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Vorwort

Dieses Buch wurde konzipiert als ein vollstandiger in sich abgeschlosse-
ner Text zum Erlernen des Programmierens unter Verwendung des Z80.
Es kann von allen gelesen werden, die auch bisher noch nicht 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 es, demjenigen, der diesen Mikroprozessor ver-
wenden will, fundierte Grundlagen zu liefern. Natiirlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmieren, solange man es nicht tatsichlich tut. Es ist
jedoch zu hoffen, daf3 dieses Buch den Leser zu einem Punkt fiihrt, an
dem er sich in der Lage fiihlt, mit dem Programmieren selbst zu begin-
nen, und an dem er einfache oder auch etwas anspruchsvollere Probleme
mit einem Mikroprozessor 16sen kann.

Dieses Buch basiert 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 elementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kénnen den Anfang eines Kapitels
uiberspringen. Andere. die noch nie programmiert haben. miissen viel-
leicht 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 Komplexitédt braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist eszusatzlich wichtig, daf der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie méglich zu 16sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
faltig abgestimmt. Sie dienen der Uberpriifung, dal 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 konnen z. T. erhebliche Zeit bean-
spruchen, wie z. B. die Multiplikationsiibung. Lost man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmieren wirklich. Dies ist unerla-
lich.

Fir 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.



16 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Fiir diejenigen, die ihre Hardwarekenntnisse erweitern wollen, seien die
Biicher ,,Chip und System: Einfiihrung in die Mikroprozessoren-Tech-
nik“ (Ref.-Nr.: 3017) und ,,Mikroprozessor Interface Techniken“ (Ref.-
Nr.: 3012) empfohlen. '

Der Inhalt dieses Buchs wurde sorgféltig gepriift und sollte korrekt sein.
Jedoch konnen trotzdem einige unvermeidliche Schreibfehler oder an-
dere Irrtiimer enthalten sein. Der Autor ist fiir alle Hinweise aufmerksa-
mer Leser dankbar, so daf3 zukiinftige Ausgaben von Ihren Erfahrungen
profitieren kénnen. Auch fiir andere Verbesserungsvorschliage (z. B.
Programme, die von Lesern gewiinscht, entwickelt oder fiir wichtig be-
funden werden) ist der Autor dankbar.
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1
Grundbegriffe

Einfithrung

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

Was ist Programmierung?

Ist ein Problem gegeben, mufl man zuerst eine Losung finden. Diese L6-
sung in Form eines schrittweisen Verfahrens nennt man einen Algorith-
mus. Ein Algorithmus ist eine Vorschrift, nach der ein gegebenes Pro-
blem Schritt fiir Schritt geldst wird. Er muf3 nach einer endlichen Zahl
von Schritten zum Abschluf3 gebracht werden. Den Algorithmus kann
man in einer beliebigen Sprache oder Symbolik darstellen. 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 Tiirdriicker an

4. Bewege den Tirdriicker nach unten und driicke gegen die Tiir.

Stimmt der Algorithmus fiir den vorliegenden Typ von Tiirschlo3, wird
sich die Ttir jetzt 6ffnen. Diese Vorschriftaus vier Schritten beschreiben
einen Algorithmus zum Offnen einer Tiir.

Sobald die Ldsung 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, da3 Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfiihren kénnen. Der Grund ist die syntaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natiirlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natiirlichen Sprache kann von einem Computer ,,verstanden* wer-
den. Diese nennt man dann eine Programmiersprache.
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Einen Algorithmus in eine Folge von Befehlen in einer Programmier-
sprache zu iibersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
driickt heiB3t 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®, die von dem Algorithmus benutzt werden.

Effektive Programmierung setzt nicht nur voraus, daf3 man verschiedene
Techniken zur Ausfiihrung von Standardalgorithmen versteht, sondern
auch dal3 man alle Hardwarehilfsmittel des Computers, wie interne Re-
gister, Speicher und periphere Gerite, geschickt nutzt und die passen-
den Datenstrukturen kreativ einsetzt. Diese Techniken werden in den
nichsten Kapiteln behandelt.

Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so dafl die Programme fiir andere wie auchfiir den Autor
verstandlich sind. Zu einem Programm gehort sowohl eine interne als
auch eine externe Dokumentation.

Interne Dokumentation bezieht sich auf Kommentare innerhalb des
Programms, die sein Funktionieren erkldren. Externe Dokumentation
sind Unterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erkldrungen, Handbiicher und Flu3diagramme.

FluBdiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flufidiagramm. In einem Flu3diagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzelnen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man fiir Befehle oder ,ausfiihrbare 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 FluBdiagramme spéter in diesem Buch
einfiihren und diskutieren, wenn wir Programme erldutern.

FluBdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kodierung der L6sung!
Bemerkenswerterweise hat man herausgefunden. daf} etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben kénnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daf3 un-
glicklicherweise 90% der Programmierer meinen, sie gehorten 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, die meisten
Programmiererneulinge sehen die Notwendigkeit, ein Fludiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies fiihrt (iblicherweise zu ,,unsauberen® oder
fehlerhaften Programmen. Sie verbrauchen dann viel Zeit beim Tésten
und Korrigieren ihrer Programme (das nennt man dann Debugging).
FluBdiagramme zu zeichnen, sei deshalb in allen Fillen dringend emp-
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fohlen. Dazubraucht man vor der Kodierung nur wenigzusétzliche Zeit,
erhilt aber normalerweise ein klares Programm, das richtig und schnell
funktioniert. Sind die FluBdiagramme 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 fehlt.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der Fludiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden. Viele Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START
NEIN JA
(RAUM (RAUM
ZU KALT) ZU HEISS)

(EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: Fluf3diagramm zur Konstanthaltung 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). Eingeschrankt durch die kigenschatten der iiblichen Elektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information eine Lo-
gik aus zwei Zustanden (die Darstellung der Zusténde ,,0“ und ,,1“). Die
zwei Zustidnde 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 ,Jogische* Funktionen auszufiihren, nennt man sie
,»bindre Logik“. Als Ergebnis davon wird heute tatséchlich 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 Zahlen oder alphanumerischen Text enthalten 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 ein 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 spéter sehen,
daf} dies ein entscheidendes Merkmal fiir den Befehlssatz 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 Leistungsfahigkeit bei der Programmausfiihrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Linge von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrankungen gefiihrt, die spater herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fiir den Kompromif3 zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilitdt bei der Programmierung. Der bindre Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Hersteller 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 zugehorigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser bindren 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 schlieflich Dezi-
malzahlen darstellen kénnen. Jetzt wollen wir diese Bedingungen und
mogliche Lésungen ansprechen.

Ganze Zahlen kann man dual darstellen. Die duale Form ist einfach 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 reprasentiert 2
hoch 1, das néchste 2 hoch 2 und das Bit ganz links 2 hoch 7 = 128.

b;bgbsbsbsb,b; by bedeutet

b;27 4+ bg26 + bs25 + by24 + b323 + by22 + b2! + b20
Die Potenzen von 2 sind:

27=128, 26=64, 25=32, 24=16, 23=8, 22=4,21=2, 20=1

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, daf3 100=102, 10=10'und 1=100.

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

Beispiel:,, 00001001“ dual bedeutet:

1x 1=1 (29

0x 2= 21
0x 4=0 (2
1x 8=8 (%)

0x 16=0 (24
0x 32=0 (25
26

0x 64=0
0x128=0 (27)
dezimal 9

Wir wollen einige weitere Beispiele untersuchen:
,,10000001“ bedeutet:

1x 1= 1
0x 2= 0
O0x 4= 0
O0x 8= 0
O0x 16= 0
0x 32= 0
O0x 64= 0
1x 128 =128

dezimal 129

,,10000001“ bedeutet also dezimal 129.

Wenn Sie die duale Zahlendarstellung untersuchen, dann werden Sie
verstehen, warum die Bits von rechts nach links von 0 bis 7 durchnum-
meriert sind. Bit O ist ,,b,“ und entspricht 20. Bit 1ist ,,b;“ und entspricht
21 usw.
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Dezimal Dual Dezimal Dual

0| 00000000 32 | 00100000
11 00000001 3300100001
21 00000010 5

31 00000011 5

41 00000100 .

51 00000101 63 | 00111111
6 | 00000110 64 | 01000000
71 00000111 65 | 01000001
8 | 00001000 .

9| 00001001 .

10 | 00001010 127 | 01111111
11 | 00001011 128 | 10000000
12 1 00001100 129 | 10000001
13 | 00001101

14 | 00001110 .

15| 00001111

16 | 00010000 ’

17 | 00010001 .

. 254 | 11111110
31 | 00011111 255 | 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 = S Rest 1 » 1 (niederwertigstes Bit)

S:2=2Restlpl

2:2=1Rest0»0

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 O erhalt.

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

Rechnen mit Dualzahlen

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

0+40= 0
0+1= 1
1+0= 1
1+1=(1)0

Hierbei bedeutet (1) einen Ubertrag (carry) von 1 (beachten Sie, da
,10“ das duale Aquivalent von dezimal ,,2* ist). Duale Subtraktion fiihrt
man aus durch ,,Addition des Komplements“. Sie wird spéter erklart,
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 rechten Spalte:

+

(0 + 1 = 1}, kein Ubertrag)
Addition der néchsten Spalte:

(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



A PROGRAMMIERUNG DES 780

Es tritt ein Ubertrag von 1 auf, der zu den néchsten Bits addiert werden
muB:

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

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

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

In diesem Beispiel tritt wieder ein 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 moglich, die Zahlen ,,00000000“ bis
»11111111%, d. h. ,,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 GréBe der Zahlen auf 255
bgrenzt, wenn wir nur acht Bit verwenden. Wir wollen jetzt 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 eine positive Zahl mit ,,0“, eine negative mit ,,1*. Jetzt
bedeutet ,,11111111“ —127, wihrend ,,01111111* +127 bedeutet. Wir
konnen jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Betrag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.

Beispiel: ,,0000 0001“ bedeutet +1 (die fithrende ,,0“ist ,,+*, gefolgt von
0000001 = 1).,,1000 0001* ist —1 (die fiihrende ,,1¢ist ..—*).

Aufgabe 1.6: Was ist —5in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir iiber das Problem der GroBe sprechen: Um grofere
Zahlen darzustellen, wird es notig sein, eine groere Anzahl Bits zu ver-
wenden. Wenn wir zum Beispiel sechzehn Bit (zwei Byte) verwenden,
koénnen 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 0) fiir den
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Betrag der Zahl: 215 = 32k. Ist dieser Betrag immer noch zu klein, wird
man drei oder mehr Byte verwenden. Wenn wir grof3e ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es ndtig, intern eine groere Zahl von Bytes zu
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASIC-Versionen
und andere Sprachen fiir ganze Zahlen nur eine beschrinkte Genauig-
keit zur Verfiigung. So konnen sie fiir die Zahlen, mit denen sie arbei-
ten, ein kiirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusitzlichen signifikan-
ten Dezimalstellen auf Kosten einer groeren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.

Jetzt wollen wir uns um ein anderes Problem kiimmern, niamlich das der
moglichst effektiven Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung, die wir darge-
stellt haben, auszufiihren. 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, mufl man spezielle
MaBnahmen ergreifen, die vom Vorzeichen abhdngen. Dies fiihrt zu
groBeren Schwierigkeiten und zu geringerer Effektivitiat. Mit anderen
Worten: Die duale Addition vorzeichenbehafteter Zahlen funktioniert
nicht richtig. Diesist 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
Einfithrung des Zweierkomplements wollen wir erst einen Zwischen-
schritt betrachen, das Einerkomplement.

Einerkomplement

In der Darstellung als Einerkomplement erscheinen alle positiven gan-
zen Zahlen in ihrer korrekten dualen Form. Beispielsweise wird ,,+3“
wie tiblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,—3“ erhilt man
jedoch dadurch, daBB man jedes einzelne Bit invertiert. Jede 0 wird in ei-
ne 1und 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, daB3 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-
stellung 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 Ergebnis wire ,,2* oder ,,00000010“.
Ein weiterer Versuch:

—3ist 11111100
—2ist 11111101

Die Summe ist: (1)11111001

oder ,,1“ und ein Ubertrag. Das richtige Ergebnis wire ,,—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
»richtig® heraus. Deshalb werden wir noch eine andere Darstellung ver-
wenden. Sie entsteht aus dem Einerkomplement und wird Zweierkom-
plement genannt.

Zweierkomplement

Beim Zweierkomplement werden positive Zahlen immer noch wie iib-
lich vorzeichenbehaftet dual dargestellt, genau wie beim Einerkomple-
ment. Der Unterschied liegt in der Darstellung regativer Zahlen. Eine
negative Zahl im Zweierkomplement erhélt man, indem man zuerst das
Einerkomplement 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 erhélt man
das Zweierkomplement 11111101.

Wir wollen eine Addition ausprobieren:

(3) 00000011
+(5) +00000101
=(8) =00001000
Das 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 11111110ist 00000001
Additionvon 1 + 1
Das Zweierkomplement ist also 00000010 oder +2.
Unser Ergebnis oben, ,,11111110* stellt ,,—2* dar. Esist 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 —128?

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

+4 ist 00000100
—-3ist 11111101

Das Ergebnisist: (1) 00000001

Wenn wir den Ubertrag nicht beachten, ist das Ergebnis 00000001, d. h.
dezimal ,,1“. Dies ist das richtige Ergebnis. Ohne einen vollstdndigen
mathematischen Beweis zu geben, wollen wir einfach feststellen, daf3
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 einschlielich des Vorzeichens richtig heraus. Ein Ubertrag wird
nicht beachtet. Dies ist ein wesentlicher Vorteil. Wire das nicht der Fall,
miifite man das Vorzeichen des Ergebnisses immer korrigieren, was Ad-
dition und Subtraktion wesentlich verlangsamen wiirde.

Der Vollstidndigkeit halber wollen wir feststellen, daf3 das Zweierkom-
plement die gebauchlichste Darstellung fiir einfachere Prozessoren wie
Mikroprozessoren ist. Fiir komplexe Prozessoren mag man andere Dar-
stellungen verwenden. Man kann z. B. das Einerkomplement verwen-
den, benétigt 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-
hailt eine Tabelle von Zweierkomplementen.

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

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

Aufgabe 1.11: Berechne das Zweierkomplement von 20. Berechne dann
das Zweierkomplement des Ergebnisses. Ergibt sich wieder 20?

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

V kennzeichnet einen Uberlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das Vorzeichen ,,versehentlich® verdndert wird, weil die Zahlen zu grof3
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklart.
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2er-Komplement 2er-Komplement
+ Kode - Kode
+ 127 Ortrranl - 128 10000000
+ 126 Ortrrrio -127 10000001
+125 orri11ol -126 10000010
- 125 10000011
+65 01000001 - 65 10111111
+ 64 01000000 - 64 11000000
+63 00111111 -63 11000001
+33 00100001 -33 11011111
+32 00100000 -32 11100000
+31 00011111 =31 11100001
+17 00010001 ~17 11101111
+ 16 00010000 - 16 11110000
+15 00001111 - 15 11110001
+ 14 00001110 - 14 11110010
+13 00001101 -13 11110011
+12 00001100 -12 11110100
+ t 00001011 —11 (1110101
+10 00001010 -10 (1110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 -4 11111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 111110
+1 00000001 -1 RN ERE!
+0 00000000

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

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

(257) = (1) 00000001
wobei (1) einen Ubertrag anzeigt.
Das Ergebnis erfordert ein neuntes Bit (Bit ,,8“, denn das Bit ganzrechts
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 muf man das Ubertragsbit mit Sorgfalt identifizieren und be-
handeln. Intern im Mikroprozessor sind die 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 einer besonderen Behandlung: er
muB mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags heifit entweder, ihn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), ihn nicht zu beachten oder zu entscheiden, dafl

ein Fehler aufgetreten ist (wenn das groBte zuldssige Ergebnis
»11111111% ist).

Uberlauf V
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

01000000 (64)
+01000001  +(65)
=10000001 =(—127)

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

Das Ergebnis ist jetzt ,,versehentlich® negativ. Diese Situation muf} er-
kannt werden, so da3 man sie korrigieren kann.

Wir wollen einen anderen Fall iiberpriifen:
11111111 (-1
+11111111  +(-1)

=(1) 11111110 =(-2)
v

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, daf3 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 verdndert hat.

Dies ist dann kein Uberlauf. Wenn man mit negativen Zahlen rechnet,
ist ein Uberlauf nicht ein einfacher Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7. Wir
wollen ein weiteres Beispiel iiberpriifen:
11000000  (—64)
+10111111  (—65)

=(1) 01111111 (+127)
A 4

Ubertrag

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

Ein Uberlauf wird in vier Fillen auftreten:

1 bei der Addition groBer positiver Zahlen,

2 bei der Addition grofer negativer Zahlen,

3 bei der Subtraktion einer groBen positiven Zahl von einer groflen
negativen Zahl, -

4 bei der Subtraktion einer grolen negativen Zahl von einer grof3en
positiven Zahl.

Wir wollen jetzt unsere Definition des Uberlaufs verbessern:

Der Uberlaufanzelger ein spezielles Bit, das fiir diesen Zweck reser-
viert ist'und ,,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, daB Bit 7, d. h. das Vorzelchenblt des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geandert wurde. Fiir den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlauf -Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verkniipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 (dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfiigt iber ein spezielles
Uberlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden muB.

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

Der Ubertrag und der Uberlauf

Das Ubertrags- und das Uberlaufbit werden ,,Flags“ genannt. Sie stehen
in jedem Mikroprozessor zur Verfiigung, 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. Dieses Register enthilt noch weitere
Anzeiger, 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 fiir das Zweierkomplement nicht beachtet werden soll. (Em
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) V: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 (nicht beachten)

(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) V:1 C:1

(falsch)

Hier trat ein ,,Unterlauf“ auf, da zwei gro3e negative Zahlen addiert
wurden. Das richtige Ergebnis wiare —189, was zur Darstellung in acht
Bit zu grof3 ist.

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

10111111 ( ) 11111010 ¢ )
+11000001 ( ) +11111001 ()
= V: C: = V: C:
[Crichtig [Jfalsch {T]richtig [Jfalsch

00010000 .( ) 01111110
+01000000 ( ) +00101010 ( )
= \'% C: = V: C:
[(Jrichtig [Jfalsch [Orichtig [Jfalsch

Aufgabe 1.13: Kann man ein Belsplel angeben bei dem beider Addition
einer positiven und einer negativen Zahl ein Uberlauf auftritt? Warum?

Festkomma-Darstellung

Jetzt wissen wir, wie man vorzeichenbehaftete ganze Zahlen darstellt.
Das Problem der Gré83e haben wir jedoch noch nicht geldst. Wollen wir
groflere ganze Zahlen darstellen, bendtigen wir mehrere Bytes. Um
arithmetische Operationen effektiv auszufiihren, ist es notwendig, eine
feste Zahl von Bytes zu verwenden, keine variable. Wenn aber die Zahl
der Bytes einmal festgelegt ist, ist auch die maximale Gro83e der Zahlen,
die man darstellen kann, festgelegt.

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

Das Problem der Gré fle

Bei der Addition von Zahlen haben wir uns auf acht Bit beschriankt, 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 erh6hen. Dann kann ein Zwei-, Drei- oder
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- N-Byte-Format verwendet werden. Wir wollen als Beispiel ein ,,dop-
peltgenaues” 16-Bit Format untersuchen:

00000000 00000000 ist ,,0¢
00000000 00000001 ist ,,1°

01111111 11111111 st 32767
11111111 11111111 st ,—1¢
11111111 11111110 st ,—2¢

Aufgabe 1.15: Wasist die gro3te negative ganze Zahl, die in dreifachge-
nauem Format als Zweierkomplement dargestellt werden kann?

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Wenn man bei-
spielsweise zwei Zahlen addiert, muf3 man sie generell in Stiicken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techniken der Pro-
grammierung) erklart werden. Das fiihrt zu langsamerer Verarbeitung.
AuBerdem belegt diese Darstellung fiir jede Zahl 16 Bit, selbst wenn sie
mit nur acht Bit dargestellt werden konnte. Es ist deshalb iiblich, 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 gewéhlt
wird, sie ist dann festgelegt. Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die langer als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und 148t 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
X 1,2

24691 2
123456

=148147,2

Das Ergebnis benétigt sieben Stellen! Die ,,2“ nach dem Komma féllt
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 Problem 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 iibliche Berechnungen und mathematische
Operationen ausreichen.

Leider ist bei der Buchhaltung kein Verlust an Genauigkeit tragbar.
Wenn zum Beispiel die Registrierkasse einem Kunden eine groe Sum-
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me anzeigt, ist es nicht akzeptabel, wenn er eine fiinfstellige Summe be-
zahlen muf}, die auf eine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, mu3 man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Losung, die normalerweise verwendet wird, hei3t BCD
oder binér kodierte Dezimaldarstellung.

BCD-Darstellung

Das Prinzip der Zahlendarstellung in BCD ist es, jede Dezimalziffer ge-
trennt zu kodieren und so viele Bits zu verwenden, wie zur genauen Dar-
stellung der vollstdndigen 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 Kodierung der Zitfern ,,0“ bis
»9“ aus. Festzuhalten ist auch, daf3 sechs der moglichen Kodes in der
BCD-Darstellung nicht verwendet werden (siehe Abb. 1.4). Dies fiihrt
spéater beim Addieren und Subtrahieren zu einem Problem, das wir I6sen
miissen. Weil nur vier Bit benotigt werden, um eine BCD-Ziffer 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 S 1101 unused
0110 6 1110 unused
0111 7 111 unused

Abb. 1.4: BCD Tabelle

Beispielsweise bedeutet ,,00000000“ in BCD ,,00“. ,,10011001* ist ,,99*.
Eine BCD-Zahl wird folgendermaflen gelesen:

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: Ist ,,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 fiir eine BCD-Darstellung ganzer Zahlen aus meh-
reren Bytes:

. + 2 2 (3Byte)
Stellenzahl i Zahl ,,221%
(max. 255)
Vorzeichen

Dies stellt +221 dar.
Das Vorzeichen kann z. B. durch 0000 fiir + und 0001 fiir — festgelegt
werden.

Aufgabe 1.18: Stelle ,,—23123“ in der gleichen Konventiondar. 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 kann leicht um Dezimalbriiche erweitert werden.
Beispielsweise kann man +2.21 darstellen als

3 2 2 1

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

Der Vorteil von BCD ist, dal man absolut genaue Ergebnisse erhilt.
Sein Nachteil ist, daB3 viel Speicher benétigt wird, und die Rechenopera-
tionen langsam sind. Dies ist fiir kauménnische Anwendungen akzepta-
bel, wird fiir andere Anwendungen jedoch normalerweise nicht verwen-
det.

Aufgabe 1.20: Wie viele Bits benétigt 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 zusammenhédngen. Wir haben auch schon eine Methode
vorgestellt, Dezimalbriiche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
das Problem angehen, wie Dezimalbriiche in einem Format fester Lange
dargestellt werden kénnen.

Gleitkomma-Darstellung

Das Grundprinzip ist es, Dezimalbriiche in einem festen Format darzu-
stellen. Um keine Bits zu verschwenden, werden alle Zahlen normali-
siert.
,0,000123“ verbraucht z. B. auf der linken Seite drei Stellen fiir Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung fithrt zu 0,123 x 10-3. ,,0,123“ wird normalisier-
te Mantisse genannt, ,,—3“ ist der Exponent. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle tiberfliissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepaf3t haben.
Wir wollen ein anderes Beispiel betrachten:
22,1 normalisiert ergibt 0,221 x 102
oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.
Man sieht sofort, daf3 eine normalisierte Dezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und gréBer oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch
0,1=M<1oder10-1<M <100,
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend
2-1=M<20(oder0,5=M<1).
Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101 x 23.
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.

31 24 23 16 15 8 7 0

EXP

Abb. 1.5: Typische Gleitkommadarstellung

In diesem Beispiel werden insgesamt 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. ,.S* 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 fiir eine Gleitkommadarstellung. Es ist auch
moglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist méglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet einen brauchbaren Kompromi3 aus Genauigkeit, Grofe der
Zahlen, Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit.

Wir haben jetzt die Probleme, die mit der Zahlendarstellung zusammen-
hingen, untersucht, und wir wissen, wie man ganze Zahlen, vorzeichen-
behaftete Zahlen und Dezimalbriiche darstellt. 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 heif3t ,,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 fiir Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschlie3en.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 Grof-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auferdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mogliche Kodes zulassen (siehe Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es liberhaupt verwendet wird. Die Paritét ist ein Ver-
fahren, mit dem iiberpriift wird, daB der Inhalt eines Bytes nicht félschli-
cherweise verdndert wurde. Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
zéhlt und das achte Bit auf eins gesetzt, wenn das Ergebnis ungerade
war. Dadurch wird die Gesamtzahl gerade. Dies nennt man dann gerade
Paritat. Man kann auch ungerade Paritit verwenden, d. h. das achte Bit
so setzen, daf} die Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel: Wir wollen das Parititsbit zu ,,0010011“ fiir gerade Paritét be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritédtsbit muB also eine
Eins sein, so da3 sich die Gesamtzahl vier, d. h. eine gerade Zahl ergibt.
Das Ergebnis ist 10010011, wobei die fiihrende 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 sie ist“, d. h. ohne Paritit, indem man eine
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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 Binardarstellung der folgenden vier Zeichen an.
Dabei soll der ASCII-Kode ohne Paritiat verwendet werden (d. h. das
Bit ganz links ist ,,0%).

Au—
”3“
”b“
HEX , MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
1so | BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 P -
1 0001 SOH DCt ! 1 A Q a q
2 0010  STX  DC2 “ 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S ¢ s
4 0100 EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101  ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK  SYN & 6 F VvV v
7 0111 BEL ETB 7 G W g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h x
9 1001 HT EM ) 9 I Y [ y
A 1010 LF suB G J z j z
B 1011 VT  ESC + K [ k {
o) 1100 FF FS , < L A\ r
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS > N A N~
F 1111 si us / « DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

Fiir spezielle Probleme wie Dateniibertragung kann man andere Kodes
verwenden, z. B. fehlerkorrigierende Kodes. Dies liegt jedoch auf3er-
halb des Rahmens dieses Buchs.

Wir haben jetzt die gebréuchlichen Darstellungen 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
ibergeben wird. Extern kann Information im wesentlichen in drei For-
maten vorliegen: binér, oktal oder hexadezimal und symbolisch.

1. Bindr

Es wurde gezeigt, daf3 Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es gilinstig, diese interne Information direkt in ihrem binidren Format
anzuzeigen, und dies nennt man dann bindre Darstellung. 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 dargestellt. Eine solche Binirdarstellung mag
fiir die detaillierte Fehlersuche in einem komplexen Programm vorteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthiélt, aber sie ist
fiir den Benutzer natiirlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in den
meisten Féllen Information lieber 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 einem Symbol zusammen. Im Oktalsystem wird jede Kombination
aus drei biniren Bits durch eine Zahl zwischen 0 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:

dual | oktal

000
001
010
011
100
101
110
111

B I e p RN I SN SVRN I i )

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,00 100 100“ bindr dargestellt als
A 4 A 4 A 4

0 4 4
oder ,,044“ oktal.
Ein anderes Beispiel: 11 111 111 ist

A4 A4 v

3 7 7
oder,,377“ oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,211%:

010 001 001

oder ,,1001001“ binér.

Oktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jiingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet eine andere praktischere Darstellung, das hexadezimale Format.
In der hexadezimalen Darstellung wird eine Gruppe von vier Bit durch
eine Hexadezimalziffer charakterisiert. Hexadezimalziffern stellt man
mit den Ziffern 0 bis 9 und den Buchstaben A, B, C, D, Eund F dar. Bei-
spielsweise stellt man ,,0000“ durch ,,0“ dar, ,,0001“ durch ,,1 und
,»1111% durch den Buchstaben ,,F“ (siche Abb. 1.8).

Beispiel: 1010 0001 binédr wird durch
A 1 hexadezimal dargestellt.

Aufgabe 1.25: Was ist die Hexadezimaldarstellung von ,,10101010“?

Aufgabe 1.26: Wasistumgekehrt das bindre Aquivalent zu hexadezimal
»FA“?

Aufgabe 1.27: Wie sieht die oktale Darstellung von ,,01000001“ aus?

Der Vorteil des hexadezimalen Formats ist es, daf3 acht Bit mit nur zwei
Ziffern dargestellt werden. Dies kann man sich leichter vorstellen oder
merken und schneller in den Computer eintippen als das bindre Aquiva-
lent. Deshalb ist die hexadezimale Form bei den meisten neueren Mi-
krocomputern die bevorzugte Methode, um Gruppen von vier Bit dar-
zustellen.

Hat die 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 Information darzustellen, wenn sie fiir den
Benutzer ausgegeben wird.

Symbolische Darstellung

Symbolische Darstellung bezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispielsweise 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
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1010 A 12
11 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 111 F 17

Abb. 1.8: Hexadezimalkode

len 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 fiir den Benutzer am bequemsten. Sie
wird immer dann verwendet, wenn ein entsprechendes Ausgabegerét
wie ein Bildschirm oder ein Drucker zur Verfiigung steht. (Ein Bild-
schirm funktioniert &hnlich 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 vorzusehen,
und der Benutzer ist auf hexadezimale Kommunikation mit dem Com-

puter beschrinkt.
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

Die symbolische Darstellung von Information ist am giinstigsten, weil
sie fiir 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 benétigt. 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 binér angezeigt.

(Die Frage, ob eine direkte 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 einer
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 Paritét gespeichert ist: ,NACH-
RICHT*.
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2

Z80 Hardware Organisation

Einfiihrung

Um auf einem elementaren Niveau zu programmieren, braucht man die
interne Struktur des Prozessors, den man verwendet, nicht im einzelnen
zu verstehen. Um jedoch effizient zu programmieren, ist ein solches
Verstandnis notig. 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 enthélt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel préasentiert den eigentlichen
780, wihrend die anderen Bausteine (hauptsédchlich Ein-/Ausgabebau-
steine) in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erklart 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 Versténdnis erwerben will, sei auf unser Buch ,,Chip und System.
Einfiihrung in die Mikroprozessoren-Technik® (Ref.-Nr. 3017) verwie-
sen.

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. Er realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
einem einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthilt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALU) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
(CU), die den Ablauf des Systems steuert. Ihr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklrt. "
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PORT A

PORT B

+5V  GNO

Abb. 2.1: Z80-Standardsystem

Die MPU hat drei Busse: einen 8 Bit breiten bidirektionalen Datenbus,
der oben abgebildet ist, einen 16 Bit breiten unidirektionalen Adressbus
und einen Kontrollbus, der im unteren Teil der Abbildung dargestellt
ist. Wir wollen die Funktion jedes dieser Busse erkliren.

Der Datenbus iibertragt die Daten, die zwischen verschiedenen Elemen-
ten des Systems ausgetauscht werden. Typischerweise libertrigt 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 externen Gerét zu kommunizieren.)

Der Adref3bus tibertrigt eine Adresse, die von der MPU erzeugt wird
und die ein Register auswihlt, das an das System angeschlossen ist. Die
Adresse legt das Ziel oder die Quelle der Daten fest, die iiber den Da-
tenbus libertragen werden.

Der Kontrollbus tibermittelt 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 anschlieBen, die fiir das vollstdndige System no-
tig sind. '

Jede MPU bendtigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,,dlteren“ Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber aulerhalb der MPU und besteht aus einem zusitz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Grof3e immer auf3erhalb 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 enthélt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daB sein In-
halt bestdndig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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Das ROM enthélt deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion spéter erklirt wird), die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage fiir Prozef3steuerung werden nahezu alle Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie geindert werden. In einem
solchen Fall muB3 der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig sein. Es mu8 in ei-
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 kénnen. Spéter
konnen sie im RAM bleiben, oder in das ROM ilibernommen 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-/ Lese peicher des Sy-
stems. Ein System zur Steuerung enthélt 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 enthilt. Vor dem Arbeiten muf3 der gesamte In-
halt des RAM von einer externen Gerit geladen werden.

SchlieBlich enthilt das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daf3 es mit der Umweltin Verbindung treten kann. Der am hiufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-/ Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist eine 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. Weitergehende Einzelheiten iiber die Funktion
einer PIO kénnen dem Buch ,,Chip und System®, speziell fiir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/ Ausgabebausteine) entnommen werden.

Alle diese Bausteine sind mit allen drei Bussen einschlieBlich des Kon-
trollbusses 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 kénnen 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 Bausteine notwendig. Im einzel-
nen missen die Busse normalerweise gepuffert werden. Fiir die Spei-
cherbausteine mag eine Dekodierlogik verwendet werden, und schlief3-
lich werden eventuell bestimmte Signale mit Treibern verstarkt. Diese
zuséitzlichen Schaltungen werden hier nicht besprochen, weil sie fiir 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 grof3e Mehrheit der Mikroprozessoren. die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese ,,Standardarchitektur* wird hier
beschrieben. Sie istin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklart.

EXTERNER DATENBUS
SP PC
00
8-BIT-DATEN-
REGISTER
EXTERNER
ADRESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2: ,Standardarchitektur® eines Mikroprozessors

Das Kistchen ,,Steuerung” auf der rechten Seite stellt die Steuereinheit
dar, die das gesamte System synchronisiert. Ihre Aufgabe wird inner-
halb dieses Kapitels erklirt werden.

Die ALU fiihrt arithmetische und logische Operationen durch. Ein spe-
zielles Register versorgt einen der Eingdnge der ALU, hier den linken
Eingang. Er wird Akkumulator 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 fiihrtauch 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 ndchsten Kapitel dargestellt.
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SCHIEBE LINKS

ROTIERE LINKS

Achtung: Einige Schiebe- und Rotier-Operationen schlieen 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. IThre Aufga-
be ist es, spezielle Zustdnde innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit speziellen Befehlen getestet werden, oder er
kann tiber deninternen Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhingig vom Wert eines dieser Bits die Ausfiihrung eines neuen
Programms bewirken.

Die Rolle des Statusbits im Z80 wird spiter in diesem Kapitel erklért.

Flags setzen

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 beeinfluf3t werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen

will, wie ein Programm abliuft. Fiir den Z 80 enthélt der Anhang ein sol-
ches Schaubild.

Die Register
Dazu wollen wir Abb. 2.2 betrachten. Auf der linken Seite des Bildes er-

scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adrefiregister unterscheiden.

Die Universalregister

Universalregister werden fiir die Aufgabe der ALU benétigt, Daten mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Weil die Zahl der Bits, die inner-
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halb eines Befehls sinnvoll ist, beschrénkt 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, die mit
dem internen bidirektionalen Datenbus verbunden sind. Diese acht Bits
konnen gleichzeitig vom oder zum Datenbus ilibertragen werden. Die
Ausfiihrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schnellste
Art 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 nichtfestgelegt: man nennt sie
»Universalregister. 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 &ndern. Diese nennt
man dann Registerpaare. Diese Einrichtung ermdglicht es, 16 Bit breite
GrofBen (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adrefiregister

Die AdrefBregister sind 16-Bit-Register, die zum Speichern von Adres-
sen vorgesehen sind. Man nennt sie auch oft Zghler oder Zeiger. Thre we-
sentliche Eigenschaft ist es, da3 sie mit dem Adre3bus verbunden sind.
Die AdreBregister beliefern den Adref3bus. 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 liber den Datenbus sind nétig,
um 16 Bitzu iibertragen. Um zwischen derunteren und der oberen Hilf-

DATENBUS (8)

INDEX ' REGISTER

16 BIT
STAPEL  ZEIGER(SP) ) ADRESSREGISTER
BEFEHLS | ZAHLER(PC) ]

ADRESSBUS (16)

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrefregister erzeugen den Adref3bus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, 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 Hélften der Register
unterscheiden muf3. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei Adrefregister. ,MUX" in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehlszdhler (PC)

Der Befehlszdihler (program counter) muf3 in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthilt die Adresse des Befehls, der als ndchster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszéhler ist fiir die Ausfiihrung eines Pro-
gramms unerlidBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfiithrung 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 nichsten
Befehl richtig zugreifenzu kénnen, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszéhlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertragen. Im Speicher wird
der Inhalt der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zuriickgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei einigen wenigen au3ergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PCim
‘Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, da das System keinen Befehls-
zahler enthélt. Aus Griinden der Effektivitit wird der PC direktim Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingefiihrt und wird im néchsten
Abschnitt beschrieben. In den meisten leistungsfdhigen Mikroprozesso-
ren fiir universelle Anwendungen ist der Stapel softwareméBig, 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 enthélt die Adresse des Stapelelementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daf3 der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerlaBlich ist.

Indexregister (I1X)

Die indizierte Adressierung ist eine Moglichkeit der Speicheradressie-
rung, iiber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschiede-
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 einer Basisadresse addiert
wird (oder es enthélt 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 eine 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 chronologische 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 Teller auf der Theke eines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewiéhrleistet, daf3 der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.

Der Teller der als niachster abgelegt wurde, liegt dariiber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Beinor-
malem Gebrauch kann man mit nur zwei Befehlen auf 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 Akkumulator auf den Stapel abgelegt. Der Befehl
Pop libertrigt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator. Zur
Ubertragung anderer spezieller Register, wie des Statusregisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren.

Der Stapel wird benétigt, 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 Programmbeispielen gezeigt werden.

An diesem Punkt nehmen wir einfach an, daB ein Stapel in jedem Com-
putersystem nétig 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“. Sein 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 beschrianken. Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewahlt. Beim Softwareverfahren enthélt 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 benétigt des-
halb 16 Bit, um auf eine beliebige Stelle des Speichers zeigen zu kénnen.
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MIKROPROZESSOR

REGISTER I
|
|
| PUSH

STAPEL
BASIS

—— e e, ——— —

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
linken, der Speicher auf der rechten Seite. Der Speicherbaustein kann
ein ROM oder ein RAM sein oder ein anderer Baustein, der Speicher
enthdlt. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befehl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszédhlers zu veranschaulichen. Wir wollen annehmen,
daB der Inhalt des Befehlszéhlers giiltig ist. Er enthilt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des ndchsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:

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

Hole Befehl

Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszihlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertra-
gen (iiber den Adref3bus). 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 auszuwéhlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wahlt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spiter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewihlt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. Inun-
serer Abbildung wird dieser Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zéhlers wird auf den Adref8bus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzégert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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MPU ROM/RAM

PC
PC:

ADRESSBUS

Abb. 2.6: Einen Befehl 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 einem speziel-
len Register in der MPU, dem IR Register. Das IR erscheint auf der lin-
ken Seite der Abb. 2.7. Es ist fiir den Programmierer nicht zugénglich.

15 PC

ADRESSBUS

Abb. 2.7: Automatische Abfolge
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Dekodierung und Ausfiihrung

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 nétig sind. Es tritt deshalb eine kurze Verzoge-
rung auf, wihrend der der Befehl dekodiert wird, gefolgt von der Phase
der Ausfiihrung, deren Lange von der Art des Befehls abhédngt. Einige
Befehlelaufenvollstindiginnerhalb der MPU ab, andere Befehle holen
Daten vom Speicher oder legen sie dort ab. Deshalb bendtigen unter-
schiedliche Befehle verschieden lange Ausfithrungszeiten. Diese Zeit-
dauer wird als Anzahl von (Takt-) Zyklen angegeben. Die Zahl der Zyk-
len fiir jeden Befehl ist im Anhang angegeben. Weil verschiedene Takt-
frequenzen verwendet werden konnen, gibt man die Ausfithrungszeit
normalerweise als Anzahl von Taktzyklen an und nicht in Nanosekun-
den.

BUS - !
LA N ]
('] R1 RN
REGISTER
Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus
Hole ndchsten 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-
fiillt ein einfacher Inkrementierer, der an den Befehlszdhler angeschlos-
sen ist. Dies wird in Abb. 2.7 veranschaulicht. Jedes Mal, wenn der In-
halt des Befehlszihlers (in der Zeichnung unten) auf den AdrefSbus aus-
gegeben wird, wird sein Inhalt inkrementiert und in den Befehlszidhler
zuriickgeschrieben. Wenn der Befehlszidhler beispielsweise den Wert
,0¢ enthielt, wurde die ,,0“ auf den Adrefbus ausgegeben. Dann wird
der Inhalt des Befehlszdhlers inkrementiert und der Wert .,1“ in den Be-
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fehlszéhler zuriickgeschrieben. Mit dieser Methode wird beim néchsten
Mal, wenn der Befehlszidhler verwendet wird, der Befehl an der Adresse
1 geholt. Wir haben so einen automatischen Mechanismus zur Befehlsab-
folge eingebaut.

Es muB betont werden, daB die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit konnen einige Befehle zwei oder drei Byte lang sein, so daf3
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszihler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfolgende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-

EXTERNER
BUS

R1
REGISTER

Abb. 2.9: Ausfiihrung einer Addition — R0 in den Akku)

REGISTER

Abb. 2.10: Addition — Zweites Register R in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszéhler 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 (siehe
Abb. 2.8). Ein typischer Befehl ist beispielsweise: RO = R0 + R1. Dies
heif3t: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
RO. Um diese Operation auszufiihren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, liber 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 R0 enthélt. Die Operation kann jetzt durchgefiihrt 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 RO zuriick-
iibertragen. Das heiB3t, daB die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so daf3 Daten eingeschrieben werden konnen. Der Befehl ist jetzt
vollstdndig ausgefiihrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in RO.
Man sollte beachten, daB3 der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
veridndert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht veréndert.

Das Pufferregister am linken Eingang der ALU war notwendig, um den
Inhalt von RO zwischenzuspeichern, so da3 der einzige Bus fiir eine an-
dere Ubertragung verwendet werden kann. Ein Problem bleibt jedoch
bestehen.

ACC + R1—= RD

Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und kommt nach RO.
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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 nach RO aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verdndern und damit auch das Er-

Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf

INTERNER DATENBUS

R R1
REGISTER

Abb. 2.13: Zwei Puffer werden benétigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spiter herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wettlauf. Der Ausgang der ALU mu8} von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man konnte ein Pufferregister verwenden. Das
Pufferregister konnte 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. Spéter in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, dal3 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
Z.80 selbst genauer untersuchen und seine Féahigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80istin Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusitzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

Auf der rechten Seite des Bildes erkennt man die Arithmetik- und
Logikeinheit (ALU) an ihrer charakteristischen ,,V“-Form. Der Akku-
mulator, der im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist mit A
im rechten Eingangspfad der ALU bezeichnet. Im vorhergehenden Ab-
schnitt wurde gezeigt, daB3 der Akkumulator mit einem Pufferregister
verbunden werden sollte. Dieses Register ist mit ACT bezeichnet. Auch
der linke Fingang der ALU ist mit einem Zwischenspeicher versehen,
der TMP genannt wird. Die Arbeitsweise der ALU wird im néichsten
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausfiihrung tatsachlicher Befehle
beschreiben werden.

Das Flag-Register wird beim Z80 ,,F“ genannt und ist rechts vom Akku-
mulator eingezeichnet. Der Inhalt des FL AG-Registers wird im wesent-
lichen vonder ALU bestimmt, es wird aber gezeigt werden, daf3 einzelne
Bits auch durch andere Baugruppen oder Ereignisse verdndert werden
koénnen.

Der Akkumulator und die 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 Registersitzen ausgestattet ist: A + F
und A’ + F’. Man kann jedoch immer nur einen dieser Registersitze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl kénnen die Inhalte von A und F
mit denen von A’ und F’ vertauscht werden. Um die Erklarungen 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, daf3 er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A’ und F’ umschlagen kann.

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

In der Mitte der Abbildung ist ein grof3er Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthélt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,,Acht-Bit-Universalregister des Z80.

Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugénglich ist. Es wird hier nur erwihnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfihrung von Befehlen innerhalb des Z80 von Bedeu-
tung ist (vergl. S. 65 ff.).

Zwei Besonderheiten unterscheiden den Z80 von dem Standardmikro-
prozessor, der am Anfang dieses Kapitels beschrieben wurde. Zum
einen besitzt der Z80 zwei Blocke 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 Registerblocken hin und her zu schal-
ten. Ein Block verhilt sich deshalb wie ein interner Speicher, wéhrend
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mogliche Anwendun-
gen dieser speziellen Eigenschaften werden im nichsten Kapitel be-
schrieben.

Fiir den Augenblick werden wir annehmen, daf3 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 Abkiirzung 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} sie eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefaf3t. Es
konnen beispielsweise die Inhalte der Register B und C gleichzeitig auf
den 16-Bit-Adref3bus 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, enthélt vier
»reine“ AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszdhler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daf3 der Befehlszdhler die Adresse des Befehls enthélt, der als nichster
ausgefiihrt 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 tiber den letzten Eintrag.) AuBerdem
wichst der Stapel nach unten, das heif3t zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, da3 der Stapelzeiger jedesmal dekrementiert werden
muf3, wenn ein neues Wort auf den Stapel abgelegt (Push) wurde. Umge-
kehrt muB3 der Stapelzeiger inkrementiert werden, wenn ein Wort vom
Stapel geholt (Pop) wurde. Beim Z80 erfassen Push und Pop jeweils zwei
Worte gleichzeitig, so dafl der Stapelzeiger um zwei dekrementiert bzw.
inkrementiert wird.

Wenn wir die beiden verbleibenden Register aus dieser Vierergruppe
betrachten, finden wir einen neuen 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 kleine V-féormige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.14 eingezeichnet ist. Ein Byte, das liber den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von IX oder I'Y addiert
werden. Dieses Byte nennt man Distanz (displacement), wenn man ei-
nen indizierten Befehl verwendet. Es gibt spezielle Befehle, die diese
Distanz automatisch zum Inhalt von IX oder IY addieren und eine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fahigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

SchlieBlich erscheint links unterhalb des Registerblocks ein spezielles
Kéistchen, das mit ,,+—1“ markiert ist. Dies ist ein Inkrementierer/De-
krementierer. Der Inhalt jedes der vier Register, die zu dem zuletzt be-
schriebenen Block gehoren (die reinen Adrefregister), kann immer
dann automatisch inkrementiert oder dekrementiert werden, wenn das
Register eine Adresse auf den internen Datenbus ausgibt. Dies ist eine
wichtige Moglichkeit, wenn man automatische Programmschleifen ein-
bauen will, was im néchsten 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 ein-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R. Das
I-Register nennt man Interruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt tiber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammaufruf als Antwort auf einen Interrupt erzeugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hélfte der indirekten Adresse.
Die untere Hilfte wird von dem Baustein, der den Interrupt auslost, 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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Null links anfiigt, oder aber mit Paritdt, indem man das entsprechende
Bit links anfiigt.

Aufgabe 1.22: Berechne die 8-Bit-Darstellung der Ziffern ,,0“ bis ,,9“ mit
gerader Paritit. (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 Binardarstellung der folgenden vier Zeichen an.
Dabei soll der ASCII-Kode ohne Paritiat verwendet werden (d. h. das
Bit ganz links ist ,,0*).

Au—
”3“
”b“
HEX , MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
1so | BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 P -
1 0001 SOH DCt ! 1 A Q a q
2 0010  STX  DC2 “ 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S ¢ s
4 0100 EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101  ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK  SYN & 6 F VvV v
7 0111 BEL ETB 7 G W g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h x
9 1001 HT EM ) 9 I Y [ y
A 1010 LF suB G J z j z
B 1011 VT  ESC + K [ k {
o) 1100 FF FS , < L A\ r
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS > N A N~
F 1111 si us / « DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

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

Wir haben jetzt die gebrduchlichen Darstellungen 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
ibergeben wird. Extern kann Information im wesentlichen in drei For-
maten vorliegen: bindr, oktal oder hexadezimal und symbolisch.

1. Bindr

Es wurde gezeigt, daf3 Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es gilinstig, diese interne Information direkt in ihrem bindren Format
anzuzeigen, und dies nennt man dann bindre Darstellung. 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 ndher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestellt. Eine solche Binirdarstellung mag
fiir die detaillierte 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 den
meisten Fiéllen Information lieber 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 einem Symbol zusammen. Im Oktalsystem wird jede Kombination
aus drei bindren Bits durch eine Zahl zwischen 0 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:

dual | oktal

000
001
010
011
100
101
110
111

B I e p RN I SN SVRN I i )

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,00 100 100“ binér dargestellt als
v A 4 A 4

0 4 4
oder ,,044“ oktal.
Ein anderes Beispiel: 11 111 111 ist

A 4 A4 v

3 7 7
oder ,,377“ oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,211%:
010 001 001
oder ,,1001001“ binér.

Oktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jiingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet eine andere praktischere Darstellung, das hexadezimale Format.

In der hexadezimalen Darstellung wird eine Gruppe von vier Bit durch
eine Hexadezimalziffer charakterisiert. Hexadezimalziffern stellt man
mit den Ziffern 0 bis 9 und den Buchstaben A, B, C, D, Eund F dar. Bei-
spielsweise stellt man ,,0000“ durch ,,0“ dar, ,,0001“ durch ,,1 und
,»1111% durch den Buchstaben ,,F* (siche Abb. 1.8).

Beispiel: 1010 0001 binér wird durch
A 1 hexadezimal dargestellt.

Aufgabe 1.25: Was ist die Hexadezimaldarstellung von ,,10101010“?

Aufgabe 1.26: Wasistumgekehrt das bindre Aquivalent zu hexadezimal
»FA“?

Aufgabe 1.27: Wie sieht die oktale Darstellung von ,,01000001“ aus?

Der Vorteil des hexadezimalen Formatsist es, da3 acht Bit mit nur zwei
Ziffern dargestellt werden. Dies kann man sich leichter vorstellen oder
merken und schneller in den Computer eintippen als das bindre Aquiva-
lent. Deshalb ist die hexadezimale Form bei den meisten neueren Mi-
krocomputern die bevorzugte Methode, um Gruppen von vier Bit dar-
zustellen.

Hat die 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 Information darzustellen, wenn sie fiir den
Benutzer ausgegeben wird.

Symbolische Darstellung

Symbolische Darstellung bezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispielsweise 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
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1010 A 12
11 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 111 F 17

Abb. 1.8: Hexadezimalkode

len 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 fiir 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 &hnlich 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 vorzusehen,
und der Benutzer ist auf hexadezimale Kommunikation mit dem Com-

puter beschriankt.
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

Die symbolische Darstellung von Information ist am giinstigsten, weil
sie fiir 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 benétigt. 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 binir angezeigt.

(Die Frage, ob eine direkte 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 einer
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 Paritét gespeichert ist: ,NACH-
RICHT*.
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2

Z380 Hardware Organisation

Einfiihrung

Um auf einem elementaren Niveau zu programmieren, braucht man die
interne Struktur des Prozessors, den man verwendet, nicht im einzelnen
zu verstehen. Um jedoch effizient zu programmieren, ist ein solches
Verstdndnis 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 vollstdndiges Mikrocom-
putersystem enthélt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel prasentiert den eigentlichen
780, wihrend die anderen Bausteine (hauptsédchlich Ein-/Ausgabebau-
steine) in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erklart 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 Verstdndnis erwerben will, sei auf unser Buch ,,Chip und System.
Einfiihrung in die Mikroprozessoren-Technik® (Ref.-Nr. 3017) verwie-
sen.

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. Er realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
einem einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthélt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALU) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
(CU), die den Ablauf des Systems steuert. Ihr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklrt. "
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PORT A

PORT B

+5Vv enO

Abb. 2.1: Z80-Standardsystem

Die MPU hat drei Busse: einen 8 Bit breiten bidirektionalen Datenbus,
der oben abgebildet ist, einen 16 Bit breiten unidirektionalen Adressbus
und einen Kontrollbus, der im unteren Teil der Abbildung dargestellt
ist. Wir wollen die Funktion jedes dieser Busse erkliren.

Der Datenbus tibertragt 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 externen Gerét zu kommunizieren.)

Der Adref3bus tbertrigt eine Adresse, die von der MPU erzeugt wird
und die ein Register auswihlt, das an das System angeschlossen ist. Die
Adresse legt das Ziel oder die Quelle der Daten fest, die iiber den Da-
tenbus libertragen werden.

Der Kontrollbus 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 anschlieen, die fiir das vollstdndige System no-
tig sind. '

Jede MPU bendtigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,,dlteren* Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber auf3erhalb der MPU und besteht aus einem zusitz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Grof3e 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 enthélt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daB sein In-
halt bestidndig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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Das ROM enthélt deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion spater erkldrt wird), die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage fiir Prozefsteuerung werden nahezu alle Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie geindert werden. In einem
solchen Fall muB der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig sein. Es mu8 in ei-
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 gedndert werden kénnen. Spéter
konnen sie im RAM bleiben, oder in das ROM iibernommen 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 enthilt. Vor dem Arbeiten muf3 der gesamte In-
halt des RAM von einer externen Gerit geladen werden.

SchlieBlich enthilt das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daB es mit der Umweltin Verbindung treten kann. Der am hdufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-/ Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist eine 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. Weitergehende Einzelheiten iiber die Funktion
einer PIO koénnen dem Buch ,,Chip und System®, speziell fiir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/ Ausgabebausteine) entnommen werden.

Alle diese Bausteine sind mit allen drei Bussen einschlielich des Kon-
trollbusses 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 kénnen 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 Bausteine notwendig. Im einzel-
nen missen die Busse normalerweise gepuffert werden. Fiir die Spei-
cherbausteine mag eine Dekodierlogik verwendet werden, und schlieB3-
lich werden eventuell bestimmte Signale mit Treibern verstarkt. Diese
zusétzlichen Schaltungen werden hier nicht besprochen, weil sie fiir 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 grole Mehrheit der Mikroprozessoren. die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese ,,Standardarchitektur* wird hier
beschrieben. Sie istin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklart.

EXTERNER DATENBUS
SP PC
00
8-BIT-DATEN-
REGISTER
EXTERNER
ADRESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2: ,Standardarchitektur® eines Mikroprozessors

Das Kistchen ,,Steuerung” auf der rechten Seite stellt die Steuereinheit
dar, die das gesamte System synchronisiert. Ihre Aufgabe wird inner-
halb dieses Kapitels erklirt werden.

Die ALU fiihrt arithmetische und logische Operationen durch. Ein spe-
zielles Register versorgt einen der Eingdnge der ALU, hier den linken
Eingang. Er wird Akkumulator 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 nichsten Kapitel dargesteltlt.
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SCHIEBE LINKS

ROTIERE LINKS

Achtung: Einige Schiebe- und Rotier-Operationen schlieen 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. IThre Aufga-
be ist es, spezielle Zustdnde innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit speziellen Befehlen getestet werden, oder er
kann tiber deninternen Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhédngig vom Wert eines dieser Bits die Ausfithrung eines neuen
Programms bewirken.

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

Flags setzen

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 beeinflu3t werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen

will, wie ein Programm abléuft. Fiir den Z 80 enthélt der Anhang ein sol-
ches Schaubild.

Die Register
Dazu wollen wir Abb. 2.2 betrachten. Auf der linken Seite des Bildes er-

scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adrefiregister unterscheiden.

Die Universalregister

Universalregister werden fiir die Aufgabe der ALU benétigt, Daten mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Weil die Zahl der Bits, die inner-
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halb eines Befehls sinnvoll ist, beschriankt ist, ist die Zahl der Register
(die man direkt ansprechen kann) normalerweise auf weniger als acht
beschrénkt. Jedes dieser Register ist ein Satz von acht Flip-Flops, die mit
dem internen bidirektionalen Datenbus verbunden sind. Diese acht Bits
konnen gleichzeitig vom oder zum Datenbus iibertragen werden. Die
Ausfiihrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schnellste
Art 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 nichtfestgelegt: man nennt sie
»Universalregister. 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 ermdglicht es, 16 Bit breite
GrofBen (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adrefiregister

Die AdrefBregister sind 16-Bit-Register, die zum Speichern von Adres-
sen vorgesehen sind. Man nennt sie auch oft Zéghler oder Zeiger. Thre we-
sentliche Eigenschaft ist es, da3 sie mit dem Adref3bus verbunden sind.
Die AdreBregister beliefern den AdreB3bus. 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 liber den Datenbus sind nétig,
um 16 Bitzu ibertragen. Um zwischen derunteren und der oberen Hilf-

DATENBUS (8)

INDEX ' REGISTER

16 BIT
STAPEL  ZEIGER(SP) ) ADRESSREGISTER
BEFEHLS | ZAHLER(PC) ]

ADRESSBUS (16)

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrefiregister erzeugen den Adref3bus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, 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 Hélften der Register
unterscheiden muf3. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei Adrefregister. ,MUX" in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehlszdhler (PC)

Der Befehlszdihler (program counter) muf3 in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthilt die Adresse des Befehls, der als ndchster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszéhler ist fiir die Ausfiihrung eines Pro-
gramms unerlidBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfiithrung 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 nichsten
Befehl richtig zugreifenzu kénnen, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszéhlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertragen. Im Speicher wird
der Inhalt der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zuriickgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei einigen wenigen au3ergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PCim
‘Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, da das System keinen Befehls-
zahler enthélt. Aus Griinden der Effektivitit wird der PC direktim Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingefiihrt und wird im néchsten
Abschnitt beschrieben. In den meisten leistungsfdhigen Mikroprozesso-
ren fiir universelle Anwendungen ist der Stapel softwareméBig, 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 enthélt die Adresse des Stapelelementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daf3 der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerlaBlich ist.

Indexregister (I1X)

Die indizierte Adressierung ist eine Moglichkeit der Speicheradressie-
rung, iiber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschiede-
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 einer Basisadresse addiert
wird (oder es enthélt 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 eine 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 chronologische 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 Teller auf der Theke eines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewéhrleistet, daf3 der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.

Der Te]]er der als néchster abgelegt wurde, liegt dariiber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Beinor-
malem Gebrauchkann man mit nur zweiBefehlen auf 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 Pullentfernt das oberste Element vom Stapel. Bei einem Mikro-
prozessor wird der Akkumulator auf den Stapel abgelegt. Der Befehl
Pop iibertrégt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator. Zur
Ubertragung anderer spezieller Register, wie des Statusregisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren.

Der Stapel wird benétigt, 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 Programmbeispielen gezeigt werden.

An diesem Punkt nehmen wir einfach an, daB ein Stapel in jedem Com-
putersystem nétig 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“. Sein 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 beschrédnken. Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewihlt. Beim Softwareverfahren enthélt 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 benétigt des-
halb 16 Bit, um auf eine beliebige Stelle des Speichers zeigen zu kénnen.
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MIKROPROZESSOR

REGISTER I
|
|
| PUSH

STAPEL
BASIS

—— e e, ——— —

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
linken, der Speicher auf der rechten Seite. Der Speicherbaustein kann
ein ROM oder ein RAM sein oder ein anderer Baustein, der Speicher
enthdlt. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befehl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszédhlers zu veranschaulichen. Wir wollen annehmen,
daB der Inhalt des Befehlszéhlers giiltig ist. Er enthilt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des ndchsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:

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

Hole Befehl

Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszihlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertra-
gen (iiber den Adref3bus). 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 auszuwéhlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wahlt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spiter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewihlt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. Inun-
serer Abbildung wird dieser Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zéhlers wird auf den Adref8bus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzogert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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MPU ROM/RAM

PC
PC:

ADRESSBUS

Abb. 2.6: Einen Befehl 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 einem speziel-
len Register in der MPU, dem IR Register. Das IR erscheint auf der lin-
ken Seite der Abb. 2.7. Es ist fiir den Programmierer nicht zugénglich.

15 PC

ADRESSBUS

Abb. 2.7: Automatische Abfolge
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Dekodierung und Ausfiihrung

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 nétig sind. Es tritt deshalb eine kurze Verzoge-
rung auf, wihrend der der Befehl dekodiert wird, gefolgt von der Phase
der Ausfiihrung, deren Lange von der Art des Befehls abhédngt. Einige
Befehlelaufenvollstindiginnerhalb der MPU ab, andere Befehle holen
Daten vom Speicher oder legen sie dort ab. Deshalb bendtigen unter-
schiedliche Befehle verschieden lange Ausfithrungszeiten. Diese Zeit-
dauer wird als Anzahl von (Takt-) Zyklen angegeben. Die Zahl der Zyk-
len fiir jeden Befehl ist im Anhang angegeben. Weil verschiedene Takt-
frequenzen verwendet werden konnen, gibt man die Ausfithrungszeit
normalerweise als Anzahl von Taktzyklen an und nicht in Nanosekun-
den.

BUS - !
LA N ]
('] R1 RN
REGISTER
Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus
Hole ndchsten 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-
fiillt ein einfacher Inkrementierer, der an den Befehlszdhler angeschlos-
sen ist. Dies wird in Abb. 2.7 veranschaulicht. Jedes Mal, wenn der In-
halt des Befehlszihlers (in der Zeichnung unten) auf den AdrefSbus aus-
gegeben wird, wird sein Inhalt inkrementiert und in den Befehlszidhler
zuriickgeschrieben. Wenn der Befehlszidhler beispielsweise den Wert
,0“ enthielt, wurde die ,,0“ auf den Adrefbus ausgegeben. Dann wird
der Inhalt des Befehlszdhlers inkrementiert und der Wert .,1“ in den Be-
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fehlszéhler zuriickgeschrieben. Mit dieser Methode wird beim néchsten
Mal, wenn der Befehlszidhler verwendet wird, der Befehl an der Adresse
1 geholt. Wir haben so einen automatischen Mechanismus zur Befehlsab-
folge eingebaut.

Es muB betont werden, daB die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit konnen einige Befehle zwei oder drei Byte lang sein, so daf3
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszihler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfolgende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-

EXTERNER
BUS

R1
REGISTER

Abb. 2.9: Ausfiihrung einer Addition — R0 in den Akku)

REGISTER

Abb. 2.10: Addition — Zweites Register R in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszédhler 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: RO = R0 + R1. Dies
heiBt: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
RO. Um diese Operation auszufiihren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, iiber den Bus zum linken Eingang der ALU iiber-
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 durchgefiihrt 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 RO zuriick-
iibertragen. Das heiB3t, daB die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so daf3 Daten eingeschrieben werden kénnen. Der Befehl ist jetzt
vollstidndig ausgefiihrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in RO.
Man sollte beachten, daB3 der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
veridndert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht veréndert.

Das Pufferregister am linken Eingang der ALU war notwendig, um den
Inhalt von RO zwischenzuspeichern, so da3 der einzige Bus fiir eine an-
dere Ubertragung verwendet werden kann. Ein Problem bleibt jedoch
bestehen.

ACC + R1—= RD

Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und kommt nach RO.
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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, daf3 das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung nach RO aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU veridndern und damit auch das Er-

Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf

INTERNER DATENBUS

R R1
REGISTER

Abb. 2.13: Zwei Puffer werden benétigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spiter herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wettlauf. Der Ausgang der ALU mu8} von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man konnte ein Pufferregister verwenden. Das
Pufferregister konnte 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. Spéter in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, dal3 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
Z.80 selbst genauer untersuchen und seine Féahigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80istin Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusitzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

Auf der rechten Seite des Bildes erkennt man die Arithmetik- und
Logikeinheit (ALU) an ihrer charakteristischen ,,V“-Form. Der Akku-
mulator, der im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist mit A
im rechten Eingangspfad der ALU bezeichnet. Im vorhergehenden Ab-
schnitt wurde gezeigt, daB3 der Akkumulator mit einem Pufferregister
verbunden werden sollte. Dieses Register ist mit ACT bezeichnet. Auch
der linke Fingang der ALU ist mit einem Zwischenspeicher versehen,
der TMP genannt wird. Die Arbeitsweise der ALU wird im néichsten
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausfiihrung tatsachlicher Befehle
beschreiben werden.

Das Flag-Register wird beim Z80 ,,F“ genannt und ist rechts vom Akku-
mulator eingezeichnet. Der Inhalt des FL AG-Registers wird im wesent-
lichen vonder ALU bestimmt, es wird aber gezeigt werden, daf3 einzelne
Bits auch durch andere Baugruppen oder Ereignisse verdndert werden
koénnen.

Der Akkumulator und die 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 Registersitzen ausgestattet ist: A + F
und A’ + F’. Man kann jedoch immer nur einen dieser Registersitze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl kénnen die Inhalte von A und F
mit denen von A’ und F’ vertauscht werden. Um die Erklarungen 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, daf3 er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A’ und F’ umschlagen kann.

Die Rolle der einzelnen 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 enthélt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,,Acht-Bit-Universalregister des Z80.

Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugénglich ist. Es wird hier nur erwéhnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfihrung von Befehlen innerhalb des Z80 von Bedeu-
tung ist (vergl. S. 65 ff.).

Zwei Besonderheiten unterscheiden den Z80 von dem Standardmikro-
prozessor, der am Anfang dieses Kapitels beschrieben wurde. Zum
einen besitzt der Z80 zwei Blocke 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 Registerblocken hin und her zu schal-
ten. Ein Block verhilt sich deshalb wie ein interner Speicher, wihrend
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mogliche Anwendun-
gen dieser speziellen Eigenschaften werden im nichsten Kapitel be-
schrieben.

Fiir den Augenblick werden wir annehmen, daf3 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 Abkiirzung fiir
Multiplexer. Die Daten, die vom internen Datenbus hereinkommen,
werden durch den Multiplexer zu dem ausgewéhlten 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, zusétzlich zu ihrer
Eigenschaft, Universalregister zu sein, daf sie eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefafit. Es
konnen beispielsweise die Inhalte der Register B und C gleichzeitig auf
den 16-Bit-AdreB3bus 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
»reine” AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszdhler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daf} der Befehlszidhler die Adresse des Befehls enthélt, der als nichster
ausgefiihrt 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 tiber den letzten Eintrag.) Auerdem
wichst der Stapel nach unten, das heif3t zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, dafl der Stapelzeiger jedesmal dekrementiert werden
muf3, wenn ein neues Wort auf den Stapel abgelegt (Push) wurde. Umge-
kehrt muf3 der Stapelzeiger inkrementiert werden, wenn ein Wort vom
Stapel geholt (Pop) wurde. Beim Z80 erfassen Push und Pop jeweils zwei
Worte gleichzeitig, so da3 der Stapelzeiger um zwei dekrementiert bzw.
inkrementiert wird.

Wenn wir die beiden verbleibenden Register aus dieser Vierergruppe
betrachten, finden wir einen neuen 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 kleine V-férmige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.14 eingezeichnet ist. Ein Byte, das liber den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von IX oder I'Y addiert
werden. Dieses Byte nennt man Distanz (displacement), wenn man ei-
nen indizierten Befehl verwendet. Es gibt spezielle Befehle, die diese
Distanz automatisch zum Inhalt von IX oder I'Y addieren und eine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fahigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

SchlieBlich erscheint links unterhalb des Registerblocks ein spezielles
Kistchen, das mit ,,+—1“ markiert ist. Dies ist ein Inkrementierer/De-
krementierer. Der Inhalt jedes der vier Register, die zu dem zuletzt be-
schriebenen Block gehoren (die reinen Adrefregister), kann immer
dann automatisch inkrementiert oder dekrementiert werden, wenn das
Register eine Adresse auf den internen Datenbus ausgibt. Dies ist eine
wichtige Moglichkeit, wenn man automatische Programmschleifen ein-
bauen will, was im nédchsten 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 ein-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R. Das
I-Register nennt man Interruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt Giber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammaufruf als Antwort auf einen Interrupt erzeugt
wird. Das [-Register speichert die obere Halfte der indirekten Adresse.
Die untere Hélfte wird von dem Baustein, der den Interrupt auslost, 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 auflerhalb des Mikroprozessors, weil es zu dem dynamischen Spei-
cher gehort. Esist eine vorteilhafte Einrichtung, die den Aufwandan zu-
sdtzlicher Hardware fiireinige Typen dynamischer Speicher verkleinert.
Es wird hier nicht zum Zweck der Programmierung verwendet werden,
da es im wesentlichen eine Hardwareeinrichtung ist (siche 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 Befehl enthilt,
der ausgefiihrt werden soll. Das Register IR ist vollig verschieden von
dem Registerpaar ,,I, R“, das wir oben beschrieben haben. Der Befehl
wird vom Speicher auf den Datenbus ausgegeben, liber deninternen Da-
tenbus iibertragen und schlieSlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Controller/
Sequencer schickt und die Ausfithrung des Befehls innerhalb und auf3er-
halb des Mikroprozessors veranla3t. Das Steuerwerk erzeugt und ver-
waltet den Kontrollbus, der im unteren Teil der Zeichnung erscheint.

Die drei Busse, die vom System verwaltet oder erzeugt werden, d. h.
Datenbus, Adrebusund Kontrollbus, setzen sich iiber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach auflen fort. Die Verbindungen nach auflen
sind in der Abbildung ganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den dufleren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alle 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, muf3 man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausfiihrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und die 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 konnen
ein, zwei, drei oder vier Bytes lang sein. Ein Befeh! legt fest, welche
Operation der Mikroprozessor ausfithren soll. Vereinfacht gesagt, kann
man jeden Befehl darstellen als einen Operationskode (Opcode), auf
den wahlweise ein Operanden- oder Adreffeld folgen kann. Der Opco-
de legt fest, welche Operation ausgefiihrt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehdren zum Operationskode
nur die Bits, die festlegen, welche Operation durchgefiihrt wird, aber
nicht die Zeiger auf Register, die eventuell dazu notwendig sind. Bei den
Mikroprozessoren versteht man unter dem Opcode aber nicht nur die-
sen Teil, sondern auch eventuelle Zeiger auf Register, die darin enthal-
ten sein konnen. Dieser ,allgemeinere Opcode® soll aus Griinden der
Leistungsfihigkeit in ein Acht-Bit-Wort passen (dies ist der begrenzen-
de Faktor fiir die Zahl der Befehle, die in einem Mikroprozessor verfiig-
bar sind).

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

Einige Befehle verlangen, dafl dem Opcode ein Datenbyte folgt. In die-
sem Fall ist der Befehl ein Zwei-Byte-Befehl, dessen zweites Byte aus
Daten besteht (auf3er bei indizierten Befehlen, die ein weiteres Byte be-
legen).

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

Fiir jedes Byte des Befehls muf3 die Steuereinheit eine Leseoperation

ausfiihren, die vier Taktzyklen in Anspruch nimmt. Je kiirzer der Befehl
ist, um so schneller wird er ausgefiihrt.

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

ILDr,r
Dieser Befehl heiBt: Ubertrage den Inhalt des Registers r’ nach r. Dies
ist eine typische ,,Register-Register“-Operation. Jeder Mikroprozessor
mulf} iiber solche Befehle verfiigen, die es dem Programmierer erlauben,
Information aus einem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zu Ubertragen. Befehle, die sich auf spezielle Register beziehen, wie auf
den Akkumulator oder auf andere Spezialregister, kénnen einen spe-
ziellen Opcode haben.
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EIN-
VERALLGEMEINERTER WORT-
WORT-
BEFEHL DREI-
EVENTUELL DATEN WRORT-
ODER ADRESSE BEFEHL
EVENTUELL ADRESSE

Abb. 2.15: Typisches Befehlsformat

Nach Ausfiihrung des obigen Befehls ist der Inhalt von r gleich dem In-
halt vonr’. Der Inhalt von r’ wurde durch die Leseoperation nicht verin-
dert.

Jeder Befehl muB intern in bindrem Format dargestellt werden. Die obi-
ge Darstellung ,,LD r,r’* ist symbolisch oder mnemotechnisch. Sie wird
als Darstellung des Befehls in Assemblersprache bezeichnet und bedeu-
tet einfach eine vorteilhafte symbolische Form fiir den Bindrkode des
Befehls. Der Binédrkode fiir diesen Befehl innerhalb des Speichers ist:
01D DD SS S (Bit0bis 7).

Diese Darstellung ist immer noch teilweise symbolisch zu verstehen. Je-
der der Buchstaben S und D steht fiir ein bindres Bit. Die drei Ds
,D D D stehen fiir die drei Bits, die das Zielregister bezeichnen. Mit
drei Bit kann man eines von acht moglichen Registern auswéhlen. Die
Kodes fiir diese Registerstehenin Abb. 2.16. Der Kodefiir das Register
B ist beispielsweise ,,0 0 0, der Kode fiir das Register Cist,,0 0 1“ usw.

Ebenso stellt ,,S S S“ die drei Bit dar, die auf das Quellregister zeigen.
Vereinbarungsgemaf ist r’ die Quelle und r das Ziel. Die einzelnen Bits
in der Bindrdarstellung sind nicht so plaziert, wie es fiir den Program-
mierer am bequemsten ist, sondern so, wie es fiir die Steuereinheit des
Mikroprozessors, die den Befehl dekodieren und ausfiihren muf3, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache fiir den
Programmierer gemacht. Man koénnte vermuten, dal LD r,r’ heiflen
sollte: Ubertrage den Inhalt von r nachr’. Jedoch wurde die Konvéntion
so festgelegt, daB3 sie in diesem Fall mit der Bindrdarstellung iiberein-
stimmt. Diese Festlegung ist natiirlich rein willkiirlich.

Aufgabe 2.1: Schreibe den Bindrkode auf, der den Inhalt von Register B
transferiert. Entnimm die Kodes fiir die Register B und C der Abb. 2.16.
Ein anderes einfaches Beispiel fiir einen Ein-Wort-Befehl ist:

ADD A r
Dieser Befehl bewirkt die Addition eines bestimmten Registers (r) in
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den Akkumulator (A). Diese Operation kann man symbolisch als A = A
+ r schreiben. In Kapitel 4 kann man iiberpriifen, daf3 die Bindrdarstel-
lung dieses Befehls

10000SSS
ist,wobeiS S S das Register festlegt, daszum Akkumulator addiert wer-
den soll. Fiir den Registerkode gilt ebenfalls Abb. 2.16.
Aufgabe2.2: Wie sieht der Bindrcode des Befehls aus, der den Inhalt des
Registers zum Akkumulator addiert?

KODE | REGISTER
000 [B
001 |C
010 |D
011 |E
100 |HK
101 |L
110 | -(SPEICHER)
111 [A

Abb. 2.16: Die Kodes der Register

Ein Zwei-Wort-Befehl
ADD A;n

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

11000110, gefolgt 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 heiB3t, das nichste oder die beiden néich-
sten Worte werden als Literals betrachtet.
Das Steuerwerk erkennt, aus wi€vielen Worten jeder Befehl besteht. Es
wird deshalb bei jedem Befehl die richtige Anzahl von Worten holen
und ausfiihren. Je ldnger jedoch die maximale Wortlidnge eines Befehls
ist, um so komplexer ist die Dekodierung fiir das Steuerwerk.

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

00111010: AchtBitfiirden Operationskode
Untere Adresse: Acht Bitfiirden unteren Teil der Adresse
Obere Adresse: Acht Bitfiirden oberen Teil der Adresse

Ausfithrung von Befehlen innerhalb des Z80

Wir haben gesehen, daf alle Befehle in drei Phasen ausgefiihrt werden:
Holen. Dekodieren. Ausfithren. Wir miissen jetzt einige Definitionen
einfithren. Jede dieser Phasen bendtigt mehrere Taktzyklen. Der Z80
fihrt 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-
ndchst aus dem Speicher geholt werden muB, ist der schnellste Befehl
vier Taktzyklen lang. Die meisten Befehle dauern langer.

Jeder Maschinenzyklus wird mit M1, M2 uw. bezeichnet und belegt drei
oder mehr Taktzyklen oder ,,Zustidnde*, die man T1, T2 usw. nennt.

Die Holphase

Die Holphase eines Befehls wird wiahrend der ersten drei Zustidnde des
Maschinenzyklus M1 ausgefiihrt: die Taktzyklen heilen T1, T2 und T3.
Diese drei Zustande sind bei allen Befehlen des Mikroprozessors gleich,
da alle Befehle vor der Ausfithrung gelesen werden miissen. Der Holme-
chanismus funktioniert folgendermafen:

T1: Ausgabe von PC

Die Aufgabe des ersten Schrittes ist es, die Adresse des ndchsten Befehls
an den Speicher auszugeben. Diese Adresse steht im Befehlszédhler
(PC). Als erster Schritt beim Hereinholen jedes Befehls wird der Inhalt
von PC auf den AdreBbus ausgegeben (siche Abb. 2.17). Jetzt wird dem
Speicher eine Adresse libergeben, und die AdreBdekoder des Speichers
dekodieren diese Adresse, um die entsprechende Speicherstelle auszu-
wihlen. Es vergehen mehrere hundert Nanosekunden (eine Nanose-
kunde ist 10 Sekunden) bis der Inhalt der ausgewihlten Speicherstelle
an den Speicherausgéngen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfiigung steht. Ublicherweise wird ein Computer so entworfen, daf3
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 PCum
1 inkrementiert (siche Abb. 2.18). Am Ende von Zustand T2 steht der
Speicherinhalt zur Verfiigung und kann in den Mikroprozessor tibertra-
gen werden:

T3: Befehl ins IR

DATENBUS

16 ZUM SPEICHER

Abb. 2.17: Instruction Fetch — (PC) wird zum Speicher geschickt.

DATENBUS

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

IKONTROLL»
- ')l SIGNALE

Abb. 2.18: PC wird inkrementiert
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Die Dekodier- und die Ausfiihrungsphase

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.

KONTROLL-
SIGNALE

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

Es sollte darauf hingewiesen werden, daf3 der Zustand T4 von M1 immer
bendtigt wird. Sobald der Befehl wihrend T3 ins IR abgelegt wurde, ist
es notig, ihn zu dekodieren und auszufiihren. Dies beansprucht wenig-
stens einen weiteren Taktzyklus, T4.

Einige wenige Befehle brauchen einen zusétzlichen Zustand wéhrend
M1 (Zyklus T5). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor iiber-
sprungen. Wenn die Ausfithrung eines Befehls auBBer M1 weitere Ma-
schinenzyklen beansprucht, d. h. M1, M2 oder mehr Zyklen, findet ein
direkter Ubergang von T4 in M1 nach T1 in M2 statt. Wir wollen ein 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-
offentlicht wurden, werden statt dessen die Tabellen vom 8080 verwen-
det. Sie liefern ein oberflachliches Versténdnis fiir die Befehlsausfiih-
rung.

LD D,C

Dies entspricht dem Befehl MOV r1,r2 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 Befehl wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Er
ibertragt den Inhalt von Register C, mit ,,C* bezeichnet, ins Register D.

Die ersten drei Zustdnde 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).

Wéhrend T4: (S S S) » TMP
Der Inhalt von C wird ins TMP abgelegt (siche Abb. 2.21).
Wihrend T5: (TMP) » DDD

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

D C
000610001 10001000
VORHER

100010¢0C0 10001000
NACHHER

Abb. 2.20: Ubertragung von C nach D

DATENBUS

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

L IKONTROLL—
i I SIGNALE

Abb. 2.21: Der Inhalt von C wird ins TMP iibertragen
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DATENBUS

— ’ 16 ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

SIGNALE

Abb. 2.22: Der Inhalt von TMP wird nach D tibertragen

Der Befehl ist jetzt vollstdndig ausgefiihrt. Der Inhalt des Registers C
wurde in das angegebene Zielregister D iibertragen. Damit wird die
Ausfithrung des Befehls beendet. Die anderen Maschinenzyklen M2,
M3, M4 und MS sind nicht notwendig und die Ausfithrungendetmit M1.

Die Ausfiihrungszeit dieses Befehls kann leicht berechnet werden. Die
Dauer jedes Zustands beim Standard-Z80ist die Taktdauer: 500 ns. Die
Ausfiihrungszeit dieses Befehls ist die Dauer von fiinf Zustidnden oder 5
x 500 ns = 2500 ns = 2,5 us.

Frage: Warum bendtigt dieser Befehl zwei Zustinde, T4 und T5, um den
Inhalt von C nach D zu iibertragen, und nicht nur einen Zustand? Er
iibertrdgt den Inhalt von C nach TM P und anschlieffend den Inhalt von
TMP nach D. Wire es nicht einfacher, den Inhalt von C innerhalb eines
Zustands nach D zu iibertragen?

Antwort: Wegen der Ausfiihrung der internen Register ist dies nicht
moglich. In Wirklichkeit sind alle internen Register Teil eines einzigen
RAM, eines Schreib-/Lesespeichers innerhalb des Mikroprozessorbau-
steins. Zu einem Zeitpunkt kann nur ein Wort innerhalb des RAM
adressiert oder ausgewéhlt 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 no6tig. Weiterhin ist es notwendig, die Daten zuerst aus dem Re-
gister-RAM zu lesen und in einem Zwischenspeicher, dem Register
- TMP, abzulegen, und sie dann in das endgiiltige Zielregister, hier das
Register D, zuriickzuschreiben. Dies ist eine Unzulédnglichkeit des Kon-
zepts. Allerdings ist diese Einschrdnkung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren iiblich. Um dieses Problem zu 16sen, wire ein
RAM mit zwei Zugéngen notig. Dies ist keine prinzipielle Einschrén-
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemiihungen 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 selbst 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 Streichhol-
zer, Biiroklammern usw. zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb. 2.14, um den FluB 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 AdreBbus zum Speicher. Fahren Sie in diesem Sinne
mit der simulierten Befehlsausfiihrung fort, bis Ihnen 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-
niarkode S S S festgelegt) zum Akkumulator (A) und lege das Ergebnis
im Akkumulator ab. Dies ist ein impliziter 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, dafl das andere Register, das in den Befehl einbezogen ist, der
Akkumulator ist.

Wenn der Akkumulator in so 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, daf 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 solcher impliziter Be-
fehle sind z. B. die Befehle PUSH und POP, die Information zwischen
dem obersten Element des Stapels und dem Akkumulator iibertragen
und gleichzeitig den Stapelzeiger (SP) modifizieren, indem sie ihn 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 Maschinenzyklen M1 und M2 in Anspruch.
Wie iiblich wird der Befehl wiahrend der drei ersten Zustinde von M1
aus dem Speicher geholtundin IR abgelegt. Am BeginnvonT4ister 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 heilt ADD r.

T4(S S S)» TMP, (A) P ACT

DATENBUS

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGNALE

Abb. 2.23: Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt

Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt. Erstens wird der Inhalt
des spezifizierten Quellregisters (hier B) nach TMP iibertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siehe Abb. 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhalt des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
iibertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, kénnen Sie sich davon
iiberzeugen, daB diese Transfers gleichzeitig stattfinden konnen. Sie
verwenden getrennte Wege innerhalb 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
unabhéngig ist. Um Zeit zu sparen, werden beide Transfers gleichzeitig
ausgefiihrt. 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 Inhalt des Regi-
sters B. Wir sind nun zur Durchfiihrung der Addition bereit. Normaler-
weise wiirden wir erwarten, daf3 die Addition wihrend des Zustands TS
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2. Wéhrend 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) b A
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DATENBUS

16 ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL-
L | SIGNALE

Abb. 2.24: Das Ende von ADD r

Der Inhalt von ACT wird zum Inhalt von TMP addiert und das Ergebnis
schlieBlich im Akkumulator abgelegt. Siehe dazu Abb. 2.24. Die Opera-
tion ist jetzt vollstdndig ausgefiihrt.

Frage: Warum wurde die Ausfilhrung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzégert, statt daf3 sie wihrend des Zustands
TS5 von MI stattfand? (Dies ist eine schwierige Frage, die Verstdndnis
vom Aufbau einer CPU voraussetzt. Das benutzte Prinzip ist jedoch
grundlegend fiir den Entwurf taktsynchronisierter CPUs. Wir wollen
versuchen zu sehen, was passiert.)

Antwort: Wir verwenden einen iiblichen ,,Trick“, der in den meisten
CPUs benutzt wird. Man nennt ihn Uberlappung von Holen und Aus-
fiihrung. Folgendes ist die zugrundeliegende Idee: Wenn man nochmals
Abb. 2.23 betrachtet, kann man sehen, daf3 zur Ausfiihrung der Addi-
tion nur die ALU und der Datenbus benétigt werden. Speziell wird nicht
auf das Register-RAM (den Registerblock) zugegriffen. Wir (oder das
Steuerwerk) wissen, daf} die ndchsten drei Zustdnde, die nach Abschlufl
eines Befehls ausgefiihrt werden, die Zustidnde T1 und T2 vom Maschi-
nenzyklus M1 des nichsten Befehls sein werden. Wenn wir nochmals die
Ausfiihrung dieser beiden Zustinde anschauen, dann sehen wir, daf3
dazu nur ein Zugriff auf den Befehlszihler (PC) und die Benutzung des
AdreB3busses notig ist. Zugriff auf den Befehlszéhler heilt Zugriff auf
das Register-RAM. (Dies erklart, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,r’ nicht verwendet werden konnte.) Es ist deshalb moglich,
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 benutzt, Sta-
tusinformationen auszufiihren. Er kann nicht fiir die Addition verwen-
det werden, die wir durchfiihren wollen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, bis zum Zustand T2 zu warten, bevor die Addition wirklich aus-
gefiihrt werden kann. Entsprechend der Tabelle passiert folgendes: Die
Addition wird wahrend des Zustands T2 von M2 ausgefiihrt. Der Me-
chanismus ist jetzt erklirt. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hitten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition wihrend des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
fiithrt. Der Befehl ADD hétte dann 5 x 500 ns = 2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Uberlappung, das eingebaut wurde, wird der néich-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgefiihrtist. Auf eine Art
und Weise, die fiir diesen nidchsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det die ,, kluge“ Steuereinheit 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 iiberlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
nichsten Befehlsidentisch. Fiir den Programmierer ist die Verzogerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustidnde, d. h. 4x
500 ns = 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte“ Verfahren be-
nutzt. 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 Ausfuhrungsge-
schwmdlgkelt des Mikroprozessors zu erhéhen. Natiirlich ist eine Uber-
lappung nicht immer méglich. Die nétigen Busse oder Einrichtungen
miissen verfligbar sein, ohne daf} ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,,weifl“, wann eine Uberlappung mdglich ist.

Ml 0 TATSACH-
| LICHES
BEFEHLN | 1L | T2 |8 T4 nomn

[ |
§
F——HOLEN —<— AUSFUHREN —=

BEFEHLN+1

ﬂ—HOLENr—>*AUSFUHF{EN =
l

Abb. 2.25: Fetch-Execute-Uberlappung wihrend TI—T2
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Anmerkungen:

1. Der erste Speicherzyklus (M 1) istimmer ein
Fetch. Das erste (oder einzige) Byte, das den
Opcode enthalt, wird wahrend dieses Zyklus
geholt.

2. Ist der READY-Eingang vom Speicher wah-
rend T2 jedes Speicherzyklus nicht high, fligt
der Prozessor einen Wartezustand (TW) ein,
bisREADY high wird.

3. Wenn notig, werden die Zustande T4 und TS
fur Operationen benutzt, die vollstandig inner-
halb der CPU abgewickelt werden. Der Inhalt
des internen Busses ist wahrend T4 und T5auf
dem Datenbus verfiigbar. Dies ist nur fur Test-
zwecke vorgesehen. Ein , X" zeigt an, daB der
Zustand anliegt, aber nur fir interne Zwecke,
wie zur Befehlsdekodierung benutzt wird,

4. Nurdas Registerpaar rp=B (Register B und
C) oder das Registerpaar rp=D (Register D
oder E) kann ausgewahit werden.

5. Drei Zustande wurden Gibersprungen.

6. Speicher-Lesezyklus: Ein Befehi oder ein
Datenwort wird gelesen.

7. Speicherzyklus.

8. Das READY-Signal wird wahrend des zwei-
ten und dritten Zyklus (M2 und M3) nicht bend-
tigt. Das HOLD-Signal wird wéahrend M2 und
M3 akzeptiert. Das SYNC-Signal wird wahrend
M2 und M3 nicht erzeugt. Wahrend der Ausfiih-
rung von DAD werden M2 und M3 zur internen
Addition eines Registerpaares benutzt, der
Speicher wird nicht angesprochen.

9. Das Ergebnis dieser arithmetischen, togi-
schen oder Rotierbefehle wird nicht vor dem
Zustand T2 des nachsten Befehlszyklus in den
Akkumulator (A) ibertragen. Das hei3t, A wird
geladen, wahrend der néchste Befehl geholt
wird. Dieses Uberlappen von Befehlen erlaubt
eine schnellere Verarbeitung.

10. Wenn der Wert derunteren vier Bit des Ak-
kumulators groBer als neun ist oder wenn das
zusétzliche Ubertragsbit gesetzt ist, wird 6 zum
Akkumulator addiert. Ist der Wert der oberen
vier Bit des Akkumulators dann groBer als 9
oder ist das Ubertragsbit gesetzt, dann wird 6
zu den oberen vier Bit des Akkumulators ad-
diert.

11. Dies bedeutet den ersten Maschinenzy-
klus (den Fetch-Zyklus) des nachsten Befehts-
zykius.

12. War die Bedingung erfiillt, wird der inhalt
des Registerpaares WZ statt dem Inhalt des
Befehlszahlers (PC) auf den AdreBbus
(Ap—15) ausgegeben.

13. Wardie Bedingung nicht erfiillt, werden die
Maschinenzyklen M4 und M5 (ibersprungen.
Der Prozessor filhrt stattdessen sofort den
Fetch-Zykius (M1) des nachsten Befehiszyklus
weiter.

14. War die Bedingung nicht erflillt, werden die
Maschinenzyklen M2 und M3 {ibersprungen.
Der Prozessor fihrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M 1) des nachsten Befehiszyklus
aus.

15. Stack-Lese-Teil-Zyklus

16. Stack-Schreib-Teil-Zyklus

17. Bedingung CCC
NZ — nicht Null (Z=0) 000
Z — Null (Z=1) 001
NC — kein Ubertrag (CY=0) 010
C ~Ubertrag(CY=1) 011

PO — ungerade Paritat(P=0) 100
PE — gerade Paritat (P=1) 101
P — plus (S=0) 110
M —Minus (S=1) 111
18. Ein-/Ausgabezyklus: Der 8-Bit-Kode des
ausgewabhiten /O-Ports wird gleichzeitig an die
AdreBleitungen 0-7 (Ag—7) und 8-15
(Ag—15) ausgegeben.
19. Ausgabezyklus
20. DerProzessor verbleibt untatigim Hait-Zu-
stand, bis ein Interrupt, ein Reset oder ein Hold
akzeptiert wird. Wird eine Hold-Anfrage akzep- |
tiert, geht die CPU in den Hold-Modus. Endet
der Hold-Modus, kehrt die CPU zum Halt-Zu-
stand zuriick. nach einem Reset beginnt der
Prozessor die Ausfiihrung bei der Adresse Null.
Nach einem Interrupt fiihrt der Prozessor den
Befehl aus, der auf dem Datenbus erscheint
(Ublicherweise ein Restart).

ISSSoder DDDJ  Wert m Went
A 111 B 00
B 000 D 01
C 001 H 10
D 010 SP 11
E 011
H 100
L 101

Abb. 2.26: Abkiirzungen von INTEL
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Frage: Wire es moglich, weiter nach diesem Schema vorzugehen und
auch den Zustand T3 von M2 zu verwenden, wenn wir einen lingeren Be-
fehl ausfiithren miissen?

Um den intermen Mechanismus des Ablaufs zu klaren, empfehle ich, die
Abb. 2.27 zu untersuchen, die die Befehlsausfiihrung beim 8080 genau
zeigt. Der Z80 enthilt 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, umdie internen Operationen dieses Mi-
kroprozessors verstidndlich 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 diesen Befehl ist 10000110. Dieser Befehl 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, da3 diese beiden Spezialregi-
ster (HL) vor der Ausfithrung des Befehls geladen wurden. Der 16-Bit-
Inhalt dieser Register legt die Adresse im Speicher fest, die die Daten
enthilt. Diese Daten werden zum Akkumulator addiert, und das Ergeb-
nis bleibt im Akkumulator stehen.

Dieser Befehl hat Geschichte. Er wurde eingebaut,um den 8080 kompa-
tibel zu seinem Vorgédnger, dem 8008 zu machen. Der alte 8008 hatte
nicht die Moglichkeit, Speicher direkt zu adressieren! Um auf einen
Speicherinhalt zuzugreifen, muBte man die beiden Register H und L la-
den und dann einen Befehl ausfiihren, der sich auf Hund L bezog. ADD
A,(HL) ist ein solcher Befehl. Es muf} herausgestellt werden, daB3 der
8080 und der Z80 nicht in der gleichen Art wie der 8008 hinsichtlich der
Speicheradressierung beschriankt sind. Sie haben die Mdglichkeit, den
Speicher direkt zu adressieren. Das Verfahren, die Register H und L zu
verwenden, bietet einen zusétzlichen Vorteil und keine Einschrankung
wie beim 8008.

Wir wollen nun die Ausfithrung dieses Befehls verfolgen (beim 8080
hei3t er ADD M und ist der 16te Befehl in Abb. 2.27). Die Zustdnde T1,
T2 und T3 von M1 werden wie iiblich verwendet, um den Befehl zu ho-
len. Wahrend des Zustands T4 wird der Inhalt des Akkumulators zu sei-
nem Pufferregister ACT tibertragen, und der linke Eingang der ALU ist
festgelegt.

Um das zweite Datenbyte zu erhalten, das zum Akkumulatur addiert
werden soll. muf} ein Speicherzugriff ausgefiihrt werden. Die Adresse
dieses Datenbytes steht in H und L. Der Inhalt von H und L muf deshalb
auf den AdreBbusiibertragen werden, wo er zum Speicher gefiihrt wird.
Wir wollen dies durchfiihren.
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate



780 HARDWARE ORGANISATION

M3

ot

19

[C] (ACT)-(TMPI~A

(ACTIATMRI-CYwA

© intel. Reproduced by permission.

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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DATENBUS

16 ZUM SPEICHER

KONTROLL-

Abb. 2.28: Ubertragung des Inhalts von HL zum Adref3bus

Wihrend des Maschinenzyklus M2 lesen wir: HLOUT. H und L sind auf
die gleiche Art auf den AdreB3bus ausgegeben worden, auf die in den
vorhergehenden Befehlen PC ausgegeben wurde. Es sei angemerkt, daf3
wihrend 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 Zusténde: einen, in
dem der Speicher die Daten bereitstellt, und einen zweiten, in dem die
Daten verfiigbar sind und zum rechten Eingang der ALU (ins TMP)
iibertragen werden.

Beide Eingénge der ALU sind jetzt festgelegt. Die Situation ist analog
zu der, die wir im vorhergehenden Befehl ADD A,r hatten: An beiden
Eingéingen der ALU stehen giiltige Daten. Wir miissen einfach wie vor-
her addieren. Eine Fetch-Execute-Uberlappungstechnik wird ange-
wandt, und statt die Addition wihrend des Zustands T4 von M2 auszu-
fliihren, wird sie zum Zustand T2 von M3 verschoben. In Abb. 2.27 sieht
man, daB wihrend T2 in der Tat ausgefiihrt wird: ACT + TMP ; A. Die
Addition ist schlieBlich ausgefiihrt, 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 Taktfrequenz
2,0 MHz betrdgt?
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Jetzt werden wir einen anderen komplexeren Befehl untersuchen, der
eine direkte Speicheradressierung verwendet, wobei er zwei nicht zu-
gingliche Register W und Z benutzt:

LD A,(nn)

Der Opcode ist 00111010. Das Aquivalent beim 8080 heit LDA addr.
Wie iiblich werden die Zustdnde T1, T2 und T3 von M1 verwendet, um
den Befehl aus dem Speicher zu holen. T4 wird ebenfalls benutzt, aber
man kann keinen sichtbaren Vorgang beobachten. Tatsédchlich wird der
Befehl wihrend des Zustands T4 dekodiert. Das Steuerwerk findet da-
bei heraus, daf3 es die beiden niachsten Bytes dieses Befehls holen muf3,
um die Adresse zu erhalten, deren Inhalt in dem Akkumulator geladen
wird. Die Wirkung dieses Befehls ist es, da3 der Akkumulator aus der
Speicherzelle geladen wird, deren Adresse in den Bytes 2 und 3 des Be-
fehls festgelegt ist. Beachten Sie, daB3 der Zustand T4 notwendig ist, um
den Befehl zu dekodieren. Man kénnte dies als Zeitverschwendung an-
sehen, da nur ein Teil dieses Zustands bendtigt wird, um die 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 Ausfiihrung durchzufithren, mufl man diesen
Nachteil fiir den Vorzug der Mikroprogrammierung in Kauf nehmen.
Die Struktur des Befehls erscheint in Abb. 2.29.

N: DA (B1) :OPKODE
N+ (B2) | 16-BIT
N+2: (B3) | ADRESSE

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

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

A (hex)
(HEX
11010 LA
GooooooToooooooq 10 - (02)
L L RAERL 102 ©(10)
PC
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.30: Vor der Ausfiihrung von LD A
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[boooooofoooooonr]]
PC

REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausfiihrung von LD A

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

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

Der zweite Maschinenzyklus M2: Wie iiblich dienen die beiden ersten
Zustande T1 und T2 dazu, den Inhalt der Speicherzelle PC zu holen.
Wihrend T2 wird der Befehlszéhler 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 geholt wurde (B2, daszweite Byte des Befehls), auf dem Daten-
bus verfiigbar. Es muf jetzt in einem Register zwischengespeichert wer-
den. Es wird in Z abgelegt: B2 P Z (siche Abb. 2.32).

B2 — 2

DA BUS

1Py

ADRESSE

280 —= 780

Abb. 2.32: Das zweite Byte des Befehls gelangt nach Z



Z80 HARDWARE ORGANISATION 83

Maschinenzyklus M3: Wieder wird PC auf dem Adref3bus ausgegeben,
inkrementiert und schlieB8lich 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-
standige 16-Bit-Adresse, die urspriinglich in den beiden Worten stand,
die dem Befehlim Speicher folgen. Die Ausfithrung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse. Diese Adresse muf3 zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schieht im nichsten 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 schlie8lich am Ende des Zustands T3 in A abge-
legt. Damit ist der Befehl vollstindig ausgefiihrt.

Dies veranschaulicht die Verwendung eines direkten Befehls. Der Be-
fehl belegt drei Bytes, um eine direkte Zwei-Byte- Adresse zu speichern.
Der Befehl verwendet auch vier Speicherzyklen, dreimal mufite der
Speicher angesprochen werden, um die drei Bytes des Befehls zu lesen.
Ein zusitzlicher Speicherzugriff holte das Datenbyte, das durch die
Adresse bestimmt war. Es ist ein langer Befehl. Dieser Befehl ist jedoch
wichtig, wenn man den Akkumulator mit einem speziellen Inhalt laden
will, der an einer bekannten Adresse im Speicher steht. Es sei ange-
merkt, da3 dieser Befehl die Register W und Z bendtigt.

Frage: Hiitte dieser Befehlstattder Register W und Z auch andere Register
innerhalb des Systems verwenden kénnen?

Antwort: Nein. Hétte dieser Befehl andere Register verwendet, z. B.
die Register H und L, dann hétte er deren Inhalt verdndert. Nach der
Ausfithrung des Befehls wére der Inhalt der Register zerstort. Es wird in
einem Programm immer vorausgesetzt, da3 ein Befehl keine Register
verdndert, auBBer die Register, die er ausdriicklich anspricht. Ein Befehl,
der den Akkumulator ladt, sollte den Inhalt keines anderen Registers
zerstoren. Aus diesem Grund ist es ndtig, dem Steuerwerk die beiden
zusitzlichen Register W und Z zum internen Gebrauch zur Verfiigung
zu stellen.

Frage: Wire es moglich, den Befehlszdhler PC statt der Register W und Z
zu verwenden?

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

Jetzt werden wir einen weiteren Befehlstyp studieren: den Befehl Ver-
zweigung oder Sprung, der dieReihenfolge dndert, in der Befehle inner-
halb des Programms abgearbeitet werden. Bisher haben wir angenom-
men, da3 Befehle aufeinanderfolgend ausgefiihrt werden. Es gibt aber
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Befehle, die es dem Programmierer erlauben, 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:

JP nn

Dieser Befehl erscheint in Zeile 18 von Abb. 2.27 als ,,JMP addr“. Seine
Ausfiihrung 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 enthdlt 11000011. Die nichsten beiden Worte enthal-
tendie 16-Bit-Adresse, zu der der Sprung fiihrt. Prinzipiell ist es die Wir-
kungsweise dieses Befehls, dafl der Inhalt des Befehlszédhlers durch die
16 Bit, die dem ,, JUMP*“-Opcode folgen, ersetzt wird. Praktisch wird aus
Griinden der Effektivitét ein etwas anderes Verfahren angewendet.

Wie zuvor wird in den ersten drei Zustdnden von M1 der Befehl herein-
geholt. Wihrend des Zustands T4 wird er dekodiert und kein anderes
Ereignis ist eingetragen (X). Die nachsten beiden Maschinenzyklen wer-
den dazu verwendet, die Bytes B2 und B3 des Befehls zu holen. Wéh-
rend M2 wird B2 geholt und in W abgelegt. Die nichsten beiden Schritte
werden von dem Prozessor wihrend des ndchsten Fetch ausgefiihrt, wie
es auch bei der Addition der Fall war. Sie werden statt der iiblichen
Schritte wiahrend T1 und T2 des ndchsten Befehls ausgefiihrt. Wir wol-
len sie anschauen.

Die beiden nichsten Schritte sind: WZ OUT und (WZ)+1 P PC. Mit an-
deren Worten, wihrend des nichsten Fetch-Zyklus wird der Inhalt von
WZ stattdem Inhalt von PC ausgegeben. Das Steuerwerk hat registriert,
dafB3 ein Sprung ausgefiihrt wurde und wird den nédchsten Befehl anders
beginnen.

Die beiden zusétzlichen Zustinde haben folgende Wirkung:

Die Adresse, die auf den Adref3busdes 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 steht. Dies bedeutet einen
Sprung. Zusétzlich wird der Inhalt von WZ um einsinkrementiert und in
den Befehlszihler abgelegt, so da3 der nichste Befehl richtig geholt
wird, indem PC wie tiblich verwendet wird. Die Wirkungsweise ist also
in Ordnung.

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

Antwort: PC kann nicht verwendet werden. Hétten wir den unteren Teil
von PC (PCL) mit B2 geladen, anstatt B2 zu verwenden, hitten wir den
Inhalt von PC zerstort! Es wéire dann unmoglich gewesen, B3 zu laden.

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

Antwort: Ja, das wire moglich, aber es wére langsamer. Wir hétten Z mit
B2 laden, dann B3 hereinholen und in der oberen Hilfte von PC (PCH)
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ablegen konnen. Dann mii3ten wir jedoch Z nach PCL iibertragen, be-
vor wir den Inhalt von PC verwenden konnten. 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 AdreBbus ausgegeben,
um den nédchsten Befehl zu holen. Das Verstindnis dieses Punktes ist
entscheidend, wenn man die effiziente Ausfiihrung von Befehlen inner-
halb des Mikroprozessors verstehen will.

Frage: (Nur fiir den interessierten und informierten Leser) Was passiert,
wenn am Ende von M3 ein Interrupt auftritt? (Wenn die Befehlsausfiih-
rung an diesem Punkt unterbrochen wird, zeigt der Befehlszdhler 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 iiberlassen.

Die eingehenden Beschreibungen, die wir fiir die Ausfithrung typischer
Befehle gegeben haben, sollte die Rolle der Register und der internen
Busse klaren. Um ein genaues Verstidndnis der internen Arbeitsweise
des Z80 zu erhalten, mag ein zweites Durcharbeiten des vorhergehen-
den Abschnitts niitzlich sein.

TAKT 6
d A0
30 1o 40 ADRESS-
BUS BUSRQ 25 and BUS
CONTROL  |BUSAK 23 T1o5  Ars
(NMI 17
INT 16
MPU  WAIT 24
CONTROL 18
RESET 26 7 10 15 DO DATEN-
(except 11) D7 BUS
19
SPEICHER e 0
UND I/0 IORQ
RD 21
CONTROL Wi 22
RFSH 28

29 1

T !

GND +5V
BETRIEBSSPANNUNG

Abb. 2.33: Anschlufbelegung der Z80 MPU
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Der Z80 Baustein

Der Vollstandigkeit 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 liberspringen. Die Anschlu3belegung
des Z80istin Abb. 2.33 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung
verrichten Daten- und Adref3bus ihre iiblichen Aufgaben, wie sie am
Anfang dieses Kapitels beschrieben wurden. Wir werden hier die Aufga-
be der Signale im Kontrollbus beschreiben. Sie sind auf der linken Seite
von Abb. 2.33 dargestellt.

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 Steuersignale fiir den Bus, BUSRQ und BUSAK, dienen da-
zu, den Z80 von seinen Bussen abzukoppeln. Sie werden hauptsdchlich
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 Adref3bus, seinen Datenbus und seine
Tristate-Steuersignale am Ende des laufenden Maschinenzyklus in den
hochohmigen Zustand. Mit dem Signal BUSAK bestétigt der Z80, daf3
seine Busausgidnge hochohmig sind.

Sechs Z80-Steuersignale beziehensich auf seinen internen Zustand oder
seinen Ablauf:

INT und NMI sind die beiden Interruptsignale. INT ist die normale In-
terruptanforderung. Interrupts werden in Kapitel 6 beschrieben. Meh-
rere Ein-/Ausgabesteine konnen 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 beschrieben. (Hier wird ebenfalls vorausgesetzt,
dal 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,
daf3 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, daf3 er den Befehl HALT ausge-
fiihrt hat. In diesem Zustand wartet der Z80 auf einen externen Inter-
rupt und fithrt solange NOPs aus, um weiterhin den Speicher aufzufri-
schen.

Das Signal RESET initialisiert iiblicherweise die MPU. Es setzt Befehls-
zahler, Register I und R auf ,,0“. Essetzt das Interrupt-Flip-Flop zuriick
und setzt den Interrupt-Modus auf ,,0¢“. Es wird normalerweise nach
dem Einschalten der Betriebsspannung angelegt.

Steuerung von Speicher und Ein-/ Ausgabe

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

MREQ ist das Signal zur Anforderung des Speichers. Es zeigt an, daf3
auf dem Adref3bus eine giiltige Adresse liegt. Dann kann eine Lese-oder
Schreiboperation im Speicher ausgefiihrt werden.

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

IORAQ ist das Signal zur Anforderung eines Ein-/Ausgabebausteins. Es
zeigt an, daf} die Ein-/Ausgabeadresse auf den Bits 0—7 des Adressbus-
ses giiltig ist. Danach kann eine Lese-/Schreiboperation in dem Ein-/
Ausgabebaustein ausgefiihrt werden. Ebenso wird IORQ zusammen
mit M1 erzeugt, wenn der Z80 einen Interrupt zuriickmeldet. Externe
Bausteine konnen diese Signale verwenden, um den Interruptvektor auf
den Datenbus zu legen. (Normale Ein-/Ausgabeoperationen finden nie
wahrend des M1-Zyklus statt. Die Kombination von IORQ und M1
quittiert einen Interrupt.)

RD ist das Lesesignal. Es zeigt an, daf3 der Z80 bereit ist, den Inhalt des
Datenbusses in den Akkumulator zu laden. Es kann von jedem externen
Baustein, sei es ein Speicher oder ein Ein-/ Ausgabebaustein, verwendet
werden, um Daten auf den Datenbus zu legen.

WRist das Schreibsignal. Es zeigt an, daf3 auf dem Busgiiltige Daten lie-
gen, diein den ausgewéhlten Baustein geschrieben werden kdnnen.

RFSH ist das Auffrischsignal. Ist RFSH aktiv, dann enthalten die unte-
ren sieben Bit des AdreBbusses 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-
standig. Die genauen Einzelheiten der Hardware des Z80 sind hier nicht
wichtig. Wichtig ist jedoch die Funktion jedes Registers, und dies sollte
vollstandig verstanden sein, bevor mit den nichsten Kapiteln weiterge-
macht wird. Jetzt werden die Befehle eingefiihrt, die wirklich auf dem
Z380 verfiigbar sind, und Grundtechniken der Programmierung vorge-
stellt.
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3

Grundlegende Techniken
der Programmierung

Einfiihrung

Ziel dieses Kapitels ist es, die grundlegenden Techniken darzustellen,
die man benétigt, um ein Programm fiir den Z80 zu schreiben. Dieses
Kapitel wird neue Konzepte einfiihren, wie die Verwaltung von Regi-
stern, Schleifen und Unterprogramme. Es wird sich auf Programmier-
techniken konzentrieren, die nur die internen Komponenten des Z80
verwenden, z. B. die Register. Es werden tatséchliche Programme wie
Arithmetikprogramme entwickelt. Diese Programme werden die ver-
schiedenen Konzepte veranschaulichen, die bis dahin vorgestellt sind,
und sie verwenden reale Z80-Befehle. So wird gezeigt, wie man Befehle
verwenden kann, um Information zwischen Speicher und der MPU zu
tibertragen und zu verarbeiten. Im nichsten 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
auBerhalb 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 vorgestellt, die Adres-
sierungstechniken. Diese sind ndmlich so komplex, daf sie in einem ei-
genem Kapitel, dem Kapitel 5, behandelt werden.

Wir wollen 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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HAUPTREGISTER ZWEITREGISTER
A . ’
JuULY (Akkumulator) {flogs) & F
(000) B C (001) B’ c
, , UNIVERSAL-
(010) D E (011) D E REGISTER
(100) H L (1o1) H L
| R
(Interrupt Vektor) (Speicher refresh)
IX
INDEX
y REGISTER
SP
(Stapelzeiger)
PC
(Befehlszahler)

Abb. 3.0: Die Register des Z80

Arithmetikprogramme

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

8-Bit-Addition

Wir wollen zwei Acht-Bit-Operanden addieren, die bei den Adressen
ADRI1 und ADR2 im Speicher stehen. Die Summe werde RES genannt
und soll bei Adresse ADR3 im Speicher abgelegt werden. Dies ist in
Abb. 3.1 veranschaulicht. Folgendes Programm fiihrt die Addition
durch:

Befehle Kommentare

LD A,(ADR1) Lade OP1nach A

LDHL,ADR2 Lade HL mit der Adresse von OP2
ADD A,(HL) Addiere OP2 zu OP1

LD (ADR3),A Speichere Ergebnis nach ADR3

Dies ist unser erstes Programm. Die 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 dargestellt ist. Jeder
solche Befehl wird von einem Assembler-Programm in ein, zwei, drei
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SPEICHER
ADRT ————= OP1 (ERSTER OPERAND)
ADR2 ———— oP2 (ZWEITER OPERAND)
ADR3 —————— = RES (ERGEBNIS)
ADRESSEN

Abb. 3.1: Acht-Bit-Addition RES = OP1 + OP2)

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

Die erste Zeile legt fest, daB3 der Inhalt von ADR1 in den Akkumulator
geladen werden soll. Auf Abb. 3.1'bezogen ist der Inhalt von ADR1 der
erste Operand ,,OP1“. Dieser erste Befehl bewirkt, da3 OP1 vom Spei-
cher in den Akkumulator iibertragen wird. Dies ist in Abb. 3.2 darge-
stellt. ,,ADR1“ ist ein symbolischer Name fiir die wirkliche 16-Bit-
Adresse im Speicher. Der Name ADR1 wird an einer anderen Stelle im
Programm festgelegt. Beispielsweise konnte er definiert werden als die
Adresse ,,100“.

Dieser Ladebefehl fiihrt zu einer Leseoperation aus Adresse 100 (siche
Abb. 3.2), deren Inhalt iiber den Datenbus iibertragen und im Akkumu-
lator abgelegt wird. Aus dem vorhergehenden Kapitel werden Sie sich
noch daran erinnern, daf} arithmetische und logische Operationen den
Akkumulator 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 OP2 ad-
dieren. Das Feld ganz rechts in diesem Befehl hei3t Kommentarfeld. Bei
der Ubersetzung wird es von dem Assemblerprogramm nicht beachtet,
aber es verbessert die Lesbarkeit des Programms. Um verstehen zu kon-



922 PROGRAMMIERUNG DES Z80

280 SPEICHER

DATENBUS

(ADRY)

ADRESSBUS

Abb. 3.2: LD A,(ADRI): OPI wird aus dem Speicher geladen

nen, was das Programm tut, ist es von groter Wichtigkeit, gute Kom-
mentare zu verwenden. Dies nennt man ein Programm dokumentieren.

Hier erklart sich der Kommentar selbst: Der Wert von OP1, der bei der
Adresse ADRI1 steht, wird in den Akkumulator A geladen.

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

LD HL,ADR1

Dies heif3t: ,Lade ADRI1 in die Register H und L.“ Um den zweiten
Operanden OP2 aus dem Speicher zu lesen, miissen wir zuerst dessen
Adresse in ein Registerpaar des Z80 laden, z. B. nach Hund L. Dann
kénnen wir den Inhalt der Speicherzelle, deren Adrese in H und L steht,
zum Akkumulator addieren.

ADD A,(HL)
Wenn wir uns auf Abb. 3.1 beziehen, dann ist der Inhalt der Speicher-
stelle ADR2 unser zweiter Operand OP2. Der Akkumulator enthélt
jetzt unseren ersten Operanden OP1. Die Ausfiihrung dieses Befehls
fithrt dazu, daBB OP2 aus dem Speicher geholt und zu OP1 addiert wird.
Diesistin Abb. 3.3 dargestelit.

280 DATENBUS SPEICHER

ADR2

(ADR2}

ADRESSBUS
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
moglich sein, diese Ergebnisse in andere Register oder in den Speicher
abzulegen.

Der Akkumulator enthélt jetzt die Summe von OP1 und OP2. Um das
Programm abzuschlieBen, miissen wir nur noch den Inhalt des Akkumu-
lators in die Speicherstelle ADR3 iibertragen, um das Ergebnis an der
festgelegten Stelle abzuspeichern. Der vierte Befehl unseres Programms
erledigt das:

LD (ADR3),A

Dieser Befehl 1ddt den Inhalt von A in die angegebene Adresse ADR3.
Die Wirkungsweise dieses letzten Befehlsist in Abb. 3.4 dargestellt.

280 SPEICHER

DATENBUS

ADR3

ADR3

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

Vor der Ausfiihrung des Befehls ADD enthielt der Akkumulator OP1
(siche Abb. 3.3). Nach der Addition wurde ein neues Ergebnis in den
Akkumulator geschrieben, ndmlich ,,OP1 + OP2%. Rufen Sie sich noch-
mals in Gedéchtnis zuriick, daBl der Inhalt jedes Registersin dem Mikro-
prozessor wie auch der Inhalt jeder Speicherstelle unveréndert bleibt,
wenn eine Leseoperation auf dieses Register ausgefiihrt wurde. Mit an-
deren Worten: Wenn aus einem Register oder einer Speicherstelle gele-
sen wird, dann verdndert sich der betreffende Inhalt nicht. Nur durch ei-
ne Schreiboperation in dieses Register wird sein Inhalt verédndert. In un-
serem Beispiel bleibt der Inhalt der Speicherzellen ADR1 und ADR2
das ganze Programm hindurch unverdndert. Nach dem Befehl ADD hat
sich der Inhalt des Akkumulators jedoch gedndert, weil das Ergebnis aus
der ALU inden Akkumulator geschrieben 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 daf3 sie der Assembler bei der Ubersetzung
durch die wirklichen physikalischen Adressen ersetzen 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 Buches. Schreiben Sie ein Programm, das zwei
Zahlen addiert, die in den Speicherzellen 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-Zahlen,
d. h. Zahlen zwischen 0 und 255, wenn man die absolute Dualdarstel-
lung verwendet. Bei den meisten praktischen Anwendungen muf3 man
aber Zahlen addieren, die 16 Bit lang oder lidnger sind, d. h. man muf3
mehrfache. Genauigkeit verwenden. Wir wollen hier Beispiele fiir eine
Arithmetik mit 16-Bit-Zahlen vorstellen. Diese konnen leicht auf 24, 32
oder mehr Bit erweitert werden (jeweils auf Vielfache von 8 Bit). Wir
wollen annehmen, daf3 der erste Operand in den Speicherzellen ADR1

SPEICHER
ADRI - 1 (OPY)H
(OP1
ADR2 - (OP2)H
(oP2)L
ADRI - } (RESWH
(RESY

Abb. 3.5: 16-Bit-Addition — die Operanden
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und ADR1-1 steht. Da OP1 jetzt eine 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 Hilfte der beiden Operanden addiert,
da der Mikroprozessor nur 8 Bit gleichzeitig addieren kann. Trittbei der
Addition dieser unteren Bytes ein Ubertrag auf, so wird er automatisch
im internen Ubertragsbit (,,C“) gespeichert. Dann werden die oberen
Hilften der Operanden und ein eventueller Ubertrag addiert, und das
Ergebnis wird in den Speicher abgelegt. Das Programm lautet wie folgt:

LD A,(ADR1) LadedieuntereHilftevonOP1

LD HL,ADR2 Adresse derunteren Hilfte von OP2-

ADD A,(HL) Addiere die unteren Hilften von OP1 und OP2
LD (ADR3),A Speicheredieuntere Hélfte des Ergebnisses
LD A,(ADRI1-1) Lade die obere Hilfte von OP1

DEC HL Adresse der oberen Hilfte von OP2

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

LD (ADR3-1),A Speichere die obere Hilfte 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 Hélften (Bit 0-7) von OP1
und OP2. Die Summe genannt ,,RES“ wird in der Speicherstelle ADR3
abgelegt (siehe Abb. 3.5).

Immer wenn eine Addition durchgefiihrt wurde, wird der Ubertrag (egal
ob ,,0¢ oder,,1“) im Ubertragsbit C des Flagregisters (Register F) gespei-
chert. Erzeugen die beiden Zahlen einen Ubertrag, dannist C gleich ,,1
(der Ubertrag ist gesetzt). Erzeugen die beiden Zahlen keinen Uber-
trag, dann hat das Ubertragsbit den Wert ,,0¢.

Die néchsten 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 Hélften (d. h. Bit 8-
15) von OP1 und OP2 sowie einen 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 abgelegt.
Beachten Sie aber, dal zwischen der ersten und der zweiten Hailfte des
Programms ein Unterschied besteht. Der Additionsbefehl, der verwen-
det wurde, ist nicht der gleiche wie in der ersten Hélfte. 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 Hélfte 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
ADRI (OPIL
ADR) + 1 (OPT)H
ADR2 (OP2)L
ADR2 + 1 {OP2)H
ADR3 {RES)U
ADR3 +1 (RESH

Abb. 3.6: Speicherung der Operanden in umgekehrter Reihenfolge

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 Hélfte der Addition berticksichtigt wer-
den.

Jetzt ergibt sich natiirlich folgende Frage: Was ist, wenn bei der Addi-
tion der oberen Hilften ebenfalls ein Ubertrag auftritt? Es gibt zwei
Mboglichkeiten: Die erste ist, anzunehmen, 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, zusétzliche Be-
fehle anzuhdngen, um ausdriicklich einen eventuellen Ubertrag am En-
de dieses Programms zu testen. Diese Entscheidung muf3 der Program-
mierer treffen, als erste von vielen Entscheidungen.

Beachten Sie: Wir haben hier angenommen, daf3 der obere (hdherwerti-
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. Tatsichlich speichert der Z80
Adressen umgekehrt ab: Der untere Teil wird zuerst im Speicher abge-
legt und der obere Teil dann in der néchsten Speicheradresse. Um so-
wohl fiir Daten als auch fiir Adressen eine gemeinsame Konvention zu
verwenden, sei es empfohlen, auch bei den Daten den unteren Teil iiber
dem oberen Teil abzulegen. Dies ist in Abb. 3.6 dargestellt.
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SPEICHER
(OP1)t
—gp ADRI (OP1)H
ADR2.1 (OP2)L
{OP2)H
ADR3-1 (RESK
> ADR3 (RES)H

Abb. 3.7: Zeiger auf das obere Byte

Wenn man mit Operanden aus mehreren Bytes arbeitet, ist es wichtig,
zwei wesentliche Vereinbarungen 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 kléren.

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, da ADRI1 nicht auf die untere
Hilfte von OPR1 zeigt (wie in Abb. 3.5 und 3.6), sondern auf die obere
Hilfte von OPRI1. Dies ist in Abb. 3.7 veranschaulicht. Schreibe auch
dazu das entsprechende Programm.

Der Programmierer muf3 entscheiden, wie 16-Bit-Zahlen gespeichert
werden sollen (d. h. die untere oder die obere Hélfte zuerst) und ob die
Zeiger auf die Adressen der unteren oder oberen Hilfte 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 einige der speziellen 16-Bit-Befehle verwendet, die auf
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dem Z80 verfiigbar sind. Es sei angenommen, da3 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 BCmit OP2

ADD HL,BC Addiere 16 Bit

LD (ADR3),HL Speichere RES nach ADR3

Beachten Sie, wie viel kiirzer dieses Programm im Vergleich mit unse-
rem vorhergehenden Programm ist. Es ist ,eleganter“. Auf einge-
schrdnkte 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 seien gespeichert wie in Abb. 3.8.darge-
stellt.

Losung:
LD HL, (ADR1-1)
LD BC, (ADR2-1)

ADD HL,BC SPEICHER
LD (ADR3-1), HL ADR1 -3 HOCH
LD HL,(ADR1-3)
LD BC,(ADR2-3) oPAt
ADC HL,BC ADRI NIEDRIG
LD (ADR3-3),HL
HOCH
OPR2
ADR2 NIEDRIG
HOCH
RES
ADR3 NIEDRIG

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

Subtraktion von 16-Bit-Zahlen

Eine 8-Bit-Subtraktion wire zu einfach. Wir wollen sie als Ubungsaufga-
be aufheben und direkt eine 16-Bit-Subtraktion ausfithren. Wie iiblich
sind unsere beiden Operanden OP1 und OP2 bei den Adressen ADR1
und ADR?2 abgelegt. Es wird angenommen, da3 die Speicherbelegung
der nach Abb. 3.6 entspricht. Um zu subtrahieren, verwenden wir einen
Subtraktionsbefehl (SBC) statt eines Additionsbefehls (ADD).

Aufgabe 3.5: Jetzt schreiben wir ein Subtraktionsprogramm.

Das Programm ist unten angegeben. Abb. 3.9 zeigt die Datenwege.

LD HL,(ADR1) OP1nachHL

LD DE,(ADR2) OP2nachDE

AND A Losche 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 Unterschiede beachten.

SPEICHER
H L
(OP1)H (OP1)L
(OP1)L ADRT
(OP1)H ADR1 + 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 l6schen. Dieser Befehl verdndert
den Inhalt von A nicht.
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Diese VorsichtsmaBnahme ist nétig, da der Z80 auf zwei Arten in das
Reglsterpaar HL addieren kann, namlich mit und ohne Ubertrag, aber
nur auf eine Art vom Registerpaar HL subtrahieren kann, namlich mit
dem Befehl SBC ,,subtrahiere mit Ubertrag“. Da SBC automansch auch
das Ubertragsbit subtrahiert, muB es vor der Subtraktion auf ,,0“ gesetzt
werden. Dies ist die Aufgabe des Befehls .AND A“.

Aufgabe 3.6: Schreibe das Subtraktionsprogramm so um, daf3 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 Zwelerkomplementen 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 Beispiele 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 erlautert.
Wir wollen uns ihre Eigenschaften nochmals ins Gedéchtnis rufen. Sie
wird im wesentlichen fiir kommerzielle Anwendungen verwendet, wo
man alle signifikanten Stellen des Ergebnisses berticksichtigen muf3. In
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 heiflt gepackte BCD-Darstellung.) Wir
wollen jetzt zwei Bytes addieren, von denen jedes zwei BCD-Ziffern
enthalt.

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 dargestellt 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 § und 3
berechnet. Dann haben Sie in der Tat dual 11 erhalten. Ungliicklicher-
weise ist ,,1011“ ein unzuldssiger Kode in BCD. Es hitte sich die BCD-
Darstellung von ,,11%, d. h. ,,0001 0001“ ergeben sollen!
Das erste Problem resultiert aus der Tatsache, da3 die BCD-Darstellung
nur die ersten zehn Kombinationen von vier Ziffern verwendet, um die
Dezimalsymbole 0 bis 9 zu kodieren. Die restlichen sechs Kombinatio-
nen werden nicht verwendet, und die unzulassige ,,1011“ ist eine dieser
Kombinationen. Mit anderen Worten, immer wenn die Summe zweier
BCD-Ziffern grof3er als 9 ist, muf3 man zum Ergebnis 6 addieren, umdie
6 unbelegten Kodes zu iiberspringen.
Addiere die BCD-Darstellung von,,6“ zu 1011:
1011 (unzulassiger BCD-Kode)
+ 0110 (+6)

Das Ergebnis ist: 0001 0001

Diesistinder Tat,,11“ in der BCD-Darstellung! Jetzt haben wir dasrich-
tige Ergebnis.
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Dieses Beispiel zeigt eine der grundlegenden Schwierigkeiten des BCD-
Modus. Man muf} die sechs fehlenden Kodes ausgleichen. Man muB ei-
nen speziellen Befehl ,,DAA®, genannt ,,dezimaler Abgleich“, verwen-
den, um das Ergebnis der dualen Addition anzupassen. (Addiere 6,
wenn das Ergebnis groBer als 9 ist.)

Das nichste Problem wird am gleichen Beispiel dargestellt. In unserem
Beispiel tritt ein Ubertrag von 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 ,,Halbiibertrag®) 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,11H 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*, daf3 die davor stehen-
den Daten in hexadezimaler Form angegeben sind. Fir 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 verschiedenen 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 eine 16-Bit-Adresse darstellt.

SPEICHER

(ERGEBNIS) (ADR)

Abb. 3.10: Speicherung von BCD-Ziffern
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Dieses Programm dhnelt dem fiir die duale 8-Bit-Addition, verwendet
aber einen neuen Befehl: ,DAA*“. Wir wollen seine Aufgabe an einem
Beispiel veranschaulichen. Wir wollen zuerst ,,11“ und ,,22* in BCD ad-
dieren:

00010001 (11)
+ 00100010 (22)
= 0011001 (33)

e e et

33

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 ndchsten sechs ,,iiberspringt®.
Wir miissen das gleiche tun, d. h. z7um Ergebnis 6 addieren:

01011011 (duales Ergebnis)
+ 00000110 (6)

= 01100001 (61)

6
Dies ist das richtige Ergebnis in BCD.

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

BCD Subtraktion

Die Subtraktion in BCD sieht kompliziert aus. Um eine Substraktion in
BCD durchzufiihren, muf man das Zehnerkomplement der Zahl addie-
ren, genau so, wie man das Zweierkomplement addierte, um dual zu
subtrahieren. Das Zehnerkomplement erhélt man, indem man das
Komplement zu 9 bildet und dann ,,1* addiert. Auf einem Standardmi-
kroprozessor nimmt das normalerweise drei bis vier Operationen in An-
spruch. Der Z80 jedoch besitzt einen leistungsfdhigen DA A-Befehl, der
das Programm vereinfacht. Der Befehl DAA korrigiert den Wert des
Ergebnisses im Akkumulator automatisch in Abhéngigkeit von den
Flags C und H vor Ausfiihrung von DAA. (Weitere Einzelheiten von
DAA folgen im nachsten Kapitel.)
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16-Bit-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,(ADR1l) Lade(OP1)Lnach A

LD HL,ADR2 Lade ADR2nach HL

ADD A,(HL) (OP1 +OP2)L

DAA Dezimalanpassung

LD (ADR3),A  Speichereunteres Ergebnis

LD A,(ADR+1) Lade(OP1)Hnach A

INC HL Zeiger auf 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. Tatsdchlich enthalten BCD-Zahlen aber eine beliebige An-
zahlvon Bytes. Als einfaches Beispiel fiir eine gepackte BCD-Subtrak-
tion wollen wir annehmen, daf 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 DEN2

LD HL)NI1 )

AND A Loésche 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. Diese Adressen werden in die Registerpaare DE und HL geladen:
BCDPAK LD B,COUNT

LD DE,N2

LD HL,N1
Im Gegensatz zur ersten Subtraktion muf3 dann das Ubertragsbit ge-
16scht werden. Es wurde betont, da3 das Ubertragsbit auf verschiedene

dquivalente Arten geloscht 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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8 ZAHLER

N2

_ ZAHLER

NI

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

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

MINUS LD A,(DE)

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

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

DINZ MINUS
Der Befehl DINZ ist ein spezieller Z80-Befehl, der in einem 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 fiir 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 grofer als 99 ist. Dies ist anders als bei Zweierkomple-
menten, weil BCD-Ziffern jeweils 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 14dt 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 ,,Sprungbefeh-
le*, die die Reihenfolge verdndern, in der ein Programm abgearbeitet
wird. Dieser neue Befehlstyp wird im néchsten Beispiel eingefiihrt. Be-
achten Sie, da3 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
Programmes.

Multiplikation
Wir wollen jetzt ein komplizierteres arithmetisches Problem betrachten:
die Multiplikation von Dualzahlen. Um den Algorithmus fiir eine duale
Multiplikation zu entwickeln, wollen wir damit beginnen, eine gew6hn-
liche dezimale Multiplikation zu untersuchen. Wir wollen 12 und 23 mul-
tiplizieren.
12 (Multiplikand)
X 23 (Multiplikator)

36 (Teilprodukt)
+24

=276 (Endergebnis)

Die Multiplikation wird ausgefiihrt, 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, daf3 24 um eine Stelle nach links verscho-
ben wird. Genauso hétten wir sagen kénnen, 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 einfach. Die duale Multiplikation
wird auf die gleiche Art ausgefiihrt.

Wir wollen uns ein Beispiel anschauen. Wir wollen 3 x 5 multiplizieren:
) 101 (MPD = Multiplikand)
3) x 011 (MPR = Multiplikator)

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 ein FluBdiagramm fiir diesen Algorithmus dar,
unser erstes FluBdiagramm. Wir wollen es niher untersuchen.

Dieses Flu3diagramm 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-

NEIN

NEIN

FERTIG

Abb. 3.12: Der grundlegende Algorithmus fiir die Multiplikation
— ein Fluf3diagramm
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le iibersetzt. Jede Raute stellt einen Test dar, der ausgefiihrt werden
muB. Daraus wird im Programm eine Verzweigung. Filltder Test positiv
aus, fiihrt die Verzweigung zu einer festgelegten Stelle. Hat der Test ein
negatives Ergebnis, wird zu einer anderen Stelle verzweigt. Das Kon-
zept der Verzweigung wird an spéterer Stelle im Programm selbst er-
klart. Der Lesersollte jetzt dieses FluBdiagramm selbst untersuchen und
sich davon iiberzeugen, daf3 es den erlduterten Algorithmus wirklich ge-
nau beschreibt. Beachten Sie, daf3 aus der letzten Raute am unteren En-
de des FluB3diagramms ein Pfeil herauskommt. der zur ersten Raute
oben zuriickfiihrt. Der Grund dafiirist, da3 der gleiche Teil des FluBdia-
gramms acht Mal ausgefiihrt wird, einmal fiir jedes Bit des Multiplika-
tors. Einen solchen Vorgang, wo die Ausfithrung wieder an derselben
Stelle beginnt, nennt man aus naheliegenden Griinden eine Programm-
schleife.

Aufgabe 3.13: Multiplizieren Sie ,,4“ und ,,7“ dual. Benutzen Sie 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 FluBdiagramm
in ein Programm zu iibersetzen.

8-mal-8-Bit Multiplikation

Wir wollen jetzt dieses FluBdiagramm in ein Programm fiir den Z80 um-
setzen. Das vollstdndige 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 FluBdiagramm aus
Abb. 3.12 in das Programm der Abb. 3.13 zu iibersetzen. Jedes Kést-
chen des FluBdiagramms wird dabei in einen oder mehrere Befehle
ibersetzt.

Es wird angenommen, da3 MPR und MPD schon eine Zahl enthalten.
MPY8 LD BC,(MPRAD) Lade MultiplikatornachC

LD B8 Bist der Schleifenzihler

LD DE,(MPDAD) Lade Multiplikand nach E

LD D, Losche D

LD HL, SetzeErgebniszu 0
MULT SRL C Schiebe Multiplikatorbitins

Ubertragsbit

JR NC,NOADD Teste Ubertragsbit

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

RL D Speichere Bitin D

DEC B Dekrementiere Schleifenzihler

JP NZ,MULT Wiederhole, bis Schleifenzidhler =0
LD (RESAD),HL Speichere Ergebnis

Abb. 3.13: 8 x 8 Bit Multiplikations programm
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Das erste Késtchen unseres Fludiagramms dient zur Initialisierung. Es
ist notig, bestimmte Register oder Speicherplitze auf ,,0“ zu setzen, weil
das Programm sie benutzen wird. Die Register, die das Programm ver-
wendet, erscheinen in Abb. 3.14.

(RESAD)

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 Zéhler ver-
wendet.

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

Beachten Sie, da3 man einen 16-Bit-Ladebefehl verwenden muf3, 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“ zuriickgsetzt werden.

SchlieBlich kann das Ergebnis einer 8-Bit x 8-Bit Multiplikation bis zu 16
Bitlangsein. Dies gilt, da 28 x28 = 216, Fiir das Ergebnis miissen deshalb
zwei Register reserviert werden. Dies sind die Register H und L, wie in
Abb. 3.14 dargestellt.
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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 es in dem Fludiagramm in Abb. 3.12 festgelegt
wurde. Dies wird mit den folgenden Befehlen erledigt:

MPY88 LD BC,(MPRAD)

LD B3

LD DE,(MPDAD)
LD D,0

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 8-Bit-
Worte sind, werden sie tatsichlich in die Register C bzw. E geladen,
wihrend die ndchsten Worte im Speicher hinter MPR und MPD in die
Register B und D geladen werden. Dies istin Abb. 3.15 und 3.16 darge-
stellt. Der ndchste 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, daf3 es
stattdessen wahlweise auch moglich wére, das Ergebnis nach rechts zu
verschieben, wie es im vierten Kéastchen des FluBdiagramms Abb. 3.12
angegebenist). Der Multiplikand MPD wird bei jedem Schritt in das Re-
gister D hineingeschoben. Das Register muf3 deshalb anfangs auf den
Wert ,,0“ gesetzt werden. Dies wird mit dem vierten Befehl erledigt.
SchlieBlich setzt der fiinfte Befehl die Register H und L in einem einzi-
gen Befehl auf Null.

SPEICHER

MPRAD

Abb. 3.15: LD BC,(MPRAD)

Wenn wir wieder das FluBdiagramm 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 muf3 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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MPDAD

Abb. 3.16: LD DE,(MPDAD)

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

Das erste Problem, das wir 16sen miissen, besteht darin, das niedrigste
Bit des Multiplikators im Register Czu testen. Wir konnen hier den Be-
fehl BIT des Z80 verwenden, mit dem man ein beliebiges Bit in einem
beliebigen Register testen kann. In diesem Fall jedoch wollten wir ein
moglichst einfaches Programm entwerfen, indem wir eine Schleife ver-
wenden. Wiirden wir hier den Befehl BIT verwenden, dann miiften wir
zuerst Bit 0 testen, danach Bit 1 usw., bis wir Bit 7 erreichten. Dazu wire
aber jedesmal ein anderer Befehl notig, und man kénnte keine einfache
Schleife verwenden. Um das Programm moglichst kurz zu halten, miis-
sen wir einen anderen Befehl haben. Hier benutzen wir einen Schiebebe-
fehl.

Anmerkung: Es gibt eine Mdglichkeit, den Befehl BIT in einer Schleife
zu verwenden, aber dann mii3te das Programm sich selbst verdndern, ei-
ne Methode, die wir vermeiden wollen..

SRL ist ein neuer Typ von Operationen in der Arithmetik- und Logik-
einheit. Es bedeutet ,,Schiebe Rechts Logisch“. Ein logisches Schieben
wird dadurch charakterisiert, daf} 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. Die
verschiedenen Arten von Schiebebefehlen werden im nichsten Kapitel
beschrieben. Die Wirkungsweise des Befehls SRL Cistin Abb. 3.14 dar-
gestellt, wo ein Pfeil aus dem Register C herauskommt und zu dem Qua-
drat fiihrt, 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 nichste 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 springt
das Programm zur Adresse NOADD. Enthélt 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 Befehl legt fest, daf der Inhalt von D und E zum Inhalt von Hund
L addiert werden soll, mit dem Ergebnis in Hund L. Da E den Multipli-
kanden MPD enthilt (siehe Abb. 3.14), wird damit der Multiplikand
zum Zwischenergebnis addiert.

An dieser Stelle muf3 der Multiplikand MPD nach links verschoben wer-
den, unabhingig davon, ob er zum Zwischenergebnis addiert wurde
oder nicht (dies entspricht dem vierten Késtchen im Fudiagramm Abb.
3.12). Ausgefiihrt wird dies durch:

NOADD SLAE

SLA bedeutet ,,Schiebe Links Arithmetisch“. Es ist gerade oben erklart
worden, daf3 es zwei verschiedene Schiebebefehle gibt, ein logisches
Schieben und ein arithmetisches Schieben. Dies ist das arithmetische
Schieben. Beim Linksschieben legt SLA fest, da3 das Bit, das rechts in .
das Register hereinkommt (das niedrigste Bit) eine ,,0 ist (wie vorher
entsprechend beim SRL).

Wir wollen beispielsweise annehmen, daf3 das Register E anfangs den .
Inhalt 00001001 hat. Nach dem Befehl SLA E ist der Inhalt von E
00010010 und das Ubertragsbit enthélt eine ,,0“.

Wenn wir jedoch wieder die Abbildung 3.14 betrachten, sehen wir, daB
wir in Wirklichkeit das hochste 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 fl'ihrt) Es gibt jedoch keinen Befehl,
der ein Doppelreglster wie D und E in einer Operation schiebt. Sobald
der Inhalt von E verschoben wurde, ist das linke Bit ins Ubertragsbit
»herausgefallen“. Wir miissen dieses Bit aus dem Ubertragsblt holen
und ins Register D hineinschieben. Dies wird mit dem néchsten Befehl
ausgefiihrt:

RL D

RL ist noch eine andere Art von Schiebeoperation. 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 (siehe 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 tatsichlich das linke Bit des Registers E iibertragen.

Diese Folge von zwei Befehlen 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 niedrigste Stelle von D iibertragen
wird. Tatsédchlich 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 Bytezéhler im Regi-
ster B dekrementieren (siche Abb. 3.14). Das Register wird dekremen-
tiert durch:

DEC B
Dies ist ein Dekrementierbefehl, der die gewiinschte 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, da} das Flag Z (Nullflag) anzeigt, ob die voran-
gegangene arithmetische Operation (z. B. die Operation DEC) das Er-
gebnis Null ergeben hat. Man muf3 jedoch beachten, daf3 die Befehle
DEC HL, DEC BC, DEC DE, DEC IX und DEC SP das Flag Z nicht
beeinflussen. Ist der Zahler 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, da immer
dann, wenn das Z-Bit nicht gesetzt ist (NZ bedeutet nicht Null), zur
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 néchste
folgende Befehl abgearbeitet, ndmilich:

LD (RESAD),HL
LINKS SCHIEBEN

CARRY

LINKS ROTIEREN

Abb. 3.17: Schieben und Rotieren
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X

Abb. 3.18: von E nach D Schieben

Dieser Befehl speichert den Inhalt von H und L, d. h. das Ergebnis der
Multiplikation, bei der Adresse RESAD, der Adresse, die fiir das Er-
gebnis festgelegt worden war. Beachten Sie, daf3 dieser Befehl den In-
halt der beiden Register H und L in zwei aufeinanderfolgende 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, daf3 der Befehl BIT (Beschreibung im nichsten Kapitel) statt des
Befehls SRL C verwendet wird? Was wire der Nachteil davon?

Wir wollen das Programm wenn méglich verbessern:

Aufgabe 3.15: Kann der Befehl JP am Ende des Programms durch JR er-
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

LDD,A

LD H,A

LDL,A
Wenn ja, was ist der Gewinn an Lénge (Anzahl der Bytes) und an Ge-
schwindigkeit?
Es sei angemerkt, daf3 das Programm, das wir gerade entwickelt haben,
meistens ein Unterprogramm sein wird, und daf3 der letzte Befehl in ei-
nem Unterprogramm RET (Return, d. h. Ricksprung) ist. Der Mecha-
nismus von Unterprogrammen wird spéter in diesem Kapitel erklart.

Wichtiger Selbsttest

Dies ist das erste wichtige Programm, mit dem wir uns bisher befaf3t ha-
ben. Es enthilt viele verschiedene Typen von Befehlen, so u. a. Trans-
ferbefehle (LD), arithmetische Operationen (ADD), logische Opera-
tionen (SRL, SLA, RL) und Spriinge (JP, JR). Es enthélt aulerdem ei-
ne Programmschleife, in der sieben Operationen, beginnend bei der
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{CARRY)

MARKE BEFEHL B C C D E H L

Abb. 3.19: Tabelle zur Multiplikationsaufgabe

Adresse MULT, wiederholt ausgefiihrt werden. Wenn man das Pro-
grammieren verstehen will, dann ist es wesentlich, die Arbeitsweise ei-
nes solchen Programms in allen Einzelheiten zu verstehen. Das Pro-
gramm ist wesentlich linger als die vorhergehenden einfachen Arithme-
tikprogramme, die wir bisher entwickelt haben, und es sollte in allen
Einzelheiten studiert werden. Jetzt wird eine wichtige Ubungsaufgabe
vorgeschlagen. Dem Leser sei es dringend empfohlen, diese Aufgabe
vollstdndig und richtig durchzufiihren, bevor er weitermacht. Dies allei-
ne ist dann ein tatsidchlicher Beweis, da3 die Konzepte, die bisher vorge-
stellt wurden, auch verstanden sind. Wenn das richtige Ergebnis heraus-
kommt, dann heiflt das, daB Sie wirklich den Mechanismus verstanden
haben, wie Befehle im Mikroprozessor Information verindern, zwi-
schen Speicher und Registern transportieren und bearbeiten. Wenn Sie
nicht das richtige Ergebnis erhalten, oder wenn Sie diese Aufgabe nicht
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l6sen, dann werden Sie wahrscheinlich spiter Schwierigkeiten haben,
wenn Sie selbst Programme schreiben wollen. Um Programmieren zu
lernen, muB3 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 ein 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 vollstdndig und richtig auszufiil-
len.

Sie konnen direkt in die Abb. 3.19 schreiben, oder sie konnen eine Ko-
pie des Formulars verwenden. Sie sollen den Inhalt aller wesentlichen
Register im Z80 nach der Ausfiihrung jedes Befehls 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, die Regi-
ster D, E, H und L. Auf der linken Seite der Tabelle soll die Marke,
wenn vorhanden, und dann der Befehl, der ausgefiihrt wurde, angege-
ben werden. Rechts von dem Befehl soll der Inhalt aller Register nach
der Ausfiihrung des Befehls eingetragen werden. Wennder Inhalt eines
Registers nicht bekannt (oder nicht definiert) ist, konnen Sie das durch
einen Strich kennzeichnen. Wir wollen gemeinsam anfangen, die Tabel-
le auszufiillen. Dann miissen Sie die Tabelle selbst bis zum Ende ausfiil-
len. Die erste Zeile ist unten angegeben:

MARKE BEFEHL B C C D E H L

mpYss | LDBC,(0200)| == 03 | - | == | == [ - [ --

Abb. 3.20: Multiplikation: Nach dem ersten Befehl

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

Der Befehl, der als erster ausgefiihrt werden mufB, ist ,LD
BC,(MPRAD)“. Der Inhalt der Speicherstelle MPRAD wird in die Re-
gister B und C geladen. Es wurde angenommen, dal MPR gleich 3 ist,
d. h. gleich ,,00000011¢“. Nach Ausfithrung dieses Befehls wurde der In-
halt des Registers auf ,,3“ gesetzt. Beachten Sie, dieser Befehl bewirkt
auch, daB das Register B mit dem Inhalt geladen, der im Speicher auf
MPR folgt. Der nichste Befehl im Programm beriicksichtigt das, indem
er das Register B mit ,,8“ 1adt, wie in Abb. 3.21 gezeigt. Beachten Sie,
daB an dieser Stelle der Inhalt der Register D, E, H und L noch undefi-
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niertist. Dies wird durch Striche markiert. Der Befehl LD legt das Uber-
tragsbit nicht fest, so da3 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,(0200)| 00 [ 03 | - | == | == | == --
LD 08 o8 |lo3 | - f--]-[f-- --

Abb. 3.21: Multiplikation: Nach zwei Befehlen

Die Situation nach Ausfithrung der ersten fiinf Befehle (bis direkt vor
MULT) istin Abb. 3.22 gezeigt.

MARKE  BEFEHL B C C ) E H L

MPY88 LDBC,(0200)| 00 03 = == | == | == .-
LD B, 08 08 03 - == | == == e
IDDE(0202)| 08 03 - 00 | 05 == ~--
LD D, 00 08 03 - 00| 05 - --
LDHLO00O | 08 03 - 00 | 05 00 00

Abb. 3.22: Multiplikation: Nach fiinf Befehlen

Der Befehl SRL fiihrt 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
Ubertragsblt 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 Durchlauf 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-
hélt, zeigt die Abbildung 3.39 am Ende des Kapitels fiir die vollstdndige
Multiplikation. Abb. 3.40 zeigt eine Assemblerliste des Programms.
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MARKE  BEFEHL B @ C D E H L

MPY88 LDBC,(0200) 00 03 | = == == == -
LD B, 08 0 03 | - == = = -
LDDE(©202) 08 03 | - 00 05 == -
LD D, 00 o8 03| - 00 05 -~ ="
LDHL,0000 08 03 | - 00 05 00 00

MULT  SRLC 08 o [ 1 00 05 00 00
RNCO114 08 O [ 1 00 05 00 00
ADDHLDE 08 O [ O 00 05 00 05

NOADD SLAE @ 0 | 0o 0 O0A 00 O5
RLD 8 O | 0 00 O0A 00 O05
DECB 07 01 0O | 00 OA 00 O5
pNzoif o7 ol | o | oo oAl oo os

Abb. 3.23: Ein Durchlauf durch die Schlieife

Andere Moglichkeiten der Programmierung

Das Programm, das wir eben entwickelt haben, hatte auch auf viele an-
dere Arten geschrieben werden konnen. Esist eine allgemeingiiltige Re-
gel, daB 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 tatsichlich 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 Ausfithrung schneller oder
langsamer als das alte Programm ist. Die Ausfiihrungsgeschwindigkei-
ten der Z80-Befehle sind im ndchsten Kapitel angegeben.

Verbessertes Multiplikationsprogramm

Das Programm, das wir gerade entwickelt haben, war eine direkte Uber-
setzung des Algorithmus in Kode. Effektives Programmieren erfordert
jedoch eine genaue Beachtung der Einzelheiten, und oft kann man die
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Lénge eines Programms verkleinern oder die Ausfithrungszeit verkiir-
zen. Wir wollen jetzt andere Moglichkeiten untersuchen, wie wir dieses
grundlegende Programm verbessern konnen.

1. Schritt

Eine erste mogliche Verbesserung liegt in der besseren Ausnutzung des
Z.80-Befehlssatzes. Der zweitletzte Befehl und der vorhergehende kon-
nen durch einen einzigen Befehl ersetzt werden:

DINZ LOOP

Dies ist ein 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 vollig identisch
mit den vorhergehenden beiden Befehlen:

DEC B

JP NZ,MULT,
da er eine Distanz angibt und man nur innerhalb eines Bereichs von
—128 bis +127 springen kann. Hier miissen wir jedoch zu einer Stelle
springen, die nur einige Byte entfernt ist, so daf3 diese Verbesserung zu-
lassig ist. Das Programm, das sich daraus ergibt, ist unten in Abb. 3.24
aufgelistet:

MPYSSBLD  DE,(MPDAD)
LD BC,(MPRAD)

LD B,8
LD D,
LD HL,O

MULT SRL C
JR NC,NOADD

ADD HL,DE
NOADDSLA E
RL D
DINZ MULT
LD (RESAD)HL
RET

Abb. 3.24: Verbesserte Multiplikation, Schritt 1

2. Schritt

Um dieses Multiplikationsprogramm weiter zu verbessern, wollen wir
besonders beachten, daf3 in dem urspriinglichen Programm nach Abb.
3.13 drei verschiedene Schiebebefehle verwendet werden. Zuerst wird
der Multiplikator nach rechts 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* bei der Programmierung ba-
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siert auf folgender Beobachtung: Jedesmal, wenn der Multiplikator um
eine Position verschoben wird, wird eine weitere Bitposition im Multi-
plikatorregister frei. Wird der Multiplikator beispielweise nach rechts
verschoben (wie im vorhergehenden Beispiel), wird links eine Stelle
frei. Gleichzeitig kann man sehen, daf3 das erste Teilprodukt (oder Zwi-
schenergebnis) hochstens neun Bit belegt. Wurde dem Ergebnis bei Be-
ginn des Programms nur ein Byte zugewiesen, konnten wir jetzt die Stel-
le, die der Multiplikator freimacht, verwenden, um das Bit zu speichern,
das aus dem Ergebnisbyte herausfallt.

Wird der MPR das nédchste Mal verschoben, ist die Lange des Zwi-
schenergebnisses wieder 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, konnen wir folgenden Befehl verwenden:

ADD HL,HL,
der den Inhalt von HL mit sich selbst addiert. Eine Zahl mit sich selbst
addieren heiB3t sie verdoppeln. Eine Zahl im Dualsystem verdoppeln

- COUNTER
0 MPD
MPR RES

Abb. 3.25: Register zur verbesserten Multiplikation
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heif3t aber, sie nach links zu verschieben. Wir haben gerade ein 16-Bit-
Schieben in einem einzigen Befehl gefunden. Leider wird nach links ver-
schoben, wiahrend wir nach rechts schieben wollten. Dies ist aber kein
Problem.

Prinzipiell 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 verschieben 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 Ergebnisim 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)
L,0

LD ,

LD DE,(MPDAD)
LD D,

LD BB

MULT ADD HLHL
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 Lange 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 richti-
gen Register zum Speichern der Information zu wihlen.

Ein direkter Entwurf fiihrt im allgemeinen zu einem Programm, das
funktioniert. Er wird aber nicht zu einem optimalen Programm fiihren.
Deshalb ist es wichtig, die verfiigbaren 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, da8 in 50%
der Fille eine Verzweigung auftritt. Schauen Sie nach, wie viele Zyklen
jeder Befehl beansprucht. Nehmen Sie eine Taktfrequenz von 2 MHZ
an (d. h. ein Taktzyklus = 0,5 us).

Aufgabe 3.21: Beachten Sie, daf3 wir fiir den Multiplikanden das Regi-
sterpaar DE verwendet haben. Wie mii3te das Programm verindert
werden, wenn wir statt dessen das Registerpaar BC verwendet hitten?
(Hinweis: Dann wére eine Verdnderung am Ende nétig.)

Aufgabe 3.22: Warum miissen 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, da3 wir bei-
de Register D und E gleichzeitig von einer Speicheradresse laden mu83-
ten, um MPD aus dem Speicher nach E zu laden. Dies liegt daran, daf3 es
keine Moglichkeit gibt, ein einzelnes Byte direkt aus dem Speicher zu
holen und.ins Register E zu laden, aufler wenn die Adresse in HL steht.
Dies ist eine Eigenart, die von dem frithen 8008 iibernommen wurde, der
keine direkte Adressierung zulie3. Diese Eigenschaft wurde mit einigen
Verbesserungen in, den 8080 iibernommen und noch weiter verbessert

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 Rétsel geldst haben, wollen wir eine
kompliziertere Multiplikation ausfiihren.

Eine 16 x 16 Bit Multiplikation

Um unsere neu erworbenen Fahigkeiten zu tiberpriifen, wollen wir zwei
16-Bit-Zahlen multiplizieren. Wir wollen jedoch annehmen, daf3 das Er-
gebnis nur 16 Bit einnimmt, so daB es in eines der Registerpaare paft.
Wie beiunserem 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 Multiplikatorin den Registern B und C abzule-
gen. Wenn wir jedoch den Vorteil des Befehls DJINZ nutzen wollen,
muf} das Register B als Zihler verwendet werden. Deshalb wird die eine
Hiélfte des Multiplikators im Register C stehen und die andere im Regi-
ster A (siche Abb. 3.27). Das Multiplikationsprogramm ist unten ange-
geben:

MUL16 LD A,(MPRAD+1) MPR,oben

LD ,
LD A,(MPRAD) MPR, unten
LD B,16D Zahler
LD DE,(MPDAD) MPD
LD HL,0
MULT SRL C MPR oben nach
rechts schieben
RRA MPR unten
rechtsrotieren
JR 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 entsprechenden Inhalten. Eine neue
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Schwierigkeit taucht hier dadurch auf, daB3 die beiden Halften von MPR
mit verschiedenen Operationen geladen werden miissen. Es wurde an-
genommen, da MPRAD auf den unteren Teil von MPR im Speicher
zeigt, aufden in der ndchsten Speicherstelle der obere Teil folgt. (Beach-
ten Sie, dafl auch die umgekehrte Konvention benutzt werden kann.)
Sobald der obere Teil von MPR nach A eingelesen wurde, mufl er nach
C iibertragen werden:

LD A,(MPRAD+1)

LD C,A

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

LD A,(MPRAD)
Die restlichen Register B, D, E, Hund L werden wie iiblich initialisiert:

LD B,16D
LD DE,(MPDAD)
LD HL,0

Mit dem Multiplikator muf3 ein 16-Bit-Schieben ausgefiihrt werden. Es
nimmt zwei getrennte Schiebe- oder Rotieroperationen mit den Regi-
stern Cund A in Anspruch:
MULT SRL C
RRA

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

JR NC,NOADD

Wie iiblich 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 muf} der Multiplikand MPD um eine 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 iibertragen, dann verdoppelt und
nach D und E zuriickiibertragen. Dies wird mit den drei folgenden Be-
fehlen durchgefiihrt:
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



"GRUNDLEGENDE TECHNIKEN DER PROGRAMMIERUNG 125

Wie iiblich ist es moglich, die Register anders zu belegen, was eventuell
(oder eventuell auch nicht) zu kiirzerem Kode fithren kann:

Aufgabe 3.23: Lade den Multiplikator in die Register B und C. Plaziere
den Zihler in A. Schreibe das entsprechende Multiplikationsprogramm
und diskutiere Vor- und Nachteile dieser Registerbelegung.

Aufgabe 3.24: Diese Aufgabe bezieht sich auf das urspriingliche 16-Bit-
Multiplikationsprogramm. Koénnen Sie eine Moglichkeit angeben, den
MPD zu schieben, der in den Registern D und E steht, ohne ihn in die
Register H und L zu {ibertragen?

Aufgabe 3.25: Schreibe ein 16 mal 16 Bit Multiplikationsprogramm, das
erkennt, wenn das Ergebnis ldnger 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, da3 das Zwischenergebnis nach der ersten
Addition in der Schleife nur 16 Bit einnimmt, und da3 der Multiplikator
fiir jeden weiteren Schritt ein Bit freimacht.

ERGEBNIS
NACH
MULTIPLIKATION

Abb. 3.29: 16 x 16 Bit Multiplikation mit 32-Bit-Ergebnis

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 Uberziehung. Dann muB3 man das Zwischenergebnis wiederherstel-
len, indem man den Divisor wieder addiert. Natiirlich muB 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 dieses Verfahrens, die eine schnellere Ausfiih-
rung bewirkt, heifit nicht-wiederherstellendes Verfahren.

INITIALISIERE
QUOTIENT = 0
SCHIEBEZAHLER = 4

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

PROBIERE SUBTRAKTION
DIVIDEND - DIVISOR

WIEDERHERSTELLUNG
ADDIERE DIVISOR

NEIN

ENDE (REST IM LINKEN TEIL DES DIVIDENDEN)

Abb. 3.30: Flufdiagramm fiir duale 8-Bit Division

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 B,9 Initialisiere Zihler

JP REIN Springe zu REIN
DIV ADD HL,HL Schiebe Dividend links
REIN XOR A Losche 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 notig

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 auflerdem den
Zihler im Register B mit dem Wert 9. Beachten Sie wieder, daf3 das Re-
gister B ein bevorzugter Platz fiir einen Zahler ist, da man dann den spe-
ziellen Z80-Befehl DJINZ verwenden kann:

DIV168 LD A,(DVSAD)

LD DA

LD E)

LD HL,(DVDAD)
LD B9

Dann wird der Divisor von dem Dividenden subtrahiert. Da man den
Befehl SBC verwenden muf3 (es gibt keine 16-Bit-Subtraktion ohne
Ubertragsbit), mufl das Ubertragsbit vorher auf den Wert ,0“ gesetzt
werden. Dieses kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Das
Ubertragsbit kann man 16schen 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

Eswird erwartet, daf3 die Subtraktion erfolgreich ist, d. h. da3 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 tatsdchlich aber fehl
(d. h. der Restist negativ), muf3 der Quotient spdter um eins 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 riickgdngig zu machen. Das Programmspringtzur Adres-
se NOADD. Sonst muf} der alte Wert des Dividenden wiederhergestellt
werden, indem der Divisor wieder addiert wird, und der Quotient muf3
dekrementiert werden. Dies wird mit den ndchsten Befehlen ausgefiihrt:
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 ausgefiihrt.

NOADD DINZ DIV
RET

Der resultierende Dividend wird links geschoben und der nichste 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 Sie, da3 der Inhalt von D
nicht in Abb. 3.33 eingetragen werden muf3, da er nirgends geédndert
wird.
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MARKE BEFEHL B H L

Abb. 3.33: Formular fiir das Divisionsprogramm

8-Bit-Division
Das folgende Programm wendet ein wiederherstellendes Verfahren an
und ergibt einen komplementierten Quotienten in A. Es dividiert 8 Bit
durch 8 Bit (ohne Vorzeichen).

E ist der Dividend

C ist der Divisor

A ist der Quotient
B ist der Rest
DIV88 XOR A Ldsche Akkumulator
LD B8 Schleifenzéhler
LOOP88 RL E Rotiere Ubertragsbitin Akku
— Dividend
RLA Ubertragsbit wird Null sein
SUB C Versuche den Divisor zu
subtrahieren

JR NC,$+3 Subtraktion ok

ADD A,C Stelle Akkumulator wieder
her, setze Ubertragsbit

DINZ LOOPS88

LD B,A RestnachB

LD ALE Quotient

RLA Schiebe das letzte Ergebnisbit
hinein

CPL Komplementiere die Bits

RET

Beachten Sie: Das Symbol ,,$“ im sechsten Befehl stellt den Wert des
Befehlszihlers dar.
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Nicht-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 (sieche Abb. 3.34).

A DVD, HI

¢ < — e
IX DVD ADRESSE

Y DVS ADRESSE

Abb. 3.34: Nicht-wiederherstellende Division — die Register

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

ADC HLHL
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Der Quotient steht dann schlieBlich in B und C, der Rest in HL. Das Pro-

gramm folgt.
DIVie LD

LD
LD

TRIALSB RL

RLA
ADC

SBC
NULL CCF

PTV DINZ

RESTOR RL

NGV DINZ

DONE RL
RLA
ADD

RET

B,(IX+1)
C,(IX)
D,(IY+1)
E,(Y)

Divisor oben oder Divisor unten

,ERROR Test, ob Divisor Null

DVD oben

Ldsche Ergebnis

Zahler

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Links Schieben, Ubertragsbit wird nie
gesetzt

Minus Divisor

Ergebnisbit

Akkumulator negativ?

Zihler Null?

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Siehe oben

Wiederherstellung durch Addition des
Divisors

Ergebnis positiv

Ergebnis Null

Zdhler Null?

Schiebe Ergebnisbit ein

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

Dividend in AC
Divisor in DE
Quotient in AC
Restin HL
DIV16 LD HL,0 Ldsche Akkumulator
LD B,16D Setze Ziahler
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

DJNZ LOOP16 Ziéhler nicht Null

RL C Schiebe letztes Ergebnisbit ein
RET

Achtung: Das Symbol $ bedeutet ,momentane Adresse® (im siebten
Befehl). '

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). Zusitzlich kann man hier
die Schiebe- und Rotieroperationen einschlieBen, 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 die Vergleichsoperation ein und fiihrt eine Reihe
logischer Tests aus. Abhédngigvon dem Ergebnis des Vergleichs wird der
eine oder der andere Programmteil ausgefiihrt.
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Das Programm ist unten angegeben:
LD A ,(LOC) LiesZeichenin LOC
Cp 00H Vergleich mit Null
JP Z,ZERO Isteseine0?
CP 01H Vergleichmit Eins

JP Z,0NE
NONEFOUND Weder Nullnoch Eins gefunden
ZERO
ONE

Der erste Befehl ,,LD A,(LOC)* liest den Inhalt der Speicherstelle LOC
und 14dt ihn in den Akkumulator. Dies ist das Zeichen, das wir testen
wollen. Mit dem folgenden Befehl wird es mit dem Wert Null verglichen:

CP O00H

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 nichsten Befehi 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-
fiihrt. Das Programm springt dann zur Adresse ZERO. Trifft der Ver-
gleich nicht zu, wird der néichste folgende Befehl ausgefiihrt:

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 NONEFOUND ausgefiihrt.

JP Z,0NE
NONEFOUND.. ..

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

Aufgabe 3.30: Schreibe ein 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 Binédrdarstellung ist ,,00101010%.

Zusammenfassung der Befehle

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

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

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

Unterprogramme

Im Prinzip ist ein Unterprogramm einfach ein Block von Befehlen, dem
der Programmierer einen Namen gegeben hat. In der Praxis muf ein
Unterprogramm mit einem speziellen Befehl beginnen, Unterpro-
gramm-Erdffnung genannt, der es fiir den Assembler als Unterpro-
gramm identifiziert. Es mufB3 auch mit einem speziellen Befehl enden,
der Return (Riicksprung) genannt wird. Wir wollen zuerst die Verwen-
dung eines Unterprogramms veranschaulichen, um seine Bedeutung zu
zeigen. Dann werden wir untersuchen, wie es tatsichlich ausgefiihrt
wird.

Der Gebrauch eines Unterprogramms ist in Abb. 3.35 veranschaulicht.
Das Hauptprogramm erscheint auf der linken Seite 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 neuer Befehl auftritt: CALL SUB. Dieser Befehl ist der Unter-
programmaufruf und bewirkt einen Sprung zum Unterprogramm. Dies
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HAUPTPROGRAMM

CALL SUB 1

RETURN
CALL suB 2

Abb. 3.35: Unterprogrammaufrufe

heiflt, daf3 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, dafl das Unterprogramm keine Calls
enthidlt. Der letzte Befehl dieses Unterprogramms ist ein RETURN.
Dies ist ein Befehl, der einen Riicksprung ins Hauptprogramm bewirkt.
Der Befehl, der nach dem RETURN als nédchster ausgefiihrt 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, wie es der Pfeil Nr. 4 anzeigt.

Innerhalb des Hauptprogramms erscheint dann ein zweiter Aufruf
CALL SUB. Es wird wieder ein Sprung ausgefiihrt, wie es der Pfeil Nr. 5
zeigt. Dies heif3t, da nach dem zweiten Befehl CALL SUB wiederum
das Unterprogramm ausgefiihrt wird.

Wann immer innerhalb des Unterprogramms der Befehl RETURN er-
reicht wird, tritt ein 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, wie es der Pfeil Nr. 8 zeigt.

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

Der wesentliche Vorzug eines Unterprogramms ist es, daf} es von belie-
big vielen Stellen im Hauptprogramm aus aufgerufen und wiederholt
ausgefiihrt werden kann, ohne dafl man es mehrfach schreiben muf3. Ein
erster Vorteilist, daB3 dieses Verfahren Speicherplatz spart, weil man das
Unterprogramm nicht jedesmal neu einfiigen muf3. Ein zweiter Vorteil
ist, daB3 der Programmierer ein spezielles Unterprogramm nur einmal
entwerfen braucht, und es dann wiederholt verwenden kann. Dies ist ei-
ne wesentliche Vereinfachung fiir den Programmentwurf.

Aufgabe 3.31: Was ist der hauptsdchliche Nachteil eines Unterpro-
gramms? (die Antwort folgt.)
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Der Nachteil eines Unterprogramms sollte schon klar werden, wenn
man nur den Ablauf der Ausfiihrung von Hauptprogramm und Unter-
programm verfolgt. Ein Unterprogramm fiihrt zu einer verlangsamten
Ausfiihrung, weil zusétzliche 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, daf3 der nichste Befehl von einer neuen
Adresse geholt wird. Sie werden sich erinnern (oder sonst im Kapitel 1
nachlesen), dal die Adresse des Befehls, der in einem Computer als
nichster ausgefiihrt werden soll, im Befehlszdhler (PC) steht. Dies
heiflt, der Befehl CALL SUB bewirkt, daf in das Register PC ein neuer
Inhalt geladen wird. Er bewirkt, daf die Anfangsadresse des Unterpro-
gramms in den Befehlszéhler geladen wird. Reichtdas aber wirklich aus?

Umdiese Frage zu beantworten, wollen wir den anderen Befehl betrach-
ten, der eingebaut werden muf3: RETURN. Wie der Name sagt, muf}
der Befehl RETURN einen Riicksprung zu dem Befehl bewirken, der
auf den CALL SUB folgt. Dies ist aber nur moglich, wenn diese Adresse
irgendwo gespeichert wurde. Diese Adresse war der Inhalt des Befehls-
zdhlers, als der Befehl CALL SUB auftrat. Dies ist der Fall, weil der
Befehlszdhler immer dann automatisch inkrementiert wird, wenn er be-
nutzt wurde (siehe Kapitel 1). Genau das ist die Adresse, die wir aufbe-
wahren wollen, so daf3 wir spiater den RETURN ausfiihren kénnen. .

Das nédchste Problem ist: Wo kénnen wir die Riicksprungadresse aufbe-
wahren? Diese Adresse muf} an einer Stelle gespeichert werden, wo si-
chergestellt ist, daB3 sie nicht geldscht wird.

Wir wollen jedoch die folgende Situation betrachten, die in Abb. 3.36
veranschaulicht ist. In diesem Beispiel enthélt das Unterprogramm 1 ei-
nen Call (Aufruf) des Unterprogramms 2. Unser Verfahren sollte auch
in diesem Fall funktionieren. Natiirlich kann es auch mehr als zwei Un-
terprogramme mit allgemein N ,,verschachtelten“ Aufrufen geben. Des-
halb muf3 das Verfahren den Befehlszihler immer wieder abspeichern,
wenn ein neuer CALL erreicht wird. Dies setzt voraus, daf3 uns wenig-
stens 2N Speicherplitze fiir dieses Verfahren zur Verfiigung stehen. Au-
Berdem miissen wir zuerst aus dem Unterprogramm SUB2 und danach
aus dem Unterprogramm SUBI1 zuriickspringen. Mit anderen Worten,
wir brauchen eine Struktur, die die zeitliche Reihenfolge aufbewahrt, in
der die Adressen gespeichert wurden.

Diese Struktur hat einen Namen, und sie wurde bereits eingefiihrt. Es ist
der Stapel. Abb. 3.38 zeigt den jeweiligen Inhalt des Stapels wahrend
aufeinanderfolgender Unterprogrammaufrufe. Wir wollen uns zuerst
das Hauptprogramm anschauen. Bei der Adresse 100 wird der erste
CALL erreicht: CALL SUB1. Wir wollen annehmen, daf3 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 ,,weif3*, da} dies ein Drei-
bytebefehlist, hat der Befehlszdhler 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 SUBI1.

HAUPTPROGRAMM

SuB1 sus2

CALL suB1

RETURN RETUAN

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, biszum Zeitpunkt Ti-
me3 der Befehl RETURN erreicht wird. Die Wirkungsweise des Befehls
RETURN besteht darin, das oberste Element des Stapels in den Be-
fehlszéhler zu holen (Pop). Mit anderen Worten, der Befehlszahler wird
auf seinen Wert vor dem Eintritt in das Unterprogramm zuriickgesetzt.
Das oberste Stapelelement ist in unserem Beispiel ,,303“. Abb. 3.38
zeigt, dal zum Zeitpunkt Time3 der Wert ,,303“ vom Stapel entfernt und
in den Befehlszahler zuriickgeholt wurde. Deshalb wird die Befehlsaus-
fihrung bei der Adresse ,,303" fortgesetzt. Zum Zeitpunkt Time4 wird
der RETURN von SUBI erreicht. Das oberste Element des Stapels ent-
halt den Wert ,,103“. Es wird vom Stapel geholt (Pop) und in den Be-
fehlszdhler gebracht. Deshalb wird die Ausfithrung bei der Adresse
,»103“ innerhalb des Hauptprogramms fortgesetzt. Dies ist in der Tat die
gewiinschte Arbeitsweise. Abb. 3.38 zeigt, dal der Stapel zum Zeit-
punkt Time4 wieder leer ist. Das Verfahren funktioniert.

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

Beachten Sie, daB3 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 vollstindigen Programms auf einem Blatt Pa-
pier zusammenstellt, konnen die Unterprogramme am Anfang des
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Texts, mittendrin oder am Ende stehen. Deshalb wird ihnen eine Unter-
programmerdffnung vorangestellt: sie miissen identifiziert werden. Die
speziellen Befehle sagen dem Assembler, daf3 das Folgende als Unter-
programm behandelt werden soll. Solche Assemblerdirektiven werden in
Kapitel 10 diskutiert.

ADRESSE HAUPTPROGRAMM

100: CALLSUBY
103: (sue1)

(SUB 2)

300: CALL SUB2

i RETURN

RETURN

Abb. 3.37: Die Unterprogrammaufrufe

sTAPEL | TimE (1) TIME@ nime (3) TIME (4)

103 103 103

303

Abb. 3.38: Der Stapel zu verschiedenen Zeitpunkten

Unterprogramme beim Z80

Die Grundkonzepte von Unterprogrammen wurden jetzt vorgestellt. Es
wurde gezeigt, da3 zur Ausfiihrung dieses Verfahrens ein Stapel nétig
ist. Der Z80 ist mit einem 16-Bit-Stapelanzeiger ausgestattet. Der Stapel
kann deshalb an einer beliebigen Stelle im Speicher stehen und er kann
bis zu 64k Byte lang sein (1k = 1024), wenn wir annehmen, daB sie fiir
diesen Zweck zur Verfiigung stehen. In der Praxis wird der Programmie-
rer die Anfangsadresse des Stapels und seine maximale Ausdehnung
festlegen, bevor er das Programm schreibt. Dann ist ein Speicherbereich
fiir den Stapel reserviert.
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Der Befehl zum Unterprogrammaufruf heit beim Z80 CALL und
kommt in zwei Versionen vor: den direkten oder unbedingten Aufruf
wie CALL ADRESSE haben wir schon beschrieben. Zusétzlich ist der
Z80 mit bedingten Aufrufen ausgestattet, die ein Unterprogramm auf-
rufen, falls eine Bedingung erfiillt ist. Beispiel: CALL NZ,SUBI1 ruft
dann das Unterprogramm SUBI1 auf, wenn das Ergebnis der vorherge-
henden Operationen nicht Null war. Dies ist eine niitzliche Mdglichkeit,
da viele Unterprogrammaufrufe bedingt sind, d. h. nur dann auftreten,
wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind.

CALL CC,NN wird nur dann ausgefiihrt, wenn die Bedingung, die
durch ,,CC* festgelegt wird, erfiillt 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 ,,Z2“, ,,C*, ,,P/U“ und ,,S“, die entwe-
der Null oder nicht Null sein konnen.

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

RET ist der grundsitzliche Riicksprungbefehl. Er belegt nur ein Byte
und bewirkt, daf} 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, daf} er nur ausge-
fiihrt wird, wenn die durch CC festgelegte Bedingung erfiillt ist. Die Be-
dingungsbits sind die gleichen, wie bei dem eben beschriebenen Befehl
CALL CC.

Zusitzlich gibt es zwei spezielle Arten von Riicksprungbefehlen, mit de-
nen Interruptroutinen abgeschlossen werden: RETI und RETN. Sie
werden in dem Kapitel iiber Z80-Befehle und in dem Kapitel iiber Inter-
rupts beschrieben.

SchlieBlich gibt es noch einen speziellen Befehl, der einem Unterpro-
grammaufruf entspricht, der aber Verzweigungen nur zu einer von acht
Adressen in der Seite Null zuldBt. Dies ist der Befehl RST P. Er ist ein
Einbytebefehl, der automatisch den Befehlszéhler 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
08H verzweigt, usw. bis zu 111, das einen Sprung zur Adresse 38H be-
wirkt. Der Befehl RST ist in bezug auf die Geschwindigkeit sehr effi-
zient, da er ein Einbytebefehl ist. Er kann jedoch nur acht Adressen in
der Seite Null anspringen. Zusétzlich liegen diese Adressen nur acht By-
te auseinander. Dieser Befehl wurde vom 8080 iibernommen und wurde
dort weitgehend fiir Interrupts verwendet. Dies wird im Kapitel iiber In-
terrupts beschrieben werden. Der Programmierer kann diesen Befehl
jedoch fiir beliebige andere Zwecke benutzen und er sollte als moglicher
spezieller 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 vereinfachen und iibersichtlicher zu gestalten, ist es daher ange-
bracht, ein Unterprogramm zu definieren, das beispielsweise den Na-
men MULT erhélt. Am Ende dieses Unterprogramms wiirden wir ein-
fach den Befehl RET anfiigen.

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

Rekursion

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

Aufgabe 3.33: Ist es zuléssig, daf3 sich ein Unterprogramm selbst auf-
ruft? (Mit anderen Worten: funktioniert alles, auch wenn sich ein Unter-
programm 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 Sle ob
ein Problem auftritt.

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

Aufgabe 3.34: Schlagen Sie im néchsten Kapitel die Ausfiihrungszeiten
von den Befehlen CALL und RET nach. Warum ist der Riicksprung von
einem 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
ausgefiihrt werden miissen.)

Unterprogrammparameter

Wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird, dann erwartet man norma-
lerweise, daf3 das Unterprogramm irgendwelche Daten bearbeitet. Im
Fall der Multiplikation will man beispielsweise zwei Zahlen an das Un-
terprogramm iibergeben, die multipliziert 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. Zwei andere Techniken werden noch verwendet, so daB 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 muf3: Das Unterprogramm bleibt unabhéngig vom Speicher ver-
wendbar. Wird eine feste Speicheradresse verwendet, so muf3 jeder an-
dere Benutzer des Unterprogramms sorgféltig darauf achten, daf er die
gleiche Vereinbarung verwendet und daf} die Speicherstelle auch frei ist
(beachten Sie Aufgabe 3.19 oben). Deshalb wird in vielen Féllen einfach
ein Speicherblock reserviert, in dem die Parameter an die verschiedenen
Unterprogramme iibergeben werden.

Die Verwendung des Speichers hat den Vorteil groferer Flexibilitét
(mehr Daten), bewirkt aber eine geringere Universalitdt und legt das
Unterprogramm auf einen vorgegebenen Speicherbereich fest.

Die Parameter im Stapel abzulegen, hat den gleichen Vorteil wie die
Verwendung der Register: man ist vom Speicher unabhéngig. Das Un-
terprogramm weif3 einfach, daf3 ihm sagen wir zwei Parameter iiberge-
ben werden, die oben auf dem Stapel liegen. Natiirlich hat dies Nachtei-
le: Es bringt im Stapel hintereinander Daten und Adressen und vermin-
dert deshalb die zulédssige Anzahl von Unterprogrammebenen. Auch
macht es die Verwendung des Stapels erheblich komplizierter, und es
kann mehrere Stapel erforderlich machen.

Die Auswahl liegt beim Programmierer. Im allgemeinen will man so lan-
ge wie moglich von tatsdchlichen Speicheradressen unabhéngig bleiben.

Stehen keine Register zur Verfiigung, dann istder Stapel eine mogliche
Loésung. Wenn jedoch eine grofle Menge Information an das Unterpro-
gramm {libergeben werden muf3, dann wird diese Information direkt im
Speicher stehen miissen. Eine elegante Methode, einen Block von Da-
ten zu tlibergeben, ist es, einfach einen Zeiger auf die Information zu
iibergeben. Ein Zeiger ist die Adresse des Blockanfangs. Ein Zeiger
kann in einem Register, auf dem Stapel (zum Speichern einer 16-Bit-
Adresse kann man zwei Platze im Stapel verwenden) oder in einer fest-
gelegten Speichzerzelle ibergeben werden.

Ist schlieBlich keine der beiden Moglichkeiten anwendbar, kann man
mit dem Unterprogramm vereinbaren, daf 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 konnen unabhéngig voneinander
korrigiert werden, und sie kénnen einen Namen haben. Vorausgesetzt,
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daB sie in getrennten Bereichen des Programms stehen, kann man sie
herausnehmen und so eine Bibliothek niitzlicher Unterprogramme auf-
bauen. Allerdings gibt es bei der Computerprogrammierung keine uni-
versellen Heilmittel. Die systematische Verwendung von Unterpro-
grammen, die nach ihrer Funktion zusammengefaft sind, kann auch zu
schlechter Effektivitit fiihren.

Der geschickte Programmierer muf3 die Vorteile gegen die Nachteile ab-
wagen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, auf welche Art Information inner-
halb des Z80 durch Befehle verarbeitet wird. Algorithmen von wachsen-
der Komplexitit wurden eingefiihrt und in Programme iibersetzt. Die
hauptsiachlichen Arten von Befehlen wurden verwendet und erklart.
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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Abb. 3.39: Multiplikation: eine vollstindige Aufzeichnung
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Abb. 3.39: Multiplikation: eine vollstindige Aufzeichnung (Fortsetzung)
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Antworten zu Aufgabe 3.18 (Multiplikation):

FADD {0y

0000~ 0001 ORG 01004

0200)> 0002 MPRAD i 0200H

0202) 0003 MFL'AD |08 0202H

(0204) 0001 RESAD nL. 02041

0005 7§

QL00  ELI4E0002 0006 ME™ a8 Lo BCy (MPRADY) FLOND MULTTRLIER TNTD O
0104 0608 0007 LI Ry 8 fROTS EIT COUNTER
0104 ENSEO202 o008 L.I N2y {HEDADY FLOAN MUTTFLICAND INTD E
010n 1600 0009 (B 0Dy0 FCLENT L
010C 210000 0010 LI HE.» O I RESULT 10 0
010~ CE3? 0011 MULT SR (5 FOHIFT MULTTFLIER BIT TNTO CAFKRY
otil 3001 oL JR HC 7 NOARL: FTEST LARRY
0113 19 0013 nDD HL., DE FONL MEFLR T RESULT
0lla  Ce23 0014 NOADD 5L E PSEHIFT HMFDLEFT
0116 CHLIZ2 0015 KL o ¥ EIT IN D
0118 of 0014 DEC B EMENY SHIFT COUNTER
0119  CR0FO1 0017 JR NZyMULT I AT TE COUMTER
011C 220402 0018 [ (RESALD yHIL FOTORE MESULY
OLLF  (0000) 001L? FNT
Errors, 0

Abb. 3.40: Das Multiplikationsprogramm (hexadezimal)

LABEL  INSTRUCTION B C L C D E H L
00 00 0 00 00 | 00O 00

MPY88  LDBC,(0200) 00 03 0 00 00 | 00 00
LD B, 08 08 03 0 00 00 | 0O 00

LD DE,(0202) 08 03 0 00 05 | 60 00

LD D, 00 08 03 0 00 05 | 60 00

LD HL,0000 08 03 0 00 05 | 00 00

MULT SRLC 08 01 1 00 05 | 00 00
JRNC,0114 08 Ol 1 00 05 | 00 00

ADD HL,DE 08 O 0 00 05 | 00 05

NOADD SLAE 08 Ol 0 00 OA | 00 05
RLD 08 01 0 00 OA | 00 05

DECB 07 O 0 00 OA | 00 05

JP NZ,010F 07 0O 0 00 OA | 00 05

MULT SRLC 07 00 1 00 OA | 00 05
JR NC,0114 07 00 1 00 OA | 00 05

ADD HL,DE 07 00 0 00 OA | 00 OF

NOADD SLA E 07 00 0 00 14 | 00O OF
RL D 07 00 0 00 14 | 00O OF

DECB 06 00 0 00 14 | 00 OF

JP NZ,010F 06 00 0 00 14 | 00 OF

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

Einfiihrung

In diesem Kapitel werden wir zunéchst die verschiedenen Klassen von
Befehlen untersuchen, die in einem universellen Computer verfiigbar
sein sollten. Danach werden nacheinander alle Befehle, die im Z80 ver-
fiigbar sind, analysiert, und ihre Wirkung und die Art und Weise, wie sie
Flags beeinflussen oder wie sie mit verschiedenen 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 fiinf Hauptgruppen von Befeh-
len unterscheiden: '

1 — Transfer von Daten

2 — Bearbeitung von Daten
3 — Tests und Spriinge

4 — FEingabe und Ausgabe
5 — Steuerbefehle

Wir wollen jetzt nacheinander jede dieser Gruppen besprechen.

Transfer von Daten

Transferbefehle iibertragen Daten zwischen Registern, zwischen einem
Register und dem Speicher oder zwischen einem Register und einem
Ein-/Ausgabe-Gerit. Fiir Register mit spezieller Funktion kdnnen spe-
zielle Transferbefehle existieren. Beispielsweise sind Befehle wie Push
und Pop fiir eine wirkungsvolle Arbeit mit dem Stack vorgesehen. Mit
einem einzigen Befehl iibertragen sie ein 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 — Inkrementieren und Dekrementieren

4 — logische Operationen (wie AND, OR, exklusives OR)
5 — Befehle zum Vertauschen und Schieben (wie Shift, Ro-
tate)

Man sollte beachten, daf3 zur rationellen Bearbeitung von Daten lei-
stungsfahige arithmetische Befehle wie Multiplikation und Division,
von Nutzen sind. Leider sind diese auf den meisten Mikroprozessoren
nicht verfiigbar. Wiinschenswert sind auBBerdem leistungsféhige Befehle
zum Schieben und Vertauschen, wie Schieben von n Bit oder Vertau-
schen der Nibble, wobei die linke und die rechte Hilfte eines Bytes ver-
tauscht werden. Auf den meisten Mikroprozessoren sind auch diese iib-
licherweise nicht verfiigbar.

Bevor wir die eigentlichen Befehle des Z80 untersuchen, wollen wir den
Unterschied zwischen Schieben und Rotieren diskutieren. 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
herausfillt, kommt in das Ubertragsbit (Carrybit). Das Bit, das auf der
anderen Seite hereinkommt, ist eine ,,0“, auBer 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

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 Z80 verfiigbar (siche Abb. 4.1).
Wenn man ein Wort nach rechts schieben will, ist es schlieBlich von Vor-
teil, wenn es eine weitere Art von Schieben gibt, die sich Vorzeichen-
streckung oder ,,Arithmetisches-Rechts-Schieben“ nennt. Bearbeitet
man Zweierkomplemente, speziell bei der Durchfiihrung von Gleitkom-
maroutinen, muf3 man oft negative Zahlen nach rechts schieben. Schiebt
man ein Zweierkomplement nach rechts, sollte auf der linken Seite eine
,»1“hereinkommen (das Vorzeichen solite beim mehrfachen Schieben so
oft wie ndtig reproduziert werden). Dies ist ein ,,Arithmetisches-Rechts-
Schieben®.

Tests und Spriinge

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

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

1 — den Sprung auf eine vollstdndige 16-Bit-Adresse

2 — denrelativen Sprung, der oft auf eine 8-Bit-Distanz be-
schréinkt ist

3 — den Aufruf von Unterprogrammen

Niitzlich ist es, wenn es Spriinge nach zwei oder gar drei Zielen gibt,
z. B. abhéngig davon, ob das Ergebnis eines Vergleichs ,,grofer”, ,klei-
ner“ oder ,,gleich® ist. Giinstigist auch, wenn es kleine Spriinge gibt, die
um nur wenige Befehle vorwérts oder riickwirts springen. Allerdings ist
ein ,kleiner Sprung“ einem ,Sprung“ dquivalent. Bei den meisten
Schleifen schlieBlich ist am Ende ein Dekrementier- oder ein Inkremen-
tierbefehl, gefolgt von einem Test und einem Sprung. Wenn es einen
einzelnen Befehl gibt, der inkrementiert oder dekrementiert, vergleicht
und 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 moglich. Das erschwert natiirlich die Programmierung
und verringert die Leistungsfahigkeit. Beim Z80 gibt es einen Befehl
»dekrementiere und springe®, der allerdings nur ein spezielles Register
(B) auf Null testet.




150 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Eingabe und Ausgabe

Eingabe- und Ausgabebefehle sind spezielle Anweisungen zum Bedie-
nen von Ein-/Ausgabegeréten. Tatsachlich betreibt die Mehrheit der 8-
Bit-Mikroprozessoren ,,memory mapped I/O“: die Ein-/ Ausgabegerite
werden wie Speicherbausteine an den Adrebus angeschlossen und
adressiert. Dem Programmierer erscheinen sie wie Speicherplatze. Nor-
malerweise bendtigen alle Operationen mit dem Speicher 3 Byte und
sind deshalb langsam. Unter diesen Umsténden ist es fiir eine wirksame
Behandlung der Ein-und Ausgaben giinstig, wenn es spezielle Techni-
ken der kurzen Adressierung gibt, so da3 Ein-/Ausgabegerite, deren
Bearbeitungszeiten kurz sein sollen, in Seite 0 liegen kénnen. Wenn es
eine spezielle Adressierungfiirdie Seite 0 gibt,dann verwendet man die-
se 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-
rite konnen wie Speicher adressiert werden oder aber als Ein-/ Ausgabe-
gerdte mit den speziellen Ein-/Ausgabebefehlen. Ein-/Ausgabebefehle
werden an spéterer Stelle in diesem Kapitel beschrieben.

Steuerbefehle

Steuerbefehle liefern Signale zur Synchronisation und kénnen ein Pro-
gramm anhalten oder unterbrechen. Sie kdnnen 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 zusétzliche Méglichkeiten zu bieten. 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 einem 8-Bit-Opcode zur
Verfiigung stehen, mag man sich dariiber wundern, wie es die Entwick-
ler des Z80 schafften, viele zusitzliche Befehle einzubauen. Sie taten
dies, indem sie einige wenige unbelegte 8080-Opcodes verwendeten,
und indem sie fiir die indizierten Befehle den Opcode um ein zusétzli-
ches Byte erweiterten. Deshalb belegen manche 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 effiziente Programmie-
rung zustande bringen will, dann ist es unerldBlich, den Befehlssatz voll-
standig 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 Mal liest, ist es unno-
tig, sich alle verschiedenen Befehle sofort zu merken.Es ist wichtig, daf3
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man die verschiedenen Arten von Befehlen einfach kennenlernt und ty-
pische Beispiele studiert. Wenn der Leser dann Programme schreibt,
sollte er die Beschreibung des Z80-Befehlssatzes zu Rate ziehen und die
Befehle auswihlen, die sich fiir sein Problem am besten eignen. Deshalb
wird in diesem Abschnitt ein Uberblick iiber die verschiedenen Befehle
gegeben, mit der Absicht, sie vereinfacht darzustellen und in logische
Einheiten zu gruppieren. Der Leser, der die Méglichkeiten der verschie-
denen Befehle erfahren will, sei auf die Einzelbeschreibungen der Be-
fehle verwiesen.

Wir werden jetzt die Moglichkeiten, die der Z80 bietet, aus der Sichtder
fiinf 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 Blocktrans-
fer. Wir wollen sie untersuchen.

Acht-Bit-Transfer

Jeder Transfer von 8-Bit-Daten wird mit einem Ladebefehl ausgefiihrt.
Ladebefehle haben folgendes Format:

LD Ziel,Quelle

Beispielsweise kann man den Akkumulator mit folgendem Befehl aus
dem Register B laden:

LD A,B

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

Um irgendeines der Arbeitsregister, mit Ausnahme des Akkumulators,
aus einer Speicherstelle zu laden, muf} die Speicheradresse zuerst in ein
beliebiges Registerpaar geladen werden, z. B. nach HL.

Um beispielsweise das Register C aus der Speicherstelle 1234 zu laden,
muf man zuerst die Register Hund L mitdem Wert ,,1234“laden. (Dazu
wird ein 16-Bit-Ladebefehl verwendet. Dies wird im ndchsten Abschnitt
beschrieben.)

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

Der Akkumulator bildet eine Ausnahme. Er kann aus jeder ausgewéhl-
ten Speicherstelle direkt geladen werden. Dies nennt man erweiterte
Adressierung. Um beispielsweise 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 folgendermafBen im Speicher abgelegt:
Adresse PC  :3A (Opcode)
PC + 1: 34 (untere Hilfte der Adresse)
PC + 2: 12 (obere Hilfte der Adresse)
Beachten Sie, dafl die Adresse innerhalb des Befehls in ,,umgekehrter
Reihenfolge“ gespeichert wird:

3A untere obere

Alle Arbeitsregister konnen auch mit einem beliebigen festgelegten 8-
Bit-Wert oder , Literal” geladen werden, der im zweiten Byte des Be-
fehls steht (dies nennt man unmittelbare Adressierung). Ein Beispiel ist:
LD E,12H
das den hexadezimalen Wert 12 ins Register E ladt.
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.

QUELLE
EXT.
IMPLIED REGISTER REG INDIRECT INDEXED  ADDA. _IMME.
R A ) (HL)  (BC)  {DE) {1X + ) (1Y +d) (nn}
o0 FD
“ “ 46 a6
¢ d
4 L) 4aE 4E
00 FD
REGISTER D 6 6 1
a d
DD FD
SE SE 1€
L
oo
66 66 20
d o
oo
L 13 3 6E 2€
) ¢ n
-
w
N [HL) il ™ »
n

REG
npiRecT  (8€

iDE}

oo o0 DD 0o DO 00 o]}
(1x+d) ” 70 n 72 3 72 %

d d d
INOEXED
FD
uy+d) 7 20 7 ” 73 7 %
a < d a d
L
EXT.ADDR (nn) LY

IMPLIED

ED
aF

Abb. 4.2: Acht-Bit-Ladebefehle — LD
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Zum Laden von Registerinhalten steht auch die indizierte Adressierung
zur Verfligung, und sie wird im nédchsten Kapitel iiber Adressierungs-
techniken vollstdndig beschrieben. Zum Laden spezieller Register gibt
es verschiedene andere Moglichkeiten. Die Tabelle Abb. 4.2 zeigt alle
Moglichkeiten (die Tabelle wurde von Zilog veroffentlicht). Die Befeh-
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 I'Y mit einem direkten 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 dieser Registerpaare auf die gleiche Art und Weise
bei einer festgelegten Speicheradresse oder auf dem Stapel ablegen. Zu-
sdtzlich kann man das Register SP aus HL, IX oder I'Y 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 Moglichkeiten auf. Die Stapelopera-
tionen Push und Pop sind als 16-Bit-Datentransfers mit eingeschlossen.

QUELLE
IMM.  EXT. | REG.
REGISTER EXT. ADDR.|INDIR.
AF BC DE HL sp 1X 14 (nn) | (SP)
AF
BC
R DE
E
G
! HL
s
2IEL I
E
R | s £D
F9
X 0D
n 3
FD
1% 21 2A FD
E1
FD
EXT. 22
ADDR, n
n
PUSH —w| REG. (sp) ]
BEFEHLE IND. 33
ACHTUNG: Die Befehle PUSH und POP passen
den SP nach jedem Befehl entsprechend an. POP
BEFEHLE

Abb. 4.3: 16-Bit-Ladebefehle — LD, 'PUSH’ und 'POP’
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Alle Stapeloperationen iibertragen den Inhalt eines Registerpaares zum
oder vom Stapel. Beachten Sie, da3 es keine Push- und Pop-Befehle
gibt, mit denen man Acht-Bit-Register einzeln ablegen kann.

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

Wenn man mit den Registerpaaren AF, BC, DE oder HL arbeitet, be-
steht der Befehl aus einem Byte, wodurch eine gute Effizienz erreicht
wird. Als Beispiel wollen wir annehmen, daf} der Stapelzeiger SP den
Wert ,,0100“ enthélt. Dann wird der folgende Befehl ausgefiihrt:

PUSH AF

Wenn der Inhalt dieses 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, daf3 der SP beim Z80 auf das ober-
ste Stapelelement zeigt, und daf der SP immer dekremiert wird, wenn ein
Registerpaar abgelegt wird. Oft werden andere Vereinbarungen ver-
wendet, und das kann zu Unklarheiten fithren.

Austauschbefehle

Zusitzlich wurde eine spezielle Abkiirzung EX fiir Austauschoperatio-
nen reserviert. EX ist keine einfache Dateniibertragung. Es vertauscht
tatsdchlich den Inhalt zweier festgelegter Pliatze. EX kann z. B. verwen-

IMPLIZIERTE ADRESSIERUNG
AF BC,DE & HL HL X A4

AF 08

BC,
IMPLI- gE D9
ZIERT HL

DE
REG. (SP) DD FD
INDIR. E3 E3

Abb. 4.4: Austausch’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 Inhalt 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.

Die moglichen Vertauschungen zeigt Abb. 4.4

QUELLE
REG.
INDIR.
(HL)
ED ‘LDI' — Load (DE)=—(HL)
A0 Inkr HL & DE, Dekr BC
ED ‘LDIR,” — Load {DE)=e—(HL)
. BO Inkr HL & DE, Dekr BC, wiederhole, bis BC = 0
ZIEL | |\npIR, | (OE)
ED ‘'LDD’ — Load (DE)=e—(HL)
A8 Dec HL & DE, Dec BC
ED ‘LDDR’ - Load (DE)~—{(HL)
B8 Dekr HL & DE, Dekr BC, wiederhole, bis BC =0
Reg HL zeigt auf die Quelle
Reg DE zeigt auf das Ziel
Reg BC istder Bytezahler
Abb. 4.5: Blocktransferbefehle
Blocktransferbefehle

Blocktransferbefehle sind Befehle, die einen ganzen Block von Daten
iibertragen und nicht nur ein oder zwei Bytes. Fiir den Hersteller sind
Blocktransferbefehle schwieriger einzubauen, als die meisten anderen
Befehle und sie sind tiblicherweise in Mikroprozessoren nicht verfiigbar.
Sie sind bei der Programmierung niitzlich und kénnen die Leistungsfa-
higkeit eines Programms erhdhen, speziell bei Ein-/Ausgabebefehlen.
Ihre Verwendung und ihre Vorteile werden iiberall 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 heif3t, daB bis zu 216 = 64k
Byte automatisch iibertragen werden kénnen. HL wird als Zeiger auf die
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 Blocktransferbefehle:
LDD, LDDR, LDI und LDIR.

Jeder dieser Befehle dekrementiert den Zahler BC bei jedem Transfer.
Zweivonihnen, LDD und LDDR, dekrementieren die Zeiger DE und
HL, wahrend die beiden anderen Befehle (LDI und 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 ndher untersuchen.

LDI bedeutet ,,Lade und inkrementiere“. Er iibertragt ein Byte von der
Speicherstelle, auf die H und L zeigt, zu dem Ziel im Speicher, auf das D
und E zeigen. Er dekrementiert dann BC. HL und DE werden automa-
tisch inkrementiert, so daf3 alle Register fiir eine eventuelle weitere
Ubertragung richtig vorbereitet sind.

LDIR heiB3t; ,,Lade, inkrementiere und wiederhole“, d. h. fiihre LDI
wiederholt aus, bis das Zahlerregister BC den Wert ,,0“ erreicht. Er wird
verwendet, um einen fortlaufenden Block von Daten aus einem Spei-
cherbereich automatisch in einen anderen zu iibertragen.

LDD und LDDR arbeiten auf die gleiche Weise, auBer da3 die AdreB-
zeiger dekrementiert und nicht inkrementiert werden. Der Transfer be-
ginnt deshalb bei der hochsten 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 fiir CP (Verglelche) Sie
sind in Abb. 4.6 zusammengefafit.

SUCHADRESSE

REG.

INDIR.

(HL}

ED 'CPI'

Al Inkr HL,, Dekr BC

ED 'CPIR’, Inkr HL, Dekr BC

B1 wiederhole, bis BC = 0
oder Gleichheit gefunden

ED

49 | "CPD’ DekrHL &BC

ED 'CPDR' Dekr HL & BC

B89 wiederhole, bis BC =
oder Gleichheit gefunden

HL zeigt auf die Speicherstelle,
deren Inhalt mit dem Akkumulator
verglichen werden soll.

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

Zwei hauptsdchliche 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 Verfii-
gung, mit und ohne Ubertrag. Diese sind SBC und SUB.

Zusitzlich gibt es drei Spezialbefehle: 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. Aulerdem gibt es zwei Befehle zur Komple-
mentbildung. CPL bildet das Einerkomplement des Akkumulators und
NEG wandelt den Akkumulator in sein Zweierkomplement um.

Alle bisherigen Befehle rechnen mit Acht-Bit-Daten. 16-Bit-Befehle
sind eingeschriankter. ADD, ADC und SBC sind fiir bestimmte Register
verfligbar, wie Abb. 4.8 zeigt.

QUELLE
REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR.| INDEXED [IMMED,
A B (5 D H L (HL) | (1X+d) | (1Y+d)
DD FD
‘ADD’ 87 80 81 a2 <] 84 8 686 86 86 cs
d d n
DD FD
ADDw CARRY 8F 88 89 ea 8B 8c (] 8€ 8 8€E CE
‘ADC’ d d n
DD FD
SUBTRACT 97 .90 1 84 e 96 96 96 D
‘SUB’ : d d n.
DD FD
SUBw CARRY  8F [ ] A oc 0 96 |9 9E DE
‘SBC” d d n
DD FD
‘AND’ A7 Al A8 | A6 A6 €6 |
d d n
DD FD
' ‘XOR’ AF A8 AD  AE AE AE EE
d d n
DD FD
‘OR’ 87 81 B4 -] B6 B6
d d
o DD FD
COMPARE BF Bs BE BE
‘cP’ d d
: DD FD
INCREMENT 3 o4 oc " 24 n 34
‘INC’ d d
DD FD
DECREMENT 3D [} oo 15 A1) 3% 35 35
‘DEC’ d d

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

Beachten Sie, daB im allgemeinen alle arithemtischen Operationen eini-
ge Flags beeinflussen. Thre Wirkungsweise ist bei der Beschreibung der
Befehle an spéterer Stelle in diesem Kapitel im. einzelnen erklért. Es ist
jedoch wichtig zu wissen, daB3 die Befehle INC und DEC keine Flags be-
einflussen, wenn sie auf Registerpaare angewendet werden. Es ist wich-
tig, sich diese Einzelheit zu merken. Das bedeutet, daf3 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 muf} in dem Programm ausdriicklich auf den Wert Null gete-
stet werden.

Es ist auch wichtig zu wissen, daf3 die Befehle ADC und SBC immer auf
alle Flags wirken. Dies hei3t nicht, da3 nach der Ausfiihrung unbedingt
alle Flags gedndert sein miissen. Sie kdnnen aber veréndert sein.

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

QUELLE
IX Yy
‘ADD’ 1X DD DD DD DD
09 19 39 29
1y FD FD FD FD
09 19 39 29
|
-
B ADD WITH CARRY AND = HL ED ED ED ED
SETFLAGS ‘ADC’ 4A 5A 6A 7A
SUB WITH CARRY AND HL ED ED ED €D
SET FLAGS  ‘SBC’ 42 52 62 72
INCREMENT  ‘INC’ DD FD
23 23
DECREMENT ‘DEC’ °D FD
2B 28

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

AND

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

0AND 0=0 AND 0 1
0AND1=0 oder

1AND O = 0 DR
1AND1 =1 1 0 1

Die Operation ,,AND* wird dadurch festgelegt, da3 der Ausgang nur
dann ,,1 ist, wenn beide Eingénge ,,1* sind. Mit 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 16schen oder auszublen-
den. Wir wollen beispielsweise annehmen, daf3 wir die vier rechten Bits
eines Worts zu Null setzen wollen. Dies erledigt das folgende Pro-
gramm:

LD A,WORT WORT enthilt,,10101010

AND 11110000B ,,11110000“ ist die Maske
Wir wollen annehmen, da3l WORT gleich ,,10101010% ist. Als Ergebnis
dieses Programms steht ,,10100000“ im Akkumulator. ,,B“ kennzeichnet
eine Dualzahl.

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

Aufgabe 4.2: Was passiert mit der Maske ,,11111111%?

OR

Dieser Befehl ist das inklusive OR. Er wird durch folgende Wahrheitsta-
belle charakterisiert:

0ORO0=0 OR | o ]
OOR1=1 oder

10R0=1 0 |0 1
10R1=1 | . 1

Das logische OR wird dadurch charakterisiert, daf3 das Ergebnis immer
,»1“ist, wenn irgendeiner der Eingédnge ,,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 dafiir ist:

LD A,WORT

OR 00001111B

Wir wollen annehmen, da WORT ,,10101010“ enthielt. Im Akkumula-
tor steht dann das Ergebnis ,,10101111¢.

Aufgabe 4.3: Was wiirde passieren, wenn wir den Befehl 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“, dann ergibt das normale OR das Ergebnis
»1“. Das exklusive OR ergibt eine ..0“. Die Wahrheitstabelle ist:

0XOR0=0 XOR| 0O 1
0XOR1=1 oder | 0 0 1
1XORO0 =1

1XOR1=0 1 1 0

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

liefert im Akkumulator das Komplement von WORT.

Aufgabe 4.5: Welches Ergebnis liefert XOR, wenn WORT hexadezimal
,00¢ enthalt?

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. Das Bit, das herausfillt, kommt ins Ubertragsbit und das Bit,
das hereinkommt, ist Null. Dies wurde im vorhergehenden Kapitel er-
klart.

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

Abb. 4.9: Schieben und Rotieren

dies ,,1“. Dividiert man eine negative 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 Befehl SRA oder ,,Schiebe
Rechts Arithmetisch“. Bei diesem arithmetischen Rechts-Schieben ist
das Bit, das links hereinkommt, mit dem Vorzeichenbit identisch. Es ist
,»0%, wenn das linke Bit eine ,,0“ war, und esist ,,1“, wenn das linke Bit ei-
ne ,,1“ war. Dies wird in der Abb. 4.10 rechts dargestellt, die die mogli-
chen Schiebe- und Rotieroperationen zeigt.

Rotationen

Eine Rotation unterscheidet sich von einem Schieben dadurch, daf3 das
hereinkommende Bit entweder das ist, das auf der anderen Seite heraus-
fallt, oder das Ubertragsbit. Beim Z80 gibt es zwei Arten von Rotatio-
nen: eine Acht-Bit-Rotation und eine Neun-Bit-Rotation.

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

ot » ov 1
s e8¢ ca oy A w8 o8 ch n
% ¢ e @ o1 ™ s &
[ T B S N T S mo
o m oa wooa o4 ow
. e IO - A -
TR -—
A w8 o om A o @ wa
[E 2T S T R S )
T = Rotiere
[ [ !
" wl —[ - rechis
i R L o
b2 wo .
= = PO P . R
Ao G e v ok T ¥ W | Schigbe
2 m 2 % ™ N n " - " chiel
T R I - B
» w " kL R ac any 2 -‘-' It 1=
T o _l_ | -] v— techts logisch
(13
w )
. Rotiere Ziftern
k. p:
g
RotiereZiffern
aec — |

Abb. 4.10: Rotieren und Schieben
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Stelle nach rechts verschoben. Das Bit, das rechts herausfillt, kommt
wie iiblich ins Ubertragsbit. Das Bit, das jetzt links hereinkommt ist das
alte Ubertragungsbit (bevor es von dem herausfallenden Bit iiberschrie-
ben wurde). Mathematisch nennt man das eine Neun-Bit-Rotation, da
die acht Bit des Registers und das neunte Bit (das Ubertragsbit) um eine
Stelle nach rechts rotiert wurden. Eine Rotation nach links liefert ent-
sprechend das gleiche Ergebnis in umgekehrter Richtung.

7 REGISTER 0 -

_c
RECHTS d H 1,
7 REGISTER

wd " H

Abb. 4.11: Neun-Bit-Rotation

Die Acht-Bit-Rotation funktioniert &hnlich. Abhéngig von der Rota-
tionsrichtung wird Bit 0 nach Bit 7 oder Bit 7 nach Bit 0 kopiert. Zusétz-
lich wird das herausfallende Bit auch ins Ubertragsbit kopiert. In Abbll—
dung 4.12 ist dies veranschaulicht.

Abb. 4.12: Acht-Bit-Rotation

Spezielle Befehle fiir Ziffern

Um das Rechnen mit BCD-Zahlen zu erleichtern, sind zwei spezielle
Rotierbefehle fiir (BCD-) Ziffern vorgesehen. Das Ergebnis ist eine Rd-
tation um vier Bit zwischen zwei Ziffernin 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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SPEICHER
RECHTS:
ADRESSE
A SPEICHER
LINKS

Abb. 4.13: Rotieren von Ziffern

Bit-Verarbeitung

ben wurde gezeigt, wie man die logischen Operationen dazu verwen-
kann, um einzelne Bits oder Gruppen von Bits im Akkumulator zu
oder zuriickzusetzen. Es ist jedoch niitzlich, wenn man mit einem
efehl ein beliebiges Bit in einem beliebigen Register oder einer Spei-
setzen oder zuriicksetzen kann. Diese Moglichkeit bean-
eine erhebliche Zahl von Opcodes und steht deshalb bei den
eisten Mikroprozessoren nicht zur Verfiigung. Der Z80 ist jedoch mit
sgiebigen Moglichkeiten zur Bitmanipulation ausgeriistet. Diese wer-
in Abb. 4.14 gezeigt. Diese Tabelle enthilt auch die Testbefehle, die
nichsten Abschnitt beschrieben werden.

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

und Spriinge
sich Testbefehle hauptsichlich auf das Flagregister beziehen, werden

hier die Rolle jedes einzelnen Flags genau beschreiben. Der Inhalt
Flagregisters erscheint in Abb. 4.16.

ist der Ubertrag, Nist Addition oder Subtraktion, P/V ist Paritit oder
berlauf, H ist der Halbiibertrag, Z ist Null und S ist das Vorzeichen.
t 3 und 5 des Flagregisters werden nicht benutzt (,,0¢). Die beiden
H und N werden fiir die BCD-Arithmetik verwendet und kénnen
getestet werden. Die anderen vier Flags (C, P/V, Z, S) kénnen bei
bedingten Sprung oder Unterprogrammaufruf getestet werden.
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REG,
ADRESSIERTES REGISTER WOIL| _ INDEXED
A 8 c 0 E H L (HL} | (IXed) {1Y+d)
-1}
0D [
0 c8 cB | CB c8 ce [ ce8 | ce cB ¢8 ce
47 40 41 42 43 4 45 46 % %
oD FD
1 ce. c8 | ce c8 c8 | c8 | cB cB cB c8
4F 48 49 aA 48 ac 40 4E < d
aE aE
00 fD
2 8 ce | c8 c8 c8 | cs 8 cB c8 cB
57 1 52 6! 6 d d
50 5 53 54 5 5 g %
3 c8 ce | cs c8 ce | c8 e cs | 25 8B
et 3 58 59 5A 58 5C 50 [13 gE gE
BIT 0D FD
4 ce | ce | c8 cB ce | c8 ce cB | cB c8
67 60 61 62 63 | &4 65 68 d d
66 66
Fi
5 c8 ce | c8 =] c8 | c8 c8  c8 % 8
6F 68 69 6A 68 | 6C 60 | 6E d d
6E 6E
FD
6 c c8 | cs c8 c8 | cs e c8 xR 8
7 70 7 2 3 74 75 | 76 d d
76 %
7 c8 c8 c8 c8 ce | cs ce | c8 % 8
F 78 79 A 78 c 0 | 7E d d
7€ 7E
DD £D
0 c8 c8 | ce c8 c8 | cs c8 [ ce | cs cB
87 81 B2 d d
80 83 84 8 | 8 as o
1 c8 | ce | ce c8 | cs|ce |ce|ce |8 | &8
8F 88 89 BA 88 | 8c 8D | ®E d d
BE BE
2 c8 c8 | ce cB cs | ¢8 c8 | c8 ® 0
o7 %0 ] 93 9 £ d d
92 9% 4 ds
8 |ce c c8 |c8 |cs | ce|ce | B &
RESET oF | 8 99 9A | 98 90 | 9 d d
8IT 9E 9E
RS 4 ce | ce c8 c8 c8 c8 cs | ca | 287 &8
A7 AQ At A2 A3 AS A6 d ]
A6 A6
s c8 | cB c8 c8 cB ce | c8 ® 8
AF | A8 A9 AA | AB  AC AD | Ae d d
AE AE
6 | |ca c c |c8 cs |ce|ce |88 &
1 87 | B0 B 82 83 B4 85 | 8 | d d
86 86
Fi
7 | e | c e | c || || &
BF | 88 89 BA 88 BC 80 | e d d
BE BE
i 0D FD
0 c8 | c8 [ ] ce c8 | c8 ce | c8 c8
c? c c c2 c3 cs | ¢ ds s
oD fD
1 c8 c8 CB CB cB c8 | c8 | c8 ce e
CF c8 C9 ca | 8 cc | o | cE o e
o0 FD
2 cB c8 c8 C8 c8 ce | c8 | cB cs ¢
o7 oo 01 D2 03 D04 | D5 = DB 0s- aion
00 | FD
3 c8 c8 8 cB 8 cB 8 CB CB c8
SET OF 08 09 DA 08 oc 0D  DE d d
8T OE | DE
‘SET* oo | fD
4 c8 | c8 | c8 c8 8 c8 c8 CcB ¢ ' c8
€7 E0 E1 (=] E3 E4 ES  E6 N =
DD FD
5 c8 c8 | c8 cB c8 c8 | c8 | ce ce ce
EF €8 E9 EA 3] EC ED EE g d
EE EE
x o0 fD
6 c8 ca cs [.cB cs c8 c8 c8 gﬁ ga
F7 Fo F1 £2 F3 Fa 5 F6 g ds
0D fD
7 ce | c8 [ cB | cB c8 c8 | cB | cB ce  cs
FF 8 F9 FA 8 FC fFO | FE d | d¢

Abb. 4.14: Bitmanipulationen
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- Dezimaler'Abgleich, 'DAA’

Komplementiere Akk., 'CPL’

Negiere Akk., 'NEG'
(Zweierkomplement)

Komplementiere Carry-Flag,
'CCF’

Setze Carry-Flag, 'SCF'

Abb. 4.15: Universelle O perationen mit AF

7 6 5 4 3 2 0
S z H PV N C
m m m ()

Abb. 4.16: Das Flagregister

Ubertrag (Carry, C)

Bei fast allen Mikroprozessoren und speziell beim Z80 hat das Uber-
tragsbit 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, daB es alle arithmetischen Operationen abhéngig
vom Ergebnis setzt oder riicksetzt. Auch alle Schiebe- und Rotier-
befehle benutzen das Ubertragsbit und setzen es oder setzen es zu-
riick, abhédngig 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
16schen.

Folgende Befehle beeinflussen das I"Jbertragsbit: ADD A,s; ADCAs;
SUBs;SBCA,s; CPs; NEG; ANDs; ORs; XORs; ADDDD,ss; ADC
HL,ss; SBCHL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RLm; 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, dal man nach einer BCD Addition oder
Subtraktion den Befehl DA A (Dezimalabgleich) ausfiihrt, um das rich-
tige Ergebnis zu erhalten. Der ,,Abgleich® funktioniert jedoch nach ei-
ner Addition anders als nach einer Subtraktion. Der Befehl DA A wirkt
deshalb unterschiedlich, abhingig von dem Flag N. Nach einer Addition
wird das Flag N auf ,,0“ gesetzt, nach einer Subtraktion auf ,,1¢.

Das Zeichen, das fiir dieses Flag verwendet wird, ,,N“, ist vielleicht fiir
den Programmierer 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; OR s; XOR
s; INCs; ADD DD,ss; ADC HL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL
m; RLCm; RRm; RRCm; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; SCF;
CCF; INr1,(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; CP s; NEG; DECm; SBC
HL,ss; CPL; INI; IND; OUTI; OUTD; INIR; INDR; OTIR; OTDR;
CPI; CPIR; CPD; CPDR.

Paritit/Uberlauf (P/V)

Das Flag Paritit/Uberlauf erfiillt zwei verschiedene Funktionen. Be-
stimmte Befehle setzen dieses Flag in Abhédngigkeit von der Paritét des
Ergebnisses. Die Paritit bestimmt man, indem man die Einsen im Er-
gebnis zahlt. Ist diese Anzahl ungerade, wird das Paritétsbit auf ,,0“ ge-
setzt (ungerade Paritét). Ist sie gerade, wird das Paritétsbit auf ,,1* ge-
setzt (gerade Paritit). Die Paritit verwendet man meistens fiir Blocke
von Zeichen (iiblicherweise im ASCII-Format). Das Paritétsbit ist ein
zusitzliches Bit, das an den 7-Bit-Kode, der das Zeichen bestimmt, an-
gehédngt wird, um festzustellen, ob die gespeicherten Daten unversehrt
sind. Wurde beispielsweise 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 Sieben-Bit-Kode gedndert. Wenn
man das Parititsbit iiberpriift, wird die Abweichung erkannt und ein
Fehler angezeigt. Teilweise wird das Flag bei logischen und Rotierope-
rationen benutzt. AuBBerdem zeigt das Parititsbit bei manchen Eingabe-
operationen von einem Ein-/Ausgabegerit die Paritit der gelesenen Da-
ten an.

Der Leser, der sich mit dem 8080 auskennt, mdge beachten, daf3 das Pa-
ritdtsflag 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 iibergeht, sollte man dieses Flag des-
halb mit Vorsicht behandeln.
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Beim Z80 ist die zweite wesentliche Funktion dieses Flags die eines
Uberlauf-Flags (das gibt es beim 8080 nicht). Das Uberlauf-Flag wurde
in Kapitel 1 beschrieben, als das Zweierkomplement eingefiihrt wurde.
Es zeigt an, wenn bei einer Addition oder Subtraktion das Vorzeichenbit
»falschlicherweise“ verdndert wurde, da das Ergebnis in das Vorzei-
chenbit iiberlief. (Erinnern Sie sich daran, daf3 die grofte positive Zahl
+127 und die kleinste negative Zahl —128 ist, wenn man eine acht Bit
lange Zweierkomplement-Darstellung verwendet.)

Letztlich wird dieses Bit beim Z80 noch fiir zwei andere Funktionen be-
nutzt.

Bei den Blocktransferbefehlen (LDD, LDDR, LDI, LDIR) und den
Suchbefehlen (CPD, CPDR, CPI, CPIR) wird dieses Flag verwendet,
um anzuzeigen, ob das Zahlerregister B den Wert ,,0* erreicht hat. Das
Flag wird auf ,,0“ zuriickgesetzt, wenn das Register BC auf ,,0 dekre-
mentiert wurde, sonst wird es auf ,,1“ gesetzt.

Wenn man die beiden Spezialbefehle LD A,I und LD A,R ausfiihrt,
dann enthélt 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 beeinflufit von: AND s; OR s; XOR s; RL m; RLC m;
RR m; RRCm; SLAm; SRA m; SRL m; RLD; RRD;. DAA; INr,(C).
Das V-Flag wird beeinfluf3t von: ADD A,s; ADC A,s; SUB s; SBC As;
CPs; NEG;INCs; DECm; ADC HL,ss; SBC HL ,ss; NEG.

AuBlerdem wird es verwendet von: LDIR; LDDR (auf ,,0¢ gesetzt);
LDI; LDD; CPI; CPIR; CPD; CPDR.

Das Halbiibertrag-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 oberen dar.
Natiirlich wird es vorwiegend 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
einer Subtraktion gesetzt, wenn ein Bit von Bit 4 nach Bit 3 ,,geborgt*
wird, sonst wird es zuriickgesetzt.

Das Flag wird beeinflu8t beim Addieren, Subtrahieren, Inkrementie-
ren, Dekrementieren, Vergleichen und bei logischen Operationen.
Folgende Befehle beeinfluen das H-Bit: ADD A,r; ADC A,s; SUB ss;
SBC A,s; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s; DEC m; RLA;
RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SR m;
SRL m; RLD; RRD; DAA; CPL; SCF; IN r,(C); LDI; LDD; LDIR;
LDDR; LD A,I; LD A,R; BIT b,r; CPI; CPIR; CPD; CPDR.
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Beachten Sie, daf3 das H-Bit von 16-Bit Additionen und Subtraktionen
nicht beeinfluf3t wird.

Null (Zero, Z)

Das Flag Z verwendet man zur Anzeige, ob der Wert eines Bytes, das
berechnet oder tibertragen wurde, Nullist. Es wird auch bei Vergleichs-
operationen verwendet, um Gleichheit anzuzeigen, und bei verschiede-
nen anderen Operationen.

Bei einer Operation oder einer Dateniibertragung mit dem Ergebflis
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 zusidtzlich fiir drei weitere Funktionen verwendet:
Beim Befehl BIT dient es zur Anzeige des getesteten Bits. Es wird auf
,»1“ gesetzt, wenn das getestete Bit ,,0* ist, sonst zuriickgesetzt.

Bei den speziellen ,,Block-Ein/Ausgabebefehlen” (INI, IND, INIR,
INDR) wird das Z-Flag gesetzt, wenn B — 1 = 0 (vor der Befehlsausfiih-
rung) und sonst zuriickgesetzt. Es ist gesetzt, wenn der Bytezihler auf
,0% dekrementiert wird.

SchlieBich wird das Z-Flag bei dem speziellen Befehl IN r,(C) auf ,,1“ ge-
setzt, um anzuzeigen, daf3 das eingegebene Byte den Wert ,,0“ hat.

Zusammenfassend beeinflussen folgende Befehle den Wert des Bits Z:
ADD A,s; ADCA,s;SUBs; SBC A,s; CPs; NEG; AND s; OR s; XOR
s; INCs; DECm; ADCHL,ss; SBCHL,ss; RL m; RLCm; RR m; RRC
m; SLA m; SRA m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); INI; IND; INIR;
INDR; OUTI; OUTD; OTIR; OTDR; CPI; CPIR; CPD; CPDR; LD
A,I; LD A,R; BIT b,s; NEG.

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

Vorzeichen (Sign, S)

Dieses Flag gibt den Wert des hochsten Bits eines Ergebnisses oder eines
iibertragenen Bytes an (Bit sieben). In der Darstellung als Zweierkom-
plement wird das héchste Bit zur Angabe des Vorzeichens verwendet.
,0% 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-/Ausgabegerdten kommuniziert. Die mei-
sten Mikroprozessoren sind nicht mit einem Befehl BIT ausgestattet,
der den Inhalt eines beliebigen Bitsin einem Register oder im Speicher
testet. Deshalb ist das Vorzeichenbit tiblicherweise am besten zum Te-
sten geeignet. Wenn man den Status eines Ein-/Ausgabegerites iiber-
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 iiblich 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 ein 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 I'Y geladen
werden. Es gibt keinen Befehl, mit dem man ein 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-/
Ausgabegeriten bleibt deshalb auch beim Z80 bedeutsam.

SchlieBlich 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 As; CPs; 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
A,I, LD A,R; NEG; ADC A s.

Zusammenfassung der Flags

Die Flagbits werden dazu verwendet, spezielle Zustdnde innerhalb der
ALU des Mikroprozessors automatisch anzuzeigen. Sie kénnen iiblich-
erweise mit besonderen Befehlen getestet werden, so da3 abhingig von
dem festgestellten Zustand bestimmte Maflnahmen ergriffen werden
konnen. Esist wichtig, die Funktion der verschiedenen verfiigbaren An-
zeiger zu verstehen, weil die meisten Entscheidungen innerhalb des Pro-
gramms in Abhéngigkeit vom Zustand dieser Flags getroffen werden.
Alle Spriinge, die in einem Programm ausgefiihrt werden, werden ab-
héngig 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 auslosen kann, immer wenn ein Hardwaresignal an
bestimmten Anschliissen des Z80 anliegt.

An dieser Stelle ist es nur notwendig, sich die hauptsidchliche Funktion
der einzelnen Bits zu merken. Beim Programmieren kann der Leser die
Beschreibungen der einzelnen Befehle an spéterer Stelle in diesem Ka-
pitel verwenden, um die Wirkung jedes einzelnen Befehls auf die ver-
schiedenen Flags zu iiberpriifen. 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 Artund Weise, wie sie
von den verschiedenen Befehlen gesetzt oder zuriickgesetzt werden, ist
in Abbildung 4.17 gezeigt.
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BEFEHL c|lz S|N|H KOMMENTAR

ADD A s; ADCA, s \ 0 8-Bit-Addltlon oder Addition mit Cany
SUB s; SBC A, 5, CP s, NEG B R 101t §Bit-Subtraktion, Subltraktion mit
Cary, vergleiche und

negiere Akkumulator

AND s o L I B |.ogische Operationen

OR s XOR s o Pl o]0 AND setzt verschiedene Flags

INC s el v i]o]: inkrementiere 8 Bit

DECm el Vi) Dekrementiere B Bit

ADO DD, 3s v[e|e|e|lo]|X Addierg 16 Bit

ADC HL, ss vl ox Addlere 16 Bit mit Carry

SBC HL, ss & K v 11X Subtrahiere 16 Bitmit Carry

RLA; RLCA, RRA, RRCA !|le|e|e|]O]|O Rotiere Akkumulator

RL m;RLCm; AR m;RRCm| . [ [P |1 ]O]O Rotiere und schiebs Steile m
SLA m: SRA m; SRL m

ALD. RRD el P [|t]OfO Rotiere Ziffer links und rechts

DAA P efd Gleiche Akkumutator dezimal ab

CPL o|eo |o |o]| 1] Komplementiere Akkumulator

SCF 1|e|® |e]OfO Setze Camy

CCF v|e e |e]O0| X Komplementiere Camy

IN r. (C) el P |: 0|0 Register-indirekte Eingabe

IN{; IND: QUTI; OUTOD o | ! X |X]|1]x } Block-Eingabe und -Ausgabe

INIR: INDR: OTIR: OTDR o1 | X |X|1]|Xx Z=01alsB=0,s0nstZ=1

LDt LOD el X|: [X|O0o]O Blockiranslerbsfehle

LDIR, LDOOR e|X|0|X|]O0fO } PN =1 fallsBC = 0. sonstP/V =0

Blocksuchbefehle
Z=1,wennA = (HL), sonstZ = 0
P/ = 1, wenn BC = 0, sonstP/V =0

CPI, CPIR, CPD, CPDR

L]
x

LDA ;LD AR e |1 |IFF 0]0 Der Inhalt des Interrupt-Freigabe-Flip-
Flops (IFF) wird ins Fiag
PrVkopiert

BITb, s efi | X [Xx]o] Oas Komplement von Bitb de*

Stelle s wird ins Ftag Z kopiert
NEG B B VA O I )
Negiere Akkumulator

In dieser Tabelle wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

SYMBOL OPERATION

C  Ubertragsflag. C=1wenn die Operation einen Uberirag vom MSB des Operanden
oder des Ergebnisses erzeugte.

Z  Nullflag. Z=1wenn das Ergebnis der Operation Null ist.

S  Vorzeichenflag. S=1 wenn das MSB des Ergebnisses Eins ist.

P/V Paritas- oder Uberlaufflag. Paritat (P) und Uberiauf (V) beeinflussen das gleiche

Flag. Logische Operationen beeinflussen dieses Flag durch die Paritatdes

Ergebnisses, wahrendarithmetische Operationen einen Uberlauf anzeigen. Enthélt

P/V die Paritat, soist P/V=1 bei ungerader, P/V=0 bei gerader Paritat. Enthalt

P/V den Uberlauf, so ist P/V=1, wenn ein Uberlauf auftrat. N

Halbiibertragsflag. H=1 wenn Addition oder Subtraktion einen Ubertrag nach Bit 4

ergaben.

Additions-/Subtraktionsftag. N=1 wenn die ietzte Operation eine Subtraktion war.

Die Flags Hund N werden von dem Befeht DAA (Dezimalanpassung) verwendet,

um das Ergebnis bei gepackter BCD-Darstellung nach Addition oder Subtraktion

entsprechend zu korrigieren.

Flag wird entsprechend dem Ergebnis der Operation beeinfluft.

®  Flag wird durch die Operation nicht beeinilu3t.

0  Fiagwird durch die Operation zuriickgesetzt.

1 Flagwird durch die Operation gesetzt.

X Flagistwillkirlich gesetzt.

\Y

P

P-4

Flag wird von einem Uberlauf beeinfiufit.
Flag wird durch die Paritatdes Ergebnisses beeinflufit.
Beliebiges der CPU-Register A, B, C, D, E, H, L.
s  Beliebige 8-Bit-Adresse firr alie bei diesem Befeht zulassigen Adressierungsarten.
ss Beliebige 16-Bit-Adresse fiir alle bei diesem Befehl zulassigen Adressierungsarten.
ii ~ Beliebiges indexregister|X oderlY.
R Auffrischz&hler.
n  8-Bit-Zahlim Bereich 0 bis 255.
nn  16-Bit-Zahlim Bereich 0 bis 65535.
m  Beliebige 8-Blt-Zahl fur alle bei der Operation zuldssigen 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, daf3 plotzlich ein anderer Ab-
schnitt des Programms ausgefiihrt wird. Spriinge kénnen unbedingt oder
bedingt sein. Bei einem unbedingten Sprung wird unabhingig von ir-
gendeiner anderen Bedingung zu einer festgelegten Adresse verzweigt.

Ein bedingter Sprung wird nur dann zu einer festgelegten Adresse aus-
gefiihrt, wenn eine oder mehrere Bedingungen erfiillt sind. Mit dieser
Art von Sprung werden Entscheidungen in Abhéngigkeit von Daten
oder berechneten Ergebnisse geféllt.

Um die bedingten Sprungbefehle zu erkldren, muf3 die Funktion der
Flagregister verstanden sein, da alle Entscheidungen liber Verzweigun-
gen auf diesen Registern basieren. Dies war die Aufgabe des vorherge-
henden Abschnitts. Wir kénnen jetzt die Sprungbefehle, liber die der
780 verfiigt, genauer untersuchen.

Es gibt zwei Haupttypen von Sprungbefehlen: Spriinge innerhalb des
Hauptprogramms (,,JUMP“ genannt) und die speziellen Verzweigungs-
befehle, mit denen man Unterprogramme anspringt und von dort zu-
rickkehrt (,CALL* und ,,RETURN®). Als Ergebnis eines Sprungbe-
fehls wird der Befehlszidhler mit einer neuen Adresse geladen, und an
dieser Stelle geht dann die normale Programmausfiihrung weiter. Die
ganze Leistungsfahigkeit der verschiedenen Sprungbefehle kann nur im
Zusammenhang mit den verschiedenen Adressierungsarten verstanden
werden, die im Mikroprozessor zur Verfiigung stehen. 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 kénnen unbedingt sein (zu einer festgelegten Speicheradresse
verzweigen) oder bedingt. Bei bedingten Spriingen kann eines von vier
Flagbits getestet werden. Dies sind die Flags Z, C, P/V und S. Jedes kann
auf den Wert .,0“ oder ,.1* getestet werden.

Die 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 (S=0)
M = minus (S=1)

Zusitzlich steht beim Z80 ein spezieller Kombinationsbefehl zur Verfii-
gung, der das Register B dekrementiert und zu einer festgelegten Spei-
cheradresse springt, solange es nicht Null 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 DJINZ.

Entsprechend konnen auch die Befehle CALL und RET (RETURN)
bedingt oder unbedingt sein. Sie testen die gleichen Flags wie der
Sprungbefehl, den wir schon besprochen haben.

Bedingte Spriinge stellen eine sehr leistungsfahige Eigenschaft dar, iber
die nicht alle 8-Bit-Mikroprozessoren verfiigen. Sie verbessert die Ef-
fektivitédt eines Programms, weil in einem Befehl untergebracht ist, wo-
fiir sonst zwei Befehle belegt werden.

SchlieBlich gibt es fiir Interruptprogramme zwei Spezialbefehle. 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, daf3 viele
Adressierungsarten beschrinkt sind. Der absolute Sprung JP nn kann
beispielsweise vier Flags testen, wéhrend der relative Sprung JR nn nur
zwei Flags testen kann.

BEDINGUNG

UN. NON NON  PARITY [PARITY | SIGN SIGN REG
COND. [ CARRY| CARRY[ 2eRO | ZERO EVEN |ODD NEG POS 8B40
c3 DA 02 CA c2 EA E2 FA F2
JUMP P’ IMMED. nn n n a n n n a n n
EXT, n n n n n n n n
JUMP  “JR' RELATIVE | PC+e 8 38 30 28 20
e2 e2 e2 e2 e-2
JUMP  UP" [1a18] E9
JUMP  "JPY REG. x) DD
INDIR. E9
Jump P’ Qy) FO
E9
co oC D4 cc Ca EC Eq FC F4
‘CALL" IMMED. nn n n n n n a n n n
EXT, n n n n n n n n n
DEKREMENTIERE
B, SPRINGE FALLS | RELATIVE | PC+e 10
NICHT NULL 'DJINZ' e2
RETURN REGISTER | (SP) c9 o] 00 cs8 E8 E0 F8 Fo
‘RET’ INDIR. (SP+1}
RETURN FROM | REG. (sP)
INT "‘RETY" INDIR. {sP+1)| 4D
RETURN FROM )
NON maskasLE | REG: [ mlweS:
INT ‘RETN’ INDIR. (SP+ 45

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 Verschieben von Programmen erleichtert. JR und JP sind jedoch
nicht austauschbar: JR kann die Flags Paritit und Vorzeichen nicht te-
sten.

Ein weiterer spezieller Typ von 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 leistungsfiahiger Befehl, weil er nur aus einem Byte besteht. Er ist
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.

oP
CODE

‘RST 0’
‘RST 8
‘RST 16’
‘RST 24’

‘RST 32

»wrmMDOO>» rrpo

'RST 40’
‘RST 48’

‘RST 56’

H kennzeichnet eine Hexadezimaizahl

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 auf zwei Ar-
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ten adressieren: Als Speicherplatz, wobei man dann einen der Befehle
verwendet, die schon beschrieben wurden, oder mit speziellen Ein-/
Ausgabebefehlen. Die normalen Befehle zur Speicheradressierung be-
legen drei Byte: ein Byte fiir den Opcode und zwei Byte fiir die Adresse.
Deshalb werden sie langsam ausgefiihrt, weil sie drei Speicheradressen
bendtigen. Der hauptsichliche Zweck spezieller Ein-/ Ausgabebefehle
ist 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 benétigt werden). Zweitens machen sie die Er-
zeugung eines oder mehrere spezieller Ein-/Ausgabesignale notig und
,verbrauchen“ einen oder mehrere der wenigen Anschliisse, die der Mi-
kroprozessor besitzt. Die 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 eingefithrte universelle 8-Bit-
Mikroprozessor) und beim Z80, der, wie wir wissen, zum 8080 kompati-
bel ist. i

Der Vorteil von Ein-/Ausgabebefehlen ist es, daf3 sie schneller arbeiten,
da sie nur zwei Byte belegen. Ein dhnliches Ergebnis erhélt man jedoch,
wenn eine spezielle Adressierungsart zur Verfiigung steht, die man
Adressierungin der ,,Seite 0“ nennt, und bei der das Adressfeld auf 8 Bit
begrenzt ist. Diese Losung wurde oft bei anderen Mikroprozessoren ge-
wiahlt.

Die beiden grundsétzlichen Ein-/Ausgabebefehle sind IN und OUT. Sie
iibertragen entweder den Inhalteiner festgelegten Eingabeadresse in ei-
nes der Arbeitsregister oder den Inhalt eines Registers zu dem Ausgabe-
gerat. 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 AdreSbusses wird der Akkumulator
ausgegeben. So konnte man eines von 64K Geréten auswéihlen. Da dies
jedoch Zeit kostet (der Akkumulator muf3 geladen werden) und auf3er-
dem der Akkumulator normalerweise Daten enthilt, die ein- bzw. aus-
gegeben werden, selektiert man mit den Ein-/Ausgabebefehlen iiblich-
erweise nur 256 Gerite.

Zusitzlich verfiigt der Z80 tiber eine Register-indirekte Betriebsart und
iber vier spezielle Befehle zur Ein-/Ausgabe von Blocken.

Bei dem Befehl Registereingabe, der das Format IN r,(C) hat, dient das
Registerpaar BC (bzw. das Register C, wenn man wie iiblich maximal
256 Gerite adressiert) als Zeiger auf das Ein-/ Ausgabegerit. Der Inhalt
des Registers B wird auf dem oberen Teil des AdreBBbusses ausgegeben.
Der Inhalt des ausgewéhlten Ein-/ Ausgabegerites 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 (INI wie-
derholt), IND und INDR (IND wiederholt). Fiir die 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 (eines von
256). Bei einem Ausgabebefehl zeigen H und L auf die Quelle. Das Re-
gister B dient als Zéhler und wird dekrementiert. Bei der Eingabe sind
die entsprechenden.Befehle INI, wobei HL inkrementiert wird, und
IND, wobei HL dekrementiert wird.

INI ist ein automatischer Einbytetransfer. Register Cselektiert das Ein-/
Ausgabegerit. Es wird ein Byte aus dem Ein-/Ausgabebaustein gelesen
und in der Speicherstelle abgelegt, auf die H und L zeigen. Dann werden
H und L um 1 inkrementiert und B um 1 dekrementiert.

INIR ist der gleiche Befehl, aber automatisiert. Er wird wiederholt aus-
gefiihrt, bis der Zéhler B auf Null dekrementiert wird. So kdnnen bis zu
256 Byte automatisch tlibertragen werden. Beachten Sie, dal man vor
der Ausfiihrung des Befehls das Register B auf ,,0“ setzen muf3, wenn
man genau 256 Byte iibertragen will.

Die Opcodes fiir die Ein-/Ausgabebefehle sindin Abb. 4.20 und 4.21 zu-
sammengefafit.

QUELLE

REG.

REGISTER IND,
A 8 c D E H L (HL)
iMvED.| (n) | D3
G
‘ouT
REG. | (c) ED | ED ED ED | ED | ED | ED
IND. 9 41 49 61 59 61 69
“QUTY ~ QUTPUT REG. | (©) £D
inc HL, Dec b IND. A3
‘OTIR' — OUTPUT, Inc HL, REG. | {c) ED
Dec B, REPEAT IF B0 IND. 83 BLOCK-
AUSGABE-
‘DUTD’ — OUTPUT REG. | (G} ED BEFEHLE
Dec HL& 8 IND. AB
‘OTDR’ — OUTPUT, Dec HL. | REG. | {C) ED
& B, REPEAT IF B#0 IND. B8
A

ADRESSE

DES

2IELPORTS

Abb. 4.20: Die Ausgabebefehle
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ADRESSE
DES QUELLPORTS

IMMED | REG.
INDIR.

{n)l | 1€

A 08 [3:]
”»

[2e]
40

ED
48
INPUT IN°
ED
50

Z\EL DER Y
EINGABE

ED
0

ED
68

INE - IPUT & ED
inc HL, Oe< B A2

“INIR'= INP, Inc RL, €0
Owc B, REPEAT IF B0 82

REG, | (hL}
INOIR
IND'- INPUT & £0
Oac HL Dec 8 AA

BLOCKEINGABE-
BEFEHLE

INDR' ~INPUT Oe¢ HL., ED
Ouc B, REPEAT IF Bro BA

Abb. 4.21: Die Eingabebefehle

Steuerbefehle

Steuerbefehle sind Befehle, die die Betriebsart der CPU verdndern 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 Verzo-
gerung (4 Zustdnde = 2 Mikrosekunden bei 2 MHz Takt) zu bewirken,
oder um die Locher zu fiillen, die bei der Fehlersuche und Korrektur
entstehen. Um die Fehlersuche in einem Programm zu erleichtern, be-
steht der Opcode fiir NOP traditionell aus lauter Nullen. Dies ist der
Fall, weil zur Ausfithrungszeit der Speicher oft geloscht ist, d. h. lauter
Nullen enthdlt. Werden NOPs ausgefiihrt, dann wird weder etwas zer-
stort noch die Programmausfiihrung gestoppt.

Der Befehl HALT wird in Verbindung mit Interrupts oder einem Reset
benutzt. Er unterbricht tatsichlich die Operation der CPU. Die CPU
wird die Arbeit wieder aufnehmen, sobald ein Interrupt oder ein Reset
auftritt. In dieser Betriebsart fiihrt die CPU stdndig NOPs aus. Wahrend
der Fehlersuche plaziert man oft ein HALT am Ende des Programms, da
das Hauptprogramm iiblicherweise nichts anderes tun muf3. Das Pro-
gramm muf} dann ausdriicklich neu gestartet werden.



BEFEHLSSATZ DES 780 177

wei spezielle Befehle dienen dazu, das Interruptflag ein- bzw. auszu-

Dies sind EI und DI. Interrupts werden im Kapitel 6 beschrie-

. Das Interruptflag dient dazu, Interrupts zuzulassen oder zu sper-

. Wenn man verhindérn will, da3 Interrupts wiahrend spezieller Teile

Programms auftreten, kann man das Interrupt-Flip-Flop mit die-

em Befehl sperren. Er wird in Kapitel 6 angewendet. Diese Befehle
© Abb. 4.22.

‘NOP’
‘HALT’
DISABLE INT (D1}

ENABLE INT ‘(E)

SET INT MODE 0 ED
A ED gosomoDUS

SET I MODE 1 2 AUFRUF ZUR ADRESSE 0038

SET INT MODE 2 ep  INDIREKTER AUFRUF MIT DEM REGISTER
M2’ 66 |und8 BITS VOM UNTERBRECHENDEN

GERATALS ZEIGER

Abb. 4.22: Verschiedene CPU Steuerbefehle

SchlieBlich besitzt der Z80 drei verschiedene Interrupt-Betriebsarten.
(Beim 8080 gibt es nur eine.) Die Interrupt-Betriebsart 0 ist die Betriebs-
art des 8080, die Betriebsart 1 ist ein Call auf die Adresse 038H und die
Betriebsart 2 ist ein indirekter Aufruf, der den Inhalt des Spezialregi-
sters I sowie 8 Bit, die das Gerit liefert, das den Interrupt auslost, als
Zeiger auf die Interrupt-Routine im Speicher verwendet. Diese Be-
triebsarten werden in Kapitel 6 erklart.

SchlieBlich wird der Interrupt-Mechanismus beim Z80 iiber zwei speziel-
le Anschliisse ausgeldst, die auch im Kapitel 6 erkldrt werden. Dies sind
die Anschliisse INT und NMI.

Zusammenfassung

Die fiinf Befehlsklassen, die beim Z80 verfiigbar sind, wurden jetzt be-
schrieben. Die Einzelheiten der speziellen Befehle werden im folgenden
Abschnitt des Buchs beschrieben. 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 Sie jedoch’ eigene Programme schreiben, sollten
Sie alle Z80-Befehle kennen, um gute Programme zu schreiben. Am An-
fang ist natiirlich die Effektivitdt nicht 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 nichsten Kapitel beschrieben.
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Z280-Befehle: Einzelbeschreibungen

EIN AUS
Ubertrag C (carry) NC (no carry)
Vorzeichen M (minus) P (plus)
Null Z (zero) NZ (non zero)
Parity PE (even, gerade) PO (odd, ungerade)

Flag wurde entsprechend der Operation gedndert.
Flagist Null.

FlagistEins.

Flag ist nach der Operation unbestimmt.
Spezialfall, siche Anmerkung auf dieser Seite.

Die Stellen 3 und 5 sind immer zuféllig.
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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 (IY + d)
r 1 o 0 O r
n o 0o 1 1 1 0 Bytel:CE
Byte 2: unmittel-
bare Daten
(HL) oo o1 1 1 0o 8E
C(IX +d) 0 10 1 Bytel:DD
i 0O 0 0 1 1 1 0 Byte 9.0 8E
Byte 3: Offset
ay +dy 1+ 1 1 1 0 1 Bytel:FD
10 0 0 1 1 1 0 Bye28E
Byte 3: Offset
r kann sein:
A — 111 E - 011

B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
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I O ® >

Adressierungsart:

OBJEKT-
KODE

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 dhnlichen Befehls
ADD definiert.

M T usek
s Zyklen Zustinde @ 2 MHz:
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
Ux + d) 5 19 9.5
(Y + d) 5 19 9.5
r. implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;

(IX + d),(IY + d): indiziert.

ADC A,r r
sz H
ADC A, 1A

Vorher:

Nachbher:



182 PROGRAMMIERUNG DES Z80

ADC HL,ss  Addiere HL und das Registerpaar ss mit Ubertrag

(Carry).
Funktion: HL < HL +ss + C
Format:
0 0 Byte 1: ED
Byte 2
Beschreibung: 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 - 01 SP - 11
Datenfluf:
D E
H L

Befehlsausfiihrung: 4 M Zyklen; 15 T Zustiande: 7,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: ss: BC DE HL 5P
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4 H PO N C

H ist gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 11 auftritt.

ADC HL, DE
Vorher: Nachher:
ﬁ :: T a W 4
E £D D 3291 E pea—
A H OF18 Lo :
OBJEKT-

KODE
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ADD A, (HL) Addiere den Akkumulator mit der indirekt adres-
sierten Speicherstelle (HL).

Funktion: A< A + (HL)
Format:
86
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.
Datenfluf:
-
8 = ALU
D
d SPEICHER
Befehlsablauf: 2M Zyklen; 7 T Zustinde: 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: S 2z H___PON

(gl
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Beispiel: ADD A, (HL)
Vorher: Nachher:
A 02 A .83
' |
T~
9620 B
OBJEKT-

KODE
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ADD A, (IX + d)Addiere den Akkumulator mit der indiziert adres-
sierten Speicherstelle (IX + d)

Funktion: A< A + (IX + d)
Format:
1 1. 0 1 1 1 o 1 Bytl1l:DD
1 0o 0o 0 1 1 o Byte2:86
d Byte 3: Offset
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der

Speicherstelle werden addiert, die durch den In-
halt des Registers IX plus den unmittelbaren Off-
set adressiert wird. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator gespeichert.

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustiande: 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Flags: S zZ H PYUN C
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ADD A, (IX + 3)

Vorher:
DD 0BS1 04
86 0862 B2
03 0B&3 36
0B64 91

OBJEKT-
KODE

Nachher:
s

0B61 04
0B62 B2
0B63 36
0B64 91
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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:
1 1 o 1 Bytel:FD
1.0 0 0 0 0 Byte 2: 86
Byte 3: Offset
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherstelle werden addiert, die durch den In-
halt des Registers I'Y plus den unmittelbaren Off-
set adressiert wird. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.
A
B
D
Y
ADD
Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde: 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Flags: s 2 H PON C
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ADD A, (Y +1)

Vorher: Nachher:

| A

OBJEKT-
KODE
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ADD A, n Addiere den Akkumulator mit den unmittelbaren
Daten n.
Funktion: A<A +n
Format:
0 0 0 1 0 Bytel:C6
L, Byte 2: unmittel-
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.

o

MEMORY

Befehlsablauf: 2M Zyklen; 7 T Zustande: 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Flags: S H AN
Beispiel: ADD A, E2
Vorher: Nachher:
A 43 A7
OBJEKT-

KODE
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Addiere den Akkumulator mit dem Register r.

A<A+r

Der Inhalt des Akkumulators wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registers addiert. Das Ergebnis
wird im Akkumulator abgelegt. r kann sein:

A - 111 - E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenfluf3:
A
B c
D
H
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustiande: 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: r: A B C D E H L

80 81

Flags: s z H PO N C
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Beispiel:

OBJEKT-
KODE

ADD A,B

Vorher:

3D

02

Nachher:

o
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Addiere HL und das Registerpaar ss.

HL < HL + ss

Der Inhalt des angegebenen Registerpaares wird
zum Inhalt des Registerpaares HL addiert und das
Ergebnis in HL gespeichert. ss kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 Sp - 11
8 C

3M Zyklen; 11 T Zusténde: 5,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

SS: BC DE HL SP

s Z H P/V N C

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: Nachbher:

OBJEKT-
KODE
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Addiere IX mit dem Registerpaar rr.

IX < IX + rr

U 0 1 Bytel: DD

o O r o 0 1 Byte 2

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

4 M Zyklen; 15T Zustande: 7,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

rr: BC DE IX SP
DD-
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Flags: s I H AZLE

H wird gesetzt durch einen Ubertrag von Bit 11.
C wird gesetzt durch einen Ubertrag von Bit 15.

Beispiel: ADD IX, SP

Vorher: Nachher:

302!



BEFEHLSSATZ DES Z80 197

. Addiere I'Y und das Registerpaar rr.

IY < 1Y + rr

L B 1 1 0o 1 Bytel:FD

0O 0 r r 1 0 0 1 Byte 2

Der Inhalt des Registers IY wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in I'Y abgelegt. 1t kann sein:

BC - 00 Iy - 10
DE - 01 SP - 11

4 M Zyklen; 15 T Zustande: 7,5 usek @ 2 MHz
Implizit.

rr: BC DE 1Y sp
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Flags: s z H PNV N C

H wird durch einen Ubertrag von Bit 11 gesetzt.
C wird durch einen Ubertrag von Bit 15 gesetzt.

Beispiel: ADD 1Y, DE

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE



(HL)

(IX + d)

(1Y + d)

r kann sein:

199

Akkumulator und Operand s werden durch die lo-
gische Funktion ,,UND*" verkniipft.

A< AAs

s: kann sein r,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

V11 0 0 1 1 0 Bytel: E6
| Byte 2: unmittel-
bare Daten
[ Jo[rJeJo[ [+ [e] as
0 0 Byte 1: DD
1.0 1+ 0 0 1 1 0 Byte2: A6

11 1 1 1 0 1 Bytel: FD

' 0 1 0 O 1 1 O Byte2: A6

—
[
-1 -
-
-
o
=
-

.
I O ]Byte3:0ffset

A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 011 L - 101
D - 010

Der Akkumulator und der angegebene Operand
werden logisch ,,UND* verkniipft und das Ergeb-
nis im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Be-
schreibung des dhnlichen Befehls ADD definiert.
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Datenfluf3:
A
B c
Befehlsablauf: M T usek
s: 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) s 19 9.5

Adressierungsart:  r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX +
d), IY + d): indiziert.

Byte Kode: AND r r:rA B C D E H LI
Flags: 5z H @GvnNc
~ Beispiel: AND 4B
Vorher: Nachbher:
L
OBJEKT-

KODE



b, (HL)
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Teste Bit b der indirekt adressierten Speicherzelle
(HL)

Z < (HL),

110 0 0 Byte 1: CB

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

3M Zyklen; 12 T Zustande: 6 usek @ 2 MHz
Indirekt.

S Z H PV N C
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Byte Kode: b: 0 1.2 3 4 5 6 7
cB-
Beispiel: BIT 3, (HL)
Vorher: Nachher:
I
OBJEKT-

KODE
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b, (IX + d) Teste Bit b der indiziert adressierten Speicherzelle
(IX + d)

Z < (X + d)
0 Byte 1: DD
11 0 0 1 o Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Das angegebene Bit der Speicherzelle, die durch
den Inhalt des Registers IX plus einem 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 - 111
3 - 011
4 - 100

Datenfluf3:

A

c

B
D
H




204 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Befehlsablauf: 5M Zyklen; 20 T Zustinde: 10 usek @ 2 MHz -

Adpressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: b: 0 ' 2 3 4 5 6 7
Flags: H PV N C
Beispiel: BIT 6, (IX + 0)
Vorher: Nachher:
- a ¢
o AATI 2 AATI 42
COB — ]
76
OBJEKT-

KODE
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d) Teste Bit bderindiziert adressierten Speicherstelle
(IY + d)

Z < (Y + d)y

I ‘ 0 Byte 1: FD

' 0 0 Y ~ Byte2:CB

Byte 3: Offset

Beschreibung: Das angegebene Bit der Speicherstelle, 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 - 011

Datenfluf3:

A F

B
D
H

BIT
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Befehisablauf: 5 M Zyklen; 20 T Zustinde: 10 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: - b: 01 2 3 4 5 6 7_

EMgsf S Z H PV N C
Beispiel: BIT O, Y + 1)
Vorher: Nachher:
92 F ;
FF12 FF12

FD | i |

cB

o1

46

OBJEKT-

KODE
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BIT b, r Teste Bit b des Registers r.
Funktion:
il 11,0 0 0 Byte 1: CB
‘[-GTI = __7 Byte 2
Beschreibung: Das angegebene Bit des festgelegten Registers

wird getestet und das Flag Z entsprechend dem Er-
gebnis gesetzt. b und r kénnen sein:

b: 0 — 000 4 — 100
1 — 001 5 - 101
2 - 010 6 — 110
3 -011 7 — 111
r A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenfluf3:
B C
D
H
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde: 4 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.
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Byte Kode: b: A B C D E H L

4F | 48 | 49 | 4A| 4B | 4C | 4D

3 [5F|58(|59|5A|5B|5C|5D

4 | 67| 60| 61| 62| 63| 64| 65

S5 | 6F | 68| 69| 6A| 6B 6C| 6D

6 [77|70(71|72|73(74|75

Flags: Is z H PV N C
Beispiel: BIT 4, B
Vorher: Nachher:
OBJEKT-

KODE
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CALL cc, pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Bedingter Unterprogrammaufruf.

wenn cc erfiillt (SP — 1) < PCopen; (SP ~ 2) «
PCynten; SP<SP — 2; PC ~pq
Wenn cc nicht erfiillt: PC«— PC + 3

Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der Inhalt des
Befehlszahlers 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 Halfte 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-
gefiihrt. 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.
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Datenflufi:
A
B
o}
H
7
Nach dem Befehl
Befehlsablauf: M T usek
Zyklen:  Zustinde: @2 MHz
Bedingung
erfiillt:
Bedingung > Y 8.5
nicht
erfiillt: 3 10 5

Adpressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: CC: NZ.Z NC C PO PE P M

Flags: s 2z H PV N C_
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CALL Z,B042
Vorher: Nachher:
| 85 |F
1
BB10

BBN
BB12
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CALL pq Aufruf eines Unterprogramms an der Adresse pq.
Funktion: (SP - 1)‘_PCOben, (SP e 2)‘_PCunten; SP+SP -
2; PC+pq
Format:
1 1 0 o0 0 Byte 1: CD

Byte 2: Adresse,
untere Hilfte
Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Beschreibung: Der Inhalt des Befehlszéhlers 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 Hilfte, der In-
halt der darauf folgenden Speicherzelle in die obe-
re Hilfte des Befehlszéhlers geladen. Der ndchste
Befehl wird von dieser Adresse geholt.

Datenfluf:

I O w >»

SP

Befehisablauf: 5M Zyklen; 17 T Zustéande: 8,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.



OBJEKT-
KODE
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s z H PV N C
(kein EinfluB)
CALL 40BI
Vorher: Nachher:
1 s
== I i

0B12
0B13
0B14
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CCF Komplementiere Ubertragsflag.
Funktion: Cc <C
Format:
Beschreibung: Das Ubertragsflag wird komplementiert.
Datenfluf3:
A
B
W
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustande: 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 2z H_ PV N C
. I I X I I IO Enthilt den vorher-
: gehenden Status
des Ubertragsflags.
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CPs

Funktion:

Format:

(HL)

(IX + d)

(IY + 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)
|-1 ‘ B J" ] 1
AoiNno o

Byte 2: unmittel-

bare Daten

1o 1 1 1 1o Byte 1: BE
0 0 Byte 1: DD

10 1 1t 0 Byte 2: BE
0 Byte 1: FD

0 ! ' 1 0  Byte2:BE

Byte 3: Offset

A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

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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Datenfluf3:

B

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

7'\
OBJEKT-
KODE

M T usek
LN Zyklen: | Zustinde: @ 2MHz:
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(X + d) 5 19 9.5 .
(1Y + d) 5 19 9.5

‘r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX +
d), (IY + d): indiziert.

CP r: " A B C D E H L
BF B8 B9 BA BB BC BD

s Z H PAY N C
CP (HL)
Vorher: Nachher:
A 9% Foa 96 F
T~ o~
8203 42 8203 42
L~ -
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Vergleiche und dekrementiere.

A —[HL]; HL =—HL —1; BC =—BC — ]

MIIOIIIIIOII] Byte 1: ED
(JOIITOIITOIOP] Byte 2: A9

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.

4 M Zyklen; 16 T Zusténde: 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

5 7 H P/VN C Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

| I Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPD

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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Blockvergleich und Dekrementieren.

A —[HL]; HL<HL — 1; BC+~BC - 1;
Wiederhole bis BC = 0 oder A = [HL]

1 1 1 0o 1 1 0o 1 Bytel:ED

1 0 1 1 1 0 0 1 Byt e 2: B9

Der Inhalt der Speicherstelle, 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 # O0und A # [HL], dann wird der Befehlszih-
ler um zwei dekrementiert und der Befehl noch-
mals ausgefiihrt.

BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustén-
de: 8 usek @ 2 MHz

BC # Ound A # [HL]:5M Zyklen; 21 T Zustéinde:
10,5 usek @ 2 MHz

Zuriickgesetzt,

wenn BC = 0 nach der
Ausfiihrung, sonst gesetzt
Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPDR
Vorher: Nachher:
- . 00 F
] 0002
[}
~ T /\
GOFE 08 60FE 08
6OFF 00 6OFF 00
6100 2A 6100 2A
OBJEKT- 7 —

KODE



221

Vergleiche und inkrementiere.
A —[HL]; HL=——HL + 1; BC =—BC — |

Tah OIIIIIOII] Byte1: ED

10 1 0 0 0 0 ' Bye2: Al

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter berticksichtigt. Das Registerpaar HL
wird inkrementiert und das Registerpaar BC de-
krementiert.

® P

4 M Zyklen; 16 T Zustinde: 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

S 7 H PVNC Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der
Ausfiihrung, sonst gesetzt
ﬂ: Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPI
Vorher: Nachher:

0510 B C

8689 L

OBJEKT-
KODE
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® >

Adressierungsart:

Blockvergieich und Inkrementieren.

A —[HL]; HL~HL + 1;BC<~BC - 1;
Wiederhole bis BC = 0 oder A = [HL]

11 1 0 1 1 0o 1 Bytel:ED

1.0 1 1 0 0 0 1 Byte2: Bl

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Danach wird das Regi-
sterpaar HL inkrementiert und das Registerpaar
BC dekrementiert. Ist BC # Ound A # [HL], dann
wird der Befehlszédhler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt.

BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustén-
de: 8 usek @ 2 MHz

BC # Ound A # [HL}:5M Zyklen; 21 T Zustande:
10,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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Flags:
sz H PVNC Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der
Gesetzt, wenn A = [HL]
Beispiel: CPIR
Vorher: Nachher:
98 00 A
0051
0398 L
(_\\‘ T T~
0 0398 2A 0398 2A
8 039€, 98 039C 98
L 039D 06 039D 06
OBJEKT- ]

KODE
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Komplementiere Akkumulator.

Der Inhalt des Akkumulators wird komplemen-
tiert oder invertiert und das Ergebnis wieder im
Akkumulator gespeichert (Einerkomplement).

1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

S 2 H PV N C

CPL

Vorher:

A 3D _]
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DAA ' Dezimalanpassung des Akkumulators.
Funktion: Siehe unten.
Format:
o o0 1 0 0 1 v 1 27
Beschreibung: Dieser Befehl addiert bedingt ,,6“ zum rechten
und/oder linken Nibble des Akkumulators, abhén-
gig vom Inhalt des Statusregisters. Dieser Befehl
dient zur BCD-Umwandlung nach arithmetischen
Operationen.
Wert des Wert des #zu A Cnach
N C |oberen Nibble H unteren Nibble addiert |Ausflihrung
0 0 0-9 0 0-9 00 0
(ADD, © 0-8 0 A-F 06 0
ADC, O “0-9 1 0-3 06 0
INC) | 0 A-F 0 0-9 60 1
0 9-F 0 A-F 66 1
0 A-F | 0-3 66 1
1 0-2 0 0-9 60 1
1 0-2 0 A-F 66 1
1 0-3 | 0-3 66 1
1 0 0-9 0 0-9 00 0
(SUB, '0 0-8 1 6-F FA 0
SBC, 1 7-F 0 0-9 AO 1
DEC, 1 6-F | 6-F 9A 1
NEG)

Datenfluf3:
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OBJEKT-
KODE

1M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.
PV N C
DAA
Vorher: Nachher:
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DECm Dekrementiere Operand m.
Funktion: m<m- |
Format: m: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (I'Y + d)
(IX + d) 0 0 Byte 1: DD
{OTOI‘I'IOI]TOL‘] Byte 2: 35
Byte 3: Offset
ay +a [ [i]eJe] ] Byte: FD
© 0 1 1 0 1 0 1 Byte2:35
T T T T T T T
[‘ R - ] Byte 3: Offset
A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 W - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den ange-

Datenfluf:

gebenen Operanden adressiert wird, wird dekre-
mentiert und wieder an dieser Stelle gespeichert.
m ist bei der Beschreibung des Befehls INC defi-
niert.
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Befehisablauf: M T psek
m: Zyklen: | Zustinde: @ 2MHz:

r 1 4 2
(HL) 3 11 5.5
(IX + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  r: implizit, (HL): indirekt; (IX + d), (IY + d): in-
diziert.

Byte Kode: DEC r r:_A C 0 E L

3D ol D 20

Flags: Sz PO N C

Beispiel: DEC C
Vorher: Nachher:

Of
OBJEKT-

KODE
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DEC rr

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adpressierungsart:

Byte Kode:

T’

Dekrementiere Registerpaar rr.

mr<rr — 1

Der Inhalt des angegeberen Registerpaares wird
dekrementiert und das Ergebnis wieder in dem Re-
gisterpaar gespeichert. rr kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 0! SP - 11

1M Zyklus; 6 T Zustdnde; 3 usek @ 2 MHz
Implizit.

BC DE HL SP.
08
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s Z H P/V N C
[ [ . 1, T 1, (keinEinflug)
DEC BC

Vorher: Nachbher:

OB.JEKT-
KODE
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DECIX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

T O ® »
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Dekrementiere IX.

110 1 0 Byte 1: DD

00 1 0 1 0 1 Byte 2: 2B

Der Inhalt des Registers IX wird dekrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Implizit.
sz H PV N C
(kein EinfluB)
DEC IX
Vorher: Nachher:
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Dekrementiere IY.

IY < 1Y -1

11 1 1 1o Byte 1: FD
o0 1 0 1 0o 1 1 Byte2:2B

Der Inhalt des Registers IY wird dekrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IY gespei-

chert.
Datenfluf3:
A
B c
D
H
1Y
Befehlsablauf: 2M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: sz H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: DEC 1Y
Vorher: Nachher:
I 900F N
OBJEKT-

KODE
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DI Sperre Interrupt.

Funktion: IFF <0

Format:

Beschreibung: Die Interrupt-Flip-Flops werden zuriickgesetzt

und damit alle maskierbaren Interrupts gesperrt.
Nach Ausfiihrung dieses Befehls ist der maskierba-
re Interrupt gesperrt, bis er durch einen Befehl EI
wieder freigegeben wird.

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart: . Implizit.

Flags: s z H PV N C

(kein Einflu3)
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DJINZ e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Data Flow:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Dekrementiere B und springe falls nicht Null.

B« B —1;fallsB # 0: PC«<—PC + ¢

00 01 0 o0 0 0 Bytel:10
Byte 2: Offset

Das Register B wird dekrementiert. Ist das Ergeb-
nis nicht Null, dann wird der Offset mit Zweier-
komplement-Arithmetik zum Befehlszéhler ad-
diert, so dafl sowohl vorwirts als auch riickwirts
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.

DINZ
e.2

B # 0: 3 M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2
MHz
B =0:2M Zyklen; 8T Zustinde; 4 usek @2
MH:z

Unmittelbar.
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Flags: 5 z H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: DINZ § -~ 5 ($ = current PC)
Vorher: Nachher:
51 B
OBJEKT-

KODE
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El

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Gib Interrupts frei.

IFF < 1

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 Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

S Z H PV N C

Eine iibliche Folge am Ende einer Interrupt-Routi-
neist:

EI

RETI

Nach Ausfiihrung von RETI sind maskierbare In-
terrupts wieder freigegeben.
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EX AF, AF’ Vertausche Akkumulator und Flags mit den
Zweitregistern.

Funktion: AF=+AF’
Format:
Beschreibung: Der Inhalt von Akkumulator und Statusregister

wird mit dem Inhalt der entsprechenden Zweit-
register vertauscht.

DatenfluB3:
F < > A F
B C B G;
D D' 3l
H i I
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s z H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: EX AF, AF
Vorher: Nachher:
o4 81 90 A F
90 3A F O
OBJEKT-

KODE
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Vertausche Register HL und DE,

DE =— HL

EB

Der Inhalt von der Registerpaare HL und DE wird

vertauscht.
DatenfluB3:
A
8 |
D E
H L
Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: sz H PV N _C
(kein EinfluB3)
Beispiel: EX DE, HL
Vorher: Nachher:
A4E6 E
9604 L
OBJEKT-

KODE
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EX (SP), HL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Vertausche HL mit dem Inhalt des obersten Sta-
pelelementes.

(SP) < L; (SP + 1)< H

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. '

5M Zyklen; 19 T Zustiande; 9,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S Z H P’V N C

—  (kein EinfluB)
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EX (SP), HL

Vorher: Nachher:

R LR g

OBJEKT-
KODE
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EX (SP),IX Vertausche IX mit dem Inhalt des obersten Stapel-

elementes.
Funktion: (SP) *"IXunten;(SP + 1) S IXoben
Format:
1 10 0 Byte 1: DD
11 1 0 0 Byte 2: E3
Beschreibung: Der Inhalt der unteren Hilfte des Registers IX
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durchden 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.
DatenfluB:
A
B
D
H
1X
P
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustiande; 11,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: 5z H PV N C

(kein EinfluB)
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EX (SP), IX

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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EX (SP), 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

I O ® >

Vertausche I'Y mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.

(SP)<>IYunten;(SP + 1) > IYoben

IR T 0 Byte 1: FD

111 0 0 07 Byte 2: E3

Der Inhalt der unteren Hilfte des Registers I'Y
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hilfte des Registers I'Y wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.

6 M Zyklen; 23 T Zustiande; 11,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S 2Z H P/V N C

(kein EinfluB)
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EX (SP), 1Y

Vorher: Nachher:

| se[ 6211

OB.JEKT-
KODE




EXX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB:

I ow>»

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES 780

Vertausche mit den Zweitregistern.

I O @ >»

Der Inhalt der Universalregister wird mit dem In-
halt der entsprechenden Zweitregister vertauscht.

~— m N M

Al Fi
B! c!
o E
H! L

1M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

B!
D!

Implizit.

15 2 P’V N C

1

EXX

Vorher: Nachher:
04 28 FoOA
39 26 cC B C
54 02 D
Fl DO H
3F 2A Fl Al F
8C 00 c! gl C!
93 DO E! D! £l
4F E3 LR U
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Adressierungsart:

Halte CPU an.

CPU angehalten.

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.

1 M Zyklen; 4 T Zustiande; 2 usek @ 2 MHz + un-
definiert NOPs.

Implizit.

sz H PV N C
(kein EinfluB)



IMO

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Setze Interrupt Modus 0.

Interne Interruptkontrolle.

0 0 Byte 1: ED

0‘1 |o oToLIrIoJ Byte 2: 46

Setzt Interrupt Modus 0. In dieser Betriebsart
kann der unterbrechende Baustein einen Befehl.
zur Ausfiihrung auf den Datenbus legen. Das erste
Byte des Befehls muB wiahrend des Interrupt
Acknowledge Zyklus erscheinen.

2M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Implizit.

S Z H PV N C
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Setze Interrupt Modus 1.

on: Interne Interruptkontrolle.

11 0 1 1 0 1 Bytel:ED

0 0 1 0 o Byte2: 56

Setzt Interrupt Modus 1. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, wird ein Befehl RST 0038H ausgefiihrt.

PC —
0038 INT

ROUTINE

STAPEL

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

S Z H p/V N C
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IM 2 Setze Interrupt Modus 2.
Funktion: Interne Interruptkontrolle.
Format:
1o 11 0 Byte 1: ED
0 1 0 1 1 0 Byte 2: SE
Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 2. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, dann muB der unterbrechende Baustein ein
Datenbyte liefern, das als untere Halte einer
Adresse verwendet wird. Die obere Hilfte 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-
fiihrung.
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: s 2 H PV N C

(kein EinfluB)
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r, (C) Lade Register r aus Port (C).
r <= (C)
1o 0 0 Byte 1: ED
T
0 rJ-—-‘-I o o o Byte2

Das periphere Gerét, 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 AO bis A7 des AdreBbusses,

B liefert Bit A8 bis A15.
A PORT
B C
D
H

r kann sein:

A — 111 E — 011

B — 000 H - 100

C - 001 L - 101

D - 010

3 M Zyklen; 12 T Zustidnde; 6 usek @2 MHz

Extern.
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Flags: PV N C

Es ist wichtig zu beachten, daB IN A,(N) keinerlei
EinfluB auf die Flags hat, dagegen aber IN r,(C).

Beispiel: IN D, (C)
Vorher: Nachher:
A5 C AS <
6A PORT DY &R 6A
A5 A5
OBJEKT-

KODE
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Lade Akkumulator aus Port N.

Funktion: A < (N)
ISl ' 0 1 1 Bytel: DB
[ I I E I ] Byte 2: Portadresse:
~ Beschreibung: Das periphere Gerat N wird gelesen und das Er-
gebnis in den Akkumulator geladen. Das Literal N
liegt auf Bit A0 bis A7 des AdreBbusses, A liefert
Bit A8 bis A15.
Befehlsablauf: 3M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 pusek @2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: s z H PVN
(kein EinfluB)
Beispiel: IN A, (B2)
Vorher: Nachbher:
I
B2 B2
|
OBJEKT-

KODE
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INC r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE
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Inkrementiere Register r.

r<r+1

L . -}

Der Inhalt des angegebenen Registers wird inkre-
mentiert. r kann sein:

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

1M Zyklus; 4 T Zustiande; 2 usek @2 MHz
Implizit.

I A B8 C D E H L

04 14 1C 2C

s z H PAD N C

INC D

Vorher: Nachher:

o > G
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Inkrementiere Registerpaar rr.

mr<rr + |

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

1 M Zyklus; 6 T Zustinde; 3 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

rr: BC DE HL SP
03 33
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Flags: s z H PV N_C
(kein EinfluR)
Beispiel: INC HL
Vorher: Nachher:
OBJEKT-

KODE
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Adpressierungsart:

OBJEKT-
KODE

Inkrementiere die indirekt adressierte Speicher-
stelle (HL).

(HL) < (HL) + 1

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder in dieser Stelle gespei-
chert.

3 M Zyklen; 11 T Zusténde; 5,5 usek @2 MHz
Indirekt.

s z H PN C

INC (HL)

Vorher: Nachher:

0éB1
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INC (IX + d)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IX + d).

(IX +d)<UX +d) + 1

11 0 1 1 1 o 1 Bytel:DD
oo 1 1 0 1 o o Byte2:34

Byte 3: Offset

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.

6 M Zyklen; 23 T Zustande; 11,5 usek @2 MHz
Indiziert.

S Z H PAON C
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259

DD
34
02

OBJEKT-
KODE

INC (IX + 2)

Vorher:

03B1
0382
0383

Nachher:
IX [ 0381 _]
0381
0382
0383
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INC (IY + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IY + d).

Funktion: (IY +d) < (dY +d) + 1
Format:
1o 0 Byte 1: FD
o o 0 0 0 Byte2: 34

— —1 Byte 3 Offset

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registers IY plus dem angegebenen Offset
adressiert wird, wird inkrementiert und das Ergeb-
nis wieder in dieser Stelle gespeichert.

Datenfluf3:
A
B C
D E
H
Iy
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

F lagsf H PO N C
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INC (1Y + 0)

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE



INC IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

I O @ »
lg)

PROGRAMMIERUNG DES Z80
Inkrementiere IX.

IX<IX + 1

1 0 1 1 0 1 Bytel:DD

00 1 0 0 0 1 1 Byte223

Der Inhalt des Registers IX wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

2 M Zyklen; 10 T Zusténde; S usek @2 MHz
Implizit.

S Z H PV N C

INC IX

Vorher: Nachher:
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INC 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

T O w »

Inkrementiere IY.

IY < IY + 1

1 1 i 1 1 1 0 1

Byte 1: FD

0 01 0 0o 0o 1 1 Byte2:23

Der Inhalt des Registers IY wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IY gespei-
chert.

2 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @2 MHz

Implizit.
A H PN N C
L (kein EinfluB)
INC 1Y
Vorher: Nachher:
L 3681 IY
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IND Eingabe mit Dekrementieren.
Funktion: (HL) <« (C); B< B — I; HL <« HL - 1
Format:

0 Byte 1: ED

10 1 0 1 0 0 Byte 2: AA

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 jeweils dekremen-
tiert.

Datenflufi:

Befehnisablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zusténde; 8 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Extern.

Flags: z H PV N C
Gesetzt, wenn B=0 nach
b der Ausfiihrung,
sonst zuriickgesetzt
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265

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

IND

Vorher:

s

€

26
BS

PORT

06BA

Nachher:

~—_|

BS

PORT
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INDR Blockeingabe mit Dekrementieren.

Funktion: (HL) <« (C); B< B — |; HL <« HL -
Wiederholung, bis B = 0.

Format:
1+ v 0 1 1t 0o 1 Bytel:ED

1.0 1 1 1 0 1 0 Byte2 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-
fiihrt.

Datenfluf3:

D PORT

Befehisablauf: B =0:4 M Zyklen; 16 T Zustidnde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5M Zyklen; 21 T Zustéinde; 10,5 usek @2
MHz.

Adressierungsart:  Extern.

Flags: H PPYN C
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Beispiel: INDR
Vorher: Nachher:
03 56 56
09F2 v Y 7
86 PORT BF PORT

56 56
O9EF 6A 09EF
09F1 48 09F1
OBJEKT- 09F21 94 o

KODE




EXX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB:

I ow>»

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES 780

Vertausche mit den Zweitregistern.

I O @ >»

Der Inhalt der Universalregister wird mit dem In-
halt der entsprechenden Zweitregister vertauscht.

~— m N M

Al Fi
B! c!
o E
H! L

1M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

B!
D!

Implizit.

15 2 P’V N C

1

EXX

Vorher: Nachher:
04 28 FoOA
39 26 cC B C
54 02 D
Fl DO H
3F 2A Fl Al F
8C 00 c! gl C!
93 DO E! D! £l
4F E3 LR U
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Adressierungsart:

Halte CPU an.

CPU angehalten.

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.

1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz + un-
definiert NOPs.

Implizit.

sz H PV N C
(kein EinfluB)



IMO

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Setze Interrupt Modus 0.

Interne Interruptkontrolle.

0 0 Byte 1: ED

0‘1 |o oToLIrIoJ Byte 2: 46

Setzt Interrupt Modus 0. In dieser Betriebsart
kann der unterbrechende Baustein einen Befehl .
zur Ausfiihrung auf den Datenbus legen. Das erste
Byte des Befehls muB wahrend des Interrupt
Acknowledge Zyklus erscheinen.

2M Zyklen; 8 T Zustande; 4 usek @2 MHz

Implizit.

S Z H PV N C
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Setze Interrupt Modus 1.

on: Interne Interruptkontrolle.

1 11 0 1 1 0o v Bytel:ED

0 0 1 0 o Byte 2: 56

Setzt Interrupt Modus 1. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, wird ein Befehl RST 0038H ausgefiihrt.

PC —
0038 INT

ROUTINE

STAPEL

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

S Z H p/V N C
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IM2 Setze Interrupt Modus 2.
Funktion: Interne Interruptkontrolle.
Format:
1o 11 0 Byte 1: ED
o 1 0 1 1 0 Byte 2: SE
Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 2. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, dann muB der unterbrechende Baustein ein
Datenbyte liefern, das als untere Hilte einer
Adresse verwendet wird. Die obere Hilfte 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
Befehlszdhler geladen und dort beginnt die Aus-
fiihrung.
Befehlsablauf: 2M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: s 2 H PV N C

(kein EinfluB)
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r, (C) Lade Register r aus Port (C).
r <= (C)
1o 0 0 Byte 1: ED
T
0 rJ-—-‘-I o o o Byte2

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 AO bis A7 des AdreBbusses,

B liefert Bit A8 bis A15.
A PORT
B C
D
H

r kann sein:

A — 111 E — 011

B — 000 H - 100

C - 001 L - 101l

D - 010

3 M Zyklen; 12 T Zustidnde; 6 usek @2 MHz

Extern.

r A B C D E H L
ED 40 50
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Flags: PV N C

Es ist wichtig zu beachten, daB IN A,(N) keinerlei
EinfluB auf die Flags hat, dagegen aber IN r,(C).

Beispiel: IN D, (C)
Vorher: Nachher:
A5 C AS <
6A PORT DY ¢R A 6A
A5 AS
OBJEKT-

KODE
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Lade Akkumulator aus Port N.

Funktion: A < (N)
LIS 1 0 1 1 Bytel:DB
[ I I E I ] Byte 2: Portadresse:

- Beschreibung: Das periphere Geridt N wird gelesen und das Er-
gebnis in den Akkumulator geladen. Das Literal N
liegt auf Bit AO bis A7 des AdreBbusses, A liefert
Bit A8 bis A15.

Befehlsablauf: 3M Zyklen; 11 T Zusténde; 5,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: s z H PVN
(kein EinfluB)
Beispiel: IN A, (B2)
Vorher: Nachher:
I
B2 B2
|
OBJEKT-

KODE
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INC r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z80 -

Inkrementiere Register r.

r<r+1

L . -}

Der Inhalt des angegebenen Registers wird inkre-
mentiert. r kann sein:

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

1M Zyklus; 4 T Zustéinde; 2 usek @2 MHz

Implizit.
P A B C D E H L
04 14 1C 2C
s 2z H PO N C
INC D
Vorher: Nachher:
o > T
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Inkrementiere Registerpaar rr.

mr<rr + |

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

1 M Zyklus; 6 T Zustinde; 3 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

rr: BC DE HL SP
03 33
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Flags: s z H PV N_C
(kein EinfluR)
Beispiel: INC HL
Vorher: Nachher:
OBJEKT-

KODE
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Inkrementiere die indirekt adressierte Speicher-
stelle (HL).

(HL) < (HL) + 1

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder in dieser Stelle gespei-
chert.

3M Zyklen; 11 T Zustiande; 5,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt.

s z H PN C

INC (HL)

Vorher: Nachher:

0éB1

OBJEKT-
KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

INC (IX + d)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IX + d).

(IX +d)<UX +d) +1

11 0 1 1 1 o 1 Bytel:DD
0 0 1 1 0 1 0o o Byte2:34

Byte 3: Offset

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.

6 M Zyklen; 23 T Zusténde; 11,5 usek @2 MHz
Indiziert.

S Z H PAON C
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DD
34
02

OBJEKT-
KODE

INC (IX + 2)

Vorher:

03B1
0382
0383

Nachher:
IX [ 0381 _]
0381
0382
0383



260

INC (Y + d)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IY + d).

IY +d) < (1Y +d) + 1

UL 0 Byte 1: FD

0 o0 0 0 0 Byte2: 34

A

— —! Byte 3: Offset

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registers IY plus dem angegebenen Offset
adressiert wird, wird inkrementiert und das Ergeb-
nis wieder in dieser Stelle gespeichert.

B
o]
H

Y

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

6 M Zyklen; 23 T Zusténde; 11,5 usek @2 MHz

Indiziert.

H PAD N C



BEFEHLSSATZ DES 780 261

INC (IY + 0)

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE



INC IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z80
Inkrementiere IX.

IX<IX + 1

1 0 1 1 0 1 Bytel:DD

00 1 0 0 0 1 1 Byte2:23

Der Inhalt des Registers IX wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

I O w »
(@]

2 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @2 MHz
Implizit.

S 2 H P/V N C

INC IX

Vorher: Nachher:




DER BEFEHLSSATZ DES 780

263

INC 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

I O ™ >

Inkrementiere I'Y.

IY < IY + 1

1 1 i 1 1 1T 0 1 Byte 1: FD

0 01 0o 0 0o 1 1 Byte223

Der Inhalt des Registers IY wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IY gespei-
chert.

2 M Zyklen; 10 T Zusténde; S usek @2 MHz

Implizit.
s z H PV N C
L (kein EinfluB)
INC 1Y
Vorher: Nachher:
L 3681 IY
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IND Eingabe mit Dekrementieren.
Funktion: (HL) <« (C); B<B - I; HL <« HL -1
Format:

0 Byte 1: ED

1 0 1 0 1 0 0  Byte2: AA

Beschreibung: Das periphere Gerat, 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.

Datenfluf3:

Befehisablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Extern.

Flags: z H PV N C
Gesetzt, wenn B=0 nach
b der Ausfithrung,
sonst zuriickgesetzt
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Beispiel: IND

Vorher: Nachher:

B[ G S B5

26 PORT 26 PORT

BS B5

£D
A:A
OBJEKT-
KODE
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INDR Blockeingabe mit Dekrementieren.

Funktion: (HL) <« (C); B< B — |; HL <« HL -
Wiederholung, bis B = 0.

Format:
1+ v 0 1 1 0o 1 Bytel:ED

1.0 1 1 1 0 1 0 Byte2 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-
fiihrt.

Datenfluf3:

D PORT

Befehisablauf: B =0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5 M Zyklen; 21 T Zusténde; 10,5 usek @2
MHz.

Adressierungsart:  Extern.

Flags: H PYN C
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Beispiel: INDR
Vorher: Nachher:
03 56 56
09F2 - " 0
86 PORT BF  PORT

56 56
OEr 6A O9EF
BA 09F0 EB 09F0
09F1 48 iyl
OBJEKT- Ui | 09F2

KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

INI
Funktion:
Format:
Beschreibung:
Datenfluf3:

D

H
Befehlsablauf:
Adressierungsart:
Flags:

Eingabe mit Inkrementieren.

(HL) < (C); B~ B - I; HL < HL + 1

IR I Byte 1: ED
1 0 1 0O 0 O 1 4] 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 I/O-Selektion wird generell mit C
durchgefiihrt, d. h. mit AQ bis A7. B ist ein Byte-
zahler.

PORT

4 M Zyklen; 16 T Zustiande; 8 usek @2 MHz

Extern.

s 2 H P/VN C
? X

Z ist gesetzt, wenn B=0 nach der Ausfiihrung,
sonst zuriickgesetzt.



DER BEFEHLSSATZ DES Z80

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Vorher:

[

INI

09

A112

21

86

21

Nachher:

PORT 86

A2 F

269



INIR
Funktion:
Format:
Beschreibung:
Datenfluf:

D

H
Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Blockeingabe mit Inkrementieren.

(HL) «(C); B«B — 1; HL<HL + 1; Wiederho-
lung, bis B = 0.

11 1 0 1 1 0 Byte 1: ED
1 0 1 1 0 0 0 Byte2: B2

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 zwei dekrementiert und der Befehl

-nochmals ausgefiihrt.

B = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5 M Zyklen; 21 T Zustéinde; 10,5 usek @2
MHz

Extern.

S Z H PV N C
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INIR

271

Nachbher:

lc B 51 c

| WS A

L Teorr 557 Port

51

91AS
Q1A
Q1A7
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JP cc, pq Bedingter Sprung zur Adresse pq.
Funktion: Wenn cc erfiillt, dann PC+pq
Format:

1 0 o Bytel:

Byte 2: Adresse,
untere Halfte
Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Beschreibung: Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
die Zweibyte-Adresse, die auf den Opcode folgt,
in den Befehlszdhler geladen. Dabei kommt das
erste Byte hinter dem Opcode in die untere Halfte
von PC. Ist die Bedingung nicht erfiillt, dann wird
die Adresse nicht beachtet. cc kann sein:

NZ - 000 nicht Null
Z - 001 Null

NC - 010 kein Ubertrag (Carry)
C-011 Ubertrag (Carry)

PO - 100 ungerade Paritat

PE — 101 gerade Paritét
P-110 plus

M~ 111 minus

Datenfluf
A KONTROLL
B LOGIK JP CC
ol T—"1: | @ |}-—---
H

PC

— m O ™
i
|
I
|
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3 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @2 MHz

Unmittelbar.

cc NZ Z NC C PO PE P M

CA DA E2 EA F2 FA
sz H PV N C

(kein EinfluB)
JP C, 3B24
Vorher: Nachher:

51 F
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JP pq Sprung zur Adresse pq.
Funktion: PC < pq
Format: 1 1 00 0 0 1 1 Bytel:C3
Byte 2: Adresse,
L untere Hilfte
Byte 3: Adresse,
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
Befehlszihlers geladen. Der nédchste Befehl wird
von dieser Adresse geholt.
Datenfluf3:
D ——— e —
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustiande; 5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags: s 2 H PV N C
i
Beispiel:
Vorher: Nachher:
5520
OBJEKT-

KODE
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(HL) Sprung zur Adresse (HL)

PC < HL

Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Be-
fehlszédhler geladen. Der niachste Befehl wird von
dieser Adresse geholt.

PC

1M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

S 2 H P/V N C

JP (HL)

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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JP (IX) Sprung zur Adresse (IX)
Funktion: PC < IX
Format:
0 byte 1: DD
1 0 0 0 byte 2: E9
Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird in den Befehls-
zéhler geladen. Der nichste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.
Datenflufi:
B! [ Ic

i i

Befehisablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zusténde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s z H PV N C
o {(kein Einfluf)
Beispiel: JP  (1X)
Vorher: Nachher:
X 80F1
OBJEKT-

KODE
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Adressierungsart:

E9

OBJEKT-
KODE

Sprung zur Adresse (1Y)

PC < 1Y
| 0 Byte 1: FD
1 0 0 o Byte 2: E9

Der Inhalt des Registers I'Y wird in den Befehls-
zahler geladen. Der nédchste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.

I O w >»

7 i

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Implizit.

s 2 M ev N G
~ o | | (keinEinftug)
IPQY)
Vorher: Nachher:
YV YV
E410 < V57000



JR cc,e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:
Al
B

PROGRAMMIERUNG DES Z80
Relativer bedingter Sprung um e.

Wenn cc erfiillt, dann PC+<PC + e

00 1 ¢ ¢ 0 0 o Bytel

Byte 2: Offset

Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
der Offset in Zweierkomplement-Arithmetik zum
Befehlszihler addiert, so daB Spriinge vorwirts
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-
fiillt, dann wird der Offset nicht beachtet, und die
Befehlsausfilhrung wird in der normalen Reihen-
folge fortgefiihrt.

cc kann sein:

NZ - 00 nicht Null
Z—01 Null

NC—-10  kein Ubertrag (Carry)
cC-1 Ubertrag (Carry)

D
H

pC

Befehlsablauf:

IF
C
M T usek
Zyklen Zustinde | @ 2 MHz:
Bedingung
erfillt: 3 12 6
Bedingung
nicht erfiillt: 2 7 3.5
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Adressierungsart:  Unmittelbar.

cc: NZ Z NC C

20 30
S 2 H P’V N C

JR NC,%$ -3 $ = current PC
Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

JRe

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

A

B
D
H

PC

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Relativer Sprung um e.

PC < PC + e

o o 0 v+ 1 0 0 O

Byte 1: 18
Byte 2: Offset

Der gegebene Offset wird in Zweierkomplement-
Arithmetik zum Befehlszihler addiert, so daB
Spriinge vorwirts und riickwarts 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.

3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usek @ 2 MHz

Unmittelbar.
sz H PV N C
| (kein EinfluB)
JR D4
Vorher: Nachher:
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LD dd, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

I O ® >

SP

Lade das Registerpaar dd aus der durch nn adres-
sierten Speicherzelle.

ddunten «-(nn); ddoben < (nn + 1)

1 0 Byte 1: ED

0 1 d d 0 Byte 2
Byte 3: Adresse,
untere Halfte

Byte 4: Adresse,
obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherinhalte unmittelbar hinter dem Opcode adres-
siert wird, wird in die untere Hélfte 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 Sp —11
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustiande; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.

Byte Kode: dd: BC DE HL SP
48 6B 7B
Flags: s 2 H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: . LD DE, (5021)
Vorher: Nachbher:
ED
58
2)
50
OBJEKT-

KODE
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LD dd, nn

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Lade das Registerpaar dd mit den unmittelbaren

Daten nn.
dd < nn

0 0 d 4 0 0 O Bytel

Byte 2: unmittelbare
Daten, untere Hilfte

Byte 3: unmittelbare
Daten, obere Hilfte

Der Inhalt der beiden Speicherzellen, die unmit-
telbar hinter dem Opcode stehen, wird in das ange-
gebene Registerpaar geladen. Die untere Halfte
der Daten folgt unmittelbar auf den Opcode.

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP -11

3M Zyklen; 10 T Zusténde; S usek @ 2 MHz

Unmittelbar.

dd: BC DE HL SP

s z H PN N C
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Beispiel: LD DE, 4131

Vorher: Nachher:

11
31
4]

OBJEKT-
KODE
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Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Lade das Register r mit den unmittelbaren
Daten n.

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 - 001 L - 101
D - 010

A

Bl ! i

D

H

2M Zyklen; 7T Zustéinde; 3,5 usek @ 2 MHz
Unmittelbar.

Ir'A B C D E H L
3E 06 OF E 2E

S Z H P’V N C

(kein EinfluB)




286 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Beispiel: LD C, 3B
Vorher: Nachher:

c o1

OBJEKT-
KODE
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LDr,r Lade das Register r aus dem Register r’.
Funktion: r<r

Format:

Beschreibung: Der Inhalt des Quellregisters wird in das angege-

bene Zielregister geladen.
r und r’ kénnen sein:

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenfluf3: R
B o
D
u kil
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

A B C D E H L (Quele)

Byte Kode:
A | 7F[ 78|79 |7a] 78| 7c| 7D
B |47 40| 41|42 43|44 (45
C |4F[ 48|49 |4a]| 48| ac| aD
D |57 51|52(53|54]|55
E |5F|58|59]|5A|58|5C]| 5D
H [67]60|61|62|63|64]65
6F | 68 | 69 | 6A| 6B | 6C| 6D
(Ziel)
Flags: . H PV N C

! (kein EinfluB)
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Beispiel: LD H, A

Vorher: Nachbher:

8C

OBJEKT-
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES 780

Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (BC)
aus dem Akkumulator.

Funktion: (BC) < A

Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von BC adressierte Speicherzelle geladen.

o

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zusténde; 3,5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s z H PVYN C
(kein EinfluB)
Beispiel: LD (BC), A
Vorher: Nachher:
[ 3F
Bl 4109 lc 8 a
s ™ (™
02 4 IE N Z¥_Z
T~ ’\/
OBJEKT-

KODE
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LD (DE), A

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (DE)
aus dem Akkumulator.

(DE) < A
0 o O 0 o 0

Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von DE adressierte Speicherzelle geladen.

2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
s Z H P2V N C
(kein EinfluB)
LD (DE), A
Vorher: Nachher:

ED




BEFEHLSSATZ DES Z80 291

(HL), n Lade die unmittelbaren Daten n in die indirekt
adressierte Speicherzelle (HL)

(HL) < n

UL % Bytel:36

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die durch HL adressierte

Speicherzelle geladen.

Befehlsablauf: 3M Zyklen; 10 T Zustdnde; 5 p,sek. @ 2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar/indirekt.

S Z H PV N C
' |  (kein EinfluB)
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Beispiel: LD (HL), 5A

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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LD (HL), r Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (HL)
aus dem Register r.

Funktion: (HL) < r

Format:

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
durch den Inhalt von HL adressierte Speicherzelle
geladen.

r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenfluf3:
A
B
D
H
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zusténde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

ByteKode; r A B C D E H 1L
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

s 2 H PV N C
(kein EinfluB)
LD (HL), B
Vorher: Nachher:
B 81 B 81

e[|
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r, IX + d) Lade das Register rindirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IX + d).

r<= (X + d

11 0 01 0 Byte 1: DD

o1 ' IEIO] Byte 2

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster IX 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
D - 010
Datenfluf3:
Bl i IC
D £
H
IX
Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: rm A B C D E H L
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Flags: S Z H P/V-N C
' | | (kein EinfluB)
Beispiel: - LD E, (X + 5)
Vorher: Nachher:
03 ;e AL
] I |
3020 2A 3020 2A
5E
05 -
3025 15 3025 15
OBJEKT-

KODE
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LDr, (Y + d)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

I O @ >»

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Lade das Registerrindirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IY + d).

r«~ (Y + d)

R o Byte1: FD
° Byte 2

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster I'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
D - 010

5M Zyklen; 19 T Zustidnde; 9,5 usek @ 2 MHz

Indiziert.
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ByteKode: r A B C D E H L

FD 7E 4E 6 d
F[ags; s 2 H P/V N C

(kein EinfluB)
Beispiel: LD A, (Y + 2)
Vorher: Nachbher:
A £3
BOOS 6 BOOS
B007 8007
OBJEKT-

KODE
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LD (IX + d), n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) mit den unmittelbaren Daten n.

(X +d) < n

O 10 1 Bytel:DD
(o[ o[ 2]+ ]o[ ][] Byte2:36
[

£ —  Daten

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die Speicherzelle gela-
den, die durch das Register IX plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

Datenfluf3:

I O ©® >

Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zusténde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert/unmittelbar.

Flags: s z H PV N C
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Beispiel: - LD (IX + 4), FF
Vorher: Nachher:

DD B109 60 B109

36

04

FF 810D 4 B10D

OBJEKT-

KODE
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(IY + d), n  Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (1Y +
d) mit den unmittelbaren Daten n.

(IY +d)<n
R 0 Byte 1: FD
00 1 1 0 o Byte2:36
Byte 3: Offset
Byte 4: unmittelbare
Daten
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf

den Opcode folgt, wird in die Speicherzelle gela-
den, die durch das Register I'Y plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

A

B, C

D

y d
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zusténde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert/unmittelbar.

Flags: S a7 H PV N C
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Beispiel: LD (Y + 3), BA
Vorher: Nachher:
Y .

P 0100 D2 0100

36 62

03 OF

BA 0103 0103

OBJEKT-

KODE
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LD (X + d)r

Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) aus dem Register r.

Funktion: (IX+d)er
Format:
11 0 1 1 1 0 ' Bytel:DD
[011FFTO Byte 2
|
Beschreibung: 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
Datenfluf:
2
o |
X j—————

Befehlsablauf:

5M Zyklen; 19 T Zustidnde; 9,5 usek @ 2 MHz
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Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: rr A B C D E H L
d
Flags: s 2 H PVN C
| (kein EinfluB)
Beispiel: LD (IX + 1),C
Vorher: Nachher:
6B G 68
i | | 4462 |
f
OBJEKT-

KODE
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LD {AY + d), r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Byte Kode:

I O @ >

re

Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) aus dem Register r.

(Y + d)<r

L. g Byte 1: FD
[OTITII'!-[O r Bytez
Byte 3: Offset

Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
Speicherzelle geladen, die durch das Register I'Y
plus dem gegebenen Offset adressiert wird.

r kann sein:

A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

c

5 M Zyklen; 19 T Zustédnde; 9,5 usek @ 2 MHz
Indiziert.

A B C D E H L
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Flags: s 2 H P/V N C
. . . . [ TT1]kxeinEinflu)
Beispiel: LD (Y + 3), A
Vorher: Nachher:
' |
ShB4 2 5AB4
5AB7 5A sAB7
OBJEKT-

KODE
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LD A, (nn) Lade den Akkumulator aus der Speicherstelle
(nn).
Funktion: A + (nn)
Format:
o 0 v 1 0 0 Bytel:3A

Byte 2: Adresse,
untere Hiilfte

Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Beschreibung: 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 Op-
code.

Datenfluf3:

I O o >»

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 13 T Zustande; 6,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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Flags: s 2 H PVN C
(kein EinfluB)
Beispiel: LD A, (3301)
Vorher: Nachher:
0A

3A 3301 28 330 - 28

o1

33 g
OBJEKT-

KODE
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(nn), A Lade die direkt adressierte Speicherstelle (nn) aus
dem Akkumulator.

(nn) < A

oo 1 1 0o o 1 o Bytel:32
Byte 2: Adresse,
untere Halfte

Byte 3: Adresse,
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.

Datenfluf3:

I oo »

Befehlisablauf: 4 M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

Flags:

Beispiel:

0321

OBJEKT-
KODE

s z H PV N C
(kein EinfluB)
LD (0321), A
Vorher: Nachher:
A4
06 0321 ¢
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(nn), dd

Datenfluf3:

I o ® >»

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Registerpaar dd.

(nn) < ddunten; (nn + 1) <~ ddoben

1 0 0 Byte 1: ED

0 d 0 0 Byte 2

Byte 3: Adresse,
untere Hilfte

Byte 4: Adresse,
obere Hilfte

Die untere Hilfte des angegebenen Registerpaares
wird in die Speicherzelle geladen, die durch die
Speicherstellen adressiert ist, die 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 Zusténde; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.

Byte Kode: dd: BC DE HL SP
Flags: 4 H P/V N _C
| |
Beispiel: LD (040B), BC
Vorher: Nachher:
ED
43
0B
04
OBJEKT-

KODE
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(nn), HL Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register HL.

(nn) < L;(nn + 1)< H

0 1 0 0 0o 1 o Bytel:22

Byte 2: Adresse,
untere Halfte

L -— 1 obere Halfte

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.

I O ® >
(@]

5M Zyklen; 16 T Zusténde; 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

Flags:

Beispiel:

22
89

OBJEKT-
KODE

N YA H P/V N C

. | | | (keinEinfluB)
LD (40B9), HL
Vorher: Nachher:
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(nn), IX

I O @ >»

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register IX.

(nn) < IXynten; (nn + 1)+ IXoben

1 o0 0 Byte 1: DD

0 0 0 0 0 o Byte 2: 22

T T ] Byte 3: Adresse,
untere Hilfte

Byte 4: Adresse,
[_ ) JE . obere Hilfte

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 Hélfte der Adresse
nn erscheint unmittelbar hinter dem Opcode.

6 M Zyklen; 20 T Zustéinde; 10 usek @ 2 MHz
Direkt.
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Flags:

s 2 H PN N C
j (kein EinfluB)
Beispiel: LD (012B), IX
Vorher: Nachher:
i X

DD i

22

28

o1
OBJEKT-

KODE
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(nn), IY Lade die durch nn adressierten Speicherstellenaus
dem Register 1Y.

(nn) < IYynten; (nn + 1) < IYoben

DD o[ Bye P

0 0o 1.0 0 0 ' 0 Byte2:22

Byte 3: Adresse,

Byte 4: Adresse,
obere Hilfte

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.

I O ® >
O

6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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Flags: s z H PV N C
| i
Beispiel: LD (BD04), 1Y
Vorher: Nachher:
| 1
D '
22 7
04
8D
OBJEKT-

KODE
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Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar BC indirekt adressierten Speicherstelle.

A < (BC)

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares BC adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

2M Zyklen; 7 T Zustédnde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

s z H PV N C
(kein EinfluB)

LD A, (BC)

Vorher: Nachbher:

0A 3201 4] 3200 41

OBJEKT-
KODE
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LD A, (DE) Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar DE indirekt adressierten Speicherstelle.

Funktion: A < (DE)

Format: | == =

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares DE adressiert wird, wirdin den
Akkumulator geladen.

Datenfluf3:

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zusténde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: $ Z H PV N C
(kein Einflu)
Beispiel: LD A, (DE)
Vorher: Nachher:
A D2 _ |
N
605\%
OBJEKT-

KODE
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A,l Lade den Akkumulator aus dem Interruptvektor-
Register I.
A~
oo 0 byte 1: ED
01 0 1 0 ! byte 2: 57

Der Inhalt des Interruptvektor-Registers I wird in
den Akkumulator geladen.

I O ® »

2 M Zyklen; 9 T Zusténde; 4,5 usek @ 2 MHz

Implizit.

s 2 H PV N C don Inhal
en Inhalt

_ o X

—E';‘——' von IFF2 gesetzt.

Vorher: Nachher:

48
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LD ILbA
Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel.:

OBJEKT-
KODE

Lade das Interrupt-Register I aus dem Akkumula-
tor

0 1 0 0 0 Byte 2: 47

Der Inhalt des Akkumulators wird in das Inter-
ruptvektor-Register I geladen.

I O @ >
g]

2 M Zyklen; 9 T Zustédnde; 4,5 usek @ 2 MHz
Implizit.

s Z H PNV N C
(kein EinfluB)
LD I, A
Vorher: Nachher:
06 D2 06
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A,R

Adressierungsart:

OBJEKT-
KODE

T O ® >

Lade den Akkumulator aus dem Memory-Re-
fresh-Register R.

(IR 11 0o 1 Bytel:ED

© 1 0o 1 1 1 1 1 Byte25F

Der Inhalt des Memory-Refresh-Registers wird in
den Akkumulator geladen.

2 M Zyklen; 9 T Zusténde; 4,5 usek @ 2 MHz

Implizit.
s 2 H PV N C
A Aufden Inhalt
von IFF2 gesetzt.
LD A R
Vorher: Nachher:
62 R [ 4A
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LD HL, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Lade das Register HL aus der Speicherzelle nn.

L~ (mn);H<+~(nn+ 1

0 o0 0 0 o Byte 1: 2A

Byte 2: Adresse,
untere Hilfte

Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf
Opcode folgen, wird ins Register L geladen. D
Register H wird aus der Speicherzelle dahinter ge-
laden. Die untere Hilfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

n
C n

I O @ >

SM Zyklen; 16 T Zustdnde; 8 usek @ 2 MHz
Direkt.

s 2 H PVN C
(kein Einfluf)
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LD HL, (0024)

Vorher: Nachher:

OBJEKT-
KODE
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LD IX, nn Lade das Register IX mit den unmittelbaren
Daten nn.
Funktion: IX «~nn
Format: _
0 Byte 1: DD

0O 0 1 0 O o o Byte 2: 21

Byte 3: unmittelbare
Daten, untere Hilfte

e Byte 4: unmittelbare
l — 41—1—] Daten, obere Hilfte

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 Opcode.

Datenfluf3:

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zusténde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Flags: FSI o I " (kein EinfluB)
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LD IX,BOB1

Vorher:

OBJEKT-
KODE

Nachher:

BOB
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LD IX, (nn) Lade das Register IX aus der Speicherzelle nn.

Funktion: IXunten<+(nn); IXoben<«(nn + 1)
Format:
0 Byte 1: DD
00 1 0 0 Byte 2: 2A

] Byte 3: Adresse,
T untere Hilfte

Byte 4: Adresse,

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hélfte des Regi-
sters IX geladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

Datenflufi:

I O @ >»
0

Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zusténde; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.
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s z H PV N C

(kein EinfluB)
LD IX, (010B)
Vorher: Nachbher:

DD
2A
0B
o

OBJEKT-
KODE

329
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LDI1Y, nn Lade das Register IY mit den unmittelbaren
Daten nn.

Funktion: 1Y < nn

Format:

1 10 Byte 1: FD
[oIoILIoInIo[aIw]Bytez;zl

[ T T 1 Byte 4: unmittelbare
) ik 1 1 Daten, obere Hiifte
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar

den Opcode folgen, wird in das Register I'Y gela-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hin

dem Opcode.
Datenfluf3:
A
B C
D
H
%
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.
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s z H PV N C

(kein EinfluB)
LD 1Y, 21
Vorher: Nachher:

0698
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LD 1Y, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

PROGRAMMIERUNG DES Z.30

Lade das Register I'Y aus der Speicherzelle nn.

IYunten+(nn); IYoben«(nn + 1)

1o T 0 Byte 1: FD

0 0 1 o0 0 o Byte 2: 2A

L i ] Byte 3: Adresse,
untere Halfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hélfte des Regi-
sters I'Y geladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

LD

o=}
(@]




BEFEHLSSATZ DES Z80 333

FD
2A
oD
50

OBJEKT-
KODE

6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz

Direkt.

s z H PV N C
LD 1Y, (500D)

Vorher: Nachher:
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PROGRAMMIERUNG DES Z80 .

LD R,A

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Lade das Memory-Refresh-Register aus dem Ak-
kumulator.

11 1 o0 0 byte 1: ED

0 1 0 0 byte 2: 4F

Der Inhalt des Akkumulators wird in das Memory-
Refresh-Register geladen.

2 M Zyklen; 9 T Zustéinde; 4,5 usek @2 MHz

Implizit.

s z H PV N C

I (kein EinfluB)
LD R, A

Vorher: Nachher:
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r, (HL)

" Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Lade das Register r indirekt aus der Speicherstelle
(HL).

r < (HL)

Der Inhalt 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 - 010

A

B

D

H

2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 nsek @2 MHz

Indirekt.

7E 4E SE 3
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Flags: s z H PV N C
(kein Einflu3)

Beispiel: LD D, (HL)

Vorher: Nachher:

T~ /\__‘

0C32 24 0C32 24
S,
OBJEKT-

KODE
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SP, HL Lade den Stapelzeiger aus HL.

SP < HL

Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Sta-
pelzeiger geladen.

I O o >»
(9]

1M Zyklen; 6 T Zustinde; 3 psek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

s z H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: LD SP, HL
Vorher: Nachher:
06AF H 06AF L

s DBOE 755 77

OBJEKT-
KODE
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LD SP,IX Lade den Stapelzeiger aus dem Register IX.
Funktion: SP < 1X
Format:

11 0 1 1 1 0 byte 1: DD

1o 0 o0 byte 2: F9

Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird in den Stapelzei-
ger geladen.
Datenfluf:
A
B c
D 3
H,
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 psek @2 MHz.

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 2 H PV N C
Beispiel: LD SP, IX
Vorher: Nachher:
1X 09D2

| » T Z 0902279

OBJEKT-
KODE
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Lade den Stapelzeiger aus dem Register I'Y.

SP < 1Y

T1 1 1 1 1 0 byte 1: FD

1 1 1 v 1 0 0 byte 2: F9

Der Inhalt des Registers I'Y wird in den Stapelzei-
ger geladen.

I o @ >

2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

s z H PPV N C
| (kein EinfluB)
LD SP, 1Y
Vorher: Nachher:
I 09AB Iy 09AB
Fo
sp[ 6004

OBJEKT- .
KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LDD

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Blockladen mit Dekrementieren.

(DE) < (HL); DE <« DE — 1; HL < HL - };
BC <« BC -1

[T T Te[']2Jo]1] Byte1:ED

1 01 0 1 0 0 O ByteZ;A8

Der Inhalt 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.

I O o >

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.

s Z H PV N C

t Zuriickgesetzt, wenn
BC = 0 nach der Aus-
fithrung, sonst gesetzt.
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Beispiel: LDD
Vorher:
B 0BO4
DI 6211
HI 8438
/\__‘
6211 98
A8
OBJEKT-
8438 62
l—

Nachher:

—

o~

6438

62
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LDDR Wiederholtes Blockladen mit Dekrementieren.
Funktion: (DE)«~(HL); DE«<DE — 1; HL<HL —-1;
BC<«BC — 1; Wiederhole bis BC =0 .
Format:
11 1 0 1t 0 Byte 1: ED
Byte 2: B8
Beschreibung: 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-
krementiert. Ist BC # 0, dann wird der Befehls-
zédhler um zwei dekrementiert und der Befehl wie-
derholt.
e
Datenfluf3: i
A P
B ;|
b o
[N
H [
b
=
13
-~
2
Befehlsablauf: BC # 0: 5 M Zyklen; 21 T Zustdinde; 10,5 usek @2
MHz
BC = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustiande; 8 usek @
MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s z H PV N C
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LDDR
Vorher: Nachher:
B
D
H
06AF B 06AF
B8 0680 04 06B0
06B1 DF 06B1
0682 36 06B2
OBJEKT-
KODE
9032 92 9032 92
9033 DE 9033 DE
9034 El 9034 £

9035 BF 9035 BF
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LDI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

I T m >

Blockladen mit Inkrementieren.

(DE) < (HL); DE < DE + 1; HL < HL + 1;
BC « BC — 1

1 1 1 0 1 1 0 1 Byte 1: ED

1 0 1 0 0 0 0 0 Byte2 AO

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.

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S Z H P’V N C

Zuriickgesetzt, wenn
BC = 0 nach der Aus-
filhrung, sonst gesetzt.
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Beispiel: LDI
Vorher:

0006
34B1
3902

ED 3481 0A

A0 /‘\_J

OBJEKT-

KODE

34B)

Nachbher:

7477
~__
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

LDIR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

I O @ >

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Wiederholtes Blockladen mit Inkrementieren.

(DE)«—(HL); DE<DE + 1; HL<HL + 1;
BC«BC — 1; Wiederhole bis BC =0

1 1. 0 1 1 0 1 Bytel:ED
1o IIOIOIOIO] Byte 2: BO

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen,
die DE zeigt. Dann werden DE und HL in
tiert und BC dekrementiert. Ist BC # 0, dann
der Befehlszdhler um zwei dekrementiert und
Befehl wiederholt.

Fiir BC # 0: 5 M Zyklen, 21 T Zustdnde, 10,5
@ 2MH:z

Fiir BC = 0:4 M Zyklen; 16 T Zusténde; 8 usek
MH:z

Indirekt.
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s z H PV N C
LDIR
Vorher:
0002
4A03
962A
4A03 12 4A03
4A04 F4 4A04
4A05 AA 4A05
962A 38 962A
9628 90 9628
962C 6E 962C

Nachher:

347
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NEG

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

I O ® >

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Negiere Akkumulator.

A<0-A

1 1 1 0 1 1 0 1 Byte 1: ED
1 1 Byte 2: 44
Der Inhalt des Akkumulators wird von Null sub-

trahiert (Zweierkomplement). Das Ergebnis wird
wieder im Akkumulator gespeichert.

ALU

— m 0

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @ 2 MHz
Implizit.

S Z H PAY N C

C wird gesetzt, wenn A vor dem Befehl Null war.
P wird gesetzt, wenn A 80H war.

NEG
Vorher: Nachher:
a2 s
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Keine Operation.

Delay.

Einen M-Zyklus lang wird nichts getan.

Keine Aktion
C

I O @ >

1 M Zyklus,; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

S Z H PV N C
(kein EinfluB)
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OR s Logische Oder-Verkniipfung von Akkumulator
und Operand s.
Funktion: A< AVs
Format: S kann seinr, n, (HL), (IX + d), oder (IY + d)
n 11 1 0 1 1 0o Bytel:F6
1 Byte 2: unmittelbare
Daten
(HL) 0 1 1 0 1 1 o Bytl:B6
X+d v 1 o 0 Byte1: DD
0 0 o Byte2: B6
B
[
(IY + d) 0 Byte 1: FD
1.0 1 1 0 1 1 o Byte2:B6
Byte 3: Offset
r kann sein:
A - 111 E - 011
B -~ 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Akkumulator und der angegebene

werden logisch durch die Funktion ODER
kniipft und das Ergebnis wieder im Akkumulator
abgelegt. s ist in der Beschreibung des

AND definiert.
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lauf:

M T usek

S: Zyklen Zustinde @ 2MHz:
T 1 4 4

n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5

(IX + d) 5 19 9.5

(1Y + d) S 19 9.5

r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;

(IX + d),(IY + d): indiziert.

OR T

OR B

Vorher:

r.

C D &

BO BI1

Nachher:

H L
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OTDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

I O @ >

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Blockausgabe mit Dekrementieren.

(C)«(HL); B«<~B — 1; HL« HL — 1;
Wiederhole bis B = 0.

[111[110[1 11o|t' Bytel: ED

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 die Re-
gister B und HL. dekrementiert. Ist B #0, dann
wird der Befehlszédhler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt. C liefert die Bits
A0 bis A7 des AdreBbusses, B liefert A8 bis A15
(nach dem Dekrementieren).

DATEN

-7
]
[
t

B = 0: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde;
8 usek @ 2 MHz

C # 0: 5M Zyklen; 21 T Zustidnde;
10,5 usek @ MHz

Extern.

S Z H P’V N C
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Beispiel: OTDR
Vorher: Nachher:
02 Es s
0051 5%/

32 PORT 8777 PORT
€5 E5

004F 004F

. 0050

- 0051

OBJEKT-

KODE
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OTIR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Blockausgabe mit Inkrementieren.

(C)«<(HL); B« B — 1; HL < HL+1;
Wiederhole bis B = 0.

11 1 0 1 1 0o 1 Bytel:ED

0 0 o Byte 2: B3

Der Inhait der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Geriat 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 Befehlszihler um zwei de-
krementiert und der Befehl nochmals ausgefiihrt.
C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreB3busses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

B = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde,
8 usek @ 2 MHz
B #+ 0: 5M Zyklen; 21 T Zusténde;

10,5 usek @ MHz
Extern.
s 2 H PV N C
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Beispiel: OTIR
Vorher:
03 A0
5550
A0
5550 68
B3 5551 02
5552 9A
OBJEKT- 5553 65

KODE

355

Nachher:

A0

PORT %A PORT

5550

5551 02

5552 A

5553 65
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ouT O, r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Byte Kode:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Ausgabe des Registers r zum Port C.

(C)<r

110 0 Byte 1: ED

[+ [o[o[1]Byez

Der Inhalt des angegebenen Registers wird an das
periphere Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt
des Registers C adressiert wird.

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

Cliefert die Bits A0 bis A7 des Adrebusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

PORT

I U © >
m

3 M Zyklen; 12 T Zustdinde, 6 usek @ 2 MHz

Extern.

S Z H PV N C

(kein EinfluB)
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Beispiel: OUT (C), B

Vorher: Nachher:

e o 2577

Fl Fi

PORT

N

OBJEKT-
KODE
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PROGRAMMIERUNG DES Z80

OUT (N), A Ausgabe des Akkumulators an den peripheren

Port N.
Funktion: (N)«< A
Format:

11 0 1 0 o0 Byte 1: D3
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 auf

den Opcode folgt.
Datenfluf3:
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: sz H PV N C

] ., (kein Einflug)
Beispiel.: OUT (0A), A

Vorher: Nachbher:
AL s ] s D=7 e ort
| 0A
OBJEKT-

KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 359

OUTD Ausgabe mit Dekrementieren.
Funktion: (C)«~(HL); BB —1;HL«HL -1
Format:
11 10 1V 1 0 Byte 1: ED
1 0 Y 0 1 0 1 1 Byte 2: 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
A7 des AdreBbusses, B liefert A8 bis A15 (nach
dem Dekrementieren).

Datenfluf:

T —

D E PORT J J

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.

Flags:
sz H PV N C

Ausfiihrung, sonst
zuriickgesetzt.



PROGRAMMIERUNG DES Z80

Beispiel: OUTD
Vorher: Nachher:
8 [ ¢ B o2F 9A C
228F W00
| | porr 457} PORT
L~
OBJEKT-

KODE
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OUTI Ausgabe mit Inkrementieren.
Funktion: (C) < (HL); B< B — 1; HL < HL + 1
Format:

111 0 1 1 0 Byte 1: ED

ITOTITOIOIOF%] Byte 2: 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).

Datenfluf3:

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Extern.

Flags:
sz H PV N C

Gesetzt, wenn B=0 nach der
Ausfiihrung, sonst
zuriickgesetzt.
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Beispiel: OUTI
Vorher: Nachher:
B-l- FA, , BR ]C 88
B ik A PORT
88 8B
T~
ED OF9A 6A
A3
OBJEKT- -~

KODE
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POP qq Hole das Registerpaar qq vom Stapel.

Funktion: 9qunten < (SP); qqoben «(SP + 1); SP+SP + 2
Format:

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-

ger zeigt, wird in die untere Hélfte 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.
dq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 AF - 11
Datenfluf3:
A
B! e
D
H
———— e
sP
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: aa: BC DE HL AF
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Flags: s 2 H PV N C
(kein EinfluB)
Beispiel: POP BC
Vorher: Nachher:
B[ B90A =

0158 0A 0158
015C 42 015C
OBJEKT- 015D D3 015D

KODE ‘
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POP IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Hole das Register IX vom Stapel.

IXunten‘—(SP);IXOben‘_(SP + 1), SPSP +2

o 1 1 1.0 Byte 1: DD

11V 1 0 0 0 0 Byte 2: E1

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Halfte 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.

A
BI iIC
D
Hy L

Vor dem Befehl

4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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Flags:

Beispiel:

DD
El

OBJEKT-
KODE

sz H PV N _C
(kein EinfluB)
POP 1IX
Vorher: Nachher:
iX 0001
0908
0908 36 0908
090C 04 090C
090D B2 090D
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POPI1Y Hole das Register I'Y vom Stapel.
Funktion: IYunten < (SP);IYoben < (SP + 1); SP«SP + 2
Format:

1 17 1 1 1 1 0 v Bytel:FD

11 1 0 0 0o o 1 Byte2: El

Beschreibung: 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 Inhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Halfte des Registers I'Y ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmals
inkrementiert.

Datenfluf3:

I O o >
@]

Befehisablauf: 4 M Zyklen, 14 T Zustinde, 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s 2 H PV N C
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Beispiel: POP 1Y
Vorher: Nachher:
] 1Y 406]
_ | SP) 7306
3004 61 3004 61
3 3005 40 3005 40
3006 39 3006 39
OBJEKT-

KODE
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PUSH qq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Lege das Registerpaar qq auf dem Stapel ab.

(SP - 1)“qCIoben, (SP — 2)«-qqunten
SP+<SP —

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hilfte des angebenen Registerpaa-
res in die Speicherzelle geladen, auf die der Stapel-
zeiger zeigt. Dann wird der Stapelzeiger nochmals
dekrementiert und der Inhalt der unteren Halfte
des Registerpaares in die Speicherzelle geladen,
auf die der Stapelzeiger jetzt zeigt.

qq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 AF — 1]

3 M Zyklen; 11 T Zustdnde, 6,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

9q: BC DE HL AF
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Flags: 5 2 H PV N C
(kein EinfluB)

Nachher:

QOAF
0080
00B1
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PUSH IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

X o o >»

SP

Lege das Register IX auf dem Stapel ab.

(SP - 1)‘—IXOben, (SP - 2)‘—IXunten
SP~SP -2

. 0 Byte 1: DD
i]l. ‘i‘YOIOI'IOF] Byte 2: ES

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Halfte des Registers IX 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 IX in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

4 M Zyklen; 15 T Zustinde; 7,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

s 7 H PV N C
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Beispiel: PUSH 1X
NN Nachher:

] M| I
Y851

094 0094

s 0095 0095

0096 0096

OBJEKT-

KODE
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PUSH 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

I O @ »

Lege das Register I'Y auf dem Stapel ab.

(SP — 1)«<IYoben; (SP — 2)«IYunten
SP<SP -2

IR T 0 Byte 1: FD
11 1 0 0 1 0 Byte 2: ES

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hilfte des Registers I'Y 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 IY in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

Nach dem

3 M Zyklen; 15 T Zustinde; 7,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

sz H PN N C
(kein EinfluB)
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Beispiel: PUSH 1Y
Vorher: Nachher:
' 1
00B4 00B4
00BS 00BS
00B6 0086
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) oder (IY + d)
r 1+ 00 10 Byte 1: CB
[ : I | Byte2
(HL) L 0 1 Byte 1: CB
10 1 1 o Byte2
(IX + d) 0 0 Byte 1: DD
o 0 1 0 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0 ' 0 Byte4
a1y + d) 1 0 1 Byte 1: FD
11 0 0 1 0o 1 1 Byte2:CB
Byte 3: Offset
0 Byted
b kann sein:
0 — 000 4 — 100
1 — 001 S — 101
2 - 010 6 - 110
3 - 011 7 — 111
r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101

D - 010



376

PROGRAMMIERUNG DES 780

Beschreibung:

Datenfluf3:
A

B
D
H

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

RES b, (HL)

Zustdnde

Das angegebene Bit in s wird zuriickgesetzt.

psek
@ 2 MHz:

8
)
23
23

4

7.5
11.5
11.5

A B

C

D

E

r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(TY d):

H

indiziert

87

80

81

82

83

84

85

8F

88

89

8A

8B

8C

8D

97

90

91

92

93

94

95

9F

98

99

9A

98

9C

9D

A7

A0

Al

A2

AQ

A4

A5

AF

AB

A9

AA

AB

AC

AD

B?

BO

B1

B2

B3

B4

BS

BF

B8

B9

BA

BB

BC

BD

8E

AE

BE
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b,(IX+d) DOdCB— b 0 1 2 3 4 5 6 7
b, (HL) B - [ e
b, (IY +d)  Focs - B
sz H PV N C
1 - ]
RES 1, H
Vorher: Nachher:
W57

OBJEKT-
KODE
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RET Riicksprung vom Unterprogramm.

Funktion: PCunten <—(SP) ',PCOben <"(SP + 1)’ SP+SP + 2
Format:

Beschreibung: Der Befehlszahler wird vom Stapel geholt, wie bei

dem Befehl POP beschrieben. Der niachste Befehl
wird von der Adresse geholt, auf die PC zeigt.

Datenfluf:

I O © »

PC

SP

Befehlsablauf: 3M Zyklen; 10 T Zustédnde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s z H PV N C
(kein EinfluB)
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379

RET

Vorher:

Nachher:

PC

SP [ 3310

OBJEKT-
KODE
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RET cc Bedingter Riicksprung vom Unterprogramm.

Funktion: Ist cc erfiillt, dann PCynten<(SP);PCoben<(SP
1); SP<SP + 2

Format: |__ — —

Beschreibung: Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der B
zihler vom Stapel geholt, wie bei dem Befehl
beschrieben. Der néchste Befehl wird von
Adresse geholt, auf die PC zeigt. Ist die
nicht erfiillt, werden die nachsten Befehle der
he nach ausgefiihrt.

Datenfluf:

8 c
D
H
PC
P
cc kann sein:
NZ - 000 PO - 100
Z - 001 PE - 101
NC - 010 P - 110
C - 011 M - 111
Befehlsablauf: Bedingung erfiillt: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 6,

Adressierungsart:

pusek @ 2 MHz
Bedingung nicht erfiillt: 1 M Zyklen; 5T ac
de; 2,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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CC: NZ Z NC C PO PE P M
[¢] Do EO E8 FO F8

RET NC

Vorher: Nachher:

] rc 8185
S msEnmim

OBJEKT-
KODE
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RETI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Riicksprung vom Interrupt-
Behandlungs-Programm.

PCunten < (SP);PCoben<+(SP + 1); SP<SP + 2

0 0 Byte 1: ED
0 1 0 o0 0 Byte 2: 4D

Der Befehlszédhler wird vom Stapel

dem Befehl POP beschrieben. Die

steine von Zilog erkennen diesen B als
Ende einer Behandlungsroutine, so daB die
sprechende Bearbeitung verschachtelter

rupts ermdglicht wird. Vor RETI muB8 ein EI
gefiihrt werden, um Interrupts wieder freizuge-
ben.

SP

4 M Zyklen; 14 T Zustdande; 7 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S 7 H Pv N C

(kein EinfluB) .
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eispiel: RETI

Vorher:

OBJEKT-
KODE

Nachher:

383
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RETN Riicksprung von einem nicht-maskierbaren
rupt.
Funktion: PCunten"(SP) ;PCoben‘*(SP + 1); SP‘_SP + 2
IFF1<IFF2
Format:
I 1 1 0 1 1 0 Byte 1: ED
01 0 0 0 1 0 Byte 2: 45
Beschreibung: Der Befehlszihler wird vom Stapel geholt, wie
dem Befehl POP beschrieben. Dann wird der
halt von IFF2 (Zwischenspeicher) wieder
IFF1 kopiert, um den Zustand des
vor dem nicht-maskierbaren Interrupt
zustellen.
Datenfluf3:
A
B c
by E
H
PC
sp
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zusténde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Indirekt.
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sz H PV N C
(kein EinfluB)

RETN

Vorher: Nachher:

] e f//////////////%ZW////////////g
s Vsl e

OBJEKT-
KODE
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RL s Rotiere links durch das Ubertragsbit (Carry).
Funktion:
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r v 1 0 0 1 0 1 1 Bytel:CB
00 0 1 0 Byte 2
(HL) + 1 o o 1 o 1 Byte 1: CB
0o o 1 0 1 1 0o Byte2:16
“(IX+d)[1 10 1I1 ITOF Byte 1: DD
1 0 o 0 Byte 2: CB
Byte 3: Offset

[oTo 0 1 oFFTO]Bytemlé
avr +d [ [ 1 [1To v Bytel:FD

1 1.0 0 1 0 1 Byte 2: CB
0 0 0 0 0 Byte4: 16
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

des Ubertragsbits wird nach Bit 0 und der

von Bit 7 ins Ubertragsbit verschoben. Das Ergeb
nis wird wieder an der alten Stelle abgelegt.
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Datenfluf3:

I O @ »

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

M T usek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz:
r 2 8 4
(HL) 4 15
(IX + d) 6 23
ay + d 6 23

r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.

®V N C

C wird von Bit 7 der Quelle s gesetzt.
RL E

Vorher: Nachher:
41 ik

6
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RLA Rotiere den Akkumulator links durchs Ubertrags-
bit.

Funktion:

Format:

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird nach links ver-

schoben. Der Inhalt des Ubgrtragsbits wird nach
Bit 0, der Inhalt von Bit 7 ins Ubertragsbit verscho-
ben. (9 Bit Rotation).

Datenfluf3:

I O @ »

Befehlsablaizf: 1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

s z H PN N C
Flags: ’ ' f
C wird gesetzt durch Bit 7 von A.
Beispiel: RLA
Vorher: Nachher:
N
OBJEKT-

KODE
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RLCA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

I oo >

Rotiere Akkumulator links.

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.

1 M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

S Z H PV N C

C wird Bit 7 in A gesetzt.

RLCA

Vorher: Nachher:

Achtung:

Mit Ausnahme der Flags ist dieser Befehl identisch
zu RLC A. Er wurde wegen der Kompatibilitat
zum 8080 eingebaut.
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RLC r Rotiere links.
Funktion:
Format:
1 0 0 1 01 1V Bytel:CB
[o]o 3]0 e Byte 2
Beschreibung: 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 - 001 L - 101

D - 010
Datenfluf3:

B C

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zusténde; 4 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: r: A B C D E H L
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Flags:

Beispiel:

OBJEKT-

KODE

S Z H @V N C
B —— 1

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC B

Vorher: Nachher:

62 56 F
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RLC (HL)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Rotiere die Speicherzelle (HL) links.

1 1 0 O 1 0o 1 1 Bytel CB
o 0 O O o0 1 0 Byte 2: 06

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.

I O w >»

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

4 M Zyklen; 15 T Zustinde; 7,5 usek @ 2 MHz
Indirekt.

H ®v N C

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
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Beispiel: RLC (HL)
Vorher: Nachher:
T — '
@ o114 cs o4 Z 8822
0 ~_|
OBJEKT-

KODE



PROGRAMMIERUNG DES Z80

RLC (IX + d) Rotiere die Speicherzelle (IX + d) links.

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

c (IX +d)
0 0 Byte 1: DD
T T T T
[—-— rOBL i — Byte 3: Offset
0 0 0 0 O 0 Byte 4: 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.
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustande; 11,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Flags: s z H ®v N C

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

Beispiel: RLC (IX + 1)
Vorher: Nachher:
TF
| |
DD
cB
ol
OBJEKT-

KODE
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RLC (Y + d) Rotiere die Speicherzelle (IY + d) links.

Funktion:
¢ [iw+d]
Format:
1 o 1 Bytel:FD
1 1. 0 0 1 0 1 Byte 2: CB
0 0 0 0 O o Byte 4: 06
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers I'Y 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.
Datenfluf3:
A F
B c
D
H

RLC
d
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Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

FD
@]
02
06

OBJEKT-
KODE

6 M Zyklen; 23 T Zustiande; 11,5 usek @ 2 MHz

Indiziert.

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC (1Y + 2)

Vorher:

@V N C

0021 05

0022 B1

0023 A2

Nachher:

0021
0022
0023
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RLD Rotiere links dezimal.

Funktion:

Format: o1 0 1 Byte 1: ED

WL DODT] awezer

Beschreibung: Die vier unteren Bit der Speicherzelle, die durch
’ den Inhalt 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 urspriinglich
festgelegten Speicherzelle. Alle diese Operationen
werden gleichzeitig ausgefiihrt.

Datenfluf3:

I O ® >

Befehlisablauf: 5M Zyklen; 18 T Zustinde; 9 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.
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Flags: GIECAZIGECE
Beispiel: RLD
Vorher: Nachher:
61 N
B4F2 L B4F2
o~
B4F2 48 B4F2 W
o —] L
OBJEKT-

KODE
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RR s

Funktion:

Format: s:

(HL)

(IX + d)

(1Y + d)

Beschreibung:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Rotiere rechts durch das Ubertragsbit C.

S (S

kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

10 0 1 0 Byte 1: CB
0 0 0 1 Byte 2
10 0 1 0 1 Byte1l:CB
0 0 0 1 1 1 Byte 2: 1E
0o 1V 1 0 1 Byte 1: DD
1 0 0 1 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0 0 0 1 0 Byte 4: 1E
1 0 Byte 1: FD
1 0 0 1 0 1 Byte2:CB
Byte 3: Offset
0 0 0 1 Byte 4: 1E
r kann sein:
A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

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. sistbei
der Beschreibung des Befehls RLC definiert.
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A F

B c

D E ALU

H L

M T usek

N Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
dy + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.

Byte Kode: RR r © A B C D E H L
A

Flags: s z H PV N C

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

Beispiel: RR H
Vorher: Nachher:
6B 41
OBJEKT-

KODE
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RRA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Rotiere den Akkumulator rechts durchs Uber-
tragsbit.

Der Inhalt des Akkumulators wird rechts verscho-
ben. Der Inhalt des Ubertragsbits wird nach Bit 7,
der Inhalt von Bit 0 ins Ubertragsbit verschoben
(9 Bit Rotation).

T O @ »

1 M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

S Z H PV N C

C wird gesetzt durch Bit 0 von A.

RRA
Vorher: Nachher:

Achtung: Dieser Befehl ist weitgehend identisch
mit RR A. Er wurde wegen der Kompatibilitét
zum 8080 eingebaut.
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RRC s Rotiere rechts.
Funktion:
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder IY + d)
r 0 0 1 0 Byte 1: CB
0 0 0 0 1 Byte 2
(HL) 0 0 1 0 1 Byte 1: CB
0 0 0 0 | o Byte2:0E
(IX + d) IIIIO 1% 0o 1 Byte 1: DD
1 1.0 0 1 0 1 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0o 0 0o 0 1 0 Byte 4: OE
(dy + d) 1 1 0 1 Bytel:FD
00 1 0 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
ofofofo[r ][] [o] Byte4:0E
r kann sein:
A - 111 E - 011
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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Datenfluf3:
A F
B
D
H
Befehlsablauf: M T pusek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  r:implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: RRC r n A B c D E H L
OF 0A 08 0C
Flags: sz H @GwN C

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

Beispiel: RRC (HL)
Vorher: Nachher:
M o~—
3FF2 06 3FF2
/\J
OBJEKT-

"KODE
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RRCA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Rotiere Akkumulator rechts.

0o 0 0 o 1 1 1 1 OF

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.

Iomr

1 M Zyklus; 4 T Zustdnde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

S 42 H PV N C
| |

C wird von Bit 0 in A gesetzt.

RRCA

Vorher: Nachher:
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RRD Rotiere rechts dezimal.
Funktion:
S T LSO U Byte 1: ED
o 1 1 0 0 1 } 1 Byte 2:67
Beschreibung: 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.

Datenfluf3: - -

Befehlsablauf: 5M Zyklen; 18 T Zustinde; 9 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.
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Flags:

Beispiel:

ED

67

OBJEKT-
KODE

FEB1

H ®v N C
RRD
Vorher:
L 92 A
o~
50 FEBI
r—~

Nachher:
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RST p

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Restart bei p.

(SP —1)«<-PCoben; (SP — 2)«<-PCynten; SP-SP —
2; PCoben*0; PCunten~p

Der Inhalt des Befehlszéhlers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschrieben.
Dann wird der entsprechende Wert fiir p in den
Befehlszdhler geladen und der nichste Befehl von
dieser neuen Adresse geholt. p kann sein:

00H - 000 20H - 100
08H — 001 28H - 101
IOH - 010 30H - 110
18H — 011 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.
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Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zusténde; 5,5 nusek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: p: lgo_e 10 18 20 28 30 38 _
Flags: H PV N C
Beispiel: RST 38H
Vorher: Nachbher:
s
S s,
0269 0269
026A 026A
OBJEKT- 0268 0268

KODE
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SBCA,s Subtrahiere vom Akkumulator den gegebenen
Operanden s mit Ubertrag.

Funktion: A<A-s5s-C
Format: s:  kannseinr,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
n 0 0 Byte 1: DE
T T T T T T Byte 2:
[ 1 1 1'% 1 1 1 ] Daten
(HL) 0 0 0 Byte 1: 9E
X+ d) 0 0 Byte 1: DD
0 0 1 1 0 9E
Byte 3: Offset
(1Y +d) l 0 Byte 1: FD
10 0 1 1 1 1 0o Byte2:9E
Byte 3: 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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A -

Datenflufi:

Befehisablauf: M T usek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
ax + d) 5 19 9.5
(1Y + 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
9F 9A
Flags: s z H PO N C
Beispiel: SBC A, (HL)
Vorher: Nachher:
OBJEKT-

KODE



412

PROGRAMMIERUNG DES Z80

SBC HL,ss

Subtrahiere von HL das angegebene Registerpaar
mit Ubertrag.

Funktion: HL <« HL —ss — C
Format:
11 0 1 1 0o 1 Bytel:ED
018§ s 0 0 1 0 Byte2
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registerpaares und
der Ubertrag werden vom Inhaltdes 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
B | ic
D
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zusténde; 7,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: §S: BC DE HL SP.

ED—-
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Flags: s z H P® N C

H ist gesetzt bei Ubertrag von Bit 12.
Cist gesetzt bei Ubertrag.

Beispiel: SBC HL, DE
Vorher: Nachher:
| -
0689 D
| 3142 H
OBJEKT-

KODE
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SCF Setze Ubertragsflag.
Funktion:
Format:

37
Beschreibung: " Das Ubertragsflag wird gesetzt.
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustiande; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags; S Z H PV N C
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SET b,s Setze Bit b des Operanden s.
Funktion:
Format: s:  kannseinr,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r Byte 1: CB
Byte 2
(HL) 100 0 Byte 1: CB
Byte 2
(IX + d) o Byte 1: DD
oo o Byte2: CB
| Byte 3: Offset
B '[ i 10 Byte 4
ay + dy b °© ' Byte: FD
' C o 1 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
Byte 4
r kann sein:
A - 111 E — 001
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
b kann sein:
0 — 000 4 — 100
1 - 001 5 — 101
2 - 010 6 — 110
3 -011 7 - 111
Beschreibung: Das angegebene Bit von s wird gesetzt. s ist bei der

Beschreibung des Befehls BIT definiert.
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Datenfluf3:
8 o
H
Befehlsablauf: M T psek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
Iy + d) 6 23 11.5

Adressierungsart: 1 implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: SET b, r

bbmA B C D E H L
cB- 0 c7|colcr|c2|c3|calcs
CF|c3|cofcalcs|cc|cp

2 D7|DO|D1|D2|D3|D4(D5

3 DF|D8|D9|DA|DB|DC|DD

4 E7|EO|E1|E2|E3|E4|ES

5 EF|EB|E9|EA|EB|EC|ED

6 F7|FO|F1|F2|F3|F4|F5

7 FF|F8|F9 |FA|FB |FC|FD

SET b, (HL)

SET b, (IX + d) N

SET b, (1Y + d)
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Flags: > 2 : <
_| (kein EinfluB)
Beispiel: SET 7, A
Vorher: Nachbher:
A 6l A7
OBJEKT-

KODE
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SLA s

Funktion:

Format: s

(HL)

IxX + d)

Iy + d)

Beschreibung:

Arithmetisches Links-Schieben des Operanden s.

5 S

kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

)
0 0 0
1 1 0 o0

0 1

0 0
1
1 1 0 0
r kann sein:
A - 111
B - 000
C - 001
D - 010

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

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 urspriinglichen Stelle ab-
gelegt. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC

definiert.
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Datenfluf3: Q
A F 2
8 C |
D £ —
H L
Befehlsablauf: M T usek
s: Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsart: 1. implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SLA r I W G C I DS E S
Flags: sz H @v N C
C wirdvon Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: SLA (HL)
Vorher: Nachher:
Y
T i
OBJEKT-

KODE
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SRA s Arithmetisches Rechts-Schieben des Operandens.
Funktion: =—"_r,
T C
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r OO Byte 1: CB
o 0 1 o 1 Byte 2
(HL) DEECINL Byte 1: CB
0 o 1 0 0  Byte 2: 2E
X +d ! L 0 Byte 1: DD
’ 0 0 0 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0 0 v 0o 1 1 0 Byte 4 2E
ady + d 1 1 0o 1 Bytel:FD
1 1 0 Byte 2: CB
- — Byte 3: Offset
0 0 0 o Byte 4 2E
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 angegebenen

Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch
rechts verschoben. Dabei kommt der Inhalt von
Bit 0 ins Ubertragsbit und der Inhalt von Bit 7
bleibt unverdndert. Das Endergebnis wird wieder
an der urspriinglichen Stelle abgelegt.
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Datenfluf3:
A F )
c
£
L
T
Befehlsablauf: M T usek
s . Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 1S 7.5
(X + d) 6 23 11.5
Ay + d) 6 23 1.5
Adressierungsart:  1: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SRA r mA B C D E HL
2%
Flags: sz H @®v N C
|
C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.
Beispiel: SRA A
Vorher: Nachher:
8B
OBJEKT-

KODE
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SRL s

Funktion:

Format:

(HL)

Ix + d)

Iy + d)

Beschreibung:

Logisches Rechts-Schieben des Operanden s.

[

s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

1.0 0 1 0 Byte 1: CB
0 0 1 Byte 2
1 0 0 1 0 1 Byte 1: CB
0 0 1 0 Byte2:3E
0 1 o 1 Bytel: DD
10 0 1 0 1 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0 0 1 1 0 Byte4:3E
o ' Byte1l: FD
10 0 Byte 2: CB
Byte 3: Offset
0 1 1 0  Byte 4:3E
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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Datenfluf3:
A
B c
D
H
Befehlsablauf: M T msek
S Zyklen Zustinde @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsart: 1 implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SRL r n A B C D E H 1
CB 3 3A 38 3C 3D
Flags: s Ho @viNoc
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: SRL E
Vorher: Nachher:
.07
OBJEKT-

KODE
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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)
n 0 0 0 Byte 1: D6
Byte 2: unmittelbare
Daten
(HL) 0 o 0 0 96
ax + d 1 1 o0 Voo o1 Byte 1: DD
1.0 0 (U 0 Byte 2: 96

Byte 3: Offset

a +d o © '  Bytel:FD
1.0 0 U 0 Byte 2: 96
r kann sein:
A - 111 E — 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
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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Datenflufi:

I O o >»

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

=

M T usek
N Zyklen Zustdnde @ 2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) S 19 9.5
(IX + d) S 19 9.5

r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IXX
d),(IY + d): indiziert.

SUB r . A B C D E H L
s Z H PAON C
SUB B
Vorher: Nachbher:
A
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XOR s

Funktion:

Format: s:

(HL)

(IX + d)

(1Y + d)

Beschreibung:

EXKLUSIVES ODER von Akkumulator und
Operand s.

A< A¥s

kann sein r,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

[lfljl[OIlI] 1 0] Bytel:EE
Byte 2: unmittelbare
Daten
1 01 0 1 1 1 0 AE
0 0 Byte 1: DD

’-1101_1[011'[1{110] Byte 2: AE

Byte 3: Offset

0 1 Byte 1: FD
1 01 0 1 1 1 0 Byte 2: AE

Byte 3: Offset

r kann sein:

A - 111 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.
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Datenfluf3:

Befehisablauf: M T usek
K% Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) S 19 9.5
Iy + d) b) 19 9.5

Adressierungsart: 1. implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX
d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: XOR r I' A B C DE H L

Flags: s z H  ®VvVN C
Beispiel: XOR BIH
Vorher: Nachbher:
36
OBJEKT-

KODE
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5

Adressierungstechniken

Einfithrung

In diesem Kapitel wird die allgemeine Theorie der Adressierung vorge-
stellt und die verschiedenen Techniken, die 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 Einschrankungen. Um den Leser
schlieBlich mit den verschiedenen Verfahren vertraut zu machen, wird
ein Abschnitt die Anwendungen méglicher Adressierungstechniken in
speziellen Programmbeispielen demonstrieren.

Da der Z80 auBler dem Befehlszdhler noch mehrere 16-Bit-Register be-
sitzt, mit deren Hilfe man eine Adresse festlegen kann, ist es wichtig,
daf3 der Benutzer die verschiedenen Adressierungsarten versteht, spe-
ziell auch die Verwendung der Indexregister. Die komplizierteren Ver-
fahren kann man am Anfang iibergehen. Alle diese Adressierungsme-
thoden sind jedoch niitzlich, wenn man Programme fiir diesen Mikro-
prozessor entwickelt. Wir wollen jetzt die verschiedenen Moglichkeiten
studieren. '

Die méglichen Arten der Adressiernung

Adressierung ist die Art und Weise, wie der Ort des Operanden, mit
dem ein Befehl arbeitet, innerhalb dieses Befehls festgelegt wird. Jetzt
werden wir die hauptsidchlichen Adressierungsarten untersuchen. Sie
sind in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Implizite Adressierung (oder Registeradressierung)

Befehle, die ausschlieBlich 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 enthalt.
Stattdessen legt sein Opcode ein oder mehrere Register fest, mit denen
er arbeitet, iiblicherweise den Akkumulator oder irgendwelche anderen
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IMPLIZIT/IMPLIZIERT OPCODE A

UNMITTELBAR OPCODE

LITERAL

|
1 LITERAL |

ERWEITERT/ABSOLUT OPCODE

FULL 16-BIT

ADRESSE

DIREKT/KURZ OPCODE

KURZE ADRESSE

1
) OPCODE 1

INDIZIERT OPCODE REG

DISTANZ

y ODER ADRESSE \

Abb. 5.1: Grundlegende Adressierungsarten
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Register. Da es normalerweise nur wenige interne Register gibt (tiblich-
erweise acht), werden dafiir nur wenige Bit benotigt. Beispielsweise le-
gen drei Bitinnerhalb eines Befehls eines von acht Registern fest. Solche
Befehle konnen 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 AB
der festlegt ,iibertrage den Inhalt von B nach A“ (Lade A aus B).

Unmiittelbare Adressierung

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 Beispiel, wenn man einen 8-Bit-Wert in ein
Acht-Bit-Register laden will. Da der Mikroprozessor 16-Bit-Register
enthilt, 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 enthilt 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. Absolute Adressierung setzt
deshalb Dreibytebefehle voraus. Ein Beispiel fiir absolute Adressie-
rung:
LD (1234H),A

Dieser Befehl legt fest, da3 der Inhalt des Akkumulators bei der Adres-
se 1234H gespeichert wird.

Der Nachteil der absoluten Adressierung ist, daf} sie Dreibytebefehle
notig 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 dargestellt. Der Vorteil dieser Methode ist,
daB sie nur zwei Byte belegt, anstatt drei Byte bei der absoluten Adres-
sierung. Der Nachteil ist, daf3 alle Adressen auf einen Bereich von O 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. Wenn eine Kurzadressierung ver-
fiigbar ist, nennt man die absolute Adressierung oft im Gegensatz dazu
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erweiterte 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 fiir den
Opcode und zusitzlich die 16-Bit-Adresse, zu der das Programm sprin-
gen soll. Genau wie im vorhergehenden Beispiel hat dies den Nachteil,
daB3 drei Worte, d. h. drei Speicherzyklen benétigt werden. Um effizien-
tere Spriinge zu erhalten, verwendet die relative Adressierung nur ein
Zweibyteformat. Das erste Wort legt den Sprung fest, tiblicherweise zu-
sammen mit dem Test, den er enthélt. Das zweite Wort ist die Distanz.
Weil die Distanz positiv oder negativ sein kann, kann man mit einem re-
lativen Sprung um 127 Platze vorwirts (sieben Bit) oder um 128 Plitze
zuriickspringen (normalerweise +129 bis —126, da der Befehlszdhler
schon um 2 inkrementiert wurde). Da die meisten Schleifen kurz sind,
kann man oft die relative Adressierung verwenden und erhélt eine deut-
lich verbesserte Leistungsfahigkeit fiir solche kurzen Routinen. Wir ha-
ben z. B. schon den Befehl JR NC,dd verwendet, der einen ,,Sprung,
falls kein Ubertrag® festlegt, innerhalb eines 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 héhere Ge-
schwindigkeit) und Verschieblichkeit des Programms (Unabhangigkeit
von absoluten Adressen).

Indizierte Adressierung

Die indizierte Adressierung ist eine Technik, die man verwendet, wenn
man nacheinander auf Elemente eines Blocks oder einer Tabelle zugrei-
fen will. Dies wird spéter in diesem Kapitel an Beispielen verdeutlicht.
Das Prinzip der indizierten Adressierung ist es, daf3 der Befehl sowohi
ein Indexregister als auch eine Adresse festlegt. Der Registerinhalt und
die Adresse werden addiert und ergeben die endgiiltige Adresse. So
konnte die Adresse der Anfang einer Tabelle im Speicher sein. Das In-
dexregister wiirde dann dazu benutzt, auf alle Efemente einer Tabelle
nacheinander auf effiziente Art zuzugreifen. (Dazu muf} es Inkremen-
tier-/Dekrementierbefehle fiir das Indexregister geben.) Praktisch be-
stehen oft Einschrdnkungen, die die Gréf3e des Indexregisters oder die
des AdreB3- oder Distanzfeldes beschrdnken kénnen.

Direkte und indirekte Indizierung

Man kann zwei Arten der Indizierung unterscheiden. Die direkte Indi-
zierung ist die normale Art der Indizierung, bei der sich die endgliltige
Adresse ergibt als Summe von Distanz bzw. Adresse und dem Inhalt des
Indexregisters. In Abb. 5.2 ist dies gezeigt, wobei ein 8 Bit langes Di-
stanzfeld und ein 16-Bit-Indexregister angenommen sind.
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OPCODE INDEX REGISTER
DISTANZ BASIS
BASIS —>»>|
TABELLE
Distanz
—_—
SPEICHER
Abb. 5.2: Adressierung (direkt indiziert)
SPEICHER Y (index)
N
OPCODE
ADRESSE
ZEIGER
SPEICHER
ENDGULTIGE
16-BIT-
ADRESSE
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. Diesist 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 eine Kombination von indirekter und indizierter Adressie-
rung. Wir haben aber die indirekte Adressierung noch gar nicht defi-
niert. Das wollen wir gleich nachholen.

Indirekte Adressierung

Wir haben schon gesehen, dal3 zwei Unterprogramme eventuell grof3e
Datenmengen austauschen wollen, die im Speicher stehen. Allgemeiner
mogen zwei Programme oder zwei Unterprogramme auf einen gemein-
samen Block von Information zugreifen miissen. Wenn man das Pro-
gramm allgemein halten will, kann man einen solchen Block nicht an ei-
ner festen Adresse speichern. Zum Beispiel mag sich die Grofle des
Blocks dynamisch vergroBern oder verkleinern, und der Block kénnte
abhingig von der GroBe in verschiedenen Speicherbereichen stehen
missen. Es wire deshalb nicht durchfithrbar, wenn man auf diesen
Block mit absoluter Adressierung zugreifen wollte, ohne das Programm
jedes Mal zu dndern.

Die Losung dieses Problems besteht darin, dal man die Anfangsadresse
des Blocks bei einer festen Speicheradresse ablegt. Dies ist analog zu der
Situation, wenn verschiedene Leute in ein Haus hineinkommen miissen,
aber nur ein Schlussel existiert. Es wird vereinbart, den Schlissel unter
der FuBBmatte zu verstecken. Jeder weifl dann, wo er nachschauen muf}
(unter der FuBBmatte), um den Hausschliissel zu finden (oder vielleicht

BEFEHL SPEICHER
OPCODE
(A) y
INDIREKTE ENDGULTIGE
ADRESSE A, ADRESSE A,
A DATEN

Abb. 5.4: Indirekte Adressierung
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die Adresse des vorgesehenen Treffpunkts, um eine strengere Analogie
zu bilden). Die indirekte Adressierung benutzt deshalb einen Opcode
(16 Bit beim Z80), auf den eine 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), da es
eine Adresse ist. Diesistin Abb. 5.4 dargestellt. Die beiden Bytes an der
festgelegten Adresse Al enthalten ,,A2“. A2 wird dann als die tatséchli-
che Adresse der Daten interpretiert, auf die man zugreifen will.

Indirekte Adressierung 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 ein Register verwiesen
wird, in dem diese Adresse steht. Dies nennt man dann ,,Register indi-
rekt®.

Kombination der Adressierungsarten

Die obigenyAdressierungsarten kénnen auch kombiniert werden. Zum
Beispiel sollte es in einem vollstdndigen allgemeinen Adressierungs-
schema moglich sein, mehrere indirekte Ebenen zu verwenden. Die
Adresse A2 konnte wieder als indirekte 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 weif3, wo der Zeiger auf die An-
fangsadresse steht (siehe Abb. 5.2).

Jetzt haben wir uns mit allen Adressierungsarten vertraut gemacht, die
tiblicherweise in einem System zur Verfiigung stehen kénnen. Die mei-
sten Mikroprozessorsysteme verfligen nicht tliber alle moglichen Adres-
sierungsverfahren, sondern nur iiber einen kleinen Teil davon, da die
Komplexitdt der MPU, die in einem einzigen Baustein untergebracht
sein muf}, begrenzt ist. Der Z80 verfiigt iiber einen guten Teil der Mog-
lichkeiten. Wir wollen sie jetzt untersuchen.

Die Adressierungsarten des Z80

Implizierte Adressierung (Z80)

Die implizierte Adressierung wird im wesentlichen von den Einbytebe-
fehlen benutzt, die mit internen Registern arbeiten. Wenn implizierte
Befehle nur mit internen Registern arbeiten, bendtigen sie nur einen Zy-
klus zur Ausfithrung.

Beispiele fiir Befehle, die implizite (oder ,,Register-*) Adressierung ver-
wenden, sind: LD r,r’; ADD A,r; ADC A,s; SUB s; SBC A;s; AND s;
ORs; XORs; CPs; INCr.
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Zilog unterscheidet noch zwischen ,,Registeradressierung® und ,,impli-
zierter Adressierung®. Implizierte Adressierung meint dann nach dieser
Definition nur Befehle, die kein bestimmtes Feld enthalten, das auf ein
internes Register zeigt. Damit wird eine weitere Adressierungsart einge-
fihrt. Dies ist ein Grund, warum die Anzahl der Adressierungsarten
kein geeignetes Kriterium ist, wenn man die Féahigkeiten eines Mikro-
prozessors charakterisieren will.

Unmittelbare Adressierung (Z80)

Da der Z80 sowohl Register einfacher Lange (acht Bit) als auch doppel-
ter Lange (16 Bit) hat, verfiigt er iiber zwei Arten von unmittelbarer
Adressierung, mit 8-Bit- und mit 16-Bit-Literals. Die Befehle sind dann
entweder ein Byte oder zwei Byte lang. Das zweite (und manchmal das
dritte) Byte enthalten die Konstante oder das Literal, die in ein Register
geladen oder in einer Operation verwendet werden soll. Ausnahmen
sind LD IX und LD IY, 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 dieser Adres-
se.

Modifizierte Seite-Null-Adressierung

Eine Seite-Null-Adressierung ist auf dem Z80 nicht vorhanden, auler
fir den RST-Befehl. Die spezielle Adressierungsart, die dieser Befehl
verwendet, wird ,,modifizierte Seite-Null-Adressierung® genannt.

Der RST-Befehi enthilt anden Stellenb b b ein 3-Bit-Feld, dasaufeine
von drei Adressen in der Seite Null zeigt. Die effektive Adresse, die in
PC geladen wird, ist b b b 000. Da dieser Befehl nur ein einziges Byte
belegt, wird er schnell ausgefiihrt und kann leicht hardwareméBig er-
zeugt werden. Er wurde allgemein verwendet, um verschiedene Inter-
rupts (maximal 8) zu bearbeiten. Sein Nachteil ist, da3 entweder das be-
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arbeitende Programm auf eine Linge von 16 Bit begrenzt ist, oder daf3
ein Sprung nétig ist, der den Geschwindigkeitsvorteil zunichte macht.
Dies liegt daran, daB3 die 8 Adressen nur jeweils 16 Bit auseinander lie-
gen.

Dieser Befehl wird jetzt weniger oft verwendet, seit Prioritats-Interrupt-
Controller Bausteine (PICs) auf dem Markt sind (siehe 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.

Dieser Befehl wird jetzt allgemein als Restart verwendet.

Relative Adressierung (Z80)

Relative Adressierung belegt definitionsgemaf3 zwei Byte. Das erste ist
der Opcode, und das zweite gibt die Distanz mit Vorzeichen an.

Um diese Adressierungsart von einem absoluten Sprung zu unterschei-
den, wird sie ,,JR* abgekiirzt.

Beziiglich der Ausfiihrungszeit ist dieser Befehl mit Vorsicht zu behan-
deln. Immer wenn ein Test fehlschldgt, d. h. wenn keine Verzweigung
eintritt, dauert dieser Befehl nur sieben Taktzyklen lang. Der Grund da-
fir ist, daf3 der Befehlszdhler schon auf den Befehl zeigt, der als nichster
ausgefiihrt werden soll.

Trifft jedoch der Test zu, d. h. wenn der Sprung ausgefiihrt wird, bené-
tigt der Befehl 12 ,,T-Zyklen“. Eine neue effektive Adresse muf3 berech-
net und in den Befehlszihler geladen werden. Wenn man nicht weif3, ob
der Sprung ausgefiihrt wird oder nicht, mufl man die Tatsache bertick-
sichtigen, daB3 der Sprung entweder 12 T-Zyklen (Bedingung erfiillt)
oder 7 T-Zyklen dauern kann (Bedingung nicht erfiillt).

Wenn man eine Schleife mit einem relativen Sprung (JR) entwirft, dann
wird diese schneller ausgefiihrt, wenn man eine Bedingung testet, die
normalerweise nicht erfiillt ist, z. B. die Bedingung nicht-Null fiir den
Ziahler.

Verwendet man JRs auBBerhalb von Schleifen undist die getestete Bedin-
gung unbekannt, nimmt man fiir die Dauer von JR oft einen Durch-
schnittswert an.

Dieses Problem der Ausfiihrungszeit tritt bei dem unbedingten Sprung
JR e nicht auf. Dabei wird keine Bedingung getestet, und der Befehl
dauert immer 12 T-Zyklen.

Indizierte Adressierung (Z80)

Diese Adressierungsart existierte beim 8080 nicht, und sie wurde beim
Z80 hinzugefiigt (wie auch die beiden Indexregister). Dabei wurde es
notig, dem Opcode ein weiteres Byte hinzuzufiigen, so daf3 daraus beim
Z80 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 |
OPCODE BYTE 2
DISTANZ BYTE 3
: LITERAL | BYTE4

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 Z80 besitzt eine beschrankte 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 Adressierungsarten

Im wesentlichen gibt es keine Kombinationen von Adressierungsarten,
mit der Ausnahme, daf3 Befehle, die zwei Operanden ansprechen, fiir
beide Operanden verschiedene Adressierungsarten verwenden kdnnen.
So kann ein Ladebefehl oder ein arithmetischer Befehl auf den einen
Operanden unmittelbar zugreifen und auf den anderen tber eine indi-
zierte Adresse.

Auch kann der Mechanismus der Bitadressierung auf das acht Bitlange
Byte in drei verschiedenen Adressierungsarten zugreifen, wie im niach-
sten Abschnitt beschrieben.

Die spezifischen Adressierungsverfahren, die bei jedem Befehl verfiig-
bar sind, sind in den Tabellen im vorhergehenden Kapitel angegeben.

Bitadressierung

Die Bitadressierung bezeichnet man allgemein nicht als Adressierungs-
verfahren, wenn die Adressierung als Zugriff auf ein Byte definiert ist.
Ob sie jedoch als Adressierungsart oder als Gruppe von Befehlen defi-
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niertist, es ist in jedem Fall eine niitzliche Moglichkeit. Da sie in der Be-
zeichnungsweise von Zilog als Adressierungsverfahren definiert ist,
werden wir sie hier beschreiben. Sie ist fiir den Z80 spezifisch und war
beim 8080 nicht verfiigbar.

Bitadressierung bezieht sich auf das Verfahren, auf einzelne Bits zuzu-
greifen. Der Z80 besitzt spezielle 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-
wahlen.

Der Gebrauch der Z80-Adressierungsarten

Lange und kurze Adressierung

In verschiedenen Programmen, die wir entwickelt haben, haben wir
schon relative Spriinge 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 einfache L6-
sung ist es, einen sogenannten langen Sprung zu verwenden. Dies heif3t
einfach, aufeine Adresse zu springen, in der ein absoluter oder ,,Janger*
Sprung steht.

JRNC,§+3 Sprung auf aktuelle Adresse
+3, wenn C geldscht

JP FAR Springe sonst zu FAR

(néchster 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 hauptséachlich angewendet, um auf aufeinanderfolgen-
de Adressen in einer Tabelle nacheinander zuzugreifen. Eine Ein-
schriankung ist, dal die maximale Léange kleiner als 256 sein muf3, so dal3
die Distanz in ein Acht-Bit-Register paf3t.

Wir haben gelernt, wie man auf ein 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 unten angegeben (siehe das Fludia-
gramm in Abb. 5.6):
SEARCH LD IX,BASE
LD A,
LD B,COUNT
TEST CP (IX)
JR  Z,FOUND
INC IX
DINZ TEST
NOTEND ...
Ein verbessertes Programm wird unten im Abschnitt liber den Block-
transfer vorgestellt.

JA
s STERN GEFUNDEN

NICHT GEFUNDEN

Abb. 5.6: Fluf3diagramm zur Zeichensuche

Ein Blocktransfer-Programm fiir weniger als 256 Elemente

Wir wollen die Anzahl der Elemente in dem Block, der kopiert werden
soll, COUNT nennen. Es wird angenommen, daf} diese Anzahl kleiner
als 256 ist. FROM ist die Anfangsadresse des Blocks. TO ist die An-
fangsadresse des Speicherbereichs, in den der Block kopiert werdensoll.
Der Algorithmus ist ganz einfach: Wir iibertragen jeweils ein Wort. Um
zu wissen, welches Wort wir tibertragen haben, speichern wir seine Posi-
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tion im Zédhler C. Das Programm ist unten angegeben:
BLKMOV LD IX,FROM

LD IY,TO
LD C,COUNT
NEXT LD A,(IX) Hole Wort
LD (IY),A
INC IX
INC IY
DEC C

JR NZ,NEXT
Wir wollen es tliberpriifen:
BLKMOV LD IX,FROM

LD IY, TO
LD C,COUNT

A B
 ZAHLER
IX QUELLE ' VON
I ZIEL
NACH

Abb. 5.7: Blocktransfer — Initialisierung der Register

Diese drei Befehle initialisieren die Register IX, I'Y und C, wie in Abb.
5.7 veranschaulicht. DasIndexregister IX dient als Zeiger auf die Quelle
und wird regelméafBig 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 wirdregelmaBig dekrementiert. So-
bald C auf Null dekrementiert wurde, sind alle Elemente verschoben.
Die beiden nédchsten Befehle:
NEXT LD A,(IX)
LD (IY),A
laden den Inhalt der Speicherzelle, auf die IX zeigt, in den Akkumulator



442 PROGRAMMIERUNG DES Z80

und iibertragen ihn dann an die Stelle des Speichers, auf die I'Y zeigt. Mit
anderen Worten, diese beiden Befehle libertragen ein Wort aus dem
Quellenblock in den Zielblock. Dann werden die beiden Indexregister
inkrementiert:

INC IX
INC IY

und das Zahlerregister wird dekrementiert:
DEC C

Schlief3lich kehrt die Programmschleife zur Marke NEXT zuriick, solan-
ge der Zahler nicht Null ist:
JR NZ\NEXT

Dies ist ein Beispiel fiir eine mogliche Verwendung der Indexregister.
Wir wollen es jedoch mit einem gleichwertigen Programm vergleichen,
das fiir einen anderen Mikroprozessor geschrieben wurde, fiir den 6502
von MOS Technology. Er besitzt auch die Moglichkeit zur Indizierung,
verwendet aber andere Vereinbarungen (d. h. er hat andere Einschran-
kungen der allgemeinen Indexmoglichkeiten). 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, daf3 das Indexregister X als variable Distanz verwendet
wird, wihrend FROM und TO feste Quell- und Zieladressen sind.

Dieses Beispiel sollte herausstellen, daB3 Indizierung nicht notwendiger-
weise zu effizientem Kode fiihrt, obwohl dies in der Theorie ein lei-
stungsfahiges Verfahren ist. Dies liegt daran, daf3 die verschiedenen Mi-
kroprozessoren die Adressierung unterschiedlich einschranken. Wirkli-
che universelle Indizierung setzt die Moglichkeit eines 16-Bit langen Di-
stanz- oder AdreBfelds genauso voraus wie ein 16-Bit-Indexregister.

Es sollte jedoch angemerkt werden, daf3 dieses spezielle Problem beim
Z80 mit vier Spezialbefehlen gelost wird. Ein universeller Blocktransfer
wird jetzt beschrieben, der mit nur vier Befehlen aufgebaut werden
kann. Um jedoch dem Z80 gerecht zu werden, wollen wir dem Leser zu-
sdtzliche Aufgaben vorschlagen:

Aufgabe 5.1: Schreiben Sie ein Blocktransfer-Programm fiir den Z80 im
Stil des obigen 6502-Programms, d. h. nehmen Sie an, daf3 das Indexre-
gister eine Distanz enthilt. Nehmen Sie an, daf3 Quelle und Ziel in der
Seite Null liegen, d. h. im Adref3bereich O bis 256. Nattirlich sei vor-
ausgesetzt, dal die Anzahl der Elemente in jedem Block so kleinist, daf3
sie sich nicht iberlappen.
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Aufgabe 5.2: Nehmen Sie jetzt an, dal Quelle- und Zielblock irgendwo
im Speicher liegen, allerdingsin 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/Byte
Der erste Befehl ist:
LD BC,COUNT
Er ladt die Anzahl der Elemente, die libertragen werden sollen (eine 16-
Bit-Zahl), ins Registerpaar BC. Die ndchsten beiden Befehle initialisie-
ren das Registerpaar DE und entsprechend das Registerpaar HL:
LD DE,TO
LD HL,FROM
Der vierte Befehl schlieBlich:
LDIR
fihrt die vollstidndige Ubertragung durch,

LDIR ist ein automatischer Blocktransferbefehl. Seine Leistungsfahig-
keit sollte nach diesem Beispiel klar sein. LDIR fiihrt folgenden Ablauf
aus: Der Inhaltder Speicherstelle, aufdie HL zeigt, wird indie Speicher-
zelle ibertragen, auf die DE zeigt: (DE)<«(HL). Danach wird DE inkre-

B ZAHLER c
ZIEL
H QUELLE
REGISTER

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, dann 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 unsere Su-
che nach dem Zeichen ,,Stern durch Verwendung eines automatischen
Befehls, des Spezialbefehls CPIR beim Z80, verbessert werden. Das
entsprechende Programm erscheint unten:

LDA *

LD BC,COUNT

LD HL,STRING

CPIR

JR Z,STAR

NOSTAR ...

Der erste Befehlladt den Kode des Zeichens Sternin den Akkumulator.
Dann wird das Registerpaar BC als Zahler fiir die Zahl der Worte initia-
lisiert, die in dem Block durchsucht werden sollen:

LD BC,COUNT

Das Registerpaar H und L wird auf die Anfangsadresse des Blocks ge-
setzt, der durchsucht werden soll (STRING). Dann wird der automati-
sche Befehl ausgefiihrt:

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-Flag
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 eine Gleichheit ergibt.
Deshalb mufl man nach Ausfithrung des Befehls das Z-Flag testen, um
festzustellen, ob der Vergleich erfolgreich war (in Extremfallen kann
man ja 64 k durchsucht haben, ohne daf} 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 ablauft. (Hinweis: Verwenden Sie den Befehl
CPDR.)

Wir wollen jetzt ein Programm entwickeln, das die Eigenschaften der
beiden vorangehenden Programme kombiniert. Wir wollen einen
Blocktransfer von der Stelle FROM zur Stelle TO ausfiihren, 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“
TESTCP (HL) Vergleich mit Speicher
JR Z,END Ende bei Gleichheit
LDI Ubertrage Zeichen und dndere
Zeiger

JR PO, TEST Mache weiter, bis Test beendet
P/V gibt an, obBC=0
Die ersten drei Befehle des Programms fithren die tibliche Initialisierung
durch. Sie setzen das Zahlerregister und die Zeiger auf Quelle und Ziel:
LD BC,COUNT
LD HL,FROM
LD DE, TO
Der Stern wird ,,wie iiblich“ im Akkumulator abgelegt, so daf3 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, stellt man fest, indem man das Z-
Flag testet. Bei Gleichheit ist das Z-Flag gesetzt. Der nichste Befehl
fihrt das durch:
JR Z.END

Der nichste Befehl fiihrt einen automatischen Transfer aus:
LDI

Dieser Befehl iibertragt das Zeichen undédndertdie Zeiger und den Z&h-
ler in einem einzigen Befehl. LDI iibertrigt den Inhalt der Speicherstel-
le, auf die 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, daB3 das Flag P/V zuriickgesetzt wird, wenn BC
auf ,,0“ dekrementiert wird, und sonst gesetzt wird. Dieses wird im letz-
ten Befehl ausdriicklich getestet, um festzustellen, ob das Programm be-
endet werden soll:

JR PO, TEST

Addition zweier Blicke
Hier werden wir ein Programm entwickeln, das zwei Blocke element-
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weise addiert. Die Blocke sollen bei den Adressen BLK1 und BLK?2
starten und die gleiche Anzahl COUNT von Elementen haben. Das Pro-
gramm ist unten angegeben:

BLKADD LD IX,BLK1
LD IY,BLK2
LD B,COUNT
LOOP  XOR A
LD A,(IX+0)
ADC A,(1Y+0)
LD (IX),A
DEC IX
DEC IY
DEC B
JR NZ,LOOP

B ZAHLER
X BLK 1
Y BLK 2
REGISTER

SPEICHER
Abb. 5.9: Addition zweier Blécke: BLK1=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
Ziahlerregister B geladen, und die beiden Indexregister IX und I'Y wer-
den auf ihre Startwerte BLK1 und BLK2 initialisiert:
BLKADD LD IX,BLKl1
LD 1IY,BLK2
LB B,COUNT
Dann wird das Ubertragsbit fiir die erste Addition geléscht:
XOR A
Das erste Element wird in den Akkumulator geladen:
LOOP LD A,(IX+0)
Dann wird das entsprechende Element aus BLK2 dazu addiert:

ADC A,(IY+0)



ADRESSIERUNGSTECHNIKEN 47

SchlieBlich wird das Ergebnis in dem Element in BLK1 gespeichert:
LD (IX),A
Die beiden Zeiger IXund I'Y werden dekrementiert:
DEC IX
DEC IY
und ebenso das Zéhlerregister B:
DEC B
Die Additionsschleife wird wiederholt ausgefiihrt, solange das Zihlerre-
gister nicht Null ist:
JR NZ,LOOP

Aufgabe 5.4: Kénnen Sie das obige Programm verwenden, um eine 32-
Bit-Addition auszufithren?

Aufgabe 5.5: Kénnen Sie das obige Programm verwenden, um eine 64-
Bit-Addition auszufiithren?

Aufgabe 5.6: Andern Sie das obige Programm so, daB das Ergebnisin ei-
nem getrennten Block gespeichert wird, der bei der Adresse BLK3 be-
ginnt.

Aufgabe 5.7: Andern Sie das obige Programm so, daB statt der Addition
eine 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 (sieche Abb. 5.10).

VON
ZAHLER QUELLBLOCK
) TRANSFER
A X
ELEMENT ZAHLER
NACH —e
N
ZIELBLOCK

Abb. 5.10: Speicherorganisation fiir den Blocktransfer
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine vollstindige Beschreibung der Adressie-
rungstechniken dargestellt. Es wurde gezeigt, dal der Z80 viele ver-
schiedene Verfahren bietet, und die speziellen 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-
standnis dieser Techniken voraus. Sie werden bei den Programmen, die
in diesem Buch noch folgen, angewendet werden.

Aufgaben:

Aufgabe 5.9: Schreiben Sie ein Programm zur Addition der ersten 10 By-
teeiner Tabelle, die beider Adresse ,,BASE“ steht. Das Ergebnis soll 16
Bit haben. (So wird eine Priifsumme berechnet.)

Aufgabe 5.10: Kénnen Sie das gleiche Problem ohne Indizierung 16sen?
Aufgabe 5.11: Kehren Sie 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 gréBten Element.
Speichern Sie es bei der Adresse ,,LARGE*.

Aufgabe 5.13: Addieren Sie die entsprechenden Elemente der drei Ta-
bellen mit den Anfangsadressen BASE1, BASE2 und BASE3. Die Léan-
ge dieser Adressen steht bei der Adresse ,,LENGTH® in Seite Null.
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6
Ein-/Ausgabe-Techniken

Einfithrung

Wir haben bis jetzt gelernt, wie man Information zwischen dem Speicher
und den verschiedenen Registern des Prozessors austauschen kann. Wir
haben gelernt, die Register zu verwalten und die vielen Befehle anzu-
wenden, um Daten zu bearbeiten. Jetzt miissen wir lernen, mit der Au-
Benwelt in Verbindung zu treten. Dies nennt man Eingabe/Ausgabe.

Eingabe bezieht sich auf die Aufnahme von Daten von externen Peri-
pheriegeréten (Tastatur, Platte oder ein physikalischer Sensor). Ausga-
be bedeutet die Ubertragung von Daten vom Mikroprozessor oder vom
Speicher zu externen Geréten 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 fiir gebrduchliche
Gerite 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) vorgestellt.

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 ausfiihren oder messen. Dann sind
wir in der Lage, kompliziertere Ein-/Ausgabe-Verfahren zu verstehen,
wie schnelle serielle und parallele Ubertragung.

Die Ein-/ Ausgabe-Befehle des Z80

Der Z80 ist mit einem speziellen Satz von Ein-/Ausgabe-Befehlen ausge-
stattet. Die meisten Mikroprozessoren besitzen keine speziellen Ein-/
Ausgabe-Befehle, sondern verwenden die allgemeinen Befehle auch fiir
Ein-/Ausgabegerite. Wie der 8080 verfiigt auch der Z80 iiber grundle-
gende Befehle zur Eingabe und Ausgabe. Der Z80 verfiigt aber auf3er-
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dem iber zusétzliche Ein-/Ausgabe-Befehle. Diese werden hier genauer
beschrieben, 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
(n),A. Der Z80 hat diese beiden Befehle vom 8080 geerbt. Sie iibertra-
gen ein Byte zwischen dem Akkumulator und dem ausgewéhlten Port
(Ein-/Ausgabekanal), d. h. sie fithren eine Lese- oder Schreiboperation
aus. Die Adressierung funktioniert so, da3 die Adresse ,,n“ des Ein-/
Ausgabegerites auf der unteren Hilfte des Adrebusses (A, bis A,) er-
scheint, der Inhalt des Akkumulators auf der oberen (Ag bis A;s). Falls
ein Ein-/Ausgabegerit auch irgendwelche der AdreBleitungen Ag bis
A,s dekodiert und mehr als 256 Gerite adressiert werden, kann es notig
sein, den Inhalt des Akkumulators ausdriicklich auf Null zu setzen. Ub-
lichistdies abernicht, d. h. inder Regel dekodieren Ein-/Ausgabegeri-
te nur die untere Hélfte des AdreBBbusses. Auch in den folgenden Bei-
spielen wollen wir annehmen, daf3 héchstens 256 Ein-/Ausgabegeréte
vorhanden sind, und daf3 diese nicht mit den AdreBleitungen Agbis A;s
verbunden sind, so daf3 der Inhalt des Akkumulators nichts mit der
Adressierung zutunhat undnichtz. B. vorder Verwendung des Befehls
IN auf Null gesetzt werden muf3.

Bei dem speziellen Eingabebefehl IN r,(C) wird der Inhalt des Registers
C als Adresse des Ein-/Ausgabegerétes benutzt. Wird dieser Befehl ver-
wendet, dann stellt das Register B automatisch die obere Hilfte des
AdreB3busses (Ag bis A;5). Das festgelegte Register r wird aus der Adres-
se in C geladen. ,,r“ kann irgendeines der Universalregister sein.

Erzeugung eines Signals

Im einfachsten Fall wird ein Ausgabegerédt vom Computer ein- oder aus-
geschaltet. Um den Zustand des Ausgabegerétes zu dndern, muf3 der
Programmierer nur eine logische Gréf3e von ,,0¢ auf ,,1“ oder von ,,1“ auf
,,0¢ verandern. Wir wollen annehmen, daf3 ein externes Relais an Bit ,,0¢
eines ,,OUT1“ genannten Registers angeschlossen ist. Um es einzuschal-
ten, schreiben wir einfach eine ,,1* in die entsprechende Stelle des Regi-
sters. Wir nehmen hier an, dal OUT1 die Adresse dieses Ausgaberegi-
sters in unserem System darstellt. Das folgende Programm schaltet das
Relais ein:

TURNON LD A,00000001B Lade Zeichen nach A

OUT (OUT1),A Ausgabe an Gerit

Hierbei ist OUT der Ausgabebefehl.

Wir haben angenommen, daf3 der Zustand der anderen sieben Bit des
Registers OUT1 keine Bedeutung hat. Das ist jedoch oft nicht der Fall.
An diese Bits konnten andere Relais angeschlossen sein. Deshalb wollen
wir dieses einfache Programm verbessern. Wir wollen das Relais ein-
schalten, ohne den Zustandirgendeinesanderen Bits in dem Registerzu
verdndern. Wir wollen annehmen, dal3 der Inhalt dieses Registers gele-
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sen und eingeschrieben werden kann. Unser verbessertes Programm
heit dann:
TURNON IN  A,(OUT1) Lies Inhaltvon OUT1

OR 00000001B Setze Bit,,0“in A auf ,, 1

OUT (OUT1),A
Das Programm liestzuerst den Inhaltder Adresse OUT1 und fiihrt dann
damit ein inklusives OR aus. Dies verdndert nur das Bit an der Stelle 0
auf ,,1“ und 146t den Rest des Registers unverdndert. (Siehe Kapitel 4 fiir
weitere Einzelheiten der Operation OR.) Dies ist in Abb. 6.1 veran-
schaulicht.

VORHER NACHHER
DATENBUS
RELAIS
d AUS I EIN
ourt outi

Abb. 6.1: Ein Relais einschalten

Impulse

Ein Impuls wird genau auf die gleiche Art erzeugt, wie der Pegel oben.
Zuerst wird ein Bit eines Ausgangs eingeschaltet und dann wieder ausge-
schaltet. Das Ergebnis ist ein Impuls. Dies ist in Abb. 6.2 veranschau-
licht. Jetzt mu man jedoch noch ein zusétzliches Problem 16sen: Man
muf} einen Impuls mit der richtigen zeitlichen Lange erzeugen. Dazu
wollen wir iiberlegen, wie man eine berechnete Verzégerung erzeugt.

AUSGABEPORT

CPU REGISTER ) SIGNAL

<— NuSEC —=

————— ] — 9
0~ [T

PROGRAMM: WAHLE AUSGABEPORT AUS

LADE DAS REGISTER DES AUSGABEPORTS MIT DEM BITMUSTER
WARTE (SCHLEIFE FUR N wSEC)

LADE AUSGABEPORT MIT NULL

RUCKSPRUNG

Abb. 6.2: Ein programmierter Impuls
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Erzeugung und Messung einer Verzogerung

FEine Verzogerung 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 sie mit einem Hardware-
zdhler ausfiihrt, den man programmierbaren Zeitgeber (programmable
interval timer, PIT) nennt.

Eine programmierte Verzogerung erhilt man durch Zihlen. Ein Zéhler-
register wird mit einem Wert geladen und dann dekrementiert. Das Pro-
gramm lduftin einer Schleife ab und dekrementiert das Zahlerregister so
lange, bis der Wert ,,0“ erreicht wird. Die gewiinschte Verzogerung er-
gibt sich durch die Zeit, die dieser Prozef beansprucht. Als Beispiel wol-
len wir eine Verzogerung von 67 Taktzyklen erzeugen:

DELAY LD A)S A ist der Zahler
NEXT DEC A Dekrementieren
JR NZNEXT Test und Sprung zu NEXT

Dieses Programm ldadt A mit dem Wert 5. Der niachste Befehl dekremen-
tiert A und der folgende Befehl bewirkt solange einen Sprung zu NEXT,
wie A noch nicht auf ,,0¢ dekrementiert wurde. Wenn A schlief3lich auf
Null dekrementiert wurde, wird das Programm die Schleife verlassen
und den Befehl ausfiihren, der dann folgt. Die Logik dieses Programms
ist einfach und erscheint in dem FluBdiagramm in Abb. 6.3.

ZAHLER = WERT

DEKREMENTIERE ZAHLER

NEIN

AUSGANG

Abb. 6.3: Prinzipielles Flufidiagramm einer Verzogerungsschleife)
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Wir wollen jetzt die effektive Verzégerung 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. SchliefSlich braucht JR 12 Zyklen, mit Ausnahme
des letzten Schrittes, bei dem er 7 Zyklen belegt. Wenn wir die Zahl der
Zyklen fiir JR in der Tabelle nachschlagen, sehen wir, daf 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 diirfte, werden 12 Zyklen gebraucht.

Der Zeitbedarf ist deshalb sieben Zyklen fiir den ersten Befehl plus 16
Zyklen fiir die beiden nachsten, multipliziert mitder Anzahl der Durch-
laufe durch die Schleife, minus 5 Zyklen fiir den letzten JR, der zu keiner
Verzweigung fiihrt:

Verzogerung =7 + 16 x5 — 5 = 82 Zyklen

Wenn wir einen Zyklus von 0,5 s annehmen, betrégt diese program-
mierte Verzogerung 41 Mikrosekunden.

Die Verzogerungsschleife, die beschrieben wurde, wird von den meisten
Ein-/Ausgabeprogrammen verwendet. Man sollte sie gut verstehen.
Versuchen Sie die folgenden Aufgaben zu l6sen:

Aufgabe 6.1: Wie groB ist die maximale und die minimale Verzdgerung,
die mit diesen drei Befehlen eingebaut werden kann?

Aufgabe 6.2: Andern Sie das Programm so, daB Sie eine Verzégerung
von etwa 100 Mikrosekunden erhalten.

Will man eine ldngere Verzdgerung einbauen, so ist es eine einfache L6-
sung, in das Programm zwischen DEC und JR zusétzliche Befehle einzu-
bauen. Am einfachsten ist es, NOP-Befehle einzufiigen. (NOP tut vier
Zyklen lang nichts.)

Lingere Verzogerungen

Léngere Verzégerungen kann man softwaremifig erreichen, indem
man einen ldngeren Zihler verwendet. Man kann ein Registerpaar ver-
wenden, um einen 16-Bit-Zahler zu speichern. Zur Vereinfachung wol-
len wir annehmen, daB der unterste Zahlerstand ,,0“ ist. Das unterste
Byte wird mit ,,255“ geladen, dem hochsten Zahlerstand, und lduft dann
durch eine Dekrementierschleife. Immer wenn auf ,,0“ dekrementiert
wurde, wird das obere Byte des Zéhlers um eins dekrementiert. Das
Programm ist beendet, sobald das obere Byte auf ,,0“ dekrementiert
wurde. Braucht man eine groBBere Genauigkeit der Verzogerung, kann
der unterste Zéhlerstand von Null verschieden sein. In diesem Fall wiir-
den wir ein Programm schreiben, wie gerade erkldrt, und am Ende das
dreizeilige Verzogerungsprogramm anhédngen, das oben beschrieben
wurde.
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Ein 24-Bit Verzdgerungsprogramm ist unten angegeben:
DEL?24 LD B,COUNTH ObererZéihler(8Bit)
DEL16 LD DE,-1

LOOPA LD HL,COUNTL Unterer Zéhler

LOOPB ADD HL.,DE Dekrementiere HL
JR C.LOOPB Wiederhole, bisNull
DINZ LOOPA Dekrementiere B und springe

Beachten Sie, da DE mit ,,—1* geladen und dazu verwendet wird, HL
zu dekrementieren.

Noch ldngere Verzogerungen kann man natiirlich dadurch erzeugen,
dafl man mehrals drei Worte verwendet. Dies ist analog zuder Art und
Weise, wie ein Kilometerzidhler im Auto funktioniert. Wenn das Rad
rechts von ,,9% auf ,,0“ springt, wird das nidchste Rad um 1 inkrementiert.
Dies ist das allgemeine Prinzip, wenn man mit mehreren getrennten Ein-
heiten zahlt.

Der hauptséachliche Nachteil dieser Methode ist es jedoch, da3 der Mi-
kroprozessor fiir Hunderte von Millisekunden oder gar Sekunden nichts
anderes tun kann, solange Verzogerungen gezdhlt werden. Wenn der
Computer hichtsandereszu tun hat, ist dies vollkommen akzeptabel. Im
allgemeinen sollte der Mikroprozessor jedoch fiir andere Aufgaben zur
Verfiigung stehen, so daf langere Verzdgerungen normalerweise nicht
softwareméBig eingebaut werden. Tatséchlich kdnnen selbst kurze Ver-
zOgerungen in einem System inakzeptabel sein, wenn in gegebenen Si-
tuationen eine bestimmte Reaktionszeit garantiert sein muf3. Dann muf3
man eine Hardwareverzégerung verwenden. Wenn Interrupts verwen-
det werden, dann kann die zeitliche Genauigkeit verloren gehen, wenn
die Zeitschleife unterbrochen wird.

Aufgabe 6.3: Schreiben Sie ein Programm, das eine Verzogerung von
100 ms erzeugt (fiir einen Fernschreiber typisch).

Hardwareverzogerung

Hardwareverzdgerungen werden eingebaut, indem man einen program-
mierbaren Zeitgeber oder ,, Timer* benutzt. Ein Register des Timers wird
mit einem Wert geladen. Der Unterschied ist, dafl der Timer den Zéhler
automatisch periodisch dekrementiert. Die Periode kann normalerwei-
se vom Programmierer bestimmt oder ausgewéhlt 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 spéter in diesem Kapitel erklért.

Andere Betriebsarten des Timers kénnen es sein, die Dauer eines Si-
gnals bei ,,0“ beginnend zu zéhlen oder die Anzahl der empfangenen Im-
pulse. Wenn der Timer eine Zeitspanne festlegt, so sagt man, er arbeitet
in der Betriebsart Zeitgeber. Zahlt er Impulse, so arbeitet er in der Be-
triebsart Zdhler. Einige Timerbausteine kdnnen auch mehrere Register
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enthalten und zusétzliche Fahigkeiten, unter denen der Programmierer
wihlen kann.

Die Erkennung von Impulsen

Das Problem, Impulse zu erkennen, ist die Umkehrung des Problems,
Impulse zu erzeugen, und es enthélt eine zusitzliche Schwierigkeit:
Wihrend ein Ausgangsimpuls unter der Kontrolle des Programms er-
zeugt wird, treten Eingangsimpulse asynchron mit dem Programm auf.
Um einen Impuls zu erkennen, kann man zwei Verfahren benutzen: Pol-
ling und Interrupt. Interrupts werden spéter in diesem Kapitel beschrie-
ben.

Wir wollen 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 sei anfénglich ,,0“. Wird ein Impuls empfangen, dann
nimmt dieses Bit den Wert ,,1“ an. Das Programm iiberwacht fortlau-
fend das Bit 0, bis es den Wert ,,1“ annimmt. Wenn eine ,,1“ gefunden
wird, ist der Impuls erkannt. Das Programm ist unten angegeben:

POLL IN A,(INPUT) Lies Eingangsregister
ON BIT O0,A Teste auf0
JR Z,POLL Frage weiter ab, wenn0

Jetzt wollen wir umgekehrt annehmen, daf die Eingangsleitung anfangs
»1¢ ist, und dafB3 wir eine ,,0 erkennen wollen. Dies ist normalerweise
der Fall, wenn man den Ausgang eines Fernschreibers liberwacht und
das Startbit erkennen will. Das Programm ist unten angegeben:

POLL IN A,(INPUT) Lies Eingangsregister
BIT O0A Teste Bit 0
JR NZ,POLL Test erfiillt?

START

Uberwachung der Pulsdauer

Die Pulsdauer kann man auf die gleiche Art und Weise iiberwachen, auf
die man die Dauer eines Ausgangspulses berechnet. Man kann entweder
eine Hardware- oder eine Softwaremethode anwenden. Wenn man ei-
nen Impuls softwareméBig iberwacht, wird ein Zéhler regelméafBig um 1
inkrementiert und dann iiberpriift, ob der Impuls noch anliegt. Liegt der
Impuls noch an, wiederholt das Programm die Schleife. Wenn der Im-
puls verschwindet, wird aus der Summe im Zahlerregister die effektive
Pulsdauer berechnet. Das Programm ist unten angegeben:

DURTN LD B,0 Losche Zahler
AGAIN IN A,(INPUT) LiesEingang

BIT 0,A Uberwache Bit 0

JR Z,AGAIN Warte aufeine ,, 1%
LONGER INC B Inkrementiere Zahler

IN A,(INPUT) TesteBit0

BIT O0,A

JR NZ,LONGER Warte aufeine ,,0“



456 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Wir nehmen natiirlich an, da8 die maximale Pulsdauer das Register B
nicht iiberlaufen la3t. Wire dies der Fall, dann miiite das Programm so
gedndert werden, daf3 dies beriicksichtigt wiirde (sonst wire dies ein
Programmierfehler!).

Da wir jetzt wissen, wie man Impulse erkennt und erzeugt, wollen wir
grofBere Datenmengen aufnehmen oder tibertragen. Zwei Fille werden
unterschieden: serielle und parallele Daten. Danach wollen wir diese
Kenntnisse auf tatsdchliche Ein-/Ausgabegerite anwenden.

Parallele Ubertragung von Worten

Es sei hier angenommen, daf} acht Bit iibertragene Daten bei der Adres-
se ,INPUT*“ parallel verfiigbar sind. Der Mikroprozessor muf3 das Da-
tenwort bei dieser Adresse immer dann lesen, wenn ein Statuswort an-
zeigt, daB es giiltig ist. Die Statusinformation sei in Bit 7 der Adresse
»TATUS* enthalten. Wir wollen hier ein Programm schreiben, das je-
des Datenwort liest und automatisch abspeichert, sobald es herein-
kommt. Zur Vereinfachung wollen wir annehmen. daf3 die Anzahl der
Worte, die gelesen werden sollen, im voraus bekannt ist und bei der
Adresse .COUNT* steht. Wire diese Information nicht verfigbar, wiir-

ZAHLER

STATUS

EINGABE

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 Flu3diagramm gibt Abb. 6.5 wieder. Es ist ziemlich einfach. Wir
testen die Statusinformation, bis sie ,,1* wird und anzeigt, dal ein Wort
bereit ist. Sobald das Wort bereit ist, lesen wir es und speichern es in ei-
ner entsprechenden Speicherstelle. Dann dekrementieren wir den Zéh-
ler und testen, ob er auf , 0“ dekrementiert wurde. Ist das der Fall, dann
sind wir fertig; wenn nicht, dann lesen wir das nidchste Wort. Ein einfa-
ches Programm, das diesen Algorithmus ausfiihrt, erscheint unten:

PARAL LD A,(COUNT) LiesZéahlernach A

LD B,A Bist der Zahler
WATCH IN A,(STATUS) Schaue, obDaten bereitsind
BIT 7,A Bit7ist,,1“, wennDaten bereit

JR Z,WATCH  Daten verfiigbar?

IN A,(INPUT) LiesDaten

PUSH AF Speichere Daten auf dem Stapel
DEC B Dekrementiere Zéhler

JR NZ,WATCH Wiederhole solange, bis Null

ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

NEIN

UBERTRAGE
WORT

DEKREMENTIERE
ZAHLER

NEIN

AUSGANG
Abb. 6.5: Parallele Ubertragung von Worten: Fluf3diagramm
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Es wurde angenommen, daf3 das Flag ,, Daten bereit* automatisch ge-
16scht wird, sobald STATUS gelesen wurde, wie es bei den iiblichen
Steuerbausteinen der Fall ist.

Die beiden ersten Befehle initialisieren das Zihlerregister B:

PARAL LD  A,(COUNT)

LD B,A
Beachten Sie, daB man B nicht direkt aus dem Speicher laden kann.
MannmuB entweder A laden und dann seinen Inhalt nach B libertragen,
oder B und C gleichzeitig laden.

Die néchsten 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. BitN.)
IN A,(STATUS)
BIT 7.A ,»IN“setzt die Flags nicht
JR  Z,WATCH
Wird JR nicht ausgefiihrt, dann liegen Daten an, und wir kénnen sie le-
sen:

IN  A,(INPUT)

Das Wort wurde jetzt aus der Adresse INPUT gelesen, wo es anlag, und
muf} gespeichert werden. Unter der Annahme, daf3 geniigend Platz fiir
den Stapel vorhanden ist, kdnnen wir

PUSH AF

verwenden, was A (und F) auf dem Stapel ablegt. Ist der Stapel voll oder
die Zahl der Worte groB, die iibertragen werden sollen, dann konnten
wir sie nicht auf dem Stapel ablegen und miif3ten sie in einen bestimmten
Speicherbereich ablegen, z. B. unter Verwendung von indizierten Be-
fehlen. Dies wiirde jedoch einen zusétzlichen Befehl zum Inkrementie-
ren oder Dekrementieren des Indexregisters erforderlich machen.
PUSH ist schneller (nur 11 Taktzyklen).

Das Datenwort wurde jetzt gelesen und gespeichert. Wir wollen einfach
den Wortzéhler dekrementieren und testen,ob wir fertig sind:

DEC B

JR NZ,WATCH

Wir erwarten so lange weitere Daten, bis der Zéhler auf ,,0 dekremen-
tiert wird.

Dieses Programm aus neun Befehlen kann man einen Benchmark nen-
nen. Ein Benchmark-Programm ist ein sorgféltig ausgewéhltes Pro-
gramm, das entworfen wurde, um die Fahigkeiten eines gegebenen Pro-
zessors flir 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 maximale Ubertragungsgeschwindigkeit dieses Programms
berechnen. Wir wollen annehmen, daB COUNT im Speicher steht. Die
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Dauer jedes Befehls steht in den Befehlsbeschreibungen in Kapitel 4.
Dort finden sich folgende Werte:

Taktzyklen
PARAL LD A,(COUNT) 13
LD B,A 4
WATCH IN A,(STATUS) 11
BIT 7,A 8

JR  Z,WATCH 712
IN  A,(INPUT) 11
PUSH AF 11
DEC B 4
JR  NZ,WATCH 7/12

Die minimale Zeit fiir die Ausfiihrung 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:

13+4+(11+8+7+11+11+4+7)* COUNT
Wenn wir die ersten 17 Zyklen vernachlissigen, die zur Imtlallslerung

des Zahlerregisters notig sind, dann benétigt die Ubertragung eines
Wortes 59 Zyklen oder 29,5 Mlkrosekunden bei einem 2 MHz Takt.

Die maximale Dateniibertragungsrate ist deshalb:
1/(29,5 x 10-6) = 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 Einfluf3 auf die maximale Ubertragungsrate.

Aufgabe 6.5: Verdndern Sie dieses Programm, um zu versuchen, seine
Geschwindigkeit zu erh6hen:

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, wie man eine Paralleliibertragung mit hoher
Geschwindigkeit durchfiihrt. Jetzt wollen wir einen komplizierteren Fall
betrachten.

Serielle Bitweise Ubertragung

Bei einem seriellen Eingang kommen die Bits der Information (Nullen
oder Einsen) nacheinander auf einer Leitung herein. Diese Bits konnen
in regelméBigen Abstinden ankommen. Das nennt man normalerweise
synchrone Ubertragung. Sie kénnen aber auch als Gruppen von Daten
in zufalligen Abstdnden ankommen. Dies nennt man dann asynchrone
Ubertragung. Wir wollen ein Programm entwickeln, das in beiden Fal-
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len funktioniert. Das Prinzip der Aufnahme serieller Daten ist einfach:
Wir beobachten eine Eingangsleitung, die die Leitung 0 sein soll. Sobald
auf dieser Leitungein Datenbit erkannt wird, lesen wir dieses Bit ein und
schieben es in ein Register. Immer wenn acht Bit zusammengekommen
sind, legen wir das Datenbyte im Speicher ab und setzen dann das nich-
ste zusammen. Um die Sache zu vereinfachen, wollen wir annehmen,
daBl die Anzahl der Bytes, die empfangen werden soll, im voraus be-
kannt ist. Sonst miilten wir beispielsweise 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
Fludiagramm fiir dieses Programm zeigt Abb. 6.6. Das Programm ist
unten angegeben:

SERIAL LD C,0 Ldsche Eingangswort
LD A,(COUNT) Lade B mitderZahl der Bytes
LD B,A

LOOP IN A,(INPUT) LiesPort
BIT 7,A Bit 7ist Status, Bit 0 Daten
JR 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 Bytezédhler

JR NZ,LOOP Stellendchstes Wort zusammen

Dieses Programm wurde im Hinblick auf Effizienz entworfen und ver-
wendet neue Techniken, die wir erkldren wollen (sieche 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, daf} 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 sollte eine einfache
Aufgabe sein, das Programm dann entsprechend zu dndern. Zusétzlich
wollen wir annehmen, daf3 das erste Datenbit, das von dem Programm
empfangen werden soll, garantiert eine ,,1“ ist. Es zeigt an, daf3 die wirk-
lichen Daten folgen. Fiir den Fall, daB3 dasnichtso wére, werden wir spé-
ter eine naheliegende Modifikation sehen, mit der das beriicksichtigt
wird. Das Programm entspricht genau dem FluBBdiagramm 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 Befeh! JR ausgefiihrt, und wir verzweigen in die
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ABFRAGE ODERANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

NEIN
SPEICHERE BIT
INKREMENTIERE ZAHLER
NEIN
SPEICHERE WORT
SETZE BITZAHLER ZURUCK
DEKREMENTIERE WORTZAHLER
NEIN

FERTIG

Abb. 6.6: Bitserielle Ubertragung

Schleife zuriick. Sobald das Statusbit (oder Taktbit) logisch wahr (,,1%)
wird, tritt der JR nicht ein und der nichste Befehl wird ausgefiihrt.
Diese anfiangliche Folge von Befehlen entspricht dem Pfeil 1in Abb. 6.7.
Andieser Stelle enthéilt der Akkumulator eine ,,1¢ in der Stelle Bit 7 und
das giiltige Datenbit in Stelle 0. Das erste Datenbit, dasankommen soll,
wird eine ,,1“ sein. Die folgenden Bits kénnen jedoch ,,0“ oder,,1% sein.
Wir wollen jetzt das Datenbit erhalten, das in Position 0 angekommen
ist. Der Befehl:

SRL A
schiebt den Inhalt des Akkumulators um eine 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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STATUS
ODER
TAKT

SERI-
ELLE
DATEN

Abb. 6.7: Seriell nach Parallel: die Register

Die Wirkung dieses Befehls ist es, daf3 das Carrybit in die rechte Stelle
von C rotiert wird. Gleichzeitig fallt das linke Bit von C ins Carrybit.
(Wenn Ihnen die Rotieroperation nicht ganz klarist, dann schauen Sie in
Kapitel 4 nach!)

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daf} eine Rotieroperation sowohl
das Carrybit rettet, hier in die rechte Stelle, und auch das Carrybit mit
dem Wert von Bit 7 neu ladt.

Hier wird eine ,,0“ ins Carry gelangen. Der néichste Befehl:
JR NC,LOOP

testet das Carry und verzweigt zur Adresse LOOP, solange das Carry
,0¢ ist. Dies ist unser automatischer Bitzdhler. Man kann leicht sehen,
daB3 Cals Ergebnis des ersten RL C,,00000001“ enthélt. Nach acht weite-
ren Schiebebefehlen wird die ,,1“ schlieBlich ins Carry gelangen und die
Verzweigung beenden. Dies ist eine geschickte Art, einen automati-
schen Schleifenzihler einzubauen, ohne da3 man einen Befehl zum De-
krementieren eines Indexregisters verschwenden muf3. 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 mit dem
nidchsten 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 moglich, wenn auf dem Stapel genug
Platz ist. Unter der Voraussetzung, daf diese Bedingung erfiillt ist, ist es
normalerweise die schnellste Art und Weise, ein Wortin den Speicher zu
retten, obwohl ein unnétiges Register (B) gespeichert wird. Der Stapel-
zeiger wird automatisch auf den neuesten Stand gebracht. Wiirden wir
das Wort nicht auf dem Stapel ablegen, dann miiflten wir einen zusétzli-
chen Befehl verwenden, um einen Zeiger in den Speicher auf den neue-
sten Stand zu bringen. Wir konnten gleichwertig eine indiziert adressier-
te Operation ausfiithren, aber das wiirde auch voraussetzen, daf3 der In-
dex dekrementiert oder inkrementiert wird, was zusitzliche Zeit kostet.

Nachdem das erste Datenwort gespeichert wurde, ist nicht linger garan-
tiert, da3 das erste hereinkommende Datenbit eine ,,1“ ist. Es ist belie-
big. Deshalb miissen wir den Inhalt auf ,,00000001“ setzen, so da3 wir es
weiterhin als Bitzidhler verwenden kénnen. Dies wird mit dem néchsten
Befehl durchgefiihrt:

LD C,01H

SchlieBlich 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 Befehlen erledigt:

DEC B
JR NZ,LOOP

Das obige Programm wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, so daf3 man
eine schnelle Folge von Datenbits aufnehmen kann. Sobald das Pro-
gramm endet, ist es natiirlich empfehlenswert, sofort die 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 ausfiihrt.

Aufgabe 6.6: Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit, mit der die-
ses Programm serielle Datenbits lesen kann. Schauen Sie in Kapitel 4
nach, wieviele Zyklen jeder Befehl beansprucht, und berechnen Sie die
Zeit, die wihrend der Ausfiithrung des Programms vergeht. Zur Berech-
nung der Zeit, die von einer Schleife verbraucht wird, multiplizieren Sie
einfach die Dauer eines Durchlaufs in Mikrosekunden mit der Anzahl
der Durchldufe. Nehmen Sie zur Berechnung der maximalen Geschwin-
digkeit an, da3 immer ein Datenbit anliegt, wenn der Eingang abgefragt
wird.
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Dieses Programm ist schwerer versténdlich als die vorhergehenden. Wir
wollen es nochmals genau anschauen (sieche Abb. 6.6) und einige Beson-
derheiten untersuchen.

Von Zeit zu Zeit kommt ein Datenbit in Position 0 von ,,INPUT“. Es
kénnen beispielsweise drei Einsen nacheinander ankommen. Wir miis-
sen deshalb zwischen den Bits unterscheiden, die aufeinanderfolgend
hereinkommen. Dies ist dieAufgabe des Taktsignals.

Das Signal Takt (oder STATUS) sagt uns, da} jetzt das Bit am Eingang
verfiigbar ist. Bevor wir ein Bit lesen, wollen wir deshalb zuerst das Sta-
tusbit 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 erklaren, warum Bit 7 fiir den Status und Bit 0
fiir die Daten verwendet wird? Spielt das eine Rolle?

Sobald wir ein Datenbit eingefangen haben, wollen wir es an einem si-
cheren Ort aufbewahren und dann nach links schieben, so dafl wir das
néchste Bit aufnehmen kdénnen.

Ungliicklicherweise wird der Akkumulator in diesem Programm dazu
verwendet, sowohl Daten als auch den Status zu lesen und zu testen.
Wiirden wir Daten im Akkumulator sammeln, dann wiirde die Stelle 7
durch das Statusbit geloscht.

Aufgabe 6.8: Konnen Sie eine Methode vorschlagen, wie man den Status
testen kann, ohne den Inhalt des Akkumulators zu l6schen {mit einem
Spezialbefehl)? Wenn man das tun kann, kénnten 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, da3 der Akkumulator
dazu verwendet wird, die hereinkommenden Bits zu speichern. Verglei-
chen Sie es beziiglich Geschwindigkeit und Zahl der Befehle mit dem
vorhergehenden Programm.

Wir wollen zwei weitere mogliche Varianten ansprechen.

In unserem Beispiel haben wir angenommen, dal} 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,
daB das erste Bit, das hereinkommt, giiltige Daten darstellt (nicht ver-
worfen werden darf) und eine ,,0* oder eine ,,1“ sein kann. Hinweis: Un-
ser ,,Bitzdhler” 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 sparen. Wir hétten es natiirlich auch in einem festgeleg-
ten Speicherbereich ablegen kénnen.

Aufgabe 6.11: Modifizieren Sie das obige Programm so, daf} das zusam-
mengestellte Wort in dem Speicherbereich abgelegt wird, der bei der
Adresse BASE beginnt.

Aufgabe 6.12: Verindern Sie das Programm so, daB die Ubertragung
endet, sobald das Zeichen ,,S“ im Eingabeflufl erkannt wird.

Die Hardware-Alternative

Wie die meisten Standardalgorithmen zur Ein-/Ausgabe kann auch die-
ses Verfahren hardwaremafig realisiert werden. Den Baustein nennt
man UART. Er sammelt die Bits automatisch. Will man jedoch die Zahl
der Bauelemente vermindern, wird statt dessen dieses Programm oder
‘eine Abwandlung davon verwendet.

Aufgabe 6.13: Verdndernsie das Programm unter der Annahme, daf3 die
Datenin 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
auszufiihren und auch einen Strom paralleler Daten oder serieller Bits
zu verwalten. Wir sind jetzt in der Lage, mit wirklichen Ein-/Ausgabege-
rdten zu kommunizieren.

Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeriten

Um Daten mit Ein-/Ausgabegeréten auszutauschen, miissen wir uns zu-
erst davon liberzeugen, 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
(,,Handeschiitteln*) und Interrupts. Wir wollenzuerst das Handshaking
untersuchen.

Handshaking

Handshaking wird allgemein verwendet, um zwischen zwei beliebigen
asynchronen Geriten 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 liberzeu-
gen, daf} 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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(LES STATUS
GLU) I:l REGISTER
JANEIN AUSGABE-

BAUSTEIN
DATEN
AUSGABE- D |
REGISTER

E/A Bausteln

Abb. 6.8: Handshaking (Ausgabe)

MPU

DATEN

EINGABE- l]
REGISTER
EINGABE-

MPU BAUSTEIN

BEREIT? STATUS-
REGISTER
JANEIN

Abb. 6.8a: Handshaking (Eingabe)

Bevor wir umgekehrt Daten aus einem Eingabegerét lesen, werden wir
priifen, ob die Daten verfiigbar sind. Wir werden fragen: ,,Sind Daten
verfiigbar?“, und der Baustein sagt uns ,,ja“ oder ,,nein“. Das ,,ja“ oder
»hein“ kann durch Statusbits oder mit anderen Mitteln angezeigt werden
(siehe Abb. 6.8a).

Eine Analogie dazu ist es, wenn Sie mit jemandem Informationen aus-
tauschen wollen, der unabhéngig ist und zur Zeit etwas anderes tun
kénnte. Dann sollten Sie sich davon tiberzeugen, dal3 er bereit ist, sich
mit Thnen zu unterhalten. Das libliche Hoflichkeitsritual ist es, sich die
Hénde zu geben. Dann kann der Datenaustausch folgen. Genau dieses
Verfahren wendet man bei der Kommunikation mit Ein-/ Ausgabegera-
ten auch an.

Wir wollen dieses Verfahren jetzt an einem einfachen Beispiel veran-
schaulichen.

Ausgabe eines Zeichens an einen Drucker

Es sei angenommen, daf} das Zeichen in der Speicherstelle CHAR steht.
Das Programm zum Ausdrucken folgt unten:

WAIT IN A,(STATUS)
BIT 7,A Test,ob bereit
JR Z,WAIT Ansonsten warten
LD A,(CHAR) Hole Zeichen
OUT (PRNTD),A Drucke dasZeichen
JR WAIT Sprung zum néchsten Zeichen
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Das Druckprogramm ist einfach, und es verwendet das Handshaking-
Verfahren, das oben beschrieben wurde. Die Datenwege sind in Abb.
6.9 dargestellt.

STATUS
DATEN
PRNTD
DRUCKER
SPEICHER 780

Abb. 6.9: Drucker — Datenwege

Das Zeichen (DATA genannt) steht in der Speicherzelle CHAR. Zuerst
wird der Status des Druckers gepriift. Wenn Bit 7 des Statusregisters 1
wird, dann zeigt dies an, dafl der Drucker zur Ausgabe bereit ist, d. h.
daf3 sein Ausgabepuffer verfiigbarist. Andieser Stelle wird das Zeichen
in den Akkumulator geladen und dann vom Akkumulator an den Druk-
ker ausgegeben. Solange das Statusbit O ist, verbleibt das Programm in
einer Schleife, die WAIT genannt wurde.

Aufgabe 6.14: Wieviele Befehle wiirden im obigen Programm einge-
spart, wenn es moglich wire, 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 notig, einen Startbefehl auszugeben, bevor man das Gerét
benutzt. Verdndern Sie das Programm so, daf ein solcher Befehl erzeugt
wird. Nehmen Sie dazu an, daf3 man als Startbefehl eine 1 in die Stelle 0
des Statusregisters schreiben muf3, welches bidirektional sein soll.
Aufgabe 6.16: Wenn es den Befehl BIT nicht gédbe, 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: Verandern Sie dasobige Programm so, daf3 eine Zeichen-
kette aus n Zeichen ausgegeben wird, wobei n kleiner als 255 sein soll.
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Aufgabe 6.18: Veréndern Sie das Programm so, daf3 eine Zeichenkette
so lange ausgedruckt wird, bis das Zeichen ,,Carriage-Return“ (Wagen-
riicklauf) entdeckt wird.

Wir wollen jetzt das Ausgabeverfahren komplizierter machen, indem
wir eine Kodeumwandlung durchfithren 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 beispielsweise angezeigt, indem die Segmente abcdef
leuchten. Wir wollen jetzt annehmen, daB Bit ,,0* eines Ausgabeports
mit Segment ,,.a“ verbunden ist, Bit ,,1“ mit Segment ,,b“ usw. Bit 7 wird
nicht benutzt. Um die Segmente fedcba leuchten zu lassen (zur Darstel-
lung einer ,,0°), wird deshalb der Binircode ,,0111111“ verwendet. He-
xadezimal ist dies ,,3F“. Losen Sie die folgende Aufgabe.

Aufgabe 6.19: Ermitteln Sie den Siebensegmentkode fiir die Hexadezi-
malziffern ,,0 bis ,,F*. Fiillen Sie die folgende Tabelle aus:

Hex |LED-Kode |Hex | LED-Kode [Hex| LED-Kode|Hex | LED-Kode
3F

W RO
N oV N
W > o
mEHOO

Wir wollen jetzt Hexadezimalzahlen mit mehreren Siebensegmentanzei-
gen darstellen.

Steuerung mehrfacher LEDs

Eine LED enthélt keinen Speicher. Sie zeigt die Daten nur solange an,
solange Strom durch ein Segment fliet. 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 muf
schnell genug sein, so daf er nicht als Blinken erscheint. Das setzt vor-
aus, daf3 die Zeit, die von einer LED bis zur nichsten gebraucht wird,
kiirzer als 100 ms ist. Wir wollen ein Programm entwerfen, das dies erle-
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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Abb. 6.10: Siebensegmentanzeige LED
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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 Siebensegmentdarstel-
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, da man den Siebensegment-
kode fir die Hexadezimalziffer ,,3“ dadurch erhilt, daB3 man in der Ta-
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belle das dritte Element 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 D,0 ,DE®“ wird als Distanz verwendet
LD HL,SEGBAS ,HL“dientals Index
ADD HL,DE Adresse in der Tabelle
LD A,(HL) Lies Kode aus der Tabelle
LD B,50H Wert fiir Verzégerung
= beliebige grofle Zahl
ouT (C)A Ausgabefiirdiefestgesetzte
Dauer
DELAY DEC B Zahler fir Verzogerung
JR NZDELAY  Schleife
DEC C C ist die Nummer des Ports
LD AC
CP MINLED Schonletzte Stelle?

JR NZ,0UT
LD BC,(MAXLED)Falls ja, setze C auf oberste Stelle
OouT RET

Das Programm setzt voraus, daf} das Register C die Adresse der Stelle
enthilt, die als nidchste leuchten soll, und dafl der Akkumulator A den
Wert enthilt, der angezeigt werden soll.

Das 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 Hund 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 eine Verzdgerungsschleife eingebaut, so dafl der Kode, den
man aus der Tabelle erhalt, fiir die entsprechende Dauer angezeigt wird.
Hier wurde die hexadezimale Konstante ,,50“ willkiirlich gewahlt:

LD A,(HL) Lies Kode aus der Tabelle
LD B,50H

Zur Verzogerung dient eine klassische Schleife. Der erste Befehl
ouT (C),A

gibt den Inhalt des Akkumulators an den Ein-/Ausgabeport aus, auf den
das Register C zeigt (die Nummer der Stelle). Die néchsten beiden Be-
fehle bilden die Schleife:
DELAY DEC B

JR NZ,DELAY

Sobald die Verzogerungsschleife abgearbeitet ist, miissen wir einfach
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den Zeiger auf die angezeigte Stelle dekrementieren und dafiir sorgen,
daf3 wir wieder zur hochsten Stelle verzweigen, sobald die Adresse der
tiefsten Stelle erreicht ist:

JR  NZ,0UT
LD BC,(MAXLED)
OUT RET

Das obige Programm wurde als Unterprogramm geschrieben, und der
letzte Befehl ist deshalb ein RET: ,,Riicksprung vom Unterprogramm®.

Aufgabe 6.20: Es ist iiblicherweise notwendig, die Segmenttreiber fiir
die entsprechende Stelle einzuschalten, bevor die Ziffer angezeigt wird.
Andern Sie das obige Programm, indem Sie die dazu notigen Befehle
einfiigen (geben Sie dazu ,,00“ aus, bevor das Zeichen ausgegeben wird).

Aufgabe 6.21: Was wiirde mit der Anzeige passieren, wenn die Marke
DELAY eine Zeile nach oben verschoben wiirde. Wiirde dies den zeitli-
chen Ablauf verdndern? Wiirde das Aussehen der Anzeige verdndert?

Aufgabe 6.22: Sie werden bemerkt haben, daf} die ersten vier Befehle
des Programms in Wirklichkeit eine indizierte 16-Bit-Adressierung bil-
den. Ohne Verwendung des Mechanismus der Indizierung wirkt dies je-
doch scheinbar umsténdlich. Nehmen Sie an, daf3 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, daB3 die Re-
gister B, D, E, H und L intern verwendet werden, und daf ihr Inhalt ge-
dndert wird. Wenn das Unterprogramm die Speicherzellen T1, T2, T3,
T4 und TS frei verwenden darf, konnen Sie dann am Anfang und am En-
de des Programms Befehle einfiigen, die gewihrleisten, dafl 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 wie oben geldst werden, aller-
dings soll der Speicherbereich T1 usw. nicht fiir das Unterprogramm zur
Verfiigung stehen. (Hinweis: Es gibt in jedem Computer einen einge-
bauten Mechanismus, um Information in zeitlicher Reihenfolge abzule-
gen.)

Wir haben bisher allgemeine Probleme der Ein-/Ausgabe geldst. Wir
wollen uns jetzt mit einem gebrauchlichen Peripheriegerit beschaftigen,
mit dem Fernschreiber.
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Eingabe und Ausgabe mit dem Fernschreiber

Der Fernschreiber ist ein serielles Gerit. Er sendet und empfiangt Worte
von Information in einem seriellen Format. Jedes Zeichen ist im 8-Bit-
ASCII-Format dargestellt (die ASCII-Tabelle befindet sich am Schluf3
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, daf die Leitung nicht unterbrochen ist. Ein Startbit ist ein
Ubergang von ,,1¢ auf,,0%. Es zeigt dem empfangenden Baustein an, da
Datenbits folgen. Der Standard-Fernschreiber verarbeitet 10 Zeichen in
der Sekunde. (Dies gilt fir amerikanische Fernschreiber, die Fern-
schreiber im européischen Telexnetz benutzen einen anderen Kode, den
5-Bit-Baudot-Kode, und eine andere Ubertragungsrate, namlich 50 Bit
pro Sekunde.) Wir haben bereits festgelegt, dal jedes Zeichen 11 Bit
einnimmt. Dies heif3t, daB3 ein Fernschreiber 110 Bit pro Sekunde iiber-
tragt. Man sagt, er ist ein 110-Baud-Gerat. Wir wollen ein Programm
entwerfen, das serielle Bits mit der richtigen Geschwindigkeit an einen
Fernschreiber ausgibt.

RUNG & 1
ZWISCHEN- _ _ _ _ __
RAUM 1

Abb. 6.12: Format eines Fernschreiberwortes
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TTYIN

JA

WARTE 4,5 ms
SCHICKE STARTBIT
ZURUCK

WARTE 9,09 ms

SCHIEBE DATENBIT
HEREIN
SCHICKE ES ZURUCK

NEIN

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 die Bits 9,09 Millisekunden auseinan-
der liegen. Solange muf die Verzdgerungsschleife dauern, die zwischen
aufeinanderfolgende Bits eingebaut wird. Das Format eines Fernschrei-
berwortes ist in Abb. 6.12 dargestellt. Das FluBdiagramm zur Biteinga-
be erscheint in Abb. 6.13. Das Programm folgt:

TIYIN 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 DELAY9 Néchster Impuls (9ms)
LD B,08H Bitzéhler
NEXT IN A,(TTYBIT) LiesDatenbit
OUT (TTYBIT),A Echo

SRL A Speichere esim Carry

RR C Rotiereesnach C

CALL DELAY9 Néchster Impuls (9ms)
DEC B Dekrementiere Bitzahler

JR NZ ,NEXT

IN ATTYBIT) Lies Stopbit

OUT (TTYBIT),A Echo

CALL DELAY9 Uberspringe zweites Stopbit
RET

Abb. 6.14: Fernschreiberprogramm

Wir wollen das Programm jetzt genau untersuchen. Zuerst muf3 der Sta-
tus des Fernschreibers getestet werden, um festzustellen, ob ein Zeichen
verfiigbar 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 Registersnicht verdndert. Das Z-Flag wird gesetzt, wennder
Inhalt des getesteten Registers 0 ist, sonst zuriickgesetzt.

Das Programm verbleibt deshalb solange in der Schleife, bis der Status
schlieBlich ,,1“ wird. Dies ist eine klassische Abfrageschleife.

Beachten Sie, da3 wir auch
AND 10000000B
statt
BIT 7,A
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verwenden konnten, da der Status nicht erhalten bleiben muf8. Der Be-
fehl AND zerstort den Inhalt des Akkumulators (was hier akzeptabel
wire).

Wenn man ein Programm optimiert, dann muf3 man beachten, daf} jeder
neue Befehl unterwiinschte Nebenwirkungen haben kann.

Danach ist eine Verzogerung von 4,5 ms eingebaut, um das Startbit in
der Mitte des Impulses abzutasten:

CALL DELAY!1

DELAYI ist ein Unterprogramm, das die gewiinschte Verzégerung er-
gibt. Das erste Bit, das hereinkommen soll, ist das Startbit. Es sollte wie-
der an den Fernschreiber ausgegeben, ansonsten aber nicht beachtet
werden. Dies erledigen die nichsten Befehle:

IN  A,(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A

Wir miissen dann auf das erste Datenbit warten. Die nétige Verzoge-
rung betragt 9,09 Millisekunden und ist als Unterprogramm ausgefiihrt:

CALL DELAY9

Register B wird als Zahler verwendet und wird mit der Zahl 8 geladen,
um die 8 Datenbits richtig aufzunehmen:

LD B,08H

Dann werden die Datenbits nacheinander in den Akkumulator gelesen
und wieder ausgegeben. Es wird angenommen, daf sie in der Stelle 0 des
Akkumulators ankommen. 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)
OUT (TTYBIT),A

SRL A
RR C
Dieser Ablauf ist in Abb. 6.15 veranschaulicht.
A
E/A BEREICH
X
X
— FERNSCHREIBER
—_— DATEN (TELETYPE)
B C I —
TTYBIT
ZAHLER X

Abb. 6.15: Eingabe vom Fernschreiber
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Danach sind die iiblichen 9 Millisekunden Verzdgerung eingebaut, der
Bitzdhler wird dekrementiert und die Schleife solange wiederholt, bis
die acht Bit aufgenommen sind:

CALL DELAY9
DEC B
JR NZ.NEXT

SchlieBlich wird das Stopbit aufgenommen und wieder ausgegeben. Es
genligt normalerweise, ein einzelnes Stopbit zu senden, mit zwei weite-
ren Befehlen kénnte man jedoch beide zuriickschicken:

IN  A,(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A
CALL DELAY9
RET

Dieses Programm sollte man sorgfaltig untersuchen. Der logische Auf-
bau ist ziemlich einfach. Neu ist, da3 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 driickt, wird die Information an den Prozessor iibertragen
und dann zum Druckwerk des Fernschreibers zuriickgeschickt. Damit
wird tiberpriift, da} die Ubertragungsleitungen in Ordnungsind und daf
der Prozessor arbeitet, wenn ein Zeichen richtig gedruckt wird.

Abb. 6.16: Ausgabe auf den Fernschreiber
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Aufgabe 6.25: Schreiben Sie das Verzogerungsprogramm, das die 9,09
Millisekunden Verzogerung liefert. (Unterprogramm DELAY)
Aufgabe 6.26: Schreiben Sie in Anlehnung an das obige Programm ein
Programm PRINTC, das den Inhalt der Speicherzelle CHAR auf dem
Fernschreiber ausdruckt (siche Abb. 6.15).

Die Loésung erscheint unten:

PRINTC LD B,11H Zéhler = 11 Bit
LD A,(CHAR) HoleZeichen
OR A Losche Carry = Startbit
RLA Carrynach A
NEXT OUT (TTYBIT),A Ausgabe
CALL DELAY
RRA Nachstes Bit
SCF Carry = 1 (Stopbit)
DEC B Bitzéhler
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,
daB das Carry verwendet wird, um ein neuntes Bit zu liefern (das Start-
bit). Beachten Sie auch, daB das Carry geloscht wird durch:

OR A
Am Ende des Programms wird das Carry auf Eins gesetzt durch:
SCF

um das Stopbit zu erzeugen.

Aufgabe 6.27: Verdndern Sie das Programm so, da8} es auf ein Startbit
wartet und nicht auf ein Statusbit.

Ausdrucken einer Zeichenkette

Wir wollen annehmen, daf3 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 (siehe Abb. 6.17):

PSTRING LD B,N Lénge der Zeichenkette
LD HL ,START Basisadresse
NEXT LD A,(HL) Hole Zeichen
CALL PRINTC Drucke es
INC HL Néchstes Element
DEC B
JR NZ,NEXT Wiederhole den Vorgang

RET
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SPEICHER

D A

ZAHLER

ZUM DRUCKER
AUSGABEREGISTER

Abb. 6.17: Ausdruck eines Speicherbereichs

Zusammenfassung der Peripherie

Wir haben jetzt die Grundtechniken der Programmierung beschrieben,
die man verwendet, um mit typischen Ein-/ Ausgabegeriten zu kommu-
nizieren. Zusétzlich zur Ubertragung der Daten ist es normalerweise
notwendig, ein oder mehrere Steuerregister 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 Gerdt zu Rate ziehen. (Fiir
weitergehende Einzelheiten iliber den Informationsaustausch mit allen
gebriuchlichen Peripherien sei auf unser Buch Mikroprozessor Interface
Techniken, Ref.-Nr. 3012 verwiesen.) ‘

Wir haben jetzt gelernt, einzelne Gerite zu verwalten. In einem realen
System sind jedoch alle Peripheriegerdte mit Bussen verbunden 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
kénnen, muf in jedem System ein Verwaltungsmechanismus eingebaut
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. DM Aiist eine rei-
ne Hardwaretechnik und wird als solche hier nicht beschrieben. (Sie
wird in den Biichern 3012 und 3017 abgehandelt.)

Polling

Vom Konzept her ist Polling die einfachste Methode, um mehrere Peri-
pheriegeréte zu verwalten. Bei diesem Verfahren fragt der Prozessor die
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Gerite, die an die Busse angeschlossen sind, der Reihe nach ab. Wenn
ein Gerit eine Bearbeitung anfordert, wird sie gewéhrt. Fordert es keine
Bearbeitung an, wird das nichste Peripheriegerét untersucht. Polling
wird nicht nur fiir Gerite angewendet, sondern bei beliebigen Bear bei-
tungsprogrammen.

Als Beispiel sei unser System mit einem Fernschreiber, mit einem Ton-
bandgerdt und mit einem Bildschirm ausgestattet. Dann wiirde das Pol-
ling-Programm den Ferschreiber fragen: ,,Hast du ein Zeichen zu iiber-
tragen?“ Danach wiirde es das Fernschreiberausgabeprogramm fragen:
,Hast du ein Zeichen zu senden?“ Angenommen, die Antworten wéren
bisher negativ, dann wiirde es die Tonbandgerédte-Programme und
schlieflich den Bildschirm abfragen. Ist nur ein Gerét an das System an-
geschlossen, dann wird Polling auch verwendet, um festzustellen, ob das
Gerit nach Bearbeitung verlangt. Als Beispiel sind die FluBdiagramme
zum Lesen von einem Lochstreifenleser und zur Ausgabe an einen
Drucker in Abb. 6.20 und 6.21 dargestellt.

INTERRUPT

DMA

Abb. 6.18: Drei Methoden der Ein-/Ausgabesteuerung

Beispiel: eine Pollingschleife fiir die Gerédte 1, 2, 3 und 4 (siehe Abb.
6.19):
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POLL4 IN A,(STATUSLI) Lies Status von Gerit 1
BIT 7,A Anforderung einer Bearbeitung?
CALL NZ.,EINS BIT7 =17
IN A,(STATUS2) Gerit2
BIT 7,A
CALL NZ,ZWEI
IN A,(STATUS3) Gerit3
BIT 7A
CALL NZ,DREI
IN A,(STATUS4) Gerit4

BIT 7,A
CALL NZ,VIER
JR POLL4 Keine Anforderung, nichster

Versuch

Bit 7 des Statusregisters von jedem Gerit ist ,,1“, wenn es Bearbeitung
verlangt. Wird eine Anforderung erkannt, verzweigt dieses Programm
zu dem entsprechenden Bearbeitungsprogramm, bei Adresse EINS fiir
das Gerit 1, ZWEI fiir das Gerit 2 usw.

Auf eine Feinheit sei hier hingewiesen. Es ist wichtig, sich bei jedem Be-
fehl sorgféltig zu liberzeugen, wie er die Flags beeinflu3t. Es sollte be-
tont werden, daf3 der Eingabebefehl die Flags nicht beeinfluf3t. Deshalb
muf} mit ,,BIT 7,A“ ein spezieller Test in das Programm eingebaut wer-
den.

Die Vorteile von Polling sind offensichtlich: Das Verfahren ist einfach,
benotigt keine Hardwareunterstiitzung, und alle Ein- und Ausgaben
laufen synchron mit dem Programmablauf. Die Nachteile sind genauso
offensichtlich: Die meiste Prozessorzeit wird damit verschwendet, nach
Geriten zu schauen, die keine Bearbeitung brauchen. Dariiberhinaus
konnte der Prozessor, da so viel Zeit verschwendet wird, ein Gerit zu
spét bearbeiten.

Deshalb wiinscht man sich ein anderes Verfahren, um zu gewéhrleisten,
daf die Prozessorzeit fiir sinnvolle Arbeiten genutzt werden kann und
nicht die ganze Zeit nur dazu, unnétig Geréte abzufragen. Wir wollen
aber betonen, daf3 Polling immer dann ausgiebig verwendet wird, wenn
ein Mikroprozessor nichts Besseres zu tun hat, da es die gesamte Organi-
sation einfach hélt. 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 Interruptleitung
konnen mehrere Ein-/Ausgabegeridte angeschlossen werden. Wenn
irgendeines davon dann nach Bearbeitung verlangt, legt es einen Pegel
oder einen Impuls auf diese Leitung. Ein Interruptsignal ist eine Anfor-
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Abb. 6.19: Fluf3diagramm einer Pollingschleife

SETZE LESER
BEREIT

Abb. 6.20: Eingabe von einem Lochstreifenleser
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NEIN

LADE REGISTER
DES STANZERS ODER
DES DRUCKERS

UBERTRAGE
DATEN

Abb. 6.21: Ausgabe auf einen Stanzer oder Drucker

derung von einem Ein-/Ausgabegerit an den Prozessor. Wir wollen die
Antwort des Prozessors auf diesen Interrupt untersuchen.

In jedem Fall arbeitet der Prozessor den Befehl, den er gerade ausfiihr-
te, vollstdndig ab. Sonst wiirde dies ein Chaos im Innern des Mikropro-
zessors auslosen. Als nichtes sollte der Mikroprozessor zu einem Inter-
ruptbehandlungs-Programm verzweigen, das den Interrupt bearbeitet.
Die Verzweigung zu einem solchen Unterprogramm setzt voraus, daf3
der Inhalt des Befehlszahlers auf dem Stapel abgelegt werden mul3. Ein
Interrupt muf} deshalb die automatische Rettung des Befehlszdihlers auf
den Stapel auslosen. Zuséatzlich sollte das Flagregister F automatisch ge-
rettet werden, wenn sein Inhalt von den folgenden Befehlen verdndert
wird. Wenn die Interruptbehandlungs-Routine irgendwelche internen
Register verdndert, miissen letztlich auch diese auf den Stapel gerettet
werden (siehe Abb. 6.22 und 6.23).

SP ; PCL

PCH

Abb. 6.22: Der Stapel des Z80 nach einem Interrupt
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o

Abb. 6.23: Sicherstellen einiger Arbeitsregister

Nachdem alle diese 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 daf3
die Ausfiihrung 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 eine
solche Verzweigung synchron zur Programmausfithrung, d. h. vom Pro-
gramm gesteuert. Ein Interrupt kann jedoch zu jeder Zeit eintreten und
wird im allgemeinen die Ausfiithrung des laufenden Programms unter-
brechen (ohne daf3 das Programm es wei3). Da dies zu beliebiger Zeit im
Programm passieren kann, nennt man das asynchron.

Der Z80 verfiigt iiber 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 eine allgemeine Regel,
dafB3 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
daf3 notwendigerweise das Ende des Befehls abgewartet wird. BUSRQ
wird fiir einen direkten Speicherzugriff verwendet (DMA) und es veran-
laBt, daB der Z80 in den DMA-Modus geht (sieche C201 fiir eine Erkla-
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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-
zielle 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 seinen Adref3bus im hochohmigen Zustand frei. Diese
Betriebsart wird normalerweise von einem DMA-Controller benutzt,
um Dateniibertragungen zwischen einem sehr schnellen Ein-/Ausgabe-
gerdt und dem Speicher durchzufiihren und dazu Daten- und Adref3bus
des Mikroprozessors zu benutzen. Das Ende der DM A-Operation wird
dem Z80 dadurch angezeigt, da3 BUSRQ seinen Pegel dndert. An die-

NEIN

NEIN

NEIN JA| MASKIER-
BARER
INTERRUPT

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 muf3 der Programmierer verstehen,daf3 DMA die Ant-
wort auf einen NMII oder INT verzogern kann.

Der Nichtmaskierbare Interrupt

Diese Art von Interrupt kann vom Programmierer nicht unterdriickt
werden. Man sagt deshalb, er sei nicht maskierbar, daher sein Name. Er
wird vom Z80 immer nach Ausfiihrung 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, da3 der Befehlszidhler automatisch auf den Stapel ab-
gelegt wird, und daf3 zur Adresse 0066H verzweigt wird: Die beiden By-
tes, die die Adresse 0066H darstellen, werden in den Befehlzéhler einge-
tragen. Sie bilden die Startadresse der Behandlungsroutine fiir den NMI
(sieche Abb. 6.25).

Dieser Interruptmechanismus wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, da
er bei ,,Notfillen“ verwendet wird. Deshalb bietet er nicht die Flexibili-
tiat der maskierbaren Interruptarten, die unten beschrieben werden.

Beachten Sie auch, daf} eine Interruptroutine bei der Adresse 0066H ge-
laden sein muf3, bevor der NMI verwendet wird.

SPEICHER
IFFI IFF2

0 - 0066
I:I NMI
BE-

0066 HAND-
@ -
-
" ®©
- 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 Befehlszihler)

IFF1 — IFF2 (rette IFF)

0 — IFF1  (setze IFF zuriick)

Sprung nach 0066H (starte Interruptbehandlung)
Der Zustand des Flip-Flops, das das Bit Interruptmaske enthalt (IFF1),
wird automatisch nach IFF2 gerettet. Dann wird IFF1 zuriickgesetzt um
weitere Interrupts zu verhindern. Diese Maflnahme ist wichtig, um zu
verhindern, daf3 Interrupts niedriger Prioritit verloren gehen, und sie
vereinfacht die externe Hardware: Der Status eines anstehenden INT
wird im Z80 intern gespeichert.
Der NMI wird normalerweise fiir Ereignisse hoher Prioritidt verwendet,
wie fiir Uhren oder Stromausfille.
Der Riicksprung von der NMI-Behandlung wird mit einem Spezialbe-
fehl ausgefiihrt, mit RETN: ,,Riicksprung von einem Nichtmaskierba-
ren Interrupt”. Der Inhalt von IFF1 wird wieder aus IFF2 geladen und
der Inhalt des Befehlszéhlers vom Stapel geholt. Da IFF1 wihrend der
Ausfiihrung des NMI zuriickgesetzt war, konnten keine externen INTs
akzeptiert werden, d. h. es ging keine Information verloren.
Bei der Beendigung des Interruptbehandlungs-Programms werden fol-
gende Operationen ausgefiihrt:

IFF2 — IFF1 (stelle IFF1 wieder her)

Stapel ~— PC (stelle Befehlszdhler wieder her)

Sobald IFF1 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 zurtickgesetzt. IFF1 und
IFF2 werden zusammen gesetzt oder zuriickgesetzt. Wéihrend der Aus-
fithrung von EI und DIsind INTs gesperrt, um einen Verlust von Infor-
mation zu vermeiden.

Wir wollen jetzt die 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 0 gesetzt, dann wird ein Interrupt er-
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kannt, wenn das Interrupt-Freigabe-Flip-Flop IFF1 auf 1 gesetzt ist, vor-
ausgesetzt dafl nicht gleichzeitig ein Bus Request oder ein nichtmaskier-
barer Interrupt auftritt. Der Interrupt wird nur am Ende eines Befehls
erkannt, Im wesentlichen antwortet der Z80 auf einen Interrupt, indem
er das Signal IORQ erzeugt (auBBer dem Signal M1) und dann wartet.

Es ist die Aufgabe eines externen Gerites, 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, dafl ein
externes Gerdt widhrend des ndchsten Zyklus einen Befehl auf den
Datenbus legt. Typischerweise wird ein RST oder ein CALL auf den Bus
gelegt. Diese beiden Befehle retten automatisch den Befehlszédhler auf
den Stapel und bewirken eine Verzweigungzu einer speziellen Adresse.
Der Vorteil des Befehls RST ist es, dal er nur aus einem einzigen Byte
besteht, d. h. daB er schnell ausgefiihrt wird. Sein Nachteilist, daf3 er nur
zu einer von acht Adressen in der Seite Null (Adressen 0 bis 255) ver-
zweigen kann. Der Vorteil des Befehls CALL ist es, daf3 er als universel-
ler Verzweigungsbefehl eine vollstindige 16-Bit-Adresse festlegt. Er
belegt jedoch drei Byte und wird deshalb weniger schnell ausgefiihrt.

MODEO MODE | MODE 2

Abb. 6.26: Interrupt Modi
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Beachten Sie, daf} alle weiteren Interrupts gesperrt sind, sobald die In-
terruptbehandlung beginnt. IFF1 und IFF2 werden automatisch auf ,,0¢
gesetzt. Es ist dann Aufgabe des Programmierers, einen Befehl EI
(Enable Interrupt, Interruptfreigabe) an der entsprechenden Stelle im
Programm einzufiigen, wenn er will, daf3 weitere Interrupts zugelassen
sind, und in jedem Fall, bevor er von dem Interrupt zurtickkehrt.

Die genaue Abfolge, die dem Modus O entspricht, istin 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, daf die Interrupt-Anforderung
des Ein-/Ausgabegerites explizit geldscht wird, und immer dafiir, daf
das interne Interrupt-Flip-Flop des Z80 wieder gesetzt wird. Das peri-
phere Steuergerét kann jedoch das Signal INTA dazu verwenden, die
Interrupt-Anforderung zu l6schen, und den Programmierer von dieser
Aufgabe zu entlasten.

Falls die Interruptbehandlungs-Routine den Inhalt irgendwelcher inter-
ner Register veréndert, ist der Programmierer speziell dafiir verantwort-
lich, diese Register vor Ausfiithrung der Interruptbehandlungs-Routine
auf den Stapel zu retten. Sonst 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 (siehe Abb. 6.27).

NIEDRIGERE
ADRESSEN

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 Interruptbehandlungs-Routine miissen diese Re-

gister wiederhergestellt werden. Das Interruptbehandlungs-Programm
wird mit den folgenden Befehlen abgeschlossen:

POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
EIT {(wenn ETnichtschon vorher

in diesem
Programm ausgefiihrt wurde)

Wenn die Routine die Register IX und I'Y benutzt, miissen diese zusétz-
lich genauso sichergestellt und spiter wiederhergestellt werden.

Interrupt Modus 1

Dieser Interrupt Modus wird gesetzt durch Ausfithrung 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, aufler daf er maskiert werden kann. Der
Z80 rettet automatisch den Inhalt des Befehlszéhlers auf den Stapel (sie-
he Abb. 6.28).

M1 INT
automatischer INTERRUPT
Vektor ROUTINE

PROGRAMM
ADRESSE DER
PC UNTERBRECHUNG
ung i
0038 STAPEL
{automatisch)

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 Ausfiihrung von Interrupts nétig ist. Ein moglicher Nach-
teil ist die Verzweigung zu einer einzigen Speicheradresse. Wenn mehre-
re Bausteine an die Leitung INT angeschlossen sind, dann ist es Aufgabe
des Programms an der Adresse 38H festzustellen, welches Gerét den In-
terrupt angefordert hat. Dieses Problem wird unten angesprochen.
Eine VorsichtsmaBnahme muf3 mit Riicksicht auf den zeitlichen Ablauf
dieses Interrupts ergriffen werden: Wenn man programmierte Ein-/Aus-
gaben ausfiihrt, dann beachtet der Z80 Daten nicht, die wahrend des
Zyklus, der auf den Interrupt folgt (dem Interrupt Acknowledge
Zyklus), auf dem Datenbus liegen kénnen.

Interrupt Modus 2 (Vektorinterrupts)

Dieser Modus wird durch Ausfithrung des Befehls IM2 gesetzt. Er ist ein
leistungsfahiger Modus, der eine 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 Z80 im Modus 2 ist indirekt (statt direkt). Jedes periphere Gerét
liefert eine 7 Bit lange Adresse, die an die 8 Bit lange Adresse im Regi-
ster I angehdngt 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 Gerét. Diesistin Abbildung 6.29 und 6.30
veranschaulicht.

Die Interrupt-Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten.

T —=INT
GERATE 2X VEKTOR-

0——
START-
ADRESSE

GERATE-
BEDIENUNGS-
PROGRAMM

SPEICHER

Abb. 6.29: Interrupt Modus 2
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Abb. 6.30: Modus 2 — ein praktisches Beis piel

Auch in diesem Modus legt der Z80 den Inhalt des Befehlszéhlers auto-
matisch auf den Stapel. Dies ist auch notwendig, da der Befehlszahler
aus der Interrupt-Tabelle entsprechend dem Zeiger geladen wird, den
das Gerit liefert.

Verwaltungsaufwand bei Interrupts

Fiir einen Vergleich zwischen Polling und Interrupt sei auf Abb. 6.18
verwiesen, wo oben der Pollingprozef3 und darunter der Interruptprozef3
dargestellt 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 Ausfithrung des Programms fortge-



492 PROGRAMMIERUNG DES Z80

setzt. Der offensichtliche Nachteil eines Interrupts ist es jedoch, dafl am
Anfang und am Ende mehrere zusitzliche Befehle ausgefiihrt werden,
die eine Verzogerung bewirken, bevor der erste Befehl des Behand-
lungsprogramms ausgefiihrt werden kann. Dies ist ein zusétzlicher 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 — Wielosen wir das Problem, dafl mehrere Gerite gleichzeitig einen
Interrupt auslosen konnen? '

2 — Wie 16sen wir das Problem, daf3 ein weiterer Interrupt eintreten
kann, wéhrend ein Interrupt bearbeitet wird?

Verschiedene Gerdite an einer einzigen Interruptleitung

Immer wenn ein Interrupt auftritt, verzweigt der Prozessor zu einer fest-
gelegten Adresse. Bevor die Bearbeitung beginnen kann, muf3 das Inter-
ruptbehandlungs-Programm feststellen, welches Gerdat den Interrupt
ausgelost hat. Es gibt wie iiblich zwei Methoden, das Geréit zu identifi-
zieren: eine Software-Methode und eine Hardware-Methode.

Bei der Software-Methode wird Polling angewendet: Der Mikroprozes-
sor fragt jedes Gerit der Reihe nach: ,,Hast du den Interrupt angefor-
dert?“ Ist die Antwort negativ, wird das niachste Gerit befragt. Dieses
Verfahren ist in Abb. 6.31 dargestellt. Ein Beispielprogramm ist:

POLINT IN  A,(STATUSI1) Lies Status

BIT 7,A Hat dieses Gerdt den INT
angefordert?

JP NZ,EINS Wenn ja, behandle den Interrupt

IN  A,(STATUS2)

BIT 7,A

JP  NZ,ZWEI

usw. '

Die Hardware-Methode benétigt zusétzliche Bauteile, liefert die Adres-
se des unterbrechenden Gerétes aber gleichzeitig mit der Interruptan-
forderung. Der Baustein, der jetzt allgemein verwendet wird, um diese
Aufgabe zu erfiillen, heiflt PIC oder Priority-Interupt-Controller (prio-
risierter Steuerbaustein fiir Interrupts). Ein solcher PIC legt die Adresse
automatisch auf den Datenbus, die fiir das unterbrechende Geréit ge-
braucht wird.

Um genauer zu sein, im Interrupt Modus 0 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-
routine automatisch geliefert und der Zeitverlust klein gehalten.
Beachten Sie, daB ein Unterprogrammaufruf nétig ist, da der Z80 im
Modus 0 den Befehlszihler nicht rettet.

In den meisten Fillen ist die Geschwindigkeit der Reaktion auf einen In-
terrupt nicht kritisch, und man verwendet ein Polling-Verfahren. Ist die

Antwortzeit besonders entscheidend, muf3 man ein Hardware-Verfah-
ren anwenden.

INT 1 ABFRAGE INTERRUPT - VEKTORISIERT
WELCHES 2 ABFRAGE 3
GERAT ROUTINE
- BEDIENUNGS-
ROUTINE P
BEOIENUNGS-

ROUTINE

BEDIENUNGS-
ROUTINEN

Abb. 6.31: Abfrage (Polling) und vektorisierter Interrupt

Gleichzeitige Interrupts

Weiterhin kann das Problem auftreten, daf3 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 l6sen. Im Kapitel 2 haben wir angekiindigt, daf dies
eine weitere wesentliche Aufgabe dés 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 T0 das Programm P ausgefiihrt. Wenn
wir uns nach rechts wenden, dann tritt zum Zeitpunkt T1 der Interrupt
I1 ein. Wir wollen annehmen, daf3 Interrupts freigegeben sind und 11 zu-
gelassen ist. Das Programm P wird unterbrochen. Dies ist im unteren
Teil der Abbildung dargestellt. Der Stapel enthélt den Befehlszéhler
und wenigstens das Statusregister vom Programm P1, auBerdem weitere
Register, die die Behandlungsroutine fiir den Interrupt I1 rettet.
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MPU
INT

Abb. 6.32: Mehrere Gerdite konnen die gleiche
Interruptleitung verwenden

Vom Zeitpunkt T1 bis zum Zeitpunkt T2 wird der Interrupt I1 behan-
delt. Zum Zeitpunkt T2 tritt der Interrupt I2 auf. Wir wollen annehmen,
daf der Interrupt I2 eine hohere Prioritit besitzt als I1. Hétte er eine
niedrigere Prioritdt, dann wiirde er solange nicht beachtet, bis I1 abge-
schlossen wire. 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 Befehlszéhlers und AF auf den Stapel gelegt. Zusitz-
lich wird vielleicht das Programm fiir I2 einige weitere Register retten. 12
wird jetzt ausgefiihrt, bis es zum Zeitpunkt T3 beendet ist.

Wird I2 beendet, dann wird der Inhalt des Stapels automatisch in den
Z80 zurtick ,,gepopt“, und dies zeigt Abb. 6.33 unten. Dann fihrt auto-
matisch I1 mit der Ausfiihrung fort. Ungliicklicherweise passiert zum
Zeitpunkt T4 wieder ein Interrupt mit hoherer Prioritit. Wir sehen in
der Abbildung, da3 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 I1 wird weiter behandelt, bis er zum
Zeitpunkt T6 beendet wird. Bei T6 werden die Register, die noch auf
dem Stapel liegen, in den Z80 zuriickgegeben, und die Ausfithrung des
Programms P wird fortgesetzt. Der Leser wird sich davon iiberzeugen,
daB der Stapel an dieser Stelle leer ist. Die Zahl der gestrichelten Linien,
die anzeigt, wie oft ein Programm unterbrochen wurde, zeigt gleichzeitig
an, wieviele Ebenen auf dem Stapel liegen.

ZEIT To T T T, T. Ts Te

PROGRAMM #+——d = = — = = = - : R
'

INTERRUPT 1, = o —_—
INTERRUPT 1,

INTERRUPT 1,

| [}
1
. A ] B
S G O R A N T
T iR Ty T, Te

Abb. 6.33: Inhalt des Stapels wihrend mehrerer Interrupts
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Aufgabe 6.29: Nehmen sie an, daf3 der Platz fiir den Stapel in einem spe-
ziellen Programm auf 300 Pliatze begrenzt ist. Nehmen Sie an, da immer
alle Register gerettet werden miissen, und daf3 der Programmierer ver-
schachtelte Interrupts zuldf3t, d. h. sie unterbrechen sich gegenseitig.
Wie viele Interrupts kénnen gleichzeitig behandelt werden? Kann ein
anderer Grund die maximale Zahl gleichzeitiger Interrupts weiter ver-
mindern?

Es muf jedoch betont werden, dal Mikroprozessorsysteme in der Praxis
normalerweise mit einer kleinen Zahl von Geriten verbunden sind, die
Interrupts auslosen koénnen. Es ist deshalb untypisch, daB eine grofie
Zahl von Interrupts in einem solchen System gleichzeitig auftritt.

Wir haben jetzt alle die Probleme gelost, die iiblicherweise im Zusam-
menhang mit Interrupts auftreten. Ihre 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 Geriten haben wir es gelernt, die
nétigen Programme zu entwickeln, und wir haben sogar die Effizienz ei-
nes Benchmarkprogramms im Falle einer Paralleliibertragung und einer
Parallel-Seriell-Wandlung untersucht. SchliefSlich haben wir es gelernt,
die Arbeit mit mehreren Peripheriegeréiten zu verwalten und dabei Pol-
ling und Interrupts zu verwenden. Natiirlich kann man viele weitere exo-
tische Ein-/Ausgabegerite an ein System anschlie3en. Mit den Techni-
ken, die bisher vorgestellt wurden, und mit einem Verstindnis fiir die
verwendeten Gerite sollte es moglich sein, die meisten allgemeinen Pro-
bleme zu l6sen.

Im nichsten Kapitel wollen wir die wirklichen Eigenschaften der Ein-/
Ausgabegerite untersuchen, die normalerweise an einen Z80 ange-
schlossen werden. Dann wollen wir die grundlegenden Datenstrukturen
betrachten, die der Programmierer verwenden kann.

Aufgabe 6.30: Berechnen sie den Zeitverlust, wenn manim 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 Verzogerung, 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
fﬁrH’ L J, L7 O, P; S) Us Ys gI’ j7 1’ n, o, P, T, t’ uy.
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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 die Maske verwendet?

¢ — Wie viele Register sollte man retten?

d — Wie erkennt man das unterbrechende Gerat

e — Was macht der Befehl RETI? Wie unterscheidet er sich von einem
Riicksprung aus einem Unterprogramm? )

f — Schlagen Sie eine Methode vor, wie man einen Uberlauf des Stapels
behandeln kann.

g — Wie groB ist der Zeitverlust, den der Interruptmechanismus mit
sich bringt?

RUCKSPRUNG

Abb. 6.34: Interruptlogik
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7
Ein-/Ausgabegeriite

Einfiithrung

Wir haben gelernt, wie der Mikroprozessor Z80 in den meisten ge-
brauchlichen Situationen programmiert wird. Wir sollten jedoch den
Ein-/Ausgabebausteinen, die normalerweise an den Mikroprozessor an-
geschlossen werden, besondere Beachtung schenken. Durch den Fort-
schritt bei der LSI-Integration wurden neue ICs eingefiihrt, die es vorher
nicht gab. Deshalb gehért zur Programmierung eines Systems natiirlich
die Programmierung des Mikroprozessors selbst, aber auch die Pro-
grammierung der Ein-{Ausgabebausteine. Tatsichlich ist es oft schwieri-
ger, sich zu merken, wie die verschiedenen Steuerungsvarianten eines
Ein-/Ausgabebausteins programmiert werden; wie der Mikroprozessor
selbst programmiert wird, ist dagegen vergleichsweise einfach! Dies liegt
nicht daran, daf3 die Programmierung selbst komplizierter ist, sondern
daran, daf3 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-/Ausgabebausteine von
Zilog.

Die ,Standard-PIO*“,

Es gibt keine ,,Standard-PIO“. Allerdings funktioniert jeder PIO-Bau-
stein im wesentlichen analog zu allen dhnlichen PIOs, die andere Her-
steller fiir die gleichen Aufgaben produzieren. Die Aufgabe einer PIO
ist es, mehrere Ports zur Ein-/Ausgabe zur Verfiigung zu stellen (ein
»Port“ ist einfach ein Satz von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen). Jede PIO
stellt wenigstens zwei Sédtze von 8 Ein-/Ausgabe-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 PIO selbst wird ein dhnliches Verfahren
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zur Kommunikation mit der Peripherie anwenden. Jede PIO muf3 des-
halb fiir jeden Port mindestens zwei Steuer-Leitungen besitzen, um das
Handshaking-Verfahren zu realisieren.

Der Mikroprozessor muf3 auBerdem den Status jedes Ports lesen kon-
nen. Jeder Port muf} ein oder mehrere Statusbits besitzen. SchlieBlich
wird es in der PIO+ine Reihe von Optionen geben, die ihre Funktionen
festlegen. Der Programmierer muf3 auf ein Spezialregisterin der PIO zu-
greifen kénnen, um die programmierbaren Optionen festzulegen. Dies
ist das Steuer-Register. In manchen Fillen ist die Statusinformation Teil
des Steuer-Registers.

CRA DDRA|  PDRA CAl
CA2
= 2

Mo Moo

0z oL>
DATENBUS F =h, PORT A

zZz

BF | 35

_CRB DDRB >DRB
I

e ; PORT B

REGISTER- ! RSP 33

AUSWAHL | RS g =
IRQA CB2
IRQB CBI

Abb. 7.1: Typische PIO

Eine wesentliche Eigenschaft der PIO istes, daf jeder Anschluf3 entwe-
der als Eingang oder als Ausgang programmiert werden kann. Abb. 7.1
zeigt den Aufbau einer PIO. Der Programmierer kann festlegen, ob eine
Leitung Eingang oder Ausgangist. Um die Richtung der Leitungen fest-
zulegen, gibt es ein Datenrichtungsregister fiir jeden Port. Eine ,,0 an
einer Stelle des Datenrichtungsregisters legt einen Eingang fest, eine ,,1
einen Ausgang.

Es mag liberraschen, daf} eine ,,0¢ fiir Eingdnge verwendet wird und eine
»1¢ fiir Ausgénge, und daB nicht umgekehrt eine ,,0“ Ausgénge festlegt
und eine ,,1“ Eingénge. Dies ist aber beabsichtigt: Wenn das System ein-
geschaltet wird, dann ist es wichtig, daf} alle Ein-/Ausgénge als Eingédnge
geschaltet sind. Wenn der Mikrocomputer mit ..gefahrlichen® Geréten
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verbunden ist, konnte er sie sonst durch Zufall einschalten. Wird ein Re-
set angelegt, dann werden normalerweise alle Register auf Null gesetzt,
und das fiithrt dazu, daB alle Anschliisse der PIO zu Eingéngen werden.
Die Verbindungen zum Mikroprozessor erscheinen auf der linken Seite
der Abbildung. Die PIO ist natiirlich an den 8-Bit Datenbus angeschlos-
sen, an den AdreB3bus des Mikroprozessors und an den Steuerbus. Der
Programmierer gibt einfach die Adresse eines beliebigen Registers an,
auf das er innerhalb der PIO zugreifen will.

Die internen Steuer-Register

Das Steuer-Register der PIO liefert eine Anzahl von Optionen zur Er-
zeugung und Erkennung von Interrupts und zum Einbau automatischer
Handshaking-Funktionen. Es ist hier nicht notwendig, alle Moglichkei-
ten vollstdndig 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.

IRQA

PAG-PA7
CONTROL
CHIP-
AUSWAHL PB@-PB7
REGISTER-
AUSWAHL

Abb. 7.2: Der Gebrauch einer P10 — Laden des Steuer-Registers
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IRQA =+
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DO-D7

CONTROL

CHIP-
AUSWAHL

b

PAD-PA7

PBP-PB7

Abb. 7.3: Der Gebrauch einer PIO — Laden der Datenrichtung

IRQA < |
D@-D7

CONTROL

CHIP-

AUSWAHL

REGISTER-

AUSWAHL

PAQ-PA7

PBO-PB7

‘Abb. 7.4: Der Gebrauch einer PIO — Lesen des Status
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Al
IRQA =— A2
0@-D7
PAB-PA7
CONTROL
CHIP-
AUSWAHL PBe-pe?
REGISTER-
AUSWAHL
(81
B2

Abb. 7.5: Der Gebrauch einer PIO — Lesen einer Eingabe

Programmierung einer PIO

Wenn man einen PIO-Kanal als Eingang verwenden will, dann ergibt
sich typischerweise folgender Ablauf:

Laden des Steuer-Registers

Dies erledigt man durch einen programmierten Transfer zwischen einem
7.80-Register (normalerweise dem Akkumulator) und dem Steuer-Regi-
ster der PIO. Damit werden die Optionen und die Betriebsart gesetzt
(siehe Abb. 7.2). Dies macht man normalerweise einmal am Anfang ei-
nes Programms.

Laden des Richtungsregisters

Dies legt die Richtung fest, in der die Ein-/Ausgabe-Leitungen benutzt
werden (siehe Abb. 7.3). :

Lesen des Status

Das Statusregister zeigt an, ob ein giiltiges Byte zur Eingabe verfiigbar
ist (siche Abb. 7.4).

Lesen des Ports
Das Byte wird in den Z80 gelesen (sieche Abb. 7.5).
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8 ARDY
16 ASTB
DATEN-
BUS 15 Ag
14 Ay PORT A
13 A, Y0
12 Ag
Ay
PORT B/A SEL Ag
CONTROL/DATA SEL T Ay
PIO 7]
CONTROL CHIP ENABLE - 4
M) —— 37
IORQ 36 89
RD 35 B,
B2
INTERRUPT INT 5 83
CONTROL INT ENABLE IN 24 By PORT B
INT ENABLE OUT 22 Bs o
Bg
TAKT 25 B,
BETRIEBS- +5v BRDY

SPANNUNG GND n B STB

Abb. 7.6: Die Anschlufibelegung der Z80 PIO

Die Zilog Z80 PIO

Die Z80 PIO besitzt zwei Ports. Ihr Aufbau entspricht im wesentlichen
dem Standardmodell, das wir eben beschrieben haben. Abb. 7.6 zeigt
die tatsdchliche Anschlu3belegung, in Abb. 7.7 ist ein Blockdiagramm
dargestellt.

Jeder Port der PIO hat sechs Register: ein 8-Bit Eingaberegister, ein 9-
Bit Ausgaberegister, ein 2-Bit Betriebsartenregister, ein 8-Bit Masken-
register, ein 8-Bit Ein-/ Ausgabeauswahlregister (Richtungsregister) und
ein 2-Bit Maskenkontrollregister. 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, Byteeingabe, bidirektonaler Bytebus und Bitmodus.

Die beiden Bitsim Maskenkontrollregister werden vom Programmierer
geladen, und sie legen fest, ob der Zustand hoch oder niedrig des Peri-
pheriegerits liberwacht werden soll, sowie die Bedingungen, unter de-
nen ein Interrupt erzeugt wird.

Das 8-Bit Ein-/Ausgabe-Auswahlregister legt fiir jeden Anschluf} fest,
ob er Eingang oder Ausgang ist, wenn man im Bitmodus arbeitet.
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Abb. 7.7: Blockdiagramm der Z80 PIO
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Programmierung der Zilog PIO

Eine typische Folge zur Programmierung einer PIO 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,
daf die Leitungen 0—5 Eingénge, die Leitungen 6 und 7 Ausgénge sind.
Danach wird ein Wort gelesen, indem der Inhalt des Eingangspuffers ge-
lesen wird.

Zusétzlich konnte man das Maskenregister verwenden, um die Statusbe-
dingungen festzulegen.

Fiir eine weitergehende Beschreibung der Arbeitsweise der PIO sei der

Leser auf das begleitende Buch aus dieser Serie, das Z80 Applikations-
buch verwiesen.

Die Z80 S10

Die SIO (serielle Ein-/Ausgabe) ist ein Peripheriebaustein mit zwei Ka-
nilen, der entworfen wurde, um die asynchrone Kommunikation in se-
rieller Form zu erleichtern. Sie enthilt ein UART, d. h. einen universel-
len asynchronen Empfénger-Sender. Seine hauptsidchliche Funktion ist
die Wandlung seriell nach parallel und parallel nach seriell. Dieser Bau-
stein ist jedoch mit hochentwickelten Eigenschaften ausgeriistet, wie au-
tomatische Behandlung komplexer byteorientierter Protokolle, wie
IBM BSC (Binary Synchroneous Communication) oder auch HDLC
(High Data Link Communication) 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 vollstdndige
Beschreibung dieses Bausteins wiirde den Rahmen dieses einfithrenden
Buchs bei weitem sprengen.

Andere Ein-/ Ausgabebausteine

Da der Z80 iiblicherweise den 8080 ersetzt, wurde er so konstruiert, daf3
er mit den meisten der gebrduchlichen 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,
daf3 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 softwaremaf3ig oder mit spezieller Logik ausgefiihrt werden muf3-
ten. Speziell ist in Bausteinen wie der S1O 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-
stehen, welche Funktionen die Signale und Register haben. Natiirlich
werden noch weitere Bausteine eingefiihrt werden, die noch komplizier-
tere Algorithmen in der Hardware eingebaut haben.
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8

Beispiele fir Anwendungen

Einfithrung

Dieses Kapitel hat die Aufgabe, Ihre neuen Programmierkenntnisse zu
testen, indem es eine Sammlung von niitzlichen Programmen vorstellt.
Diese Programme oder ,,Routinen“ trifft man in Anwendungen héufig
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-/ Ausgabegerét einlesen und sie auf
verschiedene Arten verarbeiten. Zuerst wollen wir aber einen Speicher-

bereich loschen (dies mag unnétig sein — jedoch wird jedes dieser Pro-
gramme nur als Programmierbeispiel vorgestellt).

Loschen eines Speicherbereichs

Wir wollen den Inhalt eines Speicherbereichs 16schen (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 Bmit LAENGE

LD A0 Losche A

LD HL,BASIS Zeiger auf BASIS
CLEAR LD (HL),A Losche eine Stelle

INC HL Zeiger auf néachste Stelle

DEC B Dekrementiere Zihler

JR NZ,CLEAR Ende des Bereichs?

RET

Im obigen Beispiel ist angenommen, daf3 die Lange des Speicherbe-
reichs gleich LANEGE ist. Das Registerpaar HL dient als Zeiger auf das
laufende Wort, das geloscht wird. Das Register B wird wie iiblich als
Zahler verwendet.
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Der Akkumulator wird nur einmal mit dem Wert 0 geladen und dann in
aufeinanderfolgende Speicherstellen kopiert.

In einem Speichertestprogramm koénnte dieses Anwendungsprogramm
beispielsweise dazu verwendet werden, den Inhalt eines Blocks auf Null
zu setzen. Das Speichertestprogramm konnte danach testen, ob der In-
halt iiberall Null geblieben ist.

Das obige Beispiel war die direkte Realisierung eines Loschprogramms.
Wir wollen es verbessern.

Das verbesserte Programm erscheint unten:

ZEROM LD B,.LAENGE
LD HL,BASIS
LOOP LD (HL),0

INC HL
DINZ LOOP
RET

Die beiden Verbesserungen wurden eingebaut, indem der Befehl LD
A,0 entfernt und eine ,,Null“ direkt in die Speicherstelle geladen wird,
auf die H und L zeigen, und auflerdem durch Verwendung des Z80-Spe-
zialbefehls DJINZ.

Dieses Beispiel einer Verbesserung sollte zeigen, daf} jedes Programm,
das geschrieben wurde, auch wenn es in Ordnungist, in der Regel immer
verbessert werden kann, wenn man es sorgfiltig untersucht. Die Vertraut-
heit mit dem vollstdndigen Befehlssatz ist wichtig, wenn man solche Ver-
besserungen einbringen will. Diese Verbesserungen sind nicht nur kos-
metische Operationen. Sie erhohen die Ausfiihrungsgeschwindigkeit ei-
nes Programms, beanspruchen weniger Befehle und damit weniger Spei-
cherplatz und erhéhen im allgemeinen auch die Lesbarkeit eines Pro-
gramms und damit die Chancen, daf3 es korrekt ist.

Aufgabe 8.1: Schreiben Sie ein Speichertestprogramm, das einen Block
von 256 Worten Null setzt, und dann iiberpriift, ob jede Stelle Null ist.
Danach sollen lauter Einsen geschrieben und der Inhalt des Blocks {iber-
priift werden. Danach wird 01010101 geschrieben und iiberpriift und
letztlich 10101010.

Aufgabe 8.2: Verdndern Sie das obige Programm so, daf3 es den Spei-
cherbereich abwechselnd mit Nullen und Einsen fiillt.

Wir wollen jetzt unsere Ein-/Ausgabebausteine abfragen um herauszu-
finden, welcher behandelt werden muf3.
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Abfrage von Ein-/Ausgabegeriiten

Wir wollen annehmen, daf3 diese Ein-/ Ausgabegeréte an unser System
angeschlossen sind. Ihre Statusregister liegen bei den Adressen STA-
TUS1, STATUS2 und STATUS3. Das Programm ist:

TEST IN A,(STATUSI1) LiesI/O-Status1

BIT 7,A Teste das Bit ,,bereit“ (Bit 7)

JP NZ,FOUND1 Springe zum Behandlungs

programm 1

IN A,(STATUS2) dto. fiir Gerat2

BIT 7,A

JP NZ,FOUND2

IN A,(STATUS3) dto. fiir Gerit3

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 fiithrtder Befehl JP NZ (sprin-

ge, wenn nicht gleich Null) zu einer Verzweigung zur entsprechenden
Routine FOUND.

Zeichen einlesen

Wir wollen annehmen, wir hétten gerade herausgefunden, da3 von der
Tastatur ein Zeichen anliegt. Wir wollen Zeichen in einem Speicherbe-
reich namens BUFFER sammeln, bis wir ein Spezialzeichen genannt
SPC erhalten, dessen Kode schon vorher definiert sein soll.

Das Unterprogramm GETCHAR holt ein Zeichen von der Tastatur
(siehe Kapitel 6 fiir weitere Details) und legt es in den Akkumulator.
Wir wollen annehmen, daf maximal 256 Zeichen geholt werden, bis ein
SPC-Zeichen gefunden wird.

STRING LD HL,BUFFER Zeiger auf BUFFER

NEXT CALL GETCHAR  Hole ein Zeichen

Cp SpPC Teste auf ein Spezialzeichen
JR Z.,0UT Gefunden?
LD (HL),A Speichere Zeichen in BUFFER
INC HL Néchster 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 Gerdtaus (z. B. an einen Fernschrei-
ber).

b — Teste, daB3 die eingegebene Zeichenkette nicht ldnger als 256 Zei-
chenist.

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, 1 oder 2ist:

70T LD A,(LOC) Hole Zeichen
Cp 00H Ist es Null?
JP Z NULL Sprung zur Routine
CP 01H Eine Eins?
JP Z,EINS
CP 02H Eine Zwei?

JP  Z,ZWEI
JP  NOTFND Fehler

Wir lesen einfach das Zeichen und verwenden dann den Befehl CP, um
seinen Wert zu testen.

Jetzt wollen wir einen anderen Test ausfiihren.

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 Blende Paritétsbit aus
Cp 30H ASCIIO
JR C,0uUT Zeichen zuklein?
Cp 39H ASCII9
JR NC,OUT Zeichenzu grof3?
Cp A Setze Nullflag
ouT RET

ASCII ,,0¢ wird hexadezimal durch ,,30“ oder durch ,,D0* dargestellt,
abhingig davon, ob das Paritdtsbit verwendet wird oder nicht. Entspre-
chend wird ASCII ,9“ hexadezimal durch ,,39“ oder ,,D9“ dargestellt.

Der Zweck des zweiten Befehls in dem Programm ist es, das Bit 7, das
Paritétsbit, zu l6schen, fiur den Fall, dafl es verwendet war, so daf3 das
Programm in beiden Féllen 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 Befehl erscheint, grofler ist als der Wert im Akkumulator. Ister
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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Aufgabe 8.4: Ist das folgende Programm &quivalent zum obigen?
LD A,(CHAR)

SUB 30H

JP M,OUT
SUB 10H

JP P,OUT
ADD 10H

Aufgabe 8.5: Stellen Sie fest, ob ein ASCII-Zeichen im Akkumulator ein
Buchstabe des Alphabets ist.

Wenn Sie eine ASCII-Tabelle betrachten, dann werden Sie feststellen,
daf3 die Paritit oft verwendet wird. Beispielsweise ist der ASCII-Kode
fiir ,,0¢ ,,0110000%, ein 7-Bit-Kode. Verwenden wir jedoch zum Beispiel
ungerade Paritédt, dann garantieren wir, da3 die Gesamtzahl an Einsen
in einem Wort ungerade ist. Der Kode wird dann zu ,,10110000“. Links
wurde eine zusétzliche ,,1“ angefiigt. Hexadezimal ist dies ,,BO“. Wir
wollen deshalb ein Programm entwerfen, daf die Paritit erzeugt.

Erzeugen des Paritiitsbits
Dises Programm erzeugt ein gerades Paritdtsbit in der Stelle 7:

PARITY LD A,(LOC) Hole Zeichen
AND 7FH Losche Paritétsbit
JP PE,OUT Teste, obParitdtschon gerade
OR 80H Setze Paritétsbit

ouT LD (LOC),A Speichere Ergebnis

Dieses Programm verwendet die interne Parititspriifung des Z80.

Der dritte Befehl: JP PE,OUT testet, ob die Paritdt des Wortes im Ak-
kumulator schon gerade ist. Ist die Paritit gerade ,,PE“, dann wird die-
ser Sprung ausgefiihrt.

Ist die Paritét nicht gerade, d. h. der Sprung wird nicht ausgefiihrt, dann
ist die Paritat ungerade undin der Stelle 7mu8} eine ,,1“ eingetragen wer-
den. Dies ist der Zweck des vierten Befehls:

OR  80H

SchlieBlich wird der Wert, der sich ergab, in der Speicherstelle LOC ab-
gelegt.

Codeumwandlung: ASCII nach BCD

Die Wandlung von ASCII nach BCD ist sehr einfach. Wir sehen, die he-
xadezimale Darstellung der ASCII-Zeichen 0 bis 9 ist 30 bis 39 bzw. B0
bis B9, abhéngig von der Paritit. Die BCD-Darstellung erhilt man ein-
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fach, wenn man die ,,3“ oder das ,,B“ weglaf3t, d. h. das linke Nibble (4
Bit) maskiert:

ASCBCD CALL BRACK Teste, daf3 Zeichen zwischen
Ound9
JP NZ,JLLEGAL Ende, wenn unzulissiges 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 ASCII.

Aufgabe 8.7: Schreiben Sie ein Programm zur Umwandlung von BCD
nach Dual (schwieriger). Hinweis: N3 N, N; Ny in BCD ist Dual (((N; x
10) + N,) x 10) + N;) x 10 + N,,.

Verwenden Sie zur Multiplikation mit 10 ein Links Schieben (=x2), ein
weiteres Links Schieben (=x4), dann ein ADC (=x5) und noch ein Links
Schieben (=x10).

In der vollstindigen BCD-Darstellung kann das erste Wort die Zahl der
BCD-Ziffern enthalten, das nichste Nibble das Vorzeichen und jedes
weitere Nibble eine BCD-Ziffer (wir nehmen an, daB kein Dezimalkom-
ma vorhanden ist). Das letzte Nibble des Blocks kann unbelegt sein.

Umwandlung Hexadezimal nach ASCII

,A“ enthalte eine hexadezimale Ziffer. Wir miissen einfachnur eine ,,3¢
(oder ein ,,B“) im linken Nibble hinzufiigen:

AND OFH Setze linkes Nibble Null
ADD A,30H ASCII

CP 39H Korrekturnotwendig?
JP M,OUT

ADD A7 Korrektur fiir A bisF

Aufgabe 8.8: Wandle Hexadezimal nach ASCIIum, wobei ein gepacktes
Format vorliegen soll (zwei Hexadezimalziffern in A).

Das grifite Element in einer Tabelle suchen

Die Anfangsadresse der Tabelle steht in der Speicherzelle BASE in Sei-
te Null. Die erste Eintragung in der Tabelle ist die Zahl der Bytes, die sie
enthilt. Dieses Programm sucht das gro3te Element in der Tabelle. Sein
Wert bleibt in A und seine Adresse wird in der Speicherzelle INDEX ab-
gelegt.

Dieses Programm benutzt die Register A, B, Hund L und verwendet in-
direkte Adressierung,sodaf} es eine Tabelle an beliebiger Stelle im Spei-
cher durchsuchen kann (siehe Abb. 8.1).
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MAX LD HL,BASE Adresse der Tabelle
LD B,(HL) Zahl der Bytesin der Tabelle
LD A0 Losche Maximalwert
LD (INDEX) HL Initialisiere 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

NOSWITCH INC HL Zeiger auf nachste Eintragung
DEC B Dekrementiere Zahler
JR NZ,LOOP Wiederhole, solange nicht Null
RET

Dieses Programm testet zuerst die n-te Eintragung. Ist sie groBer 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: Verandern Sie das Programm so, daf3 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 8.12: Schreiben Sie ein Programm, das n Namen (aus je drei
Zeichen) in alphabetischer Reihenfolge sortiert.

INDEX
al MAXIMUM ] )
= . ZAHLER=N  BASIS
'ELEMENT )
B ZAHLER
[}
[ )
[ J

Abb. 8.1: Gré ftes Element in der Tabelle



514 PROGRAMMIERUNG DES Z80

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 enthilt die Anzahl |
der Elemente. Die 16-Bit-Summe wird in den Speicherzellen SUMLO
und SUMHI abgelegt. Sollte die Summe lidnger als 16 Bit sein, erhalt
man nur die unteren 16 Bit. (Man sagt, die oberen Bits werden abge-
schnitten.)

Das Programm verandert die Register A, B, H, L und IX. Es setzt ein
Maximum von 256 Elementen voraus (siche Abb. 8.2).

SUMIG LD HL,BASE Zeiger auf Tabellenanfang
LD B,(HL) Lies Lange in den Zéhler
INC HL Zeiger auferste Eintragung
LD IX,SUMLO Zeiger auf Ergebnis, unten
LD A0 Loésche Ergebnis
LD (IX+0),A unten
LD (IX+1),A und oben
ADLOOP LD A,(HL) Hole Eintragung
"ADD A,(IX+0) Berechne Teilergebnis
LD (IX+0),A Speichere es
JR NC,NOCARRY TestaufUbertrag
INC (IX+1) Addiere carryins obere Byte
NOCARRY INC HL Zeiger aufnichste Eintragung
DEC B Dekrementiere Bytezéhler
JR NZ,ADLOOP Weiter addieren, bis fertig
RET
B ZAHLER
LANGE =N BASIS
HL ELEMENT 1
[ J
X M
ELEMENT N
SUMLO
SUMH |

Abb. 8.2: Summe von N Elementen
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Dieses Programm ist einfach und sollte sich selbst erklaren.

Aufgabe 8.13: Verandern Sie dieses Programm, um
a — eine 24-Bit-Summe zu berechnen

b — eine 32-Bit-Summe zu berechnen

¢ — einen Uberlauf anzuzeigen.

Berechnung einer Priifsumme

Eine Priifsumme 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 tberpriifen.da3 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-
le Bytes in einer Tabelle von N Elementen exklusiv-OR verkniipfen und
das Ergebnis im Akkumulator stehen lassen. Wie iiblich beginnt 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
muf kleiner als 256 sein.

CHECKSUMLD HL,BASE Lies Tabellenanfang nach HL.

LD B,(HL) Hole N = Lénge
XOR A Losche Priifsumme
INC HL Zeiger auf das erste Element
CHLOOP XOR (HL) Berechne Priifsumme
INC HL Zeiger auf niachstes Element
DEC B Dekrementiere Zahler
JR NZ,CHLOOP Wiederhole, falls nicht fertig
LD (HL),A Speichere Priifsumme am
Tabellenende
RET
Zihlen der Nullen

Dieses Programm zihlt die Anzahl der Nullen in unserer iiblichen Tabel-
le und speichert sie bei der Adresse TOTAL. Es verdndert A, B, C, H
und L.

ZEROS LD HL,BASE Zeiger auf Tabelle

LD B,(HL) Lies Lange inden Zahler

LD C,0 Summe der Nullen

INC HL Zeiger auferste Eintragung
ZLOOP LD A,(HL) Hole Element

OR 0O Setze Nullflag

JR NZ,NOTZ Istes Null?

INC C Wenn ja, inkrementiere

Nullenzédhler
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NOTZ INC HL Zeiger auf nachste Eintragung
DEC B Dekrementiere Langenzédhler
JR NZ,ZLOOP
LD AC

LD (TOTAL),A Speichere Ergebnis

Aufgabe 8.14: Andern Sie dieses Programm zum Zihlen
a — der Anzahl der Sterne (Zeichen ,,*“)

b — der Anzahl der Buchstaben des Alphabets

¢ — der Anzahl 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-
schieben (siehe Abb. 8.3). Das Programm erscheint unten:

DMOV LD B,COUNT
LD HL,BLOCK

XOR A A=0
LOOP RLD
INC HL Zeiger aufnéchstes Byte
DINZ LOOP 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 H und L

zeigen. M unten kommt nach M oben

M oben kommt nach A unten

A unten kommt nach M unten
Hier beziehen sich ,,unten“ und ,,oben*“ auf ein 4-Bit-Nibble.
Um den leistungsfidhigen Befehl DINZ verwenden zu kénnen, dient das
Register B als Ziffernzéhler. HL wird auf den Blockanfang gesetzt.
A wird dazu verwendet, die linke Ziffer zu speichern, die bei jeder Rota-
tion zwischen zwei Zugriffen auf den Block versetzt wird.
Vereinbarungsgemif3 wird am oberen Ende des Blockes ,,O“ eingetra-
gen.
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ZAHLER

H BLOCK

Abb. 8.3: BCD-Blocktransfer —
der Speicher

ZAHLER

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 Nullflag,

wenn N1=N2.

COMP LD
LD
AND
JR
BIT
RET
LD
Cp
RET
LD
Cp
RET

NEGM1 XOR
RLA
RET

B,(IX+1)
AB

80H
NZ,NEGM1
7,(0Y+1)
NZ

A,B
(IY+1)
NZ
A(IX)
(IY)

(IY+1)

C
AB
(IY+1)
NZ

A,(IX)
Iy)

Hole Vorzeichen von N1

Teste Vorzeichen, 16sche Carry
N1 ist negativ

N2 ist negativ

Beide Vorzeichen positiv

Vorzeichenbit ins Carry
Vorzeichen verschieden

Beide Vorzeichen negativ




518 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Das Programm testet zuerst die Vorzeichen von N1 und N2. Ist N1 nega-
tiv, wird zu NEGM1 gesprungen. Sonst wird der obere Teil des Pro-
gramms ausgefihrt.

SPEICHER
N1, oben
X
OBERE ADRESSEN
1Y
N2, unten

Abb. 8.4: Vergleich zweier vorzeichenbehafteter Zahlen

Beachten Sie, daf3 der Befehl BIT in der fiinften Zeile dazu verwendet
wird, das VOI‘ZClChCnblt von N2 direkt im Speicher zu testen:

BIT 7,dY+1)
Fiir N1 hétte 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 n6tig, N1 in B zu speichern, da AND den Inhalt von A zerstort:
LD AB
AND 80H

Bea)chten Sie auch, daB ein bedingter Riicksprung verwendet wird (Zei-
le 6):

RET NZ
Dies ist eine leistungsfahige Eigenschaft des Z80, die die Programmie-
rung vereinfacht.
Beachten Sie, da der Vergleichsbefehl in indizierter Adressierung di-
rekt im Speicher ausgefiihrt wird:

CP IY+1)

Wenn man die beiden Zahlen vergleicht, wird zuerst das am meisten
signifikante Byte verglichen, danach das weniger signifikante.



BEISPIELE FUR ANWENDUNGEN 519

Beachten Sie die ausgiebige Anwendung derindizierten Adressierung in
diesem Programm, die zu effizientem Kode fiihrt.

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, daf} das kleinste Element wie eine Luftblase zum oberen Ende
der Tabelle steigt. Immer wenn es mit einem ,,schwereren® Element zu-
sammenstoft, iberspringt es dieses.

Ein praktisches Beispiel fiir Bubble-Sort ist in Abb. 8.5 gezeigt. Die Li-
ste, die sortiert werden soll, enthalt: (10, 5, 0,2, 100), und sie 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 kleiner (,,leichter) als das obere, werden sie ver-
tauscht, sonst nicht. Zur praktischen Anwendung wird der Austausch,
wenn er stattfindet, in seinem Flag namens ,EXCHANGED*“ gespei-
chert. Das Verfahren wird dann mit dem nédchsten Elementepaar wie-
derholt, usw. bis alle Elemente paarweise verglichen wurden.
Der erste Durchgang ist in den Schritten 1, 2, 3, 4, 5 und 6in Abb. 8.5
dargestellt. Dabei wurde von unten nach oben vorgegangen. (Entspre-
chend hétten wir auch von oben nach unten vorgehen kénnen.)
Wurden keine Elemente vertauscht, ist die Tabelle fertig sortiert. Trat
ein Austausch auf, wird der Durchgang wiederholt.
Wenn wir Abb. 8.6 betrachten, dann sehen wir, da3 in diesem Beispiel
vier Durchgénge nétig sind.
Das Verfahren ist einfach und wird héufig 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 es 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 Sie es an einem Beispiel)! Man nennt dieses
Vorgehen zyklische Vertauschung. Alle Programme fiihren eine Ver-
tauschung nach diesem Verfahren durch. Diese Technik ist in dem FluB3-
diagramm in Abb. 8.7 veranschaulicht.




520

PROGRAMMIERUNG DES 780

5 5 3
0 ) =3 0 - =]
2 I=4 2 |l -4 3
100 =5 100 100
100> 2: 2>0 0¢s
KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH AUS%SCH
©)
10 - =) 0 D
0 - =2 10
5 5
2 2
100 100 100
o<io VERTAUSCHT
VERTAUSCHT AUSTAUSCH ENDE VON DURCHGANG 1
ENDE VON DURCHGANG 1
10 10
5 5 - =3
2 - =4 2 < =4
100 -+ =5 100 100
100> 2: 2K 5:
KEIN AUSTAUSCH AUSTAUSCH VERTAUSCHT .
@
0 0 mm ISt
0 b (=2 2 l@— 1=2
2 =3 10
5 5
100 100 100 |
210! 2>0:
AUSTAUSCH VERTAUSCHT KEIN AUSTAUSCH
O, @
ENDE VON DURCHGANG 2
Abb. 8.5:

Bubble-Sort Beispiel: Schritte 1 bis 12
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0 0 0
2 2 2
10 10 5
5 1 5 *— =4 10
100 | 100 100
100> 5 5¢ 10
KEIN AUSTAUSCH AUSTAUSCH VERTAUSCHT
0 0 ISt 0
2 - | 2 1=2
5 1=3 5 5
10 10 10 =4
100 100 100 I1=5
5>2 2>0: 100 >10:
KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH
END OF PASS 3
0 0 o | =
2 1=2 2 -t =2
5 1=3 5 1=3 5
10 =4 10 10
100 100 100
10 >5: 5> 2 2>0:
KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH KEIN AUSTAUSCH
ENDE

Abb. 8.6: Bubble-Sort Beispiel: Schritte 13 bis 21
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HOLE ANZAHL
DER ELEMENTE

JA

DONE

VERTAUSCHE E UND E'
TEMP=E(l)
E()=E'(1)
E'()=TEMP

Abb. 8.7: Bubble-Sort Flufidiagramm
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AUSTAUSCH/NICHT
ﬁ FLAG INH
B PTR ZAHLER TEMP
NACHSTES AKTUELLES E
H
IX

Abb. 8.8: Bubble-Sort

ZAHLER

Abbildung 8.8 zeigt die Belegung der Register und des Speichers. Das

Programm ist:

BUBBLE LD
LD
RES
LD
DEC

NEXT LD
LD
LD
SUB
JR

(TEMP),HL  TEMP = (HL)
IX,(TEMP)  IX=(HL)

FLAG,H Austauschflag =0

B,C

B

A,(IX)

D,A D = aktuelle Eintragung
E,(IX+1) E = nichste Eintragung
E Vergleich

NC,NOSWITCH Sprung, wenn aktuelle
> néchste Eintragung

XCHANGE LD (IX).E Speichere nichstein
aktuelle Eintragung
LD (IX+1),D Speichere aktuelle in
néchste Eintragung
SET FLAG,H Austauschflag =1
NOSWITCHINC IX Néchste Eintragung
DINZ NEXT Dekr. B, weiter bis Null
BIT FLAG,H Vertauschung ausgefiihrt?
JR NZ,AGAIN Wiederholung, falsFLAG =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 Thnen jetzt er-
lauben, mit dem Entwurf eigener Programme zu beginnen. Viele 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 Programms schliet zwei Aufgaben ein: den
Entwurf des Algorithmus und den Entwurf der Datenstrukturen. Die
meisten einfachen Programme enthalten keine wesentlichen Daten-
strukturen, so daf3 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 Verstdndnis von Daten-
strukturen voraus. In diesem Buch wurden schon zwei Datenstrukturen
benutzt: Tabelle und Stapel. Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, weitere
allgemeine Datenstrukturen vorzustellen, die Sie vielleicht verwenden
kénnen. Dieses Kapitel ist vollkommen uanbhéingig von dem gewéhlten
Mikroprozessor. Es ist theoretisch und enthélt die logische Organisation
von Daten in dem System. Es gibt spezielle Biicher iiber Datenstruktu-
ren, wie es auch spezielle Biicher iiber effiziente Multiplikation, Divi-
sion und andere niitzliche Algorithmen gibt. Deshalb beschrénkt sich
dieses Kapitel nur auf das Wesentliche. Es erhebt nicht den Anspruch
auf Vollstandigkeit. Es sollen nun die gebrduchlichsten Datentrukturen
vorgestellt werden.

Zeiger

Ein Zeiger ist eine Zahl, die dazu dient, die Adresse der tatsachlichen
Daten anzugeben. Jeder Zeiger ist eine Adresse. Jedoch wird nicht jede
Adresse 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 sehen, dal der Stapel eine gebrauchliche 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 tatsdchliche Inhalt des Zeigers auf T?

ZEIGERAUF T

500
TABELLET

Abb. 9.1: Ein indirekter 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 festgesetzte Begrenzungen hat, de-
ren Inhalt aber nicht geordnet ist. Er kann eine Zeichenkette enthalten,
er mag einen Sektor auf einer Platte bilden, oder er kann ein bestimmter
logischer Bereich im Speicher (genannt Segment) sein. In solchen Féllen
ist es nicht leicht, auf ein beliebiges Element des Blocks zuzugreifen.
Um den Zugriff auf Blécke von Information zu erleichtern, benutzt man
Inhaltsverzeichnisse.
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Inhaltsverzeichnisse

Ein Inhaltsverzeichnis (englisch: directory) ist eine Liste von Tabellen
oder Blocken. Zum Beispiel 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
fir 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 Inhaltsverzeichnissen 1af3t es zu, daf3 weitere darunterliegende
Inhaltsverzeichnisse eingeschlossen werden, wenn es der Benutzer fiir
giinstig halt.

INHALTSVERZEICHNIS
DER BENUTZER

INHALTSVERZEICHNIS
VON JOHNS DATEIEN

— JOHNS DATEI

ALPHA

ALPHA

SIGMA DATEN

SIGMA

Abb. 9.2: Struktur eines Inhaltsverzeichnisses

Verkettete Liste

In einem System hat man oft Blécke 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, da3 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 verketteten Liste
l6sen. Das Konzept der verketteten Liste zeigt Abbildung 9.3. In der
Abbildung sehen wir, daB ein Listenzeiger, genannt ERSTERBLOCK,
auf den Anfang des ersten Blocks zeigt. Eine festgesetzte Stelle im er-
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sten Block, z. B. das erste oder das letzte Wort, enthélt einen Zeiger auf
Block 2, genannt PTRI1. Dieses Verfahren wiederholt sich dann bei
Block 2 und bei Block 3. Da Block 3 die letzte Eintragung in der Liste ist,
enthilt PTR3 vereinbarungsgemail ein Nullzeichen oder er zeigt auf sich
selbst, so da3 man das Ende der Liste erkennen kann. Diese Struktur ist
wirtschaftlich, da sie nur wenige Zeiger benotigt (einen pro Block), und
den Benutzer von der Aufgabe befreit, die Blocke im Speicher physika-
lisch verschieben zu miissen.

Abb. 9.3: Eine verkettete Liste

Wir wollen z. B. untersuchen, wie ein Block eingefiigt wird. Abbildung
9.4 veranschaulicht dies. Wir wollen annehmen, daf3 der neue Block die
Adresse NEUERBLOCK hat, und daf er zwischen Block 1 und Block 2
eingefiigt werden soll. Der Zeiger PTR1 wird einfach auf den Wert
NEUERBLOCK geéndert, so daf3 er jetzt auf den Block X zeigt. PTRX
wird mit dem fritheren Wert von PTRI geladen, d. h. er zeigt auf Block
2. Die anderen Zeiger in der Struktur bleiben unveridndert. Wir sehen,
daB zum Einfiigen eines neuen Blocks nur zwei Zeiger in der Struktur
gedndert werden muflten. Dies ist nattrlich effizient.

Aufgabe 9.2: Zeichnen Sie ein Diagramm, wie Block 2 aus dieser Struk-
tur entfernt wiirde.

BLOCK X

ERSTER
. BLOCK 1 BLOCK2

Abb. 9.4: Einfiigen eines Blocks

Um spezielle Arten von Zugriff, Einfiigen und Léschen zu erleichtern,
wurden verschiedene Typen von Listen entwickelt. Wir wollen einige
der gebrauchlichsten Typen verketteter Listen untersuchen.

Schiange

Eine Schlange wird formal FIFO oder First-In-First-Out genannt. Ab-
bildung 9.5 veranschaulicht eine Schlange. Um das Diagramm zu erkla-
ren, konnen wir beispielsweise annehmen, daf3 der Block auf der linken



DATENSTRUKTUREN 529

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
sieht, daf} zuerst der Block 1, dann der Block 2 und danach Block 3 bear-
beitet wird. Bei einer Schlange gilt die Vereinbarung, daf3 neue Anfor-
derungen am Ende angefiigt werden. Hier werden sie hinter Block 3 an-
gehingt. Dies garantiert, daf3 der Block, der als erster in die Schlange
eingefiigt wird, als erster bearbeitet wird. Schlangen werden in Compu-
tern normalerweise dann verwendet, wenn verschiedene Vorgénge war-
ten miissen, z. B. auf den Prozessor oder auf Ein-/Ausgabgerite.

BEDIEN- BLOCK1
PROGRAMM

NACHSTER PIR1

8LOCK 3

PTR3

BLOCK 2

PIR 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 (LIFO) 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 iiblicherweise ein zusam-
menhingender Block verwendet und keine verkettete Liste.

Verkettete Liste oder Block

Entsprechend konnte man auch die Schlange als Block reservierter Spei-
cherplétze realisieren. Der Vorteil eines zusammenhéngenden Blocks
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ist ein schneller Zugriff und der Wegfall der Zeiger. Der Nachteil ist, daf3
man iiblicherweise einen ziemlich groBen Block reservieren muf3, um
der GroBe der Struktur im ungiinstigsten Fall zu entsprechen. Auf3er-
dem ist es schwierig, Elemente in den Block einzufiigen oder aus dem
Block zu entfernen. Da Speicher traditionell knapp ist, verwendet man
Blocke nurfiir Strukturen fester Grof3e oder fiir Strukturen, aufdie 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 tliblicherweise einer Struktur, in der fiir alle Blécke
die gleiche Prioritdt angenommen wird. Eine Ringliste kann man aber
auch anderen Strukturen untergeordnet verwenden, wenn man z. B.
beim Suchen den Zugriff auf den ersten Block erleichtern will, nachdem
man auf den letzten zugegriffen hatte.

Beispielsweise geht ein Programm beim Polling oft nach einer Ringliste
vor. Es werden alle Peripheriegerite der Reihe nach abgefragt und dann
beginnt man wieder beim ersten.

LAUFENDES EREIGNIS

Abb. 9.6: Ringliste

Bdume

Wenn unter den Elementen einer Struktur ein logischer Zusammenhang
besteht (dies nennt man iiblicherweise eine Syntax), dann kann man eine
Baumstruktur verwenden. Ein einfaches Beispiel dafiir ist ein Stamm-
baum. Diesist in Abb. 9.7 dargestellt. Man sieht, dafl Herr Schmidt zwei
Kinder hat, einen Sohn Robert und eine 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 tatséchlich schon
ein Beispiel fiir einen einfachen Baum eingefiihrt. Die Struktur des In-
haltsverzeichnisses war ein Baum mit zwei Ebenen. Baume verwendet
man vorzugsweise dann, wenn Elemente in eine feste Struktur eingeord-
net werden konnen. Dies erleichtert das Einfligen und Léschen. Zusétz-
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lich kann man Information strukturiert so gruppieren, daf3 die spitere
Bearbeitung, z. B. durch Compiler oder Interpreter erleichtert wird.

Abb. 9.7: Stammbaum

Doppelt verkettete Liste

Zwischen den Elementen einer Liste kann man zusitzliche Verkettun-
gen einbauen. Das einfachste Beispiel ist eine doppelt verkettete Liste.
Abbildung 9.8 veranschaulicht das. Wir sehen, da3 wir von Jlinks nach
rechts die tbliche Folge von Verkettungen haben, aulerdem eine zu-
sitzliche Folge von Verkettungen von rechts nach links. Der Vorteil ist,
dafl 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 zusétzlichen Zeiger.

BLOCK BLOCK2 &

PTR

BLOCK 3

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 fiir die Liste verwendet wurde. Fiir die hidu-
fig verwendeten Datenstrukturen wurden viele Suchverfahren entwik-
kelt. Wir haben schon die indizierte Adressierung verwendet. Dies ist
moglich, wenn die Elemente einer Tabelle nach einem bestimmten Kri-
terium geordnet sind. Auf solche Elemente kann man tiber ihre Num-
mer zugreifen.

Sequentielle Suche heif3t, einen fortlaufenden Block linear zu durchsu-
chen. Dies ist natiirlich nicht effizient, muf3 aber eventuell angewendet
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werden, wenn man kein besseres Verfahren hat, weil die Elemente nicht
geordnet sind.

Binére oder logarithmische Suchverfahren versuchen ein Element in ei-
ner sortierten Liste dadurch zu finden, da3 das Suchintervall bei jedem
Schritt halbiert wird. Wollen wir z. B. eine alphabetische Liste durchsu-
chen, konnen 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 Hélfte nicht weiter und schauen das
mittlere Element in derzweiten Hélfte an. Wir vergleichen diese Eintra-
gung mit der gesuchten und beschrénken die weitere Suche auf eine der
beiden Hilften, usw. Die maximale Dauer der Suche geht mitlog n, wo-
bei n die Zahl der Elemente in der Tabelle ist.

Es gibt viele weitere Suchverfahren.

Zusammenfassung

Aufgabe dieses Abschnitts war es nur, gebrduchliche Datenstrukturen,
die der Programmierer verwenden kann, kurz vorzustellen. Zwar wur-
den die allgemeinen Datenstrukturen zu Typen zusammengefaf3t 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. Das Spektrum der Moglichkeiten wird nur von der Phantasie des
Programmierers begrenzt. Ahnlich wurde eine grof3e Zahl bekannter
Such- und Sortierverfahren entwickelt, die mit den gebrduchlichen 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, die bearbei-
tet werden sollen, und er sollte die Grundwerkzeuge dazu liefern.

Tatsdchliche Beispielprogramme werden jetzt genau vorgestellt.
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2. Teil — Beispiele zum Entwurf

Einfiihrung

Hier werden Beispiele fiir Anwendungen der typischen Datenstruktu-
ren Tabelle, sortierte Liste und verkettete Liste, vorgestellt.

Praktische Algorithmen zur Suche, zum Einfiigen und Loschen werden
fiir diese Strukturen programmiert.

Der Leser, der sich fiir diese hochentwickelten Programmiertechniken
interessiert, sei aufgefordert, die vorgestellten Programme genau zu un-
tersuchen. Der Anfénger kann diesen Abschnitt zunédchst iiberspringen
und dann wieder darauf zuriickkommen, wenn er sich dazu in der Lage
fiihlt.

Wenn man den Beispielen folgen will, dann muf3 man die Konzepte, die
im ersten Abschnitt vorgestellt wurden, gut verstanden haben. Auf3er-
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 Loschen.

Darstellung der Daten in der Liste

Sowohl die einfache Liste als auch die alphabetische Liste verwenden ei-
ne einheitliche Darstellung fiir jedes Element:

3-Byte-Marke Daten

Jedes Element oder jede ,Eintragung® enthalt eine Marke und einen
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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ENTLEN M= LANGE EINER EINTRAGUNG
TABLEN N= ZAHL DER EINTRAGUNGEN
TAB BASIS
MARKE
MBYTES
EINTRAGUNG DATEN

Abb. 9.9: Die Tabellenstruktur

C MARKE
C
ELEN'\ENT b ENTLEN
D
C
C ‘MARKE
c .\
ELEN%ENT o ) ENTLEN
DATEN

M

Abb. 9.10: Typische Eintragungen in die Liste
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diesen beiden einfachen Listen arbeiten, verwenden einige gemeinsam
festgelegte Variablen:

ENTLEN istdieLange eines Elements. Enthélt jedes Element ;
beispielsweise 10 Byte Daten, dann ist ENTLEN=3+10=13

TABASE istder Anfangder Tabelle oder Liste im Speicher

POINTER ist der Zeiger auf das aktuelle Element

OBJECT st das aktuelle Element, das gesucht, eingetragen oder
geloscht werden soll

TABLEN istdie Zahl der Eintragungen.

Es wurde angenommen, daf3 alle Marken unterschiedlichsind. Will man

diese Vereinbarung dndern, sind kleinere Anderungen in den Program-

men notwendig.

TABASE ELEMENT | I LANGE =

ENTLEN

ELEMENT 2

POINTR LAUFENDES
ELEMENT

FREIER PLATZ

EINZUFUGENDES
OBJEKT

Abb. 9.11: 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 muf3 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-
menhéingend 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 OBJECT Buchsta-
be fiir Buchstabe verglichen. Derlaufende Zeiger POINTR wird auf den
Wert TABASE initialisiert.

SEARCH

FEHLERAUSGANG

S GEFUNDEN
(SETZE A AUF FF)

FEHLERAUSGANG

Abb. 9.12: Fluf3diagramm zur Suche in der Tabelle

Die Suche wird auf naheliegende Art 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 als Beispiel.

Einfiigen

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 Beispiel sollen alle Marken verschieden
sein). Wenn nicht, dann wird die Listenlinge TABLEN inkrementiert
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und OBJECT ans Ende der Liste angehingt. Das entsprechende FluB3-
diagramm zeigt Abb. 9.13.

Das Programm wird in Abb. 9.16 gezeigt. Es heiflt ,NEW* und belegt
die Speicherzellen 0135 bis 015E.

Das Indexregister I'Y zeigt auf die Quelle, HL und DE auf das Ziel.

JA
AUSGANG

ENDE

Abb. 9.13: Flufidiagramm zum Einfiigen in die Tabelle

Loschen

Um ein Element aus der Liste zu léschen, werden die nachfolgenden
Elemente bei den h6heren Adressen um eine Elementposition nach un-
ten verschoben. Dies ist in Abb. 9.14 dargestellt.

Das entsprechende Programm ist einfach und es erscheintin Abb. 9.16.
Eswurde ,,DELETE“ genannt und stehtim AdreB3bereich 015Fbis0187
im Speicher. Abb. 9.15 zeigt das FluBdiagramm.

Die Speicherstelle TEMPTR dient als Zeiger auf das aktuelle Element,
das verschoben werden soll. Wahrend des Transfers zeigt ,,POINTR*
immer auf das ,Loch“in der Liste, d. h. auf das Ziel des ndchsten Block-
transfers.

Am Ausgang zeigt das Flag Z an, daf} das Loschen erfolgreich ausge-
fiihrt wurde. Beachten Sie, da8 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) Blocklinge

LDIR

DEC A

JP NZNEWBLOC

VORHER NACHHER

O O

LOSCHEN
VERSCHIEBEN

TEMPTR

VERSCHIEBEN

Abb. 9.14: Loschen einer Eintragung (einfache Liste)
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SUCHE EINTRAG

AUSGANG

STELLE ZAHL DER EINTRAGE
HINTER DEM OB.IEKT FEST

——— AUSGANG

DEKREMENTIERE DEN -
ZAHLER UM DIE ZAHL DER
EINTRAGE, DIE DEM VER-
SCHOBENEN EINTRAG
FOLGEN

NEIN JA
= AUSGANG

Abb. 9.15: Léschenin der Tabelle — Flufidiagramm
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0000 ORG 0100H
€0187) ENTLEN DL ENDER
(0189) TABLEN DL ENDER+2
(018A) TABASE [0 ENDER+3
(018C» TEMF oL ENDER+S
i
0100 1400 SEARCH LD .0 yCLEAR D
0102 3AB%01 [y Ar (TARLEN) FCHECK FOR A ZERO TABLE LENGTH
0105 A7 AND A FSET FLAGS
0106 (8 RET z
0107 47 Lo HsA $STORE TAERLE LENGTH
0108 DD2ABAOL Lo IX» (TABASE) FiFUT BASE ADDR. IN IX
010C  DR7E00 LOOF Lo Ay (IX+0) #CHECK FIRST LETTER OF ENTRY
010F FDBEOO CF (IY+0)
0112 C2270% N NZ s NEXTONE
0115 DD7EO1 LI Ar CIX+1) FCHECK 2NIl LETTER
0118 FDEEO1 CFr (Iy+i)
O11E (C22701 JF NZsNEXTONE
011E DD7E02 Lo Ay CIX+2) #CHECK 3RO LETTER
0121 FOEEOD CF (Iv+2)
0124 CA3201 JF ZyFOUNT! FEXIT IF ALL LETTERS MATCH
0127 05 NEXTONE LEC H FDECREMENT TARLE LENGTH COUNTER
0128 €8 RET z FEXIT IF AT END OF TAKLE
0129 EDISEB701 LI DEr (ENTLEN? FSET IX TO NEXT ENTRY AIIR,
0120 19 Al IXrDE
0O12F C30CO01 JF LOOF FTRY AGAIN
0132 1&4FF FOLIND: LD Ty OFFH FSET I TO SHOW IX CONTAINS AIDR.
0134 C9? RET #+..0F ENTRY IN TAELE
i
P
i
0135 CLD0001 NEW CALL SEARCH #SEE IF ORJECT IS5 THERE
0138 14 INC o
0139 CASEOL JF Z,DUTE $1F I WAS FFy EXTT
013C 3AB%01 Lo Ar (TABLEN)
013F SF LD ErA #iLOAD E WITH TAELE LENGTH
0140 3C INC A
0141 328901 Lo (TAELEN)rA 7 INCREMENT TAELE LENGTH
0144 1600 Lo Iivo
0146 2ABAOL LD HL» (TARASE)
0149 ED4EB701 Lo ECy CENTLEN) iSET B TO LENGTH OF AN ENTRY
014l 41 LD EsC
014E 19 LOOFE AT HLyTIE
O14F  10FD DJNZ  LOOFE #ADD HL TO (ENTLEN:TAELEN)
0151 ED4E8701 LD HCy CENTLEN)
0155 FDES FUSH 1Y #MOVE IY TO DE
0157 D1 FOF IE
0158 ER EX DEsHL
0159 ELKO LDIR sMOVE MEMORY FROM QEJECT TO END
01SE  O1FFFF Lo RC,OFFFFH i+.0F TARLE
0158 C9 OUTE RET
3
¥
-]
015F CIooo1 DELETE CALL SEARCH FFIND ENTRY TO BE DELETER
0162 14 INC o FSEE IF IT WAS FOUNL
0163 (28601 JF NZ,QUT
014646 3AB901 Lo Ay CTARLEN) FDECREMENT TABLE LENGTH
01469 3U DEC A
016A 328901 Lo (TARLEN)yA
016D 05 TEC K 7R NOW=%# DF ENTRIES LEFT IN TAELE
016E CaA8301 JFE ZyEXIT #..AFTER ONE TO RE DNELETED
0171 DDES FUSH IX FMOVE IX TO DE
0173 D1 FOF LE
0174 2AB701 Lo HL ¢ (ENTLEN? #SET HL ONE ENTRY AHEAD OF LE
0177 19 ADD HLr DE
0L78 78 Lo ArR FSET BLOCK COUNTER
0179 EDR4EB701 NEWE.OC LI BCr (ENTLEN) #SET HLOCK LENGTH COUNTER
0170 EDRO LDIR FSHIFT 1 ENTRY OF TAHLE
017¥ 3L DEC A
0180 €C27901 JF NZrNEWELOC #SHIFT ANOTHER EI.OCK
0183 O1FFFF EX1IT LD HC,OFFFFH FSHOW THAT IT WAS DONE
016 €9 ouT RET
7
01B7 (0000) ENLER END

Abb. 9.16: Einfache Liste — die Programme
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SYMEDL. TARLE

DELETE O01U9F

1.00F c10C
Qur 0186
TEMF 018C

ENDER 0187 ENTLEN 0187 EXIT
LOOFE 014E NEUW 0137 NEWHL.0O
OUTE 015E SEARCH 0100 TARASE

0183 FOUND 0132
0179 NEXTON 0127
018aA TABLEN 0189

Abb. 9.16: Einfache Liste — die Programme (Fortsetzung)

IM300
0300 &3
0310 44 41
0320 4D 4F
0330 TS 4E
0340 41 4E
0330 00 00
03450 00 00
0370 00 00

-8Y
Y=0000 300

-6193/196

F=0126 0196

-[IMA00

0400 S3 4F
0410 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
04460 00 00
0470 00 00

-SY

Y=0300 310

-G193/196
F=01%6 0196

~IM400

0400 S3 4F
0410 32 32
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
0460 00 00
0470 00 00

~-IM400

0400 &3 aF
0410 32 32
0420 34 34
0430 33 33
0440 S 00
0430 00 00
0450 00 00
0470 00 00

Abb.9.17: Einfache Liste —

4F g

a4
an
a3
54
00
00
00

%€
00
00
00
00
00
00
00

4E
32
00
00
00
00
00
00

aE
32
34
33
00
00
00
00

Anzeige des Speicherinhalts

31 31 31 31 31-31 31 31 31 31 00 00
32 32 32 32 32-32 32 32 32 32 00 00
33 33 33 33 33-33 33 33 33 33 00 00
34 34 34 34 34-34 34 34 34 34 00 QO
35 35 35 35 35-35 35 35 35 35 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 0O 00 00
00 00 00 00 00-~00 00 OO 00 0O 00 00
00 0O 00 00 00-00 00 00 00 OO 00 00

00
00
00
00
00
00
00
00

Setze 1Y auf 0300H (Zeiger auf Objekt)

Starte INSERT’

31 31 31 31 31-31 31 31 31 31 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 0O 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00O 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00

Setze 1Y auf 0310H (néiichstes Objekt)

Starte ’INSERT*

31 31 31 31 31-31 31 31 31 31 44 41
32 32 32 32 32-32 32 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00:-00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 0O 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00--06 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 0O 00 00 00
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00

*(weitere Einfiigungen)*

31 31 31 31 32-31 31 31 31 31 44 41
32 32 32 32 32-32 32 55 4E 43 34 34
34 34 34 34 4D-4F 4l 33 33 33 33 33
33 41 4 S4 35-35 35 35 35 35 35 3§
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00

00 00 00 00 00-00 0O 00 00 00 00 QO
00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 0O

00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 QO

00
00
00
00

00

00
00

00
00

00

Liste der Objekte
mit ihren Adressen
im Speicher
SONLR1111111d,,,

DAD2222222222, .,
MOM3333333333,
UNCA444444444, .,

ANTSSESSESEEES ...

Tabelle nach Start
des Programms

SON1TL111111111..,

Tabelle nach dem
zweiten Einfiigen

Tabelle nach meh-
reren Einfiigungen

SON11111122110A0
2222222022UNCA44
44444449M0M333333
3333ANTS555555555

<
Sessovsnvsssnanns

ein Durchlauf als Beis piel

541
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=Sy
Y=0340 320

~G190/193
F=0193 0193 Starte 'SEARCH’

Register D zeigt,

daBl Objekt gefunden wurde
IR Registerinhalte

Z M A=40 BC=02FF DE=FFOD HL=034I! §=0100 F=0193 01?3’ CALL 0135
A“=00 K’=0000 II’=0000 H‘=0000 X=0427 Y=0320 I=00 (0135)
__ Adresse von Objekt

-6196/199
F=0199 0199’ Starte ’DELETE’ Tabelle nach
~[IM400 dem Loschen

0400 53 4F 4E 31 31 31
0410 32 32 32 32 32 32 37 32
0420 34 34 34 34 34 34 S4
0430 35 35 35 35 A1 4E 54 35-35 IS
0440 35 00 00 00 00 00 00 00--00 00 Seeeenns
0450 00 00 00 00 00 00 00 00--00 00 00 00 00 00 00 00 +sswsssan
0460 00 00 00 00 OO 00 00 00-00 00 OO0 00 00 00 00 OO0 +eeseoon .
0470 00 00 00 00 QO 00 Q0 00-00 00 00 00 00 00 00 00 .ssvevsssnssnnnan

33 SON11111213311DAN

2222222222MINCA44
4444444ANTS55555
SSSSANTESSS55555

~8Y
Y=0240 340
-6G176/199 o H

Losche den letzten Eintrag Achtung: Keine
F=0199 0199’ sichtbare Anderung
~DH400 in der Tabelle
0400 S3 4F 4E 31 31 31 51 31-31 31 31 31 31 44 41 44 SON11111113111DAL
0410 32 32 32 32 32 32 32 32-32 32 55 4E 43 34 34 34 222 2220LINC444

0420 34 34 34 34 34 34 34 41-4E 54 35 35 35 35 35 35  4444444ANTS55555
0430 35 35 35 35 41 4€ 54 35-35 35 35 35 35 35 35 35 SSSSANTNSSS
0440 35 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 S...sssessn
0430 00 00 00 0O 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
0460 00 Q0 00 00 00 00 OO 00~00 00 00 00 00 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 00 00O 00-00 00 00 00 00 00 00 00

.

S
S

5

-DbM18951

0g8,, 22+ Speicherstelle 'TABLEN’ gibt die Linge der Tabelle an

F=0193 0193° Starte 'SEARCH’ nach dem geléschten Objekt

D zeigt, daB Objekt nicht gefunden wurde

~DR
Z N A=S5 BC=00FF IE=000[ HL=0441 5=0100 F=0193 0193’ CALL 0135

A’=00 K =0000 II'=0000 H’'=0000 X=041A Y=0340 1=00 (01357

Abb. 9.17: Einfache Liste — ein Durchlauf als Beispiel (Fortsetzung)
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Alphabetische Liste

Im Gegensatz zum letzten Beispiel enthilt 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, daf} 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, abhéngig von den Eintragungen, die man
dort findet. Diese Methode ist schnell und kann relativ einfach einge-
baut werden.

Das FluB3diagramm zur bindren Suche zeigt Abb. 9.18, das Programm
Abb. 9.23.

Die Liste enthélt die Eintragungen in alphabetischer Reihenfolge und
greift durch binires oder ,,logarithmisches“ Suchen auf sie zu. Abb. 9.19
zeigt ein Beispiel. Die Suche wird dadurch etwas erschwert, da3 man
verschiedene Bedingungen beachten muf3. Das Hauptproblem ist es, zu
vermeiden, dafl man ein Element sucht, das es nicht gibt. In einem sol-
chen Fall konnte man die Eintragungen mit unmittelbar hoheren oder
tieferen alphabetischen Werten ewig testen. Um dies zu verhindern, ent-
hélt das Programm ein 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 ein 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 Zeigerhinter die Stelle gelangt, wo das Elementliegen
sollte. Dann wird die Suche abgebrochen. Damit hat auch die Routine
NEW die Méglichkeit festzustellen, wohin die logischen und physikali-
schen Zeiger zeigen und wohin das neue Element kommt.

Wenn das gesuchte Element nichtin der Tabelle steht und der Zeiger um
Eins inkrementiert wird, wird das Flag CLOSE gesetzt. Im nichsten
Durchgang durch das Programm ist das Ergebnis des Vergleichs umge-
kehrt wie vorher. Die beiden Flags stimmen nicht mehr iiberein und das
Programm endet mit der Anzeige ,,nicht gefunden®.

Das andere Hauptproblem, mit dem man sich befassen muB, ist die
Moglichkeit, daB3 man liber ein Ende der Tabelle hinausgerit, wennman
das Inkrement addiert oder subtrahiert. Dies wird dadurch gelost, in-
dem man eine Testaddition oder -subtraktion mit den logischen Zeigern
und der Lénge durchfiihrt, die die tatsdchliche Zahl der Eintragungen,
nicht die physikalische Positionim Speicher angeben.
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FLAGS =0

LOGISCHE POSITION =
INKREMENT -+
TABELLENLANGE/2
(+1, falls es ungerade war)

# NICHT GEFUNDEN

(EINGANG)

PPN |

JA

(NACHSTER TEST) (LETZTER VERSUCH)

Abb. 9.18: Bindres Suchen — Flufidiagramm



DATENSTRUKTUREN 545

(NACHSTER TEST) {LETZTER VERSUCH)

NEIN

{EINGANG)

NOT
FOUND
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(0121) LD
SRL
ADC
LD

> P
O

oo
>

'SYB”

TABASE

BAC
(NEIN) (NEIN)

FiL TES

xyz

ERSTER VERSUCH ZWEITER VERSUCH
SUCHINTERVALL = 5 SUCHINTERVALL = 2

Abb. 9.19: Eine bindre Suche

ZusammengefaB3t verwendet das Programm die beiden Flags COMP-
RES und CLOSE, um Information zu speichern. Das Flag COMPRES
gibt an, ob der Ubertrag beim letzten 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 Ubertrag C ,,1* und das Element klei-
ner, dann wird COMPRES auf ,,1* gesetzt. War C,,0, was anzeigt, daf3
das Element grofler war, wird COMPRES auf ,, FF*“ gesetzt.
Als zweites Flag verwendet das Programm CLOSE. Wenn das Suchin-
krement INCMNT ,,1¢ wird, ist dieses Flag gleich COMPRES. Es zeigt
beim nichsten Durchgang an, dal das Element nicht gefunden wurde,
wenn COMPRES nicht gleich CLOSE ist. Das Programm verwendet au-
Berdem folgende Variablen:
LOGPOS gibtdielogischePositionin der Tabelle an (Elementnr)
INCMNT gibt an, um wieviel der laufende Zeiger beim néchsten Mal
inkrementiert oder dekrementiert wird, wenn der Vergleich
fehlschlagt
TABLEN gibt wie iiblich die gesamte Lénge der Tabelle an.
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LOGPOS und INCMNT werden mit TABLEN verglichen, um sicherzu-
stellen, daf3 die Grenzen der Liste nicht liberschritten werden.

Das Programm mit dem Namen ,,SEARCH* ist in Abb. 9.23 dargestellt.
Es belegt den Speicherbereich 0100 bis 01CF und esist es Wert, sorgfél-
tig studiert zu werden, da es erheblich komplizierter ist als die lineare Su-
che.

Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht darin, da3 die Suchintervalle je-
weils eine gerade oder eine ungerade Zahl von Elementen enthalten
koénnen. Ist sie ungerade, mufl eine Korrektur durchgefiihrt 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
ausgefiihrt. 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 die 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 hétte stehen sollen.

Beachten Sie auch, daf3 der laufende Zeiger auf die Eintragung unter-
halb von OBIJECT 7zeigt. wenn das Carry ,,1“ war.

Einfiigen eines Element

Um ein 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 verschieden sind.) Wurde das Element in der Tabelle nicht gefunden,
mul 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 eingefiigt werden mu8.
Alle Elemente hinter der Stelle, an der es eingefiigt werden soll, werden
um einen Block nach hinten verschoben und das neue Element wird ein-
gefligt.

In Abb. 9.20 ist der Vorgang des Einfiigens veranschaulicht, das ent-
sprechende Programm erscheint in Abb. 9.23.

Das Programm heif3t NEW und beginnt beider Adresse 01D0. Beachten
Sie, daf3 die automatischen Z80-Blocktransferbefehle LDDR und LDIR
fiir einen effizienten Blocktransfer verwendet werden.

Loschen eines Elements

Es wird entsprechend eine bindre Suche ausgefiihrt, um das Element zu
finden. Schlédgt die Suche fehl, dann braucht es nicht geldscht zu werden.
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VORHER NACHHER
TABASE——= AAA AAA
ABC ABC
BAT BAC «—— NEUES
ELEMENT
TAR BAT
ZAP TAR
ZAP

OBUEKT VERSCHIEBE NACH UNTEN

» e——— e

Abb. 9.20: Fige ,BAC“ ein

Ist die Suche erfolgreich, dann wird das Element gel6scht und alle fol-
genden Elemente um eine Blockposition nach oben verschoben. Abb.
9.21 zeigt ein entsprechendes Beispiel, und das Programm erscheint in
Abb. 9.23. Abbildung 9.22 enthilt das zugehérige FluBdiagramm.

Das Programm hei3t DELETE und beginnt bei der Adresse 0221. In
Abb. 9.24 ist ein Lauf des Programms als Beispiel dargestellt.

VORHER NACHHER
AAA AAA
VERSCHIEBE
NACH OBEN ABC e
BAC BAT
BAT TAR
TAR ZAP
ZAP
LOSCHEN

Abb. 9.21: Losche ,BAC



DATENSTRUKTUREN 549

DELETE

AUSGANG

ZAHLE, WIE VIELE
ELEMENTE HINTER DEM
ZU LOSCHENDEN STEHEN

JA

RESULT = COUNTER
(LOG POS)

ZEIGE AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER = TEMP (QUELLE)

VERSCHIEBE SIE EINEN
BLOCKNACHOBEN

ZEIGER AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER = POINTER (ZIEL)

DEKREMENTIERE LOGPOS L

NEIN

RTS

Abb. 9.22: Flufidiagramm zum Léschen (alphabetische Liste)
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0000 NRG OLOGH
(024n) CLOSENOW T ENDNET
CO2aR) COMFRES 1L ENUFLHA
2ac) I3 CHDETH?
COZAL) TARAGE ENDETIES
€024 ENTLEN w ENDFDS
0100  3E00 SEARCH n
0102 324A0: LI n FZERD FLAG LOCATTIONS
0105  32ABO2 LI (COMER
0108 §7 1.0 n.a
0109 2A4D02 1.n HLy (TAKASE) FINTTIAL LZE HL
0100 3A4002 Ln Ay (TARLEN)
Q10F  CR3F GRL A STIVIDE BY 22
L1l CEOO AlC: Q0 SAND 24 TfT BACK N
0113 4F L CrA FSTORE AS INCREMENT VALUE
o11a 47 en k,A SSTORE AS LOGICAL FOSTITON VALUE
0115 CABRAOY JF 2y NOTFOUNT SCHECK TF LENGTH T4 ZERO
0118 SF 1o £en SHULTIFLY (E-1):ENTLEN
Q11% 1N neEeC 3
011a  ChRDOY GALd MU
o 19 AL HI.y IIE iGET HL TO MIDDLE OF FARLE
011 ES ENTERY FUSH  HL vLOA ML INTO IX
011F DLOEL FOF 1X
79 Lo Al FRHIVIDE [NCREMENT YALUF BY TWD
CR3F GRE. A
CE0O ANC 0
aF LD Cen
N7E00 LI Ar (IX10) 7 COMFARE FIRST LETTER
FOEEOD CF C(IY+0)
C2a201 JF N2y NOGOOIH
OO7EO0L Lo Ay CIX+1) FCOMPARE 2NV LETTER
FDREOL | (M (IY+1)
£24201 JF NZ rND(GGOOD
In7EO02 LD Ar (IX+2) FCOMFARE 3RD LETTER
FIOBEO2 CF CIY+2)
CABCOL LR ZrFOUND
3E01 NOGOOL! Lo Al PSET COMFARE RESULT FLAG TO
NA4901 JFE C»TESTS P. RESULT OF COMFARE (1 +FF)
3EFF L Ay OFFH
324002 TESTS Lo (COMFRES) vA
79 (W1 Al TS INCREMENT VALUE 17
an LEC A
C26901 e NZ s NEXTEST
RIZETTe)e) I.I Ay (CLOSENDW) JYES» 1S CLOSE FLAG SET?
A7 AND A
CA&301 JE ZyNOTCL.OGE
57 Lo oA PYESySEE IF HAVE FASSED WHERE
3A4B02 1T Ay CCOMFRES) P oENTRY SHOULD BE BUT ISNT
92 SUR n
CAL901 S ZyNEXTES 1
C3EAOL JF NOTFOUND
3A4E0: NOTCLOSE LI Ar (COMFRES) SSET CLOSE FLAG TO NIRECTION OF
324402 LI (CLOSENOW) » 0 i REH TO FREVENT KE TITIDN
DRES NEXTEST FUSH IX FIPREFAIRE HL AND Al OF
E1 FOF HIL Fo.BUROF TRCKREMENT VALUE
&9 Lo Er(
ChieDO1 CALL.  MULT
3A4R02 (1} Ar (COMFRES) FTEST TF WANT T0 Allt OR SuUk
3c INC A
CR9601 JF NZ vATIDITT
76 Ln Ark JTEST TO SEE IF SUR WILL KUN
?1 SUR 4 i+ OFF EOTTOM OF TAELE
CaBS01 ZoTOOLOW
DABSOL Ly TOOLOW
47 FGET NEW LOGICAL FOSITION VALUE
EDS2 s CHANGE ADDRESS TTSELF
C31E01
78 rooLow FOEE [F FOSITION 145
3n a
CABAOL ZyNOTFQUNI 3 IF G0y EXIT
EDSBAFO2 LE (ENTLEN) JJUST SUE 1 ENTRY FOSITTON
37
3F
£L52 HL» E
05 k FCHANGE LOGICAL FOSTTION
C3aF01 REALLCLOS

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm
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0196
0199
019n
019k
01?E
O19F
0la0
016
01A
OLAS
01nG
0ra?
01a0
OLAE
Q1AF
0Lk
01E4
on7
O1EA
O1RC

[QROG
01 RE
O1RF
i1l
nica
0168
e
0106A
(9]
o1en
NICE
0ICF

0110
o1
D104
ownz
0thA
O1DER
LRSS
DLEL
NTED
NIES
01
01N
DIEDN
OVEE
a1
O1F 2
D1FY
O1F6
Q1F @
Q1A
O1FR
O1FL

3A4C02
90

vl
DRSO
19

78

81

47
[PRETA
o1
CABAO L
ELGRAFOD
19

04
0EO1
3A4E0OD
324000

16FF
ce

(0]
14600
210000
FEIAKRAF O

CHnooot
14

[ ToM

CAEDOT
EDNSHAF O
19
C3FEO?
05

iAaCOD

CLELOL
19
2K

ENMARAFOD
FOER8

30
C20102

Foakar o
FTIRO
3n4aCo2
3cC
3aco?
O1FFFF
ce

AT

TOUHTGH

(B
ik
SUR
JE
Al
(1]
AN
Ll
JE
ALl
F
Lo
abl
INC

REALCLOS LD

Lh
(Wi
e

NOTFOUND LD

T"ULUND

MuLt

ANDE M

HISTDE
BE T

MOVEM

TINSFER

4133

IKF 1

FHGH
FUSH
o
LD
1.
LD
Al
ILINZ
FOF
EY
FOF
RE T

At

n
Ln
RET

A CTARLENDY

CrTDOHTGH
HL y D

Ark

(5

iR

ENTEY

g
TeNOTFOUND
NE» CENTLEND
HL » TiE

R

Lyt

Ay CCOMFRES)
CCHOSENDWY vA
ENTRY

1y OFFF

Hl

e

n.0

HIL r 0000
RCr(ENTIENDY
Ryt

HL r I3t
ANNE M
R

IE rlit

HE

SEAREH

u

NZ )y

Ay CTARLFN)
n

7 1 INSERT

Ay CCNMERE S)

"

7 HTSITE
DEY (ENTILENS
HL DF

TUp

14
As CTARIEND

/iy INSERT
Ern

HULT

HLy DIE:

HI

e s H

HLr CENTLEN)Y
HL 7 I'E

DE s HIL

By CENTLEN)

A
N7 > MOUF M

Iy

DE

DE ¥ HL

RECY CENTLEN)

A (TARLEN)
n

(TARLEN) v A
RCYyOFFFFH

STESGT TO SEF TF CURRENT FOSTTTON
FLUS TNCREMENT WTHE GO FAST
7o ENDDOF THE TAKLL

v
5

15 ORs DHANGE A TUAL ARDKE S8
CHANGE LOGICAL POS. wAL LI

2 [F FOSITION 1S AT 10 OF
TARIE (5AME AS TAKLEN k)
FAND 1 ENTRY FOSTTTON

FINCREMENT LOGICAL FOSTTTON
FOFT OPNCREMENT TO 2
FLAG 1O CUMEAKE

¥ RESULT

SMUL TR TFS FoRY (ENTIFN)
FoUALIE N TE DN EXT]

FUENECIK FOR O 1Ak

FOOMPRES 1, GET HU AOVE WHE &I
FoLORIECT SHOOET G0

PCOMFRESG=0 SET B OFOR SURFRACT
HOW MANY ENTRES ARELETT

T HL T LAST FOSITLON IN LAS]T
. ENTRY

SSET It | ENTRY AROVE HL

FUHIFT LUF ONE ENTRY 0OF MEMORY

JREFEAT TF N
FHL 145 FRONT
sLAAD QRJIECT INTO EMFTY SEACE

F INCREMENT TAHRLE LENGTH

FGHOW THAT TIT WAS IHINE

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Fortsetzung)

551
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0221  CI0001 DELETE CALL  SEARCH #GET ADDRESS OF ORJECT
0224 14 INC ] FSEE If ORJECT IS THERE
0225 CA4902 JF Zy0UTE
0228 EDSHAFO2 Lo DE» (ENTLEN)
022C ER EX LEsHL
0220 19 ALDD HL ¢ DIE #0E IS I.OC. OF QEJECT, HL IS
022E 3A4CO2 LD Ar (TAKLEN) #+.+0ONE ENTRY OROVE
0231 90 SUR B FSEE HOW MANY ENTRIES ARE LEFT
0232 CA3FO02 JP ZyDOWNTAR
0235 ED4N4FO2  SHIFTIN LD HCy CENTLEN?
0239 EDEO LIIR FSHIFT [NOWN 1 ENTRY LENGTH
023F 3D DEC A
023C C23502 JF NZ»SHIFTIN
023F 3A4C02 DOWNTAE LD Ay (TARLEN) fUECREMENT TABLE LENGTH
0242 32 LEC A
0243  324C02 Lo (TAELEN) rA
0246 OIFFFF Lo ECOFFFFH 5SHOW THAT ACTION WAS TAKEN
0249 C9 ouTE RET
¥
024A (0000) ENDED END

SYMEOL TARLE

ALIDEM 01C9 ADDIT 0196 CLOSEN 024A COMF'RE  024F DELETE 0221
DOWNTA 023F ENDED 024A ENTLEN O0R4F ENTRY O011E FOUND O1EC
HISIE O1ED INSERT 020C MOVEM 0201 MULT O1ED NEW o100
NEXTES 0169 NOGOODI 0142 NOTCLO 0163 NOTFOU O1EA ouT 0220
OUTE 0249 REALCL O1AF SEARCH 0100 SETUP OtEE SHIFTI 0235
TABASE 0240 TAELEN 024C TESTS 0149 TOOHIG O01A5S TOOLOW 0183

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Fortsetzung)

Verkettete Liste

Die verkettete Liste soll wie iblich die drei alphanumerischen Zeichen
fiir die Marke enthalten, gefolgt von einem bis 250 Datenbytes, einem
Zeiger aus zwei Byte, der die Startadresse der nidchsten Eintragung ent-
hilt, und einer Markierung aus einem Byte. Ist diese Markierung auf ,,1
-.gesetzt, dann wird das Einfiigeprogramm davon abgehalten, diese Ein-
tragung durch eine neue zu ersetzen.

Weiterhin enthélt ein Inhaltsverzeichnis einen Zeiger auf die erste Ein-
tragung fiir jeden Buchstaben des Alphabets, um den Zugriff zu erleich-
tern. Es wird vom Programm angenommen, daf3 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 gewéhlt wurde,
da dieser Wert nirgends in der verketteten Liste auftreten darf.

Das Einfiige- und das Léschprogramm fiihren die nétigen Manipulatio-
nen der Zeiger durch. Sie verwenden das Flag INDEXED, um anzuzei-
gen, ob ein Zeiger auf ein Objekt von einer vorhergehenden Eintragung
stammt oder vom Inhaltsverzeichnis. Das entsprechende Programm er-
scheint in Abb. 9.29. Abb. 9.25 zeigt die Datenstruktur.



DATENSTRUKTUREN

553

nMann

©0a00 00 00
04:0 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
0460 00 00
0470 00 00
-1IH300

0300

0310

03220

03330

0340

O350

0360

0370 00 00
-SY

Y=0000 3:’0
G263/284
F=0R2b6 02467
~TIHADO
N800 Al 4F
0410 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
2450 00 00
0470 00 00
~=8Y

Y=0320 310
R RER VY]

=046 0.16d

RULET]
0400
0410
0420
0430
0440
0450
0440
0470

Y
33

00
00

00
00

41
33
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00

00
00

o 00
00 00
0o 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00

3t
33
34
00

00
00 00

00
00
00
00
00
00
00
00

32 3G

35359

00
00

00
00
00
00
00

00
00 00-00

00"
00 -
00-
00-
00~
00~
00-

00

00-00

-00

[¢1¢]

-00
-00

00
00
00

-00

Starte 'INSERT’

KEIN A1
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00
00 00

33
00-00
0000
00-00
00-00
00-00
00-00
0000

33

00
0o
00
00
00
00
00
00

33
0o
00
00
00
00
00
00

00
00

00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00

0o
00
00

00
00
00
00

00
00
00

33
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00

00
00
00
00
00
00

Starte ’INSERT’ mit einem anderen Objekt

44 32
3383

00
00
0o
00

00

30

33 :
00-
00-
00-

o163
00
00
00
00
00

00~
Q0-

-00
-00
-00
00-00

00

00

32
00
00
00
00
00

00

32
00
00
00
00

00
00

32
0n
00
00
00

00
00

. . (weitere Einfiigungen) . . .

Urspriingliche
Tabelle

Liste der Objekte
und ihrer Adressen
im Speicher

SON11117111142 ..
HAN2222 I
MOM3333333333. ..
UNEA4444444444,

AN 59555559,

Tabelle nach dem
Einfiigen
MOM3I343333333..,.

Liste der Tabelle
nach dem Einfiigen.
Beachten Sie, daB8
die Tabelle alphabe-
tisch gehalten wird.

222222M0M

Abb. 9.24: Alphabetische Liste — Ein Lauf als Beispiel
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Tabelle, nachdem

alle Objekte
-IIM400 eingefiigt wurden
0400 41 4E $4 35 35 35 35 35--35 35 35 35 35 44 41 44 ANTSS5555555550A0
0410 32 32 32 32 32 32 32 32-32 32 40 4F 4L 33 33 33 MOM333
0420 33 33 33 33 33 33 33 53-4F 4E 31 31 31 31 31 31 3333333S0ON111111
0430 31 31 31 31 55 4E 43 34-34 34 34 34 34 34 34 34 1111UNCA44444444

0440 34 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 Auvvesrsnrrssres
0450 00 00 00 00 00 00 00 00-~00 00 00 00 00 00 00 OO0 +ivirennnnvrnnnn
0440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 QO +.sersnsvvssnnos
0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 +vsevsssnvsonnrs
-SY

Y=0340 300

~G260/263 Starte 'SEARCH’ nach 'SON’ (beider Adresse 0300)

F=0243 0R263°

-DR ——— Gefunden
Z N A=4E KC=0401 L[E=0Q0' HL.=0427 S$S=0100.F=02463 0263’ CALL 01RO
A”=00 E‘=0000 [I'=0000 H’=0000 X=0427 300 1=00 <0100 7)

Adresse von Objekt in der Tabelle

(Uberpriifen Sie in der Tabelle, daB dies 'SON” ist)
~6266/269 Tabelle nach dem
Starte ’DELETE’ mit ’'SON’ Laschen. Beachten

Sie, daB UNC nach
oben verschoben
wurde. Die letzte
Eintragung UNC
darfnichtbeachtet
-ItM400 werden.
0400 41 4E 5S4 35 35 3% 35 35-35 35 35 35 35 44 41 44 ANTSS555555555DAN
0410 32 32 32 32 32 32 32 32-32 32 4l 4F 4D 13 33 33 2
0420 33 33 33 33 33 33 33 55-4E 43 34 34 34 34 34 34
0430 34 34 34 34 S5 AE 43 34-34 34 34 34 34 34 34 34 A4444UNCAA4444444
0440 34 00 00 00 00 00 00 00-00 OO 00 00 00 00 00 00 Avuvieenvrnnerss
0450 00 00 00 00 00 00 00 00~00 00 00 GO 00 00 00 00
0460 00 00 00 00 00 00 00 00~00 00 00 00 00 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 00 00 00--00 00 00 00 00 00 ©0 0O

F=0269 0269

~6260/263

Ein weiterer Versuch von 'SEARCH’ (mit ’'SON’)

F=0263 0263"

o — Nicht gefunden

§ N A=FE EC=0401 BE=FFOD HL=0427 $-0100 F=0243 0243° CALL 0110
A’=00 E‘=0000 [I'=0000 H’=0000 X=0427 Y=0300 I=00 €0110”)

-6253/244

Fiige Objekt wieder ein CSON’)

F=0266 0266°
Momentane Tabelle.
Vergleichen Sie sie
mit der Tabelle vor

Ausfiihrung von

~IIM400 DELETE.

0400 35 35-35 35 35 35 35 44 41 44 ANTSS55555555DAD
0410 32 32-32 32 4D 4F 4L 33 33 33 2HOM333
0420 33 §3-4F 4E 31 31 31 31 31 31 Nt11t11
0430 43 34-34 34 34 34 34 34 34 34 1111UNCA44444444
0440 34 00 00 00 00 00 00 00~00 OO 00 00 00 00 00 00 Aservaveversnnns
0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 wevss & + o4 o »
0460 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 .
0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 GO 00 +vuvusrer svares

— Zeigt, daB der Befehl ausgefiihrt wurde.

=DR

: BRC=FFFF DE=0434 HL=0300 $=0100 F:=0266 026&’ CAL.L
A’=00 K’=0000 TI’=0000 H’=0000 X=0427 Y=0300 I=00

Abb.9.24: Alphabetische Liste — ein Lauf als Beispiel (Fortsetzung)
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INHALTSVERZEICHNIS
o ZEIGER
A
ZEIGER A
NIL
“R” ZEIGER
NIL

Abb. 9.25: Struktur der verketten Liste

Eine Anwendung fiir diese Struktur wire ein computerisiertes Adref3-
buch, in dem jede Person durch einen eindeutigen Kode aus drei Buch-
staben (vielleicht die Initialien) gekennzeichnet wird und das Datenfeld
Adresse und Telefonnummer enthélt (bis zu 250 Zeichen). Wir wollen
die Struktur in Abb. 9.23 genauer untersuchen. Das Format einer Ein-
tragungist:

eindeutiger Code Daten (1—250 Byte) Textzeiger
(ASCII)
»belegt

Die tiblichen Festlegungen sind:

ENTLEN gesamte Linge (inByte)
TABASE Adressedes 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-
sachlich eine getrennte Liste innerhalb der Struktur. Dies vereinfacht
die Suche und ist analog zu einem Adref3buch. Beachten Sie, dal beim
Einfiigen und Loéschen keine Daten bewegt werden. Wie in jeder verket-
teten Listenstruktur werden nur Zeiger veréndert.
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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 vereinbarungsgemal3 ein Wert, der nicht zwischen
»A“und ,,Z“ liegt. Er bildet die Marke ,,Ende der Tabelle“ (EOT). Hier
wurde angenommen, daf3 die EOT-Marke den gleichen Speicherbereich
einnimmt, wie eine normale Eintragung. Wenn nétig, geniigt natiirlich
auch ein einzelnes Byte. Die Buchstaben sollen alphabetische Zeichen
im ASCII-CODE sein. Wollte man dies 4ndern, miiSte man die Kon-
stante in der Routine PRETAB verdndern.

Die Markierung Ende der Tabelle ist auf den Wert am Tabellenanfang
(,,Null“) gesetzt. .

Vereinbarungsgeméfl 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 kénnte auch eine andere Vereinba-
rung verwenden. Eine andere Markierung fiir EOT konnte teilweise et-
was Platz sparen, da keine Nulleintragungen fiir leere Stellen vorhanden
sein miiften. -

Einfiigen und Loschen wird auf die ibliche Art und Weise durchgefiihrt
(siehe den 1. Teil dieses Kapitels), indem nur die entsprechenden Zeiger
gedndert 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. Falls nicht, dann lies
den Zeiger auf die nichste Eintragung in der Liste.

4 — Gehe zu 2 zuriick.
In Abbildung 9.26 ist ein 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 hei3t ,NEW* und belegt den Bereich 0156
bis 01A3. Abbildung 9.27 zeigt ein Beispiel.

A-ZEIGER
B8-ZEIGER

(GEFUNDEN)
(4 SCHRITTE BENOTIGT)

OBJEKT ———|

Abb. 9.26: Verkettete Liste — eine Suche

VORHER

A-ZEIGER

B-ZEIGER

C-ZEIGER

cas OBJEKT

NACHHER

A-ZEIGER
B-ZEIGER

C-ZEIGER

Abb. 9.27: Verkettete Liste: Beispiel fiir das Einfiigen
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Léschen

Das Element wird geldscht, indem die Markierung auf ,,verfiigbar* gea-
andert wird, und der Zeiger im Inhaltsverzeichnis oder im vorhergehen-
den Element, der auf dieses Element zeigt, gedndert wird.

Das Programm heiflit ,DELETE“, und es belegt den AdreBbereich
01A4 bis 01D1.

Abbildung 9.28 zeigt ein Beispiel fiir das Loschen.

(VORHER)

oN®»

DAFZEIGER

LOSCHEN

(NACHHER)

DOCZ2EIGER = ‘boC

NIl

ACHTUNG: DAF IST NICHT GELOSCHT, ABER ,UNSICHTBAR"

Abb. 9.28: Beispiel fiir das Loschen (Verkettete Liste)
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00007 NKeG 0100H
(O1LF7) INDEXED Dl FNIFE
(01E8) TOAKASE
(0LEA) REFRASE 11 3
(01EL) ENTLEN ] ENDEF S
0100 JE0O SEARCH [0 N0 SINTLINL T78 FLAGH
0102 47 Ln By
0103  3C [NC A
0104  32E701 1.0 CINDIEXFTD A
0107 ChD201 oAl FRETAR POET ATINIR OF TNDEX FOINTEFR
010A A L Ny (DED) FMOVE FOINTER CONTENTS I Hi
0101k &F n faen
o1ocC 13 INC nE
0100 1A LI Ao (NFD
010E &7 Lo Hy A
010F ES FUSH  HI.
0110 DIEY FDF Ix
0112 DO7E0O0 COMFARE  LIY Ay (IXH0O SLOON AT FIRST LETVER ENTRY
0115 FE?C CF 7CH ¥PSEE TF 15 EDT MARKER
0117 D25501 JF NGy NOTEQUNI
011A DDZEOO Ar (IXHD) FCOMFARE FIRST LETTERS
011D FOREQOO (IY+0)
0120 TDAJEO1 CryNOGODD
0123  C25501 N2y NDTFOUND
0126 DO7E01 Ar (IXHE) FCOMFPARE 2NII LETTERS
0129 FIDREOt IYrL)
012C DA3EOL .y NDGDODR
012F ([25501 NZ yNOTFOUNL
0132 TNN7Eo Ay CIXHD) i COMFARE 3RDN LETTERS
013% FLOREOD CF CIY+2)
0138 CAS301 JP ZyFOUND
013K D2N501 JF NCyNOTFOLNL
O15E  DDES NOGOOD FUSH IX
0140 I11 FOF DE
0141 2AECO1 Ln HL ¢ CENTLEN)Y 3 JJUMF TO FOINTER OF ENTRY
0L4aa 19 Al HL » IIE.
0145  4E [ Cr (HL) SEUT FOINTER VALUE TN RO
0tas 23 INC HL
0147 A4 Lo Ry (HL)
0148 ) FUSH B LA IX WITH PODINTER
0149 DLREL FOF X
O1AR  3E00 L AvO
0LAalt 3287201 In CINDEXED) 7 A SREGET FLAG
0150 C31201 JB OMFARE
0153 06FF FOUND Lo FsOFFH
0155 9 NOTFQUND RET
Crooo1 NEUW CALL  SEARCH F9EE WHERE ORJECT SHOULD GO
04 INC k
LAA30L JF Zy0uT
0150 NG FUSH DE TORE ALDR, OF FREVIOUS ENTRY
01%5F [ (] HL s (TARAKE) 5FINID SFACE TN TABLE FOR NEW
0161 NEXTONE  EX BE P HL SMOVFE. TN END OF NEXT ENTRY
0162 [R1] Hiy CENTLEN?)
01465 INC HL saln 3 FOR REAL LENGTH OF ENTRY
0146 INC HL.
0167 TNC HL
0168 AT HL. s DE
0169 Lo Ar (HL)
016A
Q160 7y NEXTONE i TF SOMETHING IS THEREs TRY AGAIN
01646E LE
014F DE FGAVE FOSTTION OF EMFTY SFACF
0170 Iy FMOVES IY TD HL
o7 HI
0173 EDARECOL KCy CENTLEN) FMOVE ORJECT INTOD TARLE
0177
0177 X PUT ADDR OF ENTRY AFTER ORJECT
017k Ht i WAl FOINTER FASITION
0170, THE Y HL
0170 CHL) v B
0L7E HI.
017F (HL) Db
0180 h Hi.
0181 Ln (HL)» 1 FSET OCCUFANCY MARKER

Abb. 9.29: Verkettete Liste — die Programme
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0183 E1 HL ET ADDR OF WHERE THIS SFACE 18
0184 3AE?701 Ar CINDEXED) FSEE WHAT FREVIOUS FOINTERS MUST
0187 3D P RE SET
0188 £A9801 SETINX
018E E3 EX SE) s HL FGET ALDR OF ENTRY FREVIOUS TO
018C EDSKECO1 Lo DE y (ENTLEN) i OBJECT & MOVE TO FOINTER AREA
0190 19 AT HLDE
0191 FOF  DE PRETRIEVE ADDR OF ORJECT
0192 LD (HL)Y vE FEUT IT AT FOINTER FOSITION
0193 ING HL
0194 Lo CHLY Y I
0195  C3A001 JF FINISH
0198 C1 SETINX  FOF JCLEAR OUT STACK
019y CON20L cALL E'T INIEX ADDRESS
019r  EE EX FLOAL WL INTO 1T
019 73 1.1
019E 23 INC
OL9F 72 Ln (HL) » 11
01A0 O1FFFF FINTSH LD EC»OFFFFH SEHOW THAT TIT WAS TONE
0143 €9 ouT RET
H
i
i
01A4  CDOOOL DELETE  CALL  SEARCH FGET AIMRESS OF NRJECT
01A7 04 INC  E $SEE IF IT I& THERE
01A8 C2D10L JF NZ» OUTE
O1AE  DDES FUSH  IX FSET HL TO FOINTER AREA OF ORJEC]
01aK  E1 FOF HL
O1AE  EDABECO1 Lu KCy CENTLEN)
O1R? ALD HLsBC
01K3 Gy CHL) FRETRIEVE FOINTER
[¥5:2) HL
01K Ko (HL)
01Ré HE
O1R7 CHLD 5 0 FREMOVE DCCUFANGY MARKER
O1RY Ay CINDEXE T SGEE IF INDEX NEEIS CHANGING
O1KC
O1EIt
01€0 SYESyFUT AUDR ENTO HI
o1c3
o1ca
01c7? CHANGEM HL 7 CENTLEN)Y FSET ML TO FOINTEK OF FREUIOUS
olLca H s 1l
01CK MOVIN LY 5 0 FPUT ALK OF NEXT INTQ WHATEVER
21 Hi SO CETTHER TNDIEX DR OENTRY)
70 (HE) s R
OLFFFF ECy OFFFFH
[o£4 OUTE
347 FRETAK  FUSH M
LD Ay (TYHOY PGET FIRST LETTER OF ORJE
0106 DEC A PREMOVE NSCET LEADER
o1D7 SUE AOH
0109 sLA A IMULTIFLY BY 2
O1LIE LI HILy (KEFRASE )
O1DE ann L
o1nE LD LrA
OLEO  D2EAOL JF NCyFIXUF
OIEF 24 N
o1 ER FTROF EX DE yHL
01FS  El FOF  HL
0lE6 9 RET
01E?  (0000) ENDER ENI
GYMEOL TARLE
CHANGE  01C7 COMPAR 0112 LELETE 01A4 ENDER  01E7 ENTLEN  OLEU
FINISH 01A0 FIXUF  0JEA FOUNI 0153 INDEXE  O1E7 MOVIN  OLCE
NEW 0154 NEXTON 01461 NNGOOR  013E NOTEOU 0155 oul 01A3
NUTE o1m FRETAR 0102 REFRAS O1EA SEARCH 0100 SETINX 0198

TARASE  O1E8

Abb. 9.29: Verkettete Liste — die Programme (Fortsetzung)



DATENSTRUKTUREN

Die Objekte im Speicher

IM300
0400 S35 AF AL 31 S 31 31 81 31 31
44 41 194 5

3100 00 DO
3200 00 00

Al Ay LRI 3% 33 00 00 00

55 at 34 34 34 00 00 00

41 4E ¢ 3% % 00 00 00

E A1 4l 3s 00 00 00
0340 41 5A % LA Q0 00 00

0370 53 49 38 38 54 00 D0 00

-OH400

0400 7k 00 00 00 00 006 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0410 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 0O 00 00 0O 00 00 00
0430 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 20 00 00 C0 00
0440 00 00 00 00 H0 00 00 00-00 00 00 00 0O 00 00 00
0450 00 00 Q0 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00

D460 00 00 00 00 00 00 00 00-00 0O 00 00 00 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

~1IH500

0500 00 04 00 04 00 04 00 04-00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 04 00 04 00 04-00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 04 00 04 00 04-00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 04 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 0O 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
00 06 06 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 0O 00 00-00 00 00 DO 00 0O 00 00

Markierung ,,belegt
Zeiger

nMaoo
0400 7k 00
0410 4l ar
0420 44 41
0430 Al 4l

00 00 00 00 00 00
35035 35 70 04 01
3. 00 04 01

A5 10 04 01

0440 53 AF ll 00 04 01
D450 4Tt AF 33 33 00 04 01
D450 53 49 38 38 40 04 01
0470 41 "B T 37 37 00 04 01
&Y
Y 0340 310
GID4/ IR Losche eine Eintragung

FONNY DN0g

-hidang

0400 7B 00 00 00 00 00 00 00

OGA10 4l 4F 35 35 4N 570 04
0420 44 4] 2 3R Q0 04
DA30 41 At 16 Lo 04
0440 53 AF 31 00 04 D1
0A%0 40 aI’ LRy 0o 04 01
08450 S8 49 38 a0 04 01
0470 41 5HA 37 00 04 01

Liste der Objekte
und ihrer Lage

im Speicher
SONLLLIE11110...
na
MOM3333333333
1INiTA444444444

ANTSSSE555555

EOT-Zeichen in der

urspriinglichen
Tabelle

Inhaltsverzeichnis
am Anfang

Tabelle nach
verschiedenen
Eintragungen

[ N

ANNGELHHHEEEE . o
SONLLLTT LR a ..,
MOME33333333!0
sSTnaga
A22202707

Einzige
Verinderung

[ NN

ANALELEE66H64.
GONTIT1181111..,
MOM3333333333. ..
1088999883880, .
AZLIIIVVII2770 0

Abb. 9.30: Verkettete Liste — ein Lauf als Beispiel
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Starte’'SEARCH’ nach der geléschten Eintragung

— Nicht gefunden

A=37 BC=00FF DE=0400 HL=0000 $=0100 F=0223 02237 CALL 0171
A=00 B7=0000 D7=0000 H’/=0000 X=0400 Y=0310 I=00 0171

=Lk

-5y
Y=0310 340

6220223 Starte 'SEARCH’ nach einer existierenden Eintragung

Fro2a38end" Eintragung gefunden

Tk
7 N A=54 ECZFF10 DE=0430 HL=043E $=0100 F=0223 0223’ CALL 0171
A‘E00 E/=0000 [=0000 H’=0000 X=pa10 Y=0340 =00 €01717)
“G226/229 . .
Loschen Adresse der Eintragung
in der Tabelle
Achtung:
Verinderungen bei
-DIMAQQ den Zeigern
0460 7B 00 00 00 00=00 00 00 00 00 00 00 00
0410 41 AE ¢ 3 35 3% 3 5 35 70 04 00

32 00 04 00 Bo
b 70 04 0L AAAGGHOLEEEEER , .
] B0 04 01 SONILL1112111, ..,
33 33 33 33 33 33 00 04 01 MOM3I3I3Z3I3333,..
38 38 38 38-38 38 38 38 38 40 04 01 SIDONSAUOHNSREG. .
37 37 37-37 47 X7 37 37 00 04 01 AZIIIITIITII7 4 e

0420 44 a1
0430 4L a1
0440 53, 4F
0450 40 aF
0440 S3 49
0470 41 SA S

Abb. 9.30: Verkettete Liste — ein Lauf als Beispiel

Zusammenfassung

Der Programmiererneuling braucht sich noch nicht mit den Einzelheiten
des Einbaus und der Verwaltung von Datenstrukturen befassen. Effi-
ziente Programmierung von nicht-trivialen Algorithmen setzt jedoch ein
gutes Verstidndnis von Datenstrukturen voraus. Die Beispiele in diesem
Kapitel sollen dem Leser helfen, eine solches Verstdndnis zu erlangen
und alle die allgemeinen Probleme zu 16sen, die mit geeigneten Daten-
strukturen verbunden sind.
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10

Entwicklung von Programmen

Einfiithrung

Alle Programme, die wir bisher entwickelt haben, wurden ohne jede
Unterstiitzung durch Software oder Hardware von Hand entwickelt.
Die einzige Verbesserung gegeniiber der direkten biniren Kodierung
war die Verwendung mnemotechnischer Symbole, ndmlich der Assem-
blersprache. Um Software effizient entwickeln zu kénnen, muf3 man
wissen, welche Hardware- und Softwarehilfsmittel es gibt. Es ist die
Aufgabe dieses Kapitels, diese Hilfsmittel vorzustellen 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
einer hoheren Programmiersprache schreiben. Wir wollen diese Mog-
lichkeiten genauer betrachten.

Hexadezimale Kodierung

Ein Programm wird normalerweise in Assemblersprache geschrieben.
Viele billige Einplatinencomputer haben jedoch keinen Assembler. Der
Assembler ist das Programm, das die Abkiirzungen, die man im Pro-
gramm verwendet, automatisch in den benétigten Bindrkode iibersetzt.
Ist kein Assembler verfiigbar, dann muf3 man diese Ubersetzung von der
Assemblersprache in den Bindrkode von Hand ausfithren. Die binére
Darstellung ist nicht bequem zu handhaben und fiihrt leicht zu Fehlern,
so da3 man normalerweise die hexadezimale Darstellung verwendet. In
Kapitel 1 wurde gezeigt, daf3 eine Hexadezimalziffer vier binédre Bits
darstellt. Deshalb nimmt man zwei Hexadezimalziffern, um den Inhalt
jedes Bytes anzugeben. Eine Tabelle, die die hexadezimalen Aquivalen-
te der Z80-Befehle angibt, steht im Anhang.
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Kurz gesagt, der Programmierer muf3 dann ein Programm von Hand in
hexadezimale Darstellung iibersetzen, wenn die Hilfsmittel des Benut-
zers begrenzt sind und kein Assembler zur Verfligung steht. Dies kann
man verniinftigerweise nur mit einer kleinen Anzahl von Befehlen tun
(vielleicht mit 10 bis 100). Fir umfangreichere Programme ist dieses
Verfahren langwierig und fehleranfillig, so da3 es nicht zu empfehlen
ist. Man muf jedoch bei fast allen Einplatinencomputern die Program-
me hexadezimal eingeben. Um die Kosten gering zu halten, sind diese
nicht mit einem Assembler und einer vollen alphanumerischen Tastatur
ausgestattet.

Zusammengefaf3t ist die hexadezimale Kodierung keine glinstige Art,
ein Programm in einen Computer einzugeben. Es ist nur eine billige
Art. Man muf die Kosten fiir einen Assembler und eine Tastatur gegen
die Arbeit aufwiegen, ein Programm in den Speicher einzugeben. Dies
dndert jedoch nicht die Art und Weise, wie das Programm selbst ge-
schrieben wird. Das Programm wird trotzdem in Assemblersprache ge-
schrieben, so daf3 es der menschliche Programmierer tiberpriifen und
verstehen kann.

Programmierung in Assemblersprache

Programmierung in Assemblersprache betrifft sowohl die Programme, .
die manin hexadezimaler Form eingibt, als auch die, die insymbolischer
Assemblersprache in den Rechner eingegeben werden kénnen. 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 iibersetzt ihn in das entsprechende Bitmuster, wobei er ein
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 liber
Assembler unten dargestellt. Speziell sind Direktiven verfiigbar, die den
Wert von Symbolen verdndern. Man kann symbolisch adressieren und
Spriinge zu symbolischen Adressen angeben. Wenn ein Benutzer wih-
rend der Testphase Befehle entfernt oder hinzufiigt, dann mufl man
nicht das ganze Programm &ndern, wenn ein zusétzlicher 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. Zusétzlich 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 vorgestellt. Wir wollen jetzt die dritte Alternative untersu-
chen.
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LEISTUNGSFARIGKEIT
DER
SPRACHE

APL
COBOL

FORTRAN HOHERE EBENE

PL/M
PASCAL

BASIC
MINI-BASIC

MACRO
SYMBOLISCH CONDITIONAL ASSEMBLER-EBENE
ASSEMBLY

HEXADEZIMAL/

OKTA
- MASCHINEN-EBENE

BINAR

ADbb. 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 Biichern behandelt, und
sie werden hier nicht vorgestellt. Wir wollen deshalb diese Art der Pro-
grammierung nur kurz skizzieren. Eine hohere Programmiersprache
bietet leistungsfahige Anweisungen, die die Programmierung erheblich
leichter und schneller machen. Diese Anweisungen miissen dann von ei-
nem komplizierten Programm in die endgiiltige binidre 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 durchfiihrt, heit Compiler oder Interpreter. Ein Compiler iiber-
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, fiihrt ihn aus,
iibersetzt dann die ndchste Anweisung und fiithrt diese aus. Ein Interpre-
ter bietet den Vorteil einer interaktiven Arbeitsweise, ist aber weniger
effizient als ein Compiler. Diese Besonderheiten werden hier nicht wei-
ter studiert. Wir wollen uns der Programmierung eines tatsdchlichen Mi-
kroprozessors auf Assemblersprachebene zuwenden.
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Software-Unterstiitzung

Wir wollen hier die hauptséchlichen Softwarehilfsmittel besprechen, die
in einem vollstdndigen System zur Softwareentwicklung vorhanden sind
(oder sein sollten). Finige der Begriffe wurden bereits eingefiihrt. Sie
werden hier zusammengefa3t 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 ilibersetzt normalerwei-
se einen symbolischen Befehl in einen bindren Befehl (der 1, 2, 3 oder 4
Byte belegen kann). Der resultierende Bindrkode wird Objektkode ge-
nannt. Er kann direkt von dem Mikroprozessor ausgefiihrt werden. Als
Nebeneffekt erzeugt der Assembler eine komplette symbolische Liste
des Programms, auBerdem eine Aquivalenztabelle fiirden Programmie-
rer und eine Liste der Symbole in dem Programm. Beispiele werden spé-
ter in diesem Kapitel vorgestellt.

Zusitzlich listet der Assembler Syntaxfehler, wie Befehl falsch geschrie-
ben oder unzulissig, fehlerhafte Verzweigung, doppelte oder fehlende
Marken.

Er erkennt aber keine logischen Fehler (das ist Thr Problem).

Ein Compiler ist ein Programm, das Anweisungen aus einer héheren
Programmiersprache in eine bindre Form iibersetzt.

Ein Interpreter ist ein Programm, das dhnlich wie der Compiler auch An-
weisungen aus einer hoheren Sprache in bindren Kode iibersetzt, diese
aber nicht speichert, sondern sofort ausfiihrt. Tatséchlich wird der biné-
re Kode oft gar nicht erzeugt, sondern die Anweisungen in der héheren
Sprache werden direkt ausgefiihrt.

Ein Monitor ist das Grundprogramm, das unverzichtbar ist, wenn man
die Hardwaremoglichkeiten des Systems nutzen will. Er fragt die Einga-
begerite stdndig auf Eingaben ab und verwaltet die restlichen Geréte.
Beispielsweise muf3 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. Zusétzlich muf3 er eine
begrenzte 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 verfiigbar ist. Die Gesamt-
heit aller Funktionen hei3t dann Betriebssystem. Stehen die Dateien auf
einer Platte, wird das Betriebssystem als Platten-Betriebssystem oder
DOS (Disk Operating System) bezeichnet.

Ein Editor ist ein Programm, das die Eingabe und die Korrektur von
Texten oder Programmen vereinfacht. Er erlaubt dem Benutzer, Zei-
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chen einzugeben, sie anzuhidngen oder einzufiigen, 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 liegt. Deshalb kann der Programmierer in dieses Programm Halte-
punkte (Breakpoints) einbauen, um die Ausfithrung an der angegebe-
nen Adresse zu unterbrechen und an dieser Stelle Inhalte von Registern
und Speichern anschauen zu kénnen. Dies ist die hauptsidchliche 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 zusitzliche Fahigkeiten, z. B. die,
Daten in symbolischer Form, hexadezimal, binédr oder in anderen ge-
brauchlichen Darstellungen zu {iberpriifen und in diesem Format einzu-
geben.

Ein Loader oder Linking Loader plaziert verschiedene Blocke von Ob-
jektkode an angegebene Stellenim Speicher und paf3t ihre symbolischen
Zeiger so an, daf} sie aufeinander zugreifen koénnen. Er wird dazu ver-
wendet, Programme oder Blocke in verschiedene Speicherbereiche zu
legen.

Ein Simulator hat die Aufgabe, die Funktion eines Bausteins, meist des
Mikroprozessors, zu simulieren, wenn man ein Programm auf einem si-
mulierten Prozessor entwickelt, bevor man es auf die endgiiltige Karte
tibertragt.Mit diesem Werkzeug wird es moglich, 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-
begerite.

2 — Die Ausfiihrung ist langsam und man arbeitet in einer simulierten
Zeitskala. Es ist deshalb nicht méglich, Bausteine unter Echtzeitbedin-
gungen zu testen. Synchronisationsprobleme koénnen aber auch dann
noch auftreten, wenn sich die Logik eines Programms schon als fehler-
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, daf3 der Hersteller sie mitliefert!

Dies kann Programme fiir Multiplikation, Division und andere arithme-
tische Operationen einschlie3en, Routinen zum Verschieben von Blok-
ken, Tests von Zeichen, Treiber fiir Ein-/Ausgabegerite usw.
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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 Softwarehilfsmittel zur Verfiigung stehen, um ih-
re Niitzlichkeit zu demonstrieren. Stehen diese in einem speziellen Sy-
stem nicht zur Verfiigung, dann kann man trotzdem Programme entwik-
keln, die Entwicklung wird aber umsténdlicher und die Zeit, die man bei
der Fehlersuche verbraucht, wird linger werden.

Normalerweise geht man so vor, dafl man zuerst einen Algorithmus ent-
wirft und die Datenstrukturen fiir das Problem festlegt, das gelost wer-
den soll. Danach wird ein zusammenhéngender Satz von Fluf3diagram-
men entwickelt, die denAblauf des Programms darstellen. Schlieflich
werden die Flu3diagramme 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

Abschnitt wollen wir die Hardwarehilfsmittel ansprechen, die man in
dieser Phase benutzt.

Unter Kontrolle des Editors wird das Programm in den RAM-Speichér
des Systems eingegeben. Sobald ein Abschnitt des Programms eingege-
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 1adt man ihn von einem externen Spei-
cher, z. B. einer Platte. Danach wird das Programm assembliert, d. h. in
den Bindrkode tibersetzt. Dies ergibt ein Objektprogramm, das zur
Ausfiihrung bereit ist.

Normalerweise erwartet man nicht, daf3 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 iiberpriifen, 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 nichsten 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, daf die FluBdiagramme von Hand getestet wurden und in Ord-
nung sind. Der Fehler diirfte dann in der Kodierung liegen. Es wird des-.
halb n6tig werden, einen Teil des Programms zu dndern. Steht die sym-
bolische Darstellung des Programms noch im Speicher, werden wir ein-
fach wieder in den Editor gehen, die entsprechenden Zeilen &ndern und
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danach den vorhergehenden Ablauf wiederholen. In manchen Systemen
mag der Speicher nicht grof3 genug sein. so da3 man die symbolische
Darstellung des Programms auf Diskette oder auf Kassette auslagern
muf, bevor man den Objektkode ausfiihrt. In einem solchen Fall muf3
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, da3 Vorbeugen besser ist als Heilen. Ein kor-
rekter Entwurf fiihrt typischerweise zu einem Programm, das sehr bald
korrekt lauft, sobald die tiblichen Tippfehler oder offensichtliche Fehler
bei der Kodierung behoben sind. Ein schlampiger Entwurf kann jedoch
zu Programmen fiihren, die eine extrem lange Zeit zur Fehlersuche
brauchen. Kurz gesagt lohnt es sich immer, mehr Zeit in den Entwurf zu
stecken, um die Fehlersuche zu verkiirzen.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, die gesamte Organisation des Pro-+
gramms zu testen, es ist jedoch unméglich, das Programm unter Echt-
zeitbedingungen mit Ein-/Ausgabebausteinen zu testen. Miissen Ein-/
Ausgabebausteine getestet werden, dann besteht die direkte Losung
darin, dafl man das Programm in ein EPROM iibertrégt, dieses auf der
Karte einbaut und schaut, ob es funktioniert.

Es gibt dafiir allerdings eine bessere Losung. Es ist die Verwendung ei-
nes In-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 annulliert. 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
erzeugt, sind genau die des Z80, hochstens etwas langsamer. Der we-
sentliche Vortelil ist es, dafl das Programm, das getestet werden soll, im
RAM-Speicher des Entwicklungssystems bleibt. Es erzeugt genau die
Signale, die mit den Ein-/Ausgabegeriten 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), wihrend Ein-/Ausgaben unter
Echtzeitbedingungen getestet werden.

Zusitzlich bietet ein guter Emulator weitergehende Moglichkeiten,
z. B. Trace (eine Spur verfolgen). Ein Trace ist die Aufzeichnung der
letzten Befehle oder der Zustdnde auf den verschiedenen Bussen des Sy-
stems vor einem Haltepunkt. Kurz gesagt, liefert ein Trace einen Film
der Ereignisse, die vor einem Haltepunkt oder vor einem Fehler ablie-
fen. Eskann auch bei einer festgelegten Adresse oder beim Auftreten ei-
ner speziellen Bitkombination ausgelost werden. Eine solche Moglich-
keit ist von groRem Wert, da es in der Regel zu spét ist, wenn der Fehler
erkannt wird. Die Befehle oder die Daten, die den Fehler ausgelost 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: Ein typischer Speicherbelegungsplan

Fehler ausgelost 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 die Hardware-
Hilfsmittel betrachten, die es zur Programmentwicklung gibt.

Alternativen bei der Hardware

Ein-Platinen-Computer

Ein Ein-Platinen-Computer bietet die billigste Moglichkeit zur Pro-
grammentwicklung. Er hat normalerweise eine hexadezimale Tastatur
und einige zusétzliche 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 auf3er 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 Hardwareleistung wie je-
der andere Computer auch. Er besitzt jedoch nicht alle die niitzlichen
Hilfsmittel eines groferen Systems und macht die Programmentwick-
lung viel langwieriger, einfach weil sein Speicherbereich und seine Tas-
tatur eingeschrénkt sind. Da es sehr umsténdlich ist, Programme im he-
xadezimalen Format zu entwickeln, ist ein Ein-Platinen-Computer zur
Aus- und Weiterbildung gut geeignet, da nur Programme beschrénkter
Léange entwickelt werden und da die begrenzte Lénge keine Einschrén-
kung bei der Arbeit bedeutet. Ein-Platinen-Computer sind die wohl bil-
ligste Moglichkeit, programmieren zu lernen, indem man es praktiziert.
Sie konnen jedoch nicht zur Entwicklung komplexer Programme ver-
wendet werden, solange man keine zusétzlichen Speicherkarten an-
schlie3t und die gebrduchlichen Software-Hilfsmittel verfiigbar macht.

Das Entwickungssystem

Ein Entwicklungssystem ist ein Mikrocomputersystem, das einen gro-
Ben Speicher besitzt (32k, 48k) und auch die benétigten Ein-/Ausgabe-
gerdte, wie Bildschirm, Drucker, Floppy-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 alle oder die meisten der Software-Hilfsmittel, die wir im
letzten Abschnitt vorgestellt haben. Im Prinzip ist es das ideale Werk-
zeug zur Entwicklung von Software.

Eingeschrinkt ist ein Mikrocomputer-Entwicklungssystem bisweilen in
dem Punkt, daf3 es eventuell nicht in der Lage ist, einen Compiler oder
Interpreter zu betreiben. Dies liegt daran, daf3 ein Compiler typischer-
weise einen sehr groflen Speicherbereich benétigt, oft mehr, als das Sy-
stem enthélt. Zur Entwicklung von Programmen auf Assemblersprach-
ebene bietet es jedoch alle nétigen Hilfsmittel. Da Entwicklungssysteme
im Vergleich zu Hobbycomputern in relativ kleinen Stiickzahlen ver-
kauft werden, sind sie wesentlich teurer.

Mikrocomputer fiir Hobbyisten

Die Hardware von Hobbycomputern ist natiirlich vollig analog zu der ei-
nes Entwicklungssystems. Der Hauptunterschied liegt darin, daf3 ein
Hobbycomputer normalerweise nicht mit der hochentwickelten Softwa-
re ausgerlistet ist, iiber die ein industrielles Entwicklungssystem verfiigt.
Beispielsweise bieten viele Mikrocomputer fiir Hobbyzwecke nur einfa-
che Assembler, einfache Editoren, minimale Dateiverwaltungssysteme
und keine Moglichkeit, einen PROM-Programmierer anzuschliefen,
keinen In-Circuit-Emulator und keinen leistungsfihigen Debugger. Sie
bilden deshalb einen Zwischenschritt zwischen den Ein-Platinen-Com-
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putern und den vollstdndigen Entwicklungssystemen. Fiir einen Anwen-
der, der Programme von mittlerer Komplexitit entwickeln will, sind sie
wahrscheinlich der beste Kompromif3, da sie bei niedrigen Kosten einen
brauchbaren Satz von Software-Hilfsmitteln anbieten, auch wenn sie
nur iber beschriankten Komfort verfiigen.

Time-Sharing Systeme

Man kann sich bei verschiedenen Firmen Terminals mieten, die an Da-
teniibertragungsnetze angeschlossen werden kdnnen. Mit einem sol-
chen Terminal erhélt man einen Anteil an der Zeitscheibe eines Grof3-
rechners und kann von allen Vorteilen einer groBen 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 Z80, der z. B. auf ei-
ner IBM 370 lauft. Formal ist ein 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
ibersetzt sie in die entsprechenden Bitmuster. Der Unterschied ist je-
doch, daf3 das Programm dann nicht sofort ausgefiihrt werden kann. Es
kann mit einem simulierten Prozessor ausgefiihrt werden, wenn einer
zur Verfiigung steht und wenn das Programm keine Ein-/Ausgabegerite
anspricht. Dieses Verfahren wird deshalb nur in der Industrie angewen-
det.

Eigene Rechenanlagen

Verfiigt man (in der Firma) tiber eine eigene Rechenanlage, dann kon-
nen auch Cross-Assembler zur Programmentwicklung vorhanden sein.
L&uft der Rechner im Time-Sharing System, dann entspricht diese Mog-
lichkeit im wesentlichen der oben angegebenen. Bietet der Rechner nur
Stapelverarbeitung an (d. h. die eingegebenen Programme werden der
Reihe nach abgearbeitet), dann ist die Programmentwicklung sehr un-
bequem, da die Verarbeitung von Assemblerprogrammen im Stapelbe-
trieb zu sehr langen Entwicklungszeiten fiihrt.

Anczeige auf der Frontplatte oder nicht?

Die Frontplatte ist ein Hardwarezubehor, das man oft verwendet, um
die Fehlersuche in Programmen zu vereinfachen. Traditionell ist sie ein
Werkzeug, das den bindren Inhalt eines Registers oder eines Speichers
bequem anzeigt. Alle Funktionen der Frontplatte kann man jedoch auch
von einem Terminal aus durchfiihren, und mit dem Vordringen der Bild-
schirmanzeigen werden Moglichkeiten geboten, die der Darstellung bi-
ndrer Werte auf der Frontplatte vollkommen entsprechen. Der zusitzli-
che Vorteil einer Bildschirmanzeige ist es, dafl 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, dafl
die entsprechenden Umwandlungsprogramme zur Verfiigung stehen).
Der Nachteil eines Bildschirms ist es, da3 man mehrere Tasten driicken
und nicht nur einen Schalter umlegen muf3, 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
Zweckmaéfigkeit. Sie ist sicher nicht unverzichtbar.

Zusammenfassung der Hardware-Betriebsmittel

Man kann drei hauptsédchliche Fille unterscheiden. Wenn Sie lernen
wollen, wie man programmiert, aber nur ein begrenztes Budget haben,
dann sei Thnen der Kauf eines Ein-Platinen-Computers empfohlen.
Wenn Sie mit ihm arbeiten, dann kénnen Sie alle die einfachen Program-
me aus diesem Buch entwickeln und viele weitere. Wenn Sie allerdings
Programme aus mehr als einigen hundert Befehlen entwerfen wollen,
dann werden Sie an die Grenzen dieser Losung stof3en.

Wenn Sie industrieller Anwender sind, dann brauchen Sie ein vollstdn-
diges Entwicklungssystem. Jede Losung, die nicht alle Moglichkeiten
nutzt, wird eine deutlich ldngere Entwicklungszeit verursachen. Der
Handel ist klar: Hardware-Eigenschaften gegen Programmierzeit.
Wenn man nur relativ einfache Programme entwickeln muf3, dannkann
man natiirlich eine billigere Lésung wiahlen. Wenn jedoch komplexere
Programme entwickelt werden miissen, dann kann man kaum irgend-
welche Einsparungen an der Hardware rechtfertigen, wenn man ein
Entwicklungssystem kauft, da die Kosten fiir die Programmierung bei
jedem Projekt weit dominieren werden.

Fiir den Hobbyisten bietet ein Hobbycomputer normalerweise ausrei-
chende, wenn auch eingeschriankte Moglichkeiten. Es wird jedoch auch
fiir viele Hobbycomputer gute Entwicklungssoftware zunehmend mehr
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.

Der 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 Assemblersprache
wird so entworfen, daf3 der Benutzer eine bequeme symbolische Dar-
stellung verwenden kann, aber auch so, da3 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, daf3 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 enthalt
(eventuell kann man ein spezielles Operandenfeld unterscheiden).

Das Kommentarfeld ganz rechts, das man wahlweise benutzen kann,
und das zur Erkldrung eines Programms dient.

Das Programmierformular 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 dreiweitere Felder an, iiblicherweise auf der linken Seite. Abb. 10.4
zeigt ein Beispiel. In der dritten Spalte steht die Zeilennummer. Jede
Zeile, die der Programmierer eingetippt hat, erhilteine Zeilennummer.
Das néchste Feld rechts ist das aktuelle AdreBfeld, das den hexadezima-
len Wert des Befehlszédhlers enthilt, wenn er auf diesen Befehl zeigt.
Rechts davon finden wir die hexadezimale Darstellung des Befehls.
Dies zeigt eine mdgliche Anwendung des Assemblers. Auch wenn wir
Programme fiir einen Ein-Platinen-Computer entwerfen, der sie nur he-
xadezimal akzeptiert, sollten wir die Programme trotzdem auf Assem-
blerebene schreiben, falls wir Zugang zu einem System haben, auf dem
ein Assembler lduft. Wir kénnen das Programm dann auf dem System
mit dem Assembler bearbeiten. Der Assembler erzeugt automatisch den

richtigen Hexadezimalkode. Dies zeigt den Wert zusétzlicher Software-
Hilfsmittel an einem einfachen Beispiel.

Tabellen

Wenn der Assembler das symbolische Programm in die bindre Form
ibersetzt, fithrt er im wesentlichen zwei Aufgaben aus:

1 — Er tibersetzt die mnemonischen Operationskodes (englisch:
Opcodes) in ihre bindre Kodierung.

2 — Er tubersetzt 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
nennt man die Symboltabelle.

Einige Symboltabellen enthalten nicht nur die Symbole und ihre hexade-

zimalen Werte, sondern auch noch die Nummern der Zeilen, in denen
die Symbole auftreten. Damit wird eine zusétzliche Hilfe gegeben.

Fehlermeldungen

Bei der Assemblierung erkennt der Assembler Syntaxfehler und gibt sie
in der Liste an. Typische Fehlermeldungen sind: undefinierte Symbole,
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KOMMENTARE
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SYMBOLISCHER
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2

Abb. 10.3: Programmierformular fiir einen Mikroprozessor
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Marke schon definiert, unzuléssiger Opcode, unzuléssige Adresse, un-
zulédssige Adressierungsart. Viele genauere Fehlermeldungen sind na-
tirlich erwiinscht und werden iiblicherweise 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. Auflerdem 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 iibereinstimmen, die man Pseudoan-
weisungen des Assemblers nennt. Die Namen dieser ,,Assemblerdirekti-
ven“ sind in dem entsprechenden Abschnitt unten 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 eine Marke findet. Der Wert einer Marke ist der
Inhalt des Befehlszédhlers, 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 spezielle Pseudobefeh-
le.

CROMEMCO €008 280 ASSFMULER ~ersion 00,15 FOEL 00

0000° 0001 OIG Q100K

(0200) 0002 MIPRAL DL 0200H

€0202) 0003 MFDALT Ik 0202H

0204) 0004 RESAD T o0 Al

0005 3

0100 ENagOO02 0004 MFASS LT HCy CMEIEAT SLOAR MULTIT CER INTO ¢
0104 0408 0007 L1 1.9 HETS RIC CRUNTER
0104 EDGRO202 0008 [RY Iy (HEDATD SLOAN MUTTFLTCANE INTD E
010A 1500 0009 LI 10
010C 210000 0010 LB HL s FOFT ORESULT T 0
010F  CR3Y 0011 HULT SfL. e SSHTET MULTTELTER EJT INTD CARRY
0111 0012 i HE S NDADE PTEST LARKY
0113 0013 ann HL Y TE JAND MET TN RESULT
0114 0014 NOAII LA E FGHIET ML LETT
0114 0015 Rt n PSAVE EIT IN D
0118 0014 UIEE " SOECEEME M) SHTET COUNTER
0119 0047 NE N7y MULT I 1T AGATY LS COUNTER
QLI 040! 0018 LD CRESGALD ¥ ML P TORE LU

OLIF  (0000) 0019 FND

Errors 1]

Abb. 10.4: Assemblerliste — ein Beispiel
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Andere Symbole, die man fir 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 ausfiihrbare Anweisung iibersetzt 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 Darstellung der Zahl verwendet wurde, muf}
man ein Symbol angeben. Um ,,0° in den Akkumulator zu laden, schrei-
ben wir einfach:

LD A

Hinter der Konstanten hitten wir auch ein ,,D“ schreiben kénnen.

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 ,,0% oder ,,Q*, eine binidre Konstante
auf ,B“.
Um beispielsweise den bindren Wert ,,11111111 in den Akkumulator zu
laden, schreiben wir:

LD A,11111111B

Auch ASCII-Zeichen im Operandenfeld miissen gekennzeichnet wer-
den. Das ASCII-Symbol wird in Hochkommata eingeschlossen. Um
z. B. das Zeichen S in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:

LD AS

Aufgabe 10.1: Wird mitden beiden folgenden Befehlen der gleiche Wert
in den Akkumulator geladen: LD A,’5’ und LD A,5SH?

Beachten Sie, daB3 Klammern nach der Zilog-Konvention eine Adresse
kennzeichnen. Beispiel:

LD A,(10)
gibt an, daB3 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 beispielsweise schrei-
ben kann:

LD A,(ADRESS)

LD A,(ADRESS+1)

Es ist wichtig zu verstehen, daf3 der Ausdruck ADRESS+1 vom Asse-
mbler ausgerechnet wird, um die tatsédchliche Speicheradresse zu erhal-
ten, deren bindres Aquivalent gebildet werden muB. Dieser Ausdruck
wird bei der Assemblierung berechnet, nicht bei der Ausfiihrung des
Programms.

Zusitzlich konnen weitere Operatoren moglich sein, z. B. Multiplika-
tion und Division, was die Arbeit mit Tabellen erleichtert. Au3erdem
kann es weitere spezielle Operatoren geben, wie groer und kleiner, die
einen Zweibytewert in sein oberes und sein unteres Byte zerlegen.

In der Regel muB3 ein Ausdruck ein positives Ergebnis liefern. Norma-
lerweise kann man keine negativen Zahlen verwenden, sondern muf3
diese hexadezimal angeben.

Um den Inhalt des Befehlszéihlers in der aktuellen Zeile anzugeben, ver-
wendet man traditionell ein spezielles Symbol: ,,$“. Dieses Symbol sollte
man interpretieren als ,,aktueller Stand“ (des Befehlszihlers).

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 14t einen weiteren Bereich von
Ausdriicken mit arithmetischen und logischen Befehlen zu. Der Assem-
bler berechnet die Ausdriicke von rechts nach links, unter Beachtung
der Prioritéten, die in der Tabelle in Abb. 10.5 angegeben sind. Um eine
bestimmte Reihenfolge bei der Berechnung zu erzwingen, kann man
Klammern verwenden. Auflere Klammern geben jedoch an, daB der In-
halt der Adresse behandelt werden soll.

Assemblerdirektiven

Direktiven sind spezielle Anweisungeni, die der Programmierer an den
Assembler gibt, und die festlegen, dafl bestimmte 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, heiflen
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 Direktive setzt den Befehlszdhler des Assemblers auf den Wert
nn. Mit anderen Worten, der erste ausfithrbare Befehl nach dieser Di-
rektive steht bei der Adresse nn. Mit dieser Direktive kénnen verschie-
dene Programmteile fiir verschiedene Speicherbereiche festgelegt wer-
den.

EQU nn
Diese Direktive dient dazu, einem Symbol den Wert nn zuzuweisen.

DEFL nn
Auch diese Direktive weist einem Symbold den Wert nn zu, darf aber in-
nerhalb des Programms mehrmals mit verschiedenen Werten fiir das
gleiche Symbol wiederholt 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’
wiest derSpeicherzelle den ASCII-Wert von ,,S“ zu.

DEFW nn

In die Speicherzelle, auf die momentan der Befehlszihler zeigt, und in
die Zelle dahinter wird der Zweibytewert nn eingetragen.

DEFS nn
reserviert einen Speicherblock der Lange nn Byte, beginnend bei der ak-
tuellen Adresse des Befehlszéhlers.

DEFM’S’ -
speichert die angegebene Zeichenkette ab der Speicherstelle, auf die der
Befehlszéhler zeigt. Die Zeichenkette darf maximal 63 Byte lang sein.

MACRO POPL...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 eines Makros.
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OPERATOR FUNKTION PRIORITAT
+ VORZEICHEN PLUS 1
= VORZEICHEN MINUS 1
.NOT. or \ LOGISCHES NICHT |
.RES. ERGEBNIS 1
A POTENZ 2
& MULTIPLIKATION 3
/ DIVISION 3
.MOD. MODULO 3
.SHR. LOGISCH RECHTS SCHIEBEN 3
.SHL. LOGISCH LINKS SCHIEBEN 3
+ ADDITION 4
. SUBTRAKTION 4
.AND. or & LOGISCHES UND 5
.OR. or 1 LOGISCHES ODER 6
.XOR. LOGISCHES EXKLUSIVES ODER 6
.EQ. or = GLEICH 7
.GT. or'> GROSSER ALS 7
AT or < KLEINER ALS 7
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 einen Seitenvorschub veranlaft und

*LIST OFF

bewirkt, daB3 mit diesem Befehl der Listenausdruck beendet wird. Die
anderen Kommandos: *HEADING S, *LIST ON, *MACLIST ON,
*MACLIST OFF, *INCLUDE FILENAME.

Makros

Ein Makro ist einfach ein Name, den man einer Gruppe von Befehlen
gibt. Wird die gleiche Gruppe von Befehlen mehrfach in einem Pro-
gramm benutzt, dann kann man ein Makro definieren, das sie reprasen-
tiert, anstatt jedesmal die ganze Gruppe zu schreiben. Wir kénnten bei-
spielsweise schreiben:
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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, ersetzter es durch die
entsprechenden Zeilen.

Makro oder Unterprogramm

An dieser Stelle sieht es so 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,
fiir die er steht. Zur Ausfithrungszeit erscheint die Gruppe von Befeh-
len, so oftin 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 Arbeitsweise 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 Mnach A

LD T,A AnachT (=M)
LD A,N Nnach A

LD M,A  AnachM(=N)
LD A, T Tnach A

LD N,A AnachN (=T)
ENDM

Dieser Makro bewirkt, daf3 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 diesem 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, von dem
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. Fiir den Program-
mierer ist es bequem, Pseudobefehle zu verwenden, die durch Makros
definiert wurden. Auf diese Art kann der tatsichliche Befehlssatz des
Z80 beliebig erweitert werden. Man muf3 sich allerdings dartiber im kla-
ren sein, daf3 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 langerer Programme wiinscht man
sich die Makroeigenschaften fiirsolche Anwendungen.

Zusdtzliche Moglichkeiten von Makros

Zur einfachen Makroféhigkeit konnen noch viele andere Direktiven und
syntaktische Moglichkeiten hinzukommen. Makros kénnen verschach-
telt werden, d. h. Makroaufrufe koénnen innerhalb einer Makrodefini-:
tion auftreten. Mit dieser Eigenschaft kann sich ein Makro mit einer ver-
schachtelten Definition selbst modifizieren! Ein erster Aufruf erzeugt
eine Erweiterung, wahrend 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 Mdglichkeit, die der Z80-Asse-
mbler bietet. Mit der Méglichkeit einer bedingten Assemblierung kann
der Programmierer ein Programm fiir verschiedene Fille entwerfen und
dann die Segmente des Kodes, die fiir eine spezielle Anwendung ge-
braucht werden, bedingt assemblieren. Beispielsweise kann ein indu-
strieller 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 sollen und welcher Steueral-
gorithmus verwendet werden soll. Der Programmierer setzt 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 speziellen Problems benétigt werden.
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Die bedingte Assemblierung ist deshalb von besonderem Wert beim
Schreiben industrieller Programme fiir Anwendungen, bei denen es ver-
schiedene Optionen gibt, und bei denen der Programmierer Programm-
teile abhéngig von dufleren Parametern schnell und automatisch assem-
blieren will.

In der Standardversion des Makro-Assemblers, den Zilog liefert, sind
nurzwei bedingte Pseudobefehle eingebaut:

COND NN und ENDC

wobei NN einen Ausdruck darstellt. Der Pseudobefehl ,,COND NN“
veranlaf3t 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 daB die nachfolgenden
Befehle in jedem Fall assembliert werden. Der Pseudobefehl COND
kann nicht verschachtelt werden.

Theoretisch konnte es noch leistungsfidhigere Moglichkeiten der beding-
ten Assemblierung geben, mit den Spezifikationen ,,IF*“ und ,,ELSE“.
Diese konnten in zukiinftigen Versionen des Assemblers verfiigbar wer-
den.

Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die Techniken und die Hardware- und Software-
Werkzeuge vorgestellt, die man zur Entwicklung eines Programms
braucht, zusammen mit den verschiedenen Vorziigen und Alternativen.
Bei der Hardware reichen diese von Ein-Platinen-Computern bis zum
kompletten Entwicklungssystem, bei der Software von der einfachen bi-
ndren Eingabe bis zu den hoheren Programmiersprachen.

Die Auswahl miissen Sie treffen, je nach Ihren Zielen und Méglichkei-
ten.
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11
Schluf}

Wir haben jetzt alle wichtigen Aspekte der Programmierung abgehan-
delt, von den Definitionen und Grundkonzepten iiber 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 bezieht sich auf die Entwicklung der Technologie, der
zweite auf die Weiterentwicklung Ihrer eigenen Kenntnisse und Fahig-
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,
daB viele Fin-/ Ausgabechips oder Peripheriesteuerbausteine, die man in
einem System verwendet, selbst schon einen einfachen Prozessor enthal-
ten. Dies heif3t, da3 die LSI-Bausteine in dem System programmierbar
werden. Daraus entwickelt sich ein interessantes Dilemma der Konzep-
tion. Um die Software-Entwicklung zu vereinfachen 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, daf3 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
auch die Programmierung 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. Gébe es diese Bausteine

nicht, dann wire das Interface, das man aufbauen muf3, und auch die
entsprechenden Programme erheblich komplizierter. Die Schwierig-
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keit, die neu auftritt, ist, dafl man mehr als nur einen Prozessor program-
mieren und dazu die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen
Bausteine eines Systems lernen muf3. Es ist jedoch zu hoffen, daB die
Techniken und Konzepte, die in diesem Buch vorgestellt wurden, diese
Aufgabe verhiltnisméBig einfach machen.

Der niichste Schritt

Sie haben jetzt die grundlegenden Techniken gelernt, die man braucht,
um einfache Anwendungen auf dem Papier zu 16sen. Dies war das Ziel
dieses Buchs. Der nichste Schritt ist die Praxis, und dafiir gibt es keinen
Ersatz. Esist unmoglich, Programmieren nur auf dem Papier zu lernen.
Praktische Ubungist unumginglich. Sie sollten jetzt in der Lage sein, ei-
gene Programme zu schreiben. Wir hoffen, daf3 Sie Spaf3 daran haben.
Denjenigen von Ihnen, die meinen, sie kénnten aus einem 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
Z80-Mikrocomputer verwirklichen kann.
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Anhang A

Tabelle zur Umwandlung von Hexadezimalzahlen

2 4 D 000
0 0 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 183 14 15 0 0
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 256 4096
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 512 8192
3 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 768 | 12288
4 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 1024 16384
5 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 1280 | 20480
6 86 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 1536 | 24576
7 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 | 28672
8 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 | 32768
9 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 2304 | 36864
A 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
B 176 177 178 179 180 18t 18z 183 184 185 186 187 188 189 190 191 2816 | 45056
(o} 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 | 49152
D 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 | 53248
E 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 3584 | 57344
240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 3840 | 61440
5 3 2 1 0
DEZ DEZ DEZ DEZ DEZ DEZ
0 0 0 0 0 ol o 0 0 0 0 0
1 1,048,576 1 65,536 1 4,096] 1 256 1 16 1 1
2 2,097,152 2 131,072 2 8,192] 2 512 2 32 2 2
3 3,145728 3 196,608 3 12,288| 3 768 3 48 3 3
4 4,194,304 4 262,144 4 16,384 4 1,024 4 64 4 4
5 5,242,880 5 327,680 5 20,480 5 1,280 5 80 5 5
6 6,291,456 6 393.216 6 24576| 6 1,536 6 9 6 6
7 7,340,032 7 458,752 7 28,672| 7 1,792 7 112 7 7
8 8,388,608 8 524288 8 32,768 8 2,048 8 128 8 8
9 9,437,184 9 589824 9 36864| 9 2,304 9 144 9 9
A 10,485760 A 655360 A 40960 A 2,560 A 160 A 10
B 11,534,336 B 720896 B 45,056 B 2,816 B V76 B 1
C 12,582,912 C 786,432 C 49,152 C 3072 C 192 C 12
D 13,631,488 D 851,968 53,248] D 3,328 208 D
E 14,680,064 E 917504 E 57,344 3,584 E 224 14
15,728,640 F 983,040 F 61,440| F 3,840 240 F 15
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Anhang B

ASCII-Tabelle

SI —Shift In

HEX MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
LSD BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 0001 SOH DCi ! 1 A Q a q
2 0010 STX DC2 " 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S ¢ s
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK SYN & 6 F v { v
7 0111 BEL ETB d 7 G W g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h X
9 1001 HT EM ) 9 | Y i y
A 1010 LF suB * : J Y4 j z
B 1011 vT ESC + . K ( 3 {
C 1100 FF FS . < L \ | -
D 1101 CR GS - = M ] m 1
E 1110 SO RS . > N A n ~
F 1111 Sl us / ? 0 «— o DEL

Die ASCII-Symbole

NUL —Null , DLE -—Data Link Escape
SOH —Start of Heading DC —Device Control

STX —Start of Text NAK —Negative Acknowledge
ETX —End of Text SYN —Synchronous Idle

EOT - End of Transmission ETB —End of Transmission Block
ENQ —Enquiry CAN —Cancel

ACK . —Acknowledge EM —End of Medium

BEL —Bell SUB —Substitute

BS —Backspace ESC —Escape

HT  —Horizontal Tabulation FS  —File Separator

LF —Line Feed GS —Group Separator

VT  —Vertical Tabulation RS —Record Separator

FF  —Form Feed US  —Unit Separator

CR —~Carriage Return SP  —Space (Blank)

SO  —Shift Out DEL —Delete



ANHANG 589

Anhang C

Tabelle relativer Sprungdistanzen

Relative Vorwirtsspriinge

Mo 0 | 2 3 4 S 6 7 8 9 A B C o} E F
0 0 | 2 3 4 &) 6 7 8 9 10 n 12 13 14 15
| 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
3 48 49 50 Sl 52 53 54 55 56 57 58 59 60, - 61 62 63
4 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
S 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 N 92 93 94 95
6 Q6 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 11}
12 13 114 15 e 117 118 119 120 12) 122 123 124 125 126 127
Relative Riickwirtsspriinge
MSD 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 A B (& s} E F
8 (128 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 115 114 03
9 112111 110109 108 107 106 105 104 103 102 10l 100 99 98 97
A 96 95 94 93 92 91 90 89 88 a7 86 85 84 83 82 8l
B 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65
G 64 63 62 o1 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33
32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21, 20 19 18 17
F 16 15 14 13 12 n 10 9 8 7 6 5 4 3 2 \
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Anhang D

Umwandlung Dezimal nach BCD

DECIMAL BCD DEC BCD DEC BCD
0 0000 10 00010000 %0 10010000
1 0001 11 00010001 91 10010001
2 0010 12 00010010 92 10010010
3 0011 13 00010011 93 10010011
4 0100 14 00010100 94 10010100
5 0101 15 00010101 % 10010101
6 0110 16 00010110 % 10010110
? 0111 17 00010111 97 10010111
8 1000 18 00011000 98 10011000
9 1001 19 00011001 99 10011001
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Anhang E

Der Befehlssatz des Z.80
OBJ

CoDE QUELLBEFEHL
8E ADC A, (HL)
DDS8E.. ADC A, (I1X+d)
FDS8E., ADC A (1Y+d)
8F ADC AA
B8 ADC A.B
B9 ADC AC
8A ADC A,D
88 ADC AE
8C ADC AH
8D ADC AL
CE.. ADC  An
ED4A ADC HL,BC
ED5SA ADC HL,DE
EDGA ADC HL,HL
ED7A ADC HL.SP
86 ADD A, (HL)
DD86.. ADD AlIX+d)
FD86.. ADD A, (1Y+d)
B7 ADD AA
80 ADD A.B
81 ADD AC
82 ADD A.D
83 ADD AE
84 ADD A.H
85 ADD AL
C6.. ADD A,n
09 ADD HL,BC
19 ADD HL,DE
29 ADD HL, HL
39 ADD HL,SP
DD09 ADD 1X,BC
DD19 ADD IX,DE
DD29 ADD I1X,1X
DD39 ADD 1X,SP
FD09 ADD 1Y,BC
FDi19 ADD 1Y,DE
FD29 ADD 1Y,y
FD39 ADD 1Y,SP
A6 AND (HLI)
DDAS6.. AND (1X+d)
FDA6. AND (1Y+d)
A7 AND A
A0 AND B
A1 AND (o}
A2 AND D
A3 AND E
A4 AND H
A5 AND L

oBJ
CODE

E6..
CB46
DDCB.. 46
FDCB.. 46
CcB47
CB40
cB41
CB42
CB43
CB44
CB45
CB4E
DDCB.. 4E
FDCB..4E
CB4F
CB48

.CB49

CB4A
CB4B
cB4ac
CB4D
CB56
DDCB.. 56
FDC8,. 56
CB57
CB50
CB51
CB52
CB53
CB54
CB55
CBSE
DDCB.. 5E
FDCB.. 5E
CBSF
CB58
CB59
CB5A
[01:1):]

CB5C
CB5D
CB66
DDCB.. 66
FDCB..66
CB67
CB60
cB61
CB62

QUELLBEFEHL
AND n
BIT 0,(HL)
BIT 0,{1X+d)
BIT 0,(1Y+d)
BIT 0,A
BIT 0,8
BIT 0.Cc
BIT 0.0
BIT 0.E
BIT oH
BIT oL
BIT 1.(HL)
BIT 1,(1X+d}
BIT 1,(1Y+d)
BIT 1,A
BIT 1,8
BIT 1,C
BIT 1,0
BIT 1,E
BIT 1H
BIT 1L
BIT 2,(HL)
BIT 2,1 X+d)
BIT 2,(1Y+d)
BIT 2,A
BIT 2,8
BIT 2,C
BIT 2,0
BIT 2,E
BIT 2,H
BIT 2,L
BIT 3,(HL)
BIT 341X+d}
BIT 3.(1Y+d)
BIT 3,A
BIT 3.8
BIT 3.Cc
BIT 3,D
BIT 3,E
BIT 3.H
BIT 3.L
BIT 4,(HL)
BIT 4,(1X+d}
BIT 4,11Y+d)
BIT 4,A
BIT 48
BIT 4.c
BIT 40
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oBJ oBJ
CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
CB63 BIT 4E EDB1 CPIR |
CB64 BIT 4H EDA1 CPI
CB65 BIT 4L 2F CPL
CB6E BIT  5,(HLI e Bt
DDCB..6E  BIT 5,(1X+d) S Pecamn L)
FDCB..6E  BIT 5,(I¥+d) D035 DEC  [IX+d)
T B 5.A FD35 DEC (1Y +d) i
868 BIT 5.8 Sy IS ’
05 DEC B
CB69 BIT 5.C
c86A BIT 50 = DE
0D DEC c
cBé8B BIT 5E - BEC 5
CB6C BIT 5,H
CB6D BIT 5L 11% [D’Eg '2E
CB76 BIT 6,(HL) 25 DEC ¥
DDCB.. 76 BIT 6,(1X+d) 28 Ber . ¢
FDCB..76 BIT 6.(1Y+d)
cB77 BIT 6.A e Sl e
FD28B DEC Y
CB70 BIT 6.8
2D DEC L {
cB71 BIT 6.C o e -
cB72 BIT 6,0 £3 ol
CB73 BIT 6,E 10.. DINZ
cB74 BIT 6.H FB El
cB75 BIT 6.L €3 EX (SP),HL
CB7E BIT 7.(HL) DDE3 EX (SP),1X
DDCB.. 7E BIT 7.UX+d) FDE3 EX (SP)1Y
FDCB..7E BIT 7,01Y +d) 08 EX AF.AF’
CB7F BIT 7.A €8 EX DEHL
cB78 BIT 7.8 D9 EXX
cB79 BIT 7.C 76 HALT
CB7A BIT 7.D ED46 I 0
cB78 BIT 7.E ED56 M 1
cB7C BIT 7H EDSE M 2
CB7D BIT 7.L ED78 IN AlC)
DC.... caLL  C.nn ED40 IN B.(C)
FC.... CALL  Mnn ED48 IN C.(C)
D4.... CALL NC,nn ED50 iN D.{C)
Ca.... CALL NZan £D58 N E.IC)
F4.... CALL  P,nn ED60 IN H.(C)
EC.... CALL  PE,nn ED68 IN L.IC)
E4.... CALL  PO,nn 34 INC HL)
(53500 CALL  Z,nn DD34.. INC (IX+d)
CD.... CALL nn FD34.. INC (1Y+d)
3F ccF 3C INC A
BE cp {(HL) 04 INC B
DDBE.. cp (1X+d} 03 INC BC
FDBE.. cP (1Y +d) oc INC [¢
BF cP A 14 INC D
B8 cp B 13 INC DE
89 cP [¢ 1c INC
BA cp D 24 INC H
BB cp E 23 INC HL
BC cp H DD23 INC 1X
BD cp L FD23 INC %
FE.. cp n 2c INC L
EDAS CPD 33 INC SP
EDB9 CPDR DB.. IN Aln)
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oBJ
CODE

EDAA
EDBA
EDA2
EDB?

C3....
E9

DDE9
FDE9
DA....
FA....
D2....
C2....
F2....
EA....
E2....
CA....
38..
30..
20.,
?28..
18..

02

12

77

70

n

72

73

74

75

36..
DD77/..
DD70..
DD71..
DbD72..
DD73..
DD74..
DD75..
DD36..20
FD77..
FD70..
FD71.
FD72..
FD73..
FD74..
FD75..
FD36..20
32....
ED43....
EDS3....
22....
DD22....
FD22....
ED73....

0A
1A

7€

QUELLBEFEHL
IND
INDR
INI
INIR
JP nn
JP (HL)
JP (1Xx)
JP (y)
JP C.nn
JP M.nn
JP NC,nn
JP NZ.nn
JP P.nn
JP PE,nn
JP PO,nn
Jp Z,nn
JR C.e
JR NC e
JR NZ.e
JR Ze
JR
LD {(8C1LA
LD {DE}.A
LD (HL},A
LD {HL).B
LD (HL),C
LD (HL),.D
LD (HL),E
LD (HL).H
LD (HL).L
LD (HL) ,n
LD (1X+d) A
LD {1X+d),B
LD {IX+d),C
LD {I1X+d},D
LD (iX+d} E
LD (IX+d) H
LD {I1X+d),L
LD (I1X+d) ,n
LD 1Y+d),A
LD (1Y+d),B
LD (1Y+d),C
LD (1Y+d),D
LD (1Y+d) E
LD (1Y+d),H
LD (tY+d),L
LD {1Y+d),n
LD {nn),A
LD {nn),BC
LD {nn),DE
LD (nn) HL
LD (nn),1X
LD {nn) 1Y
LD {nn),SP
LD A.(BC)
LD A,(DE)
LD A (HL)
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CODE QUELLBEFEHL
DD7E.. LD A IX+d}
FD7€E., LD A(1Y+d)
3A.... LD A (nn)
7F LD AA
78 LD AB
79 LD AC
7A LD AD

7B LD AE

7C LD AH
ED57 LD Al

70 LD AL
3E.. LD A.n
EDSF LD AR
46 LD B,(HLI
DD46.. LD B,1X+d)
FD46.. LD B,(1Y+d)
a7 LD B.A
40 LD B.B
41 LD 8.C
42 LD 8.0

43 LD B.E

44 LD B.H

45 LD B,L

06. . LD B,n
ELAB.... LD BC,inn)
01.... LD BC,nn
4E LD C,[HL)
DD4E.. LD C1X+d)
FDA4E.. LD C,11Y+d)
4F LD C.A

48 LD cC.B

49 LD c.Cc

4A LD C.D

4B LD C.E

4C LD CH

40 LD C.L
OE.. LD Cn

56 LD D.(HL)
DDS6. . LD D,ilIX+d}
FD56.. LD D,1Y+d)
57 I.D D.A

50 LD D.B

51 LD D.C

52 LD D.D

53 LD D,E

54 LD D.H

55 LD DL
16.. LD D,n
EDS8.... LD DE,(nn)
... LD DE,nn
5E LD E.(HL}
DDSE.. LD E,(1X+d}
FDS5E.. LD €,(1Y+d)
SF LD E.A

58 LD EB
59 LD E.,C

SA LD E.D
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0BJ 0BJ

T QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL

58 LD EE EDB3 OTIR

5C LD EH ED79 ouT (c).A

5D LD EL ED41 ouT (.8

1E.. LD E.n EDA4g ouT (cl.c

66 LD H,(HL) EDS1 ouT (C),D

DD66. . LD H,(1X+d) ED59 ouT (ClE

FD66.. LD H,{1Y+d) ED61 ouT (C)LH

67 LD H.A ED69 ouT  (ClL

60 LD H.B D3.. ouTt (n),A

61 LD H.C EDAB ouTD

62 LD H,D EDA3 ouTI

63 LD H.E F1 POP AF

64 Lo H.H c1 POP BC

e ) e D1 POP  DE

26.. LD H,n €1 pOP -

2A.... LD HL.{nn) DDE1 POP IX

21.... Lo HL.nn FDE1 POP 1Y

EDA7 LD 1A F5 PUSH  AF

DD2A.... LD 1X,(nn) cs PUSH  BC

DD21.... LD 1X,nn DS PUSH  DE

FD2A.... LD 1Y,(nn) ES PUSH  HL

FD21.... LD 1Y.nn DDES PUSH  IX

6E LD L.(HL) FDES PUSH IV

DD6E.. LD L (1X+d) cB86 RES 0,(HL)

FD6E.. LD L{1Y+d) DDCB.. 86 RES 041X +d)

6F LD L.A FDCB.. 86 RES 0,(1Y+d)

68 LD LB cB87 RES 0,A

69 LD L.C cB80 RES 0,8

6A LD L.D cB81 RES 0.c

68 LD LE CB82 RES 0.0

6C LD LH cB83 RES 0,E

60 LD LL cB84 RES 0.H

2E.. LD L.n cB85 RES oL

ED4F LD R.A CB8E RES 1,(HL}

ED7B.... LD SP,{nn) DDCB.. 8E RES 10X+d)

F9 LD SP.HL FDCB.. BE RES 141 +6)

DDF9 LD SP,IX CBSF e 1A

FDF9 LD SPIY cB88 o A

31.... LD SP,nn cB8g RES 1.C

el LDD CcBBA RES 1.0

Egi% tg?” cesB RES 1k
cB8C RES 1.H

EDBO LDIR

EOT NEC cB8D RES 1L

o o CB96 RES 2,(HL)

86 OR (HLJ DDCB.. 96 RES 2,(1X+d)

DDBS.. OR (IX+d) FDCB.. 96 RES 2,(1Y+d)

FDB6.. OR UY+d) €897 RES 2.A

B7 OR A CBg0 RES 2.8

BO OR B cB91 RES 2,C

81 OR c CB92 RES 2.0

B2 OR D CB93 RES 2,E

B3 OR E CB94 RES 2H

B4 OR H CB9S RES 2L

BS OR L CB9YE RES 3.(HL)

F6.. OR ” DDCB.. 9E RES 3,(1X+d)

EDBB OTDR FDCB.. 9E RES 3,(1Y+d)
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oBJ
CODE

CB9F
CcB98
CcB99
CBSA
cB9B
cB9C
CBSD
CBA6
DDCB.. A6
FDCB.. A6
CBA7
CBAO
CBA1
CBA2
DBA3
CBA4
CBAS
CBAE
DDCB.. AE
FOCB.. AE
CBAF
CBA8
CBA9
CBAA
CBAB
CBAC
CBAD
CBB6
DDCB.. 86
FDCB..B6
cBB7
cBBO
cBB1
cBB2
C883
CcBB4
CBBS
CBBE
DDCB.. BE
FDCB..BE
CBBF
cBB8
cBB9
CBBA
(0:1:1:)
cssC
CBBD

c9

D8

F8

DO

Cco

FO

E8

EO

c8

QUELLBEFEHL
RES 3,A
RES 38
RES 3.C
RES 3,0
RES 3.E
RES 3.H
RES 3.L
RES 4,(HL)
RES 4,(1X+d
RES 4,0Y +d}
RES 4,A
RES a8
RES a,c
RES 4,0
RES 4
RES 4.H
RES a,.L
RES 5.(HL)
RES 5.(1X+d)
RES 5,(1V+d)
RES 5.A
RES 5,8
RES 5,C
RES 5.0
RES 5,
RES 5,H
RES 5.L
RES 6,(HL)
RES 6,(1X+d
RES 6,41Y+d)
RES 6.A
RES 6.8
RES 6,C
RES 6,0
RES 6.E
RES 6,H
RES 6.L
RES 7.(HL)
RES 7.(1X+d)
RES 7.0Y +d)
RES 7.A
RES 7.8
RES 7.C
RES 7,0
RES 7€
RES 7H
RES 7.L
RET
RET c
RET M
RET NC
RET NZ
RET P
RET PE
RET PO
RET z

oBJ
CODE

ED4D
ED45
cB16
DDCB.. 16
FDCB.. 16
c817
cB10
811
cB12
cB13
cs14
CcB15

17

CB06
DDCB.. 06
FDCB..06
cBO7
€800
cBo1
cB02
cB03
CcB04
CBOS

07

ED6F
CBIE
DDCB.. 1E
FDCB..1E
CB1F
cB18
cB19
cB1A
(ot:3]:]
csic
CB1D

1F

CBOE
DDCB.. OE
FDCB.. 0E
CBOF
c8o08
€809
CBOA
cBoB
cBoc
c80D

OF

ED67

c?

CF

7

OF

E7

EF

F7

FF

DE..
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QUELLBEFEHL

RETI
RETN
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RLA
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLCA
RLD
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RR
RRA
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RARC
RRC
RRC
RRCA
RRD
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
SBC

(HL)
(I1X+d)
(1Y+d)

FIMOO ®>

(HL)
(I1X+d)
(Y +d)

rImMOO

(HL}
{I1X+d)
(1Y +d)

rImoOoO

(HL)
{I1X+d)
(1Y+d)
A

rFrITmMOO®

00H
08H
10H
18H
20H
28H
30H
38H
A,n
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o8BJ oBJ

ConE QUELLBEFEHL CEE QUELLBEFEHL
9E SBC ALHL) DDCB..E6  SET 4,(1X+d)
DDYE.. SBC AlIX+d) FDCB..E6  SET 4,(1Y+d)
FDYE.. SBC ALY +d) CBE7 SET 4.A
9F SBC AA CBEO SET 48
98 SBC AB CBE1 SET ac
99 SBC A.C CBE2 SET 4D
9A SBC A.D CBE3 SET aE
98 SBC ALE CBE4 SET 4H
ac SBC AH CBES SET aL
9D SBC AL CBEE SET 5,(HL)
ED42 SBC HL,BC DDCB.. EE  SET 5,(1X+d)
ED52 SBC HL,DE FDCB..EE  SET 5,(1Y+d)
ED62 SBC HL HL CBEF SET 5.A
ED72 SBC HL.SP CBES SET 5.8
37 SCF CBE9 SET 5.C
CBC6 SET 0.(HL} e SET 50
DDCB..C6  SET 0,(1X+d) CBEB SET 5.E
FDCB..C6  SET 0.(1Y+d) e SET 5.H
cBC7 SET 0,A EEEL SET 5L
caco SET 0.8 CBF6 SET 6,(HL)
csc SET 0.C DDCB..F6  SET 6,(1X+d)
cBC2 SET 0.0 FDCB..F6  SET 6,(1Y+d)
CBC3 SET 0O CBF? SET  6.A
cBCa SET 0.H e e A0
CBC5 SET o.L T e 6.C
CBCE SET 1,(HL) CBF2 S 6.0
DDCB..CE  SET 1,(1X+d) CBF3 SET e
FDCB..CE  SET 101Y +d) Y SET eH
CBCF SET 1A e e A
cBC8 SET 1.8 CBFE SET 7,(HL)
CBC9 i3y 1.C DDCB.. FE  SET 7.(1X+d)
CBCA SET 1.0 FOCB..FE  SET 7,01 +d)
CBCB SET 1,€ - SET 7.4
cBCC SET 1.H CBES SET 78
CBCD SET 1.L CBFS SET 7c
CBD6 SET 2,(HL) CBFA SET 7.0
DDCB.. 06  SET 2,(1X+d) CBFB SET 7€
FDCB.. D6 SET 2,(1Y+d) CBFC SET 7.H
CBD? SET 2,A CBFD SET 7.L
CBDO SET 2.8 CB26 SLA (HL)
CBD1 SET 2,C DDCB.. 26 SLA (1X+d)
CBD2 SET 2,0 FDCB8.. 26 SLA (1Y+d)
cBD3 SET 2,E CcB27 SLA A
cBD4 SET 2.H ©B20 SLA
CcBDS SET 2,L CcB21 SLA c
CcBD8 SET 3,8 cB22 SLA D
CBDE SET 3,(HL) cB23 SLA e
DDCB..DE  SET 3,(1X+d) cB24 SLA i
FDCB.. DE SET 3.(1Y+d) CcB25 SLA L
CBDF SET 3.A CB2E SRA (HL}
CBD9 SET 3.c DDCB.. 2E SRA 11X +d)
CBDA SET 3.0 FDCB..2E SRA (1Y+d)
CBDB SET 3E CBIF SRA A
cBDC SET 3.H cB28 SRA A
CBDD SET 3.L CcB29 SRA c
CBE6 SET 4,(HL) CB2A T e
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CODE QUELLBEFEHL
cB2B SRA
cB2C SRA H
CB2D SRA L
CB3E SRL {(HL)
DDCB.. 3E SRL {(IX+d)
FDCB., 3E SRL {1Y +d)
CB3F SRL A
CB38 SRL B
CB39 SRL [}
CB3A SRL D
CB3B SRL
CB3C SRL H
CB3D SRL L
96 suB (HL)
DO96. . SuB (I1X+d}
FDY6.. suB (1Y+d)
97 SuB A
90 suB B
91 suB C
92 suB D
93 suB
94 suB H
95 suB L
D6.. suB
AE XOR (HL)
DDAE.. XOR (1X+d)
FDAE.. XOR (1Y+d)
AF XOR A
A8 XOR B
A9 XOR c
AA XOR o]
AB XOR E
AC XOR H
AD XOR L
EE.. XOR

(Courtesy of Zilog Inc.)
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Anhang F

Aquivalente Befehle: Z80—8080.

80 8080 280 8080 280 8080
ADCA, (HL)  ADCM EX(SP), HL  XTHL ORn ORI (B2}
ADCA, n ACI [B2) HALT HLT OR¢ ORA'r
ADCA, ¢ ADC INA, (n) IN (B2) OR (HL) ORA M
ADDA, (HL)  ADDM INC BC INX B OUT(n),A  OUT[B2)
ADD A, n ADI [B2] INC DE INXD POPAF POP PSW
ADDA, r ADD ¢ INC HL INX H POP BC POPB
ADDHL,BC  DADB INC ¢ INR POP DE POPD
ADDHL DE  DADD INC SP INX SP POP HL POPH
ADDHL HL  DADH INC (HL) INR M PUSH AF PUSH PSw
ADDHL,SP DADSP JPC, nn JC [B2) [B3) PUSH BC PUSH B
AND n AN [B2) JPM, nn IM[B2)(83) PUSH DE PUSHD
AND ¢ ANAr JPNC, nn INC [B2) [B3} PUSH HL PUSHH
AND (HL) ANAM JPnn JMP [B2) [B3] RET RET
CALLC, nn CC (2] [83] JPNZ, nn INZ[B2] (B3] RETC RC
CALLM, nn CM(B2] [B3] JPP, nn JP(B2][B3) RET M RM
CALLNC, nn  CNC[82][B3) JPPE, nn JPE [B2)(B3) RETNC RNC
CALL nn cAu JPPO, nn JPO [B2)(B3) RETNZ RNZ
CALLNZ, nn  CNZ[B2][B3] JPZ, nn Jz (B2} (B3] RETP RP
CALLP, mn CP([B2)(83) P (HL) PCHL RET PE RPE
CALLPE,nn  CPE{B2)(B3) DA, (DE) LDAX RET PO RPO
CALLPO,nn  CPO[B2)(B3] DA, (nn) LDA [B2] (B3] RETZ RZ
CALLZ, nn Cz[B2)(B3) LD DE, nn LXID, [B2] (B3] RLA RAL
CCF cmc DSP, mn LXI SP, [B2) (B3] RLCA RLC
CPr CMPr LD (BC), A STAXB B RAR
CP(HL) CMP M LD (DE), A STAX D RRCA RRC
cPL CMA LD (HL}, MOVM, r RSTP RSTP
CPn CPI [B2) LD (nn), A STA (82) (B3] SBCA, (HL}  SBBM
DAA DAA D(nn), HL  SHID [B2] [83) SBCA, n SBI [B2)
DEC BC DCX 8 LD A, (BC) LDAXB pecal Sy
DEC DE DCXD IDBC. . LXIB, [B2) (B3] s s1c
DECHL DCX H IOHL, (nn)  LHLD (B2] (B3] S0 Sul [82]
DEC DCRr LD HL, nn LX1 H [B2) [B3) Ll SR
DEC SP DCX SP LD, (HC) MOV 1, M SUB (HL) SUB M
DEC (HL) DCRM Dr n MVIr, [B2) XORn XRi [B2]
DI DI o, ¢ MOV rl, r2 XOR ¢ XRA r
El El LDSP, HL SPHL XOR (HL) XRA M
EXDE, HL XCHG NOP NOP
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Anhang G

Agquivalente Befehle: 8080—Z80

8080 Z80 8080 Z80 8080 Z80

ACI (B2] ADCA, n IN [B2} INA, (n) POP H POP HL
ADC M ADC A, (HL) INR M INC (HL) POP PSW POP AF
ADC r ADCA, r INR ¢ INC ¢ PUSH B PUSH BC
ADD M ADD A, (HL) INX B INCBC PUSH D PUSH DE
ADDr ADDA, ¢ INX D INC DE PUSH H PUSH HL
ADI [B2] ADDA, n INX H INC HL PUSH PSW PUSH AF
ANA M AND (HL) INX SP INC SP RAL RLA
ANAr AND JC(B2)[B3]  JPC,nn RAR RRA
ANI (B2] AND n JM[B2) (B3) JPM, nn RC RETC
CALL CALL nn JMP (B2] (B3] JPnn RET RET
CC[B2}(B3]  CALLC, nn INC [B2] [B3] JPNC, nn RLC RLCA
CM [B2][B3]  CALLM, nn INZ [B2][B3] JPNZ, nn RM RETM
CMA cPL JP (B2] [B3) JPP, an RNC RETNC
cme CCF JPE[B2)[B3]  JPPE, nn RNZ RETNZ
CMP M CP(HL) JPO([B2) (B3] JPPO, nn RP RETP
CMP ¢ CPr 12 [B2) (B3) PZ nn RPE RET PE
CNC [B2] [B3] CALLNC, nn DA [B2](B3] LDA, (nn) RPO RET PO
CNZ (B2} (B3] CALLNZ, nn LDAX B LD A, (BC) RRC RRCA
CP(B2][B3)  CALLP, nn IDAX D LD A, (DE) RST RSTP
CPE [B2] [B3]  CALLPE, an LXID(B2][B3] LD HL, (nn) Rz RETZ
CPI (B2] CPn LXIB [B2] B3] WBC, nn SBBM SBCA, (HL)
CPO [B2] [B3] CALLPO, nn LDID(B2)[B3] LD DE,'nn SBB ¢ SBCA, r
Cz[B2][B3) CALLZ nn LXI H [B2] [B3] LDHL, nn SBI [B2] SBCA, n
DAA DAA LXI SP [B2] [B3] LDSP, nn SHLD (82) (B3] LD (nn), HL
DADB ADD HL, BC MOV M, r LD (HL), r SPHL LD SP, HL
DAD D ADD HL, DE MOVr, M LD, (HL) STA(B2][B3] LD (nn), A
DADH ADD HL, HL MOV, r2  LDr ' STAXB LD (BC), A
DAD SP ADD HL, SP MVI M 10 (HL), STAX D LD (DE), A
DCR M DEC (HL) MVIr [B2] O+ n STIC SCF
OCRr DECr NOP NOP SUB M SUB (HL)
DCX B DECBC ORA M OR (HL) SUB ¢ SUBr
DCXD DEC DE ORAr ORr Sul [B2] SUB n
DCX H DEC HL ORI B2) ORn XCHG EX DE, HL
DCX SP DEC SP ouT (82 OUT (n), A XRA M XOR (HL)
ol ] PCHL P (HL) 0 XORr
El El POPB POPBC XRI (82) XOR n
HALT HLT POP D POP DE XTHL EX (SP}, HL




~———
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Ubungen

1.1: Der dezimale Wert von 1111 1100 ist 252.

O« 1= 0
0 2= 0
1 4= 4
1 8= 8
1% 16= 16
1% 32= 32
1x 64= 64
1 %128 = 128

252

(29
(21
(2%
(2%
(29)
(2°)
(29

1.2: Die duale Darstellung von 257 ist 1 0000 0001.
1.3: Derdezimalen 19 entspricht die Dualzahl 10011, denn

19:2=9Restl 1%
:2=4Rest]l - 1%
:2=2Rest0 - 0%
:2=1Rest0 - 0%
:2=0Rest1 »1%

=N~ O

1.4:
0101(5)
+1010
1111 (15)
Probe:

1x1= 1 (29
1x2= 2 (21)
1x4= 4 ()

1x8= 8 (2%)

15

(29) (niederwertigstes Bit)
(2h)
(29
(23
(2%
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1.5:

1.6:

1.7:

1.8:
1.9:
1.10:

1.12:

1111
+0001
10000

(15)
(16)

Mit vier Bits lassen sich nur die positiven Zahlen 0—15 darstel-
len. Fiir das Ergebnis 10000 werden fiinf Bits benotigt.

—5 wird in vorzeichenbehafteter Darstellungals 10000101 darge-
stellt, wenn das erste Bit als Vorzeichenbit interpretiert wird und
keine Komplementdarstellung verwendet wird!

Die Einerkomplement-Darstellung von —6 ist die invertierte
Darstellung von 0000 0110 (fiir +6) also: 1111 1001.

Die Zweierkomplement-Darstellung von +127ist 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

=10000000

richtig
00010000

+01000000

=01010000

richtig

(20 in dualer Darstellung)
(Einerkomplement von 20)

(addiere 1 zum Einerkomplement)
(Zweierkomplement-Darstellung von —20)

und nun zurtick

(Einerkomplement von —20)
(addiere 1 zum Einerkomplement)
(20in dualer Darstellung)

(=65) 11111010 (—6)
(_

+11111001 7
(—128) =11110011 (—-13)
V:0C:1 V:0C:1

(] falsch richtig ] falsch

(16) 01111110 (126)
+00101010

(80) 10101000 (—88)

V:0C:0 V:1¢E:0

[ falsch [ richtig falsch
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1.13:

1.14:

1.15:

1.16:
1.17:

1.19:

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 iiberlegt, dafl die
betragsméafig groBte negative Zahl addiert zur kleinsten positi-
ven Zahl, das ist immer die 0, wieder sich selbst ergibt, wihrend
die grofte Zahl addiert zur betragsmiafig kleinsten negativen
Zahl, das ist immer die —1, sich selbst vermindert um 1 ergibt.
Die Ergebnisse fiir alle anderen Wertepaare mit unterschiedli--
chem Vorzeichen miissen zwischen diesen Werten liegen.

Die mit zwei Bytes im Zweierkomplement kleinste darstellbare
Zahlist —215=—32768 (1000 0000 0000 0000), die groBte darstell-
bare Zahlist 215—1=32767 (0111111111111111). Der Zahlenbe-
reich ist unsymmetrisch, da es im Gegensatz zur Einerkomple-
ment-Darstellung nur eine Darstellung der 0 gibt.

Die betragsmafig grofite negative Zahlim dreifachgenauen For-
mat ist —2%= —8388640 (1000 0000 0000 0000 0000 0000).

Die BCD-Darstellung von 29 ist 0010 1001, von 91 1001 0001.

1010 0000 ist keine zuldssige BCD-Darstellung, da die 4-Bit-
Kombinationen 1010,1011,1100,1101,1110 und 1111 keine BCD-
Ziffern sind.

Vorzeichen

Stellenzahl
max. 255

Die binire Form hat die Darstellung
00000101 00010010 00110001 00100011.

222 3+ 2 2 2
111: 3

111%222=24642: + 2 6 4 2
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1.20: Stellt man 9999 im BCD-Format dar, so werden 28 Bits benétigt.

1.21:

1.22:

1.23:

1.24:

In der Zweierkomplement-Darstellung reichen 15 Bits (9999 <
214-1).

Mit einer Mantisse von 23 Bits kann man log;((223)=6,92 Dezi-
malziffern darstellen. Anschaulich kann man sich diese
~krumme“ Zahl folgendermafen deuten: Mit 23 Bits kann man
die Zahlen 0 bis 8388640 darstellen. Hat die darzustellende Zahl
7 Ziffern und féllt in diesen Bereich, so kann sie ohne Genauig-
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 einer 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 binire 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 ergidnzt. Man nennt
diese’ Darstellung ,,Hidden first Bit“ (Verstecktes erstes Bit).
Man gewinnt dadurch eine Genauigkeitssteigerung von
log;4(224)—log;((22)=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
1000110

8-Bit-ASCII ohne Paritit

01000001
00111111
00110011
01100010

P = Paritétsbit fiir gerade Paritét

a]

Zeichen

THOAOE P> o UnpbLWNDRO
PR OROO OFRRPRPOOROR RO

o w2 P>
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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, dafl die elementare arithmetischen Operationen
Addition und Subtraktion so durchgefiihrt werden koénnen, 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 verarbeiten.

Die Darstellung von 1024 ist

a) direkt dual: 100 0000 0000
b) vorzeichenbehaftet 0 000 0100 0000 0000 (erweitert auf
16 Bits, erstes Bit
ist Vorzeichen)
¢) im Zweierkomplement 0000 0100 0000 0000 (fiir positive
Zahlen iden-
tisch mit b)

Das V-Bit gibt an, ob bei einer 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-Darstellung

+16 00010000
+17 00010001
+18 00010010
—-16 11110000
-17 11101111
-18 11101110

4E 414348524943 4854
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2.1: Befehl Binidrkode
LDB,C 01000001
2.2: ADDA,B 10000000
LD KL,LOCI LADE HL MIT LDER ADRESSE LOCI.
LD A, (LOC2) LADE A MIT DEM INHALT VON LOCZ2.
ADD A, (HL} ADDIERE INHALT VON LOC2 ZU A.
LD (LOC3),A SPEICHERE A ALUF ADRESSE LOC3,
RET
LOCI: DB 23 :BEISFIELWERT.
L0OC2: BB 59
LOE3: DS 1 ;RESERVIERE EIN BYTE Fuf DAS ERGEBNIS.
END
3.2:
LD A, (ADRI} ;LADE UNTERE HALFTE VON OP!.
LD HL,ADR2 ;ADDRESSE DER UNTEREN HALFTE VON OP2,
ADD A, (HL) sADDIERE DIE UNTEREN HALFTEN VON OP! UND GFZ.
LD {ADR3),A {SFEICHERE DIE UNTERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
LD A, (ADR1+1) sLADE DIE UBERE HALFTE VON 0OFL,
INC HL 1ADDRESSE DER OBEREN HALFTE VON OF2.
ADC A, (HL) : (OF1+0F2) QOBEN +UBERTRAG.
LD (ADR3+1),A iSFEICHERE DIE ORERE HALFTE DES ERGEBMNISSES,
RET
ADR1: DE 22H {UNTERE HALFTE VON aP1.
DB 33H 10BERE L
ADR2: DE 44H :UNTERE HALFTE VON OF2.
DB 35H 1 OBERE o
ADR3J: DS 2 ;RESERVIERE 2 BYTES FUR DA3 ERGEENIS.
END
3.3:
LD A, (ADRI-1) i1LACE UNTERE HALFTE VON OFI.
LD HL,ADR2-1 ;ADDRESSE DER UNTEREN HALFTE VON OF2.
ADD A, (HL} :ADDIERE DIE UNTEREN HALFTEN VON OF! UND OP2.
LD (ADR3-1),A :SPEICHERE DIE UNTERE HALFTE DES ERGEEBNISSES.
LD A, (ADR1) iLADE DIE OBERE HALFTE vON 0PI,
INC HL ;ADDRESSE DER OBEREN HALFTE VDM OP2.
ADC A, (HL) 1 (0F1+40F2) OBEN +UBERTRAG.
LD (ADRZ),A ${SPEICHERE DIE OBERE HALFTE DES ERGEBMISSES.
RET
DB 11H :UNTERE HALFTE VON OP1.
ADR1: DB 22H ;OBERE -
DB 33H ;UNTERE HALFTE VYON OFZ.
ADRZ2: DB 44H i1 0BERE -
DB 0 sUNTERE HALFTE DES ERGEBRNISSES.
ADR3: DB 0 1 OBERE "
END

3.4: Losungim Textangegeben.

3.5: Losungim Text angegeben.
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3.6:

LD A, (ADR1} LADE UNTERE HALFTE VON OPI!.
LD HL,ADR2 ADDRESSE DER UNTEREN HALFTE VON OP2.
SUB (HL) SUBTRAHIERE DIE UNTEREN HALFTEN ¥ON OP{ UND OF2,
LD (ADR3),A SPEICHERE DIE UNTERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
LD A, (ADR1+1) LADE DIE DBERE HALFYE VON 0ft.
INC HL ADDRESSE DER OBEREN HALFTE vON OF2.
SBC A, (HL) (OF1-0F2) OBEN -GBERTRAG.
LD (ADR3+1).A SPEICHERE DIE OBERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
RET

ADR1L: DB 22H {UNTERE HALFTE VON OP1.
DB 33K 1 0BERE L

ADR2: DB 44H $UNTERE HALFTE VON 0F2Z2.
DB SSH s OBERE =

ADR3: DS 2 sRESERVIERE 2 BYTES FilR DRS ERGEBNIS.
END

3.7:

LD A, (ADR1) iLADE OP! NACH A.
LD HL,ADRZ ;LADE HL MIT DER ADRESSE VON OP2.
SUB (HL) 10P1 - OP2.
LD (ADR3),A 1SPEICHERE DAS ERGEBNIS AUF ADRESSE ADR3.
RET

ADR1: DB 1 1H sBEISPIELWERT.

ADR2: DB 22H sBEISPIELWERT.

ADR3: DS 1 {RESERVIERE EIN BYTE FUR DAS ERGEBNIS.
END

3.8: Losungim Text angegeben.

3.9: Nein, denn das Ergebnis wurde bereits durch LD (ADR),A
abgespeichert. DAA wirkt nur auf den Akkumulator.

3.10: Der Unterschied liegt in dem Dezimalabgleich durch den Befehl
DAA, der jeweils dem Additionsbefehl folgt.

3.11: Nein, denn den Befehl SBC A,(DE) gibt es nicht.
3.12:

LD A, (ADR1) LADE UNTERE HALFTE VON OP1.
LD HL,ADR2Z ADRESSE DER UNTEREN HALFTE VON OP2.
SUB (HL) SUBTRAHIERE DIE UNTEREN HALFTEN VON OP{ UND 0OP2.
DAA DEZIMALANPASSUNG.
LD (ADR3),A SPEICHERE DIE UNTERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
LD A,{ADRI+1) LADE DIE OBERE HALFTE VON OFL.
INC HL ADRESSE DER OBEREN HALFTE VON OFP2.
SBC A, (HL) (OP1-0P2) OBEN -UBERTRAG.
DAA DEZIMALANPASSUNG.
LD (ADR3+1},A SFEICHERE DIE OBERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
RET
ADRIL: DB 22 UNTERE HALFTE VON OPI.
DB 33H OBERE
ADR2: DB 44H UNTERE HALFTE VYON OP2.
DB S5SH OBERE
ADR3: DS RESERVIERE 2 BYTES FiiR DAS ERGEBNIS.

END
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3.13:

3.14:

3.15:

3.16:

3.17:

3.18:
3.19:

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Schritt MPD MPR Ergebnis
00100 111 00000
00100 111 00100
01000 111 00100
01000 111 00100
01000 111 01100
10000 111 01100
10000 111 01100
8 10000 111 11100

keine Verdnderung des Ergebnisses bei der Verarbeitung weite-
rer Bits

NNk LR

Im Prinzip ja. Der Befehl BIT erlaubt jedoch nur das Testen
eines Bits an einer fest im Befehl selbst anzugebenden Position.
Deshalb miifite jeder Test einzeln programmiert werden.
Dadurch wiirde das Programm erheblich langer. Es wiirde aller-
dings auch schneller, da die Schleifenkontrolle wegfiele.

Ja, der Vorteil lage in der kiirzeren Darstellung (2 anstelle von 3
Bytes), allerdings wire die Ausfithrungszeit etwas hoher, da JR
bei erfiillter Bedingung 12 anstatt 10 T-Zustdnde von JP bené-
tigt.

Ja, das ist nicht nur kiirzer, sondern auch etwas schneller: Ein
T-Zustand wird gegeniiber

DECB
JP NZ,MULT

gewonnen.

Ja. Das Programm wird um ein Byte kiirzer und um einen
T-Zustand schneller (16 T-Zustande gegeniiber 17 sonst). Der
Nachteil liegt in der schlechteren Verstdndlichkeit fiir andere
Programmierer. Solche Befehlsfolgen sind gute Kandidaten fiir
Makros.

Lésung im Text angegeben.

MNFYB8: LD BC.(MPRAD) LADE C MIT DEM MULTIFLIKATOR.

L0 BB B IST DER ZAHLER.

LD A, (MPDAD) LER MULTIFLIKAND STEHT

LD D.A IM REGISTER DE,

L E,0 DESSEN UNTERES BYTE GELOSCHT IST,

LD HL,D EBENSQO WIE HL. DAS DAS ERGEEMIS AUFNIMMT.
HULT: SRL C HULTIFLIKATORBIT INS CARRY.

JR NC,NDADD WENM O, DANN KEINE ADDITION,

ADD HL,DE SONST ADDJERE ERGEBNIS UND MULTIPLIKANDEHN,
NOADD: SRiL H UND KORRIGIERE DAS ERGEBNIS DURCH RECHTSSCHIEBEN

RR L DES REGISTERS HL.

DEC & FUHRE DAS INSGESAMT

JF NZ MULT B MAL DURCH.
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LD (RESAD),HL

iDANACH ENTHALT HL DAS KORREKTE ERGEBNIS.

RET
MFPRAD: DR 2 {BEISPIELMERT.
HMPDAD: DB 3 sBEISPIELWERT.
RESAD: DS 2 +RESERVIERE 2 BYTES FUR DAS ERGEBNIS.
END
3.20:
s T-IUSTANDE
MPYBBC: LD HL,(MPRAD-1) 15
LD L,o0 7
LD DE, {MPDAD) 20
LD 0,0 7
LD B,8
MULT: ADD HL,HL 11
JR NC,NOADD 1277
ADD HL,DE 11
NOADD: DJINZ HULT 13/8
LD (RESAD).HL 16
RET 10
Programmteil T-Zusténde
Initialisierung 57
innere Schleife
Bedingung erfiillt 4 % 23 92
Bedingung nicht erf. 4 29 116
Schleifenende 7% 13 + 1 %8 99
Riicksprung 10

Summe: 390

390 T-Zustdnde entsprechen 196 Mikrosekunden bei 2-MHz-

Takt.

3.21: Ein anderes Register miiflite dann die Rolle eines Zihlers iiber-
nehmen, und DJNZ miiflte entsprechend ersetzt werden.

3.22: Erklarung folgt im Text.

3.23:

MBY1L: LD BT, (MERAD)
LD DE, (MPDAD)
LD HL,0
L0 A,ls
WULT:  SRL B
rrC
JR NC,NOADD
ADD HL,DE
NOADD: EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE,HL
DEC A
JR NZ,MULT
LD (RESAD) ,HL
RET

MPRAD: DI FFH
MFDAD: DW RAR
RESAD: DS 2

END
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3.24:

3.25

3.26

3.27

Wihrend der Speicherplatz bei beiden Versionen weniger ins
Gewicht fillt, ist der Aufwand an Laufzeit bei der obigen Ver-
sion um 8 T-Zustinde 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 daB3 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.

MUL32: LD BC, (MFD) {MULTIPLIKAND.
LD DE, (MPR) sMULTIPLIKATOR UND OBERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
LD HL,0 ;UNTERE HALFTE DES ERGEBNISSES.
LD A,14D i LAHLER,

MULT:  ADD KL, HL {ERGEBNIS NACH LINKS, UND IWAR HL
RLE ;UND DE.
AL D ;DABEI MULTIPLIKATORBIT INS CARRY.
JR NC,NOADD $WENN 0, DANN KEINE ADDITION,
ADD HL,BC 1SONST ADDIERE MULTIPLIKANDEN
JR NC,NOADD {UND ADGIERE EIN EVTL. CARRY
INC DE :IN DER OBEREN HALFTE DES ERGEBNISSES.

NOADD: DEC A {FUHRE DAS INSGESAMT 16MAL DURCH.
IR NZ,MULT
RET

PR DY 1024D

HPD: oW 1024D
END

0103°  3A O1LE” DIVL6B: LD A, (DYSAD)

ol0s* 57 LD D,A

0107* 1€ 00 LD E,0

0109 20 OLF LD HL, (DVDAD)

010C" 06 09 10 B,?

Ol0E" €3 012" 3P REIN

oltr 29 DIV:  ADD HLHL

012" AF REIN: DR A

0113 D 52 SBC HL,DE

olst %3 INE HL

o116’ F2 0118 1P P,NDADD

oy 19 ADD HL,0E

01tA" 28 DEC HL

011B 10 F4 NOAGD:  DINZ DLY

oD’ 9 RET

QUET 07 DVSAD: DB 7

OLIFT 028C DVDAD: DH 760D

END
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Marke Befehl

——
0103
0106
0107
0109
010C
010E
0112
0113
011§
0116
0119
Ol1A
0itB
0111
0112
0113
015
0llé
0119
0!1A
0itB
0111
0112
0113
0115
0116
oLLs
o1tt
0112
013
011Ss
0116
011B
o011t
0112
0113
0115
0116
0119
011A
0O11B
0111
o112
0113
0115
0116
0119
011A
011B
0111
0112
0113
0115
0116
011B
o111
0112
0113
0115
0116
0119
011A
o11p
0111
0112

LD
LD
LD
LD
LD
JP
XOR
SBC
INC
JP
ALD
DEC
DJINZ
ADD
0R
SBC
INC
JF
ADD
DEC
DJINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JP
DJINZ
ADD
XOR
SBE
INC
JP
DJINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JP
ADD
DEC
DJINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JP
ADD
DEC
DJINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JpP
DJINZ
ADD
XOR
SBC
INC
JP
ADD
DEC
DINZ
ADD
XOR

A (OL1E)
D,A
E,00
HL, (011F)
B,09
0112
A
HL,DE
HL
P,011B
HL,DE
HL
o111
HL , HL
A
HL,DE
HL
F,0118
HL,DE
HL
0111
HL, HL
A
HL,DE
HL
P,011B
0111
HL, HL
A
HL,DE
HL
P,0112
0111
HL HL
A
HL,DE
HL
P,0L1B
HL, DE
HL
o111
HL , HL
A
HL,DE
HL
P,011B
HL,DE
HL
o111
HL  HL
A
HL,DE
HL
P,011B
011t
HL,HL
A
HL,DE
HL
P,9L1B
HL,DE
HL
0111
HL ,HL
A

07
07
07

a?
07
90
00
00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
o0
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0e
0o
oe
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
09
09
09
09
09
09
09
09
08
08
08
08
08
LL]
0B
(13
07
07
07
07
07
07
06
0é
né
06
06
0é&
05
05
05
05
05
05
05
03
04
04
04
04
04
04
04
04
03
03
03
03
03
03
02
02
02
02
02
02
02
02
01
01
[}

HL

——
DOCD
0000
0000
02BC
0ZBC
32BC
02BC
FBBC
FBED
FBBD
02BD
028C
028C
0578
0578
FE78
FE79
FE79
0579
0578
0578
OAFO
0AFD
03Fe
03F1
03F1
03F1
07€2
07€2
00€2
00E3
NOE3
00E3
01Cé
0iCé
FACo
FAC?
FAC7
01C7
0lCeé
0ICé
038c
038C
Fcaec
FCan
FCep
038D
038C
038C
0718
0718
0018
0019
0019
0019
n032
0032
F932
F933
F933
0033
0032
0e32
0064
0064
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3.28:

3.29:

3.30:

3.31:
3.32:

3.33:

3.34:

Marke Befehl A B HL

R — Voo
#113 SBC  HL,DE 00 [ 2 Fos&4
0115 INC HL on 01 £965
0116 JP P,011B on 01 Fe65
0119 ADD HL,DRE 00 01 0ne6s
011A DEC HL 00 01 0064

OL1® DINT @51} 0o ng 0064
011D 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 Kontrollflu 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 iberlappenden Kontrollstrukturen hat. Solche Uberlappun-
gen behindern nicht nur das Verstindnis ungemein, sie fiilhren
auch fast immer unweigerlich zu fehlerhaften Programmen. Sie
sollten solche Programmstrukturen vermeiden, da sie sichimmer
umgehen lassen.

LD A,(LOC) beeinfluB3t bei der Ausfiihrung 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 zerstdoren die
urspriinglichen Inhalte der Flags. Um dies zu vermeiden, miissen
zu Beginn des Programms sémtlichein Frage kommenden Werte
gerettet und am Ende wiederhergestellt werden. Auch hier bie-
tet sich der Stapel an, die zu rettenden Werte aufzunehmen.

Grundsitzlich ist es zuldssig, daB 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 enthélt. Sonst bricht das Programm ndm-
lich mit Sicherheit nicht ab, und der Stapel l1duft iiber.

Der Riicksprung ist schneller, da nur noch die Riicksprung-
adresse vom Stapel geholt werden muf3. 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 Befehlszihler 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 durchzufithrenden 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 Akkumulators bleibt unverindert.

Der Inhalt des Akkumulators bleibt unveréindert.

Der Inhalt des Akkumulators wird auf OFFH gesetzt.
Der Inhalt des Akkumulators wird auf OFFH gesetzt.

NUMBER EGU ]

START: LD B,NUMEER
LD LY, NUMBER-1
NEXT: LD A, (IX+FROM)

LD (1X+70),4
DEC IX
DINZ NEXT
RET
FROM: DB 0,1,2,3,4
T0: DR 5,6,7,8,9
END
NUMBER EQU 5
FROM_OFFSET EQU FROM - SEITE

TO_OFFSET EQU TO - SEITE

START: LD B,NUMBER
LP 1X,NUMBER-14SEITE
NEXT: LD A, (IX+FROM_OFFSET

LD (IX+TO_OFFSET),R
DEC IX

DJINZ NEXT
RET

ORG ($/128+1)#%128
SEITE: DB "IRGEND ETWAS STEHT AN ANFANG DER SEITE"
FROM: DB 0,1,2,3.4
T0: DB 5,6,7,8,9

END
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5.3:

5.4:
5.5:
5.6:

5.7

5.8

STRING:
COUNT

LD A,"s"

LD BC,COUNT

LD HL,STRING+COUNT-1

CPOR

RET : WENN GEFUNDEN, DANN Z-BIT=1, SONST 0,

"IN DIESEM STRING IST EIN ““#"" ENTHALTEN!"
EQU ¢ - STRING

END

Ja, setze Countauf4.

Ja, setze Count auf 8.

COUNT
BLKADD:

LOOP:

BLK1:

BLK2:

BLK3:

EBU §

LD IX,BLK1
LD 1Y,BLK2
LD HL,BLK3
LD B,COUNT
XOR A 1LBSCHE C-BIT.
LD A, (1X+0)
ADC A, (1Y+0)
LD (HL),A
DEC 1IX

DEC 1Y

DEC HL

DJINZ LOOP
RET

DB 11H,22H,33H,44H

DB 55H sLETZTES ZEICHEN YON BLK1
DB 22H,33H,44H,55H

DB &4H tLETZTES ZEICHEN VON BLKZ.
DB 0,0,0,0

DB 0 sLETZTES ZEICHEN VON BLK3

END

Ersetze in der Losung zu Aufgabe 5.6 den ADC-Befehl durch
einen SBC-Befehl.

COUNT
BLKADD:

LOOP:

BLK1:

BLK2:
BLK3:

EQU §

LD IX,BLK!
LD IY,BLK2
LD HL,BLK3
LD B,COUNT
XOR A

LD A, (1X+0)
ADC A, (1Y+0)
LD (HL),A
INC IX

INC 1Y

INE HL

DJINZ LOOP
RET

DB 11H,22H,33H,44H,55H
DB 22H,33H, 44H,55H,64H
DB ¢,0,0,0,0

END
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Zu den Loésungen der Aufgaben 5.9, 5.10, 5.11: Es gibt hdufig
viele richtige Losungen fir eine Aufgabenstellung. In den
Losungen zu den drei Aufgaben wird versucht, einige Losungs-
varianten fiir die doch sehr dhnliche Aufgabenstellung aufzuzei-
gen.

5.9:

LD HL,BASE
LD B,10D
LD IX,SUM
X0R A

LOOP:  ADD A, (HL)
JR NC,NOCARRY
INC (1X+1)

NOCARRY: INC HL
DINZ LOOP
LD (1X+0),A
RET

BASE: B 9,1,2,3,4,5,6,7,8,9
SUM: DW 0

END

5.10: Es werden zwei Losungen angegeben.

{VERSION 1 MIT INDIZIERUNG.
LD IX,BASE
LD B,10D
LD D,0
LD HL,0
LOOP: LD E,(1X+®)
ADD HL,DE
INC 1Y
DJNZ LOOP
RET

BASE: DB 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
END

{VERSION 2 OHNE IND1ZIERUNG
LD HL,SUMHI
LD DE,BASE
LD A,0
LD C,A
LD {SUNHI) ,A
LD B,10D
LOOF: LD A, (DE)
ADD A,C
LD C,A
JR NC,NOCARRY
INC (HL)
NOCARRY: INC DE
DJNZ LOOP
LD (SUMLD),A
RET

PASE: DB 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
SUMLO: DS !
SUMHI: DS !

END
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511

5.12

5.13:

L00f:

EASE:
REVER:

NEXT:

LE:

BASE:
LARGE:

NEXT:

LENGTH:

BASET:
BASEZ:
REES:

SHH:

LD
LD
Lo

LD

Lo

LD

B,10D

1X,0 {IX NIMHT IWISCHENERGEENISSE AUF.
(REVER) ,1X

HL,EASEF §

D0 {NBERES BYTE VON DE

£, (HL)

pDD 1X,DE

DEC HL

DINZ LOOF

LD (REVER) ,1X
RET

N8 6,1,2,3.4,5,6,7,8,9
DS 2

END

LD
LD
LD
cr
JR
(W]

B,10D {INITIALISIERE DEN ZAHLER

HL,BASE iUND DEN ZEIGER AUF DEN ANFANG DER LISTE.

A (HL) :DAS ERSTE ELEMENT WIRD DRS VORLAUFIGE MAXIMUM.
{tHLY 1 IST DAS LAUFENDE ELEMENT GRGSSER?

NC,LE sNEIN, DANN WEITER BEI LE,

Ay (HL) ; SONST LADE NEUES MAXIMUM

INC HL :UND VERARBEITE DEN REST
DJINZ NEXT ;DER LISTE.

LD

¢LARGE) ,A sA ENTHALT DAS MAXIMUM.

RET

DB
DS

4,3,2,6,9,5,7,1,0,8
1

END

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

A, (LENGTH)  ;INITIALISIERE DEN 2AHLER UND

HL.BASE1 DIE 2EIGER

DE,BASEZ2 AUF DIE

1X,BASES TABELLEN UND

B,0 DAS OBERE BYTE VON BC UND

1Y,0 DAS REGISTER IY FGR DIE ZWISCHENERGEBNISSE.
€, (HL)

ADD 1Y,BC

LD

C, (1X+0) .

ADD [Y,BC

EX
LD

DE,HL tALS ERSATZ FUR LD C, (DE).
C.{HL)

ADD IY,BC

EX

DE,HL

INC HL 1SETZE DIE ZEIGER MWEITER.
INC DE
INC X
DEC A

JR
LD

RET

4
DE
DB
hi]
Bs

END

NZ.NEXT
(SuM) , 1y 3 1Y ENTHALT DIE GESAMTSUMME.

0.1,2.3
4,5,6,7
8,9,10D,0FFH

-
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6.1:

6.2

6.3

iMINIMALE VERZGGERUNG T-TUSTANDE MIKROSEKUNDEN BEI 2-HHI-TRKT
LD A,t 7

NEXTMIN:DEC A
JR NZ,NEXTMIN

16ES. 1B ¢
:MAXIMALE VERZGGERUNG
LD A,0
NEXTMAX:DEC A 25644
JR NZ,NEXTMAX  ;255%12+7
1GES. 4098 2049
END
;100 MIKROSEKUNDEN
LD A,12D
NEXT180:DEC A 12%4
JR NZ,NEXT180 11%1247
1GES. 194 97
END

Wir kénnen 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
fir COUNTL 22+68%23 T-Zustinde = 2000 T-Zustinde
betrigt. Dies entspricht bei einem Takt von 2MHz exakt einer
Millisekunde. COUNTH=100.16st dann die Aufgabe.

;LGSUNE MIT VERZSGERUNGSSCHLEIFE UBER 24-BIT-Z4HLER .
;ES WERDEN ZUNACHST DIE MINIMALE UND MAXIMALE VERZGGERUNGE BERECHNET,
:UND DANN WERDEN DIE KONSTANTEN FUR 100 MILLISEKUNDEN EINGESETZT

COUNTL EQU OFFFFH
COUNTH EQU ©

T-ZUSTANDE M1KROSEKUNDEN
BEFEHL  MIN nax HAX THAL
LD B,ECOUNTH 7 7 3.5
LD DE,-1 10 10 10 <
LODPA: LD HL,COUNTL-1 10 10 256%10 1280
NOP 4 4 256%4 512
LOOPB:  ADD HL,DE 11 11 65536%11 360488%256
IR C,LOOFE 1217 7 65535+12+7 393213.5%256
DINI LOOFA 13/8 8 25551348 1661.5
= 192949394
JBEI 160 MILLISEKUNDEN
T-ZUSTANDE NIKROSEKUNDEN
BEFEHL  MIN  BEl 180MS
LD B, 100D 3.5
LD DE,-1 10 10 10
LOOPAL: LD HL,86D 10 10 100%10 500
NOP 4 100%4 200
LOOPB1: ADD HL,DE i1 11 96411 473¥100
JR C,LODFB1 12/7 7 B5%12+47 513.5%100
DINZ LOOPAL 13/8 8 100%13+8 654
100012.5

RET

END
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6.4

6.5

6.6

PARAL:

WATCH:

LD HL, (COUNT)
LD DE,-1

IN A, (STATUS)
BIT 7,A

R 2,HATCH

IN A, CINPUT)
PUSH AF

ADD HL,DE

JR C,HATCH

16
10
11

12/7
i1
1l
il
1277

RET

Gegeniiber der Originalversion ergibt sich eine zusitzliche Ver-
zdgerung von 7 T-Zustinden in der Schleife.

1) Die Verwendung von JP anstelle von JR bringt nurim letzten
Befehl eine Verbesserung von 2 T-Zusténden (14 zu 16).

2) Die Verwendung von DJNZ bringt eine zusitzliche Einspa-
rung von einem T-Zustand.

3) Bei der Verwendung von INDR ergibt sich folgendes Pro-
gramm:

LD C,INPUT

LD C, (COUNT)

LD HL,BUFFTOP  ;0DER BUFFBOT FUR INIR,

INDR 121 T-ZUSTANDE PRO GKERTRAGUNG. 16 FiR DIE LETZTE.

Unter der Voraussetzung, da8 immer ein Byte zur Ubertragung
zur Verfiigung steht, libertrigt 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-Zusténde pro Byte, entsprechend 52 K Worte pro Sekunde.

T-ZUSTANDE
SERIAL: LD C,0 7
LD A, {COUNT)

LOOP:

IN A, (INPUT)
BIT 7,A

JR 7,L00P
SRL A

RL C

JR NC,LOOP
PUSH BC

LD c,01

DEC B

JR NZ,LODP

11
8
12/7
8

8
1277
11
7

4
12/7

Zur Berechnung der maximalen Lesegeschwindigkeit lassen wir
die Initialisierungsphase mit 24 T-Zustédnden aufler acht. Unter
der Voraussetzung, daB immer ein Datenbit bereitsteht, werden
pro Bit 11+8+7+8+8+12=>54 T-Zustinde bendtigt. Beim ach-
ten Bit sind es 5 weniger. Unser Programm ist also in der Lage,
maximal 36 K Bit pro Sekunde zu lesen. Allerdings miissen
jeweils 8 Bit zu einem Wort zusammengefat und abgelegt wer-
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den. Nimmt man diese Zeit noch hinzu, so ergeben sich
8%54—5+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).

6.8 und 6.9:

Verwendet man anstelle des Befehls IN A,(INPUT) den Befehl
IN1,(C), bei dem die Portadresse im Register C angegeben ist, so
werden die Statusbits in Abhéngigkeit vom geladenen Wert
gesetzt bzw. geloscht, und ein expliziter Test kann gespart wer-
den. Das ist sonst nicht der Fall. So kann ,,automatisch® in
Abhingigkeit von Bit 7 gesprungen werden. Der Akkumulator
ist zum Sammeln der Datenbits frei.

T-2USTANDE
LD C,INPUT 7
LD A, (COUNT)
LD B,A
LD A,01
LOOP:  IN D, (C) 12
JP P,LOOP
SRL D
RL A
JR NC,LOOP
PUSH AF
LD A,0t
DEC B
JR NZ,LOOP 1277

—— O m
—1 =3
~
~

Pro Datenbit werden 12+10+8+8+12=50 T-Zustinde bens-
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,® LGSCHE EINGANGSWORT
LD HL,BASE ZEIGER AUF SPEICHERBEREICH.
LD A, (COUNT) LADE B MIT ZAHL DER BYTES.
LD B,A

LOOP:  IN A, (INPUT) LIES PORT
BIT 7,A BIT 7 1ST STATUS, BIT 0 DATEN
JR 7,L00P WARTE AUF EINE t.
SRL A SCHIEBE DATENBIT INS CARRY.
RL C SCHIEBE DATENBIT VOM CARRY NACH C,
R NC,LOOP SOLANGE BIS B BITS VDRHANDEN SIND
LD (HLY,C SPEICHERE WORT
INC HL UND SETZE ZEIGER WEITER.
LD C,01 SETZE MARKIERUNGSBIT.
DEC B DEKREMENTIERE BYTE2AHLER
JR NZ,L00P STELLE NACHSTES WORT ZUSAMMEN
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6.12:

6.13:

6.14:

6.15:

6.16

SERIAL:

LOOP:

SERIAL:

LO0P:

LD C,0
HL , BASE
A, (COUNT)
B, A

A, (INPUT)
BIT 7,A

JR 2,LO00F
SRL A

RL C

JR NC,LOOP
PUSH BC

LD €,01

CF 'S’

JR NZ,LO0P

LD
LD
LD

C,0
HL,BASE

A, (COUNT)
b B,A

IN A, (INPUT+1)
BIT 7,A

JR Z,L00P

IN A, (INFUT)

‘SRL A

RL C
JR NC,LOOP
PUSH BC

LD €01
DEC B

J NZ,LOOP

L&GSCHE EINGANGSWORT.
ZEIGER AUF SPEICHERBEREICH.
LADE B MIT ZAHL DER BYTES.

LIES PORT.

BIT 7 1ST STATUS, BIT @ DATEN.
WARTE AUF EINE 1.

SCHIEBE DATENBIT INS CARRY.
SCHIEBE DATENBIT VOM CARRY NACH C,
SOLANGE BIS 8 BITS VORHANDEN SIND.
SFEICHERE WORT AUF DEM STAFEL.
SETZE MARKIERUNGSBIT.

'S' BEENDET ZEICHENEINLESEN.
STELLE NACHSTES WORT ZUSAMMEN,

;LOSCHE EINGANGSWORT.
¢ ZEIGER AUF SPEICHERBEREICH.
iLADE B MIT ZAHL DER BYTES.

{LIES STATUSPORT.

sBIT 7 IST STATUS.

sWARTE AUF EINE {.

1LIES DATENPORT, BIT O IST DATENWERT.
3SCHIEBE DATENBIT INS CARRY.
:1SCHIEBE DATENBIT VOM CARRY MACH C,
1 SOLANGE BIS 8 BITS VORHANDEN SIND.
i SPEICHERE WORT AUF DEM STAPEL.
3SETZE MARKIERUNGSBIT.

; DEKREMENTIERE BYTEZAHLER.

3STELLE NACHSTES WORT ZUSAMMEN.

Es lieBen sich maximal zwei Befehle einsparen:

und

BIT 7, (STATUS) fiir

OUT (PRNT), (CHAR) fir

IN A, (STATUS)
BIT 7,A

LD A, (CHAR)
OUT (PRNTD) ,A

Man beachte, daB3 die Notation fiir diese nicht vorhandenen
Befehle nicht ganz eindeutig ist.

INIT:

WAIT:

LD A,00000001R
OUT (STATUS) ,A
IN A, (STATUS)
BIT 7,4

IR 1,WALT

LD A, (CHAR)
OUT (PRNTD),A
JR OWATT

tLRDE KODE FGR STARTBEFEHL.
i STARTE DRUCKER.

b

;TEST, 0B BEREIT.

1 ANSONSTEN WARTEN.

iHOLE ZEICHEN.

DRUCKE DAS ZEICHEN.

{SPRUNG ZUM NACHSTEN ZEICHEN

Bei der Ausfiihrung 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 kdnnen.
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6.17:
INIT LD HL,STRING IEIGER AUF ZEICHENKETTE.
LD B, (HL) ERSTES BYTE ENTHALT LANGE.
INC HL ZEIGER AUF ERSTES ZEICHEN.
WAIT: IN A, (STATUS)
BIT 7,A TEST, OR BEREIT.
JR Z,WAIT ANSONSTEN WARTEN.
LD A, (HL) HOLE ZEICHEN AUS ZEICHENKETTE.
INC HL SETZE ZEIGER AUF NACHSTES ELEMENT.
OUT (PRNTD),A DRUCKE DAS ZEICHEN.
DJINZ WAILT ZAHLER NICHT NULL, DANN NACHSTES ZEICHEN.
6.18:
INIT LD HL,STRING LEIGER AUF ZEICHENKETTE.
LD B, (HL} ERSTES BYTE ENTHALT LANGE.
INC HL LEIGER AUF ERSTES ZEICHEN.
WAIT:  IN A, (STATUS)
BIT 7,R TEST, OB BEREIT.
JR 7 WAIT ANSONSTEN WARTEN.
LD &, (HL) HOLE ZEICHEN AUS ZEICHENKETTE.
IRC HL SETZE ZEIGER AUF NACHSTES. ELEMENT.
SUT (PRNTD),A DRUCKE DAS ZEICHEN.
CP DDH WAGENRUCKLAUF ZE ICHEN?
RET 2 DANN AEBRUCH,
DJINZ WAIT SONST NACHSTES ZEICHEN, WENN ZAHLER NICHT NULL.
RET
6.19:
teichen (ED-Kede 6 F E D C B A
0 3F 0 1 i1
1 06 o ¢ 0 1 1 0
5B 1 0 1 o 1 1
4F 1 0 0 1 1
b6 0 1 0
&b i 1
7D [t
07 0 1
7F 1 1
&7 0 1
77 1
7C 0
39 { LR
SE 0 1
79 1 0
71 1 0 0

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 Verzogerung etwas
vergrofert. Auf das Aussehen der Anzeige hatdas jedoch keinen
sichtbaren Einflu83.
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6.22

6.23:

6.24:

6.25:

6.26:

6.27:

6.28:

Der Nachteil dieses Verfahrens ist es, daB 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 miiite 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 iiber Befehle, die 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 konnen tiber PUSH-Befehle auf dem
Stapel abgelegt werden und vor dem Riicksprung iiber POP-
Befehle (in der umgekehrten Reihenfolge) wieder restauriert
werden.

LD §,2000
L CALL DELAY

DJNZ L

RET

T-2USTANDE

COUNT EQU 737D 787 = (9090%2 - 79) / 23
DELAY: PUSH DE 11

PUSH HL 11

LD DE,-t 10

LD HL,COUNT-1 10
LOOP: ADD HL,DE i

JdR C,LOOP 1277

NOP 4

NOP 4

NOP ]

POP HL 10

POP DE 10

RET 10

16ES. 84 + COUNT # 23 - 5§

END

Losung ist im Text angegeben.

Andere die ersten zwei Zeilenin:

TTYIN: IN A, (TTYBIT)
BIT 1,A

4 PUSH-Befehle mit 11 und 4 POP-Befehle mit 10 T-Zustidnden,
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
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSHIX
PUSHIY

vermindert pro Aufruf den verfiigbaren Platz auf dem Stapel um
insgesamt 12 Bytes. Hinzu kommen 2 Bytes fiir 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 zusitzlich belasten.

s INTERRUPT TRITT AUF.
T-ZUSTANDE
RST p 1
PUSH AF 11
PUSH EC 11
FUSH DE 11
PUSH HL I
PUSH IX 15
PUSH 1Y 15
BEARREITUNG DES INTERRUFTS.
POP 1Y 14
POP 1 14
POP HL 10
PP DE 10
POP BC 10
POP AF 10
El . 4
RETI 14
{INSG. 171 T-IUSTANDE, ENTSPRECHEND 135.5 MIKRO-
iSEKUNDEN BEI 2-MHz-TAKT.

teichen LED-Kode G
H 74 1

06 0
OF 0
38 0
3F 0
73 1
6D 1
3E 0
b6 1
&F 1
0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

< S !DVOM G
-0 - o

04
oc
30
54
56
73
50
31
ic
63

Ottt ittt e e e O O OO =D e OO =M
oo oo~

O O OO OOt s s = 2 OO =T
O~ 000000 ~O~O~ O~ =000
O O OO e Ot b vt 12 O 42 O = pa = O

-0 OO = OO OV~ —
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8.1

PROGRAMMIERUNG DES Z80

a) Hardware: Erkennen der Unterbrechungsanforderung
Setzen der Maske
Identifizieren des Gerdts (bedingt)
Software:

Retten der Register

Maske riicksetzen v
Identifizieren des Gerits (bedingt)
Interruptbehandlung
Wiederherstellen der Register
Beenden der Unterbrechung

b) Um zu erkennen, welche Unterbrechungen erlaubt sind.
c) Alle Register, diein der Interruptroutine verdndert werden.

d) Entweder implizit durch den RST-Befehl der im IMO vom
Gerit geliefert wird, oder durch direkte Abfrage der Ports im
IM1 oder durch einen explizit vom Gerét gelieferten Vektor.

e) Er informiert zusétzlich zum Riicksprung das Gerit, das den
Interrupt verursacht hatte, da die Interruptbehandlung abge-
schlossen wurde.

f) Durch Tests, ob der Stapel noch geniigend freie Eintrége hat,
an solchen Stellen im Programm, wo ein bestimmter groBerer
Bedarf (z.B. vor dem Retten sédmtlicher Register) abgesehen
werden kann.

g) Der Zeitverlust ist abhédngig von dem Aufwand zur Sicherung
des Zustandes vor der Unterbrechung und schwankt zwischen
ca. 30 und 150 Mikrosekunden bei 2-MHz-Takt.

:DIESES SPEICHERTESTPROGRAMM TESTET MAXIMAL
164 K ABZUGLICH SEINER EIGENEN LANGE
BYTECNT EQU 254D

MEMTST: LD B,4 74 MISTER SOLLEN GETESTET WERDEN
LD IX,PATTERN iIX ZEIGT AUF DAS ERSTE.
NXTPTRN: PUSH BC tRETTE AUSSEREN ZAHLER,
LD HL,BLOCK 1UMD SETITE DIE REGISTERWERTE,

LD DE,BLOCK+! ;UM DEN SFEICHERBEREICH MIT DEM
LD BC,BYTECNT-1 ;BEFEHL LDIR AUF EIMNMAL ZU INITIALISIEREN.

LD A, (IX+0) {LADE AKTUELLES MUSYEREYTE
LD (HL),A {NACH (HL)
LDIR {UND INITIALISIERE DEN SFEICHERBEREICH,
LD 1Y,EVTECNT-1 :DAS TESTEN ERFOLGT EINZELN, IV ENTHALT DEN ZAHLER,
LD EC,-1 +BEC DIE KONSTANTE -1.
CHECK: CP (HL) {VERGLEICHE (HL) MIT DEM AKKUMULATOR.
RET NZ {BET UNGLEICHHEIT RiCKSFRUNG MIT Z-BIT=0,
DEC HL 1 IEIGER AUF NACHSTES BYTE,
ADD IV,HC {BIS ANFANG DES BLDCKS WIEDER

JR C.CHECK ERREICHT.

e

i
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8.2

8.3

8.4

.

BLOCK:
PATTERN:

FILL:

CHECK:

BLOCK:

INC IX

POP BC

DEC B

JR NZ NXTPTRN
RET

DS BYTECNT

31X ZEIGT AUF DAS MACHSTE TESTMUSTER.
+RESTAURIERE DEM AUSSEREN ZAHLER FUR DIE MUSTER.
sNOCH EIN MUSTER ZU TESTEN?

sRUCKSFRUNG MIT Z-BIT=1{.

DB 0,01010101B,10101010F

END

LD HL,BLOCK
LD 8,0

LD A,0

LD (HL),A
INE HL

XOR OFFH
DINZ FILL
XOR ®FFH
DEC HL

CP (HL)
RET NZ
DJINZ CHECK
RET

DS 256D

END

34DAS FULLEN DES SFEICHERS MIT NULLEN UND EINSEN
;WURDE ALS BITWEISE NULL UND EINS INTERFRETIERT.
;ANFANG DES TESTBEREICHS,

:DER 256 BYTES LANG IST.

{ERSTES BYTE SOLL 00 WERDEN.

sDER BEREICH WIRD ABWECHSELND MIT e

{UND OFFH GEFULLT,

1 UND DANACH

+RUCKWARTS

1WIEDER GUBERFRUFT

;BEI EINEM FEHLER RUCKSFRUNG MIT Z-BIT=0,

3 SONST RUCKSFRUNG MIT I-BIT=1.

Das Programm erfiillt die Aufgabenstellungen von a) und b).

SPC

STRING:

NEXT:

ouT:

BUFFER:
ERRMSG:

LAST:

EXT PUTCHAR
EXT GETCHAR
EXT PUTLINE

EQU 1AH

PUSH BC
LD B,0

LD HL,BUFFER
CALL GETCHAR
CALL PUTCHAR
CP SFC

IR 7,007

LD (HL),A
INC HL

DINZ NEXT

LD HL,ERRMSG

CALL FUTLINE
POP BC
RET

DS 256D

1KODE DES SFEZIALZEICRENS (CNTRL"Z).

3B ENTHALT DEN

3 LOKALEN ZAHLER.

{1 LEIGER AUF PUFFER.

:HOLE EIN ZEICHEN

;UND GIR ES AUS.

sTESTE AUF SPEZIALZEICHEN.
$GEFUNDEN? DANN SCHLUSS.
;SFEICHERE ZEICHEN [M PUFFER.
iNACHSTER PLATZ IM FUFFER.
1MEHR ALS 286 ZEICHEN?

;DANN GIB FEHLERMELDUMG AUS.

sRESTAURIERE RC.

1256 EINTRAGE 1M PUFFER

DB LAST-ERRMSG-1;LANGE DER FEHLERMELDUNG
DB 7,13D,10D,"STRING ZU LANG" ;TEXT DER FEHLERMELDUNG.

END

Nein. Das Paritétsbit wird nicht beachtet, und der Befehl SUB
10H muB korrekt SUB 10D lauten, um zu tiberpriifen, ob der
Inhalt des Akkumulators kleiner als 10 dezimal ist. AuBBerdem
wird der Inhalt des Akkumulators im Gegensatz zum ersten Pro-
gramm, das nur dessen Wert testet, verandert.
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8.5

8.6

8.7

EXT GETCHAR
EXT PUTCHAR

LOOP: CALL GETCHAR
AND SFH

CP 40H
JP M,0UT
CF SBH
JP P,0UT
CALL PUTCHAR
ouT: JR LOOP

END

EXT PUTCHAR
EXT PUTLINE

BCDASC: LD A, (LOC)
SRL A
SRL A
SRL A
“SRL A
CP ®AH
1P P, ILLEGAL
ADD A,30H
CALL PUTCHAR
LD A, (LOD)
AND OFH
CP 0AH
JF P,ILLEGAL
ADD A,30H
CALL PUTCHAR
RET

ILLEGAL:PUSH HL
LD HL,ERRMSG
CALL PUTLINE
POP HL
RET

:+DAS PROGRAMM ERKENNT SOWOHL KLEIN- ALS AUCH
s GROSSBUCHSTABEN UND IGNORIERT EIN PARITATSBIT.

sHOLE ZEICHEN.

s IGHORIERE PARITAT

$UND WANDLE KLEIN ZU GROSS.
He ]

i

i

10DER 217

;DANN KEIN BUCHSTABE.
tG1B BUCHSTABEN AUS.

sEIN BYTE SOLL ZWEI ECD-ZIFFERN EMTHALTEN.

tLADE BYTE MIT BCD-ZIFFERN
{UND WANDLE ZUNACHST LINKE ZIFFER UM.

;GRGSSER ALS 9 DEZIMAL?
:DANN ILLEGAL.

$BERECHNE ASCTI-DARSTELLUNE
jUND GIB DIE ZIFFER AUS.

s WANDLE RECHTE ZIFFER,

tAUSGABE EINER FEHLERMELDUNG.

ERRMSG: DB LOC-ERRMSG-1i ;LANGE DER FEHLEFMELDUNG.
DB "KEINE BCD-ZIFFER" tTEXT DER FEHLERMELDUNG.

Loc: DB 45H

END

; UNZUWANDELNDE BCD-ZIFFERN.

Es werden zwei Losungen angeboten. Zunéchst 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
darstellbar sein muB.

;VERSION 1

LD A, (CHAR)
AND OFH

LD B,A

LD A, (CHAR)
AND OFOH

IUNACHST ZWEI BED-ZIFFERM NACH DUAL.

2 BCD-ZIFFERN IM AKKUMULATOR.

BRINGE ZUNACHST DIE RECHTE. DEREN

DUALER WERT IST DIE ZIFFER SELBST.NACH B
NUN DIE LINKE ZIFFER,

IM AKKU STEHT DEREN WERT#16.
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SRL A
SRL A
LD C,A
SRL A
SRL A
ADD A,C
SLA A
ADD A,B

RET
CHAR: DB 65H

END

$VERSION 2

BCDUAL: LD IX,BCDSTR
LD DE,0
LD HL,®
LD C,0

LD A, (1X+0)

AND OFH
LD (SIGN),A
LD A, (IX+0)
AND OFOH
SRL A
SRL A
SRL A
SRL A
LD B,A
INC IX
NXTNBL: CALL GETNBL
ADD HL,DE
DEC B
JR Z,SIGNLAB
PUSH HL
POP DE
ADD HL,HL
ADD HL,HL
ADD HL,DE
ADD HL,HL
JR NXTNBL

SIGNLAB:LD A, (SIGN)
CP OFH
JP NZ,READY
LD DE,0
EX DE,HL
SCF
cCF
SBC HL,DE

READY: RET

GETNBL: LD D,0

LD A, (1X+0)

INE C

BIT 0,C

JR 7,RIGHT
LEFT:  SRL A

SRL A

SRL A

SRL A

WERT *8

WERT x4

MERKE DIESEN WERT.

WERT #2

WERT

WERTH+WERT*4=WERT#5

(WERT#3) #2=WERT#*{0

+WERT DER RECHTEN ZIFFER=DUALER WERT DER BCU-
Z1IFFERN.

sUMZUWANDELNDE ZIFFERN.

UMWANDLUNG DER BCD-DARSTELLUNG VON SEITE 35
+NACH DUAL. DAS ERGEBNIS IST EINE 1&-BIT-2AHL
3 IM ZWEIERKOMPLEMENT.

Y

;1X ZEIGT AUF DEN BCD-STRING

:DE FiiR ZWISCHENERGEBNISSE.

{HL NINMT DAS ENDERGEBNIS AUF.
tHILFSREGISTER ALS MERKER FiRk LI./RE. BCD-
1ZIFFER.

;BERECHNE VORZEICHEN, UND SPEICHERE ES UNTER
;SIGN.

{BERECHNE ANZAHL DER BED-ZIFFERN, UND SFEICHERE SIE
+IN REGISTER B.

;SETZE IEIGER AUF ERSTES BCD-2IFFEANFAAF.
+LADE NACHSTE EINZELNE BCD-21FFER RECHTBUN. IN DE.
{ADDIERE SIE ZUM LAUFEMDEN WERY VvON HL.
sLET2TE ZIFFER BEHANDELT?

sDANN BEMANDLE VORZEILCHEN,

$SONST MULTIPLIZIERE HL MIT 10D

sFUR LD DE,HL.

§HL#*2

s (HL%2)#2

3 ({HL#2) %2) +HL=HL*§

5 (HL*5) ¥2=HL*10

sNACHSTE BCD-ZIFFER,

$1ST DAS VORZEICHEN EIN +?

sDANN IST KEINE WEITERE BEARBEITUNG
;DES ENDERGEBNISSES N&TIG,

;50ONST BERECHNE ZWEIERKOMPLEMENT VON HL
$ALS HL:=0-HL.

sUNTERPROGRAMM, UM NACHSTE BCD-ZIFFER RECHTSBUNDIG
;IN DE ZURUCKZULIEFERN.
;TOGBLE BIT 0 IN C, MERKER FuR LI./RE. ECD-ZIFFER

$SCHIEBE LINKE ZIFFER NACH RECHTS.
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LD E,A :DE ENTHALT BCD-ZIFFER.
RET

RIGHT: AND OFH {BLENDE LINKE ZIFFER AUS.
LD E,A :DE ENTHALT BCD-ZIFFER.
e 14
RET

BCDSTR: DB SOH,32H,76H,50H ;KODIERUNG FUR +32768

SIGN: DS 1
END
EXT PUTCHAR
LD A,5FH 15FH SOLL UMGEWANDELT WERDEN
CALL H2ASC UMWANDLUNG GBER UNTERPROGRANN.
RET

H2ASC: PUSH AF :WANDLE ZUERST LINKE HEX-ZIFFER
SRL A :SCHIEBE DIESE NACH RECHTS
SRL A
SRL A
SRL A )
CALL HEXASC {UND WANDLE SIE UM. ERBEENIS IM AKLY
CALL PUTCHAR  :GIB ERGEENIS AUS.
POP AF iNUN RECHTE ZIFFER.
CALL HEXASC {HANDLE UM
CALL PUTCHAR  jUND GIB DIE 2IFFER AUS.
RET

HEXASC: AND OFH ;BEHANDLE NUR DIE UNTEREN VIER EITS.
ADD A,30H $BERECHNE ASCIL-WERT FUR 0 RIS 9.,
CP 3AH i
RET M
ADD A,7 1KORREKTUR FiiR A BIS F.
RET {DER AKKUMULATOR ENTHALT DEN ASCII-WERT.
END

8.9: Es werden zwei Losungen angeboten. Zunéchst eine ,,Gerade-
aus“-Losung, bei der das beim Z80 verfiigbare V-Bitnicht beach-
tet wird, dann die effiziente Losung unter Beriicksichtigung des

V-Bits.

sVERSION 1 "GERADEAUS"-VERSION DER LOSUNG.
LD HL,BASE DIE TABELLE BEGINNT BEl1 BASE UND
LD B, (HL) DER ERSTE EINTRAG ENTHALT IHRE LANGE
INC HL

LOOP:

NEG:

POS:

LD (INDEX),HL DAS MAXIMUM IST ZUNACHST DAS ERSTE ELEMENT.
LD A, (HL)

BIT 7,A IST DAS MAXIMUM FOSITIV?

JP 7,POS DANN WEITER 2EI POS.

BIT 7, (HL) IST DER TABELLENWERT FOSITIV?

JP 7 ,NEWMAX DANN IST ER AUCH DAS NEUE MAXIMUM.

CP (HL) IST ER MEGATIV, DANN VERGLEICHE.

JP M,NEWMAX ERGEBNIS NEGATIV, DANN IST TABELLENWERT DAS MAXIMUM,
JR OLDHMAX SONST BLEIBT DAS ALTE MAXIMUM,

8IT 7, (HL) IST DER TABELLENWERT AUCH POSITIV?

JP NZ,0LDMAX NEIN, DANN BLEIBT DAS ALTE MAXIMUM,

CP (HL) SONST VERGLEICHE.

JP P,OLDHAX ERGEEMIS FOSITIV, DANN ELEIET DAS ALTE MAXIMUM.
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NEWMAX: LD A, (HL) ;LADE AKKUMULATOR MIT DEM WERT UND =

LD (INDEX),HL sINDEX MIT DER RDRESSE DES NEUEN M&XIMUMS.
OLDMAX: INC HL ; BEHANDLE NACHSTES TABELLENELEMENT.

DEC B

JR NZ,LOOP

RET

INDEX: DW 0
BASE: DB LAST-BASE-1
DB -20D,-5,-1,-1280,127D,-1

LAST:
END
{VERSION 2 EFFIZIENTE LGSUNS UER AUFGABE
i
LD HL,BASE {DIE TABELLE BEGINNT BEI BASE UND
LD B, (HL) yDER ERSTE EINTRAG ENTHALT IHRE LANGE.
INC HL {DAS EASTE MAXIMUM IST DAS ERSTE ELEMENT.
LD (INBEX) ,HL &
LD A, (HL) :
LOOP:  CF (HL) $VERGLEICHE MAXIMUM UND LAUFENDES TABELLENELEMENT
JR 7,0LDMAX ;BEI GLEICHHEIT BLEIBT DAS ALTE MAXIMUM.
JP M,S1VX ;DAS LAUFENDE TABELLENELEMENT IST KLEINER ALS DAS
JP PO,OLDMAX {MAXIMUM, WENN Y-BIT UND VORZEICHENBIT UNTERSCHIEDLICH
JP NEWMAX iSIND. DIES GILT NUR FiiR ZAHLEN IN DER
SiVX:  JP PE,OLDMAX ; IWETERKOMPLEMENT-DARSTELLUNG !
NEWHAX: LD A, (HL) {LADE DEN AKKUMULATOR MIT DEM WERT UND
LD (INDEX) ,HL  :INDEX MIT DER ADRESSE DES NEUEN MAXIMUMS,
OLDMAX: INC HL {BEHANDLE NACHSTES TABELLENELEMENT
DEC B
R NZ,LOOP
RET
INDEX: DW 0

BASE: DB LAST-BASE-1
DB -20D,~5,~1,-128D,1,7,44D,127D
LAST:

END

8.10: Das urspriingliche Programm ohne Anpassung an negative Zah-
len arbeitet auch mit ASCII-Zeichen. Allerdings empfiehlt es
sich, das Paritétsbit auszublenden. Eine weitere Warnung: Die
Reihenfolge der ASCII-Zeichen ist nicht die lexikographische
Reihenfolge im Sinne des Duden!

8.11: Wir benutzen zur Losung der Aufgabe ein einfaches Verfahren,
das dem Beispielprogramm auf Seite 513 recht dhnlich ist. Aus
der Folge von Zahlen, die an der Adresse BASE+1 beginnt und
deren Linge ander Adresse BASE angegebenist, 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 Prozef3 des
Suchens und Vertauschens verwenden wir ein Unterprogramm.
Als Parameter iibergeben wir den Zeiger auf das erste Element
der Folge in HL und die Lénge der Folge in Register C. Es ist
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jeweils ein Programm fiir vorzeichenlose Zahlen und fiir solche
in Zweierkomplement-Darstellung angegeben.

sVERSION 1

NEXT:

HIN:

LOOP:

NOMIN:

BASE:

LAST:

LD HL,PBASE
LD B, (HL)

INC HL
CALL MIN
DEC B

JR NZ,NEXT
RET

PUSH BC
PUSH HL
POP DE

LD A, {DE)
CP (HL)

JP P.NOGMIN
LD C.(HL)
LD (HL),A
LD A,C

LD (DE),A
INC DE

DEC B

JR NZ,LOCP
poP BC

RET

DB LAST-BASE-!

FR VYORZEICHENLOSE ZAHLEN.

i

sDIE TABELLE BEGINNT BEI BASE UND

;DER ERSTE EINTRAG ENTHXLT IHRE LANGE.

sHL ZEIGT AUF DAS ERSTE TABELLENELEMENT.
;SUCHE MINIMUM UND "BRINGE ES NACH VORN".
s TABELLE VOLLSTANDIG SORTIERT?

sNEIN, DANN SORTIERE RESTLICHE TVABELLE.

;UNTERPROGRAMM ZUR MINIMUMSUCHE UND ZUM VERTAUSCHEN.
;FUR LD DE,HL, HL ZEIGT AUF DAS ERSTE ELEMENT
3DER (REST) TABELLE.

+1ST DAS LAUFENDE TABELLENELEMENT
{KLEINER ALS (HL)?

sNEIN, DANN VERGLEICHE DAS NACHSTE,
1SONST VERTAUSCHE -DAS LAUFENDE ELEMENT
tMIT DEM BISHERIGEN MINIMUN UBER DAS
tHILFSREGISTER C,

{UND BEHANDLE DEN REST

$DER TABELLE.

10D,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0

END

;VERSION 2

NEXT:

HIN:

LOOP:

SivX:
NEWHIN:

NOMIN:

LD HL,BASE
LD B, (HL)

INC HL
CALL MIN
DEC B

JR NZ,NEXT
RET

PUSH BC
PUSH HL
FOP DE

LD A, (DE)
TP (HL)

JP 1,NOMIN
JP M, 819X
3P PO,NOMIN
JP NEWMIN
JP PE,NOMIN
LD C,(HL)
LD (HL),A
LD A,C

LD (DE),A
INC DE

DEC B

R NZ,L00P

FUR ZAHLEN IM ZWEIERKOMPLEMENT.

DIE TABELLE BEGINNT BEI BASE UND
DER ERSTE EINTRAG ENTHALT IHRE LANGE.

HL ZEIGT AUF DAS ERSTE TABELLENELEMENT,
SUCHE MINIMUM UND BRINGE ES NACH VORN",
TARELLE VOLLSTANDIG SORTIERT?

NEIN, DANN SORTIERE RESTLICHE TABELLE.

UNTERPROGRAMM ZUR MINIMUMSUCHE UND ZUM VERTAUSCHEN.
FUR LD DE,HL, HL ZEIBT AUF DAS ERSTE ELEMENT
DER (REST)TABELLE.

1ST DAS LAUFENDE TABELLENELEMENT

KLEINER ALS (HL)?

NEIN, DANN VERGLEICHE DAS NACHSTE,

DAS LAUFENDE TABELLENELEMENT IST KLEINER ALS

DAS AKTUELLE MINIMUM, WENN DAS VORZEICHENBIT UND
DAS V-BIT GLEICH SIND,

SONST VERTAUSCHE DAS LAUFENDE ELEMENT
MIT DEM BISHERIGEN MINIMUM UBER DAS
HILFSREGISTER C,

UND BEHANDLE DEN REST
DER TABELLE.
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8.12:

RASE:

LAST:

NAMLEN

NEXT:

MINNAN:

NXTNAM:

CPNAM:

CPCHR:

EXIT:

EXXNAM:

NXTCHR:

POP BC
RET

DB LAST-BASE-{
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-1,-127D,1D,9,54D,8,124D,7,-5,6,5,4,127D,3,2.,1,¢,- 128D

END

EQU 3

LD [X,NAMES
LD B, (1X)
INC IX

CALL MINNAM
CALL MOVIX
DEC B

JR NZ,NEXT
RET

PUSH BC
PUSH 1IX
POP 1Y

CALL CPNAM
CALL P,EXXNAM
CALL MOVIY
DEC B

JR NZ,NXTNAM
POP BC

RET

PUSH BC
PUSH X
PUSH I¥

LD B,NAMLEN
LD A, (IX+0}
CP (IY+0)
JP M, EXIT
JP NZ,EXIT
INC IX

INC 1Y

DEC B

JR N2,CPCHR
POP 1Y

POP IX

POP BC

RET

PUSH BC

LD B,NAMLEN
PUSH 1IX
PUSH TY
CALL EXXCHR
INC IX

INC IV

DEC B

JR NZ,NXTCHR
POP 1Y

POP IX

POP BC

RET

;DAS FROGRAMM FUNKTIONIERT MIT NAMEN BELIEBIGER
1LANGE ¢ 256,

iDIE NAMEN BEGINNEN BEI NAMES, DER ERSTE EINTRAG
$ENTHALT IHRE ANZAHL.

3 ZEIGER AUF ERSTEN NAMEN.

;SUCHE KLEINSTEN NAMEN UND BRINGE IHN NACH YORN
1SET2E ZEIGER AUF NACHSTEN NAMEN

1UND WIEDERHOLE DEN VORGANG AUF DER RESTLICHEN FOLGE,
s8IS DER LETZITE NAME ERREICHT IST.

$ENDE DES SORTIERPROGRAMMS.

LiFUR LD 1Y, IX

;1X 2EIGT AUF ERSTEN, IY AUF LAUFENDEN NAMEN

VERGLEICHE AKTUELLES MINIMUM UND LAUFENDEN NAMEN,
$VERTAUSCHE DIE NAMEN, FALLS NEUES KINIMUM GEFUNDEN.
sSETZE ZEIGER FUR LAUFENDEN NAMEN WEITER,

$BIS ENDE DER FOLGE ERREICHT.

sUNTERFROGRAMM ZUM 2EICHENWEISEN GRGSSENVERGLEICH
; DER DURCH IX UND 1Y ADRESSIERTEN NAMEN.

s ZEICHEN AUS AKTUELLEM MINIMUM

¢ VERGLICHEN MNIT ZEICHEN AUS LAUFENDEM NAMEN.
tKEIN NEUES MINIMUM GEFUNDEN.

sNEUES MINIMUM GEFUNDEN.

;BEl GLEICHHEIT WIRD WEITER VERGLICHEN,

35S0 LANGE, BIS EINE ENTSCHEIDUNG GETROFFEN CDER
+DAS ENDE DER NAMEN ERREICHT WIRD.

$
3DIE ALTEN WERTE VON BE, IX UND Y WERDEN
;RESTAURIERT.

sNEUES MINIMUM GEFUNDEN, WENN AKKUMULATOR POSITIV.

s UNTERPROGRAMM ZUM YERTAUSCHEN DER DURCH IX UND 1Y
3 ADRESSIERTEN NAMEN, SELBSTERKLAREND.
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8.13

.

EXXCHR:

MDVIX:

MOVIY:

NAMES:

LAST:

PUSH BC
LD B, (1X+0)
LD C,(1Y+®)
LD (IX+0),C
LD (I1Y+0),B
FOP BC

RET

PUSH DE

LD DE,NAMLEN
ADD 1X,0E
POP DE

RET

FUSH DE

LD DE,NAHLEN
ADD 1Y,DE
POF DE

RET

PROGRAMMIERUNG DES Z80

tUNTERPROGRAMM ZUM VERTAUSCHEN ZWEIER ZEICHEN,
1SELBSTERKLAREND.

{UNTERFROGRAMM ZUM WEITERSETZEN VON

e

sUNTERPROGRAMM ZUM WEITERSETZEN vON 7.

DB( LAST-NAMES-1)/NAMLEN 1 ANZAHL DER NAMEN

DB "LEQ"
DE "IBI"
DE "ADA"
0B "BID"
DB “DEO"
DB "gHA"
DB "UHU"
DB “ULK"

END

Das Programm erfiillt die Aufgabenstellung von a), b) undc).

SUMIG:

ADLODF:

NOCARRY:

SUMHI :
BASE:

LD BC,BASE+2
LD HL, (BASE)
LD DE,-1

LD IX,SHUMHI
LD A0

LD (IX+0),A
LD (IX+1),A
LD (IX+2),A
LD (IX+3),A
LD A, (BC)

ADD A, (IX+3)
LD (IX+3),A
JR NC,NOCARRY
INC (IX+2)

JR NZ,NOCARRY
INC (Ix+1)

JR NZ,NOCARRY
INC (1X+0)

JR NZ,NOCARRY
SCF

RET

INC BC

ADD HL,DE

JR C,ADLOOP
RET

DS &
Dl OFFFFH

END

DIE ERSTEN SBEIDEN EINTRAGE DER BEI BASE BEGINNENDEN
TABELLE ENTHALTEN DIE ANZAHL DER SUMMANDEN.

IX ZEIGT AUF DAS HECHSTE BYTE DER 24-BIT-SUMME,
DIE MIT NULL INETIALISIERT WIRD.

HOLE BYTE AUS DER TABELLE.

ADDIERE ZU UNTERSTEM BYTE DER 24-BIT-SUMME.
SFEICHERE NEUES SUMMENBYTE.

IST EIN CARRY ZU BERGCKSICHTIGEN?

JA, DANN INKREMENTIERE DAS ENTSFRECHENDE BYTE.

TRAT HIERBEI EIN CARRY AUF? (BEI INC WIRD DAS C-EIT
NICHT GESETZT, JR NZ,NOCARRY IST ABER IN DIESEM FALL
FUNKTIONAL IDENTISCH) USW.

UBERLAUF AUS HGCHSTEM BYTE.
SETZE C-FLAG ZUR ANIZEIGE,
UND BEENDE AUFSUMMIERUNG.
ADDIERE RESTLICHE SUMMANDEN.
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8.14: Das Programm erfiillt die Aufgabenstellung von a), b) und c).

9.1

STARS EQU O
CHARS EGU 1
DIGITS EQU 2

LD IX,CNTTAE

;DIE TARELLE DER ZAHLER BEGINNT BEID CNTTAB

LD (IX+STARS),0 ;UND WIRD MIT NULLEN INITIALISIERT.

LD {IX+CHARS),0
LD (IX+DIGITS),O

LD DE,BASE
LD A, (DE)
LD B,A
INC DE
NXTCHR: LD A, (DE)
AND 7FH
LD HL,MOVPNT
CALL CNTSTRS
CALL CNTCHRS
CALL CNTDGTS
MOVENT: INC DE
DEC B
IR NZ,NXTCHR
RET

CNTSTRS:CP ‘%
RET NZ
INC (I1X+STARS)
EX (SP),HL
RET

CNTCHRS:LD C,A
AND SFH
CF 41H
JP M,NOCHAR
CP 52H
JP P,NOCHAR
INC (IX+CHARS)
EX (SF},HL
RET

NOCHAR: LD A,C
RET

CNTDGTS:CP 30H
RET M
CP 3AH
RET P

INC (IX+DIGITS)

RET

CNTTAB: DS 3
BASE: DB LAST-BASE-]

3DE ZEIGT AUF BEN ANFANG DER ZEICHENKCTTE
1 DEREN ERSTES ELEMENT DIE LANBE ANGIRT,

b

sLADE AKTUELLES ZEICHEN IN DEM AKKUMULATOR

1 BLENDE DAS PARITATSBIT AUS,

{UND LADE IN HL DIE "KUFZ"-RUCKSPRUNGARRESSE,
:FUR DEN FALL, DASS GLzZ!UHKEIT MIT EINEM ZU
ZAHLENDEN ZEICHEN AUFTRITT tIND DIE RESTLICHEM
: TESTS UBERFLUSSIB SIND.

s BEARBEITE DIE RESTLICHEN ZEICHEN.

;UNTERPROGRAMM ZUM 2&HLEN DER %.

tRESTLICHE- TESTS SIND UBERFLUSSIG.

s UNTERPROGRAMM ZUM ZAHLEN DER BUCHSTABEN,
;EGAL OB GROSS ODER KLEIN.

; RESTLICHE TESTS SIND UBERFLUSSIG.

sRESTAURIERE DEN AKKUMULATORINHALT.

i UNTERPROGRAMM ZUM Z4HLEN VON ZIFFERN.

DB "IN DIESEM TEXT SIND 41 BUCHSTABREN, 1 STERN (%} UND 4 ZIFFERN"

LAST:
END

Der tatsachliche Inhaltdes Zeigers auf Tist 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:

10.1:

10.2:

10.3:

AUSGEFUGTER BLOCK

Nein. LD A,’S’ 1idt den ASCII-Wert des Zeichens ’5’, das ist
035H, LD A,5 ladt hingegen den Wert 5 in den Akkumulator.

LD A,10101010B Jadt die Konstante 10101010B=0AAH=170D
in den Akkumulator. LD A,(10101010) ladt den Inhalt der Spei-
cherzelle mit der Adresse 00AAH in den Akkumulator.

JR NC,$-2 bewirkt bei nicht gesetztem Carry-Flag einen Riick-
sprung auf die Adresse, deren Wert sich aus dem Befehlszihler-
stand bei der Ausfiihrung des Befehls vermindertum 2 ergibt. Da
der Befehlszihler bei der Ausfithrung 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 Veridnderung des Carry-Flags kann in einem sol-
chen Fall also nur durch ein Programm erfolgen, das durch einen
Interrupt aktiviert wird.
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Stichwortverzeichnis

A

absolute Adressierung 102, 431, 436
ADC, A,s 180
ADCHL, ss 182
ADD A, (HL) 184
ADD A, (IX +d) 186
ADD A, (IY +d) 188
ADD A, n 190
ADDA,r 191
ADD HL, ss 193
ADDIX, rr 195
ADDI1Y,r 197
Addition 90, 94, 104, 445
AdreBbus 4
Adressierungstechniken 429
AdreBregister 47, 48
Akkumulator 46
Algorithmus 17,18
alphabetische Liste 543
ALU 43, 46, 57
ANDs 199
AND 159
APL 565
Arithmetik 157
Arithmetik-Logik-Einheit 43
Arithmetikprogramme 90
arithmetische Befehle 106
ASCII 37,472
ASCII-Tabelle 38
Assembler 566, 573
Assemblerdirektive 5719
Assemblerdirektiven 138
Assembler-Kommando 580
Assembler-Liste 574
Assembler-Programm 90
Assemblersprache 63, 564, 576
asynchrone Ubertragung 459

Ausdruck
Ausfithren
Ausgabe
Ausgabebefehl
Austauschbefehl

B

BASIC
Baudot-Kode
Baum

BCD
BCD-Addition
BCD-Arithmetik
BCD-Subtraktion
Bearbeitung von Daten
bedingte Assemblierung
bedingter Befehl
Befehl
Befehlsfeld
Befehlsregister
Befehlstypen
Befehlszihler
Benchmark
Betriebssystem
binar

Binérziffer

BIT b, (HL)
BITb, (IX + d)
BIT b, (IY + d)
BITb, r
Bitadressierung
Bitverarbeitung
Block
Blocksuchbefehl
Blocktransfer
Blocktransferbefehl
Bootstrap
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579

67
449
175
154

565
472
530

34
104
101
104
148
582

47

18,90
574

51,60
106

49
458
566

39

19
201

203
205
207
438
163
529
156
440
155
45
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Breakpoint 567 Direktiven 564
Break-Zeichen 457 Division 125, 127, 129
Bubble-Sort 519 DINZe 235
Bus 44 DMA 86,478, 483
BUSAK 86 Dokumentation 18
Busrequest 483 DOS 566
BUSRQ 86,483 duale Form 20
Byte 20 Dualsystem 20
C E
C 165 EBCDIC 37
CALL cc, pq 209 Editor 566
CALL pq 212 El 237
Carry 165 Ein-/Ausgabebefehl 173
CCF 214 Ein-/Ausgabegerite 497
chronologische Struktur 50 Ein-/Ausgabetechniken 449
Codeumwandlung 511 Einerkomplement 25
Compiler 565, 566 Einfiigen 536, 547, 556
CPs 215 Eingabe 449
CPD 217 Eingabebefehl 176
CPDR 219 Emulator 567
CPI 221 Entwicklungssystem 571
CPIR 223 erweiterte 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 (SP), IX 242
EX (SP), IY 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 574
Debugging 18 Fernschreiber 472
DECm 228 Fetch 51
DECrr 230 Flag 30, 47, 169
DECIX 232 Flag-Register 57
DECIY 233
Decode 51 G
Dekoder 60 ganze Zahl 20
Dekodieren 67 gepackte BCD 34,101
Dekodierlogik 45 getaktete Logik 81
Dekrementierbefehl 113 Gleitkomma 36
DI 234
Dienstprogramme 567 H
direkte Adressierung 432 H 167
direkte Indizierung 432 Halbiibertrag 167
direkter Befehi 83 HALT 86, 247
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Haltepunkt 567 J
Handshaking 465 JP cc, pq 272
Hardwarestapel 50 JP pq 274
Hardwareverzogerung 454 JP (HL) 275
HDLC 504 JP (IX) 276
hexadezimal 39 JP (1Y) 277
Hexadezimal-Tabelle 41 JRcc, e 278
hexadezimale Kodierung 563 JRe 280
Hilfsprogramme 567

K
1 Kodierung 18
IBM-BSC 504 Kombination der
IMO 248 Adressierungsarten 435,438
IM1 249 Kombinationsbaustein 45
M2 250 Kommentarfeld 90, 574
implizierte Adressierung 435 Konstante 577
implizite Adressierung 429 Kontrollbus 44
impliziter 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 Ladebefehl 91
INCrr 255 lange Adressierung 439
INC (HL) 257 LD dd, (nn) 281
INC (IX + d) 258 LD dd, nn 283
INC (1Y +d) 260 LDr,n 285
INCIX 262 LDr,r 287
INCIY 263 LD (BC), A 289
IND 264 LD (DE), A 290
Indexregister 49 LD (HL),n 291
indirekte Indizierung 432 LD (HL), r 293
indirekte Adressierung 438 LDr, (IX +d) 295
Indizieren 59 LDr, (IY +d) 297
indizierte Adressierung 153, 432, 437 LD (IX +d),n 299
INDR 266 LD (IY +d),n 301
Inhaltsverzeichnis 527 LD (IX +d),r 303
INI 268 LD (IY +d),r 305
INIR 270 LD A, (nn) 307
Initialisierung 109 LD (nn), A 309
Instruction Register 51 LD (nn), dd 311
INT 86 LD (nn), HL 313
INTA 487 LD (nn), IX 315
Interfacebaustein 45 LD (nn), IY 317
Interpreter 565, 566 LD A, (BC) 319
Interpretieren 64 LD A, (DE) 320
Interrupt 465, 480, 486 LDA,I 321
Interrupt Acknowledge 487 LDI, A 322
Interruptregister 59 LDA,R 323

IORQ 86 LD HL, (nn) 324
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LD IX, nn 326
LD IX, (nn) 328
LDIY, nn 330
LD 1Y, (nn) 332
LDR, A 334
LDr, (HL) 335
LD SP, HL 337
LD SP, IX 338
LD SP, IY 339
LDD 340
LDDR 342
LDI 344
LDIR 346
LED 468
Lesespeicher 44
LIFO 50
Liste 526, 535
Literal 431, 577
Loader 567
Loschen 537,547, 558
Logik 158
logische Operationen 132
logische Befehle 132
M
M1 87
Makro 580
Makroparameter 581
Mantisse 36
Markenfeld 574
mehrfache Genauigkeit 94
Memory Mapped 1/0 150
Mikrobefehl 81
mnemotechnisch 63
Monitor 45, 566
MPU 43
MREQ 87
Multiplikation 106, 108, 123
N
N 166
natiirliche Sprache 17
NEG 348
Nibble 20
nicht wiederherstellendes

Verfahren 126
nicht wiederherstellende Division
nichtmaskierbarer Interrupt 485
NMI 86, 485
NOP 349

normalisiert
Null

o
Objektkode
oktal
Operator
OR's

OR

OTOR
OTIR

OuUT (C), r
OUT (N), A
OUTD
OUTI

P
PV

Parallel-Ein-/ A usgabebaustein

parallele Ubertragung
Paritat

Parititsbit
PASCAL

PC

Peripherie

PIO

Polling

POP qq

POP IX

POPIY

Pop

Port

Programm Counter
Programm
Programmierebenen
Programmiersprache
Programmierung
Programmschleife
Priifsumme
Pseudobefehl
Pufferregister

Puli

Pulsdauer

PUSH qq

PUSH IX

PUSHIY

Push

Q

Quellregister

36
168

566

39
578
350
159
352
354
356
358
359
361

166
45
456
166
51
565
49
478
45, 497
478
363
365
367
50
501
49
18
565
17
18
113
515
94
57
50
455
369
37
373
50

63



STICHWORTVERZEICHNIS

639

R
RAM

Random-Access-Memory

Raute
RD
Refreshregister

Registeradressierung

Rekursion

relative Adressierung

relativer Sprung
RESb, s
RESET
Restart

RET

RET cc

RETI

RETN

RFSH
Richtungsregister
Ringliste

RLs

RLA

RLCr

RLC (HL)
RLC (IX + d)
RLC(IY +d)
RLCA

RLD

ROM
Rotieren
RRs

RRA

RRCs
RRCA

RRD

RSTp

RST

Rubout
Riicksprung

S

S

SBCA,s
SBCHL, ss
SCF
Schieben
Schlange
Schleife

Schreib-/Lesespeicher

SDLC

45
45
108
87
59
429
140

432,437

149
375
87
173
378
380
382
384
87
501
530
386
388
390
392
394
396
389
398
44
46, 160
400
402
403
405
406
408
173
457
134

168
410
412
414
46, 160
528

59

45

504

Seite-Null-Adressierung 431,436

sequentielle Liste 526
serielle Ubertragung 459
SETb,s 415
Sign 168
Signal 450
Simulator 567
SLAs 418
Softwarestapel 50
Sortieren 531
Sp 49
Speicherzyklus 51
Sprung 83, 149, 163
Sprungbefehl 171
SRA's 420
SRLs 422
Stapel 50, 529
Stapelzeiger 49
Startbit 472
Status 80
Statusbit 461
Statusinformation 498
Statusregister 47
Steuerbefehl 150, 176
Steuerregister 498
Steuerwerk 60
Stopbit 472
Stromschleife 472
SUBs 424
Subtraktion 99, 104, 166
Suchen 531, 536, 543, 556
Symbol 576
symbolisch 63
symbolische Adresse 93
synchrone Ubertragung 459
Systemarchitektur 43
T

Tabelle 512, 574
Taktbit 461
Taktgeber 44
Test 149, 163, 510
Time-Sharing 572
Timer 454
Trace 569
Transfer 147, 151
Transferbefehl 147
Treiber 45
TTY 473




640 PROGRAMMIERUNG DES Z80

U - Verzweigung 18, 83, 106, 108
UART 465 Vorzeichen 168
Uberlappungstechnik 73 vorzeichenbehaftete Darstellung 24
Uberlauf 29, 166

Ubertrag 29, 165 w

Uberziehung 125 WAIT 86
Universalregister 47 wiederherstellendes Verfahren 126

unmittelbare Operation 64 WR 37
unmittelbare
Adressierung 102, 152, 431, 436

Unterprogramm 581 X
Unterprogrammaufruf 134 XORs 426
Unterprogrammbibliothek 141 XOR 159
Unterprogramme 134
Unterprogrammparameter 140 z
unzuldssiger Kode 101 Z 168
Urlader 45 Z80-P1IO 502
USRT 504 Z80-S10 504
Utility Routines 567 Zidhler 48, 454
Zehnerkomplement 103
A\ Zeiger 48, 525
Vektorinterrupt 490 Zeitgeber 454
Vergleich 517 Zero 168
verkettete Liste 527,529 Zielregister 63
verschachtelte Aufrufe 137 Zweierkomplement 26
Verzogerung 452 Zwischenspeicher 57
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