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VYorwort

Dieses Buch wurde konzipiert als ein vollstdndiger in sich abgeschlosse-
ner Text zum Erlernen des Programmicrens unter Verwendung des Z80.
Es kann von allen gelesen werden, die auch bisher noch nichi program-
miert haben. Von besonderem Wert sollte es fiir alle diejenigen sein, die
den Z80 verwenden.

Fiir alle Leser, die schon programmiert haben, lehrt dieses Buch speziel-
le Programmiertechniken unter Verwendung der besonderen Eigen-
schaften des Z80. Dieser Text deckt die Methoden elementarer bis mitt-
lerer Schwierigkeit ab, die man braucht, um effektiv zu programmieren.

Ziel dieses Textes ist ¢s, demjenigen, der diesen Mikroprozessor ver-
wenden will, fundierte Grundlagen zu liefern. Natdirlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmieren, solange man es nicht tatsichlich tut. Es ist
jedoch zu hoffen, daff dieses Buch den Leser zu einem Punkt fiihrt, an
dem er sich in der Lage fiihlt, mit dem Programmieren seibst zu begin-
nen, und an dem er einfache oder auch etwas anspruchsvollere Probleme
mit einem Mikroprozessor 16sen kann.

Dieses Buch basicrt auf der Erfahrung des Autors, der mehr als 1000
Personen gelehrt hat, wie man Mikrocomputer programmiert. Deshalb
ist es konsequent strukturiert. Jedes Kapitel fithrt normalerweise von
einfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die clementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kdnnen den Anfang eines Kapitels
liberspringen. Andere. die noch nie programmiert haben. miissen viel-
teicht die hinteren Abschnitte jedes Kapitels ein zweites Mal durchar-
beiten. Das Buch wurde dazu entworfen, den Leser durch sidmtliche
grundlegende Konzepte und Techniken zu fithren, die man fiir Program-
me wachsender Komplexitit braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusatzlich wichtig, daB der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie mdglich zu 18sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
faltig abgestimmt. Sie diencn der Uberprifung, da der behandelte
Stoff auch wirklich verstanden wurde. Wenn man die Aufgaben nicht
bearbeitet, dann kann man den Wert dieses Buchs als Lehrmittel nicht
voll nutzen. Mehrere der Aufgaben kénnen z. T. erhebliche Zeit bean-
spruchen, wic z. B. die Multiplikationsiibung. L&st man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmierer wirklich. Dies ist unerlaB-
lich.

Flir diejenigen, die am Ende dieses Buchs am Programmieren
Geschmack gefunden haben, sei das Buch ,,Z80 Anwendungen® von
James W. Coffron (Ref.-Nr. 3037, August 1984) empfohlen.

Andere Biicher in dieser Serie behandeln die Programmierung anderer
weit verbreiteter Mikroprozessoren.
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Fiir diejenigen, die ihre Hardwarekenntnisse erweitern wollen, seien die
Biicher ,,Chip und System: Einfithrung in die Mikroprozessoren-Tech-
nik* (Ref.-Nr.: 3017) und ,,Mikroprozessor Interface Techniken* (Ref.-
Nr.: 3012) empfohlen.

Der Inhalt dieses Buchs wurde sorgfiltig gepriift und sollte korrekt sein.
Jedoch kdnnen trotzdem einige unvermeidliche Schreibfehier oder an-
dere Irrtlimer enthalten sein. Der Autor ist fiir alle Hinweise aufmerksa-
mer Leser dankbar, so daf} zukiinftige Ausgaben von Ihren Erfahrungen
profitieren kénnen. Auch fiir andere Verbesserungsvorschlige (z. B.
Programme, die von Lesern gewiinscht, entwickelt oder fiir wichtig be-
funden werden) ist der Autor dankbar.
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1
Grundbegriffe

Einfiihrung

Dieses Kapitel soll in die Grundbegriffe und Bezeichnungen der Com-
puterprogrammicrung einfiihren. Der Leser, der mit diesen Begriffen
schon vertaut ist, wird vielleicht den Inhalt dicses Kapitels nur fliichtig
durchsehen und sich dann Kapitel 2 zuwenden. Es sei jedoch auch dem
erfahrenen Leser empfohlen, den Inhalt dieses einfithrenden Kapitels
genau anzusehen. Viele wichtige Begriffe werden hier erldutert, z. B.
Zweierkomplement, BCD und andere Darsteliungen. Einige dieser Be-
griffe sind fiir den Leser vielleicht neu, andere erweitern die Kenntnisse
und Fihigkeiten auch des erfahrenen Programmierers.,

Was ist Programmierung?

Ist ein Problem gegeben, muB man zuerst eine Losung finden. Diese Lo-
sung in Form ¢ines schrittweisen Verfahrens nennt man einen Algorith-
mus. Bin Algorithmus ist eine Vorschrift, nach der ein gegebencs Pro-
blem Schritt fiir Schritt geldst wird. Er muf} nach einer endlichen Zahl
von Schritten zum Abschluf gebracht werden. Den Algerithmus kann
man in einer beliebigen Sprache oder Symbolik darstelien. Ein einfaches
Beispiel fiir einen Algorithmus ist:

1. Stecke den Schliissel in das Schliisselloch

2. Drehe den Schliissel eine Umdrehung links herum

3. Fasse den Tirdriicker an

4. Bewege den Tiirdriicker nach unten und driicke gegen die Tir.

Stimmt der Algorithmus fiir den vorlicgenden Typ von TlrschloB, wird
sich die Tiir jetzt 6ffnen. Diese Vorschrift aus vier Schritten beschreiben
cinen Algorithmus zum Offnen einer Tir.

Sobald die Lésung fiir ein Problem in Form eines Algorithmus darge-
stellt ist, kann der Algorithmus von dem Computer abgearbeitet wer-
den. Leider ist es eine feststehende Tatsache, dall Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfiihren kénnen, Der Grund ist dic syniaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natiirlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natiirlichen Sprache kann von einem Computer ,,verstanden” wer-
den. Diese nennt man dann cine Programmiersprache.
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Einen Algorithmus in eine Folge von Befehlen in einer Programmicr-
sprache zu iibersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
driickt heidt die Ubersetzung des Algorithmus in die Programmierspra-
che Kodierung. Programmierung bezieht sich in Wirklichkeit nicht nur
auf die Kodierung, sondern auf den gesamten Entwurf der Programme
und der ,,Datenstrukturen®, diec von dem Algorithmus benutzt werden.

Effektive Programmierung setzt nicht nur voraus, daB man verschiedene
Techniken zur Ausfithrung von Standardalgorithmen versteht, sondern
auch dall man alle Hardwarehilfsmittel des Computers, wie interne Re-
gister, Speicher und periphere Geriite, geschickt nutzt und die passen-
den Datenstrukturen kreativ einsetzt. Diese Techniken werden in den
nichsten Kapitein behandelt.

Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so daB} die Programme fiir andere wic auch fiir den Autor
verstindlich sind. Zu einem Programm gehdrt sowobhl eine interne als
auch eine externe Dokumentation.

Interne Dokumentation bezieht sich auf Kommentare innerhalb des
Programms, die sein Funktionieren erklidren. Externe Dokumentation
sind Unterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erklirungen, Handbicher und Flufidiagramme.

FluBidiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flufdiagranum. In einem Flufidiagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzcinen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man fiir Befehle oder ,ausfilhrbare Anweisun-
gen*, Rauten fiir Verzweigungen wie: Ist die Aussage X wahr, dann gehe
nach A, sonst nach B. Statt jetzt eine formale Beschreibung von Fluf3dia-
grammen zu bringen, werden wir Fludiagramme spéter in diesem Buch
cinfithren und diskutieren, wenn wir Programme erldutern.

Flufdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kedierung der Lésung!
Bemerkenswerterweise hat man herausgefunden. dal etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben kdnnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daB3 un-
gliicklicherweise 90% der Programmicrer meinen, sie gehorien zu die-
sen 10%! Das Ergebnis: Durchschnittlich 80% der Programme versa-
gen, wenn sie zum ersten Mal auf einen Computer laufen sollen. (Die
Prozentangaben sind natiirlich nicht exakt.) Kurz gesagt, dic meisten
Programmiererneulinge schen die Notwendigkeit, ein FluBdiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies flihrt iblicherweise zu ,unsauberen* oder
fehlerhaften Programmen, Sie verbrauchen dann viel Zeit beim Testen
und Korrigieren ihrer Programme (das nennt man dann Debugging).
FluBldiagramme zu zeichnen, sei deshalb in allen Fillen dringend emp-
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fohlen. Dazu braucht man vor der Kodierung nur wenig zusétzliche Zeit,
erhiilt aber normalerweise ein klares Programm, das richtig und schnell
funktioniert. Sind die Fluldiagramme einmal gut verstanden, dann wird
ein kleiner Prozentsatz der Programmierer in der Lage sein, diesen
Schritt im Geiste auszufiihren, ohne ihn zu Papier zu bringen. Leider
sind dann die Programme, die sie schreiben, fiir andere meist nur schwer
zu verstehen, weil die Dokumentation durch die FluBdiagramme fehli.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der FluBdiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden, Viele Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START

LIES DIE TEMPERATUREIN-
STELLUNG T AWM THERMOSTATEN

_t S
LIES DIE TATSACHLICHE RAUMTEMPE-
RATUR , B" ¥OM THERMOMETER ODER
EINEM ANDEREN SENSOR AB

L]

NEIN
{RAUM

ZU KALT) ZU HEISS)
HEIZUNG AN | 4 5] HEIZUNG AUS3
{EVENTUELL VERZOGERUNG) (EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: Fludiagramm zur Konstanthaliung der Raumtemperatur

Darstellung von Information

Alle Computer handhaben Informationen in Form von Zahlen oder in
Form von Zeichen. Wir wollen hier die externe und die interne Darstel-
lung von Information in einem Computer untersuchen.

Interne Darstellung von Information

In einem Computer wird jede Information als Gruppe von Bits darge-
stellt. Bit ist die Abkiirzung von binary digit, d. h. Bindrziffer (,,0* oder
»17). Eingeschrinkt durch die Eigenschaften der iiblichen Elektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information cine Lo-
gik aus zwei Zusténden (die Darstellung der Zusténde ,,0“ und ,,1%). Die
zwel Zustdnde der Schaltungen, die in der digitalen Elektronik verwen-
det werden, sind allgemein ,ein“ und ,,aus“, und diese werden durch die
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Symbole ,,0* und ,,1% logisch dargestellt. Weil diese Schaltungen ver-
wendet werden, um ,,logische® Funktionen auszufiihren, nennt man sie
»bindre Logik“. Als Ergebnis davon wird heute tatsiichlich die gesamte
Informationsverarbeitung in bindrem Format ausgefiihrt. Bei den Mi-
kroprozessoren im allgemeinen und beim Z80 im besonderen sind diese
Bits in Achtergruppen strukturiert. Eine Gruppe von acht Bit nennt man
ein Byte, eine Gruppe von vier Bit nennt man ein Nibble.

Wir wollen jetzt untersuchen, wie Information intern im Bindrformat
dargestellt wird. Zwei Bereiche miissen dabei innerhalb des Rechners
unterschieden werden. Der erste ist das Programm, d. h. eine Folge von
Befehlen. Der Zweite sind die Daten, mit denen das Programm arbeitet,
und die Zahten oder alphanumerischen Text enthaiten kénnen. Wir
werden jetzt folgende drei Darstelungen von Information diskutieren:
Programme, Zahlen und alphanumerische Daten.

Darstellung von Programmen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,Kurzbefehl* besteht aus einem einzelnen Byte. Ein ldnge-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z80 e¢in Acht-Bit-
Mikroprozessor ist, holt er Byte fiir Byte nacheinander aus dem Spei-
cher. Deshalb kann ein Ein-Byte-Befehl immer schneller ausgefiihrt
werden, als ein Zwei- oder Drei-Byte-Befehl. Wir werden spiiter sehen,
daB dies ein entscheidendes Merkmal fir den Befehissatz jedes Mikro-
prozessors und damit auch des Z80 ist, bei dem besonderer Aufwand ge-
trieben wurde, moglichst viele Ein-Byte-Befehle zur Verfiigung zu stel-
len, um die Leistungsfihigkeit bei der Programmausfiithrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Lange von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrinkungen gefiihrt, die spéiter herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fir den Kompromif zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilitit bei der Programmierung. Der biniire Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Herstelter vorgeschrieben. Wie jeder
andere Mikroprozessor wird der Z80 mit einem festen Befehlssatz gelie-
fert. Diese Befehle sind vom Hersteller definiert und werden am Ende
des Buches mit dem zugehdrigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser biniren Befehle gebildet. Die Z80-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Darstellung numerischer Daten

Die Darstellung von Zahlen ist nicht ganz einfach und man muf} ver-
schiedene Fille unterscheiden. Zuerst miissen wir ganze, dann vorzei-
chenbehaftete, d. h. positive und negative Zahlen, und schlieBlich Dezi-
malzahlen darstellen konnen. Jetzt wollen wir dicse Bedingungen und
mdgliche Lésungen ansprechen.

Ganze Zahlen kann man dual darstellen. Die duale Form ist ¢infach die
Darstellung des Zahlenwertes im Dualsystem. Im Dualsystem représen-
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tiert das Bit ganz rechts 2 hoch 0. Das néchste Bit links reprisentiert 2
hoch 1, das néchste 2 hoch 2 und das Bit ganz links 2 hoch 7 = 128.

bobgbsbybab,b, by bedeutet

by27 + b2 + bs27 + by24 + 1323 + b2 + b2! + by20
Die Potenzen von 2 sind:

27=128, 26=64, 2°=32, 24=16, 23=8, 22=4, 21=2 20=]

Die duale Darstellung entspricht der dezimalen Zahlendarstellung, in
der z. B. ,123“ bedeutet:

1x 100 = 100
+2x 10= 20
+3x 1= 3

=123

Beachten Sie, daf 100=102, 10=10tund 1=100.

In diesem ,.Stellenwertsystem* bedeutet jede Ziffer eine Zehnerpotenz.
Im Dualsystem repriisenticrt jede Bindrziffer oder jedes ,Bit“ eine
Zweierpotenz statt einer Zehnerpotenz im Dezimalsystem.

Beispiel:,, 00001001 dual bedeutet:

1x 1= (29)
0x 2=0 {21
0x 4=0 (29
1x 8=8 (2%
Dx 16=0 (29

Ox 32=0 (2%)
Ox 64=10 (26)
0x128=0 (27)
dezimal 9
Wir wollen einige weitere Beispiele untersuchen:
,»10000001% bedeutet:
1x
0x
0x
0x
Ox
Ux
Ox 64=
1x128 =128

dezimal 129

,» 10000001« bedeutet also dezimal 129,

Wenn Sic die duale Zahlendarstellung untersuchen, dann werden Sie
verstehen, warum die Bits von rechts nach links von 0 bis 7 durchnum-
meriert sind. Bit 0 ist ,,b,“ und entspricht 29, Bit 1 ist ,,b,* und entspricht
21 usw.

—

bSO OO s DD =
L | I R I |

Ty

1
0
0
0
0
0
0




22 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Dezimal Dual Dezimal Dual

0 [ 00000000 32 { 00100000
1| 00000001 33 1 00100001
21 00000010 .

31 00000011 .

4|1 00000100 .

51 00000101 63 | 00111111
6| 00000110 64 | 01000000
7| 00000111 65 | 01000001
81 00001000 .

9 | 00001001 *

10 | 060001010 127 | 01111111
11 | 000019011 128 | 10000000
12 | 00001100 129 | 10000001
13 | 00001101

14 | 00001110 .

15| 00001111 .

16 | 00010000

17 | 00010001 .

. 254 | 11111110
31 { 00011111 266 | 11111111

Abb. 1.2; Dezimal-Dual Tabelle

Die dualen Aquivalente der Dezimalzahlen 0 bis 255 sind in Abb. 1-2
aufgelistet.

Aufgabe 1.1: Welchen Wert hat ,,11111100% in dezimaler Darstellung?

Dezimal nach Dual

Umgekehrt wollen wir jetzt das duale Aquivalent von dezimal ,,11° be-
rechnen:

11:2 =5 Rest 1 # 1 (niederwertigstes Bit)
5:2=2Rest1p1

2:2=1Rest(0p0

1:2=0Rest1#1 (hochstwertiges Bit)

Das duale Aquivalent ist 1011 (dazu wird die Spalte ganz rechts von un-
ten nach oben gelesen).
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Das duale Aquivalent einer Dezimalzahl ergibt sich, indem man wieder-
holt durch 2 dividiert, bis man den Quotienten 0 erhdlt.

Aufgabe 1.2: Was ist 257 dual?
Aufgabe 1.3: Wandle 19 nach dual, dann zurtck nach dezimal.

Rechnen mit Dualzahlen

Die Rechenregeln fiir Dualzahlen sind einfach. Die Regeln fiir diec Addi-
tion sind:

0+0= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1=(1)0

Hierbei bedeutet (1) cinen Ubertrag (carry) von 1 (beachten Sie, daB3
»10% das duale Aquivalent von dezimal ,,2% ist). Duale Subtraktion fiihrt
man aus durch ,Addition des Komplements®. Sie wird spiter erklirt,
wenn wir die Darstellung negativer Zahlen lernen.

Beispiel:
(2) 10
+ (1) + 01
3) 11

Wie im Dezimalsystem addiert man auch Dualzahlen, indem man rechts
beginnend spaltenweise addiert.
Addition der rechien Spalte:

18

(0+ 1= ¥ kein Ubertrag)

Addition der néi_(_:hsten Spalte:

11 (1 + 0 = 1, kein Ubertrag)
Aufgabe 1.4: Berechne 5 + 10 dual. Uberpriife, daB das Ergebnis 15 ist.

Einige weitere Beispiele dualer Addition:

0010 (2) 0011 (3)
+0001 (1) +0001 (1)
=0011 (3) =0100 (4)

Das letzte Beispiel veranschaulicht die Rolle des Ubertrags.

Wenn wir die Bits ganz rechts betrachten:
1+1=(1)0
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Es tritt ein Ubertrag von 1 auf, der zu den néchsten Bits addiert werden
muf:

001 — Spalte 0 wurde schon addiert
+000 -
+ 1 - Ubertrag

=(1)0 - (1) zeigt einen nenen Ubertrag in Spalte 2 an.
Das Endergebnis: 0100
Ein anderes Beispiel:

0111 (7)
+0011  (3)
~ 1010 (10)

In dicsem Beispiel tritt wieder cin Ubertrag auf, bis hin zur Spalte ganz
links.
Aufgabe 1.5: Berechne das Ergebnis von

1111
+ 0001

= ?
PaBt das Ergebnis in vier Bit?
Mit acht Bit ist es demnach méglich, die Zahlen ,00000000% bis
L11811111% d. k. ,,0¢ bis ,,255“, direkt darzustellen. Zwei Einschrin-
kungen sollten wir uns dabei sofort verdeutlichen. Erstens stellen wir
nur positive Zahlen dar, und zweitens ist die Grofle der Zahlen auf 253

bgrenzt, wenn wir nur acht Bit verwenden. Wir wollen jetzi diese beiden
Probleme nacheinander ansprechen,

Vorzeichenbehaftete Dualdarstellung

In der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung verwendet man das Bit
ganz links, um das Vorzeichen der Zahl zu kennzeichnen. Ublicherweise
kennzeichnet man cine positive Zahl mit ,,04, eine negative mit ,,1*. Jetzt
bedeutet ,11111111¢ —127, wahrend ,,01111111% +127 bedeutet, Wir
kénnen jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Beirag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.

Beispiel: ,,0000 0001 bedeutet + 1 (die fihkrende 0% ist ,, -+, gefolgt von
000 0001% = 1). .,1000 0001* ist —1 (die fihrende .,1* ist .—").

Aufgabe 1.6: Was ist —5 in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir Gber das Problem der Gréfle sprechen: Um groBere
Zahlen darzustellen, wird es nétig sein, cine gréBBere Anzahl Bits zu ver-
wenden. Wenn wir zum Beispiel sechzehn Bit (zwei Byte) verwenden,
konnen wir Zahlen von —32k bis +32k in dualer Form mit Vorzeichen
darstellen (im Computerjargon bedeutet 1k 1024). Bit 15 wird fiir das
Vorzeichen verwendet und die restlichen 15 Bit (Bit 14 bis Bit () fiir den
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Betrag der Zahl; 21> = 32k, Ist dieser Betrag immer noch zu klein, wird
man drei oder mehr Byte verwenden. Wenn wir groBe ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es ndtig, intern eine gréBere Zahl von Bytes zu
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASIC-Versionen
und andere Sprachen fiir ganze Zahlen nur einc beschrinkte Genauig-
keit zur Verfiigung. So kdnnen sie fiir die Zahlen, mit denen sie arbei-
ten, ein kiirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusétzlichen signifikan-
ten Dezimalstelien auf Kosten einer gréfieren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.

Jeizt wollen wir uns um ein anderes Problem kiimmern, nidmlich das der
moglichst effektiven Verarbeitungsgeschwindigkeit, Wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdarsteflung, die wir darge-
stellt haben, auszufithren. Wir wollen ,,—5% und ,,+ 7 addieren.

+7 wird dargestellt durch 00000111

-5 wird dargestellt durch 10000101

Die duale Summe ist: 10001100 oder —12.

Dies ist jedoch nicht das richtige Ergebnis. Das richtige Ergebnis wire
+2. Um diese Darstellung richtig zu gebrauchen, muf3 man spezielle
Malinahmen ergreifen, die vom Vorzeichen abhiingen. Dies fihrt zu
gréferen Schwierigkeiten und zu geringerer Effektivitit. Mit anderen
Worten: Die duale Addition vorzeichenbehafteter Zahlen funktioniert
nicht richtig. Dies ist natiirlich sehr drgerlich, denn der Computer soll In-
formation ja nicht nur darstellen, sondern auch damit rechnen.

Die Losung dieses Problems ist die Darstellung als Zweierkomplement,
die man statt der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung verwendet. Vor
Einfiihrung des Zwelerkomplements wollen wir erst einen Zwischen-
schritt betrachen, das Einerkomplement.

Einerkomplement

In der Darstellung als Einerkomplement erschieinen alle positiven gan-
zen Zahlen in ihrer korrekten dualen Form. Beispiclsweise wird ,,+3“
wie liblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,~—3“ erhdlt man
jedoch dadurch, daBl man jedes einzelne Bit invertiert. Jede Q wird in ¢i-
ne 1 und jede 1 in eine 0 gedndert. In unserem Beispiel ist ,,—3% darge-
stellt als Einerkomplement 11111100.
Ein anderes Beispiel:

+2 ist 00000010

—2ist 11111101

Beachten Sie, daf positive Zahlen in dieser Darstellung links mit einer
»0%, negative links mit einer ,,1% beginnen.

Aufgabe 1.7: Die Darstellung von ,, +6“ ist ,,00000110“, Was ist die Dar-
stetlung von ,,—6* als Einerkomplement?
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Als Test wollen wir minus 4 und plus 6 addieren:

—4ist 11111011
+6 ist 00000110

Dic Summe ist: (1) 00000001, wobei (1) einen Ubertrag anzeigt.
Das richtige Ergebais wire ,,2* oder ,,00000010%.
Ein weiterer Versuch:

~3ist 11111100
~2ist 11111101

Die Summe ist: {1)11111001

oder ,,1* und ein Ubertrag. Das richtige Ergebnis wiire ,,—5“. Die Dar-
stellung von ,,—5% ist 11111010, Es funktionierte also nicht.

In der beschriebenen Form sind positive und negative Zahlen darstell-
bar. Das Ergebis einer normalen Addition kommt jedoch nicht immer
»tichtig® heraus. Deshalb werden wir noch eine andere Darstellung ver-
wenden. Sie entsteht aus dem Einerkomplement und wird Zweierkom-
plement genannt.

Zweierlcomplerent
Beim Zweierkomplement werden positive Zahlen immer noch wie iib-
lich vorzeichenbehaftet dual dargestellt, genau wie beim Einerkomple-
ment. Der Unterschied licgt in der Darstellung negativer Zahlen. Eine
negative Zahl im Zweierkomplement erhilt man, indem man zuerst das
Einerkompiement berechnet und dann eins addiert. Wir wollen dies an
einem Beispiel illustrieren:
+3 ist in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung 00000011. Das Einer-
komplement davon ist 11111100, Durch Addition von Eins erhilt man
das Zweicrkomplement 11111101.
Wir wollen eine Addition ausprobieren:
(3) 00000011
+(5) +00000101

=(8) =00001000
Pas Ergebnis stimmt.
Jetzt wollen wir die Subtraktion ausprobieren:
(3) 00000011
(-5) +11111011
=11111110
Wir priifen das Ergebnis, indem wir das Zweierkomplement berechnen:
Das Einerkomplement von 11111110 ist 00000001
Addition ven 1 + 1
Das Zweierkomplement ist also 00000010 oder +2.
Unser Ergebnis oben, ,,11111110¢ stellt ,,—2* dar, Es ist richtig!
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Wir haben jetzt Addition und Subtraktion ausprobiert und die Ergebnis-
se waren richtig (wobei wir den Ubertrag nicht beachtet haben). Es
scheint, als ob das Zweierkomplement funktioniert!

Aufgabe 1.8: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von 127?
Aufgabe 1.9: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von — 1287

Wir wollen jetzt +4 und —3 addieren (die Subtraktion wird ausgefiihrt,
indem man das Zweierkomplemeunt addiert):

+4 ist 00000100
—3ist 11111101

Das Ergebnis ist: (1) 00000001

Wenn wir den Ubertrag nicht beachten, ist das Ergebnis 00000001, d. h.
dezimal ,,1“. Dies ist das richtige Ergebnis. Ohne einen vollstindigen
mathematischen Beweis zu geben, wollen wir einfach feststellen, daf
diese Darstellung funktioniert. In der Darstellung als Zweierkomple-
ment ist es moglich, vorzeichenbehaftete Zahlen zu addieren oder zu
subtrahieren, ohne das Vorzeichen zu beachten. Wenn man die ge-
brauchlichen Regeln der dualen Addition anwendet, kommt das Ergeb-
nis einschlieflich des Vorzeichens richtig heraus. Ein Ubertrag wird
nicht beachtet. Diesist ein wesentlicher Vorteil. Wire das nicht der Fali,
miilte man das Vorzeichen des Ergebnisses immer korrigieren, was Ad-
dition und Subtraktion wesentlich verlangsamen wiirde.

Der Vollstindigkeit halber wollen wir feststellen, dafl das Zweierkom-
plement die gebduchlichste Darstellung fiir einfachere Prozessoren wie
Mikroprozessoren ist. Fiir komplexe Prozessoren mag man andere Dar-
stellungen verwenden. Man kann z. B. das Einerkomplement verwen-
den, bendtigt aber spezielle Schaltungen, um das Ergebnis zu ,,berichti-
gen®,

Von jetzt an werden alle vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen still-
schweigend als Zweierkomplemente dargestellt werden. Abb. 1.3 ent-
hilt eine Tabelle von Zweierkomplementen.

Aufgabe 1.10: Was sind die kleinste und die gréfte Zahl, die man als

Zweierkomplement darstellen kann, wenn man nur ein Byte verwen-
det?

Aufgabe 1.11: Berechne das Zweicrkomplement von 20, Berechne dann
das Zweierkomplement des Ergebnisses, Ergibt sich wieder 20?7

Das folgende Beispiel dient dazu, die Regeln fiir das-Zweierkomple-
ment verstindlich zu machen. Insbesondere kennzeichnet C einen még-
lichen Ubertrag. {Cist Bit 8 des Ergebnisses.)

V kennzeichnet einen Uberlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das Vorzeichen ,versehentlich* verindert wird, weil die Zahlen zu groB
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklirt.
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2er-Komplement Zer-Komplement
+ Kode - Kode
+127 OL11111] —128 $0000000
+126 QLILILLO -127 £0000001
+125 QLILi10] -126 L00000L0
—125 1000001 1
+ 65 01000001 —65 URERREI
+ 64 01000000 — 64 11000000
+ 63 00111111 - 63 11000001
+33 00100001 -13 11011111
+32 00100000 -32 11100000
+31 Q0011 — 31 11100001
+17 00010001 - 17 11101111
+16 00010000 - 16 t1110000
+15 00001111 -15 11110001
+ 14 00001110 - 14 (1110010
+13 0000t 101 -13 L11100t1
+12 00001100 - 12 L1110100
+11 00001011 - 11 11110101
+10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 T1ET 1000
+7 0000GL 11 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11011011
+4 00000100 -4 LT L00
+3 00000011 -3 (1ol
+2 00000010 -2 BRERARI
+ 1 (0000001 -1 (BRRRNNS!
+0 00000000

Abb. 1.3: Tabelle der Zweierkomplemente
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Wir wollen jetzt die Rolle des Ubertrags ,,C* und des Uberlaufs ,,vV* de-
monstrieren.

Der Ubertrag C
Hier ist ein Beispiel fiir einen Ubertrag:
(128) 10000000
+(129) +10000001

(257) = (1) 00000801
wobei (1) einen Ubertrag anzeigt.
Das Ergebnis erfordert ein neuntes Bit (Bit ,,8“, denn das Bit ganz rechts
ist Bit ,,0%). Es ist das Ubertragsbit.
Wenn wir annehmen, daB das Ubertragsbit das neunte Bit des Ergebnis-
ses ist, erkennen wir das Ergebnis als 100000001 = 257,
Allerdings muBl man das Ubertragsbit mit Sorgfalt identifizieren und be-
handeln. Intern im Mikroprozessor sind di¢ Register, in denen das Er-
gebnis gespeichert wird, allgemein nur acht Bit lang. Wenn das Ergebnis
gespeichert wird, bleiben nur die Bits 0 bis 7 erhalten.
Deshalb bedarf ein Ubertrag immer eciner besonderen Behandlung: er
muB mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags heifit entweder, thn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), thn nicht zu beachten oder zu entscheiden, daB

ein Fehler aufgeireten ist (wenn das groBte zuldssige Ergebnis
11111111 ist).

Uberlauf V
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

Bit 6
Bit 7—ll
01000000 (64)
401000001  +(65)
=10000001 =(—127)

Es wurde ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 erzeugt. Dies nennt
man einen Uberlauf.

Das Ergebnis ist jetzt ,,versehentlich” negativ. Diese Situation mull er-
kannt werden, so da3 man sie korrigieren kann.
Wir wollen einen anderen Fall liberpriifen:
11111111 (=1)
+11111111  +(—1)

=(1) 11111110 =(=2)

Ubertrag
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In diesem Fall trat ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auf und
ebenso von Bit 7 nach Bit 8 (der formelle Ubertrag C, den wir im vorher-
gehenden Abschnitt untersucht haben). Die Rechenregeln fiir Zweier-
komplemente sagen, dafl dieser Ubertrag nicht beachtet werden soll.
Dann ist das Ergebnis richtig,

Dies ist der Fall, weil der Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 das Vorzeichen-
bit nicht veréindert hat.

Dies ist dann kein Uber!auf Wenn man mit negativen Zahlen rechnet,
ist ein Uberlauf nicht ein einfacher Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7. Wir
wollen ein weiteres Beispiel tiberpriifen:

11000000  (—64)
+10111111  (~65)

=(1) 01111111 (+127)
L

Ubertrag

In diesem Fall gab es keinen internen Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7, aber
es irat ein externer Ubertrag auf. Das Ergebnis ist falsch, weil sich Bit 7
gedindert hat. Es sollte ein Uberlauf angezeigt werden.

Ein Uberlauf wird in vier Fallen auftreten:

1 — beider Addition groBler positiver Zahlen,

2 - beider Addition grofier negativer Zahien,

3 — bei der Subtraktion ciner grofien positiven Zahl von eiiter grofien
negativen Zahl,

4 — bei der Subtraktion einer groBBen negativen Zahl von einer groflen
positiven Zahl,

Wir wollen jetzt unsere Definition des Uberlaufs verbessern:

Der Uberlaufanzeiger, ein spezielles Bit, das fiir diesen Zweck reser-
viert istund ,,Flag” genannt wird, wird gesetzt, wenn ein Ubertrag von
Bit 6 nach Bit 7 auftritt und kein externer Ubertrag vorliegt oder wenn
kein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auftritt, aber ein externer Ubertrag
vorliegt. Dies zeigt an, daB3 Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geandert wurde. Fiir den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlaut- Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verknipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 {dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfagt tiber ein spezielles
Uberlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden muf.

Ein Uberlauf zeigt an, daB das Ergebnis einer Addition oder Subtrak-
tion mehr Bits zur Darstellung belegt, als in dem {iblichen Acht-Bit-Re-
gister zur Verfligung stehen.

Der Uberirag und der Uberlauf

Das Ubertrags- und das Uberlaufbit werden ,,Flags“ genannt. Sie stehen
in jedem Mikroprozessor zur Verfligung, und im nichsten Kapitel wer-
den wir lernen, wie man sie zur effektiven Programmierung benutzt.
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Diese beiden Anzeiger liegen in einem speziellen Register, das man
Flag- oder ,Statusregister” nennt. Dicses Regisier enthélt noch weitere
Angzeiger, deren Funktion im Kapitel 4 erklart wird.

Beispiele .

Wir wollen jetzt das Arbeiten von Ubertrags- und Uberlaufbit in kon-
kreten Beispielen veranschaulichen. In jedem Beispiel kennzeichnet V
den Uberlauf und C den Ubertrag,.

Trat kein Uberlauf auf, ist V = 0. Trat ein Uberlauf auf, ist V = 1 (ent-
sprechend auch der Ubertrag C). Beachten Sie, daB der Ubertrag nach
den Regeln fir das Zweierkomplement nicht beachtet werden soll. (Ein
mathematischer Beweis wird hier nicht angegeben.)

Positiv-positiv

00000110 (+6)
+ 00001000 (+8)

=00001110 {(+14) V:0 C:0

(richtig)

Positiv-positiv mit Uberlauf
01111111 (+127)
+ 00000001 (+1)
= 10000000 (—128) WVv:1 C:0
Obiges Ergebnis ist falsch, da ein Uberlaut auftrat.
(falsch)

Positiv-negativ ( Ergebnis positiv)
0000100 (+4)
+ 1111110 {-2)

=(1)0000010 (+2) V:0 C:1 (nichtbeachten)

(richtig)

Positiv-negativ (Ergebnis negativ)
00000010 (+2)
+ 11111100 {(—4)

= 11111110 (-2} V:0 C:0

(richtig)

Negativ-negativ
11111110 (-2)
+ 11111100 (-4

=(1) 11111010 (—6) V:0 C:1 (nicht beachten)

(richtig)
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Negativ-negativ mit Uberlauf

10000001 (—127)
+ 11000010  (—62)

=(1) 01000011  (+67) Vi1 C:l

(falsch)

Hier trat ein ,,Unterlauf* auf, da zwei grofle negative Zahlen addiert
wurden. Das richtige Ergebnis wére —189, was zur Darstellung in acht
Bit zu grof} ist.

Aufgbe 1.12; Vervolistindige die folgenden Additionen. Gib das Ergeb-
nis an, den Ubertrag C, den Uberlauf V und ob das Ergebnis richtig ist.

10111111 | ) 11111010 )
+11000001 ( ) +11111001  ( )
= \'E C = V: C
[richtig [[]falsch (Clrichtig  [Jfalsch

00010000 ( } 01111110 ¢ }
401000000 ( } +00101010 ( )
= V: C: = V: C:
(richtig [falsch [richtig []falsch

Aufgabe I.13: Kann man ein Belsplel angeben, bei dem bei der Addition
einer positiven und einer negativen Zahl ein Uberlauf auftritt? Warum?

Festkomma-Darstellung

Jetzt wissen wir, wie man vorzeichenbehaftete ganze Zahlen darstelit.
Das Problem der GroBe haben wir jedoch noch nicht geldst. Wollen wir
groBere ganze Zahlen darstellen, bendtigen wir mehrere Bytes. Um
arithmetische Operationen effektiv auszufiihren, ist es notwendig, gine
feste Zahl von Bytes zu verwenden, keine variable. Wenn aber die Zahi
der Bytes einmal festgelegt ist, ist auch die maximale Gréfle der Zahlen,
die man darstellen kann, festgelegt.

Aufgabe 1.14: Was sind die grisfite und die kleinste Zahl, die man in zwei
Byte mit Zweierkomplementen darstellen kann?

Das Problem der Grifie

Bei der Addition von Zahlen haben wir uns auf acht Bit beschriinkt, weil
der Prozessor, den wir verwenden wollen, intern jeweils acht Bit gleich-
zeitig verarbeitet. Dies beschrinkt uns jedoch auf Zahlen im Bereich
von —128 bis +127. Fiir viele Anwendungen reicht das natiirlich nicht
aus. Mehrfache Genauigkeit wird verwendet, um die Stellenzahl, die
dargestellt werden kann, zu erhéhen. Dann kann ein Zwei-, Drei- oder
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N-Byte-Format verwendet werden. Wir wollen als Beispiel ein ,.dop-
peligenaues” 16-Bit Format untersuchen:

00000000 00000000 ist .0

G0000000 00000001 ist,,1*

0111114 11111111 st 32767

11111111 11111111 ist ,,—1¢

11111111 11111110 ist,,—2%
Aufgabe 1.15: Was ist die grofite negative ganze Zahl, die in dreifachge-
nauem Format als Zweierkomplement dargestellt werden kann?

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Wenn man bei-
spiclsweise zwei Zahlen addiert, muf} man sie generell in Stiicken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techniken der Pro-
grammierung) erklirt werden, Das fithrt zu langsamerer Verarbeitung.
Aullerdem belegt diese Darstellung fiir jede Zahi 16 Bit, selbst wenn sie
mit nur acht Bit dargestelli werden kénnte. Esist deshalb tiblich, 16 oder
vielleicht 32 Bit zu verwenden, aber selten mehr.

Wir wollen den folgenden wichtigen Punkt bedenken: Welche Zahl von
Bit n fiir die Darstellung als Zweierkomplement auch immer gewahlt
wird, sie ist dann festgelegt. Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die linger als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und 146t die Bits von niedrigerer Ordnung weg.
Dies nennt man Abschneiden des Ergebnisses.
Hier ist ein Beispiel im Dezimalsystem, bei dem eine sechsstellige Dar-
stellung verwendet wird:
12345 6
e 1,2

24691 2
123456

=148147.2
Das Ergebnis bendtigt sieben Stellen! Die ,,2% nach dem Komma fallt
heraus und das Endergebnis ist 148147. Es wurde abgeschnitten. Solan-
ge die Position des Kommas nicht verloren geht, wendet man iiblicher-
weise diese Methode an, um den Zahlenbereich fiir die Rechnungen auf
Kosten der Genauigkeit zu erweitern.
Im Dualsystem ist das Probiem das gleiche. Die Einzelheiten der dualen
Multiplikation werden in Kapitel 4 gezeigt.
Die Darstellung in festem Format kann einen Genauigkeitsverlust ver-
ursachen, aber sie wird fiir dbliche Berechnungen und mathematische
Operationen ausreichen,
Leider ist bei der Buchhaltung kein Verlust an Genauigkeit tragbar.
Wenn zum Beispiel die Registricrkasse einem Kunden eine grofie Sum-
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me anzeigt, ist es nicht akzeptabel, wean er cine fiinfstellige Summe be-
zahlen mul, die auf cine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, muf3 man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Lasung, die normalerweise verwendet wird, heilt BCD
oder binir kodierte Dezimaldarstellung.

BCD-Darstellung

Das Prinzip der Zahlendarstellung in BCD ist es, jede Dezimalziffer ge-
trennt zu kodieren und so viele Bits zu verwender, wie zur genauen Dar-
stellung der volistindigen Zahl nétig sind. Um die Ziffern 0 bis 9 zu ko-
dieren, braucht man vier Bit. Mit drei Bit ergeben sich nur acht Kombi-
nationen. man kann damit keine zehn Ziffern kodieren. Vier Bit erge-
ben 16 Kombinationen und reichen zur Kodicrung der Ziffern ,,0¢ bis
9% aus. Festzuhalten ist auch, daf} sechs der moéglichen Kodes in der
BCD-Darstellung nicht verwendet werden (siehe Abb. 1.4}, Dies fithrt
spéter beim Addieren und Subtrahieren zu einem Problem, das wir 1osen
miissen. Weil nur vier Bit bendtigt werden, um eine BCD-Zifter zu ko-
dieren, kann man in jedem Byte zwei BCD-Ziffern unterbringen. Dies
nennt man ,gepackte”* BCD-Darstellung.

BCD BCD
KODE SYMBOL KODE SYMBOL
0000 0 1000 8
0001 ] 1001 9
0010 2 1010 unused
0011 3 1011 unused
0100 4 1100 unused
0101 5 1101 _unused
0110 6 Lo ' unused
0111 7 11t unused

Abb. 1.4: BCD Tabelle

Beispielsweise bedentet ,,00000000“ in BCD ,,00¢. ,, 10011001 ist ,,99*,
Eine BCD-Zahl wird folgendermaBen gelesen:
0010 0001

BCD-Ziffer ,,2
BCD-Ziffer ,,1¢
BCD-Zahl ,,21*

Aufgabe 1.16: Was ist die BCD-Darstellung von ,,29%, von ,91%?
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Aufgabe 1.17: 15t ,10100000" eine zuldssige BCD-Darstellung? Warum?

Es werden so viele Bytes verwendet, wie zur Darstellung aller BCD-Zif-
fern notig sind. Typischerweise verwendet man ein oder mehrere Nibble
am Anfang der Darstellung, um die Gesamtzahl der Nibble, d. h. der
verwendeten BCD-Ziffern anzugeben. Ein weiteres Nibble oder Byte
wird verwendet, um die Position des Kommas anzugeben. Das Format
kann jedoch auf verschiedene Art festgelegt werden.

Hier ist ein Beispiel filr cine BCD-Darstellung ganzer Zahlen aus meh-
rcren Bytes:

L [ s [ + ] 212 [ 1 | @By

e T T e
Stellenzaht l Zahl 221
{max. 255)
Vorzeichen

Dies stellt +221 dar.

Das Vorzeichen kann z, B. durch 0000 fiix + und 0001 fiir — festgelegt
werden.

Aufgabe 1.18: Stelle ,,—23123 in der gleichen Konvention dar. Verwen-
de zuerst das BCD-Format wie oben, dann die bindre Form.

Aufgabe 1.19: Stelle ,,222% und ,,111% sowie das Ergebnis von ,,222x111¢
im BCD-Format dar. (Berechne das Ergebnis von Hand und wandle es
in die obige Darstellung um.)

Die BCD-Darstellung kanun leicht um Dezimalbriiche erweitert werden.
Beispiclsweise kann man +2.21 darstellen als

13 L 2 | +] 2 [ 2 [ 1 |

T

221

3 Ziffern ,,,“ steht links +
der zweiten Ziffer
(von rechts gelesen)

Der Vorteil von BCD ist, dafl man absolut genaue Ergebnisse erhilt.
Sein Nachteil ist, dafB viel Speicher benétigt wird, und die Rechencpera-
tionen langsam sind. Dies ist fiir kavminnische Anwendungen akzepta-
bel, wird fiir anderc Anwendungen jedoch normalerweise nicht verwen-
det.

Aufgabe 1.20: Wie viele Bits benotigt man, um ,,9999* in BCD-Form
darzustellen, wie viele in der Darstellung als Zweierkomplement?
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Wir haben jetzt die Probleme geldst, die mit der Darstellung von ganzen
Zahlen, von vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen und auch von grofien
ganzen Zahlen zusammenhéngen. Wir haben auch schon eine Methode
vorgestellt, Dezimalbriiche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
das Problem angehen, wie Dezimalbriiche in einem Format fester Linge
dargestellt werden kdnnen.

Gleitkomma-Darstellung
Das Grundprinzip ist ¢s, Dezimalbriiche in einem festen Format darzu-
stellen, Um keine Bits zu verschwenden, werden alle Zahien normali-
siert.
»0,000123“ verbraucht z. B. auf der linken Seite drei Steilen fiir Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung fithrt zu (,123 x 10-2, 0,123 wird normalisicr-
te Mantisse genannt, ,,—3“ ist der Exponent. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle (iberflissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepalit haben.
Wir wollen ein anderes Beispiel betrachien:
22,1 normalisiert ergibt 0,221 x 102
oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.
Man sieht sofort, dafl eine normalisierte Dezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und grofier oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch

0,1=M <1 oder 10~! << M < 100
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend

2-1=M <20 (oder 0,5 =M < 1).
Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101 x 22,
Die Mantisse ist 0,11101, der Exponent ist 3.
Nachdem wir das Prinzip der Gleitkommadarstellung festgelegt haben,
wollen wir uns jetzt die tatsidchliche Darstellung anschauen. Eine typi-
sche Gleitkommadarstellung ist unten gezeigt.

3N 24 23 16 15 8 7 0
T T | I

S EXP 3 M A N T | S 5 E
1 1 1 1

Abb. 1.5: Typische Gleitkommadarstellung

In diesem Beispiel werden insgesamf vier Byte, d. h. 32 Bit benutzt. Das
erste Byte links wird verwendet, um den Exponenten darzustellen. So-
wohl der Exponent als auch die Mantisse werden als Zweierkomplement
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dargestellt. Daraus ergibt sich ein maximaler Exponent von 127, ,,58“ in
Abb. 1.5 kennzeichnet das Vorzeichenbit.

Zur Darstellung der Mantisse werden drei Byte verwendet. Da das erste
Bit des Zweierkomplements das Vorzeichen angibt, bleiben 23 Bit, um
den Betrag der Mantisse anzugeben.

Aufgabe 1.21; Wie viele Dezimalstellen kann man in einer Mantisse von
23 Bit darstellen?

Dies ist nur ein Beispiel fir cine Gieitkommadarstellung. Es ist auch
moglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist moglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet cinen brauchbaren KompromiB aus Genauigkeit, Grofie der
Zahlen, Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit.

Wir haben jetzt die Prebleme, die mit der Zahlendarstellung zusammen-
héngen, untersucht, und wir wissen, wie man ganze Zahlen, vorzeichen-
behaftete Zahlen und Dezimalbriiche darstelit. Jetzt wollen wir iiberle-
gen, wie alphanumerische Daten intern dargestellt werden kénnen.

Darstellung alphanumerischer Daten

Die Darstellung alphanumerischer Daten, d. h. von Zeichen ist ganz
einfach: Alle Zeichen werden in einem acht-Bit-Kode kodiert. In der
Computerwelt werden nur zwei Kodes allgemein verwendet, der ASCII-
Kode und der EBCDIC-Kode. ASCII heillt ,,American Standard Code
for Information Interchange” und wird bei den Mikroprozessoren uni-
versell verwendet. EBCDIC ist eine Variation von ASCII, die von IBM
verwendet wird und deshalb fir Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschlieffen.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 GroB-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auBerdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mogliche Kodes zulassen (siche Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es iberhaupt verwendet wird. Die Paritat ist ein Ver-
fahren, mit dem Gberpriift wird, dal der Inhalt eines Bytes nicht tilschli-
cherweise verandert wurde, Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
zdhlt und das achte Bit auf eins gesetzt, wenn das Ergebnis ungerade
war. Dadurch wird di¢c Gesamtzahl gerade. Dies nennt man dann gerade
Paritiit. Man kann auch ungerade Paritit verwenden, d. h. das achte Bit
s0 setzen, daB dic Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel: Wir wollen das Paritétsbit zu ,,0010011* fiir gerade Paritét be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritétsbit mul} also eine
Eins sein, so daf sich die Gesamtzahl vier, d. h. eine gerade Zahl ergibt.
Das Ergebnis ist 10010011, wobei die fithrende Eins das Paritétsbit ist
und 0010011 das Zeichen charakterisiert.

Abb. 1.6 zeigt eine Tabelle der 7-Bit-ASCII-Kodes. Man verwendet sie
in der Praxis entweder . wie sic ist*. d h ohne Paritdi. indem man cine
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Null links anfiigt, oder aber mit Paritit, indem man das entsprechende
Bit links anfiigt.

Aufgabe 1.22: Berechne die 8-Bit-Darstellung der Ziffern ,,0 bis ,,.9“ mit
gerader Paritét. (Dieser Kode wird in den Anwendungsbeispielen in Ka-
pitel 8 verwendet.)

Aufgabe 1.23: Verfahre ebenso mit den Buchstaben ,,A* bis ,,F*,

Aufgabe 1.24: Gib die Bindrdarstellung der folgenden vier Zeichen an.
Dabei solt der ASCII-Kode chne Paritit verwendet werden (d. h. das
Bit ganz links ist ,,0%).

,,A“
’5?“
,‘3‘6
,‘b“

HEX _ M3D 0 1 2 3 4 5 6 7
iso [ Birs | ooo oo 016 011 100 101 110 111
o [o000 | NUL OLE SPACE 0 @ P - ¢
1 0001 | SOH DGt ! 1 A Q a q
2 | ooto| sTx De2 . 2 B R b ¢
3 |oot1 | ex Dbcs # 3 ¢ S ¢ s
4 | o00| eOT DC4 $ 4 D T d
s | o101 | eENa  NAK % 5 E U e u
6 | o110 | Ack  swn & 6 F VvV t v
7 | o1 | BEL ETB ! 7 G W g w
8 | 1000 | BS can ( 8 B X h x
9 | 1001 HT  EM ) 9 1Y iy
A | 1000]| LF sus . N S
B | 1011 VT ESC + K1 k|
¢ | 1100| FF FS , < LN
D 1101 CR GS - = M | m b
E | 1110] so Rs . > N AN e
EoloA11d Si us / 2 0 <« o DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

Fiir spezielle Probleme wie Dateniibertragung kann man andere Kodes
verwenden, z. B. fehlerkorrigierende Kodes. Dies liegt jedoch auBer-
halb des Rahmens dieses Buchs.

Wir haben jetzt die gebrauchlichen Darsteliungen von Programmen und
von Daten innerhalb des Computers untersucht. Jetzt wollen wir die
mogliche externe Darstellung betrachten.

Externe Darstellung von Information
Die externe Darstellung bezieht sich auf die Art und Weise, wie Infor-
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mation an den Benutzer, d. h. im allgemeinen an den Programmierer
iibergeben wird. Extern kann Information im wesentlichen in drei For-
maten vorlicgen: bindr, oktal oder hexadezimal und symbolisch,

1. Bindr

Es wurde gezeigt, da} Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit {(Nullen oder Einsen} bestehen. Manchmal
ist es glinstig, diese interne Information direkt in ihrem bindren Format
anzuzeigen, und dies nenat man dann bindre Darstelfung. Ein einfaches
Beispiel sind Leuchtdioden (LEDs), d. h. kleine Lampchen an der
Frontplatte des Computers. Bei einem Acht-Bit-Mikroprozessor sind
auf der Frontplatte typischerweise acht LEDs untergebracht, die den In-
halt eines internen Registers anzeigen. (Ein Register wird dazu verwen-
det, acht Bit Information zu speichern. Es wird in Kapitel 2 néher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestelit. Eine solche Binirdarstellung mag
tiir die detaillicrte Fehlersuche in einem komplexen Programm vorteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthilt, aber sie ist
fiir den Benutzer natiirlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in dea
meisten Fillen Information licber in symbolischer Form. ,,9° ist viel
leichter zu verstehen als ,,1001%. Es wurden noch weitere Darstellungen
entwickelt, die den Kontakt zwischen Mensch und Maschine erleich-
tern.

Oktal und Hexadezimal

,»Oktale” und , hexadezimale* Darstellung fassen jeweils drei bzw. vier
Bit in cinem Symbol zusammen. Im Oktalsystem wird jede Kombination
aus drei bindren Bits durch eine Zahl zwischen G und 7 dargestellt.
,Oktal* ist ein Format, das drei Bit verwendet, wobei jede Kombination
der drei Bit durch ein Symbol zwischen 0 und 7 charakterisiert wird:

qual aktal

000
001
010
011
100
101
110
111

=1 00 CN oW QR e O

Abb, 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,,00 100 100* binir dargestellt als

» L 4 %

0 4 4
oder , 044% oktal.
Ein anderes Beigpiel: 11 111 111 ist

+ L 4 L 4

3 7 7
oder ,,.377* oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,211*;

010 001 001

oder ,, 1001001 binar.
Qktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jlingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet eine andere praktischere Darstellung, das Aexadezimale Format.
In der hexadezimalen Darstellung wird eine Gruppe von vier Bit durch
eine Hexadezimalziffer charakterisiert. Hexadezimalziffern stellt man
mit den Ziffern @ bis 2 und den Buchstaben A, B, C, D, E und Fdar. Bei-
spielsweise stellt man 0000 durch ,0¢ dar, ,,0001“ durch ,1“ und
1111% durch den Buchstaben ,,F“ (siche Abb. 1.8).

Beispicl: 1010 0001 bindr wird durch
A 1 hexadezimal dargestellt.

Aufgabe I.25: Was ist die Hexadezimaldarstellung von ,, 1010101047

Aufgabe 1.26: Was ist umgekehrt das bindre Aquivalent zu hexadezimal
”FA“?

Aufgabe 1.27: Wie sieht die oktale Darsteilung von ,,01000001* aus?

Der Vorteil des hexadezimalen Formats ist es, daf acht Bit mit nur zwei
Ziffern dargestellt werden. Dies kann man sich leichter vorstellen oder
merken und schneller in den Computer eintippen als das biniire Aquiva-
lent. Deshalb ist die hexadezimale Form bei den meisten neueren Mi-
krocomputern die bevorzugte Methode, um Gruppen von vier Bit dar-
zustellen,

Hat dic Information, die im Speicher steht, eine spezielle Bedeutung,
z. B. Text oder Zahlen, ist die hexadezimale Form natiirlich nicht ange-
bracht, um den Sinn dieser Informaticn darzustellen, wean sie fiir den
Benutzer ausgegeben wird.

Symbolische Darstellung

Symbolische Darstellung bezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispiclsweise stellt man Dezimalzah-
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DEZIMAL DUAL HEX OKTAL
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 g 5]
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1040 A 12
11 1011 B 13
12 1100 c 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1111 F 17

Abb. 1.8; Hexadezimalkode

Ien als Dezimalzahlen dar und nicht als Folge von hexadezimalen Sym-
bolen oder von Bits. Ebenso wird Text als solcher ausgegeben. Natiirlich
ist die symbolische Darstellung flir den Benutzer am bequemsten, Sie
wird immer dann verwendet, wenn ein entsprechendes Ausgabegerit
wie ein Bildschirm oder ein Drucker zur Verfiigung steht. (Ein Bild-
schirm funktioniert dhnlich wie ein Fernsehgerit und wird zur Anzeige
von Text oder von Grafik verwendet.) Fiir kleinere Systeme wie Einpla-
tinencomputer ist es leider oft zu teuer, solche Anzeigen vorzuschen,
und der Benutzer ist auf hexadezimale Kommunikation mit dem Com-

puter beschrinkt,
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

Die symbolische Darstellung vor Information ist am giinstigsten, weil
sie flir den Benutzer die natiirlichste Form ist. Jedoch wird dazu ein teu-
res Interface in Form einer alphanumerischen Tastatur und eines Druk-
kers oder eines Bildschirms bendtigt. Aus diesem Grund ist sie bei den
billigeren Systemen oft nicht vorhanden. Dann verwendet man eine an-
dere Darstellung , und in diesem Fall herrscht das hexadezimale Format
vor, Nur in seltenen Fillen, wenn es um die Fehlersuche in Hardware
oder Software geht, wird die bindre Darstellung verwendet. Dabei wird
der Inhalt von Registern oder Speichern direkt bindr angezeigt.

(Die Frage, ob eine dirckte bindre Anzeige auf der Frontplatte von Vor-
teil ist, war immer Gegenstand hitziger Debatten. Darauf soll hier aber
nicht eingegangen werden.)

Wir haben jetzt gesehen, wie Information intern und extern dargestellt
wird. Wir werden jetzt einen echten Mikroprozessor untersuchen, der
diese Information verarbeitet.

Zusdtzliche Aufgaben
Aufgabe 1.28: Was ist der Vorteil des Zweierkomplements zur Darstel-

lung von vorzeichenbehafteten Zahlen gegeniiber anderen Darstellun-
gen? :

Aufgabe 1.29: Wie wiirden Sie ,,1024 in direktem dualen Format dar-
stellen, wie in vorzeichenbehaftetem dualen Format und wie als Zweier-
komplement?

Aufgabe 1.30: Was ist das V-Bit? Sollte es der Programmierer nach ¢iner
Addition oder Subtraktion testen?

Aufgabe 1.31: Berechne das Zweierkomplement von ,,+16%, ,,+17*,
»+18%, ,—16%, ,,—17* und ,—18“.

Aufgabe 1.32: Gib die hexadezimale Darstellung des folgenden Textes
an, der intern im ASCII-Format ohne Paritat gespeichert ist: , NACH-
RICHT®.
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2

Z.80 Hardware Organisation

Einfithrung

Um auf ecinem elementaren Niveau zu programmieren, braucht man di¢
interne Struktur des Prozessors, den man verwendet, nicht im einzelnen
zi verstehen. Um jedoch effizient zu programmieren, ist ein solches
Verstandnis nétig, Das Ziel dieses Kapitels ist es, das grundlegende
Hardwarekonzept des Z80 vorzustellen, das man bendtigt, um die Ar-
beitsweise des Z80-Systems zu verstehen. Ein vollstindiges Mikrocom-
putersystem enthilt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel prasentiert den eigentlichen
Z80, wiihrend die anderen Bausteine (hauptséchlich Ein-/Ausgabebau-
steine} in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erkldrt werden.

Wir werden hier die grundlegende Architektur des Mikroprozessorsy-
stems besprechen und dann die interne Organisation des Z80 genauer
studieren. Wir werden zum Teil die verschiedenen Register untersu-
chen. Wir werden dann den Mechanismus der Programmausfiihrung
und -kontrolle studieren. Vom Standpunkt der Hardware ist dieses Ka-
pitel nur eine vereinfachte Darstellung. Der Leser, der ein tiefergehen-
des Verstindnis crwerben will, sei auf unser Buch ,,Chip und System.
Einfiibrung in die Mikroprozessoren-Technik* (Ref.-Nr. 3017) verwic-
s,

Der Z80 wurde entworfen, um den 8080 zu ersetzen und zusétzliche Ei-
genschaften anzubieten. In diesem Kapitel wird des 6fteren auf den Ent-
wurf des 8080 verwiesen werden,

Systemarchitektur

Die Architektur eines Mikrocomputersystems ist in Abb. 2.1 darge-
stellt. Der Mikroprozessor (MPU), hier ein Z80, ist auf der linken Seite
abgebildet. Br realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
eincm einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthiilt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALUY) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
{CU)), die den Ablauf des Systems steuert. Thr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklart.
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Abb. 2.1: Z80-Standardsystem
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Die MPU hat drei Busse: einen 8 Bit breiten bidirektionalen Datenbus,
der oben abgebildet ist, einen 16 Bit breiten unidirektionalen Adressbus
und einen Kontroflbus, der im unteren Teil der Abbildung dargestellt
ist. Wir wollen die Funktion jedes dieser Busse erkliren,

Der Datenbus libertrigt die Daten, die zwischen verschiedenen Elemen-
ten des Systems ausgetauscht werden. Typischerweise iibertrigt er Da-
ten vom Speicher zur MPU, von der MPU zum Speicher oder von der
MPU zu einem Ein-/Ausgabebaustein. (Ein Ein-/Ausgabebaustein hat
die Aufgabe, mit einem externcn Gerét zu kommunizieren.)

Der Adrefibus ibertrigt eine Adresse, die von der MPU erzeugt wird
und die ein Register auswihlt, das an das System angeschlossen ist. Dic
Adresse legt das Ziel oder dic Quelle der Daten fest, die iiber den Da-
tenbus iibertragen werden.

Der Kontroilbus ibermittelt die verschiedenen Signale, die zur Synchro-
nisation des Systems gebraucht werden.

Nachdem wir den Sinn der Busse beschrieben haben, wollen wir jetzt die
zusitzlichen Bausteine anschliefen, die fiir das vollstandige System nd-
tig sind.

Jede MPU benétigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,4lteren Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber auferhalb der MPU und besteht aus einem zusétz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Grofle immer auflerhalb der MPU, Quarz und Takt-
geber erscheinen in Abb. 2.1 links von der MPU.

Jetzt wollen wir unsere Aufmerksamkeit den anderen Elementen des
Systems zuwenden. Wir gehen die Zeichnung von links nach rechts
durch und erkennen:

Das ROM (read-only-memory) ist der Lesespeicher und enthilt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daB sein In-
halt bestindig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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Das ROM enthilt deshalb immer einen {Urlader (bootstrap) oder cinen
Monitor {dessen Funktion spiter erkldrt wird), die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage fiir ProzeBsteuerung werden nahezu alie Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie gedndert werden. In einem
solchen Fall muf} der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig scin. Es muB in ¢i-
nem ROM stehen.

Bei einem Hobby-Anwender jedoch oder bei der Programmentwick-
lung (wo der Programmierer sein Programm testet) stehen die meisten
Programme im RAM, so daB sie leicht gedindert werden konnen. Spater
kdnnen sie im RAM bleiben, oder in das ROM (ibernommen werden,
wenn das gewiinscht wird. Das RAM ist allerdings fliichtig. Sein Inhalt
geht verloren, wenn die Spannung abgeschaltet wird.

Das RAM (random-access-memory) ist der Schreib-Lesepeicher des Sy-
stems. Ein System zur Steuerung enthilt normalerweise nur wenig RAM
(nur fiir Daten). Ein System zur Programmentwicklung wird anderer-
seits viel RAM enthalten, da es Programme und Software zur Unterstiit-
zung der Entwicklung enthiilt. Vor dem Arbeiten muf} der gesamte In-
halt des RAM von einem externen Geriit geladen werden.

SchlieBlich enthait das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
50 daf es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am hiufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-/Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist cine PIO abgebildet. Wie alle anderen
Bausteine des Systems ist die PIO mit allen drei Bussen verbunden und
sie stellt wenigstens zwei 8-Bit-Ports zur Kommunikation mit der Au-
Benwelt zur Verfiigung. Weitergchende Einzelheiten Giber die Funktion
einer PIO kénnen dem Buch ,,Chip und System®, speziell fiir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/Ausgabebausteine) entnommen werden.

Alie diese Bausteine sind mit aflen drei Bussen einschlieBlich des Kon-
trotlbusses verbunden. Um die Zeichnung nicht zu uniibersichtlich zu
machen, sind die Verbindungen zwischen Kontrollbus und den verschie-
denen Bausteinen nicht eingezeichnet,

Die Funktionsbausteine, die wir beschrieben haben, brauchen nicht not-
wendigerweise aus einzelnen hochintegrierten Schaltkreisen zu beste-
hen. Wir kdnnen auch Kombinationsbausteine verwenden, die sowohl
eine PIO als auch eine begrenzte Menge von ROM oder RAM enthal-
ten.

Fiir ein reales System sind noch weitere Bausieine notwendig. Im einzel-
nen miissen die Busse normalerweise gepuffert werden. Fiir die Spei-
cherbausteine mag cine Dekodierlogik verwendet werden, und schlief3-
lich werden cventuell bestimmte Signale mit Treibern verstirkt, Diese
zusitzlichen Schaltungen werden hier nicht besprochen, weil sic fir die
Programmierung keine Bedeutung haben. Der Leser, der speziell am
Aufbau und an der Interfacetechnik interessiert ist, sei auf das Buch
»Mikroprozessor Interface Techniken* (Ref.-Nr. 3012} verwiesen.
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Im Innern eines Mikroprozessors

Die grofie Mehrheit der Mikroprozessoren. die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese , Standardarchitektur* wird hier
beschrieben. Sieistin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im cinzelnen erkiart.

EXTERNER DATENBUS

INTERNER BUS ﬂ 8BIM
L
T A L )
l [ R R AKKUMULATOR
: : uiton|
5 PC fIJ (l‘
5 eve S ¢
T 1 N
£ 3 I
R R g
4 N L
L
8-BIT-DATEN-
REGISTER
EXTERNER
ADAESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2:  Standardarchitekiur®” eines Mikroprozessors

Das Késtchen |, Steuerung” auf der rechten Seite stellt die Steuereinheit
dar, die das gesamte System synchronisiert. lhre Aufgabe wird inner-
halb dieses Kapitels erklart werden.

Die ALU fithrt arithmetische und logische Operationen durch. Ein spe-
ziclles Register versorgt einen der Eingéinge der ALU, hier den linken
Eingang. Er wird Akkumutator genannt. (Es kénnen auch mehrere Ak-
kumulatoren vorhanden sein.) Der Akkumulator kann innerhalb des
gleichen Befehls sowohl als Eingabe als auch als Ausgabe (als Quelle
und Ziel) angesprochen werden.

Die ALU fiihrt auch Schieben und Rotieren aus.

Ein Schiebebefehl verschiebt den Inhalt eines Bytes um eine oder meh-
rere Stellen nach links oder nach rechts. Dies ist in Abb. 2.3 abgebildet.
Jedes Bit wurde um eine Position nach links verschoben. Die Einzelhei-
ten von Schieben und Rotieren werden im nédchsten Kapitel dargestellt.
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SCHIEBE LINKS

e N M 4—o

CARRY (UBERTRAG)

ROTIERE LINKS

Mh PN MDD MM -

( CARRY (UBERTRAG)

Achtung: Einige Schicbe- und Rotier-Operationen schliefien das Carry nicht ein.

Abb. 2.3 Schieben und Rotieren

Der Schieber kann am Ausgang der ALU liegen, wie in Abb. 2.2 ge-
zeichnet, er kann aber auch am Eingang liegen.

Links von der ALU liegen die Flags oder das Statusregister. Thre Aufga-
be ist es, spezielle Zustinde innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit spezielien Befehlen getestet werden, oder er .
kann Gber den interncn Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhéngig vom Wert eines dieser Bits die Ausfithrung eines neuen
Programms bewirken.

Die Rolle des Statusbits im Z80 wird spiter in diesem Kapite] erklart.

Flags seizen

Die meisten Befehle, die der Mikroprozessor ausfiihrt, beeinflussen ein
oder mehrere Flags. Es ist wichtig, immer auf das Schaubild zuriickzu-
greifen, das der Hersteller mitliefert, und das angibt, welche Bits durch
die Befehle beeinflult werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen
will, wie ein Programm ablduft. Fir den Z 80 enthilt der Anhang ein sol-
ches Schaubild.

Die Register

Dazu wollen wir Abb. 2.2 betrachten. Auf der linken Seite des Bildes cr-
scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adrefiregister unterscheiden.

Die Universalregister

Universalregister werden fiir die Aufgabe der ALU bendtigt, Daten mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Weil die Zahl der Bits, die inner-
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halb eines Befehls sinnvoll ist, beschrankt ist, ist die Zahl der Register
(die man direkt ansprechen kann) normalerweise auf weniger als acht
beschrinkt. Jedes dieser Register ist ein Satz von acht Flip-Flops, di¢ mit
dem internen bidirektionalen Datenbus verbunden sind. Diese acht Bits
konnen gleichzeitig vom oder zum Datenbus {ibertragen werden. Die
Ausfithrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schneliste
Axt von verfiigbarem Speicher, auf ihren Inhalt kann man in einigen
zehn Nanosekunden zugreifen.,

Interne Register werden normalerweise von 0 bis n durchnumeriert, Die
Aufgabe der Register ist gliicklicherweise nicht festgelegt: man nennt sie
wUniversalregister. Sie konnen beliebige Daten, die das Programm
verwendet, enthalten.

Diese Universalregister verwendet man normalerweise, um acht Bit
breite Daten zu speichern. Bei einigen Mikroprozessoren besteht die
Moglichkeit, zwei dieser Register gleichzeitig zu dndern. Diese nennt
man dann Registerpaare. Diese Einrichtung ermdoglicht es, 16 Bit breite
Grifien (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adrefregister

Die AdreBregister sind 16-Bit-Register, dic zum Speichern von Adres-
sen vorgesehen sind. Man nennt sie auch oft Zdhler oder Zeiger. Thre we-
sentliche Eigenschaft ist es, daB sie mit dem AdreBbus verbunden sind.
Die AdreBregister beliefern den AdreBbus. Der AdreBbus erscheint im
linken und im unteren Teil von Abb. 2.4,

Der einzige Weg, liber den der Inhalt dieser Register geladen werden
kann, ist der Datenbus, Zwei Transfers iiber den Datenbus sind nétig,
um 16 Bit zu {ibertragen. Um zwischen der unteren und der oberen Hilf-

DATENBUS (8)

MUY ACC

INDEX 1 REGISTER l
+ 16 BIT
i ADRESSREGISTER

STAFEL | ZEIGER(SP)

BEFEHLS | ZAHLER(PC)
PR

RS

ALL

ADRESSBUS (16)

D

Abb. 2.4; Die 16-Bit-Adrefiregister erzeugen den Adrefibus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(tow, untere Hilfte) oder H (high, obere Hilfte) bezeichnet und benen-
nen die Bits 0 bis 7 bzw. die Bits 8 bis 15, Diese Bezeichnung wird immer
dann verwendet, wenn man zwischen den beiden Halften der Register
unterscheiden mufB. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwel AdreBregister. ,MUX" in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehiszihler (PC)

Der Befehlszdhler {program counter) mufl in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthilt die Adresse des Befehls, der als néchster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszahler ist fiir die Ausfithrung eines Pro-
gramms unerlidBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfilhrung eines Programms und der automatischen Abfolge der
Befehle wird im nichsten Abschnitt erklirt, Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den néchsten
Befehi richtig zugreifen zu kénnen, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszahlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher Gbertragen. Im Speicher wird
der Inhait der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zuriickgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei eimigen wenigen auBergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daB das System keinen Befehls-
zihler enthilt, Aus Griinden der Effektivitiit wird der PC direkt im Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingefiihrt und wird im néchsten
Abschnitt beschrieben, In den meisten leistungsfihigen Mikroprozesso-
ren fiir universeile Anwendungen ist der Stapel softwaremaBig, d. h. im
Speicher realisiert. Um die Position des obersten Stapelelements im
Speicher zu verfolgen, hat ein 16-Bit-Register die Aufgabe des Stapelzei-
gers. Der Stapelzeiger enthilt die Adresse des Stapelclementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daB der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerldBlich ist.

Indexregister (I1X)

Die indizierte Adressicrung ist eine Moglichkeit der Speicheradressie-
rung, iiber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschicde-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel 5 beschrieben. Die
indizierte Adressierung bietet die Moglichkeit, mit einem einzigen Be-
fehl auf Blocke von Daten zuzugreifen. Ein Indexregister enthilt norma-
lerweise eine Distanz, die automatisch zu eincr Basisadresse addiert
wird {oder ¢s enthilt eine Basisadresse, die zu einer Distanz addiert
wird). Kurz gesagt, verwendet man die indizierte Adressierung, um auf
ein beliebiges Wort in einem Block von Daten zuzugreifen.
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Der Stapel

Ein Stapel wird formal cine LIFO-Struktur genannt {last-in, first-out).
Ein Stapel ist ein Satz von Registern oder Speicherstellen, die dieser Da-
tenstruktur zugeordnet sind. Die wesentliche Eigenschaft des Stapels ist
seine chronolagische Struktur. Das erste Element, das im Stapel abge-
legt wird, steht immer am unteren Ende des Stapels. Das Element, das
als letztes abgelegt wurde, liegt am oberen Ende des Stapels. Analog
funktioniert ein Stapel Teiler auf der Theke cines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewihrieistet, daf} der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.
Der Teller, der als néchster abgelegt wurde, liegt dariiber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Bei nor-
malem Gebrauch kann man mit nur zwei Befehlen aut den Stapel zugrei-
fen: ,Push®und ,,Pop® (oder ,,Pull®). Mit dem Befehl Push wird ein Ele-
ment oben auf den Stapel gelegt (beim Z80 sind es zwei Elemente). Der
Befehl Pull entfernt das oberste Element vom Stapel. Bei einem Mikro-
prozessor wird der Akkwmulator auf den Stapel abgelegt. Der Befehl
Pop tlibertragt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator, Zur
Ubertragung anderer spezicller Register, wie des Statustegisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren,

Der Stapel wird bendtigt, wenn man folgende drei Hilfsmittel bei der
Programmierung verwenden will: Unterprogramme, Interrupts und
kurzzeitige Datenspeicher.Die Aufgabe des Stapels bei der Abarbei-
tung von Unterprogrammen wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techni-
ken der Programmierung) erklart. Die Funktion des Stapels bei Inter-
rupts wird in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrieben. Die Rolle
des Stapels bei der schnellen Zwischenspeicherung von Daten wird
schlieBlich an speziellen Programmbeispiclen gezeigt werden.

An diesem Punkt nehmen wir einfach an, daf ein Stapel in jedem Com-
putersystem ndtig ist. Ein Stapel kann auf zwei Arten realisiert werden:

1. Im Mikroprozessor selbst steht eine feste Zahl von Registern zur Ver-
fiigung. Dies ist ein ,Hardwarestapel”. Scin Vorteil ist die hohe Ge-
schwindigkeit. Er hat jedoch den Nachteil einer begrenzten Anzahl von
Stapelelementen.

2. Die meisten universellen Mikroprozessoren verwenden eine andere
Methode, den Softwarestapel, um den Stapel nicht auf eine sehr kleine
Anzahl von Registern zu beschranken, Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewiihlt. Beim Softwareverfahren enthalt ein spezielles Regi-
ster im Mikroprozessor, hier das Register SP, den Stapelzeiger {oder
manchmal die Adresse des obersten Elements plus eins). Der Stapel
wird dann als Speicherbereich realisiert. Der Stapelzeiger bendtigt des-
halb 16 Bit, um auf eine beliebige Stelle des Speichers zeigen zu kdnnen,
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Abb. 2.5: Die beiden Befehle zur Manipulation des Stapels

Der Zyklus der Befehlsausfiihrung

Wir wollen uns jetzt der Abb. 2.6 zuwenden. Die MPU erscheint auf der
finken, der Speicher auf der rechten Seite. Der Speicherbaustein kann
ein ROM oder ein RAM sein oder ¢in anderer Baustein, der Speicher
enthilt. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befchl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszihlers zu veranschaulichen., Wir wollen annehmen,
daB der Inhalt des Befchlszihlers giiltig ist. Er enthélt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des néchsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:

1 — Hole den nichsten Befehl (Fetch)
2 — Dekodiere den Befeh! (Decode)
3 — Fiihre den Befehl aus (Execute).

Hole Befeh!

Wir wollen jetzt den Ablauf verfoigen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszihlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher {ibertra-
gen (liber den AdreBbus). Wenn nétig, wird gleichzeitig ein Lesesignal
(read) auf den Steuerbus des Systems ausgegeben. Der Speicher emp-
fangt die Adresse. Diese Adresse wird verwendet, um eine Speicherzelle
im Speicher auszuwihlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wihlt
dic Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spéter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewéahlt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. Inun-
serer Abbildung wird diescr Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zédhlers wird auf den Adrefbus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzéGgert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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Abb. 2.6: Einen Befeh! aus dem Speicher holen

ausgesetzt, es ist ein Ein-Byte-Befehl). Der Mikroprozessor liest dann
den Datenbus und legt seinen Inhalt in einem speziellen internen Regi-
ster, dem IR Register ab. Das IR Register ist das Befehlsregister (instruc-
tion register). Es ist acht Bit breit und wird dazu verwendet, den gerade
aus dem Speicher geholten Befehl aufzunehmen. Der Fetch-Zyklus ist
damit abgeschlossen. Die 8 Bit des Befehls liegen jetzt in cinem speziel-
len Register in der MPU, dem IR Register. Das IR erscheint auf der lin-
ken Seite der Abb. 2.7. Es ist flir den Programmicrer nicht zuganglich.
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Dekodierung und Ausfihrung

Sobald der Befehl im IR steht, dekodiert die Steuereinheit seinen Inhalt
und erzeugt die Folge von internen und externen Signalen, die zur Aus-
fithrung dieses Befehls notig sind. Es tritt deshalb eine kurze Verzoge-
rung auf, wihrend der der Befehl dekodiert wird, gefolgt von der Phase
der Ausfithrung, deren Linge von der Art des Befehls abhangt, Einige
Befehle laufen vollstindig innerhalb der MPU ab, andere Befehle holen
Daten vom Speicher oder legen sic dort ab. Deshalb bendtigen unter-
schiedliche Befehle verschicden lange Ausfiihrungszeiten. Diese Zeit-
dauer wird als Anzahl von (Takt-) Zyklen angegeben. Die Zahl der Zyk-
len fiir jeden Befchl ist im Anhang angegeben. Weil verschiedene Takt-
frequenzen verwendet werden kénnen, gibt man die Ausfilhrungszeit
normalerweise als Anzahl von Taktzyklen an und nicht in Nanosekurn-
den,

EXTERNER INTERMER CATEMBUS
BUS
AKKUMULATOR
L2 X
Re Rl Ry
REGISTER
ERGEBNIS (ZIEL} BUS
Abb. 2.8: Architektur mil einem einzelnen Bus
Hole niichsten Befehl

Wir haben jetzt unter Verwendung des Befehlszahlers beschrieben, wie
ein Befehl aus dem Speicher gelesen werden kann. Wihrend der Aus-
fithrung eines Programms werden Befehle nacheinander aus dem Spei-
cher geholt. Deshalb muB ein automatischer Mechanismus vorgesehen
sein, um die Befehle der Reihe nach hereinzuholen. Diese Aufgabe er-
fallt ein einfacher Inkrementierer, der an den Befehlszdhler angeschlos-
sen ist. Dies wird in Abb. 2.7 veranschaulicht, Jedes Mal, wenn der In-
halt des Befehlszéhlers (in der Zeichnung unten) auf den AdreBbus aus-
gegeben wird, wird sein Inhalt inkrementiert und in den Befehlszihler
zuriickgeschricben. Wenn der Befehlszihler beispiclsweise den Wert
»U“ enthielt, wurde die ,,0“ auf den Adrefibus ausgegeben. Dann wird
der Inhalt des Befehlszihlers inkrementiert und der Wert ..1“in den Be-
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fehiszihler zuriickgeschrieben. Mit dieser Methode wird beim néchsten
Mal, weni der Befehlszihler verwendet wird, der Befchl an der Adresse
1 geholt. Wir haben so einen automatischen Mechanismus zur Befehlsab-
Jolge eingebaut,

Es muf betont werden, daf3 die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit kénnen einige Befehle zwei oder drei Byte lang sein, so daB
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszahler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfoigende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-
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Abb. 2.9: Ausfithrung einer Addition — RO in den Akku)
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Abb. 2.10: Addition — Zweites Register RI in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszéihler bildet zusammen mit dem
Inkrementierer einen automatischen Mechanismus mit dem Zweck, auf
aufeinanderfolgende Speicherstellen zu zeigen.

Wir werden jetzt einen Befehl innerhalb der MPU abarbeiten (siche
Abb. 2.8). Ein typischer Befehl ist beispielsweise: R0 = R0 + R1. Dies
heiBt: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
RO. Um diesc Operation auszufithren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, itber den Bus zum linken Eingang der ALU {iber-
tragen und in dem Pufferregister dort gespeichert. Dann wird R1 ange-
wihlt und sein Inhalt wird auf den Bus ausgelesen und zum rechten Ein-
gang der ALU iibertragen. Dieser Ablauf ist in den Abb. 2.9 und 2.10
veranschaulicht. Jetzt wird der rechte Eingang der ALU von R1 und der
linke Eingang von dem Pufferregister bestimmt, das den vorhergehen-
den Wert von RO enthélt. Die Operation kann jetzt durchgefithrt wer-
den. Die Addition wird von der ALU ausgefiihrt und das Ergebnis er-
scheint am Ausgang der ALU, in Abb. 2.11in der rechten unteren Ecke.
Das Ergebnis wird auf den Bus ausgegeben und zum Register R0 zuriick-
ibertragen. Das heifit, daB die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so dafl Daten cingeschricben werden kdnnen. Der Befehl ist jetzt
vollstindig ausgefiihrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in R0,
Man sollte beachten, daf der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
verdndert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht verdndert.

Das Pufferregister am linken Eingang der ALU war notwendig, um den
Inhalt von RO zwischenzuspeichern, so dafl der einzige Bus fiir eine an-
dere Ubertragung verwendet werden kann, Ein Problem bleibt jedoch
bestehen.

EXTERNER INTERNER DATENBUS
BUS hy/ P
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R Ri L
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Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und komemt nach RD.
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Der kritische Wettlauf

Der einfache Aufbau, der in Abb. 2.8 gezeigt wurde, funktioniert nicht
richtig.

Frage: Wo liegt das zeitlich kritische Problem:

Antwort: Das Problem besteht darin, da3 das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung rach R0 aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verandern und damit auch das Er-
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Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf
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Abb. 2.13: Zwei Puffer werden bendtigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spéter herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wetilauf. Der Ausgang der ALU muB von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man kénate ein Pufferrcgister verwenden. Das
Pufferregister kénnte am Ausgang oder am Eingang der ALU ange-
bracht werden. Ublicherweise bringt man es am Eingang der ALU an.
Hier wiirde es am rechten Eingang angeschlossen. Die Pufferung des Sy-
stems reicht jetzt fiir ein korrektes Arbeiten aus. Spater in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, dafl das Register am linken Eingang dieser Ab-
bildung als Akkumulator verwendet wird (vorausgesetzt, man verwen-
det ein Byte lange Befehle), dann benétigt der Akku ebenfalls einen
Puffer, wie in Abb. 2.13 dargestellt.

Interne Organisation des Z80

Die Begriffe, die man braucht, um die internen Elemente des Mikropro-
zessors zu verstehen, wurden bereits eingefiihrt. Wir wollen jetzt den
Z80 selbst genauer untersuchen und seine Fihigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80istin Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusétzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

Auf der rechien Seite des Bildes erkennt man die Arithmetik- und
Logikeinheit (ALU) an ihrer charakteristischen ,,V“-Form. Der Akku-
mulator, derim vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist mit A
im rechten Eingangspfad der ALU bezeichnet. Im vorhergehenden Ab-
schnitt wurde gezeigt, daf der Akkumulator mit einem Pufferregister
verbunden werden sollte. Dieses Register ist mit ACT bezeichnet. Auch
der linke Eingang der ALU ist mit einem Zwischenspeicher versehen,
der TMP genannt wird. Die Arbeitsweise der ALU wird im nachsten
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausfihrung tatsichlicher Befehle
beschreiben werden.

Das Flag-Register wird beim Z80 ,,F* genannt und ist rechts vom Akku-
mulator eingezeichnet. Der Inhalt des FLAG-Registers wird im wesent-
lichen von der ALU bestimmt, ¢s wird aber pezeigt werden, dal} einzelne
Bits auch durch anderc Bawgruppen oder Ereignisse verdndert werden
kénnen.

Der Akkumulator und dic Flag-Register sind als Doppelregister ge-
zeichnet und entsprechend A, A’ und F, F’ genannt. Der Grund dafiir
ist, daB der Z80 intern mit zwei Registersiitzen ausgestattet ist: A + F
und A’ + F'. Man kann jedoch immer nur einen dieser Registersiitze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl konnen die Inhalte von A und F
mit denen von A’ und F” vertauscht werden. Um die Erkldrungen zu ver-
einfachen, werden in den meisten der folgenden Diagramme nur A und
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F dargestellt. Der Leser sollte aber daran denken, daB er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A’ und F’ umschlagen kann.

Die Rolle der einzeinen Flags im Flag-Register wird in Kapitel 3 (Grund-
legende Techniken der Programmierung) beschrieben.

In der Mitte der Abbildung ist ein groBer Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthilt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,.Achr-Bit-Universalregister des Z30.
Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugiinglich ist. Es wird hier nur erwihnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfihrung von Befehlen innerhalb des Z80 von Bedeu-
tung ist (vergl. 8. 65 ff.).

Zwei Besonderheiten unterscheiden den Z80 von dem Standardmikro-
prozessor, der am Anfang dieses Kapitels beschrieben wurde. Zum
einen besitzt der Z80 zwei Blécke von Registern, d.h. zwei identi-
sche Gruppen von sechs Registern. Es konnen allerdings zu einem Zeit-
punkt immer nur sechs Register verwendet werden. Es gibt jedoch spe-
zielle Befehle, um zwischen den Registerblécken hin und her zu schal-
ten. Ein Block verhiilt sich deshalb wie cin interner Speicher, wihrend
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mogliche Anwendun-
gen dieser spezicllen Eigenschaften werden im néichsten Kapitel be-
schricben.

Fir den Augenblick werden wir annehmen, da es nur die sechs Univer-
salregister B, C, D, E, H, L gibt, den Zweitregistersatz beachten wir vor-
laufig nicht, um Verwirrung zu vermeiden.

Das Symbol MUX oberhalb des Registerblocks ist eine Abktirzung fiir
Multiplexer. Die Daten, die vom internen Datenbus hereinkommen,
werden durch den Multiplexer zu dem ausgewihlten Register geleitet.
Zu einem Zeitpunkt kann jedoch nur eines dieser Register mit dem in-
ternen Datenbus verbunden werden.

Eine zweite Eigenschaft dieser sechs Register ist es, zusitzlich zu ihrer
Eigenschaft, Universalregister zu sein, daf} siec eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefaBt, Es
kdénnen beispielsweise die Inhalte der Register B und C gleichzeitig auf
den 16-Bit-AdreBbus ausgegeben werden, der im unteren Teil der Ab-
bildung dargestellt ist. So kann dieser Block von sechs Registern entwe-
der verwendet werden, um 8-Bit-Daten zu speichern, oder als 16-Bit-
Zeiger zur Speicheradressierung.

Die dritte Gruppe von Registern, die unterhalb der vorher beschriebe-
nen Register in der Mitte von Abb. 2.14 eingezeichnet ist, enthilt vier
wreine” AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszdhler (PC) und den Stapeizeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daB der Befehlszéhler die Adresse des Befehls enthilt, der als niichster
ausgefihrt werden soll.
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Der Stapelzeiger zeigt auf das oberste Element des Stapels im Speicher.
Beim Z80 zeigt er auf den letzten Eintrag in den Stapel. (Bei anderen
Mikroprozessoren zeigt er gerade iiber den letzten Eintrag.) Auflerdem
wiichst der Stapel nach unten, das heifit zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, dafi der Stapelzeiger jedesmal dekrementiert werden
muB, wenn ein neues Wort auf den Stapel abgelege (Push) wurde. Umge-
kehrt mufl der Stapelzeiger inkrementiert werden, wenn ein Wort vom
Stapel geholt (Pop) wurde. Beim Z80 erfassen Push und Pop jeweils zwei
Worte gleichzeitig, so daB} der Stapelzeiger um zwei dekrementiert bzw.
inkrementiert wird.

Wenn wir die beiden verbleibenden Register aus dieser Vierergruppe
betrachten, finden wir einen ncuen Typ von Register, der noch nicht be-
schrieben wurde: zwei Indexregister, genannt IX (Indexregister X} und
IY (Indexregister Y). Diese beiden Register sind mit einem speziellen
Addierer verbunden, der als klegine V-férmige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.14 eingezeichnet ist. Ein Byte, das diber den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von 1X oder 1Y addiert
werden. Dieses Byie nenat man Disfanz (displacement), wenn man ei-
nen indizierten Befehl verwendet. Es gibt spezielie Befehle, die diese
Distanz automatisch zum Inhait von IX oder 1Y addieren und cine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fihigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

Schliefflich erscheint links unterhalb des Registerbiocks ein spezielles
Kistchen, das mit ,,+-1% markiert ist. Dies ist ein Inkrementierer/De-
krementierer. Der Inhalt jedes der vier Register, dic zu dem zuletzt be-
schriebenen Block gehtren (die reinen AdreBregister), kann immer
dann automatisch inkrementiert oder dekrementiert werden, wenn das
Register cine Adresse auf den internen Datenbus ausgibt. Dies ist eine
wichtige Moglichkeit, wenn man autormnatische Programmschieifen ¢in-
bauen will, was im nachsten Kapitel beschrieben wird. Wenn man diese
Moglichkeit ausnutzt, kann man bequem auf aufeinanderfolgende Spei-
cherzellen zugreifen.

Jetzt wollen wir uns dem linken Teil der Abbildung zuwenden. Ein ¢in-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R, Das
1-Register nennt man [rnterruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt liber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammanfruf als Antwort auf einen Interrupt erzeugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hilfte der indirekten Adresse.
Die untere Hilfie wird von dem Baustein, der den Interrupt ausldst, ge-
liefert.

Das R-Register ist das Refreshregister. Es dient dazu, dynamische Spei-
cher automatisch aufzufrischen. Ein solches Register lag bisher iiblicher-
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weise aufierhalb des Mikroprozessors, weil es zu dem dynamischen Spei-
cher gehdrt. Es ist eine vorteilhafte Einrichtung, die den Aufwand an zu-
sitzlicher Hardware fir einige Typen dynamischer Speicher verkleinert.
Es wird hier nicht zum Zweck der Programmierung verwendet werden,
da es im wesentlichen eine Hardwarecinrichtung ist (sieche das Buch
»Mikroprozessor Interface Techniken® fiir eine detaillierte Beschrei-
bung des Auffrischens von Speichern). Es kann jedoch beispielsweise als
Softwareuhr verwendet werden.

Wir wollen uns jetzt dem Teil der Zeichnung ganz links zuwenden. Hier
ist das Steuerwerk des Mikroprozessors untergebracht. Von oben nach
unten finden wir zuerst das Befehlsregister IR, das den Befehi enthilt,
der ausgefithrt werden soli. Das Register IR ist vollig verschieden von
dem Registerpaar ,,I, R“, das wir oben beschricben haben. Der Befehl
wird vom Speicher auf den Datenbus ausgegeben, liber den internen Da-
tenbus Gbertragen und schlieBlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Coutrotler/
Sequencer schickt und die Ausfihrung des Befehls innerhalb und aufler-
halb des Mikroprozessors veranlaBBt. Das Steuerwerk erzeugt und ver-
waltet den Kontrollbus, der im unteren Teil der Zeichnung erscheint.

Die drei Busse, die vom System verwaltet oder crzeugt werden, d. h.
Datenbus, AdrefSbus und Kontrollbus, setzen sich tiber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach aufien fort, Die Verbindungen nach aufien
sind in der Abbildung ganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den dufBeren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alie logischen Elemente des Z80 erklart worden. Es ist nicht
notwendig, die Arbeitsweise des Z80 im einzelnen zu verstehen, wenn
man anfangen will, Programme zu schreiben. Fiir den Programmierer
jedoch, der effizienten Kode schreiben will, hingen Geschwindigkeit
und Linge eines Programms von der richtigen Wahl der Register ebenso
ab, wie von der richtigen Anwendung der Techniken. Um hier richtig zu
entscheiden, mufi man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausfilhrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und dic Aufgaben und
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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Befehlsformate

Die Befehle des Z80 sind in Kapitel 4 aufgelistet. Z80-Befehle kdnnen
cin, zwei, drei oder vier Bytes lang sein. Ein Befehl legt fest, welche
Operation der Mikroprozessor ausfiihren soll. Vereinfacht gesagt, kann
man jeden Befchl darstellen als einen Operationskode {Opcode), auf
den wahlweise ein Operanden- oder AdreBfeld folgen kann. Der Opco-
de legt fest, welche Operation ausgefiihrt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehédren zum Operationskode
nur die Bits, dic festlegen, welche Operation durchgefiihrt wird, aber
nicht die Zeiger auf Register, die eventueli dazu notwendig sind. Beiden
Mikroprozessoren versteht man unter dem Opcode aber nicht nur die-
sen Teil, sondern auch eventuelle Zeiger auf Register, die darin enthal-
ten sein kénnen. Dicser ,allgemeinere Opcode® soll aus Griinden der
Leistungsfihigkeit in ein Acht-Bit-Wort passen (dies ist der begrenzen-
de Faktor fiir dic Zahl der Befehle, die in einem Mikroprozessor verfiig-
bar sind).

Der 8080 verwendet Befehle, die cin, zwei oder drei Bytes lang sein kén-
nen (siche Abb, 2.15). Der Z80 ist jedoch mit zusétzlichen indizierten
Befehlen ausgestattet, die ein zusitzliches Byte belegen. Beim Z80 sind
die Opcodes im allgemeinen ein Byte lang, mit Ausnahme speziclier Be-
fehle, dic einen Zwei-Byte-Opcode belegen.

Einige Befehle verlangen, daf} dem Opcode ein Datenbyte folgt. In die-
sem Fall ist der Befehl ein Zwei-Byte-Befchl, dessen zweites Byte aus
Daten besteht (auBer bei indizierten Befehlen, die ein weiteres Byte be-
legen).

In anderen Fillen mag der Befehl eine Adresse bendtigen. Eine Adresse
nimmt 16 Bit ein und damit zwei Bytes. In diesem Fall ist der Befehl cine
Drei-Byte- oder ein Vier-Byte-Befehl.

Fiir jedes Byte des Befehls muf} die Steuereinheit eine Lescoperation
ausfiithren, die vier Taktzyklen in Anspruch nimmt. Je kiirzer der Befehl
ist, um so schneller wird er ausgefilihrt.

Ein Ein-Byte-Befehl
Ein-Wort-Befehle sind im Prinzip am schncllsten und werden deshalb
von den Programmierern bevorzugt. Ein typischer solcher Befehi beim
Z80 ist:

LDr,r
Dieser Befehl heiit: Ubertrage den Inhalt des Registers r’ nach r. Dies
ist eine typische ,, Register-Register“-Operation. Jeder Mikroprozessor
muf iiber solche Befehle verfiigen, die es dem Programmiercr erlauben,
Information aus einem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zi {ibertragen. Befehle, die sich auf speziclle Register bezichen, wie auf
den Akkumulator oder auf andere Spezialregister, kdnnen einen spe-
ziellen Opcode haben,
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Abb. 2.15: Typisches Befehisformat

Nach Ausfiibrung des obigen Befchls ist der Inhalt von r gleich dem In-
hait von r’. Der Inhalt von r’ wurde durch die Leseoperation nicht veran-
dert.

Jeder Befehl muf intern in bindrem Format dargestellt werden. Die obi-
ge Darstellung LD r,r’* ist symbolisch oder mnemotechnisch. Sie wird
als Darstellung des Befchls in Assemblersprache bezeichnet und bedeu-
tet cinfach cine vorteilhafte symbolische Form fiir den Bindrkode des
Befehls. Der Binirkode fiir diesen Befehl innerhalb des Speichers ist:
01DDDSSS(Bit0bis7).

Diese Darstellung ist immer noch teilweise symbolisch zu verstehen. Je-
der der Buchstaben 8 und D steht fiir ein binires Bit. Die drei Ds
D D D* stehen fiir die drei Bits, die das Zielregister bezeichnen. Mit
drei Bit kann man eines von acht méglichen Registern auswiihlen. Die
Kodes fiir diese Register stchen in Abb. 2.16. Der Kode fiir das Register
B ist beispielsweise ,,0 0 0%, der Kode fiir das Register Cist ,,0 0 1 usw.
Ebenso stellt ,,S S §“ die drei Bit dar, die auf das Quefiregister zcigen.
Vereinbarungsgemif ist 1’ die Quelle und r das Ziel. Die einzelnen Bits
in der Bindrdarsteliung sind nicht so plaziert, wic es fir den Program-
micrer am bequemsten ist, sondern so, wie es fiir die Steuercinheit des
Mikroprozessors, die den Befeh! dekodieren und ausfithren muf3, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache fiir den
Programmierer gemacht. Man kdnnte vermuten, dafl LD r,1’° heilen
sollte: Ubertrage den Inhalt von r nach r’. Jedoch wurde die Konvéntion
s0 festgelegt, daB sie in diesem Fall mit der Bindrdarstellung tibergin-
stimmt. Diese Festlegung ist natiirlich rein willkirlich.

Aufgabe 2.1 Schreibe den Bindrkode auf, der den Inhalt von Register B
transferiert. Entnimm die Kodes fiir die Register B und Cder Abb. 2.16.

Ein anderes einfaches Beispiel fiir cinen Ein-Wort-Befehl ist:
ADD A r
Dicser Befehl bewirkt die Addition eines bestimmten Registers (v) in
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den Akkumutator (A}. Diese Operation kann man symbolischals A=A
+ r schreiben. In Kapitel 4 kann man tberpriifen, daB die Bindrdarstel-
lung dieses Befehls

10000S8SS
ist, wobei 8 S Sdas Register festlegt, das zum Akkumulator addiert wer-
den soll. Fir den Registerkode gilt ebenfalls Abb. 2.16.
Aufgabe 2.2: Wie sieht der Bindrcode des Befehls aus, der den Inhalt des
Registers zum Akkumulator addiert?

KODE | REGISTER

poao
0ol
nlo
011
100
101
110 | -(SPEICHER)
111 |4

~ X ™M = ~ ca

Abb. 2.16: Die Kodes der Register

Ein Zwei-Wort-Befehl

ADD AN
Dieser einfache Zwei-Wort-Befehl addiert den Inhalt des zweiten Bytes
zum Akkuntulator. Den Inhalt des zweiten Befehlswortes nennt man ein
»Literal“. Dies sind Daten, die als acht Bit ohne speziclle Bedeutung be-
handelt werden. Sie konnten ¢in Zeichen oder numerische Daten dar-
stellen. Fiir die Operation ist dies bedeutungsios. Der Befehlskode lau-
tet:

11000110, gefoigt von dem Byte ,,n“.
Man nennt dies eine unmittelbare Operation. ,,Unmittelbar” bedeutet in
den meisten Programmiersprachen, daf} das nichste Wort oder die néch-
sten Worte innerhalb des Befehls Daten sind, die nicht (wie ein Opcode)
interpretiert werden sollen, Das heifst, das nichste oder die beiden néich-
sten Worte werden als Literals betrachtet.
Das Steuerwerk erkennt, aus wigvielen Worten jeder Befehl besteht. Es
wird deshalb bei jedem Befehl die richtige Anzahl von Worten holen
und ausfiihren. Je linger jedoch die maximale Wortlinge eines Befchls
ist, um so komplexer ist die Dekodicrung fiir das Steucrwerk.

Ein Drei-Wors-Befeh!
LD a,{nn)
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Dieser Befehi belegt drei Worte. Er bedeutet: Lade den Akkumulator
mit dem Inhalt der Speicherzelle, deren Adresse in den nachsten beiden
Bytes des Befehls steht. Da eine Adresse 16 Bit lang ist, nimmt sie zwei
Worte ein. Dieser Befehl wird binir dargestellt durch:

00111010: Acht Bit fiir den Operationskode
Untere Adresse: Acht Bit fir den unteren Teil der Adresse
Obere Adresse: Acht Bit fiir den oberen Teil der Adresse

Ausfiithrung von Befehlen innerhalb des Z80

Wir haben geseh&n, daB alle Befehle in drei Phasen ausgefiihrt werden:
Holen. Dekodieren. Ausfihren. Wir miissen jetzt cinige Definitionen
einfiihren. Jede dieser Phasen bendtigt mehrere Taktzyklen, Der Z80
fithrt jede Phase in einem oder mehreren logischen Zyklen aus, die ,,Ma-
schinenzyklus® genannt werden. Der kiirzeste Maschinenzyklus belegt
drei Taktzyklen.

Ein Speicherzugriff beansprucht vier Taktzyklen. Da jeder Befehl zu-
nichst aus dem Speicher geholt werden mufi, ist der schnellsie Befehl
vier Taktzyklen lang. Die meisten Befehle dauern langer.

Jeder Maschinenzyklus wird mit M1, M2 uw. bezeichnet und belegt drei
oder mehr Taktzyklen oder ,, Zustédnde®, die man T1, T2 usw, nenat.

Die Holphase

Die Holphase eines Befehls wird wihrend der ersten drei Zustiande des
Maschinenzyklus M1 ausgefihrt: dic Taktzyklen heiflen T1, T2 und T3.
Diese drei Zustéande sind bei allen Befehlen des Mikroprozessors gleich,
da alle Befehle vor der Ausfiihrung gelesen werden miissen. Der Holme-
chanismus funktioniert folgendermalen:

T1: Ausgabe von PC

Die Aufgabe des ersten Schrittes ist es, die Adresse des néachsten Befehls
an den Speicher auszugeben. Diese Adresse steht im Befehlszihler
{PC). Als erster Schritt beim Hereinholen jedes Befehls wird der Inhalt
von PC auf den Adrefibus ausgegeben (siche Abb, 2.17). Jeizt wird dem
Speicher eine Adresse ibergeben, und die AdreBdekoder des Speichers
dekodicren dies¢ Adresse, um die entsprechende Speicherstelle auszu-
wahlen. Es vergehen mehrere hundert Nanosekunden (eine Nanose-
kunde ist 10 Sekunden) bis der Inhalt der ausgewihlten Speicherstelle
an den Speicherausgiingen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfiigung steht. Ublicherweise wird ein Computer so entworfen, dafl
die Speicherlesezeit fiir eine Operation innerhalb des Mikroprozessors
genutzt wird. Diese Operation ist das Inkrementieren des Befehlszah-
lers:

T2:PC=PC+1
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Wihrend der Speicherinhalt ausgelesen wird, wird der Inhalt von PC um
1 inkrementiert (siche Abb. 2.18). Am Ende von Zustand T2 steht der
Speicherinhalt zur Verfiigung und kann in den Mikroprozessor iibertra-

gen werden:
3@ DATENBUS

T3: Befehl ins IR

ELE R T

Higx

QEFEHLS-
REGISTER

CONTROLLER

SEQUENCER

ZUM SFPEICHER

//////ﬁ’////////////l///////////////////l//////ﬂgf// ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGNALE

J>

¥

Abb, 2.17: Instruction Fetch — (PC) wird zum Speicher geschicki.
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Abb, 2.18: PC wird inkrementiiert
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Die Dekodier- und die Ausfithrungsphase

Wihrend des Zustand T3 liegt der Befehl, der aus dem Speicher ausgele-
sen wurde, auf dem Datenbus und wird in das Befehlsregister des Z80
iibertragen, wo er dekodiert wird.

DATEMBUS

o

)
e

OEKCDER ACT

—
i FLABS

5P
e

a 13
h J
[];:L 16 | [, ZUMSPEIGHER
¢ [ ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGNALE

~]m s e

L]
]
4
CONTROLLER p

SEQUENCER AL

>

L

Abb. 2.19: Der Befehl kommt aus dem Speicher ins IR

Es sollte darauf hingewiesen werden, daBl der Zustand T4 von M1 immer
bendtigt wird, Sobald der Befehl wihrend T3 ins IR abgelegt wurde, ist
es nétig, ihn zu dekodieren und auszufiifiren. Dies beansprucht wenig-
stens einen weiteren Taktzyklus, T4.

Einige wenige Befehle brauchen cinen zuséizlichen Zustand wihrend
M1 (Zyklus T5). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor tiber-
sprungen. Wenn die Ausfithrung eines Befehis auler M1 weitere Ma-
schinenzyklen beansprucht, d. h. M1, M2 oder mehr Zyklen, findet ein
direkter Ubergang von T4 in M1 nach T1 in M2 stait. Wir wollen ¢in Bei-
spiel untersuchen. Die genaue interne Abfolge fiir jedes Beispiel ist in
der Tabelle Abb. 2.27 gezeigt. Da diese Tabellen fiir den Z80 nicht ver-
Sffentlicht wnrden, werden statt dessen die Tabellen vom 8080 verwen-
det. Sie liefern cin oberflachliches Verstindnis fiir die Befehlsausfih-
rung,

LD D.C

Dies entspricht dem Befehl MOV 11,12 beim 8080, Beachten Sie Zeile 1
von Abb. 2.27. Auch in diesem Beispiel wurde als Zielregister das Regi-
ster D gewihlt. Der Transfer ist in Abb, 2.20 abgebildet.
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Dieser Befchi wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Er
tibertréigt den Inhalt von Register C, mit ,,C* bezeichnet, ins Register D.

Die ersten drei Zustinde vom Zyklus M1 werden verwendet, um den
Befehl aus dem Speicher zu holen. Am Ende von T3 steht der Befehl in

IR, dem Befehlsregister, von wo aus er dekodiert werden kann (siehe
Abb. 2.19).

Wahrend T4: (S S S)p TMP
Der Inhalt von C wird ins TMP abgelegt (siche Abb. 2.21).
Wihrend TS: (TMP) p DDD

Der Inhalt von TMP wird nach D tibertragen. Dies ist in Abb. 2.22 ge-
zeigt.

n C
[ Tcoo1o0dl T 10001600
VORHER
1> C
[ 10001000 ] toooloco |
MNACHHER :

Abb. 2.20: Ubertragung von C nach D
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q p DATENBUS
ki
BEFEHLS-

REGISTER A
W
DEKODER ACT
[
- b £
CONTROLLER - N
SEQUENCER Fuaes AL
5P
pC ‘
'
16 |r | zum SPEICHER
t 1> ADRESSBUS
KONTROLL-
D[ SIGNALE

-

Abb. 2.21: Der Inhalt von C wird ins TMP iibertragen
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Abb. 2.22: Der Inhalt von TMP wird nach D tibertragen

Der Befehl ist jetzt volistandig ausgefiihirt. Der Inhalt des Registers C
wurde in das angegebene Zielregister D ibertragen. Damit wird die
Ausfiihrung des Befehls beendet. Dic anderen Maschinenzyklen M2,
M3, M4 und M35 sind nicht notwendig und die Ausfihrung endet mit M1.

Die Ausfilhrungszeit dieses Befehls kann leicht berechnet werden. Die
Dauer jedes Zustands beim Standard-Z380 ist die Taktdauer: 500 ns. Die
Ausfithrungszeit dieses Befehls ist die Daver von fiinf Zustinden oder 5
x 500 ns = 2500 ns = 2,5 us.

Frage: Warum bendtigt dieser Befehi zwei Zustiinde, T4 und T5, um den
Inhalt von C nach D zu iiberiragen, und nicht nur einen Zustand? Er
ithertrigt den Inhalt von C nach TMP und anschliefend den Inhalt von
TMP nach D. Wiire es nicht einfacher, den Inhalt von C innerhalb eines
Zustands nach D zu iibertragen?

Antwort: Wegen der Ausfihrung der internen Register ist dies nicht
méglich. In Wirklichkeit sind alle internen Register Teil eines einzigen
RAM, eines Schreib-/Lesespeichers innerhalb des Mikroprozesserbau-
steins. Zu einem Zeitpunkt kann nur ein Wort innerhalb des RAM
adressiert oder ausgew#hlt werden (ein einziger Eingang). Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, zwei verschiedene Speicherplitze eines
RAM gleichzeitig zu lesen und zu schreiben. Es sind daher zwei RAM-
Zyklen nétig. Weiterhin ist s notwendig, die Daten zuerst aus dem Re-
gister-RAM zu lesen und in einem Zwischenspeicher, dem Register
~TMP, abzulegen, und sie dann in das endgliltige Zielregister, hicr das
Register D, zuriickzuschreiben. Dies ist eine Unzulédnglichkeit des Kon-
zepts. Allerdings ist diese Einschrankung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren (iblich. Um dieses Problem zu l&sen, wiire ein
RAM mit zwei Zugangen ndtig. Dies ist keine prinzipielle Einschrin-
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemithungen um die Pak-
kungsdichte auf dem Chip und mag in Zukunft behoben werden.

Wichtige Aufgabe:

An diesem Punkt sei es dem Leser dringend empfohlen, den Ablauf die-
ses einfachen Befehls sclbst nochmals durchzusehen, bevor wir zu kom-
plizierteren Befehlen fortschreiten. Gehen Sie zu diesem Zweck zu
Abb. 2.14 zuriick. Stellen Sie einige kleine , Symbole® wie Streichhdl-
zer, Biroklammern usw, zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb. 2.14, um den Flu3 der Daten aus den Registern in den Bus zu simu-
lieren. Legen Sie beispielsweise ein Symbol auf PC. T1 bewegt das Sym-
bol aus PCiiber den Adref3bus zum Speicher. Fahren Sie in diesem Sinne
mit der simulierten Befehlsausfihrung fort, bis Thnen der Transfer iiber
die Busse und zwischen den Registern vertraut ist, Dann sollten Sie in
der Lage sein, fortzufahren.

Jetzt werden zunehmend komplexere Befehlsabldufe studiert:

ADD A.r

Dieser Befehl heifit: Addiere den Inhalt von Register r (durch den Bi-
nirkode S § S festgelegt) zum Akkumulator (A) und lege das Ergebnis
im Akkumulator ab. Dies ist ein impfiziter Befehl. Er wird implizit ge-
nannt, weil er sich nicht ausdriicklich auf ein zweites Register bezieht.
Der Befehl referiert nur das Register r explizit. Er setzt stillschweigend
voraus, daf} das andere Register, das in den Befehl einbezogen ist, der
Akkumulator ist.

Wenn der Akkumulator in s0 einem impliziten Befehl verwendet wird,
wird er sowohl als Quelle als auch als Ziel verwendet. Als das Ergebnis
der Addition werden Daten im Akkumulator abgelegt. Der Vorteil ei-
nes solchen impliziten Befehls ist es, dafl der gesamte Opcode nur acht
Bit lang ist. Er verlangt nur ein drei Bit langes Registerfeld zur Festle-
gung von r. Dies ist eine schnelle Art, eine Addition durchzufiihren.

In dem System gibt es weitere implizite Befehle, die sich auf andere spe-
zielle Register beziehen. Kompliziertere Beispiele selcher impliziter Be-
fehle sind z. B. die Befehle PUSH und POP, die Information zwischen
dem obersten Element des Stapels und dem Akkumulator tibertragen
und gleichzeitig den Stapelzeiger (SP) modifizieren, indem sie ithn de-
krementieren bzw. inkrementieren. Sie verdndern implizit das Register
Sp.

Die Ausfiihrung des Befehls ADD A,r wird jetzt im Detail untersucht.
Dieser Befehl nimmt zwei Maschinenzykien M1 und M2 in Anspruch.
Wie iiblich wird der Befehl wihrend der drei ersten Zustinde von M1
aus dem Speicher gehelt und in IR abgelegt. Am Beginn von T4 ist er de-
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kodiert und kann ausgefiihrt werden. Nun wird angenommen, daf3 das
Register B zum Akkumulator addiert wird. Der Befehlskode ist dann:
1000000 0(der Kode fiir das Register Bist 0 0 0). Der entsprechen-
de 8080-Befehl heillit ADD r.

T4 (S S S)P TMP, (A) b ACT

——li.
DATEMBUS
BEFEHLS.

REGISTER

PR T

"
DEKCDER
t
1] £
CONTROLLER
H L
SEQUENCER FLAGS Al
5P
ﬂl g
% ||, zuMSPEICHER
* ") ADRESSBUS
| xonTroLL-
}‘SiGNALE

Abb. 2.23: Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt

Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefihrt. Erstens wird der Inbait
des spezifizierten Quellregisters (hier B) nach TMP dbertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siche Abb, 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhali des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
dbertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, kénnen Sie sich davon
liberzeugen, dafh dicse Transfers gleichzeitig stattfinden konnen. Sie
verwenden getrennte Wege inncrhalb des Systems. Der Transfer von B
nach TMP benutzt den internen Datenbus. Der Transfer von A nach
ACT verwendet einen kurzen internen Kanal, der von diesem Datenbus
unabhiingig ist. Um Zeit zu sparen, werden beide Transfers gleichzeitig
ausgefithrt. An diesem Punkt sind sowohl der rechte als auch der linke
Eingang der ALU richtig geladen. Der linke Eingang ist vom Inhalt des
Akkumulators bestimmt, der rechte Eingang vom Inbalt des Regi-
sters B. Wir sind nun zur Durchfiihrung der Addition bereit. Normaler-
weise wiirden wir erwarten, dal} die Addition wihrend des Zustands TS
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2, Wahrend des Zustands T1 pas-
siert nichts! Erst im Zustand T2 von M2 wird die Addition ausgefiihrt
{beachte ADD rin Abb, 2.27).

T2 von M2: (ACT) + (TMP)» A
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Abb. 2.24: Das Ende von ADD r

Der Inhalt von ACT wird zum Inhalt von TMP addiert und das Ergebnis
schlicBlich im Akkumutator abgelegt. Siche dazu Abb. 2.24, Die Opera-
tion ist jetzt vollstindig ausgeflhrt.

Frage: Warum wurde die Ausfithrung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzégert, statt daf3 sie wihrend des Zustands
T3 von M1 staitfand? (Dies ist eine schwierige Frage, die Verstindnis
vom Aufbau einer CPU voraussetzt. Das benutzte Prinzip ist jedoch
grundlegend fiir den Entwurf taktsynchronisierter CPUs. Wir wollen
versuchen zu schen, was passiert.)

Aniwort: Wir verwenden eincn iiblichen ,, Trick®, der in den meisten
CPUs benutzt wird. Man nennt thn Uberfappung von Holen und Aus-
fithrung. Foigendes ist die zugrundeliegende Idee: Wenn man nochmals
Abb. 2,23 betrachtet, kann man sehen, daB zur Ausfithrung der Addi-
tion nur die ALU und der Datenbus bendtigt werden. Speziell wird nicht
auf das Register-RAM {(den Registerblock) zugegriffen. Wir (oder das
Steuerwerk) wissen, daB die ndchsten drei Zustinde, die nach AbschluB
eines Befehls ausgefiihrt werden, die Zustinde T1 und T2 vom Maschi-
nenzyklus M1 des nichsten Befehls sein werden. Wenn wir nochmals die
Ausfiihrung dieser beiden Zustinde anschauen, dann sehen wir, dal
dazu nur ¢in Zugriff auf den Befehlszéihler (PC) und die Benutzung des
AdreSbusses notig ist. Zugriff auf den Befehlszahler heit Zugriff auf
das Register-RAM. (Dies erkldrt, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,1’ nicht verwendet werden konnte. ) Es ist deshalb méglich,
den schraffierten Bereich in Abb. 2.17 und den schraffierten Bereich in
Abb. 2.24 gleichzeitig zu benutzen,
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Der Datenbus wird wihrend des Zustands T1 von M1 dazu benuizt, Sta-
tusinformationen auszufithren. Er kann nicht fiir die Addition verwen-
det werden, die wir durchfiihren wollen. Aus digsem Grund ist es not-
wendig, bis zum Zustand T2 zu warten, bevor die Addition wirklich aus-
gefithrt werden kann. Entsprechend der Tabelle passiert folgendes: Die
Addition wird wihrend des Zustands T2 von M2 ausgefiihrt. Der Me-
chanismus ist jetzt erklért. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hiitten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition wihrend des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
fithrt. Der Befehl ADD hitte dann 5 x 500 ns = 2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Uberlappung, das cingebaut wurde, wird der néich-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgefiihrt ist. Auf cine Art
und Weise, die fiir diesen ndchsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det di¢ ,.kluge* Steucreinheit den Zustand T2, um das Ende der Addi-
tion auszufiihren. In der Tabelle ist T2 als Teil von M2 gezeigt. Im Prin-
zip ist M2 der zweite Maschinenzyklus der Addition. In Wirklichkeit
wird dieser M2 {iberlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
nichsten Befehls identisch. Flir den Programmierer ist die Verzdgerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustiinde, d. h. 4x
500 ns = 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte” Verfahren be-
nuizt. Es wurden 500 ns gespart, was einer Geschwindigkeitssteigerung
von 20% entspricht.

Die Uberlappungstechnik ist in Abb. 2.25 abgebildet. Sie wird immer
verwendet, wenn es moglich ist, um die wirksame Ausfihrungsge-
schwindigkeit des Mlkroprozessors zu erhéhen. Natlirlich ist eine Uber-
lappung nicht immer méglich. Die nétigen Busse oder Einrichtungen
miussen verfigbar sein, ohne dal ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,,wei“, wann eine Uberlappung moglich ist.

@ ! TATSACH-
LICHES

BEFEHL N | Lo T2 4 T3 Ty J. SR ENDE
I | ™ I'I[ 1

R
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BEFEHLN4T _ o o o ol i: nnmn

|

IR E L
1 | l
|

jt—HOLENT— =+ AUSFUHREN -
{

|
b
! @
|UBEF|LAPPUNG |

Abb, 2.25: Feich-Execute-Uberlappung withrend T1—T2
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Anmerkungen:

1. Der erste Speicherzyklus (M1) istimmer ein
Felch. Das orste (oder einzige) Byta, das den
Opcode enihilt, wird wahrend dieses Zyklus
geholt.

2. Istder READY-Eingang vom Speicher wih-
rand T2 jedes Spelcharzyklus nicht high, figt
der Prozessor einen Wartezustand (TW) ain,
bis READY high wird.

3. Wenn nitig, werden die Zusiénde Tdund TS
flir Operationen benutzt, die vollstiandig inner-
halp dar CPU abgewickelt werden. Der Inhalt
das internen Busses ist wahrend T4 und T5 auf
dam Datenbus verfiigbar. Dies ist nur fur Test-
zwecke vorgesehen. Ein X" zeigt an, dal der
Zustand anflegt, aber nur fir interne Zwecke,
wia zur Befehisdekodierung barutzt wird.

4. Nur das Ragisterpaar rp=B (Register B und
C) oder das Aaegistarpaar rp=0 {Reglster D
odar E) karn ausgewihit werdan.

5. Drel Zustiande wurden libersprungen,

§. Speicher-Lesezykius: Ein Bafebl adar ein
Datenwort wird gelesan,

7. Spelcharzyklus.

8. Das READY-Signal wird wihrend des zwei-
ten und dritten Zyklus (M2 und M3) nichi bend-
figt. Das HOLD-Signal wird wihrend M2 und
M3 akzepliernt. Das SYNC-Signal wird wabrend
M2 und M3 nicht erzeugl. Withrend der Ausiih-
rung von DAL warden M2 und M3 zur intemen
Addition eines Registerpaares benuizt, der
Spaicher wird nicht angesprochan.

9. Das Ergebnis dieser arithmeatischen, logi-
schen oder Rotisrbefehle wird nicht vor dem
Zustand T2 des néichsien Befehlszykius [n den
Akkumnulator (A} libertragen. Das heifit, A wird
geladen, wihrend der nichste Bafehl geholt
wird. Dieses Uberlappen von Befehlen araubt
gine schnellere Vararbeilung.

10. Wenn der Wert der unteren vier Bit des Ak-
kumulators gréBer als neun ist oder wenn das
zuséitzliche Ubartragsbit gesetzt ist, wird 6 zum
Akkumulator addied. Ist der Wert der oberan
vier Bit des Akkumulators dann groBer als §
oder ist das Ubertragsbit gesetzt, dann wird
zu den oberen vier Bit des Akkumutators ad-
diert,

11. Dies badeutet den ersten Maschinenzy-
klug (den Fetch-Zyklus) des ndchston Befehl

12, War die Bedingung orflllt, wird der Inhalt
des Registerpaaras WZ siatt dem Inhalt des
Bofehlszdhlers (PC} auf den Adrefbus
(Ap—15) ausgegeben.

13. Wardie Bedingung nicht arfiillt, werdan dle
Maschinenzyklen Md und M5 (bersprungen,
Der Prozessor fuhr stattdessen sofort den
Fatch-Zyklus (M1) des néchsten Belehlszyklus
weiter,

14, War die Badingung nicht erfillt, warden die
Maschinenzyklen M2 und M3 idbersprungen.
Der Prozessor fihrt stattdessen sofort den
Fatch-Zyklus (M1} des nachsten Befehlszyklus
aus.

15. Stack-Lese-Tei-Zyklus

16. Stack-Schreib-Teil-Zyklus

17. Bedingung oo
NZ —nichi Null Z=0) 000
Z - Null{Z=1) ao1
WNC - kein Ubertrag (CY=0) 010
G - Ubertrag {CY=1) 011

PO = ungerade Paritat (P=0) 100
PE — gerade Paritat (P=1) - 101
P - plus (S=0} 10
M = Minus (S=1} 111
18. Ein-fAusgabezyklus: Der 8-Bit-Kode des
ausgawihiten 1/O-Ports wird gleichizeitig an die
Adrefleitungen 0-7 (Ag—7) und B8-15
{Ag—15) ausgegeben.
19. Ausgabezyklus
20. Der Prozessor verbleibt untitig im Halt-Zu-
stand, bis ein Internupt, ein Resat oder &ln Hold
akzeptiert wird. Wird eine Hold-Anlrage akzep-
tiart, geht die CPU in den Hold-Modus, Endet
der Hold-Modus, kehr die CPU zum Halt-Zu-
stand zurlick. nach einem Reset beginnt der
Prozessor die Ausfiihrung bei der Adresse Null,
Nach einem Interrupt [{ihit der Prozassor den
Befehl aus, der auf dem Datenhus erscheint
(Ublicherweise ein Reslart).

zyklus.

SSSo0derDDD] Wert 7 Wart
A 111 B ()
B GO0 5] a1
C 001 H 10
D gi0 3P 1
E 011
H 100
C ih)

Abb. 2.26: Abkiirzungen von INTEL




Z80 HARDWARE ORGANISATION 75

Frage: Wire es méglich, weiter nach diesem Schema vorzugehen und
auch den Zustand T3 von M2 zu verwenden, wenn wir einen liingeren Be-
feh! ausfiihren miissen?

Unm den internen Mechanismus des Ablaufs zu kldren, empfehle ich, die
Abb. 2.27 zu untersuchen, die di¢ Befehlsausfiihrung beim 8080 genau
zeigt. Der Z80 enthélt alle 8080 Befehle und mehr. Die Information, die
in Abb. 2.27 dargestellt ist, ist fiir den Z80 nicht verfiigbar. Die Abbil-
dung wurde hier aufgenommen, um die internen Operationen dieses Mi-
kroprozessors verstiandlich zu machen. Die Aquivalenz zwischen den
Befehlen von Z80 und 8080 ist im Anhang F und G aufgelistet.

Jetzt wollen wir einen komplizierteren Befehl untersuchen:

ADD A,(HL)

Der Opcode fiir diescn Befeh] ist 10000110, Dieser Befeh! bedeutet: Ad-
diere zum Akkumulator den Inhalt der Speicherstelle (HL). Die Spei-
cherstelle wird durch ein ziemlich merkwiirdiges Verfahren bestimmt.
Es ist die Speicherstelle, deren Adresse in den Speicherzellen Hund L
enthalten ist. Dieser Befehl setzt voraus, daf diese beiden Spezialregi-
ster (HL) vor der Ausfiihrung des Befehls geladen wurden. Der 16-Bit-
Inhalt dieser Register legt die Adresse im Speicher fest, die die Daten
enthdlt. Diese Daten werden zum Akkumulator addiert, und das Exgeb-
nis bleibt im Akkumulator stchen.

Dieser Befehl hat Geschichte. Er wurde eingebaut,um den 8080 kompa-
tibel zu seinem Vorginger, dem 8008 zu machen, Der alte 8008 hatte
nicht die Méglichkeit, Speicher direkt zu adressicren! Um auf einen
Speicherinhalt zuzugreifen, mufite man die beiden Register Hund L la-
den und dann einen Befehl ausfiihren, der sich auf H und L bezog. ADD
A, (HL} ist ein solcher Befehl. Es muf} herausgestellt werden, dal3 der
8080 und der Z80 nicht in der gleichen Art wie der 8008 hinsichtlich der
Speicheradressierung beschriinkt sind. Sie haben die Mdoglichkeit, den
Speicher direkt zu adressiecren. Das Verfahren, die Register H und L.zu
verwenden, bietet einen zusétzlichen Vorteil und keine Einschrinkung
wie beim 8008,

Wir wollen nun die AusfGhrung dieses Befehls verfolgen (beim 8080
heiftt cr ADD M und ist der 16tc Befehlin Abb. 2.27). Die Zustdnde T1,
T2 und T3 von M1 werden wie Gblich verwendet, um den Befehl zu ho-
len. Wahrend des Zustands T4 wird der Inhalt des Akkumulators zu sei-
nem Pufferregister ACT Gbertragen, und der linke Eingang der ALU ist
festgelegt.

Um das zweite Datenbyte zu erhalten, das zum Akkumulatur addiert
werden sofl. muB} ein Speicherzugriff ausgefiihrt werden. Die Adresse
dieses Datenbytes steht in H und L. Der Inhalt von H und L mwuf3 deshalb
auf den Adreflbus libertragen werden, wo er zum Speicher gefithrt wird.
Wir wollen dies durchfiihren.
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)



8

PROGRAMMIERUNG DES 730

MO NIE ar conn -
Oy Dy Baly, | D3B20)0g L1l Ty m e} T n i T
ANT coe 1000 | &0 1 g | COUT | KR [ INST-TMIIR | dAbealT QT LA ] LR L
ATATL STATLSIN
HAA L DTN IR ) t AAb=ALT ] EALTIFTRMI+A PR
h AT~ Tid o
s W IR EEEE] h TalaTT L GUT BATA <JeTiw
STATUIN
W EEIEERE] IadeagT M pur A ¥ -
$Tarysl®
[ IR ALY ] (LT
{5581 Thet B
oL Ter | 1Y A8+ATT ML BUT BATA e THE
STATIAM
R daty IO B [ ot T [T =T
FraTss
s 1o [1nax 141-ACT ] TACTI-ATMPL F LGS
H5SI-THR 5
X Tei1t| vt immACT HL T DATA - THE
ATaTLEE
= 100 (] {abracT o our LAl T LHE
TomHY
i N EE ALY ALA_TY
ROTA
[T T O EaI—ALY Aula, £
ROTATE
Ak, e bt [ @110 Th E¥aLY ALk, T
ROTATY
[ XN EEER 1A, EFmbLy
ROTATE
oA L2C LI B U O U LY
[ CCOEE I e
e I KR gt
P 1140 (&0 ) L FLOUT
! SinTugis
FL T T R B H HPOL CONDITION P ouT LRl B ] a7 2
! ST
+ —
CALL agar R v G o EEN 7T
- FraTusld
Comdeel | 4 1 ¢ | C1 D0 HIDGE CONCITION 5 oA LR R L3
[LRLL R FATR
NET IR x  ouT g1 gara-ler
) STATuMN
Pondassl® | 1y £ ¢ 2o oriT-THAIA UG CDITIaNI 5P QuT Beamet gaTA- 2
ITATUM
HIT IR Pl wem 3 oUT Besrat M -lebaTa
INAT=TheF Al STATUgHR
o, KX EEEE INST-THPAR |-n: AP
WEH R EEEEY T [T > ouT T FETIN Sty
FTaryslis
P T [ IR R a1 e Py 0T LAk LR 14K -1 DATA Bd
mATUEE
" EIAEEER x  r waper paraLen
STATLYIY
O PR IR R X o Bepr il CATA-JedLaGE
i SEATUI
KTHL IR B * 3 BT feshe1 DATA |eZ
STATylH g
" pan N EERE % QT [ ez W
STATUSIN
BT iy R ® *ouT bR [Ty
$tarysl®
u T [ ra BT LA T
ol IR REET INTE 27
LT I EXER] X
wr oot |aopo | KT | Fo-rce 1] imT-TUMA L h
ATV

Abb.

2.27: Intel Befehisformate (Forisetzung)



Z80 HARDWARE ORGANISATION

79

uy

11

iz

(e

CACTH (T,

.

ERLT | (TP,

AAETI TR

CALT i Tiie

B

AAGTHCLTM -8

TALTE- (T

; FLAGS

ARETI-ATHR, P LAGE

G

STaTL M

.
SPOUT Gl —peDATA B
Fratuslie
4 0uT FLAOE -—m-D& T,
Srizuaes A
BN QT WPl DATA—furn
ATATUR!Y
B out Betret DaTa-fea
STy i e
3t ouT DATA—a b 0T 0 0l
raruslitl .
WE T oata_fea
TraTUIN
HIOLT 1an e oaTa

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Forisetzung)

PEOUT WI QU I e g 2 PL
TTATLEM BTATVE H

Lalstyd FCERC - WOyt XN
ITATus " NE STATUHIIH

e OUT Ll R WY —= - = timTA AL o DMLl DATA B wiqur L RN B
FTaTUSH ETATUIIN e SraTyyivl " srﬁ\m"l

e ouT e T 5 ouT Tenatanus | 5 MLl DATA B3 | waur el
it Fratualiel o1 TTaTuana

#ouT werea Ta W H ) Y2 ouT LR T
Feiron ox PeA N

o sur Pl DATA W2 - T
e hl T | P | ™

o AT+ DONNNOG et T WISUT L EREY -
satushe WL — e LATA S Al




80 PROGRAMMIERUNG DES Z80

DATENBUS

BEFEHLS-
REGISTER

COMTROLIER

SEQIUENCER

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGMNALE

=

Abb. 2.28: Ubertragung des Inhalts von HL zum Adrefibus

Wihrend des Maschinenzyklus M2 lesen wir: HLOUT. H und L sind auf
die gleiche Art auf den Adref3bus ausgegeben worden, auf die in den
vorhergehenden Befchlen PC ausgegeben wurde. Es sei angemerkt, daf
withrend des Zustands T1 der Status auf dem Datenbus ausgegeben wird
(darauf wurde schon hingewiesen). Davon wird hier aber kein Gebrauch
gemacht. Vereinfacht betrachtet braucht man zwei Zustédnde: einen, in
dem der Speicher die Daten bereitstellt, und einen zweiten, in dem die
Daten verfligbar sind und zum rechten Eingang der ALU (ins TMP)
ibertragen werden,

Beide Eingé‘mge der ALU sind jetzt festgelegt. Die Situation ist analog
zu der, die wir im vorhergehenden Befehl ADD A r hatten: An beiden
Emgangen der ALU stehen gliltige Daten. Wir miissen einfach wie vor-
her addieren. Eine Fetch-Execute-Uberlappungstechnik wird ange-
wandt, und statt dic Addition wahrend des Zustands T4 von M2 auszu-
fi.ihren, wird sie zum Zustand T2 von M3 verschoben. In Abb. 2.27 sicht
man, daB wihrend T2 in der Tat ausgefithrt wird: ACT + TMP P A. Die
Addition ist schlieBlich ausgefuhrt, die Inhalte von ACT und TMP sind
addiert, und das Ergebnis ist im Akkumulator abgelegt.

Frage: Wie lang ist die scheinbare Ausfiihrungszeit dieses Befehls (fiir
den Programmierer)? Ist sie 4,5 us oder 3,5 us, wenn die Takifrequenz
2,0 MHz betrdgt?



Z80 HARDWARE ORGANISATION 81

Jetzt werden wir einen anderen komplexeren Befehl untersuchen, der
eine direkte Speicheradressicrung verwendet, wobei er zweti nicht zu-
gingliche Register W und Z benutzt:

LD A,(nn)

Der Opcode ist 00111010. Das Aquivalent beim 8080 heift LDA addr.
Wie iiblich werden die Zustdnde T1, T2 und T3 von M1 verwendet, um
den Befehl aus dem Speicher zu holen. T4 wird ¢benfalls benutzt, aber
man kann keinen sichtbaren Vorgang beobachten. Tatsichlich wird der
Befchl wihrend des Zustands T4 dekodiert. Das Steuerwerk findet da-
bei heraus, daf es die beiden néchsten Bytes dieses Befehis holen muB3,
um die Adresse zu erhalten, deren Inhalt in dem Akkumulator geladen
wird. Die Wirkung dieses Befehls ist es, dafl der Akkumulator aus der
Speicherzelle geladen wird, deren Adresse in den Bytes 2 und 3 des Be-
fehls festgelegt ist. Beachten Si¢, dafl der Zustand T4 notwendig ist, um
den Befehl zu dekodieren. Man kdnnte dies als Zeitverschwendung an-
schen, da nur ein Teil dieses Zustands bendtigt wird, um dic Dekodie-
rung durchzufiihren. Dies ist auch so. Es ist allerdings der Grundgedan-
ke der getakteten Logik. Weil intern Mikrobefehle verwendet werden,
um die Dekodierung und Ausfithrung durchzufithren, muf man diesen
Nachteil fiir den Vorzug der Mikroprogrammierung in Kauf nehmen.
Die Struktur des Befehls erscheint in Abb. 2.29,

N: oA (Bl1} :OPKODE
Wl (B2) | 16-B1T
—~ ADRESSE—]
W2 (B3} | ADRESSE

Abb. 2.29: LD A, (Adresse) ist ein Dreiwortbefeh!

Jetzt werden die néchsten beiden Byte geholt. Sie legen eine Adresse
fest (siehe Abb. 2.30).

A {hex}
{HEX)

p 1110100 oo~ T5TT10710 WA (@A)
0000000000000 O 1014 goDooolD 1002 (02)
L EC @ 1024 0010000 CHEX) {10}

REGISTER SPEICHER

Abb, 2.30: Vor der Ausfithrung von LD A
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M

0] oolll01l0
0L DOOOODLD
1024 0DOC10000
[
Q000111
locooooolooooooly]
PC 1 00001111
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausfiihrung von LD A

Die Wirkung des Befehls ist in den Abb. 2.30 und 2.31 oben dargestellt.

Fiir das Steuerwerk sind zwei spezielle Register innerhalb des Z80 ver-
figbar (aber nicht fiir den Programmierer). Sie heilen ,, W* und ,,Z% und
sind in Abb. 2.28 dargestellt.

Der zweite Maschinenzykius M2: Wie iiblich dienen die beiden ersten
Zustinde T1 und T2 dazu, den Inhalt der Speicherzelle PC zu holen.
Wihrend T2 wird der Befehlszdhler PC inkrementiert. Gegen Ende von
T2 werden die Daten aus dem Speicher verfiigbar und erscheinen auf
dem Datenbus, Mit dem Ende von T3 ist das Wort, das aus der Speicher-
zelle PC gehoit wurde (B2, das zweite Byte des Befehls), auf dem Daten-
bus verfiighar. Es muf jetzt in einem Register zwischengespeichert wer-
den. Es wird in Z abgelegt: B2 P Z (siche Abb. 2.32).

B2 w7

i e
DATENBUS

S

]

B3

ADRESSE
ADRESSDEKODER

Z80 i 780 SPEICHER
Abb. 2.32: Das zweite Byte des Befehls gelangt nach Z
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Maschinenzykius M3: Wieder wird PC auf dem AdreBbus ausgegeben,
inkrementiert und schlicBlich wird das dritte Byte B3 aus dem Speicher
gelesen und in das Register W des Mikroprozessors abgelegt. Zu diesem
Zeitpunkt, d. h, am Ende des Zustands T3 von M3, enthalten die Regi-
ster W und Z innerhalb des Mikroprozessors B2 und B3, d. h. die voll-
stindige 16-Bit-Adresse, die urspriinglich in den beiden Worten stand,
die dem Befehl im Speicher folgen. Die Ausfiihrung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse, Diese Adresse mulfl zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schieht im n#chsten Speicherzyklus:

Maschinenzyklus M4: Jetzt werden W und Z auf den AdreBbus ausgege-
ben. Die 16-Bit-Adresse wird zum Speicher geschickt, und mit dem En-
de von T2 stehen die Daten aus der angesprochenen Speicherzelle zur
Verfiigung. Sie werden schlieBlich am Ende des Zustands T3 in A abge-
legt. Damit ist der Befehl vollstandig ausgefiihrt.

Dies veranschaulicht die Verwendung eines direkten Befehls. Der Be-
fehl belegt drei Bytes, um eine direkie Zwei-Byte- Adresse zu speichern.
Der Befchl verwendet auch vier Speicherzyklen, dreimal muBite der
Speicher angesprochen werden, um die drei Bytes des Befehls zu lesen.
Ein zusétzlicher Speicherzugriff holte das Datenbyte, das durch die
Adresse bestimmt war. Esist ein langer Befehl. Dieser Befehlist jedoch
wichtig, wenn man den Akkumulator mit einem speziellen Inhalt laden
will, der an einer bekannten Adresse im Speicher steht. Es sei ange-
merkt, daB dieser Befehl die Register W und Z bendtigt.

Frage: Hitte dieser Befehl statt der Register W und Z quch andere Register
innerhalb des Systems verwenden kénnen?

Antwort: Nein, Hatte dieser Befehl andere Register verwendet, z. B.
dic Register H und L, dann hétte er deren Inhalt verindert. Nach der
Ausfiihrung des Befehls wire der Inhalt der Register zerstért. Es wird in
einem Programm immer vorausgesetzt, dall ein Befehl keine Register
veriindert, aufier die Register, die er ausdriicklich anspricht. Ein Befehl,
der den Akkumulator ladt, sollte den Inhalt keines anderen Registers
zerstdren. Aus diesem Grund ist es nétig, dem Steuerwerk die beiden
zusitzlichen Register W und Z zum internen Gebrauch zur Verfiigung
zu stellen.

Frage: Wiire es moglich, den Befehiszihler PC stait der Register W und Z
Zu verwenden?

Antwort: Natiirlich nicht. Das wire Selbstmord. Der Leser sollte dies
selbst untersuchen.

Jetzt werden wir einen weiteren Befehlstyp studicren: den Befehl Ver-
zweigung oder Sprung, der dieReihenfolge dndert, in der Befehle inner-
halb des Programms abgearbeitet werden. Bisher haben wir angenom-
men, daf} Befehle aufeinanderfolgend ausgefithrt werden. Es gibt aber
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Befehle, die es dem Programmierer erlanben, aus der Folge heraus zu ei-
nem anderen Befehl innerhalb des Programms zu springen, oder prak-
tisch gesagt, die zu einem anderen Speicherbereich oder einer anderen
Adresse springen. Ein solcher Befehl ist:

JPnn

Dieser Befehl erscheint in Zeile 18 von Abb, 2.27 als , JMP addr“. Seine
Ausfithrung wird beschrieben, indem wir die Zeile in der Tabelle hori-
zontal verfolgen. Dies ist wieder ein Dreiwortbefehl. Das erste Wort ist
der Opcode und es enthiilt 11000011, Die nichsten beiden Worte enthal-
ten die 16-Bit- Adresse, zu der der Sprung fithrt. Prinzipiell ist es die Wir-
kungsweise dieses Befehls, daB3 der Inhalt des Befehlsziihlers durch die
16 Bit, die dem ,,JUMP“-Opcode folgen, ersetzt wird. Praktisch wird aus
Griinden der Effektivitit ein etwas anderes Verfahren angewendet.
Wie zuvor wird in den ersten drei Zustinden von M1 der Befehl herein-
geholt. Wihrend des Zustands T4 wird er dekodiert und kein anderes
Ereignis ist eingetragen (X). Die néchsten beiden Maschinenzyklen wer-
den dazu verwendet, die Bytes B2 und B3 des Befehls zu holen, With-
rend M2 wird B2 geholt und in W abgelegt. Die néchsten beiden Schritte
werden von dem Prozessor wihrend des néchsten Fetch ausgefiihrt, wie
es auch bei der Addition der Fall war. Sie werden statt der iiblichen
Schritte wihrend T1 und T2 des nachsten Befehls ausgefiihrt. Wir wol-
len sie anschauen.

Die beiden nichsten Schritte sind: WZ OUT und (WZ2)+1p PC. Mit an-
deren Worten, wihrend des nichsten Fetch-Zyklus wird der Inhalt von
WZ statt dem Inhalt von PC ausgegeben. Dasg Steuerwerk hat registriert,
dal} ein Sprung ausgefiibrt wurde und wird den néchsten Befehl anders
beginnen,

Die beiden zusiitzlichen Zustdnde haben folgende Wirkung:

Die Adresse, die auf den AdreBbus des Systems ausgegeben wird, ist die
Adresse, die in W und Z steht. Mit anderen Worten, der nichste Befehl
wird von der Adresse geholt, die in W und Z stebt. Dies bedeutet einen
Sprung. Zusétzlich wird der Inhalt von WZ um eins inkrementiert und in
den Befehlsziihler abgelegt, so daf der niichste Befehl richtig geholt
wird, indem PC wie iiblich verwendet wird. Die Wirkungsweise ist also
in Ordnung.

Frage: Warum haben wir den Inhalt von PC nichi direkt geladen? Warum
verwenden wir W und Z zur Zwischenspeicherung?

Aniwort: PC kann nicht verwendet werden. Hitten wir den unteren Teil
von PC (PCL) mit B2 geladen, anstatt B2 zu verwenden, hitten wir den
Inhalt von PC zerstért! Es wire dann unmaéglich gewesen, B3 zu laden.

Frage: Wire es moglich statt W und Z alleine Z zu verwenden?

Antwort: Ja, das wiire moglich, aber es wire langsamer. Wir hiitten Z mit
B2 laden, dann B3 hereinholen und in der oberen Hilfte von PC (PCH)
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ablegen konnen. Dann miiiten wir jedoch Z nach PCL iibertragen, be-
vor wir den Inhalt von PC verwenden kénnten. Dies wiirde den gesam-
ten Ablauf verlangsamen. Aus diesem Grund sollte man sowohl W als
auch Z verwenden. Weiterhin werden W und Z nicht nach PC iibertra-
gen, um Zeit zu sparen. Sie werden direkt zum Adreflbus ausgegeben,
nm den nichsten Befehl zu holen, Das Verstindnis dieses Punktes ist
entscheidend, wenn man die effiziente Ausfihrung von Befehlen inner-
halb des Mikroprozessors verstehen will,

Frage: (Nur fiir den interessierten und informierten Leser) Was passieri,
wenn am Ende von M3 ein Interrupt auftritt? (Wenn die Befehlsausfiih-
rung an diesem Punkt unterbrochen wird, zeigt der Befehlsziahler auf
den Befehl, der dem Sprungbefehl folgt, und die Sprungadresse, die in
W und Z steht, geht verloren.)

Die Beantwortung bleibt als interessante Aufgabe dem interessierten
Leser tiberlassen.

Die eingehenden Beschreibungen, die wir fiir die Ausfiihrung typischer
Befehle gegeben haben, solite die Rolle der Register und der internen
Busse kliren. Um ein genaues Verstandnis der internen Arbeitsweise

des Z80 zu erhalten, mag ein zweites Durcharbeiten des vorhergehen-
den Abschnitts niitzlich sein.
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Abb. 2.33: Anschlufibelegung der Z80 MPU
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Der Z80 Baustein

Der Vollstindigkeit halber wollen wir hier die Signale des Z80 Mikro-
prozessorbausteins untersuchen. Es ist nicht unbedingt nétig, die Funk-
, tion der Z80 Signale zu verstehen, um den Z80 programmieren zu kon-
nen. Der Leser, der an Einzelheiten der Hardware nicht interessiert ist,
kann deshalb diesen Abschnitt iiberspringen. Die Anschluf3belegung
des Z80istin Abb. 2.33 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung
verrichten Daten- und Adreflbus ihre Gblichen Aufgaben, wie sie am
Anfang dieses Kapitels beschrieben wurden. Wir werden hier die Aufga-
be der Signale im Kontrollbus beschireiben. Sie sind auf der linken Seite
von Abb, 2,33 dargestelit.

Die Steuersignale wurden in vier Gruppen eingeteilt. Sie werden in der
Reihenfolge der Abb. 2.33 von oben nach unten beschrieben.

Am Takteingang wird ein externer Taktgenerator angeschlossen, der
den Systemtakt liefert.

Die beiden Steversignale fiir den Bus, BUSRQ und BUSAK, dienen da-
zn, den Z80 von seinen Bussen abzukoppeln. Sie werden hauptsichliich
von der DMA (Direct Memory Access) benutzt, kénnen aber auch von
einem anderen Prozessor im System verwendet werden. BUSRQ ist das
Signal zur Anforderung der Busse. Es wird an den Z80 geschickt. Als
Antwort bringt der Z80 seinen Adrefbus, seinen Datenbus und seine
Tristate-Steuersignale am Ende des laufenden Maschinenzyklus in den
hochohmigen Zustand. Mit dem Signal BUSAK bestitigt der Z80, daB
seine Busausginge hochohmig sind.

Sechs Z80-Steuersignale beziehen sich auf seinen internen Zustand oder
seinen Abiauf:

INT und NMI sind die beiden Interruptsignale. INT ist die normale In-
terruptanforderung. Interrupts werden in Kapitel 6 beschrieben. Meh-
rere Ein-/Ausgabesteine kénnen an die Interruptleitung INT ange-
schlossen werden. Wann immer eine Interruptanforderung auf dieser
Leitung ansteht und das interne Interrupt-Flip-Flop (IFF) freigegeben
ist, wird der Z80 einen Interrupt akzeptieren (vorausgesetzt BUSRQ ist
nicht aktiv). Ein Riickmeldesignal wird ausgegeben: IORQ (wihrend
des M1-Zyklus). Der Rest des Ablaufs wird in Kapitel 6 beschrieben.
NMI ist der nicht maskierbare Interrupt. Er wird vom Z80 jederzeit ak-
zeptiert und erzwingt einen Sprung zur Adresse 0066 hexadezimal. Auch
dies wird in Kapitel 6 beschricben. (Hier wird ebenfalls vorausgesetzt,
daB BUSRQ nicht aktiv ist.)

Das Signal WAIT dient dazu, den Z80 mit langsameren Speichern oder
Ein-/Ausgabebausteinen zu synchronisieren. Ist es aktiv, so zeigt es an,
daf} der betreffende Speicher oder Baustein noch nicht zur Dateniiber-
tragung bereit ist. Die Z80 CPU geht dann in einen speziellen Wartezu-
stand, bis das WAIT-Signal inaktiv wird. Dann wird der normale Ablauf
fortgesetzt.
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Mit dem Signal HALT zeigt der Z80 an, daB er den Befehl HALT ausge-
fiihrt hat. In diesem Zustand wartet der Z80 auf einen externen Inter-
rupt und fiihrt solange NOPs aus, um weiterhin den Speicher aufzufri-
schen.,

Das Signal RESET initialisiert tiblicherweise die MPU. Es setzt Befehls-
zéhler, Register [ und R auf ,,0¢, Es setzt das Interrupt-Flip-Flop zurtick
und setzt den Interrupt-Modus auf ,,0“. Es wird normalerweisc nach
dem Einschalten der Betriebsspannung angelegt.

Steuerung von Speicher und Ein-[Ausgabe

Der Z80 erzeugt sechs Signale zur Steuerung von Speicher und Ein-/
Ausgabebaustemen. Diese sind:

MREQ ist das Signal zur Anforderung des Speichers. Es zeigt an, daf3
auf dem Adrefbus eine giiltige Adresse liegt. Dann kann eine Lese- oder
Schreiboperation im Speicher ausgefithrt werden.

M1 ist der Maschinenzyklus 1. Dies entspricht dem Fetch-Zyklus eines
Befehls.

IORQ ist das Signal zur Anforderung eines Ein-/Ausgabebausteins. Es
zeigt an, daf} dic Ein-/Ausgabeadresse auf den Bits 0—7 des Adressbus-
ses gliltig ist, Danach kann ¢ine Lese-/Schreiboperation in dem Ein-/
Ausgabebaustein ausgefiihrt werden. Ebenso wird IORQ zusammen
mit M) erzeugt, wenn der Z80 ¢inen Interrupt zurtickmeldet. Externe
Bausteine kdnnen digse Signale verwenden, um den Interruptvektor auf
den Datenbus zu legen. (Normale Ein-/Ausgabeoperationen finden nic
wihrend des M1-Zyklus statt. Die Kombination von IORQ und M1
quittiert einen Interrupt.)

RD ist das Lescsignal. Es zeigt an, daB der Z80 bereit ist, den Inhalt des
Datenbusses in den Akkumulator zu laden. Es kann von jedem externen
Baustein, sci es ¢in Speicher oder ein Ein-/Ausgabebaustein, verwendet
werden, um Daten auf den Datenbus zu legen.

WR ist das Schreibsignal. Es zeigt an, daf3 auf dem Bus giiltige Daten lie-
gen, dic in den ausgewé#hlten Baustein geschrieben werden kdnnen.

RFSH ist das Auffrischsignal. Ist RFSH aktiv, dann enthalten die unte-
ren sicben Bit des Adref3busses eine Auffrischadresse fiir dynamische
Speicher. Das Signal MREQ wird dann zur Durchfithrung der Auffri-
schung verwendet, indem der Speicherinhalt gelesen wird.

Zusammenfassung

Damit ist unsere Beschreibung der internen Organisation des Z80 voll-
stindig. Die genauen Einzelheiten der Hardware des Z80 sind hier nicht
wichtig. Wichtig ist jedoch die Funktion jedes Registers, und dies sollte
vollstindig verstanden sein, bevor mit den néchsten Kapiteln weiterge-
macht wird. Jetzt werden die Befehle eingefiihrt, die wirklich auf dem
Z80 verfiigbar sind, und Grundtechniken der Programmierung vorge-
stellt.
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3

Grundlegende Techniken
der Programmierung

Einfithrung

Ziel dieses Kapitels ist es, die grundlegenden Techniken darzustellen,
die man bendtigt, um ein Programm fiir den Z80 zu schreiben, Dieses
Kapitel wird neve Konzepte einfithren, wie die Verwaltung von Regi-
stern, Schieifen und Unterprogramme. Es wird sich auf Programmier-
icchniken konzentrieren, die nur dic infernen Komponenten des Z80
verweaden, z. B. die Register, Es werden tatsiichliche Programme wie
Arithmetikprogramme entwickelt. Diese Programme werden die ver-
schiedenen Konzepte veranschaulichen, die bis dahin vorgestellt sind,
und sic verwenden reale Z80-Befehle. So wird gezeigt, wie man Befehle
verwenden kann, um Information zwischen Speicher und der MPU zu
ibertragen und zu verarbeiten. Im niichsten Kapitel werden dann die
Befehle, die auf dem Z80 verfiigbar sind, bis in alle Einzelheiten disku-
tiert. Das Kapitel 5 wird die Adressierungstechniken vorstellen und das
Kapitel 6 die Techniken, die man zur Verfiigung hat, um Information
aullerhalb des Z80 zu verarbeiten: die Ein-/Ausgabetechniken.

In diesem Kapitel werden wir im wesentlichen durch Probieren lernen.
Indem wir Programme von wachsender Kompliziertheit untersuchen,
lernen wir die Aufgaben der verschiedenen Befehle und der Register
kennen, und wir werden die bis dann vorgestellten Konzepte anwenden.
Ein wichtiges Konzept wird hier aber noch nicht vorgestelli, die Adres-
sierungstechniken. Diese sind ndmlich so komplex, dal sie in einem ei-
genem Kapitel, dem Kapitel 5, behandelt werden.

Wir wolten nun damit beginnen, einige Programme fiir den Z80 zu
schreiben., Wir fangen mit Arithmetikprogrammen an. Abbildung 3.0
zeigt den Z80 als ,,Modell fiir den Programmierer®.
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Abb. 3.0: Die Register des Z80

Arithmetikprogramme

Arithmetikprogramme sind Programme fiir Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division. Die Programme, die hier vorgesteilt wer-
den, arbeiten mit ganzen Zahien. Die ganzen Zahlen kénnen dabei als
positive Dualzahlen dargestellt werden, oder in Form von Zweierkom-
plementen, wobei das Bit ganz links das Vorzeichen angibt (siche die
Beschreibung des Zweierkomplements in Kapitel 1).

§-Bit-Addition

Wir wollen zwei Acht-Bit-Operanden addieren, die bei den Adressen
ADRY und ADR2 im Speicher stehen. Die Summe werde RES genannt
und soll bei Adresse ADR3 im Speicher abgeiegt werden. Dies ist in
Abb. 3.1 veranschaulicht. Folgendes Programm fihrt die Addition
durch:

Befehie Kommentare

LD A,(ADR1) Lade OP1nach A

LD HL,ADR2 Lade HL mit der Adresse von OP2
ADD A (HL) Addiere OP2zu OP1
LD{ADR3),A Speichere Ergebnis nach ADR3

Dies ist unser erstes Programm. Dic Befehle sind auf der linken Seite
aufgelistet, rechts erscheinen Kommentare dazu. Wir wollen das Pro-
gramm jetzt untersuchen. Es besteht aus vier Befehlen. Jede Zeile wird
ein Befehl genannt, der hier in symbolischer Form dargestelli ist. Jeder
solche Befehl wird von einem Assembler-Programm in ein, zwei, drei
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SPEICHER

PN

ADR} ———— OPI (ERSTER OPERAND)
ADR2 ————— P2 (ZWEITER OPERAND)
ADRY ———— = RES (ERGEBNIS)

ADRESSEN WVW

Abb. 3.1: Achi-Bit-Addition RES = OP1 + OF2)

oder vier Bytes iibersetzt. Wir wollen uns hier nicht um die Ubersetzung
kiimmern, sondern nur die symbolische Darstellung betrachten.

Die erste Zeile legt fest, daff der Inhalt von ADR1 in den Akkumulator
geladen werden soll. Auf Abb. 3.1 bezogen ist der Inhalt von ADRI1 der
erste Operand ,,OP1*. Dicser erste Befehl bewirkt, dafl OP1 vom Spei-
cher in den Akkumulator Gibertragen wird. Dies ist in Abb. 3.2 darge-
stellt. ,,ADRI1* ist ein symbolischer Name fiir die wirkliche 16-Bit-
Adresse im Speicher. Der Name ADRI1 wird an einer anderen Stelle im
Programm festgelegt. Beispielsweise kénnte er definiert werden als die
Adresse ,,100%,

Dieser Ladebefeh! filhrt zu einer Leseopcration aus Adresse 100 (siche
Abb. 3.2), deren Inhalt Gber den Datenbus iibertragen und im Akkumu-
lator abgelegt wird. Aus dem vorhergehenden Kapitel werden Sie sich
noch daran erinnern, daB arithmetische und logische Operationen den
Akknmulator als einen der Operanden verwenden. (Einzelheiten dazu
im vorhergehenden Kapitel.) Weil wir die beiden Werte OP1 und OP2
addieren wollen, miissen wir zuerst OP1 in den Akkumulator laden. Da-
nach kénnen wir den Inhalt des Akkumulators, d. h. OP1 und QP2 ad-
dieren. Das Feld ganz rechts in diesem Befehl heifit Kommentarfeld. Bei
der Ubersetzung wird es von dem Assemblerprogramm nicht beachtet,
aber es verbessert dic Lesbarkeit des Programms. Um verstehen zu kon-
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Abb. 3.2: LD A,(ADRI): OP1 wird aus dem Speicher geladen

nen, was das Programm tut, ist es von grofiter Wichtigkeit, gnte Kom-
mentare zu verwenden. Dies nennt man ein Programm dokumentieren.
Hier erklirt sich der Kommentar selbst: Der Wert von OP1, der bei der
Adresse ADRI steht, wird in den Akkumulator A geladen.

Dic Wirkung dieses ersten Befehls wird in Abb, 3.2 veranschaulicht,
Der zweite Befehl unseres Programms ist:

LD HL,ADR1

Dies heilit: ,Lade ADRI in die Register H und L.* Um den zweiten
Operanden OP2 aus dem Speicher zu lesen, milssen wir zuerst dessen
Adresse in ein Registerpaar des Z80 laden, z. B. nach H und L. Dann
koénnen wir den Inhalt der Speicherzelle, deren Adrese in Hund L steht,
zum Akkumulator addieren.
ADD A (HL)

Wenn wir uns auf Abb. 3.1 beziehen, dann ist der Inhalt der Speicher-
stelle ADRZ unser zweiter Operand OP2. Der Akkumulator enthiit
jetzt unseren ersten Operanden OP1. Die Ausfithrung dieses Befehls
fiihrt dazu, dafl OP2 aus dem Speicher geholt und zu OP1 addiert wird.
Dies ist in Abb. 3.3 dargestellt.

DATENBUS SPEICHER
A S LYy 72/ A !

ACRESSBUS
Abb.3.3: ADD A,(HL}
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Im Akkumulator steht dann die Summe. Der Leser wird sich daran erin-
nern, daf} die Ergebnisse arithmetischer Operationen beim Z80 wieder
in den Akkumulator abgelegt werden. Bei anderen Prozessoren kann es
mdéglich sein, diese Ergebnisse in andere Register oder in den Speicher
abzulegen.

Der Akkumulator enthilt jetzt die Summe von OP1 und OP2. Um das
Programm abzuschlieen, miissen wir nur noch den Inhalt des Akkumu-
lators in die Speichersteile ADRS3 iibertragen, um das Ergebnis an der
festgelegten Stelle abzuspeichern, Der vierte Befehl unseres Programms
erledigt das:

LD (ADR3),A

Dieser Befehl l4dt den Inhalt von A in die angegebene Adresse ADR3.
Die Wirkungsweise dieses letzten Befehls ist in Abb. 3.4 dargestellt.

SPEICHER

ADRESSBUS
Abb. 3.4: LD (ADR3),A (Lege den Akkumulator im Speicher ab)

Vor der Ausfithrung des Befchls ADD enthielt der Akkumulator OP1
(siche Abb. 3.3). Nach der Addition wurde ein neues Ergebnis in den
Akkumulator geschrieben, némlich ,,OP1 + OP2“. Rufen Sie sich noch-
mals in Gedéchtnis zurick, daB der Inhalt jedes Registers in dem Mikro-
prozessor wie auch der Inhalt jeder Speicherstelle unverandert bleibt,
wenn eine Leseoperation auf dieses Register ausgefiihrt wurde. Mit an-
deren Worten: Wenn aus einem Register oder einer Speicherstelle gele-
sen wird, dann verindert sich der betreffende Inhalt nicht. Nur durch ei-
ne Schreiboperation in dieses Register wird sein Inhalt verandert. Inun-
screm Beispiel bleibt der Inhalt der Speicherzellen ADR1 und ADR2
das ganze Programm hindurch unveridndert. Nach dem Befehl ADD hat
sich der Inhalt des Akkumulators jedoch gedndert, weil das Ergebnis aus
der ALU in den Akkumulator geschricben wurde. Der alte Inhalt von A
ist dann verloren.

Statt ADR1, ADR2 und ADR3 kann man konkrete Adressen verwen-
den. Will man aber die symbolischen Adressen beibehalten, mufl man
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sogenannte ,,Pseudobefehle” verwenden, die den Wert dieser symboli-
schen Adressen festlegen, so daf sie der Assembler bei der Ubersetzung
durch die wirklichen physikalischen Adressen ersctzen kann. Solche
Pseudobefehle sind beispielsweise:

ADRI1 = 100H (H steht fiir hexadezimal)

ADR2 = 120H

ADR3 = 200H
Aufgabe 3.1; Machen Sie dieses Buch jetzt zu. Verwenden Sie nur die
Befehlsliste am Ende des Bucties. Schreiben Sie ein Programm, das zwei
Zahlen addiert, die in den Speicherzeilen LOC1 und LOC2 stehen. Le-
gen Sie das Ergebnis in LOC3 ab. Vergleichen Sie Ihr Programm dann
mit obigem Beispiel.

16-Bit-Addition

Eine Acht-Bit-Addition erlaubt nur die Addition von Acht-Bit-Zahien,
d. h. Zahlen zwischen 0 und 255, wenn man die absolute Dualdarstel-
lung verwendet, Bei den meisten praktischen Anwendungen muB man
aber Zahlen addieren, die 16 Bit lang oder ldnger sind, d. h. man muf}
mehrfache Genauigkeit verwenden., Wir wollen hier Beispiele fiir cine
Arithmetik mit 16-Bit-Zahlen vorstelten. Diese kénnen leicht auf 24, 32
oder mehr Bit erweitert werden (jeweils auf Vielfache von 8 Bit). Wir
wollen annehmen, dafl der erste Operand in den Speicherzellen ADR1

SPEICHER
AT - {OPIH
ADR {OP1 )
ADRT - 1 {OFIH
ADRT fOPZ)L
ADR3 - | RESM
ADR] (RLSN

Abb. 3.5: 16-Bit-Addition — die Operanden
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und ADRI1-1 steht. Da OP1 jetzt cine 16-Bit-Zahl ist, nimmt er zwei 8-
Bit-Speicherzellen ein. OP2 ist entsprechend bei ADR2 und ADR2-1
gespeichert, Das Ergebnis soll in den Speicherzellen ADR3 und ADR3-
1 abgelegt werden. Dies ist in Abb. 3.5 dargestellt. H kennzeichnet die
obere Hilfte (Bit 8 bis 15) und L die untere Hilfte (Bit 0 bis 7).

Das Prinzip dieses Programms ist genau das gleiche wie bei dem voran-
gehenden. Zuerst wird die untere Hiilfte der beiden Operanden addiert,
da der Mikroprozessor nur 8 Bit gleichzeitig addieren kann. Tritt bei der
Addition dieser unteren Bytes ein Ubertrag auf, so wird er automatisch
im internen Ubertragsbit (,,C*) gespeichert. Dann werden die oberen
Hélften der Operanden und ein eventueller Ubertrag addiert, und das
Ergebnis wird in den Speicher abgelegt. Das Programm lautet wie folgt:

LD A,(ADR1) Ladedicuntere Hilfte von OP1

LD HL,ADR2 Adresse derunteren Hilfte von QP2

ADD A (HL) Addiere die unteren Hélften von OP1und QP2
LD (ADR3),A Speichcre die untere Halfte des Ergebnisses
LD  A,{(ADRI-1) Lade die obere Hélfte von OP1

DEC HL Adresse der oberen Hilfte von OP2

ADC A,(HL) {OP1 + OP2) oben + Ubertrag

LD (ADR3-1),A Speichere die obere Hélfte des Ergebnisses

Die ersten vier Befehle dieses Programms sind die gleichen, die auch fiir
die Acht-Bit-Addition im vorhergehenden Abschnitt verwendet wur-
den. Sie bewirken die Addition der unteren Hilften (Bit 0-7} von OP1
und OP2. Die Summe genannt ,RES* wird in der Speicherstelle ADR3
abgelegt (sieche Abb. 3.5).

Immer wenn eine Addition durchgefithrt wurde, wird der Ubertrag (cgal
ob 0% oder ,,1*) im Ubertragsbit C des Flagregisters (Regtster F) gespei-
chert. Erzeugen di¢ beiden Zahlen einen Ubertrag, dann ist C gleich ,,1¢
(der Ubertrag ist gesetzt). Erzeugen die heiden Zahlen keinen Uber-
trag, dann hat das Ubertragsbit den Wert 0.

Die nichsten vier Befehle des Programms sind im wesentlichen die glei-
chen, die im vorhergehenden Programm zur Addition von 8-Bit-Zahlen
verwendet wurden. Diesmal addieren sie die oberen Hilften (d. h. Bit 8-
15) von OP1 und OP2 sowie eincn eventuellen Ubertrag und speichern
das Ergebnis in Adresse ADR3-1.

Nach der Ausfithrung dieses Programms aus acht Befehlen, ist das 16 Bit
lange Ergebnis in den Speicherzellen ADR3 und ADR3-1 abgelcgt.
Beachten Sie aber, daf} zwischen der ersten und der zweiten Hiilfie des
Programms ein Unterschied besteht. Der Additionsbefehl, der verwen-
det wurde, ist nicht der gleiche wie in der ersten Halfte. In der ersten
Halfte des Programms hatten wir den Befehl ,, ADD* verwendet (in der
dritten Zeile). Dieser Befehl addiert die beiden Operanden, ohne das
Ubertragsbit zu beachten. In der zweiten Hiilfte verwenden wir den Be-
fehl ,,ADC*, der die beiden Operanden addiert und zusétzlich einen
Ubertrag, der eventuell erzeugt worden war. Dies ist notwendig, um das
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SPEICHER
ACRI [OP1)L
ADRT - 1 {OPILH
ADRZ [OPZH
ADET =+ | {OP2)H
ADRI (RES)
ADRY+1 RESIH

Abb. 3.0: Speicherung der Operanden in umgekehrier Rethenfolge

richtige Ergebnis zu erhalten, Wenn zuerst die unteren Hélften der Ope-
randen addiert werden, kann ein Ubertrag auftreten. Dieser eventuelle
Ubertrag muB bei der zweiten Hilfte der Addition berticksichtigt wer-
den.

Jetzt ergibt sich natiirlich folgende Frage: Was ist, wenn bei der Addi-
tion der oberen Hilften ebenfalls ein Ubertrag auftrltt’? Es gibt zwei
Méglichkeiten: Dig erste ist, anzunchmen, daf dies ein Fehler ist. Dann
ist das Programm dafiir ausgelegt, Ergebnisse von bis zu 16 Bit, nicht
aber 17 Bit zu verarbeiten. Die andere Moglichkeit ist es, zusatzliche Be-
fehle anzuhngen, um ausdriicklich einen eventuellen Ubertrag am En-
de dicses Programmes zu testen, Diese Entscheidung mufl der Program-
mierer treffen, als erste von vielen Entscheidungen.

Beachten Sie: Wir haben hier angenommen, daf3 der ebere (héherwerti-
ge) Teil des Operanden ,iiber* dem unteren (niederwertigen) Teil ge-
speichert ist, d. h. bei der niedrigeren Speicheradresse. Dies braucht
nicht notwendigerweise der Fall zu sein. Tatséchlich speichert der Z80
Adressen umgekehrt ab: Der untere Teil wird zuerst im Speicher abge-
legt und der obere Teil dann in der niichsten Speicheradresse. Um so-
wohl fur Daten als auch fiir Adressen eine gemeinsame Konvention zu
verwender, sei es empfohlen, auch bei den Daten den unteren Teil diber
dem oberen Teil abzulegen. Dies ist in Abb, 3.6 dargestellt.
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SPEICHER
ADRIY OPI1)L
——— ADRY QPR
ADRZ.1 faP2)L
— ADR2 {OPZIH
ADRD-Y (RESA
—l- AR WRESH

Abb. 3.7: Zeiger auf das obere Byte

Wenn man mit Operanden aus mehreren Bytes arbeitet, ist es wichtig,
zwei wesentliche Vercinbarungen zu beachten:

— die Reihenfolge, in der die Daten im Speicher abgelegt werden,

— worauf die Datenzeiger zeigen, auf das obere oder das untere Byte,
Die Aufgaben 3.2 und 3.3 sollen diesen Punkt klédren.

Aufgabe 3.2: Schreibe das obige Programm zur Addition von 16-Bit-
Zahlen auf die Speicherbelegung um, die in Abb. 3.6 angegeben ist.
Aufgabe 3.3: Wir wollen annehmen, dafl ADRI nicht auf dic untere
Hilfte von OPRI1 zeigt (wie in Abb. 3.5 und 3.6), sondern auf die obere
Halfte von OPRI1, Dies ist in Abb. 3.7 veranschaulicht. Schreibe auch
dazu das entsprechende Programm.

Der Programmierer mufl entscheiden, wie 16-Bit-Zahlen gespeichert
werden sollen (d. h. die untere oder die obere Hélfte zuerst) und ob die
Zeiger auf dic Adressen der unteren oder oberen Halfte einer solchen
Zahl zeigen sollen. Dies ist eine weitere Entscheidung, die Sie treffen
miissen, wenn Sie Algorithmen oder Datenstrukturen entwerfen.

Die oben vorgestellten Programme sind herkémmliche Programme, die
den Akkumulator benutzen. Wir werden jetzt ein anderes Programm
zur 16-Bit-Addition vorstellen, das den Akkumulator nicht benutzt,
statt dessen aber cinige der speziellen 16-Bit-Befehle verwendet, die anf
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dem Z80 verfligbar sind. Es sei angenommen, daf die Operanden so ab-
gespeichert sind, wie in Abb.3.6 gezeigt. Das Programm lautet:

LD HL,(ADR1) Lade HL mit OP1

LD BC,{ADR2) Lade BCmitOP2

ADD HL,BC Addiere 16 Bit

LD (ADR3),HL Speichere RESnach ADR3

Beachten Sie, wie viel kiirzer dieses Programm im Vergleich mit unse-
rem vorhergchenden Programm ist. BEs ist ,eleganter™. Auf einge-
schrankte Art und Weise kann man die Register H und L. beim Z80 als 16-
Bit-Akkumulator verwenden.

Aufgabe 3.4: Schreiben Sie unter Verwendung der 16-Bit-Befehle, die
wir gerade eingefiihrt haben, ein Programm zur Addition von 32-Bit-
Operanden. Die Operanden scien gespeichert wic in Abb. 3.8 darge-
stellt.
Lasung:

LD HL, (ADRI1-1)

LD BC, (ADR2-1)

ADD HL,BC SPEICHER
LD (ADR3-1), HL . oo
LD HL,(ADR1-3) oo
LD BC,(ADR2-3) PRt
ADC HL,BC ADR) NEDRI
LD (ADR3-3),HL
HOCH
OPR2
ADR? NIEDRIG
HOCH
RES
ADRI NIEDRIG

Abb. 3.8: Eine 32-Bit-Addition
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Nachdem wir gelernt haben, wie man eine bindre Addition ausfithrt,
wollen wir uns der Subtraktion zuwenden.

Subtrakiion von 16-Bit-Zahien

Eine §-Bit-Subtraktion wire zu einfach. Wir wollen sie als Ubungsaufga-
be aufheben und direkt eine 16-Bit-Subtraktion ausfiihren. Wie liblich
sind unsere beiden Operanden OP1 und OP2 bei den Adressen ADRI1
und ADR2 abgelegt. Es wird angenommen, dal} die Speicherbelegung
der nach Abb. 3.6 entspricht. Um zu subtrahieren, verwenden wir einen
Subtraktionsbefehl (SBC) statt cines Additionsbefehls (ADD)}.
Aufgabe 3.5: Jetzt schreiben wir ein Subtraktionsprogramm.

Das Programm ist unten angegeben. Abb. 3.9 zeigt die Datenwege.
LD HL,(ADR1l) OPlnachHL

LD DE,(ADR2) OP2nachDE

AND A Lasche Ubertragsbit

SBC HL,DE OP1 - OP2

LD (ADR3),HL RESnach ADR3

Das Programm entspricht im wesentlichen dem, das wir zur 16-Bit-Ad-
dition entwickelt haben, Es gibt zwar zwei verschiedene Additionsbe-
fehle fiir Registerpaare im Z80-Befehlssatz, ADD und ADC, aber nur
einen Subtraktionsbefehl: SBC.

Deshalb muf3 man zwei Unterschicde beachten.

SPEICHER

H L

(OP1)H (OPL j
i {GP1L ADR1

{OP1)H ADRT + 1

Abb. 3.9: 16-Bit-Ladebefehl — LD HL,(ADRI)

Die erste Verdnderung ist die Verwendung von SBC statt ADD.
Der andere Unterschied ist der Befehl ,AND A*“, der dazu dient, vor

der Subtraktion das Ubertragsbit zu 18schen. Dieser Befehl verindert
den Inhalt von A nicht.
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Diese VorsichtsmaBnahme ist ndtig, da der Z80 auf zwei Arten in das
Registerpaar HL addieren kann, némlich mit und ohne Ubertrag, aber
nur auf eine Art vom Registerpaar HL subtrahieren kann, ndmlich mit
dem Befchl SBC , subtrahiere mit Ubertrag®. Da SBC automatisch auch
das Ubertragsbit subtrahiert, muB es vor der Subtraktion auf ,,0“ gesetzt
werden. Dies ist die Aufgabe des Befehls .LAND A®,

Aufgabe 3.6: Schreibe das Subtraktionsprogramm so um, da keine spe-
ziellen 16-Bit-Befehle verwendet werden,

Aufgabe 3.7: Schreibe ein Subtraktionsprogramm fiir 8-Bit-Operanden.

-Es sei daran erinnert, daB der endgiiltige Wert des Ubertragsbits bei der
Arithmetik von Zweierkomplementen ohne Bedeutung ist. Wenn bei
der Subtraktion ein Uberlauf auftritt, ist das Uberlaufbit (Bit V) des
Flagregisters gesetzt. Es kann dann getestet werden.

Die vorgestellten Beispicele sind einfache duale Additionen und Subtrak-
tionen. Man kann jedoch auch einen anderen Typ von Arithmetik ver-
wenden: die BCD-Arithmetik.
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BCD-Arithmetik

8-Bit BCD Addition

Die Grundlagen der BCD-Arithmetik wurden in Kapitel 1 erldutert.
Wir wollen uns ihre Eigenschaften nochmals ins Gedéchtnis rufen. Sie
wird im wesentlichen fliir kommerzielle Anwendungen verwendet, wo
man alle signifikanten Stellen des Ergebnisses beriicksichtigen muf3. Tn
der BCD-Darstellung wird ein 4-Bit-Nibble verwendet, um eine Dezi-
malziffer (0 bis 9) zu speichern. Deshalb kann jedes 8-Bit-Byte zwei
BCD-Ziffern speichern. (Dies heifit gepackte BCD-Darstelfung.) Wir
wollen jetzt zwei Bytes addieren, von denen jedes zwei BCD-Ziffern
enthilt.

Um das Problem kennenzulernen, wollen wir zuerst einige Rechenbei-
spiele ausprobieren.

Wir wollen ,,01“ und ,,02* addieren.

,01% wird dargestellt als: 0000 0001
»02 wird dargestellt als: 0000 0010

Das Ergebnis ist: 0000 0011
Dies ist die BCD-Darstellung von ,,03%, (Wenn Sie in Bezug auf die
BCD-Darstellung unsicher sind, verwenden Sie die Umwandlungstabel-
le am Ende des Buches.) In diesem Fall funktionierte alles sehr einfach.
Wir wollen jetzt ein anderes Beispiel probieren.

08 wird dargestellt als 0000 1000

03 wird dargestelli als 0000 0011

Aufgabe 3.8: Berechne die Summe der beiden obigen Zahlen in BCD-
Darstellung. Was kommt heraus? {Die Antwort folgt.)

Wenn Sie ,,0000 1011 erhielten, haben Sie die duale Summe von 8 und 3
berechnet. Dann haben Sie in der Tat duaf 11 erhalten. Ungliicklicher-
weise ist ,, 1011 ein unziddssiger Kode in BCD. Es hitte sich dic BCD-
Darstellung von ,,11*, d. h. ,,0001 0001 ergeben sollen!
Das crste Probiem resulbtiert aus der Tatsache, daB die BCD-Darstellung
nur die ersten zehn Kombinationen ven vier Ziffern verwendet, um die
Dezimalsymbole 0 bis 9 zu kodieren. Die restlichen sechs Kombinatio-
nen werden nicht verwendet, und die unzulissige ,,1011% ist cine dicser
Kombinationen. Mit anderen Worten, immer wens dic Summe zweier
BCD-Ziffern groBer als 9 ist, muB man zum Ergebnis 6 addicren, um die
6 unbelegten Kodes zu iberspringen.
Addiere die BCD-Darstellung von ,,6“ zu 1011:
1011 (unzulassiger BCD-Kodc)
+ 0110 (+6)

Das Ergebnis ist: 0001 0001

Diesistinder Tai ,,11* in der BCD-Darstellung! Jetzt haben wir das rich-
tige Ergebnis.
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Dieses Beispiel zeigt cine der grundlegenden Schwierigkeiten des BCD-
tModus. Man muB die sechs felilenden Kodes ausgleichen, Man muf ei-
nent spezicllen Befchl ,DAA®, genannt ,,dezimaler Abgleich”, verwen-
den, um das Ergebnis der dualen Addition anzupassen. (Addiere 6,
wenn das Ergebnis grofer als 9 ist.)

Das nichste Problem wird am gleichen Beispiel dargestellt. In unserem
Beispiel tritt ein chrtrag vou der unteren BCD-Ziffer (der rechten) in
die linke auf. Dieser interne Ubertrag muB beriicksichtigt und zur zwei-
ten BCD-Ziffer addiert werden. Der Additionsbefehl macht dies auto-
matisch. Es ist jedoch oft niitzlich diesen internen Ubertrag von Bit 3
nach Bit 4 (den ,,Halbibertrag®) zu erkennen. Zu diesem Zweck gibt es
das H-Flag.

Als Beispiel folgt hier ein Programm zur Addition der BCD-Zahlen ,, 11
und ,,.22%:

LD A,1lH Lade BCD-Zahl,, 11
ADD A 22H Addiere BCD-Zahl ,,22¢
DAA Dezimalabgleich

LD (ADR),A  Speichere Ergebnis

In diesem Programm verwenden wir das neue Symbol ,,H*. Im Operan-
denfeld eines Befehls bedeutet das Zeichen ,,H*, dal die davor stehen-
den Daten in hexadezimaler Form angegeben sind. Far die Ziffern 0%
bis ,,9" sind hexadezimale und BCD-Darstellung identisch. Hier wollen
wir die Literals {oder Konstanten) ,,11* und ,,22* addieren. Das Ergeb-
nis wird bei der Adresse ADR abgelegt. Ist der Operand Teil des Be-
fehls, wie im obigen Beispiel, dann nennt man dies unmittelbare Adres-
sierung (die verschicdencn Adressierungsarten werden im Kapitel 5 ge-
nau diskutiert.) Das Speichern des Ergebnisses an einer festgelegten
Adresse, wie bei LD (ADR),A, nennt man absolute Adressierung, wo-
bei ADR cine 16-Bit- Adresse darstellt,

SPEICHER

{ERGEBNIS) (ADR}

Abb. 3.10: Speicherung von BCD-Ziffern
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Dieses Programm &dhneli dem fiir die duale 8-Bit-Addition, verwendet
aber einen neuen Befehl: \DAA", Wir wollen scine Aufgabe an einem
Beispiel veranschaulichen. Wir wollen zuerst ,,11“ und ,,22* in BCD ad-
dieren:
00010001  (11)
+ 00100010 (22)

=0Mminn1y - (33)

[ —

3 3

Mit den Regeln der dualen Addition ergibt sich das richtige
Ergebnis.
Wir wollen jetzt ,22“ und ,,.39“ addieren, indem wir die Re-
geln der dualen Addition verwenden:

00100010 (22)
+ 00111001 (39}

= 01011011

5 7
»1011% ist kein zuldssiger BCD-Kode. Dies ist der Fall, weil BCD nur die

ersten zehn Bindrkodes benutzt und die néchsten sechs ,liberspringt®.
Wir miissen das gleiche tun, d. h. zum Ergebnis 6 addieren:

01011011 (duales Ergebnis)
+ 00000110 (6)

= 01100001 (61)
4 1
Dies ist das richtige Ergebnis in BCD.

Aufgabe 3.9: Kénnten wir den Befehl DAA in dem Programm hinter
dem Befehl LD (ADR), A ausfiihren?

BCD Subtrakiion

Die Subtraktion in BCD sieht kompliziert aus. Um eine Substraktion in
BCD durchzufiihren, muB man das Zehnerkomplement der Zahl addie-
ren, genau se, wie man das Zweierkomplement addierte, um dual zu
subtrahieren. Das Zehnerkomplement erhélt man, indem man das
Komplement zu 9 bildet und daan ,,1“ addiert. Auf einem Standardmi-
kroprozessor nimmt das normalerweise drei bis vier Operationen in An-
spruch. Der Z80 jedoch besitzt einen leistungsfihigen DA A-Befehl, der
das Programm vereinfacht. Der Befchl DAA korrigicrt den Wert des
Ergebnisses im Akkumulator automatisch in Abhéngigkeit von den
Flags C und H vor Ausfithrung von DAA. (Weitere Einzelheiten von
DAA folgen im néachsten Kapitel.)
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16-Bii-BCD-Addition

Die Addition von 16-Bit-Zahlen wird genauso einfach durchgefiihrt wie
bei Dualzahlen, Das Programm fiir eine solche Addition ist unten ange-
geben:

LD A, (ADR1) Lade(OP1)LnachA

LD HL,ADR2  Lade ADR2nach HL

ADD A,(HL) (OP1 + QP2)L

DAA Dezimalanpassung

LD (ADR3),A  Speichere untcres Ergebnis

LD A, {ADR+1} Lade{OPl)Hnach A

INC HL Zeigerauf ADR2+1
ADC A, (HL) (OP1 + OP2)H + Ubertrag
DAA Dezimalanpassung

LD (ADR3+1),A Speichere oberes Ergebnis

Gepackte BCD-Subtraktion

Die einfache Addition und Subtraktion von BCD-Zahlen haben wir be-
schrieben. Tatsichlich enthalten BCD-Zahlen aber eine beliebige An-
zahl von Bytes. Als einfaches Beispiel fiir eine gepackte BCD-Subtrak-
tion wollen wir annehmen, daB die beiden Zahlen, die in N1 und N2 zu
finden sind, die gleiche Anzahl von BCD-Bytes enthalten. Die Zahl der
Bytes wird COUNT genannt. Die Register und die Speicherbelegung ist
in Abb. 3.11 dargestellt, Das Programm erscheint unten:

BCDPAK LD B,COUNT

LD DE,N2

LD HL,N1 )

AND A Losche Ubertrag
MINUS LD A (DE) Byte N2

SBC A,(HL)

DAA

LD (HL),A Speichere Ergebnis

INC DE

INC HL

DINZ MINUS Dekrementiere B, Schleife bis B=0

N1 und N2 sind die Adressen, bei denen die BCD-Zahlen gespeichert
sind. Diesc Adressen werden in die Registerpaare DE und HL geladen:
BCDPAK LD B,COUNT

LD  DE,N2

LD  HL,NI1
Im Gegensatz zur ersten Subtraktion muB dann das Ubertragsbit ge-
16schi werden. Es wurde betont, daB das Ubertragsbit auf verschiedene
dquivalente Arten geldscht werden kann. Hier benutzen wir beispiels-
weise:

AND A

Das erste Byte von N2 wird in den Akkumulator geladen, dann das erste
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B ZAHLER
: E _ N2
D N2
1
ZAHLER
1 L
H M
1

N

&

Abb. 3.11: Gepackte BCD-Subtraktion: N1+ N2 — NI

Bytc von N1 davon subtrahiert. Der Befehl DAA dient dann dazu, das
richtige Ergebnis in BCD-Darstellung zu erhalten:

MINUS LD A,DE)

SBEC A,(HL)
DAA
Das Ergebnis wird dann in N1 abgelegt:
LD (HL)A
SchiieBlich werden die Zeiger auf das aktuelle Byte inkrementiert:
INC DE
INC HL

Dann wird der Zihler dekrementiert und die Subtraktionsschieife so
lange wiederholt, bis er den Wert ,,0“ erreicht:

DJNZ MINUS
Decr Befehl DINZ ist ein spezieller Z80-Befehl, der in ¢inem einzigen

Befehl das Register B dekrementiert und den Sprung ausfiihrt, wenn das
Register B nicht Null ist.

Aufgabe 3.10: Vergleiche das obige Programm mit dem fir die duale 16-
Bit-Addition. Wo liegt der Unterschied?

Aufgabe 3.11: Kann man die Rolle von DE und HL vertauschen? (Hin-
weis: Beachte SBC.)

Aufgabe 3.12: Schreibe ein Subtraktionsprogramm fiir 16-Bit-BCD-
Zahlen.
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BCD Flags

Bei der BCD-Arithmetik zeigt das Ubertragsbit bei einer Addition an,
daf das Ergebnis grdBer als 99 ist. Dies ist anders als bei Zweierkomple-
menten, weil BCD-Ziffern jewcils dual dargestellt sind, Umgekehrt
kennzeichnet das Ubertragsflag bei der Subtraktion ein ,Borgen®.

Befehlstypen

Wir haben jetzt zwei Typen von Mikroprozessorbefehlen verwendet.
Wir haben den Befehl LD verwendet, der den Akkumulator von einer
Speicherstelle [4dt oder seinen Inhalt bei der festgelegten Adresse ab-
legt. Dies ist ein Befehl zur Dateniibertragung.

Dann haben wir arithmetische Befehle wie ADD, ADC und SBC ver-
wendet. Sie bewirken Additions- und Subtraktionsoperationen. Wei-
tere ALU-Befehle werden bald in diesem Kapitel vorgestellt.

In dem Mikroprozessor Z80 gibt es weitere Typen von Befehlen, die wir
bisher noch nicht verwendet haben. Teilweise sind dies ,,Sprungbefch-
le“, die dic Reihenfolge verdndern, in der ein Programm abgearbeitet
wird. Dieser neue Befehlstyp wird im nachsten Beispiel eingefiihrt. Be-
achten Sie, daBl man Sprungbefehle oft ,, Verzweigungen” nennt, wenn
sie an eine Bedingung gekniipft sind, d. h. wenn im Programm eine logi-
sche Auswahl besteht, Das Wort ,, Verzweigung* stammt von der Analo-
gie zu einem Baum und bedeutet eine Gabelung in der Darstellung des
Programms.

Multiplikation
Wir wollen jetzt ein komplizierteres arithmetisches Problem betrachten:
die Multiplikation von Dualzahlen. Um den Algorithmus fiir eine dunale
Multiplikation zu entwickeln, wollen wir damit beginnen, eine gewéhn-
liche dezimale Multiplikation zu untersuchen. Wir wollen 12 und 23 mul-
tiplizieren.
12 (Multiplikand)
X 23 (Muliiplikator)

36 (Teilprodukt}
+24

=276 {Endergebnis)

Die Multiplikation wird ausgefiibrt, indem man die rechte Ziffer des
Multiplikators mit dem Multiplikanden multipliziert, d. h. ,3 x 12¢,
Das Teilprodukt ergibt ,,36“. Dann multipliziert man die nichste Ziffer
des Multiplikators, d. h. ,,.2* mit ,,12%. Das Ergebnis ,,24“ wird dann zu
dem Teilprodukt addiert.

Es wird aber noch eine Operation durchgefiihrt: 24 ist um eine Stelle
nach links versetzt. Wir sagen, dafl 24 um eine Stelle nach links verscho-
ben wird. Genauso hitten wir sagen konnen, das Teilprodukt (36) sei
vor der Addition um eine Stelle nach rechts verschoben worden.
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Dann werden die beiden richtig verschobenen Zahlen addiert und die
Summe ergibt sich zu 276. Dies ist cinfach. Die duale Multiplikation
wird auf die gleiche Art ausgefiihrt.
Wir wollen uns ein Beispiel anschauen. Wir wollen 3 x 5 multiplizieren:
(5) 101 (MPD = Multiplikand)
(3) x 011 (MPR = Muttiplikator)

101 (PP = Partialprodukt)
101
000

(15) 01111 (RES = Resultat)
Um die Multiplikaton richtig durchzufiihren, gehen wir genauso vor, wie
wir es oben taten. Die formale Darstellung dieses Algorithmus erscheint
in Abb. 3.12. Sie stellt ¢in FluBdiagramm fiir diesen Algorithmus dar,
uaser erstes FluBdiagramm. Wir wollen es ndher untersuchen.

Dieses FluBdiagramm stellt den Algorithmus, den wir gerade vorgestellt
haben, symbolisch dar. Jedes Rechteck stellt eine Anweisung dar, die
ausgefiihrt werden soll. Es wird in einen oder mehrere Programmbefeh-

!

SETZE ERGEBNIS
AUF HULL

ERGEEMIS—=
EAGEBNIS+MPD

SCHIEBE MPD NACH

LINKS OOER ERGEB-
MIS NAGH RECHTS

!

NACHSTES LSB
(MPR}

JA
FERTIG

Abb. 3.12: Der grundlegende Algorithmus fiir die Multiplikation
— ein Flupdiagramm
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le libersetzt. Jede Raute stellt einen Test dar, der ausgefihrt werden
muf}. Daraus wird im Programm eine Verzweigung. Fallt der Test positiv
aus, fiihrt die Verzweigung zu einer festgelegten Stelle. Hat der Test ein
negatives Ergebnis, wird zu ciner anderen Stelle verzweigt. Das Kon-
zept der Verzweigung wird an spéterer Stelie im Programm selbst er-
klart. Der Leser sollte jetzt dieses FluBdiagramim selbst untersuchen und
sich davon iberzeugen, daB es den erlduterten Algorithmus wirklich ge-
nail beschreibt, Beachten Sie, dal} aus der letzten Raute am unteren En-
de des FluBdiagramms ¢in Pfeil herauskommt. der zur ersten Raute
cben zuriickfihrt. Der Grund dafiir ist, daB der gleiche Teil des Fluidia-
gramms acht Mat ausgefiihrt wird, einmai fiir jedes Bit des Multiplika-
tors. Einen solchen Vorgang, wo die Ausfithrung wicder an derselben
Stelle beginnt, nennt man aus naheliegenden Griinden eine Programm-
schleife.

Aufgabe 3.13: Multipiizieren Sic .4 und ,,7% dual. Benutzen Sic dabei
das FluBdiagramm und iiberpriifen Sie, ob Sie ,,28 erhalten. Versuchen
Sie es nochmals, wenn dieses Ergebnis nicht herauskam. Nur wenn Sie
das richtige Ergebnis erhalten, sind Sie in der Lage, das Flu3diagramm
in ein Programm zu iibersetzen.

8-mal-8-Bit Multiplikation

Wir wollen jetzt dieses FluBdiagramm in ein Programm fiir den Z80 um-
setzen. Das vollstandige Programm ist in Abbildung 3.13 wiedergege-
ben. Wir wollen es genau untersuchen, Wie Sie noch aus Kapitel 1 wis-
sen werden, besteht Programmierung hier darin, das Fludiagramm aus
Abb. 3.12 in das Programm der Abb. 3.13 zu iiberserzen. Jedes Kést-
chen des FluBdiagramms wird dabei in einen oder mehrere Befehle
iibersetzt,

Es wird angenommen, da MPR und MPD schon ¢ine Zahi enthalten.
MPY8 LD BC,(MPRAD)} Lade Multiplikator nach C

LD B.,3 B ist der Schleifenzdhler

LD DE,(MPDAD) Lade Multiplikand nachE

LD D)0 Lasche D

LD HL,0 Setze Ergebniszu
MULT SRL C Schiebe Multipiikatorbit ins

Ubcrtragsbit

JR  NC,NOADD Teste Ubertragsbit

ADD HL,DE Addiere MPD zum Ergebnis
NOADD SLA E Schiecbe MPD nach links

RL D Speichere Bitin D

DEC B Dekrementiere Schleifenzihler

JP NZMULT Wiederhole, bis Schleifenzéhler =0
LD (RESAD).HL Speichere Ergebais

Abb. 3.13: 8 x 8 Bit Multiplikationsprogramm
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Das erste Késtchen unsercs FluBdiagramms dient zur Initialisierung. Es
ist nétig, bestimmte Register oder Speicherplatze auf 0% zn setzen, weil
das Programm si¢ benutzen wird, Die Register, die das Programm ver-
wendet, erscheinen in Abb. 3.14,

[MPRAD)

MM

e A A eban)

3 -_:: R 2 'i\é\:\\ R

RES {RESAD)

ERGEBMNIS}

Abb. 3.14: 8 x 8 Bit Multiplikation ~ die Register

Fiir das Multiplikationsprogramm werden drei Registerpaare des Z80
verwendet. Der 8-Bit-Multiplikator stehe in der Speicherstelle
MPRAD. Der Multiplikand sei bei der Speicheradresse MPDAD abge-
legt. Multiplikator und Multiplikand werden jeweils in die Register C
und E abgelegt (siche Abb. 3.14). Das Register B wird als Zihler ver-
wendet.

Die Register D und E enthalten den Multiplikanden, da er jeweils um
ein Bit nach links geschoben wird.

Beachten Sie, daB man einen 16-Bit-Ladebefehl verwenden muB, ob-
wohl anfangs nur C und E geladen werden miissen. Dadurch werden
aber auch B und D aus dem Speicher geladen und miissen entsprechend
auf 8" bzw. 0% zurlickgsetzt werden.

SchlieBlich kann das Ergebnis ciner 8-Bit x 8-Bit Multiplikation biszu 16
Bit lang sein. Dies gilt, da 28 x 28 = 21%_ Fiir das Ergebnis miissen deshalb
zwel Register reserviert werden. Dies sind die Register H und L, wie in
Abb. 3.14 dargestelit.
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Als erster Schritt miissen die Register B, C und E mit dem entsprechen-
den Inhalt geladen und das Ergebnis (das Teilprodukt) auf den Wert ,,0¢
initialisiert werden, wie ¢sin dem FluBdiagramm in Abb. 3.12 festgelegt
wurde. Dies wird mit den folgenden Befehien erledigt:

MPY8 LD BC,(MPRAD)

LD BgS

LD DE,(MPDAD)
LD D),

LD HLO

Die ersten drei Befehle laden MPR ins Registerpaar BC, den Wert 8%
ins Register B und MPD ins Registerpaar DE. Da MPR und MPD §-Bit-
Worte sind, werden sie tatsdchlich in die Register C bzw. E geladen,
wihrend die nichsten Worte im Speicher hinter MPR und MPD in die
Register B und D geladen werden. Dies ist in Abb. 3.15 und 3.16 darge-
stellt. Der nichste Befehl setzt den Inhalt von D zu Null.

In diesem Multiplikationsprogramm wird der Multiplikand nach links
verschoben, bevor er zum Ergebnis addiert wird (beachten Sie, daB es
stattdessen wahlweise auch méglich wire, das Ergebnis nach rechts zu
verschieben, wie es im vierten Kistchen des Flu3diagramms Abb. 3.12
angegeben ist). Der Multiplikand MPD wird bei jedem Schritt in das Re-
gister D hineingeschoben. Das Register muf} deshalb anfangs auf den
Wert ,,0¢ gesetzt werden. Dies wird mit dem vierten Befchl erledigt.
SchlieBlich setzt der fiinfte Befehl die Register H und L in einem cinzi-
gen Befehl auf Null.

SPEICHER

d c L/L' }
//. i / o 7 f{p{;//,/gf;/

r//

Abb. 3.15: LD BC,(MPRAD)

Wenn wir wieder das FluBRdiagramm Abb. 3.12 betrachten, dann ist es
der néchste Schritt, das niedrigste Bit (das Bit ganz rechts) des Multipli-
kators MPR zu testen. Ist dieses Bit eine ,,1“, dann muf} der Wert von
MPD zum Zwischenergebnis addiert werden, sonst wird er nicht ad-
diert. Dies wird mit den nichsten drei Befehlen durchgefiihrt:
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SPEICHER

MPDAD

Abb. 3.16: LD DE,(MPDAD)

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

Das erste Problem, das wir 10sen miissen, besteht darin, das niedrigste
Bit des Multiplikators im Register C zu testen. Wir kdénnen hier den Be-
feh! BIT des Z80 verwenden, mit dem man ein belichiges Bit in einem
belicbigen Register testen kann. In diesem Fall jedoch wollten wir ein
moglichst einfaches Programm entwerfen, indem wir eine Schieife ver-
wenden. Wiirden wir hier den Befehl BIT verwenden, dann miiBten wir
zuerst Bit 0 testen, danach Bit 1 usw., bis wir Bit 7 erreichten. Dazu wiire -
aber jedesmal ¢in anderer Befchl ndtig, und man kénnte keine einfache
Schleife verwenden. Um das Programm méglichst kurz zu halten, miis-
sen wir einen anderen Befehl haben, Hier benutzen wir einen Schiebebe-
fehl.

Anmerkung: Es gibt eine Méglichkeit, den Befehl BIT in einer Schleife
zu verwenden, aber dann miilite das Programm sich selbst verdndern, ei-
ne Methode, die wir vermeiden wollen..

SRL st ¢in neuer Typ von Operationen in der Arithmetik- und Logik-
einheit. Es bedeutet ,Schiebe Rechts Logisch®. Ein logisches Schieben
wird dadurch charakterisiert, dal3 in die Position 7 eine Null nachgezo-
gen wird. Im Gegensatz dazu ist das Bit, das beim arithmetischen Schie-
ben in Position 7 gelangt, mit dem alten Wert von Bit 7 identisch. Dic
verschiedenen Arten von Schiebebefehlen werden im néichsten Kapitel
beschrieben. Die Wirkungsweise des Befehls SRL Cistin Abb. 3.14 dar-
gestellt, wo ein Pfeii aus dem Register C herauskommit und zu dem Qua-
drat fithrt, das das Ubertragsbit (auch ,,C* genannt) darstellt. An dieser
Stelle steht das rechte Bit von MPR im Ubertragsbit C, wo es getestet
werden kann,
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Der niichste Befehl ,,JR NC,NOADD*“ ist ein Sprung. Er bedeutet
,Springe, falls kein Ubertrag (NC) zu der Adresse (Marke) NOADD*,
Ist der Inhalt des Ubertragsbits eine ,,0“ (kein Ubertrag), dann sprmgt
das Programm zur Adresse NOADD. Enthilt das Ubertragsbit eine ,, 1«
(das Ubertragsbit ist gesetzt), tritt keine Verzweigung ein und der nach-
folgende Befehl, d. h. der Befehl ,,ADD HL,DE®, wird ausgefiihrt.
Dieser Befehllegt fest, dal der Inhalt von D und E zum Inhalt von H und
L addiert werden soll, mit dem Ergebnis in Hund L. Da E den Multipli-
kanden MPD enthilt (siche Abb. 3.14), wird damit der Multiplikand
zum Zwischenergebnis addiert.

An dieser Stelle muB der Multiplikand MPD nach links verschoben wer-
den, unabhéngig davon, ob er zum Zwischenergebnis addiert wurde
oder nicht (dies entspricht dem vierten Késtchen im Fulidiagramm Abb.
3.12). Ausgefiihrt wird dics durch:

NOADD SLAE

SLA bedeutet ,,Schiebe Links Arithmetisch®. Es ist gerade oben erklirt
worden, daB es zwei verschiedene Schiebebefehle gibt, ein logisches
Schieben und ein arithmetisches Schieben. Dies ist das arithmetische
Schieben. Beim Linksschicben legt SLA fest, daf} das Bit, das rechts in
das Register hereinkommt (das niedrigste Bit) eine ,,0% ist (wie vorher
entsprechend beim SRL).

Wir wollen beispielsweise annehmen, dal das Register E anfangs den
Inhalt 00001001 hat. Nach dem Befehl SLA E ist der Inhalt von E
00010010, und das Ubertragsbit enthilt eine ,,0%.

Wenn wir jedoch wieder die Abbildung 3.14 betrachten, sehen wir, dal3
wir in Wirklichkeit das héchste Bit (MSB genannt = englisch: most signi-
ficant bit) von E direkt nach D schieben wollen (dies ist durch einen Pfeil
veranschaulicht, der von E zu D fﬁhrt) Es gibt jedoch keinen Befehl,
der ein Doppelregister wie D und E in einer Operation schiebt. Sobald
der Inhalt von E verschoben wurde, ist das linke Bit ins Ubertragsbit
Lherausgefallen®. Wir miissen dieses Bit aus dem Ubertragsbit holen
und ins Register D hincinschieben. Bies wird mit dem néchsten Befehl
ausgefiihrt:

RL D

RL ist noch eine andere Art von Schicbeoperation, Sie bedeutet ,,Rotie-
re Links”. Bei einer Rotieroperation ist das Bit, das in das Register her-
einkommt, der Inhalt des Ubertragsbits, im Gegensatz zu einer Schiebe-
operation (siche Abb. 3.17). Dies ist genau das, was wir wollen. Der In-
halt des Ubertragsbits wird ganz rechts ins Register D geladen, und wir
haben tatséchlich das linke Bit des Registers E tibertragen.

Diese Folge von zwei Befehien ist in Abb. 3,18 dargestellt. Man sieht,
daf} das hochstwertige Bit von E, das durch ein X gekennzeichnet ist, zu-
erst ins Ubertragsbit und dann an die nicdrigste Stelle von D ubertragcn
wird. Tatsdchlich wurde es von E nach D verschoben.
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Wenn wir uns wieder auf das FluBdiagramm Abb. 3.12 beziehen, miis-
sen wir an dieser Stelle zum néchsten Bit von MPR gehen und testen, ob
es das achte Bit ist. Dies geschieht, indem wir den Bytezdhler im Regi-
ster B dekrementieren (siche Abb. 3.14). Das Register wird dekremen-
tiert durch:

DEC B
Dies ist ein Dekrementierbefehl, der die gewilinschte Wirkung hat.
SchlieBlich miissen wir testen, ob der Zihler auf den Wert Null dekre-
mentiert wurde. Dazu wird der Wert des Bits Z untersucht. Der Leser
wird sich daran erinnern, daB das Flag Z (Nullflag) anzeigt, ob dic voran-
gegangene arithmetische Operation (z. B. die Operation DEC) das Er-
gebnis Null ergeben hat. Man muB jedoch beachten, dall die Befehle
DEC HL, DEC BC, DEC DE, DEC IX und DEC SP das Flag Z nicht
beeinflussen. Ist der Zihler nicht ,,0“, so ist die Operation noch nicht
beendet, und wir miissen diese Programmschleife nochmals ausfithren.
Dies wird mit dem folgenden Befehl erledigt:

JP NZMULT

Hier handelt es sich um einen Sprungbefehl, der festlegt, daB immer
dann, wenn das Z-Bit nicht gesetzt ist (NZ bedeutet nicht Null}, zar
Adresse MULT gesprungen wird, Dies ist die Programmschleife, die
wiederholt ausgefiihrt wird, bis B auf den Wert 0 dekrementiert wird.
Sobald B auf den Wert 0 dekrementiert wurde, wird das Z-Bit gesetzt,
und der Befehl JP NZ wird nicht ausgefiihrt. Dann wird aber der nichste
folgende Befehl abgearbeitet, ndmlich:

LD (RESAD),HL

LINKS SCHIEBEN
e NN N Y Y N

Q CARRY

LINKS ROTIEREN

OV AN YN XA NS

e

Abb. 3.17: Schieben und Rotieren
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D E

:

Abb. 3.18: van E nach D Schieben

Dieser Befehl speichert den Inhalt von H und L, d. h. das Ergebnis dex
Multiplikation, bei der Adresse RESAD, der Adresse, die fiir das Er-
gebnis festgelegt worden war. Beachten Sie, dafl dieser Befehl den In-
halt der beiden Register H und L in zwei aufeinandertolgende Speicher-
zellen transferiert, die den Adressen RESAD und RESAD + 1 entspre-
chen. Er speichert 16 Bit auf einmal ab.

Aufgabe 3.14: Konnen Sie das Multiplikationsprogramm so umschrei-
ben, daf der Befehl BIT (Beschreibung im nichsten Kapitel) statt des
Befehls SRL C verwendet wird? Was wire der Nachteil daven?

Wir wollen das Programm wenn mdglich verbessern:

Aufgabe 3.15: Kann der Befehl JP am Ende des Programms durch JR ex-
setzt werden? Wenn ja, welchen Vorteil wiirde dies bringen?

Aufgabe 3.16: Konnen Sie den Befehl DINZ verwenden, um das Pro-
gramm am Ende zu verkiirzen?

Aufgabe 3.17: Uberpriifen Sie die beiden Befehle ,, LD D, 0% und ,,LD
HL,0* am Anfang des Programms. Kann man sie ersetzen durch:

XOR A

LD DA

LD HA

LDL,A
Wenn ja, was ist der Gewinn an Linge (Anzahl der Bytes) und an Ge-
schwindigkeit?
Es sei angemerkt, dal das Programm, das wir gerade entwickelt haben,
meistens ¢in Unterprogramm sein wird, und daf der letzte Befehl in ei-
nem Unterprogramm RET (Return, d. h. Riicksprung) ist. Der Mecha-
nismus von Unterprogrammen wird spiiter in diesem Kapitel erklirt.

Wichtiger Selbsttest

Dies ist das erste wichtige Programm, mit dem wir uns bisher befal3t ha-
ben. Es enthilt vicle verschiedene Typen von Befehlen, so u. a. Trans-
ferbefehle (LD}, arithmetische Operationen {(ADD), logische Opera-
tionen (SRL, SLA, RL) und Spriinge (JP, JR). Es enthilt auBerdem ei-
ne Programmschleife, in der sieben Operationen, beginnend bei der
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MARKE BEFEHL B C C b E H L

JCARRY Y

Abb, 3.19: Tabelle zur Multiplikationsaufgabe

Adresse MULT, wiederholt ausgefithrt werden. Wenn man das Pro-
gramnieren verstehen will, dann ist es wesentlich, die Arbeitsweise ci-
nes solchen Programms in alten Einzelheiten zu verstehen. Das Pro-
gramm ist wesentlich linger als die vorhergehenden einfachen Arithme-
tikprogramme, die wir bisher entwickelt haben, und es sollie in allen
Einzelheiten studiert werden. Jetzt wird eine wichtige Ubungsaufgabe
vorgeschlagen. Dem Leser sei es dringend empfohlen, diese Aufgabe
vollstindig und richtig durchzufithren, bevor er weitermacht. Dies allei-
ne ist dann ein tatsdchlicher Beweis, dal die Konzepte, die bisher vorge-
stellt wurden, auch verstanden sind. Wenn das richtige Ergebnis heraus-
kommt, dann heiBt das, daB Sie wirklich den Mechanismus verstanden
haben, wic Befehle im Mikroprozessor Information verdndern, zwi-
schen Speicher und Registern transportieren und bearbeiten. Wenn Sie
nicht das richtige Ergebnis erhaiten, oder wenn Sie diese Aufgabe nicht




116 PROGRAMMIERUNG DES Z30

I6sen, dann werden Sie wahrscheinlich spater Schwierigkeiten haben,
wenn Sie selbst Programme schreiben wollen. Um Programmieren zu
lernen, mufl man selbst iiben. Bitte machen Sie jetzt eine Unterbre-
chung, nehmen Sie ein Blatt Papier oder verwenden Sie die Abbildung
3.19 und machen Sie die folgende Ubungsaufgabe:

Aufgabe 3.18: Immer wenn man ecin Programm geschrieben hat, sollte
man es von Hand iiberpriifen,um sich davon zu iiberzeugen, daf es rich-
tige Ergebnisse liefert. Genau das wollen wir jetzt tun: Das Ziel dieser
Aufgabe ist es, die Tabelle in Abb. 3.19 vollstandig und richtig auszufiil-
len.

Sie kénnen direkt in die Abb. 3.19 schreiben, oder sie kénnen eine Ko-
pie des Formulars verwenden. Sie solien den Inhalt aller wesentlichen
Register im Z80 nach der Ausfithrung jedes Befehis in dem Programm
angeben, vom Anfang bis zum Ende. In Abb. 3.19 sind alle Register an-
gegeben, Von links nach rechts sind dies die Register B und C, dic Regi-
ster I, E, H und L. Auf der linken Seife der Tabelle soll dic Marke,
wenn vorhanden, und dann der Befehl, der ausgefiihrt wurde, angege-
ben werden, Rechts von dem Befehl soll der Inhalt aller Register nach
der Ausfithrung des Befehls eingetragen werden. Wenn der Inhalt eines
Registers nicht bekannt (oder nicht definiert) ist, kénnen Sie das durch
einen Strich kennzeichnen. Wir wolien gemeinsam anfangen, die Tabel-
le auszufiillen. Dann missen Sie die Tabelle selbst bis zum Ende ausfil-
len. Die erste Zeile ist unten angegeben:

MARKE [ BEFEHL B C C D £ H L

- - - - LE) - -

mpyes | oBc,02000] - [ o3 | - | -- | =} e f -

Abb. 3.20: Muliiplikation: Nach dem ersten Befehl

Wir wollen hier annehmen, da8 wir ,,3“ (MPR) und ,,5* (MPD) multipli-
zieren.

Der Befehl, der als erster ausgefiihrt werden muf, ist LD
BC,(MPRAD)“. Der Inhait der Speicherstelle MPRAD wird in die Re-
gister B und C geladen. Es wurde angenommen, daB MPR gleich 3 ist,
d. h. gleich ,,00000011%, Nach Ausfiihrung dieses Befehls wurde der In-
halt des Registers auf ,,3* gesetzt. Beachten Sie, dieser Befehl bewirkt
auch, dafl das Register B mit dem Inhalt geladen, der im Speicher auf
MPR folgt. Der nichste Befehl im Programm berticksichtigt das, indem
er das Register B mit ,,8 l4dt, wie in Abb. 3.21 gezeigt. Beachten Sie,
dafd an dieser Stelle der Inhalt der Register D, E, H und L noch undefi-
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niert ist. Dies wird durch Striche markiert. Der Befehl LD legt das Uber-
tragsbit nicht fest, so daf3 auch der Inhalt des Ubertragsbits nicht defi-
niert ist. Auch dies ist durch einen Strich kenntlich gemacht.

MARKE | BEFEHL B C C D E H L

MPY88 | LDBC, (02007} 00 03 - .- - ae | we
LD B, 08 0B 03 - -- -- - ] -

Abb. 3.21: Multiplikation: Nach zwei Befehlen

Die Situation nach Ausfiithrung der ersten fiinf Befehle (bis direkt vor
MULT) ist in Abb. 3.22 gezeigt.

MARKE | BEFEHL B C C b E H t

MPY8S | LDBC,(0200)f 00 | 03 | = | ==} =« | <= | --
LD B, 08 o8 |03 | = | == | == |--]--
IDDE,(0202)| 08 y 03 | - | o0 | o5 | -- | --
LD D, 00 o8 [o3 ) - | oo | o5 | --1]--
IDHLO000 |08 {03 | - [o00} 05 |00 o0

Abb. 3.22: Multiplikation: Nach fiinf Befehlen

Der Befehl SRL fiibrt ein logisches Rechtsschieben aus, und das rechte
Bit von MPR gelangt in das Ubertragsbit. In Abb. 3.23 kdnnen Sie se-
hen, daB MPR nach dem Schieben den Inhalt ,,0000 0001 hat. Das
Ubertragsbit C ist jetzt auf ,,1“ gesetzt. Die anderen Register werden
durch diese Operation nicht verdndert. Bitte fiillen Sie die Tabelle jetzt
selbst weiter aus.

Ein zweiter Durchiauf durch die Schleife ist am Ende dieses Kapitels in
Abb. 3.41 dargestellt.

Eine komplette Liste, die die Inhalte aller Z80-Register und Flags ent-
hilt, zeigt die Abbildung 3.39 am Ende des Kapitels fiir die vollstandige
Multiplikation. Abb. 3.40 zeigt eine Assemblerliste des Programms.
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MARKE | BEFEHL B C C b E H L

MPYs3 | LD BC,(0200)| 00 | 03 . S R BRI IR
LD B, 08 08 | 03 - e -
LD DE,(0202) | 08 | 03 - loo ) os | == |-
Lb D, 00 o8 | o3 - foo | 05 | == | ="
LIDHLo000 | 08 | 03 - o0 | 05 | 00| 00
MULT SRLC 08 | o ) 00 | 05 [ 00| 00
JRNC,0114 | 08 | O ] 00 | 05 { 00| 0O
ADDHLDE | 08 | o1 0 t 00| 05 | 00| 05
NOADD | SLAE 08 | o o | oo | oa | 00| 05
RLD 08 | 01 o | ool oa| 00| 05
DEC B 07 | o1 o | oo joa|loo} os
JPNZ,OIOF | 07 | O o | co| oa| o0 05

Abb. 3.23: Ein Durchiauf durch die Schieife

Andere Méglichkeiten der Programmierung

Das Programm, das wir eben entwickelt haben, hitte auch auf viele an-
dere Arten geschrieben werden konnen. Esist eine allgemeingiiltige Re-
gel, dal} normalerweise jeder Programmierer Wege finden kann, wie er
ein Programm dndern, oft sogar verbessern kann. Beispielsweise haben
wir den Multiplikanden vor der Addition nach links verschoben. Mathe-
matisch wire es dquivalent gewesen, das Zwischenergebnis vor der Ad-
dition des Multiplikanden um eine Position nach rechts zu verschieben.
Dies ist tatséchlich eine interessante Ubungsaufgabe!

Aufgabe 3.19: Schreiben Sie ein Programm zur 8 x 8 Bit Multiplikation,
das den gleichen Algorithmus verwendet, aber das Ergebnis um eine
Stelle nach rechts verschiebt, und nicht den Multiplikanden um eine
Stelle nach links. Vergleichen Sie es mit dem vorhergehenden Pro-
gramm und entscheiden Sie, ob diese andere Ausfiihrung schneller oder
langsamer als das alte Programm ist. Die Ausfihrungsgeschwindigkei-
ten der Z80-Befehle sind im nichsten Kapitel angegeben.

Verbessertes Multiplikationsprogramm

Das Programm, das wir gerade entwickelt haben, war eine direkte Uber-
setzung des Algorithmus in Kode. Effektives Programmiceren erfordert
jedoch eine genaue Beachtung der Einzelheiten, und oft kann man die
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Linge eincs Programms verkleinern oder die Ausfithrungszeit verkiir-
zen. Wir wollen jetzt andere Mglichkeiten untersuchen, wie wir dleses
grundlegende Programm verbessern kdnnen.

1. Schritt

Eine erste mogliche Verbesserung liegt in der besseren Ausnutzung des
Z80-Befehlssatzes. Der zweitletzte Befehl und der vorhergehende kén-
nen durch einen einzigen Befehl ersetzt werden:

DINZ LOOP

Dies ist cin spezieller ,automatischer Sprung® des Z80, der das Register
B dekrementiert und zu einer festgelegten Adresse verzweigt, wenn es
nicht ,,0“ ist. Um ganz genau zu sein, der Befehl ist nicht véllig identisch
mit den vorhergehenden beiden Befehlen:

DEC B

JpP NZ MULT,
da er c¢inc Distanz angibt und man nur innerhalb eines Bereichs von
—128 bis +127 springen kann. Hier miissen wir jedoch zu einer Stelle
springen, di¢ hur einige Byte entfernt ist, so daf diese Verbesserung zu-
lassig ist. Das Programm, das sich daraus ergibt, ist unten in Abb. 3.24
aufgelistet:

MPY$SBLD  DE,(MPDAD)
LD  BC,(MPRAD)

LD B,38
LD B0
LD HL,0

MULT SRL C
JR NC,NOADD

ADD HL,DE
NOADDSLA E

RL D

DINZ MULT

LD (RESAD)HL

RET

Abb. 3.24: Verbesserte Multiplikation, Schrits 1

2. Schritt

Um dieses Multiplikationsprogramm weiter zu verbessern, wollen wir
besonders beachten, daB in dem urspriinglichen Programm nach Abb.
3.13 drei verschiedene Schiebebefehle verwendet werden. Zuerst wird
der Multiplikator nach rechis geschoben und dann in zwei verschiedenen
Operationen der Multiplikand MPD nach links, indem zuerst das Regi-
ster E nach links geschoben und dann das Register D nach links rotiert
wird. Dies kostet Zeit. Ein iiblicher ,, Trick” beider Programmierung ba-
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siert auf folgender Beobachtung: Jedesmal, wenn der Multiplikator um
eine Positicn verschoben wird, wird eine weitere Bitposition imm Multi-
plikatorregister frei. Wird der Multiplikator beispiclweise nach rechts
verschoben (wie im vorhergehenden Beispiel), wird links eine Stelle
frei. Gleichzeitig kann man sehen, daB das erste Teilprodukt (oder Zwi-
schenergebnis) hochstens neun Bit belegt. Wurde dem Ergebnis bei Be-
ginn des Programms nur ein Byte zugewiesen, kdnnten wir jetzt die Stel-
le, die der Multiplikator frei macht, verwenden, um das Bit zu speichern,
das aus dem Ergebnisbyte herausfailt.
Wird der MPR das niéichste Mal verschoben, ist die Linge des Zwi-
schencrgebnisses wicder um hochstens ein Bit gewachsen., Mit ande-
ren Worten, es geniigt, fiir das Ergebnis anfangs nur ein Byte vorzuse-
hen, und dann die Stellen zu benutzen, die frei werden, wenn der Multi-
plikator verschoben wird. Um das Programm zu verbessern, werden wir
deshalb fiir MPR und RES ein gemeinsames Registerpaar vorsehen.
Idealerweise sollten die beiden Register in einer Operation zusammen
geschoben werden. Leider kann der Z80 immer nur 8 Bit auf einmal ver-
schieben. Wie die meisten anderen 8-Bit-Mikroprozessoren besitzt er
keine Befehle, die es erlauben, 16 Bit gleichzeitig zu verschieben.
Man kann jedoch einen anderen Trick anwenden. Der Z80 (wie auch der
8080) besitzt spezielle 16-Bit-Additionsbefehle, die wir schon benutzt
haben. Vorausgesetzt, dal Multiplikator und Ergebnis im Registerpaar
HL gespeichert sind, kénnen wir folgenden Befehl verwenden:

ADD HL HL,
der den Inhalt von HL mit sich selbst addiert. Einc Zahl mit sich selbst
addieren heiflt sie verdoppeln. Eine Zahl im Dualsystem verdoppein

B[ COUNTER

D| 0 [ meo T

RES

V)

Abb. 3.25: Register zur verbessertenn Multiplikation
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heifit aber, sie nach links zu verschieben. Wir haben gerade ein 16-Bit-
Schieben in einem einzigen Befehl gefunden. Leider wird nach links ver-
schoben, wihrend wir nach rechts schieben wollten. Dies ist aber kein
Problem.

Prinzipieil kann der MPR nach links oder nach rechts verschoben wer-
den. Wir haben einen Algorithmus verwendet, der nach rechts schiebt,
weil man das bei der normalen Addition auch macht. Dies ist aber nicht
zwingend. Die Additionsoperation ist kommutativ und die Reihenfolge
kann vertauscht werden, Den MPR nach links zu verschicben ist also ge-
nauso richtig.

Um den Vorteil dieses simulierten 16-Bit-Schiebens zu nutzen, miissen
wir den MPR nach links verschieben. Deshalb wird der MPR im Regi-
ster H stehen und das Ergebnis im Register L. Daraus ergibt sich die Re-
gisterbelegung nach Abb. 3.25.

Der Rest des Programms ist im wesentlichen identisch mit der vorherge-
henden Version. Es ergibt sich dann folgendes Programm:

MP488C LD  HL,(MPRAD-1)
L0

LD ,

LD DE,(MPDAD)
LD D,0

LD B,

MULT ADD HL,HL
JR  NC,NOADD
ADD HL,DE
NOADD DINZ MULT
LD  (RESAD),HL
RET

Abb. 3.26: Verbesserte Multiplikation, Schritt 2

Wenn wir dieses Programm mit dem vorhergehenden vergleichen, dann
sehen wir, daB sich die Linge der Multiplikationsschleife (die Zahl der
Befehle zwischen MULT und dem Sprung) verringert hat. Dieses Pro-
gramm wurde mit weniger Befehlen geschrieben und wird deshalb auch
schneller ausgefiihrt werden. Dies zeigt, wie vorteilhaft es ist, die richéi-
gen Register zum Speichern der Information zu wihlen.

Ein direkter Entwusf fiihrt im aligemeinen zu einem Programm, das
funktioniert. Er wird aber nicht zu einem optimalen Programm fithren.
Deshalb ist es wichtig, die verfiighbaren Register und Befehle zu verste-
hen und auf die bestmdgliche Art einzusetzen. Diese Beispiele veran-
schaulichen einen verniinftigen Weg zu einer Auswahl von Registern
und Befehlen fiir maximale Effizienz,
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Aufgabe 3.20: Berechnen Sie die Geschwindigkeit einer Multiplikation
unter Verwendung des letzten Programms. Nehmen Sie an, daB in 50%
der Fille eine Verzweigung auftritt. Schauen Sie nach, wie viele Zykien
jeder Befehl beansprucht. Nehmen Sie eine Taktfrequenz von 2 MHZ
an (d. h. ein Taktzyklus = 0,5 us).

Aufgabe 3.21: Beachten Sie, dafl wir fir den Multiplikanden das Regi-
sterpaar DE verwendet haben. Wie mifite das Programm veréindert
werden, wenn wir statt dessen das Registerpaar BC verwendet hitten?
(Hinweis: Dann wiire ¢ine Verinderung am Ende nétig.)

Aufgabe 3.22: Warum missen wir den Umstand auf uns nehmen, das
Register D auf 0 zu setzen, nachdem wir MPD nach E geladen haben?

Zuletzt wollen wir noch eine Einzelheit besprechen, iiber die sich der
Programmierer, der mit dem Befehlssatz des Z80 noch nicht vertraut ist,
wahrscheinlich wundert. Der Leser hat bestimmt bemerkt, dal wir bei-
de Register D und E gleichzeitig von einer Speicheradresse laden muf-
ten, um MPD aus dem Speicher nach E zu laden. Dies liegt daran, dafles
keine Moglichkeit gibt, ein einzelnes Byte direkt aus dem Speicher zu
holen und ins Register E zu laden, auler wenn die Adresse in HL steht.
Digs ist eine Eigenart, die von dem frithen 8008 ibernommen wurde, der
keine dirckte Adressierung zulief3, Diese Eigenschaft wurde mit einigen
Verbesserungen in den 8080 ibernommen und noch weiter verbessert

C
B C
ZEHLER MPR  OBEN

A

MPR  UNTEN

T
H ERGEBNIS
]

AN

Abb. 3.27: 16 x 16 Bit Multiplikation — die Register
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im Z80, bei dem man 16 Bit direkt von einer gegebenen Speicheradresse
holen kann (jedoch keine 8 Bit).

Nachdem wir jetzt dieses mogliche Ritsel gelost haben, wollen wir cine
kompliziertere Multiplikation ausfiibren.

Eine 16 x 16 Bit Multiplikation

Um unsere neu erworbenen Fahigkeiten zu iiberpriifen, wollen wir zwei
16-Bit-Zahlen multiplizieren. Wir wollen jedoch annehmen, dafl das Er-
gebnis nur 16 Bit einnimmt, so daf} es in eines der Registerpaare pafit.
Wie bei unserem ersten Beispiel einer Multiplikation, steht das Ergebnis
in den Registern H und L (siehe Abb. 3.27). Der Multiplikand MPD
steht in den Registern D und E.

Es wire verlockend, den Multiplikator in den Registern B und C abzule-
gen. Wenn wir jedoch den Vorteil des Befehls DINZ nutzen wollen,
muf} das Register B als Zihler verwendet werden. Deshalb wird die eine
Hilfte des Multiplikators im Register C stehen und die andere im Regi-
ster A (siche Abb. 3.27). Das Multiplikationsprogramm ist unten ange-
gehen:

MULIL6 LD A (MPRAD+1) MPR, oben

LD C,A
LD A (MPRAD) MPR, unten
LD B,16D Zahler
LD DE,(MPDAD) MPD
LD HL.0
MULT SRL C MPR oben nach
rechtsschieben
RRA MPR unten
rechts rotieren
R NC,NOADD  Teste Ubertrag
ADD HL.,DE Addiere MPD zum
Ergebnis
NOADD EX DE,HL Vertausche DE, HL
ADD HL,HL Verdopplung —
schiebe MPD links
EX DE,HL
DINZ MULT
RET

Abb. 3.28: 16 x 16 Bit Mutiplikationsprogramm

Dieses Programm ist analog zu dem, das wir vorher entwickelt haben.
Die ersten sechs Befehle (von der Marke MUL16 bis zur Marke MULT)
initialisieren die Register mit den enisprechenden Inhalten. Eine neue
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Schwierigkeit taucht hier dadurch auf, daf die beiden Halften von MPR
mit verschiedenen Operationen geladen werden miissen. Es wurde an-
genommen, dal MPRAD auf den unteren Teil von MPR im Speicher
zeigt, auf denin der nichsten Speicherstelle der obere Teil folgt. (Beach-
ten Sie, daB} auch die umgekehrte Konvention benutzt werden kann.)
Sobald der obere Teil von MPR nach A eingelesen wurde, muf} er nach
C tibertragen werden:

LD A,(MPRAD+1)

LD CA

SchlieBlich kann der untere Teil von MPR direkt in den Akkumulator
geladen werden:

LD A (MPRAD)
Die restlichen Register B, D, E, H und L. werden wie tiblich initialisiert:

LD B,16D
LD DE,(MPDAD)
LD HLGO

Mit dem Multiplikator mu# ein 16-Bit-Schieben ausgefiihrt werden. Es
nimmt zwei getrennte Schiebe- oder Rotieroperationen mit den Regi-
stern C und A in Anspruch:
MULT SRL C
RRA

Nach dem 16-Bit-Schieben steht das rechte Bitvon MPR, d. h. dasLSB,
im Ubertragsbit C, wo es getestet werden kann:

JR NCNOADD

Wie itblich wird der Multiplikand nicht zum Zwischenergebnis addiert,
wenn das Ubertragsbit ,,0¢ ist; der Multiplikand wird aber addiert, wenn
es,, 1% ist:

ADD HL.DE

Dann muB der Multipiikand MPD um cine Position nach links gescho-
ben werden.

Der Z80 hat aber keinen Befehl, der den Inhalt der Register D und E
gleichzeitig um eine Position nach links verschiebt, und ebensowenig
kann er den Inhalt von D und E mit sich selbst addieren. Der Inhalt von
D und E wird deshalb nach H und L {ibertragen, dann verdoppelt und
nach D und E zuriickiibertragen. Dies wird mit den drei folgenden Be-

fehlen durchgefiihri:
NOADD EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE HL

SchlieBlich wird der Zihler B dekrementiert und ein Sprung zum Schlei-
fenanfang ausgefiihrt, wenn er nicht auf ,,0“ dekrementiert wurde:

DINZ MULT
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Wie Gblich ist es méglich, die Register anders zu belegen, was eventuell
{oder eventuell auch nicht) zu kiirzerem Kode fiihren kann:

Aufgabe 3.23: Lade den Multiplikator in die Register B und C. Plaziere
den Zahler in A. Schreibe das entsprechende Multiplikationsprogramim
und diskutiere Vor- und Nachteile dieser Registerbelecgung.

Aufgabe 3.24: Diese Aufgabe bezichti sich auf das urspriingliche 16-Bit-
Multiplikationsprogramm. Kénnen Sie eine Méglichkeit angeben, den
MPD zu schieben, der in den Registern D und E steht, ohne ihn in die
Register H und L zu iibertragen?

Aufgabe 3.25: Schreibe ¢in 16 mal 16 Bit Multiplikationsprogramm, das
erkennt, wenn das Ergebnis langer als 16 Bit ist, Dies ist eine einfache
Verbesserung unseres grundlegenden Programms.

Aufgabe 3.26: Schreibe ein 16 mal 16 Bit Multiplikationsprogramm mit
einem 32-Bit-Ergebnis. In Abb. 3.29 ist dazu eine Registerbelegung vor-
geschlagen. Beachten Sie, daB das Zwischenergebnis nach der ersten
Addition in der Schleife nur 16 Bit einnimmt, und dal} der Multiplikator
fiir jeden weiteren Schritt ein Bit freimacht.

1
B MPD C
1
T
[»] MPR E
1 ERGEBNIS
NACH
TIPLIKATION
H RES MUL ATIO

Abb. 3.29: 16 x 16 Bit Muliiplikation mit 32-Bit- Ergebris

Duale Division

Der Algorithmus fiir die duale Division ist analog zu dem, den wir fiir die
Multiplikation verwendet haben. Der Divisor wird nacheinander von
den Bits hoher Ordnung des Dividenden subtrahiert. Nach jeder Sub-
traktion wird statt des urspriinglichen Dividenden das Ergebnis benutzt.
Der Wert des Quotienten wird gleichzeitig jedesmal um 1 inkrementiert.
Eventuell wird das Ergebnis der Subtraktion negativ. Dies nennt man ei-
ne Uberzichung. Dann mul man das Zwischenergebnis wiederherstel-
len, indem man den Divisor wieder addiert. Natiirlich muf} gleichzeitig
der Quotient um 1 dekrementiert werden. Quotient und Dividend wer-
den dann um eine Position nach links geschoben und der Algorithmus
wird wiederholt. Abb. 3.30 zeigt das FluBdiagramm dazu.
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Das eben beschriebene Verfahren nennt man wiederherstellendes Ver-
fahren. Eine Variation dicses Verfahrens, die eine schnellere Ausfiih-
rung bewirkt, heiflt nicht-wiederherstellendes Verfahren.

INITIALISIERE
QUOTIENT = 0
SCHIEBEZAHLER ~ 4

=T

SCHIEBE DIVIDEND
UND QUOTIENT
LINKS (MIT 8 FUH-
RENDEN NULLEN)

!

PROBIERE SUBTRAKTION
DIVIDEND — DIVISOR

UNTERLAUF?

WIEDERHERSTELLUN
QUOTIENT-QUOTIENT +1 ADDIERE DIVISO% ¢

1 :

ZAHLER=ZAHLER—1

NEIN

JA
ENDE (REST IM LINKEN TEIL DES DIVIDENDEN)

Abb, 3.30: Flufidiagrarmum fiir duale 8-Bit Division

8 | ZAHLER C

5] DVS Q E

T
H | DIVIDENDAGUDTIENT

Abb. 3.31: 16/8 Bit Division — die Register
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16/8 Bit Division

Als Beispiel wollen wir hier eine 16 durch 8 Bit Divison untersuchen, die
einen 8-Bit-Quotienten und einen 8-Bit-Rest ergibt. Die Registerbele-
gung ist in Abb. 3.31 gezeigt.

Das Programm ist unten angegeben:

DIV168 LD A (DVSAD) LadeDivisor

LD D.A nachD

LD E,0

LD  HL,(DVDAD) Lade 16-Bit-Dividend

LD B9 Initialisiere Zahler

Jp REIN Springe zu REIN
D1v ADD HL,HL Schiebe Dividend links
REIN XOR A I.osche Bit C

SBC HL,DE Dividend — Divisor

INC HL Quotient=Quotient+1

JP P.NOADD Teste, ob Rest positiv

ADD HL,DE Stelle wieder her,

wenn ndtig

DEC HL Quotient=Quotient+1
NOADD DINZ DIV Schleife, bis B=1

RET

Abb. 3.32: 16/8 Bit Divisionsprogramm

Die ersten fiinf Befehle des Programms laden den Divisor und den Divi-
denden in die vorgesehenen Register. Sie initialisieren auBerdem den
Zihler im Register B mit dem Wert 9. Beachten Sie wieder, daB das Re-
gister B ein bevorzugter Platz fiir einen Zihler ist, da man dann den spe-
zielien Z80-Befeht DINZ verwenden kann:

DIVI68 LD  A,(DVSAD)

LD ,

LD EJD

LD HL,(DVDAD)
LD B}

Dann wird der Divisor von dem Dividenden subtrahiert. Da man den
Befehl SBC verwenden mufl (es gibt keine 16-Bit-Subtraktion ohne
Ubertragsbit), muB das Ubertragsbit vorher auf den Wert ,0« gesetzt
werden. Dieses kann anf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Das
Ubertragsbit kann man {6schen durch Operationen wie:

XOR A
AND A
OR A

Hier wird ein XOR verwendet:
REIN XOR A
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Dann kann die Subtraktion ausgefiihrt werden:

SBC HL.,DE
Es wird erwartet, daB die Subtraktion erfolgreich ist, d. h. daff der Rest
positiv ist. Diesen Schritt nennt man ,,Subtraktion auf Probe® (beachten
Sie dabei das FluBdiagramm in Abb, 3,30). Deshalb wird der Quotient
um eins inkrementiert. Schlug die Subtraktion tatsichlich aber fehl
{d. h. der Rest ist negativ), muf} der Quoticnt spiter um cins dekremen-
tiert werden:

INC HL
Dann wird das Ergebnis der Subtraktion getestet:

JP P.NOADD
Ist der Rest positiv oder null, war die Subtraktion erfolgreich, und es ist
nicht notig, sie rlickgéngig zu machen. Das Programm springt zur Adres-
se NOADD. Sonst muf} der alte Wert des Dividenden wiederhergestelit
werden, indem der Divisor wieder addiert wird, und der Quotient mul}
dekrementiert werden. Dies wird mit den nichsten Befehlen ausgefiihzt:

ADD HL,DE

DEC HL

Dann wird der Zahler B dekrementiert und auf den Wert ,,0* getestet.
Solange B nicht Null ist, wird die Schleife weiter ausgeflihrt.

NOADD DINZ DIV
RET

Der resultierende Dividend wird links geschoben und der niichste Sub-
traktionsversuch erwartet.

DIV ADD HL,HL

Aufgabe 3.27: Uberpriifen Sie die Arbeitsweise dieses Divisionspro-
gramms von Hand, indem sie die Tabelle in Abb. 3.33 ausfiillen, wie bei
der Multiplikation in Aufgabe 3.18. Beachten Sic, daf3 der Inhalt von D
nic}:jt in Abb. 3.33 eingetragen werden muf, da er nirgends geiindert
wird.
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MARKE BEFEHL B

Abb. 3.33: Formular fiir das Divisionsprogramm

8-Bir-Division

Das folgende Programm wendet ein wiederherstellendes Verfahren an
und ergibt einen komplementierten Quotienten in A. Es dividiert 8 Bit

durch 8 Bit (ohne Varzeichen).
E ist der Dividend
C ist der Divisor
A ist der Quotient
B ist der Rest
DIV XOR A
LD B,8
LOOPS8 RL E

RLA

SUB C

JR NC,$+3
ADD AC

DINZ LOOPS8

LD B,A
LD AE
RLA
CPL
RET

Losche Akkumulator
Schleifenzihler

Rotiere Ubertragsbit in Akku
— Dividend

Ubertragsbit wird Null sein
Versuche den Divisor zu
subtrahieren

Subtraktion ok

Stelle Akkumulator wieder
her, setze Ubertragsbit

Restnach B

Quotient

Schiebe das fetzte Ergebnisbit
hinein

Komplementiere die Bits

Beachten Sie: Das Symbol ,,$“ im sechsten Befeh! stellt den Wert des

Befehlszihlers dar.
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Nichi-wiederherstellende Division

Das folgende Programm fiihrt eine ganzzahlige 16 Bit durch 15 Bit Divi-
sion durch und wendet dabei ein nicht-wiederherstellendes Verfahren
an. IX zeigt auf den Dividenden, I'Y auf den Divisor (von Null verschie-
den). Das Ergebnis steht dann in IX (siche Abb. 3.34).

A DVD, Hi

Brzmﬂayj[twaw le

ol DIVISOR e
H{ RES o
x|  DVDADRESSE |

Y|  DVSADRESSE

Abb. 3.34: Nichi-wiederherstellende Division — die Register

Register B wird als Zihler verwendet und anfangs auf 16 gesetzt.
A und C enthalten den Dividenden
D und E eathalten den Divisor
H und L enthalten das Ergebnis
Der 16-Bit-Dividead wird nach links geschoben durch:
RL C
RLA
Der Rest wird nach links geschoben durch:

ADC HL.,HL
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Der Quotient steht dann schlieBlichin B und C, der Restin HL. Das Pro-

gramm folgt.

DIVlie LD
LD
LD

LD
LD

TRIALSB RL

RLA
ADC

SBC
NULL CCF

PTV DINZ

RESTOR RL

NGV DINZ
DONE RL

B,(IX+1)
C,(IX)
D,(IY+1)
E.(IY)
L0

A
E
z
A B

HL,

B.16D
C

HL,HL
HL,DE
NC. NGV
TRIALSB
DONE

C

HI.,HL

A

HL ,HL
C,PTV
Z,NULL
RESTOR
C

HL,DE
B,A

Divisor oben oder Divisor unten

DVD oben

Lésche Ergebnis

Zihler

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

,ERROR Test, ob Divisor Null
L

Links Schieben, Ubertragsbit wird nie
gesetzt

Minus Divisor

Ergebnisbit

Akkumulator negativ?

Zahler Null?

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Siche oben

Wiederherstellung durch Addition des
Divisors

Ergebnis positiv

Ergebnis Null

Zihler Null?

Schiebe Ergebnisbit ein

Korrigiere Rest
Quotientin BC
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Aufgabe 3.28: Vergleiche das vorhergehende Programm mit dem fol-
genden, das cin wiederherstellendes Verfahren benutzt:

Dividend in AC
Divisor in DE
Quotient in AC
Rest in HL

DIV16 LD HL.} Ldsche Akkumulator
LD B,16D Setze Zahler

LOOP16 RL C Rotiere Akkumulator — Ergebnis links
RLA
ADC HL,HL LinksSchieben
SBC HL,DE Versuch, den Divisor zusubtrahieren
JR NC,$+3 Subtraktion war ok
ADD HL,DE Stelle Akkumulator wieder her

CCF Berechne Ergebnisbit

DINZ LCGQOP16 Zahler nicht Null

RL C Schiebe letztes Ergebnisbit ein
RET

Achtung: Das Symbol $ bedeutet ,momentane Adresse® (im sicbten
Befehi).

Logische Operationen

Eine andere Klasse von Befehlen, die von der ALU im Mikroprozessor
ausgefiihrt werden konnen, ist der Satz der logischen Befehle. Diese ent-
halten: AND, OR und exklusives OR (XOR). Zusiitzlich kann man hier
die Schiebe- und Rotieroperationen einschlicBen, die schon verwendet
wurden, sowie die Vergleichsbefehle, die beim Z80 CP genannt werden.
Der Gebrauch von AND, OR und XOR wird im Kapitel 4 bei dem Be-
fehlssatz beschrieben.

Wir wollen jetzt ein kurzes Programm entwerfen, das tiberpriift, ob eine
gegebene Speicherstelle, genannt LOC, den Wert ,,0%, den Wert 1%
oder etwas anderes enthilt,

Das Programm fiihrt dic Vergleichsoperation ein und fiihrt eine Reihe
logischer Tests aus. Abhéngig von dem Ergebnis des Vergleichs wird der
eine oder der andere Programmteil ausgefiihrt.
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Das Programm ist unten angegeben:

LD A, (LOC) Lies Zeichen in LOC
CP 00H Vergleich mit Null
IP Z,ZERQO Isteseine 07

CP 01H Vergleich mit Eins

JP Z,ONE
NONEFOUND ... Weder Null noch Eins gefunden
ZERO .
ONE

Der erste Befehl ,, LD A {LOC)“ licst den Inhalt der Speicherstelle LOC
und lddt ihn in den Akkumulator. Dies ist das Zeichen, das wir testen
wollen. Mit dem folgenden Befehl wird es mit dem Wert Null verglichen:

CP Q0H

Dieser Befehl vergleicht den Inhalt des Akkumulators mit dem hexade-
zimalen Wert ,,00%, d. h. mit dem Bitmuster ,,0000 0000%, Dieser Ver-
gleichsbefehl setzt das Bit Z im Flagregister auf den Wert ,, 1%, wenn der
Vergleich zutrifft. Dieses Bit wird von dem niichsten Befehl getestet:

JP Z.ZERO

Der Sprungbefehl testet den Wert des Bits Z. Ist der Vergleich zutref-
fend, dann wird das Bit Z auf Eins gesetzt und der Sprung wird ausg-
fithrt. Das Programm springt dann zur Adresse ZERO. Trifft der Ver-
gleich nicht zu, wird der néchste foigende Befehl ausgeflihri:

CP 01H

Der folgende Sprungbefehl wird entsprechend zur Adresse ONE ver-
zweigen, wenn der Vergleich zutrifft. Ist keiner der Vergleiche zutref-
fend, wird der Befehl an der Adresse NONEFQUND ausgefiihrt.

JP Z,0NE
NONEFOUND., ..

Dieses Programm wurde vorgestellt, um die Nitzlichkeit des Ver-
gleichsbefehls, auf den ein Sprung folgt, zu zeigen. Diese Kombination
wird in den foigenden Programmen oft verwendet werden.
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Aufgabe 3.29: Verwende die Definition des Befehls LD A (LOC) aus
dem néchsten Kapitel. Untersuche dic Wirkung dieses Befehls auf die
Flags, falls diese becinflut werden. Ist der zweite Befehl des Pro-
gramms notwendig (CP 00H)?

Aufgabe 3.30: Schreibe cin Programm, das den Inhalt der Speicherzelle
»24" liest und zu einer , STERN* genannten Adresse verzweigt, wenn in
der Speicherzelle 24 das Zeichen ,,** stand. Die Bitfolge fiir das Zeichen
% in Binirdarstellung ist 00101010,

Zusammenfassung der Befchle

Wir haben jetzt die meisten wichtigen Befehle des Z80 studiert, indem
wir sie verwendet haben, Wir haben Werte zwischen dem Speicher und
den Registern tibertragen. Wir haben mit solchen Daten arithmetische
und logische Operationen ausgeflihrt. Wir haben sic getestet und haben
abhiingig vom Ergebnis der Tests verschiedene Programmteile ausge-
fithrt. Teilweise haben wir spezielle ,,automatische® Z80-Befehle wie
DINZ verwendet, um Programme zu verkiirzen. Andere automatische
Befehle wie LDDR, CPIR, INIR werden im weiteren eingefiibrt wer-
den.

Spezielle Vorziige des Z80) haben wir voll genutzt, um dic Programme zu
vereinfachen (z. B. die Befehle fiir 16-Bit-Register), und der Lescr soll-
te darauf achten, diese Programme nicht auf einem 8080 zu verwenden:
sie wurden fiiv den Z80 optimiert.

Wir haben auch eine Programmstruktur, ¢ine sogen. Schleife, einge-
fihrt. Eine andere wichtige Struktur wird jetzt vorgestellt: das Unter-
programm.

Unterprogramme

Im Prinzip ist ein Unterprogramn einfach ¢in Block von Befchlen, dem
der Programmicrer einen Namen gegeben hat. In der Praxis muBl ein
Unterprogramm mit einem speziellen Befehl beginnen, Unterpro-
gramm-Eréffnung genannt, der es fir den Assembler als Unterpro-
gramm identifiziert. Es muf} auch mit einem speziellen Befehl enden,
der Return (Riicksprung) genannt wird. Wir woilen zucrst die Verwen-
dung eines Unterprogramms veranschaulichen, um seine Bedeutung zu
zeigen. Dann werden wir untersuchen, wie es tatsiichlich ausgefiihrt
wird.

Der Gebrauch eines Unterprogramms ist in Abb. 3.35 veranschaulicht.
Das Hauptprogramm erscheint auf der linken Scite der Abbildung.
Rechts ist das Unterprogramm symbolisch dargestellt,

Wir wollen nun den Mechanismus des Unterprogramms untersuchen.
Die Zeilen des Hauptprogramms werden nacheinander abgearbeitet,
bis ein neucr Befehl auftritt: CALL SUB. Dicser Befehl ist der Unter-
programmaufruf und bewirkt einen Sprung zum Unterprogramm. Dies
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HAUPTPROGRAMM

T UNTERPROGRAMM

RETURN
7
GALL SUB 2 [— __.._:.\.‘.“'!-L

= | —

Abb. 3.35: Unterprogrammaufrufe

heifit, daB nach dem Befehl CALL SUB der erste Befehl innerhalb des
Unterprogramms ausgefiihrt wird. Dies macht der Pfeil Nr. 1 in Abb.
3.35 deutlich.

Dann wird das Unterprogramm genau wie jedes andere Programm auch
ausgefiihrt. Wir wollen annehmen, dal} das Unterprogramm keine Calls
enthélt. Der letzte Befchl dieses Unterprogramms ist ein RETURN.
Dies ist ein Befehl, der einen Riicksprung ins Hauptprogramm bewirkt.
Der Befehl, der nach dem RETURN als nichster ausgefiibrt wird, ist
der Befehl, der im Hauptprogramm dem Befehl CALL SUB folgt. Dies
verdeutlicht der Pfeil Nr. 3 in der Abb. 3.35. Das Programm wird dann
weiter ausgefiihrt, wic es der Pfeil Nr. 4 anzeigt.

Innerhalb des Hauptprogramms e¢rscheint dann ein zweiter Aufruf
CALL SUB. Es wird wieder ein Sprung ausgefiihrt, wie es der Pfeil Nr. §
zeigt. Dies heillt, daB nach dem zweiten Befehl CALL SUB wiederum
das Unterprogramm ausgefithrt wird.

Wann immer innerhalb des Unterprogramms der Befchl RETURN er-
reicht wird, tritt cin Riicksprung zu dem néchsten Befehl nach den be-
treffenden CALL SUB auf. Dies ist mit Pfeil Nr. 7 veranschaulicht.
Nach der Riickkehr ins Hauptprogramm wird dort die Ausfiihrung nor-
mal fortgesetzt, wic cs der Pfeil Nr. 8 zeigt.

Die Wirkungsweise der beiden speziellen Befehle CALL SUB und RE-
TURN sollte jetzt kiar sein. Das ist der Vorteil des Unterprogrammver-
fahrens.

Der wesentliche Vorzug cings Unterprogramms ist es, dafi es von belic-
big vielen Stellen im Hauptprogramm aus aufgerufen und wiederholt
ausgefithrt werden kann, ohne dafl man es mehrfach schreiben muf. Ein
erster Yorteil ist, dal} dieses Verfahren Speicherplatz spart, weil man das
Unterprogramm nicht jedesmal neu einfigen muf3. Ein zweiter Vorteil
ist, daBB der Programmierer ein speziclles Unterprogramm nur einmal
entwerfen braucht, und es dann wiederholt verwenden kann, Dies ist ei-
ne wesentliche Vercinfachung fiir den Programmentwarf.

Aufgabe 3.31: Was ist der hauptsiichliche Nachteil cines Unterpro-
gramms? (dic Antwort folgt.)
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Der Nachteil eings Unterprogramms sollte schon klar werden, wenn
man nur den Ablauf der Ausfithrung von Hauptprogramm und Unter-
programm verfolgt. Ein Unterprogramm fithrt zu einer verlangsamten
Ausfithrung, weil zusitzliche Befehle abgearbeitet werden miissen:
CALL SUB und RETURN.

Ablauf des Unterprogramm-Mechanismus

Wir wollen hier untersuchen, wie die beiden Befehle CALL SUB und
RETURN innerhalb des Mikroprozessors ausgefiihrt werden. Die Folge
des Befehls CALL SUB ist es, dal der nichste Befehl von einer neuen
Adresse geholt wird. Sie werden sich erinnern (oder sonst im Kapitel 1
nachlesen), daf} die Adresse des Befehls, der in einem Computer als
nichster ausgefiihrt werden soll, im Befehlszihler (PC) steht. Dies
heillt, der Befehl CALLL SUB bewirkt, dal} in das Register PC ein neuer
Inhalt geladen wird. Er bewirkt, da3 dic Anfangsadresse des Unterpro-
gramms in den Befehlszahler peladen wird. Reicht das aber wirklich aus?

Um dies¢ Frage zu beantworten, wolien wir den anderen Befehl betrach-
ten, der cingebaut werden mull: RETURN. Wic der Name sagt, mufl
der Befehl RETURN einen Riicksprung zu dem Befehl bewirken, der
auf den CALL SUB folgt. Dies ist aber nur méglich, wenn diese Adresse
irgendwo gespeichert wurde, Diese Adresse war der Inhalt des Befehls-
zihlers, als der Befehl CALL SUB auftrat. Dies ist der Fall, weil der
Befehlszihler immer dann automatisch inkrementiert wird, wenn er be-
nutzt wurde (siche Kapitel 1). Genau das ist die Adresse, die wir aufbe-
wahren wollen, so daf wir spiter den RETURN ausfiihren kénnen. .

Das niichste Problem ist: Wo kénnen wir die Riicksprungadresse aufbe-
wahren? Diese Adresse mull an einer Stelle gespeichert werden, wo si-
chergestellt ist, daB sie nicht geldscht wird.

Wir wollen jedoch die folgende Situation betrachten, die in Abb. 3.36
veranschaulicht ist. In diesem Beispiel enthilt das Unterprogramm 1 ei-
nen Call (Aufruf) des Unterprogramms 2. Unser Verfahren solite auch
in diesem Fali funktionieren. Natlirlich kann es auch mehr als zwei Un-
terprogramime mit aflgemein N ,,verschachtelten” Aufrufen geben. Des-
halb muB} das Verfahren den Befehlszahler immer wieder abspeichern,
wenn ein neuer CALL erreicht wird. Dies setzt voraus, dafl uns wenig-
stens ZN Speicherplitze fiir dieses Verfahren zur Verfligung stehen. Au-
Berdem missen wir zuerst aus dem Unterprogramm SUB2 und danach
aus dem Unicrprogramm SUB1 zurtickspringen. Mit anderen Worten,
wir brauchen eine Struktur, die dic zeitliche Reihenfolge aufbewahrt, in
der die Adressen gespeichert wurden,

Diese Struktur hat einen Namen, und sic wurde bereits eingefiihrt. Es ist
der Stapel. Abb. 3.38 zeigt den jeweiligen Inhalt des Stapels wihrend
aufeinanderfolgender Unterprogrammaufrufe. Wir wollen uns zuerst
das Hauptprogramm anschauen. Bei der Adresse 100 wird der erste
CALL erreicht: CALL SUB1. Wir wollen annehmen, daf} der Unter-
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programmaufruf in diesem Mikroprozessor drei Byte belegt (RST ist ei-
ne Ausnahme davon). Die nichste folgende Adresse ist deshalb nicht
»101% sondern ,,103¢. Der Befehl CALL belegt die Adressen ,,100%,
»101% und ,,102%. Da das Steuerwerk des Z80 ,,weiB*, daf dies ein Drei-
bytebefehl ist, hat der Befchiszihler den Inhalt ,,103%, sobald der Befehl
dekodiert ist. Die Wirkung des Call ist es, den Wert ,,280% in den Be-
fehlszdhler zu laden. ,,280% ist die Startadresse von SUB1.

HAUPTPROGRAMM
suB 1 SUB3
CALL SUB1 " cavsuss .
AN
AETURN RETURN

Abb. 3.36: Verschachtelte Aufrufe

Jetzt sind wir in der Lage, die Wirkung des Befehls RETURN und die
korrekte Arbeitsweise unseres Stapelverfahrens zu demonstrieren. Die
Ausfiihrung wird innerhalb von SUB2 fortgesetzt, bis zam Zeitpunkt Ti-
me3 der Befehl RETURN erreicht wird. Die Wirkungsweise des Befehls
RETURN besteht darin, das oberste Element des Stapels in den Be-
fehlszahler zu holen (Pop). Mit anderen Worten, der Befehlszéhler wird
auf seinen Wert vor dem Eintritt in das Unterprogramm zuriickgesetzt.
Das oberste Stapelelement ist in unserem Beispiel ,,303“. Abb. 3.38
zeigt, dafl zum Zeitpunkt Time3 der Wert ,,303* vom Stapel entfernt und
in den Befehlszihler zuriickgeholt wurde. Deshalb wird dic Befehlsaus-
fithrung bei der Adresse ,,303" fortgesetzt. Zum Zeitpunkt Time4 wird
der RETURN von SUBT1 erreicht. Das oberste Element des Stapels ent-
halt den Wert ,,103“. Es wird vom Stape! geholt (Pop) und in den Be-
fehlszdhler gebracht. Deshalb wird die Ausfiihrung bei der Adresse
,»103“ innerhalb des Hauptprogramms fortgesetzt. Dies ist in der Tat die
gewiinschte Arbeitsweisc. Abb. 3,38 zeigt, daB der Stapel zum Zeit-
punkt Time4 wieder leer ist. Das Verfahren funktioniert,

Das Verfahren des Unterprogrammaufrufs funktioniert bis zur maxima-
len Linge des Stapels. Deshalb waren frithere Mikroprozessoren, die ei-
nen Stapel aus vier oder acht Registern hatten, prinzipiell auf vier oder
acht Unterprogrammebenen beschrinke.

Beachten Sie, dall die Unterprogramme in den Abbildungen 3.36 und
3.37 rechts vom Hauptprogramm gezeichnet sind. Dies geschah nur we-
gen der Ubersichtlichkeit des Programms. In Wirklichkeit gibt der Be-
nutzer die Unterprogramme als normale Befehle des Programms ein.
Wenn man die Liste des vollstdndigen Programms auf einem Blait Pa-
pier zusammenstellt, kénnen die Unterprogramme am Anfang des
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Texts, mittendrin oder am Ende stehen. Deshalb wird thnen eine Unter-
programmerdffnung vorangestellt: sie miissen identifiziert werden. Die
speziellen Befehle sagen dem Assembler, dald das Folgende als Unter-
programm behandelt werden soll. Solche Assemblerdirektiven werden in
Kapitel 10 diskutiert.

ADRESSE  HAUPTPROGRAMM

1m: CaLL SURT O
1
W3 1suB 1)
280
7 %0 [
- i CALLSUB 2
300
' RETURN _—
- RETURN

Abb. 3.37: Die Unterprogrammaufrufe

sTAPEL | Tme (1) | Tive (2) me (3) [ TivE (@)

03 103

03

303

Abb. 3.38: Der Stapel zu verschiedenen Zeitpunkten

Unterprogramme beim Z80

bDie Grundkonzepte von Unterprogrammen wurden jetzt vorgestellt. Es
wurde gezeigt, dall zur Ausfithrung dieses Verfahrens ein Stapel nétig
ist. Der 280 ist mit einem 16-Bit-Stapelanzeiger ausgestattet. Der Stapel
kann deshaib an einer beliebigen Stelle im Speicher stehen und er kann
bis zu 64k Byte lang sein (1k = 1024), wenn wir annchmen, daf sic fir
diesen Zweck zur Verfligung stehen. In der Praxis wird der Programmie-
rer dic Anfangsadresse des Stapels und seine maximale Ausdehnung
festlegen, bevor er das Programm schreibt. Dann ist ein Speicherbereich
fiir dent Stapel reserviert.
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Der Befehl zum Unterprogrammaufruf heiflit beim Z80 CALL und
kommt in zwei Verstonen vor: den direkten oder unbedingten Aufruf
wie CALL ADRESSE haben wir schon beschricben. Zusitzlich ist der
Z80 mit bedingten Aufrufen ausgestattet, die ein Unterprogramm auf-
rufen, falls eine Bedingung crfiillt ist. Beispicl: CALL NZ,SUBI ruft
dann das Unterprogramm SUB1 auf, wenn das Ergebnis der vorherge-
henden Operationen nicht Null war. Dics ist eine niitzliche Moglichkeit,
da viele Unterprogrammaufrufe bedingt sind, d. h. nur dann auftreten,
wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind.

CALL CC,NN wird nur dann ausgefiihrt, wenn dic Bedingung, die
durch ,,CC* festgelegt wird, erfillt ist. CCist ein Satz von drei Bit (Bit 4,
5 und 6 des Opcodes), die bis zu acht Bedingungen festlegen kénnen.
Diese entsprechen den vier Flags 2%, ,,C*, ,P/U* und ,,5%, die entwe-
der Null oder nicht Null sein kénnen.,

Entsprechend gibt es zwei Arten von Return-Befehlen: RET und RET
CC.

RET ist der grundsitzliche Riicksprungbefehl. Er belegt nur ein Byte
und bewirkt, daB die oberen beiden Byte des Stapels wieder in den Be-
fehlszahler geladen werden. Er ist nicht bedingt.

RET CC hat die gleiche Wirkung, mit der Ausnahme, dall er nur ausge-
fithrt wird, wenn die durch CC festgelegte Bedingung erfiillt ist. Die Be-
dingungsbits sind dic gleichen, wie bei dem eben beschricbenen Befehl
CALL CC.

Zusatzlich gibt ¢s zwei spezielle Arten von Ricksprungbefehlen, mit de-
nen Interruptroutinen abgeschlossen werden: RETI ond RETN. Sie
werden in dem Kapitel iiber Z80-Befehle und in dem Kapitel iber Inter-
rupts beschrieben.

SchlicBlich gibt es noch einen spezicllen Befehl, der einem Unterpro-
grammaufruf entspricht, der aber Verzweigungen nur zu einer von acht
Adressen in der Seite Null zulidBt. Dies ist der Befehl RST P. Erist ein
Einbytebefehl, der automatisch den Befehlszahler auf dem Stapel ablegt
und eine Verzweigung zu der Dreibitadresse ausfiihrt, die im Feld P fest-
gelegt ist. Das Feld P entspricht den Bits 4, 5 und 6 des Befehls, multipli-
ziert mit acht,

Mit anderen Worten, wenn die Bits 4, 5 und 6 ,,000¢ sind, wird die
Adresse 00H angesprungen. Sind diese Bits ,,001“, wird zur Adresse
O08H verzweigt, usw. bis zu 111, das einen Sprung zur Adresse 38H be-
wirkt. Der Befehi RST ist in bezug auf die Geschwindigkeit sehr effi-
zient, da er ein Einbytebefehl ist. Er kann jedoch nur acht Adressen in
der Seite Nuil anspringen. Zusatzlich liegen diese Adressen nur acht By-
te auscinander. Dieser Befehl wurde vom 8080 iibernommen und wurde
dort weitgehend fiir Interrupts verwendet, Dics wird im Kapitel itber In-
terrupts beschrieben werden. Der Programmierer kann diesen Befehl
jedoch fiir beliebige andere Zwecke benutzen und er sollte als maglicher
spezieiler Unterprogrammaufruf betrachtet werden.
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Beispiele fiir Unterprogramme

Die meisten Programme, die wir entwickelt haben und die wir noch ent-
wickeln werden, wiirden normalerweise als Unterprogramm entwickelt.
Das Multiplikationsprogramm zum Beispiel wird normalerweise von
vielen Programmbereichen verwendet. Um die Programmentwicklung
zu vercinfachen und iibersichtlicher zu gestalten, ist es daher ange-
bracht, ein Unterprogramm zu definieren, das beispiclsweise den Na-
men MULT erhiilt. Am Ende dieses Unterprogramms wiirden wir ein-
fach den Befehl RET anfiigen.

Aufgabe 3.32: Wenn .MULT* als Unterprogramm verwendet wird. zer-
stért es dann irgendwelche internen Flags oder Register?

Rekursion

Die Bezeichnung Rekursion wird verwendet, um anzuzeigen, dal3 sich
ein Programm selbst aufruft. Wenn Sie das Konzept des Unterpro-
gramms verstanden haben, sollten Sie folgende Frage beantworten kén-
nen.

Aufgabe 3.33: Ist es zuldssig, dal sich ein Unterprogramm selbst auf-
ruft? (Mit anderen Worten: funktioniert alles, auch wenn sich ein Unter-
programeu selbst aufruft?) Wenn Sie nicht sicher sind, zeichnen Sie den
Stapel und fiillen Sie ihn der Reihe nach mit Adressen. Betrachten Sie
dann Register und Speicher (siche Abb. 3.18) und entscheiden Sie, ob
ein Problem auftritt.

Interrupts werden im Kapitel Ein-/Ausgabe (Kapitel 6) diskutiert. Alle
Riickspriinge sind Einbytebefehle, alle Unterprogrammaufrufe sind
Dreibytebefchle (auBer RST).

Aufgabe 3.34: Schlagen Sie im néchsten Kapitel die Ausfithrungszeiten
von den Befehlen CALL und RET nach. Warum ist der Riicksprung von
cinem Unterprogramm um so viel schneller als der Aufruf? (Hinweis:
Wenn die Antwort nicht klar ist, dann betrachten Sie nochmals das Un-
terprogrammverfahren, und analysieren Sie, welche internen Schritte
ausgefuhrt werden miissen.)

Unterprogramumparameter

Wenn ¢in Unterprogramm aufgerufen wird, dann erwartet man norma-
lerweise, daf3 das Unterprogramm irgendwelche Daten bearbeitet. Im
Fall der Multiplikation will man beispiclsweise zwei Zahlen an das Un-
terprogramm iibergeben, die muitipliziert werden sollen. Bei dem Mul-
tiplikationsprogramm sahen wir, daf} dieses Unterprogramm den Multi-
plikator und den Multiplikanden in bestimmten Speicherzellen erwarte-
te. Dies veranschaulicht eine Methode der Parameteriibergabe: im Spei-
cher. Zwet andere Technikea werden noch verwendet, so da} wir drei
Arten der Parameteriibergabe haben:
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1 — in Registern

2 — im Speicher

3 — im Stapel
Register konnen zur Parameteriibergabe dienen. Wenn die Register frei
sind, ist dies eine giinstige Methode, da man keine Speicheradresse fest-
legen muf: Das Unterprogramm bleibt unabhiingig vom Speicher ver-
wendbar. Wird eine feste Speicheradresse verwendet, so muB jeder an-
dere Benutzer des Unterprogramms sorgfiltig darauf achten, daf er die
gleiche Vercinbarung verwendet und daB die Speicherstelle auch frei ist
{beachten Siec Aufgabe 3.19 oben). Deshalb wird in vielen Fillen einfach
ein Speicherblock reserviert, in dem die Parameter an die verschiedenen
Unterprogramme iibergeben werden.

Die Verwendung des Speichers hat den Vorteil gréflerer Flexibilitit
(mehr Daten), bewirkt aber eine geringere Universalitit und Jegt das
Unterprogramm auf einen vorgegebenen Speicherbereich fest.

Dic Parameter im Stapel abzulegen, hat den gleichen Vorteil wie die
Verwendung der Register: man ist vom Speicher unabhingig. Das Un-
terprogramm weif3 cinfach, daf} ihm sagen wir zwei Parameter liberge-
ben werden, die oben auf dem Stapel licgen. Natiirlich hat dies Nachtei-
le: Es bringt im Stapel hintereinander Daten und Adressen und vermin-
dert deshalb die zuldssige Anzah! von Unterprogrammebenen. Auch
macht es dic Verwendung des Stapels erheblich komplizierter, und ¢s
kann mehrere Stapel erforderlich machen.

Die Auswahl liegt beim Programmierer. Im allgemeinen will man so lan-
ge wie méglich von tatsdchlichen Speicheradressen unabhéngig bleiben.
Stehen keine Register zur Verfigung, dann ist der Stapel eine magliche
Lasung. Wenn jedoch eine groflic Menge Information an das Unterpro-
gramm Ubergeben werden muf, dann wird diese Information direkt im
Speicher stehen miissen. Eine elegante Methode, einen Block von Da-
ten zu iibergeben, ist es, einfach cinen Zeiger auf dic Information zu
iibergeben. Ein Zeiger ist dic Adresse des Blockanfangs. Ein Zeiger
kann in einem Register, auf dem Stapel (zum Speichern ciner 16-Bit-
Adresse kann man zwei Plitze im Stapel verwenden) oder in einer fest-
gelegten Speichzerzelle iibergeben werden.

Ist schlieBlich keine der beiden Mdoglichkeiten apwendbar, kann man
mit dem Unterprogramm vereinbaren, dall die Daten beiirgendeiner fe-
sten Speicheradresse stehen (dem ,,Briefkasten®).

Aufgabe 3.35: Welche der drei Methoden ist zur Rekursion am besten
geeignet?

Unterprogrammbibliothek

Es gibt einen entscheidenden Vorteil, Programme in unterscheidbare
Unterprogramme zu strukturieren: Sie kdnnen unabhéngig voneinander
korrigiert werden, und sie konnen einen Namen haben. Vorausgesetzt,
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dal} sie in getrennten Bereichen des Programms stehen, kann man sie
herausnehmen und so eine Bibliothek niitzlicher Unterprogramme aui-
bauen. Allerdings gibt es bei der Computerprogrammierung keine uni-
versellen Heiimittel. Die systematische Verwendung von Unterpro-
grammen, die nach ihrer Funktion zusammengefalit sind, kann auch zu
schlechter Effektivitat fithren.

Der geschickte Programmierer muB die Vorteile gegen die Nachteile ab-
wigen,

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, auf welche Art Information inner-
haib des 280 durch Befehle verarbeitet wird. Algorithmen von wachsen-
der Kompiexitidt wurden eingefithrt und in Programme iibersetzt. Die
hauptsachlichen Arten von Befehlen wurdenr verwendet und erkldrt.
Wichtige Strukturen wie Schleifen, Stapel und Unterprogramme wur-
den definiert.

Sie sollten jetzt ein grundlegendes Verstindnis vom Programmieren und
von den wichtigeren Techniken, die man in Standardanwendungen be-
nutzt, erworben haben. Jetzt wollen wir die verfiigbaren Befehle studie-
ren.
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3.39: Multiplikation: eine vollstindige Aufzeichnung
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Abb. 3.39: Multiplikation: eine vollsidindige Aufzeichnung (Fortsetzung)
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Antworten zu Aufgabe 3.18 (Multiplikation):

CROMEMOGE 700S Ahn ks MELLE wog o 8290010 Ay e
[1s 1411 0e [Tl ] 11k MR T
L0 R MIFRAN Til.. Q00N
(020t GO0 HPLAL [N [ |
(R0A QU0 KEGEAh Ll aundl
[ P
(o2 LU IR T LeieTe Ok M Il [ITMeR Y TR TE L MOk 1 PR RETL 0
G041 Ba0R nan 7 (N1 Toptd Fle 0 ler1 UM IR
0104 FDURDO Do h L« CHEDATEY MoOAl HUTEEL 10AND TRID E
Q1 1609 Q0T L (AP35 sELEANK L
[ eI MR Eilsn]s) Ll R Ln [NRCE UL LML peron
[3 7 Kt B X oI MUE T il I8 PRI M R PR B JRIN CRlRY
2114 3001 ool i . ML TG EAKEY
orrd 19 0] I i Ul »10 bl Ml 1 ksl
LB I I o6 (VLY O34 HOADT Sh T FONEET MOTO R
wlls DRI [N B IiL 1] T BLE LN I
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l.t1tuars LU
Abb. 3.40: Das Multiplikationsprogramm (hexadezimal)
LABEL [INSTRUCTION| B C D E H L
([CARRY)
oo 0o 0 o 00 00 | 00
MPYB8 | LDBC,(0200)| 00 [ 03 | o |00 | oo | 00| 00
LD B, 08 08 | 03 0 0 Q0 | 00O | GO
LD DE,(0202) | 08 | 03 0 00 05 | 00| 00
LD D, 00 08 03 0 oo 05 00 | OO
LD HL,0000 08 03 0 00 05 00 | QO
MULT SRLC 08 [ O 1 00 05 | 00 | OO
JRNC,0114 | 08 [ O 1 00 05 | 00 | 00
ADD HL,DE 08 | o1 0 00 05 | 00 | O5
NOADD | SLAE o0 | O™ 0 00 0A | 00 | O5
RLD 08 | O1 0 00 DA | OO | G5
DECB 07 | 01 0 00 0A | 00 | O5
JPNZ,010F g7 | Ol 0 00 ) CA | 00 | 05
MULT SRLC 07 | 00 } oc | DAl 00| 05
JRNC,014 | 07 ) 00 1 00 0A | OO | 05
ADD HL,DE 07 | 00 0 00 | OA | 0D | OF
NOADD | SLA E 07 | Q0 0 00 14 | 00 | OF
RL D 07 | ® 0 ao 14 | 00 | OF
DECB 06 00 0 00 14 00 | OF
JPNZ,010F 06 | 00 0 a0 14 | 00 | OF

Abb, 3.41: Zwei Durchldufe durch die Schleife
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4
Der Befehlssatz des Z.80

Einfiithrung

In diesem Kapitel werden wir zunéchst die verschiedenen Klassen von
Befchlen untersuchen, dic in cinem universellen Computer verfligbar
sein sollten, Danach werden nacheinander alle Befehle, die im Z80 ver-
fiigbar sind, analysiert, und ihre Wirkung und dic Artund Weise, wic sie
Flags beeinflussen oder wic sie mit verschicdenen Adressierungsarten
verwendet werden konnen, erklirt. Eine eingehende Diskussion von
Adressierungstechniken folgt dann in Kapitel 5.

Klassen von Befehlen

Befehle kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten sortieren und es
gibt dafiir keine Norm. Wir werden hier finf Hauptgruppen von Befch-
len unterscheiden:

1 — Transfer von Daten

2 — Bearbeitung von Daten
3 — Tests und Spriinge

4 — Eingabe und Ausgabe
5 — Steuerbefehle

Wir wollen jetzt nacheinander jede dieser Gruppen besprechen.

Transfer von Daten

Transferbefehle ibertragen Daten zwischen Registern, zwischen cinem
Register und dem Speicher oder zwischen cinem Register und einem
Ein-/Ausgabe-Geriit. Fiir Register mit spezieller Funktion kénnen spe-
zielle Transferbefehle existieren. Beispiclsweise sind Befehle wie Push
und Pop fiir eine wirkungsvolle Arbeit mit dem Stack vorgeschen. Mit
einem einzigen Befehl iibertragen sie e¢in Datenwort zwischen Stack und
Akku und dndern automatisch den Stackpointer.
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Bearbeitung von Daten
Die Befehle zur Bearbeitung von Daten sind in fiinf Klassen eingeteilt:
1 — Arithmetische Operationen (wie Plus/Minus)
2 — Manipulation einzelner Bits (Set und Reset)
3 — Inkrementicren und Dekrementieren
4 — logische Operationen (wie AND, OR, exklusives OR)
5 — Befehle zum Vertauschen und Schieben {wie Shift, Ro-
tate)
Man sollte beachten, dal} zur rationellen Bearbeitung von Daten lei-
stungsfihige arithmetische Befehle wie Multiplikation und Division,
von Nutzen sind. Leider sind diese auf den meisten Mikroprozessoren
nicht verfiigbar. Wiinschenswert sind auflerdem lcistungstihige Befehle
zum Schieben und Vertauschen, wie Schieben von n Bit oder Vertau-
schen der Nibble, wobei di¢ linke und die rechte Hilfte eines Bytes ver-
tauscht werden. Auf den meisten Mikroprozessoren sind auch diese (ib-
licherweise nicht verfiigbar,
Bevor wir die eigentlichen Befehle des Z80 untersuchen, wollen wir den
Unterschied zwischen Schieben und Rotieren diskuticren. Beim Schie-
ben wird der Inhalt eines Registers oder einer Speicherzelle um ein Bit
nach links oder nach rechts verschoben. Das Bit, das aus dem Register
heransfillt, kommt in das Ubertragsbit (Carrybit). Das Bit, das auf der
anderen Seite hereinkommt, ist eine ,,0%, aufler beim ,,Arithmetischen-
Rechts-Schieben®, bei dem das MSB dupliziert wird.
Beim Rotieren gelangt das Bit, das herauskommt, ebenfalls ins Carry.
Das Bit, das neu hereinkommt, ist der alte Inhalt des Carry. Dies ent-
spricht einem 9-Bit-Rotieren. Oft wiinscht man sich auch ein echtes 8-
Bit-Rotieren, bei dem das Bit, das auf der einen Seite herausfillt, auf der

SCHIEBE LINKS .
.M DN NN 4

Q CARRY

ROTIERE RECHTS
O Ye WONOANA N Ry

AL TS

Abb. 4.1; Schieben und Rotieren
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anderen Seite hereinkommt. Bei den meisten Mikroprozessoren ist dies
nicht vorgesehen, es ist jedoch beim Z8( verflighar (siche Abb. 4,1).

Wenn man ein Wort nach rechts schieben will, ist es schlieBBlich von Vor-
teil, wenn es eine weitere Art von Schieben gibt, die sich Vorzeichen-
streckung oder ,Arithmetisches-Rechts-Schicben” nennt. Bearbeitet
man Zweierkomplemente, speziell bei der Durchfiihrung von Gleitkom-
marcutinen, muf man oft negative Zahlen nach rechts schieben. Schiebt
man ein Zweierkomplement nach rechts, sollte auf der linken Seite eine
»1¥ hereinkommen (das Vorzeichen sollte beim mehrfachen Schieben so
oft wie ndtig reproduziert werden). Dies ist ein ,, Arithmetisches-Rechts-
Schichen®,

Tests und Spriinge

Der Testbefehl testet Bits in dem spezifizierten Register auf ,,0%, auf ,1¢
oder auf Kombinationen. Es muBl mindestens méglich sein, das Flag-Re-
gister zu testen. Dazu ist es wiinschenswert, mdglichst viele Flags in die-
sem Register zu haben. Zusétzlich ist es vorteilhaft, wenn man mit cinem
Befehl Kombinationen solcher Bits testen kann, SchlieBlich ist es niitz-
lich, wenn man jedes Bit in fedem Regisier testen kann, und wenn man die
Inhalte zweier beliebiger Register vergleichen kann (gréfier, kleiner
oder gleich). Ublicherweise beschriinken sich die Testbefehle bei Mikro-
prozessoren auf das Testen einzelner Bits im Flag-Register. Der Z80 je-
doch bietet weitergehende Moglichkeiten als dic meisten anderen Mi-
kroprozessoren.

Die Sprunghbefchle, die iiblicherweise verfiigbar sind, zerfallen in drei
Gruppen:

1 — den Sprung auf cine vollstandige 16-Bit-Adresse

2 — den relativen Sprung, der oft auf eine 8-Bit-Distanz be-
schrankt ist

3 — den Aufruf von Unterprogrammen

Niitzlich ist es, wenn es Spriinge nach zwei oder gar drei Zielen gibt,
z. B. abhiingig davon, ob das Ergebnis eines Vergleichs ,.gréfer”, , klei-
ner* oder ,gleich® ist. Giinstig ist auch, wenn es kleine Spriinge gibt, dic
um nur wenige Befehle vorwirts oder riickwirts springen. Allerdings ist
ein ,kleiner Sprung” einem ,Sprung® dquivalent. Bei den meisten
Schieifen schlieBlich ist am Ende ein Dekrementier- oder ein Inkremen-
tierbefehl, gefolgt von einem Test und einem Sprung. Wenn es einen
einzelnen Befehi gibt, der inkrementiert oder dekrementiert, vergleicht
uad springt, dann ist das ein wesentlicher Vorteil, wenn man leistungsfa-
hige Schleifen programmieren will. Auf den meisten Mikroprozessoren
gibt es so etwas nicht. Nur einfache Verzweigungen kombiniert mit ein-
fachen Tests sind mdglich. Das erschwert natiirlich die Programmierung
und verringert die Leistungstdhigkeit, Beim Z80 gibt es einen Befehl
w~dekrementiere und springe, der allerdings nur ein spezielles Register
(B) auf Null testet,
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Eingabe und Ausgabe

Eingabe- und Ausgabebefehle sind spezielle Anweisungen zum Bedie-
nen von Ein-/Ausgabegeriten, Tatsdchlich betreibt die Mehrheit der 8-
Bit-Mikroprozessoren memory mapped /O die Ein-/Ausgabegerite
werden wie Speicherbausteine an den AdreBbus angeschlossen und
adressiert. Dem Programmierer erscheinen sie wie Speicherplitze. Nor-
malerweise bendtigen alle Operationen mit dem Speicher 3 Byte und
sind deshalb langsam. Unter diesen Umstéinden ist es fiir eine wirksame
Behandlung der Ein-und Ausgaben giinstig, wenn es spezielle Techni-
ken der kurzen Adressierung gibt, so dall Ein-/Ausgabegeriite, deren
Bearbeitungszeiten kurz sein sollen, in Seite 0 liegen konnen. Wenn es
eine spezielle Adressierung fir dic Seite 0 gibt, dann verwendet man die-
s¢ jedoch normalerweise fiir RAM-Speicher, was der Verwendung fiir
Ein-/Ausgabegerite entgegensteht. Wie der 8080 ist auch der Z80 mit
speziellen Ein-/Ausgabebefehlen ausgestattet. So hat der Entwickler im
Falle des Z80 die Auswahlzwischen beiden Methoden: Ein-/Ausgabege-
réate kdnaen wie Speicher adressiert werden oder aber als Ein-fAusgabe-
gerdte mit den speziellen Ein-/Ausgabebefehlen. Ein-/Ausgabebefehle
werden an spéaterer Stelle in diesem Kapitel beschrieben.

Steuerbefehle

Steuerbefehle liefern Signale zur Synchronisation und kénnen ein Pro-
gramum anhalten oder unterbrechen. Sie knnen wie ein Zwischenstopp
(englisch: break} oder als simulierter Interrupt funktionieren. (Inter-
rupts werden in Kapitel 6 unter Ein-/Ausgabetechniken beschrieben.)

Der Befehlssatz des Z80

Einfiihrung

Der Mikroprozessor Z80 wurde entwickelt, um den 8080 zu ersetzen und
um zusitzliche Moglichkeiten zu bicten. Als Ergebnis dieser Philoso-
phie besitzt der Z80 alle Befehle des 8080 sowie zusitzliche Befehle. Mit
Blick auf die begrenzte Zahl von Bits, die in cinem 8-Bit-Opcode zur
Verfligung stehen, mag man sich dariiber wundern, wie es dic Entwick-
ler des Z80 schafften, viele zusétzliche Befehle einzubaucn. Sic taten
dies, indem si¢ einige wenige unbelegte 8080-Opcodes verwendeten,
und indem sie fiir die indizierten Befehle den Opcode um ein zusétzli-
ches Byte erweiterten. Deshalb belegen imanche Z80-Befehle im Spei-
cher bis zu vier Byte.

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, dafl man ein Programm auf viele
verschiedene Arten schreiben kann. Wenn man effizientc Programmie-
rung zustande bringen will, dann ist es unerliBilich, den Befehlssatz voll-
stindig zu kennen und zu verstehen, Wenn man jedoch die Programmie-
rung erlernen will, dann ist es nicht wesentlich, optimierte Programme
zu schreiben, Wenn man dieses Kapitel zum ersten Mat liest, ist es unné-
tig, sich alie verschiedenen Befehle sofort zu merken.Es ist wichtig, daf3



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 151

man dic verschicdenen Arten von Befehlen einfach kennenlernt und ty-
pische Beispiele studiert. Wenn der Leser dann Programme schreibt,
solite er die Beschreibung des Z80-Befehlssatzes zu Rate zichen und die
Befehle auswihlen, die sich fiir sein Problem am besten cignen. Deshalb
wird in diesem Abschnitt ein Uberblick liber die verschiedenen Befehle
gegeben, mit der Absicht, sie vereinfacht darzusteilen und in logische
Einheiten zu gruppieren. Der Leser, der die Méglichkeiten der verschic-
denen Befehle erfahren will, sei auf die Einzelbeschreibungen der Be-
fehle verwiesen,

Wir werden jetzt die Moglichkeiten, die der Z80 bietet, aus der Sicht der
tiinf Befehlsklassen untersuchen, die am Anfang dieses Kapitels defi-
niert wurden.

Befehle zum Transfer von Daten
Befehle zum Datentransfer kann man auf dem Z80 in vier Gruppen ein-
teilen: 8-Bit-Transfer, 16-Bit-Transfer, Stapelbefehle und Blockirans-
fer. Wir wollen sic untersuchen.

Acht-Bit-Transfer

Jeder Transfer von 8-Bit-Daten wird mit einem Ladebefehl ausgefihnt,
Ladebefchle haben folgendes Format:

LD Ziel,Quelle

Beispielsweise kann man den Akkumulator mit foigendem Befchl aus
dem Register B laden:

LD AB

Direkte Ubertragungen kdnnen zwischen beliebigen Arbeitsregistern
(ABCDEHL) vorgenommen werden.

Um irgendeines der Arbeitsregister, mit Ausnahme des Akkumulators,
aus einer Speicherstelle zu laden, mufl dic Speicheradresse zuerst in ¢in
beliebiges Registerpaar geladen werden, z. B. nach HL.,

Um beispiclsweise das Register C aus der Speicherstelle 1234 zu laden,
muB man zuerst die Register Hund L mit dem Wert ,,1234% {aden. (Dazu
wird ein 16-Bit-Ladebefeh] verwendet. Dies wird im nédchsten Abschnitt
beschriecben.)

Dann wird der Befehl LD C,(HL) verwendet und liefert das gewiinschie
Ergebnis.

Der Akkumulator bildet eine Ausnahme. Er kann aus jeder ausgewihl-
tent Speicherstelle direkt geladen werden. Dies nennt man erweiterte
Adressierung. Um beispiclsweise den Akkumulator aus der Speicher-
zelle 1234 zu laden, verwendet man folgenden Befehl:

LD A,(1234H) (Beachten Sie: Die Verwendung von,,()*
bedeutet ,, Inhalt von®.)
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Dieser Befehl wird folgendermafien im Speicher abgelegt:
Adresse PC  :3A (Opcode)
PC + 1: 34 (unterc Hilfte der Adresse)
PC+ 2:12 {obere Hilfte der Adresse)
Beachten Sie, dafl die Adresse innerhalb des Befehls in ,,umgekehrter
Reihenfolge® gespeichert wird:

E 3IA :Fmterc AdrTobere Adﬂ

Alle Arbeitsregister kinnen auch mit einem beliebigen festgelegten 8-
Bit-Wert oder ,Literal” geladen werden, der im zweitent Byte des Be-
fehls steht (dies nennt man unmittelbare Adressierung). Ein Beispiel ist:
LD E,12H
das den hexadezimalen Wert 12 ins Register E lddt,
Im Speicher steht der Befehl als:
PC :1E (Opcode)
PC+ 1:12 (Unmittelbarer Operand: Literal)
Als Ergebnis dieses Befehls steht der unmittelbare Operand in dem Re-
gister E.
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Abb. 4.2: Achi-Bit-Ladebefehle — LD



DER BEFEHLSSATZ DES Z§0 153

Zum Laden von Registerinhalten steht auch die indizierte Adressierung
zur Verfligung, und sie wird im nichsten Kapitel {iber Adressierungs-
techniken vollstdndig beschrieben. Zum Laden spezieller Register gibt
es verschiedene andere Moglichkeiten. Die Tabelle Abb. 4.2 zeigt alle
Maoglichkeiten (die Tabelle wurde von Zilog verdffentlicht). Die Befch-
le, die auch auf dem 8080 verfiigbar sind, sind grau unterlegt.

16-Bit-Transfer

Grundsitzlich kann man jedes der 16-Bit-Registerpaare BC, DE, HL,
SP, IX und 1Y mit einem dirckten 16-Bit-Operanden, von einer festge-
legten Speicheradresse (erweiterte Adressierung) oder von dem obersten
Stapelelement, d. h. von der Adresse in SP geladen werden. Umgekehrt
kann man den Inhalt dicser Registerpaare auf die gleiche Art und Weise
bei einer festgelegten Speicheradresse oder auf dem Stapel ablegen. Zu-
siitzlich kann man das Register SP aus HL, IX oder 1Y laden. Dies er-
leichtert den Umfang mit mehreren Stapeln. Das Registerpaar AF kann
man auch auf dem Stapel ablegen.

Die Tabelle in Abb. 4.3 listet alle Méglichkeiten auf, Die Stapelopera-
tionen Push und Pop sind als 16-Bit-Datentransfers mit eingeschlossen.

QUELLE
. | ext. | reG.
AEGISTER £XT. | ADDR.| INOTR.
AF BLC DE HL 5P 4 k4 nn Inn) isP)
AF [
[T} ED
8¢ n o =
n n
1 £0
R OE n 23 o1
E n n
! HL n 28
ZEL | 8 n[oa |8
" n
€
I ) op | g0 ) a1 [ B0
9 ] " "
n "
Db
1% ¥ R oo
e n E1
n "
FD | FO
¥ 21 A FO
n n £1
" n
D | Ep ED | DD FD
EXT. | oot a3 | s3 e O 23 ¢
ADDR. n a n n n n
n n n n n n
PUSH —n| REG. | 1871 F§ =] b5 £s oh FDr
BEFEHLE IND. €5 ES
ACHTUNG: Dia Befehle PUSH und POP passen 4

den SP nach jedem Befehl entsprechend an. POP
BEFEHLE ~

Abb. 4.3: 16-Bit-Ladebefehle — LD, 'PUSH’ und 'POP’
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Alle Stapeioperationen iibertragen den Inhalt eines Registerpaares zum
oder vom Stapel. Beachten Sic, dall es keine Push- und Pop-Befehle
gibt, mit dencn man Acht-Bit-Register cinzeln ablegen kann.

Ein Push oder Pop von zwei Bytes wird immer mit einem Registerpaar
durchgefiihrt: mit AF, BC, DE, HL, IX oder I'Y (siche die untere Zcile
und di¢ rechte Spalte der Abbildung 4.3).

Wenn man mit den Registerpaaren AF, BC, DE cder HL arbeitet, be-
steht der Befehl aus einem Byte, wodurch eine gute Effizienz erreicht
wird. Als Beispiel wollen wir annehmen, dall der Stapelzeiger SP den
Wert ,,0100“ enthilt. Dann wird der folgende Befeh] ausgefihrt:

PUSH AF

Wenn der Inhalt dicses Registerpaares auf den Stapel abgelegt wird,
wird zuerst der Stapelzeiger dekrementiert und dann der Inhalt des Re-
gisters A auf dem Stapel abgelegt. Dann wird SP wieder dekrementiert
und der Inhalt von F auf dem Stapel abgelegt. Am Ende der Ubertra-
gung zum Stapel zeigt SP auf das oberste Element des Stapels, in unse-
rem Beispiel steht dort der Inhalt von F,

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daf} der SP beim Z80 auf das ober-
ste Stapelelement zeigt, und daB der SP immer dekremiert wird, wenn ein
Registerpaar abgelegt wird. Oft werden andere Vereinbarungen ver-
wendet, und das kann zu Unklarheiten fithren.

Austauschbefehle

Zusiitzlich wurde ¢ine spezielle Abkirzung EX fiir Austauschoperatio-
nen reserviert. EX ist keine einfache Datenilibertragung. Es vertauscht
tatsichlich den Inhalt zweier festgelegter Plitze. EX kann z. B. verwen-

IMPLIZIERTE ADRESSIERUNG
af |ec oE aHl | AL | ix Iy
AF | o8
BC,
mpu- | o Dg
zZERT | B
DE £B
REG. | sp) | B2 | oo | FD
INDIR. £3 Ea

Abb. 4.4: Ausiausch 'EX’ und 'EXX’
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det werden, um das oberste Stapelelement mit HL, IX oder I'Y zu ver-
tauschen oder auch den Inhait von DE und HL bzw. von AF und AF’
(AF bedeutet das zweite AF-Registerpaar im Z80).

SchlieBlich gibt es einen speziellen Befehl EXX, der den Inhalt von BC,
DE und HL mit dem Inhalt der entsprechenden Zweitregister im Z80
vertauscht.

Dic méglichen Vertauschungen zeigt Abb, 4.4

QUELLE

REG,

INDIR.

(HL}

ED LDI — Load {DE J=—(HL)

AD Inkr HL & DE, Dekr BC

ED ‘LDMR, - Lead {DE}-a—IHL}

REG =14} Inkr HL, & DE, Dekr BC, wisdarhcle, bis BC =0
ZIEL | |NotR. | (OF

ED ‘LDD" - Load IDE}--a——{HL}

Ag Dec HL & DE, Dec BC

ED 'LDDR’ - Load [DE}-+—IHL!

BR Dekr HL & DE, Dekr BC, wiederhole, bis BC = 0

Reg HL zeigt auf dia Quelle
Reg DE zeigl auf das Ziel
Reg BC isl der Bytezahler

Abb. 4.5: Blocktransferbefehle

Blocktransferbefehle

Blocktransferbefehle sind Befehle, die einen ganzen Block von Daten
{ibertragen und nicht nur ein oder zwei Bytes. Fiir den Hersteller sind
Blocktransferbefehle schwieriger einzubauen, als dic meisten anderen
Befehle und sie sind iiblicherweise in Mikroprozessoren nicht verfiigbar.
Sie sind bei der Programmierung niitzlich und kénnen die Leistungsfa-
higkeit cines Programms erhohen, speziell bei Ein-/Ausgabebefehlen.
Ihre Verwendung und ihwe Vorteile werden tberall in diesem Buch de-
monstriert. Beim Z80 sind einige spezielle Blocktransferbefehle verfiig-
bar. Sie verwenden spezielle Vereinbarungen,

Alle Blocktransferbefehle verlangen die Verwendung von drei Register-
paaren: BC, DE und HL.

BC wird als 16-Bit-Zihler verwendet. Dies heifdt, dalb bis zu 216 = 64k
Byte automatisch iibertragen werden kénnen. HL wird als Zeiger auf dic
Quelle benutzt. Es kann auf eine beliebige Stelle im Speicher zeigen. DE
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dient als Zeiger auf das Ziel und kann ebenfalls auf eine beliebige Stelle
im Speicher zeigen.
Es gibt vier Biocktransferbefehle:

LDD, LDDR, LDI und LDIR.
Jeder dicser Befehle dekrementiert den Zihler BC bei jedem Transfer.
Zwei von ihnen, LDD und LDDR, dekrementieren dic Zeiger DE und
HL, wiihrend die beiden anderen Befehle (LDIund LDIR) DE und HL.
inkrementieren. Bei jeder der beiden Gruppen von Befehlen bedeutet
der Buchstabe R am Ende der Abkiirzung eine automatische Wiederho-
lung. Wir wollen diese Befehle néher untersuchen.

LDI bedeutet ,,Lade und inkrementiere“. Er iibertragt ein Byte von der
Speicherstelle, auf die H und L zeigt, zu dem Zicl im Speicher, auf das D
und E zeigen. Er dekrementiert dann BC. HL und DE werden automa-
tisch inkrementiert, so dall alle Register fiir eine eventuelle weitere
Ubertragung richtig vorbereitet sind.

LDIR heiBt: , Lade, inkrementiere und wiederhole®, d. h. fiihre LDI
wiederholt aus, bis das Zahlerregister BC den Wert ,,0¢ erreicht. Er wird
verwendet, umt einen fortlaufenden Block von Daten aus einem Spei-
cherbereich automatisch in einen anderen zu libertragen.

LDD und LDDR arbeiten auf die gleiche Weise, aufier dafl die Adref3-
zeiger dekrementiert und nicht inkrementiert werden. Der Transfer be-
ginnt deshaib bei der héchsten Adresse des Blocks und nicht bei der
niedrigsten. Die Wirkungsweise der vier Befehle ist in Abb. 4.5 zusam-
mengefalit.

Ahnliche automatische Befehle gibt es auch fitr CP (Vergleiche). Sie
sind in Abb. 4.6 zusammengefallt.

SUCHADRESSE

REG.

INDIR,

{HL}

ED 'GP

Al Inikr HL., Dekr BC

EC 'GPIR, inke HL, Dekr BC

B1 wiederhole, bis BC = 0
oder Gleichheit gefunden

ED

£ '‘CPD' Dekr HL & BC

ED *CPDR’ Dekr HL & BC

89 wiederhole, bis BC = 0
oder Gleichheit gefunden

HL z&igl auf die Speichersielle,
deren Inhalt mil dem Akkurnulator
verglichen werden soll.

Abb. 4.6; Blocksuchbefehle BC ist der Bytezahler
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Befehle zur Datenverarbeitung
Arithmetik

Zwei hauptsichliche Arithmetikbefehle stehen zur Verfiigung: Addi-
tion und Subtraktion. Sie wurden im vorhergehenden Kapitel ausgiebig
angewendet. Es gibt zwei Typen der Additon, mit und ohne Ubertrag:
ADC und ADD. Ebenso stehen zwei Subtraktionsbefehle zur Verfi-
gung, mit und ohne Ubertrag. Diese sind SBC und SUB.

Zusitzlich gibt es drei Spezialbefchle: DAA, CPL und NEG. Der Be-
fehl Dezimalanpassung (DAA) wurde dazu verwendet, die BCD-Ope-
rationen einzubauen, Er wird normalerweise bei jeder BCD-Addition
oder -Subtraktion benutzt. AuBBerdem gibt es zwei Befehle zur Komple-
mentbildung. CPL bildet das Elnerkomplement des Akkumulators und
NEG wandelt den Akkumulater in sein Zweierkomplement um.

Alle bisherigen Befehle rechnen mit Acht-Bit-Daten. 16-Bit-Befehle

sind eingeschrinkter. ADD, ADC und SBC sind fiir bestimmie Register
verfiigbar, wie Abb. 4.8 zeigt.

QUELLE
REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR,| INDEXED |IMMED,
A -] c D E H L {HL) | {X+d) j U¥sd}]
- oo FO
"ADD’ a7 80 " 62 a3 B4 8 | B £ 86
d d n
oD FD
ADD w CARRY | BF & | ® | ea | 88 ec | oo | 8 |sE 8 CE
“ADE § d n
pD FO
SUBTRACY 7 | % b 9z 3 o o5 | 88 96 96 [+ ]
‘suB° + , d ] L
: i o0 |FD
SUBw CARRY | 9F ] ] oA 8 9 0 | 9 |9E 9E oE
$BC d d n
: 1] FO
‘AND’ A7 AD | Al A2 AI Al AE | AG | a8 AS ]
. d d n
Do L]
[ XOR AF AB A Ad AB AG AD | AE AE AE EE
) - - d d L]
1 oD FD )
'OR’ 87 Bo B B2 BY] B4 B3 | M8 86 86 Fé
. . d d n
. o Do FD
COMPARE BF B e BA BB BC 80 | BE BE BE FE
e . 1 d d n
: [s1s] FD
INCREMENT 1 o4 oc " 1I© 2 x | 34 34
INGT . . d d
) ' oo | Fp
DECREMENT k] "] oD ] w = D | »m 3% 35
‘DEC . e - ] d

Abb. 4.7: Acht-Bit Arithmetik und Logik
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Schlieflich gibt es fiir alle Register Befchle zum Inkrementieren und De-
krementieren, sowohl fiir das Acht-Bit- als auch fiir das 16-Bit-Format,
Sie sind in Abb. 4.7 (Acht-Bit-Befehic) und in Abb. 4.8 (16-Bit-Befehle)
angegeben.

Beachten Sie, dafl im allgemeinen alle arithemtischen Operationen eini-
ge Flags beeinflussen. Thre Wirkungsweise ist bei der Beschreibung der
Befehle an spitercr Stelle in diesem Kapitel im-einzelnen erklirt. Es ist
jedoch wichtig zu wissen, daB3 die Befehle INC uitd DEC keine Flags be-
cinflussen, wenn sie auf Registerpaare angewendet werden. Es ist wich-
tig, sich diesc Einzelheit zu merken. Das bedeutet, daBl das Z-Bit im
Flagregister nicht gesetzt wird, wenn eines der Registerpaare auf den
Wert ,,0¢ dekrementiert oder inkrementiert wird. Der Inhalt des Regi-
sterpaares mup in dem Programm ausdriicklich auf den Wert Null gete-
stet werden,

Es ist auch wichtig zu wissen, daB die Befehle ADC und SBC immer auf
alle Flags wirken. Dies heifit nicht, daf nach der Ausfithrung unbedingt
alle Flags geiindert sein miissen. Sie kdnnren aber verdndert sein.

Logik
Drei logische Befehle sind vorgesehen: AND, OR (inklusiv) und XOR
(exklusiv}, sowie ein Vergleichsbefehl CP. Sie arbeiten alle nur mit 8-

QUELLE
1Y
‘ADD"
th i FD D FD FD
09 19 32 29
=
wl
™| ADDWITH CARRY AND | HL ED ED ED ED
SETFLAGS "ADC’ 45 54 6A 7A
SUB WITH CARRY AND HL ED ED ED ED
SETFLAGS ‘sBC’
INCREMENT  “INC’ DD FD
23 23
DECREMENT 'DEC’ Do FD
2B 28
3

Abb. 4.8: 16-Bit Arithmetik und Logik
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Bit-Daten. Wir wollen sie der Reihe nach untersuchen. (Eine Tabelie,
dic alle Moglichkeiten und die Opcodes fiir diesc Befehle angibt, ist in
Abb. 4.7 enthalten.)

AND

Jede logische Operation wird durch cine Wahrheitstabelle charakteri-
siert, dic den logischen Wert des Ergebnisses als Funktion der Eingaben
ausdriickt. Diec Wahrheitstabelle fiir AND erscheint unten:

OAND (=0 AND | © 1
DAND1 =0 oder

1ANDO = 0 c {0} 9®
1AND1 =1 ) 0 1

Die Operation ,,AND“ wird dadurch festgelegt, dall der Ausgang nur
dann 1% ist, wenn beide Eingiinge ,, 1 sind. Mii anderen Worten, wenn
einer der Eingédnge .,0* ist, dann ist garantiert, da3 das Ergebnis ,,0* ist.
Diese Eigenschaft wendet man an, um ein Bit in einem Wort auf Null zu
setzen. Man nennt dies ,,Maskieren®.
Eine der wesentlichen Anwendungen des Befehls AND ist es, eine oder
mehrere festgelegte Stellen in einem Wort zu dschen oder auszublen-
den. Wir wollen beispiclsweise annehmen, dall wir die vier rechten Bits
eines Worts zu Null setzen wollen. Dies erledigt das folgende Pro-
gramm;:

LD AWORT WORT enthilt 10101410

AND  11110000B 11110000 ist die Maske
Wir wollen annehmen, daf WORT gleich ,, 10101010 ist. Als Ergebnis
dieses Programms sicht ,,10100000% im Akkumulator. ,,B* kennzeichnet
cine Dualzahl.

Aufgabe 4.1: Schreibe cin dreizeiliges Programm, das die Bits 1 und 6
von WORT auf Null setzt.

Aufgabe 4.2 Was passicrt mit der Maske ,, 1111111147

OR

Dicser Befehlist das inklusive OR. Er wird durch folgende Wahrheitsta-
belle charakterisiert:

0ORG=0 OR 0 I
QOR1=1 oder

1OR0 =1 0 10 L
10R1=1 1 1 l

Das logische OR wird dadurch charakterisiert, daB das Ergebnis immer
1% ist, wennirgendeiner der Eingéinge ,,1% ist. Eine Anwendung, die auf
der Hand liegt, ist es, Bits in einem Wort auf ,,1* zu setzen.



160 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Wir wollen die rechten vier Bits von WORT zu Einsen machen. Das Pro-
gramm dafir ist:

LD AWORT

OR 00001111B
Wir wollen annehmen, dall WORT ,, 10101010 enthielt. Im Akkumula-
tor steht dann das Ergebnis ,, 10101111,

Aufgabe 4.3: Was wiirde passieren, wenn wir den Befchl OR 10101010B
verwenden wiirden?

Aufgabe 4.4: Was bewirkt ein OR mit hexadezimal ,,FF*?

XOR

XOR bedeutet ,exklusives OR“. Das exklusive OR unterscheidet sich
vom inklusiven OR, das wir gerade beschrieben haben, in einem Punkt:
Das Ergebnis ist ,, 1%, wenn einer und nur einer der Operanden ,, 1 ist.
Sind beide Operanden 1%, dana ergibt das normale OR das Ergebnis
1%, Das exklusive OR ergibt eine ..0%. Die Wahrheitstabelle ist:

OXORO=0 XOR| O 1
O0XOR1=1 oder 0 0 1
1XOR0O=1

I1XOR1=0 1 1 0

Das exklusive OR verwendet man fiir Vergleiche. Das XOR zweier
Worte ist nicht Null, wenn irgendein Bit verschieden ist.
AubBerdem kann man mit dem exklusiven OR den Akkumulator oder
einzelne Stellen im Akkumulator komplementieren. Das Programm
LD AWORT
XOR 11111111B

liefert im Akkurnulator das Komplement von WORT.

Aufgabe 4.5: Welches Ergebnis liefert XOR, wenn WORT hexadezimal
W07 enthilt?

Schieben und Rotieren

Zuerst wollen wir zwischen den Operationen Schieben und Rotieren un-
terscheiden, die in Abb. 4.9 veranschaulicht sind. Beim Schieben wird
der Inhalt des Registers um eine Stelle nach links oder nach rechts ge-
schoben. Dras Bit, das herausfillt, kommt ins Ubertragsbit und das Bit,
das hereinkommt, ist Null. Dies wurde im vorhergehenden Kapitel er-
klirt.

Es gibt eine Ausnahme: Das Arithmetische-Rechis-Schieben. Wenn man
mit negativen Zahlen in der Darstellung als Zweierkomplement rech-
net, dann ist das linke Bit das Vorzeichenbit. Bei negativen Zahlen ist
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SCHIEBE LINKS
. i 7 T DS 7T e
( UBERTRAG (CARRY)
ROTIERE RECHTS
| - v i h |f Y \ ™ f ™
| UBERTRAG, (CARAY]
K B i |
.

Abb. 4.9: Schieben und Rotieren

dies ,,1*. Dividiert man eine ncgative Zahl durch ,,2%, indem man sie
nach rechts schiebt, so sollte das Ergebnis negativ bleiben, d. h. das lin-
ke Bit sollte ,,1° bleiben. Dies macht der Befeht SRA oder ,.Schiebe
Rcchts Arithmetisch®. Bei diesem arithmetischen Rechts-Schieben ist
das Bit, das links hereinkommt, mit dem Vorzeichenbit identisch. Es ist
0%, wenn das linke Bit ¢cine ,,0¢ war, und esist ,,1“, wenn das linke Bit ei-
ne ,, 1% war. Dies wird in der Abb. 4.10 rechts dargestellt, dic die mogli-
chen Schiebe- und Rotieroperationen zeigt.

Rotationen

Eine Rotation unterscheidet sich von einem Schieben dadurch, daB das
hereinkommende Bit entweder das ist, das auf der anderen Seite heraus-
fillt, oder das Ubertragsbit. Beim Z80 gibt es zwei Arten von Rotatio-
nen: cine Acht-Bit-Rotation und eine Neun-Bit-Rotation.

Das Neun-Bit-Rotieren ist in Abb.4.11 dargestelit. Bei ciner Rotation
nach rechts werden die acht Bits des Registers beispielsweise um eine

Cherla penct Zock
ek .
s w ] e ] ' l w | [.u..]:... we v E},[_q.‘,'_'__;_:__—_;_‘},] f.‘nmm.u.,m
wlalalelalw oalw|w FUE Y P .
- . i LB e .. §-
i R TS VY TR R IR R BT I
- " " A / ia ar | o™ & N [ - . _ ] fuot
P P I P ETRETRATE N 1 BRI IR T -l
sl |y | § 8 LTy
- ) : ' ' A R . Reni
wo [ Elele el epnte by A e
B e I I R DU A = . . senume
e R R R B TS b L= e s motsen
il B I I e P TR TR . & l Tt sehewe
LELTL RO T A ] [{_‘ = ] ieens anmetse
T n W gl e oy | vl i [ . - ]
W IR ¥ RSP st
.. T ol T
- G u, wyf ey my ohpeir 2orn
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Abb. 4.10: Rotieren und Schieben
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Stelle nach rechts verschoben. Das Bit, das rechts herausfillt, kommt
wie itblich ins Ubertragsbit. Das Bit, das jetzt links hercinkommt ist das
alte Ubertragungsbit (bevor es von dem herausfallenden Bit Gberschrie-
ben wurde). Mathematisch nennt man das eine Neun-Bit-Rotation, da
die acht Bit des Registers und das neunte Bit (das Ubertragsbit) um eing
Stelle nach rechts rotiert wurden. Eine Rotation nach links liefert ent-
sprechend das gleiche Ergebnis in umgekehrter Richtung.

7 REGISTER 0 C

RECHTS - - h
7 REGISTER "] o

LINKS ‘_‘ - h

Abb. 4.11: Neun-Bit-Rotation

Die Acht-Bit-Rotation funktioniert dhnlich. Abhiingig von der Rota-
tionsrichtung wird Bit 0 nach Bit 7 oder Bit 7 nach Bit ( kopiert. Zusétz-
lich wird das herausfallende Bit auch ins Ubcrtragsbit kopiert. In Abbil-
dung 4,12 ist dies veranschaulicht.

C
7 i} r
RECHTS -
————— o
7 ] l
LINKS L -

Abb. 4,12: Acht-Bit-Rotation

Spezielle Befehle fiir Ziffern

Um das Rechnen mit BCD-Zahlen zu erleichtern, sind zwei speziclle
Rotierbefehle fiir (BCD-} Ziffern vorgesehen. Das Ergebnis ist eine Rd-
tation um vier Bit zwischen zwei Ziffern in der Speicherstelle, auf die die
Register HL zeigen, und einer Ziffer in der unteren Hélfte des Akkumu-
lators. Abbildung 4.13 veranschaulicht das.
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SFEICHER

RECHTS: ; ot i (e

H ADRESSE 0 W

A SPEICHER

LINKS ’ - — | —— G-

Abb. 4.13: Rotieren von Ziffern

Bit-Verarbeitung

Oben wurde gezeigt, wie man die logischen Operationen dazu verwen-
den kann, um einzelne Bits oder Gruppen von Bits im Akkumulator zu
setzen oder zurfickzusetzen. Es ist jedoch niitzlich, wenn man mit cinem
Befehl ein beliebiges Bit in einem beliebigen Register oder einer Spei-
cherzelle setzen oder zuriicksetzen kann. Diese Mdoglichkeit bean-
sprucht eine erhebliche Zahl von Opcodes und stehit deshalb bei den
meisten Mikroprozessoren nicht zur Verfiigung. Der Z80 ist jedoch mit
ausgiebigen Moglichkeiten zur Bitmanipulation ausgeriistet. Diese wer-
den in Abb. 4.14 gezeigt. Diese Tabelle enthalt auch die Testbefehle, die
im néchsten Abschnitt beschrieben werden,

Zur Operation mit dem Ubertragsflag gibt es zwei spezielle Befehle:
CCF (Komplementiere das Ubertragsflag) und SCF (Setze das Uber-
tragsflag). Sie sind in Abb. 4.15 gezeigt.

Tests und Springe

Da sich Testbefehle hauptsichlich auf das Flagregister beziechen, werden
wir hier die Rolle jedes einzelnen Flags genau beschreiben. Der Inhalt
des Flagregisters erscheint in Abb. 4.16.

Cistder Ubertrag, N ist Addition oder Subtraktion, P/V ist Paritit oder
Uberlauf, H ist der Halbiibertrag, Z ist Null und S ist das Vorzeichen,
Bit 3 und 5 des Flagregisters werden nicht benutzt (,,0%). Die beiden
Flags H und N werden fiir die BCD-Arithmetik verwendet und kénnen
nicht getestet werden. Die anderen vier Flags (C, P/V, Z, §) kdnnen bei
einem bedingten Sprung oder Unterprogrammaufruf getestet werden.
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Abb. 4.14: Bitmanipulationen
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Dezimaler Abgleich, 'DAA’'

Komilementiers Akk,, "GPL'

Megiare Akk., 'WEG'
{Zwaierkomplement)

Komplementiare Carry-Flag,
'CGF

Setze Camry-Flag, 'SCF'

Abb. 4.15: Universelle Operationen mit AF

7 6 5 4 3 2 1 0
] z S| ow cfev | N C
m m n ]

Abb. 4.16: Das Flagregister

Ubertrag (Carry, C)

Bei fast allen Mikroprozessoren und speziell beim Z80 hat das Uber-
tragshit zwei Funktionen. Zum einen gibt es an, ob bei einer Addition
oder Subtraktion ein Ubertrag auftrat. Zum anderen wird es bei Schie-
be- und Rotieroperationen als neuntes Bit verwendet. Die Verwendung
eines einzelnen Bits fiir beide Aufgaben erleichtert einige Operationen,
z. B. die Multiplikation. Dies sollte nach der Erkldrung der Multiplika-
tion im letzten Kapitel klar sein.

Wenn man lernt, das Ubertragsbit zu verwenden, dann ist es wichtig,
sich daran zu erinnern, daf} es alle arithmetischen Operaticnen abhingig
vom Ergebnis setzt oder riicksetzt. Auch alle Schiebe- und Rotier-
befehle benutzen das Ubertragsbit und setzen es oder setzen es zu-
riick, abhingig von dem Bit, das aus dem Register herauskommt.

Die logischen Operationen (AND, OR, XOR) setzen das Ubertragsbit
immer zuriick. Man kann sie dazu verwenden um das Ubertragsbit zu
ldschen,

Folgende Befehle beeinflussen das Ubertragsbit: ADD A,s; ADC As;
SUBs:SBC A 5;CPs; NEG,; AND s; OR 5; XOR 5; ADD DD ,ss; ADC
HL,ss; SBCHL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLCm; RRm;
RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; DAA; SCF; CCF.
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Subtraktion (N)

Dieses Flag wird normalerweise vom Programmierer nicht benutzt, son-
dern vom Z80 selbst bei BCD-Befehlen.Der Leser wird sich aus dem
letzten Kapitel daran erinnern, daB man nach einer BCD Addition oder
Subtraktion den Befehl DAA (Dezimalabgleich) ausfiihrt, um das rich-
tige Ergebnis zu erhalten. Der ,,Abgleich® funktioniert jedoch nach ei-
ner Addition anders als nach einer Subtraktion. Der Befchl DA A wirkt
deshalb unterschiedlich, abhingig von dem Fltag N. Nach einer Addition
wird das Flag N auf ,,0* gesetzt, nach ciner Subtraktion auf ,, 1.

Das Zeichen, das fiir dieses Flag verwendet wird, ,,N“, ist vielleicht fiir
den Programmicrer verwirrend, der mit anderen Prozessoren gearbeitet
hat, weil man es mit dem Vorzeichenbit verwechseln kann. Es ist ein in-
ternes Vorzeichenbit.

N wird auf ,,0“ gesetzt durch: ADD A s; ADC A s; AND s; ORs; XOR
s; INC s; ADD DD ,ss; ADC HL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL
m; RLCm; RRm; RRCm:;SLA m; SRAm; SRLm; RLD; RRD; SCF,
CCF; INr,(C); LDI; LDD; LDIR; LDDR; LD A,I; LD A,R; BIT b,s.
N wird auf ,,1* gesetzt durch SUB s; SBC A s; CPs; NEG; DECm; SBC
HL,ss; CPL; INT; IND: OUTI; OUTD; INIR: INDR; OTIR; OTDR;
CPI; CPIR; CPD:; CPDR.

Paritiiti Uberlauf (PIV)

Das Flag Paritat/Uberlauf erfiillt zwei verschiedene Funktionen. Be-
stimmte Befehle setzen dieses Flag in Abhingigkeit von der Paritit des
Ergebnisses, Die Paritidt bestimmt man, indem man di¢ Einsen im Er-
gebnis zéhlt. Ist diese Anzahl ungerade, "wird das Paritatsbit auf L0 ge-
setzt (ungerade Paritit), Ist sie gerade, wird das Parititsbit auf ,,1“ ge-
setzt (gerade Paritdt). Die Paritit verwendet man meistens fiir Blécke
von Zeichen (dblicherweise im ASCII-Format). Das Paritdtsbit ist ein
zusitzliches Bit, das an den 7-Bit-Kode, der das Zeichen bestimmt, an-
gehingt wird, um festzustelien, ob die gespeicherten Daten unversehrt
sind. Wurde beispiclsweise ein Bit des Kodes, der das Zeichen darstellt,
wegen eines Speicherfehlers (z. B. bei einem Plattenfehler oder einem
Fehler im RAM-Speicher) oder bei der Ubertragung verfilscht, dann
hat sich die Zahl der Einsen in dem Siebea-Bit-Kode gefindert. Wenn
man das Paritétsbit Gberprift, wird die Abweichung erkannt und cin
Fehler angezeigt. Teilweise wird das Flag bei logischen und Rotierope-
rationen benutzt. Aullerdem zeigt das Paritdtsbit bei manchen Eingabe-
operationen von einem Ein-/Ausgabegerit die Paritét der gelesenen Da-
ten an.

Der Leser, der sich mit dem 8080 auskeant, mége beachten, daf} das Pa-
ritatsflag beim 8080 nur als solches verwendet wird. Beim Z80 wird es fiir
verschiedene zusitzliche Funktionen benutzt. Wenn man von einem die-
ser Mikroprozessoren zum anderen éibergeht, sollte man dieses Flag des-
halb mit Vorsicht behandeln.
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Beim Z80 ist die zweite wesentliche Funktion digses Flags die eines
Uberlauf-Flags (das gibt es beim 8080 nicht). Das Uberlauf-Flag wurde
in Kapitel 1 beschrieben, als das Zweierkomplement cingefiihrt wurde.
Es zeigt an, wenn bei einer Addition oder Subtraktion das Vorzeichenbit
Hfalschlicherweise® verdndert wurde, da das Ergebnis in das Vorzei-
chenbit tberlief. (Erinnern Sie sich daran, daB die grofite positive Zahl
+127 und dic kleinste negative Zahl —128 ist, wenn man eine acht Bit
lange Zweierkomplement-Darstellung verwendet. )

Letztlich wird dieses Bit beim Z80 noch fiir zwej andere Funktionen be-
nutzt,

Bei den Blockiransterbefehlen (LDD, LDDR, LDI, LDIR) und den
Suchbefehlen {(CPD, CPDR, CPI, CPIR) wird dieses Flag verwendet,
uin anzuzeigen, ob das Zihlerregister B den Wert ,,0¢ erreicht hat. Das
Flag wird auf ,,0“ zuriickgesetzt, wenn das Register BC auf ,,0* dekre-
mentiert wurde, sonst wird ¢s auf 1% gesetzt.

Wenn man dic beiden Spezialbefehle LD A,I und LD AR ausfithrt,
~daan enthalt das P/V-Flag den Wert des Interrupt-Enable-Flip-Flops
(IFF2). Diese Eigenschaft kann man verwenden, um den Inhalt dieses
Flip-Flops zu retten oder zu testen.

Das P-Flag wird becinfluit von: AND s; OR s; XOR s; RL m; RLC m;
RR m; RRC m; SLAm; SRA m; SRL m; RLD; RRD;_DAA; IN r,{C).
Das V-Flag wird beeinflufit von: ADD A s; ADC A s; SUB s; SBC A s
CP s; NEG; INCs; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL,ss; NEG.
AuBerdem wird ¢s verwendet von: LDIR; LDDR (auf ,,0* gesetzt);
LDI; LDD; CPIL; CPIR: CPD; CPDR,

Das Halbibertrag-Flag (H)

Dieses Flag zeigt einen eventuellen Ubertrag von Bit 3 nach Bit 4 bei
arithmetischen Operationen an. Mit anderen Worten, es stellt den
Ubertrag vom unteren Nibble (Gruppe von vier Bit) in den cberen dar.
Natiirlich wird es vorwicgend fiir BCD-Operationen verwendet. Beim
Befehl Dezimalabgleich (DAA) wird es innerhalb des Mikroprozessors
verwendet, um das Ergebnis auf den richtigen Wert anzupassen.

Bei einer Addition wird das Flag gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 3
nach Bit 4 auftritt, sonst wird es zuriickgesetzt. Entsprechend wird es bei
ciner Subtraktion gesetzt, wenn ein Bit von Bit 4 nach Bit 3 , geborgt“
wird, sonst wird es zuriickgesetzt.

Das Flag wird beeinflult beim Addieren, Subtrahieren, Inkrementie-
ren, Dekrementieren, Vergleichen und bei logischen Operationen.
Folgende Befehle beeinflufien das H-Bit: ADD A,r; ADC As; SUBs;
SBC A,s; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s; DEC m; RLA;
RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLCm; RR m; RRCm; SLA m; SR m;
SRL m; RLD; RRD; DAA; CPL; SCF; IN r,(C); LDI; LDD; LDIR;
LDDR; LD A,1; LD A R; BIT b,r; CPI; CPIR; CPD; CPDR.
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Beachten Sie, daf} das H-Bit von 16-Bit Additionen und Subtraktionen
nicht beeinflult wird,

Null {Zero, Z)

Das Flag Z verwendet man zur Anzeige, ob der Wert eincs Byies, das
berechnet oder libertragen wurde, Null ist, Es wird auch bei Vergleichs-
operationen verwendet, um Gleichheit anzuzeigen, und bei verschiede-
nen anderen Operationen.

Bei einer Operation oder einer Dateniibertragung mit dem Ergebnis
Null wird das Bit Z auf ,,1“ gesetzt. Sonst wird Z auf ,,0* zuriickgesetzt.
Bei Vergleichsbefehlen wird das Bit Z auf ,,1“ gesetzt, wenn der Ver-
gleich Gleichheit ergibt, sonst auf ,,0¢.

Beim Z80 wird es zusatzlich fir drei weitere Funktionen verwendet:
Beim Befchl BIT dient es zur Anzeige des getesteten Bits. Es wird auf
1 gesetzt, wenn das getestete Bit ,,0¢ ist, sonst zurlickgesctzt.

Bei den speziellen ,,Block-Ein/Ausgabebefehlen™ (INI, IND, INIR,
INDR) wird das Z-Flag gesetzt, wenn B — 1 = ( (vor der Befehlsausfith-
rung) und sonst zuriickgesetzt. Es ist gesetzt, wenn der Bytezihler auf
»0% dekrementiert wird. .
SchlieBich wird das Z-Flag bei dem spezicllen Befehl IN1,(C) auf,,1“ ge-
setzt, um anzuzeigen, dafl das eingegebene Byte den Wert 0% hat,
Zusammenfassend beecinflussen folgende Befehle den Wert des Bits Z:
ADD A,5; ADCA 5, SUBs; SBCA 5, CPs; NEG: ANDs; ORs; XOR
s; INCs; DECm; ADCHL,ss; SBCHL,ss; RLm; RLCin; RRm; RRC
m; SLA m; SRA m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); INT; IND; INIR;
INDR; OUTI; OUTD; OTIR; OTDR,; CPI; CPIR; CPD; CPDR; LD
AL LD A R; BIT b,s; NEG.

Gebriiuchliche Befehle, die das Bit Z nicht beeinflussen, sind: ADD
DD,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; CPL; SCF; CCF; LDI; LDD;
LDIR; LDDR; INCDD; DEC DD.

Vorzeichen (Sign, S)

Dieses Flag gibt den Wert des héchsten Bits eines Ergebnisses oder eines
Gbertragenen Bytes an (Bit sicben). In der Darstellung als Zweierkom-
plement wird das htchste Bit zur Angabe des Vorzeichens verwendet.
U zeigt eine positive Zahl und ,, 1% eine negative Zahl an. Deshalb wird
Bit 7 das Vorzeichenbit genannt.

Bei den meisten Mikroprozessoren spielt das Vorzeichenbit eine wichti-
ge Rolle, wenn man mit Ein-/Ausgabegeriten kommuniziert. Die mei-
sten Mikroprozessoren sind nicht mit einem Befehi BIT ausgestattet,
der den Inhalt eines beliebigen Bits in einem Register oder im Speicher
testet. Deshalb ist das Vorzeichenbit iiblicherweise am besten zum Te-
sten geeignet, Wenn man den Status eines Ein-/Ausgabegerites iber-
priift, setzt das Lesen des Statusregisters automatisch das Vorzeichen-
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bit, das auf den Wert von Bit sieben des Statusregisters gesetzt wird. Es
kann wie tiblich im Programm getestet werden. Deshalb liegt der wich-
tigste Indikator (normalerweise bereit/nicht bereit) im Statusregister ei-
nes Ein-/Ausgabegerites fiir Mikroprozessoren normalerweise in Bit 7.

Beim Z80 steht cin spezieller Befehl BIT zur Verfiigung. Um jedoch ei-
ne Speicherstelle zu testen in der ein Ein-/Ausgabestatusregister liegen
kann), muB zuerst deren Adresse in Register HL, IX oder 1Y geladen
werden. Es gibt keinen Befehl, mit dem man cin Bit in einer festgelegten
Speicherstelle direkt testen kann (d. h. keine direkte Adressierung fiir
diesen Befehl). Die Positionierung des Flags ,,bereit” im Bit 7 bei Ein-/
Ausgabegeriiten bleibt deshalb auch beim Z80 bedeutsam.

SchiieRlich wird das Flag von dem Befehl IN r,(C) verwendet, um das
Vorzeichen der eingegebenen Daten anzuzeigen.

Folgende Befehle beeinflussen das Vorzeichenbit: ADD A s; SUB s;
SBC A,s; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s; DEC m; ADC
HL,ss; SBC HL,ss; RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SRA m;
SRL m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); CPI; CPIR; CPD; CPDR; LD
AL LD A,R; NEG; ADC As.

Zusammenfassung der Flags

Die Flagbits werden dazu verwendet, spezielle Zustinde innerhalb der
ALU des Mikroprozessors automatisch anzuzeigen. Sie kénnen iiblich-
erweise mit besonderen Befehlen getestet werden, so dal abhangig von
dem festgestellten Zustand bestimmte Malinahmen ergriffen werden
koénnen. Es ist wichtig, die Funktion der verschiedenen verfiigbaren An-
zeiger zu verstehen, weil die meisten Entscheidungen innerhalb des Pro-
gramms in Abhangigkeit vom Zustand dieser Flags getroffen werden.
Alle Spriinge, die in einem Programm ausgefithrt werden, werden ab-
hingig vom Zustand dieser Flags zu bestimmten Adressen ausgefiihrt.

Die einzige Ausnahme bildet der Interruptmechanismus, der im Kapitel
iiber Ein~/Ausgaben beschrieben wird, und der einen Sprung zu einer
festgelegten Adresse ausldsen kann, immer wenn ein Hardwaresignal an
bestimmten Anschliissen des Z80 anliegt,

An dieser Stelle ist es nur notwendig, sich die hauptsiichliche Funktion
der cinzelnen Bits zu merken. Beim Programmieren kann der Leser die
Beschreibungen der cinzelnen Befehle an spéterer Stelle in diesem Ka-
pitel verwenden, um die Wirkung jedes einzelnen Befehls auf die ver-
schiedenen Flags zu Gberpriifen. Meistens braucht man fast alle Flags
nicht zu beachten, und der Leser, der damit noch nicht vertraut ist,
braucht sich wegen der scheinbaren Kompliziertheit nicht bange machen
zu lassen. Thre Verwendung wird klarer werden, sobald wir mehr Pro-
grammanwendungen untersucht haben.

Eine Zusammenstellung der sechs Flags und die Art und Weise, wic sie
von den verschiedenen Befehlen gesetzt oder zuriickgesetzt werden, ist
in Abbildung 4.17 gezeigt.
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In disser Tabelle wurden dis folgenden Abklirzungen verwendal:

SYMBOL OPERATION

C  Ubertragsllag. C=1wenn die Operalion eingn Ubertrag vorm MSB des Cperanden
oder des Ergebnisses erzaugte.

Z  Nulllag. Z="1 wann das Ergabnls der Operation Mullist,

S Vorzeichenflag. S=1wenndas MSB des Ergebnisses Einsist.

P/ Paritas- oder Uberlaufflag. Paritat (P) und Uberlauf (V) baeinflussen das gleiche

Flag. Logische Operationen beeinflussen dieses Flag durch die Parity das

Ergebnisses, wahrend ariihmetische Operalionen einen Uberlauf anzeigen. Enthalt

PV die Parildt, s0ist P/V =1 bai ungerader, P/V=0bei gerader Paril4t. Enltsht

Py denUbsgtlaut, 56 ist PV =1, wenn éin Uberiauf auftrat, .

Halbiibertragsflag. H=1wenn Addition ader Subtraklion einen Ubertrag nach Bit 4

ergaben,

Arc?dilions-!Subtraklionsﬂag. N=1wenndie leizte Operation aine Subtraklion war.

Die Flags H und N werden von dem Betehl DAA {Dezimalarpassung) varweandet,

umdas Ergebnis bei gepackier BCD-Darstellung nach Addition oder Subtraktion

éntsprachend zu korrigieren.

Flag wird entsprechend dem Ergabnis der Operation beefnlluBl,

Flag wird durch die Operation nicht beginfluft,

Flag wird durch die Operation zuriickgesetz!,

Flag wird durch die Operalion gesetzi.

Flagisi willkirlich gegeta1,

Flag wird von einem Ubetlauf beeinfiuBt.

Flag wird durch die Parilat des Ergabnisses beeinfluit,

Belisbiges der CPU-Register A, B, C,D,E. H, L.

Beliebige 8-Bit-Adresse lr alle bei diesem Batehl zuldssigen Adressierungsarien.

Beliebige 16-Bit-Adresse fr alle bei diegam Beteh! 2uldssigen Adressistungsarten,

Belieblges Indexregisier IX oder 1Y,

Auflrischzahler,

8-Bit-Zahlim Bereich 0 bis 265.

16-Bit-Zahl i Bereich 0 bis 65535.

Beliebige 8-8it-Zzhl ftir alle bel der Operation zulassigen Adressierungsarten,

Abb. 4.17: Zusammenfassung der Arbeitsweise der Flags

-
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Die Sprungbefehle

Eine Verzweigung ist ein Befehl, der einen Sprung zu einer festgelegten
Adresse erzwingt. Er verdndert den normalen Ablauf des Programms,
d. h. die sequentielle Abarbeitung so, daf} plitziich ein anderer Ab-
schnitt des Programms ausgefithrt wird. Spriinge kénnen unbedingt oder
bedingt sein, Bei einem unbedingten Sprung wird unabhangig von ir-
gendeiner anderen Bedingung zu einer festgelegien Adresse verzweigt.
Ein bedingter Sprung wird nur dann zu einer festgelegten Adresse aus-
gefithrt, wenn eine oder mehrere Bedingungen erfiillt sind. Mit dieser
Art von Sprung werden Entscheidungen in Abhiingigkeit von Daten
oder berechneten Ergebnisse gefillt.

Um die bedingten Sprungbefehle zu erkliren, muf} die Funktion der
Flagregister verstanden sein, da alle Enischeidungen iiber Verzweigun-
gen auf diesen Registern basieren. Dies war die Aufgabe des vorherge-
henden Abschnitts, Wir kénnen jetzt die Sprungbefehle, iiber die der
Z80 verfiigt, genauer untersuchen.

Es gibt zwei Haupitypen von Sprunghefehlen: Spriinge innerhalb des
Hauptprogramms {,, JUMP* genannt) und die speziellen Verzweigungs-
befehle, mit denen man Unterprogramme anspringt und von dort zu-
riickkehrt (,,CALL und ,RETURN¥). Als Ergebnis cines Sprungbe-
fehls wird der Befehlszihler mit einer neuea Adresse geladen, und an
dieser Stelle geht dann die normale Programmausfiihrung weiter. Die .
ganze Leistungsfihigkeit der verschicdenen Sprungbefehle kann nur im
Zusammenhang mit den verschiedenen Adressierungsarten verstanden
werden, die im Mikroprozessor zur Verfitgung stchen. Deshalb wird die-
ser Teil der Diskussion bis zum nichsten Kapitel verschoben, wo die
Adressierungsarten besprochen werden. Hier wollen wir uns nur mit
den anderen Gesichtspunkten dieser Befehle befassen.

Spriinge kéanen unbedingt scin (zu einer festgelepten Speicheradresse
verzweigen) oder bedingt. Bei bedingten Spriingen kann eines von vier
Flagbits getestet werden. Dies sind die Flags Z, C, P/V und 8. Jedes kann
auf den Wert ,0“ oder ,,1“ getestet werden.

Dic entsprechenden Abkiirzungen sind:
Z = Null(Z=1)
NZ = nicht Null (Z=0)
C = Ubertrag (C=1)
NC = kein Ubertrag (C=0)
PO = ungerade Paritit
PE = gerade Paritit
P = plus (§=0}
M = minus (S=1)

Zusitzlich steht beim Z80 ein spezieller Kombinationsbefehl zur Verfi-
gung, der das Register B dekrementiert und zu einer festgelegten Spei-
cheradresse springt, solange es nicht Nuil ist. Dies ist ein leistungsfahiger
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Befehl am Ende einer Schleife und er wurde im letzten Kapitel schon

mehrfach verwendet: Es ist der Befehl DINZ.

Entsprechend kénnen auch die Befehle CALL und RET (RETURN)

bedingt oder unbedingt sein. Sie testen die gleichen Flags wie der

Sprungbefchl, den wir schon besprochen haben.

 Bedingte Spriinge stellen eine sehr leistungsfahige Eigenschaft dar, iiber
die nicht alle 8-Bit-Mikroprozessoren verfiigen. Sie verbessert die Ef-

fektivitit eines Programmes, weil in einem Befehl untergebracht ist, wo-

fiir sonst zwei Befehle belegt werden.

SchlieBlich gibt es fiir Interruptprogramme zwei Speziatbefehie. Dies

sind RETI und RETN. Sie werden in Kapitel 6 bei den Interrupts be-

schrieben.

Die Adressierungsarten und die Opcodes fiir die verschiedenen verfiig-

baren Verzweigungen zeigt Abb. 4.18.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Adressierungsarten
wird in Kapitel 5 gegeben.

Wenn wir Abb, 4.18 untersuchen, dann wird es offensichtlich, daf vicle
Adressierungsarten beschriankt sind. Der absolute Sprung JP nn kann
beispielsweise vier Flags testen, wihrend der relative Sprung JR nn nur
zwei Flags testen kann,

BECINGUNG
UM NOH NOMN FARITY pFARITY | SICN SIGN REG
TOND CAHRAY| CARAY| 2LAQ ZEHD [EVEN oon HEG FOS Ard
c3 DA oz CA | cz | EA | E2 Fa | Fa
JUME e IMMED. A | on " o " n " n " "
EXT. n n a n n n n n L3
JUMP R RELaTIvE| Peor | 18 38 30 8 20
e L «? =2 133
JUMBE P MLl P OE9 J
L. R e . . _
JUMP P HEG. i on
INDIR, EQ
JUMP R vl D
[
T e Toc [ va | o | ca | Ec | €4 | FC | Fa T
“CaLL’ IMME Y, nn n n n n n n n n n
EXT, n n n n n n n L] "

[ DecmemENTERE | | A
B, SPRINGE FALLS | RELATIVE ] PCos 0
NIGHT NULL DINZ' 62
AETUAN REGISTER | 1sP) | o D8 oo | e e | Es €0 3 o
RET WDIR, 15841}

RETURN FROM |REG. [Pt | €0
INY 'RETH" INDIR, tspei)] 4o

RETUAN FAGM T -1
NON MasKABLE | RES: sP) D
INT "RETH' INDiA. [isPal | s

Abb. 4.18: Sprungbefehle
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Beachten Sie eine wichtige Anmerkung: Man verwendet JR fast immer
dann, wenn es moglich ist, da er kiirzer ist als JP (ein Byte weniger) und
das Verschicben von Programmen erleichtert. JR und JP sind jedoch
nicht austauschbar: JR kann die Flags Paritdt und Vorzeichen nicht te-
sten.

Ein weiterer spezicller Typ vonr Verzweigungsbefehlen steht zur Verfii-
gung: Der Befehl Restart oder RST. Er ist ein Einbytebefehl, der den
Sprung zu einer von acht Adressen im unteren Teil des Speichers er-
laubt. Seine Startadressen sind dezimal 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 und 56. Er
ist ein leistungsfahiger Befehl, weil er nur aus einem Byte bestcht. Erist
die schnellste Verzweigung, die zur Verfiigung steht, und er ist aus die-
sem Grund fiir die Reaktion auf Interrupts wichtig. Er kann vom Pro-
grammierer aber auch zu anderen Zwecken verwendet werden. Abb,
4.19 zeigt eine Zusammenstellung der Opcodes fiir diesen Befehl.

or
CODE

voop, | €7 ‘RST D'

0008 cF ‘RST &

0019, | B7 | ‘st 16

0018, OF ‘RST 24

0020, | E7 | .ger 3z

BUMPIODOYr rreo

0028H EF 'RET 40

0030, | F7 ‘R&T a8'

0038, [~ #F | 'RST 56’

H kannzelchnet elne Hexadezimalzahi

Abb. 4.19: Restart-Befehle

Ein-lAusgabebefehle

Die Ein-/Ausgabetechniken werden in Kapitel 6 im einzelnen beschrie-
ben. Vereinfacht gesagt kann man ein Ein-/Ausgabegerit aof zwei Ar-
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ten adressieren: Als Speicherplatz, wobei man dann einen der Befehle
verwendet, die schon beschrieben wueden, oder mit speziellen Ein-/
Ausgabebefehlen. Die normalen Befehle zur Speicheradressierung be-
legen drei Byte: ein Byte fir den Opcode und zwei Byte fiir die Adresse,
Deshalb werden sie langsam ausgefiihrt, weil sie drei Speicheradressen
bendtigen. Der hauptsichliche Zweck spezicller Ein-/Ausgabebefehle
" st es, kiirzere und damit schnellere Befehle zu liefern. Ein-/Ausgabe-
befehle haben jedoch zwei Nachteile.

Erstens ,verbrauchen* sie mehrere der wenigen verfiigbaren Opcodes
{da normalerweise nur 8 Bit fiir alle Opcodes zur Verfiigung stehen, die
in einem Mikroprozessor bendtigt werden). Zweitens machen sie die Er-
zeugung cines oder mehrere spezielier Ein-/Ausgabesignale nétig und
wverbrauchen® einen oder mehrere der wenigen Anschliisse, die der Mi-
kroprozessor besitzt. Dic Zahl der Anschliisse ist normalerweise auf 40
begrenzt. Wegen dieser moglichen Nachteile gibt es bei den meisten Mi-
kroprozessoren keine speziellen Ein-/Ausgabebefehle. Es gibt sie je-
doch beim 8080 (der als erster eingefiihrte universelle 8-Bit-
Mikroprozessor) und beim Z80, der, wie wir wissen, zum 8080 kompati-
bel ist.

Der Vorteil von Ein-/Ausgabebefehlen ist es, daf sie schneller arbeiten,
da sie nur zwei Byte belegen. Ein dhnliches Ergebnis erhélt man jedoch,
wenn ecine spezielle Adressierungsart zur Verfiigung steht, die man
Adressierung in der ,,Seite 0° nennt, und bei der das Adressfeld auf 8 Bit
begrenzt ist. Diese Ldsung wurde oft bei anderen Mikroprozessoren ge-
wiihlt.

Die beiden grundsitzlichen Ein-/Ausgabebefehle sind IN und OUT. Sie
tibertragen entweder den Inhalit ciner festgelegten Eingabeadresse in ei-
nes der Arbeitsregister oder den Inhalt eines Registers zu dem Ausgabe-
gerit. Sie sind natiirlich zwei Byte lang. Das erste Byte ist fiir den Opco-
de reserviert, das zweite Byte des Befehls bildet den unteren Teil der
Adresse. Auf der oberen Hilfte des Adrebusses wird der Akkumulator
ausgegeben. So kénnte man eines von 64K Geriiten auswiéhlen, Da dies
jedoch Zeit kostet (der Akkumulator muf} getaden werden) und aufler-
dem der Akkumulator normalerweise Daten enthiilt, die ein- bzw. aus-
gegeben werden, selektiert man mit den Ein-/Ausgabebefehlen dblich-
erweise nur 256 Geriie,

Zusatzlich verfiigt der Z80 iiber eine Register-indirekte Betriebsart und
iiber vier spezielle Befehle zur Ein-/Ausgabe von Blécken,

Bei dem Befehl Registercingabe, der das Format IN r,(C) hat, dient das
Registerpaar BC (bzw. das Register C, wenn man wi¢ iiblich maximal
256 Geriite adressiert) als Zeiger auf das Ein-/Ausgabegerit. Der Inhalt
des Registers B wird auf dem oberen Teil des Adref3busses ausgegeben.
Der Inhalt des ausgewihlten Ein-/Ausgabegerates wird dann in das mit r
festgelegte Register geladen.

Das gleiche gilt auch fiir den Befehl OUT.
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Die vier Blocktransferbefehle sind fiir die Eingabe: INI, INIR (IN] wie-
derholt), IND und INDR (IND wiederholt). Fiir dic Ausgabe sind dies
entsprechend: OUTI, OTIR, OUTD und OTDR.

Bei diesem automatischen Blocktransfer dient HL als Zeiger in den
Speicher. Das Register C selektiert das Ein-/Ausgabegerit (cines von
256). Bei einem Ausgabebefehl zeigen H und L auf die Quelle. Das Re-
gister B dient als Zihler und wird dekrementiert. Bei der Eingabe sind
dic entsprechenden.Befehle INI, wobei HL inkrementiert wird, und
IND, wobei HL dekrementiert wird.

INTist ein automatischer Einbytetransfer. Register Cselektiert das Ein-/
Ausgabegerit. Bs wird cin Byte aus dem Ein-/Ausgabebaustcin gelesen
und in der Speicherstelle abgelegt, auf die H und L zeigen. Dann werden
Hund L um 1 inkrementiert und B um 1 dekrementiert.

INIR ist der gleiche Befeh, aber automatisiert. Er wird wiederholt aus-
gefithrt, bis der Zihler B auf Null dekrementiert wird. So kdnnen bis zu
256 Byte automatisch tibertragen werden. Beachten Sie, daB man vor
der Ausfiithrung des Befehls das Register B auf 0% setzen mul, wenn
man genau 256 Byte ibertragen will.

Die Opcodes fiir die Ein-/Ausgabebefehle sind in Abb. 4.20und 4.21 zu-
sammengefaft.

QUELLE

RAEG.

AEGISTER IND,
A B [ o E H L IHL}
\MMED.| -(n) o3
o
T
Aes. | ¢t | Ep | £0 | &0 | o | €0 | E0 | EC
INC. o ow 49 51 59 | B 60
QUTI = QUTPUT rec. | @ to
Ing HL, Dacth NG, 43
‘OTIA = QUTPUT, IncHL, | REG. | ici - ED
Duc B, REPEAT IF B2g IND. B3 BLOGK-
ALSGAEE
“DUTD - GUTPUT REG. [ 1C1 ED BEFEWE
Dec HL& B IND. A8
OTDR — OUTPUT, Dac HL | REG. | 1) ED
& B, REPEAT IF B20 IND. | ee
H_/
ADHESSE
oES

ZIELPOATS

Abb. 4.20: Die Ausgabebefehle
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ADRESSE
DES QUELLPORTS

IMME L | RE G,
IRDIR.

i =]

X o | €0
o | =

B ED
10

[ €D
3

4Pl ' IH
ED
&0

E ED

ZIEL DER H

EINGABE

OE=HEmMDDOR omE
o

H [11]
[

L e
2]

et - NPT A ED
Ine KL, Owc B A2

AN - INP_ |ag L, €D

Do BHEPEATIFBAS g | 82 | | BLOCKEINGABE-
NPT & tuein e | [ BEFEHLE

e HL, Due 8 Ak

DR - INPT Deg Hy ED
Owe B, REPEAT oF Brik BA

Abb. 4.21: Die Eingabebefehle

Steuerbefehle

Steuerbefehle sind Befehle, die die Betricbsart der CPU veréindern oder
ihre interne Statusinformation beeinflussen. Es gibt sieben solche Be-
fehle.

Der Befehl NOP ist ein funktionsloser Befehl, der einen Zyklus lang
nichts tut. Er wird typischerweise benutzt, um eine beabsichtigte Verzd-
gerung {4 Zustinde = 2 Mikrosekunden bei 2 MHz Takt) zu bewirken,
oder um die Locher zu fiillen, die bei der Fehlersuche und Korrektur
entstchen. Um die Fehlersuche in cinem Programm zu erleichtern, be-
stehlit der Opcode fiir NOP traditionell aus lauter Nullen. Dies ist der
Fall, weil zur Ausfihrungszeit der Speicher oft geldscht ist, d. h. lauter
Nullen enthélt. Werden NOPs ausgefiihrt, dann wird weder etwas zer-
stdrt noch die Programmausfithrung gestoppt.

Der Befechl HALT wird in Verbindung mit Interrupts oder einem Reset
benutzt. Er unterbricht tatséchlich die Operation der CPU. Die CPU
wird die Arbeit wieder aufnehmen, sobald ein Interrupt oder ein Reset
auftritt, In dieser Betriebsart fithrt die CPU stindig NOPs aus. Withrend
der Fehlersuche plaziert man oft ein HALT am Ende des Programms, da
das Hauptprogramm tiblicherweise nichts anderes tun muf3. Das Pro-
gramm mul} dann ausdrticklich neu gestartet werden.
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Zweli spezielle Befehle dienen dazu, das Interruptflag ein- bzw. auszu-
schalten. Dics sind EI und DI. Interrupts werden im Kapitel 4 beschrie-
ben. Das Interruptflag dient dazu, Interrupts zuzulassen oder zu spet-
ren. Wenn man verhindérn will, daB Interrupts wihrend spezieller Teile
eines Programms auftreten, kann man das Interrupt-Flip-Flop mit die-
sem Befehl sperren. Er wird in Kapitel 6 angewendet. Diese Befehle
zeigt Abb. 4,22

‘NOP"

‘HALT"

DISABLE INT “{DN)

ENABLE INT “(E1)

SET If:ﬂ' I\:IODE 0 EQ 8080 MODUS

MO a6
SET INT MODE 1 ED
i g5 | AUFRUF ZUR ADRESSE 00384

SET INT MODE 2 ED INDIREKTER AUFRUF MIT DEM REGISTER
Mz BE tund 8 BITS VOM UNTERBRECHENDEN
GERAT ALS ZEIGER

Abb. 4.22: Verschiedene CPU Steuerbefehile

Schliefilich besitzt der Z8( drei verschiedene Interrupt-Betriebsarten.
{Beim 8080 gibt es nur cine.) Die Interrupt-Betriebsart O ist die Betriebs-
art des 8080, die Betriebsart 1 ist ein Call auf die Adresse 038H und die
Betricbsart 2 ist ein indirekter Aufruf, der den Inhalt des Spezialregi-
sters [ sowie 8 Bit, dic das Geriit liefert, das den Interrupt auslést, als
Zeiger auf die Interrupt-Routine im Speicher verwendet. Diese Be-
trichsarten werden in Kapitel 6 erklért.

SchlieBlich wird der Interrupt-Mechanismus beim Z80 liber zwei speziel-
le Anschliisse ausgeldst, die auch im Kapitel 6 erklirt werden. Dies sind
die Anschlisse INT und NML

Zusammenfassung

Die fiinf Befehlsklassen, dic beim Z80 verfigbar sind, wurden jetzt be-
schricben. Die Einzelheiten der spezicllen Befehle werden im folgenden
Abschnitt des Buchs beschricben. Es ist nicht notwendig, die Funktion
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jedes einzelnen Befehls zu kennen, wenn man mit dem Programmieren
beginnt. Am Anfang geniigt die Kenntnis einiger weniger Befehle aus
jeder Gruppe. Wenn Sic¢ jedoch’ eigene Programme schreiben, sollten
Sie alle Z80-Befehle kennen, umt gute Progratmime zu schreiben. Am An-
fang ist natiirlich die Effektivitit nichi so wichtig und deshalb kann man
die meisten Befehle noch iibergehen,

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist noch nicht beschrieben worden. Dies ist
der Satz Adressierungsarten, die im Z80 eingebaut sind, um die Verwal-
tung der Daten im Speicherbereich zu erleichtern. Diese Adressierungs-
techniken werden im néichsten Kapitel beschrieben.
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Die Z80-Befehle: Einzelbeschreibungen

Abkiirzungen
FLAG EIN AUS
Ubertrag C (carry) NC (no carry)
Vorzeichen M (minus) P (plus)
Nuli Z(zero) NZ (non zero)
Parity PE (even, gerade) PO (odd, ungerade)

Flag wurde entsprechend der Operation gedndert.

®

0 Flag ist Null.

1 FlagistEins,

? Flagist nach der Operation unbestimmt,
X

Spezialfall, siehe Anmerkung auf dieser Seite.

Die Stellen 3 und 5 sind immer zufiliig.
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ADCA,s Addiere den Akkumulator und den testgelegten
Operanden mit Ubertrag (Carry).

Funktion:' A~A+s+C

Format: s: kann sein r, n, (HL),(IX + d), oder (1Y + d)

T T
r o fefoleof i 5 ]

n [hlelo[ [ ] ]e) Byte1:CE
L R T T Byte 2: ittel-
[ T ) bareDaten

(HL [1Jofofof 1 1 ]e] 8B
ax+d [ fofr[0]
[ Tefefel' T [ ]°] Byte2:8E
[ ¢ ———| Byte3: Offset
ay+d [[o[ofr] ] fe] ] Byte1:FD
Llofofe[r]r]t]e] Byre2:sE

J :J T%‘ .[4' :j Byte 3: Offset

1 10 ]j Byte 1: DD

r kann sein:

A - 111 E - 01t
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101

D - 010
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Beschreibung: Der Operand s und das Ubertragsflag C aus dem
Statusregister werden zum Akkumulator addiert
und das Ergebnis im Akkumulator gespeichert.
s ist bei der Beschreibung des &hnlichen Befehls
ADD definiert.

Datenflufi:

A

8 €

D E | 5 I
H L

Befehlis- M T psek

ausfithrung: 5 Zyklen | Zustinde| @ 2 MHZ:
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
{IX + d) 5 19 9.5
(1Y + d) 5 19 9.5

Adressierungsart: 1 implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;
(IX + d),(IY + d}: indiziert.

Byte Kode: ADC Ar ¢ A 8B C D E H L

CnEoRED

Flags: s 2 H PN _C
(ofe] (o] [e[C]e]

Beispiel: ADC A, 1A
Vorher: Nachher:

s [ s N A
CE
1A
e
OBJEKT-

KODE
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ADC HL,ss

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Addiere HL und das Registerpaar ss mit Ubertrag
(Carry).

HL - HL + s + C

D Jel To el ] Bytet:ED

oJir|s s]i1]ofi]o Byte 2

Der Inhalt des Registerpaares HL und der Inhalt
des angegebenen Registerpaares werden addiert,
dann wird noch der Inhalt des Ubertragsflags ad-
diert. Das Endergebnis wird wieder in HL gespei-
chert. ss kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - Oi SP - 11

=) o

—

[
‘r_IIUU-'-')?

— m ™ m

h

sp|

]

Befehlsausfithrung: 4 M Zyklen; 15 T Zustande: 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Byte Kode:

Implizit.

BC DE HL 5P

35,
eo [ [
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Flags: 5 _Z H PN C

(ole] o [@O]e

H ist gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 11 auftritt.
Beispiel: ADC HL, DE

Vorher: Nachher:

[ UL ST
| B’ D 3291 E D 3291 3
A H OF18 1M aTAR L
OBJEKT-

KODE
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ADD A, (HL) Addiere den Akkumulator mit der indirekt adres-
sierten Speicherstelte (HL).

Funktion: A+~ A + (HL)

Format:

Ol e s

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird mit dem Inhalt
der Speicherstelle addiert, deren Adresse im Regi-
sterpaar HL steht. Das Ergebnis wird im Akkumu-
lator gespeichert.

Datenflufi:
A DATEN J
8 < AU
D E |
A L] SPEICHER
Befehisablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zustande: 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt,

Flags:

(e[ o] T®lCTe]




185

DER BEFEHLSSATZ DES Z80
Beispiel: ADD A, (HL)

Yorher:

Al ]

Nachher:

UL

H | 9620

] H ﬁ 9620

(e

9620 B1

CBJEKT-
KODE

9620

——
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ADD A, (IX + d)Addiere den Akkumulator mit der indiziert adres-

sierten Speicherstelle (IX + d)

Funktion: A~A+ (X + d)
Format:
TiTo[ [ [o]:] Bytel:DD
(T LTI Bz
[———— d —————] Byte 3: Offset
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherstelle werden addiert, die durch den In-
hajt des Registers IX plus den unmittelbaren Off-
set adressiert wird, Das Ergebnis wird im Akku-
mulator gespeichert.
Datenfiuf}:
A -
5 c DATEN
o] E ALU
H L + ~.__/
ADD
x| — Z
d
V\. .
Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde: 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  lundiziert,
Flags: PAY N ¢

Ll.! IOL leO]e]
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Beispiel: ADD A, (IX + 3)
Vorher: Nachher:
x[ 0841 s 081 ]

TN, /‘\4

bD OB&1 04 oBst 04

8 0B62 B2 0B62 B2

03 0Bs32 3% 0B&63 6
L_\—) 0B&4 9 0854 #

OBJEKT- TN

KODE
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ADD A, (IY + d)Addiere den Akkumulator mit der indiziert adres-

sierten Speicherstelle (IY + d)

Funktion: A~A+ (Y +d)
Format:
Ul o] felvi Byen:ed
l ‘TLMOL‘ E JJ Byte 2: 86
) T
‘ 1 t 1 ?‘ L1 J | B}’te 3: Offset
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherstelle werden addiert, die durch den In-
halt des Registers 1Y plus den unmittelbaren Off-
set adressiert wird. Dras Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.
Datenflup:
A (" ommei”
B ¢
) E
H L ’_\\Jﬁ!
1y | L.?
ADD d
r‘\/
Befehisablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde: 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Flags: H PAYN C

Llol @] [®@[O[e]
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Beispiel: ADD A, (Y +1)
Vorher: Nachher:
A e S
x| oo | X[ 0028 i
. (\
FO 0028 2 oozp | 98
86 002C 9A 002C A
01 /’“*--..,____._‘ m
Vﬁ\"‘-—-—-.__J
OBJEKT-

KODE
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ADDA,n Addiere den Akkumaulator mit den unmittelbaren
Daten n.
Funktion: A+<A +n
Format:
[ [ ]efo]e] {1 ]o] Byte1: C6
r T T T 771 Byte 2: unmittel-
e bare Daten
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherzelle, die unmittelbar auf den Opcode
folgt, werden addiert. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.
Datenflu}:
A \ E
B ADD
D 3 n
H L
TN
MEMORY
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zustinde: 3,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags: s H PPN ¢
CIOEOEOEIN
Beispiel: ADD A, E2
Vorher: Nachher:
A ~ 200

(T
5
]

OBJEKT-
KODE
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ADD A,r Addiere den Akkumulator mit dem Register r,
Furktion: A—A+r
Format:

DoDODEnE

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registers addiert. Das Ergebnis
wird im Akkumulator abgelegt. r kann sein:

A - 11 E -~ 011
B — 000 H - 100
C - 001 L -~ 1N
D - 010
Datenflufi:
fluf A K——— ]
B c
D E
H |.
Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde: 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Tmplizit.

Byte Kode: A B C D E H L
&"‘80‘8] azlas Ls::lasil
Flags: $ O N C

ele] o] [0[®
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Beispiel: ADD A, B
Vorher: Nachher:
A N
= oo ] o[ o2 |
b
OBJEKT-

KODE
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ADD HL, ss Addiere HL und das Registerpaar ss.

Funktion: HL = HL + ss

Format:

Lfels s[ifofe]"]

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registerpaares wird
zum Inhait des Registerpaares HL addiert und das
Ergebnis in HL gespeichert. ss kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf:
A
B c
D E ALU
[ | j
e[ |
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustédnde: 5,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: 58 BC DE HL SP
EIREIED
Flags: 5 2 PIV N C

[T T e[ 1 O]

C wird durch einen Ubertrag vom Bit 15 gesetzt,
sonst zuriickgesetzt. H wird durch einen Ubertrag
von Bit 11 gesetzt.
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Beispiel: ADD HL, HL
Vorher: Nachher:
(T H| 0681 W W )
29
b — ]
OBJEKT-

KQDE
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ADDIX, ir Addiere IX mit dem Registerpaar rr.
Funktion: IX<IX +rr
Formas:

tl'lol'l‘\‘—lﬂ‘—lBytelzDD
oo« [ fofo] |Byte2

Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in IX abgelegt. rr kann sein:

BC - 00 IX - 10
DE - 01 SP - 11
Datenflup: E
o :
] E ALY
H L +
rW
sp[ ]
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zustande: 7,5 usek @ 2 MHz

Advressierungsart:  Implizit.

8C DE X SP

rr:
LI IEIEY

Byte Kode:
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Flags:

Beispiel:

bD

39

OBJEKT-
KODE

5 £ H P/Y N C

HERCOERE0

H wird gesetzt durch cinen Ubertrag von Bit 11.
C wird gesetzt durch einen Ubertrag von Bit 15,

ADD IX, SP

Vorher: Nachher:
x| 0000 | 5 0 mm)
sP{ 30N | sp 3021 i
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ADDIY, r Addiere I'Y und das Registerpaar tr.

Funktion: 1Y < IY + rr

LT el o] Bye e
[oTo [T ool ] Byte

Beschreibung: Der Inhalt des Registers 1Y wird mit dem Inhait
des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in I'Y abgelegt. rr kann sein:

Format:

BC - 00 IY - 10
DE - 01 SP — 11
Datenfluf}: @
A
o ;
D E AL
H +
)WW
s ]
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zusténde: 7,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: [ BC DE 1Y SP

S CIEIED
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Flags: s 2 H PNV N C
l | .i I O.I

H wird durch einen Ubertrag von Bit 11 gesetzt.
C wird durch einen Ubertrag von Bit 15 gesetzt.

Beispiel: ADD 1Y, DE

Vorher: Nachher:

of 8122 Je o[ 8122 G

:2 1y L 3051 —I Y %/////%W/’//////%
OBJEKT-

KCDE
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AND s Akkumulator und Operand s werden durch die lo-
gische Funktion ,,UND* verkniipft.

Funktion: A+ AAs

Format: s: kann sein r,n,(HL),(IX + d) oder {IY + d)

o []o[rle]of—=r]
n ml'moL'l'E Byte 1: E6

7 T I:‘ AL Bytez: unmittej-
v + v v & 5 bare Daten

L [ Joefrfefolr]rfo] a6
ax+d [r[tfo]r1[vi]o]t] Byte1: DD
Lilofrfofel T o] Byte2: ag
l————¢————] Byte3: Offset
ay +a [ fefi] Byer:FD
el Tolel Tr]e] Bywe2: as

li ;[ ‘:‘l—; [ ﬁ Byte 3: Offset

r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C — 011 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Akkumulator und der angegebene Operand

werden logisch ,UND* verknupft und das Ergeb-
nis im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Be-
schreibung des dhnlichen Befehls ADD definiert.
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Datenfluf:

I O ®

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

~ Beispiel:

E6
4B

OBJEKT-
KODE

L_s ]
M T msek
s: Zyklen: | Zustande:| @ 2 MHz:
t 1 4 2
In 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(X + d) 5 19 8.5
(IY + d) 5 19 9.5

r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX +

d), (IY + d): indiziert.

r

L5 .

cC D

E H

B L
lA{lfO|Al!A2|A3|A4|A;

(PFv N ¢

[o]e]

L[ [e]o[0]

AND 4B

Vorher:

al e ]

Nachher:

22937222
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BIT b, (HL) Teste Bit b der indirekt adressierten Speicherzelle
(HL)
Funktion: Z < (HL)
Format:
Dl fefelr [o o [0 | Byter:cn
Ll =] [1 [o] Byee2
Beschreibung: Das angegebene Bit der Speicherstelle, die durch
den Inhalt des Registerpaares HL adressiert wird,
wird getestet, und das Flag Z entsprechend dem
Ergebnis gesetzt. b kann sein:
0 - 000 4 — 100
1 — 001 5 - 101
2 -010 6 — 110
3 - 011 7 111
Datenflufi: )
A F DATEN
B C
o E
H L L |
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustinde: 6 usek @ 2 MHz
Adressierungsare;  Indirekt.
Flags: P/Y N C

CTel DT 1 LT ]




202 PROGRAMMIERUNG DES Z80
Byte Kode: b 0 1 2 3 4 5 & 7
CB- lié] 4E'56EJ66|6E I?o l?E '
Beispiel: BIT 3, (HL)
Vorher: Nachher:
F 7
H  eaa2 Ju w[ 6A42 ]
T —
ce bA4Z 05 6A42 05
—— T S
OBJEKT-

KODE
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BIT b, (IX + d) Teste Bit b der indiziert adressierten Speicherzelle

(IX + d)
Funktion: Z ~(IX + d)y
Format:
[W[v]o[v [ [e]1 | Bytel:DD
l‘l‘lOIGDTOI‘ |1‘ Byte 2: CB
f———— g ~~———| Byte3: Offset
L L} 1 L —1 J.
LT i]e] Byees
Beschreibung: Das angegebene Bit der Speicherzelle, die durch
den Inhalt des Registers [X plus cinem gegebenen
Offset adressiert wird, wird getestet, und das Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann sein:
0 - 000 5 - 101
1 - 001 6 — 110
2 - 010 7 - 114
3 - 011
4 — 100
Datenflufi: S—
A ¥ F T
DATEN
B ¢
D E ALU
H L J |
x[_ ] D (T
gIT
q
b
T
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Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 20 T Zustiande: 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: b: 0 1 2 3 4 5 & 7
OD-CB-d- | 46 4E|56‘55|66l6£|?6‘?5j

Flags: PV N €

T®l T 1 [e] ]

Beispiel: BIT 6, X + 0)

Vorher: Nachher:

o e T
ix [ AATT 1 x[ AATL ]

Do A 42 AR 42
CB

76

OBJEKT-
KODE
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BIT b, (IY + d) Teste Bit bderindiziert adressierten Speicherstelle

(IY + d)
Funktion: Z < (1Y + d)
Format:

DL fel] Byten:FD

Ll 1|0{o]1 lo"m Byte 2: CB

l_: : : ﬂg : : : 7 Byte 3: Offset

m “‘““Tb%l B \O—I Byte 4
Beschreibung: Das angegebene Bit der Speicherstelie, die durch

den Inhalt des Registers I'Y plus einem gegebenen
Offset adressiert wird, wird getestet, und das Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann sein:

0 - 000 4 - 100
1 = 001 5 — 101
2 - 010 6 — 110
3 - 0n
Datenflufi: F—T
A 77 F (T
B C
0 £
| | (B T

I=

d
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Befehlsablauf: 5M Zyklen; 20 T Zustande: 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: - b: 0 1 2 3 4 5 & 7

lﬂdE‘Sé‘SE‘%'éE‘?é‘?&'

Flags: S ¢z H_ PV N C
L lof [+] [21o} |
Beispiel: BIT 0,(IY + 1)
Vorher: Nachher:
7 A
1Y FF12 | v FF12 |
FD FF12 &1 FF12 &l
CB FF13 82 FF13 B2
|
OBJEKT-

KODE
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BIT b,r Teste Bit b des Registers r.
Funktion: Z "_b
Format [T L[ e[ Byeet:cs

Lo froa—lpr ] Byte2

Beschreibung: Das angegebene Bit des festgelegten Registers
wird getestet und das Flag Z entsprechend dem Er-
gebnis gesetzt, b und r konnen sein:

b: 0 - 000 4 - 100
1 - 001 5 - 101
2 - 010 6 — 110
3011 7 - 11
r: A -1l E - 011
B - 000 H — 100
C - 001 L — 101
D - 010
Datenfluf: é ;
A F
8 c
o E
H L
Befehisablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde: 4 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.
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Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

T

b:

L1 T

~ o

rA

B

C

D

47

41

42

43

4F

49

4A

48

57

51

52

53

5F

59

5B

o7

61

62

&3

6F

&2

6A

6B

77

71

72

73

F

79

7A

76

k]

Z

PV N C

L7 ]®]

T L]

BIT 4,B

Vorher:

Ce

&0

]

OBJEKT-
KODE

Nachher:
oo | D¢
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CALL cc, pq

Funktion:

Format:

Beschretbung:

Bedingter Unterprogrammaufruf.

wenn cc erfiillt (SP — 1)« PCoben; (SP — 2) «
Pcun{en; SP«SP - 2; PC ~pPq
Wenn cc nicht erfiillt: PC+~ PC + 3

|

— Byte 1
l '! ]TL 'l %%i !OEI B§t22:Adlresse,
L PR T I M B ] unterer Teil
Byte 3: Ad s
[ 'f: 1 F:'\ ILT 11—4‘ ogeifer Teilresse

Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der Inhalt des
Befehlszéihlers auf den Stapel abgelegt, wie bei
dem Befehl PUSH beschrieben. Dann wird der In-
halt der Speicherzelle, die unmittelbar auf den Op-
code folgt, in die untere Hilfte von PC geladen,
und der Inhalt der zweiten Speicherzelle nach dem
Opcode in die obere Hilfte von PC. Der nichste
Befehl wird dann von dieser neuen Adresse geholt.
Ist die Bedingung nicht erfiillt, dann wird die
Adresse pq ignoriert und der folgende Befehl aus-
gefithrt. cc kann sein:

NZ - 000 PO - 100
Z - 001 PE — 101
NC - 010 P - 100
C - 011 M - 111

Mit dem Befehl RET kann der Inhalt von PC am
Ende des aufgerufenen Unterprogramms wieder-
hergestellt werden.



210 PROGRAMMIERUNG DES Z8¢

Datenfiuf:
E i C?g(;gl cALL |
-
PC
7%
//////////
> DD i A—|
B
Befehlsablauf; M T uasek
Zyklen: | Zustinde: | @2 MHz
Bedingung
fiille;
%;gir:gung 5 17 8.5

nicht
| erfiillt: 3 10 5

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: CC:NZ.Z NC C PO PE P M

‘EEC)DAt‘DC’EﬂECF ’FC] o p
Flags: P/V N €

ELT l j (kein Einflu)
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Beispiel: CALL Z,B042
Vorher: Nachher:
= ) B
P | 0BO1 1 <l
s, Bel2 ] se[ mei2 T
/"“‘\_“____- /\
cc Be1o|  8F BBID 8F
42 B8} 04 8611 04
Bo BR12| 32 Be1Z| 32
OBJEKT- T

KODE
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CALL pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

2877

Aufruf eines Unterprogramms an der Adresse pq.

(SP — 1)=PCoben; (SP — 2)=PCynten; SP+-SP ~
2;PCpq

T Tole]
r———
r——

. Byte 2: Adresse,
X untere Hilfte

. Byte 3: Adresse,
.| obere Hilfte

L

1 ‘o 1 | Byte 1: CD

Der Inhalt des Befehlszdhlers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschrieben.
Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die untere Hiilfte, der In-
halt der darauf folgenden Speicherzelle in die obe-
re Hiilfte des Befehlszihlers geladen. Der niichste
Befehl wird von dieser Adresse geholt.

I ow
]
a

5 M Zykien; 17 T Zustinde: 8,5 usek @ 2 MHz

Unmittelbar.
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Flags: s 7. H PV N_C

[ LT U T T T T ] keinEinfiug)
Beispiel: CALL 40B]

Vorher: Nachher:

SRS
spl 0814 ] s 7727782727 )

M~ (T

o] 0B12 P4 0812 ////ﬁ
B) o3l o 8130 A
m osla  Fa oBl4) F4 |

OBJEKT-
KODE
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CCF Komplementiere Ubertragsflag,
Funktion: C «C
Format:

Lfele o lrfrgr]r]ar

Beschreibung: Das Ubertragsflag wird komplementiert.
Datenflufi:

A F

B <

o] E

H L
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zusténde: 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: sz H PN N C )
[ l l [ X ’ l |OM Enthilt den vorher-

rgeheg‘lden Status
t des Ubertragsflags.
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CPs

Funktion.

Format:

(HL)

(1X + d)

(Y + d)

r kann sein:

Beschreibung:

Vergleiche den Operanden s mit dem Akkumula-

tor.

A — s

s: kann sein r,n,{(HL),(IX + d) oder (IY + d)

Lol o] =]
HINDOnnn
e ——
el el el
Lol frfrfefr]
Celef i frfofe]fe]
e ——
Ll el
Clefrofrfrfo]e]

e E——
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L 101
D - 010

FE

Byte 2: unmittel-
bare Daten

Byte 1: BE
Byte 1: DD
Byte 2: BE
Byte 3: Offset
Byte 1: FD
Byte 2: BE

Byte 3: Offset

Der angegebene Operand wird vom Akkumulator
subtrahiert und das Ergebnis wird nicht weiter be-
riicksichtigt. s ist bei der Beschreibung des Befehls

ADD definiert.
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Datenfluf: ll J i
Al
B
D) ALY s
H —
Befehisablauf: M T usek
$ Zyklen: | Zustinde: | @ 2 MHz:
r 1 4 2
n 2 7 35
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
(1Y + d) 5 19 9.5
Adressierungsart:  1: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (JX +
d), (1Y + d): indiziert.
Byte Kode: CP r A B € D B _H
|BF lBB LBQ |BAIBB lBC ‘BD |
Flags: s 2 H P N C
(o]o] (o] [o] o]
Beispiel: CP (HL)
Vorher: Nachher:
Al es ] 3 P A 96 7 Gk
H 8205 |u 8203 AL
BE g3 42 B203 a2
T — —
OBJEKT-

KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 257

CPD Vergleiche und dekrementiere.
Funktion: A —[HL]; HL =—HL — |; BC ~—BC —11
Format:

M'|‘\0|'1'|ﬂ1] Byte 1: ED
['JO“["l“O[Ol‘—[ Byte 2: A9

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares HL adressiert wird, wird vom
Inhalt des Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis
wird nicht weiter beriicksichtigt. Danach werden
die Registerpaare HL und BC dekrementiert.

Datenfluf:

F /I;AT\EN\'

C

7
/////////////////

B

of € AU b
L0000 1 -
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustidnde: 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt.
FiagS'
PAYN Zuruckgesetzt, wenn BC = 0 nach der

[ ].I !u* Ausfiihrung, sonst gesetzt

[ Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPD

Vorher: Nachher:
2a | 06 Foal aa V27«
B 3154 < BYZ7 ) 53 ic
H 8085 |v W00

T

ED 8685 (? 86B5 2A
A9 L [ — ]

OBJEKT-
KGDE
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CPDR Blockvergleich und Dekrementieren.

Funktion: A —[HL]; HL-HL - 1; BC~BC - 1;
Wiederhole bis BC = 0 oder A = [HL]

Format:

L[ fel [ elh] Byte 1: ED
ol il efofof ] Byte 2: B9

Beschreibung: Der Inhalt der Speichersteile, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Danach werden die
Registerpaare BC und HL dekrementiert ist.
BC # 0und A # [HL), dann wird der Befehlszih-
ler um zwei dekrementiert und der Befehl noch-
mals ausgefiihrt.

Datenflup:

DATA

F«< |y v /  Fl t----=-

Cw _____ ]

Befehlsablauf: BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustan-
de: B usek @ 2 MHz
BC+# 0und A # [HL]:5M Zyklen; 21 T Zustinde:
10,5 usek @ 2 MHz

]
W2 i

A

I
A .

Zuriickgesetzt,
PAY N C wenn BC = 0 nach der

S 2z
@] x| \;‘ [x] ] || Ausfihrung, sonst gesetzt
I [Gesetzt, wenn A = [HL]

Flags:
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Belispiel: CPDR
Vorher: Nachher:
Al [ ® [ o V7077
B 0002 DD ////
H 5100 . Wl 57
T T T T e
ED 60FE 08 SOFE 08
8¢ SOFF 00 &OFF 00
ORdoE S —
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CPI Vergleiche und inkrementiere.
Funktion: A — [HL]; HL ==~ HL + 1I; BC —BC — |
Format:

Ll [odefef i Jefr] Byerep

|1|0—Flo\0|0|0|IJ Byte 2: A1

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL. adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Das Registerpaar HL
wird inkrementiert und das Registerpaar BC de-
krementiert.

Datenflufl:

8 C DATEN

of ] s AU
W i —l ~ /"‘“‘w_¥
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde: 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt,
Flags:
S 7 M PNNC Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

o x| 1@ [x[: Ausfilihrung, sonst gesetzt
| 1L| Ll I{J_[—I I [~ Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel. CPi
Vorher: Nachher:

Al m® | w  ]F “//AW////
B 0510 c B s jC

N | .
T T T T T

EC 8669 kL] BaBY k]

Al L] ]
OBJEKT-

KODE
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CPIR

Funkiion:

Beschreibung:

Datenflufi:

Blockvergleich und Inkrementieren.

— [HL]; HL—HL + 1; BC~BC - 1;
Wiederhole bis BC = 0 oder A = {HL]

Ol ] Byt D
|_1|0|1|1[010‘0r1j Byte 2: Bl

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inbalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Danach wird das Regi-
sterpaar HL inkrementiert und das Registerpaar
BC dekrementiert. Ist BC # Dund A # {HL], dann
wird der Befehlszahier um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt.

B &

H

Befehisablauf:

Adressierungsart:

/////////

m—
L—L

DATEN

BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustin-
de: 8 usek @ 2 MH:z

BC+# 0und A # [HL]:5M Zyklen; 21 T Zustande:
10,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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Flags:
A N Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

Ausfiihrung, sonst gesetzt
* E)
[.1 XI |.‘ | T 1] | [Gesetzt, wenn A = [HL)

Beispiel: CPIR
Vorher: Nachher:
al s ] T Al V77477
B 001 8 %

& R WS 000

ED Q3%8 2A 03%e 2A

Bl ] Q39C oB QA9 9B

OB‘J_‘E‘E‘?‘* 03%0 05 o390 0
KOBE T
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CPL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufl:

Befehisablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Komplementiere Akkumulator.

A“A

LD

Der Inhalt des Akkumulators wird komplemen-
tiert oder invertiert und das Ergebnis wieder im
Akkumulator gespeichert (Einerkomplement).

ALL

I O ®
i

1 M Zyklen; 4 T Zustéinde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

s 2z H Py N C

BERRENIN
CPL

Vorher: Nachher:



226 PROGRAMMIERUNG DES Z80

DAA ‘Dezimalanpassung des Akkumulators.
Funktion: Siehe unten.
Format:

Lolofrfofefr] [ ]2

Beschreibung: Dieser Befehl addiert bedingt ,,6“ zum rechten
und/oder linken Nibble des Akkumulators, abhin-
gig vom Inhalt des Statusregisters. Dieser Befehl
dient zur BCD-Umwandlung nach arithmetischen

Operationen.
Wert des Wert des 4 zu A Cnach
N C |oberen Nibble| H uateren Nibble addiert |Ausfithrung
0 0 0-9 0 0-9 00 0
(ADD, | O 0-8 0 A-F 06 0
ADC, | 0 0-9 1 0-3 06 0
INC) | O A-F 0 0-9 60 1
0 9-F 0 A-F 66 ]
0 A-F 1 0-3 66 1
1 0-2 0 0-9 60 1
1 0-2 0 A-F 66 1
1 0-3 1 0-3 66 1
1 0 0-9 0 0-9 00 0
(SUB, |0 0-8 i 6-F FA 0
SBC, 1 7-F 0 0-9 AO 1
DEC, |1 6-F 1 6-F 9A 1
NEG)
Datenflufi: L \/ l

AaLU
Doty

I O @ >
— m 7om
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Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustiinde; 2 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Implizit.

Flags: 5 2 H BV N C
oo o] (o |0
Beispiel: DAA
Vorher: Nachher:
7 Al e | o e A S )
b
CBJEKT-

KODE
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DECm

Funkiion:

Format:

r
(HL}

(iX + d)

(Iy + d)

Beschreibung:

Datenfluf3:

Dekrementiere Operand m.

m+m- 1

m: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

Lele =] 1 ]e]]

CTel Lol 35

Ll fep o] fof ] Byter:pD
Loefor[r[efrie[t] Byte2:3s

[ 9———] Byte3: Offset

Il_[llIFLI1IOFJ Byte i: FD
lolo]lrlolllom Byte 2: 35

L: . ; C:‘ 1 , J Byte 3: Offset
A — 111 E — 011

B — 000 H - 100

C — 001 w - 101

D — 010

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den ange-
gebenen Operanden adressiert wird, wird dekre-
mentiert und wieder an dieser Stelle gespeichert.
m ist bei der Beschreibung des Befehls INC defi-
niert.

<\

I O

£ ALU

-1
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Befehlsablauf.

Adressierungsart:

Byte Kade:

Flags:

Beispiel:

oD

OBJEKT-
KODE

M T msek
m: Zyklen: | Zustinde: |@ 2 MHz:
r ] 4 2
(HL) 3 1 5.5
(IX + d} 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5

r: implizit; (HL): indirekt; (IX + d), (IY + d): in-

diziert,

DECTr

r:

B C D
o os oo s o]z ]

PAR N C

(oo ]

o o | |

DEC C

Vorher:

(o I

Nachher:
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DEC rr Dekrementiere Registerpaar rr.
Funktion: o~ |
Format:

ofofe frfofrf]

Beschreibung: Der inhalt des angegebenen Registerpaares wird
dekrementiert und das Ergebnis wieder in dem Re-
gisterpaar gespeichert. rr kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf}:
A
B o
D E
H L
sl 1
Befehlsablauf: 1 M Zykius; 6 T Zustinde; 3 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: rr: BC DE HL SP

e[
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}qags; S 7 H PV N C

[T T T T T T T ] (keinEinftug)

Beispiel: DEC BC

Vorher: Nachher:
(T 6] NN SN AN Y
e

KODE
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DECIX Dekrementiere IX.
Funktion: IX = 1X -1
Formazi:

]lFJOJIIIII—FO ]l_IByteerD
lilol 1—[0] 'Jil' ll—lBthZ:ZB

Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird dekrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

Datenfluf3: R

A

B ¢ \/
D E

H L -1

X i< — —— |

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 7 H PN N C
[TTTTT [ T] (keinEinfus)
Beispiel: DEC IX
Vorher: Nachher:
T — X[ 4114 ] s
ZE
|
OBJEKT-

KODE
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DEC 1Y

Funkiion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Beispiel:

FD
28

OBJEKT-
KCODE

Dekrementiere IY.

Y <=1y - 1

|71—i1|1|!\l|1\0|qB}’t61:FD

folo[t]o]1]o]1] ]Byte2:2B

Der Inhalt des Registers 1Y wird dekrementiert
und das Ergebnis wieder im Register 1Y gespei-
chert.

E ALY
L -1

T o w >

Y <——

2 M Zyklen; 10 T Zustdnde; 5 usek @ 2 MHz

Implizit.

s 2 H PY N C

[T T T ] [ [T (keinEinflus)
DEC 1Y

Vorher: Nachher:
I | v
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DI Sperre Interrupt.
Funktion: IFF <~ 0
Format:

Ll frfefoln 1] Fs

Beschreibung: Die Interrupt-Flip-Flops werden zuriickgesetzt
und damit alle maskierbaren Interrupts gesperrt.
Nach Ausfiibrung dieses Befehls ist der maskierba-
re Interrupt gesperrt, bis er durch einen Befehl EI
wieder freigegeben wird,

Befehisablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart: Impiizit.

Fiags: ) 5 2 H NN C

f | | I I | [ TJ (kein EinfluB)
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DJINZ e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Data Flow:

Dekrementiere B und springe falls nicht Null.

B« B —1;fallsB# 0: PC<—PC+e

[
L

L°\°|°|‘1°|°l°|0|Bytel:lo
e ——————] Byte 2: Offset

—_

Das Register B wird dekrementiert. Ist das Ergeb-
nis nicht Null, dann wird der Offset mit Zweier-
komplement-Arithmetik zum Befehlszdhler ad-
diert, so daf sowohl vorwiirts als auch riickwiirts
gesprungen werden kann. Der Offset wird addiert
zu PC + 2 (nach dem Sprung). Deshalb liegt der ef-
fektive Offset zwischen —126 und +129 Bytes. Der
Assembler subtrahiert automatisch vom Quell-
Offset, um den Hex-Kode zu erzeugen.

A 10Fe
a2

KoniroH-
Logik

Befehisablauf:

Adressierungsart:

B # 0: 3M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2
MHz
B =0:2M Zyklen; 8T Zustinde; 4 usek @2
MHz

Unmitielbar.
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Flags:

Beispiel:

10
o

§ 2 H PV N C

FTTTTT T T ]keinEinfus)

DINZ § — 5 (% = current PC)

Vorher: Nachher:
_51 B B
QOE1 | 7 ‘ ::}__:;, ¢ 7////%?///2

OBJEKT-
KODE
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El

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Gib Interrupts frei.

IFF < 1

Ol ] e

Die Interrupt-Flip-Flops werden gesetzt und da-
durch nach der Ausfiihrung des Befehls, der auf EI
folgt, maskierbare Interrupts freigegeben. Bis zu
diesem Zeitpunkt sind maskierbare Interrupts ge-
sperrt,

1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz
Implizit.

s Z H PAY N C
[T T [ 1 [ ] 1] (keinEinflug)

Eine tibliche Folge arm Ende einer Interrupt-Routi-
ne ist: :

EI

RETI

Nach Ausfiihrung von RETI sind maskierbare In-
terrupts wieder freigegeben.



238 PROGRAMMIERUNG DES Z80

EX AF, AF’ Vertausche Akkumulator und Flags mit den
Zweitregistern.

Funktion: AF-=»AF’

Formar:

Clelele oo o] os

Beschreibung: Der Inhalt von Akkumulator und Statusregister
wird mit dem Inhalt der entsprechenden Zweit-
register vertauscht.

Datenfluf3:
N (= <,

C B !
D E o E!
H L H* L

Befehisablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustéinde; 2 pusek @ 2 MHz
Adress:‘erungsart: Implizit.

Flags: 5 Z H PAY N C

CT T T T T 1 [ ]einEinflus)

Beispiel: EX AF, AF
Vorher: Nachher:
N Al e | m  Jr Al [ sa ¢

08

al 90 ] 3 |roa] 04 | & T

OBJEKT-
KODE
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EX DE, HL Vertausche Register HL und DE.

Funktion: DE -— HL

Format:

Llofefoprforli] en

Beschreibung: Der Inhalt von der Registerpaare HL. und DE wird
vertauscht.
Datenfluf:
A
B ¢
D E
H L
Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: 5 z H PAY N C

[TTT T T T T ] (keinEinflug)
Beispiel: EX DE, HL

Vorher: Nachher;
/—\_/ o AdES |3

u

9604 L

EB

OBJEKT-
KODE
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EX (SP), HL  Vertausche HL mit dem Inhalt des obersten Sta-
pelelementes.

Funktion: (SPy<L; (SP + 1) <> H

Format: ul‘[‘lﬂolollm E3

Beschreibung: Der Inhalt des Registers L wird mit dem Inhalt der
Speicherstelle vertauscht, die der Stapelzeiger
adressiert. Der Inhalt des Registers H wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die auf
die durch den Stapelzeiger adressierte folgt.

Datenfluf3:
: ¢
_ DATEN
spf | T
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustande; 9.5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

PNV N C

FSTzl ]H\ 'T ] ] (keinEinfluB)

Flags:
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Beispiel: EX (8P), HL
Vorher: Nachher:
se[ BACY ! sl B409 ]
~—
£a B409 aF B407 :f/////m
| B40A OF BA0AY ) /B27
OB ek ] ]
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EX (SP),IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Vertausche IX mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.

(SPY - Xyntens(SP + 1) < IXoben

[l ]o]:[i]i]e] '] Byte1: DD
[} FL]] 0‘04[0,1'1] Byte 2: E3

Der Inhalt der unteren Hailfte des Registers IX
wird miit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hilfte des Registers IX wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.

6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 pusek @ 2 MHz

Indirekt.

5 Z H PV N C

L LT T T T T ] tkeinEinfiug)
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Beispiel: EX (8P), IX

Vorher: Nachher:

sp[ 0402 | s 0402 |

/’-h\\_A /’n\\\mj

DD 0402 4B

£3 0403 ol
/\
OBJEKT-

KODE
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EX (8P), 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Vertausche I'Y mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.

(SP) - IYunten',(SP + 1) ** I'Ypben

DD DD D TIedr] Byte 1: FD
Fil]ﬁlololoﬁ'llj Byte 2: E3

Der Inhalt der unteren Hilfte des Registers [Y
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hiilfte des Registers 1Y wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.

sel_ h -

6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

T T T TT 1T (keinEinmus)
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Beispiel:

FD

E3

OBJEKT-
KODE

EX (SP), 1Y
Vorher: Nachher:
w[  eros | WA
sl 6211 — ] sl 6211 )
.
621 90 s2n Vs
6212 a0 6212 f////////ﬂ
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EXX Vertausche mit den Zweitregistern.
Funktion: BC «~BC'; DE +~DE% HL <~HL
Format:
Trjoelr|r]ofol D9
Beschreibung: Der Inhalt der Universalregister wird mit dem In-

halt der entsprechenden Zweitregister vertauscht.

Datenfluf3:
A

B ////////// ////

D

Befehisablauf: 1M Zykien; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: Prv_N

[TJ 1 ] ] | TJ (kein EinftuB)
Beispiel: EXX
Vorher: Nachher:
04 28 F F
B ;////w,//////ﬂszf// 7
54 @ |t o) 7 e e
WA ot ”7///»1’“/////////4%7////
D% Al 3F 24 F!
e S =14,
OBJEKT- :j] AF :: L
KODE .
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HALT Haite CPU an.
Funktion: CPU angehalten.
Format:
Lol [rfrfefifr]e] 76
Beschreibung: Die CPU unterbricht die Operation und fiihrt so-

lange NOPs aus, bis ein Interrupt oder ein Reset’
eintritt, um weiterhin Memory Refresh Zyklen zu
liefern.

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz + un-’
definiert NOPs.

Adressierungsart:  Implizit.

Flags:

H PV N C

[ | | | (keinEinflu)

[mns;



248 PROGRAMMIERUNG DES Z80

IMO Setze Interrupt Modus 0.

Funktion: Interne Interruptkontrolle.

ot [ TTelr e]] Byet:Ep
ELTelo ol o] Bye2:ss

Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 0. In dieser Betriebsart

kann der unterbrechende Baustein einen Befehl.
zur Ausfithrung auf den Datenbus legen. Das erste
Byte des Befehls mufl wihrend des Interrupt
Acknowledge Zyklus erscheinen.,

Befehisablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustiinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

PAY N C

[Sll'_[ |HI | ] |J (kein EinfluB)

Flags:
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IM1 Setze Interrupt Modus 1.
Funktion: Interne Interruptkontrolie.
Formati:
[1'1‘110'1'1'0[11 Byte 1: ED

'0'1'0'1{0]1]1[0] Byte 2: 56

Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 1. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, wird ein Befehl RST 0038H ausgefiihrt.

Datenfiufi:

00 38
el

ROUTINE

I

pCL
PCH

b~ )
STAPEL

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustiinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s _Z H PAYN S

LI T[T T T[] (keinEinflug)
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IM2 Setze Interrupt Modus 2.

Funktion: Interne Interruptkontrolle.

Format:
’Tl ' 1‘0[1[ ] of :I Byte 1: ED
E|1|0|1[1‘1l1|0j Byte 2: SE

Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 2. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, dann mul3 der unterbrechende Baustein ein
Datenbyte liefern, das als untere Hélte einer
Adresse verwendet wird, Die obere Halfte dieses
AdreBvektors wird aus dem Register I entnom-
men. Dieser zeigt auf eine weitere Adresse, die im
Speicher abgelegt ist. Diese Adresse wird in den
Befehlszihler geladen und dort beginnt die Aus-
fiilhrung.

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustéinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: H PV N C

s 2
rl | | | | f lj (kein Einflu3)
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IN r, (C)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluft:

Befehlsabiauf:
Adressierungsare:

‘ Byte Kode:

I o w>»

Lade Register r aus Port (C).

1O

K ‘1170] B mByteI:ED
[T o o e] Byee2

Das periphere Gerit, das durch den Inhalt des Re-
gisters C adressiert wird, wird gelesen und das Er-
gebnis in das angegebene Register geladen.

C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreBbusses,

B liefert Bit A8 bis A15.

PORT

e T T

r kann sein:

A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C — 001 L - 101
D - 010

3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usek @2 MHz

Extern.

m A B C D E_H L
ED 40|48i50[53|60!684]
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Flags: 5 2z H PAY N T
(@@ [ [®o] |
Es ist wichtig zu beachten, daBl IN A,(N) keinerlei
EinfluB auf die Flags hat, dagegen aber IN1,(C).
Beispiel: IN D, (C)
Vorher: Nachher:
(T c m
Ez o[ o0 | [_ea PRt OZRA [ A Jeomr
A5 AS
L/-‘“‘\\‘._.-
OBJEKT-

KODE
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IN A, (N) Lade Akkumulator aus Port N.
Funktion: A~ (N)
Format:
L[ o] []e] ][] Byer: B
| ll : T f:“ : : 'lj Byte 2: Portadresse:
Beschreibung: Das periphere Geriit N wird gelesen und das Er-

gebnis in den Akkumulator geladen. Das Literal N
liegt auf Bit AQ bis A7 des Adrebusses, A liefert

Bit A8 bis A15.
Datenfluf3:
.ﬂ ﬁ A T
8 c N
o E | | —— N
H L
PORT —
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zusténde; 5,5 usek @2 MHz
Adressierungsari:  Extern.
Flags: s 7 H PAY N

LT T T T 11 lcﬂ (kein EinfluB)

Beispiel: IN A, (B2)

Vorher: Nachher:

(T Al )[R eow AT [ Jrom
82 B2

DE

B2

b ]

OBJEKT-
KODE
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INC ¢ Inkrementiere Register r.
Funktion: r<r+ 1
Forma OoEE=nnn
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird inkre-
mentiert. r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 00 L - 101
D - 010
Datenflufi: j
A
B
D 3 ALY
H L +1
Befehisablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: 1 A B C D E H L
ac | o4 ioclu mm@
Flags: s 7 H PO N C
lolo] o] [®[O] |
Beispiel: INC D
Vorher: Nachher:

14

OBJEKT-
KOOE
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INC rr Inkrementiere Registerpaar rr.
Furktion: er < e+ 1
Format:

[ofofr, rfofo]r]1]

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registerpaars wird in-
krementiert und das Ergebnis wieder in dem Regi-
sterpaar gespeichert. r kann sein:

BC — 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf3: i}
A
B c
D £
H ! 1
sp| ]
Befehisablauf: I M Zyklus; 6 T Zusténde; 3 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: T BC DE HL SP

][]
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Flags: s z H PV N _C
& CTT T 11 T[] keinEinflug)
Beispiel: INC HL
Vorher: Nachher:
(T H| 0B14 I Y S
23
/_""-\____
OBJEKT-

KODE
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257

INC (HL) Inkrementiere die indirekt adressierte Speicher-
stelle (HL).
Funktion: (HL) ~ (HL} + 1
Format:
Lo Tole] 5
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder in dieser Stelle gespei-
chert.
Datenflufi:
A
° N V) i
D E ALU ',
H L 1 + 1
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt,
Flags: s 7 H PAD N C
[ole[ [o| [e[O] |
Beispiel: INC (HL)
Vorher: Nachher:
H 0681 o Wl 06B1 L
T
34 0681 3B 04B)
OBJEKT-

KODE
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INC (IX + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IX + d).
Funktion: (X +d)«< (X + d) + 1
Format:
m||o|1[_1|1|0|1|Bytel:DD
mo] ITI[O[ 1|0‘ 01 Byte 2: 34
| ————9 ——— ] Byte 3: Offset
Beschretbung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registers IX plus dem angegebenen Offset
adressiert wird, wird inkrementiert und das Ergeb-
nis wieder in dieser Stelle gespeichert.
Datenflufi: - ]
A I
A c |-DATEN |
H L
INC
ix ) —
O
Befehisablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustéinde; 11,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Flags: H PAD N C

@je] To  o[0] |
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Beispiel: INC (X + 2)
Vorher: Nachher:
[ 03B! ix | 0381 ]
g T —
DD 0361 Bl 0381 Bl
34 0382 85 03B2 85
oz 0383 8o 0383
V_“\-.____J
OBJEKT-

KODE
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INC (IY + @)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

A

Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (1Y + d).

{IY +d)~ (1Y + d} + 1

DD D le]v] Byer:FD
loJo| [0 [e]r[e]e] Byte2:34

T T T T

: | Byte 3: Offset

[ L
1 A i I i 1

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registers I'Y plus dem angegebenen Offset
adressiert wird, wird inkrementiert und das Ergeb-
nis wieder in dieser Stelle gespeichert.

B
D
Hi

wl

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

6 M Zyklen; 23 T Zustdnde; 11,5 usek @2 MHz

Indiziert.

H P N C

[o]e] Te @0 ]
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Beispiel: INC (1Y + 0)

Vorher: Nachher:

L 0601 1 0501

") os01| 8 s
34 o02]  BO [ e |
00 —_
r—
OBJEKT-

KQODE
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INC IX Inkrementiere IX.
Funktion: IX - IX + 1
Format:
Ll folrlrfrfef |Bytet: DD
[efofifefofe] ] 1|Bye2:23
Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.
Datenflufi:
A
8 C
b E AL
H L + 1
x U <————— |
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: 5 Z H PPV N C
[P T T T T 1] ](keinEinfiug)
Beispiel: INC 1IX
Vorher: Nachher:
T x[_— ew | x5
Db
23
OBJEKT-

KODE
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INC 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

FD
23

OBJEKT-
KODE

I o mr

1Y

Inkrementiere I'Y.

IY < 1Y + 1

][ Te] V] Byte1: FD
[o[ol 1 ]o]o]e] 1] 1]Byte2: 23

Der Inhait des Registers 1Y wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register I'Y gespei-
chert.

DI e——

2M Zyklen; 10 T Zustdnde; 5 usek @2 MHz

Implizit.
5 Z H PY N C
[T T T T 1 [ 1] keinEinfus)
INC 1Y
Vorher: Nachher:
[ 3681 | w57
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IND Eingabe mit Dekrementieren.
Funktion: (HL) <= (C); B+~ B — 1; HL <= HL -1
Format:

RIEIE
HEE

]0]1|1J0|1—| Byte 1: ED
[of 1 ]o]

1]o lm Byte 2: AA

Beschreibung: Das periphere Geriit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B und das
Registerpaar HL werden dann jeweils dekremen-

tiert.
Datenfluf: m
A
B ¢ — 7/
ol e e
YL
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Extern.

Flags: s 2 H Z

\? |X ‘ | ? I [? [ f[J Gesetzt, wenn B=0 pach
der Ausfiihrung,
sonst zuriickgesetzt
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Beispiel: IND

Vorher: Nachher:

e~ [ 85 [o oUZEZUL b ¢
H[ os8A v RS

BS B5

T~ /’ﬁ“mh_ﬂ

D 06BA 00 Laa %///%

AA —

OBJEKT-
KODE
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INDR Bilockeingabe mit Dekrementieren.
Funktion: (HL) = (C); B< B — I; HL < HL - 1
Wiederholung, bis B = 0.
Format:
L] ]ef][1Te]1] Byte1: ED
e [Tl T Bye2 Ba
Beschreibung: Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B und das
Registerpaar HL werden dann dekrementiert. Ist
B nicht Null, dann wird der Befehlszihler um zwei
dekrementiert und der Befehl nochmals ausge-
fiihre.
Datenfluf: I
. é//{///;////////”
: < Vi
_ E ~
Befehisablauf: B =0:4 M Zykien; 16 T Zustande; 8 usek @2 MHz
B # 0:5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 usek @2
MHz.
Adressierungsart:  Extern.
Flags:

DORBEDON
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Beispiel: INDR
Vorher: Nachher:
I 857 % |c
H[ O9F2 ik
PORT PORT
56 56
(T
& ooF]  6A O9EF| A |
BA ooF0| 8 Wl
oF1| a8 Wl

OBJEKT-
KODE

O%F2

9A

b —

09F2 ////A?;Y////
|
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INI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Eingabe mit Inkrementieren.

(HLy < {(C); B+~ B — 1; HL <~ HL + 1

‘lll iIO i |I0 1 Bytel:ED
[ ol v]o]o]of[o]Byte2: A2

Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-

"paar HL adressiert wird. Das Register B wird dann

dekrementiert und das Registerpaar HL inkre-
mentiert.

Der Inhalt von C wird auf die untere Halfte des
AdreBbusses gelegt, der Inhalt von B auf die obere
Hilfte. Die 1/O-Selektion wird generell mit C
durchgefithrt, d. h. mit A0 bis A7, B ist ein Byte-
zihler.

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

(" oateR ]
o

PORT

4 M Zyklen; 16 T Zustande; 8 usek @2 MHz

Extern.

DDEORDDE

Z ist gesetzt, wenn B=0 nach der Ausfiihrung,
sonst zuriickgesetzt.
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ALNZ

Beispiel: INJ
Vorher:
B[ o0 | m |
[ AlN2 J
% om
21
ED A2 e
a2 ]
b

CBJEKT-
KODE

Nachher:

o577 2 _c
S A D

[ Jeomr

n

2
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INIR Blockeingabe mit Inkrementieren.
Funktion. {HL)«{(C); B~B — 1; HL<HL + 1; Wiederho-
lung, bis B = 0.
Format:
(][ ]e] ] o] '] Byter:ED
Llol[rJofofr]o] Bye2:B2
Beschreibung: Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B wird dann
dekrementiert und das Registerpaar HL inkre-
mentiert. Ist B nicht Null, dann wird der Befehls-
zdhler um zwel dekrementiert und der Befehl
nochmals ausgefiihrt.
Datenflufi:
A
B C
p [ :
Wk
Befehisablauf: B = (0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 usek @2
MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: s 2 H PV N C

Ll [l L] ]
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Beispiel: INIR

Vorher: Nachher:

Bl s1as e W20 on .

€D PIAS 8F 91A5 W 7
82 9146 30 ury )
siaz| o9 s1a7] oy |

OBJEKT-
KODE i
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JP cc, pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Bedingter Sprung zur Adresse pq.

Wenn cc erfiillt, dann PC+pq

Lﬂ 1 |-—:—cc—:—-— 0 | I |0 ] Byte 1:

o

— 1—| Byte 2: Adresse,

L

T
q
i

untere Hilfte

T

==

-0

T |—| Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
die Zweibyte-Adresse, die auf den Opcode folgt,
in den Befehlszihler geladen. Dabei kommt das
erste Byte hinter dem Opcode in die untere Hilfte
von PC. Ist die Bedingung nicht erfiillt, dann wird
die Adresse nicht beachtet. cc kann sein:

NZ, — 000
Z—001
NC - 010
Cc-0n
PO — 100
PE — 101
P-110

M- 111

nicht Null

Null

kein Ubertrag (Carry)
Ubertrag (Carry)
ungerade Paritét
gerade Paritit

plus

minus

A

B
D
H

" O %

2

~ m {3 m

KONTROLL

LOGIK JPCC
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Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 psek @2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: NZ 2 NC C Fp PE P

NEEBEROnAn

Flags: PV N C

\ l | | ! (kein EinfluB)

Beispiel: IP C, 3B24
Vorher: Nachher:

(T S )
';‘: [ oo 1 57
3B

OBJEKT-

KODE
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JP pq Sprung zur Adresse pq.
Funktion: PC < pq
Format: F ’ ‘Jj o] oTo| |l I Byte 1: C3
T N M S e 1 Byte 2: Adresse,
PR S S ! untere Halfte
P AL, Byte 3: Adresse, -
| I 1+ 1| obere Hilfte
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle unmittelbar hinter

dem Opcode wird in die untere Hilfte, der Inhalt
der Speicherzelle dahinter in die obere Hilfte des
Befehlszahlers geladen. Der nachste Befehl wird
von dieser Adresse geholt,

Datenflufi: A
B c JP
o 4 P
H L |
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 psek @2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags: § 2 H PV N_C
LI T T T T [ JeinEinfus)
Beispiel: JP 3025
Vorher: Nachher:
(T kCmm )« R
Cc3
25
30
OBJEKT-

KODE
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JP (HL) Sprung zur Adresse (HL)
Funktion: PC <= HL
Format:

[T T

Beschreibung: Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Be-
fehlszihler geladen, Der nédchste Befehi wird von
dieser Adresse geholt.

Datenflufl: .
B C
o E
H L
S 0000 )
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 psek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s z H PV N C

LI T T T 1T T (keinEinflug)
Beispiel: JP (HL)

Vorher: Nachher:
T H[__ 0411 v wm[ 0411 B

2 ] G

b—'-q-‘\“""'----_.___.-—
OBJEKT-

KODE
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JP (IX) Sprung zur Adresse (IX)
Funkdion: PC < IX
Format:
[T LTl bwer:oo
DL L ol Tolelr] bre2 s
Beschreibung: Der Inhalt des Registers 1X wird in den Befehls-
zihler geladen. Der nichste Befehl wird von dieser
Adresse geholt,
Datenfluf:
A
B c
D E
H L
X {}J ]
Befehisablauf: 2M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: 5 2 H PV N €
| T T T L1 ] | JeinEinfus)
Beispiel: JP (IX)
Vorher: Nachher:
T T— x[ 80F1 ] o[ eom ]
% e WYY
OBJEKT-

KODE
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JP 1Y) Sprung zur Adresse (IY)
Funktion: PC «~ 1Y

Format: D[ lefr]  Bytel:FD
f]b‘ioLWohlj Byte 2: E9
Beschreibung: Der Inhalt des Registers 1Y wird in den Befehls-

zihler geladen. Der nichste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.

Datenfluf}:

C
E
L

I oo p

Ml I
U

%

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: l—s’ . z |

H Py

N €
i—E l U (kein Einflu3)

Beispiel: P (1Y)
Vorher: Nachher:
(\ﬁ [ O | AATE |
= ST )
OBJEKT-

KODE
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JR cc, e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf}:

Relativer bedingter Sprung um .

Wenn cc erfiillt, dann PC+PC + e

(oLl T ToTeTe] Byet

[ T |I : e;?# — —| Byte 2: Offset

L1 1 g

Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
der Offset in Zweierkomplement-Arithmetik zum
Befehlszdhler addiert, so dafl Spriinge vorwiirts
und riickwérts moglich sind. Der Offset wird ad-
diert zu PC + 2 (nach dem Sprung). Deshalb ist der
effektive Offset —126 bis 129 Byte. Der Assembler
subtrahiert automatisch 2 vom Quelloffset, um den
Hexcode zu erzeugen. Ist die Bedingung nicht er-
fillt, dann wird der Offset nicht beachtet, und die
Befehlsausfilhrung wird in der normalen Reihen-
folge fortgefiihrt,
¢c kann sein:
NZ — 00 nicht Null

Z-0 Null
NC - 10 kein Ubertrag (Carry)

c-1 Ubertrag (Carry)

A

JR

ALD e-2

8
o
H

+

— m 1 m

PC

Befehlsablauf:

KONTROLL | |
__LOGIK__j !

T psek
Zustinde | @ 2 MHz:

Bedingung
erfiillt: 3 12 6

Bedingung
nicht erfillt: 2 7 3.5




DER BEFEHLSSATZ DES Z80

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel: .

30
F&

OBJEKT-
KODE

Unmittelbar.

cc: NZ 2 NC C

BREE

5 Z H P N L

LI LT T T 1T ] ] (keinEinfus)
JR ONC, § -3 $ = current PC
Vorher: Nachher:

[T ew < GRS
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JRe Relativer Sprung um e.
Funktion: PC<PC +e¢
Format lole] [ Tofo]e] Byet:1s
[ : : : e;2 : : : | Byte 2: Offset
Beschreibung: Der gegebene Offset wird in Zweierkomplement-

Arithmetik zum Befehlszihler addiert, so dap
Spriinge vorwiirts und riickwirts moglich sind. Der
Offset wird addiert zu PC + 2 (nach dem Sprung).
Deshalb ist der effektive Offset —126 bis 129 Byte.
Der Assembler subtrahiert automatisch 2 vom
Quelloffset, um den Hexcode zu erzeugen.

Dat :
= G
B C \ \/ JR
D E AlU &2
H +

L

/_\-..h________
0 R —

Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustiinde; 6 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags: s 7 H PAY N C

| | | [ | | | | (keinEinflug)
Beispiel: JR D4

Vorher: Nachher:
T pc | B100 | rc

OBRJEKT-

KQODE
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LD dd, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

T o ® >

Lade das Registerpaar dd aus der durch nn adres-
sierten Speicherzelle.

ddynten +(nn); ddoben+{nn + 1)

Llefefoli o] | Bytet: ED
Lol fetal o[ ][] Bye2

T T T T IByte3: Adresse,
E A T R untere Halfte

L N U IJ Byte 4: Adresse,
T S obere Halfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherinhalte unmittelbar hinter dem Opcode adres-
siert wird, wird in dic untere Hilfte des angegebe-
nen Registerpaars geladen. Der Inhalt der Spei-
cherzelle dahinter kommt in die obere Hilfte. Das
untere Byte der Adresse nn folgt unmittelbar auf
den Opcode.

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SF - 11

ED

5
e
g
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Befehisablauf:

Adressierungsari:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

6 M Zyklen; 20 T Zustdnde; 10 psek @ 2 MHz
Direkt.

+ BC DE HL 5P

"Ll

5 Z H PV NC

(T T T 1 T T 1] xeinEinflus)

LD DE, (5021)

Vorher: Nachher:

o e ) T

5021
5022

F4 5021 F4
30 5022 30
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LD dd, nn Lade das Régisterpaar dd mit den unmittelbaren
Daten nn.
Funktion: dd < nn
Format:
0f0]d aoi0[0 ) | Bytel
[ T T T 1771 1T 1 Byte2: unmittelbare
|

t | 1 1 | Daten, untere Hilfte
[T T 1 T l_l Byte 3: unmittelbare
T 1 1 1 1 1 171 Daten, obere Halfte

Beschreibung: Der Inhalt der beiden Speicherzellen, die unmit-
telbar hinter dem Opcode stehen, wird in das ange-
gebene Registerpaar geladen. Die untere Hilfte
der Daten folgt unmittelbar auf den Opcode,

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE — 01 SP — 11
Datenfluf3:
A
) e
o ; Lo
H L g:
e[ ) N
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustande; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: dd: BC DE HL SP

EEEE

PY N C

‘SJZ l IHl L ‘ J_' (kein Einflu})

Flags:
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Beispiel:

o

3N

41

OBJEKT-
KODE

LD DE, 4131

Vorher: Nachher:

o[ 0394 e oA e
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LDr,n

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Lade das Register r mit den unmittelbaren
Daten n.

r+n
[~ [ ]o]Byte1
r: J' : le ;TJ Byte 2: unmittelbare Daten

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in das angegebene Register

r geladen,
r kann sein:
A — 111 E — 011
B — 000 H - 100
C - 00l L - 101
D - 010
A
e ¢ LD
o g L —
; L |

2 M Zyklen; 7 T Zustande; 3,5 psek @ 2 MHz

Unmittelbar.

rra s ¢ b E H L

3 %!oelmlme 26@

H PY N €

LSTZI ."I | 1 T 1] (keinEinflus)
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Beispiel: LD C, 3B
Vorher: Nachher:

0OF
3B

W —
OBJEKT-
KODE
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IDr, 1

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

ImQ O mE .

—

(Zlal}

Flags:

Lade das Register r aus dem Register r'.

L]

r=r

T ¥ T T
lol'l ’J r l
1 1 i L

Der Inhalt des Quellregisters wird in das angege-
bene Zielregister geladen.
rund r’ kénnen sein:

A~ 111 E -~ 0l1
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

A

8 C [ —

D 3

H L

ft

1 M Zyklus; 4 T Zustinde, 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

A B C D E H L (QGuele)

TR 78| 79| 7A| 78| 7C| 7D
47 | 40y 41 | 42| 43| 44 | 45
4F | 4B | 49 | 4A| 4B | 4C | 4D
57| 50|51 |52]53]|54|55
&F | 58 | 59 | 5A] 58 | 5C | 5D
67 | 60161 162636465
oF [ OB | 69 | 6A | 4B | &C| 6D

LTI TTTTTT] (xeinEinfus)
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Beispiel: LD H, A

Vorher: Nachher:

N e S

OBJEKT-
KODE
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LD (BC), A Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (BC)
aus dem Akkumuiator.

Funktion: (BC) ~ A

Format:

Gl o] o

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von BC adressierte Speicherzelle geladen.

Datenfluf: N
8 C
b] £ L
H L
DATEN
Befehisablauf: 2 M Zykien; 7 T Zustande; 3,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt,
Flags: s Z H PAYN C
[T T T 11T 1 1] keinEinflug)
Beispiel: LD (BC), A
Vorher: Nachher:
¥ A 3F
8 4107 e 8 4109 lc
T [
02 4109 1% 09 ZZ 37
/—\_/ L’\—/
OBJEKT-

KODE



290

PROGRAMMIERUNG DES 780

LD (DE), A

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KCDE

Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (DE)
aus dem Akkumulator.
(DE) — A
Lofojofrfofofrfofi2
Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von DE adressierte Speicherzelle geladen.

A

]

0

H
2M Zyklen; 7T Zustiinde; 3,5 usek @ 2 MHz
Indirekt.

5 Z H PvY N O

| i | ‘ ! ' l u (kein Einflug)
LD (DE)}, A
Vorher: Nachher:

A A

D | 0892 [eof 0392 [
N
0392 F7 0392

/'\’/
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LD (HL), n

Funkiion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

I o>

Lade die unmittelbaren Daten n in die indirekt
adressierte Speicherzelle (HL)

(HL) = n

D'Ol'['loi]l1[ﬂ8ytelz3ﬁ
Llﬁ: T .:1 : : L:Jgg;ttzgz unmittelbare

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die durch HL adressierte
Speicherzelle geladen.

3 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @ 2 MHz

Unmittelbar/indirekt,

[TT T T T 1 1] (kein Einfluf)
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Beispiel:

36

OBJEKT-
KODE

LD (HL), 5A

Vorher: Nachher:

H A342 v W[ A3a h

/\‘ |
S ) 78y
) ~
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LD (HL), r Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (HL)
aus dem Register r.

Funktion: (HL} < r
Format: ——
el D ol
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
durch den Inhalt von HL adressierte Speicherzelle
geladen.
r kann sein:
A~ 111 E - 01]
B -~ 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenflufy: A
B
o]
H

£

Befehlsablauf: 2M Zyklen; 7T Zustinde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: L A B C M E H L

|??| ?OI Fa | 72 ?3] ?4| 75




294 PROGRAMMIERUNG DES Z8§0

Flags: 5 2 H PV N C
(LTI T T T 1] (keinEinfus)
Beispiel: LD (HL), B
Vorher: Nachher:
B :
H h Cso | LooH[ 501 mp
T
70 c501 2A 501
OBRJEKT-

KODE
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LDr, (IX + d) LadedasRegister rindirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IX + d).

Funktion: r<={Ix + d)

Format:

LD LTl Bytespo
L L[ [o] Bre2

l : ! '—i Byte 3: Offset

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster IX plus dem gegebenen Offset adressiert wird,
wird ins Register r geladen.

R

r kann sein:
A~ 111 E — 011
B - 000 H - 100
C -~ 001 L — 101
D — 010
DATEN
Datenflufi:
flufs . ,\_JT
8 o
D E
H L LD
IX d
/—‘\._‘_______‘
Befehisablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Byte Kode: # A B € D E H L

0D. [FEI“I“F“ISEI“I‘SE,"’
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Flags:

Beispiel: -

DD
5E
05

OBJEKT-
KODE

5 2 Py N C

CTTTT T T tkeinBintus)

LD E,(IX + 3)

Vorher: Nachher:

x_ w0 | x| 020 |

3020 24 20 24
W25 15 3025 15
V‘“\-.____,
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LDr, (IY +

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befeh!;sab[auﬁ'

Adressierungsart:

d)

Lade das Register rindirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (I'Y + d).

r< (1Y + d)

Llifef el fe]r] Byter: FD
["! 17"'*1' [ To] Byte2

[ - I °:'4| ‘ : ]byleS: offset value

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster ['Y plus dem gegebenen Offset adressiert wird,
wird ins Register r geladen,

r kann sein:

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101

DATEN

IO w}

5M Zyklen; 19 T Zustdnde; 9,5 usek @ 2 MHz

Indiziert.
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Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

FD

7€

OBJEKT-
KODE

r A B C D

o e T[] -

LD A, (Y + 2)

Vorher: Nachher;
vl BOOS 1wl BOOS ]

Bo0S &1 BOODS 61
BOO? lad BOO7 9
/—'\\-_—
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LD (IX + d), n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

B o 4.7’//////////%
. e | b~
H L
I ] b
d
n

d) mit den unmittelbaren Daten n.

(IX + d)+<n

[l [ [ [o]]|Byte1: DD

lou’l ‘I‘|°I‘|110|Byt32:36

|- ¢ —————] Byte 3: Offset

[ r T AT T JByte 4: unmittelbare
L1t - Daten

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmitteibar auf
den Opcode folgt, wird in die Speicherzelle gela-
den, die durch das Register IX plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

i

5M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz

Indiziert/unmittelbar.

P/AY N C

s 2 H
|i| | L] | 1 ] (keinEinflug)
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Beispiel: LD (X + 4), FF
Vorher: Nachher:
X[ BI0? ;o[ B109 ]

T — e

oD Bos| 60 B109

36

04

FF G T
b b — ]

OBJEKT-

KODE
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LD (Y + d),n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (1Y +
d) mit den unmitielbaren Daten n.

Funttion: (Y + dy = n

Format:

DT e [+ ] Byte1: FD
[ofo ' [1[o[1 [v o] Byte2:36

l_ll { 1 i jl |I L] Byte 3: Offset
U I_T_ T T 1 Byte4:unmittclbare
L1 . b | | Daten
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf

den Opcode folgt, wird in die Speicherzelle gela-
den, die durch das Register 1Y plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

Datenfluf: (T

LD

I v @ F
m

( onven ]
e

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert/unmittelbar.

Flags: s 2 PV N_C

CT T T L1 L] keinEinus
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302
Beispiel: LD (Y + 3), BA
Vorher: Nachher:
(v | 0100 ] o[ oo ]

o 0100 D2 0100 D2

36 62 &2

03 OF oF

BA 0103 04 003

OBMJEKT-

KODE
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LD (X + d)r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) aus dem Register r.

(IX+d)«r

FLLT[OI IT'iT(OI_'] Byte 1: DD
ORODOSESRYY

rl . 1°’1 — !j Byte 3: Offset

I N N |

Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
Speicherzelle geladen, die durch das Register IX
plus dem gegebenen Offset adressiert wird.

r kann sein:

A - 111 E -~ 011
B — 000 H - 100
C - 001 L ~ 101
D - 010

A P
B y

D 3 (T
H LS o
[ —F ]

5M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz
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Adressierungsart:  Indiziert,

Byte Kode: r: A B

DDI??L‘OEI?Q 3|7 75-d

Flags: PPVN €

LJ l | JTJ 1] (keinEinflus)

Beispiel: LD (X + 1), C

Vorher: Nachher:

x[ 4462 | ox[ 4462 |

) 4452 90 w2 | oo |

71 4463 oF w53 067

o ]
OBJEKT-

KODE
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LD (1Y + d),r Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) aus dem Registerr.

Funktion: (Y + &) < r

Format:

D[ (v]e]t| Bytel:FD
[0|1|1 ||oi..1r_'_.1 Byte 2

l-————d—————| Byte 3: Offset

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
Speicherzelle geladen, die durch das Register 1Y
plus dem gegebenen Offset adressiert wird.

r kann sein:
A - 111 E - 01}
B - 000 H - 100
C —~ 001 L - 101
D -~ 010
Datenfluf: Dt
atenfluf; . ~
B
D
H
|
Befehisablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode:

rr A B T D E H |
FD-| 77 ?Oi?l ITQJJ’S [74 75 ‘-d
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Flags: $ z H PV N C

T T T 1 ] | ]keinEinfius)
Beispiel: LD (1Y + 3), A

Vorher: Nachher:

w 5AB4 1w 5ABA ]

e G T~

FD 5AB4 21 5584 2N
77
03
V_\.R\___ SABT 54 5AB7 WM
OBYEKT- p_ e |

KODE
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LD A, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

I ook

Lade den Akkumulator aus der Speicherstclle

(nn).

A + (nn)
ofofvfr|v]ojr o] Bytel:3A
T T T T T T Byte 2: Ac_lresse,
R T Y J untere Hilfte
LI I B S B R B .
——r—— i:l yte 3: Adresse,

obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
der beiden Bytes nach dem Opcode adressiert
wird, wird in den Akkumulator geladen. Das unte-
re Byte der Adresse folgt unmittelbar auf den GOp-
code.

ﬁ@%—ﬂ
C - ———

G

4 M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2 MHz

Direkt,
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Flags:

Beispiel:

3A
0

33

QBJEKT-
KODE

s 2 H PAYN C
(kein EinfluB)
LD A, (3301)
Vorher: Nachher:
A N
3301 26 3301 %8
/‘\/ /\—/
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LD (nm), A

Funkiion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf}:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I o whn

Lade die direkt adressierte Speicherstelle (nn) aus
dem Akkumulator.

(nn) <~ A

! ] T,‘,LT@I I iBytel 32
o T | — ByteZ Adl‘eSSﬂ,
L 1 1 v 1 untere Halfte
E; T ILT J_—] Byte 3. eresse,
obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
der beiden Bytes nach dem Opcode adressiert
wird, wird aus dem Akkumulator geladen. Das un-
tere Byte der Adresse folgt unmittelbar auf den
Opcode.

LD

&”

4 M Zyklen; 13 T Zustdnde; 6,5 usek @ 2 MHz

Direkt.



310 PROGRAMMIERUNG DES Z&0
Flags: 5 z H Py N C
[T T T T T ] T ] (keinEinflug)
Beispiel: LD {0321), A
Vorher: Nachher:
A A
m (—\/
32 oan| oo 032 27
21
03 w
OBJEKT-

KCDE
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LD (nn), dd

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufl:

T O ®

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Registerpaar dd.

(nn) < ddynten; (mn + 1) < ddoben

F‘1‘14]0|q1|0 D Byte 1: ED
LT s [T Bye2

[ TV rI) T T T J Byte 3 Adresse,

Aoy untere Hilfte

[ A A S Byte 4: Adresse,
R T | [P obere Hilfte

Die untere Hilfte des angegebenen Registerpaares
wird in die Speicherzelle geladen, die durch die
Speicherstellen adressiert ist, dic unmittelbar auf
den Opcode folgen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 Sp - 11
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Direkt.

Byte Kode: dd: BC DE HL_SP

o [o[sTa[n]

Flags: PrY N

D | ] L [ ] [cj (kein Einflu)

Beispiel: LD (040B), BC
Vorher: Nachher:
[ 022) e sl 0221 e

GNS

. 1
&0 0408 06 0408 7

43 040C AR G40 /// 45%

0B
04

OBJEKT-
KODE
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LD (nn), HL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

T o ® >

Lade die durch an adressierten Speicherstellen aus
dem Register HL.

(nnj < L;(nn + 1)~ H

(Lol [l [e [ ]e] ez

T — Byte 2; Adresse,
| I 1 rJL ] 1 untere Halfte

,— T T |‘r T 7 B 3:

[ —— - J yte 3: Adresse,

obere Hiilfte

Der Inhalt des Registers L wird in die Speicherzel-
le geladen, die durch die Speicherstellen adressiert
ist, die unmittelbar auf den Opcode folgen. Das
Register H wird aus der Speicherzelle dahinter ge-
laden. Die untere Hilfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

LO

5M Zyklen; 16 T Zustinde; § usek @ 2 MHz

Direkt.
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Flags: $ 2 H___PN N C
[ 1 1 ] ] ][] ] (keinEinfiug)
Beispiel: LD (40B9), HL
Vorher: Nachher:
Hi 3047 Juwf T s0aa T
22 4089 20 4089 [/ 4n7,
B9 40BA 9F a8al 7350
40
V\—) f—\_/
OBJEKT-

KODE
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LD (nm), IX Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
: dem Register [X.

Funktion: (nn) < IXynten; (nn + 1)< IXgben

. EI']OIﬂ‘l'I@—I Byte 1: DD
,—OIO—FMOLOIII_O:' Byte 2: 22

T Byte 3: Adresse,
L 11 .1 11 ) untere Hilfte

Format:

!’ T T T Byte4: I}dresse,
L 1 1 obere Hilfte

Beschreibung: Die untere Hilfte des Registers IX wird in die
Speicherzelle geladen, die durch die Speicherstel-
len adressiert ist, die unmittelbar auf den Opcode
folgen. Die obere Hilfte wird aus der Speicherzel-
le dahinter geladen. Die untere Halfte der Adresse
nn erscheint unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenfluf:

LD

I o m>x
0
]

.

Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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Flags: § z H PAY N C

(][] LT lj (kein EinfluB)
Beispiel: LD (012B), IX

/

DD
22

2B

(i

OBJEKT-
KODE

Vorher: Nachher:

[ 0406 o[ 0406 ]

0128 D3 0128 /770%
012¢ 9A 02C 7047




DER BEFEHLSSATZ DES Z§0 n7

LD (nn), 1Y Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register ['Y.

Funktion: (nn) ~ IYypnten; (hn + 1) « IYoben

Format:

'111‘1]1 1‘1[0 1|Byte1:FD
CoToTi e e o [ [7] Byee 22

LI SO WO SR S Byte 3: Adresse,
1 i 1 L 1 L untere Hilfte
T T T T Byte 4. Adresse,
. v 1 1 | obere Hilfte
Beschreibung: Die untere Hilfte des Registers IY wird in die

Speicherzelle geladen, die durch die Speicherstel-
len adressiert ist, die unmittelbar auf den Opcode
folgen. Die obere Hilfte wird aus der Speicherzel-
le dahinter geladen. Die untere Hilfte der Adresse
nn erscheint unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenflufi: =
. c E
b E
H L /\)
vl | ] %
.
.
Befehisablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustéande; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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Flags: PV N _C

[:I L!J [T 7] (keinEinflug)

Beispiel: LD (BD04), IY

Vorher: Nachher:

i D204 | w[ s — ]

TN N
FO BDO4 4 // /
04 ;_\)
OBJEKT-

KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z80

aw

LD A, (BC)

Funktion:

Formaz:

Beschreibung:

Datenfiuf3:

Befehlsablauf:

Lade den Akkumulator aus der durch das Repi-
sterpaar BC indirekt adressierten Speicherstelle.

A = (BQ)

|o|ofole[]e]1 o] 0A

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares BC adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

s

<

I O w>r

C
E | DATEN
L

2M Zyklen; 7 T Zustdnde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

EIZT [HJ IPNTNlCJ (kein Einfluf)

Flags:

Beispiel.

A,

OBJEKT-
KODE

LD A, (BC)
Vorher: Nachher:
Al as | A7
B 3201 C B iz C
/\_4
3200 41 3207 41
/‘\—/ /—\-/
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LD A, (DE)

Funition:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

I o @ b

A

D

5051

Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar DE indirekt adressierten Speicherstelle.

A « (DE)

GleTel o] i

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares DE adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 usek @ 2 MHz

Indirekt,

ﬁ[ ZL TH | [p/lNi\ (kein EinfluB)

LD A, (DE)

Vorher: Nachher:

il 4051 —je ol 051 e

—

£051

/—\_1
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LD A,l Lade den Akkumulator aus dem Interruptvektor-
Register I.

Funkiion: A~

Format:

Fl']'l‘)]'l‘I‘i‘Ibylel:ED
T Lol Lol L] e s

Beschreibung: Der Inhalt des Interruptvektor-Registers I wird in
den Akkumulator geladen.

Datenflufi:
" ———
B ¢
0] E
H L
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 9 T Zustinde; 4,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s_2 H PV N C Auf den Inhal
ole x ut den Inhalt
l | T ‘O‘ ‘. |Q l von IFF2 gesetzt.
Beispiel: LD Al
Vorher: Nachher:
a0 V[T ) nZZEZA 0 ® ]
ED
57
OBJEKT-

KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80)

LD LA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

e

ED
47

OB.JEKT-
KODE

Lade das Interrupt-Register I aus dem Akkumula-
tor

[<A
Fl'l'lolﬂ'lol' | Byte 1: ED
F‘l]()'o[oll’]y?l Byte 2: 47

Der Inhalt des Akkumulators wird in das Inter-
ruptvektor-Register I geladen.

I o % >

2 M Zyklen; 9 T Zustdnde; 4,5 usek @ 2 MHz

Implizit.

s Z H PAY N C

[ TT T T 1 1 1] (keinEinflus)
LD I, A

Vorher: Nachher:

Al os Jol o2 Al e g
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LD A,R

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfiufi:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

ED
5F

OBJEKT-
KODE

Lade den Akkumulator aus dem Memory-Re-
fresh-Register R.

A<R

[[o] v ]e] o[ ]oli] Byte: ED
LOP‘OI’I""'IH Byte 2: 5F

Der Inhalt des Memory-Refresh-Registers wird in
den Akkumulator geladen.

WC

T 9O @
m

2 M Zyklen; 9 T Zustinde; 4,5 usek @ 2 MHz
Implizit.

P N C

5 Z H
|o[®] [O] [x][O] |
4 Aufden Inhalt
von [FF2 gesetzt.

LD A,R

Vorher: Nachher:

Nran DecenlY o Fmeam
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LD HL,(nn) Lade das Register HL aus der Speicherzelte nn,

Funktion: L<(nn); H+(nn + 1)

Format:

|o|o|1|o[a[o[1[o_] Byte 1: 2A

— T T 1 Byte 2: Adresse,
[T T T T Byte 3: Adresse, 1
I S, S—— '——l obere Hilfte

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-

cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird ins Register L geladen. Das
Register H wird aus der Speicherzelle dahinter ge-
laden. Die untere Hilfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenfiufi: D
A n
B C n
D 3
f\‘/
¥
/—\'/
Befehlsablauf: S M Zyklen; 16 T Zustéinde; 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.

Flags: 5 2 H PVN €

T T T T T T T (keinEinius)
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325

Beispiel:

24

24

OBJEKT-
KODE

LD HL, (0024)

Vorher:
H ] 08BF Tt H
0024 &9 0024
0025 4D 0025

Nachher:

406G

s

&9
ab

)




326 PROGRAMMIERUNG DES Z80
LD IX, nn Lade das Register IX mit den unmittelbaren
Daten nn.
Funktion. IX < nn
Format: )
IllllOlllll]IO']]Bytel:DD
gloli|oloto]o ]| Byte 2.1
[T 7T 171 Byte3: unmittelbare
U1 v 1t 11 71 | Daten, untere Hiilfte
[ T77 7T T T T 1 Byte4: unmitteibare
L1 1T 1- ¢ 7} Daten, obere Hiilfte
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar auf
den Opcode folgen, wird in das Register IX gela-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hinter
dem Qpcode.
Datenflufi:
A
] C
D E
H 1
LD
]
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags:

(TTT T[T einBintus
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327

Beispiel: LD IX, BCB!
Vorher:
x [ 306F ]
DD
21
B1
BO
OBJEKT-

KODE

Nachher:
X5 777
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LD IX, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I o %P

) -

Lade das Register IX aus der Speicherzelle nn.

IXunten+—(nn); [Xoben—(nn + 1}

[ Jev v fe] ] Bytet: DD
oo To Jo [ o] Byte2:2a

F.ﬁ. T 1Byte3:Adresse,
A untere Hilfte

ol
Ll | I — 1

T T T JByte4:Adresse,
|-— 0 obere Hilfte

1 1 1

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode foigen, wird in die untere Hilfte des Regi-
sters IX geladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Halfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

o

C

£

L

(RE==S

6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 pusek @ 2 MHz

Direkt.
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Flags:

Beispiel:

oo
24
]
M

OBJEKT-
KODE

5 Z H PY N C

UT T T T T T 1] tkeinEinftus)

LD 1X, (010B)

Vorher: Nachher:

x| ™

Q108
010C

0108 00
] e 32

AT g
N
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LDIY, nn Lade das Register IY mit den unmittelbaren
Daten nn.

Funktion: [Y ~ nn

Format:
‘1[1JII1|I[||OJ|JBYI61:FD

[o]o[ 1 [o]olofo]i] Byte2:21

I T T T T
"
I 1 | L | I 1 1

T J Byte 3: unmittelbare
Daten, untere Halfte

| AL S, JByte4: unmittelbare
Daten, obere Hilfte

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar auf
den Opcode folgen, wird in das Register I'Y gela-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hinter

dem Opcode.
Datenfluf: N,
A
B ¢ 1)
o £ -
H L n
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustande; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 n

Flags: 5 Z H PV N C

[ TT T T T T T ] (keinEintug)

Beispiel: LD IY, 21
Vorher: Nachher:
i 0656
FD
21
21
00
/\/
OBJEKT-

KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LD 1Y, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflug:

Lade das Register ['Y aus der Speicherzelle nn.

Nynten ~{(nn); IYoben+(on + 1)

el [ [ ey |Byte 1 FD

[0|0|1 |0|1io;\ lo]ByteZ:2A

T ;l Byte 3: Adresse,
L untere Hilfte
I 1 T T

r— 1 T Byte 4: Adresse,
L 1 ] I? L ] l_l obcre Halfte

Y

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hiilfte des Regi-
sters IY peladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hiifte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

LI ow >
O

v ikl
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Befehisablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.

Flags: H P2V N

[TIT L]

c
| | (kein Einflup)

Beispiel: LD 1Y, (500D)

Vorher: Nachher:

| 5002 | v i

FD 5000 03 500D 03
2A 500E 44 500E 44
QD
50

OBJEKT-

KODE



3 PROGRAMMIERUNG DES Z80

LD RA Lade das Memory-Refresh-Register aus dem Ak-
kumulator.

Funktion: R~ A

Format: Il]l[l]o|1|1|o|i]byle]:ED

[u|110|0’1r1]1,J byte 2: 4F

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in das Memory-
Refresh-Register geladen.

Datenflufi:

I 0 e»

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 9 T Zustinde; 4,5 psek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: 5 Z H PV N C
* CTT T 7T ] tkeinEinfusy
Beispiel: LD R, A
Vorher: Nachher:

Al o JrRl e A oF

o
4F

OBJEKT-
KQRE
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LD r, (HL)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

" Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Lade das Register r indirekt aus der Speicherstelle
(HL).

r < (HL)

OREE=nnn

Der Inhait der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in das angegebene Register gela-
den.

r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D — 0to
A
B o
0 E
H | —-————— DATEN
_\_)_]

2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 usek @2 MHz
Indirekt.

rr A B C D E H L
[?ELdéldE[SblSEiéﬁ[éEl
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Flags: s 2 H PV N C

[T T 1] 11 T1] (keinEinflus)

Beispiel: LD D, (HL)

Vorher: Nachher:

0 3A LY s,
H 0C a2 | H oc a2 L

56 0Ccaz 24 oC3az 24
OBJEKT-

KODE
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LD SP, HL Lade den Stapelzeiger aus HL.

Funktion: SP < HL
Format:
Llfefilifofofi ] m
Beschreibung: Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Sta-
pelzeiger geladen.
Datenflup:
A
B d
o] E
H L 1
s Wm<;—
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 6 T Zustinde; 3 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: 5 2 H PY N €

‘ | i i I I I ' (kein Einfluf3)

Beispiel: LD SP,HL

Vorher: Nachher:

H l_ QOAF —]l H r O6MF j L
L\_) | DBOE | sz A

OBJEKT-
KODE
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LD SP,IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

/\J

DD
o

OBJEKT-
KODE

Lade den Stapelzeiger aus dem Register IX,

SP < 1X

virletritfoloaly ! byte I DD
(T oo Jovee 289

Der Inhalt des Registers IX wird in den Stapelzei-
ger geladen.

I O« >
m

x[
P 7
2 M Zyklen; 10 T Zustiinde; 5 usek @2 MHz

Implizit.

s Z H PV N C

| | | | | |(keinEinﬂuB)

LD SP, IX

Vorher: Nachher:

x [ 0502 ] [ 092 [
se[ 5480 YA




DER BEFEHLSSATZ DES Z80 339

LD SP,1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfiufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Lade den Stapelzeiger aus dem Register I'Y.

SP + 1Y

FiI‘lL[ﬂlqubylel:FD
L] ] 1LT1 hTo ETL] byie 2: F9

Der Inhalt des Registers [Y wird in den Stapelzei-
ger geladen.

2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Implizit.

PV N C

| LSTZ I 1H l 1T_L1 (kein EinfluB)

LD 5P, 1Y

Vorher: Nachher:

SP[ 600

=
}F:': v 09A8 | 0948 ]
—~__/

| w5

£
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LDD

Funktion:

Formar:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsare:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Blockladen mit Dekrementieren.

(DE) ~ (HLy; DE< DE -~ 1, HL+~ HL - I;
BC <~ BC -1

[*T:ToJel 1] ]e]"] Byte1:ED
['Te[ o1 ToJo]e] Byte2: A8

Der Inhait der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden BC, DE und HL de-
krementiert,

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S 7 H PAY N C
L[ o] [x[of ]
. Zurtickgesetzt, wenn

BC = 0 nach der Aus-
fithrung, sonst gesetzt,
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J4q1

Beispiel: LDD
Vorher:
B 0B04 c
D 6211 E
H §43B L
T —
ED &211 sa
A8 b —
OBJEKT-
KODE f\_1
8438 62

H

6211

6438

Nachher:

7
7
i

]

62
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LDDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflug}:

H

Befehisablauf:

Advressierungsart:

Flags:

. ]
sy e 7
d W

Wiederholtes Blockladen mit Dekrementieren.

(DE)+~(HL); DE~DE — 1; HL<HL -1;
BC«BC — 1; Wiederhole bis BC = 0

U frfefn ] fe]] Bster:ED
[fer [ ]elo]e] Byte2:BS

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE, HL und BC de-
kremeatiert. Ist BC # 0, dann wird der Befehls-
zéhler um zwei dekrementiert und der Befehl wie-
derholt.

BC + 0:5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 psek @ 2
MHz
BC = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @
MHz

Indirekt.

PV N C

(T T Io[ o/l ]
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343

Beispiel:

/

£D
BB

OBJEKT-
KODE

=4

ObAF
0680

0681

D4B2

9032
9033
9034
9035

LDDR

Vorher:

0003

B2

035

N

Bl

04

DF

36

N
TN

DE

3

BF

B
D
H

032
033
9034

Nachher:

/////W/%
DN

9035
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LDI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressicrungsart:

Flags:

Blockladen mit Inkrementieren.

(DE) < (HL); DE<DE + 1; HL<HL + 1;
BC +~ BC -1

[]i] el ] ]e] ] Bytei:ED
["Jo[r]o]e]ofo]o] Byte2: A0

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert.

B
by

—
== nd
/
N

4 M Zyklen; 16 T Zustdnde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.

H PV N C
EEECRREN
Zuriickgesetzt, wenn

BC = 0 nach der Aus-
fiihrung, sonst gesetzt,
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Beispiel: LDl

Vorher: Nachher:

B 0006 c Bl s
34B1 £ D e
3902 L WO aay L

=]

x

34 3Bl 0A 77
AQ l/—\_
OBJEKT- -
KODE T
3902 a2 02| 2
/_\,______‘
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LDIR Wiederholtes Blockladen mit Inkrementieren.

Funktion: (DE)~(HL); DE+~DE + 1; HL-HL + 1;
BC+BC — 1; Wiederhole bis BC =0

Formai:

[ [ [t]e[ ] ]o]1] Bytei:ED
Lo [1]e]e]o]e] Byte2:BO

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert. Ist BC + 0, dann wird
der Befehlszdhler um zwei dekrementiert und der
Befehl wiederhoit.

7 )
d  GIay
Datenflufi: /z y :_|1| -
e g ¥ E !
S |
- /—“\\-—_—‘ __________ -4
Befehlsablauf: Fiir BC# 0:5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 usek
@ 2 MHz
Fiir BC = 0;:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @
MHz

Adressierungsart:  Indirekt,
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Flags: PV N C
L7 l lCﬂ 1o]o[ |

Beispiel: LDIR
Vorher: Nachher:
8 0002 ¢ BC
D 4A03 E o W / E
H 9624 L H s

ED 44503 12 4403 %//// '://%

8O 4AD4 Fa anod 7867
05| Aa 4805

OBJEKT- TN
KODE

96A| 3B Q824 36
9428 %0 9528 %0
P62€ oF 952C &E




PROGRAMMIERUNG DES 730

NEG

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

T

ED
44

OBJEKT-
KODE

B
D
H

Negiere Akkumulator.

A+0-A

Gl o] Byeet:En

ELeLelol [o]e] B2 a4

Der Inhalt des Akkumulators wird von Null sub-
trahiert {Zweierkomplement). Das Ergebnis wird
wieder im Akkumulator gespeichert.

] U

E ALU

2 M Zyklen; 8 T Zustdnde, 4 npsek @ 2 MHz

Implizit.

S z __H P N C
o[e] o] [o]:]e]
C wird gesetzt, wenn A vor dem Befehl Nuil war.
P wird gesetzt, wenn A 80H war.

NEG
Vorher: Nachher:
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NOP Keine Operation.
Funktion: Delay.
Format:

TeTelo e [oTeTe] oo

Beschreibung: Einen M-Zyklus lang wird nichts getan.
Datenflus: A Keine Aktion

] c

) E

H L
Befehlsablauf: I M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

PAY N C

[ stzT [Hﬂ | 1 | | (keinEinfluB)

Flags:




350 PROGRAMMIERUNG DES Z80
OR s Logische Oder-Verkniipfung von Akkumulator
und Operand s.
Funktion: A~ AVs
Format: s: kann seinr, n, (HL), (IX + d), oder (IY + d)
unnnD=E=
o DL eL ) ayetirs
I: LI G A Byte 2: unmittelbare
Lttt b0 Daten
{HL) EIDLI 1Til 1 I 1 | u] Byte 1: B6
ax+d [([v]o[ ][ Ta]1] Bytez:DD
F i (}J ] mol 1 | 1 ]ﬂ Byte 2: B6
|[=————d————| Byte3: Offser
(Y + d) Ex i \l\]ﬂ \| \Tol 1J Byte 1: FD
F [ol [ ol ]H] o] Byte 2: B6
s ————] Bye3: Offser
r kann sein:
A-11 E - 0l
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Akkumulator und der angegebene Operand

werden logisch durch die Funktion ODER ver-
kniapft und das Ergebunis wieder im Akkumulator
abgelegt. s ist in der Beschreibung des Befehls
AND definiert.
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Datenflufi:
A
8 C
D E L |
H L
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen Zustdnde | @2 MHz:
r 1 4 4
n 2 7 335
(HL) 2 7 3.5
X + d) 5 19 9.5
ay + d 5 19 9.5
Adressierungsart: 1. implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;
(IX + d),(IY + d): indiziert.
Byte Kode: OR r rn_A B C D E H I
e Too o1 [ o2 [0 4 5]
Flags: s Z H_  $BvnN C
(o]e] [Of [@[0[0]
Beispiel: OR B
Vorher: Nachher:
89 B & |
BO
S
OBJEKT-

KODE




as2

PROGRAMMIERUNG DES 780

OTDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Blockausgabe mit Dekrementieren.

(C)«(HL); BB - 1;HL<« HL — 1;
Wiederhole bis B = 0.

| :] [ ]el ]1jo]1] Byte1: ED
]1|o]1]1|1]0|1DByte2:BB

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des
Registers C adressiert wird. Dann werden dic Re-
gister B und HL dekrementiert. Ist B #0, dann
wird der Befehlszihler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt. C liefert die Bits
A0 bis A7 des AdreBBbusses, B liefert A8 bis A15
{nach dem Dekrementieren).

DATEN

==~
\ g==A =3

| p=—-= \

i

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

¢ ——— ] 1
B PORT ] _‘

L

Dttt

B =0:4M Zyklen; 16 T Zustéinde;
8 usek @2 MHz

C # 0: 5M Zyklen; 21 T Zustédnde;
10,5 usek @ MHz

Extern.

PY NC

EOEOERON
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Beispiel: OTDR

Vorher: Nachher:

8o [ e |c sZZ8770 = |c
Hi 0051 v "%

E5 ES
/_“\\\___d /\‘
0 004 02 04k 0z
BE 0056 88 0050 ©B
b 0053 ki 0! -
OBJEKT- T Al

KODE



354
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OTIR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Blockausgabe mit Inkrementieren.

({C)«—(HL); BB — 1; HL « HL*+1;
Wiederhole bis B = 0.

(T el yet:eo
Lllo]qqolo]lJllByth:BS

Der [nhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des
Registers C adressiert wird, Dann wird das Regi-
ster B dekrementiert und HL inkrementiert.

Ist B #0, dann wird der Befehlszdhler um zwei de-
krementiert und der Befehl nochmals ausgefiihrt,
C Hefert die Bits A0 bis A7 des AdreBbusscs, B lie-
fert A8 bis A1S (nach dem Dekrementieren).

K\W

" i) ——, N

Befehlsablauf:

Adressierungsart;

Flags:

[ S

[

B =0:4 M Zyklen, 16 T Zustiinde,
8 usek @ 2 MHz

B # (: 5 M Zyklen; 21 T Zustinde;
10,5 usek @ MHz

Extern.

5 7 H PV N C

LT LTI ]




DER BEFEHLSSATZ DES Z80 as5 .

Beispiel: OTIR
Vorher: Nachher:
B[ s [ a0 e
i 5550 JL
AQ AQ
o 5550 68 5550 B
B3 5551 02 5551 02
o 5552 94 5552 9A
OBJEKT- 5553 65 5553 65
KODE
/'--\‘\-_’- /'_"-.__\-—-
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ouT (O, r Ausgabe des Registers r zum Port C.
Funktion: (C)+r
Format:
D f 1l1 lo m1 '0 l aj Byte 1: ED
Lol f=r=lofo]" |Byte2
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird an das
periphere Geriit ausgegeben, das durch den Inhalt
des Registers C adressiert wird.
A~ 11 E — 0t
B - 000 H - 100
C - 00l L - 101
D - 010
C liefert die Bits AQ bis A7 des AdreBbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).
Datenfiufi:
A PORT
8 C —
a] E
H L
L
Befehisablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: 5 2 H PAY N C : .
[TTLL1I]] ®keinEiomus
Byte Kode:

" (oLl wls o]
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Beispiel: OuT (C), B
Vorher: Nachher:
T — BI— ) ] Fi Jl B': o | A _]C
t0 (e Jeom U %™
FI FI
OBJEKT-

KODE
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OUT (N), A Ausgabe des Akkumulators an den peripheren
Port N.

Funktion: Ny~ A

Format;

oo ][] Byte1:D3
f" - [ Jj Byte 2: Portadresse

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird an das periphe-
re Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt der
Speicherzelle adressiert wird, die unmittelbar aunf

den Opcode folgt.
Datenflufi:
flufl R (T
B c our
C ; N
H L L PORT L\—/
Befehisablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Extern,

Flags: s 2 H PV N €
[TTTTT T T keinEinfiug)
Beispiel: OUT (0A), A
Vorher: Nachher:

sl s | [ Jorr sl s ] D o
0A 0A

D3
QA
VT ]

OBJEKT-
KQDE
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ouTD Ausgabe mit Dekrementieren.
Funktion: (CO)«(HL); B«<B—-1;HL<HL -1
Formai:

ITD [ o] ] 'Em Byte 1: ED
| 1|0L|01 JIBIE mByth:AB

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird an das periphere
Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des Regi-
sters C adressiert wird, Dann werden die Register
B und HL dekrementiert. C liefert die Bits A0 bis
AT des AdreBbusses, B liefert A8 bis A15 (nach
dem Dekrementieren).

Datenfluf: (\_
A DATEN

BE ZAHMLER ¢ ——
a3 E PORT ~!

0]

Befehisablauf: 4 M Zyklen, 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Extern,

Flags:

s _Z H Py N
| ? ] x’ { ? | l ? ] ) l—l —— Gesetzt, wenn B=0 nach der
{ Ausfiihrung, sonst
zuriickgesetzt.
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Beispiel: OUTD

Yorher: Nachher:

sl T 9 o o/Z7H s~ <
Wl e o WA

9A
) 226¢ A 228F 4
AB /—‘“\\-,_________ /_-\""“--._,_,_.‘

OBJEKT-
KODE
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OUTI Ausgabe mit Inkrementieren.
Funktion: (Cy =~ (HL); B+~ B - 1; HL = HL + 1
Format:

D'|ﬂ°|‘|1|0|1—| Byte 1: ED
I1J0['|°|ﬂ°|‘ | '] Byte2: A3

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird an das periphere
Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des Regi-
sters C adressiert wird. Dann wird das Register B
dekrementiert und HL inkrementiert.
C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreBbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

Datenflup:

A DATEN

[F] C —— ~|

o ] £ PORT
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags:

s 7 H PV N C
L] x] | | [ D [ j —— Gesetzt, wenn B=0 nach der

Ausfiihrung, sonst
zuriickgesetzt.
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Beispiel: OUTI

Vorher: Nachher:

892 [ 8 Jc 777 & <
" OF9A L )

PORT o7 APORT
58 BB
= oFoA v OF9A i
Al
P
OBJEKT-

KODE
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POP qq Hole das Registerpaar qq vom Stapel.
Funktion: qqunten* (SP); qqoben<(SP + 1); SPSP + 2
Format:

Ll fefafofofolr]

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Halfte des angegebe-
nen Registerpaares geladen. Dann wird der Sta-
pelzeiger inkrementiert und der Inhalt der Spei-
cherzelle, auf die er dann zeigt, in die obere Hilfte
des angegebenen Registerpaares geladen. Darauf-
hin wird der Stapelzeiger nochmals inkrementiert.
qq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE — 01 AF - 11
Datenflufi:
A F
B C
D £
H L
e e
o
1 ‘ ' STAJ
/\’_/
sp W — | Nach dem Bofeh
Var dem Befehl
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: ae BC DE HL_AF

el
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Flags: 5 2 H PAY N _C

[—[ T ! —[ ! —[ |—‘ (kein Einflu8)
Beispiel: POP BC

Vorher: Nachher:

Bl BYOA e /
sp | 0158 ] 7

I
Y

7

/

N TN

al 0158 0A, 0158 oA

015C 42 015C 42

OBJEKT- 0150 D3 0150 63
KQDE

N ™~
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365

POP IX

Funktion:

Formai:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Hole das Register IX vom Stapel.

IXuntenh(SP);IXOben‘—(SP + 1), SP~SP + 2

,l[l,@i),llllﬂll—lBytel:DD
[1]vf Je]efo]o] 1] Byte2:E1

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wirdin die untere Hilfte des Registers IX
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Inhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Hilfte des Registers IX ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmals
inkrementiert.

I O @ F
m

i e
] 0 (“oarext
5P
Nach dem Belsh!

Vor dem Befehl

4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @2 MHz

Indirekt.
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Flags: s 2 H PPV N €
LT I T 11 11| keinEinfug)
Beispiel: POP IX
Vorher: Nachher:
x| 0001 V' %W 7
sp| 0908 | e O
/\—1 /\4
) 0908 a6 0908 36
Et oNC 04 080C 04
| Q00 B2 050D B2
OBJEKT-

KODE
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POP 1Y

Funiction:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

T QO @

Y

|
§

Hole das Register ['Y vom Stapel.

IYunten “(SP),IYoben"—(SP -+ 1), SP—SP + 2

Dl frfofof ] Byter:Fp

i1|||1|010|010]1]Byte2:E1

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Hélfte des Registers I'Y
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Iuhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Hélfte des Registers I'Y ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmals
inkrementiert. '

<
E
L
L | |
1 L fe
DATEN
r\\/
Nach dem Befehl
Vor dem Befehl

4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 2 psek @ 2 MHz

Indirekt.

5 Z H P N C

UCT T T T T T 7T ] keinEinflu)
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Beispiel: POP 1Y
Vorher: Nachher:
T 032A 1
sl aoa |

/

FD 3004 &1 3004 &i
E1 3005 40 005 40
\_j 3006 39 3006 39

OBJEKT-
KODE

(
g
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PUSH qq

Funkrion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Lege das Registerpaar qq auf dem Stapel ab.

(SP — 1)«qqoben; (SP — 2) —~qqunten
SP<SP -2

OO 6T

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hiilfte des angebenen Registerpaa-
res in die Speicherzelie geladen, auf die der Stapel-
zeiger zeigt. Dann wird der Stapelzeiger nochmals
dekrementiert und der Inhalt der unteren Hailfte
des Registerpaares in die Speicherzelle geladen,
auf die der Stapelzeiger jetzt zeigt.

qq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 AF - |1

I O w2 e

] (oxren—
E==

sp W /// //%

Vor dem Betehl
Nach dem Bafah

3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 6,5 psek @ 2 MHz

Indirekt.

99: BC DE HL AF

[cs[os]es ]
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Flags:

Beispiel:

PV N C

[S | ZT j_HTI [ T ] (kein Einflus)

PUSH DE

Vorher: Nachher:

ol 0AD3 | € o~ On0a ar
ol T R

(i

COBJEKT-
KCDE

OOAF B
0OBOD A,
ooBY oF
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PUSH IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufs:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Lege das Register IX auf dem Stapel ab.

(SP ~ 1)«IXoben; (SP — 2)+~1Xynten
SP+SP -2

o] [ ]e]r ] Byte1: DD
[T fefef[e]+] Byte2:Es

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hilfte des Registers [X in die Spei-
cherzelle geladen, auf die der Stapelzeiger zeigt.
Dann wird der Stapelzeiger nochmals dekremen-
tiert und der Inhalt der unteren Halfte des Regi-
sters IX in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

A
e C
D 3
H L
1X —[
47 77
Vor dem Bafahl

Nach dem Befehi

4 M Zyklen; I3 T Zustinde; 7,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

H Py N O

LS[ZI [ T T [ T ] (keinEinfiug)
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Beispiel: PUSH 1IX
Vorher: Nachher:
1% L DaA2 j x| D4A2 ]
se[ " oom ] S
oD 0094 &8
€5 0085 9F
00,773 4
L’-—\.\_/
CBJEKT-

KCDE
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PUSH 1Y Lege das Register I'Y auf dem Stapel ab.

Funktion: (SP - 1)"‘1Y0ben; (SP - 2)‘_1Yun[en
SPp+~Sp -2

Format:

|||1|1‘1|1|1|0|i|Byte1:FD
D fe]o] lo 1| Byte2: E5

Beschreibung: Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hilfte des Registers 1Y in die Spei-
cherzelle geladen, auf die der Stapelzeiger zeigt.
Dann wird der Stapelzeiger nochmals dekremen-
tiert und der Inhalt der unteren Hilfte des Regi-
sters I'Y in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

Datenflufi:
A
8 c
0 £
H L
A I i
% (72772222222
_.] Vor dem Befehl
) ) Nach dem Bafshl
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 15 T Zustinde; 7,5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

F[ags: 5 2 PvY NC

U] ] ]H] T ] T ] (keinEinflus)
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Beispiel: PUSH 1Y
Vorher: Nachher;
EY[:: SOBE ' WI 90RF B
SP !j 0084 l

N

FF
0085 a5
00BS P

NG
FD Q0B4
ES

V\—)

OBJEKT-
KODE
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RES b,s Setze Bit b des Operanden s zuriick.
Funktion: sp = 0
Format: s:  kann sein r,(HL),{(IX + d) odex (TY + d)

r DT Jelo] o] TV] Byter:cB

L [ef=br—l—= 1] Byw2

Ly [ ]v]ofofr]o]r]1] Bytel:CB

11 0 |+—b——=i

1]o]| Byte2

(X +d [ Je[" [ ]v]jo]r] Byte1:DD

!4‘!01 9] 1|0! 1]7) Byte2: CB

] LI T

d
||

1—| Byte 3: Offset

| L |
Llol—s=l 1111} Byte4

ay +ay [ D

lllll

|°m Byte 1: FD

m]!omélo.\ 1] 1| Byte2:CB

e~

Byte 3: Offset

cI.l 1 o —
T [ To] Byes

b kann sein:
0 - 000
1 - 001
2 — 010
3 - 011
r kann sein:
A~ 111
B - 000
C - 001

D - 010

4 — 100
5 - 101
6 - 110
7 - 111
E - 011
H - 100
L - i0l
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Beschreibung:

Datenfluf:
A

Das angegebene Bit in s wird zuriickgesetzt.

B
o]
H

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

ALU

$:

M

Zylklen

T
Zustinde

usek
@ 2 MHz:

r

(HL)
(IX + o)
(Y + d)

2

4
6
6

8
15
23
23

4

7.5
11.5
11.5

r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(1Y d}: indiziert,

RES b,r

RES b, (HL)

<B—

A B

cC o €

HoL

b
¢

87

go| 81| 82|82

B4 |85

aF

88 | 89| 8A| 8B

8c | 8D

2

97

50 |91 |92 193

4195

3

9F

96 | 99| 9A (9B

9C |90

AT

AQ| AT | AZ | AG

Adg | AS

AF

AS AB

AL |AD

87

3

81|82 83

84 |B5

BF

B8 | B9 | BA| BB

eC | 6D

b: 0 1 2 3 4 5 & 7
cB— [ 6] ae |00 oe | a0] ae|as e |
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RES b,(IX+d) ©DocB- 4 o
RES b, (HL -
RES b,%IY-)I-d) f[?ca— Iao]ssl%lcslanol.qelaalas]

1 2 3 4 5 & 7

Flags: s 2 H PV N C

LI LT T T TT JkeinEinfus)

Beispiel: RES 1, H
Vorher: Nachher:
W ] w457
Ce
ac
b
OBJEKT-

KODE
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RET Riicksprung vom Unterprogramm.,
Funktion: PCuntcn *—(SP);PCoben ‘—(SP + 1); SP+-SP +2
Format:
CLTele [ e leT]) o
Beschreibung: Der Befehlszdhier wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Der niichste Befehl
wird von der Adresse geholt, auf die PC zeigt.
Datenflufi: _
A
8
D E
H
STAPEL
PCL
PCH
SP
Nach dem Befehl
Wor dam Befehl
Befehisablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustande; 5 usek @ 2 MHz
Adressierungsarr:  Indirekt.
Ffags: Py N

[éIT !iLl [ T ] (kein Einflus)
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Beispiel: RET
Vorher: Nachher:
el omm | e
se[ 3310 | sl
/\_1 /\__‘
co 3310 21 3310 21
' 231 B4 a3 B4

OBJEKT-
KODE T
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RET cc

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfiup:

I < w ¥

PC

5P

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Bedingter Riicksprung vom Unterprogramm.

Ist cc erfllt, dann PCypten+—(SP);PCoben—(SP +
1); SP~SP + 2

L eg—~ofo o]

Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der Befehls-
zihler vom Stapel geholt, wie bet dem Befehl POP
beschrieben. Der néichste Befehl wird von der
Adresse geholt, auf die PC zeigt. Ist die Bedingung
nicht erfiillt, werden die nichsten Befehle der Rei-
he nach ausgefiihrt.

= m O

CONTROL
LOGIC

STAPEL
T PCL
- PCH
M‘]
Nach dem Befehl_|
Wor dem Befehl

cc kann sein:

NZ - 000 PO - 100
Z - 001 PE - 101
NC - 010 P - 110
C - o1l M - I

Bedingung erfiilit: 3 M Zyklen; 11 T Zustiinde; 6,5
psek @ 2 MHz

Bedingung nicht erfiillt: 1 M Zyklen; 5 T Zustin-
de; 2,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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381

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

cC:

NZ Z NC C PO PE

[cofcajoo]pseo [es [Fo [st

Z H
f—[ ] ] [ | ] (kein Einflug)

RET NC

Vorher:

el
sp

851
8512

0124

8511

85

B1

FC

5P

s
8512

Nachher:

f

a5
Bl
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RETI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

T oOm Fr
[

PC

Riicksprung vom Interrupt-
Behandlungs-Programm.

L Te [ |o |1 ] Byte1: ED
|o|1|0|oJ1—F ‘Ol—l] Byte 2: 4D

Der Befehiszahler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Die Peripheriebau-
steine von Zilog erkennen diesen Befehl als das
Ende einer Behandlungsroutine, so daB die ent-
sprechende Bearbeitung verschachtelter Inter-
rupts erméglicht wird, Vor RETI muB ein EI aus-
gefithtt werden, um Interrupts wieder freizuge-
ben.

(o

PCL
PCH

Vaor dam Bedahl

4 M Zyklen; 14 T Zusténde; 7 usek @ 2 MHz

Indirekt,

H PAY N €

[TTITITT] Geinionusy
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Beispiel: RETI

Vorher: Nachher:

ac| 84E1 | sk
se] 8982 ] Pkl 7

ED 2982 Ad 8982 A4
40 89B3 B1 8983 B1
T b —
OBJEKT-

KODE



384 PROGRAMMIERUNG DES Z80
RETN Riicksprung von einem nicht-maskierbaren Inter-
Tupt.
Funktion: PCunten+{(SP);PCoben+ (8P + 1); SP«SP + 2;
IFF1<IFF2
Format:
L el [rfe[1] Byte1:ED
[Tv i[ofofo[ Jo]1] Byte2:45
Beschreibung: Der Befehlszihler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Dann wird der In-
halt von IFF2 (Zwischenspeicher) wieder nach
IFF1 kopiert, um den Zustand des Interruptflags
vor dem nicht-maskierbaren Interrupt wiederher-
zustellen.
Datenflufl:
A
g C
D E
H L
STAPEL
PCL
PCH
& m &
Var dem Batohl
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Indirekt.
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Flags: s Z H PN

HEEEER FCJ (kein Einflug)

Beispiel: RETN

Vorher: Nachher:

e s | el
sp | 884C ] s

ED 8684C 0 884C 0
45 8B4 A 8B4D PA
OB.JEKT-

KODE
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RL s Rotiere links durch das Ubertragsbit (Carry).

Funktion:

=g~
C 5
Formai: s: kang sein r,(HL),(IX + d} oder (IY + d)
r L]lllﬂﬂlllﬂ'llllBytekCB
DODDDER=ES

HLY [ [ Jofo[1]o] ] |Byte1:CB
Bﬁlolilo[llllﬂByteZ:lé

X +d [ [ ][ ][ [e]1]|Byte1: DD
Llfelo[rJoli [1|Byte2:cB
[ 9= Byte 3: Offset

[oﬁblzloljﬂﬂBytefkm
avy +d [ Jo] ]| Byte: FD

[P ]o]o] 1 ]ol ] | Byte2:CB
[~——— ¢ /| Byte 3: Offset
[o’ololl[olllllilBytedi:lé
r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D — 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den Operanden

festgelegt wird, wird links verschoben. Der Inhalt
des Ubertragsbits wird nach Bit 0 und der Inhalt
von Bit 7 ins Ubertragsbit verschoben. Das Ergeb-
nis wird wieder an der alten Steile abgelegt.
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Datenfluf3:
A AF
8 c .
D e Yl
H L
Befehlsablauf: M T usek
s: Zyklen Zustinde | @2 MHz:
T 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
1y +4d) 6 23 11.5
Adressierungsart: 1. implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: RL r; A B C D E H 1
CB-‘E' lOl " i 12‘ 13| Ml 15|
Flags: H @V N C
DOREROE0
C wird von Bit 7 der Quelle s geseizt,
Beispiel: RL E
e Vorher: Nachher:
ca T ; S )F
13 o LT
OBJEKT-

KODE
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RLA

Funkition:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

T

17

OBJEKT-
KODE

Rotiere den Akkumulator links durchs Ubertrags-
bit.

i

DonEDnnoE:

Der Inhalt des Akkumulators wird nach links ver-
schoben. Der Inhalt des Ubertragsbns wird nach
Bit 0, der Inhalt von Bit 7 ins Ubertragsbit verscho-
ben. (9 Bit Rotation}.

— U
\/

ALU

~om oM

1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.
5z H PV N C
LI T [ol [ [Oe]
C wird gesetzt durch Bit 7 von A.
RLA
Vorher: Nachher:
Ao [ o | 57
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RLCA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

07

OBJEKT-
KODE

Rotiere Akkumulator links.

]
Cc A

Lofofofoelo] i [ ]n] 07

Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
links rotiert. Der urspriingliche Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.

ALY

— m{a ™

1 M Zyklus; 4 T Zustidnde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

PAY N C

[ TTol 1 [olel

C wird Bit 7in A gesetzt.

RLCA

Vorher: Nachher:

Ao | o | A5
Achtung:
Mit Ausnahme der Flags ist dieser Befehl identisch
zu RLC A. Er wurde wegen der Kompatibilitit
zum 8080 eingebaut.

F
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RLC r

Funkiion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

I oWy

Rotiere links.

LS

C r

CTTeTs T ol T Byee1:cB
(eTeTe oo =] Byee2

Der Inhalt der durch den Operanden bestimmten
Stelle wird links rotiert und das Ergebnis an der al-
ten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7 wird ins
Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0 verscho-
ben. r kann sein:

B — 000 H - 100
C - 00l L - 101
D - 010
| — G
F
c
E ALY
L -~

T}

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @ 2 MHz

Implizit.

: A B C D E H L
ca-l o7 mﬁ1l02|03|04|05|
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Flags:

Beispiel:

T —

;)

o0

)
OBJEKT-
KODE

OnEEEOE0

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC B

Vorher: Nachher:

e e [ % | s ZC77Z

7z
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RLC (HL) Rotiere die Speicherzelle (HL) links.

Funktion:

{HL}

Format:
I—j' lolo] 1 lol]lﬂ Byte 1: CB
elefofofe [ ]e] Byte2: 06
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird links rotiert und
das Ergebnis an der alten Stelle abgelegt. Der In-
halt von Bit 7 wird ins Ubertragsflag und gleichzei-
tig ins Bit 0 verschoben.
Datenflufi:
: i Aim
B C 2
b : .
H L j A
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zusténde; 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags:

5 Z H Brv N C
@/e] [O] [e[O]e]

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt,
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393

Beispiel:

ce

OBJEKT-
KODE

{8

RLC (HL)
Yorher: Nachher:
H] 6114 v w] 8114
T
6114 s 6114 ss
e ]
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RLC (IX + d) Rotiere die Speicherzelie (IX + d} links.

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf}:

1 7a— 0

< (IX + d)

[T [ Jo] 1] Byte1: DD
Moo o] v ] ] Byte2: CB

|.T: N ::lBYte3:Offset
[eJo[ofoJo]r [ o] Byte4: 06

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers IX plus einem gegebenen Offset
adressiert wird, wird links rotiert und das Ergebnis
an der alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.

FeF

I 0o @ »

RLC
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Flags_' 5 Z H v N C
o[e] [O] [@[O]e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt,
Beispiel: RLC (X + 1)
Vorher: Nachher:
T

X I . 0481 ]

DD 0481 43 oag1| 63
B og2] 94 027 5
o]}
08

OBJEKT-

KODE
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RLC (Y + d) Rotiere die Speicherzelle (IY + d) links.
Funktion:
[ J-L= o)
o [1vy + 4]
Format:
D[] ]e]] Bytet: FD
|1‘1|o[o|1|o|||1|ByteZ:CB
|r : : I % : : : J Byte 3: Offset
|0|0|0[0‘0|1 |1 |0|Byte4:06
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers IY plus einem gegebenen Offset
adressiert wird, wird links rotiert und das Ergebnis
an der aiten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.
Datenflufi:
A
]
D
H
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustidnde; 11,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Flags: s_2 H  ®vV N C
e[e] [O] [e]O]e]
C wird von Bit 7 der Quelie gesetzt.
Beispiel: RLC (IY + 2)
Vorher: Nachher:
F V.77
v | 0021 ] 0021 ]
r“ﬁmhh_ﬂ /’ﬁ“%hh_ /Fﬂ‘ahﬁ_
FD 0021 05 0021 05
CB 022 B 0022 , Bl
02 0023 A2 wB3 45
0 — e
OBJEKT-

KODE
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RLD Rotiere links dezimal.
Funk‘ion: 7 4|3 ) 7 4|a 0 [H L]
Format: TP Jelr D e]r] Bytel:ED
(e[ [e[i '] | Byte2:6F
Beschreibung: Die vier unteren Bit der Speicherzeile, die durch
den Inhait von HL adressiert wird, werden in die
oberen Bits der gleichen Stelle verschoben. Die
vier oberen Bit kommen in die vier unteren Bit des
Akkumulators. Die unteren Bit des Akkumulators
kommen in die vier unteren Bit der urspringlich
festgelegten Speicherzelle. Alle diese Operationen
werden gleichzeitig ausgefiihrt.
Datenflup:
A
B ¢
D E
H L —|
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 18 T Zustinde; 9 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Indirekt.
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Flags:

Beispiel:

£
&F

OBJEKT-
KODE

B4AFZ

®vY N C

Do

o |e0] |

RLD

By

Nachher:

A

W[ B4F2

sz R
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RR s Rotiere rechts durch das Ubertragsbit C.
Funktion:
7 —sg |l ]
T
Format: s:  kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r [l ]efe]1]o] ][] Bytet:CB
[l o[ [ ] By
(HL) 1] 1]o]o] 1o 1]+] Bytet:CB
lolo[ollllll |1 ‘ol Byte 2: 1E
(IX + d) bll‘Ollli!—ﬁ]1 ] Byte 1: DD
(1X1|o'ul1 lo |1 [v] Byte2:CB
L— : |! : c::’ : : i—— Byte 3: Offset
[olole] ] [h]1]o] Bytes:1E _
ay +a& ][] [ ]e][] Bytel:FD
CTlolo] ToT 1] Byezca
Cm—i———] Byte3: Ot
Lefefefr[r[r]r]e] Byes1E
r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - o0l L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den Operanden

festgelegt wird, wird rechts verschoben. Der Inhalt
des Ubertragsbits wird nach Bit 7 und der Inhalt
von Bit 0 ins Ubertragsbit verschoben. Das Ergeb-
nis wird wieder an der alten Stelle abgelegt. sist bei
der Beschreibung des Befehls RLC definiert.
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Datenflufi:
A
B
D
H
Befehlsablauf: M T usek
s! Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 1.5

Adressierungsart: v implizit; (HL}: indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: RR ¢ r A B € D E H L

CB-|1F ilB 19 -IA 8 ‘1C IID |

Flags: s 2 H PV N _C
(o[e] [O] |e[O]e
C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.
Beispiel: RR H
Vorher: Nachher:
(T~ e NS ¥ D W
[
i
—
OB.JEKT-

KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

RRA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

O —

\F

OBJEKT-
KODE

Rotiere den Akkumulator rechts durchs Uber-
tragsbit.

L =g ]

A cf

olofol [y

Der Inhalt des Akkumulators wird rechts verscho-
ben. Der Inhalt des Ubertragsblts wird nach Bit 7,
der Inhalt von Bit 0 ins Ubertragsbit verschoben
(% Bit Rotation),

—1

F
C
£
L

ALU

I o o

1 M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

PAY N C

(T 1Tl [o)

C wird gesetzt durch Bit 0 von A.

RRA
Vorher: Nachher:

S NI NN (N 775/ A

Achtung: Dieser Befehl ist weitgehend identisch
mit RR A. Er wurde wegen der Kompatibilitiit
zum 8080 eingebaut.
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RRC s Rotiere rechts.
Funktion:
7 0
S C
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d}

e [ Jofe]iJo]i |1 ] Byte1:CB
\o|o|0i0|l |-—'l-r'|—:] Byte 2

L [« ]efo[i o] 1] Bytet:cB
molo‘o[1|1‘|[04lByte2:OE
X +d [ ]|y v ]e]r] Bytei: DD

]7|1|0]ol1|o|j1JBythCB

[-———d—"————»| Byte3: Offset

loloTaloLﬂwolsmm
ay +d) [ o[ o[ ][] ] Byte1: FD

L[ fejel ]ofr] | Byte2:CB

[———4———— | Byte3: Offset

FJIOMOI’I'IT | Byte4: 0E

r kann sein:
A — 111 E - 011l
B - 000 H - 100
C - 011 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der durch den Operanden bestimmten

Stelle wird rechts rotiert und das Ergebnis an der
alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 0 wird ins
Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 7 verscho-
ben. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC
definiert.
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Datenflufl:
A
B
!
H
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
T 2 8 4
{HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsart:  r:implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: RRC r r a B
CBJOF ’ os]—| oA[oa loﬂﬂ
Flags: H  ®wN ¢
DOREROE0
C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt,
Beispiel: RRC (HL)
Vorher: Nachher:
[ o Jr - )
B[ IFF2 R H[ 3FF2 Tt
(T (T |
< arel oo | 27,57
o e
/"“-,._________
OBJEKT-

KCDE
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RRCA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OF

OBJEKT-
KODE

Rotiere Akkumulator rechts.

Te[oTo [ L[] or

Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
rechts rotiert. Der urspriingliche Inhalt von Bit 0
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 7
verschoben.

<A

I O @ >
— m

1 M Zyklus; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

EERCERE0

C wird von Bit 0 in A gesetzt.

RRCA

Vorher: Nachher:

Ao [ s Nr AR A r
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

RRD

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi: -

Rotiere rechts dezimal.

[ 1
» g

(LT ST LTl syerEp
Lo[ W'JO—F’J 'Il '] Byte 2: 67

Die vier oberen Bit der Speicherzelle, die durch
den Inhalt von HL adressiert wird, werden in die
unteren Bits der gleichen Stelle verschoben. Die
vier unteren Bit kommen in die vier unteren Bit
des Akkumulators. Die unteren Bit des Akkumu-
lators kommen in die vier oberen Bit der urspriing-
lich festgelegten Speicherzelle. Alle diese Opera-
tionen werden gleichzeitig ausgefiihrt.

T g &

Befehisablauf:

Adressierungsart:

5M Zyklen; 18 T Zustinde; 9 usek @ 2 MHz

Indirekt.



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 407
Flags: s Z H @V N C
ole] [O] [@[O] |
Beispiel: RRD
Vorher: Nachher:
[ o]
v FEBT v oH] FEB1 Ju
i (\——‘
ED FEBI 50
il T
OBJEKT-

KODE
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RST p

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Restart bei p.

(SP —1)~PCoben; (SP —~ 2)«<PCunten; SP+SP —
2; PCoben*0; PCunten—p

(LT

Der Inhalt des Befehlszahlers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschrieben.
Dann wird der entsprechende Wert fiir p in den
Befehlszdhler geladen und der néichste Befehl von
dieser neuen Adresse geholt. p kann sein:

00H - 000 20H - 100
08H - 001 28H - 101
10H - 010 30H - 110
ISH - 01! 38H - 111

{

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer von
acht Startadressen im unteren Bereich des Spei-
chers, und er belegt nur ein einziges. Byte, Er kann
als schnelle Antwort auf einen Interrupt verwen-
det werden.

I o ® p
m

STAPEL

el i
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Befghisablauf. 3 M Zykien; 11 T Zustinde; 5,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: p: 00 08 10 18 20 28 30 38

[ e [oror]er [er [ ] |

Flags: 5 7 H PV N T
[T TILT T 1] 1] (keinEinfus)
Beispiel: RST 38H
Vorher: Nachher:
e 4414 | xR
se| 0266 | s
T
Ff 0269 51 0269 %// 7
0264, Bf 026 V77 44 7/
OBJEKT- 0268 03 0268
T —
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SBCA,s Subtrahiere vom Akkumulator den gegebenen
Operanden s mit Ubertrag.
Funktion: A<A-s~-C
Format: $: kannsein r,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
¢ [l
n [T [s] ByerpE
[ ] Daten e
(HL) r1010| | lq 1 | ) |o[ Byte1: 9E
(IX+d t [ : BF } : [To]ﬂ Byte 1: DD
moonannoi:
[————d——— -] Byte3: Offset
ay+d [ ]e]'] Byte1:FD
Flo—loblwﬂijol Byte 2: 9E
~———d¢——————| Byte3: Offset
r kann sein;
A~ 111 E — 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der angegebene Operand s und das Ubertragsflag

werden vom Akkumulator subtrahiert. Das Er-
gebnis wird wieder im Akkumulator abgelegt. s ist
bei der Beschreibung des Befehls ADD definiert.
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Datenflufi:
A
B C
D € s 1
H L
Befehlsablauf: M T psek
s: Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 35
(X + d) 5 19 9.5
(IY + d) 5 19 9.5
Adressierungsart:  r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX
d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SBC A,r "A B C D E H 1
| oF [ 98] 99| o[ 98] GCE]
Flags: 5 I H PN C
DOROEOEG
Beispiel: SBC A, (HL)
Vorher: Nachher:
Al B2 | & [§
H[ 3600 jt 3600 1t
9E 3600 OF 3800 OF
Lx/
OBJEKT-

KODE
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SBC HL,ss Subtrahiere von HL das angegebene Registerpaar
mit Ubertrag.

Funktion: HL - HL — ss - C

o [T oL ol 1 Byee 1:E
[[Ts s [o[o[iTe] Byte2

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registerpaares und

der Ubertrag werden vom Inhalt des Registerpaars
HL subtrahiert. Das Ergebnis wird wieder im Re-
gisterpaar HL abgelegt. ss kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf: *}
A Ecar :>
B3 c
D E
lT_H L q
sp| ]
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zustdnde; 7.5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit,

Byte Kode: 88: BC DE HL SP

oo- [ [] 7]



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 413

Flags: H P N C
@] To[ lo[[0]

H ist gesetzt bel Ubertrag von Bit 12.
C ist gesetzt bei Ubertrag,

Beispiel: SBC HIL, DE
Vorher: Nachher:
&
?2) D 0689 L
H 3142 L M 2k 7
OBJEKT-

KODE
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SCF Setze Ubertragsflag.
Funktion: C +1
Format:

Lofefr[rfofe o]0 ] 3
Beschreibung: Das Ubertragsflag wird gesetzt.
Befehisablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustiande; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: s 7 PV N €

[TTTo[T lon
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415

SET b,s

Funktion:

Format: s:

(HL)

(IX + d)

(Y + d)

r kann sein:

b kann sein:

Beschreibung:

Setze Bit b des Operanden s,

sp+ 1

kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

[T L T
OnEs=Ens
DRDDNDDD
no===nnn
LGOI L]
DoDoDoon
e
noE==nnn
DDDDNnDn
DEDODDDD
R
DNEE=nnn

T T

A - 11 E - 601
B - H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

0 - 000 4 - 100
I~ 00] 5 - 101
2 - 010 6 — 110
3 -01 7 - 111

Byte 1: CB
Byte 2

Byte 1: CB
Byie 2

Byte 1: DD
Byte 2: CB
Byte 3: Offset
Bytc 4

Byte 1. FD
Byte 2: CB
Byte 3: Offset
Byte 4

Das angegebene Bit von s wird gesetzt. s ist bei der
Beschreibung des Befehls BIT definiert.
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Datenflufi:
A
8 <
0 E
H L
Befehisablauf: M T usek
5! Zyklen Zustiinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
X + d 6 23 11.5
Iy + 4) ) 23 11.5
Adressierungsart:  r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SET b,r
bimA B C D E M L
ce- o |c7lcolcr|ceicafcs|cs
1 |cFlcajce|cales e o
2 |o7|polov]p2| o3| pa|os
3 |DOF|p8| D9 | DA|DB|DC DD
4 (E7{Eo|Er|E2|E3 €4 |ES
5 |EF|es |9 | EA[EB | EC | ED
6| F7|Fo|F1[F2|Fa|Fa|Fs
7 |Fr|relro|Falre|fc|fD
SET b, (HL)

SET b, (IX + d)

SET b, (IY + d)

b 01 2 3 4 &5 &6 7
LC&S]CE Dﬁ‘DE‘EbeE'Fb FEI
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Flags:

Beispiel:

cB
FF

OBJEKT-
KODE

P N C

[T T LI T LT tkeinEiniaty

SET 7, A
Vorher: Nachher:
A ~ V700
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SLA s

Funktion:

Format: 5t

(HL)

(X + d)

(Y + &)

Beschreibung:

Arithmetisches Links-Schieben des Operanden s.

Byte 1: CB
Byte 2

Byte 1: CB
Byte 2; 26
Byte 1: DD
Byte 2: CB
Byte 3: Offset
Byte 4: 26
Byte 1: FD
Byte 2: CB
Byte 3: Offset
Byte 4: 26

0
kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
nnonEnon
Lofo] o]0l
(Tl el 1]
DODoonnn
DDOnoDoN
111!0!11!0!1]4
Lofofrfelo[r ][]
DDDnnnDn
el fol0 1]
Ee=eEman
ol L[ [ I

r kann sein:

A — 111 E — 011
B ~ 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch links
verschoben,wobei der Inhalt von Bit 7 ins Uber-
tragsbit kommt und eine Null in Bit 0. Das Ender-
gebnis wird wieder an der urspringlichen Stelle ab-
gelegt. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC

definiert.
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Datenflufl: O
A el
B c
b £ ALU
H L ——————
Befehisablauf: M T psek
5 Zyklen | Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d 6 23 1.5
(Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsart: 1. implizit; (HL): indirekt; {1IX d),(TY d): indiziert.
Byte Kode: SLA n A B C D E H L
g sl Teo | [22 s [as [ 5]
Flags: s zZ H  @®v N cC
e/®] [O] [e[C]e]
C wird von Bit 7 der Quelle geseizt.
Beispiel: SLA (HL)
Vorher: Nachher:
[0 ] DA
H 0fF2 L H oFF2 |t
CB OFF2 Fl OFE2
% l/\_,
b=
OBJEKT-

KODE
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SRA s Arithmetisches Rechts-Schieben des Operandens.

Funktion:

=0

Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

r ri'7°|°] ’TOI' ]'—’ Byte 1: CB
FLL T F i By

(HL)Dl 1W0|0J1[011L—[ Byte 1: CB

Lofo] fo]i] 1] ]e] Byte2:2E

ax +d [0 Je[' [ [ ]e] ] Byte1: D

D Tolo oL ]] Byez:ca

[T T T 7 I T 1

T S fl Byte 3: Offset
[elohJe[n [ [1 o] Byte4: 28
ay +d) [+ [ [ [ [ ]e[1] Bytel: FD
CLlo[e[ o] ]

o

|
|

i l—‘ Byte 2: CB
r : T "}’ L " Byte 3: Offset
ro\o|||o’1|1 1 [o ] Byte4:2E
r kann sein:
A — 111 E - 01
B — 000 H - 100
C - 001 L — 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelie, die durch den angegebenen

Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch
rechts verschoben. Dabei kommt der Inhalt von
Bit 0 ins Ubertragsbit und der Inbalt von Bit 7
bleibt unverindert. Das Endergebnis wird wieder
an der urspriinglichen Stelle abgelegt.
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Datenflufi:
A F
B ¢ I
o £ v 7
H L
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen Zustéinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsare; 1 implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SRA r A B C D & H L
Cce-| 2F 23129|2ﬂ23\2c[2ﬂ
Flags: s 2z H ®v N C
(e[e] [O] [e]C[@]
C wird vor Bit G der Quelle geseizt,
Beispiel: SRA A
Vorher: Nachher:
Al e [ o | N ST i A
ca
2F
b
OBJEKT-

KODE
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SRL s

Funktion:

Formai:

(HL)

(Ix + d

ay + d)

Beschreibung:

Logisches Rechts-Schieben des Operanden s.

=
5 c

: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (I'Y + d)

['_T”OFIIBIIIL-] Byte 1: CB
ool [ [ i By
EIW(}I@I:]OMIT] Byte 1: CB
oflofr{11 1|1 lo] Byte2:3E
1l vfolvfi{1]o]v| Bytel: DD
DII,OIOTJO 1 1—| Byie 2: CB
E_: : : <:ﬂ J‘ :ﬁL —J‘ Byte 3: Offset
DI0[1]1||J1J1L01 Byte 4: 3E
rill'L]‘l]Bm Byte 1: FD
ri1’ oLol 1[0L1'l£| Byte 2: CB
EL T 1 T T T

T S ,:l Byte 3: Offset
IO ojviviv|rjrio] Byted 3E
r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird logisch rechts ver-
schoben. Dabei kommt der Inhalt von Bit 0 ins
Ubertragsbit und eine Null ins Bit 7. Das Ender-
gebnis wird wieder an der urspriinglichen Stelle ab-

gelegt.
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Datenflufi:
A 7
B c N
H L
Befehlsablauf: M T usek
5 Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 1.5
(IX + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  1: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.

Byte Kode: SRL r rm A B C D E OH L
ce | o 33| acl:m‘ GB[3C|3DJ

Flags: 5 12 Ho @v N
(ele] [Of [e[O]@]
C wird vor Bit 7 der Quelle geseizt.
Beispiel: SRL E
Vorher: Nachher:
CB

I T

]

OBJEKT-
KOCE
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SUB s Subtrahiere den angegebenen Operanden s vom
Akkumulator.
Funktion: A+ A-5
Format: s: kann sein r, n,(HL),(IX + d) or IY + d)
v fofofr o]
n |1r1|0|1|011|11ﬂ Byte 1: D6
L : : : r:‘ : : ::l g);tt(;? unmittelbare
o [T Te] s
IX + d) L:Tx]o|\|\|\|0\\) Byte 1: DD
D lefo[r[e] ] ]e] Byte2:96
|[=———d———] Byte 3 Offset
(1Y + d) |1|1L1‘1|1|1|0‘j Byte 1: FD
L lefefrfel v Tel Byte2:96
|_: : . ‘%’ : : . | Byte 3; Offset
r kann sein:
A — 111 E ~ 011
B - 000 H - 100
C - 00 L - 101
D — 0l0
Beschreibung: Der angegebene Operand s wird vom Akkumula-

tor subtrahiert, Das Ergebnis wird wieder im Ak-
kumulator abgelegt. s ist bei der Beschreibung des
Befehls ADD definiert.
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Daienflup:

I 90 W P

Befehisablauf:

Adressierungsart.

Byre Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

M T usek
5 Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 35
(HL) 2 7 3.5
X + d) 5 19 9.5
(IX + d) 5 19 9.5

r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IXX
d),(TY + d): indiziert.

SUB r

r, A B C D E H L
L7 [so] o [s2[ o] o4 ] 5]
H PN C

COROROB0

SUB B

Vorher: Nachher:
80 S
3 B
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XOR s

Funktion:

Format: 8

(HL)

(IX + d)

{IY + d)

Beschreibung:

EXKLUSIVES ODER von Akkumulator und
QOperand s.

A= A%s
kann sein r,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

(el =]

CLDfef el [elo] ByetnEe
[———————] g);ttig: unmittelbare
bﬁll|0|1|\|\|o—| AE
LTieh [ [ [e])] Byel:DD
l;|0|‘r0|‘|l|ll0} Byte 2: AE
L: : I, CI'L: ﬁ | Byte 3: Offset
T T DT [ ]e[1] Byel:FD
ITIUJ“”I‘QIIIOI Byte 2: AE
Ll : : ‘I‘ : : ; ] Byte 3: Offset
r kann sein:

A - 11 E - 011

B - 000 H - 100

C - 001 L — 101

D - 010

Der Akkumulator und der angegebene Operand s
werden durch die logische Funktion EXKLUSI-
VES ODER verkniipft. Das Ergebnis wird wieder
im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Definition
des Befehls ADD definiert.



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 427
Datenfiufi:
A
B g
D £ | s |
H L
Befehisablauf: M T psek
s Zyklen Zusiinde | @2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
(Y + d) 5 19 9.5
Adressierungsart: 10 implizit; n: unmitielbar; (HL): indirekt; (IX
d),(1Y d}: indiziert.
By&%Kbde: XOR 1 I' A8 ¢ D E H L
lAFlAalm@ABlAﬂAD]
Flags: S Z H BV N C
(e/e] [O] [@[Ol0]
Beispiel: XOR BIH
Vorher: Nachher:
EE
BI
OBJEKT-

KODE
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S

Adressierungstechniken

Einfithrung

In diesem Kapitel wird die allgemeine Theorie der Adressierung vorge-
stellt und die verschiedenen Techniken, dic entwickelt wurden, um das
Auffinden der Daten zu erleichtern. In einem zweiten Abschnitt werden
die speziellen Adressierungsarten vorgestellt, die beim Z80 verfiigbar
sind, zusammen mit den Vorteilen und Einschrinkungen, Um den Leser
schlieBlich mit den verschiedenen Verfahren vertraut zu machen, wird
ein Abschnitt die Anwendungen moglicher Adressierungstechniken in
speziellen Programmbeispielen dernonstriercn.

Da der Z80 aufler dem Befehlszéhler noch mchrere 16-Bit-Register be-
sitzt, mii deren Hilfe man eine Adresse festlegen kann, ist es wichtig,
dal} der Benutzer die verschiedenen Adressierungsarten versteht, spe-
ziell auch dic Verwendung der Indexregister. Die komplizierteren Ver-
fahren kann man am Anfang iibergechen. Alle diese Adressierungsme-
thoden sind jedoch niitzlich, wenn man Programme fiir diesen Mikro-
prozessor entwickelt, Wir wollen jetz{ die verschiedenen Méglichkeiten
studieren.

Die miglichen Arten der Adressierung

Adressierung ist die Art und Weise, wie der Ori des Operanden, mit
dem ein Befehl arbeitet, innerhalb dieses Befehls festgelegt wird. Jetzt
werden wir die haupisichlichen Adressierungsarten untersuchen. Sie
sind in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Implizite Adressierung (oder Registeradressierung)

Befchle, die ausschliefMlich mit Registern arbeiten, verwenden norma-
lerweise implizite Adressierung. Dies ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Der Name impliziter Befehle leitet sich von der Tatsache ab, daf er die
Adresse des Operanden, mit dem er arbeitet, nicht besonders enthilt.
Stattdessen legt sein Opcode cin oder mehrere Register fest, mit denen
er arbeitet, tiblicherweise den Akkumulator oder irgendwelche anderen
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IMPLIZITAMPLIZIERT OPCOCE A IR
1

UNMITTELBAR OPCODE

LITERAL

| LITERAL

ERWEITERT/ABSOLUT CPCODE

FULL 156-B1T

- —

ADRESSE

DIREKT/KURZ OPCODE

KURZE ADRESSE

S —— A

1
QPCOCGE \

INDIZIERT OPCODE X REG

DISTANZ

| ODER ADRESSE |

Abb. 5.1; Grundlegende Adressierungsarten
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Register. Da es normalerweise nur wenige interne Register gibt (iiblich-
erweise acht), werden dafiir nur wenige Bit bendtigt. Beispielsweise le-
gen drei Bit innerhalb eines Befchls eines von acht Registern fest, Solche
Befehle kénnen deshalb normalerweise mit 8 Bit kodiert werden. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil, da ein Acht-Bit-Befehl normalerweise
schneller ausgefiihrt wird als jeder Zwei- oder Dreibytebefehl,

Ein Beispiel fiir einen impliziten Befehl ist:
LD A,B
der festlegt ,libertrage den Inhalt von B nach A* (Lade A aus B).

Unmitielbare Adressiexung

Unmittelbare Adressierung ist in Abb. 5.1 dargestellt. Auf den 8-Bit-
Opcode folgt ein 8- oder 16-Bit-Literal (eine Konstante). Diese Art von
Befehl braucht man zum Beispicl, wenn man einen 8-Bit-Wert in ein
Acht-Bit-Register laden will. Da der Mikroprozessor 16-Bit-Register
enthéilt, kann es auch nétig sein, 16-Bit-Literals zu laden. Ein Beispiel
fiir einen unmittelbaren Befehl ist:

ADD A 0H

Das zweite Wort dieses Befehls enthiilt das Literal ,,0*, das zum Akku-
mulator addiert wird.

Absolute Adressierung

Absolute Adressierung ist das Verfahren, Daten aus dem Speicher zu
holen oder in den Speicher abzulegen, bei dem die 16-Bit-Adresse der
Speicherstelle direkt auf den Opcode folgt. Absoiute Adressierung setzt
deshalb Dreibytebefehle voraus. Ein Beispiel fiir absolute Adressie-
rung:

LD (1234H),A
Dieser Befehl legt fest, dal der Inhalt des Akkumulators bei der Adres-
se 1234H gespeichert wird.
Per Nachteil der absoluten Adressierung ist, daB sic Dreibytebefehle
nétig macht. Um die Effizienz des Mikroprozessors zu verbessern, kann
eine andere Adressierungsart vorhanden sein, die nur ein Wort fiir die
Adresse belegt: die Kurzadressierung.

Kurzadressierung

Bei dieser Adressierungsart folgt auf den Opcode eine Acht-Bit-Adres-
se. Auch diesist in Abb. 5.1 dargestelit. Der Vorteil dieser Methode ist,
daB ste nur zwei Byte belegt, anstatt drei Byte bei der absoluten Adres-
sierung. Der Nachteil ist, daB alle Adressen auf cinen Bereich von 0 bis
255 oder aber von —128 bis +127 beschrinkt sind. Wenn man den Be-
reich von 0 bis 255 benutzt (die ,.Seite 0%), nennt man die Kurzadressie-
rung auch Seite-Null-Adressierung. Wenh eine Kurzadressierung ver-
fiigbar ist, nennt man die absolute Adressierung oft im Gegensatz dazu
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crweiterte Adressierung. Der Bereich von —128 bis +127 wird oft bei
Sprungbefehlen verwendet. Dies nennt man dann relative Adressie-
rung.

Relative Adressierung

Normale Sprung- oder Verzweigungsbefehle bendtigen acht Bit fir den
Opcode und zusitzlich die 16-Bit-Adresse, zu der das Programm sprin-
gen soll. Genau wie im vorhergehenden Beispiel hat dies den Nachteil,
daf} drei Worte, d. h. drei Speicherzyklen bendtigt werden. Um effizien-
tere Spriinge zu erhalten, verwendet dic relative -Adressierung nur ein
Zweibyteformat. Das erste Wort legt den Sprung fest, iiblicherweise zu-
sammen mit dem Test, den er enthilt, Das zweite Wort ist die Distanz.
Weil die Distanz positiv oder negativ sein kann, kann man mit einem re-
lativen Sprung um 127 Plitze vorwirts (sicben Bit) oder um 128 Platze
zuriickspringen (normalerweise +129 bis —126, da der Befehlszihler
schon um 2 inkrementiert wurde). Da die meisten Schleifen kuez sind,
kann man oft die relative Adressierung verwenden und erhélt eine deut-
lich verbesserte Leistungsfahigkeit fir solche kurzen Routinen. Wir ha-
ben z. B. schon den Befchl JR NC,dd verwendet, der einen ,,.Sprung,
falis kein Ubertrag” festlegt, innerhalb cines Bereichs von 127 Stellen
(genauer von +129 bis —126).

Die zwei Vorteile der relativen Adressierung sind verbesserte Leistungs-
fahigkeit {es werden weniger Bytes verwendet, deswegen hohere Ge-
schwindigkeit) und Verschieblichkeit des Programms (Unabhéingigkeit
von absoluten Adressen).

Indizierte Adressierung

Die indizierte Adressierung ist ¢ine Technik, die man verwendet, wenn
man nacheinander auf Elemente cines Blocks oder einer Tabelle zugrei-
fen will. Dies wird spéter in diesem Kapitel an Beispielen verdeutlicht.
Das Prinzip der indizierten Adressierung ist es, daf} der Befehl sowohl
ein Indexregister als auch eine Adresse festlegt. Der Registerinhalt und
die Adresse werden addjert und ergeben die cndgiiltige Adresse. So
kénnte die Adresse der Anfang einer Tabelle im Speicher sein. Das In-
dexregister wiirde danu dazu benutzt, auf alle Elemente einer Tabelle
nacheinander auf effiziente Art zuzugreifen. (Dazu muB es Inkremen-
tier-/Dekrementierbefehle fiir das Indexregister geben.) Praktisch be-
stehen oft Einschrinkungen, die die GrdBe des Indexregisters oder die
des Adref}- oder Distanzfeldes beschranken kénneit.

Direkte und indirekte Indizierung

Man kann zwei Arten der Indizierung unterscheiden. Die direkte Indi-
zierung ist dic normale Art der Indizierung, bei der sich die endgiiltige
Adresse ergibt als Summe von Distanz bzw. Adresse und dem Inhalt des
Indexregisters. In Abb. 5.2 ist dics gezeigt, wobei ein 8 Bit langes Di-
stanzfeld und ein 16-Bit-Indexregister angenommen sind.
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OPCODE INDEX REGISTER
_____ 1

DISTANZ r BASIS
] |
|
]
i
]

BASIS mion | - -
TABELLE +
Distanz
DATEN
ly// endgiiltige Adresse
SPEICHER
Abb. 5.2: Adressierung (direkt indiziert)
SPEIGHER Y {index)
N ]
COPCODE
ADRESSE —
l— ZEIGER — +
]
SPEICHER

H

ENDGULTIGE
16-BIT-
ADRESSE

— DATENN —

ZEIGER = BASIS

Abb. 5.3: Indirekte indizierte Adressierung
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Indirekte Indizierung behandelt den Inhalt des Distanzfeldes als Adres-
se der wirklichen Distanz, nicht selbst schon als Distanz, Dies ist in Abb.
5.3 dargestellt. Bei der indirekten Indizierung ergibt sich die endgiiltige
Adresse als Summe aus dem Inhalt des Indexregisters und dem Inhalt
der Speicherzelle, auf die das Distanzfeld zeigt. Diese Moglichkeit bietet
in der Tat einc Kombination von indirekter und indizierter Adressie-
rung. Wir haben aber die indirckte Adressierung noch gar nicht defi-
niert. Das wollen wir gleich nachholen.

Indirekte Adressierung

Wir haben schon geschen, dafl zwei Unterprogramme eventuell grofie
Datenmengen austauschen wollen, die im Speicher stehen. Allgemeiner
mogen zwei Programme oder zwei Unterprogramme auf einen gemein-
samen Block von Information zugreifen missen. Wenn man das Pro-
gramm allgemein halten will, kann man einen solchen Block nicht an ei-
ner festen Adressc speichern. Zum Beispiel mag sich die Grofie des
Blocks dynamisch vergroBern oder verkleinern, und der Block konnte
abhingig von der Grofle in verschiedenen Speicherbereichen stehen
mtiissen, Es wiire deshalb nicht durchfiihrbar, wenn man auf diesen
Block mit absoluter Adressterung zugreifen wollte, ohne das Programm
jedes Mal zu dndern.

Die Losung dieses Problems besteht darin, dafd man die Anfangsadresse
des Blocks bei einer festen Speicheradresse ablegt. Diesist analog zu der
Situation, wenn verschiedene Leute in ein Haus hineinkommen miissen,
aber nur ein Schlissel existiert. Es wird vereinbart, den Schliissel unter
der Fuimatte zu verstecken. Jeder weifl dann, wo er nachschauen mul
(unter der Fullmatte), um den Hausschliiissel zu finden (oder vielleicht

BEFEHL SPEICHER
OPCODE
{A) B}
| INDIREKTE - ENDGULTIGE |
ADRESSE A, ADRESSE A,
A DATEN

Abb, 5.4: Indirekte Adressicrung
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die Adresse des vorgesehenen Treffpunkts, um cine strengere Analogie
zu bilden). Die indirekte Adressicrung benutzt deshalb einen Opcode
(16 Bit beim Z80), auf den cine 16-Bit-Adresse folgt. Diese Adresse
dient dazu, ein Wort aus dem Speicher zu erhalten. Ublicherweise wird
dies ein 16-Bit-Wort im Speicher sein (zwei Byte in unserem Fall}, daes
eine Adresse ist. Diesistin Abb. 5.4 dargestellt. Die beiden Bytes an der
festgelegten Adresse Al enthalten ,,A2“. A2 wird dann als die tatsichli-
che Adresse der Daten interpretiert, auf die man zugreifen will.

Indirekte Adressicrung ist unter anderem immer dann niitzlich, wenn
man Zeiger verwendet. Verschiedene Teile des Programms kénnen
dann diese Zeiger verwenden, um auf ein Wort oder einen Datenblock
bequem und elegant zuzugreifen. Die endgiiltige Adresse kann man
auch erhalten, wenn innerhalb des Befehls auf e¢in Register verwiesen
wird, in dem diese Adresse steht. Dies nennt man dann ,,Register indi-
rekt“.

Kombination der Adressierungsarten

Die obigen Adressierungsarten kénnen auch kombiniert werden, Zum
Beispiel sollte es in cinem vollstindigen allgemeinen Adressierungs-
schema moglich sein, mehrere indirekte Ebenen zu verwenden. Die
Adresse A2 konnte wieder als indirckte Adresse verwendet werden,
usw.

Indizierte Adressierung kann auch mit indirekter Adressierung kombi-
niert sein. Dies erlaubt einen effizienten Zugriff auf das Wort in einem
Block von Daten, vorausgesetzt man weill, wo der Zeiger auf die An-
fangsadresse steht (siche Abb. 5.2).

Jetzt haben wir uns mit allen Adressierungsarten vertraut gemacht, die
liblicherweise in einem System zur Verfiigung stehien kdnaen. Die mei-
sten Mikroprozessorsysteme verfligen nicht Gber alle moglichen Adres-
sierungsverfahren, sondern nur iiber einen kleinen Teil davon, da die
Komplexitdt der MPU, die in cinem ecinzigen Baustein untergebracht
sein mufl, begrenzt ist. Der Z80 verfiigt iiber einen guten Teil der Mog-
lichkeiten. Wir wollen sie jetzt untersuchen.

Die Adressierungsarten des Z80

Implizierte Adressierung (Z80)

Dic implizierie Adressierung wird im wesentlichen von den Einbytebe-
fehlen benutzt, die mit internen Registern arbeiten. Wenn implizierte
Befehle nur mit internen Registern arbeiten, benétigen sie nur cinen Zy-
klus zur Ausfithrung.

Beispiele fiir Befehle, die implizite (oder ,,Register-*) Adressierung ver-
wenden, sind: LD r,r’; ADD A,r; ADC A,5; SUB 5; SBC A,s; AND s;
OR s; XOR5; CPs; INCr.
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Zilog unterscheidet noch zwischen , Registeradressierung” und , impli-
zierter Adressicrung®. Implizierte Adressierung meint dann nach dieser
Definition nur Befehle, dic kein bestimmites Feld enthalten, das auf ein
internes Register zeigt. Damit wird eine weitere Adressierungsart einge-
fihrt. Dies ist ein Grund, warum dic Anzahl der Adressierungsarten
kein geeignetes Kriterium ist, wenn man die Fihigkeiten cines Mikro-
prozessors charakterisieren will.

Unmiitelbare Adressierung (Z80)

Da der Z80 sowohl Register einfacher Linge (acht Bit) als auch doppel-
ter Lange (16 Bit) hat, verfagt er diber zwei Arten von unmittelbarer
Adressierung, mit & Bit- und mit 16-Bit-Literals. Die Befehie sind dann
entweder ein Byte oder zwei Byte lang. Das zweite (und manchmal das
dritte) Byte enthalten dic Konstante oder das Literal, die in ein Register
geladen oder in ciner Operation verwendet werden soll. Ausnahmen
sind LD IX und LD 1Y, die 16-Bit-Opcodes haben.

Beispiele fiir Befehle, die unmittelbar adressieren, sind:

LD r,n (zwei Byte),

LD dd,nn (drei Byte) und

ADD A.n (zwei Byte).
Wenn das Literal zwei Byte lang ist, nennt man die Adressierung beim
Z80 ,unmittelbar erweitert®.

Absolute oder erweiterte” Adressierung (Z80)
Laut Definition belegt die absolute Adressierung drei Byte. Das erste
Byte ist der Opcode und die ndchsten beiden Bytes sind die Adresse, die
die Speicherzelle festlegen (die ,,absolute” Adresse).
Im Gegensatz zur ,, Kurzadressierung® { Achtbitadresse), nennt man die-
ses Verfahren auch , erweiterte Adressierung®.
Beispiele fiir Befehle mit erweiterter Adressierung sind:

LD HL.{nn) und JP nn

wobei nn die 16-Bit-Adresse darstellt und (nn) den Inhalt dicser Adres-
se,

Modifizierte Seite-Null-Adressierung

Eine Seite-Null-Adressierung ist auf dem Z80 nicht vorhanden, auBBer
fiir den RST-Befehl. Dic spezielle Adressierungsart, die dieser Befehl
verwendet, wird ,,modifizierte Seite-Null-Adressierung” genannt.

Der RST-Befehl enthilt an den Stellen b b bein 3-Bit-Feld, das auf eine
von drei Adressen in der Seite Null zeigt, Die effektive Adresse, die in
PC geladen wird, ist b b b 000. Da dieser Befeh! nur ein einziges Byte
belegt, wird er schnell ausgefithrt und kann leicht hardwareméfig er-
zeugt werden. Er wurde allgemein verwendet, um verschiedene Inter-
rupts {maximal 8) zu bearbeiten. Sein Nachteil ist, dafl entweder das be-
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arbeitende Programm auf eine Lange von 16 Bit begrenzt ist, oder da3
ein Sprung nétig ist, der den Geschwindigkeitsvorteil zunichte macht,
Dics liegt daran, daB die 8 Adressen nur jeweils 16 Bit auseinander lie-
gen.

Dieser Befehl wird jetzt weniger oft verwendet, scit Prioritédts-Interrupt-
Controller Bausteine (P1Cs) auf dem Markt sind (siche C201 und C207
fiir eine genauere Beschreibung von PICs). Ein PIC gibt als Antwort auf
einen Interrupt Acknowledge automatisch einen drei Byte langen abso-
luten Sprung aus.

Dicser Befehl wird jetzt allgemein als Restart verwendet,

Relative Adressierung (280)

Relative Adressierung belegt definitionsgemal zwei Byte, Das erste ist
der Opcode, und das zweite gibt diec Distanz mit Vorzeichen an.

Um diese Adressierungsart von einem abscluten Sprung zu unterschei-
den, wird si¢ ,,JR" abgekiirzt.

Beziiglich der Ausfithrungszeit ist dieser Befehl mit Vorsicht zu behan-
deln. Immer wenn ein Test fehlschldgt, d. h. wenn keine Verzweigung
cintritt, dauert dieser Befehl nur sieben Taktzyklen lang. Der Grund da-
fiir ist, daf der Befehlszihler schon auf den Befeh! zeigt, der als néchster
ausgefiihrt werden soll.

Trifft jedoch der Test zu, d. h. wenn der Sprung ausgefiithrt wird, bend-
tigt der Befehl 12, T-Zyklen“. Eine neuc effektive Adresse mufs berech-
net und in den Befehlszihler geladen werden. Wenn man nichf weil3, ob
der Sprung ausgefiihrt wird oder nicht, mufl man die Tatsache beriick-
sichtigen, dal} der Sprung entweder 12 T-Zyklen (Bedingung erfiillt)
oder 7 T-Zyklen dauern kann (Bedingung nicht erfilit).

Wenn man eine Schleife mit ¢cinem relativen Sprung (JR) entwirft, dann
wird diese schneller ausgefiibrt, wenn man eine Bedingung testet, die
normalerweise nicht erfiillt ist, z. B, dic Bedingung nicht-Null fiir den
Zahler,

Verwendet man JRs auerhalb von Schleifen und ist die getestete Bedin-
gung unbekannt, nimmt man fir dic Dauer von JR oft einen Durch-
schnittswert an.

Dieses Problem der Ausfihrungszeit tritt bei dem unbedingten Sprung
JR e nicht auf. Dabei wird keine Bedingung getestet, und der Befehl
dauert immer 12 T-Zyklen.

Indizierte Adressieriung (Z80)

Diese Adressierungsart existierte beim 8080 nicht, und sie wurde beim
Z80 hinzugetiigt (wie auch die beiden [ndexregister). Dabei wurde es
ndtig, dem Opcode ¢in weiteres Byte hinzuzufiigen, so daB daraus beim
Z.80 ein 16-Bit-Opcode wurde (LDIR ist ein anderes Beispiel fiir einen
16-Bit-Opcode). Die Struktur der indizierten Befehle ist in Abb. 5.5 ge-
zeigt.
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OPCODE BYTE 1
QPCODE BYTE 2
DASTANZ BYTE3
: LITERAL : BYTE 4

| PP —

Abb. 5.5: Die indizierte Adressierung hat einen Zweibyte-Opcode

Folgende Befehle erlauben eine indizierte Adressierung:
LD, ADD, DEC, RES, INC, RLC, BIT, SET.

Dieses Adressierungsverfahren wird in Programmen, die mit Blocken
von Daten, Tabellen oder Listen arbeiten, ausgiebig verwendet werden.

Indirekte Adressierung (Z80)

Der Z&0 besitzt cine beschriinkte Moglichkeit, indirekt zu adressieren,
genannt , Register-indirekte-Adressierung”. Dabei kann jedes der 16-
Bit-Registerpaare BC, DE und HL als Speicheradresse verwendet wer-
den.

Immer wenn sie auf 16-Bit-Daten zeigen, zeigen sie auf den unteren
Teil. Der obere Teil liegt in der nachsten (hoheren) Adresse.

Kombinationen der Adressierungsarien

Im wesentlichen gibt es keine Kombinationen von Adressierungsarten,
mit der Ausnahme, daf3 Befchle, die zwei Operanden ansprechen, fir
beide Operanden verschicdene Adressierungsarten verwenden kénnen.
S0 kann ein Ladebefehl oder ¢in arithmetischer Befehl auf den einen
Operanden unmittelbar zugreifen und auf den anderen tber eine indi-
zierte Adresse.

Auch kann der Mechanismus der Bitadressicrung auf das acht Bit lange
Byte in drei verschiedenen Adressierungsarten zugreifen, wie im néch-
sten Abschnitt beschrieben.

Die spezifischen Adressierungsverfahren, die bei jedem Befehl verfiig-
bat sind, sind in den Tabellen im vorhergehenden Kapitel angegeben.

Bitadressierung

Die Bitadressierung bezeichnet man allgemein nicht als Adressierungs-
verfahren, wenn die Adressierung als Zugniff auf ein Byte definiert ist.
Ob sie jedoch als Adressierungsart oder als Gruppe von Befehlen defi-
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niert ist, es ist in jedem Fall eine niitzliche Moglichkeit. Dasic in der Be-
zeichnungsweise von Zilog als Adressierungsverfahren definiert ist,
werden wir sie hier beschreiben. Sic ist fiir den Z80 spezifisch und war
beim 8080 nichi verfligbar.

Bitadressierung bezieht sich auf das Verfahren, auf einzelne Bits zuzu-
greifen. Der Z80 besitzt speziclle Befehle, um festgelegte Bits in einer
Speicherzelle oder in einem Register zu setzen, zuriickzusetzen und zu
testen. Das festgelegte Byte kann mit einem der folgenden Verfahren
adressiert werden: Register, Register-indirekt und indiziert. Innerhalb
des Opcodes werden drei Bits verwendet, um eines von acht Bit auszu-
wiihien.

Der Gebrauch der Z80-Adressierungsarten

Lange und kurze Adressierung
In verschiedenen Programmen, die wir entwickelt haben, haben wir
schon refative Springe benutzt. Sie erkliren sich selbst. Eine interessan-
te Frage ist; Was kann man tun, wenn der mit dem relativen Sprung er-
reichbare Bereich fiir unsere Zwecke nicht ausreicht. Eine ginfache Lo-
sung ist es, einen sogenannten langen Sprung zu verwenden. Dies heifit
einfach, auf cine Adresse zu springen, in der ein abscluter oder , langer*
Sprung steht.

JRNC,$+3 Sprung auf aktuelle Adresse

+3, wenn C geléscht
JPFAR Springe sonst zu FAR
{niichster Befehl)

Dieses zweizeilige Programm bewirkt einen Sprung nach FAR, wenn
das Carry (Ubertragsbit) gesetzt ist. Dies l6st unser Problem mit dem
langen Sprung. Deshalb wollen wir uns jetzt den komplizierteren Adres-
sierungsverfahren zuwenden, d. h. der indizierten und der indirekten
Adressierung.

Die Anwendung der Indizierung fiir den sequentiellen Zugriff auf einen
Block

Indizierung wird hauptséchlich angewendet, um auf aufeinanderfolgen-
de Adressen in einer Tabelle nacheinander zuzugreifen. Eine Ein-
schrinkung ist, daB} die maximale Linge kleiner als 256 sein mull, so daf
die Distanz in ein Acht-Bit-Register palit.

Wir haben gelernt, wie man auf cin Zeichen testet. Jetzt wollen wir eine
Tabelle von 100 Elementen auf das Zeichen ,,** durchsuchen. Die An-
fangsadresse dieser Tabelle wird BASE genannt, Die Tabelle hat nur
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100 Elemente. Das Programm ist uaten angegeben (siehe das FluBdia-
gramm in Abb. 5.6);
SEARCH LD IX,BASE
LD A,*
LD B, COUNT
TEST CPp (IX)
JR  Z,FOUND
INC IX
DINZ TEST
NOTFND ...

Ein verbessertes Programm wird unten im Abschnitt iiber den Block-
transfer vorgestellt.

IMITIALISIERE
AUF ELEMENT O

LIES NACHSTES

ELEMENT

0 2 . STERN GEFUNDEN

HEIM

_ ZEIGE AUF
NAGHSTES ELEMENT

JA

NICHT GEFUNDEN

Abb. 5.6: Flusdiagramm zur Zeichensuche

Ein Blockiransfer-Programm fiir weniger als 256 Elemente

Wir wollen die Anzahl der Elemente in dem Block, der kopiert werden
soll, COUNT nennen. Es wird angenommen, daB diese Anzahl kleiner
als 256 ist. FROM ist die Anfangsadresse des Blocks. TO ist die An-
fangsadresse des Speicherbereichs, in den der Block kopiert werden soli.
Der Algorithmus ist ganz einfach: Wir iibertragen jeweils ein Wort. Um
zu wissen, welches Wort wir libertragea haben, speichern wir seine Posi-
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tion im Zihler C. Das Programm ist unten angegeben:

BLKMOV LD IX,FROM
LD 1IY.TO
LD C,COUNT
NEXT LD  A,(IX) Hole Wort
LD (IY),A
INC IX
INC 1Y
DEC C
JR  NZNEXT
Wir wollen es iiberpriifen:
BLKMOV LD IX,FROM
LD IY,TO
LD C,COUNT
A SPEICHER
[ Fiuen ]
IX | QUELLE B i von
v | ZIEL =
NACH
1)
;—.—...—-.——J

Abb. 5.7 Blocktransfer — Initialisierung der Register

Diese drei Befehle initialisieren die Register IX, I'Y und C, wic in Abb.
5.7 veranschaulicht. Das Indexregister [X dient als Zeiger auf die Quelle
und wird regelmiBig inkrementiert, Das Register C wird mit der Anzahl
der Elemente geladen, die kopiert werden sollen {begrenzt auf 256, da
dies ein Acht-Bit-Register ist), und wird regelmiBig dekrementiert, So-
bald € auf Null dekrementiert wurde, sind alie Elemente veeschoben.
Die beiden nichsten Befehle:
NEXT LD  A,(0IX)
LD  ({IY),A
laden den Inhalt der Speicherzelle, auf die IX zeigt, in den Akkumulator
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und lbertragen ihn dann an die Stelle des Speichers, auf dic I'Y zeigt. Mit
anderen Worten, dies¢ beiden Befehle iibertragen ein Wort aus dem
Quellenblock in den Zielblock. Dann werden die beiden Indexregister
inkrementicrt:

INC 1X
INC 1Y

und das Zahlerregister wird dekrementiert:
DEC C

Schliefilich kehrt die Programmschleife zur Marke NEXT zuriick, solan-
ge der Zihier nicht Null ist:
JR  NZNEXT

Dies ist ein Beispie!l fir eine mogliche Verwendung der Indexregister.
Wir wollen e¢s jedoch mit einem gleichwertigen Programm vergleichen,
das fiir einen anderen Mikroprozessor geschrieben wurde, fiir den 6502
von MOS Technology. Er besitzt auch die Mdglichkeit zur Indizierung,
verwendct aber andere Vereinbarungen (d. h. er hat andere Einsciwran-
kungen der allgemeinen Indexméglichkeiten). Das Programm ist unten
angegeben:

LDX NUMBER

NEXT LDA FROM,X

STA TO,X

DEX

BNE NEXT

Ohne auf Einzelheiten des obigen Programms einzugehen, wird der Le-
ser sofort bemerken, um wieviel kiirzer es ist als das vorhergehende.
Dies liegt daran, daf} das Indexregister X als variable Distanz verwendet
wird, wihrend FROM und TO feste Quell- und Zieladressen sind.

Dieses Beispicl sollte herausstellen, dall Indizierung nicht notwendiger-
weise zu cffizientem Kode fihrt, obwohl dies in der Theorie ein lei-
stungsfihiges Verfahren ist. Dies liegt daran, dafl dic verschiedenen Mi-
kroprozessoren die Adressierung unterschiedlich einschriinken. Wirkli-
che universelle Indizierung setzt die Mdgiichkeit eines 16-Bit langen Di-
stanz- oder Adrefifelds genauso voraus wie ein 16-Bit-Indexregister.,

Es sollte jedoch angemerkt werden, daf} dieses spezielle Problem beim
Z80 mit vier Spezialbefchlen geldst wird. Ein universeller Blocktransfer
wird jetzt beschricben, der mit nur vier Befehlen aufgebaut werden
kann. Um jedoch dem Z80 gerecht zu werden, wollen wir dem Leser zu-
satzliche Aufgaben vorschlagen:

Aufgabe 5.1: Schreiben Sic ein Blocktransfer-Programm fiir den Z80 im
Stil des obigen 6502-Programms, d. h. nehmen Sie an, daB das Indexre-
gister eine Distanz enthilt. Nehmen Sie an, daB Quelle und Ziel in der
Seite Null liegen, d. h. im AdreBbereich 0 bis 256. Natiirlich sei vor-
ausgesetzt, dafl die Anzahl der Elemente in jedem Block so klein ist, daB
sie sich nicht iiberlappen.
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Aufgabe 5.2: Nehmen Sie jetzt an, dafl Quelle- und Zielblock irgendwo
im Speicher liegen, allerdings in derselben Seite. Schreiben Sie das obige
Programm fiir diesen Fall um.

Allgemeines Blocktransfer-Programm (mehr als 256 Elemente)

Abbildung 5.8 zeigt die Registerzuordnung und die Speicherbelegung.
Das Programm ist unten angegeben:
LD  BC,COUNT Anzahl Bytes
LD DE,TO Zieladresse
LD HL,FROM Quelladresse
LDIR Ubertrage alle Bytes
Belegter Speicher: 11 Byte
Zeitbedarf: 21 Taktzyklen/Byic
Der crste Befehl ist:
LD BC,COUNT
Er lidt die Anzahl der Elemente, die iibertragen werden sollen (eine 16-
Bit-Zahl), ins Registerpaar BC. Di¢ nichsten beiden Befehle initialisie-
ren das Registerpaar DE und enisprechend das Registerpaar HL:
LD DE,TO
LD HL,FROM
Der vierte Befehl schlieBlich:
LDIR
fiihrt die volistiandige Ubertragung durch.

LDIR ist ein automatischer Blockiransferbefehl. Seine Leistungsfihig-
keit sollte nach dicsem Beispiel klar sein. LDIR fiihrt folgenden Ablauf
aus: Der Inhalt der Speicherstelle, auf die HL zeigt, wird in die Speicher-
zelle libertragen, auf die DE zeigt: (DE)}«(HL). Danach wird DE inkre-

B ZAHLER c
b ZIEL E VON
H QUELLE —L:!-r / / /_\
REGISTER .
ZAHLER NACH
SPEICHER

Abb. 5.8: Speicherbelegung beim Blocktransfer
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mentiert: DE=DE+1 und HL inkrementiert: HL.=HL+1. Danach wird
BC dekrementiert;: BC=BC—-1. Wird BC dabei 0, danu ist der Befehl
beendet. Ansonsten wird der Befehl wiederholt.

Der Nutzen und die Leistung des Befehls LDIR sollte an dieser Stelle
ohne weitere Kommentare klar sein. Auf dhnliche Art kann unscre Su-
che nach dem Zeichen ,,.Stern® durch Verwendung eines automatischen
Befehls, des Spezialbefehls CPIR beim Z8&(, verbessert werden. Das
entsprechende Programm erscheint unten:

LDA *

LD BC,COUNT

LD HL,STRING

CPIR

JR  Z.STAR

NOSTAR ...

Der erste Befehl 1ddt den Kode des Zeichens Stern in den Akkumulator.
Dann wird das Registerpaar BC als Zihler fiir dic Zahl der Worte initia-
lisiert, die in dem Block durchsucht werden sollen:

LD BC.COUNT

Das Registerpaar H und L wird auf dic Anfangsadresse des Blocks ge-
setzt, der durchsucht werden soll (STRING). Dann wird der automati-
sche Befehl ausgefithrt:

LD HL,STRING
CPIR

Der Befehl CPIR ist ein automatischer Vergleichsbefehl. Der Inhalt der
Speicherstelle, deren Adresse in H und L steht, wird mit dem Inhalt des
Akkumulators verglichen. Ergibt sich Gleichheit, dann wird das Z-Fiag
auf 1 gesetzt. Dann wird das Registerpaar HL inkrementiert und BC de-
krementiert. Der Befehl wird solange wiederholt, bis entweder dasRegi-
sterpaar BC den Wert 0 erreicht, oder bis sich cine Gleichheit ergibt.
Deshalb muB man nach Ausfihrung des Befehls das Z-Flag testen, um
festzustellen, ob der Vergleich erfolgreich war (in Extremfillen kann
man ja 64 k durchsucht haben, ohne daB3 das Zeichen auftrat). Dies ist
die Aufgabe des letzten Befehls:

JR  Z,STAR

Aufgabe 5.3; Schreiben Sie das obig Programm so um, daf} die Suche in
umgekehrter Reihenfolge abliuft. (Hinweis: Verwenden Sie den Befehl
CPDR.)

Wir wollen jetzt ein Programm entwickeln, das die Eigenschaften der
beiden vorangchenden Programme kombiniert. Wir wollen einen
Blockiransfer von der Stefle FROM zur Stelle TO ausfishren, der auto-
matisch dann gestoppt wird, wenn das Zeichen ,,Stern® gefunden wird.
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Das Programm ist unten angegeben:
LD BC,COUNT

LD HL,FROM
LD DE,TO
LD A* Zeichen ,,Ende*
TEST CP (HL) Vergleich mit Speicher
JR Z,END Ende bei Gleichheit
LDI Ubertrage Zeichen und Andere

Zeiger
JR PO, TEST Mache weiter, bis Test beendet
P/V gibtan, cb BC=0
Die ersten drei Befehle des Programms fiihren die iibliche Initialisierung
durch. Sie setzen das Zihlerregister und die Zeiger auf Quelle und Ziel:
LD BC,COUNT
LD HL,FROM
LD DE, TO
Der Stern wird ,,wie dblich* im Akkumulator abgelegt, so dafi er mit
dem Zeichen verglichen werden kann, das aus dem Speicher gelesen
wird.
LD A
Genau das tut der nichste Befehl:
TESTCP (HL)
Ob der Vergleich Gleichheit ergab, stelit man fest, indem man das Z-
Flag testet. Bei Gleichheit ist das Z-Flag gesetzt. Der niichste Befehl
fiihrt das durch:
JR Z.END

Der néchste Befehl fiihrt einen automatischen Transfer aus:
LDI

Dieser Befeh! Gibertrégt das Zeichen und dndert die Zeiger und den Zgh-
ler in einem cinzigen Befehl. 1.DI iibertrigt den Inhalt der Speicherstel-
le, auf dic H und L zeigen, in die Speicherstelle, auf die D und E zeigen:
(DE)={(HL). DE und HL werden inkrementiert:

DE=DE+1

HL =HL +1
SchlieBlich wird BC dekrementiert: BC wird zu BC—1. Eine Besonder-
heit dieses Befehls ist es, dad das Flag P/V zurtlickgesetzt wird, wenn BC
auf ,,0“ dekrementiert wird, und sonst gesetzt wird. Dieses wird im letz-
ten Befehl ausdriickiich getestet, um festzustellen, ob das Programm be-
endet werden soll:

JR PO, TEST

Addition zweier Bldcke
Hier werden wir ¢in Programm entwickeln, das zwei Blécke element-
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welse addiert. Die Blocke sollen bei den Adressen BLK1 und BLK2
starten und die gleiche Anzahl COUNT von Elementen haben. Das Pro-
gramm ist unten angegeben:
BLKADD LD IX,BLK1
LD 1Y,BLK2
LD B,COUNT
LOOP XOR A
LD A,(IX+0)
ADC A (IY+0)
LD (IX),A
DEC IX
DEC 1Y
DEC B
JR NZ,LOOP

o[z ]
. N

SPEICHER
Abb. 5.9: Addition zweier Blocke: BLKi=BLKI+BLK2

In Abb. 5.9 ist die Speicherbelegung angegeben. Das Programm ist ein-
fach. Die Anzahl der Elemente, die addiert werden sollen, wird in das
Zihlerregister B geladen, und die beiden Indexregister IX und 1Y wer-
den auf ihre Startwerte BLK1 und BLK2 initiatisiert:
BLKADD LD IX,BILKI
LD [1Y,BLK2
LB B,COUNT
Dann wird das Ubertragsbit fir die erste Addition geldscht:
XOR A
Das erste Element wird in den Akkumulator geladen:
LOQOP LD A/(IX+0)
Dann wird das entsprechende Element aus BLK2 dazu addiert:
ADC A, (IY+0)
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SchlieBlich wird das Ergebnis in dem Element in BLK1 gespeichert:
LD (IX),A
Die beiden Zeiger IX und IY werden dekrementiert:
DEC IX
DEC TIY
und ebensc das Zihlerregister B:
DEC B
Die Additionsschleife wird wiederholt ausgefiihrt, solange das Zihlerre-
gister nicht Nuil ist:
JR  NZ,LOQP

Aufgabe 5.4: Kénnen Sie das obige Programm verwenden, um eing 32-
Bit-Addition auszufithren?

Aufgabe 5.5: Koéanen Sic das obige Programm verwenden, um einc 64-
Bit-Addition auszufihren?

Aufgabe 5.6: Andern Sic das obige Programm so, daB das Ergebaisin ci-
nem getrennten Block gespeichert wird, der bei der Adresse BLK3 be-
ginnt.

Aufgabe 5.7: Andern Sic das obige Programm so, dal8 statt der Addition
cine Subtraktion ausgefiihrt wird.

Aufgabe 5.8: Andern Sie das obige Programm so, daB die Adressen
BLK1 und BLK2 am oberen Ende eines Blocks {bei der tieferen Adres-
se) und nicht am unteren Ende stehen (siche Abb. 5.10).

YON ——=
ZAHLER - N[ qensLock
------------- ThANSFER
A X
ELEMENT l [ ZAHLER
NACH —=
N
L ZIELBLOCK

Abb. 5.10: Speicherorganisation fitr den Blocktransfer
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine vollstiindige Beschreibung der Adressie-
rungstechniken dargestellt. Es wurde gezeigt, dal der Z80 vicle ver-
schiedene Verfahren bietet, und die spezicllen Adressierungsarten des
Z80 wurden untersucht. SchlieBlich wurden mehrere Anwendungspro-
gramme vorgestellt, um den Wert der verschiedenen Adressierungsar-
ten zu zeigen. Eine effiziente Programmierung des Z80 setzt ein Ver-
stindnis dieser Techniken voraus. Sie werden bei den Programmen, die
in diesem Buch noch folgen, angewendet werden.

Aufgaben:

Aufgabe 5.9: Schretben Sie ein Programm zur Addition der ersten 10 By-
te einer Tabelle, die bei der Adresse ,,BASE" steht, Das Ergebnissoll 16
Bit haben. {So wird eine Priifsumme berechnet.)

Aufgabe 5.10: Kénnen Sie das gleiche Problem ohne Indizierung lésen?
Aufgabe 5.11: Kehren Sic die Reihenfolge der 10 Byte in dieser Tabelle
um. Speichern Sie das Ergebnis bei der Adresse ,REVER®.

Aufgabe 5.12: Durchsuchen Sie die Tabelle nach dem gréften Element.
Speichern Sie cs bei der Adresse ,,LARGE".

Aufgabe 5.13: Addieren Sie die entsprechenden Elemente der drei Ta-

bellen mit den Anfangsadressen BASEL, BASEZ und BASE3. Di¢ Lin-
ge dieser Adressen steht bei der Adresse ,, LENGTH® in Scite Null,
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6
Ein-/Ausgabe-Techniken

Einfithrung

Wir haben bis jetzt geternt, wie man Information zwischen dem Speicher
und den verschiedenen Registern des Prozessors austauschen kann, Wir
haben gelernt, die Register zu verwalten und die viclen Befeble anzu-
wenden, um Daten zu bearbeiten. Jetzt miissen wir lernen, mit der Au-
Beawelt in Verbindung zu treten. Dies nennt man Eingabe/Ausgabe,

Eingabe bezicht sich auf diec Aufnahme von Daten von externen Peri-
pheriegeriten (Tastatur, Platte oder ein physikalischer Sensor). Ausga-
be bedeutet die Ubertragung von Daten vom Mikroprozessor oder vom
Speicher zu externen Geraten wie Drucker, Bildschirm, Platte oder Sen-
sor und Relais.

Wir wollen in zwei Schritten vorgehen. Zuerst wollen wir lernen, die
Ein-/Ausgabeoperationen durchzufiihren, die man flir gebriuchliche
Geriite braucht. Zweitens wollen wir lernen, verschiedene Ein-/Ausga-
begerite gleichzeitig zu verwalten, d. h. sie wie eine Liste zu bearbeiten.
Im zweiten Teil werden u. a. die Techniken Abfrage (englisch: polling}
und Unterbrechung (englisch: interrupt) vorgestelit.

Eingabe und Ausgabe

In diesem Abschnitt wollen wir lernen, einfache Signale wie Impulse zu
erkennen oder zu erzeugen. Dann werden wir Techniken studieren, die
einen korrekten zeitlichen Ablauf ausfithren oder messen. Dann sind
wir in der Lage, kompliziertere Ein-/Ausgabe-Verfahren zu verstehen,
wie schnelle serielle und paraliele Ubertragung.

Die Ein-tAusgabe-Befehle des Z80

Der Z80 ist mit einem spezicllen Satz von Ein~/Ausgabe-Befehlen ausge-
stattet. Die meisten Mikroprozessoren besitzen keine spezicllen Ein-/
Ausgabe-Befehle, sondern verwenden die allgemeinen Befehle auch fiir
Ein-/Ausgabegeriite. Wic der 8080 verfiigt auch der Z80 iiber grundle-
gende Befehle zur Eingabe und Ausgabe. Der Z80 verfiigt aber aufler-
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dem iiber zusiitzliche Ein-/Ausgabe-Befehle. Dicse werden hier genauer
beschricben, um das Verstdndnis der Programme zu erleichtern, die in
diesem Kapitel im weiteren vorgestellt werden.

Die grundlegenden Befehle zur Ein-/Ausgabe sind: IN A,(n) und OUT
{m),A. Der Z80 hat diese beiden Befehle vom 8080 gecrbt. Sie tibertra-
gen ein Byte zwischen dem Akkumulator und dem ausgewihlten Port
(Ein-/Ausgabekanal), d. h. sic fithren einc Lese- oder Schreiboperation
aus. Die Adressicrung funktioniert so, dafi die Adresse ,,n® des Ein-/
Ausgabegeriites auf der unteren Halfte des AdreBbusses (A bis A4) er-
scheint, der Inhalt des Akkumulators auf der oberen {Ag bis A ). Falls
ein Ein-/Ausgabegeriit auch irgendwelche der AdreBleitungen Ay bis
A, dekodiert und mehr als 256 Geriite adressiert werden, kann es ndtig
sein, den Inhalt des Akkumulators ausdriicklich auf Null zu setzen. Ub-
lich ist dics aber nicht, d. h. in der Regel dekodieren Ein-/Ausgabegerii-
te nur die untere Halfte des Adreflbusses. Auch in den folgenden Bei-
spiclen wollen wir annchmen, daf3 héchstens 256 Ein-/Ausgabegeriite
vorhanden sind, und daB diese nicht mit den AdreBleitungen Ay bis A 5
verbunden sind, so daf der Inhalt des Akkumulators nichts init der
Adressierung zu tun hat und nicht z. B. vorder Verwendung des Befehls
IN auf Null gesetzt werden mui.

Bei dem speziellen Eingabebefehl IN r,(C) wird der Inhalt des Registers
C als Adresse des Ein-/Ausgabegeriites benutzt. Wird diescr Befehl ver-
wendet, dann stellt das Register B automatisch dic obere Hilfte des
Adreflbusses (A bis Ajs). Das festgelegte Register r wird aus der Adres-
scin C geladen. ,,r* kann irgendeines der Universalregister sein.

Erzeugung eines Signals
Im einfachsten Fall wird ein Ausgabegerit vom Computer ein- oder aus-
geschaltet. Um den Zustand des Ausgabegeriites zu dndern, mufl der
Programmicrer nur eine logische Gréfie von 0 auf ,, 1 oder von ,,1* auf
L0 verdndern. Wir wollen annchmen, daB cin externes Relais an Bit,,0¢
etnes ,,OUTT* genannten Registers angeschlossen ist. U es einzuschal-
ten, schreiben wir einfach eine ,, 1* in die entsprechende Stelle des Regi-
sters, Wir nchmen hier an, dafl QUT1 die Adresse dieses Ausgaberegi-
sters in unserem System darstellt. Das folgende Programm schaltet das
Relais ein;
TURNON LD A 00000001B Lade Zeichen nach A

OuUT (OUTILA Ausgabe an Gerit
Hicrbei ist OUT der Ausgabebefchl.

Wir haben angenommen, dafl der Zustand der anderen sieben Bit des
Registers QUT1 keine Bedeutung hat. Das ist jedoch oft nicht der Fall.
An diese Bits kénnten andere Relais angeschlossen sein. Deshalb wollen
wir dieses einfache Programm verbesscrn. Wir wollen das Relais ein-
schalten, ohne den Zustand irgendeincs anderen Bits in dem Register zu
verdndern. Wir wollen annchmen, daf} der Inhalt dieses Registers gele-
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sen und cingeschricben werden kann. Unser verbessertes Programm
heifit dann:
TURNON IN A, (OUT1) Lies Inhalt von OUTI

OR 000000018 Setze Bit,,04in A auf ,1¢

OUT (OUT1),A
Das Programm liest zuerst den Inhalt der Adresse OUT1 und fithrt dann
damit cin inklusives OR aus. Dies verfindert nur das Bit an der Stelle 0
auf ,,1“ und {4t den Rest des Registers unveréindert. (Siche Kapitel 4 fiir
weitere Einzelheiten der Operation OR.) Dies ist in Abb. 6.1 veran-
schaulicht,

YORHER NACHHER

DATENBUS

RELAIS

RELAIS
AUS

_-Ej EIN
Qur i fe Tl

Abb. 6.1; Ein Relais einschalten

Impulise

Ein Impuls wird genau auf die gleiche Art erzeugt, wie der Pegel oben.
Zuerst wird ein Bit cines Ausgangs eingeschaltet und dann wieder ausge-
schaltet. Das Ergebnis ist ein Impuls. Dies ist in Abb. 6.2 veranschau-
licht. Jetzt mufBl man jedoch noch ein zusétzliches Problem lasen: Man
muf} einen Impuls mit der richtigen zeitlichen Linge erzeugen. Dazu
wollen wir liberlegen, wie man cine berechnete Verzogerung erzeugt,

AUSGABEPORT
o REGISTER SIGNAL
0
I D N
|
—
—_— 0 f—
_ 0 - NYSEC ~—em
—
—_ 1y !
—
b — | r—— ]
___“_7 0 1 by

PROGRAMM: WAHLE AUSGABEPORT AUS

LADE DaS REGISTER DES AUSGCABEFORTS MIT DEM BITMUSTER
WARTE {SCHLEIFE FUR N SEC)

LADE ALUSGABEPORT MIT NULL

RUCKSPRUNG

Abb. 6.2; Ein programmierter Impuls
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Erzeugung und Messung einer Verzdgerung

Eine Verzdgerung kann man softwareméBig oder hardwaremiBig erzeu-
gen. Hier wollen wir untersuchen, wie man sie mit einem Programm er-
zeugt,und spiter wollen wir zeigen, wie man sic mit einem Hardware-
zahler ausfiihrt, den man programmierbaren Zeitgeber (programmable
interval timer, PIT) nennt.

Eine programmierte Verzogerung erhilt man durch Zihlen. Ein Zihler-
register wird mit einem Wert geladen und dann dekrementiert. Das Pro-
gramm [auft in einer Schleife ab und dekrementiert das Zahlerregister so
lange, bis der Wert ,,0¢ erreicht wird. Dic gewiinschite Verzdgerung er-
gibt sich durch die Zeit, die dieser ProzeB beansprucht. Als Beispiel wol-
len wir cine Verzdgerung von 67 Takizvklen erzeugen:

DELAY LD A\ Aistder Zihler
NEXT DEC A Dekrementieren
JR NZNEXT Test und Sprung zu NEXT

Dieses Programm ladi A mit dem Wert 5. Der nichste Befehl dekremen-
tiert A und der folgende Befehi bewirkt solange einen Sprung zu NEXT,
wie A noch nicht auf ,,0 dekrementiert wurde. Wenn A schliefSlich auf
Null dekrementiert wurde, wird das Programm die Schieife verlassen
und den Befehl ausfiihren, der dann folgt. Die Logik dieses Programms
ist einfach und erscheint in dem Flufidiagramm in Abb. 6.3.

{

ZAHLER = WERT

(A |

DEKREMENTIERE ZAHLER

JA

AUSGANG

Abb. 6.3: Prinzipielles Flufidiagramm einer Verzogerungsschleife)
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Wir wollen jetzt die effektive Verzogerung berechnen, die das Pro-
gramm bewirkt. Dazu schauen wir in Kapitel 4 dieses Buchs nach, wie
viele Taktzyklen jeder dieser Befehle braucht:

LD A,n ist unmittelbar adressiert und belegt sieben Taktzyklen. DEC
braucht vier Zyklen. Schliefilich braucht JR 12 Zyklen, mit Ausnahme
des letzten Schrittes, bel dem er 7 Zyklen belegt. Wenn wir die Zahi dex
Zyklen fiir JR in der Tabelle nachschlagen, sehen wir, dafl es zwei Mog-
lichkeiten gibt: Tritt keine Verzweigung ein, braucht JR nur sieben Zyk-
len. Wird die Verzweigung aber ausgefiihrt, was in der Schleife meist der
Fall sein durfte, werden 12 Zyklen gebraucht.

Der Zeitbedarf ist deshalb sieben Zyklen fiir den ersten Befehl plus 16
Zyklen fir die beiden nichsten, multipliziert mit der Anzahl der Durch-
laufe durch die Schieife, minus § Zyklen fiir den letzten JR, der zu keiner
Verzweigung fithrt:

Verzégerung = 7 + 16 x 5 — 5 = 82 Zyklen

Wenn wir cinen Zyklus von 0,5 ws annchmen, betriigt diese program-
migrte Verzogerung 41 Mikrosekunden.

Die Verzogerungsschleife, die beschrieben wurde, wird von den meisten
Ein-/Ausgabeprogrammen verwendet. Man sollte sie gut verstehen.
Versuchen Sie die foigenden Aufgaben zu 16sen:

Aufgabe 6.1: Wie grof} ist die maximale und die minimale Verztgerung,
die mit diesen drei Befehlen eingebaut werden kann?

Aufgabe 6.2: Andern Sie das Programm so, daB Sie eine Verzdgerung
von etwa 100 Mikrosekunden erhalten.

Will man eine lingere Verz0gerung einbauen, so ist es ¢ine einfache L&-
sung, in das Programm zwischen DEC und JR zusitzliche Befehle einzu-
bauen. Am einfachsten ist es, NOP-Befehle einzufiigen. (NOP tut vier
Zyklen lang nichts.)

Lingere Verzdgerungen

Langere Verzdgerungen kann man softwaremiBig erreichen, indem
man einen lingeren Zihler verwendet. Man kann ein Registerpaar ver-
wenden, um einen 16-Bit-Zihler zu speichern. Zur Vereinfachung wol-
len wir annehmen, daB der unterste Zihlesstand ,,0¢ ist. Das unterste
Byte wird mit ,, 255 geladen, dem héchsten Zihlerstand, und luft dann
durch eine Dekrementierschleife. Immer wenn auf ,,0¢ dekrementiert
wurde, wird das obere Byte des Zahlers um eins dekrementiert, Das
Programm ist beendet, sobald das obere Byte auf ,,0¢ dekrementiert
wurde. Braucht man eine groflere Genauigkeit der Verzégerung, kann
der unterste Ziihlerstand von Null verschieden sein. In diesem Fall wiir-
den wir ein Programm schreiben, wie gerade erklirt, und am Ende das
dreizeilige Verzdgerungsprogramm anhidngen, das oben beschrieben
wurde,
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Ein 24-Bit Verzdgerungsprogramm ist unten angegeben:
DEL24 LD B.COUNTH Oberer Zihler (8 Bit)
DELIS LD DE.~-1

LOOPA LD HL.COUNTL Unterer Zihlet

LOOPB ADI> HL.DE Dekrementiere HL
IR C.LOOPB Wicderhole, bis Null
DINZ 1.OOPA Dekrementiere B und springe

Beachten Sie. dall DE mit .—1* geladen und dazu verwendet wird, HL
zu dekrementieren.

Noch lingere Verzogerungen kann man natiirlich dadurch erzeugen,
dafl man mchr als drei Worte verwendet. Dies ist analog zu der Art und
Weise, wie ein Kilometerzihler im Auto funkticniert. Wenn das Rad
rechts von 9™ aut ,,0* springt, wird das nichste Rad um 1 inkrementiert.
Dies ist das allgemeine Prinzip, wenn man mit mehreren getrennten Ein-
heiten zihlt,

Der hauptsichliche Nachteil dieser Methode ist es jedoch, daB der Mi-
kroprozessor fiir Hunderte von Millisekunden oder gar Sekunden nichts
anderes tun kann, solange Verzégerungen gezihlt werden. Wenn der
Computer nichts anderes zu tun hat, ist dies vollkommen akzeptabel. Im
allgemeinen sollte der Mikroprozessor jedoch fir andere Aufgaben zur
Verfilgung stehen, so daBl [ingere Verzdgerungen normalerweise nicht
softwaremdBig cingebaut werden. Tatsdchlich kdnnen selbst kurze Ver-
zdgerungen in einem System inakzeptabel sein, wenn in gegebenen Si-
tuationen eine bestimmite Reaktionszeit garantiert sein mufl. Dann muf}
man eine Hardwareverzdgerung verwenden. Wenn Interrupts verwen-
det werden, dann kaan die zcitliche Genauigkeit verloren gehen, wenn
die Zeitschieifc unterbrochen wird.

Aufgabe 6.3: Schreiben Sie ein Programm, das ¢ine Verzdgerung von
100 ms erzeugt (fiir cinen Fernschreiber typisch).

Hardwareverzégerung

Hardwareverzdgerungen werden eingebaut, indem man einen program-
mierbaren Zeitgeber oder ,, Timer' benutzt. Ein Register des Timers wird
mit einem Wert geladen. Der Unterschied ist, dal der Timer den Zihter
automatisch periodisch dekrementiert. Die Periode kann normalerwei-
se vom Programmierer bestimmt oder ausgewahlt werden. Wenn der Ti-
mer auf ,,0 dekrementiert hat, wird er normalerweise einen Interrupt
an den Mikroprozessor schicken. Er kann auch ein Zustandsbit setzen,
das periodisch von dem Mikroprozessor abgefragt werden kann, Der
Gebrauch von Interrupts wird spiter in diesem Kapitel erklért.

Andere Betriebsarten des Timers kénnen es sein, die Dauer eines Si-
gnals bei ,,0% beginnend zu zdhlen oder die Anzahl der empfangenen Im-
pulse. Wenn der Timer cine Zeitspanne festlegt, so sagt man, er arbeitet
in der Betriebsart Zeitgeber. Zahlt er Impulse, so arbeitet er in der Be-
trichsart Zéhier. Einige Timerbausteine kénnen auch mehrere Register
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enthalten und zusitzliche Fihigkeiten, unter denen der Programmierer
withlen kann.

Die Erkennung von Impuisen
Das Problem, Impulse zu erkennen, ist dic Umkehrung des Problems,
Impulse zu crzeugen, und es enthiilt eine zusétzliche Schwicrigkeit:
Wihrend ein Ausgangsimpuls unter der Kontrolie des Programms er-
zougt wird, treten Eingangsimpulse asyachron mit dem Programm auf.
Um einen Impuls zu erkennen, kann man zwei Verfabren benutzen: Pol-
ling und Interrupt. Interrupts werden spiter in diesem Kapitel beschrie-
ben.
Wir waollen jetzt die Technik des Polling betrachten. Wenn man diese
Technik anwendet, dann liest das Programm kontinuierlich den Inhalt
eines gegebenen Registers und testet ein Bit, z. B. Bit 0. Es sei ange-
nommen, Bit 0 sci anfdnglich ,,0“. Wird ein Impuls emptangen, dann
nimmt di¢ses Bit den Wert ,1* an. Das Programm iiberwacht fortlau-
fend das Bit 0, bis es den Wert ,, 1% annimmt. Wenn cine ,,1“ gefunden
wird, 1st der Impuls erkannt. Das Programm ist unten angegeben:
POLL IN A(INPUT) LiesEingangsregister
ON BIT (A Teste aut

JR Z.POLL Frage weiter ab, wenn ()

Jetzt wollen wir umgekehrt annehmen, daBl dic Eingangsieitung anfangs
1 ist, und daf wir eine ,,0% erkennen wollen. Dies ist normalerweise
der Fali, wenn man den Ausgang eines Fernschreibers iberwacht und
das Startbit erkennen will. Das Programm ist unten angegeben:
POLL IN A (INPUT) Lies Eingangsregister

BIT 0A Teste Bit0

JR NZ,POLL Testerfallt?
START

Uberwachung der Pulsdauer

Dic¢ Pulsdauer kann man auf die gleiche Art und Weise iberwachen, auf
die man die Dauer cines Ausgangspulses berechnet. Man kann cntweder
cine Hardware- oder eine Softwaremethode anwenden. Wenn man ei-
nen Impuls softwareméBig Gberwacht, wird ¢in Zihier regelmédBig um |
inkrementiert und dann iiberpriift, ob der Impuls noch anliegt. Liegt der
Impuls noch an, wiederholt das Programm die Schleifc. Wenn der Im-
puls verschwindet, wird aus der Summe im Zihlerregister dic cffektive
Pulsdauer berechnet. Das Programm ist unten angegcben:

DURTN LD B,0 Losche Zihler
AGAIN IN AL(INPUT) LiesEingang

BIT 0,A Uberwache Bit 0

JR Z,AGAIN Warie aufcine ,, I*
I.ONGER INC B Inkrementiere Zihler

IN AL(INPUT)  Teste Bit0

BIT (A

JR NZ,LONGER Warte auf cine ,,0
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Wir nehmen natirlich an, daf# die maximale Pulsdauer das Register B
nicht tiberlaufen 146t. Wire dies der Fall, dann miilte das Programm so
gedndert werden, daf} dies berlcksichtigt wiirde (sonst wire dies ein
Programmicrfehler!).

Da wir jetzt wissen, wic man Impulse erkennt und erzeugt, wollen wir
groflere Datenmengen aufnehmen oder libertragen. Zwei Fille werden
unterschieden: serielle und parallele Daten. Danach wollen wir diese
Kenntnisse auf tatsichliche Ein-/Ausgabegerite anwenden.

Parallele Ubertragung von Worten

Es sei hier angenommen, daB acht Bit ibertragene Daten bei der Adres-
se , INPUT" parallel verfiigbar sind. Der Mikroprozessor muf} das Da-
tenwort bei dieser Adresse immer dann lesen, wenn ein Statuswort an-
zeigt, daf es giltig ist. Die Statusinformation sei in Bit 7 der Adresse
+STATUS® enthalten. Wir wollen hier ein Programm schreiben, das je-
des Datenwort ligst und automatisch abspeichert, sobald es herein-
kommt. Zur Vereinfachung wollen wir annchmen, daB diec Anzahl der
Worte, die gelesen werden sollen, im voraus bekannt ist und bei der
Adresse .COUNT* steht. Wire diese [nformation nicht verfigbar, wiir-
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7 0
Abb. 6.4: Parallele Ubertragung von Worten — der Speicher
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den wir auf ein sogenanntes Break-Zeichen testen, wie z. B. Rubout
oder vielleicht das Zeichen ,,**. Wie man dies tut, haben wir schon ge-
lernt.

Das FiuBdiagramm gibt Abb. 6.5 wieder. Es ist ziemlich einfach. Wir
testen die Statusinformation, bis sie ,,1“ wird und anzeigt, da@ ein Wort
bereit ist, Sobald das Wort bereit ist, lesen wir es und speichern es in ei-
ner entsprechenden Speicherstelle. Dann dekrementieren wir den Z&h-
ler und tesien, ob er auf ,,0¢ dekrementiert wurde. Ist das der Fall, dann
sind wir fertig; wenn nicht, dann lesen wir das niichste Wort, Ein einfa-
ches Programm, das diesen Algorithmus ausfiibrt, erscheint unien:

PARAL LD AL(COUNT) LiesZéhlernach A

LD B.A Bistder Zihler
WATCH IN AL(STATUS) Schaue, ob Daten bereit sind
BIT 7,A Bit 7ist ,1¥, wenn Daten bereit

JR Z,.WATCH  Datenverfiighar?

IN A,(INPUT) LiesDaten

PUSH AF Speichere Daten auf dem Stapel
DEC B Dekrementiere Zihler

JR NZ,WATCH Wiederholesolange, bis Null

ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

¢

LIES ZAHLER

NEIN

WORT BEREIT

UBERTRAGE
WORT

T

DEKREMENTIERE
ZAHLER

NEIN

ZAHLER = 07

) AUSGANG
Abb. 6.5: Parallele Ubertragung von Worten: Flufidiagramm
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Es wurde angenommen, daf} das Flag , Daten bereit automatisch ge-
léscht wird, sobald STATUS gelesen wurde, wic es bei den tiblichen
Steuerbausteinen der Fall ist.

Die beiden crsten Befehle initialisieren das Zihlerregister B:

PARAL LD AL(COUNT)

LD B.A
Beachten Sie, daB man B nicht dirckt aus dem Speicher laden kann.
Mann muB entweder A laden und dann seinen Inhalt nach B libertragen,
oder B und C gleichzeitig laden.

Die nichsten drei Befehle des Programms lesen die Statusinformation
und bewirken, daf} eine Schleife so lange durchlaufen wird, wie Bit sie-
ben des Statusregisters ,,0“ ist. (Dies ist das Vorzeichenbit, d. h. Bit N.)

IN AL(STATUS)

BIT 7.A ~IN“setzt die Flags nicht

JR ZWATCH
Wird JR nicht ausgefiihrt, dann liegen Daten an, und wir kdnnen sie le-
sen:

IN A, (INPUT)

Das Wort wurde jetzt aus der Adresse INPUT gelesen, wo es anlag, und
muB gespeichert werden. Unter der Annahme, daf3 geniigend Platz flir
den Stapel vorhanden ist, kénnen wir

PUSH AF

verwenden, was A (und F) auf dem Stapel ablegt. Ist der Stapel voll oder
die Zahl der Worte grof3, die iibertragen werden sollen, dann kdnnten
wir sie nicht auf dem Stapel ablegen und miikten sie in einen bestimmten
Speicherbereich ablegen, z. B, unter Verwendung von indizierten Be-
fehlen. Dies wiirde jedoch einen zusétzlichen Befehl zum Inkrementie-
ren oder Dekrementicren des Indexregisters erforderlich machen.
PUSH ist schneller (nur 11 Taktzyklen}.

Das Datenwort wurde jetzt gelesen und gespeichert. Wir wollen einfach
den Wortzihler dekrementieren und testen,ob wir fertig sind:

DEC B

JR NZ,WATCH
Wir erwarten so lange weitere Daten, bis der Zahler auf ,,( dekremen-
tiert wird.

Dieses Programm aus neun Befehien kann man einen Benchmark nen-
nen. Ein Benchmark-Programm ist ein sorgfiltig ausgewihltes Pro-
gramm, das entworfen wurde, um die Fiihigkeiten eines gegebenen Pro-
zessors fiir eine spezielle Anwendung zu testen. Parallele Ubertragun-
gen sind eine solche typische Anwendung, Dieses Programm wurde ent-
worfen mit Blick auf maximale Geschwindigkeit und Effizienz. Wir wol-
len jetzt die maximate Ubertragungsgeschwindigkeit dieses Programms
berechnen. Wir wollen annchmen, daf COUNT im Speicher steht. Die
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Dauer jedes Befehls steht in den Befehlsheschreibungen in Kapitel 4.
Dort finden sich folgende Werte:

Taktzykien
PARAL LD AL (COUNT) 13
LD B.A 4
WATCH IN AL(STATUS) 11
BIT 7.,A 8

JR ZWATCH 7112
IN A(INPUT) 11
PUSH AF 11
DEC B 4
JR NZWATCH 712

Die minimale Zeit fir die Ausfithrung erhilt man, wenn man annimmt,
daB jedesmal Daten anliegen, wenn wir STATUS abfragen. Mit anderen
Worten: Der erste Sprung wird nie ausgefiihrt. Dann ergibt sich folgen-
de Zeit:

B+4+1+8+7+11 411 +4+7)* COUNT
Wenn wir die ersten 17 Zyklen vernachldssigen, die zur Inmahswrung

des Zihlerregisters notig sind, dann bendtigt die Ubertragung eines
Wortes 59 Zyklen oder 29,5 Mikrosekunden bei einem 2 MHz Takt.

Die maximale Dateniibertragungsrate ist deshalb:
1/(29,5 x 10~%) = 33 k Byte pro Sekunde

Aufgabe 6.4: Nehmen Sie an, die Zahl der iibertragenen Worte sei gro-
Ber als 256. Andern Sie das Programm entsprechend und bestimmen Sie
den Einflul} auf die maximale Ubertragungsrate.,

Aufgabe 6.5: Veridndern Sie dieses Programm, um zu versuchen, seine
Geschwindigkeit zu erhéhen:

1 — durch Verwendung von JP statt JR

2 — durch Verwendung von DINZ

3 — durch Verwendung von INIR oder INDR

War das obige Programm optimal?

Wir haben jetzt gelernt, wic man eine Paralleliibertragung mit hoher
Geschwindigkeit durchfiihrt, Jetzt wollen wir einen komplizierteren Fall
betrachten.

Serielle Bitweise Ubertragung

Bei enem seriellen Eingang kommen die Bits der Information (Nullen
oder Einsen) nacheinander auf einer Leitung herein. Diese Bits kénnen
in regelmaBigen Abstinden ankommen. Das nennt man normalerweise
synchrone Ubertragung. Sie konnen aber auch als Gruppen von Daten
in zufilligen Abstinden ankommen. Dies nennt man dann asynchrone
Ubertragung. Wir wollen ein Programm entwickeln, das in beiden Fil-
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len funktioniert. Das Prinzip der Aufnahme serieller Daten ist einfach:
Wir beobachten eine Eingangsleitung, die die Leitung O sein soll. Sobald
auf dieser Leitung ein Datenbit erkannt wird, lesen wir dieses Bit gin und
schicben es in ein Register. Immer wenn acht Bit zusammengekommen
sind, legen wir das Datenbyte im Speicher ab und setzen dann das néich-
ste zusammen. Um die Sache zu vereinfachen, wollen wir annehmen,
dal3 die Anzaht der Bytes, die empfangen werden soll, im voraus be-
kannt ist. Sonst miifiten wir betspielsweise auf ein spezielles Zeichen
Break (Unterbrechung) warten und dann an dieser Stelle die bitserielle
Ubertragung stoppen. Wie man das tut, haben wir schon gelernt. Das
FluBdiagramm fir dieses Programm zeigt Abb., 6.6, Das Programm ist
unten angegeben:

SERIAL LD C,0 Lische Eingangswort
LD A (COUNT) LadeB mitder Zahlder Bytes
LD B,A

LOOP IN A {INPUT) LiesPort _
BIT 7,A Bit 7 ist Status, Bit 0 Daten
IR Z.LooP Warte auf eine ,,1¢
SRL A Schiebe Datenbit ins Carry
RL C Schiebe Datenbit vom Carry nach C
JR NC,LOOP Solange, Bis 8 Bits vorhanden
PUSH BC Speichere Wort auf dem Stapel
LD C,01H Setze Markierungsbit
DEC B Dekrementiere Bytezihler

JR NZ,LOQOP Stelle nichstes Wort zusammen

Dieses Programm wurde im Hinblick avf Effizienz entworfen und ver-
wendet neue Techniken, die wir erkldren wollen (siehe Abb. 6.7).

Dabei gelten folgende Vereinbarungen: Die Speicherstelle COUNT soll
die Anzahl der Worte enthalten, die libertragen werden sollen, Das Re-
gister C wird dazu verwendet, acht Bits zusammenzustellen, die nach-
einander hereinkommen, Die Adresse INPUT bezieht sich auf ein Ein-
gangsregister. Es sei angenommen, dafl Bit 7 dieses Registers ein Status-
flag oder ein Taktbit ist. Wenn es ,,0“ ist, liegen keine Daten an. Ist es
»1%, dann sind Daten verfiigbar. Die Daten selbst sollen in Bit 0 der glei-
chen Adresse erscheinen, In vielen Fillen wird die Statusinformation in
einem anderen Register abgelegt als die Daten. Es solite eine einfache
Aufgabe sein, das Programm dann entsprechend zu dndern. Zusitzlich
wollen wir annehmen, daf} das erste Datenbit, das von dem Programm
emptangen werden soll, garantiert eine ,,1“ ist. Es zeigt an, daf} die wirk-
lichent Daten folgen. Fiir den Fall, daB das nicht so wire, werden wir spi-
ter eine nahelicgende Modifikation sehen, mit der das beriicksichtigt
wird, Das Programm entspricht genau dem Flufldiagramm in Abb. 6.6,
Die ersten Zeilen des Programms bilden eine Warteschleife, die testet,
ob ein Bit bereit ist. Um festzustellen, ob ein Bit bereit ist, lesen wir das
Eingangsregister und testen dann das Statusbit auf Null. So lange dieses
Bit ,,0¢ ist, wird der Befehl JR ausgefiihrt, und wir verzweigen in die
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ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

i

LIES WORTZAHLER

NEIN
BIT BEREIT?

SPEICHERE BIT
INKREMENTIERE ZAHLER

WORT
ZUSAMMENGESTELLT

JA

SPEICHERE WORT
SETZE BITZAHLER ZURUGCK
DEXREMENTIERE WORTZAHLER

WORTZAHLER = 07

JA
FERTIG

Abb. 6.6 Bitserielle Ubertragung

Schleife zuriick. Sobald das Statusbit (oder Taktbit) logisch wahr {,,1¢)
wird, tritt der JR nicht ein und der néichste Befehl wird ausgefiihrt.
Diese anfingliche Folge von Befehlen entspricht dem Pieil 1in Abb. 6.7.
An dieser Stelle enthilt der Akkumulator eine ,,1% in der Stelle Bit 7 und
das giltige Datenbit in Stelle 0. Das erste Datenbit, das ankommen soll,
wird eine ,,1% sein. Die folgenden Bits kdnnen jedoch ,,0¢ oder ,,1¢ sein.
Wir wollen jetzt das Datenbit erhalten, das in Position 0 angekoemmen
ist. Der Befehl:

SRL A
schiebt den Inhalt des Akkumulators um ¢ine Stelle nach rechts. Damit
fallt das rechte Bit von A, unser Datenbit, ins Carry (Ubertragsbit), Wir
wollen jetzt dieses Datenbit ins Register C bringen (dieser Vorgang wird
von den Pfeilen 2 und 3 in Abb. 6.7 veranschaulicht):

RL C
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Abb. 6.7: Seriell nach Parallel: die Register

Die Wirkung dieses Befehls ist es, dal das Carrybit in die rechte Stelle
von C rotiert wird. Gleichzeitig fillt das linke Bit von C ins Carrybit.
{Wenn Ihnen die Rotieroperation nicht ganz klar ist, dann schauen Sie in
Kapitel 4 nach!)
Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daB eine Roticroperation sowohl
das Carrybit rettet, hier in dic rechte Stelle, und auch das Carrybit mit
dem Wert von Bit 7 neu Llidt.
Hier wird eine ,,0“ ins Carry gelangen. Der nichste Befehl:

JR NC,LOQP
testet das Carry und verzweigt zur Adresse LOOP, solange das Carry
»0™ ist. Dies ist unser automatischer Bitzdhler, Man kann leicht sechen,
dal3 C als Ergebnis des ersten RL C,,00000001¢ enthdlt. Nach acht weite-
rer Schiebebefehlen wird die ,, 1% schlieBlich ins Carry gelangen und die
Verzweigung beenden. Dies ist eine geschickte Art, einen automati-
schen Schleifenzéhler einzubauen, ohne daB man einen Befehl zum De-
krementieren eines Indexregisters verschwenden mufl. Diese Technik
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wird verwendet, um das Programm zu verkiirzen und seine Effizienz zu
verbessern.

Wenn JR NC schlieBlich nicht mehr eintritt, sind 8 Bit in C angesam-
melt. Dieser Wert sollte im Speicher abgelegt werden. Das wird mif dem
nichsten Befehl erledigt (Pfeil 4 in Abb. 6.7):

PUSH BC

Wir retten hier den Inhalt der Register B und C auf den Stapel. Die Spei-
cherung auf dem Stapel ist nur méglich, wenn auf dem Stapel genug
Platz isi. Unter der Voraussetzung, dafl diese Bedingung erfGllt ist, isf es
normalerweise die schnellste Art und Weise, ein Wort in den Speicher zu
retien, obwohl ein unndtiges Register (B) gespeichert wird. Der Stapel-
zeiger wird antomatisch auf den ncuesten Stand gebracht. Wiirden wir
das Wort nicht auf dem Stapel ablegen, dann miiiten wir einen zusitzli-
chen Befehl verwenden, um einen Zeiger in den Speicher auf dea neue-
sten Stand zu bringen. Wir kdnnten gleichwertig eine indiziert adressier-
te Operation ausfiihren, aber das wiirde auch voraussetzen, daf der In-
dex dekrementiert oder inkrementiert wird, was zusitzliche Zeit kostet.

Nachdem das erste Datenwort gespeichert wurde, ist nicht linger garan-
tiert, daf das erste hereinkommende Datenbit eine ,, 1% ist. Es ist belic-
big. Deshalb mitssen wir den Inhalt auf ,,00000001* setzen, so dafl wir es
weiterhin als Bitzdbler verwenden kénnen. Dies wird mit dem néchsten
Befehl durchgefihrt:

LD C,0H
SchiieBlich wollen wir den Wortzihler dekrementieren, da ein Wort zu-
sammengekommen war, und testen, ob wir das Ende der Ubertragung
erreicht haben. Dies wird von den beiden folgenden Befchlen erledigt:

DEC B

IR NZ,LOOP

Das obige Programm wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, so dafd man
eine schnelle Folge von Datenbits aufnehmen kann. Sobald das Pro-
gramm endet, ist es natiirlich empfehlenswert, sofort dic Worte aus dem
Stapel zu lesen, die dort abgelegt wurden, und sie in einen anderen Spei-
cherbereich zu iibertragen. In Kapitel 2 haben wir schon gelernt, wie
man einen solchen Blocktransfer ausfiihre.

Aufgabe 0.6: Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit, mit der die-
ses Programm serielle Datenbits fesen kann. Schauen Sie in Kapitel 4
nach, wievicle Zyklen jeder Befehl beansprucht, und berechnen Sie die
Zeit, die wihrend der Ausfiihrung des Programms vergeht. Zuy Berech-
nung der Zeit, dic von einer Schieife verbraucht wird, multiplizieren Sie
cinfach dic Dauer eines Durchlaufs in Mikrosckunden mit der Anzahl
der Durchlaufe, Nehinen Sie zur Berechnung der maximalen Geschwin-
digkeit an, daf} immer ein Datenbit anliegt, wenn der Eingang abgefragt
wird. :
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Dieses Programm ist schwerer verstindlich als die vorhergehenden, Wir
wollen es nochmals genau anschauen (siche Abb. 6.6) und einige Beson-
derheiten untersuchen.

Von Zeit zu Zeit kommt ein Datenbit in Position 0 von ,,INPUT*. Es
kénnen beispiclsweise drei Einsen nacheinander ankommen. Wir miis-
sen deshalb zwischen den Bits unterscheiden, die aufeinanderfolgend
hereinkomimen. Dies ist dicAufgabe des Taktsignals.

Das Signal Takt (oder STATUS) sagt uns, dafi jetzt das Bit am Eingang
verfiigbar ist. Bevor wir ein Bit lesen, wollen wir deshalb zuerst das Sta-
tushit testen. Ist der Status ,,0“, miissen wir warten, Ist das Statusbit ,, 1%,
dann ist das Datenbit giiltig.

Wir nehmen hier an, daf} das Statussignal an Bit 7 des Registers INPUT
angeschlossen ist.

Aufgabe 6.7: Kénnen Sie crkldren, warum Bit 7 flir den Status und Bit 0
fiir die Daten verwendet wird? Spielt das einc Rolle?

Sobald wir ein Datenbit eingefangen haben, wollen wir es an einem si-
cheren Ort aufbewahren und dann nach links schieben, so daf wir das
nachste Bit aufnehmen kénnen,

Ungliicklicherweise wird der Akkumulator in diecsem Programm dazu
verwendet, sowohl Daten als auch den Status zu lesen und zu testen,
Wiirden wir Daten im Akkumaulator sammeln, dann wiirde die Stelle 7
durch das Statusbit geltscht.

Aufgabe 6.8: Konnen Sie eine Methode vorschlagen, wie man den Status
testen kann, ohne den Inhalt des Akkuntulators zu ldschen (mit cinem
Spezialbefehl)? Wenn man das tun kann, kdnnten wir dann den Akku-
mulator verwenden, um die Bits zu sammeln, die nacheinander herein-
kommen? Kénnen Sie die Geschwindigkeit mit einem ,,automatischen
Sprung® erhdhen?

Aufgabe 6.9: Schreiben Sie das Programm .o um, dafl der Akkumulator
dazu verwendet wird, die hercinkommenden Bits zu speichern. Verglei-
chen Sie es beziiglich Geschwindigkeit und Zahl der Befehle mit dem
vorhergehenden Programm.

Wir wollen zwei weitere mégliche Varianten ansprechen.

In unserem Beispiel haben wir angenommen, daf das erste Bit, das her-
einkommt, ein spezielles Signal ist, ndmlich eine ,,1%. Allgemein kann es
~ Jedoch beliebig sein.

Aufgabe 6.10: Verdndern Sie das obige Programm unter der Annahme,
daf das erste Bit, das hereintkommt, giiltige Daten darstellt (nicht ver-
worfen werden darf) und eine ,,0 oder eine ,,1% sein kann. Hinweis: Un-
ser ,Bitzahler® sollte weiterhin korrekt arbeiten, wenn Sie ihn mit dem
richtigen Wert initialisieren.
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SchlieBlich haben wir das zusammengestellte Wort auf den Stapel geret-
tet, um Zeit zu sparcn. Wir hitten es natiirlich auch in einem festgeleg-
ten Speicherbereich ablegen kdnnen.

Aufgabe 6.11; Modifizieren Sic das obige Programm so, dal3 das zusam-
mengestellte Wort in dem Speicherbereich abgelegt wird, der bei der
Adresse BASE beginnt.

Aufgabe 6.12: Verindern Sie das Programm so, daB3 die Ubertragung
endet, sobald das Zeichen ,,5“ im Eingabefilufl crkannt wird.

Dig Hardware-Alternative

Wie die meisten Standardalgorithmen zur Ein-/Ausgabe kann auch die-
ses Verfahren hardwareméBig realisicrt werden. Den Baustein nennt
man UART. Er sammelt die Bits automatisch. Will man jedoch die Zahl
der Bauelemente vermindern, wird statt dessen dieses Programam oder
eine Abwandlung davon verwendet.

Aufgabe 6.13: Verdndern sie das Programm unter der Annahme, daf} die
Daten in Stelle 0 der Adresse INPUT verfiigbar sind, die Statusinforma-
tion dagegen in Stelle 0 der Adresse INPUT+1.

Zusammenfassung der grundlegenden Ein-/Ausgabe

Wir haben jetzt gelernt, die grundlegenden Ein-/Ausgabe-Operationen
auszufithren und auch einen Strom paralleler Daten oder serieller Bits
zu verwalten. Wir sind jetzt in der Lage, mit wirklichen Ein-/Ausgabege-
riten zu Kommaunizieren,

Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeriiten

Um Daten mit Ein-/Ausgabegeriten auszutauschen, miissen wir uns zu-
erst davon tiberzeugen, ob Daten verfiigbar sind, wenn wir sie lesen wol-
len, oder ob das Gerit bereit ist, Daten anzunehmen, wenn wir sie aus-
geben wollen. Man kann zwei Verfahren anwenden: Handshaking
(., Handeschiiiteln*) und Interrupts. Wir wollen zuerst das Handshaking
untersuchen.

Handshaking

Handshaking wird allgemein verwendet, um zwischen zwei belicbigen
asynchronen Gerdten zu kommunizieren, d. h. zwischen zwei Geriten,
die nicht synchronisiert sind. Wenn wir zum Beispiel ein Wort zu einem
Paralleldrucker senden wollen, miissen wir uns zuerst davon iiberzeu-
gen, daB der Eingangspuffer des Druckers frei ist. Wir werden deshalb
den Drucker fragen: Bist du bereit? Der Drucker antwortet dann ,ja*
oder ,nein“. Wenn er nicht bereit ist, werden wir warten. Ist er bereit,
iibertragen wir die Daten (siehe Abb, 6.8)
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"
1 BEREIT?,
1LES STATUS-
STATUSY FAEGISTER
JANEIN AUSGABE-
BAUSTEIN
MPU DATEN
AUSGABE- :>
REGISTER
E/A Bausion

Abb. 6.8: Handshaking (Ausgabe)

DATEN
AEGISTER
EINGABE-
MPY BAUSTEIN
PE—“&%‘ STATUS:
BEREIT? RRGISTER
JANEIN

Abb. 6.8a: Handshaking (Eingabe)

Bevor wir umgekehrt Daten aus einem Eingabegerat lesen, werden wir
priifen, ob die Daten verfigbar sind. Wir werden fragen: ,.Sind Daten
verfigbar?”, und der Baustein sagt uns ,,ja* oder ,,nein®. Das ,,ja“ oder
»nein® kann durch Statusbits oder mit anderen Mitteln angezeigt werden
(siche Abb. 6.8a).

Eine Analogie dazu ist es, wenn Sic mit jemandem Informationen aus-
tauschen wollen, der unabhingig ist und zur Zeit etwas anderes tun
kénnte, Dann sollten Sie sich davon iiberzeugen, daB er bereit ist, sich
mit Thnen zu unterhaltesr. Das Gbliche Héflichkeitsritual ist es, sich die
Hinde zu geben, Dann kann der Datenaustausch foigen, Genau dieses
Verfahren wendet man bei der Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeri-
ter auch an.

Wir wollen dicses Verfahren jetzt an einem einfachen Beispiel veran-
schautichen.

Ausgabe eines Zeichens an einen Drucker
Es sei angenommen, daf3 das Zeichen in der Speicherstelle CHAR steht.
Das Programm zum Ausdrucken foigt unten:
WAIT IN A{STATUS)
BIT 7,A Test, ob bereit
IR Z,WAIT Ansonsten warten
LD A, (CHAR) HoleZeichen
QUT (PRNTD),A DruckedasZeichen
JR WAIT Sprung zum nichsten Zeichen
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Das Druckprogramm ist cinfach, und es verwendet das Handshaking-
Verfahren, das oben beschricben wurde. Die Datenwege sind in Abb.
6.9 dargestellt.

STATUS
——
1
— 1
F.s
1
ZEJCHEN DATEN - E:]
—
PRNTD
DRUCKER

C [ DATEN ]

SPEICHER 280
Abb, 6.9: Drucker — Datenwege

Das Zeichen (DATA genannt) steht in der Speicherzelle CHAR. Zuerst
wird der Siatus des Druckers gepriift. Wenn Bit 7 des Statusregisters 1
wird, dann zeigt dies an, daf der Drucker zur Ausgabe bereit ist, d. h.
dalB sein Ausgabepuffer verfiigbar ist. An dieser Stelle wird das Zeichen
in den Akkumulator getaden und dann vom Akkumulator an den Druk-
ker ausgegeben. Solange das Statusbit 0 ist, verbleibt das Programm in
ciner Schleife, die WAIT genannt wurde.

Aufgabe 6.14: Wieviele Befehle wiirden im obigen Programm einge-
spart, wenn es moglich wére, Daten direkt ins Register zu laden und
auch den Inhalt des Registers C direkt auszugeben?

Aufgabe 6.15: Wenn man einen wirklichen Drucker verwendet, ist es iib-
licherweise nétig, einen Startbefehl auszugeben, bevor man das Gerét
benutzt. Veridndern Sie das Programm so, daf ein solcher Befeh erzeugt
wird. Nehmen Sie dazu an, daBl man als Startbefehl eine 1 in die Stelle
des Statusregisters schreiben mufl, welches bidirektional sein sall.
Aufgabe 6.16: Wenn es den Befehl BIT nicht gibe, konnte man dann in
Zeile 2 des Programms einen anderen Befehl verwenden? Erldutern Sie
einen eventuellen Vorteil des Befehls BIT, falls das geht.

Aufgabe 6.17: Verdndern Sie das obige Programm so, dal eine Zeichen-
kette aus n Zeichen ausgegeben wird, wobeli n kleiner als 255 sein soll.
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Aufgabe 6,18; Verandern Sie das Programrm so, dali eine Zeichenkette
s0 lange ausgedruckt wird, bis das Zeichen ,,Carriage-Return* (Wagen-
rlicklauf) entdeckt wird.

Wir wollen jetzt das Ausgabeverfahren komplizierter machen, indem
wir ¢ine Kodeumwandlung durchfiithren und gleichzeitig an mehrere
Gerite ausgeben.

Ausgabe an eine Siebensegmentanzeige

Eine iibliche Siebensegmentanzeige aus Leuchtdioden (LEDs) kann die
Ziffern ,,0¢ bis ,9“ anzeigen, oder auch ,,0“ bis ,, F* hexadezimal, indem
mehrere der sieben Segmente leuchten. Die Abbildung 6.10 zeigt eine
Siebensegmentanzeige. Die Zeichen, die man damit erzeugen kann,
sind in Abb. 6.11 dargestellt,

Die Segmente der Anzeige werden in Abb. 6.10 ,,a* bis ,,g“ genannt,
Eine ,0“ wird beispiclsweise angezeigt, indem die Segmente abcdef
leuchten. Wir wollen jetzt annehmen, dafl Bit ,0“ cines Ausgabeports
mif Segment ,a* verbunden ist, Bit ,,1* mit Segment ,,b* usw. Bit 7 wird
nicht benutzt. Um die Segrmente fedeba leuchten zu lassen {zur Darstel-
lung einer ,,(), wird deshalb der Bindrcode ,,0111111“ verwendet. He-
xadezimal ist dies ,,3F“. Losen Sie dic folgende Aufgabe.

Aufgabe 6.19: Ermitteln Sie den Siebensegmentkode fir die Hexadezi-
malziffern ,0“ bis ,F“. Filllen Sie die folgende Tabelle aus:

Hex|LED-Kode|Hex| LED-Kode {Hex| LED-Kode | Hex | LED-Kode|
3F

W = O
e VN
o oo
mmoO

Wir wollen jetzt Hexadezimalzahlen mit mehreren Siebensegmentanzei-
gen darstellen.

Steuerung mehrfacher LEDs

Eine LED enthilt keinen Speicher. Sie zeigt die Daten nur solange an,
solange Strom durch ein Segment fliefit. Um die Kosten einer LED-An-
zeige gering zu halten, zeigt der Mikroprozessor die Information auf je-
der Stelle nacheinander an. Der Wechsel zwischen den Stellen mufl
schnell genug sein, so daf3 er nicht als Blinken erscheint. Das setzt vor-
aus, daf die Zeit, die von einer LED bis zur niichsten gebraucht wird,
kiirzer als 100 ms ist. Wir wollen ein Programm entwerfen, das dies exle-
digt. Das Register C dient als Zeiger auf die Stelle, in der wir eine Ziffer
anzeigen wollen. Der Akkumulator soll den hexadezimalen Wert ent-
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A
AL A
o
AT A
F B
AN AS
A A
G
AN AN
E C
AKX
AT AS
D

Abb. 6.10: Siebensegmentanzeige LED

—— —1 ——— —

L 2375
/——/ =i
LI o

]

sy

Abb. 6.11: Hexadezimalzeichen, die mit einer Siebensegmentanzeige
erzeugt werden

halten, der an dieser Stelle angezeigt werden soll. Unsere erste Aufgabe
ist es deshalb, den hexadezimalen Wert in seine Sicbensegmenidarstel-
lung umzuwandeln. Im vorhergehenden Abschnitt haben wir die Um-
wandlungstabelle aufgestellt. Da wir auf eine Tabelle zugreifen, wollen
wir indizierte Adressierung verwenden, wobei der hexadezimale Wert
als Distanz verwendet wird. Dies heif3t, dall man den Siebensegment-
kode fiir die Hexadezimalziffer ,,3“ dadurch erhélt, daf man in der Ta-
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belle das dritte Elemeant nach der Basis betrachtet. Die Adresse der Ba-
sis wird SEGBAS genannt. Das Programm erscheint unten:

LEDS LD E.A A enthilt die Hexadezimalziffer
LD D0 HDE“ wird als Distanz verwendet
LD HL,SEGBAS ,HL*dient als Index
ADD HL,DE Adresse in der Tabelle
LD A,(HL) Lies Kode aus der Tabelle
LD B,50H Wert filr Verzégerung
= beliebige groBe Zahl
OUT (O),A Ausgabe fir die festgesetzte
Dauer
DELAY DEC B Zahler fiir Verzogerung
JR NZ,DELAY  Schleife
DEC C Cist die Nuramer des Ports
LD AC
CP MINLED Schon letzte Stelle?

JR  NZ,0UT
LD  BC,(MAXLED)Fallsja,sctze Cauf oberste Stelle
ouT RET

Das Programm setzt voraus, dafl das Register C die Adresse der Stelle
enthilt, die als nachste leuchten soll, und daB der Akkumulator A den
Wert enthilt, der angezeigt werden soll.

Dras Programm ermittelt zuerst den Siebensegmentkode, der dem hexa-
dezimalen Wert im Akkumulator entspricht. Die Register D und E die-
nen als Distanzfeld, und die Register H und L werden als 16-Bit Indexre-
gister verwendet, Der hexadezimale Kode wird zur Basisadresse der Ta-
belle addiert:

LEDS LD E.A 7-Segmentkode
LD D,0
LD HL,SEGBAS
ADD HL,DE

Danach ist cine Verzdgerungsschleife cingebaut, so dall der Kode, den
man aus der Tabelle erhilt, fiir die entsprechende Dauer angezeigt wird.
Hier wurde die hexadezimale Konstante ,,50% willkiirlich gewdhlt;

LD  A,HL) Lies Kode aus der Tabelle
LD  B,50H

Zur Verzdgerung dient eine klassische Schleife. Der erste Befehl
ouUT (CLA

gibt den Inhalt des Akkumuiators an den Ein-/Ausgabeport aus, auf den
das Register C zeigt (die Numrmer der Stelie). Die nédchsten beiden Be-
fehle bilden die Schleife:
DELAY DEC B

JR NZ ,DELAY

Sobald die Verzogerungsschleife ubgearbeitet ist, missen wir einfach
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den Zeiger auf die angezeigte Stelle dekrementieren und dafiir sorgen,
dal wir wieder zur hichsten Stelle verzweigen, sobald die Adresse der
tiefsten Stelle erreicht ist:

JR  NZ,OUT
LD BC(MAXLED)
OouUT RET

Das obige Programm wurde als Unterprogramm geschricben, und der
letzte Befehl ist deshalb ein RET: , Ricksprung vom Unterprogramm®.

Aufgabe 6.20: Es ist Ublicherweise notwendig, die Segmenttreiber fiir
die entsprechende Stelle einzuschalten, bevor die Ziffer angezeigt wird.
Andern Sie das obige Programm, indem Sie die dazu notigen Befehle
einfligen (geben Sie dazu ,,00“ aus, bevor das Zeichen ausgegeben wird).
Aufgabe 6.2]: Was wirde mit der Anzeige passieren, wenn die Marke
DELAY eine Zeile nach oben verschoben wiirde. Wiirde dies den zeithi-
chen Ablauf verdndern? Wiirde das Aussehen der Anzeige veriandert?
Aufgabe 6.22: Sie werden bemerkt haben, daB die ersten vier Befehie
des Programms in Wirklichkeit eine indizierte 16-Bit-Adressierung bil-
den. Ohne Verwendung des Mechanismus der Indizierung wirkt dies je-
doch scheinbar umstindlich. Nehmen Sie an, daB die Adresse SEGBAS
im voraus bekannt ist. Der obere Teil dieser Adresse werde SEGBSH
genannt, der untere SEGBSL. Speichern Sie SEGBSH im oberen Teil
des Registers IX. Schreiben Sie jetzt das obige Programm um und ver-
wenden Sie die indizierte Adressierung des Z80, wobei SEGBSL als Di-
stanzfeld des Befehls dienen soll. Was sind die Vor- und Nachteile dieses
Verfahrens?

Aufgabe 6.23: Wir wollen annehmen, daf das obige Programm als Un-
terprogramm verwendet wird. Dann werden Sie bemerken, daB die Re-
gister B, D, E, Hund L intern verwendet werden, und daB ihr Inhalt ge-
dndert wird. Wenn das Unterprogramm die Speicherzellen T1, T2, T3,
T4 und T5 frei verwenden dart, kénnen Sic dann am Anfang und am En-
de des Programms Befchle einfiigen, die gewdhrleisten, dall der Inhalt
der Register B, D, E, H und L der gleiche bleibt wie bei Beginn des Un-
terprogramms?

Aufgabe 6.24: Es soll das gleiche Problem wic oben geltst werden, aller-
dings soll der Speicherbereich T1 usw. nicht fiir das Unterprogramm zur
Verfligung stehen. (Hinweis: Es gibt in jedem Computer einen ecinge-
bauten Mechanismus, um Information in zeitlicher Reihentolge abzule-
gen.)

Wir haben bisher allgemeine Probleme der Ein-/Ausgabe gelést, Wir
wollen uns jeizt mit cinem gebriuchlichen Peripheriegerit beschiftigen,
mit dem Fernschreiber.
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Eingabe und Ausgabe mit dem Fernschreiber

Der Fernschreiber ist ein serielles Gerit. Ersendet und empfingt Worte
von Information in einem seriellen Format. Jedes Zeichen ist im 8-Bit-
ASCII-Format dargestellt {die ASCII-Tabelle befindet sich am Schiufl
dieses Buchs). Zusitzlich geht jedem Zeichen ein , Startbit* voraus und
es wird von zwei ,,Stopbits® abgeschlossen. In dem sogenannten 20 mA-
Stromschleifen-Interface, das iiblicherweise benutzt wird, ist der Zu-
stand der Leitung normalerweise eine ,,1*. Damit wird dem Prozessor
angezeigt, dal die Leitung nicht unterbrochen ist. Ein Startbit ist ein
Ubergang von ,,1* auf ,0“. Es zeigt dem empfangenden Baustein an, daf
Datenbits folgen. Der Standard-Fernschreiber verarbeitet 10 Zeichen in
der Sekunde. (Dies gilt fiir amerikanische Fernschreiber, die Fern-
schreiber im européischen Telexnetz benutzen ginen anderen Kode, den
5-Bit-Baudot-Kode, und eine andere Ubertragungsrate, niimlich 50 Bit
pro Sekunde.) Wir haben bereits festgelegt, dafl jedes Zeichen 11 Bit
einnimmt, Dies heifdt, daB ein Fernschreiber 110 Bit pro Sekunde tiber-
tragt. Man sagt, er ist ein 110-Baud-Geriit. Wir wollen ein Programm
entwerfen, das serielle Bits mit der richtigen Geschwindigkeit an einen
Fernschreiber ausgibt.

STARTIMPULS 2 STOPIMPULSE
A g,
MARKIE-_ STOP \; §TOP 2,
RUNG = ~=t
ZWISCHEN- 1121ala(5]e]l7]l8)] 9 10
RAUM )

Abb. 6,12: Format ¢ines Fernschreiberwortes
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TTYIN

-
STARTBIT?

WARTE 4,5 ms
SCHICKE STARTBIT
ZURUCK

3

WARTE 2,09 ms

1
SCHIERE DATENBIT
HEREIN
SCHICKE ES ZURUCK

ZEICHEN
KOMPLETT?
1 JA

WARTE 9,09 ms

}

GIB STOPBIT AUS

WARTE 13,59 ms

Abb, 6.13: TTY-Eingabe mit Echo
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110 Bit pro Sekunde bedeutet, daf dic Bits 9,09 Millisckunden auseinan-
der liegen. Solange muf die Verzdgerungsschleife dauern, die zwischen
aufeinanderfolgende Bits ecingebaut wird. Das Format eines Fernschrei-
berwortes ist in Abb. 6.12 dargestelit. Das FluBdiagraram zur Biteinga-
be erscheint in Abb. 6.13. Das Programm folgt:

TTYIN IN  A,(STATUS)

BIT 7,A Daten bereit?
JR Z, TTYIN Warte sonst
CALL DELAY1 Mitte des impulses

IN A (TTYBIT)  Startbit
OUT (TTYBIT),A  Echo
CALL DELAY? Nichster Impuls (9ms)
LD B,08H Bitzihler
NEXT IN A{TTYBIT) LiesDatenbit
OUT (TTYBIT),A Echo

SRL A Speichere esim Carry
RR C Roticre esnach C

CALL DELAY? Nichster Impuls (9ms)
DEC B Bekrementiere Bitzéihler

JR NZ.NEXT

IN A(TTYBIT) LiesStopbit

OUT (TTYBIT),A Echo

CALL DELAY9 Uberspringe zweites Stopbit
RET

Abb. 6.14: Fernschreiberprogramm

Wir wollen das Programm jetzt genau untersuchen. Zuerst mufl der Sta-
tus des Fernschreibers getestet werden, um festzustellen, ob ¢in Zeichen
verflighbar ist:
TTYIN IN A (STATUS)

BIT 7.A

JR Z,TTYN

Der Befehl ,,BIT* ist eine niitzliche Einrichtung beim Z80, die es er-
laubt, jedes Bit in jedem Register zu testen. Dabei wird der Inhalt des
getesteten Registers nicht verindert. Das Z-Flag wird gesetzt, wenn der
Inhalt des getesteten Registers 0 ist, sonst zurlickgesetzt.

Das Programm verbleibt deshalb solange in der Schieife, bis der Status
schlieBlich ,,1% wird. Dies ist einc klassische Abfrageschleife.

Beachten Sie, dall wir auch
AND 10000000B

statt
BIT 7.A
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verwenden kénnten, da der Status nicht erhalten bleiben muly. Der Be-
fehl AND zerstort den Inhalt des Akkumulators (was hier akzeptabel
wire).

Wenn man ein Programm optimiert, dann muf3 man beachten, daf3 jeder
neuc Befehl unterwiinschte Nebenwirkungen haben kann.

Danach ist eine Verzégerung von 4,5 ms eingebant, um das Startbit in
der Mitte des Impulses abzutasten:

CALL DELAY!?

DEILAY]1 ist ein Unterprogramm, das die gewlinschte Verzégerung er-
gibt. Das erste Bit, das hereinkommen soll, ist das Startbit. Essollte wie-
der an den Fernschreiber ausgegeben, ansonsten aber nicht beachtet
werden. Dies erledigen die ndchsten Befehle:

IN  A,(TTYBIT)

OUT (TTYBIT),A
Wir miissen dann auf das erste Datenbit warten. Die nétige Verzdge-
rung betriigt 9,09 Millisekunden und ist ais Unterprogramm ausgefiihrt:

CALL DELAY9

Register B wird als Zéhler verwendet und wird mit der Zahl 8 geladen,
um die 8 Datenbits richtig aufzunchmen;

LD B,08H

Dann werden die Datenbits nacheinander in den Akkumulator gelesen
und wieder ausgegeben. Es wird angenommen, daf} sie in der Stelie O des
Akkumulators ankomnen. Das Datenbit wird dann ins Register C ge-
rettet, indem es hineingeschoben wird. Der Transfer von A nach C wird
iiber das Carrybit ausgefiihrt:
NEXT IN A(TTYBIT)

OuUT (TTYBIT)A

SRL A
RR C
Dieser Ablauf st in Abb. 6.15 veranschaulicht.
A
E/ABEREICH
X
C
X
- ANSCHAEIREF:
STATUS DATEN - FE[I‘NELE‘I:EEJ ‘
B C
TTYBIT
[ Zf\HLEFIj —--IT ]

Abb. 6.15: Eingabe vom Fernschreiber
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Danach sind die tblichen 9 Millisckunden Verzogerung eingebaut, der
Bitzihler wird dekrementiert und die Schleife solange wiederholt, bis
die acht Bit aufgenommen sind:

CALL DELAY?9
DEC B
JR NZNEXT

SchlieBilich wird das Stopbit aufgenommen und wieder ausgegeben. Es
genligt normalerweise, ein einzelnes Stopbit zu senden, mit zwel weite-
ren Befehlen kénnte man jedoch beide zuriickschicken:

IN A, (TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A
CALL DELAY9
RET

Dieses Programm sollte man sorgfiltig untersuchen. Der logische Auf-
bau ist ziemlich einfach. Neu ist, daB jedes Bit, das aufgenommen wird
(bei der Adresse TTYBIT), an den Fernschreiber zuriickgeschickt wird.
Dies ist ein Standardverfahren bei Fernschreibern. Wenn der Benutzer
eine Taste drickt, wird die Information an den Prozessor (bertragen
und dann zum Druckwerk des Fernschreibers zuriickgeschickt. Damit
wird tiberpriift, daBl die Ubertragungsleitungen in Ordnung sind und daf
der Prozessor arbeitet, wenn ein Zeichen richtig gedruckt wird.

EINGANG EINGANG
SETZE
SENDE 3
STARTBIT B%‘Eﬁtﬁn
SENDE GIBEIN
DATENBITS BIT AUS
+ VERZOGERUNG
SENDE 9,1 MS
STOPBIT
:
AUSGANG | '
JA

RUCKSFAUNG

Abb. 6,16: Ausgabe auf den Fernschreiber



EIN/AUSGABETECHNIKEN 477

Aufgabe 6.25: Schreiben Sie das Verzdgerungsprogramm, das die 9,09
Millisckunden Verzégerung liefert. (Unterprogramm DELAY)
Aufgabe 6.26: Schreiben Sie in Anlehnung an das obige Programm ein
Programm PRINTC, das den Inhait der Speicherzelle CHAR auf dem
Fernschreiber ausdruckt (siehe Abb. 6.15).

Die Losung erscheint unten:

PRINTC LD B,11H Zihter = 11Bit
LD A, (CHAR) HoleZeichen :
OR A Loésche Carry = Startbit
RLA Carrynach A

NEXT OUT (TTYBIT),A Ausgabe
CALL DELAY
RRA Nichstes Bit
SCF Carry = 1 (Stopbit)
DEC B Bitzéihler
JR NZ,NEXT
RET

Das Register B dient als Bitzéhler fiir die Ausgabe. Der Inhalt von Bit 0
in A wird an den Fernschreiber geschickt (,, TTYBIT*}. Beachten Sie,
daf das Carry verwendet wird, um ein neuntes Bit zu liefern (das Stari-
bit). Beachten Sie auch, dafl das Carry geldscht wird durch:

OR A
Am Ende des Programms wird das Carry auf Eins gesetzt durch:
SCF

um das Stopbit zu erzeugen.

Aufgabe 6.27: Verandern Sie das Programm so, dal} es auf ein Startbit
wartet und nicht auf ¢in Statusbit.

Ausdrucken einer Zeichenkelle

Wir wollen annehmen, daf} das Unterprogramm PRINTC {siehe Aufga-
be 6.26) ein Zeichen auf unseren Drucker, unsere Anzeige oder auf ein
beliebiges Gerit ausgibt. Wir wollen hier den Inhalt des Speichers ab der
Stelle START bis zur Stelle START + N ausdrucken.

Das Programm ist einfach (siche Abb, 6.17):

PSTRING LD B,N Linge der Zeichenkette
LD HL,START  Basisadresse

NEXT LD AL(HL) Hole Zeichen
CALL PRINTC Drucke es
INC HL Nichstes Element
DEC B

JR NZ,NEXT Wiederhole den Vorgang
RET
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SPEICHER

D A

ZAHLER

START + M

! ZUM DRUCKER
AUSGABEREGISTER

Abb. 6.17: Ausdruck eines Speicherbereichs

Zusammenfassung der Peripherie

Wir haben jetzt die Grundtechniken der Programmierung beschricben,
die man verwendet, um mit typischen Ein-/Ausgabegeriten zu kommu-
nizieren, Zusétzlich zur Ubertragung der Daten ist ¢s normalerweisc
notwendig, ein oder mehrere Steuerrcgister innerhalb jedes Ein-/Aus-
gabegerites zu setzen, um die Ubertragungsgeschwindigkeit, den Inter-
ruptmechanismus und verschiedene andere Optionen richtig festzule-
gen. Dazu sollte man das Handbuch fiir jedes Geriit zu Rate zichen. (Fir
weitergehende Einzeiheiten iiber den Informationsaustausch mit allen
gebriuchlichen Peripherien sei auf unser Buch Mikroprozessor Interface
Techniken, Ref.-Nr. 3012 verwiesen.)

Wir haben jetzt gelernt, einzelne Geriite zu verwalten. In einem realen
System sind jedoch alle Peripheriegerite mit Bussen verbuaden und
konnen gleichzeitig eine Bearbeitung anfordern. Wie setzen wir dann
die Prozessorzeit fest?

Verwaltung von Ein- und Ausgabe

Da Anforderungen von Eingaben und Ausgaben gleichzeitig auftreten
konnen, muB in jedem Systemn ein Verwaltungsmechanismus cingebant
sein, der festlegt, in welcher Reihenfolge die Bearbeitung stattfindet. Es
werden drei grundlegende Ein-/Ausgabetechniken angewendet, die mit-
einander kombiniert werden kénnen. Dies sind: Polling, Interrupt und
DMA. Polling und Interrupt werden hier beschrieben. DMA ist eine rei-
ne Hardwaretechnik und wird als solche hier nicht beschrieben. (Sie
wird in den Blichern 3012 und 3017 abgehandelt.)

Polling

Vom Konzept her ist Polling die einfachste Methode, um mehrere Peri-
pheriegerite zu verwalten. Bet diesem Verfahren fragt der Prozessor die
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Geriéte, dic an die Busse angeschlossen sind, der Reihe nach ab. Wenn
ein Gerét eine Bearbeitung anfordert, wird sie gewihrt. Fordert es keine
Bearbeitung an, wird das n#chste Peripheriegerit untersucht. Polling
wird nicht nur fiir Gerite angewendet, sondern bei befiehigen Bearbei-
{URZSPIOZraimmen,

Als Beispiel sci unser System mit einem Fernschreiber, mit einem Ton-
bandgeriit und mit cinem Bildschirm ausgestattet. Dann wirde das Pol-
ling-Programm den Ferschreiber fragen: ,Hast du ein Zeichen zu {iber-
tragen?” Danach wiirde es das Fernschreiberausgabeprogramm fragen:
~Hast du ¢in Zeichen zu senden?™ Angenommen, die Antworten wiren
bisher necgativ, dann wiirde es die Tonbandgerite-Programme und
schlieBlich den Bildschirm abfragen. Ist nur ein Ger#t an das System an-
geschlossen, dann wird Polling auch verwendet, um festzustellen, ob das
Gerat nach Bearbeitung verlangt. Als Beispiel sind dic FluBdiagramme
zum Lesen von cinein Lochstreifenleser und zur Ausgabe an cinen
Drucker in Abb. 6.20 und 6.21 dargestellt.

SPEICHER
t DATENBUS
MPL K yABFRAGE

A
b e e e e ;2
SPEICHER
MPU INTERRUPT
11 LI
17O ] { 1/Q
T f InT Y INT
X
HOLD lsPEICHER] | DMAJ
LT T4
mMPU | 1 DhdA,
| 1
i 170 L{ ide; l
e - = 3

Abb. 6.18: Drei Methoden der Ein-/Ausgabesteuerung

Beispiel: eine Poliingschleife fiir dic Geriite 1, 2, 3 und 4 (siche Abb.
6.19):
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POLI4 IN A (STATUSI) Lies Status von Gerat 1
BIT 7,A Anforderung einer Bearbeitung?
CALL NZ,EINS BIT7 =17
IN AL (STATUS2) Geriit2
BIT 7,A
CALL NZ,ZWEI
IN A,(STATUS3) Gerat3
BIT 7,A
CALL NZ,DRE!
IN AL(STATUS4Y) Geriit4

BIT 7.,A
CALL NZ,VIER
JR POLLA4 Keine Anforderung, nichster

Versuch

Bit 7 des Statusregisters von jedem Gerit ist ,1“, wenn es Bearbeitung
verlangt. Wird eine Anforderung erkannt, verzweigt dicsés Programm
zu dem entsprechenden Bearbeitungsprogramm, bei Adresse EINS far
das Gerat 1, ZWEI fiir das Geriit 2 usw.

Auf eine Feinheit sei hier hingewiesen. Esist wichtig, sich bei jedem Be-
fehl sorgfiltig zu liberzeugen, wie er die Flags beeinflufit. Es solite be-
tont werden, da} der Eingabebefehl die Flags nicht beeinflufit. Deshalb
mul mit ,,BIT 7,A“ ein spezieller Test in das Programm cingebaut wer-
den.

Die Vorteile von Polling sind offensichtlich; Das Verfahren ist einfach,
bendtigt keine Hardwareunterstiitzung, und alle Ein- und Ausgaben
laufen synchron mit dem Programmablauf. Die Nachteile sind genauso
offensichtlich: Die meiste Prozessorzeit wird damit verschwendet, nach
Geriiten zu schauen, die keine Bearbeitung brauchen. Dariiberhinaus
konnte der Prozessor, da so viel Zeit verschwendet wird, ein Geriit zu
spéit bearbeiten.

Deshalb wiinscht man sich e¢in anderes Verfahren, um zu gewihrleisten,
daf} die Prozessorzeit fiir sinnvolle Arbeiten genutzt werden kann und
nicht die ganze Zeit nur dazu, unndtig Gerite abzufragen. Wir wollen
aber betonen, daf} Polling immer dann ausgiebig verwendet wird, wenn
ein Mikroprozessor nichts Besseres zu tun hat, da es die gesamte Organi-
sation cinfach halt. Wir wollen jetzt die wichtige Alternative zu Polling
untersuchen: Interrupts.

Interrupts

Das Konzept von Interrupts ist in Abb. 6.18 vernaschulicht. Eine spe-
zielle Hardwareleitung, die Interruptleitung, ist mit einem speziellen
Eingang des Mikroprozessors verbunden. An diese Interruptieitung
konnen mehrere Ein-/Ausgabegerite angeschlossen werden. Wenn
irgendeines davon dann nach Bearbeitung verfangt, legt es einen Pegel
oder einen Impuls auf diese Leitung, Ein Interruptsignal ist eine Anfor-
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A
VERLANGT
BEHANDLUNG?

BEDIEN-
PROGRAMM FUR
BAUSTEIN A

YERLANGT
BEHANDLUNG?

BEDIEN-
PROGRAMM FUR
BAUSTEIN B

VERLANGT
BEHANDLUNG?,

BEDIEN- _
PROGRAMM FOR
BAUSTEINC

MEIM 1

Abb. 6.19: Flufdiagramm einer Pollingschlicife

SETZE LESER
BEREIT

FERTIG?
NEIN

LIES ZEICHEN

Abb. 6.20: Eingabe von einem Lochstreifenleser
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NEIN

JA

LADE REGISTER
DES STANZERS ODER
DES DRUCKERS

UBERTRAGE
DATEN

]

Abb.6.21: Ausgabe auf einen Stanzer oder Drucker

derung von einem Ein-/Ausgabegeriit an den Prozessor. Wir wollen dic
Antwort des Prozessors auf dicsen Interrupt untersuchen.

[n jedem Fall arbeitet der Prozessor den Befehl, den er gerade ausfiihr-
te, vollstdndig ab. Sonst wiirde dies ein Chaos im Innern des Mikropro-
zessors austdsen. Als niichtes solite der Mikroprozessor zu einem Inter-
ruptbehandlungs-Programm verzweigen, das den Interrupt bearbeitet.
Die Verzweigung zu cinem solchen Unterprogramm setzt voraus, dal3
der Inhalt des Befehlszihlers auf dem Stapel abgelegt werden mulk, Ein
Interrupt muf} deshalb die awtomatische Rettung des Befehlszihlers auf
den Stapel ausidsen, Zusitzlich sollte das Flagregister F automatisch ge-
rettet werden, wenn sein Inhalt von den folgenden Befchlen verdndert
wird. Wenn dic Interruptbehandiungs-Routine irgendwelche internen
Register veriindert, miissen letztlich auch diese auf den Stapel gerettet
werden (siehe Abb. 6.22 und 6.23).

SP m—re—— i PCL

PCH

Abb. 6.22: Der Stapel des 280 nach einem Interrupt
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b=N bl I+ Kl Rl Lol

B ) W

Abb. 6.23: Sicherstellen einiger Arbeitsregister

Nachdem alle dicse Register sichergestellt sind, kann man zu der ent-
sprechenden Interruptbehandlungs- Adresse verzweigen. Am Ende die-
ses Programms sollten alle Register wiederhergestellt werden, und ein
spezieller Riicksprung vom Interrupt sollte ausgefiihrt werden, so dal
die Ausfithrung des Hauptprogramms fortgesetzt wird. Wir wollen die
Interruptleitungen des Z80 genauer untersuchen.

Z80 Interrupts

Ein Interrupt ist ein Signal, das zum Mikroprozessor geschickt wird, und
das jederzeit asynchron zum Programm Behandlung anfordern kann.
Wenn ein Programm zu einem Unterprogramm verzweigt, dann ist cine
solche Verzweigung synchron zur Programmausfihrung, d. h. vom Pro-
gramm gesteuert. Ein Interrupt kann jedoch zu jeder Zeit eintreten und
wird im allgemeinen die Ausfihrung des laufenden Programms unter-
brechen (ohne daB das Programm es weil3). Da dies zu beliebiger Zeit im
Programm passieren kann, nennt man das asynchron.

Der Z80 verfugt liber drei Interruptmechanismen: den Bus Request
(BUSRQ), den nicht maskierbaren Interrupt (NMI) und den normalen
Interrupt (INT).

Wir wollen diese drei Verfahren untersuchen.

Der Bus Request

Der Bus Request ist der Interruptmechanismus mit der héchsten Priori-
tit beim Z80. Abb, 6.24 zeigt den Ablauf. Es ist cine allgemeine Regel,
daf} der Z80 solange keinen Interrupt zur Kenntnis nimmt, bis der lau-
fende Maschinenzyklus beendet ist. Die Interrupts NMI und INT wer-
den nicht bearbeitet, bis der laufende Befehl abgeschlossen ist. BUSRQ
wird jedoch am Ende des laufenden Maschinenzyklus behandelt, ohne
daf} notwendigerweise das Ende des Befehls abgewartet wird. BUSRQ
wird fiir einen direkten Speicherzugriff verwendet (DMA) und es veran-
laflt, daf} der Z80 in den DMA-Modus geht (siehe C201 fiir eine Erkli-
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rung des DMA-Mechanismus). Ist das Ende eines Befehls erreicht, und
stehen NMI oder INT an, so werden sie im Z80 daran erkannt, daf spe-
ziglle Flip-Flops gesetzt werden: das NMI-Flip-Flop und das INT-Flip-
Flop. Im DMA Modus unterbricht der Z80 seine Arbeit und gibt seinen
Datenbus und scinen AdreBbus im hochohmigen Zustand frei. Diese
Betriebsart wird normalerweise von eincm DMA-~Controlter benutzt,
um Dateniibertragungen zwischen einem sehr schnellen Ein-/Ausgabe-
gerdt und dem Speicher durchzufithren und dazu Daten- und Adrefibus
des Mikroprozessors zu benutzen. Das Ende der DMA-Operation wird
dem Z80 dadurch angezeigt, da3 BUSRQ seinen Pegel dindert. An die-

Jh

4, QOER

WMl
w
JA NEIN
SETZENMI F# |
NEIN

BUSRC » O
-

af TMA

BUSRQ -l
HODUS

e,
{EERG =1
SETZE BUSAD
FF 2URUCK

NIGHT-
MASKIER-
ER

o

13

BAR
INTERRLIPT

GESETIT?

T FF
BESET2T?

JAL MASKIER-
BARER
INTERAURY

Abb. 6.24; Interrupt Folge
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ser Stelle nimmt der Z80 seine normale Arbeit wieder auf. Eventuell te-
stet er zuerst, ob sein internes NMI- oder INT-Flip-Flop gesetzt wurden,
und bearbeitet dann die entsprechenden Interrupt.

Normalerweise sollte DMA den Programmierer nicht betreffen, wenn
nicht der zeitliche Ablauf wichtig ist. Enthélt das System einen DMA-
Controller, dann muB der Programmicrer verstehen, dad DM A die Ant-
wort auf einen NMI oder INT verzégern kann,

Der Nichtmaskierbare Interrupt

Diese Art von Interrupt kann vom Programmierer nicht unterdriickt
werden. Man sagt deshalb, er sei nicht maskierbar, daher scin Name. Er
wird vom ZB0 immer nach Ausfithrung des laufenden Befehls akzep-
tiert, falls kein Bus Request empfangen wurde. (Wenn wihrend eines
BUSRQ ein NMI empfangen wird, dann wird das interne NMI-Flip-
Flop gesetzt, und der Interrupt wird nach dem Bus Request bearbeitet.)
Der NMI bewirkt, dafl der Befehlszdhler automatisch auf den Stapel ab-
gelegt wird, und daB zur Adresse 0066H verzweigt wird: Die beiden By-
tes, die die Adresse 0066H darstellen, werden in den Befehlzihler einge-
tragen. Sie bilden die Startadresse der Behandlungsroutine fiir den NMI
{siche Abb. 6.25).

Dieser Interruptmechanismus wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, da
cr bei , Notfillen* verwendet wird. Deshalb bietet er nicht die Flexibili-
tit der maskierbaren Interruptarten, die unten beschrieben werden.
Beachten Sic auch, daf} eine Interruptroutine bei der Adresse 0066H ge-
laden sein muB, bevor der NMI verwendet wird.

SPEICHER
IFFI IFF2
0[] —m] 0066 N
BE

HAND-

@U LER
L R m—

—=

- PC Stapel

Abb. 6.25: Der NMI erzwingt eine automatische Verzweigung
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Ein NMI bewirkt einen automatischen Restart zu der Adresse 0066H.
Es laufen die folgenden Ereignisse ab:

PC - Stapel (rette Befchiszihler)

IFF1 -+ IFF2 (rette IFF)

0 - 1FF1  ({setze IFF zuriick)

Sprung nach 0066H (starte Interruptbehandlung)
Der Zustand des Flip-Flops, das das Bit Interruptmaske enthilt (IFF1),
wird automatisch nach IFF2 gerettet. Dann wird IFF1 zurlickgesetzt um
weitere Interrupts zu verhindern. Diese Mallnahme ist wichtig, um zu
verhindern, daf Interrupts niedriger Prioritat verloren gehen, und sie
vereinfacht die externe Hardware: Der Status eines anstehenden INT
wird it Z80 intern gespeichert.
Der NMI wird normalerweise fiir Ercignisse hoher Prioritat verwendet,
wig filr Uhren oder Stromausfille.
Der Riicksprung von der NMI-Behandlung wird mit einem Spezialbe-
fehl ausgefiihrt, mit RETN: , Riicksprung von e¢inem Nichtmaskierba-
ren Interrupt”. Der Inhalt von IFF1 wird wieder aus IFF2 geladen und
der Inhalt des Befehlszihlers vom Stapel geholt. Da IFF1 withrend der
Ausfithrung des NMI zuriickgesetzt war, konnten keine externen INTs
akzeptiert werden, d. h. es ging keine Information verloren.
Bei der Beendigung des Interruptbehandiungs-Programms werden fol-
gende Operationen ausgefiibrt:

IFF2 — IFF1 (stelle IFF1 wieder her)

Stape]l — PC (stelle Befchlszihler wieder her)
Sobald TFF1 wiederhergestellt ist, liegt wieder der alte Interrupt-Ena-
ble-Status vor.

Interrupt

Der normale maskierbare Interrupt INT kann in einem von drei Modi
arbeiten. Sie sind spezielle Eigenschaften des Z80, der 8080 hat nur eine
einzige Interrupt-Betriebsart. Der normale Interrupt INT kann auch
vom Programmierer selektiv maskiert werden, Wenn die Interrupt-Flip-
Flops IFF1 und IFF2 auf ,,1* gesetzt werden, dann sind Interrupts zuge-
lassen. Werden sie auf ,,0* gesetzt (maskiert), wird INT nicht beachtet.
Mit dem Befehl EI werden sie gesetzt, mit DI zuriickgesetzt. IFF1 und
TFF2 werden zusammen gesetzt oder zuriickgesetzt, Wihrend der Aus-
fihrung von EI und D1 sind INTs gesperrt, um einen Verlust von Infor-
mation zu vermeiden.

Wir wollen jetzt dic drei Interrupt-Modi untersuchen:

Interrupt Modus 0

Dieser Modus ist mit dem 8080 Interrupt Modus identisch. Der Z80 ar-
beitet im Interrupt-Modus 0, nachdem er anfangs gestartet wurde {wenn
das Reset-Signal angelegt wurde) oder wenn der Befehl IMO ausgefiihrt
wurde, Ist der Interrupt-Modus { gesetzt, dann wird ein Interrupt er-
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kannt, wenn das Interrupt-Freigabe-Flip-Flop IFF1 auf 1 gesetzt ist, vor-
ausgesetzt dal nicht gleichzeitig cin Bus Request oder ein nichtmaskier-
barer Interrupt auftritt. Der Interrupt wird nur am Ende eines Befehls
erkannt, Im wesentlichen antwortet dec Z80 auf cinen Interrupt, indem
er das Signal JORQ erzeugt (aufler dem Signal M1) und dann wartet.

Es ist die Aufgabe eines externer Gerdtes, die Signale IORQ und M1
(dies nennt man Interrupt Acknowledge oder INTA) zu erkennen und
einen Befehl auf den Datenbus zu legen. Der Z80 erwartet, daf} ein
externes Gerat wihrend des néichsten Zyklus einen Befehl auf den
Datenbus legt. Typischerweise wird ein RST oder ein CALL auf den Bus
gelegt. Diese beiden Befehle retten automatisch den Befehlszéhler auf
den Stapel und bewirken ¢ine Verzweigung zu ciner speziellen Adresse.
Der Vorteil des Befehls RST ist es, daf er nur aus einem einzigen Byte
besteht, d. h. daB er schnell ausgefiihrt wird. Sein Nachteil ist, daB er nur
zu einer von acht Adressen in der Seite Null (Adressen ( bis 255) ver-
zweigen kann. Der Vorteil des Befehls CALL ist es, dafd er als universel-
ler Verzweigungsbefehl eine vollstéindige 16-Bit-Adresse festlegt, Er
belegt jedoch drei Byte und wird deshalb weniger schnell ausgefiihit,

MODE 0

SPERRE INTERAUFTS
WWF1IFF2 -0

MODE 1

SPERAE INTERRURTS
IFF1- IFF2 =0
‘ PC -+ STAPEL I [

WO0E 2

SPEARE IMTERRUPTS
WFE1- IFF2=0

LIES VERTOR 1

LIES EASTES BYTE
DES BEFEHLE
W1, I0RS ; ;
| SPRLING 2L 00328H I L PG STAREL 1
: RN
L]
-
BILDE VEXTOR
E1INTERAUPT- TABEU ENADRESSE:
FUR DEN DEFEHI, " HEIN FREHSARE IFEG + VEKTOR
WEITERE BYTES
MISTIGT {
RET
L] STAPGL PG HOLE STARTADRESSE
LIES MACHSTES BYTE AUS VEKTORTABELLE
NORMALES LESEN OHNE
VERANBERUNG DES PG i
SPRUHG ZUNEUER
i STARTE HIERRUFT
ALL ODER RST, So1 ANOCUNLRROUTINE

MNEIM

PCSTAPEL

4

l FUHRE BEFEHL AUS l

1]
EL{JNTERRUPT.
FREIGABE
RET
STAPEL »PC

NUR BE|
QALL
ODERRST

£ INTERRLUPT-
FREIGARE:
RET
STAPEL*PC

Abb. 6.26: Interrupt Modi
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Beachten Sie, dal alle weiteren Interrupts gesperrt sind, sobald die In-
terruptbehandlung beginnt. IFF1 und IFF2 werden automatisch auf ,,0¢
gesetzt, Es ist dann Aufgabe des Programmierers, cinen Befehl EI
(Enable Interrupt, Interruptfreigabe) an der entsprechenden Stelle im
Programm einzufiigen, wenn er will, dal} weitere Interrupts zugelassen
sind, und in jedem Fall, bevor er von dem Interrupt zuriickkehrt.

Die genaue Abfolge, die dem Modus 0 entspricht, ist in Abb. 6.26 darge-
stellt.

Der Riicksprung vom Interrupt wird mit dem Befehl RETI ausgefiihrt.
Wir wollen den Programmierer an dieser Stelle daran erinnern, daf3 er
normalerweise dafiir verantwortlich ist, dafl die Interrupt-Anforderung
des Ein-/Ausgabegerites explizit geldscht wird, und immer dafir, dal
das interne Interrupt-Flip-Flop des Z80 wieder gesetzt wird. Das peri-
phere Steuergerit kann jedoch das Signal INTA dazu verwenden, die
Interrupt-Anforderung zu 16schen, und den Programmierer von dieser
Aufgabe zu entlasten.

Falls die Interruptbehandlungs-Routine den Inhalt irgendwelcher inter-
ner Register verdndert, ist der Programmierer speziell dafiir verantwort-
lich, diese Register vor Ausfliibrung der Interruptbehandlungs-Routine
auf den Stapel zu retten. Scnst wird der Inhalt dieser Register zerstort,
und das unterbrochene Programm versagt, wenn es die Ausfithrung fort-
setzen soll. Werden beispielsweise die Register A, B, C, D, E, Hund L
innerhalb der Interruptbehandlung verwendet, miissen sie gerettet wer-
den (siche Abb. 6.27). i

NIEDRIGERE
ADRESSEN

F

A

PCL

PCH
STAPEL

Abb. 6.27: Sicherstellen der Register
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Das entsprechende Programm lautet:
SAVREG PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL
Nach Beendigung der Interruptbehandiungs-Routine miissen diese Re-
gister wiederhergestellt werden. Das Interruptbehandlungs-Programm
wird mit den folgenden Befehlen abgeschlossen:

POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
El {wenn El nicht schon vorher

in dicsem
Programm ausgetiihrt wurde)

Wenn die Routine die Register IX und I'Y benutzt, miissen diese zusitz-
lich genauso sichergestellt und spiter wiederhergestellt werden.

Interrupt Modus 1

Dieser Interrupt Modus wird gesetzt durch Ausfiihrung des Befehls
IM1. Erist ein automatischer Interrupt-Behandler, der einen Sprung zur
Adresse 0038H bewirkt. Er ist deshalb im wesentlichen analog zu dem
NMI Interruptmechanismus, auBler daB er maskiert werden kann. Der
Z80 rettet automatisch den Inhalt des Befehlszahlers auf den Stapel (sie-
he Abb. §.28).

0
1M1 ‘/L/l NT
avtomatischer 18 INTERRUPT
Vektor ROUTINE
PROGRAMNM Sp
. PCL ADRESSE DER
o 5 3 automatische PCH UNTERBRECHUNG
Sigherstellung %
0L3£ STAPEL /
e —
SPEICHER

Abb. 6.28: Interrupt Modus 1
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Diese automatische Antwort auf einen Interrupt, die alle Interrupts auf
die Adresse 38H verweist, vermindert den Aufwand an externer Hard-
ware, die zur Ausfithrung von Interrupts nétig ist. Ein méglicher Nach-
teil ist die Verzweigung zu ciner einzigen Speicheradresse. Wenn mehre-
re Bausteine an die Leitung INT angeschlossen sind, dann ist es Aufgabe
des Programms an der Adresse 38H festzustellen, welches Gerdit den In-
terrupt angefordert hat, Dieses Problem wird unten angesprochen.
Eine VorsichtsmaBnahme mufl mit Ricksicht auf den zeitlichen Ablauf
dieses Interrupts ergriffen werden: Wenn man programmierte Ein~/Aus-
gaben ausfiihrt, dann beachtet der Z80) Daten nicht, die wihrend des
Zyklus, der auf den Interrupt folgt (dem Interrupt Acknowledge
Zyklus), auf dem Datenbus liegen kénnen.

Interrupt Modus 2 (Vektorinterrupts)

Dieser Modus wird durch Ausfiithrung des Befehls IM2 gesetzt. Erist ein
Jeistungsfahiger Modus, der ¢ine automatische Verzeigerung von Inter-
rupts erlaubt. Der Interruptvektor ist eine Adresse, die das periphere
Gerit liefert, das den Interrupt angefordert hat, und die als Zeiger auf
die Interruptbehandlungsroutine dient. Der Adressierungsmechanis-
mus des Z8) im Modus 2 1st indirekt (statt direkt). Jedes periphere Geriit
liefert eine 7 Bit lange Adresse, die an die 8 Bit [ange Adresse im Regi-
ster I angehangt wird. Das rechte Bit der endgiiltigen 16-Bit-Adresse
wird auf Null gesetzt. Diese Adresse zeigt in eine Tabelle irgendwo im
Speicher, Diese Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten. Jedes dieser Doppelworte ist die Adresse der Behandlungs-
routine fiir das entsprechende Gerit. Dies istin Abbildung 6.2%und 6.30
veranschaulicht.

Die Interrupt-Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten.

(R SN

. 2% VEKTOR-
GERATE

7 BIT VEKTOR Ry S
== START-

L___ ______ | I | ADRESSE -_‘

GERATE- -_J
BEDIENUNGS-
PROGRAMM
SPEICHER

Abb. 6.29: Interrupt Modus 2
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Abb. 6.30: Modus 2 — ein praktisches Beispiel

Auch in diesem Modus legt der Z80 den Inhalt des Befehlszihlers auto-
matisch auf den Stapel. Dies ist auch notwendig, da der Befehlszidhler
aus der Interrupt-Tabelle entsprechend dem Zeiger geladen wird, den
das Gerat licfert.

Verwaltungsaufwand bei Interrupts

Fiir einen Vergleich zwischen Polling und Interrupt sei auf Abb. 6.18
verwiesen, wo oben der Pollingprozel3 und darunter der Interruptprozef3
dargestelit ist. Man sieht, daf3 das Programm bei der Pollingtechnik viel
Zeit beim Abtasten verschwendet,

Wenn man Interrupts verwendet, wird das Programm unterbrochen, der
Interrupt behandelt und dann die Ausfilhrung des Programms fortge-
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setzt. Der offensichtliche Nachteil eines Interrupts ist es jedoch, da am
Anfang und am Ende mehrere zusitzliche Befehle ausgefiihrt werden,
die eine Verzogerung bewirken, bevor der erste Befehl des Behand-
lungsprogramms aunsgefiihrt werden kann. Dies ist ein zuséatzlicher Zeit-
verlust.

Aufgabe 6.28: Berechnen Sie, wieviel Zeit verloren geht, um die Regi-
ster A, B, D und H zu retten und wiederherzustellen.

Nachdem die Arbeitsweise der Interruptleitungen geklért ist, wollen wir

uns noch mit zwei weiteren wichtigen Problemen befassen:

1 — Wie 18sen wir das Problem, daB3 mehrere Gerite gleichzeitig einen
Interrupt auslosen konnen?

2 — Wie losen wir das Problem, dal ein weiterer Interrupt eintreten
kann, wahrend ein Interrupt bearbeitet wird?

Verschiedene Gerdte an einer einzigen Interruptleitung

Imtmer wenn ein Interrupt auftritt, verzweigt der Prozessor zu einer fest-
gelegten Adresse. Bevor die Bearbeitung beginnen kann, muf das Inter-
ruptbehandlungs-Programm feststellen, welches Geriét den Interrupt
ausgelost hat. Es gibt wie dblich zwei Methoden, das Gerét zu identifi-
zieren: eine Software-Methode und eine Hardware-Methode.

Bei der Software-Methode wird Polling angewendet: Der Mikroprozes-
sor fragt jedes Gerdt der Reihe nach: ,,Hast du den Interrupt angefor-
dert?* Ist die Antwort negativ, wird das nachste Gerit befragt. Dieses
Verfahren istin Abb. 6.31 dargestellt. Ein Beispiclprogramm ist:

POLINT IN  A,(S8TATUS1) Lies Status

BIT 7,A Hat dieses Gerdtden INT
angefordert?

JP NZ.EINS Wenn ja, behandle den Interrupt

IN A, {STATUS2)

BIT 7.A

JP NZ,ZWEI

usw.

Die Hardware-Methode bendtigt zusitzliche Bauteile, liefert die Adres-
se des unterbrechenden Gerdtes aber gleichzeitig mit der Interruptan-
forderung. Der Baustein, der jetzt allgemein verwendet wird, um diese
Aufgabe zu erfiillen, heillt PIC oder Priority-Interupt-Controller (prio-
risierter Steuerbaustein fir Interrupts). Ein solcher PIC legt die Adresse
automatisch auf den Datenbus, die filir das unterbrechende Geriit ge-
braucht wird.

Um genauer zu sein, im Interrupt Modus @ legt der PIC einen Ein-Byte-
RST oder einen Drei-Byte-CALL auf den Datenbus, als Antwort auf
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den Interrupt Acknowledge. So wird der Zeiger auf die Behandlungs-
routing automatisch geliefert und der Zeitverlust klein gebalten.

Beachten Sie, daB ein Unterprogrammaufruf nétig ist, da der Z80 im
Modus 0 den Befehlszdhler nicht rettet.

In den meisten Fallen ist die Geschwindigkeit der Reaktion auf einen In-
terrupt nicht kritisch, und man verwendet ein Polling-Verfahren. Ist dic

Antwortzeit besonders entscheidend, muBB man ein Hardware-Verfah-
ren anwenden.

INT 1 ABFRAGE INTERRUPT - VEKTORISIERT
WELCHES 2 L ABFRAGE 3
GERAT —_— ROUTINE _|

BEDIENUNGSE-
ROUTINE P

BEDIENUNGS-
ROUTINE

BERIENUNGS-
ROUTINE M

Abb, 6.3 1: Abfrage (Polling) und vekiorisierter Interrupt

Gleichzeitige Interrupts

Weiterhin kann das Problem auftreten, daf} ein neuer Interrupt angefor-
dert wird, wihrend ein Interruptbehandlungs-Programm lduft. Wir wol-
len untersuchen, was dann passiert, und wie der Stapel verwendet wird,
um das Problem zu lésen. Im Kapitel 2 haben wir angektindigt, dalB dies
eine weitere wesentliche Aufgabe des Stapels ist, und jetzt ist die Zeit
gekommen, seine Verwendung zu demonstrieren. Wir wollen uns auf
Abb. 6.33 beziehen, um mehrfache Interrupts zu veranschaulichen. In
der Darstellung verlduft die Zeitachse von links nach rechts. Der Inhalt
des Stapels ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Wenn wir links
beginnen, so wird zum Zeitpunkt T0O das Programm P ausgefiihet. Wenn
wir uns nach rechts wenden, dann tritt zum Zeitpunkt T1 der Interrupt
I1 cin. Wir wollen annehmen, daf} Interrupts freigegeben sind und I1 zu-
gelassen ist. Das Programm P wird unterbrochen. Dies ist im unteren
Teil der Abbildung dargesiellt. Der Stapel enthiilt den Befehlszéhler
und wenigstens das Statusregister vom Programm P1, auflerdem weitere
Register, die die Behandlungsroutine fiir den Interrupt I1 rettet.
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Ve 170
Mey INTERFACE} *** HINTERFAC
INT { n
1 "3 § 147

Abb. 6.32: Mehrere Geridite kénnen die gleiche
Interruptieitung verwenden

Vom Zeitpunkt Tt bis zum Zeitpunkt T2 wird der Interrupt 11 behan-
delt. Zum Zeitpunkt T2 tritt der Interrupt 12 auf. Wir wollen annchmen,
daf der Interrupt I2 eine hdhere Prioritat besitzt als Il. Hitte er gine
niedrigere Prioritat, dann wiirde er solange nicht beachtet, bis 11 abge-
schlossen ware. Zum Zeitpunkt T2 werden die Register von I1 auf den
Stapel gelegt, und dies erscheint unten in der Abbildung. Wieder wer-
den der Inhalt des Befehlszdhlers und AF auf den Stapel gelegt. Zusitz-
lich wird vielleicht das Programm fiir I2 einige weitere Register retten. I2
wird jetzt ausgefiihrt, bis es zum Zeitpunkt T3 beendet ist.
Wird I2 beendet, dann wird der Inhalt des Stapels automatisch in den
Z80 zurtck ,gepopt®, und dies zeigt Abb. 6.33 unten. Dann fihrt auto-
matisch 11 mit der Ausfithrung fort. Ungliicklicherweise passiert zum
Zeitpunkt T4 wieder ein Interrupt mit héherer Prioritit. Wir sehen in
der Abbildung, daf} wieder die Register von I1 auf den Stapel abgelegt
werden. Der Interrupt I3 wird von T4 bis TS bearbeitet, wo er beendet
wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der Inhalt des Stapels in den Z80 zu-
riickgegeben, und der Interrupt 11 wird weiter behandelt, bis er zum
Zeitpunkt T6 beendet wird. Bei Té werden die Register, die noch auf
dem Stapel liegen, in den Z80 zuriickgegeben, und die Ausfiihrung des
. Programms P wird fortgesetzt. Der Leser wird sich davon tiberzeugen,
daf der Stapel an dieser Stelle leer ist. Die Zahl der gestrichelten Linien,
die anzeigt, wie oft ein Programm unterbrochen wurde, zeigt gleichzeitig
an, wicviele Ebenen auf dem Stapel liegen.

ZEIT o T T: T, T. T. Te

PROGRAMM F———f — —mm = = = — = — = = = = - = = - i
INTERRUPT 1.
INTERRUPT §»

INTERRUFPT iy

L |2
e 0 I 2 B 0 O A A
T T T 1

Abb. 6.33: Inhalt des Stapels wihrend mehrerer Interrupts



EIN-/AUSGABETECHNIKEN 495

Aufgabe 6.29: Nehmen sie an, daf} der Platz fiir den Stapel in einem spe-
ziellen Programm auf 300 Platze begrenzt ist. Nehmen Sie an, dall immer
alle Register gerettet werden miissen, und daf der Programmiecrer ver-
schachiclte Interrupts zuldfit, d. h. sie unterbrechen sich gegenseitig.
Wie viele Interrupts konnen gleichzeitig behandelt werden? Kann ein
anderer Grund die maximale Zahl gleichzeitiger Interrupts weiter ver-
mindern?

Es muf} jedoch betont werden, da3 Mikroprozessorsysteme in der Praxis
normalerweise mit einer kleinen Zahl von Geriiten verbunden sind, die
Interrupts austdsen kénnen. Es ist deshalb untypisch, daf} eine groie
Zahl von Interrupts in einem solchen System gleichzeitig auftritt.

Wir haben jetzt alle die Probleme geldst, die iiblicherweise im Zusam-
menhang mit Interrupts aufireten. Thre Anwendung ist tatséchlich ein-
fach, und auch der Programmiererneuling sollte sie zum Vorteil einset-
zen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den Bereich der Techniken vorgestellt, die
zur Kommunikation mit der Auflenwelt verwendet werden, Von ele-
mentaren Ein-/Ausgabeprogrammen bis zu komplexeren Programmen
zur Kommunikation mit wirklichen Gerdien haben wir es gelernt, die
nétigen Programme zu cniwickeln, und wir haben sogar die Effizienz ei-
nes Benchmarkprogramms im Falle einer Paralleliibertragung und einer
Parallel-Seriell- Wandlung untersucht. SchiieBlich haben wir ¢s gelernt,
die Arbeit mit mehreren Peripheriegeriten zu verwalten und dabei Pol-
ling und Interrupts zu verwenden. Natiirlich kann man viele weitere exo-
tische Ein-/Ausgabegerite an ein System anschlieBen. Mit den Techni-
ken, die bisher vorgestellt wurden, und mit einem Verstindnis fiir die
verwendeten Gerite sollte ¢s méglich sein, dic meisten allgemeinen Pro-
bleme zu 16sen.

Im niichsien Kapitel wollen wir dic wirklichen Eigenschaften der Ein-/
Ausgabegeriite untersuchen, die normalerweise an einen Z80 ange-
schlossen werden. Dann wollen wir die grundlegenden Datenstrukturen
betrachten, dic der Programmierer verwenden kann.

Aufgube 6.30: Berechnen sic den Zeitverlust, wenn man im Modus 0 ar-
beitet und alle Register gerettet werden miissen, und wenn ein RST als
Antwort auf den Interrupt Acknowledge empfangen wird. Der Zeitver-
lust ist die gesamte Verzégerung, die eintritt, mit Ausnahme der Befeh-
le, die nétig sind, um die Interruptbearbeitung entsprechend einzubau-
en.

Aufgabe 6.31: Eine 7-Segment-LED-Anzeige kann auch andere Zei-
chen als das Hexadezimale Alphabet anzeigen. Berechnen Sie den Kode
firH,I,J,L,0,P, 8, U, Y, gi,j,L,n,0,p, 1, t,u,y.
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Aufgabe 6.32; Das FluBdiagramm zur Interruptverwaltung erscheint in
Abb. 6.34. Beantworten Sie folgende Fragen:

a — Was erledigt man mit Hardware, was mit Software?

b ~ Wozu wird dic Maske verwendet?

c — Wie vicle Register sollte man retten?

d — Wie erkennt man das unterbrechende Gerét

e — Was macht der Befehl RETI? Wie unterscheidet er sich von einem
Riicksprung aus einem Unterprogramm? )

f — Schlagen Sie cine Methode vor, wie man einen Uberlauf des Stapels
behandeln kann.

g — Wic grof} ist der Zeitverlust, den der Interruptmechanismus mit
sich bringt?

FUHRE
BEFEHLAUS

INTERRUPT- pEs HEIN
ANFORDERUNG MASKE

HEIN )

HACHSTER BEFEML

l SETZE MASKE |

AETTE REGISTER
{wenn rdhig)
l SETZE MASKE ZURUCK !

TDENTIFIZIERE GERAT
[wona patig)

L FUHAE BEHANDLUNGS-

ACUTINE ALS

STELLE REQISTER
WIEDER HER
RUCKSPRUNG

Abb. 6.34: Interruptiogik
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Ein-/Ausgabegerate

Einfithrung

Wir haben gelernt, wic der Mikroprozessor Z80 in den meisten ge-
brauchlichen Situationen programmiert wird. Wir soliten jedoch den
Ein-/Ausgabebausteinen, die normalerweise an den Mikroprozessor an-
geschlossen werden, besondere Beachitung schenken. Durch den Fort-
schrift bei der LSI-Integration wurden neue ICs eingefithrt, die es vorher
nicht gab. Deshalb gehdrt zur Programmierung eines Systems natiirlich
die Programmicrung des Mikroprozessors selbst, aber auch die Pro-
grammierung der Ein-/Ausgabebausteine. Tatsichlich ist es oft schwicri-
ger, sich zu merken, wie die verschiedenen Stenerungsvarianten cines
Ein-/Ausgabebausteins programmiert werden; wie der Mikroprozessor
selbst programmiert wird, ist dagegen vergleichsweise einfach! Dies liegt
nicht daran, daf} die Programmierung selbst komplizierter ist, sondern
daran, daf} jeder dieser Bausteine seine speziellen Eigenheiten hat. Wir
wollen hier zuerst den allgemeinsten Ein-/Ausgabebaustein untersu-
chen, den programmierbaren Ein-/Ausgabebaustein (englisch: parallel
input output, kurz ,,PIO*}, danach einige Ein-/Ausgabebausieine von
Zilog.

Die  Standard-PO",

Es gibt keine ,,Standard-P1IO“. Allerdings funktionicrt jeder PIO-Bau-
stein im wesentlichen analog zu allen dhnlichen P1Os, die andere Her-
steller fiir die gleichen Aufgaben produzieren. Die Aufgabe ciner PI1O
ist es, mehrere Ports zur Ein-/Ausgabe zur Verfiigung zu stellen (ein
LPort” ist einfach ein Satz von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen). Jede PIO
stellt wenigstens zwei Sitze von 8 Ein-fAusgabe-Leitungen zur Ein-/
Ausgabe zur Verfiigung. Jede PIO braucht einen Datenpuffer, um we-
nigstens den Inhalt des Datenbusses am Ausgang zu stabilisieren. Unse-
re PIO hat deshalb fiir jeden Port mindestens einen Puffer.

Zusitzlich haben wir festgesetzt, dafl der Mikroprozessor ein Handsha-
king-Verfahren benutzt oder aber mit dem Ein-/Ausgabebaustein iiber
Interrupts kommuniziert. Die P10 selbst wird ein dhnliches Verfahren



498 PROGRAMMIERUNG DES Z80

zur Kommunikation mit der Peripherie anwenden. Jede PIO muf} des-
halb fiir jeden Port mindestens zwcei Steuer- Leitungen besitzen, um das
Handshaking-Verfahren zu realisieren.

Der Mikroprozessor mufl auerdem den Status jedes Ports lesen kon-
nen. Jeder Port muf} ein oder mehrere Statusbits besitzen. SchlieBlich
wird es in der PIOtine Reihe von Optionen geben, die ihre Funktionen
festlegen. Der Programmierer mufl auf ein Spezialregister in der PIQ zu-
greifen kdnnen, um dic programmierbaren Optionen festzulegen. Dies
ist das Steuer-Register. In manchen Féllen ist die Statusinformation Teil
des Steuer-Registers.,

CRA DDRA PDRA | CAl
e CA2
mA X -
32 | |B3g| |3=d| L
L5 ul uwe
@ 5 = PORT A
patensus <) 23 G2d gt ———
e Mg~ m+s 3
r T n om
T w
CRB DDRB DRB
=)
g I 8
cZ <;:) PORT B
REGISTER. | RSP < 2
AUSWAHL | ——»RS1 g S
iRGA ————] l et CB2
IRGB e~ CBI

Abb. 7.1: Typische PIO

Eine wesentliche Eigenschaft der PIO ist es, daB jeder AnschluB entwe-
der als Eingang oder als Ausgang programmicrt werden kann. Abb. 7.1
zeigt den Aufbau einer PIO. Der Programmierer kann festlegen, ob eine
Leitung Eingang oder Ausgang ist, Um die Richtung der Leitungen fest-
zulegen, gibt es ein Datenrichtungsregister flir jeden Port. Eine ,,0 an
ciner Stelle des Datenrichtungsregisters legt einen Eingang fest, eine ,, 1
einen Ausgang.

Es magtiberraschen, daf} eine (0 fir Einginge verwendet wird und eine
w1 fiir Ausginge, und daf} nicht umgekehrt eine ,,0¢ Ausginge festlegt
und eine ,,1“ Eingénge, Dies ist aber beabsichtigt: Wenn das System ein-
geschaltet wird, dann ist es wichtig, dal} alle Ein-/Ausgénge als Eingiinge
geschaltet sind, Wenn der Mikrocomputer mit ..gefihrtichen” Gerédten
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verbunden ist, kénnie er sie sonst durch Zufall einschaiten. Wird ein Re-
set angelegt, dann werden normalerweise alle Register auf Null gesetzt,
und das fihrt dazu, daB alle Anschliisse der PIO zu Eingangen werden.
Die Verbindungen zum Mikroprozessor erscheinen auf der linken Seite
der Abbildung. Die P10 ist naturlich an den 8-Bit Datenbus angeschlos-
sen, an den Adreflbus des Mikroprozessors und an den Steuerbus. Der
Programmierer gibt einfach die Adresse cines beliebigen Registers an,
auf das er innerhalb der P1O zugreifen will,

Die internen Steuer-Register

Das Steuer-Register der P10 liefert eine Anzahl von Optionen zur Er-
zeugung und Erkennung von Interrupts und zum Einbau automatischer
Handshaking-Funktionen. Es ist hier nicht notwendig, alle M&glichkei-
ten volistidndig zu beschreiben. Der Benutzer eines wirklichen Systems,
das eine PIO verwendet, mub einfach das Datenblatt zu Rate ziehen, das
die Wirkung der verschiedenen Bits im Steuer-Register beschreibt.
Wenn das System initialisiert wird, muf3 der Programmierer das Steuer-
Register der PIO mit dem richtigen Inhalt fiir die gewiinschte Anwen-
dung laden.
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Abb. 7.2: Der Gebrauch einer PIQ — Laden des Steuer-Registers
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Programmierung einer PIO

Wenn man einen PIG-Kanal als Eingang verwenden will, dann ergibt
gich typischerweise folgender Ablauf:

Laden des Steuer-Registers

Dies erledigt man durch einen programmierten Transfer zwischen einem
Z80-Register (normalerweise dem Akkumulator) und dem Steuer-Regi-
ster der PIO. Damit werden dic Optionen und dic Betriebsart gesetzt
(siehe Abb. 7.2). Dies macht man normalerweise ¢cinmal am Anfang ei-
nes Programimns.

Laden des Richtungsregisters

Dies legt dic Richtung fest, in der die Ein-/Ausgabe-Leitungen benutzt
werden (siche Abb. 7.3).

Lesen des Status

Das Statusregister zeigt an, ob ein gliltiges Byie zur Eingabe verfligbar
ist (siche Abb. 7.4),

Lesen des Ports
Das Byte wird in den Z80 gelesen (siche Abb. 7.5).
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Abb. 7.6: Die Anschiufibelegung der Z80 PIO
Die Zilog Z80 PIO

Diec Z80 PIO besitzt zwei Ports. Thr Aufbau entspricht im wesentlichen
dem Standardmaodell, das wir eben beschrieben haben. Abb. 7.6 zeigt
die tatsichliche Anschluflbelegung, in Abb, 7.7 ist ein Blockdiagramm
dargestellt.

Jeder Port der PIO hat sechs Register: ein 8-Bit Eingaberegister, ein 9-
Bit Ausgaberegister, ¢in 2-Bit Betriebsartenregister, ein 8-Bit Masken-
register, ein 8-Bit Ein-/Ausgabeauswahlregister (Richtungsregister) und
ein 2-Bit Maskenkontroliregister. Die letzten drei Register werden nur
benutzt, wenn die PIO im Bitmodus arbeitet.

Die PIO kann in einer von vier Betriebsarten arbeiten, die durch den In-
halt des Betriebsartenregisters (2 Bit) festgelegt wird. Dies sind: Byte-
ausgabe, Bytecingabe, bidirektonaler Bytebus und Bitmodus.

Die beiden Bits im Maskenkontrollregister werden vom Programmierer
geladen, und sie legen fest, ob der Zustand hoch oder niedrig des Peri-
pheriegeriits tiberwacht werden soll, sowie die Bedingungen, unter de-
nen ein Interrupt erzeugt wird.

Das §-Bit Ein-/Ausgabe-Auswahlregister legt fiir jeden Anschiufl fest,
ob er Eingang oder Ausgang ist, wenn man im Bitmodus arbeitet,
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Programmierung der Zilog PIO

Eine typische Folge zur Programmierung einer P1O z. B. im Bit-Modus
wire folgendes:

Lade das Betriebsartenkontrollregister, um den Bit-Modus festzulegen.
Lade das Ein-/Ausgang-Auswahlregister von Port A um festzulegen,
daB die Leitungen 0—35 Eingange, die Leitungen 6 und 7 Ausgénge sind.
Danach wird ein Wort gelesen, indem der Inhalt des Eingangspuffers ge-
lesen wird.

Zuséatzlich kénnte man das Maskenregister verwenden, um die Statusbe-
dingungen festzulegen,

Fiir cine weitergehende Beschreibung der Arbeitsweise der PIQ sei der
Leser auf das begleitende Buch aus dieser Serie, das Z80 Applikations-
buch verwiesen.

Die 280 8§10

Die SIO (serielle Ein-/Ausgabe} ist cin Peripheriebaustein mit zwei Ka-
ndlen, der entworfen wurde, um die asynchrone Kommunikation in se-
rieller Form zu erleichtern. Sie enthilt ein UART, d. h. einen universel-
len asynchronen Empfinger-Sender, Seine hauptsichliche Funktion ist
die Wandlung seriell nach parailel und parallel nach seriell. Dieser Bau-
stein ist jedoch mit hochentwickelten Eigenschaften ausgeriistet, wic au-
tomatische Behandlung kompléxer byteorientierter Protokolle, wie
IBM BSC (Binary Synchroneous Communication) oder auch HDLC
(High Data Link Communrication) und SDLC {Synchroneous Data Link
Communication).

Zusitzlich kann sie in synchroner Betriebsart arbeiten, wie ein USRT,
und CRC-Kodes erzeugen und testen. Sie bietet mehrere Betriebsarten
zum Aufruf, fiir Interrupts und zur Blockiibertragung. Die vollstindige
Beschreibung dieses Bausteins wiirde den Rahmen dieses einfiihrenden
Buchs bei weitem sprengen.

Andere Ein-lAusgabebausteine

Da der Z80 iiblicherweise den 8080 ersetzt, wurde er so konstruiert, dai
er mit den meisten der gebriuchlichen 8080-Ein-/Ausgabebausteine ar-
beiten kann, wie auch mit den speziellen Ein-/Ausgabebausteinen, die
Zilog herstellt. Alle Ein-/Ausgabebausteine des 8080 kann man zur An-
wendung in Z80-Systemen in Betracht ziehen.
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Zusammenfassung

Um die Ein-Ausgabebausteine effektiv zu verwenden, ist es notwendig,
daf man die Funktion jedes einzelnen Bits oder jeder Gruppe von Bits
innerhalb der verschiedenen Steuer- Register versteht. Diese komple-
xen neuen Bausteine automatisieren eine Anzahl von Verfahren, die
vorher softwareméBig oder mit spezieller Logik ausgefiihrt werden muf3-
ten. Speziell ist in Bausteinen wie der SIO ein guter Teil der Handsha-
king-Funktionen automatisch eingebaut. Auch die Interrupterkennung
und -behandlung kann intern realisiert sein. Mit der Information, die in
diesem Kapitel geliefert wurde, sollte der Leser in der Lage sein, zu ver-
stchen, welche Funktionen die Signale und Register haben. Natiirlich
werden noch weitere Bausteine eingefiihrt werden, die noch komplizier-
iere Algorithmen in der Hardware eingebaut haben.
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8

Beispiele fiir Anwendungen

Einfithrung

Digses Kapitel hat die Aufgabe, fhre neuen Programmierkenntnisse zu
testen, indem es eine Sammlung von niitzlichen Programmen vorstelit.
Diese Programme oder ,,Routinen® trifft man in Anwendungen hiufig
an und nennt sie deshalb , Hilfsprogramme®. Sie verlangen eine Zusam-
menfassung der Kenntnisse und Techniken, die bisher vorgestellt wur-
den,

Wir werden Zeichen von einem Ein-/Ausgabegeriit einlesen und sie anf
verschiedene Arten verarbeiten. Zuerst wollen wir aber einen Speicher-
bereich ldschen (dies mag unndtig sein — jedoch wird jedes dieser Pro-
gramme nur als Programmierbeispiel vorgestellt),

Léschen eines Speicherbereichs

Wir wollen den Inhalt eines Speicherbereichs I6schen (auf Null setzen),
der bei der Adresse BASIS beginnt und bei der Adresse (BASIS +
LAENGE-1) endet, wobei LAENGE kleiner als 256 sein soll.

Das Programm ist:
ZEROM LD B.LAENGE Lade BmitLAENGE

LD AD Lsche A

LD HL,BASIS Zeiger auf BASIS
CLEAR LD (HL),A Losche eine Stelle

INC HL Zeiger auf néchste Stelle

DEC B Dekrementiere Zihler

JR NZ,CLEAR  Ende desBereichs?

RET

Im obigen Beispiel ist angenommen, daBl die Linge des Speicherbe-
reichs pleich LANEGE ist. Das Registerpaar HL dient als Zeiger auf das
laufende Wort, das geldscht wird. DPas Register B wird wic iiblich als
Zihler verwendet.
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Der Akkumulator wird nur einmal mit dem Wert 0 geladen und dann in
aufeinanderfolgende Speicherstellen kopiert.

In einem Speichertestprogramm konnte dieses Anwendungsprogramm
beispielsweise dazu verwendet werden, den Inhalt eines Blocks auf Null
zu sctzen. Das Speichertestprogramm konute danach testen, ob der In-
halt Gberall Null geblieben ist.

Das obige Beispiel war die direkte Realisierung eines Loschprogramrms,
Wir wollen es verbessern.

Das verbesserte Programm erscheint unten:

ZEROM LD  B,LAENGE
LD  HL,BASIS
LOOP LD (HL),0

INC HL
DINZ LOGP
RET

Die beiden Verbesserungen wurden cingebaut, indem der Befehl LD
A0 entfernt und eine ,Null® direkt in die Speicherstelle geladen wird,
auf die H und L zeigen, und auBlerdem durch Verwendung des Z80-Spe-
zialbefehls DINZ.

Dieses Beispiel einer Verbesserung sollte zeigen, daf jedes Programm,
dus geschrieben wirde, auch wenn es in Ordnung ist, in der Regel immer
verbessert werden kann, wenn man es sorgfiltig untersucht, Die Vertraut-
heit mit dem vollstindigen Befehissatz ist wichtig, wenn man solche Ver-
besserungen einbringen will. Diese Verbesserungen sind nicht nur kos-
metische Operationen. Sie erhShen die Ausfiithrungsgeschwindigkeit ei-
nes Programms, beanspruchen weniger Befehte und damit weniger Spei-
cherplatz und erhéhen im ailgemeinen auch die Lesbarkeit eines Pro-
gramms und damit die Chancen, dafi es korrekt ist.

Aufgabe 8.1: Schreiben Sie ein Speichertestprogramm, das einen Block
von 256 Worten Null setzt, und dann liberpriift, ob jede Stelle Null ist.
Danach soilen lauter Einsen geschrieben und der Inhalt des Blocks iiber-
prift werden. Danach wird 01010101 geschrieben und tiberpriift und
letztiich 10101010.

Aufgabe 8.2: Verindern Sie das obige Programm so, dal} es den Spei-
cherbereich abwechselnd mit Nullen und Einsen fillc.

Wir wollen jetzt unsere Ein-/Ausgabebausteine abfragen um herauszu-
finden, welcher behandelt werden mufl.
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Abfrage von Ein-/Ausgabegeriten

Wir wollen annchmen, dall diese Ein-/Ausgabegerite an unser System
angeschlossen sind. Ihre Statusregister liegen bei den Adressen STA-
TUS1, STATUSZ und STATUS3. Das Programm ist:

TEST IN A (STATUS1) Lies/O-Status1

BIT 7,A Teste das Bit ,,bereit” (Bit 7)

JP NZ,FOUND1 Springe zum Behandlungs
programm 1

IN A {STATUS2) dto. fiir Gerit2

BIT 7.A

Jp NZ,FOUND?2

IN AL(STATUS3) dto. fiir Gerft3

BIT 7.A

Jp NZ,FOUND3

(Fehler-Ausgang)
Als Ergebnis des Befehls BIT wird das Bit Z des Flagregisters auf 1 ge-
setzt, wenn der Status nicht Null ist. Dann fithet der Befehl JP NZ (sprin-

ge, wenn nicht gleich Null) zu einer Verzweigung zur entsprechenden
Routine FOUND.

Zeichen einlesen

Wir wollen annehmen, wir hitten gerade herausgefunden, dafl von der
Tastatur ein Zeichen anliegt. Wir wollen Zeichen in einem Speicherbe-
reich namens BUFFER sammeln, bis wir ¢in Spezialzeichen genannt
SPC erhalten, dessen Kode schon vorher definiert sein soll,

Das Unterprogramm GETCHAR holt ein Zeichen von der Tastatur
(siche Kapitel 6 fiir weitere Details) und legt ¢s in den Akkumulator.
Wir wollen annehmen, daB maximal 256 Zeichen geholt werden, bis ein
SPC-Zeichen gefunden wird.

STRING LD HL,BUFFER Zeigerauf BUFFER

NEXT CALL GETCHAR  Holeein Zeichen

Cp SPC Teste auf ein Spezialzeichen
JR Z,0UT Gefunden?
LD (HL),A Speichere Zeichen in BUFFER
INC HL Nichster Platzim BUFFER
JR NEXT Hole nichstes Zeichen

ouT RET

Aufgabe 8.3: Wir wollen dieses grundlegende Programm verbessern:

a — Gib das Zeichen wieder an das Gerit aus (z. B, an cinen Fernschrei-
ber).

b ~ Teste, dafl die eingegebene Zeichenkette nicht linger als 256 Zei-
chen ist.

Wir haben jetzt eine Zeichenkette im Speicherpuffer. Wir wollen sie auf
verschiedene Arten bearbeiten.
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Test eines Zeichens

Wir wollen feststellen, ob das Zeichen in der Speicherstelle LOC gleich
0, I oder 2 ist:

Z0T LD A (LOC) Hole Zeichen
CP O0H Ist es Null?
JP ZNULL Sprung zur Routine
Cp 01H Eine Eins?
JP Z,EINS
CP 02H Eine Zwei?
JP 2, 7ZWEI

JP NOTFND Fehler

Wir lesen einfach das Zeichen und verwenden dann den Befehl CP, um
scinen Wert zu testen.

Jetzt wollen wir einen anderen Test ausfithren.

Test auf einen Zeichenbereich

Wir wollen feststellen, ob das ASCII-Zeichen in der Speicherstelle LOC
eine Ziffer zwischen 0 und 9 ist:

BRACK LD A, (LOC) Hole Zeichen
AND 7FH Biende Parititsbit aus
CP 30H ASCIIO0
JR C,ouT Zeichen zu klein?
CP 29H ASCII9
JR NC,0UT Zeichen zu grof3?
CP A Setze Nullflag
ouT RET

ASCII ,,0¢ wird hexadezimal durch ,,30“ oder durch ,,D0% dargestellt,
abhéngig davon, ob das Paritétsbit verwendet wird oder nicht. Entspre-
chend wird ASCII ,,9“ hexadezimal durch ,,39* oder ,,D9% dargestelit,

Der Zweck des zweiten Befehls in dem Programm ist es, das Bit 7, das
Parititsbit, zu ldschen, fiir den Fall, daB es verwendet war, so da} das
Programm in beiden Fillen anwendbar ist. Nach einem Vergleichsbe-
fehl ist das Flag Z gesetzt, wenn sich Gleichheit ergab. Das Carrybit ist
gesetzt, wenn ein Unterlauf auftrat, sonst zuriickgesetzt. Mit anderen
Worten, das Carrybit wird gesetzt, wenn der Wert der Konstanten, die
in dem Befechl erscheint, gréfier ist als der Wert im Akkumulator. Ist er
kleiner oder gleich, wird es zuriickgesetzt {,,0%).

Der letzte Befehl CP A mcht das Flag Z zu Null. Dieses Flag dient dazu,
dem aufrufenden Programm anzuzeigen, ob das Zeichen in LOC in dem
Intervall (0,9) liegt. Man kann natiirlich auch andere Vereinbarungen
benutzen, z. B. ein Zeichen in den Akkumulator laden, um das Ergeb-
nis des Tests anzugeben. .
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Atifgabe 8.4: Ist das folgende Programm aquivalent zum obigen?
LD AL(CHAR)

SUB 30H

JP M,OUT
SUB 10H

JP P.OUT
ADD 10H

Aufgabe 8.5: Stellen Sie fest, ob ein ASCIE-Zeichen im Akkumulator ein
Buchstabe des Alphabets ist.

Wenn Sie eine ASCII-Tabelle betrachten, dann werden Sie feststellen,
daf} die Paritit oft verwendet wird. Beispielsweise ist der ASCII-Kode
fiir ,,0¢ ,,0110000°, ein 7-Bit-Kode. Verwenden wir jedoch zum Beispicl
ungerade Paritat, dann garantieren wir, daB die Gesamtzahl an Einsen
in einem Wort ungerade ist. Der Kode wird dann zu ,,10110000. Links
wurde eine zusitzliche ,,1% angefiigt. Hexadezimal ist dies ,BO*. Wir
wollen deshalb ein Programm entwerfen, daf} die Paritit erzeugt.

Erzeugen des Parititsbits
Dises Programm erzeugt ein gerades Paritétsbit in der Stelle 7:

PARITY LD A(LOC) Hole Zeichen
AND  7FH Lésche Paritatsbit
P PE.OUT Teste, aob Paritiit schon gerade
OR 80H Setze Paritiitsbit

ouT LD (LOC),A Speichere Ergebnis

Dieses Programm verwendet die interne Parititspriifung des Z80.
Der dritte Befehl: JP PE,OUT testet, ob die Paritidt des Wortes im Ak-
kumulator schon gerade ist. Ist die Paritét gerade ,PE“, dann wird die-
ser Sprung ausgefiihrt.
Ist die Paritéit picht gerade, d. h. der Sprung wird nicht ausgefiihrt, dann
ist die Paritit ungerade und in der Stelle 7 muf eine ,,1* eingetragen wer-
den. Dies ist der Zweck des vierten Befehls:

OR  80H
Sc:ﬂieﬁlich wird der Wert, der sich ergab, in der Speicherstelle LOC ab-
gelegt.

Codeumwandlung: ASCH nach BCD

Die Wandlung von ASCII nach BCD ist sehr einfach. Wir schen, die he-
xadezimale Darstellung der ASCII-Zeichen 0 bis 9 ist 30 bis 3¢ bzw. BO
bis B9, abhéngig von der Paritiit. Die BCD-Darstellung erhilt man ein-
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fach, wenn man die ,,3“ oder das ,,B* weglafBt, d. h. das linke Nibble (4
Bit) maskiert:

ASCBCD CALL BRACK Teste, dal Zeichen zwischen
Qund?
JP NZJILLEGAL Ende,wennunzulissiges Zeichen
LD  A,LOC) Hole Zeichen
AND (OFH Maskiere oberes Nibble

LD (BCDCHAR),A Speichere Ergebnis

Aufgabe 8.6: Schreiben Sie ein Programm zur Umwandlung von BCD
nach ASCIL

Aufgabe 8.7: Schreiben Sie ein Programm zur Umwandlung von BCD
nach Drual (schwieriger). Hinweis: Ny Ny N Ny in BCD ist Dual (N3 x
10) + Nz) X ]0) + Nl) x 10+ NO‘

Verwenden Sie zur Multiplikation mit 10 ein Links Schieben (=x2), ¢in
weiteres Links Schicben (=x4), dann ein ADC (=x5) und noch ¢in Links
Schieben (=x10).

In dex vollstindigen BCD-Darstellung kann das erste Wort die Zahl der
BCD-Ziffern enthalten, das nichste Nibble das Vorzeichen und jedes
weitere Nibble cine BCD-Ziffer (wir nehmen an, daf kein Dezimalkom-
ma vorhanden ist). Das letzte Nibble des Blocks kann unbelegt sein.

Umwandlung Hexadezimal nach ASCII

»A' enthalte eine hexadezimale Ziffer. Wir miissen einfach nur eine ,,3%
(oder ein ,,B“} im linken Nibble hinzufiigen:

AND OFH Setze linkes Nibble Null
ADD A,30H ASCII

CP 39H Korrektur notwendig?
JP M,OUT

ADD A7 Korrcektur fiir AbisF

Aufgabe 8.8: Wandle Hexadezimal nach ASCII um, wobei ein gepacktes
Format vorliegen soll (zwei Hexadezimalziffern in A).

Das grofite Element in einer Tabelle suchen

Diec Anfangsadresse der Tabelle steht in der Speicherzeille BASE in Sei-
te Nult. Die erste Eintragung in der Tabelle ist die Zahl der Bytes, die sie
enthilt. Dieses Programm sucht das groBte Element in der Tabelle. Sein
Wert bleibt in A und seinc Adresse wird in der Speicherzelle INDEX ab-
gelegt.

Dieses Programm benutzt dic Register A, B, Hund L und verwendet in-
dirckte Adressicrung, so daf es eing Tabelle an beliebiger Stelle im Spei-
cher durchsuchen kann (siche Abb. 8.1).
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MAX LD HL,BASE Adresse der Tabelle
LD B,(HL) Zahl der Bytes in der Tabelle
LD A0 Lésche Maximalwert
LD (INDEX),HL  Initialisierc Index
INC HL Nichste Eintragung

LOOP CP (HL) Vergleiche Eintragung
JR NC,NOSWITCH Sprung, falls kleiner als MAX
LD  A,(HL) Lade neuen Maximalwert
LD  (INDEX),HL

NOSWITCHINC HL Zeiger auf nichste Eintragung
DEC B Dekrementiere Zahler
JR NZ,LCOP Wiederhole, solange nicht Null
RET

Dieses Programm testet zuerst die n-te Eintragung. Ist sie grofer als
Null, kommt die Eintragung nach A und ihre Adresse nach INDEX.
Dann wird die (n-1)-te Eintragung getestet usw.

Dieses Programm funktioniert mit positiven ganzen Zahlen.

Aufgabe 8.9: Veridndern Sie das Programm so, daf es auch mit negativen
Zahlen in Zweierkomplement-Darstellung arbeitet.

Aufgabe 8.10: Funktioniert das Programm auch mit ASCII-Zeichen?
Aufgabe 8.11: Schreiben Sie ein Programm, das n Zahlen in aufsteigen-
de Reihenfolge sortiert.

Aufgabe §.12: Schreiben Sie ein Programm, das n Namen {aus je drei
Zeichen) in alphabetischer Reihenfolge sortiert.

ZEIGER INDEX
[~ AUF MAXIMUM

A |AKTUELLES MAXIMUM |

ZAHLER = N BASIS

'ELEMENT )
g | ZAHLER |
L J
» i
Y L ]
UL N
ELEMENT N

S Y

Abb. 8.1: Grifites Element in der Tabelle
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Summe von N Elementen

Dieses Programm berechnet die 16-Bit-Summe von N positiven 8 Bit-
Zahlen in einer Tabelle. Die Tabelle beginnt bei der Adresse BASE in
der Seite Null. Die erste Eintragung in der Tabelle enthiilt die Anzahl
der Elemente. Dic 16-Bit-Sumee wird in deu Speicherzellen SUMLO
und SUMHI abgelegt. Sollte die Summe linger als 16 Bit sein, erhilt
man nur die unteren 16 Bit. (Man sagt, die oberen Bits werden abge-

schnitten.)

Das Programm verdndert die Register A, B, H, L und IX. Es setzt ein
Maximum von 256 Elementen voraus (siche Abb. 8.2).

SUMIG LD
LD
INC

ADLOOP LD

NOCARRY INC

HL,BASE
B,(HL)

HL
IX,SUMLO
A0
(IX+0),A

(IX+1)
HL
B

Zeiger auf Tabellenanfang
Lies Linge in den Zihler
Zeiger auf erstc Eintragung
Zeiger auf Ergebnis, unten
Ldsche Ergebnis

unten

und oben

Hole Eintragung

Berechne Teilergebnis
Speichere es

Addiere carry ins obere Byte
Zeiger auf nichste Eintragung
Dekrementiere Bytezéihler

NZ,ADLOOP Weiter addicren, bis fertig

a[ ZAHLER

<

|

BA:SIS

LANGE = N BASIS
J—r ELEMENT |

_h

abd

Abb, 8.2: Summe von N Elementen

ELEMENT N

ot SUMLO

SUMH |
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Dieses Programm ist einfach und solite sich selbst erkléren.

Aufgabe 8.13: Verdndern Sie dieses Programm, um
a — eine 24-Bit-Summe zu berechnen

b — eine 32-Bit-Summe zu berechnen

¢ — einen Uberlauf anzuzcigen.

Berechnung einer Priifsumme

Eine Priffsumme ist eine Ziffer oder ein Satz von Ziffern, die aus einem
Satz aufeinanderfolgender Zeichen berechnet werden. Die Priifsumme
wird zu dem Zeitpunkt berechnet, zu dem die Daten gespeichert wer-
den, und am Ende abgelegt. Um zu itberpriifen.dal die Daten unver-
sehrt sind, liest man die Daten, berechnet die Priifsumme neu und ver-
gleicht sie mit dem gespeicherten Wert. Ein Unterschied zeigt einen
Fehler an.

Dazu werden verschiedene Algorithmen verwendet. Hier wollen wir al-
ie Bytes in einer Tabelle von N Elementen exklusiv-OR verkntipfen und
das Ergebnis im Akkumulator stehen lassen. Wie iiblich beginat die Ta-
belle bei der Adresse BASE. Die erste Eintragung in die Tabelle ist die
Anzahl N der Elemente. Das Programm verdndert A, B, Hund L. N
muB kleiner als 256 sein.

CHECKSUMLD HL,BASE Lies Tabellenanfang nach HL

LD B,(HL) Hole N = Linge
XOR A Lasche Priifsumme
INC HL Zeiger auf daserste Element
CHLOOP XOR (HL) Berechne Prifsumme
INC HL Zeiger auf nichstes Element
DEC B Dekrementiere Zihler
JR NZ,CHLOOP Wiederhole, falls nicht fertig
LD {(HL},A Speichere Priifsumme am
Tabellenende
RET
Ziihlen der Nullen

Dieses Programm zéiihlt die Anzahl der Nullen in uaserer iiblichen Tabel-
le und speichert sie bei der Adresse TOTAL. Es verandert A, B, C, H
und L.

ZEROS LD HL,BASE Zeigerauf Tabelle

LD  B,(HL) Lies Linge in den Ziihler

LD C,0 Summe der Nullen

INC HL Zeiger auf erste Eintragung
ZLOOP LD  A,(HL) Hole Element

OR 0 Setze Nullflag

JR NZ.NOTZ IstesNull?

INC C Wenn ja, inkrementiere

Nullenzihler
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NOTZ INC HL Zeiger auf néchste Eintragung
DEC B Dekrementiere Lingenzihler
IR NZ,ZLOQOP
LD AC

LD {(TOTAL)A Speichere Ergebiis

Aufgabe 8.14: Andern Sie dieses Programm zum Zihlen
a — der Anzahl der Sterne (Zeichen ,,*)

b — der Anzahl der Buchstaben des Alphabets

¢ — der Anzah) der Ziffern zwischen ,,0¢ und ,,9«.

Ubertragung von Blocken

Wir wollen jede dritte Eintragung aus dem Quellblock bei der Adresse
FROM herausgreifen und in einem Block bei der Adresse TO ablegen:

FER3 LD HL ,FROM

LD DE,TO Setze Zeiger
LD BC,SIZE
LOOP LDI Automatischer Transfer
INC HL
INC HL Uberspringe zwei Eintragungen

JR PE,LOOP

Transfer eines Blocks von BCD-Zahlen

Wir wollen BCD-Ziffern, d. h. 4-Bit-Nibbles in den Speicher hinein-
schicben (siche Abb. 8.3). Das Programm erscheint unten:

DMOV LD B,COUNT
LD HL,BLOCK
XOR A A=0
LOQP RLD
INC HL Zeiger auf ndchstes Byte
DINZ LOQP Dekrementiere Schleifenzihler

bis Null

Das Programm verwendet den Befehl RLD, den wir bisher noch nicht
benutzt haben. RLD rotiert eine BCD-Ziffer zwischen A und (HL).
(HL) oder M bezeichnet den Inhalt der Speicherzellen, auf die Hund L
zergen. M unten kommt nach M obea

M oben kommt nach A unten

A unten kommt nach M unten
Hier beziehen sich ,,unten® und ,,oben® auf ¢in 4-Bit-Nibble,
Um den leistungsfihigen Befehl DINZ verwenden zu kénnen, dient das
Register B als Ziffernzihler. HL wird auf den Blockanfang gesetzt,
A wird dazu verwendet, dic linke Ziffer zu speichern, die bei jeder Rota-
tion zwischen zwel Zugriffen auf den Block versetzt wird,
VereinbarungsgemiB wird am oberen Ende des Blockes ,,0 eingetra-
gen.
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A
B ZAHLER
]
H BLOCK
.

Abb. 8.3: BCD-Blocktransfer
der Speicher
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Vergleich zweier Vorzeichenbehafteter 16 Bit-Zahlen

IX zeigt auf die erste Zahl N1.
IY zeigt auf N2 (siehe Abb. 8.4)

Das Programm setzt das Ubertragsflag, wenn N1</N2, und das Nullfiag,

wenn N1=N2,

COMP LD
LD
AND
IR
BIT
RET
LD
CP
RET
LD
Cp
RET

NEGM1 XOR
RLA
RET

B,(IX-+1)
AB

80H
NZ,NEGM1
7,(IY+1)
NZ

AB

(IY+1)

NZ

AL(IX)
(1Y)

(IY+1)

C
A.B
(AY+1)
NZ

A (IX)
(1y)

Hole Vorzeichen von N1

Teste Vorzeichen, tdsche Carry
N1 ist negativ

N2 ist negativ

Beide Vorzeichen positiv

Vorzeichenbit ins Carry
Vorzeichen verschieden

Beide Vorzeichen negativ
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Das Programm testet zucrst die Vorzeichen von N1 und N2, Ist N1 nega-
tiv, wird zu NEGM]1 gesprungen. Sonst wird der obere Teil des Pro-
gramms ausgefiihrt.

SPEICHER
- N1, unten
f— -
N1, pben
IX
OBERE ADRESSEN
Iy
N2, unten
- -
N2, oben

Abb, 8.4: Vergleich zweier vorzeichenbehafteter Zahlen

Beachten Sie, daf der Befeh] BIT in der fiinften Zeile dazu verwendet
wird, das Vorzeichenbit von N2 direkt im Speicher zu testen:

BIT 7,(IY+1)
Fiir N1 hitte man ebenso vorgehen kénnen, aber wir werden den Wert

von N1 in Kiirze brauchen. Es ist deshalb einfacher, N1 aus dem Spei-
cher zu lesen und in B abzulegen:

COMP LD B,(IX+1)

Es ist notig, N1 in B zu speichern, da AND den Inhalt von A zerstort:
LD AR
AND 80H

Bea)chten Ste auch, dal} ein bedingter Riicksprung verwendet wird (Zei-
fe 6):

RET NZ
Dies ist eine leistungsfihige Eigenschaft des Z80, dic die Programmie-
rung vereinfacht.
Beachten Sie, daB der Vergleichsbefehl in indizierter Adressierung di-
rekt im Speicher ausgefithrt wird:

CP (IYy+1)
Wenn man die beiden Zahlen vergleicht, wird zuerst das am meisten
signifikanie Byte verglichen, danach das weniger signifikante.
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Beachten Sie die ausgiebige Anwendung der indizierten Adressierung in
dicsem Programm, die zu effizientem Kode fihrt.

Bubble-Sort
Bubble-Sort (,,Blasensortieren™} ist ein Sortierverfahren, das man ver-
wendet, um Elemente einer Tabelle in steigender oder fallender Ord-
nung zu sortieren. Das Bubble-Sort-Verfahren leitet seinen Namen da-
von ab, daB das kleinste Element wic eine Luftblase zum oberen Ende
der Tabelle steigt. Immer wenn ¢s mit einem ,,schwereren” Element zu-
sammenstdft, tiberspringt es dieses.
Ein praktisches Beispiel fiir Bubble-Sort ist in Abb. 8.5 gezeigt. Die Li-
ste, die sortiert werden soll, enthélt: {10, 5, 0, 2, 100}, und sic soll in auf-
steigender Reihenfolge sortiert werden (,,0¢ oben). Der Algorithmus ist
einfach, das Fludiagramm ist in Abb. 8.7 dargestellt.
Die beiden obersten (oder die beiden untersten) Elemente werden ver-
glichen. Ist das untere kieiner (,leichter®) als das obere, werden sie ver-
tauscht, sonst nicht. Zur praktischen Anwendung wird der Austausch,
wenn er stattfindet, in seinem Flag namens ,EXCHANGED* gespci-
chert. Das Verfahren wird dann mit dem néchsten Elementepaar wie-
derholt, usw. bis alle Elemente paarweise verglichen wurden.
Det erste Durchgang ist in den Schritten 1, 2, 3, 4, 5 und 6 in Abb. 8.5
dargestellt. Dabei wurde von unten nach oben vorgegangen. {Entspre-
chend hiitten wir auch von oben nach unten vorgehen kénnen.)
Wurden keine Elemente vertauscht, ist die Tabelle fertig sortiert. Trat
ein Austausch auf, wird der Durchgang wiederhoft.
Wenn wir Abb. 8.6 betrachten, dann sehen wir, daf} in diesem Beispiel
vier Durchgénge nétig sind.
Das Vertahren ist einfach und wird hiufig angewendet.
Eine Schwierigkeit besteht noch in der Durchfiihrung des Austauschs.
Wenn wir A und B vertauschen wollen, dann kénnen wir nicht schreiben
A=B
B=A,
da dann der alte Wert von A verloren wire {probieren Sie s an einem
Beispiel),
Die richtige Losung ist es, den Wert von A in einem Register oder einer
Speicherstelle zwischenzuspeichern:

TEMP = A
A =B
B = TEMP

Es funktioniert {probieren Sic es an einem Beispiel)! Man nennt dieses
Vorgehen zyklische Vertauschung. Alle Programme fithren cine Ver-
tauschung nach diesem Verfahren durch. Diese Technik ist in dem Flu§-
diagramm in Abb. 8.7 veranschaulicht.
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VERTAUSCHT
0
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5
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100 100
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100 0o
010 VERTAUSGHT
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100 100
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19 8
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©

@

EMBE ¥OM DURCHGANG 2

Abb. 8.5: Bubble-Sort Beispiel: Schritte 1 bis 12
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N ‘ 2 1=2 2 .- =2
5 j— 1= 5 [ 1=3 5
10 [ 1=4d 10 10
100 100 100
1035 5> 2 250
KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH
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@ ENDE

Abb. 8.6: Bubble-Sort Beispiel: Schritte 13 bis 21
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| AUSGETAUSCHT =0

Y

HOLE ANZAHL
DER ELEMENTE

L

LIES ELEMENT E(1)

J DEXAEMENTIERE | ]

NEIN

VERTAUSCHE EUND E
TEMP=E(l)
E(n:E'm
E'h=TEMP

1

l:USGETAUSCHT= b

[ |

Abb. 8.7: Bubble-Sort FluBdiagramm
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AUSTAUSCH/NICHT

A r j il FLAG IN H
e[ e ][ zmmer ¢ ewe
p| nacHstes | [—AKTUELLES —IE

LISTE

Abb. 8.8: Bubble-Sort

LISTE -

Abbildung 8.8 zeigt die Belegung der Register und des Speichers. Das
Programm ist:
BUBBLE LD (TEMP),HL TEMP = (HL)

LD IX,(TEMP) IX=(HL)

RES FLAGH Austauschflag =0
LD B.C
DEC B

NEXT LD A(IX)
LD DA D = aktuelle Eintragung
LD E,(IX+1) E = nichste Eintragung
SUB E Vergleich

JR NC,NOSWITCH Sprung, wenn aktuelle
> néachste Eintragung

XCHANGE LD (IX),E Speichere niichste in
aktuelle Eintragung
LD (IX+1,D Speichere aktuelle in
nichste Eintragung
SET FLAG,H Austauschflag =1
NOSWITCHINC IX Nichste Eintragung
DINZ NEXT Dekr. B, weiter bis Null
BIT FLAG,H Vertauschung ausgefiihrt?

JR NZ,AGAIN Wiederholung, falls FLAG = 1
RET
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden gebrauchliche Anwendungsprogramme vor-
gestellt, die Kombinationen von Techniken verwenden, die wir in den
vorhergehenden Kapiteln beschrieben haben. Sie sollten lhaen jetzt er-
lauben, mit dem Entwurf cigener Programme zu beginnen. Vicle dieser
Programme haben eine spezielle Datenstruktur benutzt, die Tabelle. Es
gibt noch weitere Moglichkeiten zur Strukturierung von Daten, und die-
se werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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9
Datenstrukturen

1. Teil — Theorie

Einfiihrung

Der Entwurf eines guten Prograrmuns schliefit zwei Aufgaben ein: den
Entwurf des Algorithmus und den Emtwurf der Datenstrukturen. Die
meisten einfachen Programme enthalten keine wesentlichen Daten-
strukturen, so dafl es das Hauptziel ist, Algorithmen zu entwerfen und
sie in einer gegebenen Maschinensprache effizient zu kodieren, wenn
man Programmieren lernt. Das haben wir bisher getan. Der Entwurf
komplexerer Programme setzt jedoch auch ein Verstindnis von Daten-
strukturen voraus. In diesem Buch wurden schon zwei Datenstrukturen
benutzt: Tabelle und Stapel. Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, weitere
aligemeine Datenstrukiuren vorzustellen, die Sie vielleichit verwenden
konnen. Dieses Kapitel ist vollkommen wanbhingig von dem gewiihiten
Mikroprozessor. Es ist theoretisch und enthélt dic logische Organisation
von Daten in dem System. Es gibt spezielle Biicher iiber Datenstruktu-
ren, wie es auch spezielle Bicher iiber effiziente Multiplikation, Divi-
sion und andere niitzliche Algorithmen gibt. Deshalb beschridnkt sich
dieses Kapitel nur auf das Wesentliche. Es erhebt nicht den Anspruch
auf Vollstidndigkeit. Es sollen nun die gebriuchlichsten Datentrukturen
vorgestellt werden,

Zeiger

Ein Zeiger ist eine Zahl, die dazu dient, die Adresse der tatsichlichen
Daten anzugeben. Jeder Zeiger ist eine Adresse. Jedoch wird nicht jede
Adressc Zeiger genannt. Eine Adresse ist nur dann ein Zeiger, wenn sie
auf gewisse Typen von Daten oder von strukturierter Information zeigt.
Wir haben schon einen speziellen Typ von Zeiger eingefiihrt, den Sta-
pelzeiger, der auf das oberste Stapelelement zeigt (oder unmittelbar dar-
iiber). Wir werden sechen, dall der Stapel eine gebriuchliche Daten-
struktur ist, genannt LIFO Struktur.
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Ein weiteres Beispiel: Wenn wir indirekte Adressierung verwenden, ist
die indirekte Adresse immer ein Zeiger auf die Daten, auf die man zu-
greifen will.

Aufgabe 9.1: Untersuchen Sie die Abbildung 9.1. In der Adresse 15 im
Speicher steht ein Zeiger auf die Tabelle T. Die Tabelle T beginnt bei
der Adresse 500. ‘Was ist der tatsachliche Inhalt des Zeigers auf T?

4
15
‘6 — ZEIGERAUFT
500
TABELLET

Abb. 9.1; Ein indirekier Zeiger

Listen

Fast alle Datenstrukturen sind in Form verschiedener Arten von Listen
organisiert,

Sequentielle Listen

Eine sequentielle Liste, eine Tabelle oder ein Block ist die wahrschein-
lich einfachste Datenstruktur, und wir haben sie auch schon verwendet.
Tabellen sind normalerweise nach einem bestimmten Kriterium geord-
net, z. B. alphabetisch oder numerisch. Dann kann man leicht ein Ele-
ment in der Tabelle finden, wenn man z. B. indizierte Adressierung ver-
wendet, wie wir es schon getan haben. Als Block bezeichnet man norma-
lerweise eine Gruppe von Daten, die fesigesetzte Begrenzungen hat, de-
ren Inhalt aber nicht geordnet ist. Er kann eine Zceichenkette enthalten,
er mag einen Sektor auf einer Platte bilden, oder er kann ein bestimmter
logischer Bereich i Speicher {genannt Segment) sein. In solchen Fillen
ist es nicht leicht, auf ein beliebiges Element des Blocks zuzugreifen.

Um den Zugriff auf Blocke von Information zu erleichtern, benutzt man
Inhaltsverzeichnisse.



DATENSTRUKTUREN 527

[nhaitsverzeichnisse

Ein Inhaltsverzeichnis (englisch: directory) ist eine Liste von Tabellen
oder Blécken. Zum Beispicl ist das Dateisystem normalerweise nach ei-
nem Inhaltsverzeichnis strukturiert. Als einfaches Beispiel soll das
Hauptinhaltsverzeichnis des Systems eine Liste mit den Namen der Be-
nutzer enthalten. Dies ist in Abb. 9.2 veranschaulicht. Die Eintragung
fiir den Benutzer ,John“ zeigt auf das Inhaltsverzeichnis von Johns Da-
teien. Dieses ist wieder eine Tabelle von Zeigern. In diesem Fall haben
wir ein Inhaltsverzeichnis aus zwei Ebenen entworfen. Ein flexibles Sy-
stem von Inhalisverzeichnissen 148t es zu, dal3 weitere darunteriiegende
Inhaltsverzeichnisse eingeschlossen werden, wenn es der Benutzer fiir
giinstig hilt.

INHALTSYERZEICHMIS
DER BENUTZER

INHALTSVERZECHNIS
VON JOHNS DATELEN

Jonin JOHNS DATE
ALPHE
ALPHA
SIGMA DATEN
SIGMA

Abb. 9.2: Struktur eines Inhaltsverzeichnisses

Verkettete Liste

In einem System hat man oft Bicke von Information, die Daten, Ereig-
nisse oder andere Strukturen enthalten, die man nicht leicht verschieben
kann. Konnte man dies tun, dann wiirden wir sie wahrscheinlich in einer
Tabelle sammeln, um sie zu sortieren oder zu strukturieren. Das Pro-
blem ist aber, dal} wir sie dort stehen lassen wollen, wo sie stehen, und
trotzdem eine Ordnung einfithren wollen, wie erstes, zweites, drittes,
viertes Element. Dieses Problem kann man mit einer verketteicn Liste
lasen. Das Konzept der verketteten Liste zeigt Abbildung 9.3, In der
Abbildung sehen wir, dall ein Listenzeiger, genannt ERSTERBLOCK,
auf den Anfang des ersten Blocks zeigt. Eine festgesetzie Stelle im er-
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sten Block, z. B. das erste oder das letzte Wort, enthilt einen Zeiger auf
Block 2, genannt PTR1. Dieses Verfahren wiederholt sich dann bei
Block 2 und bei Block 3. Da Block 3 die letzte Eintragung in der Liste ist,
enthdlt PTR3 vereinbarungsgemdf ein Nullzeichen oder er zeigt auf sich
selbst, so dafl man das Ende der Liste erkennen kann. Diese Struktur ist
wirtschaftlich, da sie nur wenige Zeiger bendtigt (einen pro Block), und
den Benutzer von der Aufgabe befreit, die Blocke im Speicher physika-
lisch verschicben zu miissen.

ERSTER
A= |
BLOCK

BLOCK 3

PIR Y
FIR 2
PTR 3

]

BLOCK! BLOCK 2

Abb. 9.3: Eine verkettete Liste

Wir wollen z. B. untersuchen, wie ¢in Block eingefligt wird. Abbildung
9.4 veranschaulicht dies. Wir wollen annehmen, daf3 der neue Block die
Adresse NEUERBLOCK hat, und daB er zwischen Block 1 und Block 2
eingefiigt werden soll. Der Zeiger PTR1 wird einfach auf den Wert
NEUERBLOCK gedndert, so daB er jetzt auf den Block X zeigt. PTRX
wird mit dem frithercn Wert von PTR1 geladen, d. h. er zeigt auf Block
2. Die anderen Zeiger in der Struktur bleiben unverindert. Wir sehen,
dafl zum Einfiigen cines neuen Blocks nur zwei Zeiger in der Struktur
gedndert werden mufiten. Dics ist natiirlich effizient.

Aufgabe 9.2: Zeichnen Sie ein Diagramm, wic Block 2 aus dieser Struk-
tur entfernt wiirde, '

NELUER BLOCK et~ BLOCK %

[ BLOCKZ

Abb. 9.4:; Einfiigen eines Blocks

PTR X

-

ERSTER
—_—
BLOCK

FIR 2

FTR 3

BLOCK I

]

BLOCK 3

FTR 1

Um spezielle Arten von Zugriff, Binfigen und Léschen zu erleichtern,
wurden verschiedene Typen von Listen entwickelt. Wir wollen einige
der gebriuchlichsten Typen verketteter Listen untersuchen.

Schlange

Eine Schlange wird formal FIFO oder First-In-First-Out genannt. Ab-
bildung 9.5 veranschaulicht eine Schlange. Um das Diagramm zu erkli-
ren, kénnen wir beispiclsweise annehmen, daB der Biock auf der linken
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Seite ein Treiberprogramm fiir ein Ausgabegerit wie einen Drucker ist.
Die Blocke auf der rechten Seite sind Anforderungen von verschiedenen
Programmen oder Routinen, Zeichen zu drucken. Die Reihenfolge, in
der sie bearbeitet werden, ist die Ordnung in der Warteschlange. Man
siecht, daf} zuerst der Block 1, dann der Block 2 und danach Block 3 bear-
beitet wird. Bei einer Schlange gilt die Vereinbarung, dafl neue Anfor-
derungen am Ende angefiigt werden. Hier werden sie hinter Biock 3 an-
gehidngt. Dies garantiert, daB der Block, der als erster in die Schlange
cingefiigt wird, als erster bearbeitet wird. Schlangen werden in Compu-
tern normalerweise dann verwendet, wenn verschiedene Vorgiinge war-
ten mussen, z. B. auf den Prozessor oder auf Ein-/Ausgabgerite.

BELIEN- BoCK)
PROGHAMM
MACHSTER — PIR1

BMOCK 3

[ FIR 3

MOCK 2

MR 2 .

Abb. 9.5: Eine Schlange

Stapel

Die Stapelstruktur haben wir dieses Buch hindurch schon im einzelnen
untersucht. Sie ist eine Last-In-First-Out (LIFQ) Struktur. Das Ele-
ment, das als letztes auf dem Stapel abgelegt wurde, wird als erstes wie-
der geholt. Ein Stapel kann entweder als sortierter Block oder als Liste
aufgebaut werden. Da die meisten Stapel in Mikroprozessoren fiir Er-
eignisse mit hoher Geschwindigkeit verwendet werden, wie Unterpro-
gramme und Interrupts, wird fiir den Stapel iblicherweise ein zusam-
menhingender Block verwendet und keine verkettete Liste.

Verkettete Liste oder Block

Entsprechend kénnte man auch die Schlange als Block reservierter Spei-
cherpliitze realisieren. Der Vorteil eines zusammenhéngenden Blocks
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ist ein schneller Zugriff und der Wegfall der Zeiger. Der Nachteil ist, daf
man Ublicherweise eincn ziemlich grofien Block reservieren mufi, um
der Gréfle der Struktur im unglinstigsten Fall zu entsprechen. Aufler-
dem ist es schwierig, Elemente in den Block einzufiigen oder aus dem
Block zu entfernen. Da Speicher traditionell knapp ist, verwendet man
Blacke nur fiir Strukturen fester Grifle oder fiir Strukturen, auf die man
mit maximaler Geschwindigkeit zugreifen muf3, wie auf den Stapel.

Ringliste

Eine Ringliste ist eine verkettete Liste, in der die letzte Eintragung wie-
der auf den Anfang zeigt. Abbildung 9.6 veranschaulicht das. Bei einer
Ringliste hat man oft einen Zeiger auf den aktuellen Block. Wenn Ereig-
nisse oder Programme auf Bearbeitung warten, wird der Zeiger auf das
aktuelle Ereignis um eine Stelle nach links oder rechts verschoben. Eine
Ringliste entspricht iiblicherweise einer Struktur, in der fiir alle Blocke
die gleiche Prioritdt angenommen wird. Eine Ringliste kann man aber
auch anderen Strukturen untergeordnet verwenden, wenn man z. B.
beim Suchen den Zugriff avf den ersten Block erleichtern will, nachdem
man auf den letzten zugegriffen hatte,

Beispiclsweise geht ein Programm beim Polling oft nach einer nghstc
vor. Es werden alle Peripheriegerite der Reihe nach abgefragt und dann
beginnt man wieder beim ersten.

LL i =

LAUFENDES EREIGNIS

Abb. 9.6: Ringliste

Béiume

‘Wenn unter den Elementen einer Struktur ein logischer Zusammenhang
besteht (dies nenat man iiblicherweise eine Syntax), dann kann man eine
Baumstruktur verwenden. Ein einfaches Beispiel dafiir ist ein Stamm-
baum. Dies istin Abb. 9.7 dargestellt, Man sieht, daB Herr Schmidt zwei
Kinder hat, einen Soha Robert und cine Tochter Jane. Jane wiederum
hat drei Kinder: Liz, Tom und Phil. Tom hat zwei Kinder: Max und
Chris. Robert dagegen, auf der linken Seite der Abbildung, hat keine
Nachkommen.

Dies ist ein strukturierter Baum. In Abb, 9.2 haben wir tatsiichlich schon
ein Beispiel fir einen einfachen Baum eingefithrt. Die Struktur des In-
hajtsverzeichnisses war ein Baum mit zwei Ebenen. Béume verwendet
man vorzugsweise dann, wenn Elemente in eine feste Struktur eingeord-
net werden kdnnen. Dies erleichtert das Einfiigen und Lischen. Zusétz-
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lich kann man Information strukturiert so gruppieren, daf} die spétere
Bearbeitung, z. B. durch Compiler oder Interpreter ericichtert wird.

SMITH

ROBERT JAME
uz TOM PHIL
MAX CHRIS

Abb. 9.7: Stammbaum

Doppelt verkettete Liste

Zwischen den Elementen einer Liste kann man zusatzliche Verkettun-
gen einbauen. Das einfachste Beispiel ist eine doppelt verkettete Liste.
Abbildung 9.8 veranschaulicht das. Wir sehen, dall wir von links nach
rechts die iibliche Folge von Verkettungen haben, aulerdem eine zu-
sdtzliche Folge von Verkettungen von rechts nach links. Der Vorteil ist,
dall man genauso einfach auf den Vorginger des Elements zugreifen
kann, das momentan bearbeitet wird, wie auf den Nachfolger, Dies ko-
stet fiir jeden Block einen zusitzlichen Zeiger.

BLOCK 2 BLOCK 3

FIR

BLOCK 1 g

PTR
PTR

Abb. 9.8: Doppelt verkettete Liste

Suchen und Sortieren

Das Suchen und Sortieren von Elementen einer Liste hdngt direkt von
der Art der Struktur ab, die fir die Liste verwendet wurde. Fiir die hiu-
fig verwendeten Datenstrukturen wurden viele Suchverfahren entwik-
kelt. Wir haben schon dic indizierte Adressierung verwendet. Dies ist
mdglich, wenn die Elemente einer Tabelle nach einem bestimmten Kri-
terium geordnet sind. Auf solche Elemente kann man tiber ihre Num-
mer zugreifen.

Sequentielle Suche heifit, einen fortlaufenden Block linear zu durchsu-
chen. Dies ist natiirlich nicht effizient, muf} aber eventuell angewendet
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werden, wenn man kein besseres Verfahren hat, weil die Elemente nicht
geordnet sind.

Binére oder Jogarithmische Suchverfahren versuchen ein Element in ei-
ner sortierten Liste dadurch zu finden, daf} das Suchintervall bei jedem
Schritt halbiert wird. Wollen wir z. B. ¢ine alphabetische Liste durchsu-
chen, kdnnen wir in der Mitte der Liste beginnen, und feststellen, ob der
gesuchte Name vor oder hinter dieser Stelle steht. Liegt er dahinter,
dann beriicksichtigen wir die erste Hilfte nicht weiter und schauen das
mittlerc Element in der zweiten Halfte an. Wir vergleichen diese Eintra-
gung mit der gesuchten und beschrinken die weitere Suche auf eine der
beiden Hilften, usw. Die maximale Dauer der Suche geht mit log n, wo-
bei n die Zahl der Elemente in der Tabelle ist.

Es gibt viele weitere Suchverfahren.

Zusammenfassung

Aufgabe dieses Abschaitts war es nur, gebriuchliche Datenstrukturean,
die der Programmierer verwenden kann, kurz vorzustellen. Zwar wur-
den die allgemeinen Datenstrukturen zu Typea zusammengefalt und
mit Namen versehen, die gesamte Organisation der Daten in einem
komplexen System kann jedoch irgendeine Kombination verwenden
oder den Programmierer zwingen, passendere Strukturen selbst zu er-
finden, Dras Spektrum der Méglichkeiten wird nur von der Phantasie des
Programmierers begrenzt. Ahnlich wurde cine groffe Zahl bekannter
Such- und Sertierverfahren entwickelt, die mit den gebréuchlichen Da-
tenstrukturen arbeiten. Eine zusammenfassende Beschreibung wiirde
den Rahmen dieses Buchs sprengen. Dieser Abschnitt sollte zeigen, wie
wichtig der Entwurf passender Strukturen fiir die Daten ist, diec bearbei-
tet werden sollen, und er solite die Grundwerkzeuge dazu liefern.

Tatsachliche Beispielprogramme werden jetzt genau vorgestellt.
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2. Teil — Beispiele znm Entwurf

Einfithrung

Hier werden Beispiele fiir Anwendungen der typischen Datenstruktu-
ren Tabelle, sortierte Liste und verketiete Liste, vorgestellt.

Praktische Algorithmen zur Suche, zum Einfiigen und Léschen werden
fiir diese Strukturen programmiert.

Der Leser, der sich fiir diese hochentwickelten Programmiertechniken
interessiert, sei aufgefordert, die vorgestellten Programme genau zu un-
tersuchen. Der Anfanger kann dicsen Abschnitt zunachst iiberspringen
und dann wieder darauf zuriickkommen, wenn er sich dazu in der Lage
fiihlt.

Wenn man den Beispiclen folgen wili, dann muf man die Konzepte, die
im ersten Abschnitt vorgestellt wurden, gut verstanden haben. Auler-
dem verwenden die Programme alle Adressierungsarten des Z80, und
sie enthalten viele der Konzepte und Techniken, die in den vorherge-
henden Kapiteln vorgestellt wurden.

Jetzt werden drei Strukturen eingefiihrt: eine einfache Liste, eine alpha-
betische Liste und eine verkettete Liste mit Inhaltsverzeichnis. Fiir jede
Struktur werden drei Programme entwickelt, zum Suchen, Einfiigen
und Ldschen.

Darstellung der Daten in der Liste

Sowohl die einfache Lisie als auch die alphabetische Liste verwenden ei-
ne einheitliche Darstellung fiir jedes Element:

Tl 335>

e e e et
3-Byte-Marke Daten

Jedes Element oder jede ,Eintragung® enthilt eine Marke und cinen
Block aus n Daten, wobei n zwischen 1 und 256 liegt. Deshalb belegt je-
de Eintragung maximal eine Seite {256 Byte). Innerhalb jeder Liste sind
alle Elemente gleich lang (siehe Abb. 9.10). Die Programme, die mit
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ERTLEN BA == LANGE EINER EINTRAGUNG
%
TABLEN o ZAHL DER EINTRAGUNGEN
TAB BASIS [ -
MARKE
M BYTES
EINTRAGUNG DATEN

«——— EINGABE EINES
NAANANAAN REUEN ELEMENTS

Abb. 8.9: Die Tabellensirukiur

MARKE

(=B e I e

ELEI'\';\ENT ENTLEN

Lw
e ———

EL‘E?\;ENY ENTLEN

o|ln|o|n
—
=
>
3
=
i

DATEN

Abb. 9.10: Typische Eintragungen in die Liste
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diesen beiden einfachen Listen arbeiten, verwenden einige gemeinsam
festgelegte Variablen:

ENTLEN istdie Linge eines Elements. Enthilt jedes Element
beispielsweise 10 Byte Daten, dannist ENTLEN=3+10=13

TABASE istder Anfang der Tabelle oder Liste im Speicher

POINTER ist der Zeiger auf das aktuelle Element

OBJECT istdas aktuelle Element, das gesucht, eingetragen oder
geldscht werden soll

TABLEN ist die Zahl der Eintragungen.

Es wurde angenommen, daf alle Marken unterschiedlich sind. Will man

dicse Vereinbarung dndern, sind kicinere Anderungen in den Program-
men notwendig.

TaBAst g ELEMENT 1 LANGE -
ENTLEN
EEAEPTY 2
[ T — LAUFENDES
ELEMENT
SLEMENT LTABLEN o
FREIER PLATZ ——te-] /\;R\Eﬁﬂ\.&M EINFUGEN
EiNZUF JGENDES
CBJEXT

Abb. 911! Die einfache Liste

Eine einfache Liste

Die einfache Liste ist als Tabelle von n Elementen organisiert. Die Ele-
mente sind nicht sortiert (siche Abb. 9.11). Beim Suchen mufl man die
Liste von Anfang an durchgehen, bis man die Eintragung findet oder das
Ende der Tabelle erreicht. Beim Einfiigen werden neue Eintragungen
an die bestehenden angehingt. Wird eine Eintragung geldscht, werden
eventuelle Eintragungen dahinter verschoben, um die Tabelle zusam-
menhingend zu halten.
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Suchen

Es wird ein serielles Suchverfahren angewendet. Der Reihe nach wird
das Markenfeld jeder Eintragung mit der Marke von OBIECT Buchsta-
be fiir Buchstabe verglichen. Derlaufende Zeiger POINTR wird auf den
Wert TABASE initialisiert.

SEARCH

Y

ZAHLER — ZAHL
DER EINTRAGUNGEN

FEHLERAUSGANG

LIES EINTRAGLING
3 BUCHSTABEN

JA GEFUNDEN

_ N-
HLotiy) ISETZE AAUF FF)

ETIMMUNG

ZAHLER - ZAHLER — 1

FEHLERAUSGANG

ZAHLER - 07

ZEIGER AUF NACHSTE
EINTAAGUNG

Abb. 9.12: FluBdiagramm zur Suche in der Tabelle

Die Suche wird auf naheliegende Axt durchgefiihrt, Abbildung 9.12
zeigt das FluBdiagramm dazu. Das Suchprogramm erscheint in Abb,
9.16 am Ende des Abschnitts (das Programm ,SEARCH®). Abbildung
9.17 zeigt einen Lauf des Programms ajs Beispiel.

Einftigen

Wird ein neues Element eingfiigt, verwendet man dazu den ersten freien
Block von (ENTLEN} Bytes am Ende der Liste (siche Abb, 9.11).

Das Programm testet zuerst, ob die neue Eintragung nicht schon in der
Liste vorhanden ist (in diesem Beispicl sollen alle Marken verschieden
sein}. Wenn nicht, dann wird die Listenlinge TABLEN inkrementiert
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und OBJECT ans Ende der Liste angehéingt. Das entsprechende Fluf3-
diagramm zeigt Abb. 9.13.

Das Programm wird in Abb. 9.16 gezeigt. Es heifit ,NEW* und belegt
die Speicherzellen 0135 bis 015E.

Das Indexregister ['Y zeigt auf die Quelle, HL und DE auf das Ziel.

IST OBJEKT ENTHALTEN? AUSGANG

RETTE ALTE
TABELLENLANGE

INKREMEMTIERE
TABELLENLANGE

ZEIGER HINTER
TABELLENENDE

[ FOGE OBJEKT EIN —I

1

ENCE

Abb. 9.13: Flufdiagramm zum Einfiigen in die Tabelle

Léschen

Um ein Element aus der Liste zu loschen, werden dic nachfolgenden
Elemente bei den hoheren Adressen um cine Elementposition nach un-
ten verschoben. Dies ist in Abb. 9.14 dargestellt.

Das entsprechende Programm ist einfach und es erscheint in Abb. 9.16.
Es wurde ,,DELETE" genannt und steht im Adrefbereich 015F bis 0187
im Speicher. Abb. .15 zeigt das Fluldiagramm.

Die Speicherstelle TEMPTR dient als Zeiger auf das aktuelle Element,
das verschoben werden soll. Wihrend des Transfers zeigt ,,POINTR®
immer auf das ,,Loch® in der Liste, d. h. auf das Ziel des niichsten Block-
transfers.

Am Ausgang zeigt das Flag Z an, daB das Loschen erfolgreich ausge-
fithrt wurde. Beachten Sie, daf3 der Befehl LDIR zum effizienten Block-
transfer benutzt wird (siche Adresse 0178 in Abb. 9.16).
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LD A,B Blockzihler
NEWBLOCLD BC,(ENTLEN) Blockkinge

LDIR

DEC A

JP NZ,NEWBLOC

VORHER NACHHER

LOSCHEN ——u{
VERSCHIEBEN

TEMPTR ~—»

OO

VERSCHIEBEN

OLLERIO

Abb. 9.14: Loschen einer Eintragung (einfache Liste)
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'

SUCHE EINTRAG

NEIN o AUSGANG

JA

DEKREMENTIERE
TABELLENLANGE

f

STELLE ZAHL DER EINTRAGE
HINTER DEM QBJEKT FEST

AUSGANG

MNEIN

=i

YERSCHIEBE EINEN EINTRAG

4
DEKREMENTIERE OEN
ZAHLER UM DIE ZAHL DER
EINTRAGE, DIE DEM VER-
SCHOBEMNEN EINTRAG
FOLGEN

NEIN

ZAHLER = 07 AUSGANG

Abb. 9.15: Loschen in der Tabelle — Flufidiagramm



540 PROGRAMMIERUNG DES Z80

o1 lele] ORG G100H
(OLary EMILEM DL ENLER
Glaw TABLEMN 0L ENDER +2
(01841 TABASE ENRERTS
(o1pCy TEHF (1N CNDER H}
P
GLO0 1600 SEARCH Lo Drd FOLEAR D
0102 3a8vol 1. Ar i TABLEN? K FUR A& 7FRO TAMLE 1LENGTH
105 A7 aNn A FLAGS
0104 E£B RET 7
0107 47 Ly Frts FUTORE TAELE LENGTH
2108 DpD2ASADL Lr TXri{TREASE) PPUT EASE ADDR, TM IX
Q4 DRVECOD LOOF LD Ar CTXFD} FCHELK FIRST LETTER OF ENTRY
O1QF  FDBREGY [w LIY+o)
0112 LReF0l I MZ s HEXTONE
0115 LO7EGL .o ArtIXtL} FCHECK ZND LETTER
0lid FOEEQL CF (IYEHLY
Q11R C22701 Jr NI MEXTONE
Q1IE  DLEZEON LD A CLXATY FCHECK 3RD ERET1TER
Q12 FDBEQZ CF CIYE2Y
4124 CAIIO JP ZrFINND FEXIT IF AL LETTERY MATECH
Q127 ¢h MCXTONE DEC B FDECREMENT TaAKLE LENGTH DOUNTCK
GI’R 68 RET Fa FCXET FF AT ENL OF TabLL
2129 EHSHAFOL Lp [Er CENTLEN Y FGET IX TN WEXT ENTRY Alik.
0170 DRO19 AND IX:DE
OLIF CIGoL Nl L.00F FTRY AlATH
G131 14FF FAUNL LD D2 OFFH PSET D T SHOW (X CONTAING ADDR.
ai3a Cf RET i.,UF ENTRY TH TAHLE
H
r
P
G135 Ceogol HEW CalL  SEARCH PSEE IF ORJFET I$ THERE
0138 14 THC
G137 CLnSEQ) JF 7 OUTE $TF Ir WwAS FFs EXIT
D130 3ABR01 L Ar ETHELEN?
O13F  ¥F Le [T PlL0OAD E MITH TARLE LENGTH
¢lan It INC  n
0141 328901 Lo {TARLEN] v i INCREMENT TAHLE LENGTH
0144 14600 Ln L]
0144 2nENOL L Hi: (TARASE}
214%  EDERETOL LD BLa (ENTLEN? FSET B T LEMGTH DF AN FENTRY
oL4l 41 LN Bl
{H1aE Ly LOGPE AT HL rDE
H1AF 10FIr baMZ  F DOFE AT WL TO (ENTLEN:TARLEN?
0151 EQ4EE0L IR BC+ (ENTLEND
155 FODES FUSH  TY FMOVE 1Y TO DE
o157 D1 FOF [E
0158 €® EX DE e HI
01%% LR LI FMOVE MEHORY FROM OBFJECT T END
015k O1FFFF LB ECyDFFERR i.,0F YARIE

{HI5F 0¥ UTE RET

i
DELETE CaAlL  SEARCH FEIND ENTRY TR RE DELCTED
THL L] FSEE TF IT WAS FOUND
JP NEOUT
Ln i {TARLEN) FDECREMENT TARLE [ FNGTH
e A
Lo {TABLEN) rA
nNEC B i NOM=% OF ENTRIES LEFT [N TARLE
JF 2rEXTT #..AFTER ONE 1} RE DELETED
PLSH  1X FHOVE IX TO DE
FOF e
LD HL e CENTLEN! FEET HIL QNE CHTRY AHENAT OF NE
alm HLy DE
Ln ArH FSET BLOCK COUNTER
N17%  EQARBYOL  MFWHI O LD RO {ENTIENY =T BLOEK LENGTH TOUMIER
o170 EOEQ LLtR PSHICT 1 FNTREY OF rapll
D1PF 3D LEC n
o180 f2¥Fh JF HZ 1 NEWFRL O PSHTFT ANOTHER LI ICK
4183 O0IFFFF EXIT LD B OFFIFFH FSHAW THAT [T WAS IONF
hips CY ouT RET
H
DR Q00 ENLER END

Abb, 9.16: Einfache Liste — die Programme
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SYNBOL TAFLE
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Abb. 9.16: Einfache Liste — die Programme (Fortseizung)
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Abb.9.17: Einfache Liste — ein Durchlauf als Beispiel
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Abb. 9.17: Einfache Liste — ein Durchlauf als Beispiel (Fortsetzung)
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Alphabetische Liste

Im Gegensatz zum letzten Beispiel enthalt die alphabetische Liste alle
Elemente in alphabetischer Reihenfolge. Dies erlaubt die Verwendung
schnellerer Suchverfahren als im vorhergehenden Beispiel. Hier wird
ein bindres Suchverfahren verwendet,

Suche

Der Suchalgorithmus ist ein klassisches bindres Suchen. Wir wollen uns
daran erinnern, daB} diese Technik im wesentlichen analog zu dem Ver-
fahren ist, nach dem man einen Namen im Telefonbuch sucht. Man be-
ginnt normalerweise irgendwo in der Mitte des Buchs und geht dann
nach vorne oder nach hinten, abhingig von den Eintragungen, die man
dort findet. Diese Methode ist schnell und kann relativ einfach einge-
baut werden.

Das FluBdiagramm zur bindren Suche zeigt Abb. 9.18, das Programm
Abb. 9.23.

Die Liste enthilt die Eintragungen in alphabetischer Reihenfolge und
greift durch binares oder ,logarithmisches” Suchen auf sie zu. Abb. 9.19
zeigt ein Beispiel. Die Suche wird dadurch etwas erschwert, daff man
verschiedene Bedingungen beachten mufi. Das Hauptproblem ist es, zu
vermeiden, dall man cin Element sucht, das es nicht gibt. In einem sol-
chen Fall kdnnte man die Eintragungen mit unmittelbar héheren oder
ticteren alphabetischen Werten ewig testen. Um dies zu verhindern, ent-
hait das Programm cin Flag, in dem der Wert des Carryflags nach einem
erfolglosen Vergleich gespeichert wird. Sobald INCMNT, das angibt,
um wieviel der Zeiger beim nichsten Mal inkrementiert wird, den Wert
»1% erreicht, wird cin anderes Flag namens ,,CLOSENOW* {abgekiirzt
~CLOSE®) auf den WERT des Flags COMPRES gesetzt, Da ab dann je-
weils um ,,1* inkrementiert wird, wird COMPRES verschieden von
CLOSE, falls der Zeiger hinter die Stelle gelangt, wo das Element licgen
sollite. Dann wird die Suche abgebrochen. Damit hat auch die Routine
NEW die Mdoglichkeit festzustellen, wohin die logischen und physikati-
schen Zeiger zeigen und wohin das neue Element kommt.

Wenn das gesuchte Element nicht in der Tabelle steht und der Zeiger um
Eins inkrementiert wird, wird das Flag CLOSE gesetzt, Im néchsten
Durchgang durch das Programm ist das Ergebnis des Vergleichs umge-
kehrt wie vorher. Die beiden Flags stimmen nicht mehr diberein und das
Programm endet mit der Anzeige ,,nicht gefunden®.

Das andere Hauptproblem, mit dem man sich befassen muf, ist die
Moglichkeit, dafl man Giber ein Ende der Tabelle hinausgerdt, wenn man
das Inkrement addiert oder subtrahiert. Dies wird dadurch gelést, in-
dem man eine Testaddition oder -subtraktion mit den logischen Zeigern
und der Ldnge durchfiihrt, dic die tatsdchliche Zahl der Eintragungen,
nicht die physikalische Position im Speicher angeben.



544 PROGRAMMIERUNG DES Z30

'

1 FLAGS =0 I

v

| ZEIGER AUF DHE BASIS DER TABELLE I

LOGISCHE POSITION —
INKREMENT +
TABELLENLANGE/2
(+1, falls &5 ungerade war}

NICHT GEFUNDEN

NEIN

| ZEIGER AUF DIE MITTE i
DER TABELLE

* *——(EINGANG}

I IMKREMENT = INKREMENT/2 l

ADDIERE EINS, FALLS
ES UNGERADE WAR

VERGLEICHE OBJEKT MIT
DEM EINTRAG

GEFUNDEN

NER

RETTE CARRY (VORZEICHEN DES
VERGLEICHS) INS FLAG COMPRES

HAT DAS INKREMENT
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Abb. 9.18: Bindres Suchen — Flufldiagramm
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(0121) LD
SRL
ADC
LD

OS>

>

OBJERT

TABASE

BAC
MEINY [NEIN}

@.——p FIL TES
TES @-—» xvZ

X¥I

AAANNAN

EFASTER VERSUCH ZWENTE R YERSLCH
SUCHINTERVALL - 5 SUCHINTERVALL - 2

Abb. 9.19: Eine bindire Suche

Zusammengefadt verwendet das Programm die beiden Flags COMP-
RES und CLOSE, um Information zu speichern, Das Flag COMPRES
gibt an, ob der Ubertrag beim leizten Vergleich ,,0¢ oder ,,1% war, Dies
gibt an, ob das verglichene Element groBer oder kleiner war, als das, mit
dem es verglichen wurde. War der l"Jbertrag C ,.1¥und das Element kilei-
ner, dann wird COMPRES auf ,, 1% gesetzt, War C 04, was anzeigt, dal
das Element grofer war, wird COMPRES auf  FF“ gesetzt.

Als zweites Flag verwendet das Programm CLOSE. Wenn das Suchin-

krement INCMNT ,, 1% wird, ist dicses Flag gleich COMPRES. Es zeigt

beim niéchsten Durchgang an, dafl das Element nicht gefunden wurde,

wenn COMPRES nicht gleich CLOSE ist. Das Programm verwendet au-

Berdem folgende Variablen:

LOGPOS gibt die logische Position in der Tabelle an (Elementnr)

INCMNT gibt an, um wieviel der laufende Zeiger beim néichsten Mal
inkrementiert oder dekrementicrt wird, wenn der Vergleich
tehlschlagt

TABLEN gibt wie {iblich die gesamte Linge der Tabelie an.
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LOGPOS und INCMNT werden mit TABLEN verglichen, um sicherzu-
stelien, da dic Grenzen der Liste nicht {iberschritien werden.

Das Programm mit dem Namen ,SEARCH" istin Abb. 9.23 dargestellt.
Es belegt den Speicherbereich 0100 bis 01CF und es ist es Wert, sorgfal-
tig studiert zu werden, da es erheblich komplizierter ist als die lineare Su-
che.

Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht darin, dal} die Suchintervalle je-
weils eine gerade oder eine ungerade Zahi von Elementen enthalten
kdnnen. Ist sie ungerade, muf eine Korrektur durchgefithrt werden.
{(Man kann z. B. nicht auf das mittlere Element einer Tabelle aus vier
Elementen zeigen.) Dann dient ein ,, Trick® dazu, auf das mittlere Ele-
ment zu zeigen: Die Division durch 2 wird durch ein Rechts-Schieben
ausgefiibrt. Das Bit, das nach dem Befehl SRL ins Carry ,herausfallt®,
ist eine ,,1*, wenn das Intervall ungerade war. Es wird einfach zum Zei-
ger addiert.

Das OBJECT wird dann mit der Eintragung in der Mitte des neuen
Suchintervalls verglichen. Ist der Vergleich erfolgreich, wird das Pro-
gramm beendet. Ansonsten (,(NOGOOD*) wird das Carry auf ,,0“ ge-
setzt, wenn OBJECT kleiner ist als dic Eintragung. Wenn INCMNT ,,1¢
wird, dann wird das Flag CLOSE (das anfangs auf Null gesetzt war) gete-
stet, um zu sehen, ob es gesetzt war. Falls nicht, dann wird es gesetzt.
War es gesetzt, dann wird getestet, ob die Stelle bereits passiert ist, an
der OBJECT hiitte stehen sollen.

Beachten Sie auch, daB der laufende Zeiger auf die Eintragung unter-
halb von OBIYECT zcigt. wenn das Carry ,,1% war.

FEinfiigen eines Element

Um cin neues Element einzufiigen, wird zunéchst eine bindre Suche aus-
gefiihrt. Wird das Element in der Tabelle gefunden, dann braucht es
nicht mehr eingefiigt zu werden. (Wir nehmen hier an, daf alle Elemen-
te verschicden sind.} Wurde das Element in der Tabelle nicht gefunden,
mulf} es direkt vor oder direkt hinter dem Element eingefiigt werden, mit
dem es als letztes verglichen wurde. Nach der Suche gibt der Wert des
Flags COMPRES an, ob es davor oder dahinter cingefiigt werden mufl.
Alle Elemente hinter der Stelle, an der es eingefligt werden soll, werden
um einen Block nach hinten verschoben und das neue Element wird ein-
gefiigt.

In Abb. 9.20 ist der Vorgang des Einfligens veranschaulicht, das ent-
sprechende Programm crscheint in Abb. 9.23.

Das Programm heifst NEW und beginnt bei der Adresse 01D0. Beachten
Sie, daf die automatischen Z80-Blocktransferbefehle LDDR und LDIR
fiir eincn effizienten Blocktransfer verwendet werden,

Léschen eines Elements

Es wird entsprechend eine bindre Suche ausgetiihrt, um das Element zu
finden. Schidgt die Suche fehl, dann braucht es nicht gelsscht zu werden.
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VORHER NACHHER

TABASE — AAA AAA
ABC ABC

BAT BAC e NEUES

ELEMENT
TAR BAT
AP © AR
ZAP
Y
OBJEKT BAC VERSCHIEBE NACH UNTEN

Abb. 9.20: Fiige ,BAC" ¢in

Ist die Suche erfolgreich, dann wird das Element geldscht und alle fol-
genden Elemente um eine Blockposition nach oben verschoben. Abb,
9.21 zeigt cin entsprechendes Beispiel, und das Programm erscheint in
Abb. 9.23. Abbildung 9.22 enthélt das zugehdrige Fluidiagramm.

Das Programm hciBt DELETE und begiunt bei der Adresse 0221, In
Abb. 9.24 ist ein Lauf des Programms als Beispicl dargestellt.

VORHER NACHHER
BAA AbS
VERSCHIEBE
NAGH OBEN ABC ABC
BAC [~ BAT
BAT TAR
— TAR ZAP
ZAP
LOSCHEN

Abb, 9.21: Lsche ,BAC”
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DELETE

{

NEIM
AUSGANG

JA

ZAHLE, WIE VIELE
ELEMENTE HINTER DEM
ZU LOSCHENDEN STEHEN

NEIN

RESUMT = COUNTER
{LOG POS)

!

| ZEIGE AUF NACHSTEN EINTRAG ’

PGINTER — TEMP {QUELLE)

'

YERSCHIEBE SIE EINEN
BLOCK NACH OBEN

!

ZEIGER AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER = POINTER (ZIEL}

!

L DEKREMENTIERE LOGPOS J

{UOWNTAB) JA

L SETZE 2 FLAGS -

RS

Abb. 9.22: FluBdiagramm zum Lischen (alphabetische Liste)
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9.23: Bindres Suchprogramm
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Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Forisetzung)



552 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Q271 COpool DELETE CALL SFARCH PiGCT ARDKESS 5 OBRJECT
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A2 CAAROD JIF ZeUTE
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arM ER EX OF s HL
LU ALD HI ¢ DE FUE I8 100, OF OB.JECTr HL TS
G220 ZAACoT L0 A (TABLEN? F.WMNF ENTRY (ORQUE
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Q232 LAZFOR e P LN Y
G235 EDeRAFRY  SHIFTIN 1D DEr {ENTLEND
023 ENRG LOIR FOHIUT LOWN 1 ENTRY LENGTH
O23F 30 NEL A
U230 CI2ALGD JF HZ P SHIFTIM
Q23IF AInACon IOWHTAL LD Ar CTORIFNY FRECREHENT TARLE LEMGTH
n24l 3D DEC A
0243 374002 Lo CTABLEM S ¢
0248 QLFFFF Lu B+ OFFFFH FAHOW THAT ACTION WAS TAKEN
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]
a2an (Q0Od ENLED EHIT

STYHPJL TABLE
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DOWNTA  O23F ENDED Ll 1 ENTLEM 024F ENTRY S11E FOUND D1EC

HISIDE OQ1ED INSERT 0Z0OC HOVEN 4201 HULT 01BD HEW DG
NEXTES Q147 HOGDOD  §142 HOTCLO 0163 MOTFOU  O1ba& DuT 0220
NUTE 0249 REALCL O1laF SEARCH {100 SETUF OIFE SHIFTI 0335

TABASE Q240 TAELEN 0240 TESTS {149 TOOHIG Q14T TOOLOW Q185

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Fortsetzung)

VYerkettete Liste

Die verkettete Liste soll wie iiblich die drei alphanumerischen Zeichen
fiir die Marke enthalten, gefolgt von einem bis 250 Datenbytes, einem
Zeiger aus zwei Byte, der die Startadresse der ndchsten Eintragung ent-
hilt, und einer Markicrung aus einem Byte. Ist diese Markierung auf,,1“
gesetzt, dann wird das Einfiigeprogramm davon abgehalten, diese Ein-
tragung durch eine neue zu ersetzen.

Weiterhin enthilt ein Inhaltsverzeichnis einen Zeiger auf die erste Ein-
tragung fiir jeden Buchstaben des Alphabets, um den Zugritf zu erleich-
tern. Es wird vom Programm angenommen, dafl die Marken ASCII-Zei-
chen sind. Alle Zeiger am Ende der Liste werden auf ein Null-Zeichen
gesetzt, das hier gleich der Anfangsadresse der Tabelle gewiihit wurde,
da dieser Wert nirgends in der verketteten Liste auftreten darf.

Das Einflige- und das Léschprogramm fiihren die nétigen Manipulatio-
nen der Zeiger durch. Sie verwenden das Flag INDEXED, um anzuzei-
gen, ob ein Zeiger auf cin Objekt von einer vorhergehenden Eintragung
stammt oder vom Inhaitsverzeichnis. Das entsprechende Programm er-
scheint in Abb. 9.29. Abb. 9.25 zeigt die Datenstruktur,
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Abb. 9.24: Alphabetische Liste — Ein Lauf als Beispiel
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Austiihirung ven

DELETE.

35 44 e alhlal
AD 33 X 2T AR
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O 00 00 00 A irerararniae
o0 o 00 00

nooe G0 00

40 40 GG 00 Perae

[, 10 M 1 |

{002

TAA AT
300 1-00

Abb.9.24: Alphabetische Liste — ein Lauf als Beispiel (Fortsetzung)
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INHALTSVYERZEICHNIS

A ZEIGER
A
ZEIGER | A

R MNIL

R ZEIGER -

MIL

Abb. 9.25; Struktur der verketten Liste

Eine Anwendung fiir diese Struktur wire ein computerisiertes Adrel3-
buch, in dem jede Person durch einen eindeutigen Kode aus drei Buch-
staben (vielleicht die Initialien) gekennzeichnet wird und das Datenfeld
Adresse und Telefonmummer enthiit (bis zu 250 Zeichen). Wir wollen
die Struktur in Abb. 9.23 genauer untersuchen. Das Format einer Ein-
tragung ist:

C c| C D} D S D P P 0
\M e =~ - S —
cindeutiger Code Daten (1—250 Byte) Textzeiger

{ASCII)
Hoelegt”

Die liblichen Festlegungen sind:

ENTLEN gesamte Linge (in Byte)
TABASE Adresse des Listenanfangs

Vor Start des Programms muf die Adresse von OBJECT ins Register I'Y
eingetragen werden. REFBASE zeigt hier auf die Anfangsadresse des
Inhaltsverzeichnisses.

Jede Zweibyte-Adresse im Inhaltsverzeichnis zeigt auf das erste Auftre-
ten des entsprechenden Buchstabens in der Liste. So bildet jede Gruppe
von Eintragungen mit dem gleichen Anfangsbuchstaben der Marke tat-
sichlich eine getrennte Liste innerhalb der Struktur. Dies vereinfacht
die Suche und ist analog zu einem AdreBbuch. Beachten Sie, daB beim
Einfiigen und Léschen keine Daten bewegt werden, Wie in jeder verket-
teten Listenstruktur werden nur Zeiger verdndert.
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Wird keine Eintragung mit einem bestimmten Anfangsbuchstaben ge-
funden, oder gibt es auf eine Eintragung keine alphabetisch folgende,
dann zeigen die entsprechenden Zeiger auf den Tabellenanfang (=
-Null®), Dort steht vereinbarungsgemaB ein Wert, der nicht zwischen
~A“und ,, Z* liegt. Er bildet die Marke ,,Ende der Tabelle” (EOT). Hier
wurde angenommen, daf} die EOT-Marke den gleichen Speicherbereich
einnimmt, wie eine normale Eintragung. Wenn nétig, geniigt natdrlich
auch ein einzelnes Byte, Die Buchstaben sollen alphabetische Zeichen
im ASCII-CODE sein. Wollte man dies dndern, miite man die Kon-
stante in der Routine PRETAB verindern.

Die Markierung Ende der Tabelle ist auf den Wert am Tabellenanfang
(,»Null*) gesetzt.

Vereinbarungsgemil werden die ,Nullzeiger®, die am Ende eines
Strings stehen oder im Inhaltsverzeichnis an einer Stelle, die auf keinen
String zeigt, auf den Wert am Tabellenanfang gesetzt, um eine einheitli-
che Identifikation zu haben. Man kdnate auch eine andere Vereinba-
rung verwenden. Eine andere Markierung fiir EOT kénnte teilweise et-
was Platz sparen, da keine Nulleintragungen fiir leere Stellen vorhanden
scin miften,

Einfiigen und Ldschen wird auf die iibliche Art und Weise durchgefiihrt
(siche den 1. Teil dieses Kapitels), indem nur die entsprechenden Zeiger
geindert werden, Das Flag INDEXED dient dazu anzuzeigen, ob der
Zeiger auf das Objekt im Inhaltsverzeichnis zeigt oder auf ein anderes
Element.

Suchen

Das Programm SEARCH belegt den Speicherbereich 0100 bis 0155 und
es benutzt das Unterprogramm PRETAB bei der Adresse 01D2,

Das Suchprinzip ist einfach.

1 — Lies die Eintragung im Inhaltsverzeichnis, die dem Buchstaben in
der ersten Stelle der Marke von OBJECT entspricht.

2 — Lies den Zeiger. Greife auf das Element zu. Wenn Null, dann exi-
stiert kein Element.

3 — Falls nicht Null, dann vergleiche das Element mit OBJECT. Ergibt
sich Gleichheit, dann war die Suche erfolgreich. Falis nicht, dann lies
den Zeiger auf die niichste Eintragung in der Liste,

4 — Gehe zu 2 zurick.
In Abbildung 9.26 ist ¢cin Beispiel gezeigt.

Einfiigen
Das Einfiigen ist im wesentlichen ein Suchen, dem eine Eintragung
folgt, sobald eine ,,Null* gefunden wurde.

Fiir die neue Eintragung wird ein Speicherblock hinter der Markierung
EOT gesucht, dessen Markierung ,verfiigbar” angibt.
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Das Programm in Abb.9.29 heifit , NEW* und belegt den Bereich 0156

bis 01A3. Abbildung 9.27 zeigt ein Beispiel.

AZEIGER

®

B-ZEIGER

QBJEKT ———fnr|

AZC

Abb. 9.26: Verkettete Liste — eine Suche

LY., ABL AZC
__l 1
GEFUNCIEN)

(1 SCHRITTE BENOTIGT}

VORHER
AZEIGER CAR _r.- Iz
B-2EIGER NIL
- EEIGER
CBS —————— ORJEKT
NI
NACHHER
FeZEWGENR LaB [ 43
8-ZEWGER - NIt
C-ZEIGER |

L

83

Abb. 9.27: Verkettete Liste: Beispiel fiir das Einfiigen
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Lischen

Das Element wird geldscht, indem die Markierung auf ,,verfiigbar® ge#-
dndert wird, und der Zeiger im Inhaltsverzeichnis oder im vorhergehen-
den Element, der auf dieses Element zeigt, gefindert wird.

Das Programm heifit ,DELETE", und es belegt den Adrefibereich
01A4 bis 01D1.

Abbildung 9.28 zeigt ein Beispiel fiir das Léschen.

(VORHER)

[=Fal- 83

DAF ZEIGER
1 ‘D —j—b- “pOL”

DOG ZEVGER

T

LOSCHEN

(NAGHHER)

[=XaF- 3%

BOC ZEKGER - - bOC

ML

ACHTUNG: DAF IST NIGHT GELOSCHT, ABER UNSICHTRAR"

Abb. 9.28: Beispiel fiir das Loschen {Verkettete Liste)
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Abb. 9.29: Verkettete Liste — die Programme
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Abb, 9.29; Verkettete Liste — die Programme (Forisetzung)
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Abb, 9.30: Verkettete Liste — ein Lauf als Beispiel



562

PROGRAMMIERUNG DES 780
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Abb. 9.30: Verketiete Liste — ein Lauf als Beispiel

Zusammenfassung

Der Programmierernculing braucht sich noch nicht mit den Einzelheiten
des Einbaus und der Verwaltung von Datenstrukturen befassen. Effi-
ziente Programmierung von nicht-trivialen Algorithmensetzt jedoch ein
gutes Verstindnis von Datenstrukturen voraus. Die Beispicle in diesem
Kapitel sollen dem Leser helfen, eine solches Verstindnis zu erlangen
und alle die aligemeinen Probleme zu 18sen, die mit geeigneten Daten-
strukturen verbunden sind.
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Entwicklung von Programmen

Einfilhrung

Alle Programme, die wir bisher entwickelt haben, wurden ohne jede
Unterstitzung durch Software oder Hardware von Hand entwickelt.
Die einzige Verbesserung gegeniiber der direkten bindren Kodierung
war die Verwendung mnemotechnischer Symbole, ndmlich der Assem-
blersprache. Um Software effizient entwickeln zu kénnen, mul man
wissen, welche Hardware- und Softwarehilfsmittel es gibt. Es ist die
Aufgabe dieses Kapitels, diese Hilfsmittel vorzustelien und zu bewer-
ten.

Grundlegende Entscheidungen

Es gibt drei prinzipielle Alternativen: Man kann ein Programm binér
oder hexadezimal schreiben, man kann es in Assemblersprache oder in
giner héheren Programmiersprache schreiben. Wir wollen diese Mog-
lichkeiten genauer betrachten.

Hexadezimale Kodierung

Ein Programm wird normalerweise in Assemblersprache geschrieben.
Viele biilige Einplatinencomputer baben jedoch keinen Assembler. Der
Assembler ist das Programm, das die Abkiirzungen, dic man im Pro-
gramm verwendet, automatisch in den bendtigten Bindrkode tibersetzt.
Ist kein Assembler verfiigbar, dann muf3 man diese Ubersetzung von der
Asscmblersprache in den Bindrkode von Hand ausfliihren. Die binire
Darstellung ist nicht bequem zu handhaben und fiibrt leicht zu Fehlern,
so daf} man normalerweise dic hexadezimale Darstellung verwendet. In
Kapitel 1 wurde gezeigt, daBl cine Hexadezimalziffer vier binire Bits
darstellt. Deshalb nimmt man zwei Hexadezimalziffern, um den Inhalt
jedes Bytes anzugeben. Eine Tabelle, die dic hexadezimalen Aquivalen-
te der Z80-Befehle angibt, steht im Anhang.
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Kurz gesagt, der Programmierer mufl dann gin Programm von Hand in
hexadezimale Darstellung iibersetzen, wenn die Hilfsmittel des Benut-
zers begrenzt sind und kein Assembler zur Verfitgung steht. Dies kann
man verniinftigerweise nur mit einer kleinen Anzahl von Befehlen tun
(vielleicht mit 10 bis 100). Fiir umfangreichere Programme ist dieses
Verfahren langwierig und fehleranfillig, so daf3 es nicht zu empfehlen
ist. Man muf} jedoch bei fast allen Einplatinencomputern die Program-
me hexadezimal ¢ingeben. Um die Kosten gering zu halten, sind diese
nicht mit cinem Assembler und einer vollen alphanumerischen Tastatur
ausgestattet.

ZusammengefaBt ist die hexadezimale Kodierung keine glinstige Art,
ein Programm in ¢inen Computer einzugeben, Es ist nur eine billige
Art. Man muf} die Kosten fiir einen Assembler und eine Tastatur gegen
die Arbeit aufwicgen, ein Programm in den Speicher cinzugeben. Dies
dndert jedoch nicht die Art und Weise, wie das Programm selbst ge-
schrieben wird. Das Programm wird trotzdem in Assemblersprache ge-
schrieben, so dall es der menschliche Programmierer dberprifen und
versichen kann.

Programmierung in Assemblersprache

Programmierung in Assemblersprache betrifft sowohl die Programme,
die man in hexadezimaler Form eingibt, als auch die, die in symbolischer
Assemblersprache in den Rechner cingegeben werden kdnnen. Wir wol-
len jetzt untersuchen, wie ein Programm direkt in seiner Darstellung in
Assemblersprache eingegeben wird. Dazu braucht man ein Assembler-
programm. Der Assembler liest jeden mnemonischen Befehl des Pro-
gramms und Gbersetzt thn in das entsprechende Bitmuster, wobei er ¢in
bis fiinf Byte belegt, wie es durch die Kodierung des Befehls festgelegt
ist. Zusétzlich bietet ein guter Assembler eine Anzahl weiterer Hilfen
zum Schreiben des Programms. Diese werden in dem Abschnitt Gber
Asgsembier unten dargestellt. Speziell sind Direktiven verfiighar, die den
Wert von Symbolen veréndern. Man kann symbolisch adressieren und
Spriinge zu symbolischen Adressen angeben. Wenn ein Benutzer wih-
rend der Testphase Befehle entfernt oder hinzufiigt, dann muf man
nicht das ganze Programm #ndern, wenn ein zusitzlicher Befehl zwi-
schen einem Sprungbefehl und der Stelle eingefiigt wird, auf die der
Sprung zielt, solange man symbolische Marken verwendet. Der As-
sembler beriicksichtigt das automatisch, wenn er bei der Ubersetzung
die symbolischen Marken in Adressen umrechnet. Zusitzlich erlaubt es
der Assembler, Fehler in der symbolischen Darstellung des Programms
zu suchen. Wenn man den Inhalt einer Speicherstelle untersuchen und
den Assemblerbefehl, den er darstellt, rekonstruieren will, dann kann
man einen Disassembler verwenden. Die verschiedenen Softwarehilfs-
mittel, die auf einem System normalerweise zur Verfiigung stehen, wer-
den unten vorgesteilt. Wir wollen jetzt die dritte Alternative untersu-
chen.
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Abb, 10.1: Programmierebenen

Hohere Programmiersprachen

Man kann ein Programm in einer héheren Sprache wie BASIC, APL
oder PASCAL schreiben. Die Techniken der Programmierung in diesen
verschiedenen Sprachen werden in speziellen Bilichern behandelt, und
sie werden hier nicht vorgestellt. Wir wollen deshalb diese Art der Pro-
grammierung nur kurz skizzieren. Eine héhere Programmiersprache
bictet leistungsfihige Anweisungen, die die Programmierung erheblich
leichter und schnelier machen. Dicse Anweisungen missen dann von ei-
nem komplizierten Programm in die endgiiltige bindre Form umgesetzt
werden, die ein Mikroprozessor ausfithren kann. Typischerweise wird
eine Anweisung in einer héheren Programmiersprache in eine Vielzahl
einzelner bindrer Befehle iibersetzt. Das Programm, das diese Uberset-
zung durchfihrt, heifit Compiler oder Interpreter. Ein Compiler dber-
setzt alle Anweisungen eines Programms nacheinander in Objektcode.
In einer getrennten Phase wird der Code dann ausgefiihrt. Im Gegensatz
dazu interpretiert ein Interpreter einen einzigen Befehl, flihrt ihn aus,
dbersetzt dann die nichste Anweisung und fiihrt diese aus. Ein Interpre-
ter bietet den Vorteil einer interaktiven Arbeitsweise, ist aber weniger
cffizient als ein Compiler. Diese Besenderheiten werden hier nicht wei-
ter studiert. Wir wollen uns der Programmierung eines tatséichlichen Mi-
kroprozessors auf Assemblersprachebene zuwenden.
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Software-Unterstiitzung

Wir wollen hier die hauptsdchlichen Softwarehilfsmittel besprechen, die
in einem vollstindigen System zur Softwareentwicklung vorhanden sind
(oder sein sollten). Einige der Begriffe wurden bereits cingefiihrt. Sie
werden hier zusammengefaflt und die weiteren wichtigen Programme
werden definiert, bevor wir fortfahren.

Der Assembler ist das Programm, das die mnemonische Darstellung von
Befehlen in ihr bindres Aquivalent iibersetzt. Er iibersetzt normalerwei-
se einen symbolischen Befehl in einen binaren Befehl (der 1, 2, 3 oder 4
Byte belegen kann}. Der resuitierende Bindrkode wird Objektkode ge-
nannt. Er kann direkt von dem Mikroprozessor ausgefiithrt werden. Als
Nebeneffekt erzeugt der Assembler eine komplette symbolische Liste
des Programms, auBerdem eine Aquivalenztabelle fiir den Programmie-
rer und eine Liste der Symbole in dem Programm. Beispiele werden spé-
ter in diesem Kapitel vorgestelit.

Zusitzlich listet der Assembler Syntaxfehler, wie Befehl falsch geschrie-
ben oder unzuléssig, fehlerhafte Verzweigung, doppelte oder fehlende
Marken.

Er erkennt aber keine logischen Fehler (das ist Ihr Preblem).

Ein Compiler ist ein Programm, das Anweisungen aus einer hdheren
Programmiersprache in eine binare Form tibersetzt.

Ein Interpreter ist ein Programm, das dhnlich wie der Compiler auch An-
weisungen aus einer hdheren Sprache in bindren Kode libersetzt, diese
aber nicht speichert, sondern sofort ausfiihrt. TatsAchlich wird der biné-
re Kode oft gar nicht erzeugt, sondern die Anweisungen in der héheren
Sprache werden direkt ausgefiihzt,

Ein Monitor ist das Grundprogramm, das unverzichtbar ist, wenn man
dic Hurdwaremdglichkeiten des Systems nutzen will. Er fragt die Einga-
begerite standig auf Eingaben ab und verwaltet die restlichen Gerate,
Beispielsweise mull ein minimaler Monitor fiir einen Einplatinencompu-
ter, der mit einer Tastatur und einer LED-Anzeige ausgestattet ist, die
Tastatur fortlaufend auf Eingaben des Benutzers abfragen und den fest-
gelegten Inhalt auf den Leuchtdioden ausgeben. Zusitzlich muf er eine
begrenzie Zahl von Befehlen von der Tastatur verstehen, z. B. START,
STOP, CONTINUE (mache weiter), LOAD MEMORY (lade Spei-
cher), EXAMINE MEMORY (iiberpriife Speicher). Auf einem grofien
System bildet der Monitor oft das Uberwachungsprogramm, wenn kom-
plexe Dateiverwaltung oder Taskverwaltung verfiighar ist. Die Gesamt-
heit aller Funktionen heiBBt dann Betriebssystem. Stehen die Dateien auf
einer Platte, wird das Betricbssystem als Platten-Betriebssystem oder
DOS (Disk Operating System) bezeichnet.

Ein Editor ist ein Programm, das dic Eingabe und die Korrektur von
Texten oder Programmen vereinfacht. Er erlaubt dem Benutzer, Zei-
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chen einzugeben, sie anzuhéngen oder cinzufiigen, Zeilen einzufiigen
und zu léschen und Zeichen oder Zeichenketten zu suchen. Er ist ein
wichtiges Hilfsmittel, um Text bequem und effektiv einzugeben.

Ein Debugger ist zur Fehlersuche in Programmen nétig. Wenn ein Pro-
gramm nicht richtig arbeitet, dann ergibt sich oft kein Hinweis, woran
das licgt. Deshalb kann der Programmierer in dieses Programm Halte-
punkte (Breakpoints) einbauren, um die Ausfithrung an der angegebe-
nien Adresse zu uanterbrechen und an dieser Stelle Inhalte von Registern
und Speichern anschauen zu kénnen. Dies ist die hauptsichliche Funk-
tion eines Debuggers. Der Debugger bietet die Mdglichkeit, ein Pro-
gramm zu unterbrechen, die Ausfithrung fortzusetzen und Inhalte von
Registern und Speicherzellen zu tiberpriifen, anzuzeigen und zu dndern.
Ein guter Debugger besitzt oft noch zusétzliche Fahigkeiten, z. B. die,
Daten in symbolischer Form, hexadezimal, binar oder in anderen ge-
brauchlichen Darstellungen zu iiberprifen und in diesern Format einzu-
geben.

Ein Loader oder Linking Loader plaziert verschicdene Bldcke von Ob-
jektkode an angegebene Stellen im Speicher und paBt ihre symbolischen
Zeiger so an, dal} sie aufeinander zugreifen kénnen. Er wird dazu ver-
wendet, Programme oder Blécke in verschiedene Speicherbereiche zu
legen.

Ein Simudator hat die Aufgabe, dic Funktion gines Bausteins, meist des

Mikroprozessors, zu simulieren, wenn man ein Programm auf einem si-

mulierten Prozeéssor entwickelt, bevor man es auf die endgiiltige Karte

iibertragt. Mit diesem Werkzeug wird es méglich, Programme zu unter-

brechen, zu dndern und im Speicher zu halten. Die Nachteile eines Si--
mulators sind:

1 — Normalerweise simuliert er nur den Prozessor, keine Ein-/Ausga-
begeriite.

2 — Die Ausfithrung ist langsam und man arbeitet in einer simulierten
Zeitskala. Es ist deshalb nicht moéglich, Bausteine unter Echtzeitbedin-
gungen zu testen. Synchronisationsprobleme kénnen aber auch dann
noch auftreten, wenn sich die Logik eines Programms schon als fehier-
frei erwiesen hat.

Ein Emulator ist im wesentlichen ein Simulator unter Echtzeitbedingun-
gen. Er verwendet einen Prozessor, um einen anderen zu simulieren,
und er simuliert ihn in allen Einzelheiten.

Hilfs- oder Dienstprogramme (Utility Routines) sind im wesentlichen
alle die Programme, die bei den meisten Anwendungen nétig sind, und
von denen sich der Benutzer wiinscht, daB der Hersteller sie mitliefert!

Dies kann Programme fiir Multiplikation, Division und andere arithme-
tische Operationen einschlieBen, Routinen zum Verschieben von Blok-
ken, Tests von Zeichen, Treiber fiir Ein-/Ausgabegerite usw.



568 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Wie man schrittweise ein Programm entwickelt

Wir wollen jetzt die typische Vorgehensweise bei der Entwicklung eines
Programms auf Assemblersprachebene untersuchen. Wir wollen anneh-
men, daf alle iiblichen Softwarchilfsmittel zur Verfligung stehen, um ih-
re Nitzlichkeit zu demonstricren. Stehen diese in einem speziellen Sy-
stem nicht zur Vertfiigung, dann kann man trotzdem Programme entwik-
keln, die Entwicklung wird aber umstédndlicher und die Zeit, die inan bei
der Fehlersuche verbraucht, wird langer werden.

Normalerweise geht man so vor, dall man zuerst einen Algorithmus ent-
wirft und die Datenstrukturen fiir das Problem festlegt, das geldst wer-
den soll. Danach wird ein zusammenhingender Satz von FluBdiagram-
men entwickelt, die denAblauf des Programms darstellen. SchlieB3lich
werden die Flufldiagramme in die Assemblersprache des entsprechen-
den Mikroprozessors umgesetzt, dies ist die Phase der Kodierung.

Als nichstes gibt man das Programm in einen Rechner ein. Im néchsten
Abschaitt wollen wir die Hardwarchilfsmittel ansprechen, die man in
dicser Phase benutzt.

Unter Kontrolle des Editors wird das Programm in den RAM-Speicher
des Systems eingegeben. Sobald ein Abschnitt des Programms ecingege-
ben ist, z. B. ein oder mehrere Unterprogramme, wird er getestet,

Zuerst verwendet man den Assembler. Steht der Assembler nicht schon
im System zur Verfiigung, dann ladt man ihn von einem externen Spei-
cher, z. B. einer Platte. Danach wird das Programm assembliert, d. h. in
den Bindrkode tbersetzt. Dies ergibt ein Objektprogramm, das zur
Ausfiihrung bereit ist.

Normalerweise erwartet man nicht, dal3 ein Programm auf Anhieb rich-
tig arbeitet. Um seine Arbeitsweise zu iiberpriifen, setzt man an kriti-
schen Stellen Haltepunkte, wo man leicht testen kann, ob die Zwischen-
ergebnsse stimmen. Dafiir wird der Debugger verwendet. An ausge-
wihlten Stellen legt man Haltepunkte fest. Dann gibt man einen Befehl
»G0" ein, mit dem das Programm gestartet wird. An jedem Haltepunkt
wird das Programm automatisch angehalten. Der Programmierer kann
dann tiberpriifen, ob die Daten bis dahin korrekt sind, indem er die In-
halte von Registern und Speicherzellen untersucht, War alles in Ord-
nung, macht man bis zum néchsten Haltepunkt weiter, Sobald falsche
Daten auftreten, hat man einen Fehler im Programm erkannt. An dieser
Stelle nimmt sich der Programmierer normalerweise die Liste des Pro-
gramms vor, und er untersucht, ob die Kodierung stimmt. Kann dabei
kein Fehler gefunden werden, dann mag ein logischer Fehler vorliegen,
und man muf} die FluBdiagramme zu Rate ziehen. Wir wollen hier an-
nehmen, daB die FluBdiagramme von Hand getestet warden und in Ord-
nung sind. Der Fehler diirfte dann in der Kodierung liegen. Es wird des-
halb notig werden, einen Teil des Programms zu dindern. Steht die sym-
bolische Darstellung des Programms noch im Speicher, werden wir ein-
fach wieder in den Editor gehen, die entsprechenden Zeilen dndern und
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danach den vorhergehenden Ablauf wiederholen. In manchen Systemen
mag der Speicher nicht grof genug scin. so dafl man die symbolische
Darstellung des Programms auf Diskette oder auf Kassette auslagern
mul}, bevor man den Objektkode ausfithrt. In einem solchen Fall muB
man natiirlich die symbolische Darstellung des Programms von dem Ex-
ternspeicher neu laden, bevor man den Editor startet.

Das obige Verfahren wird solange wiederholt, bis die Ergebnisse stim-
men. Wir wollen betonen, dafl Vorbeugen besser ist als Heilen. Ein kor-
rekter Entwurf fiihrt typischerweise zu einem Programm, das sehr bald
korrekt 14uft, sobald die tiblichen Tippfehler oder offensichtliche Fehler
bei der Kodierung behoben sind. Ein schlampiger Entwurf kann jedoch
zu Programmen fiihren, die eine cxtrem lange Zeit zur Fehlersuche
brauchen. Kurz gesagt lohnt es sich immer, mehr Zeit in den Entwurf zu
stecken, um die Fehlersuche zu verkirzen.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, die gesamte Organisation des Pro-+
gramms zu testesn, es ist jedoch unmdglich, das Programm unter Echt-
zeitbedingungen mit Ein-/Ausgabebausteinen zu testen. Miissen Ein-/
Ausgabebausteine getestet werden, dann besteht dic dirckte Lasung
darin, dafl man das Programm in cin EPROM ibertrépgt, dieses auf der
Karte ¢inbaut und schaut, ob es funktioniert.

Es gibt dafiir allerdings eine bessere Losung. Es ist die Verwendung ei-
nes fn-Circuit- Emulators. Ein In-Circuit-Emulator benutzt den Mikro-
prozessor Z80 (oder einen anderen), um den Z80 unter Echtzeitbedin-
gungen nachzubilden. Der Z80 wird physikalisch annullieri. Der Emula-
tor hat ein Kabel mit einem 40-poligen Stecker, der genau die gleiche
Belegung hat, wie der Z80. Diesen Stecker kann man in die Anwen-
dungskarte stecken, die man entwickelt. Die Signale, die der Emulator
crzeugt, sind genaa die des Z80, hichstens etwas tangsamer. Der we-
sentliche Vorteil ist es, dafl das Programm, das getestet werden soll, im
RAM-Speicher des Entwicklungssystems bleibt. Es erzeugt genau die
Signale, die mit den Ein-/Ausgabegeriiten kommunizieren, die man ver-
wenden will. Als Ergebnis ist es moglich, das Programm mit all den
Hilfsmitteln des Entwicklungssystems zu entwickeln (Editor, Debugger,
symbolische Werkzeuge, Dateisystem), withrend Ein-/Ausgaben unter
Echtzeitbedingungen getestet werden.

Zusiitzlich bietet ein guter Emulator weitergehende Méglichkeiten,
z. B. Trace (eing Spur verfolgen). Ein Trace ist die Aufzeichnung der
letzten Befchle oder der Zustdnde auf den verschiedenen Bussen des Sy-
stems vor einem Haltepunkt, Kurz gesagt, liefert ¢in Trace einen Film
der Ereignisse, die vor einem Haltepunkt oder vor einem Fehler ablie-
fen. Es kann auch bei einer festgelegten Adresse oder beim Auftreten ei-
ner speziellen Bitkombination ausgeldst werden. Eine solche Moglich-
keit ist von groBem Wert, da es in der Regel zu spiit ist, wenn der Febler
erkannt wird, Die Befehle oder dic Daten, die den Fehler ausgeldst ha-
ben, traten vor dessen Entdeckung auf, Ist ein Trace vorhanden, dann
kann der Benutzer herausfinden, welcher Teil seines Programms den
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Abb. 10.2: Fin typischer Speicherbelegungsplan

Fehler ausgeldst hat. Ist der Trace nicht lang genug, dann setzt man ein-
fach einen fritheren Haltepunkt.

Dies schlie3t unsere Beschreibung ab, wie man bei der Entwicklung ei-
nes Programms normalerweise vorgeht. Wir wollen jetzt dic Hardware-
Hilfsmitiel betrachten, die es zur Programmentwicklung gibt.

Alternativen bei der Hardware

Ein-Platinen-Computer

Ein Ein-Platinen-Computer bictet die billigste Moglichkeit zur Pro-
grammentwicklung. Er hat normalerweise eine hexadezimale Tastatur
und ¢inige zusdtzliche Funktionstasten sowie eine sechsstellige LED-
Anzeige, mit der man Adressen und Daten anzeigen kann. Da er nur re-
lativ wenig Speicher hat, ist ein Assembler normalerweise nicht verfiig-
bar. Bestenfalls besitzt er einen kleinen Monitor und aufler einigen we-
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nigen Befehlen keine Moéglichkeiten zum Editieren und zum Debuggen.
Deshalb miissen alle Programme hexadezimal eingegeben werden. Sie
werden auch in hexadezimaler Form auf den LEDs angezeigt. Ein Ein-
Platinen-Computer hat theoretisch die gleiche Hardwarcleistung wie je-
der andere Computer auch. Er besitzt jedoch nicht alle die niitzlichen
Hilfsmittel eines grofleren Systems und macht die Programmentwick-
lung viel langwieriger, einfach weil sein Speicherbereich und seine Tas-
tatur eingeschriinkt sind. Da es sehr umstindlich ist, Programme im he-
xadezimalen Format zu entwickeln, ist ein Ein-Platinen-Computer zur
Aus- und Weiterbildung gut geeignet, da nur Programme beschrankter
Linge entwickelt werden und da die begrenzte Linge keine Einschrin-
kung bei der Arbeit bedeutet. Ein-Platinen-Computer sind die wohl bil-
ligste Mdglichkeit, programmieren zis lernen, indem man es praktiziert.
Sie koénnen jedoch nicht zur Entwicklung komplexer Programme ver-
wendet werden, solange man keine zusitzlichen Speicherkarten an-
schlielt und die gebrauchlichen Software-Hilfsmittel verfiigbar macht,

Das Entwickungssystem

Ein Entwicklungssystem ist ein Mikrocomputersystem, das einen gro-
Ben Speicher besitzt (32k, 48k) und auch die bendtigten Ein-/Ausgabe-
gerite, wie Bildschirm, Drucker, Fioppy-Disk und iiblicherweise einen
PROM-Programmierer, vielleicht auch einen In-Circuit-Emulator. Ein
Entwicklungssystem wurde speziell dafiir entworfen, die Entwicklung
von Programmen in industrieller Umgebung zu erleichtern. Es bietet
normalerweise alte oder die meisten der Software-Hilfsmittel, die wir im
letzien Abschnitt vorgestellt haben. Im Prinzip ist es das ideale Werk-
zeug zur Entwicklung von Software.

Eingeschrinkt ist ein Mikrocomputer-Entwicklungssystem bisweilen in
dem Punki, daBl es eventuell nicht in der Lage ist, cinen Compiler oder
Interpreter zu betreiben. Dies liegt daran, daf} ¢in Compiler typischer-
weise einen schr groBen Speicherbereich benotigt, oft mehr, als das Sy-
stem enthdlt. Zur Entwicklung von Programmen auf Assemblersprach-
ebence bietet es jedoch alle ndtigen Hilfsmittel. Da Entwicklungssysteme
im Vergleich zu Hobbycomputern in relativ kleinen Stiickzahlen ver-
kauft werden, sind sie wesentlich teurer.

Mikrocomputer fitir Hobbyisten

Die Hardware von Hobbycomputern ist natiirlich v6llig analog zu der ei-
nes Entwicklungssystems. Der Hauptunterschicd liegt darin, daf ein
Hobbycomputer normalerweise nicht mit der hochentwickelten Softwa-
re ausgeristet ist, iiber die ¢in industrielles Entwicklungssystem verfiigt,
Beispiclsweise bieten viele Mikrocomputer fiir Hobbyzwecke nur einfa-
che Assembler, einfache Editoren, minimale Dateiverwaltungssysteme
und keine Moglichkeit, cinen PROM-Programmierer anzuschlieBen,
keinen In-Circuit-Emulator und keinen leistungsfahigen Debugger. Sie
bilden deshalb einen Zwischenschritt zwischen den Ein-Platinen-Com-
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putern und den vollstiindigen Entwicklungssystemen. Fiir einen Anwen-
der, der Programme von mittlerer Kompliexitit entwickeln will, sind sie
wahrscheintich der beste Kompromif3, da sie bei niedrigen Kosten einen
brauchbaren Satz von Software-Hilfsmitteln anbieten, auch wenn sie
aur iiber beschrinkten Komfort verfiigen.

Time-Sharing Sysieme

Man kann sich bet verschiedenen Firmen Terminals mieten, die an Da-
tenitbertragungsnetze angeschlossen werden kdnnen. Mit einem sol-
chen Terminal erhdlt man cinen Anteil an der Zeitscheibe eines GroB3-
rechners und kann von alien Vorteilen einer grofien Anlage profitieren.
Auf nahezu allen kommerziellen Time-Sharing Systemen sind Cross-As-
sembler fiir die meisten Mikroprozessoren verfiigbar. Ein Cross-Asse-
mbler ist einfach ein Assembler, sagen wir fiir den Z8(Q, der z. B. auf ei-
ner IBM 370 l4uft. Formal ist cin Cross-Assembler ein Assembler fiir
den Prozessor X, der auf dem Prozessor Y lauft. Welchen Computer
man dazu verwendet, ist ohne Bedeutung. Der Benutzer schreibt die
Programme in der Z80-Assemblersprache, und der Cross-Assembler
iibersetzt sie in die entsprechenden Bitmuster. Der Unterschied ist je-
doch, daB das Programm dann nicht sofort ausgefithrt werden kann. Es
kann mit einem simulierten Prozessor ausgeflihrt werden, wenn einer
zur Verfligung steht und wenn das Programm keine Ein-/Ausgabegeriite
anspricht. Dieses Verfahren wird deshalb nur in der Industrie angewen-
det.

Eigene Rechenanlagen

Verfiigt man (in der Firma) dber eine cigene Rechenanlage, dann kéa-
nen auch Cross-Assembler zur Programmentwicklung vorhanden sein.
Lauft der Rechner im Time-Sharing System, dann entspricht diese Mig-
lichkeit im wesentlichen der oben angegebenen. Bictet der Rechner nur
Stapelverarbeitung an (d. h. diec eingegebenen Programme werden der
Rethe nach abgearbeitet), dann ist die Programmentwicklung sehr un-
bequem, da die Verarbeitung von Assemblerprogrammen im Stapelbe-
trieb zu sehr langen Entwicklungszeiten fihnt,

Anzeige auf der Frontplatte oder nicht?

Die Frontplatte ist cin Hardwarezubehor, das man oft verwendet, um
die Fehlersuche in Programmen zu vereinfachen. Traditionell ist sie ein
Werkzeug, das den bindren Inhalt cines Registers oder eines Speichers
bequem anzeigt. Alle Funktionen der Frontplatte kann man jedoch auch
von einem Terminal aus durchfithren, und mit dem Vordringen der Bild-
schirmanzeigen werden Moglichkeiten geboten, die der Darstellung bi-
niirer Werte auf der Frontplatte vollkommen entsprechen, Der zusiitzli-
che Vorteil einer Bildschirmanzeige ist es, daB3 man statt der bindren
Darstellung auch eine hexadezimale, eine symbolische oder eine dezi-
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male Darstellung wihlen kann (natiirlich unter der Voraussetzung, daf
die entsprechenden Umwandlungsprogramme zur Verfiigung stehen).
Der Nachteil eines Bildschirms ist es, dal man mehrere Tasten driicken
und nicht aur einen Schalter umlegen muf, um die entsprechende An-
zeige zu erhalten. Da jedoch die Kosten fiir eine Anzeige auf der Front-
platte durchaus entscheidend sind, haben die meisten Hersteller dieses
Hilfsmittel] fiir die Fehlersuche verbannt. Der Wert einer Frontplatte
wird oft mehr auf der Basis emotionaler Argumente beurteilt, die von
den personlichen Erfahrungen bestimmt sind, als auf der Basis der
ZweckmiBigkeit. Sie ist sicher nicht unverzichtbar,

Zusgmmenfassung der Hardware-Betriebsmittel

Man kann drei hauptsichliche Fille unterscheiden. Wenn Sie lernen
wollen, wie man programmiert, aber nur ein begrenztes Budget haben,
dann sei Ihnen der Kauf eines Ein-Platinen-Computers empfohlen.
Wenn Sie mit ihm arbeiten, dann kdnnen Sie alle die ¢infachen Program-
me aus diesem Buch entwickein und viele weitere. Wenn Sie allerdings
Programme aus mechr als einigen hundert Befehlen entwerfen wollen,
dann werden Sie an die Grenzen dieser Losung stoflen.

Wenn Sie industrieller Anwender sind, dann brauchen Sie ein vollstin-
diges Entwicklungssystem. Jede Ldsung, die nicht alle Mdoglichkeiten
nutzt, wird eine deutlich langere Entwickiungszeit verursachen. Der
Handel ist klar: Hardware-Eigenschaften gegen Programmierzeit.
Wenn man nur relativ einfache Programme entwickein mul, dann kann
man natiirlich eine billigere Losung wihlen. Wenn jedoch komplexere
Programme entwickelt werden missen, dann kann man kaum irgend-
welche Einsparungen an der Hardware rechtfertigen, wenn man ein
Entwicklungssystem kauft, da die Kosten fiir die Programmicrung bei
jedem Projekt weit dominieren werden.

Fiir den Hobbyisten bietet ¢in Hobbycoemputer normalerweise ausrei-
chende, wenn auch eingeschrinkte Moglichkeiten. Es wird jedoch auch
fiir viele Hobbycomputer gute Entwicklungssoftware zunehmend mehs
angeboten. Der Benutzer kann dann sein System um die Komponenten
erweitern, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden.

Wir wollen jetzt das wichtigste Hilfsmittel genauer untersuchen: den As-
sembler.

Dex Assembler

Das ganze Buch hindurch haben wir die Assemblersprache benutzt, oh-
ne ihre formale Syntax oder ihre Definition vorzustellen, Jetzt ist die
Zeit gekommen, diese Definition zu bringen. Eine Asscmblersprache
wird so entworfen, daf8 der Benutzer eine bequeme symbolische Dar-
stellung verwenden kann, aber auch so, da} das Assemblerprogramm
diese Abkiirzungen leicht in ihre bindre Form iibersetzen kann.
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Assembler-Felder

Wenn wir ein Programm fiir den Assembler eingegeben haben, dann ha-
ben wir gesehen, daB verschiedene Felder verwendet werden. Dies sind:
Das Markenfeld, das bei Bedarf eine symbolische Adresse fiir den lau-
fenden Befehl enthalten kann.

Das Befehlsfeld, das den Opcode und irgendwelche Operanden enthélt
(eventuell kann man ein spezielles Operandenfeld unterscheiden).

Das Kommentarfeld ganz rechts, das man wahlweise benutzen kann,
und das zur Erkldrung eines Programms dient.

Das Programmiesformular in Abb. 10.3 zeigt diese Felder.

Wurde der Assembler mit dem Programm gefiittert, dann produziert er
eine Assembler-Liste davon. Beim Erzeugen der Liste fiigt der Assem-
bler drei weitere Felder an, tiblicherweise auf der linken Seite. Abb. 10.4
zeigt ein Beispiel. In der dritten Spalte steht die Zeilennummer. Jede
Zcile, die der Programmicrer eingetippt hat, erhilt eine Zeilennummer.
Das nichste Feld rechts ist das aktuelle AdreBfeld, das den hexadezima-
len Wert des Befehlszihlers enthélt, wenn er auf diesen Befehl zeigt.
Rechts davon finden wir die hexadezimale Darstellung des Befehls.
Dies zeigt eine mégliche Anwendung des Assemblers. Auch wenn wir
Programme fiir einen Ein-Platinen-Computer entwerfen, der sie nur he-
xadezimal akzeptiert, sollien wir die Programme trotzdem auf Assem-
blerebene schreiben, falls wir Zugang zu einem System haben, auf dem
ein Assembler lauft. Wir kénnen das Programm dann auf dem System
mit dem Assembler bearbeiten. Der Assembler erzeugt automatisch den
richtigen Hexadezimalkode. Dies zeigt den Wert zusitzlicher Software-
Hilfsmittel an einem einfachen Beispiel.

Tabelien

Wenn der Assembler das symbolische Programm in die bindre Form
iibersetzt, fiihrt er im wesentlichen zwei Aufgaben aus:

I — Er ibersetzt die mnemonischen Operationskodes (englisch:
Opcodes) in ihre binire Kodierung,

2 — Er ubersetzt die Symbole, die fiir Konstanten und Adressen ver-
wendet werden, in ihre bindre Darstellung.

Um die Fehlersuche im Programm zu erleichtern, druckt der Assembler
am Ende der Liste die Symbole und ihre hexadezimalen Werte. Dies
neant man die Symboltabelle.

Einige Symboltabellen enthalten nicht nur die Symbole und ihre hexade-
zimalen Werte, sendern auch noch die Nummern der Zeilen, in denen
die Symbole auftreten. Damit wird eine zusitzliche Hilfe gegeben.

Fehlermeldungen

Bei der Assemblierung erkennt der Assembler Syntaxfehler und gibt sie
in der Liste an. Typische Fehlermeldungen sind: undefinierte Symbole,



ENTWICKLUNG VON PROGRAMMEN 575

KOMMENTARE

OPCODE |, OPERAND

SYMBOLISCHER

MARKE

4

3

HEX-
BEFEHL

2

1

ADRESSE

Abb. 10.3: Programmierformular fiir einen Mikroprozessor
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Marke schon definiert, unzuldssiger Opcode, unzulissige Adresse, un-
zuliissige Adressierungsart. Vicle genauere Fehlermeldungen sind na-
tiirlich erwiinscht und werden Gblicherweise auch geliefert. Dies variiert
allerdings von Assembler zu Assembler,

Die Assemblersprache

Opcodes wurden bereits definiert, Wir wollen hier die Symbole definie-
ren, die man als Teil der Assemblersyntax verwenden kann,

Symbole

Symbole dienen dazu, numerische Werte, Daten oder Adressen darzu-
stellen. Symbole diirfen bis zu sechs Zeichen lang sein, und sie miissen
mit einem Buchstaben beginnen. Die Zeichen sind auf die Buchstaben
des Alphabets und auf die Ziffern beschrinkt. Aullerdem darf der Be-
nutzer keine Namen verwenden, die mit den Z80-Opcodes, mit den Na-
men der Register A, B, C, D, E, H, L, AF, BC, DE, HL, IX, IY, SP
oder mit einigen weiteren Namen Gibereinstimmen, die man Pseudoan-
weisungen des Assembiers nennt. Die Namen dieser ,, Assemblerdirekti-
ven® sind in dem entsprechenden Abschnitt unter angegeben. Auch die
Abkiirzungen, die die entsprechenden Flags bezeichnen, sollte man
nicht als Symbole verwenden: C, Z, PE, NC, NZ, PO.

Zuordnung eines Werts zu einem Symbol

Marken sind spezielle Symbole, deren Wert der Programmierer nicht zu
definieren braucht. Deren Wert wird automatisch vom Assembler fest-
gelegt, immer wenn er ¢ine Marke findet. Der Wert einer Marke ist der
Inhalt des Befehlszihlers, wenn er auf den Befehl zeigt, vor dem die
Marke steht. Will man Marken neue Startwerte zuweisen oder ihnen ei-
nen bestimmten Wert geben, dann gibt es dafiir speziclle Pseudobefeh-
le.

PR LR H T L LS U KT 3 1 T I R PYTPO S Tl -t

ol CHEY 1N AR T

[ ) Ao M tu LERT )

LR P s MM [UR LA ]

TN RUT R R A n S

HHEL F

[ LT R (T T BLITENE TR T 1 AL T AR H CEEINIE UL LEL T THDE
LRI P LS FLHT 1 leas Sl 1T [l rRHINTL A
Q1084 1A ek [WE IR, IR TN T T Shunln SUTLTER [0AMDe Tt ]
alan 1a00 LElrle L Taedy Pl R TE | .
LL] L RS Rl o (Wil I o= P N R T [R FYRN
BEOL LI wal s skl 1 PRI VIV LR el Dol UARIRY

(o) I IV T o1t I3 IO e

. IR
L] R LA Al (L) G UL TR VR U S I |
LA KBRS (HXld NDADD N H SLIRIET MTe L )
glig Lul (5] I il Yol
s oo, o 1 L N BT B REELA N
S TN o) n HeoHIE TR T T Y
Sl cooans wik b [ ML) i
all NS [ [l
[IEXTTTEN 4

Abb. 10.4: Assemblerliste — cin Beispiel
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Andere Symbole, die man fiir Konstanten oder Speicheradressen ver-
wendet, miissen jedoch vom Programmierer definiert werden, bevor sie
benutzt werden,

Um einem Symbol einen Wert zuzuordnen, benutzt man eine spezielle
Assemblerdirektive. Eine Direktive ist im wesentlichen ein Befehl an
den Assembler, der nicht in eine ausfithrbare Anweisung libersetzt wird.
Beispielsweise wird die Konstante LOG definiert durch:

LOG EQU 3002H

Dies weist der Variablen LOG den hexadezimalen Wert 3002 zu. Die
Assemblerdirektiven werden spéter detailliert beschrieben.

Konstanten oder Literals

Konstanten kann man traditionell dezimal, hexadezimal, oktal, binir
oder als alphanumerische Zeichenketten darstellen. Damit man die Ba-
sis erkennen kann, die zur Darsteliung der Zahl verwendet wurde, muf3
man ein Symbol angeben. Um ,,0¢ in den Akkumulator zu laden, schrei-
ben wir einfach:

LD A0

Hinter der Konstanten hitten wir auch ein ,, D% schreiben kiéinnen.

Eine hexadezimale Konstante wird durch das Symbol ,,H” gekennzeich-

net. Um den Wert ,,FF* in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:
LD A,FFH

Eine oktale Konstante endet auf ., O* oder ,,Q%, eine bindre Konstante
auf ,,B*.

Um beispiclsweise den bindren Wert ,11111111* in den Akkumulatorzu
laden, schreiben wir:

LD A,11111111B

Auch ASCII-Zeichen im Operandenfeld miissen gekennzeichnet wer-
den. Das ASCII-Symbel wird in Hochkommata eingeschlossen. Um
z. B. das Zeichen S in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:

LD AJS

Aufgabe 10.[: Wird mit den beiden folgenden Befehlen der gleiche Wert
in den Akkumulator geladen: LD A'5" und LD A ,5H?

Beachten Sie, dafl Klammern nach der Zilog-Konvention eine Adresse
kennzeichnen. Beispiel:

LD A,(10)
gibt an, daf der Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherzelle 10 (dezi-
mal) geladen werden soll.
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Operatoren

Um das Schreiben symbolischer Programme weiter zu vereinfachen,
sollte ein Assembler die Verwendung von Operatoren zulassen. Mini-
mal sollten dies Plus und Minus sein, so daf man beispiclsweise schrei-
ben kann:

LD A, (ADRESS)

LD A, (ADRESS+1)

Es ist wichtig zu verstehen, daB der Ausdruck ADRESS+1 vom Asse-
mbler ausgerechnet wird, um die tatsiichliche Speicheradresse zu erhal-
ten, deren binfires Aquivalent gebildet werden muB. Dieser Ausdruck
wird bei der Assemblierung berechnet, nicht bei der Ausfiihrung des
Programms. .
Zusitzlich kdnnen weitere Operatoren moglich sein, z. B. Multiplika-
tion und Division, was die Arbeit mit Tabellen erteichtert. AuBerdem
kann es weitere spezielle Operatoren geben, wie gréfier und kieiner, die
einen Zweibytewert in s¢in oberes und sein unteres Byte zerlegen.

In der Regel muf} ein Ausdruck ein positives Ergebnis liefern, Norma-
lerweise kann man keine negativen Zahlen verwenden, sondern muf
diese hexadezimal angeben.

Um den Inhait des Befehlszéhlers in der aktuellen Zeile anzugeben, ver-
wendet man traditionell ein spezielles Symbol; ,$¢. Dieses Symboi sollte
man interpretieren als ,aktucller Stand“ (des Befehlszéhlers).

Aufgabe 10.2: Was ist der Unterschied zwischen den folgenden Befeh-
len?

LD A,10101010B

LD A,(10101010B)

Aufgabe 10.3: Welche Wirkung hat der folgende Befehl?
JR NC,$--2

Ausdriicke

Die Spezifikation des Z80-Assemblers laBt einen weiteren Bereich von
Ausdriicken mit arithmetischen und logischen Befehien zu. Der Assem-
bier berechnet die Ausdriicke von rechts nach links, unter Beachtung
der Priorititen, die in der Tabelle in Abb. 10.5 angegeben sind. Um eine
bestimmte Reihenfolge bel der Berechnung zu erzwingen, kann man
Klammern verwenden. AuBere Klammern geben jedoch an, daB der In-
halt der Adresse behandelt werden soll,

Assemblerdirelktiven

Direktiven sind spezielle Anweisungeni, die der Programmicrer an den
Assembler gibt, und dic festlegen, dafl bestimmie Werte in Symbolen
oder im Speicher abgelegt werden, oder die die Druckausgabe des As-
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semblers steuern. Die Direktiven, die die Druckausgabe steuern, heifien
auch , Kommandos® und werden in einem speziellen Abschnitt beschrie-
ben.

Als Beispiel wollen wir hier die 11 Assemblerdirektiven angeben, die auf
dem Zilog-Entwicklungssystem verfiigbar sind:

ORG nn
Diese Dircktive setzt den Befehlszédhler des Assemblers auf den Wert
nn. Mit andercn Worten, der erste ausfiihrbare Befehl nach dieser Di-
rektive stcht bei der Adresse nn. Mit dieser Direktive kdnnen verschie-
dene Programmuteile fiir verschiedene Speicherbereiche festgelegt wer-
den.

EQU nn
Diese Direktive dient dazu, einem Symbol den Wert nn zuzuweisen.

DEFL nn
Auch diese Dircktive weist einem Symbold den Wert nn zu, darf aber in-
nerhalb des Programms mehrmals mit verschiedenen Werten fiir das
gleiche Symbol wiederhoilt werden, wihrend EQU nur einmal verwen-
det werden darf.

DEFB n
Diese Direktive weist der Speicherzelle, auf die momentan der Befehls-
zéhler zeigt, den Inhalt n zu,

DEFB 'S
wicst derSpeicherzelle den ASCII-Wert von ,,5“ zu.

DEFW nn
In die Speicherzelle, auf dic momentan der Befchlszihler zeigt, und in
die Zelle dahinter wird der Zweibytewert nn eingetragen.

DEFS nn
reserviert einen Speicherblock der Liinge nn Byte, beginnend bei der ak-
tuellen Adresse des Befehlszdhlers.

DEFM 'S’ :
speichert die angegebene Zeichenkette ab der Speicherstelle, auf die der
Befehlszihler zeigt. Die Zeichenkette darf maximal 63 Byte lang sein.

MACROPGP1...Pn

dient dazu, eine Marke als Makro zu definieren, und die formale Para-
meterliste anzugeben. Makros werden weiter unten definiert.

END
kennzeichnet das Programmende.

ENDM
kennzeichnet das Ende cines Makros.
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QPERATOR FUNKTION PRIORITAT
+ VORZEICHEN PLUS 1
- VYORZEICHEN MINUS 1
NOT. or & LOGISCHES NICHT b
.RES. ERGEBNIS 1
e POTENZ 2
* MULTIPLIKATION 3
/ DIVISION 3
.MOD. MODULO 3
_SHR. LOGISCH RECHTS SCHIEBEN 3
LSHL. LOGISCH LINKS SCHIEBEN 3
+ ADDITION 4
- SUBTRAKTION 4
.AND. or & LOGISCHES UND 5
.OR. or | LOGISCHES ODER &
XOR, LOGISCHES EXKLUSIVES ODER é
EQL or = GLEICH 7
AGT. or » GRGSSER ALS 7
AT. or < KLEINER ALS 2
UGT. BETRAGSMASSIG GROSSER ALS 7
LULT, BETRAGSMASSIG KLEINER ALS 7

Abb. 10.5: Prioritit der Operatoren

Assembler- Kommandos

Kommandos dienen dazu, das Format der Liste zu steuern, die der
Assembler erzeugt. Alle Kommandos beginnen mit einem Stern in
Spalte Eins. Der Z80-Assembler erkennt sieben Kommandos. Typische
Beispiele sind:

*EJECT
was ginen Seitenvorschub veranlafit und

*LIST OFF
bewirkt, daf3 mit diesem Befchl der Listenausdruck beendet wird. Die
anderen Kommandos: *HEADING 8§, *LIST ON, *MACLIST ON,
*MACLIST OFF, *INCLUDE FILENAME.

Makros

Ein Makro ist einfach ein Name, den man einer Gruppe von Befchlen
gibt. Wird die gleiche Gruppe von Befehlen mehrfach in einem Pro-
gramm benutzt, dann kann man ein Makro definieren, das sie reprisen-
tiert, anstatt jedesmal die ganze Gruppe zu schreiben. Wir kdnnten bei-
spielsweise schreiben:



ENTWICKLUNG VON PROGRAMMEN 581

SAVREG MACRO

PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

ENDM _
Statt die obigen Befehle zu schreiben, geniigt dann die Angabe des Na-
mens ,SAVREG®. Immer wenn wir SAVREG schreiben, wird dieser
Name durch die entsprechenden fiinf Zeilen ersetzt. Ein Assembler, der
Makros verarbeiten kann, wird Makro-Assembler genannt. Immer
wenn der Makro-Assembler ein SAVREG findet, ersetzt er es durch die
entsprechenden Zeilen,

Makro oder Unterprogramm

An dieser Stelle sieht es 50 aus, als ob ein Makro wie ein Unterprogramm
funktioniert. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn der Assembler den Ob-
jektkode erzeugt, dann ersetzt er jeden Makronamen durch die Befehle,
fitr die er steht. Zur Ausfiihrungszeit erscheint die Gruppe von Befeh-
len, so oft in dem Programm, wie es der Name des Makros tat.

Im Gegensatz dazu wird ein Unterprogramm nur einmal definiert und
gespeichert und kann dann wiederholt aufgerufen werden. Das Pro-
gramm springt dann zur Adresse des Unterprogramms. Ein Makro ist
ein Hilfsmittel bei der Assemblierung. Ein Unterprogramm ist ein Hilfs-
mittel zur Ausfiihrungszeit. Die Arbeitsweisc ist vollkommen verschie-
den.

Makroparameter

Jeder Makro kann mit einer Anzahl Parameter versehen werden. Als
Beispiel wollen wir den folgenden Makro betrachten:

SWAP MACRO M,N,T

LD A M  MnachA

LD T,A AnachT(=M)
LD AN Nnach A

LD M,A  AnachM({=N)
LD AT Tnach A

LD N,A AnachN(=T)
ENDM

Dieser Makro bewirkt, daB die Inhalte der Speicherzellen M und N ver-
tauscht werden. Ein Austausch zwischen zwei Registern oder zwei Spei-
cherstellen ist eine Operation, die es beim Z80 nicht gibt. Mit einem Ma-
kro kann man sie einbauen. ,,T* ist in dicsem Fall einfach der Name ei-
nes Zwischenspeichers, den das Programm benétigt. Als Beispiel wollen
wir die Inhalte der Speicherzellen ALPHA und BETA vertauschen. Der
Befehl, der dies tut, ist folgender:

SWAP (ALPHA),(BETA),(TEMP)
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In diesem Befehl ist TEMP der Name eines Zwischenspeichers, vondem
wir wissen, daf er frei ist, und den der Makro benutzen kann. Der Asse-
mbler erzeugt dann folgende Makroerweiterung;:

LD A, (ALPHA)

LD (TEMP),A

LD A (BETA)

LD (ALPHA)A

LD A,(TEMP)

LD (BETA),A
Die Niitzlichkeit eines Makros sollte jetzt klar sein. Fir den Program-
mierer ist es bequem, Pseudobefehle zu verwenden, die durch Makros
definiert wurden. Auf diese Art kann der tatsdchliche Befehlssatz des
Z80 beliebig erweitert werden. Man muf sich allerdings dartiber im kla-
ren sein, daB3 jeder Makro ungliicklicherweise in so viele Befehle erwei-
tert wird, wie sie in der Definition benutzt wurden. Ein Makro wird des-
halb erheblich langsamer abgearbeitet, als ein einzelner Befehl, aller-
dings schneller als ein Unterprogramm, da dort noch Unterpro-
grammaufruf und Riicksprung bearbeitet werden miissen. Wegen der
Bequemlichkeit bei der Entwicklung ldngerer Programme wiinscht man
sich die Makroeigenschaften fiir solche Anwendungen.

Zusdtzliche Mdglichkeiten von Makros

Zur einfachen Makroféihigkeit kénnen noch viele andere Direktiven und
syntaktische Mdglichkeiten hinzukommen. Makros kénnen verschach-
telt werden, d. h. Makroaufrufe kénnen innerhalb einer Makrodefini-
tion auftreten, Mit dieser Eigenschaft kann sich ein Makro mit einer ver-
schachtelten Definition sclbst modifizieren! Ein erster Aufruf erzeugt
eine Erweiterung, withrend jeder weitere Aufruf aus demselben Makro
eine andere Erweiterung erzeugt. Dies ist beim Z80-Assembler zugelas-
sen, verschachtelte Definitionen sind dagegen nicht erlaubt.

Bedingte Assemblierung

Bedingte Assemblierung ist eine andere Méglichkeit, die der Z80- Asse-
mbler bietet. Mit der Moglichkeit einer bedingten Assemblierung kann
der Programmierer ein Programm fiir verschiedene Fille entwerfen und
dann dic Segmente des Kodes, dic fiir eine spezielle Anwendung ge-
braucht werden, bedingt assemblieren. Beispielsweise kann ein indu-
stricller Benutzer ein Programm zur Steuerung beliebig vieler Ampeln
an einer Strafenkreuzung fiir verschiedene Steueralgorithmen schrei-
ben. Er bekommt dann von dem lokalen Verkehrsplaner die Angaben,
wie viele Ampeln an einer Kreuzung stehen sotlen und welcher Steueral-
gorithmus verwendet werden soll. Der Programmierer sctzt dann ein-
fach die entsprechenden Parameter in seinem Programm und assem-
bliert bedingt. Die bedingte Assemblierung fiihrt dann zu einem ,,Be-
nutzerprogramm®, das nur die Routinen enthélt, die fiir die Losung die-
ses spezicllen Problems bendtigt werden.
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Die bedingte Assemblicrung ist deshalb von besonderem Wert beim
Schreiben industrieller Programme fir Anwendungen, bei denen es ver-
schiedene Optionen gibt, und bei denen der Programmierer Programm-
teile abhiingig von dulleren Parametern schnell und automatisch assem-
blieren will.

in der Standardversion des Makro-Assemblers, den Zilog liefert, sind
nur zwei bedingte Pseudobefehle cingebaut:

CONDNN und ENDC

wobei NN e¢inen Ausdruck darstellt. Der Pseudobefehl ,,COND NN
veranlalBt die Berechnung des Ausdrucks NN. Ergibt sich der Wert
~wahr® (nicht Null), dann werden die Befehle hinter COND assem-
bliert. Ergibt sich jedoch der Wert falsch®, d. h. wird der Wert Null be-
rechnet, dann werden alle folgenden Befehle bis zu demBefehl ENDC
nicht assembliert.

ENDC dient dazu, ein COND zu beenden, so dall die nachfolgenden
Befehle in jedem Fall assembliert werden. Der Pseudobefehl COND
kann nicht verschachtelt werden.

Theoretisch kénnte ¢s noch leistungsfihigere Méglichkeiten der beding-
ten Assemblierung geben, mit den Spezifikationen ,,JF* und ,,ELSE*.
Diese konnten in zukiinftigen Versionen des Assemblers verfligbar wer-
den,

Zusammenfassung

Dicses Kapitel hat die Techniken und dic Hardware- und Software-
Werkzeuge vorgestellt, die man zur Entwicklung cines Programms
braucht, zusammen mit den verschiedenen Vorziigen und Alternativen.
Bei der Hardware reichen dicse von Ein-Platinen-Computern bis zum
kompletten Entwicklungssystem, bei der Software von der cinfachen bi-
niren Eingabe bis zu den héheren Programmiersprachen.

Die Auswahl missen Sie treffen, je nach lThren Zielen und Mdéglichkei-
ten,
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11
Schluf

Wir haben jetzt alle wichtigen Aspekte der Programmierung abgehan-
delt, von den Definitionen und Grundkonzepten tiber die interne Mani-
pulation der Register des Z80, die Verwaltung der Ein-/Ausgabegerite
bis hin zur Beschreibung der Hilfsmittel zur Software-Entwicklung. Was
ist der néchste Schritt? Dies kann man aus zwei Blickwinkeln betrach-
ten. Der erste bezicht sich auf die Entwicklung der Technologie, der
zweite auf dic Weiterentwicklung Ihrer eigenen Kenntnisse und Fihig-
keiten. Diese beiden Punkte wollen wir noch ansprechen.,

Die technologische Entwicklung

Der Fortschritt bei der Integration von MOS-Strukturen macht es mog-
lich, immer komplexere Chips herzustellen. Die Kosten fiir den Einbau
der Prozessorfunktionen selbst nehmen stindig ab. Das Ergebnis ist,
daf} viele Ein-/Ausgabechips oder Peripheriesteuerbausteine, die man in
einem System verwendet, selbst schon cinen einfachen Prozessor enthal-
ten. Dies heif3t, daf die LSI-Bausteine in dem System programmierbar
werden. Daraus entwickelt sich ein interessantes Dilemma der Konzep-
tion. Um die Software-Entwicklung zu vercinfachen und die Zahl der
Bauteile im System zu verringern, enthalten die neuen Chips hochent-
wickelte programmierbare Eigenschaften: Viele programmierte Algo-
rithmen werden jetzt in den Chip eingebaut. Als Ergebnis wird die Ent-
wicklung von Programmen jedoch dadurch erschwert, daf} alle diese
Ein-/Ausgabegerite vollig unterschiedlich sind und vom Programmierer
genau studiert werden miissen! Die Programmierung des Systems ist
nicht mehr alleine die Programmierung des Mikroprozessors, sondern
atch die Programmicrung aller anderen Chips, die daran angeschlossen
sind. Die Zeit, die man braucht, um den Umgang mit einem Chip zu ler-
nen, kann durchaus erheblich sein.

Natiirlich ist dies nur ein scheinbarer Zwiespalt. Giibe es diese Bausteine

nicht, dann wire das Interface, das man aufbauen mubB, und auch die
entsprechenden Programme erheblich komplizierter. Die Schwicrig-
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keit, die neu auftritt, ist, dal man mehr als nur einen Prozessor program-
mieren und dazu die unterschiedlichen Eigenschatten der verschiedenen
Bausteine eines Systems lernen mufl. Es ist jedoch zu hoffen, daB die
Techniken und Konzepte, die in diesem Buch vorgestellt wurden, diese
Aufgabe verhdltnisméBig einfach machen.

Der néchste Schritt

Sie haben jetzt die grundlegenden Techniken gelernt, die man braucht,
um einfache Anwendungen auf dem Papier zu losen. Dies war das Ziel
dieses Buchs. Der nachste Schritt ist die Praxis, und dafiir gibt es keinen
Ersatz. Es ist unmoglich, Programmieren nur auf dem Papier zu lernen.
Praktische Ubung ist unumgénglich. Sie sollten jetzt in der Lage sein, ei-
gene Programme zu schreiben. Wir hoffen, daf} Sie Spall daran haben.
DPenjenigen von Ihnen, die meinen, sie kénnten aus e¢inem zusétzlichen
Buch Nutzen ziehen, sei das Z80 Applikationsbuch empfohlen. Dieses
Buch ist die begleitende Ausgabe zum vorliegenden Buch und es stellt
einen weiten Bereich von echten Anwendungen vor, die man mit einem
ZB80-Mikrocomputer verwirklichen kann.
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Anhang A

Tabelle zur Umwandlung von Hexadezimalzahlen

HEX O 1 2 3 4 5 & ¢ B 9 A D C O E F 00 000
0 0 1 2 3 4 & 6 7 B 9 W0 i1 12 13 14 15 0 0
1 W 17 1B 9 20 v 22 23 24 25 26 27 28 29 30 M 256 4096
2 32 33 34 35 36 I7 AL 39 40 41 42 43 424 45 46 47 512 8§92
3 48 48 50 51 52 53 54 65 S8 57 58 59 60 41 B2 &3 Tes | 12288
4 B4 65 66 67 68 &% P M 72 73 74 75 76 F? 18 79 124 | 16384
B HO 81 82 83 S84 A5 86 B? B8 B89 90 S 52 G3 94 95 1280 | 20480
G 96 §7 98 99 100 W1 102 103 104 105 106 W7 108 109 110 11t 1536 | 24576
7 12 113 14 15 116 17 1B 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1782 | 28672
8 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 | 32768
a9 4 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 167 158 152 2304 | 36864
A W0 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
B V76 177 178 179 180 181 192 183 184 185 186 187 158 189 130 10 2816 | 45056
< 192 193 194 195 196 157 196 199 200 201 202 203 204 205 206 207 J07z | ans2
o 208 209 210 211 212 213 214 2¥5 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 | 53248
E 224 225 206 227 228 209 230 23 232 233 234 235 236 237 238 239 3584 | 57344
F [ 240 241 242 243 pdd 245 246 247 2B 249 250 251 282 253 254 255 3240 | 61440
5 4 3 2 1 0
HEX DEZ HEXI DEZ HEXI DEZ |HEX| DEZ HEX{ CEZ HEXi DEZ
4] a] o o 0 0] 0 aj © ol ¢ 0
1 1,048,576] 1 65,536] 1 4,056] 1 256 1 3] 1 1
2 2,097,152 2 1,072 2 g 1ez2f 2 512 2 32 2 2
3 3.145728] 3 196,608] 3 12,288} 3 7681 3 48 | 3 3
4 4,194,304 4 262,144} 4 16,384] 4 1,024 4 44| 4 4
5 52428800 5 327.680) 5 20,480 5 1,2801 5 80! 5 5
& 6.291.456] 6 3I93.218| &6 24,578] 6 1,536 ] & kL] 3 =]
7 7.340.032] 7 458,752) 7 28.672| 7 1,792 7 172 7 7
8 B,388,408] 8 524288] 8 32768 B 2048 8 128 8 8
9  9,437,184] ¢ 589824 9 36,844 @ 23041 9 144 | 9 9
A 10,485,760 A 6553601 A 40,960 A 2,560 A 160 1 A 10
B 11,534,336 B 720898 B 45,056} B 281461 B 176 | 8 1
C 12,582,912 C 785,432 C 49152]| C 30721 C 192 | C 12
D 13,631,488} D 851,968 D 53,248] D 3.328| D 208| D 13
E 14,680,064] E 917.504) E 57,344| E 3,584 | E 224 E 14
F 15728640 F 983.040] F  61,440| F 3,840 F 240 F 15
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Anhang B

ASCII-Tabelle
HEX MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
() BITS 000 001 Q10 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 0001 | SOH DCi | t A Q@ a gq
2 0010 STX DC2z ¢ 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 Cc 5 c s
4 0100 EQT DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK %o g E u e u
6 0110 ACK SYN & 6 F vV f ¥
7 o111 BEL ETB i 7 G w q w
8 1000 BS CAN { 8 H X h X
9 1001 HT EM } 9 | Y i y
A 1010 LF SuUB . . J pd i z
B 1011 vT ESC + . K [ K {
c 1100 FF FS ' < L A | -
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 | - 80 RS . > N A N e
F 1111 3l us / ? 0 ~ o DEL
Die ASCII-Symbole
NUL  =MNull DLE - Data Link Escape
SO0H —Start of Heading DC  —Device Control
STX —Silart of Text NAK - MNegalive Acknowledge
ETX —End of Text SYN - Synchronous Idle
EO0T —End of Trangmission ETE —End of Transmission Block
ENG —Enquiry CAN —Cancel
ACK —Acknowledge EM —End of Medium
BEL —Ball SUA —Subslitute
BS ~Backspace ESC =Escape
HT  —Merizontal Tabulation FS ~—File Separator
L  —Line Feed GS  —Group Separator
VT  —Vertical Tabulation AS =Record Separator
FF —Form Feed US  —Unit Separator
CR  —Carriage Return 8P —Space {Blank)
S0 —5hift Qut DEL —Delete

St ~Ghiftin
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Tabelle relativer Sprungdistanzen
Relative Yorwiirtsspriinge
BBl g v 2 3 4 5 & 7 8 % A& B € B € ¢
A4S
¢ | o I T 2 a4 5 & P & % W Il a2 13 11 15
1l 17 B 1w 200 0 22 23 24 25 3 37 2@ 29 3 3
] 32 33 34 35 2% 37 28 g a0 At [F] LX) Ad 45 45 a7
3 |48 40 50 51 52 83 54 5% s ST 3@ 5% &0, -+ 8l a2 &3
& [ed1 o5 b &7 o8 &% 73 7\ 77 73 7475 s 77 7E 7%
s 180 &1 82 BI S 85 @s 87 By 89 90 91 92 63 94 95
T 9 w7 98 97 100 01 107 105 104 W5 106 107 108 107 115 i1
s 112 13 1a 115 (1L 17 |18 bie 120 121 122 123 | 24 125 126 127
Relative Riickwarisspriinge
N 203 7 ¢ A B € D
s 4 5 & 8 ; £
g |12B 127 1286 125 14 123 122121 120 119 18 N7 ke 115 114 113
9 |z T 0 109 KB 107 105 D5 104 103102 10L 10 %9 o4 ¢F
A | %6 95 94 93 92 9 90 By 88 & 66 85 &4 81 8§ @l
6 |80 79 7B 77 ¥o 5 747372 7l FD &% 68 &7 b &5
T |64 &3 62 &1 o S¢ 58 &7 % 55 54 53 57 81 50 49
8] 45 A7 A4 45 44 43 42 Al 40 39 38 37 36 35 kE] 33
E a2 a1 W 2% & 2 25 24 23 2 21 & 1w 18 17
£l 0s w4 3 g2 N o0 ¢ g 7 & 5 4 3 2 )
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Anhang D

Umwandlung Dezimal nach BCD

DECIMAL BCD DEC BCD DEC BCD
0 0o 10 00010000 90 16010000
1 0001 1 00010001 % 10010001
2 0010 12 00010010 92 10010010
3 oo 13 00010011 93 10010011
4 0100 14 00010100 9 10010100
5 0101 15 00010101 95 10010101
6 0110 18 00010110 % 10010110
7 0111 17 00010111 97 10016111
8 1000 18 00011000 98 10011060
a 1001 19 00011001 a9 10011001
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Anhang E

Der Befehlssatz des Z80
o] 7] a8l

COBE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
8E ADC AHL) £6.. AND n
DDSBE,, ADC Al X+d) CB46 BIT 0.[HL)
FDEE. . ADC A 1Y +d} DOCB.. 46 BIT 0,11 X+d}
BF ADC AA FDCB.. 46 BIT Q1Y +d)
88 ADC AB cpay BIT 0,4
89 ADC AL CB40 BIT 0.8
B8A ADC AD CB4] BIT oc
8B ADC AE CB42 BIT 0.0
8C ADC AH ce43 8IT 0.E
fiin] ADC AL CB44 BIT aH
CE.. ADC An CB4S BIT o.L
ED4 A AGC HL.BC CB4E BIT 1 [HL)
EDSA ADC HL,CE DDCB.. 4€ :10) 3,00 4d)
EDGA ADC HLHL FOCB., 4E 8IT 1Y +d)
ED7A ADC HL. 3P CBAF BIT 1.A
a6 ADD A {HL} CB48 BIT 1.8
DDE8E, . ADD AL X+d) 843 BIT 1.C
FD86.. ADD  AUIV+d) CBAA BIT 1.
a7 ADD A A CB4B BIT 1.E
80 ADD AR CB4C BIT 1H
81 ADD AC CB4D BIT 1L
g2 ADD A0 CBES 81T 2.iHu
23 ADD AE DOCE.. 56 BIT 201X +d}
84 ADD AH FDCE.. 56 BiT 2,11 «d}
a6 ADD AL CBs7 BIT 2.4
C6E.. ADD An CB50 BIT 2.B
08 ADD HL.BC CBSY BIT 2.c

18 ADD HL,DE CB52 BIT 2,0
28 ADD HL HL CB&3 BIT 2.E
39 ADD HL.SP CEB4 BIT 2.H
cooo ADD 1X,BC CBSE 8IT 2.L
oo ADD iX.DE CBSE BIT 3, 0HL)
DD29 ADD 1X,1% oOCe.. 5E BIT 3iX+a)
oo39 ADD I1X.5f FOCB., 5E BIT 3,01Y+d)
FDO9 ADD  IY.BC Ce5F BIT  3A
FD19 ADD  IY.DE cess BIT 38
FD29 ADD 1YY Ces59 BIT 3.
FO39 ADD  IY¥.5P casa BT 30
a6 AND  (HU) 858 BT 3E
DDA, . AND 1 X +a} <B5C BIT 3H
FDAB. . AND {1¥ +dd) CB5D BIT 3L

a7 AND A CREE& BIT 4,{HL)
AD AMD B C0Cy.. 66 BIT 4,11 +d}
Al AND C FOCB.. 68 BIT A01Y +d|
a2 AND »] CB&? BIT 4.A

F-% AND E CB&60 8IT 4B

Ad AND H cesl BIT 4.C

AL AND L CBB2 BIT 4,0
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0BJ OBJ
CODE QUELLBEFEHL CODE OQUELLBEFEHL
863 BIT 4.E EDR? CPIR
CBad BIT 4H EDAY cpl
£B6S BIT 4L 2F CPL
CBGE BIT  S.(HLI 2z DAA
DDCB..6E  BIT  5(1X+d} 35 DEC  tHL!
FDCB..6E  BIT 5.{1¥+d) 5035-' gEC :I'::‘”
CBEF 8IT B.A D3s.. EC i
30 DEC A
CE68 BIT 5.8
05 DEC B
CB69 BIT 5.C
CB6A BIT 5D o8 DEC  BC
’ oD DEC [
CBSEB BIT 5,E
15 DEC D
CBEC BIT 5.H
8 DEC DE
CBSD BIT 5L
1D DEC E
CB76 BIT 6,(HL) 25
DEC H
ODCB.. 76 BIT B,(1X+d} 28 DEC HL
FOCB..76 8T 6.{1¥+d) oD
2B DEC 1%
CcB?7 8T 6.4
Fo28 DEC Y
CB70 8IT 6.8
20 DEC L
CBT1 BIT 6.C 3 DEC P
CB72 BIT 6.0 E3 o1
CB73 BIT G.E 10.. DJNZ e
ca74 BIT 6.H FB El
CB75 BIT B.L E3 EX (5P} HL
CB7E BIT 7.AHL) DDEZ EX ISP}, 1%
DDCE. . 7€ BIT 7H1%4d) FDE3 EX SP}IY
FOCB..7E BIT 7Y ) 08 EX AFAF
CEBYF BIT 7.4 E8 EX DE,HL
CB78 E:1hs 78 09 EXX
CB73 8IT 7.C 76 HALT
CBIA BIT 7.0 ED46 " 0
cee BIT 7.E EDSS ([ 1
CE7C BIT 7H EDSE I 2
CB7D BIT 7.L ED78 IN ALC)
DC.... call Cona ED4O N 8.10)
FC.... caLL  Man ED48 N o tol]
Dé.... ¢caLL  NCon ED50 TN By
ca.... CaLL  NZpn EDSE I E.IC)
Fd.... CALL  P,nn EDBO in HtCH
EC.... CALL  PE,nn EDEB N L.(C]
Ed.... CALL  PO.nn 34 INC THL}
CC.... CALL  Znn 0034, ING X +d)
CD.... CALL  nn FO3a .. NG 1Y +l)
IF CCF k] INC A
BE cp tHL} 04 INC B
DDBE.. cp I +d} 03 NG BC
FDEE,, ol Y+l oc INC o
BF cP A 14 e o]
eg ol B 12 NG DE
B9 cP c 1c INC E
BA cp D 24 NG H
BE cP E 22 INC HL
ac folJ H Do23 INC X
BD crP L FD23 ING 1y
FE.. cP n 2c INC L
EDAD cPOD 32 NG SP
EDR2 CPDR De.. N Adn
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QBJ 0BJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
Elraa INES DD7E,. LDy ALY +d)
EDBA INDF FDXFEF.. LD ALY d)
EDA2 1N 38, LD Alnnl
EDE? INIFR 7F LD ALA
Ci.... Je nn 78 LD AR
E9 P fHLT 79 LD AC
DLEY > %) 74 LD AD
FREY JP 1y 78 LD AE
[9.7- VAP il Coan 17 L0 AM
FaL,.. JP M.nn ED57 Lo Al
0z, JF NC nn 70 LD AL
CZ.... »”» NZ.nn 3E.. LD An
FZ?.... JP Pon EDLF L AR
EA.... JP PE.nn 4G LG B.HL)
F2.... JP PO nn DD46. . LD B AlX+d}
Oh., .. JP Z.nn FI36. . LD BAIY +e))
1H.. JR Cu A7 LD B.A
30.. JR NE e 40 LE B.R
., JH N 43 L a.c
7H.. JR 2 42 L B.D
14, Ji " 43 [R4] B.E
a2 LG [EH{ospr.t 44 LD BH
12 LO (DELA 45 LD 8L
77 LIy BILIA OB, . LDy B.n
70 L {HL1.B ELABR.... Lo BC nn}
7 Lo HLLC OL... LD BC,an
72 LD (HLEOD 4k LD C.IHL
13 LD (HL),E DDA4E. . Lo Clix+d)
74 LO THLIH FLAE, . LD CHY vd)
75 L0 WL aF Le C.A
36.. Ly {HLLn 48 LD cB
DD}, LD {1X+dh A 49 LD cC
DO, L {IX+tedl B LES LD c.0
[nlnlrl LG HX+rN C 4B LD C.E
ooyz,, Lo {I1X+cdt O AC LD T H
Do7s.. i.n {1X+dl E 40 LD L
op7d.. LD (X +d} H 0E.. LD Cn
DO, LD X +di L 56 LD B IHLY
DD36..20 LD (X +dhon DD%E.. LD DX+
FDY!.. LD (Y +dh A FOSE.. Le Dil¥dl
FO70. . LD (I¥+di B 57 I.D D.A
FD71.. LD Y +d) C 50 LD 0,8
FO77 .. LD Hy+dy O 51 Lo D&
FD?3.. LD {tY+di E 52 L oo
FD?4, ., LO Y +di H 53 LD D.E
FOI5H.. LD 1Y +gl L 54 LD DH
FO36..20 LD {¥+dln 55 LD oL
32.... LD inn} A& 15, LD D.n
EM43.... LD [nn),BC ED%B.... LD OE,inn)
E0S3. ... LD {nn) DE 1. LD DE.nn
2. Lo inn] HL 5E LG E (HL]
DO22. ... LD trnlIX DDSE. . LD E_1 X+d}
FD22.... LD inn} 1Y FDSE.. LD E.(1Y+d}
EC7?3,,.. LD inn}, 5P SF LD E.&
QA LD A, {BC) 58 L E.B
A LG A {DE} 59 L0 £C
7E LD AHL] 54 Lo ED
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0BJ 08J

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
58 LD E.E EDB3 OTIR
5C LD EH ED79 ouT A
50 LD E.L ED41 ouT cre
1E.. LD En EDA43 ouT cre
56 LD H.AHL} EDS1 DUT co
D066 . LD H.A X4 d) EDSS ouT ICILE
FDE6. . Lo HALY +d) ED61 ouT ICILH
67 w HA ED&Y ouT L
60 LD H.B 0. ouT inl.A
6 Lh H.C EDAB ouTD
62 LD H.O EDA3 ouT(
63 LD H.E F1 rOP AF
64 LD HH ci FOP BC
55 LD H.L D1 POP DE
26.. Lo H.n &1 POP HL
2 LG HL {nn} DOE1 POP 1%
21.... LD HL nn FDE1 FOP Y
EGA7 LD LA F5 PUSH  AF
DD2A.... LD 1% tnn) cs PUSH  BC
Do2.... LD 1%,nn DG PUSH  DE
FD2A.... LD 1Y {nn) E5 PUSH ML
FD21... Lo 1¥.nn DOES PUSH  IX
6E LD L.IHLI FDES PUSH 1Y
DDGE.. Lo LAIX+d) CHES RES 0. {HL}
EDBE .. LD LAY +dl DDCE.. 86 RES 0,1 X+d)
BF 1. LA FOCB.. 86 RES Q.00 +4)
&8 LD LB CBe? RES 0,4
&9 LD LC CE80 RES 0.8
64 Lo LD CESI RES 0.c
68 Lo L.E cagz RES 0.0
&C LD LH CB83 RES 0.
6o Lo LL CBas RES OH
2E.. Lo La CB85 RES oL
ED4F LD RA cRaE RES 1,IHLY
ED7B.... LD 5P {nn) COCE.. BE RES 11X+ dl)
Fo LD SPHL FOCB.. 8E RES 1A1¥ 4
DDFY Lo SP,IX CBEF AES 1A
FDFa LD SPIY cB88 RES 8
o LD SP.nn cpeg RES 1
EDAB LoD CBBA RES 10
:gi’é tgrm cBEs RES 1,8
080 LOIR CBBC RES iH
£04d NEG CRSO RES 1L
00 NOP cese RES 2,tHLI
86 oR {HLJ ODCE.. 96 RES 201X+ g}
DDES.. oR i1+l FDCB,. 96 RES 2UY+d)
FOBB.. oR Y+t CBa7 RES  2A
B7 fol:} A CBod RES 2.8
B fol2] ] cen RES 2,C
81 OR I ceaz RES 2.0
B2 OF I] cH93 HES 2.E
B3 OR E CB94 RES 2.H
B4 OR H CB9S RES 2.1
RE OR L CB9E RES 3.[HL}
F&.. OR n DOCE.. 9E RES 301X +d}
EDB8 GTDR FDCK, . 9 RES 3,U¥+d)
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o) OBJ
CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL

CBaF RES 3.4 ED4D RETI
cBag RES kY £045 RETN
CBY9Y RES € CR1B AL HL)
CBYA RES 1.0 DOCR. . 16 AL U1X4d)
CB9B AES 3.E FOCB.. 16 RL (I1¥+a)
CBoC RES 3H CB17 AL A
CB9D RES 3L CB10 RL B
CBAB RES 4,4HL) e RL c
DDCB., A6 RES 41X rd) cgi2 RL o
FOCH.. AB RES 4.1V +d) cB12 AL £
CBA7? RES* 4,4 cBl4 AL H
CBAQ RES 4.8 CB15 AL L
CBA1 RES a.c 17 RLA
CBAZ RES 4.0 CBO6 ALC {HLS
DBA3 RES 4.E DOCE, ., 06 RLC Ux+d}
cBAd RES 4.H FDCE,, 06 RLC {1¥+d}
CBAS RES 4,1 ceor RLC &
CBAE RES 5.{HL} CBOO RLC 8
DDCS.. AE  RES 5.00% +d} ceol RLC c
FDCB,, AE RES B.UY +el) CcBO2 RLC [+
CBAF RES 5.4 CBO3 RLC £
CBAR RES 5.8 CBO4 ALC H
cBAg RES 5.C CBOS ALC L
CBAA RES 5.0 o7 RLCA
CBAB RES 5.F ED&F RLD
CBAC RES 5.H CB1E RAR fHLY
C8AD RES 5L DOCE. . 1E RR {IX+d}
CHBS RES §AHL} FOCB..1E RR (1¥+d}
DOCH. . BS RES 641X +d] CBIF RR A
FOCE..B6 RES 6.L1% +elf cB18 RA B
ceg? RES 6.4 cB19 RR c
cBBO RES G.B CRi1A AR o]
CEBB1 RES 6.C CBI18 RR E
csay RES 6.0 csic RR H
CBB3 RES 6.E EEW RR;‘A L
e e e AL
CBRE Res 7ML} DOCB.. OE RAC (1X+d)
DDCB..8E  RES  7{IX+d) Fgcf' 0B RRC - I¥+d)
FOCB..BE  RES  7.iY+d) gsgs ;‘gg ;‘
cesr RES 7.A CBO9 RRC C
cess RES 7B CBOA REC v
B89 RES e CB0B ARG E
cBBA RES 1.0 oB0C ARG "
cBBE RES 7,E

C800 RAC L
CBBC RES 7.H oF RROA
CBRD RES 7L EDB? RRD
ca RET c? [sT OOH
o8 RET e CF asT 08H
F8 RET ] D7 RST 10H
0o RET NC OF RST 18H
co RET NZ €7 RST 2GH
Fo RET ¢ EF AST 28H
€8 RET PE F7 RST 30H
EQ RET PO FF RST 38H
8 A/ET z DE.. SBC An
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0BJ oBJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
9E $SBC  ALHL} DDCH.. E6  SET 4,(1%+d)
DDYE.. SBC ALIX+d) FOCB..E6  SET 400¥+d)
FDYE, sac AQY+d) CEE7 SET 4.4
9F s8c AA CBED SET 48
98 $BC A8 CBE1 SET  4C
9% SBC  AQD CBE? SET 4D
94 SBC  A.D CBE3 SET 4.
9B SBC  AE CBE4 SET  4H
ac SBC AH CBES SET 4L
) SBC AL CBEE SET 8,HL)
ED42 $BC HL BC DDCB.. EE SET 5,11+d)
EDS2 SEC HL.DE FDCB..EE  SET B.(£¥+d)
EDE2 $8C HL,HL CBEF SET 5,4
£072 sac HL.SP CBEB SET 5,8
37 SCF CBE9 SET 5.0
CRCS SET  O.HL) CREA SET 50
DDCB.. 06 SET  Q{IX+d) cRER SET 5E
FOCB,. U6 SET  OlY+d) CREC SET 5 H
cec? SET 0.A CRED SET 5L
€eco SET 0.8 CBF6 SET  64HL)
CBG1 SET  0.C DDCB..F6  SET  ®.dIX+d)
€sc2 SET 0D FDCB..F6  SET 6.117+a)
CBC3 SET  OE CBF7? SET  6.A
cBCa SET  OH CBFQ SET 68
cBCS SET oL CBF1 SET  6C
CBCE SET 1,4HL) oBF2 SET 8D
DDCH.. CE SET L{IX+d) CBE3 SET 6.E
FDCB..CE  SET 1,0¥+d) CBFa SET &M
CRCF SET A CRFS SET 6L
Cacs SET 1B CBFE SET  7iHL)
Ceco SET e ODCB.. FE  SET 741X+ d}
CBCA SET 1.0 FDCB..FE  SET 74 ¥+d)
cace SET 1E CBFF soT 74
CBCC SET 1,H CBFE SET 78
ceco SET tL CBFY SET 7.C
CBD6 SET 2,HL) CBFA GET 10
DDCRB., 0B SET 2.0 rd) CBFB SET 7.E
FDCB.. D6 SET 2017+ CBFC SET TH
CeD? SET  2A CBFD SET 7L
CEDO SET 2.8 cB26 SLA {HL
ceD? SET 2.6 DDCE.. 26 SLA {1 +d}
cBo2 SEY 2,0 FDCB..26  SLA {1y +d]
cBD3 SET 2. cr27 SLA A
cen4 SET 2.H caz0 SLA &8
CBOS SET 2L et sLA o
CBDS SET 1.8 cB22 slA D
CBDE SET 34HLI ca23 s E
DOCe., DE  SET 3.0%4d) CB24 sLa M
FOCB..DE  SET 301Yed) CBI5 SLA L
CBDF SET - 3A CcB2E SRA ML}
CROY SET 3¢ DDUB.. 28 SRA  {iXrd)
CRDA SET 3D FDCB..2E  $RA  lIY+dl
CBOB SET 3E cozF sha A
CRDC SET 3IH ceof SRa &
CBOO SET 3L aB29 sRA
CBES SET  4,(HUL cB2A sRA D
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o}

CODE QUELLBEFEHL
CB2EB SRA E
ce2c SAA H
cezp SRA L
CB3E SRL tHL)
DOCR.. 3E SRL gy
FOCH., 3E 3RAL (1Y +d)
CB3F SRL A
Cce3s8 SHL B
B389 S1iL C
CB3A SRL ]
CB3B SRL E
CB3C SAL H
CB3D SRL L
&6 sug (HLY
DD9G. . sug X +d}
FD9G .. suB Y+d)
97 sUB A
20 sug B
o SUB c
92 SUB &

93 AN E

94 5UB H

95 sue L
g, suUB n

AE XOR THL]
ODAE.. XOR [ X+d)
FOAE,, XOR (Y +di
AF XOR A

AB XOR B

a9 XOR c

Al ®oR D

AR XOR E

AC XOR H

AD XOR L
EE.. XOR n

fCourtesy of Zilog Inc.)
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Anhang F

Aquivalente Befehle: Z80--8080

80 8080 Zag 8080 z80 8080
ADC A, {HL}  ADCM EX{SPLHL  XTHL ORn ORI 82]
ADC A, o ACI (B2) HALT HUT ORe ORA T
ADC A, ¢ ADC IN A, (n} TN [B2] DR (HL} ORA M
ADDA, (HL]  ADDM INC B¢ X 8 QUTtal A OQUT[B2)
ADD A, n ADI [872] INC DE INX D POP AF FOF PSW
ADD A, ADEH IME HE INKH POPBC POPE
ADDHL BC  DADB ING ¢ INR ¢ POP DE POFD
ADDHL DE  DADD ING §P 14X 5P FOP ML POP H
ADD HL, HL DADH INC {HL) IR M PUSH AF PUSH P3W
ADDHL, 5P DADSP JPC. on JC [82) (B3) PUSH BC PUSHE
AND n AN [82) M, AR I (B2][B3) PLISH DE PUSHD
AND ¢ ANA JPNG, nn INC |B2] [B3] PUSH HL PUSH H
AND [HL) ANA M 12 an IMP [B2] [B3] RET RET
CAlLC. an (C[B2] (B3} JENZ, an INZ [82] [B3) RETC RC
CALLM. nn Cr|B2) [B3] PP, nn JP(B2) (B3 RET A4 RAA
CALLNC nn CNC [B2) [B3) JPEE, nn JPE [B2)(B3) RET MO RC
CAlL an CALL WPO, na JPO [B2YED) RET NZ RNZ
CALWLNZ, nn  CNZ[B2][B3] W2, nn JZ (82] [83] RETP e
CALLP.on  CP(BZ] 8] JBHL) PCHL RETPE RPE
CALLEE, mn CPE [B2] [B3) LD A, (DE} LDAX RET PO RPO
CAWLPO. an  CPO (82| (B3] DA, {nn) oA |82] (B3} RETZ rZ
CALZ an  CZ[B2](B3) LD DE, s LXID, B2] {83 RLA RAL
<CF M DSP. nn X! SP. [87] (83) RLCA RLC
CPy CMP LD (BC), A STAX & RRA RAR
CF(HL) CHMP M LD [DE). A STAX D RRCA RRC
L Cra LO{HL, ¢ MOV M, 1 RSTP RSTP
CPa CPI[B2] LD {nn), A $TA [82] [B3) SBCA, (HL)  SBBM
DAA Da (Dton) HL  SHLD [82] 63] 3BC A, n 581 (B2}
DEC BC pcxe DA, {BC)  LDAXB SBCA. 1 566 ¢
DEC DE DCXD IDBC, nn  LXMB. [B2] (B3] se s1c
DEC HL DCEH Lo R, ton) LHIG [82] (B3] 5UB n SuI(B2)
DEC ¢ DR LD HL, an LK1 H (B2] [B3 SUBs SuBr
DEC &P DCX 5P WD, (HE) MOV 1. M SUB{HLY U8 M
DEC (HL) OCR M O n VI, [82) XOR 0 XRI{62]
1] o LD, ¢ MOVl 2 XOR ¢ XRA ¢
El € LDSP, HL SPHL XOR {HL} XRA M
EX OF, HL XCHG OP NOP
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Anhang G

Aquivalente Befehle: $080—Z.80

8080 g0 8080 Z80 8080 180
ACI[B2) ADC A, n IN B2} IM A, (n) POP H POP HL
ADC ADC A, (HL) INR A4 INC {HL) POP P5W POP AF
ADC ¢ ADC A ¢ MR INC ¢ PUSH 8 PLISH BC
ADD 14 ADD A, [HL) IMX B INC BC PUSH D PUSH DE
ADD ¢ ADDA r HJX [ INC DE PUSHH PUSH HL
Al (B2] ADD A, n INX H INC HL PUSH PSW PUSH af
ANA M AND {HL} INX SP 1ML 5P RaAL RLA
ANAT BND ¢ I [B2BI] PCoon RAR RRA
ANI(B2] AND o JM(B2] (B3] JPML nn RC RETC
CAlL CALL nn JMP |B2| (B3]  JPna RET RET
CCIB2) |B3)  CAULL rn JNC|B2)[B3) JPNC. nn RLC RLCA
Chh |B2] B3] CALLM nn JNZ (B2] (B3 IPNZnn Rt RET M4
CMA CPL JP82)(B3]  JFF on RNC REMNC
ChC cCcF JBt [B2)|B3]  JFPE, nn RNZ RET NZ
CMP M CP ML) IPCHB2] (B3] JPPO. na ke RETP
CMP P 1Z [B2) jB3) JPZ, nn RPE RET FE
CNC [82) B3] CALLNC, nn (DA (82] [83] LD A, {nn) RPQ RET PO
CHZ [B2}[B3] CALLNZ nn LAY B DA, [BC) RRC RRCA
CP82][83]  CAWP,nn DAY D D A, {DE) RST RSTP
CPE[B2]|B3)  CALLPE, na LXID(B2]483] LD HL, {nn} Rz RET Z
<P1|82) Pa LXIB[B2] (B3] . BC, nn SBB M SBC A (HL)
CPO[B2}[B3) CALLPO. nn DID [B2] |B3] LD DE, nn 588 ¢ SBCA, ¢
CZ[B2}[B3) CALLZan LXUH [B2}[B3] LD HL o0 58I (82) SBCA. n
DAA DAA LXISP [B2| [B3] LD 5P, nn SHLD [B2] [B3] LD (nn], HL
DAL B ADD HL, BC ROV M, 7 WD HL), r SPHL L0 SP, ML
DAD D ADLD HL, DE MOV ¢, A LD+, (HE) STA[B2]|83) LD{nn) &
DADH ADD HL, ML MOVl 0 iDr.r! STAX S LD {BCY, A
DAD SR ADD HL, 5P AW A LD (HE) n STAX D LD {CE), A
DCR M OEC {HL) AV £ B2 ornn s1TC SCF
DCR DEC ¢ NOP MNP SLIB M SUB (ML)
DCX B DEC BC CRA M OR (HL} Suer SUB T
DCXD DEC OF CRA ¢ oRr sul [B2) SUBn
DCXH DEC HL ORI |B2] OR o XCHG EX DE, HL
DCX 5P DEC 5P ot (B2 QU [n), A XRA M XOR (HL)
DI DI PCHL 5 (ML) ARA ¢ XORr
El Er FOF B POP BC XRI[B2} XOR a
HALT HUT POPD FOP DE XTHL EX (5P}, HL
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Ubungen

1.1: Der dezimale Wert von 1111 1100 ist 252.

0% 1= 0 ()
0% 2= 0 (29
1x 4= 4 (29
1x 8= 8 (2
1% 16= 16 (24
1x 2= 32 (29
1% 64= 64 (25

1.2: Die duale Darstellung von 257 ist 1 0600 0001.
1.3: Der dezimalen 19 entspricht die Dualzahl 10011, denn

19:2=9Restl — 1% (29 (niederwertigstes Bit)
9:2=4Restl ~1x (29
2Rest0 0% (2?)
1Rest0.~ 0% (22

4.2
2:2
1:2=0Rest]1 1% (29

o

1.4:
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1.5:

1.6:

1.7:

1.8:
1.9:
1.10:

1.12;

oS =
=] Lo I )
e [ ]
== =

—+
1

——p—

O th
S o e

Mit vier Bits lassen sich nur die positiven Zahlen 0—15 darstel-
len. Fiir das Ergebnis 10000 werden filnf Bits benotigt.

—5wird in vorzeichenbehafteter Darstellung als 10000101 darge-
stellt, wenn das erste Bit als Vorzeichenbit interpretiert wird und
keine Komplementdarstellung verwendet wird!

Die Einerkemplement-Darstellung von —6 ist die invertierte
Darstellung von 0000 0110 (fir +6) also: 1111 1001.

Die Zweierkomplement-Darstellung von +127 ist 0111 1111,

Die Zweierkomplement-Darstellung von —128 ist 1000 0000,

Bei Verwendung von einem Byte zur Darstellung ist die kleinste
darstellbare Zahl —128, die grofite +127.

1.11: Das Zweierkomplement von 20 errechnet sich so:

00010100
11101011
+00000001
11101100

00010011
+00000001
00010100

10111111
+11000001
=100000060

richtig
00010000

+01000000
=01010000

richtig

(20in dualer Darstellung)
(Einerkomplement von 20)

(addiere 1 zum Einerkomplement)
(Zweierkomplement-Darstellung von —20)

und nun zuriick

(Einerkomplement von —20)
(addiere 1 zum Einerkomplement)
(20in dualer Darstellung)

(—65) 11111010 (—6)
(=63) +11111001 (=7
(—128) =111100t1 (-13)
V:0C:1 V:0C:1

[] falsch  [x] richtig [ falsch

(16) 01111110 (126)
{64) +00101010 {42)
(80) 10101000 (-88)
V0C:0 V:1¢&:0

[ falsch [ richtig falsch
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1.13:

1.14:

1.15:

1.16:
1.17:

1.18:

1.1%:

Bei der Addition zweier Zahlen mit verschiedenen Vorzeichen
kann kein Uberlauf auftreten. Diese Aussage gilt unabhéngig
von der Anzahl der zur Darstellung verwendeten Bytes. Man
kann sich diese Tatsache ohne exakten mathematischen Beweis
anschaulich klarmachen, wenn man sich (berlegt, dal die
betragsmifig grofite negative Zahl addiert zur kieinsten positi-
ven Zahl, das ist immer die 0, wieder sich selbst ergibt, wihrend
die grofite Zahl addiert zur betragsmifBig kleinsten negativen
Zahl, das ist immer die —1, sich selbst vermindert um 1 ergibt.
Die Ergebnisse fiir aile anderen Wertepaare mit unterschiedli- -
chem Vorzeichen miissen zwischen diesen Werten licgen.

Die mit zwei Bytes im Zweierkomplement kleinste darstellbare
Zahlist —215=—32768 (1000 0000 0000 0000}, die groBte darstell-
barc Zahlist 215—1=32767 (01111111 1111 1111). Der Zahlenbe-
reich ist unsymmetrisch, da es im Gegensatz zur Einerkomple-
ment-Darstellung nur cine Darstellung der 0 gibt.

Die betragsmiBig grofite negative Zahl im dreifachgenauen For-
mat ist —223= —8388640 (1000 0000 0000 0000 G000 0000).

Die BCD-Darstellung von 29 ist 0010 1001, von 91 1001 0001.

1010 0000 ist keine zulassige BCD-Darstellung, da die 4-Bit-
Kombinationen 1010,1011,1100,1101,1110 und 1111 keine BCD-
Ziffern sind.

HEEDNB0

Zah!123123
Vorzeichen
Stellenzahl
max. 255

Die binire Form hat die Darstellung
00000101 006010010 00110001 00100011,

22: |3 [+[2]2]2]
we T[]

111*222=24642:\5|+|2\4|6\4|2]
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1.20:

1.21:

1.22;

1.24:

Stellt man 9999 im BCD-Format dar, so werden 28 Bits benétigt.
In der Zweierkomplement-Darstellung reichen 15 Bits {9999 <
214-1).

Mit einer Mantisse von 23 Bits kann man log,;;(2%%)=6,92 Dezi-
malziffern darstellen. Anschaulich kann man sich diese
Hkrumme® Zahl folgendermafen deuten: Mit 23 Bits kann man
die Zahlen 0 bis 8388640 darstellen. Hat die darzustellende Zahl
7 Ziffern und falit in diesen Bereich, so kann sie ohne Genaunig-
keitsverlust dargestellt werden. Fallen die ersten 7 Ziffern der
darzustellenden Zahl nicht in den Bereich, so kann die Zahl nur
mit 6 Stellen Genauigkeit dargestellt werden. Es gibt allerdings
Rechner, die bei ciner Mantisse von 23 Bits trotzdem mit einer
Genauigkeit rechnen, als wire die Mantisse 24 Bits lang. Die
Konstrukteure solcher Rechner haben dabei die Tatsache ausge-
nutzt, daf die bindre Darstellung der Mantissen von Zahlen, die
zur Basis 2 normiert wurden, immer mit einer 1 beginnen. Des-
halb wird diese 1 beim Speichern einfach weggelassen und erst
vor Rechenoperationen in der CPU wieder ergénzt. Man nenatt
diese Darstellung , Hidden first Bit* (Verstecktes erstes Bit).
Man gewinnt dadurch eine Genauigkeitssteigerung von
logg(22)—10g14(222)=7,22~6,92=0,3 Dezimalstellen.

7-Bit-ASCII-Darstellung

0110000
0110001
0110010
0110011
0110100
0110101
0110110
0110111
0111000
0111001

1000001
1000010
1000011
1000100
1000101
10001190

8-Bit-ASCH ohne Paritét

01000001
00111111
00110011
01160010

P = Parititsbit fiir gerade Paritat

a=]

Zeichen

THOOER OO dONE WD =
—m O = OO O DO e D= D

T 2



UBUNGEN 605

1.25:
1.26:
1.27:
1.28:

1.29:

1.30:

1.31:

1.32:

Die Hexadezimaldarstellung von 1010 1010 ist AA.
Das binire Aquivalent zu hexadezimal FA ist 1111 1010.
Die oktale Darstellung von binér 01 000 001 ist 101,

Der Vorteil von Zahlen in der Zweierkomplement-Darstellung
liegt darin, daB die elementare arithmetischen Operationen
Addition und Subtraktion so durchgefiihrt werden kdnnen, als
wiren die Zahlen nicht vorzeichenbehaftet. Das C- und das V-
Bit erlauben nach der Operation die Kontrolle, ob der darstell-
bare Zahlenbereich verlassen wurde, je nachdem, ob die Zahlen
als vorzeichenlose Zahlen (C-Bit gesetzt) oder als Zahlen in
Zweierkomplement-Darstellung (V-Bit gesetzt} interpretiert
werden. Es gibt auch Divisions- und Multiplikationsverfahren,
die Zahlen im Zweierkomplement ohne explizite Behandlung
des Vorzeichens verarbeiien.

Die Darstellung von 1024 ist

a) direkt dual: 100 0000 0000
b) vorzeichenbehaftet ¢ 000 0100 0000 0000 (erweitert auf
16 Bits, erstes Bit
ist Vorzeichen)
¢) im Zweierkomplement 0000 ¢100 0000 0000 (fiir positive
Zahlen iden-
tisch mit b)

Das V-Bit gibt an, ob bei ciner Additions- oder Subtraktionsope-
ration mit Werten im Zweierkomplement der darstellbare Zah-
lenbereich verlassen wurde und somit das erhaltene Ergebnis
falsch ist, da die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Bits zur
Darstellung des Ergebniswertes nicht ausreichte. Technisch ist
das V-Bit bei 8 Bit-Operationen das Exklusive-Oder zwischen
dem Ubertrag aus Bit 6 und dem Ubertrag aus Bit 7. Der Pro-
grammierer sollte das V-Bit dann testen, wenn er Additions-
oder Subtraktionsoperationen auf Werten ausfiihrt, die er als
Zweierkomplement-Darstellungen interpretieren will.

Zahl Zweierkomplement-Darstcllung

+16 00010000
+17 00010001
+18 00010010
—-16 11110000
=17 11101111
-18 11101110

4E 41 43 48 52 49 43 48 54
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2.1: Befehl Binarkode
LDB,C 01000001
2.2: ADDAJB 10000000
LD HL,LOC! sLRDE HL #iT BER ALRISSE LGOI,
LD A, (LOC2) SLABE 4 HET DEH JNHALT Yan LOCY,
AL A, CHLY sEROBDICRE THHEALT WO LEBCZ 3d &,
LB (LaCs) A sSPEICHERE p AilF ADRESSE EOCT,
RET
EOCT: J1 yBEISFIELHERT
LOLZ: BE 59 i -
EGC3: s 1 sRESERVIERE EiN BYTE Ful [as ERGEEMIS.
END
3.2
LD A, (40RS) JLARE UNYERE HALFTE wON GP1,
ED HL,ABR2 1ADDRESSE DE® UNTEREN HaLFTE VEH JP1.
ADD AL IHLY +ADDIERE L1l UMTEREM HAaLFTEH VOW NF1 SNT ODF2
LD (ADREE A sBPETEHERE DIE UNTERE HaLFTE 9ES ERLEBNISSES.
LD A, TADRE+#I1} tLADE [If DBERE HALFTE ¥oM OF1.
THE Wy VADDRESSE DER DBEREMN HALYFIE VO OF2,
ADC &, (BLY 0P I+DFZY DEEM GHERTRAG.
LD {AGRZ+1¢ A sSFEICHERE DIE A2ERE HAEFTE RES ERGEBHISZES,
RET
ﬁDRt: DE 22H TUNTERE HELFTE VON OF1.
6 33d ORERE "
alR2: DE A4H sUNTERE HaALFYE YON JFZ2
DE S55H sUBERE "
ADR3: s 2 (RESERVIIRE 2 BYTES FuR [eS
END
3.3

LD A, (ADRI-1} iLAGE UNTERE HALFYE YOR D#1,
LD HL,ADRZ-1 (ADERESSE DER UNTEREN HALFTE VON OP2.

00 A, THLY tABDIERE DIE UMTEREM HALFEIEH VON BFE UHE OFZ.
LD (ADR3-11,4 ;SPEICHERE DJE UNTERE HALFTE DES ERBEEMISSES.
LE A, (ADRID) sLABE DIE OBERE HALFTE YOH OPI.
INC HL JADDRESSE DER OBEHEN HALFTE VON DFZ.
ABC A, (HL} P IOFE+0F2) OBER +uBERTRAG.
LD (ADRIY & ;SPELEHERE DIE 2BERE HALFTE DES ERGEEHISSES
RET
DB 1IH tUNTERE HALFTE WOH QF1.
ADRI: DB 22H 1 DBERE -
DB 3IH SUMTERE HALFTE WOM Or2.
ADR2: OB 144 jOBERE -
LB 0 JUNTERE HAEFTE [DES ERGEENISBES,
ADRZ: Be o ;0BERE "
END

3.4: Losungim Text angegeben.

3.8: Ldsung im Text angegeben.
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l6:

3.7

3.8:
3.9:

3.10:

3.11:
3.12;

AOR1:

ADRZ:

ADRZ:

ADRI:
ADRZ:
AOR3:

LD A, (ADRL:
LD HL,ADRZ
SHE (HL:

LD (ABR3) A
LD &, (ADRI+I)
IHC HL

SEL A, IHLY

LD CADR3I+I) A
RET

bE 22H
IE 33H
DB 44H
OB 33H
ks 2

END

LD &, LADRL)
LD HL,ADRZ
SUE (HLY

LD (ADR3) A
RET

bE LIH
DB 22H
s 1

ENT

;1LADE UNTERE HILFTE YOu 0OF).

;ADORESSE DER UNMTEREN HALFFE YO OF2

JSUBTRAHEERE DIE UNTEREN HELFTEW VAN OFp GNDG 0F2,
JSFEICHERE BIE UNTERE HALFTE DES ERGEBNIGSES.
;LADE PEIE OBERE HAELFTE VYON OFI1.

yBDGRESSE DER OREREN HaLFTE VOH OPZ.

JEOFL-BF2) NBEN -GBERTRAG.

JSFEICHERE DIE OBERE HALFTE DES ERGEBHISSES.

JUNTERE HalFTE VOHW OF1.

1 0BERE "

JUNTERE HALFTE YON OFZ,

; DBERE "

;RESERVIERE 2 BYTES FUR DAS ERBERHIS

iLADE UP1 N&GCH A,

sLADE HL MIT DER ADRESSE wOH OF2Z.

yAFL - DP2,

JSPEICHERE DAS ERGEENIS AUF ARRESSE ADRY.

sBEISPTELWERT,
JBEISFIELMERT.
JRESERVIERE E1W BYTE FuR BAS ERGEBULS.

Losung im Text angegeben.

Nein, denn das Ergebnis wurde bercits durch LD (ADR),A
abgespeichert. DAA wirkt nur auf den Akkumulator.

Der Unterschied liegt in dem Dezimalabgleich durch den Befehl
DAA, der jeweils dem Additionsbefehi folgt.

Nein, denn den Befehl SBC A, (DE) gibt es nicht.

CRE:
~URDY

ADRT:

LB b, TADHTD
LI BL,ab&?
SUF (L}

DA

LE DRI R
LD A, iACR1+1Y
PNL B

BEC A, tHL)
HET

LG TATEI4EG A
KT

=

23 LR ue
n
o

LE

EHD

(LADE URTEEE HaLFTE YOw 0P,

yADRESSE DEF UNTEREN HaLFTE VON UFZ.

JSUBTRAMIERE DIE WMTEREK HALFTEN VON DPL UND 0OFZ,
(DEZ IHALANFASEUNG

JEFELCHERE DIE UNMTERE MelFTE DES ERGEBNISSES.
:LADE [IE OBERE HalFTE %0OH O0P1.

tADRESSE PER OREREN HALFTE WOH OkZ.

;{001 -0P2Y GBEM -LBERTRAG.

$DEZ [MALANFASSUNG,

JCFEICHERE DIE OBERE HalFTE DES ERGEPH[SSES

JUNTERE HALFTE VOM OFL.

1 OBERE "
fUNTERE Hailf YE vOiM SPZ,
; BBERE -

sRESERVIERE 2 BYTES FUR DAS ERGEBNESR.
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3.13:

3.14:

3.15:

3.16:

317

3.18:
3.19:

Schritt MPD MPR  Ergebnis

1 00100 111 (0000
2 00100 111 00100
3 01000 111 00100
4 01000 111 00100
5 01000 111 01100
6 10000 111 01100
7 10000 111 01100

3 10000 111 11100

keine Verdnderung des Ergebnisses bei der Verarbeitung weite-
rer Bits

Im Prinzip ja. Der Befehl BIT erlaubt jedoch nur das Testen
eines Bits an einer fest im Befehl selbst anzugebenden Position.
Deshalb miiite jeder Test einzeln programmiert werden.
Dadurch wiirde das Programm erheblich langer. Es wiirde aller-
dings auch schneller, da die Schleifenkontrolle wegfiele.

Ja, der Vorteil lige in der kiirzeren Darstellung (2 anstelle von 3
Bytes), allerdings wire dic Ausfiihrungszeit etwas hoher, da JR
bei erfiillter Bedingung 12 anstatt 10 T-Zustinde von JP bend-
tigt.

Ja, das ist nicht nur kiirzer, sondern auch ctwas schneller: Ein
T-Zustand wird gegeniber

DECB
JPNZMULT

gewonnen.

Ja. Das Programm wird um ecin Byte kiirzer und um einen
T-Zustand schneller (16 T-Zustdnde gegeniiber 17 sonst). Der
Nachteil liegt in der schlechteren Verstandlichkeit fiir andere
Programmierer. Solche Befehlsfolgen sind gute Kandidaten fiir
Makros.

Lésung im Text angegeben.

MEYAB: LB BT, (MFRAD) yLADE © MIT DBEM MOLTEFLIKATOR.

ik B2 1B [5T DER IAHLER.

LD AL AMPDAT sLGER HULVTIELTRAHD STEHT

Lk b,A iIM REGISTER BE,

L E0 tDESSEX GNTERES BYTE GELGSCHT 157,

Ly HL,w JEBENSD WIE HL. DAS DAS ERGEENIS AUFNTHMT,
MULt: SRL € SHULTEFLIKATORBIT IHS CAREY.

JE MC,KOADD tWENR O, DABN KEINE ADRDITION,

Al HL L DE 1SOMSY RDLIERE ERGERHIS UIND MULTIPLIKANDEH,
ROADD:  3RL H ;UMD LORRIGIERE DAS ERGEBMIS DURCH RECHTSSCHIEBEM

R& A tDEE REGISTERS HL.

DEC & jFUHRE DAS [NSGESAMT

JF HE,MULT ;B MAL DURCH.
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3.20:

3.21:

3.22:

3.23:

LD (RESAD} HL
RET

;DANACH EHTHELT HE DAS KGRREKTE ERGEBMIS,

NPRAD: DK 2 tBETSPIELUERY.
MFDAD: DB 3 sBEISPIELWERT.
REEHD: D5 2 sRESERVIERE 2 BYTES FoR DAS EFGEBNES.

END

i T-ZUST4NDE
HPYEBC: LD HL, {MFRAD-§) ; i

LD L& H 7

LD DE, (HPEADT 24

L2 0,0 H 7

LG B8 ; 7
HULT: ADD Hi W HL Pl

IR MC,NOADD 1247

A0 HL,LE i 10
HOABE:  DINI HMULT 1378

LD {REGAR!  HL 1)

RET 1¢
Programmteil T-Zustinde
Initialisierung 57
innere Schleife

Bedingung erfiillt 4 %23 92
Bedingung nichi erf. 4 %29 116
Schleifenende 7% 13 + 1% 8 99
Riicksprung 10

Summe: 390

390 T-Zustinde entsprechen 196 Mikrosekunden bei 2-MHz-

Takt.

Ein anderes Register miidte dann die Rolle eines Zihlers uber-
nehmen, und DINZ miifte entsprechend ersetzt werden.

Erkldrung folgt im Text.

LEAR Y-

HOADD:

HPRAD:
HPDAD:
RESAD:

LD B, (MPRAD}
LD BE, fMPDAD:
LD #L,0

LD A, 14

SFL B

RR C

4R NC,HO4DD
ADD HL ,DE

EX DE,HL

ADD HL,HL

Ex DE,HL

DEE &

IR HE MULT

LD (FESAD} ML
RET

W FFH
D AaH
s 2

EHD
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3.24;

3.25:

3.26:

3.27:

Wihrend der Speicherplatz bei beiden Versionen weniger ins
Gewicht fallt, ist der Aufwand an Laufzeit bei der obigen Ver-
sion um 8 T-Zustdnde pro Schleifendurchlauf héher, in der
Summe 128 T-Zustinde = 64 Mikrosekunden (bei 2-MHz-Takt)
fiir die gesamte Schleife. Dem stehen nur wenige T-Zustédnde
weniger Initialisierungsaufwand entgegen, so daB der urspriingli-
chen Version der Vorzug zu geben ist.

SLAE
RLD

Ein Uberlauf kann durch den hinter ADD HL ,HL eingeschobe-
nen Befehl JR C,OVERR erkannt und ab der Marke OVERR
behandelt werden.

MULIZ: LD BC, (KFD}) sHULT IPLIXAND.
LD DE, fHNPR} JMULTIPLIKATOR UMD OBERE HALFTE DES ERGEBNLSSES.
LD HL,%» JUHTERE HALFTE BES ERGEBMNISSES.
LD A,1&0 ; TAHLER,

HULT: #DD HL,HL (ERGEENIS HACH LINKS, UND IMAR HL
AL E JUND DE,
RL o tDABET MULTIPLIKATOREIT INS CARRY.
SR ONC,NDABD JHENN 1, DANN KEINE ADDITION,
400 HL, BT ;S0WST ADDIERE MULTIPLIKAMDEN
JR HC,NOADD iUHD ADGTERE ETR EVTL. CARRY
INC DE ;BN DER OBEREN HeLFYE DES ERBGEBMISSES.

MOADD: DEC A FUHRE BAS INSGESANT 1aiAL DURCH.
MFOME HOLT
RET

HFFR: DY Fi2aE

MO Dd 1g24p
Enn

063" 3 AEIE BEVIEE: LD #,10VSAD0)

ole" 57 LD,

e 1E o LD E.D

108" I OoNF” LD HL, tOvRAR:

[ DIV LD 8,9

0E" L3 oY JF REIR

alr n bIv: 400 HL,HL

0152t AF REIN:  ¥0R &

0113 ED 82 SBC HL,DE

st IHE HL

M F2 01IE IF & NRDD

M A0 HL,DE

HEn LEC HL

GI0B° b0 R NOADG:  Duwl ALV

Hpr L8 RET

Q1tE" 07 INERd: DB 27

HIFT 6280 ObgaD: [N 000

£NG
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Marke Befehl

——
A IO
D105
Q1o7
G109
0100
QLNE
L3 Vs
Uil:
015
olls
oilg
GLiA
QIR
o141
al1z
o113
Q12
Ollé
oilg
GLIA
OLiB
01it
o112
nil3
0§15
olté
Xl DY
GlEl
a1z
LN 1
2115
Gl
oLl
DIBN
o112
ales
0ils
ol1a
019
ol1A
OliB
o111
Q812
L B
0015
OLté
o119
0L11A
GLIE
¢l
0§12
[ B
oS
01t
O1te
¢lil
ali2
@1il
LN ]
Lilé
G
OL1A
[VERY:]
0LEl
1132

—_————

Ll
LD
Le
L3
Lo
JF
i0R
SBC
INC
Je
/09
DEC
BINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JF
ADD
DEC
DJNZ
ADD
(OR
SBC
iNC
dF
DINZ
ApLl
XaR
SBC
IHE
il
DIz
ATD
1ok
SBC
IhC
JP
ABD
DEC
[ELT
ADD
XOR
SBC
I
JF
ADD
DEC
ALY
ACD
XO0R
SBC
iNC
IP
PINZ
ALDD
il
5EC
ENZ
e
ADD
LEC
LIRE
ABD
10k

A,1011E)
D&
E.0D
HL, (G11F)
B, 06
0152
#

M, DE
HL

Py ObLE
HL, OE
HL
viti
HL, HL
A
HL,DE
HL

P OELR
HE,OE
HL
Uit
HL HL
4
HL,DE
HL
FLOELE
0111
HL HL
A
HL,DE
HL
P.OLIE
o111
HL HL
A
HL, DE
He
F,01EB
HL, DE
HL
aILl
HL  HL
4
HE,DE
HL
PLOKLE
HL,DE
HL
ari
HL HL
&
HL,DE
HL
F.OILB
DELE
HL ,HL
A
HL,DE
HL
F,0118
HL,BE
HL
o111
HL  HE
4

G

07
7
0n7
i
a7
i

o

o0

L]

B

\’

137k
o
Qn
Q0
49
o7
09
0%
e

0%
49
48
nE
98
1l
ug
L]
e
o8
a7
ar

o7
oF
07
b
0&
04
Q&
08
4
L]
0%
45
0%
[E]
0%
0%
03
U4
04
UL
o4
o4
a3
04
o4
03

-
2

0
03
03
03

o
2

uz
Gz
0z
0z
a2
o2
0z
01
ol
Ll

HL

o e
A0
0
Wy
NEeL
GIRC
LIEL
GLBL
FRBEL
FHED
FEBD
G2ED
Q2EC
Q2B
9573
576
FE7d
FETS
FEF T
G5y
U578
Ne78
DAF L
OAF
G3F)
H3FL
U3Fi
O3F 1
QFEZ
FFET
GOE2
GOE2
W0ES
O0EZ
OLCs
LBY 3
FACE
FACY
FACT
[
olCe
oice
038E
038t
FERE
fLep
FCBD
[Lhy-113
[(1-10
oigl
a7ig
arif
OGlE
0014
neLe
ne1e
Q032
0632
F932
F933
Fe331
Q033
0032
LIk
LT3
0oad
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3.28:

3.29:

3.30:

3.3
3.32:

3.33:

3.34;

PROGRAMMIERUNG DES Z&0
Marke Befehl A B HL
———— P
(113 S8 HL,DE kil oi Faad
G115 INC  HL Li14] 1 Feafd
0114 JP P,2lIE b1} 01 F243
0119 ABD  HL.BE LD il P&5
G118 DEC HL L ul DY)
DI BIMT Il fifh Ll BUsE
0F1D RET
Ubersichtlichkeit und Effizienz scheinen manchmal im Gegen-

satz zu stehen. Das Programm auf Seite 131 ist dafiir ein gutes
Beispiel. Um sich ein Bild vom KontrollfluB des Programms zu
machen, empfiehlt es sich, Sprungbefehle und Sprungmarken
durch Pfeile am linken Rand zu verbinden. Dann werden Sie
merken, daB die Uniibersichtlichkeit des Programms den Grund
in uberlappcnden Kontrollstrukturen hat. Solche Uberlappun-
gen behindern nicht nur das Verstdndnis ungemein, sie filhren
auch fast iminer unweigerlich zu fehlerhaften Programmen. Sie
sollten solche Programmstrukturen vermeiden, da sie sich immer
uimgehen lassen.

LD A, (LOC) beeinfluBt bei der Ausfithrung keines der Flags,
der zweite Befehl CP 00H ist notwendig, um den geladenen Wert
auf 0 zu testen.

LD A,(24D)
CP 00101010B
JP Z,STERN

Antwort im Text gegeben.

Die angegebenen Multiplikationsverfahren zerstéren die
urspringlichen Inhalte der Flags. Um dies zu vermeiden, miissen
zu Beginn des Programms sdmtliche in Frage kommenden Werte
gerettet und am Ende wiederhergestellt werden. Auch hier bie-
tet sich der Stapel an, die zu rettenden Werte aufzunchmen.

Grundsétzlich ist es zulissig, dafl ein Unterprogramm sich selbst
aufruft. Zwei Punkte gilt es generell zu beachten:

1. Die Daten, die vom Unterprogramm verarbeitet werden sol-
len, sollten nicht im Programmbereich des Unterprogramms
abgelegt werden.

2. Das Unterprogramm sollte einen Zweig besitzen, der keinen
rekursiven Aufruf enthalt. Sonst bricht das Programm ndm-
lich mit Sicherheit nicht ab, und der Stapel lauft tiber.

Der Riicksprung ist schneller, da nur noch die Ricksprung-
adresse vom Stapel geholt werden muf}. Beim Einsprung in das
Unterprogramm muf nicht nur die Riicksprungadresse auf dem
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3.35:

4.1:

4.2;
4.3:
4.4:
4.5:

5.1:

5.2:

Stapel abgelegt werden, sondern auch die Startadresse des
Unterprogramms aus dem Speicher in den Befehlszéahler geladen

werden.

Fiir die Rekursion ist die Methode 3 am besten geeignet. Rekur-
sive Verfahren wihlt man dann, wenn die Anzahl der durch das
Programm durchzufiihrenden Wiederholungsschritte nicht von
Anfang an bekannt ist, und daher die Anzahl der abzulegenden

Parametersitze stark schwanken kann,

LD A,WORT
AND 10111111B
AND 11111101B

Der Inhalt des Aklkkumulators bleibt unverindert.

Der Inhalt des Akkumulators bleibt unverindert.

Der Inhalt des Akkumulators wird auf O0FFH gesetzt,
Der Inhalt des Akkumulators wird auf OFFH gesetzt.

HUMEER ECU °

START: LD B MUNBER
1.3 1%, MUHEER~1
HEYT: LD A, {IX+FROME

LB (1TAY00 6
BEC X
BINT MEXT
RET
FROH: DB 0,1.2.3.4
T0: BE §,6,7,6,9
END
NUMBER U 5
FRON_OFFSET EAU FROM - SEITE

T0_DFFSET EOU TO - SEITE

START: LD B,HUMBER
LD [, NUMEER-1+5EITE
HEXT: LD A, {1¢+FROM_DOFFSET)

LD 11X%+T0 DFFSETI (A
LEC 1%

BRI HEXT

RET

URG $/128+10%128

SEITE: DB "IRGEND ETWAS STEHT AN ANFANG BER SEFTE"
FROH: DB ©,0,2.3.4

10: DB 5,5,7,8,%

END
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8.3:
LD A, "a"
LD BE,COUNT
LD} HL,STRING+COUNT-1
CPDR
RET ; WEMW GEFUNDEN, DANM ZI-B31T=2}, S0HST 0.

STRING: "IN DIESEH STRING IST EIN ""#"" EMTHALTENW'™
COURE EQU & - STRING

END
5.4: Ja, setze Count auf 4.
5.5: Ja, setze Count auf 8.
5.6:

COUNT  EfU 5
BLKADD: LB i, BLKI
LD 1¥,BLK2
LD HL,BLKS
LD B,COUNT
10k & 1LoSEHE €-BIT.
LODF: LB A, {T4+0)
ADL A, 11V+01
LD (HLI &
DEC IX
BEC IV
DEC HL
BINZ LODP
RET

BB 11H,22H,33H, 444

BLK1: OB SSH {LETITES ZETEHEN VON BLEQ.
DB 22H,33H,44H,53H

BLKZ: DB 8&H JLETZTES ZETCHEN VON BLKZ.
0B 0,0,0,0

8LK3: DB § {LETITES IEICHEN VYON BLK3.

ENp

5.7: Ersetze in der Losung zu Aufgabe 5.6 den ADC-Befehl durch
einen SBC-Befehl,

5.8:

COUNT ERU 5

BEKARD: LD IXx,BLKI
Lo Iy, BLkZ
LB HL,BLK3Z
LD B,COUNT
R &

LOOP: LD A, 71X+
ADC R, TIV+HOY
LD (HLE,A
INC IX
INC Y
IND HL
BINT LOOP
REY

BLKf: DB 1LH,22H,33H,44H,550
BLKZ: DB 22H,33H,44H,55H, 66N
BLKI: DB 0,0,0,0,0

END
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Zu den Losungen der Aufgaben 5.9, 5.10, 5.11: Es gibt hiufig
viele richtige Losungen fiir eine Aufgabenstellung. In den
Ldsungen zu den drei Aufgaben wird versucht, einige Losungs-
varianten fiir die doch sehr dhnliche Aufgabenstellung aufzuzei-
gen.

5.9:

LD i ,BASE
LD B,10D
Lo Ix,50H
10k A

LOOF;  ABD &, {HLY
IR HC,HOCARRY
NG D171}

NOCARRY: [NC HL
DINT LOOF
LD FTX+01 &
RET

BASE: DB 0,1,2,3,4,9,4,7,8,9
SUH: oW 0

EMD

5.10: Es werden zwei Losungen angegeben.

(YERGLON 1 MIT EWBIZTERUMG.
LB I%,BASE
LD B, 120
LD I,0
LD HL,&
LOBF: LD £, {1140}
#0D HL,DE
INC LE
DN LDOP
RET

B4SE: OB 0,1,2,7,1,5,6,7.08,9
END

{VERSIOH 2 OHNE IHE1TIERUNG.
LT HL,SURRI
LD DE,BASE
LB A,
LB L8
LD (SUMAED A
LD B, 108
LOGF: LD A, (DE
ABD &.C
1 E,R
JR ML, NOCARRY
IHE {HL)
HOCAEAY: INE BT
BIRZ LOOP
LL (5UmMLOY A
RET

EASE: ME 0,1.2,3,4,5,5,7,8,%
SuMLD:  BS 1
SuMii: D5 b

ENE
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5.11

5.12;

5.13

LGOF:

EASE:
REVER:

HEXT:

LE:

BASE:
LARGE!

HNEXT:

LENGTR:
FHSEL
BAREZ:
ERGET:

FOHIH

LD B,100D

Le IX,o 1o MLAMT DWISCHENWERGEBNISSE AUF.
LT (REVERY,TX

LE HL.BASER

Lo n,a JOBEFES EVTE YON DE.
Lt E, {HLY

ean 1v,0e

0EC HL

N? LOBr

LI {REVER) , IX

RET

BB @1, 2, 3,04,5,4.7,8,9
Bs 2

END

Lih B, 100 1 IHITIALISIERE DER ZAMLER

LE HL,BASE tUND BEN ZEIGER AUF DEN ANFANG DER LISTE.

LD &, (HL} sDAS ERSTE ELEMENT WIRE DAS VORLAUFIGE MAXIKUH.
CF (HL) 3 [ST LAS LAUFEMDE ELEHENT GRESSER?

Jf HC,LE ;HEIH, DANN WEITER BEI LE,

LG &, (HL} :S0KST LADE NEUES HMAYIMUH

INC HL JUND YERARBETTE DEN REST

DINT MEXT ;DER LISTE,

LD (LAREE) A ;R ENTHALT DAS HAXIREM.

RET

DB 4,3,2.6,9,5.7,1,0,8
[

EHD

LD A ILENETH)  ;INITIALISIERE DEN Z4HLER UND

LD HL,BASEL DIE ZEIGER

LD} DE,MASEZ AUF BIE

LG 1¢,BASE3 TRBELLEN UND

R BAS OBERE BYTE VDN BT UMD

LG 1Y,0 DAS REGISTER 1Y FUR DIE IWISCHENERGEBNISSE.
LD G, iHL

ADD 17,8C

LD £, ¢1X+0}

ADD IV, BC

£Y DEHL {ALS ERSATZ Fuf LD C,{DE).
LD £, IHL)
ADD 3V .BC
£ DE, ML

IHE HL ySEVIE DIE ZEIGER MWEITER.
iNC BE

ENE QY

DEC &

JFORELRENT

LD {SUKNY, §Y sI¢ ENTHAELT DTE GESAMTSUMME,
RET

F
BE 0.1
bR 4,5
HE B,9
e 3

END
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6.1

6.2

6.3

tHINIHALE VERZBGEERUNG T-ZUSTANDE HILROSENUNDEN BEI Z-HHI-TaKY
LD éA,lL H 7

RERTHIN:DEC A H 4
JR NZ,HEXTHIN H ?

jGES.  t8 7

1HRXIMALE VERIGGERUNG

LD A0 s 7
HEXTMAX:DEE & i 25894
IR NI,HEXTHAY ;25531247
JEES. 4098 2049
END )

3 100 NERKROSEKENDEN

LD A,12D i 7
HEXTLOO: DEC & i 12%4
JR NZ,NEXTI00  ; Lb%t2+7
16ES. 194 97
END

Wir kdnnen das auf Seite 454 angegebene 24-Bit-VerzOgerungs-
programm mit einer kleinen Modifikation verwenden. Wir fiigen
in den Initialisierungsteil der inneren Schleife ein NOP ein, so
daB die Verzogerung der inneren Schleife bei einem Wert von 68
fiir COUNTL 22+68%23 T-Zustinde = 2000 T-Zustéinde
betrigt. Dies entspricht bei einem Takt von 2MHz exakt einer
Millisekunde. COUNTH=100 Iost dann die Aufgabe.

jLOSUNG MIT YERIGGERUNGSSCHLEIFE UPER 249-BET-ZAKLER .
JES WERDEN ZUNGCHST DIE MINEMALE UND MAYIMALE VERZGEGERUNG BERELHNET.
jUND DAMN WERDEN DIE KOMSTANTEM FuR 100 HILLISENUNDEW EINGESETZIT.

EGUNTL  EOU OFFFFH
COUNTH  EQU O

T- TUSTANDE HIKROSEKUNDEN
; BEFEHL ik MAX MaE THAL
LD B,EOUNTH : 7 7 7 3.5
LD DE,-1 ; g 10 10 5
LOOPA: LY HL,COLNTL-1 i 0 14 256410 1280
nop ; 4 q 25644 512
LODFE: ADD HL,DE ; 1 11 6553441 3604684254
JR E£,LO0FE ; 12/7 7 5553541247 393I215.5+254
BINI LOOFA : 13/8 8 255414+8 15605
= |e7es9E9d
$BED 108 MiLLISEKUNDEN
; T-2USTANDE HIKROSEXUHDER
i BEFEHL MIN  BED 10643
LD B, 100D : 7 7 7 305
LD DE,-1 : io 10 19 5
LOBPAL: LD He, 880 ; 1o Lo LoBk 10 500
noe ; 1 4 100€4 200
LOOPB1: ADD WL,DE ; 11 1" gbe11 473+100
JR €,LO8PBI ; 1257 7 BE#12+7 513.5¢100
BINZ LOOPAL : 15/8 & 100513 +B 854
3 5 100012.5

RET

END
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6.4:

6.5:

6.6:

FRRAL :

WATCH:

LD HL, (COUKTY
LD DE,-1

IN A, (STATUS)
BIT 7,4

JR Z,HATCH

I A, (INFUT}
FUSH #F

15
10
11

1247
1
11

ADD HL,DE
JR C,WATECH
RET

il
1277

Gegeniiber der Originalversion ergibt sich eine zusétzliche Ver-
zbgerung von 7 T-Zustinden in der Schleife.

1) Die Verwendung von JP anstelle von JR bringt nur im letzten
Befehl eine Verbesserung von 2 T-Zustinden (14 zu 16),
2) Die Verwendung von DJNZ bringt eine zusétzliche Einspa-
rung von einem T-Zustand.
3) Bei der Verwendung von INDR ergibt sich folgendes Pro-
gramm:

Lk C.INFUT

LD C,{COUNT)

LD HL,BUEFTOF
THDR

yODER BUFFROT FUR IHIR,
321 T-ZUSTAMDE PRO URERTRAGUNG. L& FuR OIE LETITE.

Unter der Voraussetzung, dal immer ein Byte zur Ubertragung
zur Verfiigung steht, ibertrigt dieses Programm 93 K Worte pro
Sekunde. Lassen wir allerdings den Kode fiir den Statustest in
der Originalversion auch fort, so kommen wir dort auf 38
T-Zustdnde pro Byte, entsprechend 52 K Worte pro Sekunde.

H T-ZUSTalDE
SERIRL: LD C,0 H 7
LD A LCOUNT) H 4

LOOP:

IH &, LINPUT}

BIT 7,A

JR Z,L00P
SEL A

RL C

J& NC,LOOF
FUSH BC

LE C,0l

I

8
1247
B

8
1247
1i

7

LEC B
JR Wi,LOOP

4
1247

Zur Berechnung der maximalen Lesegeschwindigkeit lassen wir
die Initialisierungsphase mit 24 T-Zustinden aufler acht. Unter
der Voraussetzung, dall immer ein Datenbit bereitsteht, werden
pro Bit 114847+ 8+8+12=54 T-Zustinde benotigt. Beim ach-
ten Bit sind es 5 weniger. Unser Programm ist also in der Lage,
maximal 36 K Bit pro Sekunde zu lesen. Allerdings missen
jeweils 8 Bit zu einem Wort zusammengefalBt und abgelegt wer-
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den. Nimmt man dicse Zeit noch hinzu, so ergeben sich
8#54—54-22=461 T-Zustinde (230.5 Mikrosekunden bei
2-MHz-Takt) pro Byte, entsprechend 4338 Bytes pro Sekunde.

6.7: Im Prinzip ist die Position des Status- und des Datenbits im
INPUT-Port zwar gleichgiiltig, das hochst- und niederwertigste
Bit lassen sich jedoch am leichtesten weiterverarbeiten (z.B. ins
C-Bit schieben).

6.8und 6.9:

Verwendet man anstelle des Befehls IN A, (INPUT) den Befehl
IN r,(C)}, bei dem die Portadresse im Register C angegeben ist, so
werden die Statusbits in Abhédngigkeit vom geladenen Wert
gesetzt bzw. geldscht, und ein expliziter Test kann gespart wer-
den, Das ist sonst nicht der Fall. So kann ,automatisch” in
Abhangigkeit von Bit 7 gesprungen werden. Der Akkumulator
ist zum Sammeln der Datenbits frei.
¢ T-ZUSTANDE

LD E,INPUT H 7

LD A, (COUNT 3 7

Lk B,A ; 4

LD &,01 : 7
LOGP: TN B, (07 i 12

JPPLLAOF H 14

SRL B H g

RL A& H B

JR HC,LOOP : i2:7

PUSH AF : 11

LD &,00 ; 7

PEC B H 4

JR NI, LO0F H 1277
Pro Datenbit werden 124 10+8+8+12=50 T-Zustinde benod-
tigt. Das sind 4 weniger als in der Originalversion. Die Anzahl
der gelesenen Bits steigt auf 39 K Bit pro Sekunde, die Anzahl
der gelesenen Bytes auf 4608 pro Sekunde. ’

6.10: Es geniigt, das Register C am Anfang mit dem Wert 1 zu initiali-
sieren,

6.11:

SERIAL: LD C,0 sLESCHE ETNGANGEWDRT.
LD HL,BASE tIEIGER AUF SPEICHERBERELCH.
Lb A, (COUNTY +LADE B MIT ZAHL DER BYTES.
LD B4 :
Loge: IN A, (IHFUTY ;LTES PORT.
BIT 7,4 sBET ¥ IST STATUS, BIT O DATEN,
JR I,LUGF iWARTE AUF EL1WE 1.
SRL A J+SCHIERE DATENBIT IuS CAREY.
fL C ;SCHEEBE DATEWBIT vaAM CARRY HACH T,
JR OHC,LugF ;S0LAKGE BLS & BETS VORHANDEH EBIiNHD
LD (HL},C 1 SPEICHERE WORY
INC HL ;UND SETLE ZEIGER HWELTER.
LD C,é1 i SETZE HMARKIERUMGSRIT.
DEC & 1DERREMENTIERE BYTEZIAHLER

48 Wi, LOOF ySTELLE WACHSTES WAORT ZUSANMEN,
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6.12;

6.13:

SERIAL:

LOOP:

SERTAL:

LOQF;

LD C,0

LD HL,BASE
LD A, (COUNT?
L ®,4

IN &, ([KFUT!
BIT 7,A

IR 7,L00P
SRL A

aL

IR NC,LOOF
PUSH BL

Lr G0l

TP "§°

IR HZ,L0OP

LD
kb
LD

c,0

HL , BASE
A, (COUNT)
LD B,A

IN A, (THRUT+L)
BIT 7.4

3R 7,L00P

IN &, [INPUT}
SRL A

RL

JR HC,LOOP
PUSH REC

LB L,01

DEC B

15 NZ,L00f

iEOSCHE ETNGANGSHORT
1ZEIGER AUF GPETCHERBEREICH.
tLADE B MIT ZANML DER BYTES.

1

;LIES FORT.

;BLT 7 IST STATUS, BIT 0 DATEH,
;WERTE AUF EINE 1.

;SCHIEBE DATEMEBIT INS CARRY.
sSCHIEBE DRTENBIT YOi CRRRY HALH T,
{SOLANGE BIS &8 BITS VORHANDEN SIHD.
sSPEICHERE WORT AUF DEN STAPEL.
1SETIE MARKIERUNGSBET.

;'3 BEENDET ZEICHENEIHLESEN.
$STELLE HACHSTES WORT ZUSANMEN.

sLoSCHE EIWGANGSWORT.
;IETGER AUF SPEICHERBEREICH,
+LADE B HIT ZAHL DER BYTES.

L)

jLIES STATUSPORT.

;BIT 7 LST STATUS.

sWARTE ALUF EINE 1.

yLIES DATENPORT, BIT & IST DATENMERT.
;SCHLEBE DATENBLT NS CARRY.
ySCHIEBE DATENBIT VOM CERRY MACH C,
s SOLANGE BTS 8 BITS VORHANDEH SIND.
1 SPEICHERE WORT ALF DEH STAPEL.
$SETZE MARKIERUNGEEIT
;DEKREMENTIERE BYTEZXAHLER.

ySTERELE NACHSTES WORT JUSAHHEN,

6.14: Es lieBen sich maximal zwei Befehle einsparen:

6.15:

6.16

und

BIT 7,i8TATUSY fur

OUT {PRMT}, {CHARR} fir

IN A ISTATHS
BIT 7,8

LD &, {CHAR}
CUT {PRHTI &

Man beachte, da3 die Notation fiir diese nicht vorhandenen
Befehle nicht ganz eindeutig ist.

WIT:

HATT:

LD A,00000001B
DUT (STATUSH,A
IN A, ¢5TATHSE
BIT 7,

JR I,MALT

LB &, (CHAR!
OUT (PRNTD} A
JR HATT

;LABE KOBDE FiR STARYBEFEHL.
3STARTE DRUCKER.

’

;TEST, OB BEREIT.

JAHNSONSTEN WARTEN,

JHOLE IEICHEN,

s DRUCKE DAS IEICHEN.

s SPRUNG 2UM HACHSTEWN {EICHEN

Bei der Ausfithrung des Befehls IN r,(C), bei dem die Port-
adresse im Register C steht, werden die Statusbits in Abhéngig-
keit vom geladenen Wert gesetzt bzw. geldscht. Ein expliziter
Test kann dann entfallen. Ein Vorteil des Befehls BIT ist es, auch
andere Bits testen zu kénnen.
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6.17:
INILT LD HL,STRING 1IEIGER AUF ZEICHEMWKETTE.
LD &, (HL) sERSTES BYTE ENTHELT LAMBE.
THC HL 4 IEIBER AUF ERSTES IETCHEM.
WAET: IN A, (STATUSH H
BIT 7,4 sTEST, GB BEREIT.
JR I, MHALT JANSONSTEM WARTEN.
LD A, {HL} yHOLE ZEICHEN AUS IEICHEMKETTE.
INC HL +SETZE IEIGER AHF NACHSTES ELEMENT.
OUT (FRNTDY A ;BRUCKE DAS ZEICHENH,
DJINI WAIT s ZAHLER HICHT NuLL, DANN MACHSTES ZEILHEW.
6.18:
INIT LT HL,STRING ;IEIGER AUF ZEITHEMKETTE.
Lk B, (HLI JERSTES BYTE ENTHALT LAMGE,
THC HL 3 ZEIGER AUF ERSTES IELCHEN.
NAlT: IH A, (STATUS] H
BIT 7,4 s TEST, OF BEREIT.
JROCHAIT s ANSONSTENR HARTEH.
LD A, (HL} ;HOLE ZEICHEN AUS ZEICHENKETYE.
IRC HL 15ETZE IEIiGER AUF WACHSTES ELEMENT.
GUT (PRENTRO A 1PRUCKE DAS ZETCHEN.
CF ODH sWAGENRUCKLAUFIEICHEN?.
RET 2 s DANN ABBRUCH,
DJINT WAIT ;S0ONST NACHSTES ZETCHEN, WENH ZAHLER NICHT MULL.
RET
6.19;
Ipichen LED-Kede G F E P C B A
L1} ki ¢ 11 11 1 1
1 D& o o o I N S ¢
2 5B L0 1 1 0 1 1
3 4F 1 9 & 11 1 1
4 b 1 1 ¢ LLON A
5 &b I & 0 i 1 0t
-3 T 1 1 1 1 1 0 1
7 07 o o 0 o 1 1 1
8 7F I t 1 11 1 1
7 &7 1 1 @ O 1 1 1
i 17 P11 ¢ 1 1 1
B 7L 1 1 1 1 1 0 @
C 3% 1 1 I B §
b 5E 1 9 1 1 1 F 0
E 79 i 1 I ¢ 0 i
F 71 1 1 1 LU | T |

6.20: Durch Einfiigen der folgenden Befehle hinter ADD HL,DE:

LD A,0
OUT (SGDRV),A

6.21: Durch das Verschieben der Marke wird die Verzdgerung etwas
vergroBert. Auf das Aussehen der Anzeige hat das jedoch keinen
sichtbaren Einfluf.
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6.22:

)

6.23:

6.24:

6.25;

6.20:

6.27:

6.28:

Der Nachteil dieses Verfahrens ist es, da es nicht funktionieren
kann, da die indizierte Adressierung iiber IX und I'Y beim Z80
nur mit festen AdreB-Offsets arbeitet, die zur Assemblierungs-
zeit berechnet werden. Unser Problem ist es aber, indiziert tiber
die vorliegende Hexadezimalziffer auf die Tabelle zuzugreifen.
Soll SEGBSL als Distanzfeld des Befehls dienen, so miiBte zu
SEGBSH in IX der Wert der Hexadezimalziffer addiert werden,
um dann etwa durch LD A, (IX+SEGBSL) auf die Kodierung
der Hexadezimalziffer zuzugreifen. Dieses Vorgehen geht aber
am Sinn der indizierten Adressierung des Z80 vorbei.

Ja, und zwar (iber Befehle, dic am Anfang die Register in diese
Speicherzellen retten und sie vor dem Riicksprung wieder
zuriickholen. Dieses Verfahren funktioniert aber nur, wenn das
Unterprogramm sich nicht selbst aufruft.

Die Werte der Register kénnen iiber PUSH-Befehle auf dem
Stapel abgelegt werden und vor dem Rucksprung iber POP-
Befehle (in der umgekehrten Reihenfolge) wieder restauriert
werden.

LD B,Z00D
L: LALL DELAY
IHT b
RET
; T-IUSTANDE
LOuNT EQu 7370 H TET = AF090*2 - 79y ¢ 23
DELAY: FUSH PE H 11
PUSH HL H 1t
LE DE,~1 : i
LD HL,COUNT-1 10
Leof: ADD HL, DE H 11
Ji € ,LO0P H 1247
HoF f 4
NOF i 4
NP H 4
FQIF HL H 1o
FaF DE H v
RET ; 0
;BES. 84 + COUNT & 23 - 3
END
Lésung ist im Text angegeben.
Andere die ersten zwei Zeilen in:
TTYIN: IN A, (TTYBIT)
BIT 1,A
4 PUSH-Befehle mit 11 und 4 POP-Befehle mit 10 T-Zusténden,

insgesamt 84 T-Zustinde, entsprechend 42 Mikrosekunden bei
2-MHz-Takt.
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6.29: Die Befehlsfolge zum Retten der Register

6.30:

6.31:

PUSH AF
PUSHBC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
PUSHTY

vermindert pro Aufruf den verfiigbaren Platz auf dem Stapel um
insgesamt 12 Bytes. Hinzu kommen 2 Bytes fir die Riicksprung-
adresse pro Interrupt. Es kdnnen also 21 verschachtelte Inter-
rupts zugelassen werden. Diese Zahl vermindert sich, wenn das
laufende Programm oder auch die Interruptroutinen Unterpro-
gramme aufrufen und so den Stapel zusétzlich belasten.

SIHTERRUFT TRITF AUV,
; T-2USTaNDE
RET p ' : 11
FUSH AF s 1l
PUSH BO : t
FUSH D i 1
PUSH HE ; 11
FRSH QY ' k5
FUSH t¢ i 15
i BEARRE]TUKG DES IMTERRUFTS,
i1 i 14
POF 1K f 14
FOF HL i 19
POP DE ; 1
FOF BC t 19
FOF AF ; 1¢
EE H 3
RETE H b4
DENSG. 171 T-ZUSTANDE, ENTSPRECHEND 135.5 HIKROD-
1SERUMEEN BEQ Z-fiMz-TAKT,

ierchenr LED-hede § F [ P L B A
H i& 1 1 ¥k LA S
I 04 noo o o 1 5 0
J OF G 0 0 b S T
L 38 ¢ 1 1 Lo & 0
[u] 3IF [P I A | 1 ! 1 1
4 T3 It 1 LU S
5 &1 11 4 11 0t
u 3E L Lt 19
¥ bé | I ] ¢ 1 1 0
g &F A T T T I
i 04 LA R A A ]
b o€ 0 0 0 11 ¢ 0
1 3n (LI R | o 0 4 0
n L) t o1 ¢ 1 9 9
a 54 1 6 ! o 1 1w
p 73 I F L LU R |
r S0 o [ I 1)
t 31 (- | L |
u ic 9 o0 1 | A S VI 1]
y &3 11 9 o0 o 1 1



624

PROGRAMMIERUNG DES Z80

6.32:

8.1

a} Hardware: Erkennen der Unterbrechungsanforderung
Setzen der Maske
Identifizieren des Gerits (bedingt)
Software:

Retten der Register

Maske rticksetzen

Identifizieren des Gerits (bedingt)
Interruptbehandlung
Wiederherstellen der Register
Beenden der Unterbrechung

b) Um zu erkennen, welche Unterbrechungen erlaubt sind.
c} Alle Register, die in der Interruptroutine verdndert werden,

d) Entweder implizit durch den RST-Befehl der im IM0 vom
Gerit geliefert wird, oder durch direkte Abfrage der Ports im
IM1 oder durch einen explizit vom Gerit gelieferten Vektor.

¢) Er informiert zusétzlich zam Riicksprung das Gerit, das den
Interrupt verursacht hatte, dafl die Interruptbehandlung abge-
schlossen wurde.

) Durch Tests, ob der Stapel noch geniigend freie Eintréige hat,
an solchen Stellen im Programm, wo ein bestimmter groBerer
Bedarf (z.B. vor dem Retten simtlicher Register) abgesehen
werden kann.

2) Der Zeitverlust ist abhingig von dem Aufwand zur Sicherung
des Zustandes vor der Unterbrechung und schwankt zwischen
ca. 30 und 150 Mikrosekunden bei 2-MHz-Takt.

tBIEBES SFPEICHERTESTPROGRANH TESTET HANIHAL
;64 K ABZGGELICH SEINER EIGENEM LENGE,
BYTECNT EQU 2540

MEMTST: LD B,4 ;4 MUSTER GOLLEN GETESTET WERBEN.
LD IX,PATTERN ;1% PEIGT aAUF DAS ERSTE
WATPTRN:PUSH BC sRETFE AUSSEREN IAHLER,
LD HL,BLOCK (UMD SETITE GIE REGISTERWERTE,

LD DE.BLOCK+1 UM DEN SFEICHERBEREICH HIT LEM
LD BL,BYTECHT-! ;BEFEHL LEIR AUF EINRAL 20 IWITVEALISIEREN,

LD &, (1140 {LADE AKTUELLES MUSTERDYTE
LD (HLY,A THACH (ML}
LDIR (UMD INLTIALISIERE DEN SPEFCHERREREICH.
LD IV,BYTECNT-1 (DAS TESTEN ERFILET ETHIELN, TV EMTHALT DEN IAWLER,
LD BE,-1 1BC DIE KONSTANTE -1,
CHECK: EF (HLY {VERGLEICHE {HL) KIT BEW AKEUMULATOR.
RET NI {BE1 UNGLEGCHME!T RUCKSFRUNG HiT I-B1T=0,
DEC HL (IEIGER AUF NACHSTES BYTE,
ADD IV,BC 1BES ANFANG DES BLOCKS WIEDER

IR C,CHECK sERREICHT.
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8.2:

§.3:

8.4

.

L3

INC IX ;10 IEIGT AUF DAS WACHSTE TESTHUSTER.

FOF BC sRESTAURIERE BEN AUSSEREH ZaHLER FUR DIE HUSTER.
CEC B tHOCH EIH HUSTER I TESTEHT

JR HE HETPTRE

RET JRUCKSFRUNG MIT f-BIT=1.

BLOCK: BS BYTECKT
FATTERN:DE ¢, 01010L01E, 1010 010E

END
;A5 FULLEN DES SPEICHERS HIT NULLEN UMD EIHSEH
TWURDE ALS BITWEISE WULL UND EINS INMTERFRETIERT.
LS HL,BLOCK $ANEENG DES TESTBEREILHS,
LB B,0 ;BER 25& BYTES L&NG IST.
LE RO ;ERS1ES BYTE  SOLL a0 WERDEN.
FilLs LD fHLI & jURER BEREICH WIRD ABWECHSELWD HIT 0d
INC HL JUND OFFH GEFGLLT,
1OR GFFH H
W FILL H
CHECk: XOR OFFH sUND BANACH
BEC HL yRUCKUWERTS
CP {HL} WIEDER GBERPRGFT
RET HI ;BEI EIREM FEHLER RUCKSPRUNG #IT 2-B1T=0,
DINE CHECK H
RET §SONST RUCKSFRURG MIT 2-BIT=H.

BLOCK: DS 2540

EHD

Das Programm erfiillt die Aufgabenstellungen von a) und b).

EXT FUTCHAR
EXT BETCHAR
EXT FUTLINE

SPC EQU L&H tKODE DES SFEZIALZEICHENS (CHTRL"I4.
STRENG: PUSH BC 1B ENTHALT DEN
LG B0 UBRALEN ZaHLER.
LD HL,DUFFER i LELGER AUF FUFFER.
HEYT: CALL GETCHaR tHOLE EIM ZEICHEN
CALL PUTCHAR jUHD Gif ES AUS.
Cr SFC sTESTE AUF SPEZLIALIEICHEN,
JROI,08T s GEFUNDENT DAHN SCHLUSS
LT iHLD A ;SPEICHRERE TEICHEN IE FUFFER
TNC HL tNACHGTER PLATI 1K PUFFER.
HIHE HEXT LMEMR ALS I5Se IEICHENT
LD HL,ERRMSG ;DANH GTE FEHLERHELDUMG AUS,
CALL PUTEIHE H
ouT: POF BE sRESTAURTERE BL.
RET
BUFFER: D% 258D ;236 EINTRAGE PH FUFFER
ERRHGG: DB LAST-ERRMSG-1:L4NGE DER FEHLERKELDUNG
DE 7,130,100, "STHING IU LANG" ;TEXT DER FEMLERMOLDUNG.
LAST:
END

Nein. Das Paritétsbit wird nicht beachtet, und der Befeh! SUB
10H muf} korrekt SUB 10D lauten, um zu {berpriifen, ob der
Inhalt des Akkumulators kleiner als 10 dezimal ist. Auflerdem
wird der Inhalt des Akkumulators im Gegensatz zum ersten Pro-
gramm, das nur dessen Wert testet, veriindert.
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8.5:

8.6

8.7

.

EXT GETCHAR
EXT PUTCHAR

L3OP: CALL GETLHAR
AND SFH

CF 40H

JP N, 0UT

CF TEH

JPORLGUT

CALL PUTCHAR
our: JR LOOF

END

EXT PUTCHAR
EXT PUTLINE

BEDASC: LD A, (LOCYH
SREL A
SRL A
SRL A
SRL &
CP ORH
JF PLILLEGAE
ADD fi,30H
CALL FUTCHAR
LD A, fLOCH
AHD OFH
CP d6aH
JF P ILLEGAL
ADD A, 30H
CALL FUTCHAR
RET

ILLEGAL:1FUSH HL
LD HL,ERRMSG
CALL PUTLINE

;DAS FROGRAMM EREEHNT SOMOHL KLEIN- ALS AUCH
tGROSSBUCHSTAREN UND TGNOR1ERT EIH PARETATREBIE,

JHOLE ZEICHEN.

1 IGHORIERE FARITAT

sUND WANDLE KLEIN 20 GROSS.
A

(DDER 277
;DANN EEIN BUCHSTABE.
;300 BUCHSTABEN ARS,

JEEN SYTE SOLL W€D BCB-2IFFERN ENTHALTEH.

tLADE BYTE MIT BCD-ZIFFERM
j UMD WANDLE IUNACHST LINKE P{FFER UH,

{GROSSER ALS 5 DEIIMAL™

1 DANN TLLEGHL.

{FERECHNE ASETI-DARSTELLLNG
sUND GIB DIE IIFFER A0S,
{WANDLE RECHTE Z)FFER,

JAUSBARBE FRINER FEHLERMELOUNE.

POF HL

RET
ERRHSG: DEF LOC-ERRNSE-1 i LUNGE DER FEXRLERMELBUNG.

DB “KETME BLD-RIFFER” (TEXNT DER FEMLERMELDURG.
Loc: D& A5H JUHZUMWANDELNDE ECD-21FFERN

ENf

Es werden zwei Lsungen angeboten. Zunichst eine etwas einfa-
chere, bei der der dezimale Wert eines Bytes mit zwei BCD-Zif-
fern berechnet wird, dann der Fall einer ,.beliebigen® BCD-Zif-
fernfolge, wobei der duale Wert in 16-Bit-Zweierkomplement
darsteltbar sein muf.

FVERSION |

LD &, (CRAR)
AND OFH

LD B,A

LD &, {CH&R}
AND OFOH

IUHSCHST FHET BCD-IIFFERM HWACH DUAL.

1

32 BCO-ZIFFERN TH ARKUMULATOR.

;BRINGE ZUMACHST DEE RECHTE, DEREN
;DUALER WERT THT DIE ZIFFER SELBST.NACH B.
jMUN DIE LINKE I[FFER,

;UM AKKLD STERT DERER WERT#*16,
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CHAR:

SkE
SRL
LD

SRL
SRL
ADD
514
ARD

RET
]33

END

SVERSION 2

BLDUAL:

METNBL:

SIGHLAE:

READY:

GETNEL:

LEFT:

L
Lb
LD
Le

Ln

AND
Lo

L

ANRD
SFE
SkL
SRL
SRL
L

INC
ChL
ADD
DEC
IR

FUs
FOP
ADD
Apl
ADD
ADD
IR

Le
P
JP
LE
EX
SCF
cCF
SEC

RET

Le
LD
TNC
BIT
JR
SRL
SRL
SRL
SRL

3
]
[ ]

I Is

&65H

I¥,PCOSTR
DE, ¥

HL &

€,0

B, 01x40)

NEH
(SIGH) A
IRREET ]

OFOH
A
A
A
A
B4

Ix
L GETNBL
HL, BE

B
z, SLBHLAE
H HL

e

HL ML

KL, HL

HL ,BE
HL  HL
NYTHEL

B, (STBHD
OFH

ni READY
DE,o

DE KL

HL , DE

0,0
AL L1R+0)
c

0,E
7,RIGHT
A

A

A

&

JHERT 28

(NERT +4

JMERKE DIESEM WERT.

{HERT *2

JWERT

SHERT+WERT2dsWERT+S

J{WERTES) #2=WERT 1}

y+WERT DER BECHTEN ZIFFER=DULLER WEFT DER BED-
1 L1FFERH.

tUHZUNANDELNDE II1FFERH

UHWARDLUNG DER ECE-DARSTELLUHE WOH BSELITE 35
yNACH DWAL. DAS ERGEBHIS i5T EIME 1&-B!T~IAHL
3 TH ZHETERKOMFLENENT.

B

;10 ZEIGT AUF DEH ECD-STRING.

;DE FUR IWISCHEHERGERNISSE,

sBL NIHHMT [AS EMDERGEBNHIS AUF,
tHILFSREGISTER ALY MERKER FuR L1, /RE, BLB-

1 TIFFER.

JBERECHNE VORZEICHEW, UND SPEICHERE £S5 UBNTER
;5iGH.

+BERECHNE ANZAHL DER BLCD-IIFFERH, UND SFEICHERE SIE
;iM REGISTER B.

yGETIE IEIGER AUF ERSTES RCB-~IIFFERMPAAK
sLADE NACHSTE EIMZELNE BCE-ITFFER KECHTRUN, [H DY,
yADDLERE SI1E ZUW LAUSFENDEN WERT VON ML.
(LETETE IIFFER REHANDELT?

JDANN BEMANDLE VORIEICHEH,

;EONST MULTIFLEZRERE ML MIT BB,

;Fufr LD DE.HL.

FHL#2

s IHL#21 %2

s UGHLE2) 423 #HL=HL 3

s CHLES) #2=HL£§0

JNACHSTE BCD-2EFFER,

$I5T UAS VORZEGCHER FIH 7

;DANHN EST KEIHE WEGTERE BEARBEITUHG
(DES EMDERGERMISSES HaYiB,

150NST BERECHNE ZWETERKOMFLEMENT VON HL
JALS HL:=O=HL.

FUMTERFROGRAMYM, UM NRCHSTE BCO-ZIIFFER RECHTIBUNDIG
iIN DE ZURGLCKIUEIEFERN,
3TOGGLE BIT & IN £, MERKER Ful L!./RE. RCD-ZIFFER

JSCHIERE LIMKE ZTFFER NACH RECHTS.
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LD E A sDE ENTHALT BLD-IIFFER.
RET

RIGHT: AND OFH 1BLEWDGE LINKE ZLFFER AUS.
Lb E,8 ;E ENTHALT BCD-PIFFER.
MC IX
RET

BEDSYR: DB S0H,32H,78H,50H ;KDDIERUNG FuR +3278%

SIGN: 127
END

8.8:

EXT PUTCHAR
LD &.5FH ;5FH SOLL UMGEWANBELT WERDEN
EALL HZRSC s UMBANDLUNG UBER UNTERPROGRAMH.
RET

HZASE: PUSH A&F yHANDLE ZUERST LIMKE HEX-ZIFFER,
SHL & J5CHIEBE BIESE MACH RECHTS
SRL A
SRL A
SRL A4 )
CALL HEXASC tUNHD WANDLE ETE UM, ERGEBRNIS 1H &KEU,
CALL FUTCHAR ;8106 ERGERNIS AUS
FOF A&F 1HUN RECHTE ZIFFER.
CALL HEXASC tWANDLE UH
EREL FHTCHAE ;UND GIB PIE ZIFFER AES.
RET

KEXASCY AMD OFR JEEHEHDLE WUR BIE UNYEREN VIER RITS.
RDD A,30H ;BERECHNE ASCII-HERT FirR o EFIS 9.
£F 3AH :
RET H
ALl A,7 1KORREKTUR FiJR & EBLIS F.
RET ;DER AKKUMULATOR ENTHALT DEW ASCII-WERT.
EHD

8.9: Es werden zwei Ldsungen angeboten. Zunichst eine ,,Gerade-
aus“-Losung, bei der das beim Z80 verfiigbare V-Bit nicht beach-
tet wird, dann die effiziente Losung unter Berlicksichtigung des

V-Bits.

YERSION § "GERADEAUS"-VERSION DER LGSUNG.
1D HL,BASE %DIE TAEELLE BEGINHT BET BASE LIND
LD B,{HL} JDER ERSTE EINTRAG EMTHALT LHRE LANGE.
[HC HL H

L.OOP:

NEB:

FOS:

;
LD (IRDEX),HL  ;DAS MAXIMUM IST FUNACHST DAS ERSTE ELEWENT.
LD &, {HL} :

BIT 7,4 ;15T LAS WAXIMUM PORITIV?

JP 1,P05 s DANN WEITER 8EQ POS,

BIT 7, (KL} 3157 DER TARELLENWWERT POSITIv?

JF I,HEWHAX ;BANN IST ER AUCH DAS MEUE WAXIMUN,

CF (HL} 1 E5T ER MEGATIV, DANN YERGLEICHE.

4F H,HEWHAX JERGEBNIS WEGATIV, DANMW IST TABELLEMWERT BAS MAXIHUH,
JR OLOHAY ;S0MST BLEIBT DAS ALTE HAXINMUM,

BIT 7, (HL) ;18T UER TABELLENWERT AUCH PODSITIV?

JF NZ,O0LDHAY JNEIN, DANK BLEIBT DAS ALTE HAXINUM,

CF tHL) 130RST VERGLEITHE.

JP F,O0LDHAY sERBEBNIS POSITIY, DANN HLEIBT DAS ALTE HAXIMUM.
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HEWMAYX: LD A, (HL) ;LADE AKKUMULATOR HIT DEHW WERT UND

LG [INDEXY,HL s INDEX MIT DER ADRESSE DEE WELEW HAYIMUMS
OLDHMAX: THC HL SBEHBNDLE MECHSTES TREELLENELEMENT.

DEC B

Jf NI,LOOF

RET

INDEX: DN O
BRSE: 08 LAST-BASE-]
DB -20D,-5,-1,-128D,1270,~1

LAST:
£ND
{VERGION 2 EFFIZIENTE LBSUNG UER AUFGARE.,
i
LD HL,BASE {DIE TABELLE HBEGIMNT BEI BASE UND
LD B, {HL) :DER ERSTE EINTRAS ENTHELT IMRE LANGE.
LNE HL (BAS ERSTE HAXEMUM IST DAS ERSVE ELEMEWT,
LD (INDEL) ML
LD 4, (HL} ;
LooF:  EP (HL) {VERGLEICHE HAXTHUN UND LAUFENDES TABELLEMELEMENT
IR 1,00DHAY 1BEI BLELCHHEIT BLEIBT DAS ALTE MAXIHUM,
3P H,S10X 1DAS LAUFENDE TABELLENELEHEWT IST KLEINER ALS DAS
JF PO,OLOARY tMAXTHUH, WEMN Y-81T UKD VORZEICHENE[T UNTERSCHIEDLICH
JP NERHAL 1SIND. DIES GILT NUR FGR ZaMLEN 1N DER
S1v¥x:  JP PE,OLDMAX ; THE 1ERKOMPLEHENT -DARS TELLUNG!
NEMNAX: LD A, (HL) iLADE DEM AKKUMULATOR HIT DEM NERY UND
LD {INDEY),HL  :IWDEX AIT DER ABRESGE DES MEUEN MAXLMUMG.
OLDKAX: INC HL {BEHANDLE MACHSTES TABELLEMELEMENT,
BEC ®
JR HI,LOOF
RET
INDEX: DW 0

BASE: DB LAST-BASE-1
DB -200,-5,~1,-128D,1,7,44D, 127D
LAST:

END

8.10: Das urspriingliche Programm ohne Anpassung an negative Zah-

8.11

len arbeitet auch mit ASCII-Zeichen. Allerdings empfiehlt es
sich, das Parititsbit auszublenden. Eine weitere Warnung: Die
Reihenfolge der ASCII-Zeichen ist nicht die lexikographische
Reihenfolge im Sinne des Duden!

¢ Wir benutzen zur Lésung der Aufgabe ein einfaches Verfahren,

das dem Beispielprogramm auf Seite 513 recht ahnlich ist. Aus
der Folge von Zahlen, die an der Adresse BASE+1 beginnt und
deren Linge an der Adresse BASE angegeben ist, wird das Mini-
mum gesucht und dieses gegen das erste Element der Folge ver-
tauscht. Dasselbe Verfahren wird dann auf die Restfolge ange-
wendet, bis die Restfolge die Linge 1 hat. Fiir den Prozel3 des
Suchens und Vertauschens verwenden wir ein Unterprogramm.,
Als Parameter libergeben wir den Zeiger auf das erste Element
der Folge in HL und die Linge der Folge in Register C. Es ist
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jeweils ein Programm fiir vorzeichenlose Zahlen und fiir solche
in Zweierkomplement-Darstellung angegeben.

(VERSION 1

RELT:

HIN:

LOOF:

HOHTH:

BASE:

LAST:

LD HL,BRSE
LD &, {HL}

IHC HL
CALL HIN
DEC B

JR WZ,HEXT
RET

FUSH BC
FUSH HL
FOF DE

L.b A, (PE)
CF (HLI

JP P HOMIH
ED £, {HLY
LD (KLY ,A
Lo A,

Lb fDED,A
INC DE

DEC B

IR NZ,LO0P
BOF ED

RET

OB LAST-BASE-1
100,9,8,7,46,5,4,

END

sYERSION 2

HEXT:

HiH:

LOGP:

SiVe:
HEWHTH;

KOHTN:

LD HL,BASE
LD B, (HL)

1HC HL
CALL MIN
DEC B

JR Ni,MEXT
RET

PUSH BE
FUSH HL
fOF DE

LD &, (DE}
CF (HL)

IF 2,NOHIN
P OH,ETYX
JF PD,NOBIN
JP NEWMIN
JF PE,NOMIH
LD, (HL)
LD {HL},A
LD A,C

LD {DE} A
INC DE

DEC B

JR HI,LODF

FiR VORIEICHEMLOSE ZAHLEM,

H
sDIE TABELLE BEGIHNT BEI BASE UND
;DER ERSTE EINTRAG ENTHALT IHRE LAMGE.

;HL IELGT AUF DAS ERSTE TABELLENELEMENT.
1SUCHE MINIHUK UWD "BRIHGE ES NACH VORN®,
;THREELLE VOLLSTANDIE SORTIERT?

$NEIN, DANN SORTIERE RESTLICHE TABELLE.

JUNTERPROGRAMH 2UR MINIMUMSUCHE UND ZUM VERTAUSCHEN.
jFUR LD BE,HL, HL ZEIGT AUF DAS ERSTE ELEWEMT
iDER (RESTI)TABELLE.

;18T DAS LAUFERDE TABELLEWELEMENT
JELEINER ALS fHL)?

MNEIN, DARN VERGLEICHE A% NACHETE,
JSONST VERTAUSCHE DAS LAUFENDE ELEHENT
tHIT DEM BISHERIGEN HIRIMUE oFER DAS
sHILFSREGISTER T,

(UND BEHANDLE DENW REST
sDER TABELLE.

FUR ZAHLEN M IWEIERIOMPLEHENT,

1
;GIE TABELLE BEGIHNT BEE EASE UMD
1DER ERSTE EINTRAG ENTHALT IHRE LANGE

1HL PEIGT AUF [AS ERSTE TABELLENTLEREMT.
;SUCHE HINEMUN UND BRENGE ES NACH WORNT.
JTREELLE YOLLATANDIG SORTIERT?

sNEIN, DANN SGRTIERE RESTLICHE TABLLLE.

tUNTERFROGRAM] ZUR MINTHUHEUCHE UND UM VERTAUECHERN.
sFOR LD DE,HL, HL ZEIGT AUF DAS ERSTE ELEKENT
yDER (RESTITRBELLE.

3 IST DAS LAUFENDE TABELLENELERENT

FKLEINER ALS (ML}?

;HEIN, OANN VERGLEICHE DAS HACHSTE.

1DAS LAUFENDE TABELLENELEHEWT 15T KLEINER ALS
3DAS AKTUELLE MINIMUH, WEWN DAS YORZEICHEWBIT UND
yDAS Y-BIT SLEIEH SIND,

;SONST YERTAUSCHE DAS LAUFENDE ELEMENT
HIT DEM BISHERIGEW MINIHUM LBER LDAS
tHILFSREGISTER C,

f
3 UNT BEHANDEE DEM REST
JDER TRBELLE.
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FOP ERC
RET
FASE: ME LAST-BASE-)
-1,-1270,800,%,540,6,1290,7,-52,56,5,4, 1270, 3,2,1,6, - 1200
LAST:
EMNDR
8.12:
NAMLER EQU 3 yDbAS FROGRAHM FUMKTIORIERT MIT #AMEN BELIEEIGER
sLANGE < 25a.
LD FX,NAMES +DI1E MAMEN BEGIMHEN BET HANES, DER ER3TE EINTRAG
LB G,t18) JEHTHALT [HRE ANZAHL.
THE 1% ;IETGER AUF ERSTEH HANEN,
NEXT: CALL HINHAH tSUCHE KLEIMSTEM HAMEN UND BRIWGE THM HACH YOAN.
CALL MOVIX ;SETIE JEIGER AUF NACHSTEKR HAMEH
DEC & sunlh WIECERHDLE DEW VORGANG AUF DER REBYLICHEN FOLGE,
JE HEGNEXT ;BIS PER LETITE MAHME ERREICHT 15T.
RET ;ENDE EES SORTIERFPROGRAMHS,
MINHAK: PUSH BC H
FUSH iX% FUR LD DY, EL
F&F 1Y ;1% ZEIGT AUF ERSTEN, Y AUF LAUFENDEN H&MER.
NAXTHAN: CALL CPHAH (YERGLELEHE ARTUELLES HINEMUM UNG LAUFEHDEN NANMEN.
CALL P,EXKHAN JVERTAUSCHE DIE HMAMEN, FALLS HEUES HIMIAUN GEFUHDEN.
CALL doviy ySETIE ZFEIGER FUR LAUFEHMDEN HAMEN HEETER,
DEC B ;Bl5 ENDE DER FOLGE ERREICHT
JR NZI,NiTHAH
FOP BC
RET
CFNAM: FUSH 8L JUNTERPROGRAMM ZUH 2EICHEHWEISEM GRGSSENVERGLEICH
FUSH I 4DER DURCH !X UND IY¥ ADRESSTERTEM WAHENW.
PUSH [¥
LD B, NAMLEN
CPCHR: LD &, 01X+ s IEICHEN AUS BETUELLEH MINLHUH.
CP {1 IV+D) s YERGLICHEH MIT ZETCHEN AUS LAUFEHCEM MWAMEN.
4P M EXIT tKEIN HEUES HIWIMUM GEFUMNDEN,
JPONZLERIT yHEUES MINIHUNM SEFUNDENM.
IHE IX ;BET GLEEICHHEIT WIRD WEITER VERGLICHEN,
INC 1Y ;50 LANGE, BiS EINE EMTSCHEIDUMG GETROFFEH DDER
0EE B 1BAS EHDE DER WANEW ERREICHT WIRD.
JR NZ,CPCHR H
EXIT: FOF §Y JBTE ALTEW WERTE ¥wOM BC, IX UND IY WERDEN
POF IX sRESTAURIERT. :
FOF EBC
RET tMEUES MINTMUN GEFUNDEN, WENW ARKUMULATOR POSITIV.
EXXMAH: PUSH BC 4 UNTERFROGRAKM ZUH YERTAUSCHEN DER DURCH 1% UND I¥
LG B,NAMLEN ;ADRESSEERTEN HAHEN, SELESTERKLAREND.
PUSH 1X
FUSH T¥
MiTCHR: CALL EXXCHR
IHE 1X
INC 1Y
HEC B
JR NI, NITCHR
POP LY
FAOF 11X
FOF EBC

REF
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EXNCKR: PUSK BC
LD B, (LA*0
LD £, (1¥+0)
LD (1140},C
LD tiv+01 B
POP BC
RET

HOVMIX: PUSH BE
LD BE,HAMLEN
ADD IX,DE
FOP DE
RET

MOWIY: FUSH DE
LD DE,NAHLEN
ADD 1V,BE
FGE DE
RET

;UNTERPROGRANK IUN VYERTAUSCHEN INEIER ZEICHEN,
$+SELBSTERKLARENE.

tUHTERPREGRANH ZUM WEITERSETZEN VOR

x.

JUNTERFROGRANK 20N WETTERSETIEN «OH

NHAHES: DB( LAST-MAMES-L}/HAMLEN ;AHNZAHL DER NAMEM.

o "LED”
o “fBl”
DB "ADA"
og “gIp"
e "DED
0B “"OHA"
0B "UHU"
DB “ULE"
LAST:

END

Das Programm erfiillt die Aufgabenstellung von a}, b) und c).

SUHIG: LD BC,BASEs2
LD HL, (BASE}
LD DE,-1
LD LX,SUHHI
LB 8,0
LD (1%40) A
LD rx+1,A
LB (15421 ,0
LB (1X¢3),A
ADLOOF: LD A, (B0}
RDD A, (1X¢3)
LD (IX+3),A
IR NC,NOLARRY
INC (I%+2
IR NI, NOCARRY
INC [1xet)
JR HI, NOCARRY
INC {17403
IR NI, HOCARRY
SCF
RET
NOCARRY; INC BC
ADD HL,DE
JR C,HOLOQP
RET

SUHHI: DB 4
BASE: bW OFFFFR

ERD

iDIE ERSTEN BELDEN EINTRAGE DER BE1 BASE BEGIWNENDEN
sTABELLE ENYHALTEN DIE ANZAML DER SUMMAMDEN.

i

;1% FEIGT AWUF a5 HACHSTE BYTE BER 24-B1T-SUHNME,
;DIE MIT HULL INITIALISIERT WIRD.

sHOLE BYTE AUS DER TABELLE

(ADBIERE ZU UNTERSTEM BYTE DER 28-BIT-SUMHE.
;SPEICHERE NEUES SUMHENBYYE.

sIST EIN CARRY U BERGCKSICHTIGEN?

s34, DARN INKREHEMTIERE DAS ENTSFRECHENDE EBYTE.

;TRAT HIERBED EiN CARRY AUF? {(BEL INC WIRG DAS C-BIT
yMEICHT GESETIF, JR MZ,WOCARRY IST ABER TN BEESEN FalL
s FUNKTIOMAL IDENTISCHY USW.

sUBERLADE AUS HOCHSTEW BYIE,
JSETZE C-FLAS IUR ANZETGE,
tUND EEENDE AUFSUMMIERUNG.
JADDIERE RESTLICHE SUMHANDER.
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8.14: Das Programm erfiillt die Aufgabenstellung von a), b) und c).

9.1

STARS
CHARE
BIGITS

NXTCHE:

HOYPNT:

EQU @
EQU 1
EQu 2

LD EX.CHTTAE

t01E TABELLE OfR YWHLER BEGINHT BEl CHTT&E

LB (EX+S5TARS) 0 jUND WIRD MiT NULLEN ENITIALISIERT.

LD

LD DE,BASE
LD A, {DE}

LD B,A

INC DE

LD A, (DE}
AND 7FH

LD HL, MOVPHT
CALL CHTSTRS
CALL CNTCHRS
CALE CNTDETS
THC DE

BEC ¥

JR ®I,NXTCHE
RET

CNTSTRS:CF "7

RET NI

INC {1x+5TARS)
EX (8P), HL
RET

CNTCHRS:LD £, 4

HOCHAR:

ANE SFH

CP 41H

JP H,HBCHAR
CP SEH

JF P,NOCHAR
INE (IX+CHARS)
EX (GPk,HL
RET

LD A,C

RET

CNTBGTS:CP 30H

CHITAB:
BASE:

LAST:

RET H

CF 3aH

RET P

INC (1X+DIGITS}
RET

s 3
b8 LAST-BRSE-

TR "IN DIESEM TEXT Sinb 4i

END

LIE+CHARSY (O
LD (IX+DIGITS), 0

sBE IELGT AUF DEH ANFANG DER IEICHENFETTE
yDEREN ERSTES ELEMENT EBIE bAKGE AHGERT

jLADE AKTUELLES ZEICHEN IN DEN AKLKUMULATOR,
yHLENDE TAS PARETATSEIC AUG,

LUHD LADE TH HL BLE “b-tR7-PUCESFRUNGADRESSE,
sFibR DEN FALL, DASS Ob HEEIT HIT EEHEM Z4
yTAHLEWDEN ZEICHEN AUFTRITY OND DIE RESTLICHMEM
tTESTS GBERFLUSSIG SIND

JBEARBEITYE DIE RESTEICHEW IEICHEN.

JUMTERFROGRAMM UM IAHLEN DER +.

tRESTLICHE TESTS SIWD GBERFLUSSISE.

;UNTERPROGRANH IUM ZAHLEN DBER BECHSTAREN,
;EGRL 0B GROSS ODDER KLEIH,

JRESTLICHE TESTS SIND UBERFLUSEIG.

sRESTAURTERE DEN AKEUHULATORIHHALT.

SUHTERFRAGRANR TUN ZAHLEW YON ZIFFERN.

BUCHSTABEN, 1 STERH (#! UHD 4 IIFFERN

Der tatsichliche Inhalt des Zeigers auf T ist 00 50, falls die Adres-
sen Hexadezimalzahlen sind. Bei 16-Bit-Werten wird das nieder-
wertige Byte als erstes abgelegt.
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9.2:
AUSGEFUGTER BLOCK
ERST = I_) o o
ﬁ BLOCK1 E /—| BLOCK 2 E I—Q BLOCK 3 E
10.1: Nein. LD A'5" lidt den ASCII-Wert des Zeichens 5, das ist
035H, LD A,5 lidt hingegen den Wert 5 in den Akkumulator,
10.2: LD A,10101010B lidt die Konstante 10101010B=0AAH=170D
in den Akkumulator. LD A (10101010} l4dt den Inhalt der Spei-
cherzelle mit der Adresse 00AAH in den Akkumulator.
10.3: JR NC,$-2 bewirkt bei nicht gesetztem Carry-Flag einen Riick-

sprung auf die Adresse, deren Wert sich aus dem Befehlszihler-
stand bei der Ausfithrung des Befehls vermindert um 2 ergibt. Da
der Befehlszahler bei der Ausfiibrung die Adresse des Befehls
enthilt, der auf den Sprungbefehl folgt, und der Sprungbefehl
selbst 2 Bytes lang ist, erfolgt der Riicksprung auf den Sprungbe-
fehl selbst. Eine Verénderung des Carry-Flags kann in einem:sol-
chen Fall also nur durch ein Programm erfolgen, das durch ¢inen
Interrupt aktiviert wird,
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- - L4
Stichwortverzeichnis
A Ausdruck 579
absolute Adressierung 102, 431, 436 Ausfithren 67
ADC, A.s 180 Ausgabe 449
ADCHL, ss 182 Ausgabebefehl 175
ADD A, (HL) 184 Austauschbefehl 154
ADD A, {IX + d) 186
ADD A, (IY +d) 188 B
ADD A1 190 BASIC 565
ADD A, 191 Baudot-Kode 172
ADD HL., ss 193 Baum 530
ADDIX, rr 195 BCD 34
ADDIY, r 197 BCD-Addition 104
Addition 90, 94, 104, 445 BCD- Arithmetik 101
Adrefibus 44 BCD-Subtraktion 104
Adressierungstechniken 429 Bearbeitung von Daten 148
Adrefregister 47,48 bedingte Assemblicrung 582
Akkumulator 46 bedingter Befchl 47
Algorithmus 17,18 Befenl 18,90
alphabetische Liste 543 Befehlsteld 574
ALU 43, 46, 57 Befehlsrepgister 51,60
ANDs 199 Befehlstypen 106
AND 159 Befehlszihler 49
APL 565 Benchmark 458
Arithmetik 157 Betricbssystem 566
Arithmetik-Logik-Einheit 43 biniir K3
Arithmetikprogramme 90 Binérziffer 19
arithmetische Befehle 106 BIT b, (HL) 201
ASCIT 37,472 BIT b, (IX + d) 203
ASCII-Tabclle 33 BIThb, (Y + d) 205
Assembler 566, 573 BITb,r 207
Assemblerdirektive 579 Bitadressierung 438
Assemblerdirektiven 138 Bitverarbeitung 163
Assembler-Kommando 580 Block 529
Assembler-Liste 574 Blocksuchbefeh! 156
Assembler-Programm o0 Blocktransfer 440
Assemblersprache 63, 564, 576 Blocktransferbefehl 155
asynchrone Ubertragung 459 Bootstrap 45
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Breakpoaint 367 Dircktiven 564
Break-Zeichen 457 Division 125,127, 129
Bubble-Sort 519 DiNZ e 235
Bus 44 DMA 86,478, 483
BUSAK 86 Dokumentation 18
Busrequest 483 DOS 566
BUSRQ §6, 483 duale Form 20
Byte 20 Dualsystem 20
C E
C 165 EBCDIC 37
CALLce,pq 209 Editor 566
CALLpy 212 El 237
Carry 165 Ein-/Ausgabebefehl 173
CCF 214 Ein-/Ausgabegerite 497
chronologische Struktur 50 Ein-/Ausgabetechniken 449
Codeumwandlung 511 Einerkomplement 25
Compiler 5685, 566 Einfigen 536, 547, 556
CPs 215 Eingabe 449
CcPD 217 Eingabebefehl i76
CPDR 219 Emulator 367
Crl 221 Entwicklungssysitem 571
CPIR 223 crweiterte Adressierung 153,432,436
CPL 225 EX AF, AF 238
CPU 43 EXDE, HL 239
CRC 504 EX (SP), HL 240
Cross-Assembler 572 EX (5P), IX 242
EX (5P}, 1Y 244
D Execute 51
DAA 226 exklusives OR 160
Datenbus 44 Exponent 36
Datenstrukturen 525 EXX 246
Dateniibertragung 106
Datenverarbeitung 157 F
Debugger 567 Fehlermeldung 5714
Debugging 18 Fernschreiber 472
DECm 228 Fetch 51
DEC r 230 Flag 30, 47, 169
DECIX 232 Flag-Register 57
DECIY 233
Decode 51 G
Dekoder &0 ganze Zahl 20
Dekodieren 67 gepackte BCD 34,10
Dekodierlogik 45 getaktete Logik 81
Dekrementierbefeht 113 Gleitkommia 36
521 234
Dienstprogramme a7 H
direkte Adressierung 432 H 167
direkte Indizierung 432 Halbiibertrag 167
direkter Befeh! &3 HALT 36, 247
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Haltepunkt 567 I
Handshaking 465 JPcc, pg 272
Hardwarestapel 50 IPpq 274
Hardwareverzégerung 454 JP {HL) 275
HDLC 504 JP (IX) 276
hexadezimal 39 JP(IY} 277
Hexadezimal-Tabelle 41 JRee, e 278
hexadezimale Kodierung 563 JRe 280
Hilfsprogramme 567

K
I Kodierung 18
IBM-BSC 504 Kombination der
MO0 248 Adressierungsarten 435, 438
1ML 249 Kombinationsbaustein 45
M2 250 Kommentarfeld 90, 574
implizierte Adressierung 435 Konstante 577
implizite Adressierung 429 Kontrollbus 44
impfiziter Befehl 70 Kurzadressierung 431
Impuls 451 Kurzbefehl 20
INt, (C) 251 kurze Adressierung 439
IN A, (N) 253
In-Circuit-Emulator 569 L
INCr 254 Ladebefchi 9N
INC1r 255 lange Adressierung 439
INC (HL) 257 LD dd, (nn) 281
INC(IX + d) 258 LD dd, nn 283
INC{IY + d) 260 LDr,n 285
INCIX 262 LDt 287
INCIY 263 LD (BCY, A : 289
IND 264 LD (DE}, A 290
Indexregister 45 LD (HL),n 291
indirekte Indizierung 432 LD{HL),r 263
indirekte Adressierung 438 LD r, {IX + d) 295
Indizieren 59 LDr, (1Y + d) 297
indizierte Adressierung 153, 432, 437 LD {(IX +d},n 299
INDR 266 LD{IY +d).n i
Inhaitsverzeichnis 527 LD({IX +d),r 303
INI 268 LD(IY +d), r 305
INIR 270 LD A, (om) 307
Initialisierung 109 LD (nn), A 309
Instruction Register 51 LD (nn}, dd in
INT 86 LD (nn), HL 313
INTA 487 LD (am), IX 315
Interfacebaustein 45 LD (nn), IY 317
Interpreter 565, 566 LD A, (BO) 319
Interpretieren o4 LD A, (DE) 320
Interrupt 465, 480, 486 LDA,I 321
Interrupt Acknowledge 487 LDI, A 322
Interruptregister 9 LDA,R 323

IORQ 86 LD HL, (nn) 324
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LD IX, nn 326 normalisiert 36
LD IX, (nn} 328 Null 168
LDIY, nn 330
LD IY, (nn) 332 0
LDR,A 334 Objektkode 566
LD, {HL) 335 oktal 39
LD SP,HL 337 Operator 578
LD SP, IX 338 ORs 350
LD SP,IY 339 OR 159
LDD 340 OTOR 352
LDDR 342 OTIR 354
LDI 344 OUT(C), r 356
LDIR 346 QUT{N), A 358
LED 468 QUTD 359
Lesespeicher 44 ouUTI 361
LIFO 50
Liste 526, 535 P
Literal 431, 577 P/v 166
Loader 567 Parallel-Ein-/Ausgabebaustein 45
Loschen 537,547, 558 paralicle Ubertragung 456
Logik 158 Paritit 166
logische Operationen 132 Paritiitshit 511
logische Befehle 132 PASCAL 565
PC 49
M Peripherie 478
Ml 87 P1O 45, 497
Makro 580 Polling 478
Makroparameter 581 POP qq 363
Mantisse 36 POP X 365
Markenfeld 574 POPIY 367
mehrfache Genauigkeit 94 Pop 50
Memory Mapped [/O 150 Port 301
Mikrobefehl 81 Programm Counter 49
mnemotechnisch 63 Programm 18
Monitor 45, 566 Programmiercbenen 565
MPU 43 Programmiersprache 17
MREQ 87 Programmierung 18
Multiplikation 100, 108, 123 Programmschlcife 113
Prifsumme 515
N Pseudobcfehl 94
N 166 Pufferregister 57
natdrliche Sprache 17 Pull 50
NEG 348 Pulsdaver 455
Nibble 20 PUSH qq 369
nicht wiederherstellendes PUSHIX 371
Verfahren 126 PUSHIY 373
nicht wicderherstellende Division Push 50
nichtmaskierbarer Interrupt 485
NMI 86, 485 Q
NOP 349 Quellregister 63



STICHWORTVERZEICHNIS 639
R Seite-Null-Adressierung 431, 436
RAM 45 sequentielle Liste 526
Random-Access-Memory 45 serielle Ubertragung 459
Raute 108 SETb,s 415
RD 87 Sign 168
Refreshregister 59 Signal 450
Registeradressierung 429 Simulator 567
Rekursion 140 SLASs 418
relative Adressierung 432,437 Softwarestapel 50
relativer Sprung 149 Sortieren 531
RESbD, s 375 SP 49
RESET 87 Speicherzyklus 51
Restart 173 Sprung 83, 149, 163
RET 378 Sprungbefehl 171
RET cc 380 SRA s 420
RETI 382 SRLs 422
RETN 384 Stapel 50, 529
RFSH 87 Stapelzeiger 49
Richtungsregister 501 Startbit 472
Ringliste 530 Status 80
RL s 386 Statusbit 461
RLA 388 Statusinformation 498
RLCr 390 Statusregister 47
RLC (HL) 392 Steucrbefehl 150, 176
RLC(IX + d) 394 Steverregister 498
RLC(IY + d) 396 Steuerwerk 60
RLCA 389 Stopbit 472
RLD 398 Stromschleife 472
ROM 44 SUBs 424
Rotieren 46, 160 Subtraktion 99, 104, 166
RRs 400 Suchen 531, 536, 543, 556
RRA 402 Symbol ' 576
RRCs 403 symbolisch 63
RRCA 405 symbolische Adresse 93
RRD 4006 synchrone Ubertragung 459
RSTp 408 Systemarchitektur 43
RST 173
Rubout 457
Riicksprung 134 T

Tabelle 512,574
§ Taktbit 461
] 168 Taktgeber 44
SBCA,s 410 Test 149, 163, 510
SBCHL,ss 412 Time-Sharing 572
SCF 414 Timer 454
Schieben 46, 160 Trace 569
Schlange 528 Transfer 147,151
Schleife 59 Transferbefehl 147
Schreib-/Lesespeicher 45 Treiber 45
SDLC 504 TTY 473
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u Verzweigung 18, 83, 106, 108
UART 465 Vorzeichen 168
Uberlappungstechnik 73 vorzeichenbehaftete Darstellung 24
Uberlauf 29, 166
Ubectrag 29,165 w
Uberzwhung 125 WAIT 86
Universalregister 47 wiederherstellendes Verfahren 126
unm{tte]bare Operation 64 WR &7
unmittelbare

Adressierung 102, 152, 431, 436
Unterprogramm 581 X
Unterprogrammaufruf 134 XORs 426
Unterprogrammbibliothek 141 XOR 159
Unterprogramme 134
Unterprogrammparameter 140 Z
unzulissiger Kode 101 zZ 168
Urlader 45 Z80-PIO 502
USRT 504 Z80-SI0 504
Utility Routines 567 Zihler 48, 454

Zcehnerkomplement 103

v Zeiger 42, 525
Vektorinterrupt 450 Zeitgeber 454
Vergleich 517 Zero 168
verkettete Liste 527,529 Zielregister 63
verschachtelte Aufrufe 137 Zweisrkomplement 26
Verzdgerung 452 Zwischenspeicher 57
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