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Vorwort

Dieses Buch wurde konzipiert als ein vollständiger in sich abgeschlosse-
ner Text zumErlernen des Programmierens unter verwenoung des Zg0.
Es kann.von allen.gelesen werden, die auch bisher noch nicht program-
miert haben. von besonderem wert sollte es für alle diejenigeri seiä, die
denZ80 verwenden.
Für alle Leser, die schon programmiert haben, lehrt dieses Buch speziel-
le- Programmiertechniken unter Verwendung der besonderen bigen-
schaften des 280. 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. Natürlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmieren, solange man es nicht tatsächlich tut. Es ist
jedoch zu hoffen, daß dieses Buch den Leser zu eincm punkt führt, an
dem er sich in der Lagc fühlt, mit dem Program'rieren selbst zu begin-
nen, und an dem er einfache oder auch etwas anspruchsvollere probläe
mit einem Mikroprozessor lösen 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 führt normalerweise von
einfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die elementare pro-
grammierung schon erlernt haben, können den Anfang eines Kapitels
überspringen. Andere. die noch nie programmiert habän. müssen viel-
leicht die hinteren Abschnitte jedes Kapitels ein zweites Mal durchar-
beiten. Das Buch wurde dazu entworfen, den Leser durch sämtliche
grundlegende Ko_nzepte und Techniken zu führen, die man für program-
me wachsenderKomplexität braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusätzlich wichtig, daß der Leser versucht, so viele Aifga-
!9n wig möglich zu lösen. Die Schwi.erigkeit der Aufgaben wurde sorg-
fältig abgestimmt. Sie dienen der überprüfung, diß der behandelie
Stoff auch wirklich verstanden wurde. wenn man die Aufgaben nicht
bearbeitet, dann kann man den wert dieses Buchs als Lehr-mittel nicht
voll nutzen. Mehrere der Aufgaben können z. T. erheblichezeitbean-
spruchen, wie z. B. die Multiplikationsübung. Löst man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmieren wirklich. Diei ist unerläß-
lich.
Für .diejenigen, die am Ende dieses Buchs am programmieren
Geschmack g-gfund.gn haben, sei das Buch ,,280 Anwend-ungen., von
James W. Coffron (Ref.-Nr. 3037, August 1984) empfohlen. -

Andere Bücher in dieser Serie behandeln die programmierung anderer
weit verbreiteter Mikroprozessoren.
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Für diejenigen, die ihre Hardwarekenntnisse erweitern wollen, seien die
Bücher ,,Chip und System: Einführung in die Mikroprozessoren-Tech-
nik" (Ref .-Nr.:3017) und ,,Mikroprozessor Interface Techniken" (Ref.-
Nr.:3012) empfohlen.

Der Inhalt dieses Buchs wurde sorgfältig geprüft und sollte korrekt sein.
Jedoch können trotzdem einige unvermeidliche Schreibfehler oder an-
dere Irrtümer enthalten sein. Der Autor ist für alle Hinweise aufmerksa-
mer Leser dankbar, so daß zukünftige Ausgaben von Ihren Erfahrungen
profitieren können. Auch für andere Verbesserungsvorschläge (2. B.
Programme, die von Lesern gewünscht, entwickelt oder für wichtig be-
funden werden) ist der Autor dankbar.
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Grundbegriffe

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

Was ist Programmierung?
Ist ein Problem gegeben, muß man zuerst eine Lösung finden. Diese Lö-
sung in Form eines schrittweisen Verfahrens nennt man einen Algorith-
mus. Ein Algorithmus ist eine Vorschrift, nach der ein gegebenes Pro-
blem Schritt für Schritt gelöst wird. Er muß nach einer endlichen Zahl
von Schritten zum Abschluß gebracht werden. Den Algorithmus kann
man in einer beliebigen Sprache oder Symbolik darstellen. Ein einfaches
Beispiel für einen Algorithmus ist:
L. Stecke den Schlüssel in das Schlüsselloch
2. Drchc den Schlüssel eine Umdrehung links herurn
3. Fasse den Türdrücker an
4. Bewege den Türdrücker nach unten und drücke gegen die Tür.
Stimmt der Algorithmus für den vorliegenden Typ von Türschloß, wird
sich die Tür jetzt öffnen. Diese Vorschrift aus vier Schritten beschreiben
einen Algorithmus zum Öffnen einer Tür.
Sobald die Lösung für ein Problem in Form eines Algorithmus darge-
stellt ist, kann der Algorithmus von dem Computer abgearbeitet wer-
den. Leider ist es eine feststehende Tatsache, daß Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natürliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausführen können. Der Grund istdie syntaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natürlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natürlichen 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 übersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
drückt heißt 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, daß man verschiedene
Techniken zur Ausführung von Standardalgorithmen versteht, sondern
auch daß man alle Hardwarehilfsmittel des Computers, wie interne Re-
gister, Speicher und periphere Geräte, geschickt nutzt und die passen-
den Datenstrukturen kreativ einsetzt. Diese Techniken werden in den
nächsten Kapiteln behandelt.
Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so daß rlie Programme für andere wie auch für den Autor
verständlich sind. Zu einem Programm gehört sowohl eine interne als
auch eine externe Dokumentation.
Interne Dokumentation bezieht sich auf Kommentare innerhalb des
Programms, die sein Funktionieren erklären. Externe Dokumentation
sind Llnterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erklärungen, Handbücher und Flußdiagrammc.

Flußdiagramme
Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flul3diagramm. In einem Flußdiagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzelnen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man für Befehle oder ,,ausführbare Anweisun-
gen", RautenfiJrr Verzweigungen wie: Ist die Aussage X wahr, dann gehe
nach A, sonst nach B . Statt jetzt eine formale Beschreibung von Flußdia-
grammen zu bringen, werden wir Flußdiagramme später in diesem Buch
einführen und diskutieren, wenn wir Programme erläutern.
Flul3diagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kodierung der Lösung!
Remerkenswerterweise hat man herausgefunden. daß etu,a l0ol,, der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben können, ohne ein
Flußdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, dalS un-
glücklicherweise 90% der Programmierer meinen, sie gehörten zu die-
sen 10oÄ! Das Ergebnis: Durchschnittlich 80% der Programme versa-
gen, wenn sie zum ersten Mal auf einen Computer laufen sollen. (Die
Prozentangaben sind natürlich nicht exakt.) Kurz gesagt, die meisten
Programmiererneulinge sehen die Notwendigkeit, ein Flußdiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies führt üblicherweise zu ,,unsauberen" oder
fehlerhaften Programmen. Sie verbrauchen dann vielZeit beim Testen
und Korrigieren ihrer Programme (das nennt man dann Debugging).
Flußdiagramme zu zeichnen, sei deshalb in allen Fällen dringend emp-
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fohlen. Dazu braucht man vor der Kodierung nur wenig zusätzlicheZeil,
erhält aber normalerweise ein klares Programm, das richtig und schnell
funktioniert. Sind die Flußdiagramme einmal gut verstanden, dann wird
ein kleiner Prozentsatz der Programmierer in der Lage sein, diesen
Schritt im Geiste auszuführen, ohne ihn zu Papier zu bringen. Leider
sind dann die Programme, die sie schreiben, für andere meist nur schwer
zu verstehen, weil die Dokumentation durch die Flußdiagramme fehlt.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der Flußdiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden. Viete Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START

(BAUM

ZU KALT)
(RAUM
zu HErss)

A 5

(EVENTUELL RUNG) (EVENTUELL

Abb. 1.1: Flut3diagramm 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 v on Information
In einem Computer wird jede Information als Gruppe von Rits darge-
stelf t. Bit ist die Abkürzunq von binarv digit. d. h. Binörzffir (,,0" oder
,,1"). Eingeschrankt durch dre -h,igenschaften der üblichen [ilektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information eine Lo-
gik aus zweiZuständen (die Darstellung der Zustände ,,0" und,,1"). Die
zwei Zustände der Schaltungen, die in der digitalen Elektronik verwen-
det werden, sind allgemein ,,ein" und ,,aus" , und diese werden durch die
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Symbole ,,0" und ,,1" logisch dargestellt. Weil diese Schaltungen ver-
wendet werden, um,,logische" Funktionen auszuführen, nennt man sie

,,binäre Logik". Als Ergebnis davon wird heute tatsächlich die gesamte
Informationsverarbeitung in binärem Format ausgeführt. Bei den Mi-
kroprozessoren im allgemeinen und beim 280 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 Binärformat
dargestellt wird. Zwei Bereiche müssen 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 können. Wir
werden jetzt folgende drei Darstelungen von Information diskutieren:
Programme, Zahlen und alphanumerische Daten.

D arstellung v on Pro grammen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,,Kurzbefehl" besteht aus einem einzelnen Byte. Ein länge-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z,80 ein Acht-Bit-
Mikroprozessor ist, holt er Byte für Byte nachcinandcr aus dcm Spci-
cher. Deshalb kann ein Ein-Byte-Befehl immer schneller ausgeführt
werden, als ein Zwei- oder Drei-Byte-Befehl. Wir werden später sehen,
daß dies ein entscheidendes Merkmal für den Befehlssatz jedes Mikro-
prozessors und damit auch des 280 ist, bei dem besonderer Aufwand ge-
irieben wurde, möglichst viele Ein-Byte-Befehle zur Verfügung zu stel-
len, um die Leistungsfähigkeit bei der Programmausführung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Länge von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschränkungen geführt, die später herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel für den Kompromiß zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilität bei der Programmierung. Der binäre Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Hersteller vorgeschrieben. Wie jeder
andere Mikroprozessor wird der Z,80 mit einem festen Befehlssatz gelie-
fert. Diese Befehle sind vom Hersteller definiert und werden am Ende
des Buches mit dem zugehörigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser binären Befehle gebildet. Die Z8O-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

D ars te llung numeris cher D ate n

Die Darstellung von Zahlen ist nicht ganz einfach und man muß ver-
schiedene Fälle unterscheiden. Zuerst müssen wir ganze, dann vorzei-
chenbehaftete, d. h. positive und negative Zahlen, und schließlich Dezi-
malzahlen darstellen können. Jetzt wollen wir diese Bedingungen und
mögliche Lösungen ansprechen.
Ganze Zahlen kann man dual darstellen. Die duale Form ist einfach die
Darstellung des Zahlenwertes im Dualsystem. Im Dualsystem repräsen-
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tiert das Bit ganz rechts 2 hoch 0. Das nächste Bit links repräsentiert 2
hoch 1, das nächste 2hoch 2 und das Btt ganz links 2 hoch 7 : 128.

. bzb6bsb4b3b2b1bo bedeutet
b727 + b626 + bs25 + b424 + b323 + b222 + btzt + bo}o

Die Potenzen von 2 sind:
27 : 729, 26 : 64, 2s : 32, 2a : 16, 23 : g, 22 : 4, 2t : 2, 20 : I

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

1x100:100
-t 2x 10: 20
*3x 1: 3

:123
Beachten Sie, daß 100:102, 10:101und 1:100.
In diesem,,Stellenwertsystem " bedeutet j ed e Ziffer eine Zehner p otenz.
Im Dualsystem repräsentiert jede Binärziffer oder jedes ,,Bit" eine
Zweierpotetlz statt einer Zelrrrerpotenz irn Deziuralsystem.
Beispiel:., 00001001" dual bedeutet:

1x 1:1
0x 2:0
0x 4:0
1x 8:8
0x 16:0
0x 32:0
0x 64:0
0x128:0

dezimal 9

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

1x
x
X

X
X
X
X

0
0
0
0
0
0
1

1: 1

2: 0
4: 0
8: 0

16: 0
32: 0
64: 0

x128: I28

dezimal I29
,,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 0 ist ,,bo" und entspricht 20. Bit 1 ist ,,b1" und entspricht
21 usw.
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(niederwertigstes Bit)

0
1

2

3
4

5

6
7

8
I

10
11

12
13
I4
I5
16
t:

31

Dezimal

00000000
00000001
00000010
0000001 1

00000100
00000101
000001 10
00000r I I
00001000
00001001
00001010
00001 01 1

00001 100
00001 101
00001 1 10
00001 I r r
00010000
00010001

00011111

Dual

32
33

63
64
65

t27
r28
t29

254
255

Dezimal

00100000
00100001

00111111
01000000
01000001

011 1111i
10000000
10000001

r 11 I 1110
11111111

Dual

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:

5 Rest 1

2 Rest 1

1 Rest 0
: 0 Rest 1 | 1 (höchstwertiges Bit)

Das duale Aquivalent ist 1011 (dazu wird die Spalte ganz rechts von un-
ten nach oben gelesen).

f1
f1
)0

It :2
5:2
2:2
1:2
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Das duale Aquivalent einer Dezimalzahl ergibt sich, indem man wieder-
holt durch 2 dividiert, bis man den Quotienien 0 erhält.

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

Rechnen mit Dualzahlen
Die Rechenregeln für Dualzahlen sind einfach. Die Regeln für die Addi-
tion sind:

0+0: 0
0+1: 1

1+0: I
1+1:(1)0

Iti^e.1b9i bedeutet (1) einen übertrag (carry) von 1 (beachten Sie, daß
,,10" das duale Aquivalent von dezimal ,,2', ist). Duale Subtraktion iührt
man aus durch ,,Addition des Komplements... Sie wird später erklärt,
wcnn wir dic Darstellung negativer Zal/ren 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:

Addition der nächsten
kein Übertrag)

Spalte

+
t (1 + 0 : 1, kein Übertrag)

Aufgabe l. 4: Berechne 5 + 10 dual. überprüfe, daß das Ergebnis 15 ist

Einige weitere Beispiele dualer Addition:
0010 (2) 0011

+ 0001 (1) + 0001

:0011 (3) :0100 (4)
Das letzte Beispiel veranschaulicht die Rolle des übertrags
Wenn wir die Bits ganz rechts betrachten:

1 + 1: (1)0

(3)
(1)
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Es tritt ein Ubertrag von 1 auf, der zu den nächsten Bits addiert werden
muß:

001 - Spalte 0 wurde schon addiert
+ 000
+ I - Übertrag

:(1)0 - (1) zeigt einen neuen Übertrag in Spalte 2 an.
Das Endergebnis: 0100

Ein anderes Beispiel:
0111 (7)

+ 0011 (3)
:1010 (10)

In diesem Beispiel tritt wieder ein Übertrag auf, bis hin zur Spalte ganz
links.
Aufgabe 1.5; Berechne das Ergebnis von

1111
+ 0001

2

Paßt das Ergebnis in vier Bit?
Mit acht Bit ist es demnach möglich, die ZahIen ,,00000000" bis
,,1111L'111", d. h. ,,0" bis ,,255", direkt darzustellen. Zwei Einschrän-
kungen sollten wir uns dabei sofort verdeutlichen. Erstens stellen wir
nur positive Zahlen dar, und zweitens ist die Größe der Zahlen auf 255
bgrenzl, 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 derZahlzu kennzeichnen. Ublicherweise
kennzeichnet man eine p o sitiv e Zahl mit,,0", eine ne gativ e mit,,l:' . J etzt
bedeutet ,,lll1lll1" -127, während ,,01111117" +727 bedeutet. Wir
können jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Betrag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.
Beispiel: ,,0000 0001" bedeutet + 1 (die führende ,,0" ist ,, * ", gefolgt von
,,000 0001* : 1). ,,1000 0001" ist -1 (die führende,,1" ist,.-").

Aufgabe 1.6: Was ist -5 in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir über das Problem der Größe sprechen: Um größere
Zahlen darzustellen, wird es nötig sein, eipe größere Anzahl Bits zu ver-
wenden. Wenn wir zum Beispiel sechzehn Bit (zwei Byte) verwenden,
können wir Zahlen von -32k bis +32k in dualer Form mit Vorzeichen
darstellen (im Computerjargon bedeutet IkLO24). Bit 15 wird für das
Vorzeichen verwendet und die restlichen 15 Bit (Bit 14 bis Bit 0) für den



Betrag der Zahl: 2t5 : 32k.lst dieser Betrag immer noch zu klein, wird
man drei oder mehr Byte verwenden. wenn wir große ganzezahlendar-
stellen wollen, dann iit es nötig, intern eine grö-"ßere Zahlvonnyi"r ru
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASlC-versionen
und andere sprachen für ganze zahlen nur eine beschränkte Genauie-
keit zur verfügung. so können sie für die Zahlen, mit denen sie arbei-
ten, ein kürzeres internes Format verwenden. Bessere versionen von
BASIC oder von anderen_sprachen rechnen mit zusätzlichen signifikan-
ten Dezimalstellen auf Kosten einer größeren Anzahl Bytes-f{ir jede
Zahl.
Jetzt wollen wir uns um ein anderes problem kümmern, nämlich das der
möglichst effektiven verarbeitungsgeschwindigkeit. wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdärstellung, die wir darge-
stellt haben, auszuführen. Wir wollen ,,-5,, und ,,+7.. aädieren.

+7 wird dargesrellt durch 00000111
-5 wird dargestellt durch 10000101

Die duale Summe ist: 10001100 oder -lZ.
Dies-i9t jedoch nicht d_as richtige Ergebnis. Das richtige Ergebnis wäre
+2. um diese Darstellung richtig zu gebrauch"n, -i,ß män spezicllc
Maßnahmen ergreifen, die vom Vorzöichcn abhängen. Dies führt zu
größeren Schwierigkeiten und zu geringerer Effektilvität. Mit anderen
worten: Die duale Addition vorzeichenbehafteter zahlenfunktioniert
nicht richtig. Dies ist natürlich sehr ärgerlich, denn der computer soll In-
formation ja nicht nur darstellen, sondern auch damit rechnen.
Die Lösung dieses Problems ist die Darstellung als Zweierkomplement,
die man statt der vorzeichenbehafteten Dualdalstellung ver*"nd"t. vo,
Einführung des Zweierkomplements wollen wir erst äinen Zwischen-
schritt betrachen, das Einerkomplement.

Einerkomplement
In der D.arstellung als Einerkomplement erscheinen alle positiven gan-
zen zahlen in ihrer korrekten drialen Form. Beispielsweise wird ,,-+3..
wie üblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,-3" erhäli man
jedoch dadurch, daß man jedes einzelne Bit invertiert. iede 0 wird in ei-
ne 

_1 
und jede 1 in eine 0 geändert. In unserem Beispiel ist ,, -3,. darge_

stellt als Einerkomplement 11 111 100.
Ein anderes Beispiel:

+2 ist 00000010

-2 ist 11111101
Reachten Sie, daß positive zahlen in dieser Darstellung links mit einer
,,0", negative links mit einer ,,1', beginnen.
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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

-4 ist 11111011
+6 ist 00000110

Dic Summe ist: (1) 00000001, wobei (1) einen Übertraganzeigt
Das richtige Ergebnis wäre ,,2" oder ,,000000L0".
Ein weiterer Versuch:

-3 ist 11111100

-2 ist 11111101

Die Summe ist: (1)1111100i
oder ,,1" und ein Übertrag. Das richtige Ergebnis wäre ,,-5". Die Dar-
stcllung 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.

Zweierkomplemenl
Beim Zweierkomplement werden positive Zahlen immer noch wie üb-
lich vorzeichenbehaftet dual dargestellt, genau wie beim Einerkomple-
ment. Der Unterschied liegt in der Darstellung negativer Zahlen. Eine
negative Zahlim Zweierkomplement erhält man, indem man zuerst das

Eiierkomplement 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 erhält man
das Zweierkomplement 111 11 101.

Wir wollen eine Addition ausprobieren:
(3) ooo00o11

+(5) +00000101

:(8) :00001000

Das Ergebnis stimmt.
Jetzt wollen wir die Subtraktion ausprobieren:

(3) oooo0011
(-s) +11111011

:11111110

Wir prüfen das Ergebnis, indem wir das Zweierkomplement berechnen:

Das Einerkomplement von 11111110 ist 00000001
Additionvonl* 1

Das Zweierkomplement ist also 00000010 oder *2.
Unser Ergebnis oben, ,,11111110" stellt ,,-2" dat. Es ist richtig!
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wir haben jetzt Addition und Subtraktion ausprobiert und die Ergebnis-
se, waren richtig (wobei wir den übertrag nicht beachtet habe-n). Es
scheint, als ob das Zweierkomplement funktioniert I

Aufgabe 1.8; Was ist die Zweierkomplement-Darstellun gvon I27?
Aufgabe 1.9: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von -12g?
wir wollen jetzt t4 und -3 addieren (die subtraktion wird ausgeführt,
indem man das Zweierkomplement adäiert):

+4 ist 00000100

-3 ist 11111101

Das Ergebnis ist: (1) 00000001
wenn wir den Übertrag nicht beachten, ist das Ergebnis 00000001, d. h.
dezimal ,,1". Dies ist das richtige Ergebnis. ohie einen vollständigen
mathematischen Beweis zu geben, wbilen wir einfach feststellen, äaß
diese Darstellun-g funktioniert. In der Darstellung als Zweierkomple-
ment ist es möglich, vorzeichenbehaftete zahlen2u addieren oder zu
subtrahieren, ohne das Vorzeichen zu beachten. wenn man die ge-
bräuchlichen^Regeln der duale'Addition anwendet, kom.mt das Ergäb-
nis einschließlich des vorzeichens richtig heraus. Ein übertrag wira
nicht beachtet. Dies ist ein wesentlicher vörteil . wäre clas nicht de"r Fall,
müßte man das Vorzeichen des Ergebnisses immer korrigieren, was Ad-
dition und Subtraktion wesentlich verlangsamen würde.-
Der vollständigkeit halber wollen wir feststellen, daß das Zweierkom-
plement die gebäuchlichste Darstellung für einfachere prozessoren wie
Mikroprozessoren ist. Für komplexe prozessoren mag man andere Dar-
stellungen verwenden. Man kann z. B. das Einerkoäplement verwen-
den.,. benötigt aber spezielle Schaltungen, um das Ergeünis zu ,,berichti_
gen".
von jetzt an werden alle vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen still-
schweigend als Zweierkomplemente dargestellt wärden. Abb. 1.3 ent-
hält cine Tabelle von Zweierkt_tmplementen.

4ufglbe 1.10; Was sind die kleinste und die größte Zahl, die man als
Zweierkomplement darstellen kann, wenn män nur ein Byte verwen-
det?

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

Das folgende-Beispiel dient d_azu, die Regetn für das Zweierkomple-
ment verständlich zu machen. Insbesondere kennzeichnet c einen mög-
lichen Übertrag. (C ist Bit 8 des Ergebnisses.)
v kennzeichnet einen überlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das vorzeichen ,,versehentlich" verändert wird, weil aie zahlenzu groß
:t:d E ist.e.in wichtiger-interner übertrag von Bit 6 nach Bit 7 (äem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklärt.
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+
+
+

27

26

25

+65
+64
+63

+33
+JZ
+31

+11
+16
+ l5
+14
+ 13

+12
+ll
+10
+9
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+l
+0

+

0lllilll
0lllllt0
0lllll0l

0 r 00000 1

0 l 000000
001r r ll I

00r00001
00100000
000lllll

000 l 000 l
000 1 00(x)

0000t I I I
0000r r r0
00001 l0r
0000r 100

000010r r

000010r0
0000 l 00 r

0000 l 000
000001 r l
00000r l0
00000 I 0 l

00000 I 00
0000001 I

000000 I 0
0000000 I

00000000

2er-Komplement
Kode

- 128

- 121

- t26
t25

-65
-64
-63

_ JJ

-32
-31

"17
- l6

l5
-14

l3
t2

- ll
-10
-9
-8
--l
-6
-5
-4
--l

')

-l

100(x)000
I 000000 l
I 00000 I 0

1000001 I

l0l I ll ll
r 1000000
r 1000001

I lOt I lll
r l r 00000
I I 100001

lll0llll
I I r 10000

I I I 10001

I I I10010
I I I l00l I

I I I 10100

ll I t0r0l
ll I l0ll0
I ll l0l ll
il il 1000

I I I I l00l
illll0l0
I I ll l0ll
I I I I I100
llllll0l
IIlllll0
llllllll

2er-Komplement
Kode

Abb. 1.3: Tabelle der Zweierkomplemente
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Wir wollen j etzt die Rolle des übertrags ,,C" und des überlaufs ,,V,, de-
monstrleren

Der Übertrag C
Hier ist ein Beispiel für einen Übertrag:

(128)
+(t2e)

10000000
+ 10000001

(2s7): (r) 00000001
wobei (1) einen Übertrag anzeigt.
paq prg-eQnis erfordert.ein neuntes Bit (Bit ,,8,., denn das Bit ganz rechts
ist Bit,,0"). Es ist das übertragsbit.
wenn wir annehmen, daß das Übertragsbit das neunte Bit des Ergebnis-
ses ist, erkennen wir das Ergebnis als 100000001 : 257.
Allerdings muß man das Übertragsbit 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 crhalicn.
Deshalb bedarf ein Übertrag immer einer besoncleren Behandlung: er
muß mit speziellen Befehlen erkannt und dann hearbeitet werden. riear-
beitung des Ubetrlgg fe!ßt entweder, ihn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), ihn nicht zu beachten oder zu enticheiden, äaß

"il _ l"_ltgi . 
aufgetreten ist (wenn das größte zulässige Ergebnis

,,11111111" ist).

Überlauf V
Hier ist ein Beispiel für einen überlauf:

Bit
Bit

(64)
+(6s)

:10000001 :(-127)
Es wurde ein interner Übertrag von Bit 6 nach BitT erzeugt. Dies nennt
man einen Überlauf.
Das Ergebnis ist jetzt ,,versehentlich" negativ. Diese Situation muß er-
kannt werden, so daß man sie korrigieren kann.
Wir wollen einen anderen Fall überprüfen:

01000000
+01000001

11111111 (-1
+11111111 +(-1

)
)

:(1) 11111110 :(-2)
Übertrag
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In diesem Fall trat ein interner Übertrag 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 für Zweier-
komplemente sagen, daß dieser Ubertrag nicht beachtet werden soll.
Dann ist das Ergebnis richtig.
Dies ist der Fall, weil der Übertrag von Bit 6 nach Bit 7 das Vorzeichen-
bit nicht verändert hat.

Dies ist dann kein Überlauf . Wenn man mit negativenZahlen rechnet,
ist ein Überlauf nicht ein einfacher Übertrag von Bit 6 nach Bit 7. Wir
wollen ein weiteres Beispiel überprüfen:

lloooooo (-64)
+10111111 (-6s)

:(1) 01111111 (+r27)

Ubertrag
In diesem Fall gab es.keinen internen Übertrag von Bit 6 nach Bit 7, aber
es trat ein externer I lhertra.g auf . Das Ergebnis ist falsch, weil sich Bit 7
geändert hat. Es sollte ein Uberlauf angezeigt werden.
h,in Überlauf wird in vier Fällen auftreten:
1 - bei der Addition großer positiver Zahler',
2 - bei der Addition großer negativer Zahlen,
3 - bei der Subtraktion einer großen positiven Zahlvon einer großen

negativen Zahl,
4 - bei der Subtraktion einer großen negativen Zahl von einer großen

positiven Zahl.
Wir wollen jetzt unsere Definition des Überlaufs verbessern:

Der Überlaufanzeiger, ein spezielles Bit, das für diesen Tweck 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
keirr Übertrag vol) Bit 6 nach Bit 7 auftritt, aber ein externer Übertrag
vorliegt. Dies zeigt an, daß Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geändert wurde. Für den technisch erfahrenen Leser: Das
Überlauf-Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verknüpfulg des
Übertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 (dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfügt über ein spezielles
Überlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden muß.

Ein Überlauf zeigt an, daß das Ergebnis einer Addition oder Subtrak-
tion mehr Bits zur Darstellung belegt, als in dem üblichen Acht-Bit-Re-
gister zur Verfügung stehen.

Der Übertrag und der Überlauf
Das Übertrags- und das Überlaufbit werden ,,Flags" genannt. Sie stehen
in jedem Mikroprozessor zur Verfügung, und im nächsten Kapitel wer-
den wir lernen, wie man sie zur effektiven Programmierung benutzt.
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Positiv-positiv
00000110 (+

+ 00001000 (+
:00001110 (+14) V:0 C:0

(richtig)

P o s itiv - p os itiv mit Ü b erlauf
01111111 (+127)

+ 00000001 (+1)
:10000000 (-128) V:.1 C:0

Obiges Ergebnis ist falsch, da ein überlauf auttrat.
(falsch)

P o s itiv -ne gativ ( E r geb nis p o s itiv )
0000100 (+4)

+ 1111110 (-2)
:(1) 0000010 (+2) V:0 C:1 (nicht beachten)

(richtig)

P o s itiv -ne gativ ( E r geb nis ne gativ )
00000010 (+2)

+ 11111100 (-4)
:11111110 (-2) V:0 C:0

(richtig)

Negativ-negativ

+

31

Diese beiden Anzeiger liegen in einem speziellen Register, das man
Flag- oder ,,Statusregister" nennt. Dieses Register enthält noch weitere
Anzeiger, deren Funktion im Kapitel4 erkläit wird.

Beispiele

wir wollen jetzt das Arbeiten von übertrags- und überlaufbit in kon-
kreten Beispielen veranschaulichen. In jedem Beispiel kennzeichnet v
den Uberlauf und C den übertrag.
Trat kein Überlauf auf, ist V : 0. Trat ein überlauf auf, ist V : 1 (ent-
sprechend auch der Übertrag c). Beachten Sie, daß der übertrag nach
den-Regeln fjir dgs Zweierkomplement nicht beachtet werden sotl (Ein
mathematischer Beweis wird hier nicht angegeben.)

6)
8)

11111110
11111100

(-2)
(-4)

(richtig)
:(1) 11111010 (-6) V:0 C:1 (nicht beachten)
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N e gativ - ne gativ mit Ü b erlauf
10000001
11000010

f, richtig
V: C:

I falsch

+

00010000
+01000000

V:C
!richtig f,falsch

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

!richtig
V: C:

! falsch

ew)
(-62)

:(1) 01000011 (+67) v:1 C:1

(falsch)
Hier trat ein ,,IJnterlauf" auf, da zwei große negative Zahlen addiert
wurden. Das richtige Ergebnis wäre -189, was zur Darstellung in acht
Bit zu groß ist.

Aufgbe LI2: Yervollständigcdie folgenden Additionen. Gib das Ergeb-
nis an, den Übertrag C, den Uberlauf V und ob das Ergebnis richtig ist.

10111111( ) 11111010( )
+11000001 ( ) +11111001 ( )

()
()

01111110
I 00101010

()
()

:V: C

!richtig !falsch

Aufgabe.l..lJ; Kann man ein Beispiel angeben, bei dem bei der Addition
einer positiven und einer negativenZahl ein Überlauf auftritt? Warum?

F e s t k o mm a - D a r s te I lun g

Jetzt wissen wir, wie man vorzeichenbehaftete ganze Zahlen darstellt.
Das Problem der Größe haben wir jedoch noch nicht gelöst. Wollen wir
größere ganze Zahlen darstellen, benötigen wir mehrere Bytes. Um
ärithmetiiche Operationen effektiv auszuführen, ist es notwendig, einc
feste Zahlvon Bytes zu verwenden, keine variable. Wenn aber die Zahl
der Bytes einmaifestgelegt ist, ist auch die maximale Größe derZahlen,
die man darstellen kann, festgelegt.

Aufgabe 1.14:Wassind die größte und die kleinste Zahl,die man in zwei
Byte mit Zweierkomplementen darstellen kann?

Das Problem der Gröl3e
Bei der Addition Von Zahlen haben wir uns auf acht Bit beschränkt, weil
der Prozessor, den wir verwenden wollen, intern jeweils acht Bit gleich-
zeitig verarbeitet. Dies beschränkt uns jedoch aluf Zahlen im Bereich
von -128 bis +127. Für viele Anwendungen reicht das natürlich nicht
aus. Mehrfache Genauigkeit wird verwendet, um die Stellenzahl, die
dargestellt werden kann, zu erhöhen. Dann kann einZwei-, 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..

öiirrrrr 11111111 ist,,32767,,
17l1ttIt 11111111 ist,,_1,,
llTttltl 11111110 ist,,_2,,

Aufgabe 1.15: was ist die größte negative ganzezahl,die in dreifachge-
nauem Format als Zweierkomplement dargestellt werden kann?

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. wenn man bei-
spielsweise zweizahlenaddiert, muß man sie generell in Stücken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapiter 3 (Grundle'gende Technit en äeipro-
grammierung) erklärt werden. Das führt zu langsamerer verarbeitung.
Außerdem b_elegJ diese Darstellung frir jedezall l6 Bit, setbsiwenn sie
Tit.nyr.u"ll Bit dargestellt werden könnte. Es ist deshalb üblich, 16 oder
vielleicht 32Rit z,n verwenden, aber selten mehr.
wir wollen den folgentlen wichtigen punkt bedenken: welche zahlvon
Bit n für die Darstellung als Zweierkomplement auch immer g"*ar,rt
wird, sie ist dann festgelegt. wenn als Ergebnis oder bei irgeildeiner
Zwischenrechnung eine Zahlherauskomml, die länger atr n üit iri, g"-
hen einige Bit verloren. Das programm rettet normälerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und läßt die Bits von niedrigerer ordnung weg.
Dies nennt man Abschneiden des Ergebnisses.
Hier ist ein Beispiel imDezimalsystem, bei dem eine sechsstellige Dar-
stellung verwendet wird:

12345 6
x 1,2

24691 2
723456

:148147,2
Das Ergebnis benötigt sieben Stelren! Die ,,2" nach dem Komma fällt
heraus und das Endergebnis tst r48r47 . Es wurde abgeschniiten. sorun-
ge die Position des Kommas nicht verloren geht, weädet manriblicher-
weise diese Methode an, um den ZahlenberJich für die Rechnungen auf
Kosten der Genauigkeit zu erweitern.

fry Duqlsystem ist das Problem das gleiche. Die Einzelheiten der dualen
Multiplikation werden in Kapitel 4 gezeigt.
Die Darstellung in fe.stem Format kann einen Genauigkeitsverlust ver-
ursachen, aber sie wird für übliche Berechnungen ,rtä mathematische
Operationen ausreichen.
Leider ist bei der Buchhaltung kein verrust an Genauigkeit tragbar.
wenn zum Beispiel die Registrierkasse einem Kunden eirie große Sum-
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me anzeigt,ist es nicht akzeptabel, wenn er eine fünfstellige Summe be-

zahlen müß, die auf eine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, muß man eine andere Darstellung ver-
wendei. Die Lösung, die normalerweise verwendet wird, heißt BCD
oder binär kodierte Dezimaldarstellung.

0010

I

BCD-Ziffer ,p F

BCD-Darstellung
Das Prinzip der Zahlendarstellung in BCD ist es, jede Dezimalziffer ge-

trennt zu kbdieren und so viele Bits zu verwenden, wie zur genauen Dar-
stellung der vollständigenzahlnötig sind. Um die ziffern 0 bis 9 zu ko-
dierenibraucht man vier Bit. Mit drei Bit ergeben sich nur acht Kombi-
nationen. man kann damit keine zehnZiffern kodieren. Vier Bit erge-
ben 16 Kombinationen und reichen zur Kodierung der Ziffern,,0" bis

,,9" aus. Festzuhalten ist auch, daß sechs der möglichen Kodes in der
äCD-Durrt"llung nicht verwendet werden (siehe Abb. 1.4). Diesführt
später beim Addi,eren und Subtrahieren zu einem Problem, das wir lösen

-üssen. Weil nur vier Bit benötigt werden, um eine BCD-Zlffet zu ko-
dieren, kann man in jedem Byte zwei BCD-Ziffern unterbringen. Dies
nennt man,,gepackte" BCD-Darstellung.

0000
0001

0010
001 I

0100
0l0l
0l l0
0il1

KODE

0
I

2

3

4
5

6

1

BCD
SYMBOL

I 000
I 001

l0l0
l0l I

I 100

ltol
I ll0
llll

KODE

8

9

unused
unused
u nused
r.rnused

untrsed
trntrsc-d

BCD
SYMBOL

Abb. 1.4: BCD Tabelle

Beispielsweise bedeutet,,00000000" in BCD,,00'',,10011001" ist,,99"

Eine BCD-Zahl wird folgendermaßen gelesen:

BCD-Ziffer,,7"
BCD-Zahl,,2I"

Aufgabe l.16: Was ist die BCD-Darstellung von ,,29" ,von ,,9I"?
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Stellenzahl
(max.255)

Zahl ,,22\"

35

Aufgabe I. I7 : Ist,,10100000" eine zulässige BCD-Darstellung? Warum?

Es werden so viele Bytes verwendet, wie zur Darstellung aller BCD-Zif-
fern nötig sind. Typischerweise verwendet man ein odeimehrere 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 Positiondes Kommas anzugeben. Das Format
kann jedoch auf verschiedene Art festgelegt werdenl
Hier ist ein Beispiel für eine BCD-Darstellung ganzer zahrenaus meh-
reren Bytes:

(3 Byte)

+

Vorzeichen
Dics stcllt t 227 dar.
Das vorzeichen kann z. B. durch 0000 fiir * unrJ 0001 für - festgelegt
werden.

Aufgabe 7.18; Stelle ,,-23123* in der gleichen Konvention dar. Verwen_
de zuerst das BCD-Format wie oben, dann die binäre Form.

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

Die BCD-Darstellung kann leicht um Dezimalbrüche erweitert werden.
Beispielsweise kann man *2.21darstellen als

221
3 Ziffern ,,," steht links +

der zweitenZiffer
(von rechts gelesen)

Der vorteil von BCD ist, daß man absolut genaue Ergebnisse erhält.
Sein Nachteil ist, daß viel Speicher benötigt wird, und diö Rechenopera-
!io1en_ langsam sind. Dies ist für kaumännische Anwendungen akzäpta-
bel, wird für andere Anwendungen jedoch normalerweise n-icht verwen-
det.

3 + ) 2 I

3 2 + 2 2 I

Aufgabe 1.20: Wie viele Bits benötigt man, um ,,gggg* in BCD-Form
darzustellen, wie viele in der Darstellung als Zweierkomplement?
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Wir haben jetzt die Probleme gelöst, die mit der Darstellung von ganzen

Zahlen, von vorzeichenbehafteten ganzenZahlen und auch von großen
ganzenZahlenzusammenhängen. Wir haben auclt schon eirre Methode
vorgestellt, Dezimalbrüche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
dasProblem angehen, wie Dezimalbrüche in einem Format fester Länge
dargestellt werden können.

G I e itk o mm a - D ar s t e llun g

Das Grundprinzip ist es, Dezimalbrüche 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 für Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung führt zu0,l23 x 10-3. ,,0,t23" wirdnormalisier-
te Mantisse genannt, ,,-3" ist der Exponenr. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle überflüssigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepaßt haben.

Wir wollen ein ancleres Beispiel betrachten:
22,1 normalisiert ergiht 0,221 x t02

oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.

Man sieht sofort, daß eine normalisierteDezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und größer oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahlvon Null verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch

0,1 < M < 1 oder 10-1 < M < 100.

In binärer Darstellung ergibt sich entsprechend
Z-1 <M < 20 (oder 0,5 < M < 1).

Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101x 2:.

Die Mantisse ist 0,11101, der Exponent ist 3.

Nachdem wir das Prinzip der Gleitkommadarstellung fcstgclcgt habcn,
wollen wir uns jetzt die tatsächliche Darstellung anschauen. Eine typi-
sche Gleitkommadarstellung ist unten gezeigt.

3t24231615870

Abb. 1.5 : Typische Gleitkommadarstellung

S EXP MANTISSES

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 l.2l: Wie viele Dezimalstellen kann man in einer Mantisse von
23 Bit darstellen?
Dies ist nur ein Beispiel für eine Gleitkommadarstellung. Es ist auch
möglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist möglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet einen brauchbaren Kompromiß aus Genauigkeit, Größe der
Zahlen,Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit. -

Wir haben jelzt die Probleme, die mit der Zahlendarstellung zusammen-
hängen, untersucht, und wir wissen, wie man ganzeZahlen, vorzeichen-
behaftete zahlen und Dezimalbrüche darstellt. Jetzt wollen wir überle-
gen, wie alphanumerische Daten intern dargestellt werden können.

D urs lellung ulp hanumer is cher D ate n
Die^ Darstellung.alphanumerischer Daten, d. h. von Zeichen ist ganz
einfach: Alle Zeichen werden in einem acht-Bit-Kode kodiert. tn"der
Computerwelt werden nur zwei Kodes allgemein verwendet, der ASCII-
Kode und der EBCDIC-Kode. ASCII heißt,,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 für Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschließen.
Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir müssen 26 Groß-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
außerdem zehnZiffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mögliche Kodes zulassen (siehe Abb.
1.6). Deshalb werden alleZeichenmit 7 Bit kodiert. Das achie tsit ist das
Paritätsbit, wenn es überhaupt verwendet wird. Die parität ist ein Ver-
fahren, mit dem überprüft wird, daß der Inhalt eines Bytes nicht fälschli-
cherweise verändert wurde. Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
zählt und das achte Bit auf eins gesetzt, wenn das Ergebnis ungerade
war. Dadurch wird die Gesamtzahl gerade. Dies nennt man dann gerade
Parität. Man kann auch ungerade Parität verwenden, d. h. das achte Bit
so setzen, daß die Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel; Wir wollen das Paritätsbit zu ,,0010011" für gerade parität be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritätsbit muß also eine
Eins sein, so daß sich die Gesamtzahl vier, d. h. eine gerade Zahl ergibt.
Das Ergebnis ist 10010011, wobei die führende Eins das paritätsbit 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 ohnc Parität. inricm man cinc
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Null links anfügt, oder aber mit Parität, indem man das entsprechende
Bit links anfügt.

Aufgab e 1 . 22 : Ber echne die 8-Bit-D arstellung d er Ziffetn,,O" bis,,9" mit
gerader Parität. (Dieser Kode wird in den Anwendungsbeispielen in Ka-
pitel 8 verwendet.)

Aufgabe 1.23: Yerfahre ebenso mit den Buchstaben ,,4" bis ,,F".

Aufgabe 1.24: Glb die Binärdarstellung der folgenden vier Zeichen an.
Dabei soll der ASCII-Kode ohne Parität verwendet werden (d. h. das
Bit ganz links ist ,,0").

uA"
,,?,,

a.(1

,,b"

Ab b. 1. 6 : A S CI I - U mw andlungs -Tab elle

Für spezielle Probleme wie Datenübertragung kann man andere Kodes
verwenden, z. B. fehlerkorrigierende Kodes. Dies liegt jedoch außer-
halb des Rahmens dieses Buchs.

Wir haben jetzt die gebräuchlichen Darstellungen von Programmen und
von Daten innerhalb des Computers untersucht. Jetzt wollen wir die
mögliche externe Darstellung betrachten.

Externe Darstellung von Information
Die externe Darstellung bezieht sich auf die Art und Weise, wie Infor-

HEX
LSD

0
1

2
3
4

5

6
7
B

I
A
B
c
D

E

F

0000
0001
001 0
001 1

01 00
01 01

01 10

0111
1 000
1 001
1010
101 1

1 100
1 101

1110
1111

34567
01 1 100 101 1 10

1

001
0

000
2

p

q

I
S

t
u

X

v
z

{

t
DEL

AQa
BRb
CSc
DTd
EUe
FVI
GWs
HXh
tYi
JZj
Ktk
L\I
Mlm
Nnn
03-o

0
1

2

3
4
q

6
7
B

9
:

;

,)

#
$
%

i
(

I

+

DC1
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
EM

SUB
ESC
FS
GS
RS
US

NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
BS
HT
LF
VT
FF

CR
SO
SI

SPACE
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mation an den Benutzer, d. h. im allgemeinen an den Programmierer
übergeben wird. Extern kann Information im wesentlichen in drei For-
maten vorliegen: binär, oktal oder hexadezimal und symbolisch.

I. Binör
Es wurde gezeigt, daß Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es günstig, diese interne Information direkt in ihrem binären Format
anzuzeigen, und dies nennt man dannbinöre Darstellung. Ein einfaches
Beispiel sind Leuchtdioden (LEDs), d. h. kleine Lämpchen 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 näher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestellt. Eine solche Binärdarstellung mag
für die detaillierte Fehlersuche in einem komplexen Programm vörteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthält, aber sie ist
für den Benutzer natürlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in den
meisten Fällen Information lieher 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 binären 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:

000
001
010
011
100
101
110
111

dual

0
I
2
3

4
5

6
7

oktal

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird,,00
I
0

oder,,044" oktal.
Ein anderes Beispiel: 11

I
-)

100" binär dargestellt als
I
4

oder ,,377" oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,2L1"i

010 001 001

oder ,,1001001" binär.
Oktales Format wurde traditionell auf älteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichenZahlvon Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jüngerer ZeiL wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Übergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendöt eine andere praktischere Darstellung, das hexade zimale Format.

In der hexadezimalen Darstellung wird eine Grrrppe von vier Bit durch
eine Hexade zimalziffer charakterisiert. Hexadezim alziffern stellt m an
mit den Ziffern0 bis 9 und den Buchstabett A, B, C, D, E undFdar. Bei-
spielsweise stellt man ,,0000* durch ,,0" dar, ,,0001" durch ,,1" und

,,lttt" durch den Buchstaben ,,F" (siehe Abb. 1.8).

Beispiel: 10J0 00!1 binär wird durch
A I hexadezimal dargestellt.

Aufgabe /.25: Was ist die Hexadezimaldarstellung von ,,10101010"?

Aufgabe 1.26: Wasist umgekehrt das binäre Aquivalent zu hexadezimal

,,FA"?

Aufgabe 1 .27 : Wie sieht die oktale Darstellung von ,,01000001" aus?

Der Vorteil des hexadezimalen Formats ist es, daß acht Bit mit nur zwet
Ziffern dargestellt werden. Dies kann man sich leichter vorstellen oder
merken undschneller in den Computer eintippen als das binäre 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 natürlich nicht ange-
bracht, um den Sinn dieser Information darzustellen, wenn sie für den
Benutzer ausgegeben wird.

Sy mb o lische D arstellung
Symbolische Darstellungbezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispielsweise stellt man Dezimalzah-

100
t
4

111
I
7

111
I
7

ist
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0

1

2

4

6

7

B

I

10

11

12

13

14

15

DEZIMAL

0000

0001

0010

001 1

0100

0101

01 10

0.1 11

1 000

1ü01

1010

101 1

1 100

1 101

1110

1t11

DUAL

0

'I

2

3

4

5

6

7

B

I

A

B

C

D

E

F

HEX

U

1

2

J

4

6

A

7

10

11

12

13

14

15

16

17

OKTAL

Abb. 1.8 : I lexadezilnqlkode

len als Dezimalzahlen dar und nicht als Folge von hexadezimalen Sym-
bolen oder von Bits. Ebenso wird Text als solcher ausgegeben. Natürlich
ist die symbolische Darstellung für den Benutzer am bequemsten. Sie
wird immer dann verwendet, wenn ein entsprechendes Ausgabegerät
wie ein Bildschirm oder ein Drucker zur Verfügung steht. (Ein Bild-
schirm funktioniert ähnlich wie ein Fernsehgerät und wird zur Anzeige
von Text oder von Grafik verwendet.) Für 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 beschränkt.
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Zusammenfas sung der externen D arstellungen

Die symbolische Darstellung von Information ist am günstigsten, weil
sie für den Benutzer die natürlichste Form ist. Jedoch wird dazu ein teu-
res Interface in Form einer alphanumerischen Tastatur und eines Druk-
kers oder eines Bildschirms benötigt. 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 Fällen, wenn es um die Fehlersuche in Hardware
oder Software geht, wird die binäre Darstellung verwendet. Dabei wird
der Inhalt von Registern oder Speichern direkt binär angezeigt.
(Die Frage, ob eine direkte binäre 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.

Zusötzlichc Aufgaben
Aufgabe 1.28; Was ist der Vorteil des Zweierkomplements zur Darstel-
lung von vorzeichenbehafteten Zahlen gegenüber anderen Darstellun-
gen?

Aufgabe 1.29: Wie würden 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 ,,*L6", ,,+I7*,
,,+18", u-76", ,,-17* und ,,-18".

Aufgabe 1.32: Glb die hexadezimale Darstellung des folgenden Textes
an, der intern im ASCII-Format ohne Parität gespeichert ist: ,,NACH-
RICHT".
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280 Hardware Organisation

Einführung
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
Verständnis nötig. Das Ziel dieses Kapitels ist es, das grundlegende
Ha4dwarekonzept des Z'80 vorzustellen, das man benötigt, um die Ar-
beitsweise des Z80-Systems zu verstehen. Ein vollständiges Mikrocom-
putersystem enthält nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z'80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel präsentiert den eigentlichen
280, während die anderen Bausteine (hauptsächlich Ein-/Ausgabebau-
steine) in einem anderen Kapitel (Kapitel T) erklärt werden.
Wir werden hier die grundlegende Architektur des Mikroprozessorsy-
stems besprechen und dann die interne Organisation des Z,80 genauer
studieren. Wir werden zum Teil die verschiedenen Register untersu-
chen. Wir werden dann den Mechanismus der Programmausführung
und -kontrolle studieren. Vom Standpunkt der Hardware ist dieses Ka-
pitel nur eine vereinfachte Darstellung. Der Leser, der ein tiefergehen-
des Verstänclnis erwerben will, sei auf unser Buch ,,Chip und System.
Einführung in die Mikroprozessoren-Technik" (Ref.-Nr. 3017) verwie-
sen.

Der Z,80 wurde entworfen, um den 8080 zu ersetzen und zusätzliche Ei-
genschaften anzubieten. In diesem Kapitel wird des öfteren 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 280, ist auf der linken Seite
abgebildet. Er realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
einem einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthält 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 erklärt.
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Abb. 2. 1 : Z81-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 erklären.
Der Datenbus überträgt die Daten, die zwischen verschiedenen Elemen-
ten des Systems ausgetauscht werden. Typischerweise überträgt er Da-
ten vom Speicher zur MPU, von der MPU zum Speicher oder von der
MPU zu einem Ein-/Ausgabebaustein. (Ein EinJAusgabebaustein hat
die Aufgabe, mit einem externen Gerät zu kommunizieren.)
Der AdrelSbrzs überträgt eine Adresse, die von der MPU erzeugt wird
und die ein Register auswählt, das an das System angeschlossen ist. Die
Adresse legt das Ziel oder die Quelle der Daten fest, die über den Da-
tenbus übertragen werden.
Der Kontrollbrzs übermittelt die verschiedenen Signale, die zur Synchro-
nisation des Systems gebraucht werden.
Nachdem wir den Sinn der Busse beschrieben haben, wollenwir jetztdie
zusätzlichen Bausteine anschließen, die für das vollständige SysLem nö-
tig sind.
Jede MPU benötigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,,älteren" Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber außerhalb der MPU und besteht aus einem zusätz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Größe immer außerhalb der MPU. Quarz und Takt-
geber erscheinen in Abb.2.l 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 enthält das Pro-
gramm für das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daß sein In-
halt beständig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.

of

280

RST

&

ROM RAM Pro

KONTROLLBUS
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Das ROM enthält deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion später erklärt wird) , die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage ftir Prozeßsteuerung werden nahezu alle Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie geändert werden. In einem
solchen Fall muß der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schützen. Das Programm darf nicht flüchtig sein. Es muß 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 daß sie leicht geändert werden können. Später
können sie im RAM bleiben, oder in das ROM übernommen werden,
wenn das gewünscht wird. Das RAM ist allerdings flüchtig. Sein Inhalt
geht verloren, wenn die Spannung abgeschaltet wird.
Das RAM (random-access-memory) ist der Schreib-lLesepeicher desSy-
stems. Ein System zur Steuerung enthält normalerweise nur wenig RAM
(nur für Daten). Ein System zur Programmentwicklung wird anderer-
seits viel RAM enthalten, da es Programme und Software zur lJnterstüt-
zung der Entwicklung enthält. Vor dem Arbeiten muß der gesamte In-
halt des RAM von einem externen Gerät geladen werden.

Schließlich enthält das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daß es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am häufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-lAusga-
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-
ßenwelt zur Verfügung. Weitergehende Einzelheiten über die Funktion
einer PIO können dem Buch ,,Chip und System", speziell für das Z,80
System dem Kapitel 7 (EinJAusgabebausteine) entnommen werden.

Alle diese Bausteine sind mit allen drei Bussen einschließlich des Kon-
trollbusses verbunden. Um die Zeichnung nicht zu unübersichtlich 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 können auch Kombinationsbausteine verwenden, die sowohl
eine PIO als auch eine begrenzte Menge von ROM oder RAM enthal-
ten.
Für ein reales System sind noch weitere Bausteine notwendig. Im einzel-
nen müssen die Busse normalerweise gepuffert werden. Für die Spei-
cherbausteine mag eine Dekodierlogik verwendet werden, und schließ-
lich werden eventuell bestimmte Signale mit Treibern verstärkt. Diese
zusätzlichen Schaltungen werden hier nicht besprochen, weil sie für 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 große Mehrheit der Mikroprozessoren . die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese ,,Standardarchitektur" wird hier
beschrieben. Sie ist in Abb. 2.2dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklärt.

EXTERNER DATENBUS

INTERNER BUS (8 Brr)

oaa

--

8-BIT-DATEN-
REGISTER

ADRESSBUS
(16 BrT)

Abb. 2.2:,,Standardarchitektur" eines Mikroprozessors

Das Kästchen ,,Steuerung" auf der rechten Seite stellt die Steuereinheit
dar, die das gesamte System synchronisiert. Ihre Aufgabe wird inner-
halb dieses Kapitels erklärt werden.
Die ALU fnhrt arithmetische und logische Operationen durch. Ein spe-
zielles Register versorgt einen der Eingänge der ALU, hier den linken
Eingang. Er wird Akkumulator genannt. (Es können 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 führt 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 nächsten Kapitel dargestellt.
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SCHIEBE LINKS

t)

ROTIERE LINKS

Achtung: Einige Schiebe- und Rotier-Operationen schließen das Carry nicht etn.

Ahb. 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 Statuiregister.Ihre Aufga-
be ist es, spezielle Zustände innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit speziellen Befehlen getestet werden, oder er
kann über den internen Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhängig vom Wert eines dieser Bits die Ausführung eines neuen
Programms bewirken.
Die Rolle des Statusbits im Z'80 wird später in diesem Kapitel erklärt.

Flags setzen

I)ie meisten Befehle, die der Mikroprozessor ausführt, beeinflussen ein
oder mehrere Flags. Es ist wichtig, immer auf das Schaubild zurückzu-
greifen, das der Hersteller mitliefert, und das angibt, welche Bits durch
die Befehle beeinflußt werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen
will, wie ein Programm abläuft. Für den Z 80 enthält der Anhang ein sol-
ches Schaubild.

Die Register
Dazu wollen wir Abb. 2.2betrachten. Auf der linken Seite des Bildes er-
scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adrel3regisler unterscheiden.

Die Universalregister

Universalregister werden fdr die Aufgabe der ALU benötigt, Daten mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Weil dieZahl der Bits, die inner-

CABRY BERTRAG)
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halb eines Befehls sinnvoll ist, beschränkt ist, ist die Zahl der Register
(die man direkt ansprechen kann) normalerweise auf weniger als acht
beschränkt. Jedes dieser Register ist ein Satz von acht Flip-Flops, die mit
dem internen bidirektionalen Datenbus verbunden sind. Diese acht Bits
können gleichzeitig vom oder zum Datenbus übertragen werden. Die
Ausführung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schnellste
Art von verfügbarem 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 glücklicherweise nicht festgelegt: man nennt sie
,,lJniversalregister". Sie können beliebige Daten, die das Programm
verwendet, eniha,lten.
Diese Universalregister verwendet man normalerweise, um acht Bit
breite Daten zu speichern. Bei einigen Mikroprozessoren besteht die
Möglichkeit, zwei dieser Register gleichzeitig zu ändern. Diese nennt
man dann Registerpaare. Diese Einrichtung ermöglicht es. 16 Bit breite
Größen (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adret3register
Die Adreßregister sind 16-Bit-Register, die zum Speichern von Adres-
sen vorgesehen sind. Man nennt sie auch oft Zähler oder Zeiger .Ihre we-
sentliche Eigenschaft ist es, daß sie mit dem Adreßbus verbunden sind.
Die Adreßregister beliefern den Adreßbus. Der Adreßbus erscheint im
linken und im unteren Teil von Abb.2.4.
Der einzige Weg, über den der Inhalt dieser Register geladen werden
kann, ist der Datenbus. Zwei Transfers über den Datenbus sind nötig,
um 16 Bit zu übertragen. Um zwischen der unteren und der oberen Hälf-

DATENBUS (8)

16 BIT
ADRESSREGISTER

ADRESSBUS (16)

IlUX

I.lUX

BEFEHLS I

STAPEL I ZEIGER(SP)

INDEX I REGISTER

ACC

ALU

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrel3register erzeugen den AdrelSbus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, untere Hälfte) oder H (high, obere Hälfte) 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 Hälften der Register
unterscheiden muß. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei Adreßregister. ,,MUX" in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehßztihler (PC)
Der Befehlszähler (program counter) muß in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthält die Adresse des Befehls, der als nächster aus-
geführt werden soll. Der Befehlszähler ist für die Ausführung eines Pro-
gramms unerläßlich und grundsätzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausführung eines Programms und der automatischen Abfolge der
Befehle wird im nächsten Abschnitt erklärt. Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den nächsten
Befehl richtig zugreifen zu können, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszählers wird auf
den Adreßbus gelegt und zum Speicher übertragen. Im Speicher wird
der Inhalt der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zurückgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei einigen wenigen außergewöhnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daß das System keinen Befehls-
zähler enthält. Aus Gründen der Effektivität wird der PC direkt im Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)
Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingeführt und wird im nächsten
Abschnitt beschrieben. In den meisten leistungsfähigen Mikroprozesso-
ren für universelle Anwendungen ist der Stapel softwaremäßig, 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 enthält die Adresse des Stapclclementes im Spci-
cher. Es wird sich zeigen, daß der Stapel für Interrupts und Unterpro-
gramme unerläßlich ist.

Indexregister (IX)
Die indizierte Adressierung ist eine Möglichkeit der Speicheradressie-
rung, über die Mikroprozessoren nicht immer verfügen. Die verschiede-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel 5 beschrieben. Die
indizierte Adressierung bietet die Möglichkeit, mit einem einzigen Be-
fehl auf Blöcke von Daten zuzugreifen. Ein Indexregister enthält" norma-
lerweise eine Distanz, die automatisch zu einer Basisadresse addiert
wird (oder es enthält 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 zuzugreTfen.
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Der Stapel
F,in 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 gewährleistet, daß der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.
Der Teller, der als nächster abgelegt wurde, liegt darüber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Bei nor-
malem Gebrauch kann man mit nur zwei Befehlen auf den Stapel zugrei-
fen: ,,Push" und ,,Pop" (oder,,Pull"). Mit dem Befehl Pusä 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
P_op iberträgt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator. Zur
Ubcrtragung andcrcr spczicllcr Rcgistcr, wic dcs Statusrcgistcrs zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z8O ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren.

Der Stapel wird benötigt, 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) erklärt. Die Funktion des Stapels bei Inter-
rupts wird in Kapitel6 (EinJAusgabetechniken) beschrieben. Die Rolle
des Stapels bei der schnellen Zwischenspeicherung von Daten wird
schließlich an speziellen Programmbeispielen gezeigt werden.

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

1. lm Mikroprozessor selbst steht eine feste Zahl von Registern zur Ver-
fügung. 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 beschränken. Dieses Verfahren wurde auch
beim Z'80 gewählt. Beim Softwareverfahren enthält 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 benötigt des-
halb 16 Bit, um auf eine beliebige Stelle des Speichers zeigenzu können.
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Abb. 2.5: Die beiden Befehle zur Manipulation des Stapels

Der Zyklus der Befehlsausführung
Wir wollen uns jetzt der Abb. 2.6zuwenden. 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
enthält. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befehl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszählers zu veranschaulichen. Wir wollen annehmen,
daß der Inhalt des Befehlszählers gültig ist. Er enthält dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des nächsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:
1 - Hole den nächsten Befehl (Fetch)
2 - Dekodiere den Befehl (Decode)
3 - Führe den Befehl aus (Execute).

Hole Befehl
Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszählers auf den Adreßbus gelegt und zum Speicher übertra-
gen (über den Adreßbus). Wenn nötig, wird gleichzeitig ein Lesesignal
(read) auf den Steuerbus des Systems ausgegeben. Der Speicher emp-
fängt die Adresse. Diese Adresse wird verwendet, um eine Speicherzelle
im Speicher auszuwählen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wählt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden später gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewählt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. In un-
serer Abbildung wird dieser Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zählers wird auf den Adreßbus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzögert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-

ADRESSE
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MPU ROM,/RAM

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 istdas Befehlsregister (iistruc-
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 für den Programmierer nicht zugänglich.

SPEICHER

ru

t

+1

IR

15 rc

0

o

ADRESSBUS

(,
2
f
tr
u.l
f
ul
F
U)
E
ulI
9
trJ
o-
U)

ru

DATENBUS

ADRESSDEKODER

SPEICHER

KORREKT

Abb. 2.7 : Automatische Abfolge
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D e ko dierun g un d Aus führun g
Sobald der Befehl im IR steht, dekodiert die Steuereinheit seinen Inhalt
und erzeugt die Folge von internen und externen Signalen, die zur Aus-
führung dieses Befehls nötig sind. Es tritt deshalb eine kurze Verzöge-
rung auf, während der der Befehl dekodiert wird, gefolgt von der Phase
der Ausführung, deren Länge von der Art des Befehls abhängt. Einige
Befehle laufen vollständig innerhalb der MPU ab, andere Befehle holen
Daten vom Speicher oder legen sie dort ab. Deshalb benötigen unter-
schiedliche Befehle verschieden lange Ausführungszeiten. Diese Zeit-
dauer wird als Anzahl von (Takt-) Zyklen angegeben. Die ZahI der Zyk-
len für jeden Befehl ist im Anhang angegeben. Weil verschiedene Takt-
frequenzen verwendet werden können, gibt man die Ausführungszeit
normalerweise als Anzahl von Taktzyklen an und nicht in Nanosekun-
den.

EKIERNER
INTERNER DATENBUS

aaa

REGISTER

ERGEBNIS (ZIEL) BUS

Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus

Hole nächsten Befehl
Wir haben jetzt unter Verwendung des Befehlszählers beschrieben, wie
ein Befehl aus dem Speicher gelesen werden kann. Während der Aus-
führung eines Programms werden Befehle nacheinander aus dem Spei-
cher geholt. Deshalb muß ein automatischer Mechanismus vorgesehen
sein, um die Befehle der Reihe nach hereinzuholen. Diese Aufgabe er-
füllt ein einfacher Inkrementierer, der an den Befehlszähler angeschlos-
sen ist. Dies wird in Abb. 2.7 veranschaulicht. Jedes Mal, wenn der In-
halt des Befehlszählers (in der Zeichnung unten) auf den Adreßbus aus-
gegeben wird, wird sein Inhalt inkrementiert und in den Befehlszähler
zurückgeschrieben. Wenn der Befehlszähler beispielsweise den Wert
,,0" enthielt, wurde die ,,0" auf den Adreßbus ausgegeben. Dann wird
der Inhalt des Befehlszählers inkrementiert und der Wert ,.1 " in den Be-

BUS

RlRIRO

AKKUMULATOR
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fehlszähler zurückgeschrieben. Mit dieser Methode wird beim nächsten
Mal, wenn der Befehlszähler verwendet wird, der Befehl an der Adresse
1 geholt. Wir haben so einenautomatßchen Mechanismus zur Befehlsab-
folge eingebaut.
Es muß betont werden, daß die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit können einige Befehle zwei oder drei Byte langsein, so daß
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszähler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfolgende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-

INTEBNER DATENBUS

EXTERNER

aaa

RO

REGISTER

Abb. 2.9: Ausführung einer Addition - R0 in den Akku)

INTERNER DATENBUS

ETiERNER

R1)aaa

R1

REGISTER

BUS

BUS

RnR6

Abb. 2.10: Addition - Zweites Register Rl in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszähler 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: R0 : R0 + R1. Dies
heißt: Addiere die Inhalte von R0 und R1 und speichere das Ergebnis in
R0. Um diese Operation auszuführen, wird der Inhalt von R0 aus dem
Register R0 gelesen, über den Bus zum linken Eingang der ALU über-
tragen und in dem Pufferregister dort gespeichert. Dann wird Rl ange-
wählt und sein Inhalt wird auf den Bus ausgelesen und zum rechten Ein-
gang der ALU übertragen. 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 enthält. Die Operation kann jetzt durchgeführt wer-
den. Die Addition wird von der ALU ausgeführt und das Ergebnis er-
scheint am Ausgang der ALU, in Abb. 2.11inder rechten unteren Ecke.
Das Ergebnis wird auf den Bus ausgegeben und zum Register R0 zurück-
übertragen. Das heißt, daß die Eingabesteuerung von R0 freigegeben
wird, so daß Daten eingeschrieben werden können. Der Befehl ist jetzt
vollständig ausgeführt worden. Das Ergebnis der Addition steht in R0.
Man sollte beachten, daß der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
verändert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht verändert.
Das Pufferregister am linken Eingang der ALU war notwendig, um den
Inhalt von RO zwischenzuspeichern, so daß der einzige Bus für eine an-
dere Übertragung verwendet werden kann. Ein Problem bleibt jedoch
bestehen.

EXTERNEB INTERNER DATENBUS

aaa

R0|Rl
ACC + Rl+ R0

BUS

R1

AKKUMULATOB

Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeug,t und kommt nach R0.
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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, daß das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung nach R0 aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verändern und damit auch das Er-
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Abb. 2.12: Der kritßche Wettlauf
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Abb. 2.13: Zwei Puffer werden benötigt
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gebnis, das einige Nanosekunden später herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wettlauf. Der Ausgang der ALU muß von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

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

Interne Organisation des 280
Die Begriffe, die man braucht, um die internen Elemente des Mikropro-
zessors zu verstehen, wurden bereits eingeftihrt. Wir wollen jetzt den
280 selbst genauer untersuchen und seine Fähigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z,80 ist in Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusätzliche 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, daß der Akkumulator mit einem Pufferregister
verbunden werden sollte. Dieses Register ist mit ACT bezeichnet. Auch
der linke Eingang der ALU ist mit einem Zwischenspeicher versehen,
der TMP genarlllt wird. Die Arbeitsweise tler ALU wirtl inr rrächsLen
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausführung tatsächlicher Befehle
beschreiben werden.
Das Flag-Regßter wird beim Z80 ,,F" genannt und ist rechts vom Akku-
mulator eingezeichnet. Der Inhalt des FlAG-Registers wird im wesent-
lichen von der ALU bestimmt, es wird aber gezeigt werden, daß einzelne
Bits auch durch andere Baugruppen oder Ereignisse verändert werden
können.
Der Akkumulator und die Flag-Register sind als Doppelregister ge-
zeichnet und entsprechend A, A'und F, F'genannt. Der Grund dafür
ist, daß der Z8O intern mit zwei Registersätzen ausgestattet ist: A + F
und A' * F' . Man kann jedoch immer nur elnen dieser Registersätze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl können die Inhalte von A und F
mit denen von A' und F' vertauscht werden. Um die Erklärungen 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, daß er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A'und F' umschlagen kann.

Die Rolle der einzelnen Flags im Flag-Register wird in Kapitel3 (Grund-
legende Techniken der Programmierung) beschrieben.

In der Mitte der Abbildung ist ein großer Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthält sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,"A,cht-Bit-Universalregister des Z,80.

Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W , Z) , das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugänglich ist. Es wird hier nur erwähnt, da dieses Regi-
sterpaar ftir die Aus/ ührung von Befehlen innerhalb des 280 von Bedeu-
tung ist (vergl. S. 65 ff.).

Zwei Besonderheiten unterscheiden den 280 von dem Standardmikro-
prozessor, der am Anfang dieses Kapitels beschrieben wurde. Zum
einen besitzt der Z;80 zwei Blöcke von Registern, d.h. zwei identi-
sche Gruppen von sechs Registern. Es können allerdings zueinemZeit-
punkt immer nur sechs Register verwendet werden. Es gibt jedoch spe-
zielle Befehle, um zwischen den Registerblöcken hin und her zu schal-
ten. Ein Block verhält sich deshalb wie ein interner Speicher, während
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mögliche Anwendun-
gen dieser speziellen Eigenschaften werden im nächsten Kapitel be-
schrieben.
Für den Augenblick werden wir annehmen, daß es nur die sechs Univer-
salregister B, C, D, E, H, L gibt, den Zweitregistersatz beachten wir vor-
läufig nicht, um Verwirrung zu vermeiden.
Das Symbol MUX oberhalb des Registerblocks ist eine Abkürzung für
Multiplexer. Die Daten, die vom internen Datenbus hereinkommen,
werden durch den Multiplexer zu dem ausgewählten Register geleitet.
Zt einem Zeitpunkt kann jedoch nur eines dieser Register mit dem in-
ternen l)atenbus verbunden werden.
Eine zweite Eigenschaft dieser sechs Register ist es, zusätzlich zu ihrer
Eigenschaft, IJniversalregister zu sein, daß sie eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefaßt. Es
können beispielsweise die Inhalte der Register B und C gleichzeitig auf
den 16-Bit-Adreßbus 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-Datenzu 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. 2.1.4 eingezeichnet ist, enthält vier
,,reine" Adreßregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszähler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,

daß der Befehlszähler die Adresse des Befehls enthält, der als nächster
ausgeführt werden soll.
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Der Stapelzeiger zeigt auf das oberste Element des Stapels im Speicher.
Beim Z,80 zeigt er auf den letzten Eintrag in den Stapel. (Bei anderen
Mikroprozessoren zeigl er gerade über den lelzten Eintrag.) Außerdem
wächst der Stapel nach unten, das heißt zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, daß der Stapelzeiger jedesmal dekrementiert werden
muß, wenn ein neues Wort auf den Stapelabgelegl(Push) wurde. Umge-
kehrt muß der Stapelzeiger inkrementiert werden, wenn ein Wort vom
Stapel gehoh (Pop) wurde. Beim 280 erfassen Push und Pop jew ells zwei
Worte gleichzeitig, so daß 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-förmige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.I4 eingezeichnet ist. Ein Byte, das über den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von [X oder IY addiert
werden. Dieses Byte nennt man Distanz (displacement), wenn man ei-
ncn indizicrtcn Bcfchl vcrwcndct. Es gibt spczicllc Bcfchlc, dic dicsc
Distanz automatisch zum Inhalt von IX oder IY addieren und eine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaflen Zlugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese nützliche Fähigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

Schließlich erscheint links unterhalb des Registerblocks ein spezielles
Kästchen, das mit ,,+-L* markiert ist. Dies ist ein InkrementiererlDe-
krementierer. Der Inhalt jedes der vier Register, die zu dem zuletzt be-
schriebenen Block gehören (die reinen Adreßregister), kann immer
dann automatisch inkrementiert oder dekrementiert werden, wenn das
Register eine Adresse auf den internen Datenbus ausgibt. Dies ist eine
wichtige Möglichkeit, wenn man automatische Programmschleifen ein-
bauen will, was im nächsten Kapitel beschrieben wird. Wenn man diese
Möglichkeit 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 Interruptreglster. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt über Interrupts in Kapitel 6 (EinJAusgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammaufruf als Antwort auf cincn Intcrrupt crzclugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hälfte der indirekten Adresse.
Die untere Hälfte wird von dem Baustein, der den Interrupt auslöst, ge-
liefert.
Das R-Register ist das Refreshregister. Es dient dazu, dynamische Spei-
cher automatisch aufzufrischen. Ein solches Register lag bisher üblicher-
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weise außerhalb des Mikroprozessors, weil es zu dem dynamischen Spei-
cher gehört. Es ist eine vorteilhafte Einrichtung, die den Aufwand an zu-
sätzlicher Hardware für einige Typen dynamischer Speicher verkleinert.
Es wird hier nicht zumZweck der Programmierung verwendet werden,
da es im wesentlichen eine Hardwareeinrichtung ist (siehe das Buch
,,Mikroprozessor Interface Techniken" für eine detaillierte Beschrei-
bung des Auffrischens von Speichern). Es kann jedoch beispielsweise als
Softwareuhr verwendet werden.
Wir wollen uns jetzt dem Teil der Zeichnungganz links zuwenden. Hier
ist das Steuerwerk des Mikroprozessors untergebracht. Von oben nach
unten finden wir zuerst das Befehlsregister IR, das den Befehl enthält,
der ausgeführt werden soll. Das Register IR ist völlig verschieden von
dem Registerpaar ,,I, R", das wir oben beschrieben haben. Der Befehl
wird vom Speicher auf den Datenbus ausgegeben, über den internen Da-
tenbus übertragen und schließlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Controller/
Sequencer schickt und die Ausführung des Befehls innerhalb und außer-
halb des Mikroprozessors veranlaßt. Das Steuerwerk erzougr 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, Adreßbus und Kontrollbus, setzen sich über die Anschlüsse
des Mikroprozessors nach außen fort. Die Verbindungen nach außen
sind in der Abbildungganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den äußeren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alle logischen Elemente des 280 erklärt worden. Es ist nicht
notwendig, die Arbeitsweise des 280 im einzelnen zu verstehen, wenn
man anfangen will, Programme zu schreiben. Für den Programmierer
jedoch, der effizienten Kode schreiben will, hängen Geschwindigkeit
und Länge eines Programms von der richtigen Wahl der Register ebenso
ab, wie von der richtigen Anwendung der Techniken. lJm hier richtig zu
entscheiden, muß man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausführung
typischer Befehle im Innern des 280 untersuchen untl tlie Aulgaben untl
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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Befehlsformate
Die Befehle des Z,80 sind in Kapitel4 aufgelistet. Z8O-Befehle können
ein, zwei, drei oder vier Bytes lang sein. Ein Befehl legt fest, welche
Operation der Mikroprozessor ausführen soll. Vereinfacht gesagt, kann
man jeden Befehl darstellen als einen Operationskode (Opcode), auf
den wahlweise ein Operanden- oder Adreßfeld folgen kann. Der Opco-
de legt fest, welche Operation ausgeführt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehören zum Operationskode
nur die Bits, die festlegen, welche Operation durchgeführt 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 eventu elle Zeiger auf Register, die darin enthal-
ten sein können. Dieser ,,allgemeinere Opcode" soll aus Gründen der
Leistungsfähigkeit in ein Acht-Bit-Wort passen (dies ist der begrenzen-
de Faktor für die Zahl der Befehle, die in einem Mikroprozessor verfüg-
bar sind).
Der 8080 verwendet Befehle, die ein, zwei oder drei Bytes lang sein kön-
nen (siehe Abb. 2.15). Der Z8O ist jedoch mit zusätzlichen indizierten
Befehlen ausgestattet, die ein zusätzliches Byte belegen. Beim 280 sind
die Opcodes im allgemeinen ein Byte lang, mit Ausnahme spezieller Be-
fehle, die einen Zwei-Byte-Opcode belegen.

Einige Befehle verlangen, daß dem Opcode ein Datenbyte folgt. In die-
sem Fall ist der Befehl ein Zwei-Byte-Befehl, dessen zweites Byte aus
Daten besteht (außer bei indizierten Befehlen, die ein weiteres Byte be-
legen).
In anderen Fällen mag der Befehl eine Adresse benötigen. Eine Adresse
nimmt 16 Bit ein und damit zwei Bytes. In diesem Fall ist der Befehl eine
Drei-Byte- oder ein Vier-Byte-Befehl.
Für jedes Byte des Befehls muß die Steuereinheit eine Leseoperation
ausführen, die vier Taktzyklen in Anspruch nimmt. Je kürzer der Befehl
ist, um so schneller wird er ausgeführt.

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

LD r,r'
Dieser Befehl heißt: Übertrage den Inhalt des Registers r' nach r. Dies
ist eine typische,,Register-Register"-Operation. Jeder Mikroprozessor
muß tiber solche Befehle verfiigen, die es dem Programmierer erlauben,
Information aus einem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zu übertragen. Befehle, die sich auf spezielle Register beziehen, wie auf
den Akkumulator oder auf andere Spezialregister, können einen spe-
ziellen Opcode haben.
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Abb. 2. I 5 : Typisches Befehlsformat

Nach Ausführung des obigen Befehls ist der Inhalt von r gleich dem In-
halt von r'. Der Inhalt von r'wurde durch die Leseoperation nicht verän-
dert.
Jeder Befehl muß intern in binärem Format dargestellt werden. Die obi-
ge Darstellung ,,LD r,r"' ist symbolisch oder nutemotechnisch. Sie wird
als Darstellung des Befehls in Assemblersprache bezeichnet und bedeu-
tet einfach eine vorteilhafte symbolische Form für den Binärkode des
Befehls. Der Binärkode für diesen Befehl innerhalb des Speichers ist:
01D D D S S S (Bit0bis7).
Diese Darstellung ist immer noch teilweise symbolisch zu verstehen. Je-
der der Buchstaben S und D steht für ein binäres Bit. Die drei Ds
,,D D D" stehen für die drei Bits, die das Zielregister bezeichnen. Mit
drei Bit kann man eines von acht möglichen Registern auswählen. Die
Kodes für diese Register stehen in Abb. 2.76.Der Kode für das Register
B ist beispielsweise ,,0 0 0", der Kode für das Register C ist ,,0 0 l." usw.
Ebenso stellt ,,S S S" die drei Bit dar, die auf das Quellregister zeigen.
Vereinbarungsgemäß ist r' die Quelle und r das Ziel.Die einzelnen Bits
in der Binärdarstellung sind nicht so plazierl, wie es für den Program-
mierer am bequemsten ist, sondern so, wie es für die Steuereinheit des
Mikroprozessors, die den Befehl dekodieren und ausführen muß, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache für den
Programmierer gemacht. Man könnte vermuten, daß LD r,r' heißen
sollte: Ubertrage den Inhalt von r nach r'. Jedoch wurde die Konvöntion
so festgelegt, daß sie in diesem Fall mit der Binärdarstellung überein-
stimmt. Diese Festlegung ist natürlich rein willkürlich.

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

ADD A,T
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 überprüfen, daß die Binärdarstel-
lung dieses Befehls

10000sss
ist, wobei S S S das Register festlegt, das zum Akkumulator addiert wer-
den soll. Für den Registerkode gilt ebenfalls Abb. 2.16.

Aufgabe 2.2; Wie sieht der Binärcode des Befehls aus, der den Inhalt des
Registers zum Akkumulator addiert?

000
001
0I0
0tl
i00
l0l
110
111

KODE

B

c

D

E

H

L

. (SPEICHER)

A

REGISTER

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 des zweiten Befehlswortes nennt man ein
,,Literal". Dies sind Daten, die als acht Bit ohne spezielle Bedeutung be-
handelt werden. Sie könnten ein Zeichen oder numerische Daten dar-
stellen. Für die Operation ist dies bedeutungslos. Der Befehlskode lau-
tet:

1 1 0 0 0 1 1 0, gefolgtvondemByte,,n".
Man nennt dies eine unmittelbare Operation. ,,Unmittelbar" bedeutet in
den meisten Programmiersprachen, daß das nächste Wort oder die näch-
sten Worte innerhalb des Befehls Daten sind, die nicht (wie ein Opcode)
interpretiert werden sollen. Das heißt, das nächste oder die beiden näch-
sten Worte werden als Literals betrachtet.
Das Steuerwerk erkennt, aus wiövielen Worten jeder Befehl besteht. Es
wird deshalb bei jedem Befehl die richtige Anzahl von Worten holen
und ausführen. Je länger jedoch die maximale Wortlänge eines Befehls
ist, um so komplexer ist die Dekodierung für 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 nächsten beiden
Bytes des Befehls steht. Da eine Adresse 16 Bit lang ist, nimmt sie zwei
Worte ein. Dieser Befehl wird binär dargestellt durch:

Obere Adresse
Untere Adresse
00111010: Acht Bit für den Operationskode

Acht Bit für den unteren Teil der Adresse
Acht Bit für den oberen Teil der Adresse

Ausführung von Befehlen innerhalb des 280
Wir haben geseh'en, daß alle Befehle in drei Phasen ausgeführt werden:
Holen. l)ekodieren. Ausführen. Wir müssen jetz.t einise Definitionen
einführen. Jede dieser Phasen benötigt mehrere Taktzyklen. Der Zg0
führt jede Phase in einem oder mehreren logischen Zyklenaus, die ,,Ma-
schinenzyklus" genannt werden. Der kürzeste Maschinenzyklus belegt
drei Taktzyklen.
Ein Speicherzugriff beansprucht vier Taktzyklen. Da jeder Befehl zu-
nächst aus dem Speicher geholt werden muß, ist der schnellste Befehl
vier Taktzyklen lang. Die meisten Befehle dauern länger.
Jeder Maschinenzyklus wird mit M1, M2 uw. bezeichnet und belegt drei
oder mehr Taktzyklen oder ,,Zustände", die man T1 , T2 usw. nennt.

Die Holphase
Die Holphase eines Befehls wird während der ersten drei Zustände des
Maschinenzyklus M1 ausgeführt: die Taktzyklen heißen Tl,T2 und T3.
Diese drei Zustände sind bei allen Befehlen des Mikroprozessors gleich,
da alle Befehle vor der Ausführung gelesen werden müssen. Der Holme-
chanismus funktioniert folgendermaßen:

T1: Ausgabe von PC
Die Aufgabe des ersten Sclrittes ist es, die Adresse des nächsten Befehls
an den Speicher auszugeben. Diese Adresse steht im Befehlszähler
(PC). Als erster Schritt beim Hereinholen jedes Befehls wird der Inhalt
von PC auf den Adreßbus ausgegeben (siehe Abb. 2.17). Jetztwird dem
Speicher eine Adresse übergeben, und die Adreßdekoder des Speichers
dekodieren diese Adresse, um die entsprechende Speicherstelle auszu-
wählen. Es vergehen mehrere hundert Nanosekunden (eine Nanose-
kunde ist 10-e Sekunden) bis der Inhalt der ausgewählten Speicherstelle
an den Speicherau.sgängen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfügung steht. Ilblicherweise wird ein Computer so entworfen, daß
die Speicherlesezeit für eine Operation innerhalb des Mikroprozessors
genutzt wird. Diese Operation ist das Inkrementieren des Befehlszäh-
lers:

T2:PC: PC + 1
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Während der Speicherinhalt ausgelesen wird, wird der Inhalt von PC um
1 inkrementiert (siehe Abb. 2.18). Am Ende von Zustand T2 steht der
Speicherinhalt zur Verfügung und kann in den Mikroprozessor übertra-
gen werden:

T3: Befehl ins IR

DATENBUS

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL.
SIGNALE

Abb. 2.17: Instruction Fetch - (PC) wird zum Speicher geschickt.
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Die Dekodier- und die Ausführungsphase
Während des Zustand T3 liegt der Befehl, der aus dem Speicher ausgele-
sen wurde, auf dem Datenbus und wird in das Befehlsregister des Z80
übertragen, wo er dekodiert wird.

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL.
SIGNALE

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

Es sollte darauf hingewiesen werden, daß der Zustand T4 von M1 immer
benötigt wird. Sobald der Befehl während T3 ins IR abgelegt wurde, ist
es nötig, ihn zu dekodieren und auszuführen. Dies beansprucht wenig-
stens einen weiteren Taktzyklus, T4.
Einige wenige Befehle brauchen einen zusätzlichen Zustand während
M1 (Zyklus T5). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor über-
sprungen. Wenn die Ausführung eines Befehls außer M1 weitere Ma-
schinenzy_klen beansprucht, d. h. Ml, M2 oder mehr Zyklen, findet ein
direkter Übergang von T4 in M1 nach T1 in M2 statt. Wir wollen ein Bei-
spiel untersuchen. Die genaue interne Abfolge für jedes Beispiel ist in
der Tabelle Abb.2.27 gezeigt. Da diese Tabellen für den 280 nicht ver-
öffentlicht wurden, werden statt dessen die Tabellen vom 8080 verwen-
det. Sie liefern ein oberflächliches Verständnis für die Befehlsausfüh-
rung.

LD D,C
Dies entspricht dem Befehl MOV 11,r2 beim 8080. Beachten Sie Zeile 1

von Abb. 2.27. Auch in diesem Beispiel wurde als Zielregister das Regi-
ster D gewählt. Der Transfer ist in Abb.2.20 abgebildet.
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Dieser Befehl wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Er
überträgt den Inhalt von Register C, mit ,,C" bezeichnet, ins Register D.
Die ersten drei Zustände vom Zyklus ML 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).

Während T4: (S S S) > TMP
Der Inhalt von C wird ins TMP abgelegt (siehe Abb. 2.21).

Während T5: (TMP) > DDD
Der Inhalt von TMP wird nach D übertragen. Dies ist in Abb. 2.22 ge-
zeigt.

VOBHER

CT)

10001000 10001000
t) C

NACHHER

Abb. 2.20: Übertragung von C nach D
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Abb. 2.21: Der Inhalt von C wird ins TMP übertragen
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Abb. 2.22: Der Inhalt von TMP wird nach D übertragen

Der Befehl ist jetzt vollständig ausgeführt' Der Inhalt des Registers C

*rtO" - J"t a'ngegebene Ziätegiiter D übertragen' Damit.wird die

Äurttifri""g aes bäfehts beendetl Die anderen Maschinenzyklen M2,

üä; Ni4;;ä Mj sind nicht notwendig und die Ausführung endet mit ML.

Die Ausführungszeit dieses Befehls kann leicht berechnet werden. Die

b;;;;la;z"iluna, beim Standard-z81ist die Taktdauer: 500 ns. Die

Ä;;üfi;;tszeit dieses Befehls ist die Dauer von fünf Zuständen oder 5

x 500 ns :2500 ns : 2,5 Ps.

Frase: Warum benötigt dieser Befehl zwei Zusttinde' T4 und T5' um den

i;i,:ri; io"-ö ioin ü zu überyägen, und nicht nur einen Zustand? Er
'iüärrast 

a"" Inhalt von C nachhMp und anschlielJ"! !:: !:!*t^y.?:
TMP rüch D. Wärc cs nicht einfacher, den Inhalt von C tnnerhatD etnes

Zustands nach D zu übertragen?

Antwort:WegenderAusführungderinternenRegisteristdiesnicht
mÄs[ch. ln lüirt<tictrt<eit sind allJinternen Register Teil eines einzigen

äÄ"14,'"i""t s.rri"iu-ll-"sespeichers innerhalb des Mikroprozessorbau-

,t"inr. Zu einem Zeitpunki kann nur ein Wort innerhalb des RAM
adiessi".t oder ausgew'ählt werden (ein einziger Eingang)' A-us diesem

cr""a ist es nicht- möglich, zwei verschiedene Speicherplätze eines

RÄM gleichzeitig zu lesän und zu schreiben. Es sind daher zwei RAM-

z;lü"-;;iü wäterhin ist es notwendig, die Daten zuerst aus dem Re-

;'*ter-RANizu lesen und in einem Zwischenspeicher, dem Register

?ü;,;;;iegän, ,_,nd sie dann in das endgüttige zietr.egister, hier das

R;;ü"t D, zirückzuschreiben. Dies ist eine Unzulänglichkeit des Kon-

;;öäI";äi"gr irt diese Einschränkung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren üblich. Um dieses Problem zu lösen, wäre ein
RAM mit zwei Zugängen nötig. Dies ist keine prinzipielle Einschrän_
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemühungen 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.l4 zurück. Stellen Sie einige kleine ,,Symbole.. wie Srreichhöl-
zer, Büroklammern usw. zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb . 2.14, um den Fluß der Daten aus den Registern in den Bus zu simu-
lieren. !"^g"l Sie beispielsweise ein Symbol auf PC. T1 bewegt das Sym-
bol aus PC über den Adreßbus zum Speicher. Fahren Sie in diesem Sinne
mit der simulierten Befehlsausführung fort, bis Ihnen der Transfer über
die Busse und zwischen den Registern vertraut ist. Dann sollten Sie in
der Lage sein, fortzufahren.
Jetzt werden zunehmend komplexere Befehlsabläufe studiert:

ADD A,T
Dieser Befehl heißt: Addiere den Inhalt von Register r (durch den Bi-
närkode 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 ausdrücklich auf ein zweites Register bezieht.
Der Befehl referiert nur das Register r explizit. Er setzt siillschweigend
voraus, daß 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 werdel Daten irn Akkumulator abgelegt. Der Vorteil ei-
nes solchen impliziten Befehls ist es, daß 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 durchzuführen.

F 9"T 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 Informatioh zwischen
dem obersten Element des Stapels und dem Akkumulator übertragen
und gleichzeitig den Stapelzeiger (SP) modifizieren, indem sie ihn de-
krementieren bzw. inkrementieren. Sie verändern implizit das Register
Sp.

Die Ausführung des Befehls ADD A,r wird jetzt im Detail untersucht.
Dieser Befehl nimmt zwei Maschinenzyklen M1 und M2 in Anspruch.
Wie üblich wird der Befehl während der drei ersten Zustände vön M1
aus dem Speicher geholt und in IR abgelegt. Am Beginn von T4 ist er de-
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kodiert und kann ausgeführt werden. Nun wird angenommen, daß das
Register B zum Akkumulator addiert wird. Der Befehlskode ist dann:
1 0 0 0 0 0 0 0(derKodefürdasRegisterB ist0 0 0). Derentsprechen-
de 8080-Befehl heißt ADD r.

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

+
DATENBUS

l6 ZUM SPEICHER

KONTROLL.
SIGNALE

Abb. 2.23: Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgeführt

Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgeführt. Erstens wird der Inhalt
des spezifizierten Quellregisters (hier B) nach TMP übertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siehe Abb. 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhalt des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
übertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, können Sie sich davon
überzeugen, daß diese Transfers gleichzeitig stattfinden können. 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
unabhängig ist. Um Zeit zu sparen, werden beide Transfers gleichzeitig
ausgeführt. 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 Durchführung der Addition bereit. Normaler-
weise würden wir erwarten, daß die Additiort während des Zustands T5
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2. Während des Zustands T1 pas-

siert nichts! Erst im Zustand T2 von M2 wird die Addition ausgeführt
(beachte ADD r in Abb.2.27).

T2 von M2: (ACT) + (TMP) > A
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DATENBUS

I6 ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL
SIGNALE

Abb. 2.24: Das Ende von ADD r

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

Frage: Warum wurde die Ausführung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzögert, statt dalS sie während des Zustands
T5 von M1 stattfand? (Dies ist eine schwierige Frage, die Verständnis
vom Aufbau einer CPU voraussetzt. Das benutzte Prinzip ist jedoch
grundlegend für den Entwurf taktsynchronisierter CPUs. Wir wollen
versuchen zu sehen, was passiert,)
Antwort: Wir verwenden einen üblichen ,,Trick", der in den meisten
CPUs benutzt wird. Man nennt ihn Überlappung von Holen und Aus-
führung. Folgendes ist die zugrundeliegende Idee: Wenn urarr nochmals
Abb. 2.23 betrachtet, kann man sehen, daß zur Ausführung der Addi-
tion nur die ALU und der Datenbus benötigt werden. Speziell wird nicht
auf das Register-RAM (den Registerblock) zugegriffen. Wir (oder das
Steuerwerk) wissen, daß die nächsten drei Zustände, die nach Abschluß
eines Befehls ausgeführt werden, die Zustände TL und T2 vom Maschi-
nenzyklus M1 des nächsten Befehls sein werden. Wenn wir nochmals die
Ausführung dieser beiden Zustände anschauen, dann sehen wir, daß
dazu nur ein Zugritf auf den Befehlszähler (PC) und die Benutzung des
Adreßbusses nötig ist. Zugriff auf den Befehlszähler heißt Zugriff auf
das Register-RAM. (Dies erklärt, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,r' nicht verwendet werden konnte.) Es ist deshalb möglich,
den schraffierten Bereich in Abb. 2.I7 und den schraffierten Bereich in
Abb. 2.24 gleichzeitig zu benutzen.

t
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Der Datenbus wird während des Zustands T1 von Ml, dazu benutzt, Sta-
tusinformationen auszuführen. Er kann nicht für die Addition verwen-
det werden, die wir durchführen wollen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, bis zum Zustand T2zuwarten, bevor die Addition wirklich aus-
geführt werden kann. Entsprechend der Tabelle passiert folgendes: Die
Addition wird während des Zustands T2 von M2 ausgeführt. Der Me-
chanismus ist jetzt erklärt. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hätten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition während des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
führt. Der Befehl ADD hätte dann 5 x 500 ns :2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Überlappung, das eingebaut wurde, wird der näch-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgeftihrt ist. Auf eine Art
und Weise, die für diesen nächsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det die ,,kluge" Steuereinheit den ZustandT2, um das Ende der Addi-
tion auszuführen. 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 überlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
nächsten Befehls identisch. Für den Programmierer ist die Verzögerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustände, d. h. 4 x
500 ns : 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte" Verfahren be-
nutzt. Es wurden 500 ns gespart, was einer Geschwindigkeitssteigerung
von20"/o entspricht.

Die Überlappungstechnik ist in Abb. 2.25 abgebildet. Sie wird immer
verwendet, wenn es möglich ist, um die wirksame Ausführungsge-
schwindigkeit des Mikroprozessors zu erhöhen. Natürlich ist eine Uber-
lappung nicht immer möglich. Die nötigen Busse oder Einrichtungen
müssen verfügbar sein, ohne daß ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,,weiß", wann eine Uberlappung möglich ist.
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Anmerkungen:
1 . Oer erste Speicherzyklus (M1) ist immer ein
Fetch. Das erste (oder einzige) Byte, das den
Opcode enthält, wird während dieses zyklus
geholt.

2. lst der READY-Eingang vom Speicher wäh-
rend T2 jedes Speicherzyklus nicht high, lügt
der Prozessor einen Wartezustand (TW) ein,
bis READY high wird.
3. Wenn nötig, werdendieZuständeT4 undT5
lür Operationen benutzt, die vollständig innetr
halb der CPU abgewickelt werden. Der lnhalt
des internen Busses ist während T4 und T5 auf
dem Datenbus verfügbar. Dies ist nur für Test-
zwecke vorgesehen. Ein ,,X" zeigt an, daß der
Zustand anliegt, aber nur für interne zwecke,
wie zur Belehlsdekodierung benutzt wird.

4. Nur das Registerpaar rp= B (Register B und
C) oder das Begisterpaar rp:D (Register D
oder E) kann ausgewählt werden.

5. Drei Zustände wurden übersprungen.
6. SpeicherLesezyklus: Ein Befehl oder ein
Datenworl wird gelesen.

7. Speicherzyklus.
8. Das READY-S|gnal wird während des zwei-
ten und dritten Zyklus (M2 und M3) nicht benö-
tigt. Das HOLD-Signal wird während M2 und
M3 akzeptiert. Das SYNC-Signal wird während
M2 und M3 nichterzeugt. Während derAuslüh-
rung von DAD werden M2 und M3 zur internen
Addition eines Registerpaares benutzt, der
Speicher wird nicht angesprochen.

9. Das Ergebnis dieser arithmetischen, logi-
schen oder Rotierbefehle wird nicht vor dem
Zustand T2 des nächsten Belehlszyklus in den
Akkumulator (A) übertragen. Das heißt, A wird
geladen, während der nächste Belehl geholt
wird. Dieses Uberlappen von Befehlen erlaubt
eine schnellere Verarbeilung.

1 0. Wenn der Wert der unteren vier Bit des Ak-
kumulators größer als neun ist oder wenn das
zusätzliche Ubertragsbit gesetzt ist, wird 6 zum
Akkumulator addiert. lst der Wert der oberen
vier Bit rJes Akkurrrulators darrrr größer als 9
oder ist das Übertragsbit gesetzt, dann wird 6
zu den oberen vier Bit des Akkumulators ad-
diert.
'1 1. Dies bedeutel den ersten Maschinenzy-
klus (den Fetch-Zyklus) des nächsten Belehls-
zyklus.

12. War die Bedingung erfüllt, wird der lnhalt
des Registerpaares WZ statt dem lnhalt des
Belehlszählers (PC) aul den Adreßbus
(Ao-j5) ausgegeben.
13. War die Bedingung nicht erlüllt, werden die
Maschinenzyklen M4 und M5 übersprungen.
Der Prozessor lührt stattdessen solort den
Fetch-zyklus (M 1 ) des nächsten Befehlszyklus
weiter.
14. War die Bedingung nicht erfüllt, werden die
Maschinenzyklen M2 und M3 übersprungen.
Der Prozessor lührt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1 ) des nächsten Belehlszyklus
aus.
1 5. Stack-Lese-Teil-zyklus
1 6. Stack-Schreib-Teil-Zyklus
17. Bedingung

NZ - nicht Null (z:0)
z - Null(Z=1)

NC - kein Ubertrag (CY=o)
C - Übertrag (CY: l )

PO - ungerade Parität (P:0)
PE - gerade Parität (P= 1 )

P - Plus (S=0)
M- Minus(S=1)

ccc
000
001
010
011
100
101
1'10
'111

18. Ein-/Ausgabezyklus: Der 8-Bit-Kode des
ausgewählten l/O-Ports wird gleichzeitig an die
Adreßleitungen 0-7 (Ag-7) und 8-15
(AB- 1 5) ausgegeben.
19. Ausgabezyklus
20. DerProzessorverbleibtuntätig im Halt-Zu-
stand, bis ein lnterrupt, 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 zurück. nach einem Reset beginnt der
Prozessor die Ausführung bei der Adresse Null.
Nach einem lntetrupt führt der Prozessor den
Befehl aus, der auf dem Datenbus erscheint
(üblicheMeise ein Reslart).
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Abb. 2.26: Abkürzungen von INTEL



Frage: Wäre es möglich, weiter nach diesem Schema vorzugehen und
auch den Zustand T3 von M2 zu verwenden, wennwir einen längeren Be-
fehl ausführen müssen?

Um den internen Mechanismus des Ablaufs zu klären, empfehle ich, die
Abb.2.27 zu untersuchen, die die Befehlsausführung beim 8080 genau
zeigt. Der Z80 enthält alle 8080 Befehle und mehr. Die Information, die
in Abb. 2.27 dargestellt ist, ist für den 280 nicht verfügbar. Die Abbil-
dung wurde hier aufgenommen, um die internen Operationen dieses Mi-
kroprozessors verständlich zu machen. Die Aquivalenz zwischen den
Befehlen von 280 und 8080 ist im Anhang F und G aufgelistet.
Jetzt wollen wir einen komplizierteren Befehl untersuchen:

Z8O HARDWARE ORGANISATION 75

ADD A,(HL)
Der Opcode für diesen Befehl ist 10000110. Dieser Befehl bedeutet: Ad-
diere zum Akkumulator den Inhalt der Speicherstelle (HL). Die Spei-
cherstelle wird durch ein ziemlich merkwürdiges Verfahren bestimmt.
Es ist die Speicherstelle, deren Adresse in den Speicherzellen H und L
enthalten ist, Dieser Befehl setzt voraus, daß diese beiden Spezialregi-
ster (HL) vor der Ausführung des Befehls geladen wurden. Der 16-Bit-
Inhalt dieser Register legt die Adresse im Speicher fest, die die Daten
enthält. Diese Daten werden zum Akkumulator addiert, und das Ergeb-
nis bleibt im Akkumulator stehen.
Dieser Befehl hat Geschichte. Erwurde eingebaut,um den 8080 kompa-
tibel zu seinem Vorgänger, dem 8008 zu machen. Der alte 8008 hatte
nicht die Möglichkeit, Speicher direkt zu adressieren! Um auf einen
Speicherinhal,lzuzugreifen, mußte man die beiden Register H und L la-
den und dann einen Befehl ausführen, der sich auf H und L bezog. ADD
A,(HL) ist ein solcher Befehl. Es muß herausgestellt werden, dalS der
8080 und der 280 nicht in der gleichen Art wie der 8008 hinsichtlich der
Speicheradressierung beschränkt sind. Sie haben die Möglichkeit, den
Spcichcr direkt zu adressieren. Das Verfahren, die Register H und L zu
verwenden, bietet einen zusätzlichen Vorteil und keine Einschränkung
wie beim 8008.

Wir wollen nun die Ausführung dieses Befehls verfolgen (beim 8080
heißt er ADD M und ist der 16te Befehl in Abb. 2.27).Die Zustände T1,
T2 und T3 von M1 werden wie üblich verwendet, um den Befehl zu ho-
len. Während des Zustands T4 wird der Inhalt des Akkumulators zu sei-
nem Pufferregister ACT übertragen, und der linke Eingang der ALU ist
festgelegt.
Um das zweite Datenbyte zu erhalten, das zum Akkumulatur addiert
werden soll. muß ein Speicherzugriff ausgeführt werden. Die Adresse
dieses l)atenbytes steht in H und L. Der Inhalt von H und L muJJ deshalb
auf den Adreßbus übertragen werden, wo er zum Speicher geführt wird.
Wir wollen dies durchführen.
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Abb. 2.27 : Intel Befehlsformate
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Abb. 2.27 : Intel Befehßformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.27: Intel Befehßformate (Fortsetzung)
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DATENBUS

i6 ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGNALE

Abb. 2.28: Übertragung des Inhalts von HL zum AdrelSbus

Während des Maschinenzyklus M2lesen wir: HLOUT. H und L sind auf
die gleiche Art auf den Adreßbus ausgegeben worden, auf die in den
vorhergehenden Befehlen PC ausgegeben wurde. Es sei angemerkt, daß
während 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 Zustände: einen, in
dem der Speicher die Daten bereitstellt, und einen zweiten, in dem die
Daten verfügbar sind und zum rechten Eingang der ALU (ins TMP)
übertragen werden.
Beide Eingänge der ALU sind jetzt festgelegt. Die Situation ist analog
nt der, die wir im vorhergehenden Befehl ADD A,r hatten: An beiden
Eingängen der ALU stehen gültige Daten. Wir müssen einfach wie vor-
her addieren. Eine Fetch-Execute-Uberlappungstechnik wird ange-
wandt, und statt die Addition während des Zustands T4 von M2 auszu-
führen, wird sie zum Zustand T2 von M3 verschoben. In Abb. 2.27 sieht
man, daß während T2 in der Tat ausgeführt wird: ACT + TMP ) A. Oie
Addition ist schließlich ausgeführt, die Inhalte von ACT und TMP sind
addiert, und das Ergebnis ist im Akkumulator abgelegt.

Frage: Wie lang ist die scheinbare Ausführungszeit dieses Befehls (für
den Programmierer)? Ist sie 4,5 p,s oder 3,5 p,s, wenn die Taktfrequenz
2,0 MHz betrögt?
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Jetzt werden wir einen anderen komplexeren Befehl untersuchen, der
eine direkte Speicheradressierung verwendet, wobei er zwei nicht zu-
gängliche Register W und Zbenutzt:

LD A,(nn)
Der Opcode ist 00111010. Das Aquivalent beim 8080 heißt LDA addr.
Wie üblich werden die ZuständeT1.,T2 und T3 von Ml verwendet, um
den Befehl aus dem Speicher zu holen. T4 wird ebenfalls benutzt, aber
man kann keinen sichtbaren Vorgang beobachten. Tatsächlich wird der
Befehl während des Zustands T4 dekodiert. Das Steuerwerk findet da-
bei heraus, daß es die beiden nächsten Bytes dieses Befehls holen muß,
um die Adresse zu erhalten, deren Inhalt in dem Akkumulator geladen
wird. Die Wirkung dieses Befehls ist es, daß der Akkumulator aus der
Speicherzelle geladen wird, deren Adresse in den Bytes 2 und 3 des Be-
fehls festgelegt ist. Beachten Sie, daß der Zustand T4 notwendig ist, um
den Befehl zu dekodieren. Man könnte dies als Zeitverschwendung an-
sehen, da nur ein Teil dieses Zustands benötigt wird, um die Dekodie-
rung durchzuführen. Dies ist auch so. Es ist allerdings der Grundgedan-
ke der getakteten Logik. Weil intern Mikrobefehle verwendet werden,
um die Dekodierung und Ausführung durchzuführen, muß man diesen
Nachteil für den Vorzug der Mikroprogrammierung in Kauf nehmen.
Die Struktur des Befehls erscheint in Abb.2,29.

il:

r+l :

r+2:

OPKODE

I6-B I T

ADRESSE

PC

100

l0l
i02

REGISTER SPEICHER

Abb. 2.30: Vor der Ausführung von LD A

-ADRESSE-

LDA (Bl)

(82)

( Bl)

:

I

t

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

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

LDA

I002
( HEX)

(hex)

(34)

(02)

(r 0)00010000
00000010
00ltI0l0

00000



00010000
000000r0
00111010

000 00000

0000lll

0000llll
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PC

REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausführung von LD A

Die Wirkung des Befehls ist in den Abb. 2.30 und 2.31 oben dargestellt.
Für das Steuerwerk sind zwei spezielle Register innerhalb des Z'80 ver-
fügbar (aber nicht für den Programmierer). Sie heißen ,,W" und ,,2" und
sind in Abb.2.28 dargestellt.
Der zweite Maschinenzyklus M2: Wie üblich dienen die beiden ersten
Zustände T1 und T2 dazu, den Inhalt der Speicherzelle PC zu holen.
Während T2 wird der Befehlszähler PC inkrementiert. Gegen Ende von
T2 werden die Daten aus dem Speicher verfügbar und erscheinen auf
dem Datenbus. Mit dem Ende von T3 ist das Wort, das aus der Speicher-
zelle PC geholt wurde (82, das zweite Byte des Befehls), auf dem Daten-
bus verfügbar. Es muß jetzt in einem Register zwischengespeichert wer-
den. Es wird in Z abgelegt:B.2> Z (siehe Abb. 2.32).

82+Z

280*280 SPEICHER

102

A

PC

IIPU

ADRESSE

B]

ESSDEKODE

I
'%,if%I

Abb. 2.32: Das zweite Byte des ßefehls gelangt nach Z
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Maschinenzyklus M3: Wieder wird PC auf dem Adreßbus ausgegeben,
inkrementiert und schließlich wird das dritte Byte 83 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 undZ innerhalb des Mikroprozessors 82 und B3, d. h. die voll-
ständige 16-Bit-Adresse, die ursprünglich in den beiden Worten stand,
die dem Befehl im Speicher folgen. Die Ausführung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse. Diese Adresse muß zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schieht im nächsten Speicherzyklus:
Maschinenzyklus M4: Jetzt werden W und Z auf den Adreßbus 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
Verfügung. Sie werden schließlich am Ende des Zustands T3 in A abge-
legt. Damit ist der Befehl vollständig ausgeführt.
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 mußte der
Speicher angesprochen werden, um die drei Bytes des Befehls zu lesen.
Ein zusätzlicher 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, daß dieser Befehl die Register W und ZbenöIigt.

Frage: Hätte dieser Befehl statt der Register W und Z auch andere Register
innerhalb des Systems verwenden können?
Antwort: Nein. Hätte dieser Befehl andere Register verwendet, z. B.
die Register H und L, dann hätte er deren Inhalt verändert. Nach der
Ausführung des Befehls wäre der Inhalt der Register zerstört. Es wird in
cincm Programm immer vorausgesetzt, daß ein Befehl keine Register
verändert, außer die Register, die er ausdrücklich anspricht. Ein Befehl,
der den Akkumulator lädt, sollte den lnhalt keines anderen Registers
zerstören. Aus diesem Grund ist es nötig, dem Steuerwerk die beiden
zusätzlichen Register W und Z zum internen Gebrauch zur Verfügung
zu stellen.

Frage: Wöre es möglich, den Befehlszähler PC statt der RegisterW und Z
zu verwenden?
Antwort: Natürlich nicht. Das wäre Selbstmord. Der Leser sollte dies
selbst untersuchen.

Jetzt werden wir einen weiteren Befehlstyp studieren: den Befehl Ver-
zweigung oder Sprung, der dieReihenfolge ändert, in der Befehle inner-
halb des Programms abgearbeitet werden. Bisher haben wir angenom-
rren, daß Befehle aufeinanderfolgend ausgeführt werden. Es gibt aber
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Befehle, die es dem Programmierer erlauben, aus der Folge heraus zu ei-
nem anderen Befqhl 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 inZeile 18 von Abb.2.27 als ,,JMP addr". Seine
Ausfährung wird beschrieben, indem wir die Zeile in der Tabelle hori-
zonlal verfolgen. Dies ist wieder ein Dreiwortbefehl. Das erste Wort ist
der Opcode und es enthält 11000011. Die nächsten beiden Worte enthal-
ten die 16-Bit-Adresse, zu der der Sprung führt. Prinzipiell ist es die Wir-
kungsweise dieses Befehls, daß der Inhalt des Befehlszählers durch die
16 Bit, die dem ,,JUMP"-Opcode folgen, ersetzt wird. Praktisch wird aus
Gründen der Effektivität ein etwas anderes Verfahren angewendet.

Wie zuvor wird in den ersten drei Zuständen von M1 der Befehl herein-
geholt. Während des Zustands T4 wird er dekodiert und kein anderes
Ereignis ist eingetragen (X). Die nächsten beiden Maschinenzyklen wer-
den dazu verwendet, die Bytes 82 und B3 des Befehls zu holen. Wäh-
rend M2 wird B2 geholt und in W abgelegt. Die nächsten beiden Schritte
werden von dem Prozessorwährend des nächsten Fetch ausgeführt, wie
es auch bei der Addition der Fall war. Sie werden statt der üblichen
Schritte während TL und T2 des nächsten Befehls ausgeführt. Wir wol-
len sie anschauen.
Die beiden nächsten Schritte sind: WZ OUTund (WZ)+1)PC. Mit an-
deren Worten, während des nächsten Fetch-Zyklus wird der Inhalt von
WZ statt dem Inhalt von PC ausgegeben. Das Steuerwerk hat registriert,
daß ein Sprung ausgeführt wurde und wird den nächsten Befehl anders
beginnen.
Die beiden zusätzlichen Zustände haben folgende Wirkung:
Die Adresse, die auf den Adreßbus des Systems ausgegeben wird, ist die
Adresse, die in W undZ steht. Mit anderen Worten, der nächste Befehl
wird von der Adresse geholt, die in W undZ steht. Dies bedeutet einen
Sprung. Zusätzlichwird der Inhalt von WZ um eins inkrementiert und in
den Befehlszähler abgelegt, so daß der nächste Befehl richtig geholt
wird, indem PC wie üblich verwendet wird. Die Wirkungsweise ist also
in Ordnung.

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

Antwort: PC kann nicht verwendet werden. Hätten wir den unteren Teil
von PC (PCL) mit B2 geladen, anstatt 82 zu verwenden, hätten wir den
Inhalt von PC zerstört! Es wäre dann unmöglich gewesen ,83 zu laden.

Frage: Wöre es möglich statt W und Z alleine Z zu verwenden?
Antwort: Ja, das wäre möglich, aber es wäre langsamer. Wir hätten Z mit
82 laden, dann I}3 hereinholen und in der oberen Hälfte von PC (PCH)
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ablegen können. Dann müßten wir jedoch Znach PCL übertragen, be-
vor wir den Inhalt von PC verwenden könnten. Dies würde den gesam-
ten Ablauf verlangsamen. Aus diesem Grund sollte man sowohl W als
auchZ verwenden. Weiterhin werden W und Znicht nach PC übertra-
gen, um Zeit zl sparen. Sie werden direkt zum Adreßbus ausgegeben,
um den nächsten Befehl zu holen. Das Verständnis dieses Punktes ist
entscheidend, wenn man die effiziente Ausführung von Befehlen inner-
halb des Mikroprozessors verstehen will.
Frage: (Nur für den interessierten und informierten Leser) Was passiert,
wenn am Ende von M3 ein Interrupt auftritt? (Wenn die Befehlsausfüh-
rung an diesem Punkt unterbrochen wird, zeigt der Befehlszähler 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 überlassen.
Die eingehenden Beschreibungen, die wir für die Ausführung typischer
Befehle gegeben haben, sollte die Rolle der Register und der internen
Busse klären. Um ein genaues Verständnis der internen Arbeitsweise
des Z,80 zu erhalten, mag ein zweites Durcharbeiten des vorhergehen-
den Abschnitts nützlich sein.
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Der 280 Baustein
Der Vollständigkeit halber wollen wir hier die Signale des Z'80 Mikro-
prozessorbausteins untersuchen. Es ist nicht unbedingt nötig, die Funk-
tion der Z,80 Signale zu verstehen, um den 280 programmieren zu kön-
nen. Der Leser, der an Einzelheiten der Hardware nicht interessiert ist,
kann deshalb diesen Abschnitt überspringen. Die Anschlußbelegung
des 280 ist in Abb. 2.33 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung
verrichten Daten- und Adreßbus ihre üblichen 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 für den Bus, BUSRQ und BUSAK, dienen da-
zu, den 280 von seinen Bussen abzukoppeln. Sie werden hauptsächlich
von der DMA (Direct Memory Access) benutzt, können aber auch von
einem anderen Prozessor im System verwendet werden. BUSRQ ist das
Signal zur Anforderung der Busse. Es wird an den 280 geschickt. Als
Antwort bringt der 280 seinen Adreßbus, seinen Datenbus und seine
Tristate-Steuersignale am Ende des laufenden Maschinenzyklus in den
hochohmigen Zustand. Mit dem Signal BUSAK bestätigt der Z,80, daß
seine Busausgänge hochohmig sind.

Sechs Z,80-Steuersignale beziehen sich 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 können an die Interruptleitung INT ange-
schlossen werden. Wann immer eine Interruptanforderung auf dieser
Leitung ansteht und das intene Interrupt-Flip-Flop (IFF) freigegebeu
ist, wird der Z,80 einen Interrupt akzeptieren (vorausgesetzt BUSRQ ist
nicht aktiv). Ein Rückmeldesignal wird ausgegeben: IORQ (während
des M1-Zyklus). Der Rest des Ablaufs wird in Kapitel 6 beschrieben.
NMI ist der nicht maskierbare Interrupt. Er wird vom Z,80 jederzeit ak-
zeptieft und erzwingt einen Sprung zur Adresse 0066 hexadezimal. Auch
dies wird in Kapitel 6 beschrieben. (Hier wird ebenfalls vorausgesetzt,
daß BUSRQ nicht aktiv ist.)
Das Signal WAIT dient dazu, den Z'80 mit langsameren Speichern oder
Ein-/Ausgabebausteinen zu synchronisieren. Ist es aktiv, so zeigt es an,
daß der betreffende Speicher oder Baustein noch nicht zur Datenüber-
tragung bereit ist. Die 280 CPU geht dann in einen speziellen Wartezu-
stand, bis das WAIT-Signal inaktiv wird. Dann wird der normale Ablauf
fortgcsctzt.



Z8O HARDWARE ORGANISATION 87

Mit dem Signal HALT zeigt der 280 an, daß er den Befehl HALT ausge-
führt hat. In diesem Zustand wartet der Z8O auf einen externen Inter-
rupt und ftihrt solange NOPs aus, um weiterhin den Speicher aufzufri-
schen.

Das Signal RESET initialisiert üblicherweise die MPU. Es setzt Befehls-
zähler, Register I und R auf ,,0". Es setzt das Interrupt-Flip-Flop zurück
und setzt den Interrupt-Modus auf ,,0". Es wird normalerweise nach
dem Einschalten der Betriebsspannung angelegt.

Steuerung von Speicher und Ein-lAusgabe
Der Z,80 erue\gt sechs Signale zur Steuerung von Speicher und Ein-/
Ausgabebausteinen. Diese sind:
MREQ ist das Signal zur Anforderung des Speichers. Es zeigt an, daß
auf dem Adreßbus eine gültige Adresse liegt. Dann kann eine Lese- oder
Schreiboperation im Speicher ausgeftihrt werden.
M1 ist der Maschinenzyklus 1. Dies entspricht dem Fetch-Zyklus eines
Befehls.
IORQ ist das Signal zur Anforderung eines Ein-/Ausgabebausteins. Es
zeigt an, daß die Ein-/Ausgabeadresse auf den Bits 0-7 des Adressbus-
ses gültig ist. Danach kann eine Lese-/Schreiboperation in dem Ein-/
Ausgabebaustein ausgeführt werden. Ebenso wird IORQ zusammen
mit M1 erzeugt, wenn der Z,80 einen Interrupt zurückmeldet. Externe
Bausteine können diese Signale verwenden, um den Interruptvektor auf
den Datenbus zu legen. (Normale Ein-/Ausgabeoperationen finden nie
während des Ml-Zyklus statt. Die Kombination von IORQ und M1
quittiert einen Interrupt.)
RD ist das Lesesignal. Es zeigt an, daß der 280 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.

WR ist das Schreibsignal. Es zeigt an, daß auf dem Bus gültige Daten lie-
gen, die in den ausgewählten Baustein geschrieben werden können.
RFSH ist das Auffrischsignal. Ist RFSH aktiv, dann enthalten die unte-
ren sieben Bit des Adreßbusses eine Auffrischadresse für dynamische
Speicher. Das Signal MREQ wird dann zur Durchführung der Auffri-
schung verwendet, indem der Speicherinhalt gelesen wird.

Zusammenfassung
Damit ist unsere Beschreibung der internen Organisation des Z,80 voll-
ständig. Die genauen Einzelheiten der Hardware des Z'80 sind hier nicht
wichtig. Wichtig ist jedoch die Funktion jedes Registers, und dies sollte
vollständig verstanden sein, bevor mit den nächsten Kapiteln weiterge-
macht wird. Jetzt werden die Befehle eingeführt, die wirklich auf dem
Z,80 verfügbar sind, und Grundtechniken der Programmierung vorge-
stellt.



89

3

Grundlegende Techniken
der Programmierung

Einführung
Ziel dieses Kapitels ist es, die grundlegenden Techniken darzustellen,
die man benötigt, um ein. Programm für den 280 zu schreiben. Dieses
Kapitel wird neue Konzepte einführen, wie die Verwaltung von Regi-
stern, Schleifen und Unterprogramme. Es wird sich auf Programmier-
techniken konzentrieren, die nur die internen Komponenten des 280
verwenden, z. B. die Register. Es werden tatsächliche 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
übertragen und zu verarbeiten. Im nächsten Kapitel werden dann die
Befehle, die auf dem 280 verfügbar sind, bis in alle Einzelheiten disku-
tiert. Das Kapitel 5 wird die Adressierungstechniken vorstellen und das
Kapitel 6 die Techniken, die man zur Verfügung hat, um Information
außerhalb des Z,80 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 nämlich so komplex, daß sie in einem ei-
genem Kapitel, dem Kapitel 5, behandelt werden.
Wir wollen nun damit beginnen, einige Programme für den Z,80 zu
schreiben. Wir fangen mit Arithmetikprogrammen an. Abbildung 3.0
zeigt den Z,80 als ,,Modell für den Programmierer".
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Abb. 3.0: Die Register des 280

Arithmetikprogramme
Arithmetikprogramme sind Programme für Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division. Die Programme, die hier vorgestellt wer-
den, arbeiten mit ganzen Zahlen. Die ganzen Zahlen können 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
ADR1 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 führt die Addition
durch:
Befehle Kommentare
LD A,(ADR1) Lade OPl nachA
LD HL,ADRZ Lade HL mit der Adresse von OP2
ADDA,(HL) AddiereOP2zuOPl
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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Abb. 3.1: Acht-Bit-Addition RES : OPI + OP2)

oder vier Bytes übersetzt. Wir wollen uns hier nicht um die übersetzung
kümmern, sondern nur die symbolische Darstellung betrachten.
Die erste Zeilelegt fest, daß der Inhalt von ADR1 in den Akkumulator
geladen werden soll. Auf Abb. 3.1 bezogen ist der Inhalt von ADRl der
erste Operand ,,OP1". Dieser erste Befehl bewirkt, daß OP1 vom Spei-
cher in den Akkumulator übertragen wird. l)ies ist in Ahh. 3.?, darge-
stellt. ,,ADRl" ist ein symbolischer Name tür die wirkliche 16-Bit-
Adresse im Speicher. Der Name ADRl wird an einer anderen Stelle im
Programm festgelegt. Beispielsweise könnte er definiert werden als die
Adresse ,,100".

Dieser Ladebefehl führt zu einer Leseoperation aus Adresse 100 (siehe
Abb. 3 .2), deren Inhalt über den Datenbus übertragen und im Akkumu-
lator abgelegt wird. Aus dem vorhergehenden Kapitel werden Sie sich
noch daran erinnern, daß 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, müssen wir zuerst OP1 in den Akkumulator laden. Da-
nach können wir den Inhalt des Akkumulators, d. h. OP1 und OP2 ad-
dieren. Das Feld ganz rechts in diesem Befehl heißt Kommentarfeld.Bei
der Ubersetzung wird es von dem Assemblerprogramm nicht beachtet,
aber es verbessert die Lesbarkeit des Programms. Um verstehen zu kön-
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zao SPEICHER

DATENBUS

ADRESSBUS

Abb. 3.2: LD A,(ADRL): OPl wird aus dem Speicher geladen

nen, was das Programm tut, ist es von größter Wichtigkeit, gute Kom-
mentare zu verwenden. Dies nennt man ein Programm dokumentieren.
Hier erklärt sich der Kommentar selbst: Der Wert von OP1, der bei der
Adresse ADR1 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,ADRI
Dies heißt: ,,Lade ADR1 in die Register H und L." Um den zweiten
Operanden OP2 aus dem Speicher zu lesen, müssen wir zuerst dessen
Adresse in ein Registerpaar des 280 laden, z. B. nach H und L. Dann
können 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 enthält
jetzt unseren ersten Operanden OP1. Die Ausführung dieses Befehls
führt dazu, daß OP2 aus dem Speicher geholt und zu OPL addiert wird.
Dies ist in Abb. 3.3 dargestellt.

DATENBUS SPEICHER
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AOR?
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Abb.3.3: ADD A,(HL)
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Im Akkumulator steht dann die Summe. Der Leser wird sich daran erin-
nern, daß die Ergebnisse arithmetischer Operationen beim 280 wieder
in den Akkumulator abgelegt werden. Bei anderen Prozessoren kann es
möglich sein, diese Ergebnisse in andere Register oder in den Speicher
abzulegen.
Der Akkumulator enthält jeIzI die Summe von OPL und OP2. Um das
Programm abzuschließen, müssen wir nur noch den Inhalt des Akkumu-
lators in die Speicherstelle ADR3 übertragen, um das Ergebnis an der
festgelegten Stelle abzuspeichern. Der vierte Befehl unseres Programms
erledigt das:

LD (ADR3),A
Dieser Befehl lädt den Inhalt von A in die angegebene Adresse ADR3.
Die Wirkungsweise dieses letzten Befehls ist in Abb. 3.4 dargestellt.

SPEICHER

ADRESSBUS

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

Vor der Ausftihrung des Befehls AI)I) enthielt der Akkumulator OPl
(siehe Abb. 3.3). Nach der Addition wurde ein neues Ergebnis in den
Akkumulator geschrieben, näniliclt ,,OP1 + OPz*. Rufen Sie sich noch-
mals in Gedächtnis zurück, daß der Inhalt jedes Registers in dem Mikro-
prozessor wie auch der Inhalt jeder Speicherstelle unverändert bleibt,
wenn eine Leseoperation auf dieses Register ausgeführt wurde. Mit an-
deren Worten: Wenn aus einem Register oder einer Speicherstelle gele-
sen wird, dann verändert sich der betreffende Inhalt nicht. Nur durch ei-
ne Schreiboperation in dieses Register wird sein Inhalt verändert. In un-
serem Beispiel bleibt der Inhalt der Speicherzellen ADR1 und ADR2
das ganze Programm hindurch unverändert. Nach dem Befehl ADD hat
sich der Inhalt des Akkumulators jedoch geändert, weil das Ergebnis aus

der ALU in den 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, muß man

DATENBUS
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sogenannte ,,Pseudobefehle" verwenden, die den Wert die.ser symboli-
schen Adressen festlegen, so daß sie der Assembler bei der Ubersetzung
durch die wirklichen physikalischen Adressen ersetzen kann. Solche
Pseudobefehle sind beispielsweise :

ADR1 : 100H (H steht frir hexadezimal)
ADR2 : l20H
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 muß man
aber Zahlen addieren, die 16 Bit lang oder länger sind, d. h. man muß
mehrfache Genauigkeit verwenden. Wir wollen hier Beispiele für eine
Arithmetik mil L6 -Bit-Zahlen vorstellen. Diese können leicht auf 24, 32
oder mehr Bit erweitert werden (jeweils auf Vielfache von 8 Bit). Wir
wollen annehmen, daß der erste Operand in den Speicherzellen ADR1

SPEICHER
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(oP2)r.

(oP2)H

(OPl )l
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Abb. 3.5: 16-Bit-Addition - die Operanden
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und ADR1-1 steht. Da OP1 jetzt eine l6-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 Hälfte (Bit 8 bis 15) und L die untere Hälfte (Bit 0 bis 7).

Das Prinzip dieses Programms ist genau das gleiche wie bei dem voran-
gehenden. Zuerst wird die untere Hälfte der beiden Operanden addiert,
da der Mikroprozessor nur 8 Bit gleichzeitig addieren kann. Tritt bei der
Addition dieser unteren Bytes ein Ubertrag auf, so wird er automatisch
im internen Übertragsbit (,,C") gespeichert. Dann werden die oberen
Hälften der Operanden und ein eventueller Übertrag addiert, und das
Ergebnis wird in den Speicher abgelegt. Das Programm lautet wie folgt:
LD A,(ADR1) LadedieuntereHälftevonOPl
LD HL,ADR2 Adresse der unteren Hälfte von OP2
ADD A,(HL) AddieredieunterenHälftenvonOPlundOP2
LD (ADR3),A Speichere die untere Hälfte des Ergebnisses
LD A,(ADR1-1) LadedieobereHälftevonOPL
DEC HL Adresse der oberen Hälfte von OP2
ADC A,(HL) (OP1+ OP2) oben * Übertrag
LD (ADR3-1),A Speichere die obere Hälfte des Ergebnisses

Die ersten vier Befehle dieses Programms sind die gleichen, die auch für
die Acht-Bit-Addition im vorhergehenden Abschnitt verwendet wur-
den. Sie bewirken die Addition der unteren Hälften (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 durchgeführt wurde, wird der Übertrag (egal
ob ,,0" oder,,1") im Übertragsbit C des Flagregisters (Register F) gespei-
chert...Erzeugen die beiden Zahlen einen Ubertrag, dann ist C gleic-h ,,1"
(der Übertrag ist gesetzt). Erzeugen die beiden Z-ahlen keinen ilber-
trag, dann hat das Ubertragsbit den Wert ,,0".
Die nächsten 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 Hälften (d. h. Bit 8-
15) von OP1 und OP2 sowie einen eventuellen Ubertrag und speichern
das Ergebnis in Adresse ADR3-1.
Nach der Ausführung dieses Programms aus acht Befehlen, ist das 16 Bit
lange Ergebnis in den Speicherzellen ADR3 und ADR3-1 abgelegt.
Beachten Sie aber, daß zwischen der ersten und der zweiten Hälfte des
Programms ein Unterschied besteht. Der Additionsbefehl, der verwen-
det wurde, ist nicht der gleiche wie in der ersten Hälfte. In der ersten
Hälfte des Programms hatten wir den Befehl ,,ADD" verwendet (in der
dritten Zelle). Dieser Befehl addiert die beiden Operanden, ohne das
Übertragsbit zu beachten. In der zweiten Hälfte verwenden wir den Be-
fehl ,,ADC", der die beiden Operanden addiert und zusätzlich einen
Übertrag, der eventuell erzeugt worden war. Dies ist notwendig, um das
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Abb. 3.6: Speicherung der Operanden in umgekehrter Reihenfolge

richtige Ergebnis zu erhalten. Wenn zuerst die unteren Hälften der Ope-
randen addiert werden, kann ein Übertrag auftreten. Dieser eventuelle
Übertrag muß bei der zweiten Hälfte der Addition berücksichtigt wer-
den.
Jetzt ergibt sich natürlich folgende Frage: Was ist, wenn bei der Addi-
tion der oberen Hälften ebenfalls ein Ubertrag auftritt? Es gibt zwei
Möglichkeiten: Die erste ist, anzunehmen, daß dies ein Fehler ist. Dann
ist das Programn dafür ausgelegt, Ergebnisse von bis zu 16 Bit, nicht
aber 17 Bit zu verarbeiten. Die andere Möglichkeit ist es, zusätzliche Be-
fehle anzuhängen, um ausdrücklich einen eventuellen Übertrag am En-
de dieses Programms zu testen. Diese Entscheidung muß der Program-
mierer treffen, als erste von vielen Entscheidungen.
Beachten Sie: Wir haben hier angenommen, daß der obere (höherwerti-
ge) Teil des Operanden ,,über" dem unteren (niederwertigen) Teil ge-
speichert ist, d. h. bei der niedrigeren Speicheradresse. Dies braucht
nicht notwendigerweise der Fall zu sein. Tatsächlich speichert der Z,80
Adressen umgekehrt ab: Der untere Teil wird zuerst im Speicher abge-
legt und der obere Teil dann in der nächsten Speicheradresse. Um so-
wohl für Daten als auch für Adressen eine gemeinsame Konvention zu
verwenden, sei es empfohlen, auch bei den Daten den unteren Teil über
dem oberen Teil abzulegen. Dies ist in Abb. 3.6 dargestellt,
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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 klären.
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, daß ADR1 nicht auf die untere
Hälfte von OPR1 zeigt (wie in Abb. 3.5 und 3.6), sondern auf die obere
Hälfte von OPR1. Dies ist in Abb. 3.7 veranschaulicht. Schreibe auch
dazu das entsprechende Programm.

Der Programmierer muß entscheiden, wie l6-Bit-Zahlen gespeichert
werden sollen (d. h. die untere oder die obere Hälfte zuerst) und ob die
Zeiger auf die Adressen der unteren oder oberen Hälfte einer solchen
ZahI zeigen sollen. Dies ist eine weitere Entscheidung, die Sie treffen
müssen, wenn Sie Algorithmen oder Datenstrukturen entwerfen.
Die oben vorgestellten Programme sind herkömmliche 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 280 verfügbar sind. Es sei angenommen, daß die Operanden so ab-
gespeichert sind, wie in Abb.3.6 gezeigt. Das Programm lautet:

LD HL,(ADR1) LadeHLmitOPl
LD BC,(ADR2) LadeBCmitOP2
ADD HL,BC Addiere 16Bit
LD (ADR3),HL SpeichereRESnachADR3
Beachten Sie, wie viel kürzer dieses Programm im Vergleich mit unse-
rem vorhergehenden Programm ist. Es ist ,,eleganter". Auf einge-

schrönkte Art und Weise kann man die Register H und L beim 280 als 16-
B it- A kkumulato r v erw enden.

Aufgabe 3.4: Schreiben Sie unter Verwendung der 16-Bit-Befehle, die
wir gerade eingeführt haben, ein Programm zur Addition von 32-Bir-
Operanden. Die Operanden seien gespeichert wie in Abb. 3.8 darge-
stellt.
Lösung:

LD HL, (ADR1-1)
LD BC, (ADR2-1)
ADD HL,BC
LD (ADR3-1), HL
LD HL,(ADR1-3)
LD BC,(ADR2-3)
ADC HL,BC
LD (ADR3-3),HL

HOCH

RES

NIEDRIG

HOOH

OPR2

NIEDFIG

HOCH

OPBl

NIEDRIG

SPEICHER

ADRI _3

ADR2

ADRI

ADR3

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

Subtraktion von 16-Bit-Zahlen '

Eine 8-Bit-Subtraktion wäre zu einfach. Wir wollen sie als Übungsaufga-
be aufheben und direkt eine l6-Bit-Subtraktion ausführen. Wie üblich
sind unsere beiden Operanden OP1 und OP2 bei den Adressen ADR1
und ADR2 abgelegt. Es wird angenommen, daß die Speicherbelegung
der nach Abb. 3.6 entspricht. IJm 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) OPl nachHl
LD DE,(ADR2) OP2nachDE
AND A Lösche Übertragsbit
SBC HL,DE OPl_ OP2
LD (ADR3),HL RESnachADR3
Das Programm entspricht im wesentlichen dem, das wir zur 16-Bit-Ad-
dition entwickelt haben. Es gibt zwar zwei verschiedene Additionsbe-
fehle für Registerpaare im Z8O-Befehlssatz, ADD und ADC, aber nur
einen Subtraktionsbefehl: SBC.
Deshalb muß man zwei lJnterschiede beachten.

SPEICHER

ADRl

ADR1 + 1

Abb. 3.9: l6-Bit-Ladebefehl - LD HL,(ADRI)

Die erste Veränderung ist die Verwendung von SBC statt ADD.
Der andere Unterschied ist der Befehl ,,AND A", der dazu dient, vor
der Subtraktion das Übertragsbit zu löschen. Dieser Befehl verändert
den Inhalt von A nicht.

LH

(oP1)H (oP1)L

(oPl)H

(oPl)L
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Diese Vorsichtsmaßnahme ist nötig, da der 280 auf zwei Arten in das
Registerpaar HL addieren kann, nämlich mit und ohne Übertrag, aber
nur auf eine Art vom Registerpaar HL subtrahieren kann, nämlich mit
dem Befehl SBC,,subtrahiere mit Ubertrag". Da SBC automatisch auch
das Übertragsbit subtrahiert, muß es vor der Subtraktion auf ,,0" gesetzt
werden. Dies ist die Aufgabe des Befehls ..AND A*.

Aufgabe 3.6; Schreibe das Subtraktionsprogramm so um, daß keine spe-
ziellen 16-8it-Befehle verwendet werden.
Au.fgabe 3. 7: Schreibe ein Subtraktionsprogramm für 8-Bit-Operanden.

Es sei daran erinnert, daß der endgültige Wert des Übertragsbits bei der
Arithmetik von Zweierkomplementen ohne Bedeutung ist. Wenn bei
der Subtraktion ein Überlauf auftritt, ist das Überlaufbit (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 erläutert.
Wir wollen uns ihre Eigenschaften nochmals ins Gedächtnis rufen. Sie
wird im wesentlichen für kommerzielle Anwendungen verwendet, wo
man alle signifikanten Stellen des Ergebnisses berücksichtigen muß. 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 heißt gepackte BCD-Darstellung.) Wir
wollen jetzt zwei Bytes addieren, von denen jedes zwei BCD-Ziffern
enthält.
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 101 1 " erhielten, haben Sie die duale Summe von 8' und 3
berechnet. Dann haben Sie in der Tat dual 11 erhalten. Unglücklicher-
weise ist ,,101 1 " ein u.n.zu.lrissiger Kode in BCD. Es hätte sich die RCD-
Darstellung von ,,11", d. h. ,,0001 0001" ergeben sollen!
Das erste Problem resultiert aus der'l'atsache, dalS die tsCD-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 unzulässige ,,1011" ist eine dieser
Kombinationen. Mit anderen Worten, immer wenn die Summe zweier
BCD-Ziffern größer als 9 ist, muß man zum Ergebnis 6 addieren, um die
6 unbelegten Kodes zu überspringen.
Addiere die BCD-Darstellung von ,,6" zu 1011:

101 1 (unzulässiger BCD-Kode)
+ 0110 (+6)

Das Ergebnis ist: 0001 0001

Dies ist in der Tat ,,11" in der BCD-Darstellung! Jetzt haben wir das rich-
tige Ergehnis.
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Dieses Beispiel zeigt eine der grundlegenden Schwierigkeiten des BCD-
Modus. Man muß die sechs fehlenden Kodes ausgleichen. Man muß ei-
nen speziellen Befehl ,,DAA", genannt ,,dezimaler Abgleich", verwen-
den, um das Ergebnis der dualen Addition anzupassen. (Addiere 6,
wenn das Ergebnis größer als 9 ist.)
Das nächste Problem wird am gleichen Beispiel dargestellt. In unserem
Beispiel tritt ein Übertrag von der unteren BCD-Ziffer (der rechten) in
die linke auf. Dieser interne Ubertrag muß berücksichtigt und zur zwei-
tenBCD-Ziffer addiert werden. Der Additionsbefehl macht dies auto-
matisch. Es ist jedoch oft nützlich diesen internen Übertrag von Bit 3
nach Bit 4 (den ,,Halbübertrag") zu erkennen. Zu diesem Zweck gibt es

das H-Flag.
Als Beispiel folgt hier ein Programm zur Addition derBCD-Zahlen ,,11"
und,,22"i
LD A,11H LadeBCD-Zahl,,11"
ADD A,22H AddiereBCD-ZahI,,22"
DAA Dezimalabgleich
LD (ADR),A SpeichereErgebnis
In diesem Programm verwenden wir das neue Symbol ,,FI". Im Operan-
dcnfcld cincs Befehls bedeutet das Zeichen,,H", daß die davor stehen-
den Daten in hexadezimaler Form angegehen sind. Für 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 16-8it-Adresse darstellt.

SPEICHER

AOR
(ERGEBNIS)

2
I

2
I

,| 1

(AoR)

Abb. 3.10: Speicherung von BCD-Ziffern
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Dieses Programm ähnelt dem für die duale 8-Bit-Addition, verwendet

uU", 
"ln"näeuen 

Befehl: ,,DAA". Wir wollen seine Aufgabe an_einem

neispiet veranschaulichen. Wir wollen zuerst ,,11" und ,,22" in BCD ad-

dieren
00010001

+ 00100010
(1 1)
(22)

: oo11oo11 (33)

Mit den Regeln der dualen Addition ergibt sich das richtige
Ergebnis.
Wirwollen jetzl,,22" und,,39" addieren, indem wir die Re-
geln der dualen Addition verwenden:

00100010
+ 00111001

(22)
(3e)

5'l
:01011011

,, 101 1.. ist kein zttlöss iger BCD-Kocle. Di es ist der Fall, weil BCD nur die

ärsten zehn Binärkodäs benutzt und die nächsten sechs ,,überspringt".
Wir müssen das gleiche tun, d. h. zum Ergebnis 6 addieren:

01011011 (duales Ergebnis)
+ 00000110 (6)

:grryq (61)

6l
Dies ist das richtige Ergebnis in BCD.

Aufgabe 3.9: Könnten wir clen Refehl DAA in dem Programm hinter

dem Befehl LD (ADR),A ausführen?

BCD Subtraktion
Die Subtraktion in BCD sieht kompliziert aus. IJm eine Substraktion in

BCD durchzuführen, muß man da€ Zehnerkomplement der Zahl addie-

ren, genau so, wie man das Zweierkomplement addierte, um dual zu

iubirättl"."n. Das Zehnerkomplement erhält man, indem man das

Komplement zu 9 bildet und dann ,,1" addiert. Auf einem Standardmi-
kropiozessor nimmt das normalerweise drei bis vier Operatioren in An-

spruch. Der 280 jedoch besitzt einen leistungsfähigenDAA-Befehl, der

däs programm väreinfacht. Der Befehl DAA korrigiert den Wert des

Ergebniises im Akkumulator automatisch in Abhängigkeit von den

Fligs C und H vor Ausführung von DAA. (Weitere Einzelheiten von

DAA folgen im nächsten KaPitel.)
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16-Bit-BCD-Addition
Die Addition von 16-Bit-Zahlen wird genauso einfach durchgeführt wie
bei Dualzahlen. Das Programm für eine solche Addition ist unten ange-
geben:
LD A,(ADRl) Lade (OP1)LnachA
LD HL,ADR2 LadeADR2nachHL
ADD A,(HL) (OP1+ OPZ)L
DAA Dezimalanpassung
LD (ADR3),A Speichere unteres Ergebnis
LD A,(ADR+1) Lade(OP1)HnachA
INC HL ZeigeraufADR2+1
ADC A,(HL) (OPl + OP2)H * Übertrag
DAA Dezimalanpassung
LD (ADR3+1),A SpeichereoberesErgebnis

Gepackte B CD -Subtraktion
Die einfache Addition und Subtraktion von BCD-Zahlen haben wir be-
schrieben. Tatsächlich enthalten BCD-Zahlen aber eine beliebige An-
zahl von Bytes. Als einfaches Beispiel für eine gepackte RCD-Subtrak-
tion wollen wir annehmen, daß die beiden Zahlen, die in N1 und N2 zu
finden sind, die gleiche Anzahl von BCD-Bytes enthalten. Die Zahlder
Bytes wird COUNT genannt. Die Register und die Speicherbelegung ist
in Abb. 3.11 dargestellt. Das Programm erscheint unten:
BCDPAK LD B,COUNT

LD DE,N2
LD HL,NI
AND A Lösche Übertrag

MINUS LD A,(DE) ByteN2
sBC A,(HL)
DAA
LD (HL),A Speichere Ergebnis
INC DE
INC HL
DJNZ MINUS DekrementiereB,SchleifebisB: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 muß dann das übertragsbit ge-
löscht werden. Es wurde betont, daß das übertragsbit auf verschiedene
äquivalente Arten gelöscht werden kann. Hier benutzen wir beispiels-
welse:

AND A
Das erste Byte von N2 wird in den Akkumulator geladen, dann das erste
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ZAHLER

N2

I

D

H

ZAHLER

NI

Abb. 3.11: Gepacktc BCD-Subtraktion: Nl. N2 Nl

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

Schließlich werden die Zeiger auf das aktuelle Byte inkrementiert:
INC DE
INC HL

Dann wird der Zähler dekrementiert und die Subtraktionsschleit'e so
lange wiederholt, bis er den Wert ,,0" erreicht:

DJNZ MINUS
Der Befehl DJNZ ist ein spezieller Z8O-Befehl, der in einem einzigen
Befehl das Register B dekrementiert und den Sprung ausführt, wennäas
Register B nicht Null ist.

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

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

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

Bei der BCD-Arithmetik zeigt das Übertragsbit bei einer Addition an,
daß das Ergebnis größer als 99 ist. Dies ist anders als bei Zweierkomple-
menten, weil BCD-Ziffern jeweils dual dargestellt sind. Umgekehrt
kennzeichnet das Übertragsflag bei der Subtraktion ein ,,Borgen".

Befehlstypen
Wir haben jelzt zwei Typen von Mikroprozessorbefehlen verwendet.
Wir haben den Befehl LD verwendet, der den Akkumulator von einer
Speicherstelle lädt oder seinen Inhalt bei der festgelegten Adresse ab-
legt. Dies ist ein Befehlzur Datenübertragung.
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 280 gibt es weitere Typen von Befehlen, die wir
bisher noch nicht verwendet haben. Teilweise sind dies ,,Sprungbefeh-
le", die die Reihenfolge verändern, in der ein Programm abgearbeitet
wird. Dieser neue Befehlstyp wird im nächsten Beispiel eingeführt. Be-
achten Sie, daß man Sprungbefehle oft ,,Verzweigungen" nennt, wenn
sie an eine Bedingung geknüpft sind, d. h. wenn im Programm eine logi-
sche Auswahl besteht. Das Wort ,,Verzweigung" stammt von der Analo-
gie zu einem Baum und bedeutet eine Gabelung in der Darstellung des
Programms.

Multiplikation
Wir wollen j etzt ein komplizierteres arithmetisches Problem betrachten:
die Multiplikation von Dualzahlen. Um den Algorithmus für eine duale
Multiplikation zu entwickeln, wollen wir damit beginnen, eine gewöhn-
liche dezimale Multiplikation zu untersuchen. Wir wollen 12 und 23 mul-
tiplizieren.

12
x23

(Multiplikand)
(Multiplikator)

(Teilprodukt)

:276 (Endergebnis)
Die Multiplikation wird ausgeführt, indem man die rechte Ziffer des
Multiplikators mit dem Multiplikanden multipliziert, d. h. ,,3 x 12".
Das Teilprodukt ergibt ,,36". Dann multipliziert man die nächste Ziffer
des Multiplikators, d. h. ,,2u mit ,,12". Das Ergebnis ,,24" wird dann zu
dem Teilprodukt addiert.
Es wird aber noch eine Operation durchgefihrt: 24 ist um eine Stelle
nach links versetzt. Wir sagen , daß 24 um eine Stelle nach links verscho-
ben wird. Genauso hätten wir sagen können, das Teilprodukt (36) sei
vor der Addition um eine Stelle nach rechts verschoben worden.

36
+24
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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 ausgeführt.
Wir wollen uns ein Beispiel anschauen. Wir wollen 3 x 5 multiplizieren:

(5) 101 (MPD: Multiplikand)
(3) x 011 (MPR: Mulriplikator)

(PP: Partialprodukt)

(15) 01111 (RES : Resultat)
Um die Multiplikaton richtig durchzuführen, gehen wir genauso vor, wie
wir es oben taten. Die formale Darstellung dieses Algorithmus erscheint
in Abb. 3.12. Sie stellt ein Flußdiagramm für diesen Algorithmus dar,
unser erstes Flußdiagramm. Wir wollen es näher untersuchen.

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

101
101

000

JA

FERTIG

Abb. 3.12: Der grundlegende Algorithmus für die Multiplikation
- ein Flul3diagramm

LSB(MPR):1

NAcHSTES LSB
(MPR)

SCHIEBE MPD NACH
LINKS ODER ERGEB.
NIS NACH RECHTS

ERGEBNIS:
ERGEBNIS+MPD

SETZE ERGEBNIS
AUF NULL
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le übersetzt. Jede Raute stellt einen Test dar, der ausgeführt werden
muß. Daraus wird im Programm eine Verzweigung. Fällt der Test positiv
aus, führt 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 späterer Stelle im Programm selbst er-
klärt. Der Leser sollte jetzt dieses Flußdiagramm selbst untersuchen und
sich davon überzeugen, daß es den erläuterten Algorithmus wirklich ge-
nau beschreibt. Beachten Sie, daß aus der letzten Raute am unteren En-
de des Flußdiagramms ein Pfeil herauskommt. der zur ersten Rartte
oben zurückführt. Der Grund dafür ist, daß der gleiche Teil des Flußdia-
gramms acht Mal ausgeführt wird, einmal für jedes Bit des Multiplika-
tors. Einen solchen Vorgang, wo die Ausführung wieder an derselben
Stelle beginnt, nennt man aus naheliegenden Gründen eine Programm-
schleife.

Aufgabe 3.13; Multiplizieren Sie ,,4" und ,,7" dual. Benutzen Sie dabei
das Flußdiagramm und überprüfen Sie, ob Sie ,,28" erhalten. Versuchen
Sie es nochmals, wenn dieses Ergebnis nicht herauskam. Nur wenn Sie
das richtige F,rgebnis erhalten, sind Sie in der Lage, das Flußdiagramm
in ein Programm zu übersetzen.

8 -mal- 8 - B it M ultip likatio tt

Wir wollen jetzt dieses Flußdiagramm in ein Programm für den 280 um-
setzen. Das vollständige 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 Flußdiagramm aus

Abb. 3.12 in das Programm der Abb. 3.13 zu übersetzen. Jedes Käst-
chen des Flußdiagramms wird dabei in einen oder mehrere Befehle
übersetzt.
Es wird angenommen, daß MPR und MPD schon eine Zahl enthalten.
MPY88 LD BC,(MPRAD) LadcMultiplikatornachC

LD 8,8 B ist der Schleifenzähler
LD DE,(MPDAD) LadeMultiplikandnachB
LD D,0 Lösche D
LD HL,0 Setze Ergebnis zu 0

MULT SRL C S_chiebeMultiplikatorbitins
Ubertragsbit

JR NC,NOADD Teste Ubertragsbit
ADD HL,DE AddiereMPDzumErgebnis

NOADD SLA E SchiebeMPDnachlinks
RL D Speichere Bit in D
DEC B Dekrementiere Schleifenzähler
JP NZ,MULT Wiederhole, bis Schleifenzähler : 0
LD (RESAD),HL SpeichereErgebnis

Abb. 3. 13 : 8 x 8 Bit Multiplikationsprogramm
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Das erste Kästchen unseres Flußdiagramms dient zur Initialisierung. Es
ist nötig, bestimmte Register oder Speicherplätze auf ,,0" 2u setzen, weil
das Programm sie benutzen wird. Die Register, die das Programm ver-
wendet, erscheinen in Abb. 3.14.

(MPDAD)

cB

MPI)

(PESAD)
RGEBNIS)

Abb. 3.11: 8 x 8 Bit Multiplikation - die Regisrer

Für das Multiplikationsprogramm werden drei Registerpaare des Z,80
verwendet. Der 8-tsit-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 (siehe Abb. 3.14). Das Register B wird als Zähler ver-
wendet.
Die Register D und E enthalten den Multiplikanden, da er jeweils um
ein Bit nach links geschoben wird.
Beachten Sie, daß man einen 16-8it-Ladebefehl verwenden muß, ob-
wohl anfangs nur C und E geladen werden müssen. Dadurch werden
aber auch B und D aus dem Speicher geladen und müssen entsprechend
auf ,,8" bzw. ,,0" zurückgsetzt werden.
Schließlich kann das Ergebnis einer 8-Bit x 8-Bit Multiplikation bis zu 16
Bit lang sein. Dies gilt, da 28 x28 :2r6. Für das Ergebnis müssen deshalb
zwei Register reserviert werden. Dies sind die Register H und L, wie in
Abb. 3.14 dargestellt.

H

t)

+

MPt)

RES
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Als erster Schritt müssen 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 Flußdiagramm in Abb. 3.12 festgelegt
wurde. Dies wird mit den folgenden Befehlen erledigt:
MPY88 LD BC,(MPRAD)

LD B,8
LD DE,(MPDAD)
LD D,O
LD HL,O

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 tatsächlich in die Register C bzw. E geladen,
während die nächsten Worte im Speicher hinter MPR und MPD in die
Register B und D geladen werden. Dies ist in Abb. 3.15 und 3.16 darge-
stellt. Der nächste 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, daß es
stattdessen wahlweise auch möglich wäre, das Ergebnis nach rechts zu
verschieben, wie es im vierten Kästchen des Flußdiagramms Abb. 3.12
angegeben ist). Der Multiplikand MPD wird bei jedem Schritt in das Re-
gister D hineingeschoben. Das Register muß deshalb anfangs auf den
Wert ,,0" gesetzt werden. Dies wird mit dem vierten Befehl erledigt.
Schließlich setzt der fünfte Befehl die Register H und L in einem einzi-
gen Befehl auf Null.

Abb. 3.15 : LD BC,(MPRAD)

Wenn wir wieder das Flußdiagramm Abb. 3.t2betrachten, dann ist es
der nächste Schritt, das niedrigste Bit (das Bit ganz rechts) des Multipli-
kators MPR zu testen. Ist dieses Bit eine ,,1", dann muß der Wert von
MPD zum Zwischenergebnis addiert werden, sonst wird er nicht ad-
dicrt. Dics wird mit dcn nächsten drei Befehlen durchgcführt:

c
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Abb. 3.16: LD DE,(MPDAD)

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

Das erste Problem, das wir lösen müssen, besteht darin, das niedrigste
Bit des Multiplikators im Register C zu testen. Wir können hier den Be-
fehl BIT des 280 verwenden, mit dem man ein beliebiges Bit in einem
beliebigen Register testen kann. In diesem Fall jedoch wollten wir ein
möglichst einfaches Programm entwerfen, indem wir eine Schleife ver-
wenden. Würden wir hier den Befehl BIT verwenden, dann müßten wir
zuerst Bit 0 testen, danach Bit 1 usw., bis wir Bit 7 erreichten. Dazu wäre
aber jedesmal ein anderer Befehl nötig, und man könnte keine einfache
Schleife verwenden. Um das Programm möglichst kurzzu halten, müs-
sen wir einen anderen Befehl haben. Hier benutzen wir einen Schiebebe-
fehl.
Anmerkung: Es gibt eine Möglichkeit, den Befehl BIT in einer Schleife
zu verwenden, aber dann müßte das Programm sich selbst verändern, 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, daß 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 nächsten Kapitel
beschrieben. Die Wirkungsweise des Befehls SRL C ist in Abb. 3.14 dar-
gestellt, wo ein Pfeil aus dem Register C herauskommt und zu dem Qua-
drat führt, das das Ubertragsbit (auch ,,C" genannt) darstellt. An dieser
Stelle steht das rechte Bit von MPR im Übertragsbit C, wo es getestet
werden kann.

D
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Der nächste Befehl ,,JR NC,NOADD" ist ein Sprung. Er bedeutet
,,Springe, falls kein-Übertrag (NC), zu der Adres.se (tvtarke) NOADD".
Ist der Inhalt des Übertragsbits eine,,0" (kein Übertrag), dann springt
das Programm zur Adresse NOADD. Enthält 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 ausgeführt.
Dieser Befehl legt fest, daß der Inhalt von D und E zum Inhalt von H und
L addiert werden soll, mit dem Ergebnis in H und L. Da E den Multipli-
kanden MPD enthält (siehe Abb. 3.14), wird damit der Multiplikand
zum Zwischenergebnis addiert.
An dieser Stelle muß der Multiplikand MPD nach links verschoben wer-
den, unabhängig davon, ob er zum Zwischenergebnis addiert wurde
oder nicht (dies entspricht dem vierten Kästchen im Fußdiagramm Abb.
3.12). Ausgeführt wird dies durch:

NOADD SLA E
SLA bedeutet ,,Schiebe Links Arithmetisch". Es ist gerade oben erklärt
worden, daß es zwei verschiedene Schiebebefehle gibt, ein logisches
Schieben und ein arithmetisches Schieben. Dies ist das arithmetische
Schieben. Beim Linksschieben legt SLA fest, daß das Bit, das rechts in
das Rcgistcr hcrcinkommt (das nicdrigstc Bit) cinc ,,0" ist (wie vorher
entsprechend beim SRL).
Wir wollen beispielsweise annehmen, daß das Register E anfangs den
Inhalt 00001001 hat. Nach dem Befehl SLA E ist der Inhalt von E
00010010, und das Übertragsbit enthält eine,,0".
Wenn wir jedoch wieder die Abbildung3.l4 betrachten, sehen wir, daß
wir in Wirklichkeit das höchste 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 führt). Es gibt jedoch keinen Befehl,
der ein Doppelregister wie D und E in einer Operation schiebt. Sobald
der Inhalt von E verschoben wurde, ist das linke Bit ins Ubertragsbit
,,herausgefallen". Wir müssen dieses Bit aus dem Ubertragsbit holen
und ins Register D hineinschieben. Dies wird mit dem nächsten Befehl
ausgeführt:

RLD
RL ist noch eine andere Art von Schiebeoperation. Sie bedeutet ,,Rotie-
re Links". Bei einer Rotier.operatioru ist das Bit, das in das Register her-
einkommt, der Inhalt des Übertragsbits, im Gegensatz zueinir 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 tatsächlich das linke Bit des Registers E übertragen.
Diese Folge von zwei Befehlen ist in Abb. 3.18 dargestellt. Man sieht,
daß das höchstwertige Bit von E, das durch ein X gekennzeichnet ist, zu-
erst ins Ubertragsbit und dann an die niedrigste Stelle von D übertragen
wird. Tatsächlich wurde es von E nach D verschoben.
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Wenn wir uns wieder auf das Flußdiagramm Abb. 3.72beziehen, müs-
sen wir an dieser Stelle zum nächsten Bit von MPR gehen und testen, ob
es das achte Bit ist. Dies geschieht, indem wir den Bytezähler im Regi-
ster B dekrementieren (siehe Abb. 3.14). Das Register wird dekremen-
tiert durch:

DEC B
Dies ist ein Dekrementierbefehl, der die gewünschte Wirkung hat.

Schließlich müssen wir testen, ob der Zähler auf den Wert Null dekre-
mentiert wurde. Dazu wird der Wert des Bits Z untersucht. Der Leser
wird sich daran erinnern, daß das Flag Z (Nullflag) anzeigl, ob die voran-
gegangene arithmetische Operation (2. B. die Operation DEC) das Er-
gebnis Null ergeben hat. Man muß jedoch beachten, daß die Befehle
DEC HL, DEC BC, DEC DE, DEC IX und DEC SP das FlagZnicht
beeinflussen. Ist der Zähler nicht ,,0", so ist die Operation noch nicht
beendet, und wir müssen diese Programmschleife nochmals ausführen.
Dies wird mit dem folgenden Befehl erledigt:

JP NZ,MULT
Hier handelt es sich um einen Spnrngbefehl, der festlegt, daß immer
dann, wenn das Z-Bit nicht gesetzt ist (NZ bedeutet nicht Null), zur
Adresse MULT gesprungerl wird. Dies ist die Pr<tgrummschleift, ldie
wiederholt ausgeführt 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 ausgeführt. Dann wird aber der nächste
folgende Befehl abgearbeitet, nämlich:

LD (RESAD),HL

LINKS SCHIEBEN

LINKS ROTIEREN

RLC instruction

0

RY

\

Abh. .1. I 7 : Schieben und Rotieren

,
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c

E

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 für das Er-
gebnis festgelegt worden war. Beachten Sie, daß dieser Befehl den In-
halt der beiden Register H und L in zwei aufeinanderfolgende Speicher-
zellen transferiert, die den Adressen RESAD und RESAD * l entspre-
chen. Er speichert 16 Bit auf einmal ab.

Aufgahe..?. /4.' Können Sie das Multiplikationsprogramm so umschrei-
ben, daß der Befehl BIT (Beschreibung im nächsten Kapitel) statt des
Bcfchls SRL C verwentlet wird? Was wäre tler Nachteil davon?
Wir wollen das Programm wenn möglich verbessern:
Aufgabe 3.15.' Kann der Befehl JP am Ende des Programms durch JR er-
setzt werden? Wenn ja, welchen Vorteil würde dies bringen?
Aufgabe 3.16: Können Sie den Befehl DJNZ verwenden, um das Pro-
gramm am Ende zu verkürzen?
Aufgabe 3.17: Überprüfen Sie die beiden Befehle ,,LD D,0" und ,,LD
HL,0" am Anfang des Programms. Kann man sie ersetzen durch:

XOR A
LD D,A
LD H,A
LD L.A

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

Wichtiger Selbsttest

Dies ist das erste wichtige Programm, mit dem wir uns bisher befaßt ha-
ben. Es enthält viele verschiedene Typen von Befehlen, so u. a. Trans-
ferbefehle (LD), arithmetische Operationen (ADD), logische Opera-
tionen (SRL, SLA, RL) und Sprünge (JP, JR). Es enthält außerdem ei-
ne Programmschleife, in der sieben Operationen, beginnend bei der
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MARKE BEFEHL B C C
iCARRY ]

D E H t

Abb. 3. 1 9 : Tabelle zur M ultiplikationsaufgabe

Adresse MULT, wiederholt ausgeführt werdetr. Wenu man das Pro-

grammieren verstehen will, dann ist es wesentlich, die Arbeitsweise ei-

äes solchen Programms in allen Einzelheiten zu verstehen. Das Pro-
gramm ist wesenilich länger als die vorhergehenden einfachen Arithme-
iikp.ogta..r-e, die wir 6isher entwickelt haben, und es. sollte in allen
Einzel'heiten studiert werden. Jetzt wird eine wichtige Übungsaufgabe
vorgeschlagen. Dem Leser sei es dringend empfohlen, diese Aufgabe
votätandig und richtig durchzuführen, bevor er weitermacht. Dies allei-
ne ist dani ein tatsächlicher Beweis, daß die Konzepte, die bisher vorge-
stellt wurden, auch verstanden sind. Wenn das richtige Ergebnis heraus-
kommt, dann heißt das, daß Sie wirklich den Mechanismus yerstanden

haben, wie Befehle im Mikroprozessor Inform'ation veränderri, zwi-

schen Speicher und Registern tiansportieren und bearbeiten. Wenn Sie

nicht dai richtige Erge6nis erhalten, oder wenn Sie diese Aufgabe nicht
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lösen, dann werden Sie wahrscheinlich später Schwierigkeiten haben,
wenn Sie selbst Programme schreiben wollen. Um Programmieren zu
lernen, muß man selbst üben. Bitte machen Sie jetzt eine Unterbre-
9hl_rg, nehmen Sie ein Blatt Papier oder verwenden Sie die Abbildung
3.19 und machen Sie die folgende übungsaufgabe:

Aufgabe 3.18; Immer wenn man ein Programm geschrieben hat, sollte
man es von Hand überprüfen,um sich davon zu überzeugen, daß es rich-
tige Ergebnisse liefert. Genau das wollen wir jetzt tun:-Das Ziel dieser
Aufgabe ist es, die Tabelle in Abb. 3.19 vollständig und richtig auszufül-
len.

Sie können direkt in die Abb. 3.19 schreiben, oder sie können eine Ko-
pie des Formulars verwenden. Sie sollen den Inhalt aller wesentlichen
Register imZSO nach der Ausführung 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 Mark!,
wenn vorhanden, und dann der Befehl, der ausgefiihrt wurde, angege-
ben werden. Rechts von tlem Befehl soll der Inhalt aller Register nich
der Ausfi.ihrung des Befehls eingetragen werden. Wenn der Inhalt eines
Registers nicht bekannt (oder nicht definiert) ist, können Sie das durch
einen Strich kennzeichnen. Wir wollen gemeinsam anfangen, die Tabel-
le auszufüllen. Dann müssen Sie die Tabelle selbst bis zum Ende ausfül-
len. Die ersteZeile ist unten angegeben:

Wir wollen hier annehmen, daß wir ,,3' (MPR) und ,,5,, (MpD) multipli-
zieren.
Der Befehl, der als erster ausgeführt werden muß, ist ,,LD
BC,(MPRAD)". Der Inhalt der Speicherstelle MpRAD wird in die Re-
gister B 9nd C geladen. Es wurde angenommen, daß MpR gleich 3 ist,
d. h. gleich ,,00000011.". Nach Ausführung dieses Befehls wurde der In-
halt des Registers auf ,,3" gesetzt. Beachten Sie, dieser Befehl bewirkt
auch, daß das Register B mit dem Inhalt geladen, der im Speicher auf
MPR folgt. Der nächste Befehl im Programm berücksichtigt das, indem
er das Register B mit ,,8" lädt, wie in Abb. 3.21 gezeigt Beachten Sie,
daß an dieser Stelle der Inhalt der Register D, E, H und L noch undefi-

MPY88

MARKE

LD BC, (0200)

BEFEHL B

o3

c c D E H t

Abh. 3.20: Multiplikation: Nqch dem ersten Befehl
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niert ist. Dies wird durch Striche markiert. Der Befehl LD legt das über-
tragsbit nicht fest, so daß auch der Inhalt des Übertragsbits nicht defi-
niert ist. Auch dies ist durch einen Strich kenntlich gemacht.

MPY88

MARKE

LD BC,(0200)

LD B, 08

BEFEHL

m
o8

B

03

03

c c D E H t_

Abb. 3.21: Multiplikation: Nach zwei Befehlen

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

Abb. 3.22: Multiplikation: Nach fünf Befehlen

Der Befehl SRL führt ein logisches Rechtsschieben aus, und das rechte
Bit von MPR gelangt in das Ubertragsbit. In Abb. 3.23 können Sie se-
hen, daß MPR nach dem Schieben den Inhalt ,,0000 0001" hat. Das
Übertragsbit C ist jetzt aut,,1" gesetzt. l)ie anderen Register werden
durch diese Operation nicht verändert. Bitte ftillen 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-
häIt, zeigt die Abbildung 3.39 am Ende des Kapitels für die vollständige
Multiplikation. Abb. 3.4Oz.eigt eine Assemblerliste des Programms.

MPY88

MARKE

LD BC,(0200)

LD B, 08

LD DE,(0202)

LD D, OO

LD HL,OOOO

BEFEHL

;
08

08

08

08

B

;;
03

03

03

03

c C

00

00

00

D

05

05

05

E

00

H

00

L



MPY88

MULT

NOADD

MARKE

LD BC, (0200)

LD B, 08

LD DE,(0202)

LD D, OO

LD HL,OOOO

SRL C

JR NC,OI I4

ADD HL,DE

SLA E

RLD

DEC B

JP NZ,OIOF

BEFEHL

00

08

08

08

08

08

08

08

08

08

07

07

B

03

03

03

03

03

0l
0t

0l
0l
0l
0l
0l

c

1

l

0

0

0

0

0

C

;
00

00

00

00

00

00

00

00

00

D

05

05

05

05

05

o5

OA

OA

OA

OA

E

00

00

00

00

00

00

00

OO

H

00

00

00

05

05

05

05

05

L

118 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Abb. 3.23: Ein Durchlauf durch die Schleife

Andere M ö glichkeiten der Pro grammierung
Das Programm, das wir eben entwickelt haben, hätte auch auf viele an-
dere Arten geschrieben werden können. Es ist eine allgemeingültige Re-
gel, daß normalerweise jeder Programmierer Wege finden kann, wie er
ein Programm ändern, oft sogar verbessern kann. Beispielsweise haben
wir den Multiplikanden vor der Addition nach links verschoben. Mathe-
matisch wäre es äquivalent gewesen, das Zwischenergebnis vor der Ad-
dition des Multiplikanden um eine Position nach rechts zu verschieben.
Dies ist tatsächlith eine interessante Übungsaufgabe!

Aufgabe -1.19: 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 Ausführung schneller oder
langsamer als das alte Programm ist. Die Ausführungsgeschwindigkei-
ten der Z80-Befehle sind im nächsten Kapitel angegeben.

V erb es s ertes M ultip likatio nsp ro gr amm
Das Programm, das wir gerade entwickelt haben, war eine direkte Über-
setzung des Algorithmus in Kode. Effektives Programmieren erfordert
jedoch eine genoue Beochtung der Einzelheiten, und oft kann man die
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Länge eines Programms verkleinern oder die Ausführungszeit verkür-
zen. Wir wollen jetzt andere Möglichkeiten untersuchen, wie wir dieses
grundlegende Programm verbessern können.

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

DJNZ LOOP
Dies ist ein spezieller ,,automatischer Sprung" des 280, 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 völlig 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 müssen wir jedoch zu einer Stelle
springen, die nur einige Byte entfernt ist, so daß diese Verbesserung zu-
lässig ist. Das Programm, das sich daraus ergibt, ist unten in Abb. 3.24
aufgelistet:

MPY88B LD DE,(MPDAD)
LD BC,(MPRAD)
LD B,8
LD D,0
LD HL,O

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

NOADD SLA E
RI, T)
DJNZ MULT
LD (RESAD),HL
RET

Abb. 3.24: Verbesserte Multiplikation, Schritt I

2. Schritt
Um dieses Multiplikationsprogramm weiter zu verbessern, wollen wir
besonders beachten, daß in dem ursprünglichen 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 üblicher ,,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, daß das erste Teilprodukt (oder Zwi-
schenergebnis) höchstens neun Bit belegt. Wurde dem Ergebnis bei Be-
ginn des Programms nur ein Byte zugewiesen, könnten wir jetzt die Stel-
le, die der Multiplikator frei macht, verwenden, um das Bit zu speichern,
das aus dem Ergebnisbyte herausfällt.
Wird der MPR das nächste Mal verschoben, ist die Länge des Zwi-
schenergebnisses wieder um höchstens ein Bit gewachsen. Mit ande-
ren Worten, es genügt, für 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 für MPR und RES ein gemeinsames Registerpaar vorsehen.
Idealerweise sollten die beiden Register in einer Operation zusammen
geschoben werden. Leider kann der Z,80 immer nur 8 Bit auf einmal ver-
schieben. Wie die meisten anderen 8-Bit-Mikroprozessoren besitzt er
keine Befehle, die es erlauben, 16 Bit gleichzcitigzuvcrschicbcn.
Man kann jedoch einen anderen Trick anwenden .DerZSO (wie auch der
8080) besitzt spezielle 16-Bit-Additionsbefehle, die wir schon benutzt
haben. Vorausgesetzt, daß Multiplikator und Ergebnis im Registerpaar
HL gespeichert sind, können wir folgenden Befehl verwenden:

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

COUNTER

H

B

D

E

L

C

0

MPR

MPD

RES

Abb. .1.25: Regi.,ster zur verbesserten Multiplikation
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heißt aber, sie nach links zu verschieben. Wir haben gerade ein 16-Bit-
Schieben in einem einzigen Befehl gefunden. Leider wird nach links ver-
schoben, während 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 zunutzen, müssen
wir den MPR nach links verschieben. Deshalb wird der MPR im Regi-
ster H stehen und das Ergebnis im Register L. Daraus ergibt sich die Re-
gisterbelegung nach Abb. 3.25.

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

MP488C LD HL,(MPRAD-I)
LD L,O
LD DE,(MPDAD)
LD D,O
LD B,8

MULT ADD HL,HL
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

NOADD DJNZ MULT
LD (RESAD),HL
RET

Abb. 3.26: Verbesserte Multiplikation, Schritt 2

Wenn wir dieses Programm mit dem vorhergehenden vergleichen, dann
sehen wir, daß sich die Länge 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 ausgeführt werden. Dies zeigt, wie vorteilhaft es ist, die richti-
gen Register zum Speichern der Information zu wählen.
Ein direkter Entwurf führt im allgemeinen zu einem Programm, das
funktioniert. Er wird aber nicht zu einem optimalen Programm führen.
Deshalb ist es wichtig, die verfügbaren Register und Befehle zu verste-
hen und auf die bestmögliche Art einzusetzen. Diese Beispiele veran-
schaulichen einen vernünftigen Weg zu einer Auswahl von Registern
und Befehlen für maxim ale Effiztenz.
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Aufgabe 3.20: Berechnen Sie die Geschwindigkeit einer Multiplikation
unter Verwendung des letzten Programms. Nehmen Sie an, daß in 50%
der Fälle eine Verzweigung auftritt. Schauen Sie nach, wie viele Zyklen
jeder Befehl beansprucht. Nehmen Sie eine Taktfrequenzvon2MHZ
an (d. h. ein Taktzyklus : 0,5 prs).

Aufgabe 3.21: Beachten Sie, daß wir für den Multiplikanden das Regi-
sterpaar DE verwendet haben. Wie müßte das Programm verändert
werden, wenn wir statt dessen das Registerpaar BC verwendet hätten?
(Hinweis: Dann wäre eine Veränderung am Ende nötig.)
Aufgabe 3.22: Warum müssen wir den Umstand auf uns nehmen, das
Register D auf 0 z\seIzen, nachdem wir MPD nach E geladen haben?

Zuletzt wollen wir noch eine Einzelheit besprechen, über die sich der
Programmierer, der mit dem Befehlssatz des 280 noch nicht vertraut ist,
wahrscheinlich wundert. Der Leser hat bestimmt bemerkt, daß wir bei-
de Register D und E gleichzeitig von einer Speicheradresse laden muß-
ten, um MPD aus dem Speicher nach E zu laden. Dies liegt daran, daß es
keine Möglichkeit gibt, ein einzelnes Byte direkt aus dem Speicher zu
holen und ins Register E zu laden, außer wenn die Adresse in HL steht.
Dies ist eine Eigenart, die von dem frühen 8008 übernommen wurde, der
keine direkte Adressierung zuließ. Diese Eigenschaft wurde mit einigen
Verbesserungen in den 8080 übernommen und noch weiter verbessert

B

c

c

El)

LH

zAHLER MPR OBEN

MPR UNTEN

MPD

ERGEBNIS

Abb. 3.27: 16 x l6 Bit Multiplikation - die Register
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imZ80, bei dem man 16 Bit direkt von einer gegebenen Speicheradresse
holen kann (jedoch keine 8 Bit).
Nachdem wir jetzt dieses mögliche Rätsel gelöst haben, wollen wir eine
kompliziertere Multiplikation ausführen.

Eine 16 x 16 Bit Multiplikation
IJm unsere neu erworbenen Fähigkeiten zu überprüfen, wollen wir zwei
L6-Bit-Zahlen multiplizieren. Wir wollen jedoch annehmen, daß das Er-
gebnis nur 16 Bit einnimmt, so daß es in eines der Registerpaare paßt.
Wie bei unserem ersten Beispiel einer Multiplikation, steht das Ergebnis
in den Registern H und L (siehe Abb.3.27). Der Multiplikand MPD
steht in den Registern D und E.

Es wäre verlockend, den Multiplikator in den Registern B und C abzule-
gen. Wenn wir jedoch den Vorteil des Befehls DJNZ nutzen wollen,
muß das Register B als Zähler verwendet werden. Deshalb wird die eine
Hälfte des Multiplikators im Register C stehen und die andere im Regi-
ster A (siehe Abb. 3 .27) . Das Multiplikationsprogramm ist unten ange-
geben:

MUL16 LD A,(MPRAD*1) MPR,oben
LD C,A
LD A,(MPRAD) MPR,unten
LD B,16D Zähler
LD DE,(MPDAD) MPD
LD HL,O

MULT SRL C MPRobennach
rechts schieben
MPRunten
rechts rotieren
Teste Übertrag
AddiereMPDzum
Ergebnis
Vertausche DE, HL
Verdopplung -
schiebe MPD links

RRA

EX DE,HL
DJNZ 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

JR NC,NOADD
ADD HL,DE

NOADD EX DE,HL
ADD HL,HL



lu PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Schwierigkeit taucht hier dadurch auf, daß die beiden Hälften von MPR
mit verschiedenen Operationen geladen werden müssen. Es wurde an-
genommen, daß MPRAD auf den unteren Teil von MPR im Speicher
zeigt, auf den in der nächsten Speicherstelle der obere Teil folgt. (Beach-
ten Sie, daß auch die umgekehrte Konvention benutzt werden kann.)
Sobald der obere Teil von MPR nach A eingelesen wurde, muß er nach
C übertragen werden:

LD A,(MPRAD+1)
LD C,A

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

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

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

Mit dem Multiplikator muß ein 16-Bit-Schieben ausgeführt werden. Es
nimmt zwei getrennte Schiebe- oder Rotieroperationen mit den Regi-
stcrn C und A in Anspruch:

MULT SRL C
RRA

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

JR NC,NOADD

Wie üblich wird der Multiplikand nicht zum Zwischenergebnis addiert,
wenn das Übertragsbit ,,0" ist; der Multiplikand wird aber addiert, wenn
es,,1" ist:

ADD HL,DE
Dann muß der Multiplikand MPD um eine Position nach links gescho-
ben werden.
Der 280 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 übertragen, dann verdoppelt und
nach D und E, zurückübertragen. Dies wird mit den drei folgenden Be-
fehlen durchgeführt:

NOADD E,X DE,HL
ADD HL,HL
EX DE,HL

Schließlich wird der Zähler B dekrementiert und ein Sprung zum Schlei-
fenanfang ausgeführt, wenn er nicht auf ,,0" dekrementiert wurde:

DJNZ MULT
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Wie üblich ist es möglich, die Register anders zu belegen, was eventuell
(oder eventuell auch nicht) zu kürzerem Kode führen kann:

Aufgabe 3.23: Lade den Multiplikator in die Register B und C. Plaziere
denZähler in A. Schreibe das entsprechende Multiplikationsprogramm
und diskutiere Vor- und Nachtcilc dicscr Rcgistcrbelegung.
Aufgabe 3 .24: Diese Aufgabe bezieht sich auf das ursprüngliche 16-Bit-
Multiplikationsprogramm. Können Sie eine Möglichkeit angeben, den
MPD zu schieben, der in den Registern D und E steht, ohne ihn in die
Register H und L zu übertragen?
Aufgabe 3.25: Schreibe ein 16 mal 16 Bit Multiplikationsprogramm, das

erkennt, wenn das Ergebnis länger 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-Ergcbnis. In Abb.3.29 ist dazu eine Registerbelegungvor-
geschlagen. Beachten Sie, daß das Zwischenergebnis nach der ersten
Addition in der Schleife nur 16 Bit einnimmt, und daß der Multiplikator
für jeden weiteren Schritt ein Bit freimacht.

MPD

RES

ERGEBNIS
NACH
MULTIPLIKATION

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

Duale Division
Der Algorithmus für die duale Division ist analog zu dem, den wir für die
Multiplikation verwendet haben. Der Divisor wird nacheinander von
den Bits hoher Ordnung des Dividenden subtrahiert. Nach jeder Sub-
traktion wird statt des ursprünglichen 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 Überziehung. Dann muß man das Zwischenergebnis wiederherstel-
len, indem man den Divisor wieder addiert. Natürlich muß 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 Flußdiagramm dazu.

B C

D

H

MPR
I
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Das eben beschriebene Verfahren nennt man wiederherstellendes Ver-
fahren. Eine Variation dieses Verfahrens, die eine schnellere Ausfüh-
rung bewirkt, heißt nicht-wiederherstellendes Verfahren.

JA

ENDE (REST IM LINKEN TEIL DES DIVIDENDEN)

Abb. 3.30: Flul3diagrammfür duale 8-Bit Division

ZAHLER' c

D

H

NEIN
ZAHLER: o?

ZAHLER:ZAHLER_1

QU0TIENT=0U0TlENT+ 1

SCHIEBE DIVIDEND
UND OUOTIENT

L|NKS (Mrr 8 FüH-
RENDEN NULLEN)

INITIALISIERE
OUOTIENT = O

scHrEBEäHLER:4

PROBIERE SUBTRAKTION
DIVIDEND _ DIVISOR

WIEDEBHERSTELLTJNG
ADDIERE DIVISOR

Abb. 3.31 : 1618 Bit Division - die Register
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1618 Bit Division
Als Beispiel wollen wir hier eine L6 durch 8 Bit Divison untersuchen, die
einen 8-Bit-Quotienten und einen 8-Bit-Rest ergibt. Die Registerbele-
gung ist in Abb. 3.31gezeigt.
Das Programm ist unten angegeben:

DIV168

DIV
REIN

A,(DVSAD)
D,A
E,0
HL,(DVDAD)
B,9
REIN
HL,HL
A
HL,DE
HL
P,NOADD
HL,DE

DEC HL
NOADD DJNZ DIV

RET

Lade Divisor
nachD

Lade L6-Bit-Dividend
Initialisiere Zähler
SpringezuREIN
Schiebe Dividend links
LöscheBitC
Dividend - Divisor
Quotient: Quotient * 1

Teste, ob Rest positiv
Stcllc wicdcr her,
wenn nötig
Quotient:Quotient+1
Schleife, bis B:1

LD
LD
LD
LD
LD
JP
ADD
XOR
SBC
INC
JP
ADD

Abb. 3.32: 1618 Bit Divisionsprogramm

Die ersten fünf Befehle des Programms laden den Divisor und den Divi-
denden in die vorgesehenen Register. Sie initialisieren außerdem den
Zähler im Register B mit dem Wert 9. Beachten Sie wieder, daß das Re-
gister B ein bevorzugler Platz ftir einen Zähler ist, da man dann den spe-
ziellen Z80-Befehl DJNZ verwenden kann:

Drv168 LD A,(DVSAD)
LD D,A
LD E,O
LD HL,(DVDAD)
LD 8,9

Dann wird der Divisor von dem Dividenden subtrahiert. Da man den
Befehl SBC verwenden muß (es gibt keine 16-Bit-Subtraktion ohne
Übertragsbit), muß das Übertragsbit vorher auf den Wert ,,0" gesetzt
werden. Dieses kann auf verschiedene Arten durchgeführt werden. Das
Übertragsbit kann man löschen durch Operationen wie:

XOR A
AND A
ORA

Hier wird ein XOR verwendet:
REIN XOR A
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Dann kann die Subtraktion ausgeführt werden:
SBC HL,DE

Es wird erwartet, daß die Subtraktion erfolgreich ist, d. h. daß der Rest
positiv ist. Diesen Schritt nennt man ,,Subtraktion auf Probe" (beachten
Sie dabei das Flußdiagramm in Abb. 3.30). Deshalb wird der Quotient
um eins inkrementiert. Schlug die Subtraktion tatsächlich aber fehl
(d. h. der Rest ist negativ), muß der Quotient später 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 nötig, sie rückgängig zu machen. Das Programm springt zur Adres-
se NOADD. Sonst muß der alte Wert des Dividenden wiederhergestellt
werden, indem der Divisor wieder addiert wird, und der Quotient muß
dekrementiert werden. Dies wird mit den nächsten Befehlen ausgeführt:

ADD HL,DE
DEC HL

Dann wird der Zähler B dekrementiert und auf den Wert ,,0" getestet,
Solange B nicht Null ist, wird die Schleife weiter ausgeführt.

NOADD DJNZ DIV
RET

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

DIV ADD HL,HL

Aufgabe 3.27: Überprüfen Sie die Arbeitsweise dieses Divisionspro-
gramms von Hand, indem sie die Tabelle in Abb. 3.33 ausfüllen. wie bei
der Multiplikation in Aufgabe 3.18. Beachten Sie, daß der Inhalt von D
nicht in Abb. 3.33 eingetragen werden muß, da er nirgends geändert
wird.
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MARKE BEFEHL I H L

Abb. 3.33: Fornuilar für das Divisionsprogramm

8-Bit-Divisiott
Das tblgende Programm wendet ein wiederherstellendes verfahren an
und ergibt einen komplementierten euotienten in A. Es dividiert g 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 Lösche Akkumulator

LD B,8 Schleifenzähler
LOOP88 RL E Roriere übertragsbit in Akku

- Dividend
RLA Übertragsbit wird Null sein
SUB C Versuche den Divisorzu

subtrahieren
JR NC,$+3 Subtraktion ok
ADD A,C StelleAkkumulatorwieder

her. setze Übertragsbit
DJNZ LOOP88
LD B,A Rest nach B
LD A,E Ouorient
RLA Schiebe das letzte Ergebnisbit

hinein
CPL Komplementiere die Bits
RET

Beachten Sie: Das Symbol ,,$" im sechsten Befehl stellt den Wert des
Befehlszählers dar.
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N icht - w ie d e rhe r s te Il ende D iv i s io n

Das folgende Programm führt eine ganzzahlige 16 Bit durch 15 Bit Divi-
sion duich und wendet dabei ein nicht-wiederherstellendes Verfahren
an. IX zeigt auf den Dividenden, IY auf den Divisor (von Null verschie-
den). DasErgebnis steht dann in IX (siehe Abb. 3.34).

A

B

DVD,HI

ZAHLER DVD,LO

DIVISOR

RES

DVD ADRESSE

C

D

LH

E

IX

DVS ADRESSE

Abb. 3.34: Nicht-wiederherstellende Division - die Register

Register B wird alsZähler verwendet und anfangs auf 16 gesetzt.
A und C enthalten den Dividenden
D und E enthalten den Divisor
H und L cnthalten das Ergebnis
Der 16-8it-Dividend wird nach links geschoben durch:

RLC
RLA

Der Rest wird nach links geschoben durch:
ADC HL,HL

IY
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Der Quotient steht dann schließlich in B und C, der Rest in HL. Das pro-
gramm folgt.

DIV16 LD
LD
LD
LD
LD
OR
JR
LD
LD
LD

TRIALSB RL

B
C
D
E
A
E
Z

(IX+
(x)
(IY+
(IY)
D

1)

1)

RLA
ADC

SBC
NULL CCF

JR
PTV DJNZ

JP
RESTOR RL

Divisor oben oder Divisor unten
,ERROR Test, ob Divisor Null

A,B DVD oben
HL,O Lösche Ergebnis
B.16D Zähler
C Rotiere Ergebnis und Akkumulator

links

HL,HL Links Schieben, Übertragsbit wird nie
gesetzt

HL,DE MinusDivisor
Elgebnisbit

NC,NGV Akkumulatornegativ?
TRIALSB Zähler Null?
DONE
C Rotiere Ergebnis und Akkumulator

links

HL,HL Siehe oben
A
HL,HL Wiederherstellung durch Addition des

Divisors
C,PTV Ergebnis positiv
Z,NULL h,rgebnis Null
RESTOR Zähler Null?
C Schiebe Ergebnisbit ein

HL,DE Korrigiere Rest
B,A Quotient in BC

NGV
DONE

RLA
ADC
AND
ADC

JR
JR
DJNZ
RL
RLA
ADD
LD
RET
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Aufgabe
genden,
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3.28: Yergleiche das vorhergehende Programm mit dem fol-
das ein wiederherstellendes Verfahren benutzt:

DIV16

LOOP16

Dividend in AC
Divisor in DE
Quotient in AC
Rcst in HL

LD HL,O
LD 8,16D
RLC
RLA
ADC HL,HL
SBC HL,DE
JR NC,$+3
ADD HL,DE
CCF
DJNZ LOOP16
RLC
RET

Lösche Akkumulator
SetzeZähler
Rotiere Akkumulator - Ergebnis links

Links Schieben
Versuch, den Divisor zu subtrahieren
Subtraktion war ok
Stelle Akkumulator wieder her
Berechne Ergebnisbit
Zähler nicht Null
Schiebe letztes Ergebnisbit ein

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

Logische Operationen
Eine andere Klasse von Befehlen, die von der ALU im Mikroprozessor
ausgeführt werden können, ist der Satz der logischen Befehle. Diese ent-
halten: AND, OR und exklusives OR (XOR). Zusätzlichkann man hier
die Schiebe- und Rotieroperationen einschließen, die schon verwendet
wurden, sowie die Vergleichsbefehle, die beim Z8O CP genannt werden.
Der Gebrauch von AND, OR und XOR wird im Kapitel4 beidem Be-
fehlssatz beschrieben.
Wir wollen jetzt ein kurzes Programm entwerfen, das überprüft, ob eine
gegebene Speicherstelle, genannt LOC, den Wert ,,0", den Wert ,,1"
oder etwas anderes enthält.
Das Programm führt die Vergleichsoperation ein und führt eine Reihe
logischer Tests aus. Abhängig von dem Ergebnis des Vergleichs wird der
eine oder der andere Programmteil ausgeführt.
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Das Programm ist unten angegeben:
LD A,(LOC) LiesZeicheninLOC
CP 00H Vergleich mit Null
JP Z,ZFRO Isteseine0?
CP 01H Vergleich mit Eins
JP Z.ONE

NONEFOUND ... WederNullnochEinsgefunden

ZERO .:.

ONE :::

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

CP OOH

Dieser Befehl vergleicht den Inhalt des Akkumulators mit dem hexade-
zimalen Wert ,,00", r1. h. mit dem Ritmrrster ,,0000 0000". Dieser Ver-
glgichsbefehl setzt das Bit Z im Flagregister auf den Wert ,,1" , wenn der
Vergleich zutrifft. Dieses Bit wird von dem nächsten Befehl getestet:

JP Z,ZERO

Der Sprungbefehl testet den Wert des Bits Z. Ist der Vergleich zutref-
fend, dann wird das Bit Z aul Eins gesetzt und der Sprung wird ausg-
führt. Das Programm springt dann zur Adresse ZERO. Trifft der Ver-
gleich nicht zu. wird der nächste folgende Befehl ausgeführt:

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 ausgeführt.

JP Z,ONE
NONEFOUND . . .

Dieses Programm wurde vorgestellt, um die Nützlichkeit 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: Yerwende die Definition des Befehls LD A,(LOC) aus
dem nächsten Kapitel. Untersuche die Wirkung dieses Befehls auf die
Flags, falls diese beeinflußt werden. Ist der zweite Befehl des Pro-
gramms notwendig (CP 00HX

Au.fgabe 3. 10: Schreibe ein Programm, das den Inhalt der Speicherzelle
,,24" liest und zu einer ,,STERN" genannten Adresse verzweigt, wenn in
der Speicherzelle24 das Zeichen ,,*" stand. Die Bitfolge für das Zeichen
,,"" in Binärdarstellung ist ,,00101010".

Zusammenfassung der Befehle
Wir haben jetzt die meisten wichtigen Befehle des Z,80 studiert, indem
wir sie verwendet haben. Wir haben Werte zwischen dem Speicher und
den Registern übertragen. Wir haben mit solchen Daten arithmetische
und logische Operationen ausgeführt. Wir haben sie getestet und haben
abhängig vom Ergebnis der Tests verschiedene Programmteile ausge-
führt. Teilweise haben wir spezielle ,,automatische" Z8O-Befehle wie
DJNZ verwendet, um Programme zu verkürzen. Andere automatische
Befehle wie LDDR, CPIR, INIR werden im weiteren eingeführt wer-
dcn

Spezielle Vorzüge des 280 haben wir voll genutzt, um die Programme zu
vereinfachen (2. B. die Befehle für 16-Bit-Register), und der Leser soll-
te darauf achten, diese Programme nicht auf einem 8080 zu verwenden:
sie wurden für den Z,80 optimiert.
Wir haben auch eine Programmstruktur, eine sogen. Schleife, einge-
führt. 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 mulJ ein
Unterprogramm mit einem speziellen Befehl beginnen, Llnterpro-
gramm-Eröffnung genannt, der es für den Assembler als Unterpro-
gramm identifiziert. Es muß auch mit einem speziellen Befehl enden,
der Return (Rücksprung) genannt wird. Wir wollen zuerst die Verwen-
dung eines Unterprogramms veranschaulichen, um seine Bedeutung zu
zeigen. Dann werden wir untersuchen, wie es tatsächlich ausgeführt
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-
programmaufrzy'und bewirkt einen Sprung zum Unterprogramm. Dies
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Abb. 3. 3 5 : Unterprogrammaufrufe

heißt, daß nach dem Befehl CALL SUB der erste Befehl innerhalb des
Unterprogramms ausgeführt wird. Dies macht der Pfeil Nr. 1 in Abb.
3.35 deutlich.
Dann wird das Unterprogramm genau wie jedes andere Programm auch
ausgeführt. Wir wollen annehmen, daß das Unterprogramm keine Calls
enthält. Der letzte Befehl dieses Unterprogramms ist ein RETURN.
Dies ist ein Befehl, der einen Rücksprung ins Hauptprogramm bewirkt.
Der Befehl, der nach dem RETURN als nächster ausgeführt wird, ist
tler Befehl, tler im Hauptprogramm dem Befehl CALL SUB folgt. Dies
verdeutlicht der Pfeil Nr. 3 in der Abb. 3.35. Das Programm wird dann
weiter ausgeführt, wie es der Pfeil Nr. 4 anzeigt.
Innerhalb des Hauptprogramms erscheint dann ein zweiler Aufruf
CALL SUB. Es wird wieder ein Sprung ausgeführt, wie es der Pfeil Nr. 5
zeigt. Dies heißt, daß nach dem zweiten Befehl CALL SUB wiederum
das Unterprogramm ausgeführt wird.
Wann immer innerhalb des Unterprogramms der Befehl RETURN er-
reicht wird, tritt ein Rücksprung zu dem nächsten Befehl nach den be-
treffenden CALL SUB auf. Dies ist mit Pfeil Nr. 7 veranschaulicht.
Nach der Rückkehr ins Hauptprogramm wird dort die Ausführung nor-
mal fortgesetzl,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, daß es von belie-
big vielen Stellen im Hauptprogramm aus aufgerufen und wiederholt
ausgeführt werden kann, ohne daß man es mehrfach schreiben muß. Ein
erster Vorteil ist, daß dieses Verfahren Speicherplatz spart, weil man das
Unterprogramm nicht jedesmal neu einfügen muß. Ein zweiter Vorteil
ist, daß der Programmierer ein spezielles Unterprogramm nur einmal
entwerfen braucht, und es dann wiederholt verwenden kann. Dies ist ei-
ne wesentliche Vereinfachung für den Programmentwurf.

Aufgabe 3.31; Was ist der hauptsächliche 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 Ausführung von Hauptprogramm und Unter-
programm verfolgt. Ein Unterprogramm führt zu einer verlangsamten
Ausführung, weil zusätzliche Befehle abgearbeitet werden müssen:
CALL SUB und RETURN.

Ab lauf de s U nte rp r o grarnm- M e c harüs rnus
Wir wollen hier untersuchen, wie die beiden Befehle CALL SUB und
RETURN innerhalb des Mikroprozessors ausgeführt werden. Die Folge
des Befehls CALL SUB ist es, daß der nächste Befehl von einer neuen
Adresse geholt wird. Sie werden sich erinnern (oder sonst im Kapitel 1

nachlesen), daß die Adresse des Befehls, der in einem Computer als
nächster ausgeführt werden soll, im Befehlszähler (PC) steht. Dies
heißt, der Befehl CALL SUB bewirkt, daß in das Register PC ein neuer
Inhalt geladen wird. Er bewirkt, daß die Anfangsadresse des Unterpro-
gramms in den Befehlszähler geladen wird. Reicht des aber wirklich aus?

Um diese Frage zu beantworten, wollen wir den anderen Befehl betrach-
ten, der eingebaut werden muß: RETURN. Wie der Namc sagt, muß
der Befehl RETURN einen Rücksprung zu dem Befehl bewirken, der
auf den CALL SUB folgt. Dies ist aber nur möglich, wenn diese Adresse
irgendwo gespeichert wurde. Diese Adresse war der Inhalt des Befehls-
zählers, als der Befehl CALL SUB auftrat. Dies ist der Fall, weil der
Befehlszähler immer dann automatisch inkrementiert wird, wenn er be-
nutzt wurde (siehe Kapitel 1). Genau das ist die Adresse, die wir aufbe-
wahren wollen, so daß wir später den RETURN ausführen können.
Das nächste Problem ist: Wo können wir die Rücksprungadresse aufbe-
wahren? Diese Adresse muß an einer Stelle gespeichert werden, wo si-
chergestellt ist, daß sie nicht gelöscht wird.
Wir wollen jedoch die folgende Situation betrachten, die in Abb. 3.36
veranschaulicht ist. In diesem Beispiel enthält das Unterprogramm 1 ei-
nen Call (Aufruf) des Unterprogramms 2. Unser Verfahren sollte auch
in diesem Fall funktionieren. Natürlich kann es auch mehr als zwei Un-
terprogramme mit allgemein N,,verschachtelten" Aufrufen geben. Des-
halb muß das Verfahren den Befehlszähler immer wieder abspeichern,
wenn ein neuer CALL erreicht wird. Dies setzt voraus, daß uns wenig-
stens 2N Speicherplätze für dieses Verfahren zur Verfügung stehen. Au-
ßerdem müssen wir zuerst aus dem Unterprogramm SUB2 und danach
aus dem Unterprogramm SUBl zurückspringen. 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 eingeführt. Es ist
der Stapel. Abb. 3.38 zeigt den jeweiligen Inhalt des Stapels während
aufeinanderfolgender Unterprogrammaufrufe. Wir wollen uns zuerst
das Hauptprogramm anschauen. Bei der Adresse 100 wird der erste
CALL erreicht: CALL SUB1. Wir wollen annehmen, daß der Unter-



programmaufruf in diesem Mikroprozessor drei Byte belegt (RST ist ei-
ne Ausnahme davon). Die nächste folgende Adresse istäeshalb nicht
,,1.01" sondern ,,103". Der Befehl CALL belegt die Adressen ,,100,,,
,,101" und ,,102u. Da das Steuerwerk des Z,80 ,,weiß.,, daß dies ein Drei-
bytebefehl ist, hat der Befehlszähler den Inhalt,,103.,, sobald der Befehl
dekodiert ist. Die Wirkung des Call ist es, den Wert ,,280., in den Be-
fehlszähler zu laden. ,,280" ist die Startadresse von SUB1.
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HAUPTPROGRAMM

SUB I SUA2

RETUAN RflUBN

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
Ausführung wird innerhalb von SUB2 fortgesetzt, bis zum Zeitpunkt Ti-
me3 der Befehl RETURN erreicht wird. Die Wirkungsweise des Befehls
RETURN besteht darin, das oberste Element des Stapels in den Be-
fehlszähler zu holen (Pop) Mit anderen Worten, der Befehlszähler wird
auf seinen Wert vor dem Eintritt in das Unterprogramm zurückgesetzt.
Das oberste Stapelelement ist in unserem Beispiel ,,303". Ab-b. 3.38
zeigt, daß zumZeitpunkt Time3 der Wert ,,303" vom Stapel entfernt und
in den Befehlszähler zurückgeholt wurde. Deshalb wird die Befehlsaus-
flrhryry bei der Adresse ,,303" fortgesetzt. Zum Zeitpunkt Time4 wird
der RETURN von SUBl erreicht. Das oberste Elemeht des Stapels ent-
hält den Wert ,,103". Es wird vom Stapel geholt (pop) und in den Be-
fehlszähler gebracht. Dcshalb wird die Ausführung bei der Aclresse
,,103" innerhalb des Hauptprogramms fortgesetzt. Dies ist in der Tat die
gewünschte Arbeitsweise. Abb. 3.38 zeigt, daß der Stapel zum Zeit-
punkt Time4 wieder leer ist. Das Verfahren funktioniert.
Das Verfahren des Unterprogrammaufrufs funktioniert bis zur maxima-
len Länge des Stapels. Deshalb waren frühere Mikroprozessoren, die ei-
nen Stapel aus vier oder acht Registern hatten, prinZipiell auf vier oder
acht Unterprogrammebenen beschränkt.
Beachten Sie, daß die Unterprogramme in den Abbildungen 3.36 und
3.37 rech_ts vom Hauptprogramm gezeichnet sind. Dies gesihah 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 vollständigen Programms auf einem Blatt pa-
pier zusammenstellt, können die Unterprogramme am Anfang des
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Texts, mittendrin oder am Ende stehen. Deshalb wird ihnen eine Unter-
programmeröffnung vorangestellt: sie müssen identifiziert werden. Die
speziellen Befehle sagen dem Assembler, daß das Folgende als Unter-
programm behandelt werden soll. Solche,4sseru blerdirektiven werden in
Kapitel 10 diskutiert.

ADRESSE HAUPTPROGRAMM

(SU8 I )

tm
(su8 2)

Abb. 3. 37 : Die Unterprog,rammaufrufe

STAPEL

103

TIME

r03

303

TIME

r03

TIME TIME

Abb. 3.38: Der Stapel zu verschiedenen Zeitpunkten

Unterpro gramme beim 280
Die Grundkonzepte von lJnterprogrammen wurden jetzt vorgestellt. Es
wurde gezeigt, daß zur Ausführung dieses Verfahrens ein Stapel nötig
ist. Der 280 ist mit einem 16-8it-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, daß sie für
diesen ZweckzurYerfügung 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
für dcn Stapcl rcscrvicrt.

r@:

r 03:

CALT SUB 1

300i

m3:

cAu. suB 2

RTTURN

PTTURN
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Der Befehl zum Unterprogrammaufruf heißt beim Z,80 CALL und
kommt in zwei Versionen vor: den direkten oder unbedingten Aufruf
wie CALL ADRESSE, haben wir schon beschrieben . Zusätzlich ist der
280 mi| bedingten Aufrufen ausgestattet, die ein Unterprogramm auf-
rufen, falls eine Bedingung erfüllt ist. Beispiel: CALL NZ,SUBl ruft
dann das Unterprogramm SUBl auf, wenn das Ergebnis der vorherge-
henden Operationen nicht Null war. Dies ist eine nützliche Möglichkeit,
da viele Unterprogrammaufrufe bedingt sind, d. h. nur dann auftreten,
wenn bestimmte Bedingungen erfüllt sind.

CALL CC,NN wird nur dann ausgeführt, wenn die Bedingung, die
durch ,,CC" festgelegt wird, erfüllt ist. CC ist ein Satz von drei Bit (Bit 4,
5 und 6 des Opcodes), die bis zu acht Bedingungen festlegen können.
Diese entsprechen den vier Flags uZ" , uC" , ,,PlU" und ,,S", die entwe-
der Null oder nicht Null sein können.
Entsprechend gibt es zwei Arten von Return-Befehlen: RET und RET
CC.
RET ist der grundsätzliche Rücksprungbefehl. Er belegt nur ein Byte
und bewirkt, daß die oberen heiden Ryte des Stapels wieder in den Be-
fehlszähler geladen werden. Er ist nicht bedingt.

RET CC hat die gleiche Wirkung, mit der Ausnahme, daß er nur ausge-
führt wird, wenn die durch CC festgelegte Bedingung erfüllt ist. Die Be-
dingungsbits sind die gleichen, wie bei dem eben beschriebenen Befehl
CALL CC.
Zusätzlich gibt es zwei spezielle Arten von , mit de-
nen Interruptroutinen abgeschlossen werden: und RETN. Sie
werden in dem Kapitel über 2,80-8efehle und in dem Kapitel über Inter-
rupts beschrieben.
Schließlich gibt es noch einen speziellen Befehl, der einem Unterpro-
grammaufruf entspricht, der aber Verzweigungen nur zu einer von acht
Adressen in der Seite Null zuläßt. Dies ist der Befehl RST P. Er ist cin
Einbytebefehl, der automatisch den Befehlszähler auf dem Stapel ablegt
und eine Verzweigung zu der l)reibitadresse austührt, 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 aght Adressen in
der Seite Null ansprin gen. Zusätzlich liegen diese Adressen nur acht By-
te auseinander. Dieser Befehl wurde vom 8080 übernommen und wurde
dort weitgehend für Interrupts verwendet. Dies wird im Kapitel über In-
terrupts beschrieben werden. Der Programmierer kann diesen Befehl
jedoch für beliebige andere Zwecke benutzen und er sollte als möglicher
spezieller Untcrprogrammaufruf betrachtet werden.
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B eis p iele für U nterp ro gr amme

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

Aufgabe 3.32.'Wenn ..MULT" als Unterpro€tramm verwendet wird. zer-
stört es dann irgendwelche internen Flags oder Register?

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

Aufgabe.l.-13: Ist es zulässig, daß 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 füllen Sie ihn der Reihe nach mit Adressen. Betrachten Sie
dann Register und Speicher (siehe Abb. 3.18) und entscheiden Sie, ob
ein Problem auftritt.
lnterrupts werden im Kapitel Ein-/Ausgabe (Kapitel6) diskutiert. Alle
Rücksprünge sind Einbytebefehle, alle Unterprogrammaufrufe sind
Dreibytebefehle (außer RST).

Aufgabe 3.34: Schlagen Sie im nächsten Kapitel die Ausführungszeiten
von dcn Bcfchlcn CALL und RET nach. Warum ist der Rücksprung 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
ausgeführt werden müssen.)

U nte r p r o gr ammp a r amete r
Wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird, dann erwartet man norma-
lerweise, daß das Unterprogramm irgendwelche Daten bearbeitet. Im
Fall der Multiplikation will man beispielsweise zweiZahlen an das Un-
terprogramm übergeben, die multipliziert werden sollen. Bei dem Mul-
tiplikationsprogramm sahen wir, daß dieses Unterprogramm den Multi-
plikator und den Multiplikanden in bestimmten Speicherzellen erwarte-
te. Dies veranschaulicht eine Methode der Parameterübergabe: im Spei-
cher. Zwei andere Techniken werden noch verwendet, so daß wir drei
Artcn dcr Parameterübergabe haben:
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1 - in Registern
2 - im Speicher
3 - im Stapel

Register können zur Parameterübergabe dienen. Wenn die Register frei
sind, ist dies eine günstige Methode, da man keine Speicheradresse fest-
legen muß: Das Unterprogramm bleibt unabhängig vom Speicher ver-
wendbar. Wird eine feste Speicheradresse verwendet, so muß jeder an-
dere Benutzer des Unterprogramms sorgfältig darauf achten, daß er die
gleiche Vereinbarung verwendet und daß die Speicherstelle auch frei ist
(beachten Sie Aufgabe 3.19 oben). Deshalb wird in vielen Fällen einfach
ein Speicherblock reserviert, in dem die Parameter an die verschiedenen
Unterprogramme übergeben werden.
Die Verwendung des Speichers hat den Vorteil größerer Flexibilität
(mehr Daten), bewirkt aber eine geringere Universalität 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 unabhängig. Das Un-
terprogramm weiß einfach, daß ihm sagen wir zwei Parameter überge-
ben werden, die oben auf dem Stapel liegen. Natürlich hat dies Nachtei-
le: Es bringt im Stapel hintereinander Daten und Adressen und vermin-
dert deshalb die zulässige 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 möglich von tatsächlichen Speicheradressen unabhängig bleiben.
Stehen keine Register zur Verfügung, dann ist der Stapel eine mögliche
Lösung. Wenn jedoch eine große Menge Information an das Unterpro-
gramm übergeben werden muß, dann wird diese Information direkt im
Speicher stehen müssen. Eine elegante Methode, einen Block von Da-
ten zu übergeben, ist es, einfach einen Zeiger auf die Information zu
übergeben. Ein Zeiger ist die Adresse des Blockanfangs. Ein Zeiger
kann in einem Register, arrf dem Stapel (zum Speichern einer 16-Bit-
Adresse kann man zweiPläIze im Stapel verwenden) oder in einer fest-
gelegten Speichzerzelle übergeben werden.
Ist schließlich keine der beiden Möglichkeiten anwendbar, kann man
mit dem Unterprogramm vereinbaren, daß die Daten bei irgendeinerfe-
sten Speicheradresse stehen (dem,,Briefkasten").

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

U nte r p r o gr ammb ib lio t h e k
Es gibt einen entscheidenden Vorteil, Programme in unterscheidbare
Unterprogramme zu strukturieren: Sie können unabhängig voneinander
korrigiert werden, und sie können einen Namen haben. Vorausgcsctzt,
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daß sie in getrennten Bereichen des Programms stehen, kann man sie
herausnehmen und so eine Bibliothek nützlicher Unterprogramme auf-
bauen. Allerdings gibt es bei der Computerprogrammierung keine uni-
versellen Heilmittel. Die systematische Verwendung von Unterpro-
grammen, die nach ihrer Funktion zusammengefaßt sind, kann auch zu
schlechter Effektivität führen.
Der geschickte Programmierer muß die Vorteile gegen die Nachteile ab-
wägen.

Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurde dargestellt, auf welche Art Information inner-
halb des 280 durch Befehle verarbeitet wird. Algorithmen von wachsen-
der Komplexität wurden eingeführt und in Programme übersetzt. Die
hauptsächlichen Arten von Befehlen wurden verwendet und erklärt.
Wichtige Strukturen wie Schleifen, Stapel und Unterprogramme wur-
den definiert.
Sie sollten jetzr ein grundlegendes Verständnis vom Programmieren und
von den wichtigeren Techniken, die man in Standardanwendungen be-
nutzt, erworben haben. Jetzt wollen wir die verfügbaren Befehle studie-
ren.
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Antworten zu Aufgabe 3.18 (Multiplikation):
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Abb. 3.40: Das Multiplikationsprogramm (hexadezimal)
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Der Befehlssatz des 280

Einführung
In diesem Kapitel werden wir zunächst die verschiedenen Klassen von
Befehlen untersuchen, die in einem universellen Computer verfügbar
seirr sollten. Danach wertlen nacheinantler alle Befehle, die im ZSOver-
fügbar sind, analysiert, und ihre Wirkung und die Art und Weise, wie sie
Flags beeinflussen oder wie sie mit verschiedenen Adressierungsarten
verwendet werden können, erklärt. Eine eingehende Diskussion von
Adressierungstechniken folgt dann in Kapitel 5.

Klassen von Befehlen
Befehle kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten sortieren und es
gibt dafür keine Norm. Wir werden hier fünf Hauptgruppen von Befeh-
len unterscheiden:

1 - Transfer von Daten
2 - Bearbeitung von Daten
3 - Tests und Sprünge
4 - Eingabe und Ausgabe
5 - Steuerbefehle

Wir wollen jetzt nacheinander jede dieser Gruppen besprechen.

Transfer von Daten
Transferbefehle übertragen Daten zwischen Registern, zwischen einem
Register und dem Speicher oder zwischen einem Register und einem
Ein-/Ausgabe-Gerät. Für Register mit spezieller Funktion können spe-
zielle Transferbefehle existieren. Beispielsweise sind Befehle wie Push
und Pop für eine wirkungsvolle Arbeit mit dem Stack vorgesehen. Mit
einem einzigen Befehl übertragen sie ein Datenwort zwischen Stack und
Akku und ändern automatisch den Stackpointer.
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Bearbeitung von Daten
Die Befehle zur Bearbeitung von Daten sind in fünf 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, daß zur rationellen Bearbeitung von Daten lei-
stungsfähige arithmetische Befehle wie Multiplikation und Division,
von Nutzen sind. Leider sind diese auf den meisten Mikroprozessoren
nicht verfügbar. Wünschenswert sind außerdem leistungsfähige Befehle
zum Schieben und Vertauschen, wie Schieben von n Bit oder Vertau-
schen der Nibble, wobei die linke und die rechte Hälfte eines Bytes ver-
tauscht werden. Auf den meisten Mikroprozessoren sind auch diese üb-
licherweise nicht verfügbar.
Bevor wir die eigentlichen Befehle des Z'80 untersuchen, wollen wir den
Unterschied zwischen Schieben und Rotieren diskutieren. Reim 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
herausfällt, kommt in das Übertragsbit (Carrybit). Das Bit, das auf der
anderen Seite hereinkommt, ist eine ,,0", außer 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 wünscht man sich auch ein echtes 8-
Bit-Rotieren, bei dem das Bit, das auf der einen Seite herausfällt, auf der

SCHIEBE LINKS

CARRY

ROTIERE RECHTS

0

Ahb. 4.1: Schieben und Rotieren
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anderen seite hereinkommt. Bei den meisten Mikroprozessoren ist dies
nicht vorgesehen, es ist jedoch beim Z'80 verfügbar (siehe Abb. 4.1).
Wenn man ein Wort nach rechts schieben will, ist es schließlich 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 Durchführung von Gleitkom-
maroutinen, muß man oft negative Zahlen nach rechts schieben. Schiebt
man ein Zweierkomplement nach rechts, sollte auf der linken Seite eine
,,1" hereinkommen (das Vorzeichen sollte beim mehrfachen Schieben so
oft wie nötig reproduziert werden). Dies ist ein ,,Arithmetisches-Rechts-
Schieben".

Tests und Sprünge
Der Testbefehl testet Bits in dem spezifizierten Register auf ,,0", auf ,,1..
oder auf Kombinationen. Es muß mindestens möglich sein, das Ftag-Re-
gister zu testen. Dazu ist es wünschenswert, möglichst viele Flags in die-
sem Register zu haben. Zusätzlich ist es vorteilhaft, wenn man mit einem
Befehl Kombinationen solcher Bits testen kann. Schließlich ist es nütz-
lich, wenn man jedes Bit in jedem Registertesten kann, und wenn man die
Inhalte zweier beliebiger Register verglcichcn kann (größcr, kleiner
oder gleich). Üblicherweise beichränken sich die Testbeiähle bei Mikro-
prozessoren auf das Testen einzelner Bits im Flag-Register. Der Z,80 je-
doch bietet weitergehende Möglichkeiten als die meisten anderen Mi-
kroprozessoren.
Die Sprungbefehle, die üblicherweise verfügbar sind, zerfallen in drei
Gruppen:

1 - den Sprung auf eine vollständige 16-Bit-Adresse
2 - den relativen Sprung, der oft auf eine 8-Bit-Distanz be-
schränkt ist
3 - den Aufruf von Unterprogrammen

Nützlich ist es, wenn es Sprünge nach zwei oder gar drei Zielen gibt,
z. B. abhängig davon, ob das Ergebnis eines Vergleichs ,,größer,,, ,,klei-
ner" oder,,gleich" ist. Günstig ist auch, wenn es kleine Sprünge gibt, die
um nur wenige Befehle vorwärts oder rückwärts springen. Allerdings ist
ein ,,kleiner Sprung" einem ,,Sprung" äquivalent. Bei den meisten
Schleifen schließlich 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 leistungsfä-
hige Schleifen programmieren will. Auf den meisten Mikroprozessbren
gibt es so etwas nicht. Nur einfache Verzweigungen kombiniert mit ein-
fachen Tests sind möglich. Das erschwert natürlich die Programmierung
und verringert die Leistungsfähigkeit. Beim Z,80 gibt es einen Befehl
,,dekrementiere und springe", der allerdings nur ein spezielles Register
(B) auf Null testet.
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Eingabe und Ausgabe

Eingabe- und Ausgabebefehle sind spezielle Anweisungen zum Bedie-
nen von Ein-/Ausgabegeräten. Tatsächlich betreibt die Mehrheit der 8-
Bit-Mikroprozessoren,,memory mapped Il O " : die Ein-/Ausgabegeräte
werden wie Speicherbausteine an den Adreßbus angeschlossen und
adressiert. Dem Programmierer erscheinen sie wie Speicherplätze. Nor-
malerweise benötigen alle Operationen mit dem Speicher 3 Byte und
sind deshalb langsam. Unter diesen Umständen ist es für eine wirksame
Behandlung der Ein-und Ausgaben günstig, wenn es spezielle Techni-
ken der kurzen Adressierung gibt, so daß EinJAusgabegeräte, deren
Bearbeitungszeiten kurz sein sollen, in Seite 0 liegen können. Wenn es
eine spezielle Adressierung für die Seite 0 gibt, dann verwendet man die-
se jedoch normalerweise für RAM-Speicher, was der Verwendung für
Ein-/Ausgabegeräte entgegensteht. Wie der 8080 ist auch der Z,80 mit
speziellen Ein-/Ausgabebefehlen ausgestattet. So hat der Entwickler im
Falle des 280 die Auswahl zwischen beiden Methoden: Ein-/Ausgabege-
räte können wie Speicher adressiert werden oder aber als Ein-/Ausgabe-
geräte mit den speziellen Ein-/Ausgabebefehlen. Ein-/Ausgabebefehle
werden an späterer Stelle in diesem Kapitel bescltriebett.

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

Der Befehlssatz des 280
Einführung
Der Mikroprozessor Z'80 wurde entwickelt, um den 8080 zu ersetzen und
um zusätzliche Möglichkeiten zu bieten. Als Ergebnis dieser Philoso-
phie besitzt der 280 alle Befehle des 8080 sowie zusätzliche Befehle. Mit
Blick auf die begrenzte Zahl von Bits, die in einem 8-Bit-Opcode zur
Verfügung stehen, mag man sich darüber wundern, wie es die Entwick-
ler des Z80 schafften, viele zusätzliche Befehle einzubauen. Sie taten
dies, indem sie einige wenige unbelegte 8080-Opcodes verwendeten,
und indem sie für die indizierten Befehle den Opcode um ein zusätzli-
ches Byte erweiterten. Deshalb belegen manche Z80-Befehle im Spei-
cher bis zu vier Byte.
Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daß man ein Programm auf viele
verschiedene Arten schreiben kann. Wenn man effiziente Programmie-
rung zustande bringen will, dann ist es unerläßlich, den Befehlssatz voll-
ständig 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 unnö-
tig, sich alle verschiedenen Befehle sofort zu merken.Es ist wichtig, daß



man die verschiedenen Arten von Befehlen einfach kennenlernt und ty-

"ii"fr" 
Beispiele studiert. Wenn der Leser dann Programme schreibt,

;;li;;Ji;'Beschreibung des 280-Befehlssatzes zu Rate ziehen und die

S"f"trt" auswählen, die sätr ftir sein Problem am besten eignen. D_eshalb

;iJ ; diesem Abschnitt ein überblick über die verschiedenen Befehle

g"gäü"", -it der Absicht, sie vereinfacht darzustellen und in logische

Eüh;G;; gruppieren. Der Leser, der die Möglichkeiten der verschie-

ä"n"n Befehiä eriahren will, sei auf die Einzelbeschreibungen der Be-

fehle verwiesen.

wir werden jetzt die Möglichkeiten,.die der.Z80 bietet, aus der Sicht der

fünf Befehlsklassen untärsuchen, die am Anfang dieses Kapitels defi-

niert wurden.
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Befehle zum Transfer von Daten

Befehle zum Datentransfer kann man auf dem 280 in vier Gruppen ein-

teilen: 8-Bit-Transfer, 16-Bit-Transfer, Stapelbefehle und Blocktrans-

fer. Wir wollen sie untersuchen.

Acht-Bit-Transfer
.Ieder Transfer von 8-Bit-Daten wird mit einem Ladebefehl ausgeführt.

Ladebefehle haben folgendes Format:
LD Ziel,Quelle

Beispielsweise kann man den Akkumulator mit folgendem Befehl aus

dem Register B laden:
LD A,B

Direkte Übertragungen können zwischen beliebigen Arbeitsregistern
(ABCDEHL) vorgenommen werden'

Um irgencleines der Arbeitsregister, mit.Ausnahme des Akkumulators'

;;;i;;;speicherstell,e zu ladän, muß die Speicheradresse zuerst in ein

U"il"Uig"t ilegisterpaar gcladcn werden, z' B' nach HL'

Um bÄpiels*eise äas Register Caus der. Spe-icherstelP,:?312u laden'

Äun nlun zuerst die Registär H und L mit dem Wert ,,1234" laden-. (Dazu

*i.ä "i" 
fO Sit-Ladebe?ehl verwendet. Dies wird im nächsten Abschnitt

beschrieben.)
Dann wird der Befehl LD C,(HL) verwendet und liefert das gewünschte

Ergebnis.
per Akt<umulator bildet eine Ausnahme. Er kann aus jeder ausgewähl-

;;Sp"i.h";stelle direkt geladen werden' Dies nennt man erweiterte

ÄäÄri;;;;g. u- beispiäsweise den, Akkumulator aus der Speicher-

zelle 1234 zu-laden, verwendet man folgenden Befehl:

LD A,(1234H) (Beachten Sie: Die Verwendung von "0"
becleutet ',Inhalt 

von" ')
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Dieser Befehl wird folgendermaßen im Speicher abgelegt:
Adresse PC : 3,A (Opcode)

PC + l:34 (untere Hälfte der Adresse)
PC + 2: 12 (obere Hälfte der Adresse)

Beachten Sie, daß die Adresse innerhalb des Befehls in ,,umgekehrter
Reihenfolge" gespeichert wird:

3A untere Adr obere Adr

Alle Arbeitsregister können auch mit einem beliebigen festgelegten 8-
Bit-Wert oder ,,Literal" geladen werden, der im zweiten Byte dts Be-
fehls steht (dies nennt man unmittelbare Adressierung). Ein ileispiel ist:

LD E,I2H
das den hexadezimalen Wert 12 ins Register E lädt.
Im Speicher steht der Befehl als:

PC : lE (Opcode)
PC + 1: 12 (Unmittelbarer Operand: Literal)

Als Ergebnis dieses Befehls steht der unmittelbare Operand in dcm Re-
gister E.
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ZIEL

PUSH
BEFEHLE

153

Zum Laden von Registerinhalten steht auch die indizierte Aclressierurtg
zur- v.erfügu1g, und sie wird im nächsten Kapitel über Adressierungs-
techniken vollständig beschrieben. Zum Laden spezieller Register gi"bt
es verschiedene andere Möglichkeiten. Die Tabelle Abb.4.Izeigtälle
Möglichkeiten(die Tabelle wurde von Zilog veröffentlicht). Die d'"t"h-
le. die auch auf dem 8080 verfügbar sind, sind grau unterlegt.

l6-Bit-Transfer
Grundsätzlich kann man jedes der 16-8it-Registerpaare BC, DE, HL,
SP, IX und IY mit einem direkten te-nit-Operandön, von einer festge_
fegten Speicheradresse (.erweitertc Adressierang) oder von dem obersten
Stapelelement, d. h. von der Adresse in Sp geläden werden. Umgekehrt
kann man den Inhalt dieser Registerpaare auf die gleiche Art unä weise
b-ei gjqeq festgelegte.n Speicheradresse oder auf dem Stapel ablegen. Zu-
sätzlich kann man das Register Sp aus HL, IX oder IV laclen.l)ies 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 Möglichkeiten auf. Die Stapelopera-
tionen Push und Pop sind als 16-tsit-Dätentransfers mit eingeschlo.ssen.

OI.JELLE

ACHTUNG: Die Belehte PUSH und pOp passen
den SP nach jedem Belehl entsprechenä an.
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Alle Stapeloperationen übertragen den Inhalt eines Registerpaares zum
oder vom Stapel. Beachten Sie, daß 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
durchgeführt: mit AF, BC, DE, HL, IX oder IY (siehe die untereZeile
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, daß der Stapelzeiger SP den
Wert ,,0100" enthält. Dann wird der folgende Befehl ausgeführt:

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 Übertra-
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 erinnen, daß der SP beim ZS0 aul das ober-
ste Stapelelementzeigt, und daß der SP immer dekremiertwird, wenn ein
Registerpaar abgelegt wird. Oft werden andere Vereinbarungen ver-
wendet, und das kann zu Unklarheiten führen.

Austauschbefehle
ZusäIzlich wurde eine spezielle Abkürzung EX für Austauschoperatio-
nen reserviert. EX ist keine einfache Datenübertragung. Es vertauscht
tatsächlich den Inhalt zweier festgelegter Plätze. EX kann z. B. verwen-

REG.
I NOt R.

IMPLI-
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DE

BC,
DE
&
HL

AF 08

AF

IMPLIZIERTE ADRESSIERUNG

D9
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DD
E3

tx

FD
E3

IY

Abb. 4.4: Austausch 'EX' und'EXX'
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det werden, um das oberste Stapelelement mit HL, IX oder Iy zu ver_
tauschen oder auch den Inhalt von DE und HL bzw. von AF und AF'
(AF' bedeutet das zweite AF-Registerpaar im 280).
schließlig! gibt es einen speziellen Befehl EXX, der den Inhalt von BC,
DE und HL mit dem Inhalt der entsprechenden Zweitregister im Zg0
vertauscht.
Die möglichen Vertauschungen zeigt Abb. 4.4

QUELLE

ZIEL REG.
INDIR {DE }

ED
B8

ED
A8

ED
BO

ED
AO

(H L)

REG.
INDIR.

'LDDR' Lcd (DE)<-(HL)
Dekr HL & DE, Dekr BC, wiederhole, bis BC : 0

,LDD,_ Load (DE)<_(HL)
Dec HL & DE, Dec BC

'LDlR,' Load (DE)+(HL)
lnkr HL & DE, Dckr BC, wicdcrhole, bis BC = 0

'LDl' - Load (DE)<-- (HL)
lnkr HL & DE, Dekr BC

Reg HL zeigt auf die Quelle
Reg DE zeigt auf das Ziel
Reg BC ist der Bylezähler

Ab b. 4. 5 : Blocktransferbefehle

Blocktransferbefehle
Blocktransferbefehle sind Befehle, die eincn ganzen Block von Daten
übertragen und nicht nur ein oder zwei Bytes. Für den Hersteller sind
Blocktransferbefehle schwieriger einzubauen, als die meisten anderen
Befehle und sie sind üblicherweise in Mikroprozessoren nicht verfügbar.
Sie.sind bei der Programmierung nützlich und können die Leistun-gsfä-
higkeit eines Programms erhöhen, speziell bei Ein-/Ausgabebefeliren.
Ihre Verwendung und ihre Vorteile werden überall in diesem Buch de-
monstriert. Beim Z,80 sind einige spezielle Blocktransferbefehle verfüg-
bar. Sie verwenden spezielle Vereinbarungen.
Alle Blocktransferbefehle verlangen die verwendung von drei Register-
paaren: BC, DE und HL.
BC wird als l6-Bit-Zähler verwendet. Dies heißt, daß bis zu216 : 64k
Byte automatisch übertragen werden können. HL wird als zeiger auf die
Quelle benutzt. Es kann auf eine beliebige Stelle im Speicherzöigcn. 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 denZähler BC bei jedem Transfer.
Zweivon ihnen, LDD und LDDR, dekrementieren die Zeiger DE und
HL, während 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 Abkürzung eine automatische Wiederho-
lung. Wir wollen diese Befehle näher untersuchen.
LDI bedeutet ,,Lade und inkrementiere". Er überträgt 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 daß alle Register für eine eventuelle weitere
Übertragung richtig vorbereitet sind.
LDIR heißt: ,,Lade, inkrementiere und wiederhole", d. h. führe LDI
wiederholt aus, bis das Zählerregister BC den Wert ,,0" erreicht. Er wird
verwendet, um einen fortlaufenden Block von Daten aus einem Spei-
cherbereich automatisch in einen anderen zu übertragen.
LDD und LDDR arbeiten auf die gleiche Weise, außer daß die Adreß-
zeiger dekrementiert und nicht inkrementiert werden. Der Transfer be-
ginnt deshalb bei der höchsten Adresse des Blocks und nicht bei der
niedrigsten. Die Wirkungsweise der vier Befehle ist in Abb. 4.5 zusam-
mengefaßt.
Ahnliche automatische Befehle gibt es auch für CP (Vergleiche). Sie
sind in Abb. 4.6 zusammengefaßt.
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'CPDB' Dekr HL & BC
wiederhole, bis BC : 0
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'CPD' Dekr HL & BC

'CPIR', lnkr HL, Dekr BC
wiederhole, bis BC: 0
oder Gleichheit gefunden

'cPt'
lnkr HL, Dekr BC

HL zeigt auf die Speicherstelle,
deren lnhalt mit dem Akkumulator
verglichen werden soll.
BC ist der BytezählerAbb. 4.6: Blocksuchbcfchle
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B efehle z ur D ate nv e r arb eitung
Arithmetik
Zwei haqptsächliche Arithmetikbefehle stehen zur verftigung: Addi-
tion und Subtraktion. Sie.wurden irh vorhergehenden Kapiiel a"usgiebig
angewendet. _E9 eilt zwei Typen der Additon, mit und ohne übeitrag:
ADC und ADD. Ebenso stehen zwei Subtraktionsbefehle zur Verfü-
gung, mit und ohne übertrag. Diese sind SBC und SUB.

7usätzlich gibt es drei Spezialbefehle: DAA, CpL und NEG. Der Be_
feh.l Dezimalanpassunq(DAA) wurde dazu verwendet, die BCD_Ope_
rationen einzubauen. Er wird normalerweise bei jeder BCD-Addition
oder -Subtraktion benutzt. Außerdem 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-Bir-Daten. 16-Bit-Befehle
sind eingeschränkter. ADD, ADC und SBC sind fürbestimmte Register
verfügbar, wie Abb. 4.8zeigt.
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Schließlich gibt es für alle Register Befehle zum Inkrementieren und De-
krementieren, sowohl für das Acht-Bit- als auch für das 16-Bit-Format.
Sie sind in Abb.4.7 (Acht-Bit-Befehle) und in Abb. 4.8 (16-Bit-Befehle)
angegeben.

Beachten Sie, daß im allgemeinen alle arithemtischen Operationen eini-
ge Flags beeinflussen. Ihre Wirkungsweise ist bei der Beschreibung der
Befehle an späterer Stelle in diesem Kapitel im,einzelnen erklärt. Es ist
jedoch wichtig zu wissen, daß 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, daß 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 muß in dem Programm ausdrücklich auf den Wert Null gete-
stet werden.
Es ist auch wichtig zu wissen, daß die Befehle ADC und SBC immer auf
alle Flags wirken. Dies heißt nicht, daß nach der Ausführung unbedingt
alle Flags geändert sein müssen. Sie können aber verändert sein.

Logilc
Drei logische Befehle sind vorgesehen
(exklusiv), sowie ein Vergleichsbefehl
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Abb. 4.8: 16-Bit Arithmetik und Logik
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0AND0:0
0AND1:0
1 AND 0:0
1AND1:1

OR
Dieser Befehl ist das
belle ch'arakterisiert

0OR0:0
0OR1= 1

1OR0:1
1OR1:1

oder

oder

inklusive OR. Er wird durch folgende Wahrheitsta-

OR

159

Bit-Daten. wir wollen sie der Reihe nach untersuchen. (Eine Tabelle,
die alle Ivlöglichkeiten und die opcodes für diese Befehlä angibt, ist in
Abb.4.7 enthalten.)

AND
Jede logische operation wird durch eine wehrheitstabelle charakteri-
siert, die den logischen wert de_s Ergebnisses als Funktion der Eingaben
ausdrückt. Die Wahrheitstabelle für AND erscheint unten:

AND

Die Operation ,,AND' wird dadurch festgelegt, daß der Ausgang nur
dann ,,1" ist, wenn beide Eingän ge ,,I,, sind. tvtit anderen Wortän, wenn
?l"r qg.. Eingänge ,,0" ist, dann ist garantiert, daß das Ergebnis ,,0., irt.
Diese Eigenschaft wendet man an, 

'm 
ein Bit in einem wöt auf i(ull zu

setzen. Man nennt dies ,,Maskicrcn,,.
Eine der wesentlichen Anwendungen des Befehls AND ist es, eine oder
mehrere festgelegte stellen in einem wort zu löschen oder auszublen-
den. wir wollen beispielsweise annehmen, daß wir die vier rechten Bits
eines worts zu Null setzen wollen. Dies erledigt das folgende pro-
gramm:

LD A,WORT WORTenthäIt,,10101010,.
AND 111100008 ,,11110000,. ist die Maske

Wir wollen annehmen, da! WORT gleich ,,10101010., ist. Als Ergebnis
dieses Programms steht,, 10100000', im Akkumulator.,,B,, kennzeTchnet
eine Dualzahl.

Aufgabe 4.1: Schreibc cin drcizciliges program'r, clas die Bits l und 6
von WORT auf Null setzt.
Aufgabe 4.2: Was passiert mit der Maske ,,II1IlIlt*?

I

0

0

0

0

I

0

I

I

0

I

0

0

I

I

I

Das logische oR wird dadurch charakterisiert, daß das Ergebnis immer
,:1" it-t,wenn irgendeiner der Eingänge ,,1..ist. Eine Anwen-dung, die auf
der Hand liegt, ist es, Bits in einem Wort auf ,,1,, zu setzen.
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Wir wollen die rechten vier Bits von WORTzu Einsen machen. Das Pro-
gramm dafür ist:

LD A,WORT
oR 00001111B

Wir wollen annehmen, daß WORT,,10101010" enthielt. Im Akkumula-
tor steht dann das Ergebnis,,10101111".

Aufgabe 4.3.'Was würde passieren, wenn wir den Befehl OR 10101010B
verwenden würden?
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
0XOR1:1
1XOR0:1
1XOR1:0

XOR
oder

Das exklusive OR verwendet man für Vergleiche. Das XOR zweier
Worte ist nicht Null, wenn irgendein Bit verschieden ist.
Außerdem kann man mit dem exklusiven OR den Akkumulator oder
einzelne Stellen im Akkumulator komplementieren. Das Programm

LD A,WORT
xoR 111111118

liefert im Akkumulator das Komplement von WORT.

Aufgabe 4.5: Welches Ergebnis liefert XOR, wenn WORT hexadezimal
,,00" enthält?

Schieben und Rotieren
Zuers't" 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 herausfällt, kommt ins Übertragsbit und das Bit,
das hereinkommt, ist Null. Dies wurde im vorhergehenden Kapitel er-
klärt.
Es gibt eine Ausnahme: Das,4rlthmetische-Rechts-Schieben. Wenn man
mit negativen Zahlen in der Darstellung als Zweierkomplement rech-
net. dann ist das linkc Bit das Vorzcichcnbit. Bci ncqativcn Zahlen ist

I

0

I

0

0

0

I

I
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LINKS

ERE

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", werur das linke Bit eine ,,0" war, und es ist ,,1", wenn das linke Bit ei-
ne ,,1" war. Dies wird in der Abb. 4.10 rechts dargestellt, die die mögli-
chen Schiebe- und Rotieroperationen zeigt.

Rotationen
Eine Rotation unterscheidet sich von einem Schieben dadurch, daß das
hereinkommende Bit entweder das ist, das auf der anderen Seite heraus-
fällt, oder das Übertragsbit. Beim Z;80 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

tr
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Abb. 4.10: Rotieren und Schiebert

Saeb
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Stelle nach rechts verschoben. Das Bit, das rechts herausfällt, kommt
wie üblich ins Übertragsbit. Das Bit, das jetzt links hereinkommt ist das

alte Übertragungsbit (bevor es von dem herausfallenden Bit überschrie-
ben wurde). Mathematisch nennt man das eine Neun-Bit-Rotation, da
die acht Bit des Registers und das neunte Bit (das Übertragsbit) um eine
Stelle nach rechts rotiert wurden. Eine Rotation nach links liefert ent-
sprechend das gleiche Ergebnis in umgekehrter Richtung.

7 REGISTER O c

RECHTS

7 REGISIER O C

LINKS

Abb. 4. 1 1 : Nettn- Bit-Rotation

Die Acht-Bit-Rotation funktioniert ähnlich. Abhängig von der Rota-
tionsrichtung wird Bit 0 nach Bit 7 oder Bit 7 nach Bit 0 kopiert . Zusätz-
lich wird das herausfallende Bit auch ins Ubertragsbit kopiert. In Abbil-
dung 4.I2 ist dies veranschaulicht.

RECHTS

LINKS

Abb. 4. 12 : Acht- Bit-Rotation

Spezielle Befehle für Ziffern
Um das Rechnen mit BCD-Zahlen zu erleichtern, sind zwei spezielle
Rotierbefehle für (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 Hälfte des Akkumu-
lators. Abbildung 4.13 veranschaulicht das.
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SPEICHER

SPEICHER

LINKS

Abb. 4.13: Rotieren von Zffirn

Bit-Verarbeitung
Oben wurde gezeigt, wie man die logischen Operationen dazu verwen-
den kann, um einzelne Bits oder Gruppen von Bits im Akkumulator zu
setzen oder zurückzusetzen. Es ist jedoch nützlich, wenn man mit einem
Refehl ein beliebiges Bit in einem beliebigen Register oder einer Spei-
cherzelle setzen oder zurücksetzen kann. Diese Möglichkeit bean-
sprucht eine erhebliche Zahl von Opcodes und steht deshalb bei den
meisten Mikroprozessoren nicht zur Verfügung. Der Z,80 ist jedoch mit
ausgiebigen Möglichkeiten zur Bitmanipulation ausgerüstet. Diese wer-
den in Abb. 4.14 gezeigt. Diese Tabelle enthält auch die Testbefehle, die
im nächstcn Abschnitt beschrieben werden.
Zur Operation mit dem Übe_rtragsflag gibt es zwei spezielle Refehle:
CCF (Komplementiere das übertragsflag) und SCF (Setze das über-
tragsflag). Sie sind in Abb. 4.75 gezeigt.

Tests und Sprünge
Da sich Testbefehle hauptsächlich auf das Flagregister beziehen, werden
wir hier die Rolle jedes einzelnen Flags genau beschreiben. Der Inhalt
des Flagregisters erscheint in Abb. 4.16.

C ist der Übertrag, N ist Addition oder Subtraktion, P/V ist parität oder
Uberlauf, H ist der Halbübertrag, Z isI Null und S ist das Vorzeichen.
Bit 3 und 5 des Flagregisters werden nicht benutzt (,,0*). Die beiden
Flags H und N werden für die BCD-Arithmetik verwendet und können
nicht getestet werden. Die anderen vier Flags (C, P/V, Z, S) können bei
einem bedingten Sprung oder Unterprogrammaufruf getestet werden.
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Setze Carry-Flag, 'SCF'

Komplementiere
'ccF'

Carry-Flag,

Negiere Akk., 'NEG'
(Zweierkomplement)

Komplementiere Akk.,'CPL'

Dezimaler Abgleich,'DAA

ED
44

Abb. 4.15: Universelle Operationen mit AF

16s

76543210

(r) (T)

Abb. 4. 16: Das Flagregister

Übertrag (Carry, C)
Bei fast allen Mikroprozessoren und speziell beim Z,80 hat das Über-
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 tsits tür beide Autgaben erleichtert einige Operationen,
z. B. die Multiplikation. Dies sollte nach der F,rklärung der Multiplika-
tion im letzten Kapitel klar sein.
Wenn man lernt, das Übertragsbit zu verwenden, dann ist es wichtig,
sich daran zu erinnern. daß es alle arithmetischen Operationen abhängig
vom Ergebnis setzt oder rücksetzt. Auch alle Schiebe- und Rotier-
befehle benutzen das Übertragsbit und setzen es oder setzen es zu-
rück, abhängig von dem Bit, das aus dem Register herauskommt.
Die logischen Operationen (AND, OR, XOR) setzen das Übertragsbit
immer zurück. Man kann sie dazu verwenden, um das Ubertragsbit zu
löschen.
Folgende Befehle beeinflussen das Übertragsbit: ADD A,s; ADC A,s;
SUB s; SBC A,s; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; ADD DD,ss; ADC
HL,sS; SBCHL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RLm; RLC m; RRm;
RRC m;SLA m; SRA m; SRL m;DAA; SCF; CCF.

(T){T)

S z H N C
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Subtraktion (N)
Dieses Flag wird normalerweise vom Programmierer nicht benutzt, son-
dern vom Z,80 selbst bei BCD-Befehlen.Der Leser wird sich aus dem
letzten Kapitel daran erinnern, daß man nach einer BCD Addition oder
Subtraktion den Befehl DAA (Dezimalabgleich) ausführt, um das rich-
tige Ergebnis zu erhalten. Der ,,Abgleich" funktioniert jedoch nach ei-
ner Addition anders als nach einer Subtraktion. Der Befehl DAA wirkt
deshalb unterschiedlich, abhängig von dem Flag N. Nach einer Addition
wird das Flag N auf ,,0" gesetzt, nach einer Subtraktion auf ,,1".
Das Zeichen, das für dieses Flag verwendet wird, ,,N", ist vielleicht für
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; INC s; ADD DD,ss; ADC HL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL
m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; SCF;
CCF; IN T,(C); LDI; LDD; LDIR; LDDR; LD A,I; LD A,R; BITb,s.
N wird auf ,,1" gesetzt durch SUB s; SBC A,s; CP s; NEG; DEC m; SBC
HL,SS; CPL; INI; IND; OUTI; OUTD; INIR; INDR; OTIR; OTDR;
CPI; CPIR; CPD; CPDR.

P aritötl Ü b erlauf ( P lV )
Das Flag Parität/Überlauf erfüllt zwei verschiedene Funktionen. Be-
stimmte Befehle setzen dieses Flag in Abhängigkeit von der Parität des
Ergebnisses. Die Parität bestimmt man, indem man die Einsen im Er-
gebnis zählt. Ist diese Anzahl ungerade, wird das Paritätsbit auf ,,0" ge-
setzt (ungerade Parität). Ist sie gerade, wird das Paritätsbit auf ,,1" ge-
setzt (gerade Parität). Die Parität verwendet man meistens für Blöcke
von Zeichen (üblicherweise im ASCII-Format). Das Paritätsbit ist ein
zusätzliches Bit, das an den 7-Bit-Kode, der das Zeichen bestimmt, an-
gehängt wird, um festzustellen, ob die gespeicherten Daten unversehrt
sintl. Wurde beispielsweise ein Bit des Kocles, der das Zeichen darstellt,
wegen eines Speicherfehlers (2. B. bei einem Plattenfehler oder einem
Fehler im RAM-Speicher) oder bei der Ubertragung verfälscht, dann
hat sich die Zahl der Einsen in dem Sieben-Bit-Kode geändert. Wenn
man das Paritätsbit überprüft, wird die Abweichung erkannt und ein
Fehler angezeigt. Teilweise wird das Flag bei logischen und Rotierope-
rationen benutzt. Außerdem zeigt das Paritätsbit bei manchen Eingabe-
operationen von einem Ein-/Ausgabegerät die Parität der gelesenen Da-
ten an.

Der Leser, der sich mit dem 8080 auskennt, möge beachten, daß das Pa-
ritätsflag beim 8080 nur als solches verwendet wird. Beim Z'80 wird es für
verschiedene zusätzliche Funktionen benutzt. Wenn man von einem die-
ser Mikroprozessoren zum anderen übergeht, sollte man dieses Flag des-
halb mit Vorsicht behandeln.
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Beim 280 ist die zweite wesentliche Funktion dieses Fla-gs-die eines

üü;rf"i--Fiags (das gibies beim 8080 nicht). Das Überlauf-Flag wurde

i, r"pit"li ü""röh.i"6"n, als das Zweierk^omplement eingeführt wurde.

il.,"iiiun,*enn bei einer Addition oder Subtraktion das Vorzeichenbit

,,tail"fiii"ttä.weise" verändert wurde, da das Ergebnis in das.Vorzei-

äfr".tii tiU"rlief. (Erinnern Sie sich daran, daß die größte positive. Zahl

itn unA die kleinste negative Zahl -t28 ist, wenn man eine acht Bit
lange Zw eierkomplement-D arstellung verwendet' )
Letzttictr wird dieses Bit beim 280 noch für zwei andere Funktionen be-

nutzt.
Bei den Blocktransferbefehlen (LDD, LDDR, LDI, LDIR) und den

s".nü"i"nr"n (cpD, cpDR, CpI, CPIR) wird dieses Flag verwendet,

;;;;;;;;ig;ri, ob das zählerregister B den wert ,,0" erreicht hat' Das

fi"g *itO uif ,,b" zurückgesetzt,-^wenn das Register BC auf "0" dekre-

meitiert wurde, sonst wird es auf ,,1" gesetzt'

Wenn man die beiden Spezialbefehle LD A,I und LD A.'R-ausführt'

Ounn 
"ntnatt 

das P/V-Fläg den Wert des Interrupt-Enable-Flip-Flops

GFeZi Diese Eigenschafikann man verwenden, um den Inhalt dieses

Flip-Flops zu rettell oder zu testen'

Oas e-ftag wird beeinflußt von: AND s; OR s; XOEs;-RL m; RLC m;

nn Ä;-nf,C m; SLAm; SRA m; SRL m; RLD; RRD; DAA; IN r'(C)'

Das V-Flag wird beeinflußt von: ADD A,s; ADC A,s; SUB s; SBC A's;
öp t;Ned; INC s;DEC m; ADC HL,ss; SBC HL'ss; NEG'

Außerdem wird es verwendet von: LDIR; LDDR (auf ,,0" gesetzt);

LDI; LDD; CPI; CPIR; CPD; CPDR.

D as H albüb ertag- FIag ( H )
Dieses Flagzeigt einen eventuellen Übertrag vol-Bit 3 nach Bit.4 bei

uriift-"tirJnen 
"Operationen an. Mit anderän Worten, es stellt den

iii,"':,i"g vom untärcn Nibble (Gruppe von vier Bit) in den oheren dar.

Natürlich wird es vorwiegend ftir BCD-Operationen verwendet. Beim
geteht Dezimalabgleich (-Dee) wird es innerhalb des Mikroprozessors

verwendet, um dalErgebnis auf den richtigen Wert anzupassen'

Bei einer Addition wird das Flag gesetzt, wenn ein Übertra-g von Bit 3

nach Bit 4 auftritt, sonst wird es z"uiückgesetzt. Entsprechend wird es bei

"i'e, 
S"Ut.uktion gesetzt, wenn ein Bit von Bit 4 nach Bit 3 ,,geborgt"

wird, sonst wird es zurückgesetzt.

Das Flag wird beeinflußt beim Addieren, Subtrahieren, Inkrementie-

t"n, O"ft"-entieren, Vergleichen und bei logischen Operationen'

Folgende Befehle beeinflußen das H-Bit: ADD A,r;ADC A's; S-UB s;

SBöÄ,;; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC t; PFC m;RLA;
nr-Cn;'inA; nnCn; RL m; RLCm; RR m;RRC m; SLA rn;-SR m;

snl -; RLD; RRD; bRe; CPL; SCF; IN r,(C); LDIj-I-P-o; LDIR;
LOON;LD A,I; LD A,R; BIT b,T;CPI; CPIR; CPD;CPDR.
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Beachten Sie, daß das H-Bit von 16-Bit Additionen und Subtraktionen
nicht beeinflußt wird.

Null (Zero, Z)
Das Flag Zuerwendet man zur Anzeige, ob der Wert eines Bytes, das
berechnet oder übertragen wurde, Null ist. Es wird auch bei veieleichs-
operationen verwendet, um Gleichheit anzuzeigen, und bei n"rrähi"d"-
nen anderen Operationen.
Bei.einer opgration oder einer Datenübertragung mit dem Ergebnis
Null wird das Bit Z auf ,,1" gesetzt. Sonst wird 2 arif ,,0,, zurückgEsetzt.
R-ei vergleichsbefehlen wird das Bitz auf ,,1" gesetzt, wenn der ver-
gleich Gleichheit ergibt, sonsr auf ,,0,..
Beim 280 wird es zusätzlich für 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 zurückgesetzt.

lgl9q" speziellen,,Block-Ein/Ausgabebefehlen,, (INI, IND, INIR,
INDR) wird das z-Flaggesetzt, wenn B - 1 : 0 (vor äer Befehlsausfüh-
rung) und sonst zurückgesetzt. Es ist gesetzt, wänn cler Bytezähler auf
,,0" dekrementiert wird.
Schließich wird das Z-FJapbei dem speziellenBefehl IN r,(C) auf ,,1..ge_
setzt, um anzuzeigen, daß das eingegebene Byte den Weri ,,0,, hät.
Zusammenfassend beeinflussen folgende Befehle den wert des Bits Z:
APD^A,s; ADC A,s; IUE r; SBC A,s; Cp s; NEG; AND s; OR s; XOR
s; INC s; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL,ss; RL m; RLC m;-RRrn; nnC
11_S_LA m; SRA m; RI D; RRD; DAA; IN r,(C); Itrlt; tNO; iNIn;
INDR; OUTI; OUTD; OTIR; OTDR; Cpr; CpiRiCpri; cpon; r_ri
A,I; LD A,R; BIT b,s; NEG.
Gebräuchliche Befehle, die das Bit Z nicht beeinflussen, sind: ADD
D_D,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; CPL; SCF; CCF; I,DI; LDD;
LDIR; LDDR; INC DD; DEC DD.

Vorzeichen (Sign, S)
r)ieses Flag gibt den wert des höchsten Bits eines Ergebnisses oder eines
übertragenel Bytes an (Bit sieben). In der Darstellüng als Zweierkom-
plement wird das höchste Bit zur Angabe des Vorzeiöhens verwendet.
.0" zeigt eine positive Zahl und ,,1,,eiie negative Zahlan. Deshalb wird
Bit 7 das Vorzeichenbit genannt.
Bei den meisten Mikroprozessoren spielt das vorzeichenbit eine wichti-
ge Rolle, wenn man mit Ein-/Ausgabegeräten kommuniziert. Die mei-
sren lVlikroprozessoren sind nicht mit einem Befehl BIT ausgestattet,
der den Inhalt eines beliebigen Bits in einem Register oder im"Speicher
testet. Deshalb ist das vorzeichenbit üblicherweise am besten zlm Te-
sten geeignet. wenn man den Status eines Ein-/Ausgabegerätes über-
prüft, setzt das Lesen des Statusregisters automatisc[ daiVorzeichen-
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bit, das auf den Wert von Bit sieben des Statusregisters gesetzt wird. Es
kann wie üblich im Programm getestet werden. Deshalb liegt der wich-
tigste Indikator (normalerweise bereit/nicht bereit) im Statusregister ei-
nes Ein-/Ausgabegerätes für Mikroprozessoren normalerweise in Bit 7.

Beim Z,80 steht ein spezieller Befehl BIT zur Verfügung. Um jedoch ei-
ne Speicherstelle zu testen in der ein Ein-/Ausgabestatusregister liegen
kann), muß zuerst deren Adresse in Register HL, IX oder IY geladen
werden. Es gibt keinen Befehl, mit dem man ein Bit in einer festgelegten
Speicherstelle direkt testen kann (d. h. keine direkte Adressierung für
diesen tsefehl). Die Positionierung des Flags ,,bereit" im Bit'7 beiEin-l
Ausgabegeräten bleibt deshalb auch beim 280 bedeutsam.

Schließlich wird das Flag von dem Befehl IN r,(C) verwendet, um das
Vorzeichen der eingegeb enen D aten anzuzei gen .

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

Zus ammenfassung der Flags

Die Flagbits werden dazu verwendet, spezielle Zustände innerhalb der
ALU des Mikroprozessors automatisch anzuzeigen. Sie können üblich-
erweise mit besonderen Befehlen getestet welden, so daß abhängig von
dem festgestellten Zustand bestimmte Maßnahmen ergriffen werden
können. Es ist wichtig, die Funktion der verschiedenen verfügbaren An-
zeiger zu verstehen, weil die meisten Entscheidungen innerhalb des Pro-
gramms in Abhängigkeit vom Zustand dieser Flags getroffen werden.
Alle Sprünge, die in einem Programm ausgeführt werden, werden ab-
hängig vom Zustand dieser Flags zu bestimmten Adressen ausgeführt.
Die einzige Ausnahme bildet der Interruptmechanismus, der im Kapitel
über Ein-/Ausgaben beschrieben wird, und der einen Sprung zu einer
festgelegten Adresse auslösen kann, immer wenn ein Hardwaresignal an
bestimmten Anschlüssen des 280 anliegt.
An dieser Stelle ist es nur notwendig, sich die hauptsächliche Funktion
der einzelnen Bits zu merken. Beim Programmieren kann der Leser die
Beschreibungen der einzelnen Befehle an späterer Stelle in diesem Ka-
pitel verwenden, um die Wirkung jedes einzelnen Befehls auf die ver-
schiedenen Flags zu überprüfen. 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. Ihre Verwendung wird klarer werden, sobald wir mehr Pro-
grammanwendungen untersucht haben.

Eine Zusammenstellung der sechs Flags und die Art und Weise, wie sie
von den verschiedenen Befehlen gesetzt oder zurückgesetzt werden, ist
in Abbildun g 4.17 gezeigt.
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ln dieser Tabelle wurden die folgenden Abkürzungen vemendet:

SYMBOL OPERATION
C Übertragsflag. C:1 wenn die Operation einen Überlrag vom MSB des Operanden

oder des Ergebnisses erzeugte.
Z Nullflag. Z= 1 wenn das Ergebnis der Operalion Null ist.
S Vozeichenllag. S- 1 wenn das MSB des Elgebnisses Eins ist.
P/V Paritäs- oder Uberlaufllag. Paritäl (P) und Uberlauf (V) beeinllussen das gleiche

Flag. Logische Operationen beeinflussen dieses Flag durch die Parität des
Ergebnisses, während arithmetische Operationen einen Uberlaufanzeigen. Enthält
P/V die Parität, so ist PA/= l bei ungerader, PA/=0 bei gerader Parität. Enthält
PA/den Uberlauf, so ist P,4/:1, wenn ein Uberlaulauttrat.

H Halbübortrag6llag. H- 1 wenn Addition oder Subtraktion sinen Ubertrag nach Bit 4
ergaben.

N Additions-/Subtraktionsllag. N=1 wenn die letzte Operation eine Subtrakiion war.
Die Flags H und N werden von dem Befehl DAA (Dezimalanpassung) veruendet,
um das Ergebnis bei gepackter BCD-Darstellung nach Addition oder Subtraktion
entsprechend zu korrigieren.
Flag wird entsprechend dem Ergebnis der Operation beeinllußt.
Flag wird durch die Operation nichlbeeintlußt.
Flag wird durch die Operalion zurückgesetzt.
Flag wird durch die Operation gesetzt.
Flag istwillkürlich gesetzt.
Flag wird von einem Uberlaul beeinllußt.
Flag wird durch die Parität des Ergebnisses beeinllußt.
BeliebigesderCPU-RegisterA, B, C, D, E, H, L.
Beliebige 8-Bit-Adresse lür alle bei diesem Belehl zulässigen Adressierungsarten.
Beliebige 16-Bit-Adresselüralle bei diesem Betehl zulässigen Adressierungsarten.
Beliebiges lndexregister lX oder lY.
Autfrischzähler.
8-Bit-Zahl im Bereich 0 bis 255.
16-Bit-Zahl im Bereich 0 bis 65535.
Beliebige 8-Bit-Zahl tür alle bei der Operation zulässigen Adressierungsarten.
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Die Sprungbefehle
Eine Verzweigung ist ein Befehl, der einen Sprung zu einer festgelegten
Adresse erzwingt. Er verändert den normalen Ablauf des Programms,
d. h. die sequentielle Abarbeitung so, daß plötzlich ein anderer Ab-
schnitt des Piogramms ausgeführt wird. Sprünge können ünbedingt oder
bedingt sein. Bei einem unbedingten Sprung wird unabhängig von ir-
gendeiner anderen Bedingung zu einer festgelegten Adresse verzweigt.

Ein bedingter Sprung wird nur dann zu einer festgelegten Adresse aus-
gcführt, wrenn eine oder mehrere Bedingungen erfüllt sind. Mit dieser
Art von Sprung werden Entscheidungen in Abhängigkeit von Daten
oder berechneten Ergebnisse gefällt.

Um die bedingten Sprungbefehle zu erklären, muß die Funktion der
Flagregister verstanden sein, da alle Entscheidungen über Verzweigun-
gen auf diesen Registern basieren. Dies war die Aufgabe des vorherge-
henden Abschnitts. Wir können jetzt die Sprungbefehle, über die der
280 verfügt, genauer untersuchen.
Es gibt zwei Haupttypen von Sprungbefehlen: Sprünge innerhalb des

Haüptprogramms (,,JUMP" genannt) und die speziellen Verzweigungs-
befehlö, mit denen man Unterprogramme anspringt und von dort zu-

rückkehrt (,,CALL" und ,,RETURN"). Als Ergebnis eines Sprungbe-
fehls wird der Befehlszähler mit einer neuen Adresse geladen, und an

dieser Stelle geht dann die normale Programmausführung weiter. Die
ganze Leistungsfähigkeit der verschiedenen Sprungbefehle kann nur im
Zusammenhang mit den verschiedenen Adressierungsarten verstanden
werden, die im Mikroprozessor zur Verfügung stehen. Deshalb wird die-
ser Teil der Diskussion bis zum nächsten Kapitel verschoben, wo die
Adressierungsarten besprochen werden. Hier wollen wir uns nur mit
den anderen Gesichtspunkten dieser Befehle befassen.

Sprünge können unbedingt sein (zu einer festgelegten Speicheradresse
vörzweigen) oder bedingt. Bei bedingten Sprüngen kann eines von vier
Flagbits getestet werden. Dies sincl die Flags Z,C,PlY und S. Jedes kann
auf den Wert .,0" oder ,,1" getestet werden.

Die entsprechenden Abkürzungen sind:

Z
NZ
C
NC
PO
PE
P
M

: Null (Z:l)
: nicht Null (Z:0)
: übertrag (C:1)
: kein Übertrag (C:0)
: ungerade Parität
: gerade Parität
: plus (S:0)
: minus (S:1)

Zusätzlich steht beim 280 ein spezieller Kombinationsbefehl zur Verfü-
gung, der das Register B dekrementiert und zu einer festgelegten Spei-
öheradresse springt, solange es nicht Null ist. Dies ist ein leistungsfähiger
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Befehl am Ende einer Schleife und er wurde im letzten Kapitel schon
mehrfach verwendet: Es ist der Befehl DJNZ.
Entsprechend können 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 Sprünge stellen eine sehr leistungsfähige Eigenschaft dar, über
die nicht alle 8-Bit-Mikroprozessoren verfügen. Sie verbessert die Ef-
fektivität eines Programms, weil in einem Befehl untergebracht ist, wo-
für sonst zwei Befehle belegt werden.
Schließlich gibt es für Interruptprogramme zwei Spezialbefehle. Dies
sind RETI und RETN. Sie werden in Kapitel 6 bei den Interrupts be-
schrieben.
Die Adressierungsarten und die Opcodes für die verschiedenen verfüg-
baren Verzweigungen zeigt Abb. 4.18.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Adressierungsarten
wird in Kapitel5 gegeben.
Wenn wir Abb. 4.18 untersuchen, dann wird es offensichtlich, daß viele
Adressierungsarten beschränkt sind. Der absolute Sprung JP nn kann
beispielsweise vier Flags testen, während der relative Sprung JR nn nur
zwei Flags testen kann.

AEDINGUNG

RETURN FROM
NON MASKAALE
INI'R€TN'

BETURN FROM
INT'RETI'

RE TURN
,RE T'

DEKREMENTIERE
B, SPRINGE FALLS
NICHf NULL'DJNZ'

,CA LL

'JP'

JP'

'JP'

REG.
INDIR,

REG.
I NDI R.
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INDIR.
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IMMED.
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E XT.
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2
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Abb. 4. 18 : Sprungbefehle
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Beachten Sie eine wichtige Anmerkung: Man verwendet JR fast immer
dann, wenn es möglich ist, da er kürzer ist als JP (ein Byte weniger) und
das Verschieben von Programmen erleichtert. JR und JP sind jedoch
nicht austauschbar: JR kann die Flags Parität und Vorzeichen nicht te-
sten.
Ein weiterer spezieller Typ von Verzweigungsbefehlen steht zur Verfü-
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 leistungsfähiger Befehl, weil er nur aus einem Byte besteht. Er ist
die schnellste Verzweigung, die zur Verfügung steht, und er ist aus die-
sem Grund für die Reaktion auf Interrupts wichtig. Er kann vom pro-
grammierer aber auch zu anderen Zwecken verwendet werden. Abb.
4.79 zeigt eine Zusammenstellung der Opcodes für diesen Befehl.

c
A
L
L

A
D
o
R
E
s
s

0038H

0030H

0028H

0020H

001 8H

001 0H

0008H

0000H

F

F7

EF

E7

DF

D7

CF

c,

OP
CODE

,RST 
O'

,RST 8'

,RST 16'

RST 24'

,RST 32'

,RST 40'

,RST 48'

RST 56'

H kennzeichnet eine Hexadezimalzahl

Abb. 4. 19: Restart- Befehle

Ein-lAusgabebefehle
Die Ein-/Ausgabetechniken werden in Kapitel 6 im einzelnen beschrie-
bcn. Vcrcinfacht gesagt kann man ein Lin-/Ausgabegerät 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 für den Opcode und zwei Byte für die Adresse.
Deshalb werden sie langsam ausgeführt, weil sie drei Speicheradressen
benötigen. Der hauptsächliche Zweck spezieller Ein-/Ausgabebefehle
ist es, kürzere und damit schnellere Befehle zu liefern. Ein-/Ausgabe-
befehle haben jedoch zwei Nachteile.
Erstens ,,verbrauchen" sie mehrere der wenigen verfügbaren Opcodes
(da normalerweise nur 8 Bit für alle Opcodes zur Verfügung stehen, die
in einem Mikroprozessor benötigt werden). Zweitens machen sie die Er-
zeugung eines oder mehrere spezieller EinJAusgabesignale nötig und
,,verbrauchen" einen oder mehrere der wenigen Anschlüsse, die der Mi-
kroprozessor besitzt. Die Zahl der Anschlüsse ist normalerweise auf 40
begrenzt. Wegen dieser möglichen Nachteile gibt es bei den meisten Mi-
kroprozessoren keine speziellen Ein-/Ausgabebefehle. Es gibt sie je-
doch beim 8080 (der als erster eingeführte universelle 8-Bit-
Mikroprozessor) und beim Z'80, der, wie wir wissen, zum 8080 kompati-
bel ist.
Der Vorteil von F,in-/Arrsgahchcfchlcn ist cs, daß sie schncllcr arbcitcn,
da sie nur zwei Byte belegen. Ein ähnliches Ergebnis erhält man jedoch,
wenn eine spezielle Adressierungsart zul Verfügung steht, die tuan
Adressierung in der ,,Seite 0" nennt, und bei der das Adressfeld auf 8 Bit
begrenzt ist. Diese Lösung wurde oft bei anderen Mikroprozessoren ge-
wählt.
Die beiden grundsätzlichen Ein-/Ausgabebefehle sind IN und OUT. Sie
übertragen entweder den Inhalt einer festgelegten Eingabeadresse in ei-
nes der Arbeitsregister oder den Inhalt eines Registers zu dem Ausgabe-
gerät. Sie sind natürlich zwei Byte lang. Das erste Byte ist für den Opco-
de reserviert, das zweite Byte des Befehls bildet den unteren Teil der
Adresse. Auf der oberen Hälfte des Adreßbusses wird der Akkumulator
ausgegeben. So könnte man eines von 64K Geräten auswählen. Da dies
jedoch Zeit kostet (der Akkumulator muß geladen werden) und außer-
dem der Akkumulator normalerweise Daten enthält, die ein- bzw. aus-
gegeben werden, selektiert man mit den Ein-/Ausgabebefehlen üblich-
erweise nv256 Geräte.
Zusätzlich verfügt der 280 über eine Register-indirekte Betriebsart und
über vier spezielle Befehle zur Ein-/Ausgabe von Blöcken.

Bei dem tsetehl Registereingabe, der das t ormat IN r,(C) hat, dient das
Registerpaar BC (bzw. das Register C, wenn man wie üblich maximal
256 GeräIe adressiert) als Zeiger auf das Ein-/Ausgabegerät. Der Inhalt
des Registers B wird auf dem oberen Teil des Adreßbusses ausgegeben.
Der Inhalt des ausgewählten Ein-/Ausgabegerätes wird dann in das mit r
festgelegte Register geladen.

Das gleiche gilt auch für den Befehl OUT.
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OUELLE

'OTDR' - OUTPUT, Doc HL
& B, REPEAT IF H

,OUTD' - OUTPUT
ecHL&B

,OTIR,_ OUTPUT, Inc HL,
ftc B, REPEAT lF B+{)

OUTI'- OUTPUT
lnc HL, Drc b

OUT'

REG.
IND.

REG.
IND.

REG.
IND.

REG.
IND.

REG.
rNo.

{ct

{cl

lc)

tct

lct

(n)

ED
79

D3

REGISTER

EO
41

o

ED
49

c

EO
5t

D

ED
59

E

ED
6l

H

ED
69

L

ED
B8

ED
AB

ED
83

ED
A3

lHtl

REG.
IND.

L75

Die vier Blocktransferbefehle sind für die Eingabe: INI, INIR (INI wie-
derholt), IND und INDR (IND wiederholt). Für 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-/Ausgabegerät (eines von
256). Bei einem Ausgabebefehl zeigen H und L auf die euelle. Das Re-
gister B dient als Zähler 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 c selektiert das Ein-/
Ausgabegerät. Es wird ein Byte aus dem Ein-/Ausgabebaustein gelesen
ynd in der Speicherstelle abgelegt, auf die H und Lzeigen. Dann werden
H und L um 1 inkrementiert und B um 1 dekrementiert.
INIR ist der gleiche Befehl, aber automatisiert. Er wird wiederholt aus-
geführt, bis der Zähler B auf Null dekrementiert wird. So können bis zu
256 Byte automatisch übertragen werden. Beachten Sie, daß man vor
der Ausführung des Befehls das Register B auf ,,0,. setzen muß, wenn
man genau 256Byte übertragen will.
Die Opcodes für die Ein-/Ausgabebefehle sind in Abb. 4.20 un d 4.2I zu-
sammengefaßt.

ADRESSE
DES
ZIELPOFTS

Abb. 4.20: Die Ausgabebefehle

ALOCK.
AUSGABE.
BEFEHLE
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Abb. 4.21: Die Eingabebefehle

Steuerbefehle
Steuerbefehle sind Befehle, die die Betriebsart der CPU verändern 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 Verzö-
gerung (4 Zustände: 2 Mikrosekunden bei2MHzTakt) zu bewirken,
oder um die Löcher zu füllen, die bei der Fehlersuche und Korrektur
entstehen. Um die Fehlersuche in einem Programm zu erleichtern, be-
steht der Opcode für NOP traditionell aus lauter Nullen. Dies ist der
Fall, weil zur Ausführungszeit der Speicher oft gelöscht ist, d. h. lauter
Nullen enthält. Werden NOPs ausgeführt, dann wird weder etwas zer-
stört noch die Programmausführung gestoppt.
Der Befehl HALT wird in Verbindung mit Interrupts oder einem Reset
benutzt. Er unterbricht tatsächlich die Operation der CPU. Die CPU
wird die Arbeit wieder aufnehmen, sobald ein Interrupt oder ein Reset
auftritt. In dieser Betriebsart führt die CPU ständig NOPs aus. Während
der Fehlersuche plaziert man oft ein HALT am Ende des Programms, da
das Hauptprogramm üblicherweise nichts anderes tun muß. Das Pro-
gramm muß dann ausdrücklich neu gestartet werden.

ZIEL DER
EINGABE

BLOCKEINGABE.
BEFEHLE
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Zwei spezielle Befehle dienen dazu, das Interruptflag ein- bzw. auszu-
schalten. Dies sind EI und DI. Interrupts werden im Kapitel 6 beschrie-
ben. Das Interruptflag dient dazu, Interrupts zuzulassen oder zu sper-
ren. Wenn man verhindörn will, daß Interrupts während spezieller Teile
eines Programms auftreten, kann man das Interrupt-Flip-Flop mit die-
sem Befehl sperren. Er wird in Kapitel 6 angewendet. Diese Befehle
zeigt Abb.4.22.

SET INT MODE 2
'lM?

S€T INT MODE 1

'tMil

SET INT MODE O
'tMd

ENABLE INT'(EI}'

DISABLE .INT '(DII

.HALT'

,NOP'

ED
5E

ED
56

ED
46 8080 MODUS

AUFRUF ZUR ADRESSE 0038H

INDIREKTER AUFRUF MIT DEM REGISTER
I und.8 BITS VOM UNTERBRECHENDEN
GERAT ALS ZEIGER

Abb. 4.22: Verschiedene CPU Steuerbefehle

Schließlich besitzt der Z,80 drei verschiedene Interrupt-Betriebsarten.
(Beim 8080 gibt es uul eiue.) Die Interrupt-Betriebsart-O 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 Gerät liefert, das den Interrupt auslöst, als
Zeiger auf die Interrupt-Routine im Speicher verwendöt. Diese Be-
triebsarten werden in Kapitel 6 erklärt.
Schließlich wird der Interrupt-Mechanismus beim Z;80über zwei speziel-
le Anschlüsse ausgelöst, die auch im Kapitel6 erklärt werden. Diäs sind
die Anschlüsse INT und NMI.

Zusammenfassung
Die fiinf Befehlsklassen, die beim 280 verfügbar sind, wurden jetztbe-
schrieben. Die Einzelheiten der speziellen Befehle werden im folgenden
Abschnitt des Buchs beschrieben. Es ist nicht notwendig, clie Funktion
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jedes einzelnen Befehls zu kennen, wenn man mit dem Programmieren
beginnt. Am Anfang genügt 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 natürlich die Effektivität nicht so wichtig und deshalb kann man
die meisten Befehle noch übergehen.
Ein wichtiger Gesichtspunkt ist noch nicht beschrieben worden. Dies ist
der Satz Adressierungsarten, die im Z,80 eingebaut sind, um die Verwal-
tung der Daten im Speicherbereich zu erleichtern. Diese Adressierungs-
techniken werden im nächsten Kapitel beschrieben.
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Die Z80-Befehle: Einzelbeschreibungen

Abkürzungen

O Flagwurde entsprechend der Operation geändert.
0 FlagistNull.
1 Flag istEins.
? Flag ist nach der Operation unbestimmt.
X Spezialfall, siehe Anmerkung auf dieser Seite.

Die Stellen 3 und 5 sind immer zufällig.

179

übertrag
Vorzeichen
Null
Parity

FLAG

C (carry)
M(minus)
Z(zero)
PE (even, gerade)

EIN

NC (no carry)
P (plus)
NZ(nonzero)
PO (odd, ungerade)

AUS



ADC A, s Addiere den Akkumulator und den testgelegten
Operanden mit Übertrag (Carry).

180

Funktion:

Format:

A-A + s + C

n

d+

lrtrtr

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Byte 1: CE

Byte2:. unmittel-
bare Daten

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

n

(HL)

(rx + d)

(rY + d)

8E

Byte 1: DD

Byte 2: 8E

Byte 3: Offset

Byte L: FD

Byte 2: 8E

Byte 3: Offset

r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

I 0 0 0 I r

I 0 0 l I o

I 0 0 0 I I o

I 0 I 0

0 0 0 I 0

I I I 0 I

0 0 0 I 0
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Beschreibung

DatenflulS:

Befehß-
ausführung

Adressierungsart:

181

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 ähnlichen Befehls
ADD definiert.

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

indirekt;

c
E

L

I
D

H

Byte Kode:

Beispiel:

OBJEKT
KODE

ADCA,rr: ABcDEHL
8F 88 89 8A 8B 8C 8D

Flags SZ H P,ON C

ADC A, IA

Vorher: Nachher:

AtU

+c
s

r
n
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

.t

I

2

2

5

5

M
Zyklen

4
7

7

l9
l9

T
Zustände

2
3.5
3.5
9.5
9.5

wek
@ 2 MHz:

a o o o .) o

o6 l3 a%iZ..T.i%iZz..t r
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ADC HL, ss Addiere HL und das Registerpaar ss mit Übertrag
(Carry).

Funktion HL-HL+ss+C

Format:
Byte 1:ED

Byte2

Beschreibung: Der Inhalt des Registerpaares HL und der Inhalt
des angegebenen Registerpaare.s werden addiert,
dann wird noch der Inhalt des Ubertragsflags ad-
diert. Das Endergebnis wird wieder in HL gespei-
chert. ss kann sein:

BC-OO HL-IO
DE-OI SP_II

Datenflut|

A

B

D

H

0 I ss 0 0

BC DE Ht SP

F

c
E

L

SP

Befehlsausführung

Adressierungsart:

Byte Kode:

4MZyklen;15 T Zustände:7,5 pcsek @ 2MHz

Implizit.

4A 5A 6A 7A

l 0 I 0 I

+
ALU

VE

SS

ED-



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 1E3

FIags SZ H p,0 r.r c

F

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

H ist gesetzt, wenn ein Übertrag von Bit 11 auftritt

ADC HL, DE

Vorher: Nachher:

W777tT77Vil,

D

H oFr I
329r D

H

E

t

o a o o o o

4t

3291



lE4 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

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.

DatenflutJ:

SPEICHER

Befehlsahlauf: 2lN{Zyklen;7 T Zustände: 3,5 psek @2MHz

Adressierungsart: Indirekt.

B

D

H

Flags: SZ H N

I 0 0 0 0 I 0

DATEN

O o a o o o



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beispiel: ADD A, (HL)

Vorher:

A 02

lE5

9620

Nachher:

^WVZK.IiVZZ

H 9620H

9620 9620

OBJEKT
KODE



186 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

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

Funktion: A-A + (lX + d)

Format:
Byte 1: DD

Byte2:86

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.

DatenflulS:

IX

Befehtsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustände: 9,5 psek @ 2MHz

Adressierungsart: Indiziert.

C

E

L

B

D

H

SZ H P,/Vr N C

I 0 I
'| 0

0 0 0 0 '| 0

+

DATEN

d

ADD

o o o o o o
Flags



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beispiel:

187

ADD A, (IX + 3)

Vorher:

A ll

IX 086r

Nachher:

oWW%V/WVZ%

086lIX

086l
oB62

0863

0864

086r

0862

0863

0864

OBJEKT-
KODE

9l

36

82

04

03

86

DD

9t

36

82

o4



188 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

ADD A, (IY + d)Addiere den Akkumulator mit der indiziert adres-
sierten SPeicherstelle (IY + d)

Funktion: A*A + (lY + d)

Format:
Byte 1: FD

By.te2:86

Byte 3: Offset

Beschreibung Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherstelle werden addiert, die durch den In-
halt des Registers IY plus den unmittelbaren Off-
set adressiert wird. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.

DatenflutJ

B

D

H

IY

ADD

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustände: 9,5 psek @ ZM}Jz

Adressierungsart: Indiziert

sz H P,ON C

I l '| '| 0

0 0 0 0 I U

DATEN

d

LD

o o o o o o
Flags:



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: ADD A, (lY + t)

Vorher:

3l

IX 0028

0028

OBJEKT.
KODE

lE9

Nachher:

orcrz
IX 0028

002c
0028

002c
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ADD A, N

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS.

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

A-A + n

n-

Byte 1: C6

Byte2: unmittel-
bare Daten

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Addiere den Akkumulator mit den unmittelbaren
Daten n.

C

E

L

B

D

H

Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherzelle, die unmittelbar auf den Opcode
folgt, werden addiert. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.

2MZyklen 7 T Zustände: 3,5 g.sek @2MHz

Unmittelbar.

s z H PzQ,)ru c

Beispiel:

OBJEKT
KODE

ADD A,E2

Vorher:

43

Nachher:

^%7%:57m

I 0 0 0 I 0

ADD

o o o o LJ o



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

ADD A, r Addiere den Akkumulator mit dem Register r.

Funktion:

191

A-A + r

I 0 0 0 0

Format

Beschreibung

Byte Kode

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

A - lll
B-000
c-001
D-0r0

E-Oil
H-100
L-l0l

DatenflulS

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4TZustände: 2 pcsek @2MHz

Adressierungsart: Implizit.

c
E

L

B

D

H

ABCDEHL
87 80 8l 82 83 84 85

Flags: S Z H NC

AI"U

+

o o o o o



192

Beßpiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

A

B 02

Vorher:

ADD A, B

3D

02

A

B

OBJEKT
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

ADD HL, ss Addiere HL und das Registerpaar ss

Funktion: HL-HL + ss

Forrnat:

193

0 0 S,S 0 0 I

Beschreibung:

Datenflul3:

SP

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

c
E

L

B

D

H

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

BC-OO HL-IO
DE-OI SP-II

3 M Zyklen; 11T Zustände: 5,5 g.sek @ 2MHz

lmplizit.

SS: BC DE HL SP

09 l9 29

SZ H P/VN

C wird durch einen Übertrag vom Bit l5..gesetzt,
sonst zurückgesetzt. H wird durch einen Ubertrag
von Bit 11 gesetzt.

o o o
Flags



194

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

ADD HL, HL

Vorher:

H

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

u%%%i7/,WliW*/7777%t06Br



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

ADD IX, rr Addiere IX mit dem Registerpaar rr

Funktion

Format:

IX*IX+rr

195

Byte 1: DD

Byte2

Beschreibung Der Inhalt des Registers IX wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in IX abgelegt. rr kann sein:

BC-OO
DE,OI

IX_IO
SP _ II

DatenflutS:

c
E

L

B

D

H

IX

Befehlsablauf: 4MZyklen;15 TZustände:7,5 g,sek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit

09 't9 29 39

I 0 I I 0 I

0 0 I 0 0

Byte Kode: rr:
DD_

8C DE X



196

Flags:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ H P/VN C

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

ADD IX, SP

Vorher: Nachher:

IX 0000

SP 3021 SP 3021

o o o



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

ADD IY, rr Addiere IY und das Registerpaar rr

Funktion:

Format:

IY-IY+rr

197

Byte 1: FD

Byte2

Beschreibung Der Inhalt des Registers IY wird mit dem Inhalt
des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in IY abgelegt. rr kann sein:

BC-OO
DE-OI

IY_IO
SP _ II

DatenflulS

c
E

L

B

D

H

IY

SP

Befehlsablauf: 4MZyklen;15 T Zustände:7,5 psek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit

BC DE IY SP

09 l9 29 39

l I I 0

U 0 r I 0 0

Byte Kode rr:
FD_



19E

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ H P/VN C

H wird durch einen
C wird durch einen

ADD IY, DE

Vorher:

D 6122

IY 3051

von Bit 11 gesetzt.
von Bit 15 gesetzt.

Nachher:

6122

übertrag
Ubertrag

ED E

x%i7""-=V%Z-

o o o



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

AND s

Funktion:

Format

(HL)

(IX + d)

(lY + d)

r kann sein

r99

Akkumulator und Operand s werden durch die lo-
gische Funktion,,[JND' verknüpft .

A*AAs

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

Byte 1: E6

Byte2: unmittel-
bare Daten

A6

Byte 1: DD

Byte2: A6

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte2: A6

Byte 3: Offset

A - lll
B-000
c - 0ll
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

n

0 0 0

I '| 0 0 I 0

0 0 0 I I 0

I 0 I 0

I o I 0 0 I 0

d_

I I '| 0

0 0 0 I 0

Beschreibung Der Akkumulator und der angegebene Operand
werden logisch ,,(JND* verknüpft und das Ergeb-
nis im Akkumulator abgelegt.- s ist bei der Be-
schreibung des ähnlichenBefEhh ADD definiert.



200

DatenflulS:

Byte Kode:

Flags

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

AND 48

Vorher:

36

Nachher:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

B

Befehßablauf:

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

r
n
(HL)
(IX + d)
(IY + d)

.s.

I
2
2
5

5

M
Zyklen:

4
7

7

l9
l9

T
Zustände:

2

3

3

9

9

5

5

5

5

psek
@2lNd}lz

AND [ ,:A I c D E H

A7 AO AI A2 A3 AA A5

sz H NC

S

o o I a o o

A oVVTelvVn



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

BIT b, (HL)

Fun.ktion:

Format:

Teste Bit b der indirekt adressierten Speicherzelle
(HL)

Z - (HL)b

z0l

0

-b+
I

l 0

Byte 1: CB

Byte2

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Das angegebene Bit der Speicherstelle, die durch
den Inhali des Registerpaares HL adressiert wird,
wird getestet, und das Flag Z entsprechend dem
Ergebnis gesetzt. b kann sein:

0-000
r-001
2-010
3 - 0ll

4-100
5-l0l
6 ll0
7 lll

DatenflulS:

E

L

B

D

H

3MZyklen;12^I Zustände: 6 g'sek @ZM}{z

Indirekt

S H PN N C

I 0 0 0 I

v72

ALU

DATEN

7 o ? 0
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Byte Kode:

Beßpiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

b:

cB-

01234567
46 4E 56 5E 6 6E 76 7E

BIT 3, (HL)

Vorher:

00

Nachher:

F

IH
%74.WZv r

H 6442

6442 6^.42

OBJEKT
KODE

6A.42

5E

CB



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Format:

203

BIT b, (IX * d) teste Bit b der indiziert adressierten Speicherzelle
(rx + d)

Funktion: Z *(tX + d)6

0 + b+ 0

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

Beschreibung Das angegebene Bit der Speicherzelle, die durch
de-n Inhalt des Registers IX plus einem gegebenen
Offset adressiert wird, wird getestet, und äas Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann seinj

0-000 5-l0l
l -001 6 _ ll0
2-010 7-nl
3 - 0lr
4-100

DatenflutS

F

c
E

L

B

H

IX

I 0 I 0

I 0 0 0 I

d

u,12

ALU

DATEN



204 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 20T Ztrstände: L0 psek @ 2N'{Hz

Adressierungsart: Indiziert.

Byte Kode:

Flags

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

DD-CB-d-

b: o1234567
46 4E 56 5E 6 6E 76 7E

BIT 6, (IX + 0)

Vorher:

cl

H P/VN

I %%i.7%,

z

Nachher:

IX AAI I AAI IIX

AAI'IAAI I

7 o ? 0



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion.

Formst:

205

BIT b, (IY + d) T"rt" Bit b derindiziert adressierten Speicherstelle
(rY + d)

Z _ (rT-T16

0
tt

I 0

Byte 1:FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

Be.schreibung

Datenflul3.

Das angegebene Bit der Spcicherstelle, die durclr
dcn Inhalt des Registers IY plus einem gegebenen
Offset adressiert,wird, wird getestet, und äas Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann seinl

0-000 4_100
l-001 5_l0l
2 - 0t0 6 _ ll0
3 - 0ll

F

c
E

t

B

D

H

l I 'I 0

0 0 0 I

zz:4

DATEN



206 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 20T Zustände: 1.0 psek @ 2MIJz

Adressierungsart: Indiziert.

Byte Kode: b

Flagsi

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

01234567
46 4E 56 5E 66 6E 76 7E

sz H ?/V N C

BIT 0, (lY + l)

Vorher:

92

IY FFI2

wvzwvaF

Nachher:

r

FFI2

FFI3

FFI2

FFI 3

? o I ? 0

FFI2



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 207

BIT b, r Teste Bit b des Registers r.

Byte 1: CB

Byte2

Das angegebene Bit des festgelegten Registers
wird getestet und das Flag Z entsprechend dem Er-
gebnis gesetzt. b und r können sein:

Funktion:

Format:

Beschreibung:

z ttb

b 0-000
I -001
2-0t0
3 - 0ll
A - lll
B_UX)
c-001
D-010

4-r00
5-l0l
6 - ll0
7 - lll
E - Olt
H-100
L-l0l

Datenflufi:

Befehlsablauf: 2MZyklen;8 T Zustände: 4 g.sek @2M^Hz

F

c
E

L

B

D

H

I 0 n I 0 I I

0 I b

v,{A

ALU

Adressierungsart: Implizit



208

Byte Kode: r:A

Flags:

Beßpiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

b:

I

2

3

4

5

6

7

BCDEHL

7F

77

6F

67

5F

57

4F

47

78

70

68

60

58

50

48

40

79

7t

69

öl

59

5l

49

41

7A

72

6A

62

5A

52

4A

42

7B

73

6B

63

5B

53

48

43

7C

74

6C

64

5C

54

4C

44

7D

75

6D

65

5D

55

4D

45

BIT 4, B

H

0l

NC

Vorher:

6l pB

Nachher:

6l TVZKZZTB

OBJEKT-
KODE

o I ? 0



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

CALL cc, PQ Bedingter Unterprogrammaufruf

Funktion:

209

Byte 1

Byte 2: Adresse,
unterer Teil
Byte 3: Adresse,
oberer Teil

Ist die Bedingung erfüllt, dann wird der Inhalt des
Befehlszählers 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 Hälfte von PC geladen,
und der Inhalt der zweiten Speicherzelle nach dem
Opcode in die obere Hälfte von PC. Der nächste
Befehl wird dann von dieser neuen Adresse geholt.
Ist die Bedingung nicht erfüllt, dann wird die
Adresse pq ignoriert und der folgende Befehl aus-
geftihrt. cc kann sein:

wenn cc erftillt (SP - 1)-PCe6s1; (SP - 2) *
PCunten;SP-SP - 2;PC -pq
Wenn cc nicht erfüllt: PC * PC + 3

Format

Beschreibung

NZ - 000
z-ool

NC - 010
c - 0ll

PO - r00
PE - l0l
P-100
M - lll

Mit dem Befehl RET kann der Inhalt von PC am
Ende des aufgerufenen Unterprogramms wieder-
hergestellt werden.

I l 0 0



210

DatenflulJ.

SP

Befehlsablauf.

Adressierungsart: Unmittelbar

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Vor dem Befehl

F

C

E

B

D

H

PC

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

c4 cc D4 DC E4 EC F4 FC -q-p

Flags.
(kein Einfluß)

H ,P,/V N

rocrc

STACK

p

q

CALt

Bedingung
erfüllt:
Bedingung
nicht
erfüllt:

5

3

M
Zyklen:

t7

l0

T
Zustönde:

8.5

5

psek
@2MHz



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpiel: CALL Z,BM2

85

0801

BBI 2

BB

PC T"-ry-

Nachher:

85

BBI 2

ztt

Vorher:

PC

SP SP

BBI I

BBI 2

BB'IO

BBI I

BB I2

OBJEKT
KODE



2t2

CALL pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenflutJ

Byte L: CD
Byte2: Adresse,
untere Hälfte
Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Aufruf eines Unterprogramms an der Adresse pq.

(SP - f;-pCobeni (SP - Z;-pg,rn1sn; SP*SP -
2;PC*pq

Der Inhalt des Befehlszählers 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 HäIfte, der In-
halt der darauffolgenden Speicherzelle in die obe-
re Hälfte des Befehlszählers geladen. Der nächste
Befehl wird von dieser Adresse geholt.

C

E

t

B

D

H

PC

SP

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 17 T Zustände: 8,5 pcsek @ ZM}lz

I 0 0 I 0

DATEN

p

q

CALt

Adressierungsart: Unmittelbar



DERBEFEHLSSATZDES Z8O 2t3

sFlags

(kein Einfluß)

Nachher:

NC

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

CA.LL 4OBI

Vorher:

rc AA4O

SP 0Bl 4

0Bl

0Bt

0Br

0Bl 2

0Bl 3

oBt 4



214

CCF

Funktion:

Format:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Komplementiere Übertragsfl ag.

C

3F

e

Beschreibung: DasÜbertragsflagwirdkomplementiert.

DatenflulS:

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4TZustände: 2 p,sek @zlld}Jz

Adressierungsart: Implizit

A
B

D

H

F

c
E

L

Flags z H P/VN C

Enthält den vorher-
gehe.nden Status
des Ubertragsflags.

0 0 '| I I I

ALU

X o o



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

CPs

Funktion:

Format:

2ts

Vergleiche den Operanden s mit dem Akkumula-
tor.

A-s

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

n

U I

FE

Byte2: unmittel-
bare Daten

Byte 1: BE

Byte 1: DD

Byte 2: BE

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte 2: BE

Byte 3: Offset

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Der angegebene Operand wird vom Akkumulator
subtrahiert und das Ergebnis wird nicht weiter be-
nicksichtigt. s ist bei der Beschreibung des Befehls
ADD definiert.

I I I 0

I 0 I I I 0

I U I I 0 I

I 0 I I I 0

I I i 0 l

0 I I 0

Beschreibung



216

DatenflulS;

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Byte Kode

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

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

CPr

SZ

r:AB
BF B8 B9 BA BB BC BD

D

Flags:

Beispiel:

H NC

FA

LH

cP (HL)

Vorher:

8203

Nachher:

8203H

r
n

(HL)
(lX + d)
(lY + d)

.t.

I

2

2

5

5

M
Zyklen

4
7

7

l9
l9

T
Zustände:

2

3.5
3.5
9.5
9.5

psek
@2MHz:

o O o o o

96 36

8203



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

CPD

Funktion.

Format:

Beschreibung

Vergleiche und dekrementiere.

A - [HL]; HL 
-HL - l; BC +BC 

- I

Byte 1: ED

Byte2: A9

217

Datenflut3:

Befehlsablauf: 4MZyklen;16TZustände: gpsek @2MHz

Adressierungsart: Indirekt.

Flags

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares HL adressiert wird, wird vom
Inhalt des Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis
wird nicht weiter berücksichtigt. Danach werden
die Registerpaare HL und BC dekrementiert.

F

C

E

t

B

D

H

S Z H P,/VN C

l 0 I 0

o 0 I o 0

DATEN

Zurückgesetzt, wenn BC : 0 nach der
Ausftihrung, sonst gesetzt
Gesetzt, wenn A :lHt_l



218

Beßpiel: CPD

Vorher

3l 54

2A 06

8685

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher

B

H

FA
CB

F

c

8685

LH

8685

OBJEKT.
KODE



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

CPDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi

Befehlsablauf:

Blockvergleich und Dekrementieren

219

Byte 1: ED

Byte2:89

Zurückgesetzt,
wenn BC : 0 nach der

4. IHLI;HL*HL - 1;BC-BC - 1;
Wiederhole bis BC : 0 oder 4 : [HL]

F

c
E

t

B

D

H

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt d?s
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weitcr bcrücksichtigt. Danach werclen die
Registerpaare BC und HL dekrementiert ist.
BC + 0 und A + [HL], dann wird der Befehlszäh-
ler um zwei dekrementiert und der Befehl noch-
mals ausgeführt.

PC : 0 gdel A : [HL]:4 M Zyklen; t6T Zustän_
de: 8 psek @2MHz
!^C_+ 0un{A + [HL]:5 MZykten;ZtTZustände:
10,5 pcsek @ 2MHz-

SZ P/VN C

Ausführung, sonst
Gesetzt, wenn A :

gesetzt

[HL]

I 0 I 0 I

0 I I 0 0

o X o X I

FIags
H



220

CPDR

Vorher:

0002

9A 00

6t 00

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

Beispiel:

F

cI

H tH

60FE

60FF

6l 00

60FE

60FF

61 00

OBJEKT
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

CPI

Funktion:

Format

Beschreibung:

DatenflutS;

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

S Z H P/VN C

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter berücksichtigt. Das Regiiterpaar HL
wird inkrementiert und das Registerpaai gC Ae-
krementiert.

Vergleiche und inkrementiere

A- [HL]; HL* HL + l; BC -BC- I

Byte 1: ED

Byte 2: A1

4 M Zyklen; 16 T Zustände: 8 psek @ ZM}Jz

Indirekt.

Zurückgesetzt, wenn BC : 0 nach der
Ausführung, sonst gesetzt
Gesetzt, wenn A: [HL]

221

C

E

t

B

D

H

I 0 I 0

I o 0 0 0 0

7l DATEN



xn

Beßpiel: CPI

Vorher

o5l 0

09 00

8689

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

A

B

H

FA
CB

F

c

LH

8689 8689

OBJEKT
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

CPIR

Funktion:

Beschreibung

Datenflul3:

Befehlsablauf.

223

Blockvergleich und Inkrementieren

A - [HL]; HL-HL + 1;BC-!C - 1;
Wiederhole bis BC : 0 oder 4 : [HL]

Byte 1: ED

Byte 2: 81

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter berücksichtigt. Danach wird das Regi-
sterpaar HL inkrementiert und das Registerpaar
BC dekrementiert. Ist BC I 0 und A I [HL], dann
wird der tsetehlszähler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgeführt.

BC : 0 oder A : [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustän-
de: 8 pr.sek @2MHz
BC * 0undA * [HL]:5 MZyklen;21TZustände:
10,5 psek @2MHz

L
I

F

c
E

I

D

H

,l
I 0 I 0

I 0 I 0 0 0

DATEN

Adressierungsart: Indirekt.



2A

Flags:

OBJEKT.
KODE

7 H P,/VN C

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Zurückgesetzt, wenn BC : 0 nach der
Ausführung, sonst gesetzt
Gesetzt,wennA:[HL]

Beispiel: CPIR

Nachher:Vorher:

B

H

B

H

005r

9B 00

0398

0398

039C

039D

0398

039C

039D



DER BEEEHLSSATZ DES Z8O

CPL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Komplementiere Akkumulator

225

A-A

2F

Der Inhalt des Akkumulators wird komplemen-
tiert oder invertiert und das Ergebnis wiäder im
Akkumulator gespeichert (Einerkomplement).

DatenflulS

Befehlsablauf: tM Zyklen;4 T Zustände; 2 pcsek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit

C

E

t

Flags

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

s7 H P/VN C

CPL

Vorher:

3D

Nachher:

owv,&.m

0 0 0 I I

AtU

1
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DAA

Funktion:

Format:

Beschreibung

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Dezimalanpassung des Akkumulators

Siehe unten.

27

Dieser Befehl addiert bedingt ,,6" zum rechten
und/oder linken Nibble des Akkumulators, abhän-
gig vom Inhalt des Statusregisters. Dieser Befehl
dient zur BCD-Umwandlung nach arithmetischen
Operationen.

B

D

H

0 0 0 0 I I

I
(suB,
SBC,
DEC,
NEG)

0
(ADD,
ADC,
rNC)

N

0
0
I
I

0
0
0
0
0
0
I
I
I

C

0-9
0-8
7-F
6-F

0-9
0-8
0-9
A-F
9-F
A-F
0-2
0-2
0-3

Wert des
oberen Nibble

0
I
0
I

0
0
I
0
0
I
0
0
I

Wert des *zuA
addiertH unteren Nibblerl

0-9
6-F
0-9
6-F

0-9
A-F
0-3
0-9
A-F
0-3
0-9
A-F
0-3

00
FA
AO
9A

00
06
06
60
66
66
60
66
66

0
0
I
I

0

0
0
I
I
I
I
I
I

C nach
Ausführung

ll
ll ALU

DAA

Datenflufi



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Befehlsablauf: lMZyklen;4 T Zustände; 2 psek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit

2n

Flags

Beispiel:

OBJEKT
KODE

DAA

Vorher:

NC

FA

Nachher:

a o o o o

82 94
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DEC m

Funktion:

Format:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Dekrementiere Operand m.

m-m- I

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

r

(HL)

(lX + d)

(lY + d)

d+

35

Byte 1: DD

Byte2:35

Byte 3: Offset

Byte L: FD

Byte2:35

Byte 3: Offset

A-111
B-000
c-001
D-010

E-011
H-100
w-101

Beschreibung

DatenflulS:

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den ange-
gebenen Operanden adressiert wird, wird dekre-
mcnticrt und wieder an dieser Stelle gespeichert.
m ist bei der Beschreibung des Befehls INC defi-
niert.

E

L

0 0 I 0 I

0 0 I 0 I 0 I

I 0 I 0 I

0 U I 0 0

I I 1 o

0 0 I 0 0

AtU

-l

B



DER BEFEHLSSATZDES Z8O 2;29

Befehlsablauf:

Adressierungsart: r.: implizit; (HL): indirekt; (IX + d), (Iy + d): in_
diziert.

Byte Kode. DEC r
3D 05 OD l5 ID 25 2D

CDE

Flags SZ H P,oN C

Beispiel: DEC C

Vorher: Nachher:

V%i%i'aavrc

O&,lEKT.
KODE

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

m

I

3

6

6

M
Zyklen

4
ll
23

23

T
Zustände

1

5.5
I t.5
I 1.5

psek
@ZIslIJ^z:

o o o o !

OF
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DEC rr

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS:

Byte Kode:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Dekrementiere Registerpaar rr

rr-rr - I

rT: BC DE HL SP

Der Inhalt des angegebenen Registerpaares wird
dekrementiert und das Ergebnis wieder in dem Re-
gisterpaar gespeichert. rr kann sein:

BC_OO HL-IO
DE-OI SP-II

B

D

H

Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 6TZustände; 3 g,sek @2lllHz

Adressierungsart: Implizit.

OB t8 28 3B

0 0 f 0 I

AtU

-l



DERBEFEHLSSATZDES Z8O 231

Flags: sz H P/VN C

c8

(kein Einfluß)

Nachher:

7*--w67-

Beßpiel:

OBJE]fi.
KODE

DEC BC

Vorher:

38r r c



232

DEC IX

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS

Flags:

Beispiel

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Dekrementiere IX.

IX-lX-l

Byte 1: DD

Byte2:28

Der Inhalt des Registers IX wird dekrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

c
E

L

B

D

H

Befehlsablauf: ZMZyklery'lO T Zustände; 5 psek @2lNlHz

Adressierungsart: Implizit.

IX

SZ H P/VN C

(kein Einfluß)

Nachher

DEC IX

Vorher:

6l l4

I 0 I I 0 I

0 0 0 0 I

AtU

-l

IX xW7zffi%lVz%



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

DEC IY Dekrementiere IY.

Funktion

Format:

Beschreibung:

DatenflulS:

IY-IY - I

Byte 1: FD

Byte2:28

Der Inhalt des Registers IY wird dekrementiert
uld das Ergebnis wieder im Register Iy gespei-
chert.

233

c
E

L

B

D

H

IY

Befehlsablauf:

Adressierungsart

2MZyklen;10 T Zustände; 5 s.sek @ 2MHz

Implizit.

Flags sz H P/VN C

Beispiel:

(kein Einfluß)

Nachher

DEC IY

Vorher:

900F

OB.JEKT-
KOOE

I I I 0 I

0 0 I U l 0 I

ALU

-l

IY N77Z:Z.7ffii7ZZZ%
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DI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Flags

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Sperre Interrupt.

IFF-0

F3

Die Interrupt-Flip-Flops werden zurückgesetzt
und damit alle maskierbaren Intemrpts gesperrt.
Nach Ausführung dieses Befehls ist der maskierba-
re Interrupt gesperrt, bis er durch einen Befehl EI
wieder freigegeben wird.

Befehlsablauf: L M Zyklen; 4 T Zustände;2 y'sek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit.

e7 HPlVNC
(kein Einfluß)

I
'| 0 0 I



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

DJNZ e

Funktion

Format:

Beschreibung

Dala Flow

rc

Dekrementiere B und springe falls nicht Null

B <-B - 1; fallsB * 0: PC<-PC * e

Byte 1: 10

Byte2: Offset

235

Befehlsablauf,

Das Register B wird dekrementiert. Ist das Ergeb-
nis nicht Null, dann wird der Offset mit Zwäer-
komplement-Arithmetik zum Befehlszähler ad-
diert, so daß sowohl vorwärts als auch rückwärts
gesprungen werden kann. Der Offset wird addiert
zu PC * 2 (nach dem Sprung). Deshalb liegt der ef-
fektive Offset zwischen -126 und * 129 By1es. Der
Assembler subtrahiert automatisch vom euell-
Offset, um den Hex-Kode zu erzeugen.

B * 0: 3MZyklen;13 T Zustände;6,5 pcsek @ 2
MHz
B : 0: 2MZyklen; 8 T Zustände;4 pcsek @2
MHz

c
€

t

D

0 0 0 0 0 0 0

Adressierungsart: Unmittelbar
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Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ
(kein Einfluß)

%'77a
Pc%Zry*-'T'

H P/VN

DJNZ $ - 5 ($:currentPC)

Vorher: Nachher:

B

PC 00El

5l



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Gib Interrupts frei

Funktion: IFFeI

Format

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart: Implizit.

Die Interrupt-Flip-Flops werden gesetzt und da-
durch nach der Ausführung des Befehls, der auf EI
folgt, maskierbare Interrupts freigegeben. Bis zu
diesem Zeitpunkt sind maskierbare Intemrpts ge-
sperrt.

lMZyklen;4 T Zustände;2 psek @ ZMHz

237

EI

SZ H P/VN C

FB

(kein Einfluß)
Flags

Beßpiel Eine übliche Folge am Ende einer Interrupt-Routi-
ne ist:
EI
RETI
Nach Ausführung von RETI sind maskierbare In-
te rrup ts wie der frei ge ge b en.

I I I U I I



2]ll

EX AF, AF'

Funktion:

Format

Beschreibung

Beispiel

OBJEKT
KODE

(kein Einfluß)

Nachher:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Vertausche Akkumulator und
Zweitregistern.

Flags mit den

AF<+AF'

08

Der Inhalt von Akkumulator und Statusregister
wird mit dem Inhalt der entsprechenden Zweit-
register vertauscht.

Datenfluß

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustände;2 p,sek @ 2MHz

Adressierungsart: Implizit

Flags

B

D

F

c
E

L

B

D

H

F'

C

SZ H N

EX AF, AF

Vorher:

FA

F' AI Fr

0 0 0 0 0 0 0

o4 8t 90

90 3A o4 8l



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

EX DE, HL Vertausche Register HL und DE.

Funktion: DE .HL

Format:
EB

Beschreibung

239

Der Inhalt von der Registerpaare HL und DE wird
vertauscht.

Datenfluß:

Befehlsablauf: lMZyklen;4TZustände;2 p"sek@2}lHq

Adressierungsart: Implizit

c
E

L

B

D

H

Flags H

EX DE, HL

Vorher

9604

A4E6

(kein Einfluß)

Nachher:

Beispiel;

OBJEKT
KODE

ED

H

E

t
D

H

I 0 I 0 I



AO PROGRAMMIERUNG DES Z8O

EX (Sr;, HL Vertausche HL mit dem Inhalt des obersten Sta-
pelelementes.

Funktion: (SP) <+ L; (SP + l) o g

Format:
E3

Beschreibung: Der Inhalt des Registers L wird mit dem Inhalt der
Speicherstelle vertauscht, die der Stapelzeiger
adressiert. Der Inhalt des Registers H wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die auf
die durch den Stapelzeiger adressierte folgt.

Datenfluß

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; L9 T Zustände; 9,5 pcsek @ 2MHz

Adressierungsart: Indirekt

c
E

tH

Flags: H P,/VN C

I 0 0 0 1

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: EX (SP), HL

Vorher

AI

Nachher:

8290H

8409 B4@

OBJEKT.
KODE

8409 8409



42

EX (SP),IX

Funktion:

Format:

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Vertausche IX mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.

(SP) *IXurteni(SP + 1) .* IXoben

Byte 1: DD

Byte2:83

Der Inhalt der unteren Hälfte des Registers IX
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hälfte des Registers IX wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.

Datenfluß

c
E

t

B

H

IX

SP

6MZyklen;23T Zustände; 11,5 pcsek @ 2MHz

Indirekt.

SZ HP/VNC

I 0 I I 0 I

I 1 0 0 0 l

DATEN

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpiel EX (SP), rX

Vorher:

0403

OBJEKT.
KODE

Nachher:

tx%77776:lf ,T,%ZV%ZZ

43

o402

0403

9234

o402 o402

0r

6B



EX (SP), ry Vertausche IY mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.

244

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluß

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

(SP)*IYunten;(SP + 1) * IYoben

Byte 1: FD

Byte 2: E3

Der Inhalt der unteren Hälfte des Registers IY
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hälfte des Registers IY wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.

E

L

B

D

H

6MZyklen;23T Zustände; 11,5 psek @ 2MIJz

Indirekt

SZ HPIVNC

I l '| 0 I

l I 0 0 0 I

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: EX (SP), IY

Vorher:

IY

Nachher:

xvzv%vm:.w%nvvhvn

62l|

45

SP 621 I SP

6211

6212
621 I

6212

ORJEKT-
KODE

E3

FD

4D

90



u6

EXX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

(kein Einfluß)

Nachher:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Vertausche mit den Zweitregistern

BC **BCr; DE.*DEr; HL --HLl

Der Inhalt der Universalregister wird mit dem In-
halt der entsprechenden Zweitregister vertauscht.

1 M Zyklen; 4 T Zustände; 2 p.sek @ 2MHz

Implizit.

D9

Datenfluß:
F

c
E

L

B

D

H

Al

Bl

Dr

Hr

Fl

cr
El

Lr

z H NC

EXX

Vorher:

FI

54

39

o4

DO

02

26

28

4F

93

8C

3F

E3

DO

00

2A

c
E

t

B

D

H

Fr

cr

Er

Lr

Ar

Br

Dl

Hl

FA
CB
ED
LH

Ar

Bl

Dl

Hl

Fr

Cl

El

Ll

I i 0 0



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

HALT

Funktion:

Form,at:

Beschreibung:

Befehlsablauf.

Adressierungsart: Implizit

z

2{t

Halte CPU an

CPU angehalten.

76

Die CPU unterbricht die Operation und ftihrt so-
lange NOPs aus, bis ein Interrupt oder ein Reset
eintritt, um weiterhin Memory Refresh Zyklenzl
liefern.

1 M Zyklen; 4 T Zustände;Z p,sek @ 2 MHz * un-
definiert NOPs.

Flags: H P/VN C

(kein Einfluß)

0 I I 0 I 0



?48

IMO

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Setze Interrupt Modus 0.

Interne Intemrptkontrolle.

Byte 1: ED

Bytez:46

Setzt Interrupt Modus 0. In dieser Betriebsart
kann der unterbrechende Baustein einen Befehl
zur Ausführung auf den Datenbus legen. Das erste
Byte des Befehls muß während des Interrupt
Acknowledge Zyklus erscheinen.

2MZyklen;8 T Zustände; 4 p.sek @2MHz

Implizit.

Flags; HPIVNC
(kein Einfluß)

'| 0 I 0 I

0 I 0 0 o I 0



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

IM1 Setze Interrupt Modus I

Interne Interruptkontrolle

38

49

Funktion.

Format.

Beschreibung

Datenflul3:

Byte 1: ED

Byte2:56

Setzt Interrupt Modus 1. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, wird ein Befehl RST 003gH ausgeführf.

00

PC

0038

STAPEL

Befehlsablauf: 2MZyklen;8 T Zustände; 4 trcsek @2M}Jz

Adressierungsart: Implizit.

ROUTINE

INT

Flags sz

I I 0 I I 0 I

0 I 0 I 0 I 0

PCH

PCt

H P/VN C

(kein Einfluß)



250

IM2

Funktion

Format

Beschreibung:

Befehlsablauf :

Adressierungsart

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Setze lnterrupt Modus 2.

Interne Interruptkontrolle

Byte 1: ED

Byte 2: 5E

Setzt Interrupt Modus 2. Wenn ein Internrpt auf-
tritt, dann muß der unterbrechende Baustein ein
Datenbyte liefern, das als untere Hälte einer
Adresse verwendet wird. Die obere Hälfte dieses
Adreßvektors wird aus dem Register I entnom-
men. Dieser zeigt auf eine weitere Adresse, die im
Speicher abgelegt ist. Diese Adresse wird in den
Befehlszähler geladen und dort beginnt die Aus-
führung.

2MZyklen;8 T Zustände; 4 psek @2MHz

Implizit

sz H P/V N C

(kein Einfluß)

I 0 I 0

0 I U I I 0



Funktion:

Format:

Beschreibung

DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 251

IN r, (C) Lade Register r aus port (C).

r-(c)

Byte 1: ED

Byte 2

Das periphere Gerät, das durch den Inhalt des Re-
gisters C adressiert wird, wird gelesen und das Er-
gebnis in das angegebene Register geladen.
C liefert die Bits A0 bis A7 des Adreßbusses
B liefert Bit A8 bis A15.

Datenflut3;
PORT

r kann sein:

c
E

L

B

D

H

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Befehlsablauf: 3 M Zyklen; l2T Zustände; 6 psek @2MHz

Adressierungsart: Extern.

78 40 48 50 58 60 68

r:

ED

I 0 I 0 I

0 0 0 0

Byte Kode:



252

Flags

Beispiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ H P,/VN C

Vorher

Es ist wichtig zu beachten, daß IN A,(N) keinerlei
Einfluß auf die Flags hat, dagegen aber IN r,(C).

IN D, (C)

Nachher

Af

6A eoet o7%ii,6.i%%

c

A5A5

A5 c

OBJEKT-
KODE

o o a o o

09



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

IN A, (N) Lade Akkumulator aus Port N

Funktion A*(N)

Format:

Beschreibung:

253

Das periphere Gerät N wird gelesen und das Er-
gebnis in den Akkumulator geladen. Das Literal N
liegt auf Bit A0 bis A7 des Adreßbusses, A liefert
Bit A8 bis A15.

Byte 1:DB

Byte2: Portadresse

PORT

3 M Zyklen; 11 T Zustände; 5,5 psek @2 MHz

Extern.

(kein Einfluß)

IN A, (82)

Nachher

Datenflut|

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel

c
E

L

I
D

H

Vorher

84 PORT

OBJEKT.
KODE

I 0 I I I

s2

DB

FI FI

82

,on oW77'r77ZA
82



254

INC r

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenf'lut|:

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Byte Kode:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Inkrementiere Register r

Der Inhalt des angegebenen Registers wird inkre-
mentiert. r kann sein:

r+r+l

SZ

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

B

D

c
E

t

1 M Zyklus; 4 T Zustände;2 p,sek @2MHz

Implizit.

r:ABCDEHL
3C 04 0c l4 rc 24 2C

Flags H p@ru c

INC D

06

Nachher:

D

0 0 0 0

ALU
+l

o o o o o

Vorher:

D%"ry-



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

INC rr Inkrementiere Registerpaar rr

255

Funktion:

Fomat:

Beschreibung

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

rr+rr + I

Der Inhalt des angegebenen Registerpaars wird in-
krementiert und das Ergebnis wieder in dem Regi-
sterpaar gespeichert. r kann sein:

BC-OO
DE-OI

HL_IO
SP _ II

B

D

H

SP

c
E

L

1 M Zyklus; 6 T Zustände; 3 psek @2MHz

Implizit.

rT: BC DE HL SP

03 l3 23 33

0 0 I 0 0 I

AtU
+1



256

Flags

Beispiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ
(kein Einfluß)

Nachher

H NC

INC HL

Vorher:

H 0Bl 4 tH

OBJEKT
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

INC (HL)

Funktion

Format:

Beschreibung:

DatenflutS:

Inkrementiere die indirekt adressierte Speicher-
stelle (HL).

(HL)-(HL) + I

34

H p@N c

257

Nachher

068r

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adiessiert wird, wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder in dieser Stelle gespei-
chert.

B

D

H

Befehlsablauf :

Adressierungsart

Flags:

Beispiel

OBJEKT-
KODE

3 M Zyklen; L1 T Zustände; 5,5 p.sek @2M}Jz

Indirekt.

INC (HL)

Vorher:

068rH tH

0 0 I 0 0 0

ALU

+l

DATEN

o o o o o

06Br 068l



258 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

INC (IX + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IX + d).

Funktion: (lX + d)-(lx + d) + I

Format:
Byte L:DD

Byte2:34

Byte 3: Offset

Beschreibung 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.

DatenflutS:

C

E

t

IX

Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23T Zustände; L1,5 psek @2 MHz

Adressierungsart: Indiziert

sz H NC

I U I I 0 I

0 0 I 0 o 0

ALU

+l

d

INC

o o o o o
Flags:



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beispiel: INC (lX + 2)

Vorher:

E9

Nachher:

03Br03BrIX IX

03Br

0382

0383

03Br

0382

0383

OBJEKT
KODE

B9

85

Bl

02

34

DD



260 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

INC (IY + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IY + d).

Funktion: (IY +d)-(IY + d) + I

Format:
Byte 1: FD

Byte2:34

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.

Daten

Befehlsabtauf: 6MZyklen;23T Zustände; 11,5 g,sek @2 MHz

Adressierungsart: Indiziert.

Flags:szHp,ONc

c
E

L

IY

I I I I

0 0 I 0 0 0

o o o o o



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: rNC (rY + 0)

Vorher:

2t;t

Nachher:

0601IY

060t 060r

0602

OBJEKT-
KODE

0601

BO

5l



262

INC IX Inkrementiere IX.

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenflutS:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

IX.IX+I

Byte 1: DD

Byte2:23

Der Inhalt des Registers IX wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.

E

L

B

D

H

IX

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

2MZyklen;10 T Zustände; 5 psek @2MHz

Implizit.

z H P,/VN C

INC IX

Vorher:

BI BO

(kein Einfluß)

Nachher:

IX

I 0 I I 0 I

0 0 0 0 0 I

IX



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

INC IY Inkrementiere IY

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

IY-lY+l

Byte 1: FD

Byte2:23

Der Inhalt des Registers IY wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IY gespei-
chert.

263

c
E

t

B

D

H

IY

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

2MZyklen;10 T Zustände; 5 g.sek @ZN'{Hz

Implizit.

S Z H P,/VN C

(kein Einfluß)

INC IY

Vorher Nachher:

368l

I l I I 0 I

0 o I 0 0 0 I

ALU

+l

IY tY?%TrcVry*



2M

IND

Funktion

Format:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Eingabe mit Dekrementieren.

(HL;-(C); B+l - l; HL-HL - I

Byte 1: ED

Byte 2: AA

Beschreibung

DatenfluP:

PORT

Befehlsablauf: 4MZyklen;16 T Zustände; 8 pcsek @2MHz

Adressierungsart: Extern

H

Gesetzt, wenn B:0 nach
der Ausführung,
sonst zurückgesetzt

Das periphere Gerät, 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.

c
E

t

B

D

H

Flags:

I 0 l 0

0 0 0 0

IJATEN

1 X ,) 7



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpiel: IND

Vorher:

B c

Nachher:

?ßs

26 PORT

B5

B

H 06BA

26

B5

aV77%ß6.77-*t

06BA

PORT

06BA

O&IEKT-
KODE

AI B5 B5



26

INDR

Funktion

Format:

Beschreibung

DatenflulS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart: Extern

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

Blockeingabe mit Dekrementieren

(HL) -(C); B +l - l; HL* HL - I
Wiederholung,bisB:0.

Byte 1: ED

Byte 2: BA

Das periphere Gerät, 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 Befehlszähler um zwei
dekrementiert und der Befehl nochmals ausge-
führt.

3

2

Ic
E

L

B

D

H

r--

PORT

B : 0:4 M Zyklen; 16 T Zustände; 8 psek @ZMHz
B * 0:5 MZyklen;2lT Ztstände; 10,5 p,sek @2
MHz.

Flags: S

I 0 1 0 I

0 I 0 0

ZAHLER

DATEN

7 ? 7 I



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Beispiel: INDR

Vorher

OBJEKT-
KODE

09Fr

09F2

Nachher:

n%VZ--Kir.VV%zZt

56

?ß7

c

86 PORT

56

O9EF

09F0

09Fl

@F2

03 56

ogF2

BA

ED

48

EB

6A



268 PROGRAMMIERUNG DES ZI]O

INI Eingabe mit Inkrementieren

Funktion: (HL)*(C);B+$ - l; HLTHL + I

Format:
Byte 1: ED

Byte2: A2

Beschreibung. Das periphere Gerät, 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
dekremcnticrt und das Rcgisterpaar HL inkre-
mentiert.
Der Inhalt von C wird auf die untere Hälfte des
Adreßbusses gelegt, der Inhalt von B auf die obere
Hälfte. Die I/O-Selektion wird generell mit C
durchgeführt, d. h. mit A0 bis A7. B ist ein Byte-
zähler.

Datenflul3

PORT

Befehlsablauf: 4MZyklen;16 T Zustände; 8 pr.sek @2MHz

Adressierungsart: Extern

B

D

H

Flags SZ H P/VN C

Zist gesetzt, wenn B:0 nach der Ausführung,
sonst zurückgesetzt.

l I o l 0

l 0 I 0 0 o I 0

zAHLER

DATEN

? X ? ? I



DER BEMHLSSATZDES Z8O

Beßpiel:

Vorher:

26f)

INI

Nachher

B c

Al l2

2l

H

2t

Al t2 Al l2

OBJEKT.
KODE

09 2t



270

INIR

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflutS

Befehlsablauf:

Adressierungsart: Extern.

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Blockeingabe mit Inkrementieren

(HL) -(C); B-B - 1; HL*HL * 1; Wiederho-
lung,bisB:0.

Byte 1: ED

Byte2:82

Das periphere Gerät, 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-
zähler um zwei dekrementiert und der Befehl
nochmals ausgeftihrt.

PORT

B : 0:4 M Zyklen;16 T Zustände; 8 psek @2 MHz
B * 0:5 M Zyklen; 2lT Ztstände; 10,5 p,sek @2 .
MHz

I

2

3

c
E

L

b

D

H

Flags: H P,/VN C

I 0 I 0 I

0 I 0 0 I 0

ZAHLER

DATEN

I 7 ?



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: INIR

Vorher:

B

nt

Nachher:

cc B

H 9l45

5l

av77-"TtTti%iZ7t

VVZV,,ffi.VZZponr
5t

9lA5
9r46
9tA7

9l A5

9l46
9t A7

OBJEKT-
KODE

5l

09

3D

8F



n2

JP cc, pq Bedingter Sprung zur Adresse pq

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Funktion:

Format:

Beschreibung

Wenn cc erftillt, dann PC-pq

I ' , tt;*l o 0 Byte 1:

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

Ist die angegebene Bedingung erfüllt, dann wird
die Zweibyte-Adresse, die auf den Opcode folgt,
in den Befehlszähler geladen. Dabei kommt das
erste Byte hinter dem Opcode in die untere Hälfte
von PC. Ist die Bedingung nicht erfüllt, dann wird
die Adresse nicht beachtet. cc kann sein:

NZ - 000
z-001

NC - 010
c-011

PO - 100
PE - 101
P-110
M-111

nicht Null
Null
kein Übertrag (Carry)
Ubertrag (Carry)
ungerade Parität
gerade Parität
plys
mlnus

Datenflul3:

F

C

E

t

B

D

H

PC

t

KONTROLL

LOGIK

p

q

JP CC



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Befehlsablauf: 3MZyklen;lO T Zustände; 5 psek @ziN'd.Hz

Adressierungsart: Unmittelbar

n3

Byte Kode cc
c2 D2 DA E2 EA F2 FA

NZZNCCPOPEP

H P/VN CFlags SZ

Beispiel;

(kein Einfluß)

Nachher

5l

JP C,3824

Vorher:

@32PC PC

OBJEKT.
KODE

9r



274

JP pq

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Sprung zur Adresse Pq

PC-pq

Byte 1: C3

Byte2: Adresse,
untere Hälfte
Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

Der Inhalt der Speicherzelle unmittelbar hinter
dem Opcode wird in die untere HäIfte, der Inhalt
der Speicherzelle dahinter in die obere Hälfte des
Befehlszählers geladen. Der nächste Befehl wird
von dieser Adresse geholt.

c
E

L

A

B

D

H

PC

3 M Zyklen; 10 T Zustände; 5 psek @ZlNl}Jz

Unmittelbar.

S Z H P,/VN C

(kein Einfluß)

JP 3025

Vorher: Nachher:

5520

I 0 0 0 0 I I

PC PC



DER BEFEHLSSATZDES Z8O 275

JP (HL) Sprung zur Adresse (HL)

PC_HL

E9

Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Be-
fehlszähler geladen. Der nächste Befehl wird von
dieser Adresse geholt.

DatenflutS:

Adressierungsart: Implizit

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

(kein Einfluß)

Nachher:

041 I

c
E

L

B

D

H

PC

Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4TZustände; 2pr.sek @2MrHz

Flags: SZ H P/V N

JP (HL)

Vorher:

041 I

BOOr

H tH

1 I 'I 0 1 0 0 '1

PC



276 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

JP (IX) Sprung zur Adresse (IX)

PC*lX

byte l: DD

byte 2; E9

Der Inhalt des Registers IX wird in den Befehls-
zähler geladen. Der nächste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.

Funktion:

Format:

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

DatenflulS:

C

E

L

B

D

H

IX

PC

2 M ZykIen; 8 T Zustände; 4 psek @2MHz

Implizit.

HP/VNC
(kein Einfluß)

Vorher

JP (rx)

Nachher

80Fr IX 80F l

3B4A

IX

PC

I 0 l I 0

I I 0 0 0 I

pc77v-"-"<|\'ff7*



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

JP (rY)

Funktion:

n7

Sprung zur Adresse (IY)

PC-lY

Byte 1: FD

Byte2:E9

Der Inhalt des Registers IY wird in den Befehls-
zähler geladen. Der nächste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.

Format:

Beschreibung

DatenflulS:
C

E

t-

B

H

IY

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

(kein Einfluß)

ecW-

2MZyklen;8 T Zustände; 4 g,sek @2MHz
Implizit.

SZ H P,/V N C

JP 0Y)

Vorher Nachher

AA4B IY AA4B

E4r0 ec%-"<W-
IY

PC

l 1 l 0 I

I 0 0 0 I



278

JR cc, e

Funktion:

Format:

Beschreibung

Befehlsablauf:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Relativer bedingter SPrung um e.

Wenn cc erfüllt, dann PC-PC * e

Byte 1

Byte 2: Offset

Ist die angegebene Bedingung erftillt, dann wird
der Offset in Zweierkomplement-Arithmetik zum
Befehlszähler addiert, so daß Sprünge vorwärts
und rückwärts möglich sind. Der Offset wird ad-
diert zu PC * 2 (nach dem Sprung). Deshalb ist der
effektive Offset - 126 bis l29Byte. Der Assembler
subtrahiert automatisch 2vom Quelloffset, um den
Hexcode zu erzeugen. Ist die Bedingung nicht er-
füllt, dann wird der Offset nicht beachtet, und die
Bcfchlsausführung wird in dcr normalen Reihen-
folge fortgeftihrt.
cc kann sein:
NZ - 00 nicht Null

Z - 0l Null
NC - 10 kein Übertrag (Carry)

C - 11 Übertrag (Cairy)

Datenfluu:

PC

B

D

H

o 0 c c 0 0 0

e-2

j
_J_ LAqK_

e-2

JR

Bedingung
nicht erftillt:

Bedingung
erftillt:

2

3

M
Zyklen

7

l2

T
Zustönde

3.5

6

p,sek

@2It{Hz



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Adressierungsart: Unmittelbar

n9

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

cc:NZZNCC
20 28 30 38

SZ H P,/VN C

JR NC,$_3

Vorher:

00

PC 8000 W' ' "' 
^iiqz''""' 

" -

(kein Einfluß)

$ : current PC

Nachher:

00

PC



280

JRe
Funktion:

Format:

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Relativer Sprung um e

PC*PC+e

Byte 1: 18

Byte2: Offset

Der gegebene Offset wird in Zweierkomplement-
Arithmetik zum Befehlszähler addiert, so daß
Sprünge vorwärts und rückwärts möglich sind. Der
Offset wird addiert zu PC * 2 (nach dem Sprung).
Deshalb ist der effektive Offset - 126 bis l29Byte.
Der Assembler subtrahiert automatisch 2 vom
Quelloffset, um den Hexcode zu erzeugen.

DatenflutS:

C

E

L

B

D

H

PC

3 M Zyklen; l2T Zustände; 6 trcsek @ 2lllHz

Unmittelbar.

H P/VNC

JR D4

Vorher

Br 00

(kein Einfluß)

Nachher

0 0 0 l 0 0 0

e-2

PC PC



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD dd, (nn)

Funktion

Format:

?ßl

Lade das Registerpaar dd aus der durch nn adres-
sierten Speicherzelle.

ddgnlen-(nn); ddqSgn-(nn + 1)

Byte 1: ED

0
I

dd I 0 I

n+
I I

Byte2

Byte 3: Adresse,
untere Hälfte

Byte 4: Adresse,
obere Hälfte

Beschreibung Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherinhalte unmittelbar hintcr dcm Opcode adres-
siert wird, wird in die untere Hälfte des angegebe-
nen Registerpaars geladen. Der Inhalt der Spei-
cherzelle dahinter kommt in die obere Hälfte. Das
untere Byte der Adresse nn folgt unmittelbar auf
den Opcode.
dd kann sein:

HL_10
SP -11

-00
-01

BC
DE

Datenflut3:

c
E

L

A

I
D

H

SP

I I 0 I 0



?ß2

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

6 M Zyklen; 20T Zustände; 10 p.sek @ 2MHz

Direkt.

dd: BC DE Ht SP

48 5B öB 7B

Flags SZ H P/VN C

Beßpiel:

(kein Einfluß)

Nachher

ov%**-zi7v*r

LD DE, (5021)

Vorher:

5021

5022

5021

5022

OBJEKT-
KODE

DBE2

50

2l

58

ED

30

F4

30

t4



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD dd, nn

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflul3

2E3

Lade das Registerpaar dd mit den unmittelbaren
Daten nn.
dd-nn

Byte 1

Byte 2: unmittelbare
Daten, untere Hälfte
Byte 3: unmittglbare
Daten, obere Hälfte

Der Inhalt der beiden Speicherzellen, die unmit-
telbar hinter dem Opcode stehen, wird in das ange-
gebene Registerpaar geladen. Die untere Hälfte
der Daten folgt unmittelbar auf den Opcode.
dd kann sein:

BC
DE

-00
-01

HL_10
SP _11

:\
')

B

D

H

SP

tr
Befehlsablauf: 3MZyklen; l0TZustände;5pr.sek @2MHz

,4dressierungsart: Unmittclbar

Byte Kode. dd. BC DE HL SP

0l lt 2t 3l

Flags SZ P/VN C

0 0 d d 0 0 0

n

n

LD

H

(kein Einfluß)



2U

Beßpiel: LD DE,4I3I

Vorher:

D 0394

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

Nachher

E o7rn-ffi7- E

OBJEKT-
KODE

4'l

3l
ll



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LDr,n

?ß5

Lade das Register r mit den unmittelbaren
Daten n.

Funktion

Format:

Beschreibung:

DatenflulS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

r+n

Byte 1

Byte 2: unmittelbare Daten

E-0n
H-100
L-l0l

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in das angegebene Register
r geladen.
r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

c
E

t

B

D

H

2MZyklen;7 T Zustände; 3,5 psek @2MHz
Unmittelbar.

Byte Kode: r:A B C D E H L

3E 06 OE l6 IE 26 2E

Flags SZ P/VN C

0 n r '| 0

(kein Einfluß)



zffi

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

LD C,38

Vorher: Nachher:

c%2v4i6.7v7

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

c 0r



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD r, r' Lade das Register r aus dem Register r'

nit

Funktion

Format:

Beschreibung

DatenflulS

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

r-rt

Der Inhalt des Quellregisters wird in das angege-
b ene Zielr egister geladen
r und r'können sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

c
E

L

B

D

H

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 pcsek @ 2MHz

Implizit.

Byte Kode:
A BC D E H L (QueIIe)

6F

67

5F

57

4F

47

7F

68

60

58

50

48

40

78

69

6l
59

5l

49

4l

79

6A

62

5A

52

4A

7A

6B

63

58

53

4B

43

7B

6C

64

5C

54

44

7C

6D

65

5D

55

4D

45

7DA

B

c
D

E

H

L

(Ziet)

Flags c

0 r'

z H

(kein Einfluß)



2EE

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD H,A

Vorher: Nachher:

A 8C

H 8D
"%%:,&i7%

8C



LD (BC), A Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (BC)
aus dem Akkumulator.

DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenflutJ

?ß9

(BC) - A

02

Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von BC adressierte Speicherzelle geladen.

2MZyklen;7 T Zustände; 3,5 psek @2MHz

Indirekt.

c
E

t

B

D

H

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT-
KODE

SZ H P/VN C

(kein Einfluß)

Nachher:

LD (BC), A

Vorher:

cBc

A

B

0 0 0 0 0 0 I 0

DATEN

3F

4tw
3F

4l 09

4109 4l 09



290

LD (DE), A

Funktion

Format

Beschreibung

DatenflulS

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Flags:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (DE)
aus dem Akkumulator.

(DE) - A

t2

Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von DE adressierte Speicherzelle geladen.

B

D

H

c
E

L

ZMZyklen;1 T Zustände; 3,5 pr.sek @2MHz

Indirekt.

S Z H P/VN C

(kein Einfluß)

Beispiel: LD (DE), A

Vorher

ED

D o392

Nachher:

A ED

E E

OBJEKT.
KODE

0 0 0 I 0 o I o

DATEN

0392

0392 0392



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD (HL), n

Funktion:

Format:

291

Lade die unmittelbaren Daten n in die indirekt
adressierte Speicherzelle (HL)

(HL) - n

Beschreibung:

Datenflut3:

Flags

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die durch HL adressierte
Speicherzelle geladen.

Byte 1: 36

Byte2: unmittelbare
Daten

c
E

L

A

B

D

H

Befehlsablauf: 3MZyklen;l0 T Zustände; 5 pr.sek @ 2M'Hz

Adressierungsart: Unmittelbar/indirekt

SZ H P,/VN C

0 0 '| 0 I 0

DATEN

(kein Einfluß)



292

Beispiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher

Ä.342

LD (HL), 5A

Vorher

A342

OBJEKT.
KODE

4342 4342



DER BEFEHLSSATZ DES

LD (HL), r

Funktion: (HL) - r

Format:

Beschreibung

Datenflut3

Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (HL)
aus dem Register r.

280 293

U I I 0
tt

I

Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
durch den Inhalt von HL adressierte Speicherzelle
geladen.
r kann sein:

A - lll E _ 0ll
B-000 H_100
c-001 L_l0l
D_010

c
E

L

B

D

H

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Byte Kode:

2MZyklen;7 T Zustände;3,5 psek @2l,/.lHz

Indirekt.

r:ABCDEHL
77 7Q 7l 72 73 74 75



294

Beßpiel:

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

Flags SZ H P/VN C

(kein Einfluß)

Nachher:

c50l

LD (HL), B

Vorher:

8l

c50l

B

H

B

tH

c50l c50l

OBJEKT-
KODE

8l



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 29s

LD r, (IX + d) Lade das Register r indirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IX + d).

Funktion: r-(lX+ d)

Format:
Byte 1: DD

Byte2

Byte 3: Offset

Beschreibung Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster IX plus dem gegebenen Offset adressiert wird,
wird ins Register r geladen.
r kann sein:

d+

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

DatenflulS:

c
E

t

B

D

H

IX

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Byte Kode:

5 M Zyklen; 19 T Zustände; 9,5 pr,sek @ ZMHz

Indiziert.

ABCDEHL
7E 46 4E 56 5E 66 6E -d

I 0 I 0

0 I 0

+

d

r

tD

DATEN

DD.



296

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ H P,/VN C

(kein Einfluß)

LD E, (lX + 5)

Vorher:

03

IX 3020

77V%77%Au

Nachher:

3020IX

3020

3025

3020

3025



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 2n

LD r, (IY + d) Lade das Register r indirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (tY + d).

Funktion r-(IY+d)

Format:
Byte 1: FD

Byte2

byte 3: offset value

Beschreibung

0 I 0

-d

Der_Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster IY plus dem gegebenen Offset adressiert wird,
wird ins Register r geladen.
r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Datenflut3:

c
E

t

B

D

H

IY

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustände;9,5 psek @2N{Hz

I I I 0

d

LD

DATEN

Adressierungsart: Indiziert



298

Byte Kode.

Beispiel;

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

r: ABCDEHL
FD 7E 46 4E 56 56 66 6E -d

Flags SZ H P,/V N C

(kein Einfluß)

LD A, (IY + 2)

Vorher:

E3

Nachher:

e%7fi722

IY 8005 8005IY

8005

8007

8005

8007



LD (IX + d), n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) mit den unmittelbaren Daten n.

DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion

Format:

(lX+d)-n

299

Byte 1:DD

Byte2:36

Byte 3: Offset

Byte 4: unmittelbare
Daten

rl

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Flags:

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.

Datenflut3

c
E

L

B

D

H

IX

5 M Zyklen; 19 T Zustände; 9,5 g,sek @2iü{Hz

lndiziert/unmittelbar.

S Z H P,/VN C

I 0 I I 0 I

0 0 l 0 0

DATEN

(kein Einfluß)



300

Beßpiel: LD (IX + 4), FF

Vorher:

Bl 09

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

IX Bt09

Bt09

BIOD

IX

Bl09

BIOD

OBJEKT
KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 301

LD (IY + d), n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) mit den unmittelbaren Daten n.

Funktion: (IY+d)-n

Format
Byte 1: FD

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 IY plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

Datenflul3

c
E

L

B

D

H

IY

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Flags:

5 M Zyklen; 19 T Zustände; 9,5 g.sek @2N4Hz

Indiziert/unmittelbar.

z H P/V N C

l I I 0

0 0 I 0 I 0

n

DATEN

(kein Einfluß)



302

Beßpiel: LD (lY + 3), BA

Vorher:

IY 0100

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

IY 0r00

0100

0r 03

0100

0l 03

OBJEKT.
KODE

04

OF

62

D2

BA

03

36

FD

OF

62

D2



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 303

LD (IX + d\r Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) aus dem Register r.

Funktion: (IX+d)<-r

Format
Byte 1: DD

Byte2

Byte 3: Offset

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:

0 I I 0
II

-T'-l-

-d

A - lll
B-000
c-001
D-010

E-0ll
rI - 100

L-l0l

Datenflul3

c
E

L

A

B

D

H

IX

I U I 0

+

d

r

LD

DATEN

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustände; 9,5 psek @2i|l{Hz



304

Adressierungsart: Indiziert.

Byte Kode: r:ABCDEHt

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

-d

Flags; sz H P,/VN C

c

(kein Einfluß)

Nachher:

6B

4462

Beispiel:

OBJEKT
KODE

LD (IX + l), C

Vorher:

6B

4462

c

IX IX

4462

4463

4462

4463

77 70 71 72 73 74 75



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 305

LD (IY + d), r Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) aus dem Register r.

Funktion: (lY + d)-r

Format
Byte 1: FD

Byte2

Byte 3: Offset

Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
Speicherzelle geladen, die durch das Register IY
plus dem gegebenen Offset adressiert wird.
r kann sein:

0 l l 0

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Datenflul3:

c
E

t

B

D

H

IY

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Byte Kode:

5 M Zyklen; 19 T Zustände; 9,5 g.sek @2N{Hz

Indiziert.

r: ABCDEHL

I I l 0

DATEN

d

LD

70 7t 72 73 74 75 d



306

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags: SZ
(kein Einfluß)

Nachher:

3E

H P/V N

LD (lY + 3), A

Vorher:

3E

5AB4

5A87 5A87

5A84 5AB4

03

FD 2t

5A



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD A, (nn)

Funktion:

Format:

307

Lade den Akkumulator aus der Speicherstelle
(.r.r).

A - (nn)

h+

Byte 1:3,{
ByIe 2: Adresse,
untere Hälfte
Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

Beschreibung

Datenflut3

Befehlsablauf :

Adressierungsart

c
E

t-

D

H

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
dcr bcidcn Bytcs nach dcm Opcodc adrcssicrt
wird, wird in den Akkumulator geladen. Das unte-
re Byte der Adresse folgt unmittelbar auf den Op-
code.

4 M Zyklen; 13 T Zustände; 6,5 psek @ 2 MHz

0 0 I 0 I 0

DATEN

Direkt



308

Beispiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags: SZ H P,/V N C

(kein Einfluß)

LD A, (3301)

Vorher:

A OA

Nachher:

a7""r'T

33013301

33

0l
3A



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD (nn), A

Funktion:

Format:

30!)

Lade die direkt adressierte Speicherstelle (nn) aus
dem Akkumulator.

(nn) * A

lll

Byte lt 32

Byte2: Adresse,
untere Hälfte
Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

Beschreibung

Datenflut3:

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.

c
E

t

B

D

H

Befehlsablauf: 4MZyklen; L3 T Zustände; 6,5 g.sek @ 2MHz

Adressierungsart: Direkt.

0 0 I 0 0 I 0

n

DATEN

p

q

tD



310

Flags:

Beßpiel:

O&JEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SZ H P/VN C

(kein Einfluß)

LD (0321), A

Vorher:

A A4

Nachher:

A A4

0321 032r

03

21

32



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion

Format:

(nn) <- ddunteni (nn + 1) <- ddoben

Byte 1:ED

311

LD (nn), dd Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Registerpaar dd.

0 dd 0 0 I Byte2

Byte 3: Adresse,
untere Hälfte
Byte 4: Adresse,
obere Hälfte

HL-IO
SP - II

Beschreibung Die untere Hälfte des angegebenen Registerpaares
wird in die Speicherzelle geladen, die durch die
Speicherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf
den Opcode folgen. Die obere Hälfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hälfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.
dd kann sein:

BC-OO
DE-OI

DatenflulS

C

E

t

B

D

H

SP

l 0 I 0 I

--



312

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Beispiel:

OBJEKT
KODE

dd

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

6MZyklen;20T Zustände; 10 g.sek @ 2MHz

Direkt.

43 63 /JED-

Flags
(kein Einfluß)

Nachher:

o22t

H

LD (0408), BC

Vorher

B

0408

c

0408

040c040c

o22'l

43

ED

o4

OB

AB

06



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 313

LD (nn), HL Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register HL.

Funktion

Format:
Byte l:22
Byte 2: Adresse,
untere Hälfte
Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

Beschreibung 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 Hälfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenflut3:

Befehlsablauf: 5MZyklen;16 T Zustände; 8 g.sek @2l[lHz

(nn) - L; (nn + l) e 11

c
E

L

B

D

H

0 0 I 0 0 0 0

n

n

Adressierungsart: Direkt



316

Flags:

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

(kein Einfluß)
P/VN C

LD (0128), IX

Vorher: Nachher:

IX 0406 0406IX

0l 28

0r 2c
0r 28

0r 2c9A

D3

ot

28

22

DD



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD (nn), IY

Funktion:

Format:

Beschreibung

317

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register IY.

(nn) - IYunteni (nn + 1) - IYoben

Byte 1:FD

Byte2:22

Byte 3: Adresse,
untere Hälfte
Byte 4: Adresse,
obere Hälfte

Die untere Hälfte des Registers IY wird in die
Speicherzelle geladen, die durch die Speicherstel-
len adressiert ist, die unmittelbar auf den Opcode
folgen. Die obere Hälfte wird aus der Speicherzel-
le dahinter geladen. Die untere Hälfte der Adresse
nn erscheint unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenflul3:

c
E

L

B

D

H

IY

Befehlsablauf: 6MZykIen;20 T Zustände; 10 pcsek @ 2MHz

I I I I 0 I

0 o 0 0 0

n

DATA

n

n

tD

Adressierungsart: Direkt.



318

Beispiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

Flags: SZ HPIVNC

LD (8D04),IY

Vorher

D204IY

(kein Einfluß)

Nachher:

D204IY

8D04

BDO5

BDO4

BDO596

A5

BD

o4

22

FD



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

LD A, (BC)

Funktion:

Format

Beschreibung:

DatenflutS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Flags:

319

Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar BC indirekt adressierten Speicherstelle.

A - (BC)

OA

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares BC adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

2MZykIen;7 T Zustände; 3,5 psek @2lidHz

Indirekt.

c
E

I

B

D

H

(kein Einfluß)

Nachher:

H P,/V N

c

Beispiel

OBJEKT
KODE

LD A, (BC)

Vorher:

B

0 0 0 0 0 0

DATEN

AB

32Dr

32Dl 32Dl



320

LD A, (DE)

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar DE indirekt adressierten Speicherstelle.

A - (DE)

1A

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares DE adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

2 M Zyklen; 7 T Zustände; 3,5 g.sek @ 2 MHz

Indirekt.

c
E

t

B

D

H

SZ H P/VN C

ED

(kein Einfluß)

LD A, (DE)

Vorher:

D2

6051

Nachher:

a7-6,it

D 605r

0 0 o l 0 l 0

6051 6051



LD A, I Lade den Akkumulator aus dem Interruptvektor-
Register I.

DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion

Format:

A-l

Beschreibung.

DatenflutS:

Der Inhalt des Interruptvektor-Registers I wird in
den Akkumulator geladen.

byte l: ED

byte 2: 57

321

48

c
E

L

B

D

H

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

H P,/V' N C

4g

den Inhalt
von IFF2 gesetzt

ZMZykLen;9 T Zustände; 4,5 psek @ 2MHz

Implizit.

SZ

LD A,I

Vorher

30

Nachher

e%V.{i% r

I l 0 I 0

0 0 0 I l

O o a) X r)

57

ED



322

LD I A

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenflul3

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Beispiel

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade das Interrupt-Register I aus dem Akkumula-
tor

I.A

Byte 1: ED

Byte2:47

Der Inhalt des Akkumulators wird in das Inter-
ruptvektor-Register I geladen.

c
E

t

B

D

H

rv%ii%

2MZyklen;9 T Zustände;4,5 Psek @2MHz

Implizit.

zFlags HPIVNC

D2

(kein Einfluß)

Nachher:

06

I,D A

Vorher:

06 r7-

I 0 I 0 I

0 I 0 0 0 I I

47

ED

A



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Funktion. A-R

Format:

Beschreibung

DatenflutS:

Der Inhalt des Memory-Refresh-Registers wird in
den Akkumulator geladen.

323

LD A,R Lade den Akkumulator aus dem Memory-Re-
fresh-Register R.

Byte 1: ED

Byte 2: 5F

c
E

L

B

D

H

R

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

62 4A 4A

2MZyklen;9 T Zustände; 4,5 psek @2MHz

Implizit.

S Z H P/VN C

l- er,t den Inhalt
von IFF2 gesetzt.

LD A,R

Vorher: Nachher:

R

I 0 I 0

0 0 l

o o X ()

5F

ED

o%WZ*



3U PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD HL, (nn) Lade das Register HL aus der Speicherzelle nn

Funktion: L-(nn);H-(nn+l)

Format:
Byte l:2A

Byte2: Adresse,
untere Hälfte

Byte 3: Adresse,
obere Hälfte

Beschreibung Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird ins Register L geladen. Das
Register H wird aus del Speicherzelle dahintet ge-
laden. Die untere Hälfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

DatenflulS:

c
E

L

B

D

H

Befehßablauf:

Adressierungsart

Flags:

5 M Zyklen; 16 T Zustände; 8 Psek @2N'{Hz

Direkt.

SZ P/VN C

t, 0 I 0 0 0

n+

H

(kein Einfluß)



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Beispiel: LD HL, (0024)

Vorher: Nachher:

r n%7V%W%27%r

325

OSBFH

@24

0025

@24

0025

OBJEKT
KODE

4D

69

00

24

2A

4D

69



3?.6

LD IX, nn

Funktion

Format:

Beschreibung

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

rtt

ByteZ:21

Byte 3: unmittelbare
Daten, untere Hälfte

Byte 4: unmittelbare
Daten, obere Hälfte

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade das Register IX mit den unmittelbaren
Daten nn.

IX <- 1n

Byte 1: DD

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.

DatenflulS.

c
E

t

B

D

H

IX

4M Zyklen1'14 T Zustände; 7 p,sek @ 2MHz

Unmittelbar

H P/V N C

I 0 I I 0 I

0 0 0 o 0 0 1

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beispiel LD IX, BOB I

Vorher: Nachher:

x%iZ%{iW%ZZZZ

327

IX 306F

OBJEKT-
KODE



328 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD IX, (nn) Lade das Register IX aus der Speicherzelle nn.

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenflufi.

Befehlsablauf :

Adressierungsart

Byte 1:DD

Byte2:2A

Byte 3: Adresse,
untere Hälfte
Byte 4: Adresse,
obere Hälfte

IXgnlen*(nn); IX66sn-(nn + 1)

Der Inhalt der Speicherzelle. die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hälfte des Regi-
sters IX geladen. Die obere Hälfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hälfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

C

E

t

B

D

H

,^ruZMZZN

6MZyklen;20T Zustände; 10 p.sek @ 2MHz

0 I l 0 I

0 0 I 0 I o 0

Direkt



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Flags:

329

sz H P,/VN C

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

LD IX, (0108)

Vorher:

(kein Einfluß)

Nachher:

txre--'W7v""*-""'

0l 0B

0l0c
0l 0B

0l

FF4B

0r

OB

2A

DD

32

00

32

00



330

LD IY, nn

Funktion:

Format:

Beschreibung

Byte 3: unmittelbare
Daten, untere Hälfte

Byte 4: unmittelbare
Daten, obere Hälfte

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade das Register IY mit den unmittelbaren
Daten nn.
lY-nn

Byte 1: FD

Byte2:21

Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar auf
den Opcocle folgen, wird in das Register IY gcla-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hinter
dem Opcode.

DatenflutS:

c
E

L

B

D

H

IY

Befehlsablauf: 4MZyklen 14T Zustände; 7 psek @ZMHz

I I 0

0 0 I 0 0 0 0

Adressierungsart: Unmittelbar



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

sz

331

Flags: HPIVNC

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

(kein Einfluß)

Nachher:

w%--nraw-

LD IY, 2I

Vorher

069BIY

m
2t

2t

FD



332 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD IY, (nn) Lade das Register IY aus der Speicherzelle nn

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenflut3:

IYunlsn-(nn); IYs6s1-(nn + 1)

Byte 1: FD

Byte2:2A

Byte 3: Adresse,
untere Hälfte
Byte 4: Adresse,
obere Hälfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hälfte des Regi-
sters IY geladen. Die obere Hälfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hälfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

c
E

L

B

D

H

IY

I I I 0

0 0 I 0 I 0 I o



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

6MZyklen;20T Zlstände; L0 psek @ 2IN4Hz

Direkt.

333

Flags

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

(kein Einfluß)

Nachher:

NfVVZVVZf'e.{'i777VVn

c

LD IY, (500D)

Vorher

IY ffi2

5@D 500D

500E500E 44

03

50

OD

2A

FD

44

o3



334

LD R,A

Funktion.

Format

Beschreibung

DatenflulS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Beispiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Lade das Memory-Refresh-Register aus dem Ak-
kumulator.

R-A

byte l: ED

byte 2i 4F

Der Inhalt des Akkumulators wird in das Memory-
Refresh-Register geladen.

c
E

L

B

H

e%iv%z

2 M Zyklen;9 T Zustönde; 4,5 p.sek @2MHz

Implizit.

Flags SZ H P,/VN C

(kein Einfluß)

R

LD R,A

Vorher

OF R

Nachher:

40 OF

I I 0 I 0

0 0 I I

4F

ED



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD r, (HL)

Funktion

Format:

335

Lade das Register r indirekt aus der Speicherstelle
(HL).

r - (HL)

0 I 0

Beschreibung

DatenflutS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in das angegebene Register gela-
den.
r kann sein:

A-lll E-0ll
B-000 H-100
c-001 L-l0l
D-010

B

D

H

c
E

t

2 M Zyklen; 7'l' Zustönde; 3,5 p.sek @2MHz

Indirekt.

Byte Kode r: A B C D E H L

7E 46 4E 56 5E 66 6E

DATEN



336

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags SZ H P,/VN C

(kein Einfluß)

Nachher:

LD D, (HL)

Vorher:

0c
3A

32

D

H

D

H

0c32 0c32

0c 32



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD SP, HL Lade den Stapelzeiger aus HL

Funktion

Format:

SP-HL

337

F9

Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Sta-
pelzeiger geladen.

Datenf'lufi:

Beschreibung

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

c
E

L

B

D

H

SP

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 6 T Zustönde;3p.sek @2M}Jiz

Adressierungsart: Implizit.

SZ H P/VN C

tH

(kein Einfluß)

Nachher:

06AF

Vorher

LD SP, HL

06AF

DBOE

H

SP

I I I 0 0



338

LD SP

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflu!3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

, IX Lade den Stapelzeiger aus dem Register IX.

SP .IX

byte l: DD

byte 2: F9

Der Inhalt des Registers IX wird in den Stapelzei-
ger geladen.

c
E

t

B

D

H

IX

SP

2 M Zyklen; 10 T Zustönde;5 p.sek@2MHz

Implizit.

SZHP/VNC
(kein Einfluß)

LD SP, IX

Vorher: Nachher:

IX 09D2

54AO

IX @D2

I U I I 0 I

I I 0 0 I

F9

DD

SP SP 77/26p7=74



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

LD SP, IY Lade den Stapelzeiger aus dem Register IY

Funktion:

Format:

SP*IY

byte l: FD

byte 2: F9

339

Der Inhalt des Registers IY wird in den Stapelzei-
ger geladen.

Beschreibung:

Datenflut3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flngs:

Beßpiel.

c
E

L

A

B

D

H

IY

SP

2 M Zyklen; 10 T Zustönde;5 p.sek@Zi[{}{z

Implizit'

SZ H P,/VN C

LD SP, IY

Vorher

O9AB

6004

IY

(kein Einfluß)

Nachher

IY O9AB

OBJEKT.
KODE

I I I 0 I

I I o 0 I

F9

FD

SP SP TVZK^%----4



340

LDD

Funktion.

Format:

Beschreibung

Datenflul3:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Blockladen mit Dekrementieren

(DE; * (HL); DE - DE - l; HL - HL - l;
BC-BC-l

Byte 1: ED

Byte 2: 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.

B

H

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16T Zustände;8 psek@ZMHz

Adressierungsart: Indirekt

Flags SZ H P/VN C

Zurückgesetzt, wenn
BC : 0 nach der Aus-
führung, sonst gesetzt

I 0 I 0 I

I I 0 I 0 0

ZAHLER

QUELLE

ZIEL

DATEN

DATEN

X o
I



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpicl:

Vorher:

341

LDD

Nachher

8438

62tt
0804 c

E

L

I
D

H

B

621 t 62'n

6438

OBJEKT
KODE



342

LDDR

Funktion:

Format

Beschreibung

DatenflulJ:

Befehlsablauf .

Adressierungsart: Indirekt

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Wiederholtes Blockladen mit Dekrementieren

(DE)*(HL); DE-DE - 1; HL-HL -1;
BC*BC - 1; Wiederhole bis BC : 0

Byte 1:ED

Byte 2: 88

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-
zähler um zwei dekrementiert und der Befehl wie-
derholt.

BC * 0: 5 M Zyklen;21 T Zustönde; 10,5 p'sek@2
MHz
BC : 0:4 M Zyklen; 16 T Zustände; 8 rr.sek @
MHz

--l
-'l

C

E

t

B

D

H

I

I

I
I

I

I
I

_t

Jr
3

L
I

J

7 H P/VNC

I I 0 l 0

I 0 1 I 0 0 0

DATEN

o o o
Flags



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beispiel: LDDR

Vorher:

343

Nachher

9035

06B2

0003 CB
ED
LH

B

D

H

C

E

L

064F

0680

068l

0682

06AF

0680

068l

0682
OBJEKT

KODE

9032

9033

9034

9035

9032

9033

9034

9035

B8

ED

36

DF

o4

BI

BF

El

DE

92

BF

EI

DE

92



344 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LDI Blockladen mit Inkrementieren

Funktion (DE) - (HL); DE * DE + l; HL - HL + l;
BC-BC-l

Format:
Byte 1:ED

Byte 2: AO

Beschreibung Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert.

Datenflul3:

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zttstände,'8 psek @2MHz

Adressierungsart: Indirekt.

c
E

L

B

D

H

Flags: SZ H P/VN C

Zurückgesetzt, wenn
BC = 0 nach der Aus-
führung, sonst gesetzt,

I I 0 1 0 I

I 0 I 0 0 0 0 0

zAHLER

Z'IEL

DATEN

DATEN

o X o



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: LDI

Vorher:

345

Nachher:

B

3902

34Bt

mo6

34Bl

3902

34Bt

OBJEKT.
KODE

AO

ED



346

LDIR

Funktion

Format:

Beschreibung

Datenflul3

Befehßablauf.

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Wiederholtes Blockladen mit Inkrementieren.

-(HL); DE-DE + 1;HL-HL + 1;
BC - 1;Wiederhole bis BC : 0

Byte 1: ED

Byte 2: BO

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert. Ist BC * 0, dann wird
der Befehlszähler um zwei dekrementiert und der
Befehl wiederholt.

Für BC * 0: 5 M Zyklen;21 T Zustände; 10,5 p.sek
@2MHz
Für BC : 0:4 M Zyklen:'16 T Zustände; 8 pcsek @
MHz

(DE)
BC-

1
I2

3

B

D

H

I
t_

I I 0 I 0 I

I 0 l 0 0 0 0

QUELLE

zAxLEn
ZIEL

DATEN

DATEN

Adressierungsart: Indirekt



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 347

Flags:

Beispiel:

OBJEKT
KODE

SZ H P,/VN C

LDIR

Vorher:

962A

4403

0002

Nachher

B

D

H

4403

4AO4

4AO5

4403

4AO4

4405

962A.

9628

962C

9624

9625

962C

o o o

BO

ED

AA

F4

t2

6E

90

3B

6E

90

3B



348

NEG

Funktion:

Format

Beispiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Negiere Akkumulator

A-0 - A

Byte 1: ED

Byte2:44

Der Inhalt des Akkumulators wird von Null sub-
trahiert (Zweierkomplement). Das Ergebnis wird
wieder im Akkumulator gespeichert.

Beschreibung:

Datenflufi

Befehlsablauf: 2 M Zyklen;8T Zustönde;4 p'sek@2MHz

Adressierungsart: Implizit

c
E

t

B

D

H

Flags: sz H NC

C wird gesetzt, wenn A vor dem Befehl Null war
P wird gesetzt, wenn A 80H war.

NEG

Vorher Nachher:

I I I 0

0 0 0 0 0 0

o o o o I o

32 ow77Vffi77n



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

NOP Keine Operation

Funktion: Delay

Format
00

Beschreibung: Einen M-Zyklus lang wird nichts getan.

DatenflutJ
Keine Aktion

u9

c
E

L

A

B

D

H

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 p,sek @ 2MHz

Implizit.

SZ H P/VN C

(kein Einfluß)

0 0 0 0 0 0



350

ORs

Funktion:

Format

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Logische Oder-Verknüpfung von Akkumulator
und Operand s.

A-AVs

Ä: kann sein r, n, (HL), QX * d), oder (IY + d)

Byte 1: F6

r

n

(HL)

(rx + d)

(lY + d)

Byte 2: unmittelbare
Daten

Byte 1: B6

Byte 1: DD

Byte 2: 86

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte 2: 86

Byte 3: Offietd+

r kann sein.

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Der Akkumulator und der angegebene Operand
werden logisch durch die Funktion ODER ver-
knüpft und das Ergebnis wieder im Akkumulator
abgelegt. s ist in der Beschreibung des Befehls
AND definiert.

I n I I 0

I I 0 I 0

0 I 0 I 0

I 0 I I 0 I

0 I 0 I 0

I I I I I 0 I

I 0 I 0 I 0

Beschreibung.



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Datenflul3

Befehlsablauf

Byte Kode: ORr

Beispiel: ORB

Vorher

B9

06

OBJEKT-
KODE

r
n
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

s

I
2

2

5

5

M
Zyklen

4
7

7

l9
l9

T
Zustönde

4
3.5
3.5
9.5
9.5

pr,sek

@2MHz:

351

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

r: ABCDEHL

NC

87 BO BI a2 B3 B4 B5

Flags H

Nachher

BB

AtU S

o o o o o o



352

OTDR

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenflul3:

Befehlsablauf :

Adressierungsart: Extern

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Blockausgabe mit Dekrementieren.

(C) -(HL);B <-B - 1; HL<-HL - 1;
WiederholebisB:0.

Byte 1: ED

Byte 2: BB

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerät 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 Befehlszähler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgeführt. C liefert die Bits
A0 bis A'7 des Adreßbusses, B liefert A8 bis 415
(nach dem Dekrementieren).

PORT

B :0:4 M Zyklen; 16 T Zusttinde;
8pr.sek @ZMHz
C * 0: 5 M Zyklen; 2l T Zustände;
10,5 pr.sek @ MHz

3

2
Ic

E

L

B

D

H

SZ HPIVNC

I I 0 I 0 I

0 I 0 I

zAHLER

DATEN

? ? 7

Flags



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beispiel: OTDR

Vorher: Nachher:

353

c

PORT

B c

E5E5

B

H

N4F

0050

0051

tH

32 PORT

004F

00s0

00sr

OBJEKT.
KODE

02 E5

005r

BB

ED



354

OTIR

Funktion

Format:

Beschreibung

DatenflulS:

Befehlsablauf :

Adressierungsart: Extern

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Blockausgabe mit Inkrementieren

(C) *- (HL); B <-B - 1; HLe }IL+1;
WiederholebisB:0.

Byte 1: ED

Byte 2: 83

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpadr HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerät 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 Befehlszähler um zwei de-
krementiert und der Befehl nochmals ausgeführt.
C liefert die Bits A0 bis 47 des Adreßbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

PORT

3

c
E

L

B

D

H
i-l
I

B : 0: 4 M Zyklen; 16 T Zustände;
8psek @2iA4Hz
B * 0: 5 M Zyklen; 2\'f Zustände;
10,5 p,sek @ MHz

Flags: SZ H P,/V N C

l l 0 l 0

I 0 0 0 l

7ffi7

? 2 ?



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpiel:

Vorher:

B

H

OBJEKT-
KODE

55sO

555t

5552

5553

OTIR

Nachher:

355

c

PORT

c8

TH

85 rc,fPORI

AO AO

5550

555t

5552

5553

03 AO

5550



356 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

OUT (C)r r Ausgabe des Registers r zum Port C

Funktion:. (c)-r
Format:

Byte 1: ED

Byte2

Beschreibung Der Inhalt des angegebenen Registers wird an das
periphere Gerät ausgegeben, das durch den Inhalt
des Registers C adressiert wird.

0 l 0 0 I

C liefert die Bits A0 bis A7 des Adreßbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

PORT

DatenflutS:

Flags:

c
E

L

B

D

H

Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustönde;6 prsek@2MHz

Adressierungsart: Extern.

z H P,/VN C

r: ABCDEHL
79 4l 49 5t 59 6l 69

I 0 0

Byte Kode:

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: ouT (c), B

Vorher Nachher:

357

7-ponr
FI

B B c

B8 PORT

FI

OBJEKT.
KODE

09 FI 09 FI



358

our (N), A

Funktion

Format

Flags

Beispiel:

Byte 1:D3

Byte 2: Portadresse

(kein Einfluß)

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Ausgabe des Akkumulators an den peripheren
Port N.

(N)-A

Beschreibung Der Inhalt des Akkumulators wird an das periphe-
re Gerät ausgegeben, das durch den Inhalt der
Speicherzelle adressiert wird, die unmittelbar auf
den Opcode folgt.

DatenflutS:

PORT

Befehßablauf: 3 M Zyklen; ll T Zustönde;5,5 psek @ 2iN{Hz

Adressierungsart: Extern.

C

E

t

B

D

H

7 H P,/VN C

ouT (0A), A

Vorher:

5l

Nachher

5t Wfl/%,o*,

OBJEKT-
KODE

I 0 I 0 0 I

N

OUT

OA OA



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 359

OUTD Ausgabe mit Dekrementieren

Funktion: (C)*(HL);B<-B - 1;HL<-HL- 1

Format:
Byte 1: ED

Byte 2: AB

Beschreibung Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird an das periphere
Gerät 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
,A.7 des Adreßbusses, B liefert A8 bis A15 (nach
dem Dekrementieren).

PORT

Befehlsablauf: 4 M Zyklen;16T Zustönde;8 p.sek@2MHz

Adressierungsart: Extern.

Flags:,

DatenflulS:,

c
E

L

B

D

H

SZ H P/VNC
Gesetzt, wenn B:0 nach der
Ausführung, sonst
zurückgesetzt.

I 0 0

0 0 0 l

ZAHLER
DATEN

? X 2 ?



360

Beßpiel OUTD

Vorher:

22BF

06 PORT

9A

22BF

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

B CB c

H H

777?.K77 eoer

22BF

OBJEKT-
KODE

30 94 2F 9A



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

OUTI

Funktion:

Format

Beschreibung

Datenflul3:

Ausgabe mit Inkrementieren

(C) - (HL); B - B - l;HL - HL + I

Byte 1:ED

Byte2: A3

PORT

Der Inhalt_der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird an das peripheie
Gerät 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 Adreßbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

361

Gesetzt, wenn B:0 nach der
Ausführung, sonst
zurückgesetzt.

c
E

t

B

D

H

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; t6 T Zustönde; g psek @2MHz

Adressierungsart: Extern

Flags
H P/VN C

l I 0 I o

l o I 0 0 0 I

zÄurEn
DATEN

2 X ? 2



362

Beispiel: OUTI

Vorher

OF9A

02 PORT

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher

c c

H uVV777VVZ-z,..o,aor.F:r.eWZ77t

%%3i;s.-677eocr
BBBB

OF9A OF9A

OBJEKT
KODE

9A BB



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

POP qq Hole das Registerpaar qq vom Stapel

Funktion ggunten-(SP);qqoben*(SP + 1); SP*SP * 2

Format

&eschreibung:

363

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei_
ger zeigt, wird in die untere Hälfte des angögebe_
nen Registerpaares geladen. Dann wird Oei Ste_
pelzeiger inkrementiert und der Inhalt der Spei-
cherzelle, auf die er dann zeigt, in die obere galfte
des angegebenen Registerpaäres geladen. Darauf-
hin wird der Stapelzeiger nochmals inkrementiert.
{q kann sein:

BC-OO
DE-OI

HL-IO
AF - II

DatenflulS
F

c
E

L

B

D

H

co

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode: qq:

Nach dem Befehl

Vor dem Befehl

3 M Zyklen; l0 T Zustönde; 5 p.sek @ 2MHz

Indirekt.

cr Dl EI FI

I q q 0 0 0

BC DE Ht AF



3&

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags sz H P,/VN C

POP BC

Vorher

I

SP 0t 58

(kein Einfluß)

Nachher:

ry're/T
c

0r 58

0t5c
0l 5D

SP

0l 58

0t5c
0l 5D

8904

D3

42

OA

D3

42

OA



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

POP IX Hole das Register IX vom Stapel

Funktion IXunlsn-(SP);IXs6sn-(SP + 1); SP-SP + 2

Format:

Byte 1: DD

Byte2:EI

Beschreibung

36s

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Hälfte des Regisiers IX
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Inhalt der Spei-herz€lle, auf die er
dann zeigt, in die obere Hälfte des Registers IX ge-
laden. Darauflrin wird der Stapelzeiger nochmäls
inkrementiert.

DatenflulS:

E

L

B

D

H

IX

Nach dem

Vor dem Befehl

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; I4TZustände;7 p.sek@2MHz

I 0 I 0

I 0 0 0 0 l

DATEN

Adressierungsart: Indirekt



366

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags
(kein Einfluß)

Nachher:

txVT-*TeiT-
sP%z77re1VZV77n

POP IX

Vorher:

0001

0908

IX

SP

0908

090c

090D92

o4

3ö

EI

DD

92

04

36



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

POP IY Hole das Register IY vom Stapel

Funktion. IYunlen-(SP);IYs6gn-(SP + 1); SP-SP + 2

Format:
Byte 1:FD

Byte 2: El

Beschreibung

367

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Hälfte des Registers Iy
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Inhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Hälfte des Registers Iy ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmäh
inkrementiert.

DatenflutS:

Befehlsablauf:

Adressierungsart

c
E

t-

B

H

Vor dem Betehl

4 M Zyklen; 14 T Zustände;2 p.sek@2M}Jz

Indirekt.

SZ H P/VN C

I I I 0 I

I I 0 0 0 0 I

DATEN

Flags
(kein Einfluß)



368

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

POP IY

Vorher:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O 
'

Nachher:

3004

3005

3006

3004

3005

3006

0324

3004

EI

FD

39

40

6l

39

40

6l



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

PUSH qq Lege das Registerpaar qq auf dem Stapel ab

Funktion: (SP - 1)rqeobenl (SP - 2)*qgunten
SP-SP - 2

Format

Beschreibung:

369

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hälfte 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 Hälfte
des Registerpaares in die Speicherzelle geladen,
auf die der Stapelzeiger jetztzeigt.
qq kann sein:

BC-OO
DE-OI

HL-IO
AF - II

Datenflut3

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

F

c
E

t

B

D

H

SP

Vor dem Bel€hl

dem

3 M Zyklen; 11 T Zustönde;6,5 g.sek @2lN.d}Jz

Indirekt.

QQ: BC DE Ht AF

C5 D5 E5 F5

I q q 0 0



370

Beispiel:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Flags: SZ H P/VN C

ED

(kein Einfluß)

Nachher:

0403

PUSH DE

Vorher

0A03

00Bl

D

SP

E

SP

OOAF

0080
00Bl

OOAF

0080

00Bt
OBJEKT-

KODE

OF

9A

M



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

PUSH IX Lege das Register IX auf dem Stapel ab

Funktion: (SP - f)-IXobenl (SP - 2)-IXunlen
SP-SP - 2

Format
Byte 1: DD

Byte2:E5

Beschreibung

371

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hälfte 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 Hälfte des Regi-
sters IX in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelze i ger jetzt zeigt.

Datenflut3:

c

t-

B

D

H

IX

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Vor dem Belehl

4 M Zyklen; 15 T Zustände; 7,5 p.sek @ 2MHz

Indirekt.

5Z

0 I 0

l 0 0 0

Flags. H P,/V N C

(kein Einfluß)



372

Beßpiel: PUSH IX

Vorher:

IX o4A2

SP 0096

0095

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

04A2

t7-
IX

0094

0096

0094

0095

0096

OBJEKT.
KODE

o4

9F

8B

E5

DD



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

PUSH IY Lege das Register IY auf dem Stapel ab

Funktion: (SP - t;-lYobeni (SP - 2)-IYunlsn
SP*SP - 2

Format
Byte 1: FD

Byte 2: E5

Beschreibung

373

Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hälfte des Registers IY in die Spei-
cherzelle geladen, auf die der Stapelzeiger zeigt.
Dann wird der Stapelzeiger nochmals dekremen-
tiert und der Inhalt der unteren Hälfte des Regi-
sters IY in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

Datenflut3:

c
E

t

B

D

H

IY

SP

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

vor dem Befehl

3 M Zyklen; 15 T Zustönde; 7,5 p.sek @ 2M}{z

Indirekt.

SZ HP/YNC

I I I 0

I 0 n I 0

DATEN

Flags
(kein Einfluß)



374

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

PUSH IY

Vorher:

90BF

m86

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Nachher:

IY 90Bf

SPSP

0084

0085

0086

@84

0085

OOBö

E5

FD

9D

85

FF



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

RES b, s Setze Bit b des Operanden s zurück

375

Funktion:

Format: S

sb-0
kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

r

0 +b+ +r+

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1:DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

Byte 1: FD

Byte2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

b kann sein:

r kann sein:

0-000
l-001
2-010
3 - 0ll

A - lll
B-000
c-001
D-010

4-100
5-l0l
6 - ll0
7-ttt

E - 0ll
H-100
L-l0l

I U 0 0 I

0 0 1 0 I

0 I 0

I 0 I I 0

I 0 0 I 0 I

I 0 +b I 0

I I I 0 I

I 0 n I 0 I

I 0 I 0



376 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Beschreibung.' Das angegebene Bit in s wird zurückgesetzt

Datenflul3:

B

D

H

c
E

t

Befehlsablauf:

r
(HL)
(IX + d)
(IY + d)

,si

2
4
6

6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Ztutönde

4
7.5

I 1.5

I 1.5

psek
@2M}Izz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert

Byte Kode RES b, T
r:A B C D E H t

cB-

b:

cB-

b:
0

I

2

3

4

5

6

7 BF

87

AF

A7

9F

97

8F

a7

B8

BO

A8

AO

98

90

88

80

B9

BI

A9

AI

99

9l

89

8l

BA

82

AA

A2

9A

92

8A

82

BB

B3

AB

AO

9B

93

8B

83

BC

B4

AC

A4

9C

94

8C

84

BD

B5

AD

A5

9D

95

8D

85

01234567
86 8E 96 9E A6 AE B6 BE

AtU

RES b, (HL)



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 377

RES b, (rX + d)
RES b, (HL)
RES b, (tY + d)

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

DDCB _
cB-
FDCB _

b:01234567

H P/V N CFlags: sz
(kein Einfluß)

RES I, H

Vorher

42

Nachher:

%ZV,w*H H

86 8E 96 9E A6 AE Bö



378

R,ET

Funktion:

Format:

Beschreibung

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rücksprung vom Unterprogramm

PCunten-(SP);PCs6sn*(SP + 1); Sp-Sp + 2

Der Befehlszähler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Der nächste Befehl
wird von der Adresse geholt, auf die PC zeigt.

C9

Datenflut3

c
E

L

B

D

H

PC

SP

Nach dem Belshl

Befehlsablauf: 3 MZyklen, 10 T Zustände; 5 psek @ 2}l4'Hz

Adressierungsart: Indirekt

Flags sz H P,/VN C

I 0 0 I 0 0 i

PCH

PCL

STAPEL

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beispiel: RET

Vorher

379

Nachher:

PC 08Bl

SP 33r0

PC

3310

331 r

s,%77ZVZW,ßiffi.77777n

33r0

331 I

OBJEKT-
KODE

842'l



380

RET cc

Funktion:

Format:

Beschreibung:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Bedingter Rücksprung vom Unterprogramm

Ist cc erfüllt, dann PCullgn-(SP);PC6ben-(SP *
1); SP-SP + 2

Ist die Bedingung erfüllt, dann wird der Befehls-
zähler vom Stapel geholt, wie bei dem Befehl POP
beschrieben. Der nächste Befehl wird von der
Adresse geholt, auf die PC zeigt. Ist die Bedingung
nicht erfüllt, werden die nächsten Befehle der Rei-
he nach ausgeführt.

Nach dem Belehl

Datenfluß

F

c

L

B

D

H

PC

SP

cc kann sein:

NZ - 000
z-00r

NC - 010
c - 0ll

PO - 100

PE - l0l
P - ll0
M-lll

Befehl.sahlauf: Bedingung erfüllt: 3 M Zyklen; 11 T Zustände; 6,5
psek @ 2l|q{Hz
Bedingung nicht erfüllt: 1 M Zyklen; 5 T Zustän-
de;2,5 g.sek @ 2MHz

I 0 0 n

LOGIC

PCH

PCt

STAPEL

Adressierungsart: Indirekt



DER BEFEI{LSSATZ DES Z8O 381

Byte Kode:

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

RET NC

Vorher

(kein Einfluß)

Nachher:

CC;NZZNCCP0PEPM
c0 c8 DO D8 EO E8 FO F8

Flags

00 00

PC 0124 PC

85r l s,wv777V7V,W.g777mSP

85l l

85r 2

85r r

85r 2



382

RETI

Funktion

Format:

Beschreibung

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rücksprung vom Interrupt-
Behandlungs-Programm.

PCunlen-(SP);PCs6"n-(SP + 1); SP-SP * 2

Byte 1: ED

Bytez:4D

Der Befehlszähler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Die Peripheriebau-
steine von Zilog erkennen diesen Befehl als das
Ende einer Behandlungsroutine, so daß die ent-
sprechende Bearbeitung verschachtelter Inter-
rupts ermöglicht wird. Vor RETI muß ein EI aus-
geftihrt werden, um Internrpts wieder freizuge-
ben.

DatenflulS

c
E

t

I
D

H

PC

SP

Nach dem Befehl

Befehlsablauf: 4MZyklen;14 T Zustände;1 p.sek @ 2MHz

Adressierungsart: Indirekt

P/VN C

I I 0 I

0 I 0 0 I 0

PCH

PCt

STAPEL

Flags H

(kein Einfluß)



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Beßpiel: RETI

Vorher: Nachher:

3E3

PC 84El

8982

rc

8982

8983

SP

8982

8983

OBJEKT.
KODE



384

RETN

Funktion:

Format:

Beschreibung

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rücksprung von einem nicht-maskierbaren Inter-
rupt.

PCunten-(SP);PCs6en*(SP + 1); SP-SP + 2;
IFFI-IFF2

Byte 1: ED

Byte2:45

Der Befehlszähler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Dann wird der In-
halt von IFF2 (Zwischenspeicher) wieder nach
IFF1 kopiert, um den Zustand des Intemrptflags
vor dem nicht-maskierbaren Intemrpt wiederher-
zustellen.

Datenflul3

c
E

t

B

D

H

PC

SP

Nach dem Bofehl

Befehlsablauf: 4MZyklen;14TZustände;1 psek@2MHz

I I 0 I 0

0 0 0 0 0

PCH

PCL

STAPEL

Adressierungsart: Indirekt



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Flags:

38s

SZ
(kein Einfluß)

Nachher:

,cW22777,.?.W_|.772%A

s,W)ZV%:._II3,(72

Beispiel RETN

Vorher:

A5F'I

8B4C

PC

SP

8B4C

8B4D

8B4C

884D

OBJEKT.
KODE



386

RLs

Funktion;

Format:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rotiere links durch das Übertragsbit (Carry)

c

d

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2: L6

Byte 1:DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 16

Byte 1: FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 16

S

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

r

(HL)

(rx + d)

(IY + d)

r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Der Inhalt der Stelle, die durch den
wird, wird links verschoben

des wird nach Bit 0 und der Inhalt
von Bit 7 ins verschoben. Das Ergeb-

Operanden
Der Inhalt

7 <_-o

I l U 0 I n I

0 0 0

I 0 0 0 I

0 0 0 I 0 1 0

I 0 I I 0
,|

'| 0 0 0 I

U 0 n I I I

I I
'| 0

I 0 0 I

0 0 0 I '| 0

Beschreibung

nis wird wieder an der alten Stelle abgelegt.



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 387

DatenflulS.

Befehlsablauf.

r
(HL)
(rx + d)
(IY + d)

.s

,)

4
6

6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zustände

4
7.5

I 1.5

I 1.5

psek
@2MHz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IXd),(Iy d): indiziert.

Byte Kode RLr H

F

B

D

H

Flags

r: AB

H @vtt c5Z

4l

Beispiel:

OBJEKT
KODE

C wird von Bit 7 der Quelle s gesetzt.

RLE

Vorher Nachher:

V7*r
%W7ZE

t7 l0 ll 12 l3 t4 l5

o o o o o a

6E



388

RLA

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS.

Befehlsablauf :

Adressierungsart:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rotiere den Akkumulator links durchs Ubertrags-
bit.

c

t7

Der Inhalt des Akkumulators wird nach links ver-
schoben. Der Inhalt des Übertragsbits wird nach
Bit 0, der Inhalt von Bit 7 ins Ubertragsbit verscho-
ben. (9 Bit Rotation).

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 p'sek @ ZMHz

Implizit.

B

D

H

SZ HP/VNC
Flags

C wird gesetzt durch Bit 7 von A.

RLA

Vorher: Nachher:

0 0 0 0 l

ll
ll AtU

o o o

OF 0l e%27777%VZZr



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

RLCA Rotiere Akkumulator links.

389

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflul3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart

07

Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
links rotie.rt. Der ursprüngliche Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 p.sek @ 2MHz

Implizit.

B

D

H

Flags sz H P,/V N C

Beispiel

C wird Bit 7 in A gesetzt.

RLCA

Vorher: Nachher:

r eW-;p.'ff%VZZr

OBJEKT-
KODE

Achtung:
Mit Ausnahme der Flags ist dieser Befehl identisch
zu RLC A. Er wurde wegen der Kompatibilität
zum 8080 eingebaut.

7 <-O

0 0 0 0 0 I I

F

c
E

L

ALU

o o o

6B ol



390

RLC r

Funktion

Format

Beschreibung

Q7 00 0r 02 03 o4 05

BCDEHL

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rotiere links

c

Byte 1: CB

Byte2

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-l0l
D-010

Datenflut3:

Befehlsablauf: 2MZyklen;8 T Zustände;4 pcsek @2MHz

Adressierungsart: Implizit

E

t

B

D

H

7 <_o

0 0 0

0 0 0 0 0

VIv.

Byte Kode
cB-



Flags

Beispiel;

DERBEFEHLSSATZDES Z8O 391

Nachher:

s7- V7-r

SZ H NC

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC B

Vorher:

B 62 56

OBJEKT
KODE

o o o o o o



392 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

RLC (HL) Rotiere die Speicherzelle (HL) links

Funktion

(Ht,)

Format:

Byte 1: CB

Byte2:06

Beschreibung Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird links rotiert und
das Ergebnis an der alten Stelle abgelegt. Der In-
halt von Bit 7 wird ins Ubertragsflag und gleichzei-
tig ins Bit 0 verschoben.

DatenflulS

v.e

Befehlsablauf: 4l|dZyklen;15 T Zustände;7,5 psek @2ldHz

Adressierungsart: Indirekt

F

c
E

L

B

D

H

Flags: SZ H NC

l 0 0 I 0 I

0 0 0 0 0 0

ALU

O o o o o o
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt



DER BEFEHLSSATZDES Z8O

Beßpiel: RLC (HL)

Vorher: Nachher:

393

MrD3

6r l4 6lr4H LH

6l t4 6l l4

OBJEKT-
KODE



394 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

RLC (IX + d) Rotiere die Speicherzelle (IX + d) links.

Funktion:

c (rx + d)

Format:

Beschreibung:

DatenflulS

trt
d+

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

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 F,rgebnis
an der alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.

U,9.

IX

F

c
E

t

I I 0 I I o

I 0 0 0 I

0 0 0 U 0 I 0

d

Rtc



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 395

Befehlsablauf: 6MZyklen;23T Zustände; 11,5 p.sek @ 2tr'{Hz

Adressierungsart: Indiziert.

Flags SZ H@vNc

F T*r

Beßpiel

OBJEKT-
KODE

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC (IX + l)

Vorher: Nachher:

42

04BlIX

o4Bt 04Bl

o4B2

o o o o o o

04Bl



396 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

RLC (IY + d) Rotiere die Speicherzelle (IY + d) links

Funktion:

c lY+d

Format:

Beschreibung

Datenflul3

Byte 1:FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 06

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers IY plus einem gegebenen Offset
adressiert wird, wird links rotiert und das Ergebnis
an der alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.

F

c
E

t

B

D

H

IY

I I I o

'| 0 0 I 0 I

0 0 0 0 I 0

AtU

V;E



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 3vt

Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23T Zustände; 11,5 g.sek @ 2MHz

Adressierungsart: Indiziert

Flags z H NC

Beispiel:

OR'EKT
KODE

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC (lY + 2)

Vorher: Nachher:

c4

002r 002'l

ZZT.i7zzF

IY IY

002r

ü22
0023

0021

@22

0023

o o o O o a



398 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

RLD Rotiere links dezimal

Funktion:
[H L]

Format: Byte 1: ED

Byte2:6F

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 Akkurnulators
kommen in die vier unteren Bit der ursprünglich
festgelegten Speicherzelle. Alle diese Operationen
werden gleichzeitig ausgeführt.

DatenflutJ

Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 18 T Zustände; 9 pcsek @2MHz

c
E

L

B

D

H

74 3 74 0

l 0 I 0

0 I 0 I I

-

ALU

Adressierungsart: Indirekt.



DER BEFEHLSSATZDES Z8O t9!,

Flags: z H @VN C

Beßpiel: RLD

Vorher:

A 6l

H B4F2

B4F2

Nachher:

aw77V.,.4%%

H B4F2

a4F2

OBJEKT.
KODE

o o o o o



400

RRs

Funktion.

Format:

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2: IE

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 1E

Byte 1: FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 1E

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rotiere rechts durch das Übertragsbit C

kann sein r,(HL),(IX * d) oder (IY + d)

r

r kann scin

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

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. s ist bei
der Beschreibung des Befehls RLC definiert.

7+O

I 0 0 I 0 I

0 0 0 I (

I 0 0 0 I

0 0 0 I I U

I 0 I 0

'I I 0 0 0 I

n 0 0 I I I 0

I I '| 0

I 0 0 0 I

d

0 0 0 I I I 0

Beschreibung



DER BEFEHLSSATZDES Z8O 401

Datenflul3

Befehlsablauf:

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

2

4
6
6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zrstönde

4
7.5

I 1.5

I 1.5

psek
@2MHz

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

F

c
E

t

B

D

H

Byte Kode RRr

Beßpiel:

r:ABCDEHL

Flags H

4l

P/V N

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

RRH
Vorher:

6BH

Nachher:

u7-4ZV 77--äTr

OBJEKT.
KODE

ALU

IF l8 l9 IA IB lc ID

o o o O o o



RRA

402

Funktion

Format:

Beschreibung:

Datenfluß:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Rotiere den Akkumulator rechts durchs Uber-
tragsbit.

cf

IF

Der Inhalt des Akkumulators wird rechts verscho-
ben. Der Inhalt des Übertragsbits wird nach Bit 7,
der Inhalt von Bit 0 ins Übertragsbit verschoben
(9 Bit Rotation).

B

D

H

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 p.sek @ 2MHz

Implizit.

Flags sz H P,/VN C

FA

Beßpiel:

OBJEKT
KODE

C wird gesetzt durch Bit 0 von A.

RRA

Vorher: Nachher:

Achtung: Dieser Befehl ist weitgehend identisch
mit RR A. Er wurde wegen der Kompatibilität
zum 8080 eingebaut.

7------------>

0 0 0 I 'I

E

t

o o

r4



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

RRC s Rotiere rechts

Funktion:

s

Format:

(HL)

(lX + d)

(lY + d)

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

c

403

r Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte 2: 0E

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 0E

Byte 1:FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 0E

r kann sein:

- 000

- 0ll
- 0r0

E - 0ll
H-100
L-l0l

A
B

C
D

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.

I 0 0 0 I

0 0 0 0 r

I I 0 0 0 l

0 0 0 0 I I 0

I 0 I 0

0 0 I 0 I

0 0 0 0 1 I 0

I I I I 0

I 0 0 0

0 0 0 0 I I 0

Beschreibung:



v.

404

DatenflutS:

Byte Kode:

Beispiel

OBJEKT
KODE

3FF2

%".61ruF

3FF2

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

H

Befehlsablauf:

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

)
4
6

6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zwtönde

4
7.5

l 1.5

I 1.5

trr,sek
@2MHz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IXd),(Iyd): indiziert.

RRCrr: ABCDEHL
OF 08 09 OA OB 0c OD

Flags SZ H NC

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt

RRC (Hr,)

Vorher: Nachher:

8l

H H

ALU

a o tl O L-, o

OE

CB 3FF2 3tF2



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

RRCA Rotiere Akkumulator rechts.

405

Nachher

Funktion

Format:

Beschreibung

Datenf'lul|

Befehßablauf:

Adressierungsart

Flags:

Beispiel

OBJEKT.
KODE

c

II P/VN C

OF

Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
rechts rotiert. Der ursprüngliche Inhalt von Bit 0
wird ins Übertragsflag und gleichzeitig ins Bit 7
verschoben.

A

B

D

H

1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 psek @ 2MHz

Implizit.

sz

C wird von Bit 0 in A gesetzt.

RRCA

Vorher:

7_ -0

n 0 0 I I

E

L

F

AtU

o o o

D4 5l F O%.YVM2.,W,;, 7,



406 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

RRD Rotiere rechts dezimal.

Funktion:
[*,.]

Format Byte 1: ED

Byte2:67

Beschreibung Die vier oberen Bit der Speicherzelle, die durch
den Inhalt von HL adressiert wird, werden in die
unteren Bits der gleichen Stelle verschoben. f)ie
vier unteren Bit kommen in die vier unteren Bit
des Akkumulators. Die unteren Bit des Akkumu-
lators kommen in die vier oberen Bit der ursprüng-
lich festgelegten Speicherzelle. Alle diese Opera-
tionen werden gleichzeitig ausgeführt.

DatenflulS

Befehlsablauf: 5 M Zyklcn; 18 T Zuständc; 9 psck @Z}l{Hz

H

7Ä 3 74 3C

I l 0 l 0

0 I 0 0 I

ALU

DATEN

Adressierungsart: Indirekt



DER BEFEHLSSATZDES Z8O #I

Flags: SZ H @VN c

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

Vorher:

t

RRD

92

FEBI

aT'

Nachher:

t

A

H t-H FEB'I

FEBI FEBI

o o o o o



408

RST p

Funktion:

Format:

Beschreibung

DatenflulS:

Restart bei p

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

t
(Sf -f;-p6oben; (SP - 2)-PCunlsn; SP-SP -
2; PCsgen*0; PCunlsn*p

Der Inhalt des Befehlszählers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschriebän.
Dann wird der entsprechende Wert für p in den
Befehlszähler geladen und der nächste Befehl von
dieser neuen Adresse geholt. p kann sein:

00H - 000 20H - 100
08H - 001 28H - l0l
lOH - 010 30H - ll0
l8H - 0ll 38H - lll

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.

c
E

L

B

D

H

PC

I

0

P

STAPEL

SP



DERBEFEHLSSATZDES Z8O

Befqhlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustände; 5,5 psek @2MHz

Adressierungsart: Indirekt

Byte Kode: p 00 08 l0 r8 20 28 30 38

c7 CF D7 DF E7 EF F7 FF

4W

Flags H

RST 38H

441' A

(kein Einfluß)

Nachher:

Beispiel:

Vorher

PC

SP 0268 s,%77%.F.7777V72

PC

0269

026A

026SOBJEKT-
KODE

0269

026A

0268



410

SBC A, S

Funktion:

Format:

(HL)

(rx+ d)

(rY + d)

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Subtrahiere vom Akkumulator den gegebenen
Operanden s mit Übertrag.

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

A*A-s-C

0 0 I

n Byte 1: DE

Byte 2: unmittelbare
Daten

Byte 1: 9 E

Byte 1: DD

9E

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte2:9E

Byte 3: Offset+d-

r kann sein:

A - lll E - 0ll
B-000 H-100
c-001 L-l0l
D-010
Dcr angcgcbcnc Opcrand s und das Übertragsflag
werden vom Akkumulator subtrahiert. Das Er-
gebnis wird wieder im Akkumulator abgelegt. s ist
bei der Beschreibung des Befehls ADD definiert.

0 I 0

l 0 0 l I 0

0 0

I 0 0 l I 0

I 0

l 0 0 l I 0

Bescbeibung:



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

Datenflul3:

Befehlsablauf .

Adressierung,sart:

4tt

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

Byte Kode SBC A, J r:A B C D E H L

9F 98 99 9A 9B 9C 9D

Flags sz H P,ON C

Beispiel;

OBJEKT
KODE

SBC A, (HL)

Vorher:

3600

Nachher

3600

A FA

LHH

S

r
n
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

,s.

I
,)

2

5

5

M
Zyklen

4
7

7

l9
l9

T
Zustände

2
3.5
3.5
9.5
9.5

psek
@2MHz

O O o o I o

82 5l

3ö00 3600



SBC HL, ss Subtrahiere von HL das angegebene Registerpaar
mit Ubertrag.

412

Funktion:

Format:

Beschreibung

Datenflul3

Befehlsablauf:

Adressierungsart

Byte Kode:

0 SS 0 0 0

HL*HL-ss-C

42 52 62 72

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Byte 1: ED

Byte2

Der.Inhalt des angegebenen Registerpaares und
der Ubertrag werden vom Inhalt des Registerpaars
HL subtrahiert. Das Ergebnis wird wieder im Re-
gisterpaar HL abgelegt. ss kann sein:

BC-OO
DE-OI

jr)

4MZyklen;15 T Zustände; 7,5 psek @2IN{Hz

Implizit.

HL_10
SP _ II

E

L

A

B

D

H

SP

I I U I 0

V9:

AtU

-c

SS:

ED_

BC DE HL SP



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O 413

Flags

Beispiel

KODE

sz H P,ON c

H ist gesetzt bei Übertrag von Bit 12
C ist gesetzt bei Übertrag.

SBC HL, DE

Vorher

&

31 42

0689

Nachher:

%'---^7r"r

D

H

D

H

o o o o o

0ö89



414 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

SCF Setze Übertragsflag.

Funktion; C*l

Format:
37

Beschreibung: Das Übertragsflag wird gesetzt

Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustände; 2 pr.sek @ 2MH;z

Adressierungsart: Implizit

Flags H P/VN C

0 0 I 0 I

o o



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O

SET b, s

Funktion:

Format:

Setze Bit b des Operanden s.

sb-l

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

415

(HL)

(lX + d)

(IY + d)

r kann sein

b kann sein:

I

I +b+
I

I 0

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

Byte 1:FD

Byte2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4

r

A - llt
B-000
c-001
D-010

0-000
l-001
2-010
3 - 0ll

E-001
H-100
L-l0l

4-100
5-l0l
6 - ll0
7-ttt

Das angegebene Bit von s wird gesetzt. s ist bei der
Beschreibung des Befehls BIT definiert.

I 0 0 I 0 l

l 0 0 l 0 I

I I

l 0 I I 0 I

I 0 0 l 0 I

I 0

0 0 0 i

I I 0

Beschreibung



Datenflul3

416

sET b, (HL)

SET b, (IX + d)

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

c
E

L

B

D

H

Befehlsablauf:

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(Iy d): indiziert.

Byte Kode: SET b, T

cB-

b: r:A B C O E H t
0

,|

2

3

4

5

6

7 FF

F7

EF

E7

DF

D7

CF

c7

F8

FO

E8

EO

D8

DO

c3

c0

F9

FI

E9

EI

D9

DI

c9

cl

FA

F2

EA

E2

DA

D2

CA

c2

FB

F3

E8

E3

DB

D3

CB

c3

FC

F4

EC

E4

DC

D4

cc

c4

FD

F5

ED

E5

DD

D5

CD

c5

c6 CE D6 DE E6 EE F6 FE

b: ol2J4s67

(HL
(IX
(IY

)
+d)
+d)

.t.

2

4
6

6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zustände

4
7.5

l l.5
I 1.5

p,sek
@2MHz

SET b, (IY + d)



DER BEFEHLSSATZDES Z8O 4tt

Fhgs SZ H P/VN C

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

SET 7, A

Vorher:

A 6l

(kein Einfluß)

Nachher:

a%ZVyV7T



418

SLA s

Funktion:

Format:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Arithmetisches Links-Schieben des Operanden s

cs
kann sein r,(HL),(IX * d) oder (IY + d)

0

r

0 0 0 0
tt+r+

Byte 1:CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2:26

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4:26

Byte 1:FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4:26

(HL)

(lX + d)

(rY I d)

r kann sein:

A - lll
B-000
c-001
D-010
Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch links
verschoben,wo6ei d'er Inhalt von Bit 7 ins Über-
tragsbit kommt und eine Null in Bit 0. Das Ender-
gebnis wird wieder an derursprünglichen Stelle ab-
gelegt. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC
definiert.

E - 0ll
H-100
L-l0l

7<__O

I 0 0 0

I o 0 1 0 I I

0 0 0 U 1 o

I 0 i 0 I

0 0 I

0 0 I 0 0 I 0

'I I I 0

I 0 0 0 I

-

0 0 I 0 0 I I 0

Beschreibung



7s,

DER BEFEHLSSATZDES Z8O 419

DatenflutJ

Befehlsablauf:

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

s

2

4
6

6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zustönde

4
7.5

lr.5
ll.5

psek
@2l!l{Hz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IXd),(Iyd): indiziert

0

F

c
E

L

B

D

H

Byte Kode SLA r r: ABCDEHL

Flags c7 H @vru c

Beispiel:

OBJEKT.
KODE

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

sLA (HL)

Vorher: Nachher

l0

oF12 OFF2

V%"-77 r

HH

ATU

2Q 21 22 23 24

o o o o tl o

26
CB OFF2 OFF2



420

SRA s

Funktion:

Format

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Arithmetisches Rechts-Schieben des Operanden s.

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

S

(HL)

(rx + d)

(lY + d)

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2:2E

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4:28

Byte 1: FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4:2E

r

tttrttr

-d+

I

r kann sein

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch
rechts verschoben. Dabei kommt der Inhalt von
Bit 0 ins Übertragsbit und der Inhalt von Bit 7
bleibt unverändert. Das Endergebnis wird wieder
an der ursprünglichen Stelle abgelegt.

7 
-O

I 0 o l 0 I

0 0 0

I 0 0 I 0 I

0 0 0 l I 0

I 0 I I 0 I

I 0 0 0 I

d

0 0 0 I I 0

I I I 0

0 0 I 0 I

0 0 0 I 0

Beschreibung,



VS

DERBEFEHLSSATZDES Z8O 421

DatenflutJ

Befehlsablauf:

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

s

2

4
6
6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zustände

4
7

ll
ll

5

5

5

g,sek
@ZMHz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IXd),(Iy d): indiziert.

Byte Kode: SRA
2F 28 29 2A 2A 2C 2D

F

c
E

L

B

D

FI

r
cB-

Flags: SZ H @vru c

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

SRA A

Vorher

Beßpiel:

OBJEKT.
KODE

Nachher:

e77=sti77*"-77-r

AI.U

o o o o o o

8B o4



422

SRL s

Funktion

Format

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Logisches Rechts-Schieben des Operanden s.

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

0

ttt

I

Byte 1: CB

Byte2

Byte 1: CB

Byte2:38

Byte 1: DD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 3E

Byte 1: FD

Byte 2: CB

Byte 3: Offset

Byte 4: 3E

r

(HL)

(lX + d)

(lY + d)

r kann sein:

A - nl
B-000
c-001
D-010

E-0ll
H-100
L-l0l

Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird logisch rechts ver-
schoben. Dabei kommt der lnhalt von Bit 0 ins
Übertragsbit und eine Null ins Bit 7. Das Ender-
gebnis wird wieder an der ursprünglichen Stelle ab-
gelegt.

7+O

l 0 0 0 l

0 0 I r

I 0 0 I 0 I

0 0 I I 0

I 0 I 0

I 0 0 I 0 I

0 0 I l I 0

I I 0

I 0 0 0

0 0 I l I 0

Beschreibung



DER BEFEHLSSATZ DES Z8O a3

DatenflulS:

Befehlsablauf:

r
(HL)
(lX + d)
(lY + d)

.s.

)
4
6
6

M
Zyklen

8

l5
23

23

T
Zustände

4
7.5

I1.5
I 1.5

trcsek
@2MHz

Adressierungsart: r: implizit; (HL): indirekt; (IXd),(Iy d): indiziert.

Byte Kode: SRL r

F

C

E

t

B

D

H

r:ABCDEHI,

CB 3F 38 39 3A 3B 3C 3D

Flags

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

ol

o2

u@v NC

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

SRL E

Vorher: Nachher:

7-\w"r
%-"fi7 t

ß

AI-U

o o ö o L-/ o



44

SUB s

Funktion:

Format:

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Subtrahiere den angegebenen Operanden s vom
Akkumulator.

A-A - s

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

r

n

0 0 I 0

Byte 1: D6

Byte2: unmittelbare
Daten

96

Byte 1: DD

Byte2:96

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte 2i 96

Byte 3: Offset

-, 
- 

4--,---;---;*

r kann sein

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

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.

0 0 1 0

0 0 I 0 I 0

I 0 I I 0 I

I 0 0 0 I 0

1 I I I 0

0 0 I 0 I 0

Beschreibung
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Datenflut3:

Befehlsablauf :

Byte Kode SUB r

425

B

D

H

r
n
(HL)
(lX + d)
(IX + d)

s

I
z
)
5

5

M
Zyklen

4
7

7

r9
l9

T
Zustönde

t

3.5
3.5
9.5
9.5

psek
@2MHz

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

ABCDEHT

Flags SZ H P@N C

97 90 9t 92 93 94 95

Nachher

Beispiel SUB B

Vorher:

3l

80

B

OBJEKT
KODE

ALU s

o o o o I o

3l
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XOR s

Funktion:

Format:

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

Byte 1: EE

Byte 2: unmittelbare
Daten

AE

Byte 1: DD

Byte 2: AE

Byte 3: Offset

Byte 1: FD

Byte2: AE

Byte 3: Offset

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

EXKLUSIVES ODER von Akkumulator und
Operand s.

A-Ats
kann sein r,n,(HL),(IX * d) oder (IY + d)S:

r

n

tttt
d+

d+

r kann scin

A - lll
B-000
c-001
D-010

E - 0ll
H-100
L-l0l

Der Akkumulator und der angegebene Operand s
werden durch die logische Funktion EXKLUSI-
VES ODER verknüpft. Das Ergebnis wird wieder
im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Definition
des Befehls ADD definiert.

I 0 l 0

I I 0 I I 0

0 0 l 0

I 0 I I 0 I

0 0 I I 0

I I 0 l

I 0 I 0 I I 0

Beschreibung
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Datenflut3

427

B

Befehlsablauf.

r
n
(HL)
(IX + d)
(IY + d)

s.'

I
2

2

5

5

M
Zyklen

4
7

7

t9
l9

T
Zustände

)
3

3

9
9

.5

.5

.5

pcsek

@2MHz

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

Byte Kode

Flags:

Beispiel:

BI

EE

OBJEKT-
KODE

XOR r

XOR BIH

Vorher:

r: ABcDEH

S Z H @VN C

AF A8 A9 AA AB AC AD

Nachher:

AVZ7Za{qvvv

AI"U s

o o o o o o

36
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5

Adressierungstechniken

Einführung
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
dje speziellen Adressierungsarten vorgestellt, dic bcim 280 verfügbar
sind, zusammen mit den Vorteilen und Einschränkungen. Um den Leser
schließlich mit den verschiedenen Vertahren vertraul zu machen, wird
ein Abschnitt die Anwendungen möglicher Adressierungstechniken in
speziellen Programmbeispielen demonstrieren.
Da der 280 außer dem Befehlszähler noch mehrere 16-Bit-Register be-
sitzt, mit deren Hilfe man eine Adresse festlegen kann, ist es wichtig,
daß der Benutzer die verschiedenen Adressierungsarten versteht, spe-
ziell auch die Verwendung der Indexregister. Die komplizierteren Ver-
fahren kann man am Anfang übergehen. Alle diese Adressierungsme-
thoden sind jedoch nützlich, wenn man Programme für diesen Mikro-
prozessor entwickelt. Wir wollen jetzt die verschiedenen Möglichkeiten
studieren.

Die möglichen Arten der Adressierung
Adressierung ist die Art und Weise, wie der Ort des Operanden, mit
dem ein Befehl arbeitet, innerhalb dieses Befehls festgelägt wird. Jetzt
werden wir die hauptsächlichen Adressierungsarten untersuchen. Sie
sind in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Implizite Adressierung (oder Registeradressierung)
Befehle, die ausschließlich mit Registern arbeiten, verwenden norma-
lerweise implizite Adressierung. Dies ist in Abhildung 5.1 dargestellt.
Der Name impliziter Befehle leitet sich von der Tatsache ab, daß er die
Adresse des Operanden, mit dem er arbeitet, nicht besonders enthält.
Stattdessen legt sein Opcode ein oder mehrere Register fest, mit denen
er arbeitet, üblicherweise den Akkumulator oder irgendwelche anderen
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07

IMPLIZIT/IMPLIZIERT

UNMITTELBAR

ERWEITERT/ABSOLUT

DIREKT/KURZ

INDIZIERT

OPCODE A R

FULI I6-8IT

ADRESSE

OPCODE

KURZE ADRESSE

OPCODE

LITERAL

OPCODE

ODER ADRESSE

I
L

r

I
L

1

LITERAL

OPCODE

OPCODE

DISTANZ

X REG

Abb. 5. 1 : Grundlegende Adressierungsorten
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Register. Da es normalerweise nur wenige interne Register gibt (üblich-
erweise acht), werden dafür nur wenige Bit benötigt. Beispielsweise le-
gen drei Bit innerhalb eines Befehls eines von acht Registern fest. Solche
Befehle können deshalb normalerweise mit 8 Bit kodiert werden. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil, da ein Acht-Bit-Befehl normalerweise
schneller ausgeführt wird als jeder Zwei- oder Dreibytebefehl.
Ein Beispiel für einen impliziten Befehl ist:

LD A,B
der festlegt ,,übertrage den Inhalt von B nach A" (Lade A aus B).

Unmittelbare 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
enthält, kann es auch nötig sein, 16-Bit-Literals zu laden. Ein Beispiel
für einen unmittelbaren Befehl ist:

ADD A,OH
Das zweite Wort dieses Befehls enthält 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 für absolute Adressie-
rung:

LD (t234H),A
Dieser Befehl legt fest, daß der Inhalt des Akkumulators bei der Adres-
se 1234H gespeichert wird.
Der Nachteil der ahsoluten Adressierung ist, daß sie Dreibytebefehle
nötig macht. Um die Effizienz des Mikroprozessors zu verbessern, kann
eine andere Adressierungsart vorhanden sein, die nur ein Wort für die
Adresse belegt: die Kurzadressierung.

Kurzadressierung
Bei dieser Adressierungsart folgt auf den Opcode eine Acht-Bit-Adres-
se. Auch dies ist in Abb. 5.1 dargestellt. Der Vorteil dieser Methode ist,
daß sie nur zwei Byte belegt, anstatt drei Byte bei der absoluten Adres-
sicrung. Der Nachteil ist, daß alle Adressen auf einen Bereich von 0 bis
255 oder aber von - 128 bis *I27 beschränkt 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-
fügbar ist, nennt man die absolute Adressierung oft im Gegensatz dazu
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erweiterte Adressierung. Der Bereich von -128 bis +I27 wird oft bei
Sprungbefehlen verwendet. Dies nennt man dann relative Adressie-
rung.

Relative Adressierung
Normale Sprung- oder Verzweigungsbefehle benötigen acht Bit für den
Opcode und zusätzlich die 16-Bit-Adresse, zu der das Programm sprin-
gen soll. Genau wie im vorhergehenden Beispiel hat dies den Nachteil,
daß drei Worte, d. h. drei Speicherzyklen benötigt werden. Um effizien-
tere Sprünge zu erhalten, verwendet die relative Adressierung nur ein
Zweibyteformat. Das erste Wort legt den Sprung fest, üblicherweise zu-
sammen mit dem Test, den er enthält. Das zweite Wort ist die Distanz.
Weil die Distanz positiv oder negativ sein kann, kann man mit einem re-
lativen Sprung um 127 Plätze vorwärts (sieben Bit) oder um 128 Plätze
zurückspringen (normalerweise +129 bis -126, da der Befehlszähler
schon um 2 inkrementiert wurde). Da die meisten Schleifen kurz sind,
kann man oft die relative Adressierung verwenden und erhält eine deut-
lich verbesserte Leistungsfähigkeit für solche kurzen Routinen. Wir ha-
ben z. B. schon den Befehl JR NC,dd verwendet, der einen ,,Sprung,
falls kein Übertrag" festlegt, innerhalb eines Bereichs von 127 Stelle;
(genauer von II29 bis -126).
Die zwei Vorteile der relativen Adressierung sind verbesserte Leistungs-
fähigkeit (es werden weniger Bytes verwendet, deswegen höhere Ge-
schwindigkeit) und Verschieblichkeit des Programms (Unabhängigkeit
von absoluten Adressen).

Indizierte Adressierung
Die indizierte Adressierung ist eine Technik, die man verwendet, wenn
man nacheinander auf Elemente eines Blocks oder einerTabelle zugrei-
fen will. Dies wird später in diesem Kapitel an Beispielen verdeutlicht.
Das Prinzip der indizierteu Adressierurrg ist es, daß tler Befehl sowohl
ein Indexregister als auch eine Adresse festlegt. Der Registerinhalt und
die Adresse werden addiert und ergeben die endgültige Adresse. So
könnte die Adresse der Anfang einer Tabelle im Speicher sein. Das In-
dexregister würde dann dazu benutzt, auf alle Elemente einer Tabelle
nacheinander auf effiziente Art zuzugreifen. (Dazu muß es Inkremen-
tier-/Dekrementierbefehle für das Indexregister geben.) Praktisch be-
stehen oft Einschränkungen, die die Größe des Indexregisters oder die
des Adreß- oder Distanzfeldes beschränken können.

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 endgültige
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 16-8it-Indexregister angenommen sind.



ADRESSIERUNGSTECHNIKEN

BASIS

Distanz
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INDEX REGISTER

a-----

endgültige Adresse

SPEICHER

Abb. 5.2: Adressierung (direkt indiziert)

SPEICHER Y 1ind.

ENDGÜLTIGE
16-BtT-

ADRESSE
ZEIGER: BASIS

TABELLE

DISTANZ

OPCODE

BASIS

ADRESSE

OPCODE

- 
DATEN N 

-

- 
zEtGER 

-

N

Abb. 5.3 : Indirekte indizierte Adressierung
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Indirekte Indizierung behandelt den Inhalt des Distanzfeldes als Adres-
se der wirklichen Distanz, nicht selbst schon als Distanz. Dies ist in Abb.
5.3 dargestellt. Bei der indirekten Indizierung ergibt sich die endgültige
Adresse als Summe aus dem Inhalt des Indexregisters und dem Inhalt
der Speicherzelle , auf die das Distanzfeld zeigt. Diese Möglichkeit 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.

I ndirekte Adressierung
Wir haben schon gesehen, daß zwei Unterprogramme eventuell große
Datenmengen austauschen wollen, die im Speicher stehen. Allgemeiner
mögen zwei Programme oder zwei Unterprogramme auf einen gemein-
samen Block von Information zugreifen müssen. 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 Größe des
Blocks dynamisch vergrößern oder verkleinern, und der Block könnte
abhängig von der Größe in verschiedenen Speicherbereichen stehen
müssen. Es wäre deshalb nicht durchführbar, wenn man auf diesen
Block mit absoluter Adressierung zugreifen wollte, ohne das Programm
jcdcs Mal zu ändcrn.

Die Lösung dieses Problems besteht darin, daß man die Anfangsadresse
des Blocks bei einer festen Speicheradresse ablegt. Dies ist analog zu der
Situation, wenn verschiedene Leute in ein Haus hineinkommen müssen,
aber nur ein Schlüssel existiert. Es wird vereinbart, den Schlüssel unter
der Fußmatte zu verstecken. Jeder weiß dann, wo er nachschauen muß
(unter der Fußmatte), um den Hausschlüssel zu finden (oder vielleicht

BEFEHL SPEICHEB

(A)

Au

INDIREKTE
ADRESSE A1

OPCODE

DATEN

ENDGÜLTIGE
ADRESSE A,

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 Opcoäe
(.16 Bit beim.Z80), auf den eine 16-Bit-Adresse folgt. Diese Aäresse
dient dazu, ein Wort aus dem Speicher zu erhalten. üblicherweise wird
dies ein 16-Bit-Wort im Speicher sein (zwei Byte in unserem Fall), da es
eine Adresse ist. Dies ist in Abb. 5.4 dargestellt. Die beiden Bytes an der
festgelegten Adresse A1 enthalten ,,A2*. A2wird dann als die tatsächli-
che Adresse der Daten interpretiert, auf die man zugreifen will.
Indirekte Adressierung ist unter anderem immer dann nützlich, wenn
man Zeiger verwendet. Verschiedene Teile des Programms können
dann diese Zeiger verwenden, um auf ein Wort oder einen Datenblock
bequem und elegant zuzugreifen. Die endgültige 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".

Die Adressierungsarten des 280

Implizierte Adressierung (280)
Die implizierte Adressierung wird im wesentlichen von den Einbytebe-
fehlen benutzt, die mit internen Registern arbeiten. Wenn implizierte
Befehle nur mit internen Registern arheiten, benötigen sie nur einen Zy-
ktus zur Ausführung.
Beispiele für 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;
OR s;XOR s;CP s;INC r.

Kombination der Adressierungsarten
Die obigen Adressierungsarten können auch kombiniert werden. Zum
Beispiel sollte es in einem vollständigen allgemeinen Adressierungs-
schema möglich sein, mehrere indirekte Ebenen zu verwenden. Die
Adresse A2 könnte 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 weiß, wo der Zeiger auf die An-
fangsadresse steht (siehe Abb. 5.2).
Jetzt haben wir uns mit allen Adressierungsarten vertraut gemacht, die
üblicherweise in einem System zur Verfügung stehen können. Die mei-
sten Mikroprozessorsysteme verfügen nicht über alle möglichen Adres-
sierungsverfahren, sondern nur über einen kleinen Teil davon, da die
Komplexität der MPU, tlie in einem einzigen Baustein untergebracht
99!n- quß, begrenzl ist. Der 280 verfügt über einen guten Teil der Mög-
lichkeiten. Wir wollen sie jetzt untersuchen.
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Zilog unterscheidet noch zwischen,,Registeradressierung" und,,impli-
zierler 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-
führt. Dies ist ein Grund, warum die Anzahl der Adressierungsarten
kein geeignetes Kriterium ist, wenn man die Fähigkeiten eines Mikro-
prozessors charakterisieren will.

U nmitte Ib are A dr e s s ierung ( 280 )
Da der 280 sowohl Register einfacher Länge (acht Bit) als auch doppel-
ter Länge (16 Bit) hat, verfügt er über 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 für 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".

Ab s o lute o der,,erw eiterte" Adr es s ier ung ( 280 )
Laut Definition belegt die absolute Adressierung drei Byte. Das erste
Byte ist der Opcode und die nächsten 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 für 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

M o difi z ier te S eite - N ull- A dre s s ierung
Eine Seite-Null-Adressierung ist auf dem Z'80 nicht vorhanden, außer
für den RST-Befehl. Die spezielle Adressierungsart, die dieser Befehl
verwendet, wird,,modifizierte Seite-Null-Adressierung" genannt.
Der RST-Befehl enthält an den Stellen b b b ein 3-Bit-Feld, das auf eine
von drei Adressen in der Seite Null zeigt. Die effektive Adresse, die in
PC geladen wird, ist b b b 000. Da dieser Befehl nur ein einziges Byte
belegt, wird er schnell ausgeführt und kann leicht hardwaremäßig er-
zeugt werden. Er wurde allgemein verwendet, um verschiedene Inter-
rupts (maximal 8) zu bearbeiten. Sein Nachteil ist, daß entweder das be-



ADRESSIERUNGSTECHNIKEN 437

arbeitende Programm auf eine Länge von 16 Bit begrenzt ist, oder daß
ein Sprung nötig ist, der den Geschwindigkeitsvorteil zunichte macht.
Dies liegt daran, daß die 8 Adressen nur jeweils 16 Bit auseinander lie-
gen.
Dieser Befehl wird jetzt weniger oft verwendet, seit Prioritäts-Interrupt-
Controller Bausteine (PICs) auf dem Markt sind (siehe C20l und C207
für 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.

Relativ e Adressierung ( 280)
Relative Adressierung belegt definitionsgemäß 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" abgekürzt.
Bezüglich der Ausführungszeit ist dieser Befehl mit Vorsicht zu behan-
deln. Immer wenn ein Test fehlschlägt, d. h. wenn keine Verzweigung
eintritt, dauert dieser Befehl nur sieben Taktzyklen lang. Der Grund da-
für ist, daß der Befehlszähler schon auf den Befehl zeigt, der als nächster
ausgeführt werden soll.
Trifft jedoch der Test zu, d. h. wenn der Sprung ausgeführt wird, benö-
tigt der Befehl 12 ,,-l-Zyklen". Eiue neue effektive Adresse muß berech-
net und in den Befehlszähler geladen werden. Wenn man nicht weiß, ob
der Sprung ausgeführt wird oder nicht, muß man die Tatsache berück-
sichtigen, daß der Sprung entweder 12 T-Zyklen (Bedingung erfüllt)
oder 7 T-ZykIen dauern kann (Bedingung nicht erfüllt).
Wenn man eine Schleife mit einem relativen Sprung (JR) entwirft, dann
wird diese schneller ausgeführt, wenn man eine Bedingung testet, die
normalerweise nicht erfüllt ist, z. B. die Bedingung nicht-Null für den
Zähler.
Verwendet man JRs außerhalb von Schleifen und ist die getestete Bedin-
gung unbekannt, nimmt man für die Dauer von JR oft einen Durch-
schnittswert an.

Dieses Problem der Ausführungszeit tritt bei dem unbedingten Sprung
JR e nicht auf. Dabei wird keine Bedingung getestet, und der Befehl
dauert immer 12 T -Zyklen.

Indizierte Adressierung (280)
Diese Adressierungsart existierte beim 8080 nicht, und sie wurde beim
Z8O hinzugefügt (wie auch die beiden Indexregister). Dabei wurdc cs
nötig, dem Opcode ein weiteres Byte hinzuzufügen, so daß daraus beim
Z,80 ein 16-Bit-Opcode wurde (LDIR ist ein anderes Beispiel für einen
16-Bit-Opcode). Die Struktur der indizierten Befehle ist in Abb. 5.5 ge-
zeigt.
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DISTANZ

OPCODE

OPCODE BYTE I

BYTE 2

BYTE 3

! ..,tr*o.. ! utt*
L------ ----J

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 Blöcken
von Daten, Tabellen oder Listen arbeiten, ausgiebig verwendet werden.

Indirekte Adressierung ( 280)
Der 280 besitzt eine beschränkte Möglichkeit, 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 nächsten (höheren) Adresse.

Kombinationen der Adressierungsarten

Im wesentlichen gibt es keine Kombinationen von Adressierungsarten,
mit der Ausnahme, daß Befehle, die zwei Operanden ansprechen, für
beide Operanden verschiedene Adressierungsarten verwenden können.
So kann ein Ladebefehl oder ein arithmetischer Befehl auf den einen
Operanden unmittelbar zugreifen und auf den anderen über eine indi-
zierte Adresse.
Auch kann der Mechanismus der Bitadressierung auf das acht Bit
Byte in drei verschiedenen Adressierungsarten zugreifen, wie im
sten Abschnitt beschrieben.
Die spezifischen Adressierungsverfahren, die bei jedem Befehl verfüg-
bat 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 Byre definiert ist.
Ob sie jedoch als Adressierungsart oder als Gruppe von Befehlen defi-

lange
näch-
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niert ist, es ist in jedem Fall eine nützliche Möglichkeit. Da sie in der Be-
zeichnungsweise von Zllog als Adressierungsverfahren definiert ist,
werden wir sie hier beschreiben. Sie ist für den Z,80 spezifisch und war
beim 8080 nicht verfügbar.
Bitadressierung bezieht sich auf das Verfahren, auf einzelne Bits zuzu-
greifen. Der 280 besitzt spezielle Befehle, um festgelegte Bits in einer
Speicherzelle oder in einem Register zu setzen, zurückZusetzen 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-
wählen.

Der Gebrauch der Z80-Adressierungsarten

Lange und kurze Adressierung
In verschiedenen Programmen, die wir entwickelt haben, haben wir
schon relative Sprünge benutzt. Sie erklären sich selbst. Eine interessan-
te Frage ist: Was kann man tun, wenn der mit dem relativen Sprung er-
reichbare Bereich für unsere Zwecke nicht ausreicht. Eine einfache Lö-
sung ist es, einen so€lenannten langen Sprung zu verwenden. Dies heißt
einfach, auf eine Adresse zu springen, in der ein absoluter oder ,,langcr"
Sprung steht.

JR NC,$+3 Sprung auf aktuelle Adresse
*3, wenn C gelöscht

JP FAR Springe sonst zu FAR
(nächster Befehl)

Dieses zweizeilige Programm bewirkt einen Sprung nach FAR, wenn
das Carry (Ubertragsbit) gesetzt ist. Dies löst 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 für den sequentiellen Zugriff auf einen
Block
Indizierung wird hauptsächlich angewendet, um auf aufeinanderfolgen-
de Adressen in cincr Tabcllc nachcinander zuzugreifen. [,ine Ein-
schränkung ist, daß die maximale Länge kleiner als256 sein muß, so daß
die Distanz in ein Acht-Bit-Register paßt.
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 Flußdia-
gramm in Abb. 5.6):

SEARCH LD IX,BASE
LD A,,,*"
LD B,COUNT

TEST CP (IX)
JR Z,FOUND
INC IX
DJNZTEST

NOTFND ...
Ein verbessertes Programm wird unten im Abschnitt über den Block-
transfer vorgestellt.

STERN GEFUNDEN

NEIN

JA

NICHT GEFUNDEN

Abb. 5.6: FlulSdiagramm zur Zeichensuche

Ein Blocktransfer-Programm für weniger als 256 Elemente

Wir wollen die Anzahl der Elemente in dem tslock, der kopiert werden
soll, COUNT nennen. Es wird angenommen, daß diese Anzahl kleiner
als 256 ist. FROM ist die Anfangsadresse des Blocks. TO ist die An-
fangsadresse des Speicherbereichs, in den der Block kopiert werden soll.
Der Algorithmus ist ganz einfach: Wir übertragen jeweils ein Wort. Um
zu wissen, welches Wort wir übertragen haben, speichern wir seine Posi-

JA
tX-,,*"

2

ZEIGE AUF
NACHSTES ELEMENT

LtES NAcHSTES
ELEMENT

INITIALISIERE
AUF ELEMENT O
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tion im Zähler C. Das Programm ist unten angegeben:
BLKMOV LD IX,FROM

LD IY,TO
LD C,COUNT

NEXT LD A,(IX) HoleWort
LD (IY),A
INC IX
INC IY
DEC C
JR

Wir wollen es überprüfen:
BLKMOV LD

I-D
LD

ZAHLEH

NZ,NEXT

HER

4t

VON

NACH

IX,FROM
IY,TO
C,COUNT

A

C

IX

IY

Abb. 5.7: Blocktransfer - Initialisierung der Register

Diese drei Befehle initialisieren die Register IX, IY und C, wie in Abb.
5.7 veranschaulicht. Das Indexregister IX dient als zeiger auf die euelle
und wird regelmäßig inkrementiert. Das Register c wird mit der Anzahl
der Elemente geladen, die kopiert werden sollen (begrenzt auf 256, da
dies ein Acht-Bit-Register ist), und wird regelmäßig dekrementicrt. So-
bald C auf Null dekrementiert wurde, sind alle Elemente verschoben.
Die beiden nächsten Befehle:

NEXT LD A,(IX)
LD (IY),A

laden den Inhalt der Speicherzelle, auf die IXzeigt, in den Akkumulator

ZIEL

QUELLE
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und übertragen ihn dann an die Stelle des Speichers, auf die IY zeigt. Mit
anderen Worten, diese beiden Befehle übertragen ein Wort aus dem
Quellenblock in den Zielblock. Dann werden die beiden Indexregister
inkrementiert:

INC IX
INC IY

und das Zählerregister wird dekrementiert:
DEC C

Schließlich kehrt die Programmschleife zur Marke NEXT zurück, solan-
ge der Zähler nicht Null ist:

JR NZ,NEXT
Dies ist ein Beispiel für eine mögliche Verwendung der Indexregister.
Wir wollen es jedoch mit einem gleichwertigen Programm vergleichen,
das für einen anderen Mikroprozessor geschrieben wurde, für den 6502
von MOS Technology. Er besitzt auch die Möglichkeit zur Indizierung,
verwendet aber andere Vereinbarungen (d. h. er hat andere Einschrän-
kungen der allgemeinen Indexmöglichkeiten). 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 kürzer es ist als das vorhergehende.
Dies liegt daran, daß das Indexregister X als variable Distanz verwendet
wird, während FROM und TO feste Quell- und Zieladressen sind.
Dieses Beispiel sollte herausstellen, daß Indizierung nicht notwendiger-
weise zu effizientem Kode führt, obwohl dies in der Theorie ein lei-
stungsfähiges Verfahren ist. Dies liegt daran, daß die verschiedenen Mi-
kroprozessoren die Adressierung unterschiedlich einschränken. Wirkli-
che univcrscllc Indizicrung sctzt dic Möglichkcit cincs 16-Bit langcn Di-
stanz- oder Adreßfelds genauso voraus wie ein 16-8it-Indexregister.
Es sollte jedoch angemerkt werden, daß dieses spezielle Problem beim
Z'80 mit vier Spezialbefehlen gelöst wird. Ein universeller Blocktransfer
wird jetzt beschrieben, der mit nur vier Befehlen aufgebaut werden
kann. Um jedoch demZS0gerecht zu werden, wollen wir dem Leser zu-
sätzliche Aufgaben vorschlagen :

Aufgabe 5. 1; Schreiben Sie ein Blocktransfer-Programm für den Z,80 im
Stil des obigen 6502-Programms, d. h. nehmen Sie an, daß das Indexre-
gister eine Distanz enthält. Nehmen Sie an, daß Quelle und Ziel in der
Seite Null liegen, d. h. im Adreßbereich 0 bis 256. Natürlich sei vor-
ausgesetzt, daß die Anzahl der Elemente in jedem Block so klein ist, daß
sie sich nicht überlappen.
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Aufgabe 5.2.'Nehmen Sie jetzt an, daß Quelle- und Zielblock irgendwo
im Speicher liegen, allerdings in derselben Seite. Schreiben Sie das obige
Programm für 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,COUNTAnzahlBytes
LD DE,TO Zieladresse
LD HL,FROM Quelladresse
LDIR Übertrage alle Bytes

Belegter Speicher: 11 Byte
Ze itb e dar f : 2 I T aktzy kl enlB y t e

Der erste Befehl ist:
LD BC,COUNT

Er lädt die Anzahl der Elemente, die übertragen werden sollen (eine 16-
Bit-zahl), ins Registerpaar BC. Die nächsten beiden Befehle initialisie-
ren das Registerpaar DE und entsprechend das Registerpaar HL:

LD DE,TO
LD HL,FROM

Der vierte Befehl schließlich:
LDIR

fiihrt dic vollständigc Übertragung durch.

LDIR ist ein automatischer Blocktransferbefehl. Seine Leistungsfähig-
keit sollte nach diesem Beispiel klar sein. LDIR führt folgenden Ablauf
aus: Der Inhalt der Speicherstelle , auf die HL zeigt, wird in die Speicher-
zelle übertragen, auf die DEzeigt": (DE)<-(HL). DanachwirdDE inkre-

VON

REGISTER

SPEICHER

c

E

L

B

D

H

ZAHLER

OUELLE

ZIEL

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 ähnliche Art kann unsere Su-
che nach dem Zeichen ,,Stern" durch Verwendung eines automatischen
Befehls, des Spezialbefehls CPIR beim 280, verbessert werden. Das
entsprechende Programm erscheint unten:

LDA ,'*'
LD BC,COUNT
LD HL,STRING
CPIR
JR Z,STAR

NOSTAR .. .

Der erste Befehl lädt den Kode des Zeichens Stern in den Akkumulator.
Dann wird das Registerpaar BC als Zähler für 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 ausgeführt:

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 L gesetzt. Dann wird das Registerpaar HL inkrementiert und BC de-
krementiert. Der Be.fehl wird solange wiederholt, bis entweder dasRegi-
sterpaar BC den Wert 0 erreicht, oder bis sich eine Gleichheit ergibt.
Deshalb muß man rrach Ausfültrurtg des Befehls das Z-FIag testen, um
festzustellen, ob der Vergleich erfolgreich war (in Extremfällen kann
man ja 64 k durchsucht haben, ohne daß das Zeichen auftrat). Dies ist
die Aufgabe des letzten Befehls:

JR Z, STAR

Aufgabe 5.3; Schreiben Sie das obig Programm so um, daß die Suche in
umgekehrter Reihenfolge abläuft. (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 ausführen, der auto-
matisch dann gestoppt wird, wenn das Zeichen,,Stern" gefunden wird.
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Das Programm ist unten angegeben:
LD BC,COUNT
LD HL,FROM
LD DE,TO
LD A,'*' Zeichen,,Ende"

TEST CP (HL) Vergleich mit Speicher
JR Z,END Ende bei Gleichheit
LDI Übertrage Zeichenund ändere

Zeiger
JR PO,TEST Mache weiter, bis Test beendet

P/V gibt an, ob BC:0
Die ersten drei Befehle des Programms führen die übliche Initialisierung
durch. Sie setzen das Zählerregister und die Zeiger auf Quelle und Ziel:

LD BC,COUNT
LD HL,FROM
LD DE,TO

Der Stern wird ,,wie üblich" im Akkumulator abgelegt, so daß er mit
dem Zeichen verglichen werden kann, das aus dem Speicher gelesen
wird.

LD A,'*'
Genau das tut der nächste Befehl:

TES',I'CP (HL)
Ob der Vergleich Gleichheit ergab, stellt man fest, indem man das Z-
Flag testet. Bei Gleichheit ist das Z-Flag gesetzt. Der nächste Befehl
führt das durch:

JR Z,END

Der nächste Befehl führt einen automatischen Transfer aus
LDI

Dieser Befehl überträgt das Zeichen und ändert die Zeiger und den Zijh-
ler in einem einzigen Befehl. LDI überträgt den Inhalt der Speicherstel-
le, auf die H und Lzeigen, in die Speicherstelle, auf die D und Ezeigen:
(DE):(HL). DE und HL werden inkrementiert:

DE:DE+1
HL:HL+1

Schließlich wird BC dekrementiert: BC wird zu BC-1. Eine Besonder-
heit dieses Befehls ist es, daß das Flag P/V zurückgesetzt wird, wenn BC
auf ,,0" dekrementiert wird, und sonst gesetztwird. Dieses wird im letz-
ten Befehl ausdrücklich getestet, um festzustellen, ob das Programm be-
endet werden soll:

JR PO,TEST

Addition zweier Blöcke
Hier werden wir ein Programm entwickeln, das zwei Blöcke element-
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weise addiert. Die Blöcke sollen bei den Adressen BLK1 und BLK2
starten und die gleiche Anzahl COUNTvon Elementen haben. Das Pro-
gramm ist unten angegeben:

BLKADD LD IX,BLKI
LD IY,BLK2
LD B,COUNT

LOOP XOR A
LD A,(IX+O)
ADC A,(tY+0)
LD (IX),A
DEC IX
DEC IY
DEC B
JR NZ.LOOP

ZAHLER

IX

IY

REGISTER BLK I

BLK 2

Abb. 5.9: Additiott zweier Blöcke: BLKl:BLKI+BLK2

In Abb. 5.9 ist dic Spcichcrbclcgung angcgcbcn. Das Programm ist ein-
fach. Die Anzahl der Elemente, die addiert werden sollen, wird in das
Zählerregister B geladen, und die beiden Indexregister IX und IY wer-
den auf ihre Startwerte BLKl und BLK2 initialisiert:

BLKADD LD IX,BLKI
LD IY,BLK2
LB B,COUNT

Dann wird das Übertragsbit für die erste Addition gelöscht:
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,(rY+O)

B

BI K2

BLK I
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Schließlich wird das Ergebnis in dem Element in BLKl gespeichert:
LD (IX),A

Die beiden Zeiger IX und IY werden dekrementiert:
DEC IX
DEC IY

und ebenso das Zählerregister B:
DEC B

Die Additionsschleife wird wiederholt ausgeführt, solange das Zählerre-
gister nicht Null ist:

JR NZ,LOOP

Aufgabe 5.4; Können Sie das obige Programm verwenden, um eine32-
Bit-Addition auszuführen?
Aufgabe 5.5r Können Sie das obige Programm verwenden, um eine 64-
Bit-Addition auszuführen?
Aufgabe 5.6r Andern Sie das obige Programm so, daß das Ergebnis in ei-
nem getrennten Block gespeichert wird, der bei der Adresse BLK3 be-
ginnt.
Aufgabe J.7.' Andern Sie das obige Programm so, daß statt der Addition
eine Subtraktion ausgeführt wird.
Aufgabe 5.8: Andern Sie das obige Programm so, daß die Adressen
BLKl und BLK2 am oberen Ende eines Blocks (bei der tieferen Adres-
se) und nicht am unteren Ende stehen (siehe Abb. 5.10).

VON

äHLeR = ru

IKANSTER

zAHLER

NACH

N

ZIELBLOCK

OUELLBLOCK

ELEMENT

Abb. 5. 10: Speicherorganisation für den Blocktransfer
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine vollständige Beschreibung der Adressie-
rungstechniken dargestellt. Es wurde gezeigt, daß der 280 viele ver-
schiedene Verfahren bietet, und die speziellen Adressierungsarten des
Z,80 wurden untersucht. Schließlich wurden mehrere Anwendungspro-
gramme vorgestellt, um den Wert der verschiedenen Adressierungsar-
ten zu zeigen. Eine effiziente Programmierung des 280 setzt ein Ver-
ständnis dieser Techniken voraus. Sie werden bei den Programmen, die
in diesem Buch noch folgen, angewendet werden.

Au.fgaben:
Aufgabe 5.9: Schreiben Sie ein Programm zur Addition der ersten 10 By-
te einer Tabelle, die bei der Adresse ,,BASE" steht. Das Ergebnis soll 16
Bit haben. (So wird eine Prüfsumme berechnet.)
Aufgabe 5.10: Können Sie das gleiche Problem ohne Indizierung lösen?

Aufgabe 5.11: Kehren Sie die Reihenfolge der L0 Byte in dieser Tabelle
um. Speichern Sie das Ergebnis bei der Adresse ,,REVER".
Aufgabe 5.12: Durchsuchen Sie die Tabelle nach dem größten Element.
Speichern Sie es bei der Adresse ,,LARGE".
Aufgube 5.13: Addiereu Sie die entsprechendeu Eleurente der drei Ta-
bellen mit den Anfangsadressen BASE1, BASE2 und BASE3. Die Län-
ge dieser Adressen steht bei der Adresse ,,LENGTH" in Seite Null.
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6

Ein -/Aus gab e -Te chniken

Einführung
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 Befehre anzu-
wenden, um Daten zu bearbeiten. Jetzt müssen wir lernen, mit der Au-
ßenwelt in Verbindung zu treten. Dies nennt man Eingabe/Ausgabe.
Eirtgabe bezieht sich auf die Aufnahme von Daten von externen peri-
pheriegeräten (Tastatur, Platte oder ein physikalischer Sensor). Ausga-
be bedeutet die Übertragung von Daten vom Mikroprozessor od". uorn
Speicher zu externen Geräten wie Drucker, Bildschirm, platte oder Sen-
sor und Relais.
Wir wollen in zwei Schritten vorgehen. Zuerst wollen wir lernen, die
EinJAusgabeoperationen durchzuführen, die man für gebräuchriche
Geräte braucht. Zweitens wollen wir lernen, verschiedene Ein-/Ausga-
begeräte gleichzeitig zu verwalten, d. h. sie wie eine Liste zu bearbeitän.
Im zweiten Teil werden u. a. die Techniken Abfrage (englisch: polling)
und Unterbrechung (englisch: interrupt) vorgestelli.

Eingabe und Ausgabe
In diesem Abschnitt wollen wir lernen, einfache Signale wie Impulse zu
erkennen oder zu erzeugen. Dann werden wir Tec6niken studieren, die
einen korrekten zeitlichen Ablauf ausführen oder messen. Dann sind
wir in der Lage, kompliziertere Ein-/Ausgabe-Verfahren zu verstehen,
wie schnelle serielle und parallele übertragung.

Die Ein-lAusgabe-Befeltle des 280
Der 280 ist mit einem speziellen Satz von Ein-/Ausgabe-Bet'ehlen ausge-
stattet. Die meisten Mikroprozessoren besitzen keine speziellen Ein-/
Ausgabe-Befehle, sondern verwenden die allgemeinen Befehle auch für
Ein-/Ausgabegeräte. Wie der 8080 verfügt auch der Z'80 über grundle-
gende Befehle zur Eingabe und Ausgabe. Der Z,80 verfügt aber außer-
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dem über zusützliche Ein-/Ausgabe-Befehle. Diese werdeu hier genauer
beschrieben, um das Verständnis der Programrnc zu erleichtern, die in
diesem Kapitel im weiteren vorgestellt werden.

Die grundlegendcn Befehle zur Ein-/Ausgabe sind: IN A,(n) und OUT
(n),A. Der 280 hat diese beiden Befehle vorn U080 geerbt. Sie übcrtra-
gen ein Byte zwischen dem Akkumulator und dem ausgewühlten Port
(Ein-/Ausgabekanal), d. h. sic führen einc Lese- oder Schreiboperation
aus. Die Adressicrung funktioniert so, daß die Adresse .,n" des E,in-/
Ausgabegerätes auf der unteren Hälfte des AdrcfSbusses (A1, bis At) er-
scheint, der Inhalt des Akkumulators auf der oberen (A* bis A15). Falls
ein E,in-/Ausgabegerät auch irgendwelche der Adreßleiturrgerr As bis
A15 dekodiert und mehr als 256 Geräte adressiert werden, kann es nötig
sein. den Inhalt des Akkumulators ausdrücklich auf Null zu setzen. Ub-
lich ist dies aber nicht, d. h. in der Regel dekodieren E,in-iAusgabegerä-
te nur die untere Hälfte des Adreßbusses. Auch in den folgenden Bei-
spielen wollen wir annehmen, dalS höchstens 256 Ein-/Ausgabegeräte
vorhanden sind, und daß diese nicht mit den AdrelSleitungen A* bis A15

vcrbunden sind, so dalS der Inhalt des Akkumulators nichts mit der
Adressierung zu tun hat und nicht z. B. vor der Verwendung des Befehls
IN auf Null gesetzt werden muß.
Bei dem speziellen Eingabebefehl IN r,(C) wird der Inhalt des Rcgistcrs
C als Adresse des Ein-/Ausgabegerätes benutzt. Wird dieser Befehl ver-
wendet, dann stellt das Register B automatisch die obere Hälfte des
Adreßbusses (As bis A15). Das festgelegte Register r wircl aus cler Ac'lres-
se in C geladen. .,r" kann irgendeines der Universalregister sein.

Er zeu gtmg e ines Si gnal s

Im einfachsten Fall wird ein Ausgabegerät vom Computer ein- oder aus-
geschaltet. Um den Zustand des Ausgabegerätes zu ändern, muß der
Programmierer nur eine logische Größe von .,0" auf ,,1 " oder von ,. I " auf
,,0" verärrdern. Wir wollen annehmen. claß eirr extenles Relais arr Bit ,,0"
eines ,.OUT1" genannten Registers angcschlossen ist. Um es einzuschal-
ten, schreiben wir einfach eine ,,1" in dic entsprechende Stelle des Regi-
sters. Wir nehmen hier an. daß OUTI die Adresse dieses Ausgaberegi-
sters in unserem Systern darstellt. Das folgende Programm schaltet das
Relais ein:
TURNON LD A.000(n00lB Lade Zeichen nach A

OUT (OUTI),A Ausgabe an Gerüt
Hierbeiist OUT der Ausgabebefehl.

Wir haben angenommen, dalS der Zustand der anderen sieben Bit des
Registers OUTI keine Bedeutung hat. Das ist jedoch oft nicht der Fall.
An diese Bits könnten andere Relais angeschlossen sein. Deshalb wollen
wir dieses einfache Programm verbessern. Wir wollcn das Relais ein-
schalten, ohne den Zustand irgendeines anderen Bits in dem Register zu
verändern. Wir wollen annehmen, daß der Inhalt dieses Registers gele-
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sen und eingeschrieben werden kann. {Jnser verbessertes programm
heißt dann:
TURNON IN A,(OUTl) LiesInhaltvonOUT1

OR 000000018 Setze Bit ,,0,,in A auf ,,1..
ouT (ouT1),A

Das Programm liest zuerst den Inhalt der Adresse OUT1 und führt dann
damit ein inklusives OR aus. Dies verändert nur das Bit an der Stelle 0
auf ,, 1 " und läßt den Rest des Registers unverändert. (Siehe Kapitel 4 für
weitere Einzelheiten der Operation OR.) Dies ist in Abb. 6.1 veran-
schaulicht.

VORHER NACHHER

RELAIS

AUS

R

OUT I

SIGNAT

+ NuSEC +

EIN

OUI I

Abb. 6.1: Ein Relais einschalten

Intpulse
Ein Intpuls wird genau auf die gleiche Art erzeugt, wie der Pegel oben.
Zuerst wird ein Bit eines Ausgangs eingeschaltet und dann wieder ausge-
schaltet. Das E,rgebnis ist ein Impuls. Dies ist in Abb. 6.2 veranschäu-
licht. Jetzt muß man jedoch noch ein zusätzliches Problem lösen: Man
muß einen Impuls mit der richtigen zeitlichen Länge erzeugen. Dazu
wollen wir überlegen, wie man eine berechnete Verzögerung erzeugt.

AUSGAtsEPORT
REGISTERCPU

PROGRAMM: WAHLE AUSGAEEPORT AUS
LADE DAS REGISTER DES AUSGABEPORTS MIT DEM BITMUSTER
WARTE (scHLErFE FüR N /,sEc)
LADE AUSGABEPORT MIT NULL
FUCKSPBUNG

Abb. 6.2: Ein programmierter Impuls
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Erzeuguttg und Messurtg einer Verzögerung
Eine Verzögerung kann man softwaremäßig oder hardwaremäßig erzev-
gen. Hier wollen wir untersuchen, wie man sie mit einem Programm er-
zeugt,und später wollen wir zeigen. wie man sie mit einem Hardware-
zähler ausführt, den man programmierbaren Zeitgeber (programmable
interval timer, PIT) nennt.
Eine programmierte Verzögerung erhält man durch Zählen. Ein Zähler-
register wird mit einem Wert geladen und dann dekrementiert. Das Pro-
gramm läuft in einer Schleife ab und dekrementiert das Zählerregister so
lange, bis der Wert ,,0" erreicht wird. Die gewünschte Verzögerung er-
gibt sich durch die Zeit, die dieser Prozeß beansprucht. Als Beispiel wol-
len wir eine Verzögerung von 67 Taktzvklen erzeugen:

DELAY
NEXT

LD 4,5 A ist der Zähler
DEC A Dekrementieren
JR NZ,NEXT Test und Sprung zu NEXT

Dieses Programm lädt A mit dem Wert 5. Der nächste Befehl dekremen-
tiert A und der folgende Befehl bewirkt solange einen Sprung zu NEXT,
wie A noch nicht auf ,,0" dekrementiert wurde. Wenn A schließlich auf
Null dekrementiert wurde, wird das Programm die Schleife verlassen
und den Befehl ausführen, der dann folgt. Die Logik dieses Programms
ist einfach und erscheint in dem Flußdiagramm in Abb. 6.3.

JA

AUSGANG

NEIN

DEKREMENTIERE ZAHLER

ZAHLER: WERT

Ab b. 6. 3 : Pri n z ip ielles FlutJ dia gramnt einer V e r z ö ge r un gs s c hle ife )
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Wir wollen jetzt die effektive Verzögerung 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. Schließlich braucht JR 12 Zyklen, mit Ausnahme
des letzten Schrittes, bei dem er 7 Zyklen belegt. Wenn wir die Zahl der
Zyklen für JR in der Tabelle nachschlagen, sehen wir, daß es zwei Mög-
lichkeiten gibt: Tritt keine Verzweigung ein, braucht JR nur sieben Zyk-
len. Wird die Verzweigung aber ausgeführt, was in der Schleife meist der
Fall sein dürfte, werden 12Zyklen gebraucht.

Der Zeitbedarf ist deshalb sieben Zyklen für den ersten Befehl plus 16
Zyklen für die beiden nächsten, multipliziert mit der Anzahl der Durch-
läufe durch die Schleife, minus 5 Zyklen für den letzten JR, der zu keiner
Verzweigung führt:

Verzögerung : 7 + l6x 5 - 5 : S2Zyklen
Wenn wir einen Zyklus von 0,5 pcs annehmen, beträgt diese program-
mierte Verzögerung 41 Mikrosekunden.

Die Verzögerungsschleife, die beschrieben wurde, wird von den meisten
Ein-/Ausgabeprogrammen verwendet. Man sollte sie gut verstehen.
Versuchen Sie die folgenden Aufgaben zu lösen:

Aufgabe 6.l: Wie groß ist die maxirnale und die minimale Verzögerung,
die mit diesen drei Befehlen eingebaut werden kann?
Aufgabe 6.2: Andern Sie das Programm so, daß Sie eine Verzögerung
von etwa 100 Mikrosekunden erhalten.

Will man eine längere Verzögerung einbauen, so ist es eine einfache Lö-
sung, in das Programm zwischen DEC und JR zusätzliche Befehle einzu-
bauen. Am einfachsten ist es, NOP-Befehle einzufügen. (NOP tut vier
Zyklen lang nichts.)

Längere Verzögerungen
Längere Verzögerungen kann man softwaremäßig erreichen, indem
man einen längeren Zähler verwendet. Man kann ein Registerpaar ver-
wenden, um einen I6-8ft-Zähler zu speichern. Zur Vereinfachung wol-
len wir annehmen, daß der unterste Zählerstand ,,0" ist. Das unterste
Byte wird mit ,,255" geladen, dem höchsten Zählerstand, und läuft dann
durch eine Dekrementierschleife. Immer wenn auf ,,0" dekrementiert
wurde, wird das obere Byte des Zählers um eins dekrementiert. Das
Programm ist beendet, sobald das obere Byte auf ,,0" dekrementiert
wurde. Braucht man eine größere Genauigkeit der Verzögerung, kann
der unterste Zählerstand von Null verschieden sein. In diesem Fall wür-
den wir ein Programm schreiben, wie gerade erklärt, und am Ende das
dreizeilige Verzögerungsprogramm anhängen, das oben beschrieben
wurde.
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Ein 2'l-Bit Vcrzr)ge rungspr'()gramm ist unten angegcben:

DEL24 LD B.COLTNTH ObererZähler(t3Bit)
DELI6 I-D DE.- I

LOOPA I-D HL.COUNTL UntererZähler
LOOPB ADD HL.DE Dekrementiere HL

JR ('.LOOPB Wiederhole. bisNull
DJNZ I-OOPA Dekrementiere B und springe

Beachten Sie. dal.l DE mit ..- l " geladen und dazu verwendet wird, HL
zu dekreme nticrcn.
Noch l:ingerc Vcrzögerungen kann man natürlich dadurch erzeugen,
claß man mehr als drei Worte verwendet. Dies ist analog zu cler Art und
Wcisc. wic ein Kilometerzähler im Auto funktioniert. Wenn das Rad
rechts von .,t)" auf ,,0" springt, wird das nächste Rad um I inkrernentiert.
Dies ist das allgemeine Prinzip, wenn man mit mehreren getrennten E,in-
hciten ziihlt.
Der hauptsüchliche Nachteil dieser Methode ist es jedoch, daß der Mi-
kroprozessor ftir Hunderte von Millisekunden oder gar Sekunden nichts
arnderes tun kann, solange Verzögerungen gezählt werden. Wenn der
Computcr nichts anderes zu tun hat, ist dies vollkommen akzepti,rbcl. Im
allgemeinen sollte der Mikroprozessor jedoch für andere Aufgaben zur
Verfügung stehen. so daß längere Verzögerungen normalerweise nicht
softwaremäßig eingebaut werden. Tatsächlich können selbst kurze Ver-
zögerungen in einem System inakzcptabel sein, lvenn in gegebenen Si-
tuationen eine bestimmte Reaktionszeit garantiert sein muß. Dann muß
man eine Hardwareverzögerung 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 Verzögcrung von
100 ms erzeugt (für einen Fernschreiber typisch).

Hardwareverzttgenutg
Hardwareverztigerungen werclen eirrgebar.rt, irrdeltr rrrart eirrenprogrum-
mierbaren Zeitgeber oder ,,Tinte r" benutzt. Ein Register des Timers wird
mit einem Wert geladen. Der Unterschied ist, daß der Timer denZilhler
automatisch periodisch dekrementiert. Die Periode kann normalerwei-
se vom Programmierer bestimmt oder ausgewählt 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 später in diesem Kapitel erklürt.
Andere Betriebsarten des Timers können es sein. die Dauer eines Si-
gnals bei ,.0" beginnendzuzählen 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-
triehsart Tiiltler. triniqc Timcrbaustcinc könncn auch mc'hrcre Register
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e nthalten und zusätzliche Fähigkeiten, untel'denen der Programmierer.
wühlen kann.

Die Erkertrttttla r)otl Intpulsen
Das Problcm, lmpulsc zu erkennen, ist die Umkehrung des Problems,
Irnpulse zu erzeugen, und es enthält eine zusützliche Schwierigkeit:
Während ein Ausgangsimpuls unter cler Kontrolle des Programms er-
zeugt wird, treten Eingangsimpulse asyrtclrott mit dem Programm auf.
Um einen Impuls zu erkennen, kann man zwei Verfahren benutzen: Pol-
/irrg und Interrupt. Interrupts wcrdcn später in diesem Kapitel beschrie-
ben.
Wir wollen jetzt clie Technik des Polling betrachten. Wenn man diese
Technik anwendet. dann liest das Programm kontinuierlich den Inhalt
eines gegebenen Rcgisters und testct ein Bit, z. B. Bit 0. E,s sei ange-
nommen, Bit 0 sei anfänglich ..0". Wird ein Impr.rls empfangen, dann
nimmt dieses Bit den Wert,. 1" an. Das Programm überwacht fortlau-
fend das Bit 0, bis es den Wert,,1" annimmt. Wenn eine ,, l" gefunden
wird, ist der Impuls erkannt. Das Programm ist unten angegeben;
POLL IN A.(INPUT) Lies Eingangsregister
ON BIT 0.4 Teste auf 0

JR Z,POLL Frage weiter ab, wenn 0
Jetzt wollen wir umgekehrt annehmen. daß die Eingangsleitung anfangs
,,l" ist, und dall wir einc,,0" erkennen wollen. Dies ist normalerweise
der Fall, wcnn mAn den Ausgang eines Fernschreibers überwacht und
das Startbit erkennen will. Das Programm ist unten angegeben:
POLL IN A.(INPUT) Lies Eingangsregister

BIT 0.A Teste Bit 0
JR NZ.POLL Test erfüllt?

START

Ü berw a cltu n g tlcr Prtl.s rlatre r
Die PLrlsdauer kann rnan auf dic gleiche Art und Weise überwachen, auf
die man die Dauer eines Ar"rsgangspulses berechnet. Man kann entweder
eine Hardrvare- oder eine Softwaremethode anwenden. Wenn man ei
nen Impuls softwaremüßig überwacht. wircl ein Zähler regelmüßig um I
inkrementiert und dann überprüft, ob der Impuls noch anliegt. Liegt der
Impuls noch an. wiederholt das Programm die Schleife. Wenrr der Im-
puls verschwindet. wird aus der Summe im Zählerregister die effektive
Pulsdauer berechnet. Das Prclgrarnm ist unten angegeben:
DURTN LD 8.0 Lösche Zähler
AGAIN IN A,(INPUT) Lies E,ingang

BIT 0.A Überwache tsit 0
JR Z.AGAIN Warte auf einc ..1"

LONGER INC B InkrementiereZahler
IN A.(INPUT) Teste Bir 0
BIT 0,4
JR NZ.LONGER Warte auf eine ..0"
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Wir nehmen natürlich an, daß die maximale Pulsdauer das Register B
nicht überlaufen läßt. Wäre dies der Fall, dann müßte das Programm so
geändert werden, daß dies berücksichtigt würde (sonst wäre dies ein
Programmierfehler l) .

Da wir jetzt wissen, wie man Impulse erkennt und erzeugt, wollen wir
größere Datenmengen aufnehmen oder i.ibertragen. Zwei Fälle werden
unterschieden: serielle und parallele Daten. Danach wollen wir diese
Kenntnisse auf tatsächliche Ein-/Ausgabegeräte anwenden.

Parallele Übertragung von Worten
Es sei hier angenommen, daß acht Bit übertragene Daten bei der Adres-
se ,,INPUT" parallel verfügbar sind. Der Mikroprozessor muß das Da-
tenwort bei dieser Adresse immer dann lesen, wenn ein Statuswort an-
zeigt, daß es gültig ist. Die Statusinformation sei in Bit 7 der Adresse
,,STATUS" enthalten. Wir wollen hier ein Programm schreiben, das je-
des Datenwort liest und automatisch abspeichert, sobald es herein-
kommt. Zur Yereinfachung wollen wir annehmen. daß die Anzahl der
Worte, die gelesen werden sollen, im voraus bekannt ist und bei der
Adresse ..COUNT" steht. Wäre diese Information nicht verfüsbar. wür-

ZAHLER

GULTIG

STATUS

8 BITS
EINGABE I/O GERAT

0

Abb. 6.4: Parallele Übertragung vonWorten - tler Speicher



EIN-/AUSGABETECHNIKEN 457

den wir auf ein sogenanntes Break-Zeichen Iesten, wie z. B. Rubout
oder vielleicht das Zeichen,,*". Wie man dies tut, haben wir schon ge-
lernt.
Das Flußdiagramm gibt Abb. 6.5 wieder. Es ist ziemlich einfach. wir
testen die Statusinformation, bis sie ,,1" wird und anzeigt, daß ein Wort
bereit isL. sobald das wort bereit ist, lesen wir es und splichern es in ei-
ner entsprechenden Speicherstelle. Dann dekrementieien wir denzäh-
ler und testen, ob er auf ,,0" dekrementiert wurde. Ist das der Fall, dann
sind wir fertig; wenn nicht, dann lesen wir das nächste wort. Ein einfa-
ches Programm, das diesen Algorithmus ausführt, erscheint unten:
PARAL LD A,(COUNT) Lies ZähternachA

LD B,A B ist der Zähler
WATCH IN A,(STATUS) Schaue,obDatenbereitsind

BIT 7,A BitTist,,l,,,wennDatenbereit
JR Z,WATCH Datenverfügbar?
IN A,(INPUT) Lies Daten
PUSH AF Speichere Daten auf dem Stapel
DEC B DekrementiereZähler
JR NZ,WATCH Wiederholesolange,bisNull

ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

JA

JA

AUSGANG

NEIN

DEKREMENTIERE
ZAHLER

UBERTRAGE
WORT

LtEs zÄsreR

WORT BEREIT

ZAHLER : O?

NEIN

Abb. 6.5 : Parallele Übertragung von Worten: Flu!3tliagramm
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E,s wurde angenommen, daß das Flag ,,Daten bereit" automatisch ge-
löscht wird, sobald STATUS gelesen wurde. wie es bei den üblichen
Steuerbausteinen der Fall ist.

Dic beiden ersten Befehle initialisiercn das Zühlerregister B:

PARAL LD A,(COUNT)
LD B,A

Beachten Sie, daß man B nicht direkt aus dem Speicher laden kann.
Mann muß entweder A laden und dann seinen Inhalt nach B übertragen,
oclcr B und C gleichzeitig laden.

Die nächsten drci Befehle des Programms lesen die Statusinformation
und bewirken, daß cine Schleife so lange durchlaufen wird, wie Bit sie-
ben des Statusregisters ..0" ist. (Dies ist das Vorzeichenbit, d. h. Bit N.)

rN A,(STATUS)
BIT 7.A ..IN" setzt die Flags nicht
JR Z.WATCH

Wird JR nicht ausgetührt, dann liegen Datcn an, und wir könncn sic le -

selt:

TN A.(rNPIrT)

Das Wort wurde jetzt aus der Adresse INPUT gelesen, wo es anlag, und
muß gespeichert werclcn. Unter der Annahme, daß genügend Platz für
den Stapel vrlrhanden ist, können wir

PUSH AF
verwenden, was A (und F) ar.rf dern Stapel ablegt. Ist der Stapel voll oder
die Zahl dcr Worte grof3, die tibertragen werden sollen, dann könnten
wir sie nicht auf dem Stapel alrlegen und müßten sie in einen bestimmtcn
Speicherbcreich ablegen, z. B. unter Verwendung von indizierten Be-
fehlen. Dies würdc jedoch eincn zusätzlichen Bcfehl zurn Inkrementic'-
ren oder Dekrementieren des Indexregisters erforderlich rnachen.
PUSH ist schneller (nur 1 1 Taktzyklen).
Das Datcnwort wurdc jetzt gelesen und gespeichert. Wir wollen einlach
den Wortzühler dekrementieren unc'l testen,ob wir t'ertig sind:

DEC B
JR NZ.WATCH

Wir erwarten so langc weitere Date n, bis der Zt\hler auf ,.0" dekremen-
tiert wird.
Dieses Programm aus neutl Befehlen kann man einen Bertcltrnurk nen-
nen. F,in Renchmark-Programm ist ein sorgfältig ausgewähltes Pro-
gramm. das cntworfen wurde, um die Fühigkeiten eines gegebenen Pro-
zessors für cine spezielle Anwendung zu testcn. Parallele Ubertragun-
gen sind eine solche typische Anwendung. Dieses Prclgramm wurcle ent-
worfcn mit Blick auf mrximale Geschwindigkeit und Eftizienz. Wir wol-
len jetzt die maximale Ubertragungsgcschwincligkeit dieses Programms
bcrechnen. Wir wollen annehmen, daß COUNT im Speicher steht. Die
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Dauer jedes Befehls steht in den Befehlsbeschreibungen in Kapitcl 4.
Dort finden sich folgende Wertc:

Taktzyklen
PARAL LD A,(COUNT) 13

LD B.A 4
WATCH rN A,(STATUS) 11

BIT 7,A 8
JR Z.WATCH 7112
rN A,(TNPUT) 1l
PUSH AF 11
DECB 4
JR NZ.WATCH 7112

Die minirnale Zeit für die Ausführung erhült man, wenn man annimmt,
daß jedesmal Daten anliegen, wenn wir STATUS abfragen. Mit anderen
Worten: Der erstc Sprung wird nie ausgeführt. Dann eigibt sich folgen-
de Zeit:

t3+4 +(ll+u+7+11+11 +4+t) *couNT
wcrrn wir die ersten 17 Zyklen vernachlässigen, die..zur lnitialisierung
des Zählerregisters nötig sind, dann benötigt die Ubertragung einei
Wortes 59 Zyklen oder 29,5 Mikrosekunden bei einem Z lfHl fätt.
Die maximale Datenübertragungsrate ist deshalb:

I I (29,5 x 10 6) : 33 k Byte pro Sekuncle

Aufgabe 6.4.' Nehmen Sie an, die Zahl der übertragenen Worte sei grö-
ßer als 256. Andern sie das Programm entsprechenä und bestimmen Sie
den Einfluß auf die maximale übertragungsrate.
Aufgabe 6.5; Verändern Sie dieses programm, um zu versuchen, seine
Geschwindigkeit zu erhöhen:
1 - durch Verwendung von JP statt JR
2 - durch Verwendung von DJNZ
3 - durch Verwcndung von INIR oder INDR

War das obige Programm optimal'/
Wir haben jetzt gelernt, wie man eine parallelübertragung mit hoher
Geschwindigkeit durchführt. Jetzr wollen wir einen komplizGrteren Fall
betrachten.

Serielle Bitweise Übertragung
Bei einem seriellen Eingang kommen die Bits der Information (Nullen
oder Einsen) nacheinander auf einer Leitung herein. Diese Bits üönnen
in regelmäßigen Abständen arnkommen. Das nennt man normalerweise
synchrone Ubertragung. Sie können abcr auch als Gruppen von Daten
in zufälligen Abständen ankommen. Dies nennt man ciann as\ttlchtone
ubertragung. wir wollen ein Programm entwickeln, das in beicten Fäl-
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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 Leitung ein 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 näch-
ste zusammen. Um die Sache zu vereinfachen, wollen wir annehmen,
daß die Anzahl der Bytes, die empfangen werden soll, im voraus be-
kannt ist. Sonst müßten wir beispielsweise auf ein spezielles Zeichen

Ereak (Unterbrechung) warten und dann.an dieser Stelle die bitserielle
Übertragung stoppen. Wie man das tut, haben wir schon gelernt. Das
Flußdiagramm für dieses Programm zeigt Abb. 6.6. Das Programm ist
unten angegeben:
SERIAL LD C,0 Lösche Eingangswort

LD A,(COUNT) LadeBmitderZahlderBytes
LD B,A

LOOP IN A,(INPUT) LiesPort
BIT 1 ,A Bit 7 ist Status, Bit 0 Daten
JR Z,LOOP Warteauf 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 SpeichereWortaufdemStapel
LD C,01H Setze Markierungsbit
DEC B Dekrementiere Bytezähler
JR NZ,LOOP Stelle nächstes Wort zusammen

Dieses Programm wurde im Hinblick auf Bffizienz entworfen und ver-
wendet neue Techniken, die wir erklären wollen (siehe Abb. 6.7).

Dabei gelten folgende Vereinbarungen: Die Speicherstelle COUNT soll
die Anzahl der Worte enthalten, die übertragen 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, daß Bit 7 dieses Registers ein Status-
flag oder ein Taktbit ist. Wenn es ,,0" ist, liegen keine Daten an. Ist es

,,1", dann sind Datcn vcrfügbar. Dic Daten selbst sollen in Bit 0 der glei-
chen Adresse erscheinen. In vielen Fällen wird die Statusinformation in
einem anderen Register abgelegt als die Daten. Es sollte eine einfache
Aufgabe sein, das Programm dann entsprechend zu ändern. Zusätzlich
wollen wir annehmen, daß das erste Datenbit, das von dem Programm
empfangen werden soll, garantiert eine ,,1" ist. Es zeigt an, daß die wirk-
lichen Daten folgen. Für den Fall, daß das nicht so wäre, werden wir spä-
ter eine naheliegende Modifikation sehen, mit der das berücksichtigt
wird. Das Programm entspricht genau dem Flußdiagramm in Abb. 6.6.
Die ersten Zellen des Programms bilden eine Warteschleife, die testet,
ob ein Bit bereit ist. Um festzustellen, ob ein Bit bereit ist, lesen wir das
Eingangsregister und tcstcn dann das Statusbit auf Null. So langc dieses
Bit ,,0" ist, wird der Befehl JR ausgeführt, und wir verzweigen in die
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ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

JA

FERTIG

Abb. 6.6: Bitserielle übertragung

Schleife zurück. Sobald das Statusbit (oder Taktbit) logisch wahr (,,1.,)
wird, tritt der JR nicht ein und der nächste Befehl wird ausgeführt.
Diese anfängliche Folge von Befehlen entspricht dem pfeil 1 in Abb. 6.7.
An dieser Stelle enthält der Akkumulator eine ,,1.. in der Stelle Bit 7 und
das gültige Datenbit in Stelle 0. Das erste Datenbit, das ankommen soll,
wird eine ,,1" sein. Die folgenden Bits können 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
fällt das rechte Bit von A, unser Datenbit, ins Carry (übertragsbit). Wir
wollen jetzt dieses Datenbit ins Register C bringen (dieser Voigang wird
von den Pfeilen 2 und 3 in Abb. 6.7 veranschaulicht):

RLC

SPEICHERE BIT
INKREMENTIERE ZAHLER

LIEs WoRTZAHLER

WORT

BIT BEREIT?

SPEICHERE WORT
SETZE BITzAHLER ZURÜcK

Df I(REMENTIERE WoRTZAHLER

woRrzAHLeR = oz

NEIN
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NEIN
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Abb. 6.7: Sericll nuclt Purallel: dia Register

Die Wirkung dieses Befehls ist es, daß das Carrybit in die rechte Stelle
von C rotiert wird. Gleichzeitig fällt das linke Bit von C ins Carrybit.
(Wenn lhnen die Rotieroperation nicht ganz klar ist, dann schauen Sie in
Kapitel4 nach!)
Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daß eine Rotieroperation sowohl
das Carrybit rettet, hier in die rechte Stelle, und auch das Carrybit mit
dem Wert von Bit 7 neu lädt.
Hier wird eine ,,0" ins Carry gelangen. Der nächste Befehl:

JR NC.LOOP
testet das Carry und verzweigt zur Adresse LOOP, solange das Carry
,,0" ist. Dies ist unser automatischer Bitzähler. Man kann leicht sehen,
daß C als Ergebnis des ersten RL C ,,00000001" enthält. Nach acht weite-
ren Schiebebefehlen wird die ,,1" schließlich ins Carry gelangen und die
Verzweigung beenden. Dies ist eine geschickte Art, einen automati-
schen Schleifenzähler einzubauen, ohne daß man einen Befehl zum De-
krementieren eines Indexregisters verschwenden muß. Diese Technik
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wird verwendet, um das Programm zu verkürzen und seine Effizienz zu
verbessern.
Wenn JR NC schließlich nicht mehr eintritt, sind 8 Bit in C angesam-
melt. Dieser Wert sollte im Speicher abgelegt werden. Das wird rnit dem
nächsten Befehl erledigt (Pfeil4 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 möglich, wenn auf dem Stapel genug
Platz ist. Unter der Voraussetzung, daß diese Bedingung erfüllt ist, ist es
normalerweise die schnellste Art und Weise, ein Wort in den Speicher zu
retten, obwohl ein unnötiges Register (B) gespeichert wird. Der Stapel-
zeiger wird automatisch auf den neuesten Stand gebracht. Würden-wir
das Wort nicht auf dem Stapel ablegen, dann müßten wir einen zusätzli-
chen Befehl verwenden, um einen Zeiger in den Speicher aufden neue-
sten Stand zu bringen. Wir könnten gleichwertig eine indiziert adressier-
te Operation ausführen, aber das würde auch voraussetzen, daß der In-
dex dekrementiert oder inkrementiert wird, was zusätzliche zeit kostet.
Nachdem das erste Datenwort gespeichert wurde, ist nicht länger garan-
ticrt, daß das erste hereinkonrurelrde Datenbit eine,,1,,ist. Es ist-belie-
big. Deshalb müssen wir dcn Inhalt auf ,,00000001" setzen, so daß wir. es
weiterhin als Bitzähler verwenden können. Dies wird mit dem nächsten
Befehl durchgeführt:

LD C.O1H
Schließlich wollen wir den Wortzähler dekrementieren, da ein Wort zu-
sammengekomTen war, und testen, ob wir das Ende der übertragung
erreicht haben. Dies wird von den beiden folgenden Befehlen erledigt:

DEC B
JR NZ,LOOP

Das obige Programm wurde auf Geschwincligkeit ausgelegt, so daß man
eine schnelle Folge von Datenbits aufnehmen kann. Sobald das pro-
gramm endet, ist es natürlich empfehlenswert, sofort die worte aus dem
sJapgl zu lese', clie dort abge-legt wurden, und sie in einen anderen Spei-
cherbereich zu übertragen. In Kapitel 2 haben wir schon gelernt, wie
man einen solchen Blocktransfer ausführt.

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 während der Ausführung 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 Durchläufe. Nehmen Sie zur Berechnung der maximalen Geschwin-
digkeit an, daß immer ein Datenbit anliegt, wenn der Eingang abgefragt
wird.
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Dieses Programm ist schwerer verständlich als die vorhergehenden. Wir
wollen es nochmals genau anschauen (siehe Abb. 6.6) und einige Beson-
derheiten untersuchen.
Yon Zeit zuZeit kommt ein Datenbit in Position 0 von ,,INPUT". Es
können beispielsweise drei Einsen nacheinander ankommen. Wir müs-
sen deshalb zwischen den Bits unterscheiden, die aufeinanderfolgend
hereinkommen. Dies ist dieAufgabe des Taktsignals.
Das Signal Takt (oder STATUS) sagt uns, daß jetzt das Bit am Eingang
verfügbar ist. Bevor wir ein Bit lesen, wollen wir deshalb zuerst das Sta-
tusbit testen. Ist der Status ,,f)" , müssen wir warten. Ist das Statusbit ,, 1 " ,
dann ist das Datenbit gültig.
Wir nehmen hier an, daß das Statussignal an Bit 7 des Registers INPUT
angeschlossen ist.

Aufgabe 6. 7: Können Sie erklären, warum Bit 7 für den Status und Bit 0
für die Daten verwendet wird? Spielt das eine Rolle?

Sohald wir cin Datcnhit cingcfangcn haben, wollen wir es an einem si-
cheren Ort autbewahren und dann nach links schieben, so daß wir das
nächste Bit aufnehmen können.
Unglücklicherweise wird der Akkumulator in diesem Programm dazu
verwendet, sowohl Daten als auch den Status zu lesen und zu testen.
Würden wir Daten im Akkumulator sammeln, dann würde die Stelle 7
durch das Statusbit gelöscht.

Aufgabe 6.8r Können Sie eine Methode vorschlagen, wie man den Status
testen kann, ohne den Inhalt des Akkumulators zu löschen (mit einem
Spezialbefehl)? Wenn man clas tun kann, könnten wir dann den Akku-
mulator verwenden, um die Bits zu sammeln, die nacheinander herein-
kommen? Können Sie die Geschwindigkeit mit einem ,,automatischen
Sprung" erhöhen?
Aufgahe,6.9: Schreiben Sie das Programm ,() um, daß der Akkumulator
dazu verwendet wird, die hereinkommenden Bits zu speichern. Verglei-
chen Sie es bezüglich Geschwindigkeit und Zahl der Befehle rnit dem
vclrhergehenden Programm.

Wir wollen zwei weitere mögliche Varianten ansprechen.
In unserem Beispiel haben wir angenommen, daß das erste Bit, das her-
einkommt, ein spezielles Signal ist, nämlich eine ,,1". Allgemein kann es
jedoch beliebig sein.

Aufgabe 6.10: Yerändern Sie das obige Programm unter der Annahme,
daß das erste Bit, das hereinkommt, gültige Daten darstellt (nicht ver-
worfen werden darf) und eine ,,0" oder eine ,,1" sein kann. Hinweis: Un-
ser ,,Bitzähler" sollte weiterhin korrekt arbeiten, wenn Sie ihn mit dem
richtigen Wert initialisieren.
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Schließlich haben wir das zusammengestellte Wort auf den Stapel geret-
tet, um .7,,eit zu sparen. Wir hätten es natürlich auch in einem festgeleg-
ten Speicherbereich ablegen können.

Aufgabe 6.11: llodifizieren Sie das obige Programm so, daß das zusam-
mengestellte Wort in dem Speicherbereich abgelegt wird, der bei der
Adresse BASE beginnt.
Aufgabe 6.12: Yerändern Sie das Programm so, daß die übertragung
endet, sobald das Zeichen ,,S" im Eingabefluß erkannt wird.

D ie H ard wa re - A lte rn a t ive
Wie die meisten Standardalgorithmen zur Ein-/Ausgabe kann auch die-
ses Verfahren hardwaremäßig realisiert werden. Den Baustein nennt
man UART. Er sammelt die Bits automatisch. Will man jedoch dieZahl
der Bauelemente vermindern, wird statt dessen dieses Programm oder
eine Abwandlung davon verwendet.

Aufgabe 6.13; Verändern sie das Programm unter der Annahme, claß die
Daten in Stelle 0 der Adresse INPUT verfügbar sind, die Statusinforma-
tion dagcgcn in Stclle 0 der Adresse INPUT+ 1.

Zusammenlhssung der grundlegenden Ein-/Ausgabe
Wir haben jetzt gelernt, die grundlegenden Ein-/Ausgabe-Operationen
auszuführen und auch einen Strom paralleler Daten bder serieller Bits
zu verwalten. Wir sind jetztinder Lage, mit wirklichen Ein-/Ausgabege-
räten zu kommunizieren.

Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeräten
Um Daten mit Ein-/Ausgabegeräten auszutauschen, müssen wir uns zu-
erst davon überzeugen. ob Daten verfügbar sind, wenn wir sie lesen wol-
len, oder ob das Gerät bereit ist, Daten anzunehmen, wenn wir sie aus-
geben wollen. Man kann zwei verfahre' auwerrclerr: Handshaking
(,,Händeschütteln") und Inte'upr.s. wir wollen zuerst das Handshakin[
untersuchen.

Handshaking
Handshaking-wird allgemein verwendet, um zwischen zwei beliebigen
asynchronen Geräten zu kommunizieren, d. h. zwischen zwei Geräön,
die nicht synchronisiert sind. wenn wir zum Beispiel ein wort zu einem
Paralleldrucker senden wollen, müssen wir uns 2uerst davon überzeu-
gen, daß 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 beröit,
übertragen wir die Daten (siehe Abb. 6.g)
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DATEN

JANEIN

STATUS)

JA NEIN

E A Aaustein

Abb. 6.8: Hantlslnking (Ausgabe)

MPU

BEBEIT?

EINGABE.
REGISTER

STA]US.
BEGISTER

EINGABE-

BAUSTEIN

TEN

Abb. 6.8a : Hctnclshoking ( Eirtgube)

Bevor wir umgckehrt Daten aus einem Eingabegerät lesen, werdcn wir
prüfen, ob die Daten verfügbar sind. Wir werden fragen: ,,Sind Daten
verfügbar?", und der Baustein sagt uns,,ja" oder,,nein". Das,,ja" oder
,,nein" 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 unabhängig ist und zur Zeit etwas anderes tun
könnte. Dann sollten Sie sich davon überzeugen, daß er bereit ist, sich
mit Ihnen zu unterhalten. Das übliche Höflichkeitsritual ist es, sich die
Hände zu geben. Dann kann der Datenaustausch folgen. Genau dieses
Verfahren wendet man bei der Kommunikation mit Ein-/Ausgabegerä-
ten auch an.

Wir wollen dieses Verfahren jctzt an einem einfachen Beispiel veran-
schaulichen.

Ausgabe eines Zeiclterts art einert Dntcker
Es sei angenommen, daß das Zeichen in der Speicherstelle CHAR steht
Das Programm zum Ausdrucken folgt unten:
wArr rN A,(STATUS)

BIT 7 ,A Test, ob bereit
JR Z.W AIT Ansonsten warten
LD A,(CHAR) Hole Zeichen
OUT (PRNTD),A DruckedasZeichen
JR WAIT Sprung zum nächsten Zeichen

MPU

AUSGAAE.
FEGISTER

STATUS,
REGISTER

AUSGABE-

BAUSTEIN
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Das Druckprogramm ist einfach, und es verwendet das Handshaking
Verfahren, das oben beschrieben wurde. Die Datenwege sind in Ab6
6.9 dargestellt.

ZEICHEN

DRUCKER

SPEICHER

Abb. 6.9: I)rttcker - Dutcnvtcgc

Das Zeichen (DATA genannt) steht in der Speicherzelle CHAR. Zuerst
wird der Status des Druckers geprüft. Wenn Bit 7 des Statusregisters 1

wird, dann zeigt dies an, daß der Drucker zur Ausgabe bereit ist, d.h.
daß sein Ausgabepuffer verfügbar ist. An dieser Stelle wird das Zeichen
in den Akkumulator geladen und dann vom Akkumulator an den Druk-
ker ausgegeben. Solange das Statusbit 0 ist, verbleibt das Programm in
einer Schleife, die WAIT genannt wurde.

Aufgabe 6.14: Wieviele Befehle wiirden im ohigen Programm einge-
spart, wenn es möglich wäre, Daten direkt ins Register zu laden und
auch den Inhalt des Registers C direkt auszugeben?
Aufguhe 6.15: Wenn n.ran einen wirklichen Drucker verwendet, ist es üb-
licherweise nötig, einen Startbefehl auszugeben, bevor man das Gerät
benutzt. Verändern Sie das Programm so, daß einsolcher Befehl erzeugt
wird. Nehmen Sie dazu an, daß man als Startbefehl eine 1 in die Stelle 0
des Statusregisters schreiben muß, welches bidirektional sein soll.
Aufgabe 6.16: Wenn es den Befehl BIT nicht gäbe, könnte man dann in
Zeile2 des Programms einen anderen Befehl verwenden? Erläutern Sie
einen eventuellen Vorteil des Befehls BIT, falls das geht.
Aufgube 6.17: Yerändern Sie das obige Programm so, daß eine Zeichen-
kette aus nZeichen ausgegeben wird, wobei n kleiner als 255 sein soll.

ZBO

DATEN

DATENC

A

PRNID

STATUS
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Aufgabe 6.18; Verändern Sie das Programm so, daß eine Zeichenkette
so lange ausgedruckt wird, bis das Zeichen ,,Carriage-Return" (Wagen-
rücklauf) entdeckt wird.
Wir wollen jetzt das Ausgabeverfahren komplizierter machen, indem
wir eine Kodeumwandlung durchführen und gleichzeitig an mehrere
Geräte ausgeben.

Ausgabe an eine Siebensegmentanzeige

Eine übliche 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. 6.11dargestellt.
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, daß 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 Binärcode ,,0illlll" verwendet. He-
xadezirnal ist dies ,,3F". Lösen Sie tlie folgende Aufgabe.

Aufgabe 6.19: Ermitteln Sie den Siebensegmentkode für die Hexadezi-
malziffern,,0" bis,,F". Füllen Sie die folgende Tabelle aus:

Wir wollen jetzt Hexade zimalzahlen mit mehrer en Siebensegmentanzei-
gen darstellen.

Steuerung mehrfacher LE Ds
Eine LED enthält keinen Speicher. Sie zeigt die Daten nur solange an,
solange Strom durch ein Segment fließt. Um die Kosten einer LED-An-
zeige gering zu halten, zeigtder Mikroprozessor die Information auf je-
der Stelle nacheinander an. Der Wechsel zwischen den Stellen muß
schnell genug sein, so daß er nicht als Blinken erscheint. Das setzt vor-
aus, daß die Zeit, die von einer LED bis zur nächsten gebraucht wird,
kürzer 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 Zilfer
anzeigen wollen. Der Akkumulator soll den hexadezimalen Wert ent-

0
1

2
3

Hex

3F

LED-Kode
4
-5

6
7

Hex LED-Kode
8
9
A
B

Hex LED-Kode
C
D
E
F

Hex LED-Kode
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Abb. 6. I 0 : S iebensegmentanzeige LED

I
I

o

I

t:t
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 hexaäezimaie wert
als Distanz verwendet wird. Dies heißt, daß man den Siebensegment-
kode für die Hexadezimalziffer ,,3.. dadurch erhält, daß man in äer Ta_
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belle das dritte E,lement nach der Basis betrachtet. Die Adresse der Ba-
sis wird SEGBAS genannt. Das Programm erscheint unten:

LEDS E.A A enthält die Hexadezimalziffer
D,0 ,,DE" wird als Distanz verwendet
HL,SE,GBAS ,,HL" dient als Index
HL,DE Adresse in derTabelle
A,(HL) Lies Kode aus der Tabelle
B,-50H Wert für Verzögerung

: beliebige große Zahl
(C),A Ausgabe für die festgesetzte

Dauer
B Zähler für Verzögcrung
NZ.DELAY Schleife
C C ist die Nummer des Ports
A,C
MINLED Schon letztc Stelle?
NZ.OUT
BC,(MAXLED) Falls ja, setzc C auf oberste Stelle

OUT

OU'I

LD
LD
LD
AD
LD
LD

D

DELAY DEC
JR
DEC
LD
CP
JR
LD
RE'I'

Das Plograruln sctzt voraus, daß das Register C die Adresse der Stelle
enthält. die als nächste leuchten soll, und daß der Akkumulator A dcn
Wcrt enthält, dcr angezeigt werden soll.

Das Programm errnittelt zucrst den Sieber.rsegrner.rtkode, der dem hexa-
dezimalen Wert im Akkumulator entspricht. Die Register D uncl E die-
ncn als Distanzfcld, und die Register H und L werden als 16-8it Indexre-
gistcr verwendet. Dcr hexadezimale Kode wird zur Basisadresse der Ta-
belle addiert:
LEDS LD E.A 7-Segmentkode

LD D,O
LD HL.SEGBAS
ADD HL.DE

Danach ist eine Verz(igerungsschleife eingebaut, so daß der Kodc, dcn
man aus der Tabelle erhält, für die entsprechende Dauer angezeigt wird.
Hier wurde die hexadezimale Konstante ,.50" willkürlich gewählt:

LD A,(HL) Lics Kode aus der Tabelle
LD 8,,50H

Zur Verzögerung dient e ine klassische Schleife. Dcr erste Befehl
our (c),A

gibt den Inhalt des Akkumulators an den Ein-iAusgabeport aus, auf den
das Register C zeigt (die Nummer dcr Stcllc). Die nzichsten beiden Be-
fehle bilden die Schleife:
DELAY DEC B

JR NZ,DELAY
Sobald dic Vcrzögcrtrngsschleife abgearbeitet ist, müssen wir einfach



EIN-/AUSGABETECHNIKEN 471

den Zeigcr auf die angezeigte Stelle dekremcntieren und dafür sorgen,
daß wir wieder zur höchsten Stellc verzweigen, sobald die Adresse der
tielsten Stelle erreicht ist:

DEC C
LD A,C
CP MINLED
JR NZ.OUT
LD BC,(MAXLED)

OUT RET
Das obige Programm wurde als Unterprogramm geschrieben, und der
letzte Befehl ist deshalb ein RET: ,.Rücksprung vom Unterprogramm".

Aufgube 6.20: Es ist üblichcrweise notwendig, die Segmenttreiber für
d.ie entsprechende Stelle einzuschalten, bevor die Ziffer angezeigt wird.
Andern Sic das obige Prograrnm, indem Sie die dazu nötigen Befehle
einfügen (geben Sie dazu .,(X)" aus, bevor das Zeichen ausge geben wird).
Aufgabe 6.21:'\Nas würde rnit der Anzeige passieren, wenn die Marke
DELAY eine Zeile nach oben verschoben würde. Würde dies den zeitli-
chen AtrlauI verrindern? Würde das Aussehen der Anzeige verändert?
Aufgahe 6.22: Sie wcrden l-rr:merkt hahen, dalS die erstcn vier Befehle
des Programms in Wirklichkcit eine indizierte 16-Bit-Adressierung bil-
den. Ohne Verwendung des Mechanismus der Indizierung wirkt dies je-
doch schcinbar umständlich. Nehnren Sie an, daß tlie Adresse SEGBAS
im voraus bekannt ist. Der obere Teil dieser Adresse werc'le SEGBSH
gcnannt, der untere SEGBSL. Spcichern Sie SEGBSH irn obcren Teil
des Registers IX. Schreiben Sie jetzt das obige Programm um und ver-
wenden Sie die indizierte Adressierung des 2t30, wobei SEGBSL als Di-
stanzfeld des Befehls diencn soll. Was sind die Vor- und Nachteile diescs
Verfahrens?

Aufguba 6.23: Wir wollen annehmen, clal3 das obige Programm erls Un-
terprogramm verwendet wird. Dann werden Sie bemerken, dafl die Re-
gister B, D, E, H uncl L intern verrvendet wcrden. und dalS ihr Inhalt ge-
ändcrt wird. Wenn das Unterprogramm c'lic Speicherzellen T1. T2,T3,
T4 und T.5 frei verwe nden darf , können Sic ciann am Anfang und am En-
de dcs Programms Befehle einfügen, die gewährleisten, daß der Inhalt
cler Register B. D. E, H uncl L der gleiche bleibt wie bei Beginn des Un-
terprogramms?
Aufgubc 6.24: Es sclll clas glciche Problcm wie oben gelöst rvcrden, aller-
clings soll der Speichcrbereich Tl usw. nicht fi.ir clas Unterprogramrr zur
Verfügung stchen. (Hinweis: Es gibt in jedem Computer eincn einge-
bauten Mcchanismus. um lnformation in zcitlicher Re ihenfolge abzule-
gen.)

Wir haben bisher allgemeine Probleme der Ein-/Ausgabe gelöst. Wir
wollen uns jetzt n.rit einem gebriiuchlichen Peripheriegerät beschäftigen,
rnit dern Fernschrci['rcr.



472 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Eingabe uttd Ausg,ttbe mit dern Fentschreiber
Der Fernschreiber ist ein serielles Gerät. Er sendet und empfängt Worte
von Information in einem seriellen Format. Jedes Zeichen ist im 8-Bit-
ASCII-Format dargestellt (die ASCII-Tabelle befindet sich am Schluß
dieses Buchs). Zusätzlich geht jedem Zeichen ein ,,Startbit" voraus und
es wird von zwei ,,Stopbits" abgeschlossen. In dem sogenannten 20 mA-
Stromschleifen-Interface, das üblicherweise benutzt wird, ist der Zu-
stand der Leitung normalerweise eine ,,1". Damit wird dem Prozessor
angezeigt, daß die Leitung nicht unterbrochen ist. Ein Startbit ist ein
Übergang von ,,1" auf ,,0". Es zeigt dem empfangenden Baustein an, daß
Datenbits folgen. Der Standard-Fernschreiber verarbeitet 10 Zeichen in
der Sekunde. (Dies gilt für amerikanische Fernschreiber, die Fern-
schreiber im europäischen Telexnetz benutzen einen anderen Kode, den
5-Bit-Baudot-Kode, und eine andere Übertragungsrate, nämlich 50 Bit
pro Sekunde.) Wir haben bereits festgelegt, daß jedes Zeichen 11 Bit
einnimmt. Dies heißt, daß ein Fernschreiber 110 Bit pro Sekunde über-
trägt. Man sagt, er ist ein 110-Baud-Gerät. Wir wollen ein Programm
entwerfen, das serielle Bits mit der richtigen Geschwindigkeit an einen
Fernschreiber ausgibt.

STARTIMPULS
2 STOPIMPULSE/.-/ \-

MARKIE-
RUNG

l0ZWISCHEN-
RAUM

9.09,r,rs 
->F-J

Abb. 6.12: Fonnat eines Fentscltreiberwortes

92 3 4 6 7 8
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TTYIN

JA

JA

NEIN

ZEICHEN
PLETT?

STARTBIT?

WARTE 13,59 ms

GIB STOPBIT AUS

WARTE 9,09 mS

SCHIEBE DATENBIT
HEREIN

SCHICKE ES ZURÜCK

WARTE 9,09 ms

WARTE 4,5 ms
SCHICKE STARTBIT. ZURÜCK

Abb.6.13: TW-Eingabe mit Echo
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110 Bit pro Sekunde bedeutet, daß die Bits 9,09 Millisekunden auseinan-
der liegen. Solange muß die Verzögerungsschleife dauern, die zwischen
aufeinanderfolgende Bits eingebaut wird. Das Format eines Fernschrei-
berwortes ist in Abb. 6.12 dargestellt. Das Flußdiagramm zur Biteinga-
be erscheint in Abb. 6.13. Das Programm folgt:
TTYIN IN A,(STATUS)

BIT 7,A Daten bereit?
JR Z,TTYIN Warte sonst
CALL DELAY1 Mitte des Impulses
IN A,(TTYBIT) Startbit
OUT (TTYBIT),A Echo
CALL DELAY9 Nächster Impuls (9ms)
LD B.08H Bitzähler

NEXT IN A,(TTYBIT) LiesDatenbit
OUT (TTYBIT),A Echo
SRL A Speichere es im Carry
RR C Rotiere es nach C
CALL DELAY9 Nächster Impuls (9ms)
DEC B Dekrementiere Bitzähler
.TR NZ,,NF,XT
IN A,(TTYBIT) Lies Stopbit
OUT (TTYBIT),A Echo
CALL DELAY9 ÜberspringezweitesStopbit
RET

Abb. 6. 1 4 : Fentscltreiberprogranun

Wir wollen das Programm jetzt genau untersuchen. Zuerst mr.rf3 der Sta-
tus des Fernschreibers getestet werden, um festzustellen , ob ein Zeichen
verfügbar ist:
TTYIN IN A.(STATUS)

BIT 1.4
JR Z,TTYN

Der Befehl .,BIT" ist eine nützliche E,inrichtung beim ZUO, die es er-
laubt, jedes Bit in jedem Register zu testen. Dabei wird der Inhalt cles

getesteten Registers nicht verändert. Das Z-Flagwird gesetzt, wenn der
Inhalt des getesteten Registers 0 ist, sonst zurückgesetzt.
Das Programm verbleibt deshalb solange in der Schleife, bis der Status
schließlich ,,1" wird. Dies ist eine klirssische Abfrageschleife.

Beachten Sie, daß wir auch

AND 100000(x)B

statt
BIT 7.4
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verwenden könnten, da der Status nicht erhalten bleiben muß. Der Be-
fehl AND zerstört den Inhalt des Akkumulators (was hier akzeptabel
wäre ).
Wenn man ein Programm optimiert, dann muß man beachten, daß jeder
neue Befehl unterwünschte Nebenwirkungen haben kann.
Danach ist eine Verzögerung von 4,5 ms eingebaut, um das Startbit in
der Mitte des Impulses abzutasten:

CALL DELAYI

DELAYl ist ein Unterprogramm, das die gewünschte Verzögerung er-
gibt. Das erste Bit, das hereinkommen soll, ist das Startbit. Esiollte wie-
dcr an den Fernschreiber ausgegeben, ansonsten aber nicht beachtet
werden. Dies crledigen dic nrichsten Befehle:

rN A,(TTYBTT)
ouT (TTYBTT),A

Wir müssen dann auf das erste Datenbit warten. Die nötige Verzöge-
rung beträgt 9,09 Millisekunden und ist als Unterprogramm ausgeführt:

CALL DELAYg
Rcgistcr B wird als Zähler verweudct urrd wild rnit der Zahl 8 gelaclen,
um die 8 Datcnbits richtig aufzunehmen:

LD B,OI]H
Dann werden die Datenbits nacheinatnder in den Akkumulator gelesen
und wieder ausgegeben. Es wird angenommen, daß sie in der SteIe 0 des
Akkumulators ankommen. Das Datenbit wird dann ins Register C ge-
rettet, indem es hineingeschoben wird. Der Transfer von A nach C wircl
über das Carrybit ausgeführt:
NEXT IN A,(TTYBIT)

ouT (TTYBTT),A
SRL A
RRC

Dieser Ablauf ist in Abb. 6.1-5 veranschaulicht.

A
E/A BEREICH

STATUS

ITYBIT

C

B C

ZAHLER X

X

X

DATEN

X
FEBNSCHFEIBEF

(TEIETYPE)

Abb. 6. 1 5 : Einguhe vont Fentst'ltreiber
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Danach sind die üblichen 9 Millisekunden Verzögerung eingebaut, der
Bitzähler wird dekrementiert und die Schleife solange wiederholt, bis
die acht Bit aufgenommen sind:

CALL DELAYg
DEC B
.IR NZ.NEXT

Schließlich wird das Stopbit autgenommen und wieder ausgegeben. Es
genügt normalerweise, ein einzelnes Stopbit zu senden, mit zwei weite-
ren Befehlen könnte man jedoch beide zurückschicken:

rN A,(TTYBrT)
our (TTYBIT),A
CALL DELAYg
RET

Dieses Programm sollte man sorgfältig untersuchen. Der logische Auf-
bau ist ziemlich einfach. Neu ist, daß jedes Bit, das aufgenommen wird
(bei der Adresse TTYBIT), an den Fernschreiber zurückgeschickt wird.
Dies ist ein Standardverfahren bei Fernschreibern. Wenn der Benutzer
eine Taste drückt, wird die Information an den Prozessor übertragen
und dann zum Druckwerk des Fernschreibers zurückgeschickt. Damit
wird überprüft, daß die Übertragungsleitungen in Ordnung sind und daß
der Prozessor arbeitet, wenn ein Zeichen richtig gedruckt wird.

EINGANG

AUSGANG

SENDE
STOPBIT

SENDE
DATENBITS

SENDE
STARTBIT

RÜCKSPBUNG

EINGANG

FERTIG?

AUF ELF

SETZE
errzAHLeR

9,1 MS

GIB EIN
BIT AUS

Abb. 6.16: Ausgabe auf den Fentschreiber
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Die Lösung erscheint unten:
PRINTC LD B,11H

LD A,(CHAR)
ORA
RLA

NEXT OUT (TTYBIT),A
CALL DELAY
RRA
SCF
DEC B
JR NZ.NEXT
RtrT

Zähler: 11 Bit
Hole Zeichen
Lösche Carry : Startbit
Carry nach A
Ausgabe

Nächstes Bit
Carry: 1 (Stopbit)
Bitzähler
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Aufgabe 6.25: Schreiben Sie das Verzögerungsprogramm, das die 9,09
Millisekunden Verzögerung liefert. (Unterprogiamm DELAy)
Aufgabe 6.26: Schrelben Sie in Anlehnung an das obige programm ein
Programm PRINTC, das den Inhalt der SpeicherzellsCHAR auf dem
Fernschreiber ausdruckt (siehe Abb. 6.15).

Das Register B dient als Bitzähler für die Ausgabe. Der Inhalt von Bit 0
in A wird an den Fernschreiber geschickt (,,ftySIlI.,). Beachten Sie,
9{ {"r Carry verwendet wird, um ein neuntes Bit zu liefern (das Start_
bit). Beachten Sie auch, daß das Carry gelöscht wircl durch:

ORA
Am Ende des Programms wird das Carry auf Eins gesetzt durch:

SCF
um das Stopbit z\ erzergen.

Aufgabe 6.27: Yerändern Sie das Programm so, daß es auf ein Startbit
wartet und nicht auf ein Statusbit.

Aus druc ken eine r Ze iclrc nkette
wir wollen annehmen, daß das unterprogramm pRINTC (siehe Aufga-
be 6.26) ein Zeichen auf unseren Dru-ckei, unsere Anzeige oder auf öin
beliebi^g:s Gerät.ausgibt. wir wollen hier den Inhart des Speichers ab der
Stelle START bis zur Stelle START + N ausdrucken.
Das Programm ist einfach (siehe Abb. 6.17):
PSTRING LD B, N Länge derZeichenkette

LD HL,START Basisadresse
NEXT LD A,(HL) Hole Zeichen

CALL PRINTC Drucke es
INC HL Nächstes Element
DEC B
JR NZ,NEXT Wiederhole den Vorgang
RET
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SPEICHER

D

ZAHLER

ART

START + N

N

ZUM DRUCKER
AUSGABEREGISTER

Abb. 6.17: Ausdrttck eines Speicherbereichs

Zusammenfassung der Peripherie
Wir haben jetzt die Grundtechniken der Programmierung beschrieben,
die man verwendet, um mit typischen EinJAusgabegeräten zu kommu-
nizieren. Zusätzlich zur Ubertragung der Daten ist es normalerweise
notwendig, ein oder mehrere Steuerregister innerhalb jedes Ein-/Aus-
gabegerätes zv setzen, um die Ubertragungsgeschwindigkeit, den Inter-
ruptmechanismus und verschiedene andere Optionen richtig festzule-
gen. Dazu sollte man das Handbuch für jedes Gerät zu Rate ziehen. (Für
weitergehende Einzelheiten über den Informationsaustausch mit allen
gebräuchlichen Peripherien sei auf unser Buch Mikroprozessor Interface
Techniken, Ref.-Nr. 3012 verwiesen.)
Wir haben jetzt gelernt, einzelne Geräte zu verwalten. In einem realen
System sind jedoch alle Peripheriegeräte mit Bussen verbunden und
können gleichzeitig eine Bearbeitung anfordern. Wie setzen wir dann
die Prozessorzeit fest?

Verwaltung von Ein- und Ausgabe
Da Anforderungen von Eingaben und Ausgaben gleichzeitig auftreten
können, muß 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 können. Dies sind: Polling, Interrupt und
DMA. Polling und Interrupt werden hierbeschrieben. DMA ist eine rei-
nc Hardwaretechnik und wird als solche hier nicht beschrieben. (Sie
wird in den Büchern 3012 und 3017 abgehandelt.)

Polling
Vom Konzept her ist Polling die einfachste Methode, um mehrere Peri-
pheriegeräte zu verwalten. Bei diesem Verfahren fragt der Prozessor die
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Gerüte, die an die Busse angeschlossen sind, der Reihe nach ab. Wenn
ein Gerät eine Bearbeitung anfordert, wird sie gewährt. Fordert es kcinc
Bearbeitung an, wird clas nächste Peripheriegerät untersucht. polling
wird nicht nur für Geräte angewendet, sondern bei beliebigen Bearltei-
trtnKS progrdftttneil.

Als Beispiel sei unser System rnit einem Fernschreiber, mit einem Ton-
bandgerüt und mit einent Bildschirm ausgestattet. Dann würde das pol-
ling-Programm den Ferschreibe r fragen: ,,Hast du ein Zeichen zu über-
tragen'i " Danach würde es das Fernschreiberausgabeprogramm fragcn:
,.Hast du e in Zeichen zu scnden?" Angenommen, die Antworten wären
bisher negativ, dann würde es die Tonbandgeräte-Programme und
schließlich den Bildschirm abfragen. Ist nur ein Gerät an das System an-
geschlossetr, dann wird Polling auch verwendet, um festzustellen , ob das
Gerät nach Bearbeitung verlangt. Als Beispiel sind die Flußdiagramme
zum Lesen von einem Lochstreifenleser und zur Ausgabe an einen
Drucker in Abb. 6.20 und 6.21 dargestellt.

DATINBUS

I NTERRUPT

DMA

Beispiel
6.19):

E

I

L

I

I

I

L-

I

i

L

Abb. 6.18: Drei Metltotlen der Ein-lAusgabestetterung

MPU

SPEICHER

t,,o t,'o

MPU

EICHER

l/o t,o

PEICHER

l/o

HOLD DMA

t/o

eine Pollingschleife für die Geräte 1.2,3 und 4 (siehe Abb
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POLL4 IN A,(STATUSI) Lies Status von Gerät 1

BIT J ,A Anforderung einer Bearbeitung?
CALL NZ,EINS BIT7 : I?
IN A,(STATUS2) Gerä12
BIT ],A
CALL NZ,ZWEI
IN A,(STATUS3) Gerät3
BIT 7,A
CALL NZ,DREI
IN A,(STATUS4) Gerät4
BIT 7,A
CALL NZ,VIER
JR POLL4 Keine Anforderung, nächster

Versuch
Bit 7 des Statusregisters von jedem Gerät ist,,1", wenn es Bearbeitung
verlangt. Wird eine Anforderung erkannt, verzweigt diesös Programm
zu dem entsprechenden Bearbeitungsprogramm, bei Adresse EINS für
das Gerät I,ZWEI für das Gerät 2 usw.

Auf eine Feinheit sei hier hingewiesen. Es ist wichtig, sich bei jedem Be-
fehl sorgfältig zu überzeugen, wie er die Flags beeinflußt. Es sollte be-
tont werden, daß der E,ingabebefehl die Flags nicht beeinflußt. Deshalb
muß mit ,,BIT'7,A* ein spezieller Test in das Programm eingebaut wer-
den.
Die Vorteile von Polling sind offensichtlich: Das Verfahren ist einfach,
benötigt keine Hardwareunterstützung, und alle Ein- und Ausgaben
laufen synchron mit dem Programmablauf. Die Nachteile sind genauso
offensichtlich: Die meiste Prozessorzeit wird damit verschwendet, nach
Gcrätcn zu schaucn, dic kcinc Bcarbcitung brauchcn. Darübcrhinaus
könnte der Prozessor, da so viel Zeit verschwendet wird, ein Gerät zu
spät bearbeiten.
Deshalb wünscht man sich ein anderes Verfahren, um zu gewährleisten,
daß die Prozessorzeit für sinnvolle Arbeiten genutzt werden kann und
nicht die ganze Zeit nur dazu, unnötig Geräte abzufragen. Wir wollen
aber betonen, daß Polling immer dann ausgiebig verwendet wird, wenn
ein Mikroprozessor nichts Besseres zu tun hat, da es die gesamte Organi-
sation einfach hält. 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 lnterruptleitung, ist mit einem speziellen
Eingang des Mikroprozessors verbunden. An diese Interruptleitung
können mehrere Ein-/Ausgabegeräte 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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JA

VERLANGT

c
VERLANGT

NEIN

NEIN

PBoGRAMM FÜR
BAUSTEIN C

BEDIEN-

BEDIEN.
PROGRAMM FÜR

BAUSTEIN B

BEDIEN-
PRoGFAMM FÜR

BAUSTEIN A

FERTIG?

LIES ZEICHEN

SETZE LESER

BEREIT

Abb. 6.20: Eingabe von einem Lochstreifenleser
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JA

Abb. 6.21: Ausgabe auf e inen Stanzer oder Drucker

derung von einem Ein-/Ausgabegerät an den Prozessor. Wir wollen die
Antwort des Prozessors auf diesen Interrupt untersuchen.
In jedem Fall arbeitet der Prozessor den Befehl, den er gerade ausführ-
te, vollständig ab. Sonst würde dies ein Chaos im Innern des Mikropro-
zessors auslösen. Als nächtes sollte der Mikroprozessor zu einem Inter-
ruptbehandlungs-Prograrnm verzweigen, das den Interrupt bcarbcitct.
Die Verzweigung zu einem solchen Unterprogramm setzt voraus, daß
der Inhalt des Befehlszählers auf dem Stapel abgelegt werden muß. Eirt
Interrupt mul3 deshalb die automatische Rettung des Befehlszählers auf
den Stapel auslösen. Zusätzlich sollte das Flagregister F automatisch ge-
rettet werden, wenn sein Inhalt von den folgenden Befehlen verändert
wird. Wenn die Interruptbehandlungs-Routine irgendwelche internen
Register verändert, müssen letztlich auch diese auf den Stapel gerettet
werden (siehe Abb. 6.22und6.23).

SP

BEREIT?

UBERTRAGE
DATEN

LADE REGISTER
DES STANZERS ODER

DES DRUCKERS

NEIN

PCH

PCL

Abb. 6.22: Der Stapel des 280 nach einem Interrupt
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Abb. 6.2-1 : Sicherstellen einiger Arbeitsregister

483

Nachdem alle diese Register sichergestellt sind, kann man zu der ent-
sprechenden Interruptbehandlungs-Adresse verzweigen. Am Encle die-
ses Programms sollten alle Register wiederhergestellt werden, und ein
spezieller Rücksprung vom Interrupt sollte ausgeführt werden, so daß
die Ausführung des Hauptprogramms forfgesetzt wircl. wir wollen die
Interruptleitungen des 280 genauer untersuchen.

280 Intetupts
F.in Interrupt ist ein Signal, das zum Mikroprozessor geschickt wird, und
das jcderzeit asynchron zum Programm Behandlurg anforcrern kann.
W91n 9!n Programm zu einem Unterprogramm verzweigt, dann ist eine
solche verzwcigungsynchron zur Progranrnrauslülrrung, tt. tr. vom pro-
glamm gesteuert. Ein Interrupt kann jedoch zu jeder Zeit eintreten und
wird im allgemeinen die Ausführung des laufenden programms unter-
brechen (ohne daß das Programm es weiß). Da dies zu beliebiger Zeit im
Programm passieren kann, nennt man das asynchron.

P_r: ?]9.verfügt über drei Interruptmechanismen: den Bus Request
TBUSRO), den nicht maskierbaren interrupr (NMI) und den normalen
Interrupt (INT).
Wir wollen diese drei Verfahren untersuchen

Der Bus Request
Der Bus Request ist der Interruptmechanismus mit der höchsten priori-
tät beim Z,80. Abb. 6.24 zeigt den Ablauf. Es ist eine allgemeine Regel,
daß der 280 solange keinen Interrupt zur Kenntnis nimht, bis der lau-
fende Maschinenzyklus beendet ist. Die Interrupts NMI und INT wer-
den nicht bearbeitet, bis der laufende Befehl abgeschlossen ist. BUSRe
wird jedoch am Ende des laufenden Maschinenzyklus behandelt, ohne
daß notwendigerweise das Ende des Befehls abgewartet wird. BUSRe
wird für einen direkten Speicherzugriff verwendöt (DvA) und es veran-
laßt, daß der 280 in den DMA-Modus geht (siehe C201 für eine Erklä-
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rung des DMA-Mechanismus). Ist das Ende eines Befehls erreicht, und
stehen NMI oder INT an, so werden sie im Z,80 daran erkannt, daß spe-
zielle Flip-Flops gesetzt werden: das NMI-Flip-Flop und das INT-Flip-
Flop. Im DMA Modus unterbricht der Z,80 seine Arbeit und gibt seinen
Datenbus und seinen Adreßbus im hochohmigen Zustand frei. Diese
Betriebsart wird normalerweise von einem DMA-Controller benutzt,
um Datenübertragungen zwischen einem sehr schnellen Ein-/Ausgabe-
gerät und dem Speicher durchzuführen und dazu Daten- und Adreßbus
des Mikroprozessors zu benutzen. Das Ende der DMA-Operation wird
dem 280 dadurch angezeigt, daß BUSRQ seinen Pegel ändert. An die-

MODUS

NEIN

rurcxr- -l
MASKTEF. I

BABER I

INTEFRUPT I

BUSRO FF

SETZE NMI FF

SETZE NMI FF

INT FF
GESETN?

GESETN?

NMI ODER
INT?

ENDE DES
BEFEHLS

BUSBO

Abb. 6.24: Interrupt Folge

uor^,4"-l
BABER I

INTERFUP]J
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ser stelle nimmt der 280 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. Enthält das System einen DMA-
Controller, dann muß der Programmierer verstehen, daß DMA die Ant-
wort auf einen NMI oder INT verzögern kann.

D e r N ic htmas kie r b are I nterrup t
Diese Art von Interrupt kann vom Programmierer nicht unterdrückt
werden. Man sagt deshalb, er sei nicht nmskierbar, daher sein Name. Er
wird vom Z'80 immer nach Ausführung des laufenden Befehls akzep-
tiert, falls kein Bus Request empfangen wurde. (Wenn während einäs
BUSRQ ein NMI empfangen wird, dann wird das interne NMI-Flip-
Flop gesetzt, und der Interrupt wird nach dem Bus Request bearbeitef.)
Der NMI bewirkt, daß der Befehlszähler automatisch auf den Stapel ab-
gelegt wird, und daß zur Adresse 0066H verzweigt wird: Die beiden Ry-
tes, die die Adresse 0066H darstellen, werden in den Befehlzähler einge-
tragen. Sie bildcn dic Startadrcssc dcr Bchandlungsroutine für den NMI
(sichc Abb. 6.25).
Dicscr Interruptmechanismus wurdc auf Geschwindigkeit ausgelegt, da
er bei ,,Notfällcn" verwendet wird. Deshalb bietet er nicht die Flexibili-
tüt der maskierbaren Interruptarten, die unten beschrieben werden.
Beachten Sie auch, daß eine Interruptroutine bei der Adresse 0066H ge-
laden sein muß, bevor der NMI verwendet wird.

SPEICHER

IFF I IFF2

o ->n 006ö

0066

PC

StapelPC

1

NMI
BE-

HAND-
LER

Abb. 6.25: Der NMI erzwingt eine autonntisclrc Verzweiguttg
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Ein NMI bewirkt einen automatischen Restart zu der Adresse 0066H.
Es laufen die folgenden Ereignisse ab:

PC Stapel (rette Befehlszähler)
IFF1 lFF2 (rette IFF)
0 - IFF1 (setzeIFFzurück)
Sprung nach 0066H (starte Interruptbehandlung)

Der Zustand des Flip-Flops, das das Bit Interruptmaske enthält (IFF1),
wird automatisch nach IFF2 gerettet. Dann wird IFF1 zurückgesetzt um
weitere Interrupts zu verhindern. Diese Maßnahme ist wichtig, um zu
verhindern, daß Interrupts niedriger Priorität verloren gehen, und sie
vereinfacht die externe Hardware: Der Status eines anstehenden INT
wird im 280 intern gespeichert.
Der NMI wird normalerweise für Ereignisse hoher Priorität verwendet,
wie für Uhren oder Stromausfälle.
Der Rücksprung von der NMI-Behandlung wird mit einem Spezialbe-
fehl ausgeführt, mit RETN: ,,Rücksprung von einem Nichtmaskierba-
ren Interrupt". Der Inhalt von IFF1 wird wieder aus IFF2 geladen und
der Inhalt des Befehlszählers vorrr Stapel geholt. Da IFF1 wältrerrd tler
Ausführung tles NMI zurückgesetzt war, kt.rttttlett keitte ex[ertrerr INTs
akzeptiert werden, d. h. es ging keine Information verloren.
Bei der Beendigung des Interruptbehandlungs-Programms werden fol-
gende Operationen ausgeführt:

IFFZ - IFF1 (stelle IFF1 wieder her)
Stapel -* PC (stelle Befehlszähler 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 Z'80, 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 zurückgesetzt. IFF1 und
IFF2 werden zusammen gesetzt oder zurückgesetzt. Während der Aus-
führung von EI und DI sind 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 280 ar-
beitet im Interrupt-Modus 0, nachdem er anfangs gestartet wurde (wenn
das Reset-Signal angelegt wurde) oder wenn der Befehl IMO ausgeführt
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 daß nicht gleichzeitig ein Bus Request oder ein nichtmaskier-
barer Interrupt auftritt. Der Interrupt wird nur am Ende eines Befehls
erkannt, Im wesentlichen antwortet der Z,80 auf einen Interrupt, indem
er das Signal IORQ erzeugt (außer dem Signal M1) und dann wartet.
Fs ist die Aufgabe eines externen Gerrites, die Signale IORQ und Ml
(dies nennt man Interrupt Acknowledge oder INTA) zu erkennen und
einen Befehl auf den Datenbus zu legen. Der 280 erwartet, daß ein
externes Gerät während des nächsten Zyklus einen Befehl auf den
Datenbus legt. Typischerweise wird ein RST oder ein CALL auf den Bus
gelegt. Diese beiden Befehle retten automatisch den Befehlszähler auf
den Stapel und bewirken eine Verzweigung zu einer speziellen Adresse.
Der Vorteil des Befehls RST ist es, daß er nur aus einem einzigen Byte
besteht, d. h. daß er schnell ausgeführt wird. Sein Nachteil ist, däß er nur
zu einer von acht Adressen in der Seite Null (Adress-en 0 bis 255) ver-
zweigen kann. Der Vorteil des Befehls CALL ist es, ddß er als universel-
ler Verzweigungsbefehl eine vollständige 16-Bit-Adresse festlegt. Er
belegt jedoch drei Byte und wird deshalb weniger schnell ausgeführt.

MODT I

NEIN

NUB
CALL
ODER RST

SPFUNGZU NEUER
ADRESSE

SIAAfE INIEBFUPT
BEHANDLUNGSROUTINE

HOLE STARTADRESSE
AUS VEKTOFTABELLE

AILDE VEKTOR
TABELLENADBESSE:

IREG + VEfrOR

PC}STAPEL

LIESVEKIOR

SPERRE INTERBUPTS
lFFl =lFF2 0

RET
STAPEI'PC

SPRUNG ZU @SH

PC+STAPEL

SPERRE INTERRUPTS
lFFl:lFF2=0

LIES NÄCHSTES BWE
NORMALES LESEN OHNE
VERANDEBUNG DEs Pc

LIES ERSTES BWE
DES BEFEHLS

Mt. toRo

SPERBE INTERRUPTS

FÜHRE BEFEHL AUs

PC STAPEI

RET
STAPEL}PC

RET
STAPEL+PC

Abb. 6.26 : Interrupt Modi
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Beachten Sie, daß alle weiteren Interrupts gesperrt sind, sobald die In-
terruptbehandlung beginnt. IFFl 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 einzufügen, wenn er will, daß weitere Interrupts zugelassen
sind, und in jedem Fall, bevor er von dem Interrupt zurückkehrt.
Die genaue Abfolge, die dem Modus 0 entspricht, ist in Abb. 6.26darge-
stellt.
Der Rücksprung vom Interrupt wird mit dem Befehl RETI ausgeführt.
Wir wollen den Programmierer an dieser Stelle daran erinnern, daß er
normalerweise dafür verantwortlich ist, daß die Interrupt-Anforderung
des Ein-/Ausgabegerätes explizit gelöscht wird, und immer dafür, daß
das interne Interrupt-Flip-Flop des Z,80 wieder gesetzt wird. Das peri-
phere Steuergerät kann jedoch das Signal INTA dazu verwenden, die
Interrupt-Anforderung zu löschen, und den Programmierer von dieser
Aufgabe zu entlasten.

Falls die Interruptbehandlungs-Routine den Inhalt irgendwelcher inter-
ner Register verä ndert, ist der Program mierer speziell d afii r verantwort-
lich, diese Register vor Ausführung der Interruptbehandlungs-Routine
au[ deu Stapcl zu retten. Sorrst wird der Irrhalt t]ieser Register zerslört,
und das unterbrochene Proglamm versagt, welllt es die Austührung fort-
setzen soll. Werden beispielsweise die Register A, B, C, D, E, H und L
innerhalb der Interruptbe
den (siehe Abb.6.27).

handlung verwendet, müssen sie gerettet wer-
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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 müssen diese Re-
gister wiederhergestellt werden. Das Interruptbehandlungs-programm
wird mit den folgenden Befehlen abgeschlossen:

POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
EI (wenn EI nicht schon vorher

in diesem
Programm ausgelührt wurde)

wenn die Routine die Register IX und IY benutzt, müssen diese zusätz-
lich genauso sichergestellt und später wiederhergestellt werden.

Interrupt Modus I
Dieser Interrupt Modus wird gesetzt durch Ausführung des Befehls
IM1. Er ist ein automatischer Interrupt-Behandler, der einen Sprung zur
Adresse 0038H bewirkt. Er ist deshalb im wesentlichcn analog zu dem
NMI Interruptmechanismus, außer daß er maskiert werden kann. Der
Z,80 rettet automatisch den Inhalt des Befehlszählers auf den Stapel (sie-
he Abb. 6.28).

INT

automatischer

Vektor

ung

STAPEL

SPEICHER

I NTERRUPT

ROUTINE

ADRESSE DER
UNTERBRECHUNG

0

38

SP
PROGRAMM

0038

00 38 PCH

PCL

rMl

PC

(automatisch)

Abb. 6.28: In.terrupt Modus l
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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 Ausführung von Interrupts nötig ist. Ein möglicher Nach-
teil ist die Verzweigun g zt einer ein zigen Speicheradresse. Wenn mehre-
re Bausteine an die Leitung INT angeschlossen sind, dann ist es Aufgabe
des Programms an der Adresse 38H festzustellen, welches Gerät den In-
terrupt angefordert hat. Dieses Problem wird unten angesprochen.
Eine Vorsichtsmaßnahme muß mit Rücksicht auf den zeitlichen Ablauf
dieses Interrupts ergriffen werden: Wenn man programmierte Ein-/Aus-
gaben ausführt, dann beachtet der Z,80 Daten nicht, die während des
Zyklus, der auf den Interrupt folgt (dem Interrupt Acknowledge
Zyklus), auf dem Datenbus liegen können.

Interrupt Modus 2 (Ve ktorinterrupts )
Dieser Modus wird durch Ausführung des Befehls lM2 gesetzt. Er ist ein
leistungsfähiger Modus, der eine automatische Verzeigerung von Inter-
rupts erlaubt. Der Interruptvektor ist eine Adresse, die das periphere
Gerät liefert, das den Interrupt angefordert hat, und die als Zeiger auf
die Interruptbehandlungsroutine dient. Der Adressierungsmechanis-
mus des 280 im Modus 2 ist indirekt (statt direkt). Jedes periphere Gerät
liefert eine 7 Bit lange Adresse, die an die 8 Bit lange Adresse inr Regi-
ster I angehängt wird. Das rechte Bit der endgültigen 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 für das entsprechende Gerät. Dies ist in Abbildung 6.29 und 6.30
veranschaulicht.

Die Interrupt-Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten.

r--- INT

2X VEKTOR-
GERATE 0

SPEICHER

GERATE.
BEDIENUNGS-
PROGRAMM

START-
ADRESSE

Abb. 6.29: Interrupt Modus 2
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Auch in diesem Modus legt der 280 den Inhalt des Befehlszählers auto-
matisch auf den Stapel. Dies ist auch notwendig, da der Befehlszähler
aus der Interrupt-Tabelle entsprechend dem Zeiger geladen wird, den
das Gerät liefert.

V erw altungs aufw and b ei I nt e rrup ts

Für einen Vergleich zwischen Polling und Interrupt sei auf Abb. 6.1g
verwiesen, wo oben der Pollingprozeß und darunteider Interruptprozeß
dargestellt ist. Man sieht, daß das Programm bei der pollingtechnik viel
Zeit beim Abtasten verschwendet.
Wenn man Interrupts verwendet, wird das Programm unterbrochen, der
Interrupt behandelt und dann die Ausführung des programms fortge-
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setzt. Der offensichtliche Nachteil eines Interrupts ist es jedoch, daß am
Anfang und am Ende mehrere zusätzliche Befehle ausgeführt werden,
die eine Verzögerung bewirken, bevor der erste Befehl des Behand-
lungsprogramms ausgeführt werden kann. Dies ist ein zusätzlicher Zeit-
verlust.

Aufgabe 6.28: Berechnen Sie, wieviel Zeitverloren geht, um die Regi-
ster A, B, D und H zu retten und wiederherzustellen.

Nachdem die Arbeitsweise der Interruptleitungen geklärt ist, wollen wir
uns noch mit zwei weiteren wichtigen Problemen befassen:
1 - Wie lösen wir das Problem, daß mehrere Geräte gleichzeitig einen

Interrupt auslösen können?
2 - Wie lösen wir das Problem, daß ein weiterer Interrupt eintreten

kann, während ein Interrupt bearbeitet wird?

Verschiedene Geröte an einer einzigen lnterruptleitung
Immer wenn ein Interrupt auftritt, verzweigt der Prozessor zu einer fest-
gelegten Adresse. Bevor die Bearbeitung beginnen kann, muß das Inter-
ruptbehandlungs-Programm feststellen, welches Gerät den Interrupt
ausgelöst hat. Es gibt wie üblich zwei Methoden, das Gerät zu identifi-
zieren; eine Software-Methode und eine Hardware-Methode.
Bei der Software-Methode wird Polling angewendet: Der Mikroprozes-
sor fragt jedes Gerät der Reihe nach: ,,Hast du den Interrupt angefor-
dert?" Ist die Antwort negativ, wird das nächste Gerät befragt. Dieses
Verfahren ist in Abb. 6.31 dargestellt. Ein Beispielprogramm ist:

POLINT IN A,(STATUSI) LiesStatus
BIT 7,A HatdiesesGerätdenINT

angefordert?
JP NZ,EINS Wenn ja, behandle den Interrupt
rN A,(STATUS2)
BIT 7,4
JP NZ,ZWET
usw.

Die Hardware-Methode benötigt zusätzliche Bauteile, liefert die Adres-
se des unterbrechenden Gerätes aber gleichzeitig mit der Interruptan-
forderung. Der Baustein, der jetzt allgemein verwendet wird, um diese
Aufgabe zu erfüllen, heißt PIC oder Priority-Interupt-Controller (prio-
risierter Steuerbaustein für Interrupts). Ein solcher PIC legt die Adresse
automatisch auf den Datenbus, die für das unterbrechende Gerät 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, daß ein Unterprogrammaufruf nötig ist, da der Z'80 im
Modus 0 den Befehlszähler nicht rettet.
In den meisten Fällen ist die Geschwindigkeit der Reaktion auf einen In-
terrupt nicht kritisch, und man verwendet ein Polling-Verfahren. Ist die
Antwortzeit besonders entscheidend, muß man ein Hardware-Verfah-
ren anwenden.

INT 1 ABFRAGE INTERRUPT VEKTORISIERT

WELCHES
GERAT

Abb. 6.31: Abfrage (Polling) und vektorisierter Interrupt

G leichz eitige Intenup ts

Weiterhin kann das Problem auftreten, daß ein neuer Interrupt angefor-
dert wird, während ein Interruptbehandlungs-Programm läuft. Wir wol-
len untersuchen, was dann passiert, und wie der Stapel verwendet wird,
um das Problem zu lösen. Im Kapitel 2haben wir angekündigt, daß dies
eine weitere wesentliche Aufgabe des Stapels ist, und jetzt ist die Zeit
gekommen, seine Verwendung zu demonstrieren. Wir wollen uns auf
Abb. 6.33 beziehen, um mehrfache Interrupts zu veranschaulichen. In
der Darstellung verläuft die Zeitachse von links nach rechts. Der Inhalt
des Stapels ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Wenn wir links
beginnen, so wird zumZeitpunkt T0 das Programm P ausgeführt. Wenn
wir uns nach rechts wenden, dann tritt zum Zeitpunkt T1 der Interrupt
I1 ein. Wir wollen annehmen, daß Interrupts freigegeben sind und I1 zu-
gelassen ist. Das Programm P wird unterbrochen. Dies ist im unteren
Teil der Abbildung dargestellt. Der Stapel enthält den Befehlszähler
und wenigstens das Statusregister vom Programm P1, außerdem weitere
Register, die die Behandlungsroutine für den Interrupt I1 rettet.

BEDIENUNGS.
ROUTINE N

BEDIE}IUNC6
ROUTINE

ABFRAGE
ROUTINE

AEOIENUNGS.
ROUTINE P
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llll x

Abb. 6.32: Mehrere Geröte können die gleiche
I nte rr up tleitung v er w enden

Vom Zeitpunkt T1 bis zum Zeitpunkt T2 wird der Interrupt 11 behan-
delt. Zum ZeitpunktT2 tritt der Interrupt 12auf . Wir wollen annehmen,
daß der Interrupt 12eine höhere Priorität besitzt als 11. Hätte er eine
niedrigere Priorität, dann würde er solange nicht beachtet, bis I1 abge-
schlossen wäre. 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 Befehlszählers und AF auf den Stapel gelegt. ZusäIz-
lich wird vielleicht das Programm für 12 einige weitere Register retten. 12
wird jetzt ausgeführt, bis es zum Zeitpunkt T3 beendet ist.
Wircl 12 beendet, dann wird der Inhalt des Stapels automatisch in den
Z8U zurück ,,gepopt", und dies zeigt Abb. 6.33 unten. Dann fährt auto-
matisch 11 mit der Ausführung fort. Unglücklicherweise passiert zrrm
Zeitpunkt T4 wieder ein Interrupt mit höherer Priorität. Wir sehen in
der Abbildung, daß wieder die Register von I1 auf den Stapel abgelegt
werden. Der Interrupt 13 wird von T4 bis T5 bearbeitet, wo er beendet
wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der Inhalt des Stapels in den 280 zu-
rückgegeben, und der Interrupt 11 wird weiter behandelt, bis er zum
Zeitpunkt T6 beendet wird. Bei T6 werden die Register, die noch auf
dem Stapel liegen, in den Z,80 zurickgegeben, und die Ausführung des
Programms P wird fortgesetzt. Der Leser wird sich davon überzeugen,
daß 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.

zEtr

PROGRAMM

INTERRUPT I,

INTERRUPT I,

INTERRUPT I I

T"T t.

STAPEL P

II

1

F P

ll

Abb. 6.33: Inhah des Stapels wcihrend mehrerer Interuupts
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Aufgabe 6.29; Nehmen sie an, daß der Platz für den Stapel in einem spe-
ziellen Programm auf 300 Plätze begrenzt ist. Nehmen Sie an, daß immer
alle Register gerettet werden müssen, und daß der Programmierer ver-
schachtelte Interrupts zuläßt, d. h. sie unterbrechen sich gegenseitig.
Wie viele Interrupts können gleichzeitig behandelt werden? Kann ein
anderer Grund die maximal e Zahl gleichzeitiger Interrupts weiter ver-
mindern?

Es muß jedoch betont werden, dal3 Mikroprozessorsysteme in der Praxis
normalerweise mit einer kleinen Zahlvon Geräten verbunden sind, die
Interrupts auslösen können. Es ist deshalb untypisch, daß eine große
Zahlvon Interrupts in einem solchen System gleichzeitig auftritt.
Wir haben jetzt alle die Probleme gelöst, die üblicherweise im Zusam-
menhang mit Interrupts auftreten. Ihre Anwendung ist tatsächlich ein-
fach, und auch der Programmiererneuling sollte sie zum Vorteil einset-
zen

Zusammenfassung
In diesem Kapitel haben wir den Bereich der Techniken vorgestellt, clie
zrrr Kommunikation mit der Außenwelt verwendet werden. Von ele-
mentaren Ein-/Ausgabeprogrammen bis zu komplexeren Programmen
zur Kommunikation mit wirklichen Geräten haben wir es gelernt, die
nötigen Programme zu entwickeln, und wir haben sogar die Effizienzei-
nes Benchmarkprogramms im Falle einer Parallelübertragung und einer
Parallel-Seriell-Wandlung untersucht. Schließlich haben wir es gelernt,
die Arbeit mit mehreren Peripheriegeräten zu verwalten und dabei pol-
ling und Interrupts zu verwenden. Natürlich kann man viele weitere exo-
tische Ein-/Ausgabegeräte an ein System anschließen. Mit den Techni-
ken, die bisher vorgestellt wurden, und mit einem Verständnis für die
verwendeten Geräte sollte es möglich sein, die meisten allgemeinen pro-
bleme zu lösen.
Im nächsten Kapitel wollen wir die wirklichen Eigenschaften der Ein-/
Ausgabegeräte untersuchen, die normalerweise an einen 280 ange-
schlossen werden. Dann wollen wir die grundlegenden Datenstrukturen
betrachten, die der Programmierer verwenden kann.

Aufgabe 6.30: Berechnen sie denZeitverlust, wenn man im Modus 0 ar-
beitet und alle Register gerettet werden müssen, und wenn ein RST als
Antwort auf den Interrupt Acknowledge empfangen wird. Der Zeitver-
lust ist die gesamte Verzögerung, die eintritt, mit Ausnahme der Befeh-
le, die nötig sind, um die Interruptbearbeitung entsprechend einzubau-
en.

Aufgabe 6.31: Eine 7-Segment-LED-Anzeige kann auch and,ere Zei-
chen als das Hexadezimale Alphabet anzeigen. Berechnen Sie den Kode
für H, I, J, L, O, P, S, U, Y, g i, j, l, n, o, b, r, t, u, y.
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Aufgabe 6.32: Das Flußdiagramm 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?
c - Wie viele Register sollte man retten?
d - Wie erkennt man das unterbrechende Gerät
e - Was macht der Befehl RETI? Wie unterscheidet er sich von einem

Rücksprung aus einem Unterprogramm?
f - Schlagen Sie eine Methode voi, wie man einen Überlauf des Stapels

behandeln kann.
g - Wie groß ist der Zeitverlust, den der Interruptmechanismus mit

sich bringt?

NEIN

RUCKSPRUNG

NAcHSTER aEFEHL

FÜHRE
BEFEHLAUS

STELLE REGISIER
WIEDER HER

ROUTINEAUS

IDENTIFIzIEBE GERÄT

SETZE MASKE zURÜcK

REfrE REGISTER
(wenn nötig)

SETZE MASKE

Abb. 6. 34 : Interruptlogik
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Ein-/Ausgabegeräte

Einführung
Wir haben gelernt, wie der Mikroprozessor 280 in den meisten ge-
bräuchlichen Situationen programmiert wird. Wir sollten jedoch den
Ein-/Ausgabebausteinen, die normalerweise an den Mikroprozessor an-
gcschlosscn wcrdcn, bcsondcrc Bcachtung schcnkcn. Durch dcn Fort-
schritt bei der LSI-Integration wurden neue ICs eingeführt, die es vorher
nicht gab. Deshalb gehört zur Programmierung eines Systems natürlich
die Programmierung des Mikroprozessors selbst, aber auch die Pro-
gratnnüerung der Ein-lAusgabebausteirrc. Tatsachlich 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, daß die Programmierung selbst komplizierter ist, sondern
daran, daß jeder dieser Bausteine seine speziellen Eigenheiten hat. Wir
wollen hier zuerst den allgemeinsten Ein-/Ausgabebaustein untersu-
chen, den programmierbaren Ein-/Ausgabebausfein (englisch: parallel
input output, kurz,,PIO"), danach einige Ein-/Ausgabebausteine von
Zilog.

Die ,,standard-PIO".
Es gibt keine ,,Standard-PlO". Allerdings funktioniert jeder PIO-Bau-
stein im wesentlichen analog zu allen ähnlichen PIOs, die andere Her-
steller für die gleichen Aufgaben produzieren. Die Aufgabe einer PIO
ist es, mehrere Ports zur Ein-/Ausgabe zur Verfügung zu stellen (ein
,,Port" ist einfach ein Satz von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen). Jede PIO
stellt wenigstens zwei Sätze von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen zur Ein-/
Ausgabe zur Verfügung. Jede PIO braucht einen Datenpuffer, umwe-
nigstens den Inhalt des Datenbusses am Ausgang zu stabilisieren. IJnse-
re PIO hat deshalb für jeden Port mindestens einen Puffer.
Zusätzlich haben wir festgesetzt, daß der Mikroprozessor ein Handsha-
king-Verfahren benutzt oder aber mit dem Ein-/Ausgabebaustein über
Interrupts kommuniziert. Die PIO selbst wird ein ähnliches Verfahren
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zur Kommunikation mit der Peripherie anwenden. Jede PIO muß des-
halb für jeden Port mindestens zwei Steuer-Leitungen besitzen, um das
Handshaking-Verfahren zu realisieren.
Der Mikroprozessor muß außerdem den Status jedes Ports lesen kön-
nen. Jeder Port muß ein oder mehrere Statusbits besitzen. Schließlich
wird es in der PIOtine Reihe von Optionen geben, die ihre Funktionen
festlegen. Der Programmierer muß auf ein Spezialregister in der PIO zu-
greifen können, um die programmierbaren Optionen festzulegen. Dies
ist das Steuer-Register. In manchen Fällen ist die Statusinformation Teil
des Steuer-Registers.

cAr
cA2

DATENBUS PORT A

PORT B
REGISTER-
AUSWAHL

IRQA C82
CBIIRQB

Abb.7.1: Typische PIO

Eine wesentliche Eigenschaft der PIO ist es, daß jeder Anschluß entwe-
der als Eingang oder als Ausgang programmiert werden kann. Abb. 7.1
zeigt den Aufbau einer PIO. Der Programmierer kann festlegerr, ob eine
Leitung Eingang oder Ausgang ist. Um die Richtung der Leitungen fest-
zulegen, gibt es ein Datenrichtungsregister für jeden Port. Eine ,,0" an
einer Stelle des Datenrichtungsregisters legt einen Eingang fest, eine ,,1"
einen Ausgang.
Es mag überraschen, daß eine ,,0" für Eingänge verwendet wird und eine
,,1" für Ausgänge, und daß nicht umgekehrt eine ,,0" Ausgänge festlegt
und eine ,,1" Eingänge. Dies ist aber beabsichtigt: Wenn das System ein-
geschaltet wird, dann ist es wichtig, daß alle Ein-/Ausgänge als Eingänge
geschaltet sind. Wenn der Mikrocomputer mit ..eefährlichen" Geräten

E

ö

ll
!mmono>;
--{+isfrmi:rlfrma

Itrl ^-m!.loo+>
OCÄ

i=s=

ilöozqi
l^mvri-

CRB DDRB )DRB

il,.
^il
CZl-n;

PDRA

RSP

RSI



verbunden ist, könnte er sie sonst durch Zufall einschalten. Wird ein Re-
set angelegt, dann werden normalerweise alle Register auf Null gesetzt,
und das führt dazu, daß alle Anschlüsse der PIO zu Eingängen werden.
Die verbindungen zum Mikroprozessor erscheinen auf der linken Seite
der Abbildung, Dle PIO ist natürlich an den 8-Bit Datenbus angeschlos-
sen, an den Adreßbus des Mikroprozessors und an den Steuerbus. Der
Programmierer gibt einfach die Adresse eines beliebigen Registers an,
auf das er innerhalb der PIO zugreifen will.

D ie internen Steuer- Re gis ter
Das Steuer-Register der PIO liefert eine Anzahl von Optionen zur Er-
zeugung und Erkennung von Interrupts und zum Einbaü automatischer
Handshaking-Funktionen. Es ist hier nicht notwendig, alle Möglichkei-
ten vollständig zu beschreiben. Der Benutzer eines wirklichen Systems,
das eine PIO verwendet, muß einfach das Datenblatt zu Rate ziehen, das
die wirkung der verschiedenen Bits im Steuer-Register beschreibt.
Y"lr das System initialisiert wird, muß der Programmierer das Steuer-
Register der PIO mit dem richtigen Inhalt für die gewünschte Anwen-
dung laden.
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Abb. 7.2: Der Gebrauch einer PIO - Laden des Steuer-Registers
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Abb. 7.3: Der Gebrauch einer PIO - Laden der Datenrichtung
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Abb. 7.4: Der Gebrauch einer PIO - Lesen des Status
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Abb. 7.5: Der Gebrauch einer PIO - Lesen einer Eingabe

Programmierung eine r P I o
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
Z'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 Anfäng ei-
nes Programms.

La de n des Ric h tu ngs re gisters
Dies- legt die Richtulg fest, in der die Ein-/Ausgabe-Leitungen benutzt
werden (siehe Abb. 7.3).

Lesen des Ststus
Das Statusregister zeigt an, ob ein gültiges Byte zur Eingabe verfügbar
ist (siehe Abb.1.4).

Lesen des Ports
Das Byte wird in den Ztl0 gelesen (siehe Abb. 7.5)
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Abb.7.6: Die Anschlut3belegung der 280 PIO

Die Zilog 280 PIO
Die Z,80 PIO besitzt zwei Ports. Ihr Aufbau entspricht im wesentlichen
dem Standardmodell, das wir eben beschrieben haben. Abb. 7.6 zeigt
die tatsächliche Anschlußbelegung, in Abb. 7.1 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 Bits im Maskenkontrollregister werden vom Programmierer
geladen, und sie legen fest, ob der Zustand hoch oder niedrig des Peri-
pheriegeräts überwacht werden soll, sowie die Bedingungen, unter de-
nen ein Interrupt erzeugt wird.
Das 8-Bit Ein-/Ausgabe-Auswahlregister legt für jeden Anschluß fest,
ob er Eingang oder Ausgang ist, wenn man im Bitmodus arbeitet.
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Programmierung der Zilog PIO
Eine typische Folge zur Programmierung einer PIO z. B. im Bit-Modus
wäre folgendes:
Lade das Betriebsartenkontrollregister, um den Bit-Modus festzulegen.
Lade das Ein-/Ausgang-Auswahlregister von Port A um festzulegen,
daß die Leitungen 0-5 Eingänge, die Leitungen 6 und 7 Ausgänge sind.
Danach wird ein Wort gelesen, indem der Inhalt des Eingangspuffers ge-
lesen wird.
Zusälzlich könnte man das Maskenregister verwenden, um die Statusbe-
dingungen festzulegen.
Für eine weitergehende Beschreibung der Arbeitsweise der PIO sei der
Leser auf das begleitende Buch aus dieser Serie, das 280 Applikations-
brzclr verwiesen.

Die 280 SIO
Die SIO (serielle Ein-/Ausgabe) ist ein Peripheriebaustein mit zwei Ka-
nälen, der entworfen wurde, um die asynchrone Kommunikation in se-
rieller Form zu erleichtern. Sie enthält ein UART, d. h. einen universel-
len asynchronen Empfänger-Sender. Seine hauptsächliche Funktion ist
die Wandlung seriell nach parallel und parallel nach seriell. Dieser Bau-
stein ist jedoch mit hochentwickelten Eigenschaften ausgerüstet, 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).
ZusäIzlich kann sie in synchroner Betriebsart arbeiten, wie ein USRT,
und CRC-Kodes erzeugen und testen. Sie bietet mehrere Betriebsarten
zum Aufruf, für Interrupts und zur Blockübertragung. Die vollständige
Beschreibung dieses Bausteins würde den Rahmen dieses einführenden
Buchs bei weitem sprengen.

Andere Ein - I Au s gab e b austeine
Da der Z,80 üblicherweise den 8080 ersetzt, wurde er so konstruiert, daß
er mit den meisten der gebräuchlichen 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 Z'80-Systemen in Betracht ziehen.
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Zusammenfassung

Um die Ein-/4usgabebausteine effektiv zu verwenden, ist es notwendig,
daß man die Funktion jedes einzelnen Bits oder jeder Gruppe von BiIs
innerhalb der verschiedenen Steuer- Register versteht. Diese komple-
xen neuen Bausteine automatisieren eine Anzahl von Verfahren,-die
vorher softwaremäßig oder mit spezieller Logik ausgeführt werden muß-
ten. Speziell ist in Bausteinen wie der SIO ein guter Teil der Handsha-
king-Funktionen automatisch eingebaut. Auch die Interrupterkennung
und -behandlung kann intern realisiert sein. Mit der Information, die ii
diesem Kapitel geliefert wurde, sollte der Leser in der Lage sein, zu ver-
stehen, welche Funktionen die Signale und Register haben. Natürlich
werden noch weitere Bausteine eingeführt werden, die noch komplizier-
tere Algorithmen in der Hardware eingebaut haben.
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Das Programm ist:
ZEROM LD B,LAENGE

LD A,0
LD HL,BASIS

CLEAR LD (HL),A
INC HL
DEC B
JR NZ,CLEAR
RET

Lade B mitLAENGE
Lösche A
Zeiger auf BASIS
Lösche eine Stelle
Zeiger auf nächste Stelle
Dekrementi ereZähler
Ende des Bereichs?

507

I
Beispiele für Anwendungen

Einführung
Dieses Kapitel Ilat tlie Aufgabe, Ihre neuen programmierkenntnisse zu
testen, indem es eine Sammlung von nützlichen Programmen vorstellt.
Diese,Programme oder ,,Routinen" trifft man in Anwenclungen häufig
an und nennt sie deshalb ,,Hilfsprogramme". Sie verlangen eine Zusam-
menfassung der Kenntnisse und rechniken, die bisher vorgestellt wur-
den.
wir werden zeichen von einem Ein-/Ausgabegerät einlesen und sie auf
verschiedene Arten verarbeiten. zuerst wollen wir aber einen Speicher-
bereich löschen (dies mag unnötig sein - jedoch wird jedes dieser pio-
gramme nur als Programmierbeispiel vorgestellt).

Löschen eines Speicherbereichs
Wir wollen den Inhalt eines Speicherbereichs löschen (auf Null setzen),
der bei der Adresse BASIS beginnt und bei der Adresse (BASIS +
LAENGE-1) endet, wobei LAENGE kleiner als256 sein soli.

Im obigen Reispiel ist angenommen, daß die Länge des Speicherbe-
reichs gleich LANEGE ist. Das Registerpaar HL dient als Zeiger auf das
laufende Wort, das gelöscht wird. Das Register B wird wie üblich als
Zähler verwendet.
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Der Akkumulator wird nur einmal mit dem Wert 0 geladen und dann in
aufeinanderfolgende Speicherstellen kopiert.

In einem Speichertestprogramm könnte dieses Anwendungsprogramm
beispielsweise dazu verwendet werden, den Inhalt eines Blocks auf Null
zu selzen. Das Speichertestprogramm könnte danach testen, ob der In-
halt überall Null geblieben ist.

Das obige Beispiel war die direkte Realisierung eines Löschprogramms.
Wir wollen es verbessern.

Das verbesserte Programm erscheint unten:

ZEROM LD B,LAENGE
LD HL,BASIS

LOOP LD (HL),O
INC HL
DJNZ 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 Lzeigen, und außerdem durch Verwendung des 280-Spe-
zialbefehls DJNZ.
Dieses Beispiel einer Verbesserung sollte zeigen, dal3 jedes Prograrnm,
das geschrieben wurde, auch.wenn es in Ordnung ist, in der Regel inuner
verbessert werden kann, wenn man es sorgfältig untersuchr. Die Vertraut-
heit mit dem vollständigen Befehlssatz ist wichtig, wenn man solche Ver-
besserungen einbringen will. Diese Verbesserungen sind nicht nur kos-
metische Operationen. Sie erhöhen die Ausführungsgeschwindigkeit ei-
nes Programms, beanspruchen weniger Befehle und damit weniger Spei-
cherplatz und erhöhen im allgemeinen auch die Lesbarkeit eines Pro-
gramms und damit die Chancen, daß es korrekt ist.

Aufgabe 8.1; Schreiben Sie ein Speichertestprogramm, das einen Block
von256 Worten Null setzt, und dann überprüft, ob jede Stelle Null ist.
Danach sollen lauter Einsen geschrieben und der Inhalt des Blocks über-
prüft werden. Danach wird 01010101 geschrieben und überprüft und
letztlich 10101010.

Aufgabe 8.2.' Verändern Sie das obige Programm so, daß es den Spei-
cherbereich abwechselnd mit Nullen und Einsen füllt.

Wir wollen jetzt unsere Ein-/Ausgabebausteine abfragen um herauszu-
finden, welcher behandelt werden muß.
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Abfrage von Ein-/Ausgabegeräten
Wir wollen annehmen, daß diese Ein-/Ausgabegeräte an unser System
angeschlossen sind. Ihre Statusregister liegen bei den Adressen STA-
TUS1, STATUS2 und STATUS3. Das Programm ist:
TEST IN A,(STATUSI) LiesI/O-Status 1

BIT J ,A Teste das Bit ,,bereit" (Bit 7)
JP NZ,FOUNDl SpringezumBehandlungs

programm 1

IN A,(STATUS2) dto.fürGerät2
BIT 7,A
JP NZ,FOUND2
IN A,(STATUS3) dto fürGerät3
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 führt der Befehl JP NZ (sprin-
ge, wenn nicht gleich Null) zu einer Verzweigung zur entsprechenden
Routine FOUND.

Zeichen einlesen
Wir wollen annehmen, wir hätten gerade herausgefunden, daß 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 für weitere Details) und legt es in den Akkumulator.
Wir wollen annehmen, daß maximal256Zeichen geholt werden, bis ein
SPC-Zeichen gefunden wird.
STRING LD HL,BUFFER ZeigeraufBUFFER
NEXT CALL GETCHAR Hole ein Zeichen

CP SPC Teste auf ein Spezialzeichen
JR Z,OUT Gefunden?
LD (HL),A Speichere Zeichenin BUFFER
INC HL NächsterPlatzimBUFFER
JR NEXT Hole nächstes Zeichen

OUT RET

Aufgabe 8.3: Wir wollen dieses grundlegende Programm verbessern:
a - Gib das Zeichen wieder an das Gerät aus (2. B. an einen Fernschrei-
ber).
b - Teste, daß die eingegebene Zeichenkette nicht länger als256Zei-
chen ist.

Wir haben jetzt eine Zeichenkette im Speicherpuffer. Wir wollen sie auf
verschiedene Arten bearbeiten.
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Test eines Zeichens
Wir wollen feststellen, ob das Zeichen in der Speicherstelle LOC gleich
0,1oder2ist:
ZOT LD A,(LOC) HoleZeichen

CP 00H Ist es Null?
JP Z,NULL SprungzurRoutine
CP 01H Eine Eins?
JP Z,EINS
CP 02F{ EineZwei?
JP Z,ZWET
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 ausführen.

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) HoleZeichen

AND 7FH BlendeParitätsbit aus
CP 3OH ASCIIO
JR C,OUT Zeichenzuklein?
CP 39H ASCIIg
JR NC,OUT Zeichenzugroß?
CP A Setze Nullflag

OUT RET

ASCII ,,0" wird hexadezimal durch ,,30" oder durch ,,D0" dargestellt,
abhängig davon, ob das Paritätsbit 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
Paritätsbit, zu löschen, für den Fall, daß es verwendet war, so daß das
Programm in beiden Fällen anwendbar ist. Nach einem Vergleichsbe-
fehl ist das Flag Z geselzl, wenn sich Gleichheit ergab. Das Carrybit ist
gesetzt, wenn ein Unterlauf auftrat, sonst zurückgesetzt. Mit anderen
Worten, das Carrybit wird gesetzt, wenn der Wert der Konstanten, die
in dem Befehl erscheint, größer ist als der Wert im Akkumulator. Ist er
kleiner oder gleich, wird es zurückgesetzt (,,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. Mair kann natürlich auch andere Vereinbarungen
benutzen, z. B. einZeichen in den Akkumulator laden, um das Ergeb-
nis des Tests anzugeben.
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Aufgabe 8.4: Ist das folgende Prograrnrrr äquivalent zum obigen?
LD A,(CHAR)
SUB 3OH
JP M,OUT
SUB 1OH
JP P,OUT
ADD 1OH

Aufgabe 8.5; Stellen Sie fest, ob ein ASCII-Zeichenim Akkumulator ein
Buchstabe des Alphabets ist.

Wenn Sie eine ASCII-Tabelle betrachten, dann werden Sie feststellen,
daß die Parität oft verwendet wird. Beispielsweise ist der ASCII-Kode
für ,,0" ,,0110000", ein 7-Bit-Kode. Verwenden wir jedoch zum Beispiel
ungerade Parität, dann garantieren wir, daß die Gesamtzahl an Einsen
in einem Wort ungerade ist. Der Kode wird dann zu ,,10110000... Links
wurde eine zusätzliche ,,1" angefügt. Hexadezimal ist dies ,,B0... Wir
wollen deshalb ein Programm entwerfen, daß die Parität erzeugt.

Erzeugen des Paritätsbits
Dises Programm erzeugt ein gerades Paritätsbit in der Stelle 7:
PARITY LD A,(LOC) HoleZeichen

AND 7FI{ Lösche paritätsbit
JP PE,OUT Teste, ob Parität schon gerade
OR 80H Setze Paritätsbit

OUT LD (LOC),A Speichere Ergebnis

Dieses Programm verwendet die interne Paritätsprüfung des Z,80.
Der dritte Befehl: JP PE,OUT testet, ob die parität des Wortes im Ak-
kumulator schon gerade ist. Ist die Parität gerade ,,PE',, dann wird die-
ser Sprung ausgeführt.
Ist die Parität nicht gerade, d. h. der Sprung wird nicht ausgeführt, dann
ist die Parität ungerade und in der Stelle 7 muß eine ,,l" eingetragen wer-
den. Dies ist der Zweck des vierten Befehls:

OR 8OH

Schließlich 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, abhängig von der Parität. Die BCD-Darstellung erhält man ein-
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fach, wenn man die ,,3" oder das ,,B" wegläßt, d. h. das linke Nibble (4
Bit) maskiert:
ASCBCDCALL BRACK Teste,daßZeichenzwischen

0und9
JP NZ,ILLEGAL Ende,wennunzulässigesZeichen
LD A,(LOC) HoleZeichen
AND OFH Maskiere oberes Nibble
LD (BCDCHAR),ASpeichereErgebnis

Aufgabe 8.6; Schreiben Sie ein Programm zur (Jmwandlung von BCD
nach ASCIL
Aufgabe 8.7: Schreiben Sie ein Programm zur lJmwandlung von BCD
nach Dual (schwieriger). Hinweis: N3 N2 Nr Ne in BCD ist Dual (((Nr x
10) + N2) x 10) + N1) x 10 + N6.

Verwenden Sie zur Multiplikation mit 10 ein Links Schieben (:x2), ein
weiteres Links Schieben ( : 

^4; 
, dann ein ADC (: x5) und noch ein Links

Schieben (:x10).
In der vollständigen BCD-Darstellung kann das erste Wort die Zahl der
BCD-Ziffern enthalten, das nächste Nibble das Vorzeichen und jedes
weitere Nibble eineBCD-Ziffer (wir nehmen an, daß kein Dezimalkom-
ma vorhanden ist). Das letzte Nibble des Blocks kann unbelegt sein.

Umwandlung Hexadezimal nach ASCII
,,A" enthalte eine hexadezimale Ziffer . Wir müssen einfach nur eine ,,3"
(oder ein ,,8") im linken Nibble hinzufügen:

AND OFH Setze linkes Nibble Null
ADD A,3OH ASCII
CP 39H Korrektur notwendig?
JP M,OUT
ADD 4,7 KorrekturfürAbisF

Aufgabe 8.8: Wandle Hexadezimal nach ASCII um, wobei ein gepacktes
Format vorliegen soll (zwei Hexadezimalziffern in A).

Das größte Element in einer Tabelle suchen
Die Anfangsadresse der Tabelle steht in der Speicherzelle BASE in Sei-
te Null. Die erste Eintragung in derTabelle ist die ZahlderBytes, die sie
enthält. Dieses Programm sucht das größte 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 , H und L und verwendet in-
direkte Adressierung, so daß es eine Tabelle an beliebiger Stelle im Spei-
cher durchsuchen kann (siehe Abb. 8.1).



MAX LD
LD
LD
LD
INC

LOOP CP
JR
LD
LD

NOSWITCH INC
DEC
JR
RET

Dieses Programm testet zuerst die n-te Eintragung. Ist sie größer als
Null, kommt die Eintragung nach A und ihre Adiesse nach-INDEX.
Dann wird die (n-1)-te Eintragung getestet usw.
Dieses Programm funktioniert mit positiven ganzen Zahlen.

4ufgabe 8.9; verändern Sie das Programm so, daß es auch mit negativen
Zahlen in Zweierkomplement-Darstellung arbcitct.
Aufgabe 8.10; Funktioniert das Programm auch mit ASCII-Zeichen?
4"ßo!" 8.11; Schreiben Sie ein Programm, das n Zahlen in aufsteigen_
de Reihenfolge sortiert.

4u[S,abe 8. /2: Schreibel Sre ein Programm, das n Namen (aus je drei
Zeichen) in alphabetischer Reihenfolge sortiert.
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AKTUELLES MAXIMUM

ZAHLEE
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HL,BASE Adresse derTabelle
B,(HL) ZahlderBytes in derTabelle
4,0 Lösche Maximalwert
(INDEX),HL Initialisierelndex
HL Nächste Eintragung
(ff) Vergleiche Eintragung
NC,NOSWITCHSpTung, falls kleiner als MAX
A,(HL) Lade neuen Maximalwert
(TNDEX),HL

lrl- Zeiger auf nächste Eintragung
B DekrementiereZähler
NZ,LOOP Wiederhole,solangenichtNull

INDEX

B

ELEMENT N

a
a
a

.ELEMENT 
I

ZAHLER: N

ZEIGER
- AUF MAXIMUM -

BASIS

HL

Abb. 8.I: Gröl3tes Element in der Tabelle



SUMIG LD
LD
INC
LD
LD
LD
LD

ADLOOP LD
ADD
LD
JR
INC

NOCARRY INC
DEC
JR
RET
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Summe von N Elementen
Dieses Programm berechnet die 16-Bit-Summe von N positiven 8 Bit-
Zahlen in einer Tabelle. Die Tabelle beginnt bei der Adresse BASE in
der Seite Null. Die erste Eintragung in der Tabelle enthält die Anzahl
der Elemente. Die 16-Bit-Summe wird in den Speicherzellen SUMLO
und SUMHI abgelegt. Sollte die Summe länger als 16 Bit sein, erhält
man nur die unteren 16 Bit. (Man sagt, die oberen Bits werden abge-
schnitten.)
Das Programm verändert die Register A, B, H, L und IX. Es setzt ein
Maximum von256 Elementen voraus (siehe Abb' 8.2).

HL,BASE Zeiger auf Tabellenanfang
B,(HL) Lies Länge in den Zähler
HL Zeiger auf erste Eintragung
IX,SUMLO Zeiger auf Ergebnis, unten
A,0 Lösche Ergebnis
(IX+O),A unten
(IX+1),A undoben
A,(HL) Hole Eintragulrg
A,(IX+O) BerechneTeilergebnis
(IX+0),A Speichere es

NC,NOCARRY Test auf Übertrag
(IX+ 1) Addiere carry ins obere Byte
HL Zeiger auf nächste Eintragung
B Dekrementiere Bytezähler
NZ,ADLOOP Weiter addieren, bis fertig

BASIS

SUMLO

SUMH I

B

HL

IX

zAHLER

ELEMENT N

a
a
o

ELEMENT 1

LANGE : N

Abb. 8.2: Summe von N Elementen
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Dieses Programm ist einfach und sollte sich selbst erklären.
Aufgabe 8.13; Verändern Sie dieses Programm, um
a - eine 24-Bit-Summe zu berechnen
b - eine 32-Bit-Summe zu berechnen
c - einen Überlauf anzuzeigen.

Berechnung einer Prüfsumme
Eine Prüfsumme ist eine Ziffer oder ein Satz vonZiffern, die aus einem
Satz aufeinanderfolgender Zeichen berechnet werden. Die prüfsumme
wird zu dem Zeitpunkt berechnet, zu dem die Daten gespeichert wer-
den, und am Ende abgelegt. IJm zu überprüfen.daß die Daten unver-
sehrt sind, liest man die Daten, berechnet die prüfsumme neu und ver-
gfeicht 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 verknüpfen und
das Ergebnis im Akkumulator stehen lassen. Wie üblich beginni die Ta-
bellc bci dcr Adrcsse BASI. Die erste Eintragurrg irr die Täbelle ist die
Anzahl N der Elemente. Das Programm verändert A, B, H und L. N
mul3 kleiner als 256 sein.

Lies Tabellenanfang nach HL
Hole N : Länge
Lösche Prüfsumme
Zeiger auf das erste Element
Berechne Prüfsumme
Zeiger auf nächstes Element
DekrementiereZäh\er
Wiederhole, falls nicht fertig
Speichere Prüfsumme am
Tabellenende

RET

Zählen der Nullen
Dieses Programm zählt die Anzahl der Nullen in unserer üblichen Tabel-
le und speichert sie bei der Adresse TOTAL. Es verändert A, B, C, H
und L.
ZEROS

CHECKSUM LD
LD
XOR
INC

CHLOOP XOR
INC
DEC
JR
LD

HL
A,(HL)
0
NZ,NOTZ
C

HL,BASE
B,(HL)
A
HL
(HL)
HL
B
NZ,CHLOOP
(HL),A

HL,BASE Zeigerauf Tabelle
B,(HL) Lies Länge in den Zähler
C,0 Summe derNullen

LD
LD
LD
INC
LD
OR
JR
INC

Zeiger auf erste Eintragung
HoleElement
Setze Nullflag
Ist es Null?
Wenn ja, inkrementiere
Nullenzähler

ZLOOP
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NOTZ INC HL Zeiger auf nächsteEintragung
DEC B Dekrementiere Längenzähler
JR NZ,ZLOOP
LD A,C
LD (TOTAL),A Speichere Ergebnis

Aufgabe 8.14: Andern Sie dieses Programm zumZählen
a - der Anzahl der Sterne (Zeichen ,,*")
b - der Anzahl der Buchstaben des Alphabets
c - der Anzahl der Ziffern zwischen ,,0" und ,,9".

Übertragung von Blöcken
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 SetzeZeiger
LD BC,SIZE

LOOP LDI AutomatischerTransfer
INC HL
INC HL Überspringe zwei Eintragungen
JR PE,LOOP

Transfer eines Rlocks von RCD-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 auf nächstes Byte
D.INZ LOOP Dekrementiere Schleifenzähler

bisNull
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 leistungsfähigen Befehl DJNZ verwenden zu können, dient das
Register B als Ziffernzähler. 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.
Vereinbarungsgemäß wird am oberen Ende des Blockes ,,O" eingetra-
gen.
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Abb. 8.3: BCD-Blocktransfer -
der Speicher

Vergleich zwei€r Yorzeichenbehafteter 16 Bit-Zahlen
IXzeigt auf die erste Zahl N1.
IY zeigt auf N2 (siehe Abb. 8.4)
Das Programm setzt das Übertragsflag, wenn N1<N2, und das Nullflag,
wenn N1:N2.
COMP LD B,(IX+ 1) Hole Vorzeichen von N1

LD A,B
AND 80H TesteVorzeichen,löscheCarry
JR NZ,NEGMI Nl isrnegativ
BIT 7,(IY+1)
RET NZ N2istnegativ
LD A,B
CP (IY+ 1) Beide Vorzeichen positiv
RET NZ
LD A,(rX)
cP (rY)

0

B

H
cc
LrJJ
I
N

NEGMl
RET
XOR
RLA
RET
LD
CP
RET
LD
CP
RET

(rY+1)
Vorzeichenbit ins Carry
Vorzeichen verschieden

-

7tt/ttt/////t//m/tttt't//t)lttt)/ttttt
Ztlt/tttttttttatttr/

ZAHLER

c
A,B
(rY+1)
NZ
A,(rx)
(ry)

Beide Vorzeichen negativ
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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 ausgeführt.

SPEICHER

IX

IY

OBERE ADRESSEN

Abb. 8.4: Vergleich zweier vorzeichenbehafteter Zahlen

Beachten Sie, daß der Befehl BIT in der fünften Zelle dazu verwendet
wird, das Vorzeichenbit von N2 direkt im Speicher zu testen:

BIT 7,(IY+1)
Für N1 hätte man ebenso vorgehen können, aber wir werden den Wert
von N1 in Kürze brauchen. Es ist deshalb einfacher, N1 aus dem Spei-
cher zu lesen und in B abzulegen:
coMP LD ts,(lx+l)
Es ist nötig, N1 in B zu speichern, da AND den Inhalt von A zerstört:

LD A,B
AND 8OH

Beachten Sie auch, daß ein bedingter Rücksprung verwendet wird (Zei-
le 6):

RET NZ
Dies ist eine leistungsfähige Eigenschaft des 280, die die Programmie-
rung vereinfacht.
Beachten Sie, daß der Vergleichsbefehl in indizierter Adressierung di-
rekt im Speicher ausgeführt wird:

cP (IY+1)
Wenn man die beiden Zahlen vergleicht, wird zuerst das am meisten
signifikante Byte verglichen, danach das weniger signifikante.

N2, unten

N2, oben

Nl, unten

Nl,oben
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Beachterr Sie die ausgiebige Anwendung der indizierten Adressierung in
diesem Programm, die zu effizientem Kode führt.

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, daß das kleinste Element wie eine Luftblase zum oberen Ende
der Tabelle steigt. Immer wenn es mit einem ,,schwereren" Element zu-
sammenstößt, überspringt es dieses.
Ein praktisches Beispiel für Bubble-Sort ist in Abb. 8.5 gezeigt. Die Li-
ste, die sortiert werden soll, enthält: (10, 5, 0, 2, 100), unä sieioll in auf-
steigender Reihenfolge sortiert werden (,,0" oben). Der Algorithmus ist
einfach, das Flußdiagramm 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 uicht. Zur praktischen Anwendung wird der Austausch,
wenn er stattfindet, in seinem Flag namens ,,EXCHANGED.,gespei_
chert. Das verfahren wird dann mit dem nächsten Elementepaär wie-
derholt, usw. bis alle Elemente paarweise verglichen wurden.
Ddr erste Durchgang ist in den Schritten l, 2, 3,4, 5 und 6 in Abb. g.5
dargestellt. Dabei wurde von unten nach oben vorgegangen. (Entspre_
chend hätten wir auch von oben nach unten vorgehen können.)
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, daß in diesem Beispiel
vier Durchgänge nötig sind.
Das Verfahren ist einfach und wird häufig angewendet.

Eine Schwierigkeit besteht noch in der Durchftihrung des Austauschs.
wenn wir A und B vertauschen wollen, dann können wir nicht schreiben

A:B
B:4,

da dann der alte wert von A verloren wäre (probieren Sie es an einem
Beispiel).

Die.richtige Lösung 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 führen eine Ver-
tauschung nach diesem verfahren durch. Diese Technik ist in dem Fluß-
diagramm in Abb. 8.7 veranschaulicht.
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Abb. 8.5: Bubble-Sort Beispiel: Schritte I bis l2
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Abb. 8.6: Bubble-Sort Beispiel: Schritte I3 bis 2I
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NEIN

DONE
LrES E',(t)

NEIN

NEIN

JA

t:0?

E(r) > E',(r)

AUSGETAUSCHT:O

DEKREMENTIERE I

LIES ELEMENTE(I)

HOLE ANZAHL
DER ELEMENTE

VERTAUSCHE E UND E'
TEMP:E(l)
E0):E'(r)

E'(r):1Evp

AUSGETAUSCHT:1

Abb. 8. 7 : Bubble-Sort FlutS diagramm
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PTR ZAHLERB

D

H

C TEM

NACHSTES AKTUELLES

LISTE

IX ZAHLER

Abb. 8.8: Bubble-Sort

Abbildung 8.8 zeigt die Belegung der Register und des Speichers. Das
Programm ist:
BUBBLE

NEXT

XCHANGE LD (IX),E

LD (IX+ 1),D

SET FLAG,H
NOSWITCH INC IX

DJNZ NEXT
BIT FLAG,H
JR NZ,AGAIN
RET

) nächste Eintragung
Speichere nächste in
aktuelle Eintragung
Speichere aktuelle in
nächste Eintragung
Austauschflag: I
Nächste Eintragung
Dekr. B, weiter bis Null
Vertauschung ausgeführt?
Wiederholung, falls FLAG : 1

(TEMP),HL TEMP: (HL)
rx,(TEMP) rx:(HL)
FLAG,H Austauschflag:0
B,C
B
A,(IX)
D,A D: aktuelleEintragung
E,(IX+1) E:nächsteEintragung
E Vergleich
NC,NOSWITCH Sprung, wenn aktuelle

LD
LD
RES
LD
DEC
LD
LD
LD
SUB
JR
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Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden gebräuchliche Anwendungsprogramme vor-
gestellt, die Kombinationen von Techniken verwenden, die wir in den
vorhergehenden Kapiteln beschrieben haben. Sie sollten Ihnen jetzt er-
lauben, mit dem Entwurf eigener Programme zu beginnen. Viele dieser
Programme haben eine spezielle Datenstruktur benutzt, die Tabelle. Es
gibt noch weitere Möglichkeiten zur Strukturierung von Daten, und die-
se werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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Datenstrukturen

1. TeiI - Theorie

Einfiihrung
Der Entwurf eines guten Programms schließt zwei Aufgaben ein: den
Entwurf des Algorithmus und den Entwurf der Datenitrukturen. Die
meisten einfachen Programme enthalten keine wesentlichen Daten-
strukturen, so daß es das Hauptziel ist, Algorithmen zu entwerfen und
sie in einer gegebenen Maschinensprache effizient zu kodiereh, wenn
man Programmieren lernt. Das haben wir bisher getan. Der Entwurf
komplexerer Programme setzt jedoch auch ein Verständnis 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
kö.nnen. Dieses Kapitel ist vollkommen uanbhängig von dem gewählten
Mikroprozessor. Es ist theoretisch und enthält die lögische organisation
von Daten in dem System. Es gibt spezielle Bücher über Datenstruktu-
ren, wie es auch spezielle Bücher über effiziente Multiplikation, Divi-
sion und andere nützliche Älgorithmen gibt. Dcshalb beschränkt sich
dieses Kapitel nur auf das Wesentliche. Es erhebt nicht den Anspruch
auf vollständigkeit. Es sollen nun die gebräuchlichsten Datentrukturen
vorgestellt werden.

Zeiger
F'inZeiger ist eine Zahl, die dazu dient, die Adresse der tatsächlichen
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 Informationzeigt.
Wir haben schon einen speziellen Typ von Zeiger eingeführt, den Sia-
pelzeiger , der auf das oberste Stapeleleme nt zeift (oder unmittelbar dar-
über). Wir werden sehen, daß der Stapel eine gebräuchliche 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 tatsächliche Inhalt des Zeigers auf T?

ü

l5

t6

500

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 festgesetzleBegrenzungen 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 Fällen
ist es nicht leicht, auf ein beliebiges Element des Blocks zuzugreifen.
Um den Zugriff atfBlöcke von Information zu erleichtern, benutzt man
Inhaltsverzeichnisse.

ZEIGER AUF T

TABELLE T
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Inhahsverzeichnisse
Ein Inhaltsverzeichnis (englisch: directory) ist eine Liste von Tabellen
oder Blöcken. 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
für den Benutzer ,,John" zeigt auf das Inhaltsverzeichnis von Johns-DaI
teien. Dieses ist wieder eine Tabelle von Zeigern. In diesem Fall haben
wir ein Inhaltsverzeichnis aus zwei Ebenen eitworfen. Ein flexibles Sy-
stem von Inhaltsverzeichnissen läßt es zu, daß weitere darunterliegende
Inhaltsverzeichnisse eingeschlossen werden, wenn es der Benutzär für
günstig hält.

INHALTSVERZEICHNIS
DER BENUTZER

INHALTgVENZEICHNIS
VON JOHNS DATEIEN

JOHNS DATEI

srGm

Abb. 9.2: Struktur eines Inhaltsverzeichnisses

Verkettete Liste
In einem S)rstem hat man oft Blöcke von Information, die Daten, E,reig-
nisse oder andere Strukturen enthalten, die man nicht leicht verschieben
kann. Könnte man dies tun, dann würden wir sie wahrscheinlich in einer
Tabelle sammeln, um sie zu sortieren oder zu strukturieren. Das pro-
blem ist aber, daß wir sie dort stehen lassen wollen, wo sie stehen, und
trotzdem eine Ordnung einführen wollen, wie erstes, zweites, drittes,
viertes Element. Dieses Problem kann man mit einer verketteten Liste
lösen. Das Konzept der verketteten Liste zeigt Abbildung 9.3. In der
Abbildung sehen wir, daß ein Listenzeiger, genannt ERSTERBLOCK,
auf den Anfang des ersten Blocks zeigt. Eine festgesetzte Stelle im er-

JOHN

OATEN
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sten Block, z. B. das erste oder das letzte Wort, enthält einen Zeiger auf
Block 2, genannt PTR1. Dieses Verfahren wiederholt sich dann bei
Block 2 und bei Block 3. Da Block 3 die letzte Eintragung in der Liste ist,
enthält PTR3 vereinbarungsgemäß ein Nullzeichen oder er zeigt auf sich
selbst, so daß man das Ende der Liste erkennen kann. Diese Struktur ist
wirtschaftlich, da sie nur wenige Zeiger benötigt (einen pro Block), und
den Benutzer von der Aufgabe befreit, die Blöcke im Speicher physika-
lisch verschieben zu müssen.

ERSTER

BTOCK

Abb. 9.3: Eine verkettete Liste

Wir wollen z. B. untersuchen, wie ein Block eingefügt wird. Abbildung
9.4 veranschaulicht dies. Wir wollen annehmen, daß der neue Block die
Adresse NEUERBLOCK hat, und daß er zwischen Block 1 und Block 2
eingefügt werden soll. Der Zeiger PTR1 wird einfach auf den Wert
NEUERBLOCK geändert, so daß er jetzt auf den BlockXzeigt. PTRX
wird mit dem früheren Wert von PTR1 geladen, d. h. er zeigt auf Block
2. Die anderen Zeiger in der Struktur bleiben unverändert. Wir sehen,
daß zum Einfügen eines neuen Blocks nur zwei Zeiger in der Struktur
geändert werden mußten. Dies ist natürlich effizient.

Aufgabe 9.2: Zeichnen Sie ein Diagramm, wie Block 2 aus dieser Struk-
tur entfernt würde.

NEUER BLOCK

ERSTER

BTOCK

Abb. 9.4: Einfügen eines Blocks

Um spezielle Arten von Zugriff, Einfügen und Löschen zu erleichtern,
wurden verschiedene Typen von Listen entwickelt. Wir wollen einige
der gebräuchlichsten Typen verketteter Listen untersuchen.

Schlange
Eine Schlange wird formal FIFO oder First-In-First-Out genannt. Ab-
bildung 9.5 veranschaulicht eine Schlange. Um das Diagramm zu erklä-
ren, können wir beispielsweise annehmen, daß der Block auf der linken

BLOCKI BrocK 2 d BtocK 3
d
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Seite ein Treiberprogramm für ein Ausgabegerät wie einen Drucker ist.
Die Blöcke 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, daß zuerst der Block 1, dann der Block 2 und danach Block 3 bear-
beitet wird. Bei einer Schlange gilt die Vereinbarung, daß neue Anfor-
derungen am Ende angefügt werden. Hier werden sie hinter Block 3 an-
gehängt. Dies garantiert, daß der Block, der als erster in die Schlange
eingefügt wird, als erster bearbeitet wird. Schlangen werden in Compu-
tern normalerweise dann verwendet, wenn verschiedene Vorgänge war-
ten müssen, z. B. auf den Prozessor oder auf Ein-/Ausgabgeräte.

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 für Er-
eignisse mit hoher Geschwindigkeit verwendet werden, wie Unterpro-
gramme und Interrupts, wird für den Stapel üblicherweise ein zusam-
menhängender Block verwendet und keine verkettete Liste.

Verkettete Liste oder Block
Entsprechend könnte man auch die Schlange als Block reservierter Spei-
cherplätze realisieren. Der Vorteil eines zusammenhängenden Blocks

NACHSIEB

BEDIEN.

PIR2

ELOCK 2

PTR 3

ELOCK 3

PTR I

BrocKr
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ist ein schneller Zugriff und der Wegfall der Zeiger. Der Nachteil ist, daß
man üblicherweise einen ziemlich großen Block reservieren muß, um
der Größe der Struktur im ungünstigsten Fall zu entsprechen. Außer-
dem ist es schwierig, Elemente in den Block einzufügen oder aus dem
Block zu entfernen. Da Speicher traditionell knapp ist, verwendet man
Blöcke nur für Strukturen fester Größe oder für Strukturen, auf die man
mit maximaler Geschwindigkeit zugreifen muß, 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 verschobcn. Einc
Ringliste entspricht üblicherweise einer Struktur, in der für alle Blöcke
die gleiche Priorität 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 Peripheriegeräte der Reihe nach abgefragt und dann
beginnt man wieder beim ersten.

LAUFENDES EBEIGNIS

Abb.9.6: Ringliste

Bäume

Wenn unter den Elementen einer Struktur ein logischer Zusammenhang
besteht (dies nennt man üblicherweise eine Syntax), dann kann man eine
Baumstruktur verwenden. Ein einfaches Beispiel dafür ist ein Stamm-
baum. Dies ist in Abb. 9.7 dargestellt. Man sieht, daß 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 tatsächlich schon
ein Beispiel für einen einfachen Baum eingeführt. Die Struktur des In-
haltsverzeichnisses war ein Baum mit zwei Ebenen. Bäume verwendet
man vorzugsweise dann, wenn Elemente in eine feste Struktur eingeord-
net werden können. Dies erleichtert das Einfügen und Löschen . Zusätz-
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lich kann man Information strukturiert so gruppieren, daß die spätere
Bearbeitung, z. B. durch Compiler oder Interpreter erleichtert wird.

Abb.9.7: Stammbaum

Doppelt ver kettete Liste
Zwischen den Elementen einer Liste kann man zusätzliche Verkettun-
gen einbauen. Das einfachste Beispiel ist eine doppelt verkettete Liste.
Abbildung 9.8 veranschaulicht das. Wir sehen, daß wir von links nach
rechts die übliche Folge von Verkettungen haben. außerdem eine zu-
sätzliche Folge von Verkettungen von rechts nach links. Der Vorteil ist,
daß man genauso einfach auf den Vorgänger des Elements zugreifen
kann, das momentan bearbeitet wird, wie auf den Nachfolger. Dies ko-
stet für jeden Block einen zusätzlichen Zeiger.

BLOCK ] F Bt"ocK 2
d
d Br_ocK 3

Abb. 9.8: Doppeh verkettete Liste

Suchen und Sortieren
Das Suchen und Sortieren von Elementen einer Liste hängt direkt von
der Art der Struktur ab, die für die Liste verwendet wurde. Für die häu-
fig verwendeten Datenstrukturen wurden viele Suchverfahren entwik-
kelt. Wir haben schon die indizierte Adressierung verwendet. Dies ist
möglich, wenn die Elemente einer Tabelle nach einem bestimmten Kri-
terium geordnet sind. Auf solche Elemente kann man über ihre Num-
mer zugreifen.
Sequentielle Suche heißt, einen fortlaufenden Block linear zu durchsu-
chen. Dies ist natürlich nicht effizient, muß aber eventuell angewendet
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werden, wenn man kein besseres Verfahren hat, weil die Elemente nicht
geordnet sind.
Binäre oder logarithmische Suchverfahren versuchen ein Element in ei-
ner sortierten Liste dadurch zu finden, daß das Suchintervall bei jedem
Schritt halbiert wird. Wollen wir z. B. eine alphabetische Liste durchsu-
chen, können wir in der Mitte der Liste beginnen, und feststellen, ob der
gesuchte Name vor oder hinter dieser Stelle steht. Liegt er dahinter,
dann berücksichtigen wir die erste Hälfte nicht weiter und schauen das
mittlere Element in der zweiten Hälfte an. Wir vergleichen diese Eintra-
gung mit der gesuchten und beschränken die weitere Suche auf eine der
beiden Hälften, usw. Die maximale Dauer der Suche geht mit log n, wo-
bei n die Zahl der Elemente in der Tabelle ist.
Es gibt viele weitere Suchverfahren.

Zusammenfassung
Aufgabe dieses Abschnitts war es nur, gebräuchliche Datenstrukturen,
die der Programmierer verwenden kann, kurz vorzustellen. Zwar wur-
den tlie allgemoincn Datcnstrukturcn zu Typcn zusammengefaßt und
mit Namen versehen, die gesamte Organiiätion der Datei in einem
komplexen System kann jedoch irgendeine Kombination verwenden
oder den Programmierer zwingen, passendere Strukturen selbst zu er-
finden. Das Spektrum der Möglichkeiten wird nur von der Phantasie des
Programmierers begrenzt. Ahnlich wurde eine große Zahl bekannter
Such- und Sortierverfahren entwickelt, die mit den gebräuchlichen Da-
tenstrukturen arbeiten. Eine zusammenfassende Bischreibung würde
den Rahmen dieses Buchs sprengen. Dieser Abschnitt solltezeigen, wie
wichtig der Entwurf passender Strukturen für die Daten ist, die bearbei-
tet werden sollen, und er sollte die Grundwerkzeuge dazu liefern.
Tatsächliche Beispielprogramme werden jetzt genau vorgestellt.
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2. Teil - Beispiele zum Entwurf

Einführung
Hier werden Beispiele für Anwendungen der typischen Datenstruktu-
ren Tabelle, sortierte Liste und verkettete Liste, vorgestellt.
Praktische Algoritlurren zur Suche, zunr Eirtlügen und Löscltett werden
für diese Strukturen programmiert.
Der Leser, der sich für diese hochentwickelten Programmiertechniken
interessiert, sei aufgefordert, die vorgestellten Programme genau zu un-
tersuchen. Der Anfänger kann diesen Abschnitt zunächst übcrspringcn
und dann wieder darauf zurückkommen, wenn er sich dazu in der Lage
fühlt.
Wenn man den Beispielen folgen will, dann muß man die Konzepte, die
im ersten Abschnitt vorgestellt wurden, gut verstanden haben. Außer-
dem verwenden die Programme alle Adressierungsarten des 280, und
sie enthalten viele der Konzepte und Techniken, die in den vorherge-
henden Kapiteln vorgestellt wurden.
Jetzt werden drei Strukturen eingeführt: eine einfache Liste, eine alpha-
betische Liste und eine verkettete Liste mit Inhaltsverzeichnis. Für jede
Struktur werden drei Programme entwickelt, zum Suchen, Einfügen
und Löschen.

Darstellung der Daten in der Liste
Sowohl die eintäche Liste als auch die alphabetische Liste verwenden ei-
ne einheitliche Darstellung für jedes Element:

t: D D

3-Byte-Marke Daten

Jedes Element oder jede ,,Eintragung" enthält eine Marke und etnen
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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ENTTEN

TAEtEN

Abb. 9.9 : Die Tabellenstruktur
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ZAHL DER EINTRAGUNGEN
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ENTTEN
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TENDA
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D

c

c

c

D

c

c

c

D

D

Abb. 9.10: Typische Eintragungen in die Liste
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diesen beiden einfachen Listen arbeiten, verwenden einige gemeinsam
festgelegte Variablen :

ENTLEN ist die Länge eines Elements. Enthält jedes Element
beispielsweise 10Byte Daten, dann ist ENTLEN:3+10:13

TABASE ist der Anfang der Tabelle oder Liste im Speicher
POINTER ist der Zeiger auf das aktuelle Element
OBJECT ist das aktuelle Element, das gesucht, eingetragen oder

gelöscht werden soll
TABLEN ist die Zahl der Eintragungen.
Es wurde angenommen, daß alle Marken unterschiedlich sind. Will man
diese Vereinbarung ändern, sind kleinere Anderungen in den Program-
men notwendig.

t
+

LANGE =rÄ 8A5t

FBEIER PLATZ

TA8(€N =.

EINFÜGEN

Abb. 9. I 1 : Die einfache Liste

Eine einfache Liste
Die einfache Liste ist als Tabelle von n Elementen organisiert. Die Ele-
mente sind nicht sortiert (siehe Abb.9.11). Beim Suchen muß man die
Liste von Anfang an durchgehen, bis man die Eintragung findet oder das
Ende der Tabelle erreicht. Beim Einfügen werden neue Eintragungen
an die bestehenden angehängt. Wird eine Eintragung gelöscht, werden
eventuelle Eintragungen dahinter verschoben, um die Tabelle zusam-
menhängend zu halten.

trt^{Nr ?

tLtf,{t{I r

EINZUFÜGENDES
OilEKT

\,/ \./ \z -\/ \

FBEIER PUTZ

-/"'\ /^ -.,\,/\ -,,'\

TILMTNT

LAUFENDES
ELEMENT
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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 für Buchstabe verglichen. Der laufendeZeigerPOINTR wird auf den
Wert TABASE initialisiert.

FEHLERAUSGANG

NEIN

GEFUNDEN
A AUT TI)

NEIN

FEHLERAUSGANG

NEIN

Abb. 9.12: Flut3diagramm zur Suche in der Tabelle

Die Suche wird auf naheliegende Art durchgeführt, Abbildung 9.12
zeigt das Flußdiagramm dazu. Das Suchprogramm erscheint in Abb.
9.t6 am Ende des Abschnitts (das Programm,,SEARCH"). Abbildung
9 .17 zeigt einen Lauf des Programms als Beispiel.

Einfügen
Wird ein neues Element eingfügt, verwendet man dazu den ersten freien
Block von (ENTLEN) Bytes am Ende der Liste (siehe 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 Listenlänge TABLEN inkrementiert

ZAHLER = o?

ÜBEREIN-
STIMMUNG

ZAHLER = O

zEIGER AUF NAcHSTE

ZAHLER=ZAHLER_1

ZAHLEB = ZAHL
DER EINTRAGUNGEN



DATENSTRUKTUREN 537

und OBJECT ans Ende der Liste angehängt. Das entsprechende Fluß-
diagramm zeigt Abb. 9.13.
Das Programm wird in Abb. 9.16 gezeigt. Es heißt ,,NEW" und belegt
die Speicherzellen 0135 bis 015E.
Das Indexregister IY zeigt auf die Quelle, HL und DE auf das Ziel.

AUSGANG

ENDE

JA

NEIN

Abb. 9.13: FlulSdiagramm zum Einfügen in die Tabelle

Löschen
Um ein Element aus der Liste zu löschen, werden die nachfolgenden
Elemente bei den höheren Adressen um eine Elementposition nach un-
ten verschoben. Dies ist in Abb. 9.14 dargestellt.
Das entsprechende Programm ist einfach und es erscheint in Abb. 9.16.
Es wurde ,,DELETE" genannt und steht im Adreßbereich 015F bis 0187
im Speicher. Abb. 9.15 zeigt das Flußdiagramm.
Die Speicherstelle TEMPTR dient als Zeiger auf das aktuelle Element,
das verschoben werden soll. Während des Transfers zeigt ,,POINTR"
immer auf das ,,Loch" in der Liste, d. h. auf das Zieldes nächsten Block-
transfers.
Am Ausgangzeigt das Flag Z an, daß das Löschen erfolgreich ausge-
führt wurde. Beachten Sie, daß der Befehl LDIR zum effizienten Block-
transfer benutzt wird (siehe Adresse 0178 in Abb. 9.16).

IS'T OBJEKT ENTHALTEN?

RETTE

FüGE oalEKT EIN

ZEIGER HINTEB
TABELI.FNFNDF

INKREMENTIEFE
TABELLENLANGE
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LD A,B Blockzähler
NEWBLOCLD BC,(ENTLEN) Blocklänge

LDIR
DEC A
JP NZ,NEWBLOC

VOBHER

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

NACHHER

löscnEru

TEMPTR

VERSCHIEBEN

VEHSCHIEBEN

Abb. 9.14: Löschen einer Eintragung (einfache Liste)
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NEIN
AUSGANG

JA
AUSGANG

NEIN

AUSGANG
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JA

JANEIN

GEFUNDEN?

ZAHLER = O?

STELLE ZAHL DER EI E

DEKREMENTIERE
TABELLENLANGE

SUCHE EINTRAG

VERSCHIEBE EINEN EINTRAG

DEKREMENTIERE DEN
ZAHLER UM DIE ZAHL DER
EINTRAGE, DIE DEM VER-

SCHOBENEN EINTRAG
EN

Abb. 9.15: Löschen in der Tabelle - FlulJdiagramm
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Abb.9.16: Einfache Liste - die Programme
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ttELETE
t-00F
{lt,T
rEHF'

01:iF
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t00rrE
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Abb.9.16: Einfache Liste - die Programme (Fortsetzung)
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Abb.9.17: Einfache Liste - ein Durchlauf als Beispiel
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Abb. 9.17: Einfache Liste - ein Durchlauf als Beispiel (Fortsetzung)
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Alphabetische Liste
Im Gegensatz zum letzten Beispiel enthält die alphabetische Liste,alle
Elemente in alphabetischer Reihenfolge. Dies erlaubt die Verwendung
schnellerer Suchverfahren als im vorhergehenden Beispiel. Hier wird
ein binäres Suchverfahren verwendet.

Suche

Der Suchalgorithmus ist ein klassisches binäres Suchen. Wir wollen uns
daran erinnern, daß 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, abhängig von den Eintragungen, die man
dort findet. Diese Methode ist schnell und kann relativ einfach einge-
baut wcrdetr.
Das Flußdiagramm zur binären Suche zeigt Abb. 9.18, das Programm
Abb.9.23.
Die Liste enthält die Eintragungen in alphabetischer Reihenfolge und
greift durch binäres oder ,,logarithmisches" Suchen auf sie zu. Abb. 9.19
2eigt ein Beispiel. Die Suche wird dadurch etwas erschwert, daß man
verschiedene Bedingungen beachten muß. Das Hauptproblem ist es, zu
vermeiden, daß man ein Element sucht, das es nicht gibt. In einem sol-
chen Fall könnte man die Eintragungen mit unmittelbar höheren oder
tieferen alphabetischen Werten ewig testen. Um dies zu verhindern, ent-
hält 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 nächsten Mal inkrementiert wird, den Wert
,,1" erreicht, wird ein anderes Flag namens ,,CLOSENOW" (abgekürzt

,,CLOSE") auf den WERT des Flags COMPRES gesetzt. Da ab dann je-
weils um ,,1"" inkrementiert wird, wird COMPRES verschieden von
CLOSE, falls der Zeiger hinter die Stelle gelangt, wo das Element liegen
sollte. Dann wird die Suche abgebrochen. Damit hat auch die Routine
NEW die Möglichkeit festzustellen, wohin die logischen und physikali-
schen Zeiger zeigen und wohin das neue Element kommt.
Wenn das gesuchte Element nicht in der Tabelle steht und der Zeiget um
Eins inkrementiert wird, wird das Flag CLOSE gesetzt. Im nächsten
Durchgang durch das Programm ist das Ergebnis des Vergleichs umge-
kehrt wie vorher. Die beiden Flags stimmen nicht mehr überein und das

Programm endet mit der Anzeige ,,nicht gefunden".

Das andere Hauptproblem, mit dem man sich befassen muß, ist die
Möglichkeit, daß man über ein Ende der Tabelle hinausgerät, wenn man
das Inkrement addiert oder subtrahiert. Dies wird dadurch gelöst, in-
dem man eine Testaddition oder -subtraktion mit den logischen Zeigern
und der Länge durchführt, die die tatsächliche Zahl der Eintragungen,
nicht die physikalische Position im Speicher angeben.
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VEBGLEICHS) INS FLAG COMPRES

INKBEMENT : INKREMENT/2

Abb.9.18: Binäres Suchen - FlulSdiagramm
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Abb.9.19: Eine binäre Suclrc

Zusammengefaßt verwendet das Programm die beiden Flags COMP-
RES und CLOSE, um Information zu speichern. Das Flag COMPRES
gibt an, ob der Übertrag beim letzten Vergleich ,,0" oder ,,1" war. Dies
gibt an, ob das verglichene Element größer 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, daß
das Element größer 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 nächsten Durchgang an, daß das Element nicht gefunden wurde,
wenn COMPRES nicht gleich CLOSE ist. Das Programmverwendet au-
ßerdem folgende Variablen :

LOGPOS gibt die logische Position in derTabelle an (Elementnr)
INCMNT gibt an, um wieviel der laufende Zergerbeim nächsten Mal

inkrementiert oder dekrementiert wird, wenn der Vergleich
fehlschlägt

TABLEN gibt wie üblich die gesamte Länge derTabelle an.

xYz

TES
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LOGPOS und INCMNT werden mit TABLEN verglichen, um sicherzu-
stellen, daß die Grenzen der Liste nicht überschritten werden.

Das Programm mit dem Namen ,,SEARCH" ist in Abb. 9.23 dargestellt.
Es belegt den Speicherbereich 0100 bis 01CF und es ist es Wert, sorgfäl-
tig studiert zu werden, da es erheblich komplizierter ist als die lineare Su-
che.
Eine zusätzliche Schwierigkeit besteht darin, daß die Suchintervalle je-
weils eine gerade oder eine ungerade Zahl von Elementen enthalten
können. Ist sie ungerade, muß eine Korrektur durchgeführt 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 zeigenl' Die Division durch 2 wird durch ein Rechts-Schieben
ausgeführt. Das Bit, das nach dem Befehl SRL ins Carry,,herausfällt",
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 geserzt, dann wird getestet, ob die Stelle bereits passiert ist, an
der OBJECT hätte stehen sollen.

Beachten Sie auch, daß der laufende Zeiger auf die Eintragung unter-
halh von ORJFCT zeiqt. wenn das Carry ,,1" war.

Eiffigen eines Element
Um ein neues Element einzufügen, wird zunächst eine binäre Suche aus-
geführt. Wird das Element in der Tabelle gefunden, dann braucht es

nicht mehr eingefügt zu werden. (Wir nehmen hier an , daß alle Elemen-
te verschieden sind.) Wurde das Element in der Tabelle nicht gefunden,
muß es direkt vor oder direkt hinter dem Element eingefügt werden, mit
dem es als letztes verglichen wurde. Nach der Suche gibt der Wert des
Flags COMPRES an, ob es davor oder dahinter eingefügt werden muß.
Alle Elemente hinter der Stelle, an der es eingefügt werden soll, werden
um einen Block nach hinten verschoben und das neue Element wird ein-
gefügt.
In Abb. 9.20 ist der Vorgang des Einfügens veranschaulicht, das ent-
sprechende Programm erscheint in Abb. 9.23.

Das Programm heißt NEW und beginnt bei der Adresse 01D0. Beachten
Sie, daß die automatischen 280-Blocktransferbefehle LDDR und LDIR
für einen effizienten Blocktransfer verwendet werden.

Löschen eines Elements

Es wird entsprechend eine binäre Suche ausgeführt, um das Element zu
finden. Schlägt die Suche fehl, dann braucht es nicht gelöscht zu werden.
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VORHER NACHHER

NEUES
ENT

OBJEKT
VERSCHIEBE NACH UNTEN

Abb.9.20: Füge ,,BAC" ein

Ist die Suche erfolgreich, dann wird das Element gelöscht 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 enthält das zugehörige Flußdiagramm.
Das Programm heißt DELETE und beginnt bei der Adresse 022L In
Abb.9.24 ist ein Lauf des Programms als Beispiel dargestellt.

VORHER NACHHER

VERSCHIEBE
NACH OBEN

ZAP

TAR

BAT

ABC

LÖSCHEN

Abb. 9.21 : Lösche,,BAC"
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OTTEIE

AUSGANG

JA

(DOWNTAB)

s49

NEIN

JA

SCHON ENTHALTEN?

ZAHLE, WIE VIELE
ELEMENTE HINTER DEM

ZU LÖSCHENDEN STEHEN

SETZE 2 FLAGS

DEKFEMENTIERE LOOPOS

ZEIGER AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER : POINTER (ZIEL)

VERSCHIEBE SIE EINEN
BLOCK NACH OBEN

ZEIGE.AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER: TEMP (OUELLE)

(toG POS)

NEIN

Abb. 9.22: FlulSdiagrantm zum Löschen (alphabetßche Lßte)
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Abb. 9.23 : Binäres Suchprogramrn (Fortsetzung)

Verkettete Liste
Die verkettete Liste soll wie üblich die drei alphanumerischen Zeichen
für die Marke enthalten, gefolgt von einem his 250 Datenbytes, einem
Zeiger aus zwei Byte, der die Startadresse der nächsten Eintragung ent-
hält, und einer Markierung aus eillerrl Byte. Ist diese Markierung auf ,,1"
gesetzt, dann wird das Einfügeprogramm davon abgehalten, diese Ein-
tragung durch eine neue zu ersetzen.
Weiterhin enthält ein Inhaltsverzeichnis einen Zeiger auf die erste Ein-
tragung für jeden Buchstaben des Alphabets, um denZugriff zu erleich-
tern. Es wird vom Programm angenommen, daß 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 gewählt wurde,
da dieser Wert nirgends in der verketteten Liste auftreten darf.
Das Einfüge- und das Löschprogramm führen die nötigen Manipulatio-
nen der Zeiger durch. Sie verwenden das Flag INDEXED, um anztzei-
gen, ob einZeiger 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.
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UNprüngliche
Tabelle

Lisle der Objekte
und ihrer Adresen
im Speicher
soNltllt1lt1l,.
lrAr':':???::,):)f -..,
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Tabelle nach dem
Einfügen
110h3,t.1J3333:J.1,

Liste der Tabelle
nach dem Einfügen.
Beachlen Sie, daß
die Tabelle alphabe-
tisch gehalten wird.
rrA rrf I 3?:t 2 ? ? ?:)HOH
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IrH 40 0
0400
o4l 0
o4:r0
o430
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D460
t-)4 /o

oo .oo
oo -oo
o0 00
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00 00
o0 00
oo 00
oo o0

oo
oo
oo
oo
00
o0
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0o

I 
'l.1Jo 

o
0300
03 to
0.1:) o
0.1:t o
o,r40
o.3: o
oJ60
0 3;'o

-sY
Y'00oO 3:'0
-r)? !.\ ,/ ? ! !, Starte'INSERT'

Starte 'INSERT' mil einem anderen Objekt

f o:,66 0:156

I

I

5Y
Y'.O3:lO 310

a;?5:\/?63

Ith400
o400
.)4to
o4:'o
o430
o440
O 4 1',0

o450
D4 70

Iril400
()4OO

o410
o4?o
1)4fO
o440
o 4:-i 0

o 4 .1\,

. . . (weitere Einfügungen) .

Abb. 9.24: Alphabetßche Liste - Ein Lauf als Beispiel
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-Gefunden
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Tabelle, nachdem
alle Objekte
eingefüBt wurden
AN I55:i:l:i ai:t55:;I'A I I

? ? 3 ?:' ? 2 ?:t ? HOH3 3 3
33:1i133:tSONirrlrr
l 1 r 1lJNfi444444444
4.,...,,

cAt t 01Ir0
( 01 lro' )

Löschen. Beachten
Sie, daß UNC nach
oben verschoben
wurde. Die l€tzle
Eintragung UNC
darf nicht b€achlel
werden.
nN r:;5:;:i:r:,55:i5rrAr'

33.3::t:t:J:JlJNC4 4 44 44
4444|JNC444444444
4,......

Momentane Tabelle.
Vergleichen Sie sie
mit der Tabelle vor
Ausführung von
DELETE.
nN r :t55 :"55:"55:rl rAr
:t:':,;r:,r ?:t ?:t ?110il 3 3.i
3333:t:1:tS{lN1l11lt
rllluNi:444444444

i::::.::::::::::

F-O163 0?63

- ItR

''sY
Y-034O 3OO

G?60 /263

-E?3,\,/269

[,"0269 O:'l'9

IrH 4 00
o400
o 410
o420
o430
o440
o450
o460
o47 0

rrlt4 00
0400
o 410
o4:lo
o430
o440
o450
o 460
o4 70

lrH400
0400
04lo
o 4:10
o430
,1440
t450

41 4E 54 3:r 35 J5 f,5 35-35 35 35 35 3ä 44 41 44
3f 31?:l: J:3il 32 3:l 3:l 3;l 3? 4rr 4F 4rr 33 33 33
33 33 33 33 33 33 33 53-4F 4F 31 3l :Jl. "ll 31 31
31 3l :l I 31 55 4E 4:t 34 34 34 :14 :14 :{4 :{4 34 :J4
34 öO O0 00 00 00 00 00 00 00 0ö oo 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo o0 00 00 00 00 00 -oo oo 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00'oo oo oo oo o0 00 00 00

4i 4E 54 35:t5 35 33:15 35 35 35 35 33 44 41 44
3-. :lt 3;' 3t .{:' ,{f .t? .{t-.tt .{f 4tr 4l 4tr .{J r3 { r

33 33 .tJ :i3 33 :t3 33 55'4f 4:f 34 34 34 :i4 :t4 :{4
34 34 -44 J4 55 4ta 4f, 34-:14 34 :{4 tr4 34 J4 34 34
34 00 00 00 00 00 00 00-oo 00 00 00 00 00 00 00
oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00-oo 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0ö 00 00 00 00 00

.J:r :3:i ,I5 44 41 44
4fi 4F 4tr :l:l f,:l :lJ
31 :t1 31 31 l1 31
:J4 :44 34 34 34 :r4
0ö 00 00 00 00 00
o0 00 00 00 00 00
oo oo 00 00 00 00
oo oo oo oo oo oo

Starte'SEARCH' nach'SON' (bei der Adresse 0300)

/.

Y__
Adresse von Objekt in der Tabelle

(Übcrprüfen Sie in dor Tabe,,",.r1l3,lt":?n 
l9.n' 

t',)

Starte 'DELETE' mit 'SON'

Ein weiterer Versuch von'SEARCH' (mit'SON')
F'-O?Af O?!:\'

r,ti -l-- Nicht gefunden
s; N A,,f:t. ttu.o401 rlE-FForr HL --o41,/ ti-otoo F ofSJ o:t63' UAI L ollro

A'-o0 t"-OOO0 tr'-OOOO H'=0000 X=O4:r'7 Y-"0:l0O I=o0 (O1[rO

rr. 0?66 0.166. Füge Objekt wieder ein CSON')

4i 4F 54 l:t 35 35 35

31 :t1 :il f,r 5:l 4E 43
.14 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 öo 00
oo oo oo oo oo öo oo

35 35 35

5:t-4F 4E
34 34 :14

oo-o0 00
oo-00 00
oo 00 00
oo-oo oo

TIR
1 - Zeigt, daßder

-L-A =0:; t'f;-f:F-F I- t,1,. o4:J4 llt 0:iOIl
rr'.00 ri'-0000 tr'-0000 lr'=0000

Befehl ausgeführt wurde.

S.O10O F -O:165 0:166' r--At L O:'?1
xr()4:tr Y,o:too I-00 (o:,:?t')

Abb.9.24: Alphabetische Liste - ein Lauf als Beispiel (Fortsetzung)
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INHALTSVERZEICHNIS

"R"

Abb. 9.25: Struktur der verketten Liste

Eine Anwendung flir diese Struktur wäre ein computerisiertes Adreß-
buch, in dem jede Person durch einen eindeutigen Kode aus drei Buch-
staben (vielleicht die Initialien) gekennzeichnet wird und das Datenfeld
Adresse und Telefonnummer enthält (bis zu 250 Zeichen). Wir wollen
die Struktur in Abb. 9.23 genauer untersuchen. Das Format einer Ein-
tragung ist:

eindeutiger Code
(ASCrr)

Daten (1-250 Byte)
-v-
Textzeiger

*
,,belegt"

Die üblichen Festlegungen sind:

ENTLEN gesamte Länge (in Byte)
TABASE Adresse des Listenanfangs

Vor Start des Programms muß die Adresse von OBJECT ins Register IY
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-
sächlich eine getrennte Liste innerhalb der Struktur. Dies vereinfacht
die Suche und ist analog zu einem Adreßbuch. Beachten Sie, daß beim
Einfügen und Löschen keine Daten bewegt werden. Wie in jeder verket-
teten Listenstruktur werden nur Zeiger verändert.

ZEIGER

ZEIGER

Ntt

R

ZEIGER

A

NI

A

C C c D D
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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 vereinbarungsgemäß ein Wert, der nicht zwischen
,,A" und,,Z" liegt. Er bildet die Marke,,Ende der Tabelle" (EOT). Hier
wurde angenommen, daß die EOT-Marke den gleichen Speicherbereich
einnimmt, wie eine normale Eintragung. Wenn nötig, genügt natürlich
auch ein einzelnes Byte. Die Buchstaben sollen alphabetische Zeichen
im ASCII-CODE sein. Wollte man dies ändern, müßte man die Kon-
stante in der Routine PRETAB verändern.
Die Markierung Ende der Tabelle ist auf den Wert am Tabellenanfang
(,,Null") gesetzt.

Vereinbarungsgemäß 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. IVIan könnte auch eine andere Vereinba-
rung verwenden. Eine andere Markierung für EOT könnte teilweise et-
was Platz sparen, da keine Nulleintragungen für leere Stellen vorhanden
sein müßten.
Einfügen und Löschen wird auf die übliche Art und Weise durchgeführt
(siehe den 1 . Teil dieses Kapitels), indem nur die entsprechen denZeiger
geändert 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 OBJEC'l'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 nächste Eintragung in der Liste.
4 - Gehe zuZzurick.
In Abbildung9.26ist ein Beispiel gezeigt.

Einfügen
Das Einfügen ist im wesentlichen ein Suchen, dem eine Eintragung
folgt, sobald eine ,,Null" gefunden wurde.
Für die neue Eintragung wird ein Speicherblock hinter der Markierung
EOT gesucht, dessen Markierung ,,verfügbar" angibt.



DATENSTRUKTUREN 557

Das
bis 0

Programm in Abb.9.29 heißt ,,NEW" und belegt den Bereich 0156
1A3. Abbildung9.27 zeigt ein Beispiel.

@ (,

(GEFUNDEN)

(4 scHRIfrE aENÖTIGT)

OUEXT

Abb. 9.26: Verkettete Liste - eine Suche

VORHEB

OilEfi

NACHHER

(,
B-ZEIGER

A.ZEIGER A8C

Nlt

AZC

C.ZEIGER

B.ZEIGER

A.ZEIGER c7t

Ntr

Ntr

c8s

C.ZEIGER

B.ZEIGER

A.ZEIGER

c8s

caa

NIL

czz

Abb. 9.27: Verkettete Liste: Beispiel für das Einfügen
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Löschen
Das Element wird gelöscht, indem die Markierung auf ,,verfügbar" geä-
ändert wird, und der Zeiger im Inhaltsverzeichnis oder im vorhergehen-
den Element, der auf dieses Elementzeigt, geändert wird.
Das Programm heißt ,,DELETE', und es belegt den Adreßbereich
0144 bis 01D1.
Abbildung 9.28 zeigt ein Beispiel für das Löschen.

B
q
D

(voRHER)

LösclrEN

(NACHHER)

B
c
o

r-------
!- _ -'il_ _..1

ACHTUNG: DAF IST NICHT GELÖSCN, ASR 
"UNSICHTBAR"

Abb. 9.28: Beßpiel für das Löschen (Verkettete Liste)

MZEIGER

Ntr

''DOC"
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o000
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(ENTI f'N}

'STORE 
ATINR' OF F'REVIOUS ENl'RY

;FINTI SFACE ]N IAFLE FOF: NEI'I
ir10uE r0 ENt' 0l NExr ENIRY

tllJ
I
7t
TIE

ul
TIE

HL
HL
HL
HL
HI
Ar (lll- )

7 r Nt XTONE
t'E
t'E
IY
Ht

' IIE

Abb. 9.29: Verkettete Lßte - die Programme
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Abb. 9.29: Verkettete Liste - die Programme (Fortsetzung)



DATENSTRUKTUREN 561

trü-lo0
0-1()0 :l.J
03to 44
L):l:,o 4l
o:t:to 55
o340 4 1

oJ:to 41
0360 4l
r).1),o 1,3

4f 4t lt .1t .il .Jl .ll lt .ll Jl .ll {l o0 00 00
4t 44 J:'.J:' t:'.1:'.1:').{-' 3:'}.J:l.i:.t -!:'oo 00 00
4t 4Ir ,t,l t.i Li .t.t l:t :t-t .lt tI tf, :t3 oo oo oÖ
4t 4.{.t4.t4.14 34 14.J4 14.t4 la.l4 00 00 00
4t :;4 .t:, :t5 l:; 35 t:l :J:' .i:r J: 3:r 3: O0 OO OO
4l 4t:i.J.t3.i5:16 ltl,.t3.16:lr 3J, {6 OO OO OO

5A "iA,j/.\.1 .\,'.17.\7:\/:\7:\?:1).\'t OO OO OO

49 44.tg {S.t$.r{l .It 3{t.(t .Jfl ttl l{} oo o0 00

)li ol (,o Oo {)o o(t oO OO OO OO 00 OO 00 o0 OO OO

oo oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo 00 00 00 00 00 00-oo oo oo oo oo o0 00 00
oo oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 0r) oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00
o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

oo 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
oo 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
oo 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
oo 04 0ö 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
oo oo oo oo o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
OO OO OC, OO 0O OO OO 00 OO OO 0O OO OO 00 OO OO

oo oo oo oo oo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

;,r' oo oo oo 00 00 00
4 I 4f 1l 4 .l-, ll'l t:, .l'j
44 41 44
4t 4t 4l f6 .{6 15 36
:rJ 4t 4l Jt :ll ll 3l
4Ir 4f 4Ir :l { :J I l.l :t:1
:,:\ 49 44 lfl ;10 {l} .lfi
4l 'A 1A \.' :\l t,/ 1l

Die Objekte im Speicher

Lösche eine Eintragung

-EoT-Zeichen 
in der

I ursprünglichen

*.I*r':...,. ,,

Liste der Objekte
und ihrer Lage

im Speicher
1;ltNi I I I 111111,

MOH.J t.t.133333-1,
1tNit4444444444
nN l:,:155:i:i5i:,5
AAA (t lt 6 !' (' !:6 3 lt (t

A117/717t)77;
1; I Ir(lttESABBs{18

Inhallsveu eichnis

amAnrsng

Tabelle nach
verschiedenen

Eintmgüngen{..,.......,..
At{ l',',','l'r' r',',',' rr

tr^lr:,:):'l'''.)')'''',
hh[(t (t t' t' tr (t 4 !, l' !,,
sl)Nltil1ll1l1.
Hr [1 J.t3 :{:l:] :1 :if, 3.
.j I Irgg{}nftf}0llBs!'

-tt{:t00

lt{ 4 ()r-)

o400
04 to
o4.,0
o4:t0

o4i0

o4,'o

o:o0
olito
4:'to
o:,.1 o
oli40
rJ::; o

O't7o

ln40/)
0400
o4tlJ
t,4? o
o 4.to

't 4:i o

"_::""1-:il
3t .tt :lt 3.1 .l{ 33
Ig.lg 3s| t8.18 3sl

/o 04 o
oo 04 0
to 04 0
oo 04 0
o0 04 0
40 (]4 tt
00 04 0

.i:r l:r .l', .t', illl .ti

.l!' .\{ 3(t 16 ti .J5
3t .ll .ll f,L :il ll

o. oo 00 00 0l)'1:t.r'i:15,,0 04
7..t t.1 a\?.)<r 04
15 rz: l5 IO O4
it rl l1 öo 04
.1a .,, \\ a)() t)4
tsl Ji:] t3 40 04
t7 .r,/ \ 7 oo 04

IY
Y Otio il10

4t.
41
4l
4t
4I
49

Einzige
f-vcränderung00 I (...

o r I np r',',ii',lrii:, .

l1)oLJ lrrrlr:':':r'-' ' )"r'), .

Ol äAA36t't;66(r/t14,,
tit ,;alNltllllllll.
0 I Hofl:1f,.{:1 t:t:J:t:l:3 .

ol !i I IrilllsllJslllSSsflla
o1 ft;/;7/?7?71,')?,

ttt4 4;,t)
0400 ,ttl
r,4lO 4l
o4:.() 44
,)4-J0 4 I

')440 :,:t
o4:;o 4ll

4l

4tl
44

o0 00 00
t::J:; {:

.t1 :lt .ll

.aJ lt t1

oo
.J:
\:'

JI
.t{
{s!

tJo

il

oo
{t,
1:'
35
1t

00
.t:,
.a:)

.1r

:*t

Abb. 9.30: Verkettete Liste - ein Lauf als Beispiel



562 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

G? :10 /'!:' .3

F.O??:{ O:':t.l
Starte'SEARCH' nach der gelöschten Eintragung

I rli

'SY
Y O:JtO :J40

- Nicht gefunden
A-.i7 trc',OOf t ljt 0400 lil Oooo S Otoo I 0;l:)3 o:l:l:t

A',OO ti'.,OOOO Ir'-OOOO H/ ()()O0 X:O4OO Y-1)i{10 l=l)o
CAI I ot/i

(ol/1')

Starte'SEARCH' nach einer existierenden Eintragung

-- Eintragung gelunden
I

lrt ttio t't 04{o lt o4.rt ji otoo t ö:,t.J ott{'r:Att otlj
A'.OO rr' oOOO rr' OO0O il, o()OO X tL1j r O.14O T-OO (otf1'.\

ii!.'s/.,.'e fLöschen 
-Adresse 

der Eintragungt o:1?.) o'' -e ' in der Tabelle

ü:r.)0,/:l:'.t

F O:tit:t o:,:l:J'

trti
I N 4.54

IiH400
0 400
04to
o4:to
o4.r0

0450

04 70

,;ti o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 öo o0 00 00 00
4l 4[ 54 :J5 :J:' J:i 3:i 3:; 35 :l:,i :{5 :{:] :i:,i 70 04 00
44 4t q4.{11 .J:' J:' .J:t -{:t J::'J: :i:t l:1 :r Oo On iF
4t 41 41 .{6 ilJ. it5 :i3 :J6 ,t6 :16 35 33 :J3 70 04 0t
5,lt 4t 4t Jl :tl 3l :tl :ll irtl .i1 :Jl ill :r iffi Or
4It 41, 4tt:i:{.t3:l:i f,:l,{J:J.t.t.t:J:t,a3:i:t o0 04 0l
:,3 4(7 44.tS|:{R.11r ln lA 3it:{tt:tft tlr:3sr 40 04 01
41 5A:rA .1,' 3/:\/ 3/:\;:17.\).\!:\/ t7 00 04 0l

Achtung:
Veränderungen bei
den Zeigern{...,..,
IrAIr;l:t2:::t-ttt:1. . .
AAÄ31i36366,436r. ,
{;oNtltt|11t1,.,
h0M:tJ:I.t.t3J:t:t.t,,,
s rlr$flrl{l{l3n8f}g{r. .

Abb. 9.30: Verkettete Liste - ein Lau.f als Beispiel

Zusammenfassung
Der Programmiererneuling braucht sich noch nicht mit den Einzelheiten
des Einbaus und der Verwaltung von Datenstrukturen befassen. Effi-
zient"e Programmierung von nicht-trivialen Algorithmen setzt jedoch ein
gutes Verständnis von Datenstrukturcn voraus. Dic Bcispiclc in dicsem
Kapitel sollen dem Leser helfen, eine solches Verständnis zu erlangen
und alle die allgemeinen Probleme zu lösen, die mit geeigneten Daten-
strukturen verbunden sind.
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Entwicklung von Programmen

Einführung
Alle Programme, die wir bisher entwickelt haben, wurden ohne jede
Unterstützung durch Software oder Hardware von Hand entwickelt.
Die einzigc Vcrbcsscrung gegenüber der direkten binären Kodierung
war die Verwendung mnemotechnischer Symbole, nämlich der Assem-
blersprache. Um Software efTizient entwickeln zu können, muß man
wissen, welche Hardware- und Softwarehilfsmittel es gibt. Es ist die
Aufgabe dieses Kapitels, diese Hilfsmittel vorzustellen und zu bewer-
ten.

Grundlegende Entscheidung€n
Es gibt drei prinzipielle Alternativen: Man kann ein Programm binär
oder hexadezimal schreiben, man kann es in Assemblersprache oder in
einer höheren Programmiersprache schreiben. Wir wollen diese Mög-
lichkeiten genauer betrachten.

H exade zimale Ko dierung
Ein Programm wird normalerweise in Assemblersprache geschrieben.
Viele billige Einplatinencomputer haben jedoch keinen Assembler. Der
Assembler ist das Programm, das die Abkürzungen, die man im Pro-
gramm verwendet, automatisch in den benötigten Binärkode übersetzt.
Ist kein Assembler verfügbar, dann muß man diese Ubersetzung von der
Assemblersprache in den Binärkode von Hand ausführen. Die binäre
Darstellung ist nicht bequem zu handhaben und führt leicht zu Fehlern,
so daß man normalerweise die hexadezimale Darstellung verwendet. In
Kapitel 1 wurde gezeigr, daß eine Hexadezimalziffer vier binäre 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 muß dann ein Programm von Hand in
hexadezimale Darstellung übersetzen, wenn die Hilfsmittel des Benut-
zers begrenzt sind und kein Assembler zur Verfügung steht. Dies kann
man vernünftigerweise nur mit einer kleinen Anzahl von Befehlen tun
(vielleicht mit 10 bis 100). Für umfangreichere Programme ist dieses
Verfahren langwierig und fehleranfällig, so daß es nicht zu empfehlen
ist. Man muß 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.
Zusammengefaßt ist die hexadezimale Kodierung keine günstige Art,
ein Programm in einen Computer einzugeben. Es ist nur eine billige
Art. Man muß die Kosten für einen Assembler und eine Tastatur gegen
die Arbeit aufwicgcn, cin Programm in dcn Spcichcr einzugeben. Dies
ändert jedoch nicht die Art und Weise, wie das Programm selbst ge-
schrieben wrrd. l)as Programm wird trotzdem in Assemblersprache ge-
schrieben, so daß es der menschliche Programmierer überprüfen und
verstehen kann.

P ro gr ammierung in As s emb le r s p r ache
Prugrauunicr ulg in Asseurblersprache betrifft sowohl dle Programme,
die man in hexadezimaler Form eingibt, als auch die, die in symbolischer
Assemblersprache in den Rechner eingegeben werden können. Wir wol-
len jetzl 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 übersetzt ihn in das entsprechende Bitmuster, wobei er ein
bis fünf Byte belegt, wie es durch die Kodierung des Befehls festgelegt
ist. Zusätzlich bietet ein guter Assembler eine Anzahl weiterer Äimen
zum Schreiben des Programms. Diese werden in dem Abschnitt über
Assembler unten dargestellt. Speziell sind D irclctiv cn v erfigbar, die den
Wert von Symbolen verändern. Man kann symbolisch adressieren und
Sprünge zu symbolischen Adressen angeben. Wenn ein Benutzer wäh-
rend der Testphase Befehle entfernt oder hinzufügt, dann muß man
nicht das ganze Programm ändern, wenn ein zusätzlicher Befehl zwi-
schen einem Sprungbefehl und der Stelle eingefügt wird, auf die der
Sprung zielt, solange man symbolische Marken verwendet. Der As-
sembler berücksichtigt das automatisch, wenn er bei der übersetzung
die symbolischen Marken in Adressen umrechnet. Zusätzlicherlaubt 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 Verfügung stehen, wer-
den unten vorgestellt. Wir wollen jetzt die dritte Alternative untersu-
chen.
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H öhe r e P r o gr ammiers p rachen

Man kann ein Programm in einer höheren Sprache wie BASIC, APL
oder PASCAL schreiben. Die Techniken der Programmierung in diesen
verschiedenen Sprachen werden in speziellen Büchern behandelt, und
sie werden hier nicht vorgestellt. Wir wollen deshalb diese Art der Pro-
grammierung nur kurz skizzieren. Eine höhere Programmiersprache
bietet leistungsfähige Anweisungen, die die Programmierung erheblich
leichter und schneller machen. Diese Anweisungen müssen dann von ei-
nem kompliziefien Programm in die endgültige binäre Form umgesetzt
werden, die ein Mikroprozessor ausführen kann. Typischerweise wird
eine Anweisung in einer höheren Programmiersprache in eine Vielzahl
einzelner binärer Befehle übersetzt. Das Programm, das diese Uberset-
zung durchführt, heißt Compiler oder Interpreter. F'in Compiler über-
setzt alle Anweisungen eines Programms nacheinander in Objektcode.
In einer getrennten Phase wird der Code dann ausgeführt. Im Gegensatz
dazu interpretiert ein Interpreter einen einzigen Befehl, führt ihn aus,
übersetzt dann die nächste Anweisung und führt 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 tatsächlichen Mi-
kroprozessors auf Assemblersprachebene zuwenden.

MACRO
CONDITIONAT
ASSEMBTY

OKTAL
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Software-Unterstützung
Wir wollen hier die hauptsächlichen Softwarehilfsmittel besprechen, die
in einem vollständigen System zur Softwareentwicklung vorhanden sind
(oder sein sollten). Einige der Begriffe wurden bereits eingeführt. Sie
werden hier zusammengefaßt und die weiteren wichtigen Programme
werden definiert, bevor wir fortfahren.

Der Assembler ist das Programm, das die mnemonische Darstellung von
Befehlen in ihr binäres Aquivalent übersetzt. Er übersetzt normaleiwei-
se einen symbolischen Befehl in einen binären Befehl (der 1,2,3 oder 4
Byte belegen kann). Der resultierende Binärkode wird Objektkode ge-
nannt. Er kann direkt von dem Mikroprozessor ausgeführt werden. Als
Nebeneffekt erzeugt der Assembler eine komplette symbolische Liste
des Programms, außerdem eine Aquivalenztabelle für dcn Programmic-
rer und eine Liste der Symbole in dem Programm. Beispiele werden spä-
ter in diesem Kapitel vorgestellt.
Zusätzlich listet der Assembler Syntaxfehler, wie Befehl falsch geschrie-
ben oder unzulässig, fehlerhafte Verzweigung, doppelte oder fehlende
Marken.
Er erkennt aber keine logischen Fehler (das ist Ihr Problem).

Ein ('ompiler ist ein Programm, das Anweisungen aus einer höheren
Programmiersprache in eine binäre Form übersetzt.

Ein Interpreler ist ein Programm, das ähnlich wie der Compiler auch An-
weisungen aus einer höheren Sprache in binären Kode übersetzt, diese
aber nicht speichert, sondern sofort ausführt. Tatsächlich wird der binä-
re Kode oft gar nicht erzeugt, sondern die Anweisungen in der höheren
Sprache werden direkt ausgeführt.

Ein Monitor ist das Grundprogramm, das unverzichtbar ist, wenn man
die Hardwaremöglichkeiten des Systems nutzen will. Er fragt die Einga-
begeräte ständig auf Eingaben ab und verwaltet die restlichen Geräte.
Beispielsweise muß ein minimaler Monitor für 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. Zusätzlich muß er eine
begrenzte Zahl vonBefehlen von der Tastatur verstehen, z. B. START,
STOP, CONTINUE (mache weiter), LOAD MEMORY (lade Spei-
cher), EXAMINE MEMORY (überprüfe Speicher). Auf einem großen
System bildet der Monitor oft das Uberwachungsprogramm, wenn kom-
plexe Dateiverwaltung oder Taskverwaltung verfügbar ist. Die Gesamt-
heit aller Funktionen heißt dann Betriebssysten. 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 anzuhängen oder einzufügen, Zellen einzufügen
und zu löschen und Zeichen oder Zeichenketten zu suchen. Er ist ein
wichtiges Hilfsmittel, um Text bequem und effektiv einzugeben.

Ein Debugger ist zur Fehlersuche in Programmen nötig. 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 Ausführung an der angegebe-
nen Adresse zu unterbrechen und an dieser Stelle Inhalte von Registern
und Speichern anschauen zu können. Dies ist die hauptsächliche Funk-
tion eines Debuggers. Der Debugger bietet die Möglichkeit, ein Pro-
gramm zu unterbrechen, die Ausführung fortzusetzen und Inhalte von
Registern und Speicherzellen zu überprüfen, anzlzeigen und zu ändern.
Ein guter Debugger besitzt oft noch zusätzliche Fähigkeiten, z. B. die,
l)aten rn symboltscher -Form, hexadezimal, binar oder in anderen ge-
hrärrchlichen Darstellungen zu üherprüfen und in diesem Format einzu-
geben.

Ein Loader oder Linking Loader plazierL verschiedene Blöcke von Ob-
jektkode an angegebene Stellen im Speicher und paßt ihre symbolischen
Zeiger so an, daß sie aufeinander zugreifen können. Er wird dazu ver-
wendet, Programme oder Blöcke 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 endgültige Karte
überträgt.Mit diesenr Werkzeug wird es möglich, Programure zu uttter-
brechen, zu ändern und im Speicher zu halten. Die Nachteile eines Si-
mulators sind:
1 - Normalerweise simuliert er nur den Prozessor, keine Ein-/Ausga-
begeräte.
2 - Die Ausführung ist langsam und man arbeitet in einer simulierten
Zeitskala. Es ist deshalb nicht möglich, Bausteine unter Echtzeitbedin-
gungen zu testen. Synchronisationsprobleme können aber auch dann
noch auftreten, wenn sich die Logik eines Programms schon als fehler-
frei erwiesen hat.

Bin 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 nötig sind, und
von denen sich der Benutzer wünscht, daß der Hersteller sie mitliefert!
Dies kann Programme für Multiplikation, Division und andere arithme-
tische Operationen einschließen, Routinen zum Verschieben von Blök-
ken, Tests von Zeichen, Treiber für Ein-/Ausgabegeräte 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, daß alle üblichen Softwarehilfsmittel zur Verfügung stehen, um ih-
re Nützlichkeit zu demonstrieren. Stehen diese in einem speziellen Sy-
stem nicht zur Verfügung, dann kann man trotzdem Programme entwik-
keln, die Entwicklung wird aber umständlicher und die Zeit, die man bei
der Fehlersuche verbraucht, wird länger werden.
Normalerweise geht man so vor, daß man zuerst einen Algorithmus ent-
wirft und die Datenstrukturen für das Problem festlegt, das gelöst wer-
den soll. Danach wird ein zusammenhängender Satz von Flußdiagram-
men entwickelt, die denAblauf des Programms darstellen. Schließlich
werden die Flußdiagramme in die Assemblersprache des entsprechen-
den Mikroprozessors umgesetzt, dies ist die Phase der Kodierung.
Als nächstcs gibt man das Programm in cincn Rcchncr cin. Im nächsten
Abschnitt wollen wir die Hardwarehilfsmittel ansprechen, die man in
dieser Phase benutzt.
Unter Kontrolle des Editors wird das Programm in den RAM-Speicher
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 Verfügung, dann lädt man ihn von einem externen Spei-
cher,z. B. einer Platte. Danach wird das Programm assembliert, d. h. in
den Binärkode übersetzt. Dies ergibt ein Objektprogramm, das zur
Ausführung bereit ist.

Normalerweise erwartet man nicht, daß ein Programm auf Anhieb rich-
tig arbeitet. lJm seine Arbeitsweise zu überprüfen, setzt man an kriti-
schen Stellen Haltepunkte, wo man leicht testen kann, ob die Zwischen-
ergebnsse stimmen. Dafür wird der Debugger verwendet. An ausge-
wählLen Stellen legt man Haltepunkte fest. Dann gibt man einen Befehl
,,Go" ein, mit dem das Programm gestartet wird. An jedem Haltepunkt
wird das Programm automatisch angehalten. Der Programmierer kann
dann überprüfen, 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 nächsten 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 muß die Flußdiagramme zu Rate ziehen. Wir wollen hier an-
nehmen, daß die Flußdiagramme von Hand getestet wurden und in Ord-
nung sind. Der Fehler dürfte dann in der Kodierung liegen. Es wird des-
halb nötig werden, einen Teil des Programms zu ändern. Steht die sym-
bolische Darstellung des Programms noch im Speicher, werden wir ein-
fach wieder in den Editor gehen, die entsprechenden Zeilen ändern und
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danach den vorhergehenden Ablauf wiederholen. In manchen Systemen
mag der Speicher nicht groß genug sein. so daß man die symbolische
Darstellung des Programms auf Diskette oder auf Kassette auslagern
muß, bevor man den Objektkode ausführt. In einem solchen Fall muß
man natürlich 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, daß Vorbeugen besser ist als Heilen. Ein kor-
rekter Entwurf führt typischerweise zu einem Programm, das sehr bald
korrekt läuft, sobald ai6 riUticiren Tippfehler oder öffensichtliche Fehler
bei der Kodierung behoben sind. Ein schlampiger Entwurf kann jedoch
zu Programmen führen, 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 verkürzen.
Mit diesem Verfahren ist es möglich, die gesamte Organisation des Pro-
gramms zu testen, es ist jedoch unmöglich, das Programm unter Echt-
zeitbedingungen mit Ein-/Ausgabebausteinen zu testen. Müssen Ein-/
Ausgabebausteine getestet werden, dann besteht die direkte Lösung
darin, daß man das Programm in ein EPROM überträgt, dieses auf der
Karte einbaut und schaut. ob es funktioniert.
Es gibt dafür allerdings eine bessere Lösung. Es ist die Verwendung ei-
nes In-Circuit- Emulators. Ein In-Circuit-Emulator benutzt den Mikro-
prozessor 280 (oder einen anderen), um den 280 unter Echtzeitbedin-
gungen nachzubilden. Der 280 wird physikalisch annulliert. Der Emula-
tor hat ein Kabel mit einem 4O-poligen Stecker, der genau die gleiche
Belegung hat, wie der 280. Diesen Stecker kann man in die Anwen-
dungskarte stecken, die man entwickelt. Die Signale, die der Emulator
erzevgr, sind genau die des 280, höchstens etwas langsamer. Der we-
sentliche Vorteil ist es, daß das Programm, das getestet werden soll, im
RAM-Speicher des Entwicklungssystems bleibt. Es erzeugt genau die
Signale, die nrit den Ein-/Ausgabegeräten kommunizieren, die man ver-
wenden will. Als Ergebnis ist es möglich, das Programm mit all den
Hilfsmitteln des Entwicklungssystems zu entwickeln (Editor, Debugger,
symbolische Werkzeuge, Dateisystem), während Ein-/Ausgaben unter
Echtzeitbedingungen getestet werden.
Zusätzlich bietet ein guter Emulator weitergehende Möglichkeiten,
z. B. Trace (eine Spur verfolgen). Ein Trace ist die Aufzeichnung der
letzten Befehle oder der Zustände auf den verschiedenen Bussen des Sy-
stems vor einem Haltepunkt. Kurz gesagt, Iiefert ein Trace einen Film
der Ereignisse, die vor einem Haltepunkt oder vor einem Fehler ablie-
fen. Es kann auch bei einer festgelegten Adresse oder beim Auftreten ei-
ner speziellen Bitkombination ausgelöst werden. Eine solche Möglich-
keit ist von großem Wert, da es in der Regel zu spät ist, wenn der Fehler
erkannt wird. Die Befehle oder die Daten, die den Fehler ausgelöst 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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Fehler ausgelöst hat. Ist der Trace nicht laug gel)ug, dann setzt man ein-
fach einen früheren Haltepunkt.
Dies schließt 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

E in- P latinen- C o mp uter
Ein Ein-Platinen-Computer bietet die billigste Möglichkeit zur Pro-
grammentwicklung. Er hat normalerweise eine hexadezimale Tastatur
und einige zusätzliche 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 verfüg-
bar. Bestenfalls besitzt er einen kleinen Monitor und außer einigen we:
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nigen Befehlen keine Möglichkeiten zum Editieren und zum Debuggen.
Deshalb müssen 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 nützlichen
Hilfsmittel eines größeren Systems und macht die Programmentwick-
lung viel langwieriger, einfach weil sein Speicherbereich und seine Tas-
tatur eingeschränkt sind. Da es sehr umständlich ist, Programme im he-
xadezimalen Format zu entwickeln, ist ein Ein-Platinen-Computer zur
Aus- und Weiterbildung gut geeignet, da nur Programme beschränkter
Länge entwickelt werden und da die begrenzte Länge keine Einschrän-
kung bei der Arbeit bedeutet. Ein-Platinen-Computer sind die wohl bil-
ligste Möglichkeit, programmieren zu lernen, indem man es praktiziert.
Sie können jedoch nicht zur Entwicklung komplexer Programme ver-
wendet werden, solange man keine zusätzlichen Speicherkarten an-
schließt und dic gebräuchlichcn Softwale-Ililfsnittel verfügbar macht.

Das Entwickungssystem

Ein Entwicklungssystem ist ein Mikrocomputcrsystcm, das cincn gro-
ßen Speicher besitzt (32k, 48k) und auch die benötigten Ein-/Ausgabe-
geräte, wie Bildschirm, Drucker. Floppy-Disk und üblicherweise einen
PROM-Programmierer, vielleicht auch einen In-Circuit-Emulator. Ein
Entwicklungssystem wurde speziell dafür entworfen, die Entwicklung
von Programmen in industrieller Umgebung zu erleichtern. Es bietet
normalerweise alle oder die meisten der Software-Hilfsmittel, die wir im
Ietzlen Abschnitt vorgestellt haben. Im Prinzip ist es das ideale Werk-
zeugzrr Entwicklung von Software.
Eingeschränkt ist ein Mikrocomputer-Entwicklungssystem bisweilen in
dem Punkt, daß es eventuell nicht in der Lage ist, einen Compiler oder
Interpreter zu betreiben. Dies liegt daran, daß ein Compiler typischer-
weise einen sehr großen Speicherbereich benötigt. oft mehr, als das Sy-
stem enthält. Zur Entwicklung von Programmen auf Assemblersprach-
ebene bietet es jedoch alle nötigcn Hilfsmittcl. Da Entwicklungssysteme
im Vergleich zu Hobbycomputern in relativ kleinen Stückzahlen ver-
kauft werden, sind sie wesentlich teurer.

M ikro cotrtputer flir H o b by isten

Die Hardware von Hobbycomputern ist natürlich völlig analog zu der ei-
nes Entwicklungssystems. Der Hauptunterschied liegt darin, daß ein
Hobbycomputer normalerweise nicht mit der hochentwickelten Softwa-
re ausgerüstet ist, über die ein industrielles Entwicklungssystem verfügt.
Beispielsweise bieten viele Mikrocomputer für Hobbyzwecke nur einfa-
che Assembler, einfache Editoren, minimale Dateiverwaltungssysteme
und keine Möglichkeit, einen PROM-Programmierer anzuschließen,
keinen In-Circuit-Emulator und keinen leistungsfähigen Debugger. Sie
bilden deshalb einen Zwischenschritt zwischen den Ein-Platinen-Com-
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putern und den vollständigen Entwicklungssystemen. Für einen Anwen-
der, der Programme von mittlerer Komplexität entwickeln will, sind sie
wahrscheinlich der beste Kompromiß, da sie bei niedrigen Kosten einen
brauchbaren Satz von Software-Hilfsmitteln anbieten, auch wenn sie
nur über beschränkten Komfort verfügen.

Time-Sharing Systeme

Man kann sich bei verschiedenen Firmen Terminals mieten, die an Da-
tenübertragungsnetze angeschlossen werden können. Mit einem sol-
chen Terminal erhält man einen Anteil an der Zeitscheibe eines Groß-
rechners und kann von allen Vorteilen einer großen Anlage profitieren.
Auf nahezu allen kommerziellen Time-Sharing Systemen sind Cross-As-
sembler für die meisten Mikroprozessoren verfügbar. Ein Cross-Asse-
mbler ist einfach ein Assembler, sagen wir für den 280, der z. B. auf ei-
ncr IBM 370 läuft. Formal ist cin Cross-Asscmblcr cin Asscmblcr für
den Prozessor X, der auf dem Prozessor Y läuft. Welchen Computer
man dazu verwendet, ist ohne Bedeutung. Der Benutzer schreibt die
Programme in der Z80-Assemblersprache, und der Cross-Assembler
übersetzt sie in die entsprechenden Bitmuster. Der Unterschied ist je-
doch, daß das Programm dann nicht sofort ausgeführt werden kann. Es
kann mit einem simulierten Prozessor ausgeftihrt werden, wenn einer
zur Verfügung steht und wenn das Programm keine Ein-/Ausgabegeräte
anspricht. Dieses Verfahren wird deshalb nur in der Industrie angewen-
det.

Eigene Rechenanlagen
Verfügt man (in der Firma) über eine eigene Rechenanlage, dann kön-
nen auch Cross-Assembler zur Programmentwicklung vorhanden sein.
Läuft der Rechner im Time-Sharing System, dann entspricht diese Mög-
lichkeit im wesentlichen der oben angegebenen. Bietet der Rechner nur
Stapelverarbeitung an (d. h. die eingegebenen Prograrrrrne werden der
Reihe nach abgearbeitet), dann ist die Programmentwicklung sehr un-
bequem, da die Verarbeitung von Assemblerprogrammen im Stapelbe-
trieb zu sehr langen Entwicklungszeiten führt.

Anzeige auf der Frontplatte oder nicht?
Die Frontplatte ist ein Hardwarezubehör, das man oft verwendet, um
die Fehlersuche in Programmen zu vereinfachen. Traditionell ist sie ein
Werkzeug, das den binären Inhalt eines Registers oder eines Speichers
bequem anzeigt. Alle Funktionen der Frontplatte kann man jedoch auch
von einem Terminal aus durchführen, und mit dem Vordringen der Bild-
schirmanzeigen werden Möglichkeiten geboten, die der Darstellung bi-
närer Werte auf der Frontplatte vollkommen entsprechen. Der zusätzli-
che Vorteil einer Bildschirmanzeige ist es, daß man statt der binären
Darstellung auch eine hexadezimale, eine symbolische oder eine dezi-
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male Darstellung wählen kann (natürlich unter der Voraussetzung, daß
die entsprechenden Umwandlungsprogramme zur Verfügung stehen).
Der Nachteil eines Bildschirms ist es, daß man mehrere Tasten drücken
und nicht nur einen Schalter umlegen muß, um die entsprechende An-
zeige zu erhalten. Da jedoch die Kosten für eine Anzeige auf der Front-
platte durchaus entscheidend sind, haben die meisten Hersteller dieses
Hilfsmittel für die Fehlersuche verbannt. Der Wert einer Frontplatte
wird oft mehr auf der Basis emotionaler Argumente beurteilt, die von
den persönlichen Erfahrungen bestimmt sind, als auf der Basis der
Zweckmäßigkeit. Sie ist sicher nicht unverzichtbar.

Zus amme nfas s un g de r H ar dw ar e - B etr ieb s mitte I
Man kann drei hauptsächliche Fälle unterscheiden. Wenn Sie lernen
wollen, wie man programmiert, aber nur ein begrenztes Budget haben,
dann sci Ihnen der Kauf cincs Ein Platinen Computers empfohlcn.
Wenn Sie mit ihm arbeiten, dann können 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 Lösung stoßen.
Wenn Sie industrieller Anwender sind, dann brauchen Sie ein vollstän-
diges Entwicklungssystem. Jede Lösung, die nicht alle Möglichkeiten
nutzt, wird eine deutlich längere Entwicklungszeit verursachen. Der
Handel ist klar: Hardware-Eigenschaften gegen Programmierzeit.
Wenn man nur relativ einfache Programme entwickeln muß, dann kann
man natürlich eine billigere Lösung wählen. Wenn jedoch komplexere
Programmc cntwickclt wcrdcn müsscn, dann kann man kaum irgcnd-
welche Einsparungen an der Hardware rechtfertigen, wenn man ein
Entwicklungssystem kauft, da die Kosten für die Programmierung bei
jedem Projekt weit dominieren werden.
Für den Hobbyisten bietet ein Hobbycomputer normalerweise ausrei-
chende, wenn auch eingeschränkte Möglichkeiten. Es wird jedoch auch
für 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, daß der Benutzer eine bequeme symbolische Dar-
stellung verwenden kann, aber auch so, daß das Assemblerprogramm
diese Abkürzungen leicht in ihre binäre Form übersetzen kann.
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Assembler-Felder
Wenn wir ein Programm für den Assembler eingegeben haben, dann ha-
ben wir gesehen, daß verschiedene Felder verwendet werden. Dies sind:
Das Markenfeld, das bei Bedarf eine symbolische Adresse für den lau-
fenden Befehl enthalten kann.
Das Befehlsfeld, das den Opcode und irgendwelche Operanden enthält
(eventuell kann man ein spezielles Operandenfeld unterscheiden).
Das Kommentarfeld ganz rechts, das man wahlweise benutzen kann,
und das zur Erklärung eines Programms dient.
Das Programmierformular in Abb. 10.3 zeigt diese Felder.
Wurde der Assembler mit dem Programm gefüttert, dann produziert er
eine Assembler-Liste davon. Beim Erzeugen der Liste fügt der Assem-
blcr drci wcitcrc Felder an, üblicherlveise auf der linken Seite. Abb. 10.4
zeigt ein Beispiel. In der dritten Spalte steht die Zeilennummer. Jede
'Le|le, dre der Programmlerer eingetippt hat, erhalt eine Zeilennummer.
Das nächste Feld rechts ist das aktuelle Adreßfeld, das den hexadezima-
len Wert des Befehlszählers enthält, wenn er auf diesen Befehl zeigt.
Rechts davon finden wir die hexadezimale Darstellung des Befehls.
Dies zeigt eine mögliche Anwendung des Assemblers. Auch wenn wir
Programme für 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 läuft. Wir können das Programm dann auf dem System
mit dem Assembler bearbeiten. Der Assembler erzeugt automatisch den
richtigen Hexadezimalkode. Dies zeigt den Wert zusätzlicher Software-
Hilfsmittel an einem einfachen Beispiel.

Tabellen

Wenn der Assembler das symbolische Programm in die binäre Form
übersetzt, führt er im wesentlichen zwei Aufgaben aus:
1 - Er übersetzt die mnemonischen Operationskodes (englisch:
Opcodes) in ihre binäre Kodierung.
2 - Er übersetzt die Symbole, die für Konstanten und Adressen ver-
wendet werden, in ihre binäre 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 zusätzliche 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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Abb. 10.3: Programmierformular für einen Mikroprozessor
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Marke schon definiert, unzulässiger Opcode, unzulässige Adresse, un-
zulässige Adressierungsart. Viele genauere Fehlermeldungen sind na-
türlich erwünscht und werden üblicherweise 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 dürfen bis zu sechs Zeichen lang sein, und sie müssen
mit einem Buchstaben beginnen. Die Zeichen sind auf die Buchstaben
des Alphahets und auf die Ziff.ern beschränkt Außerdem darf der Be-
nutzer keine Namen verwenden, die mit den Z8O-Opcodes, mit den Na-
men tler Regisl"er A, B, C, D, E, H, L, AF, BC, DE, HL, IX, IY, SP
oder mit einigen weiteren Namen übereinstimmen, die man Pseudoan-
weisungen des Assemblers nennt. Die Namen dieser ,,Assemblerdirekti-
ven" sind in dem entsprechenden Abschnitt unten angegeben. Auch die
Abkürzungen, die die entsprechenden Flags bezeichnen, sollte man
nicht als Symbolc vcrwcndcn: 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 Befehlszählers, 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 dafür spezielle Pseudobefeh-
le.
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Abb. 10.4: Assemblerliste - ein Beispiel
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Andere Symbole, die man für Konstanten oder Speicheradressen ver-
wendet, müssen jedoch vom Programmierer definiert werden, bevor sie
benutzt werden.
IJm einem Symbol einen Wert zuzuordnen, benutzt man eine spezielle
Assemblerdirektive. Eine Direktive ist im wesentlichen ein Befehl an
den Assembler, der nicht in eine ausführbare Anweisung übersetzt wird.
Beispielsweise wird die Konstante LOG definiert durch:

LOG EQU 3OO2H

Dies weist der Variablen LOG den hexadezimalen Wert 3002 zu. Die
Assemblerdirektiven werden später detailliert beschrieben.

Kon \fant?n oder Litersls
Konstanten kann man traditionell dezimal, hexadezimal, oktal, binär
oder als alphanumerische Zeichenketten darstellen. Damit man die Ba-
sis erkennen kann, die zur Darstellung der Zahl verwendet wurde, muß
man ein Symbol angeben. IJm ,,0" in den Akkumrrlator zu laden, schrei-
ben wir einfach:

LD A,O

Hinter der Konstanten hätten wir auch ein ,,D" schreiben können.
Eine hexadezimale Konstante wird durch das Symbol ,,H" gekennzeich-
net. Um den Wert ,,FF" in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:

LD A,FFH

Eine oktale Konstante endet auf ,,O" oder,,Q", eine binäre Konstante
auf ,,B".
Um beispielsweise den binären Wert ,,1 111 11 1 1., in den Akkumulator zu
laden, schreiben wir:

LD 4,11111111B

Auch ASCII-Zeichen im Operandenfeld müssen gekennzeichnet wer-
den. Das ASCII-Symbol wird in Hochkommata eingeschlossen. lJm
z. B. das Zeichen S in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:

LD A,'S'

Aufgabe 10.1: Wird mit den beiden folgenden Befehlen der gleiche Wert
in den Akkumulator geladen: LD A,'5'und LD A,5H?

Beachten Sie, daß Klammern nach der Zilog-Konvention eine Adresse
kennzeichnen. Beispiel:

LD A,(10)
gibt an, daß 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 daß man beispielsweise schrei-
ben kann:

LD A,(ADRESS)
LD A,(ADRESS+1)

Es ist wichtig zu verstehen, daß der Ausdruck ADRESS+1 vom Asse-
mbler ausgerechnet.wird, um die tatsächliche Speicheradresse zu erhal-
ten, deren binäres Aquivalent gebildet werden muß. Dieser Ausdruck
wird bei der Assemblierung berechnet, nicht bei der Ausführung des
Programms.
Zusätzlich können weitere Operatoren möglich sein, z. B. Ivlultiplika-
tion und Division, was die Arbeit mit Tabellen erleichtert. Außerdem
kann es weitere spezielle Operatoren geben, wie größer und kleiner, die
einen Zweibytewert in sein oberes und sein unteres Byte zerlegen.
Iu der Regel muß ein Ausdruck ein positives Ergebnis liefern. Norma-
lerweise kann man keine negativen Zahlen verwenden, sondern muß
diese hexadezimal angeben.

Um den Inhalt des Befehlszählers in der aktuellen Zeile anzugeben, ver-
wendet man traditionell ein spezielles Symbol: ,,$". Dieses Symbol sollte
man interpretieren als ,,aktueller Stand" (des Befehlszählers).

Aufgabe 10.2: Was ist der Unterschied zwischen den folgenden Befeh-
len?

LD A,10101010B
LD A,(10101010B)

Aufgabel0.3r Welche Wirkung hat der folgende Befehl?
JR NC,$_2

Ausdrücke
Die Spezifikation des Z8O-Assemblers läßt einen weiteren Bereich von
Ausdrücken mit arithmetischen und logischen Befehlen zu. Der Assem-
bler berechnet die Ausdrücke von rechts nach links, unter Beachtung
der Prioritäten, die in der Tabelle in Abb. 10.5 angegeben sind. Um eine
bestimmte Reihenfolge bei der Berechnung zu erzwingen, kann man
Klammern verwenden. Außere Klammern geben jedoch an, daß der In-
halt der Adresse behandelt werden soll.

Assemblerdirektiven
Direktiven sind spezielle Anweisungeni, die der Programmierer an den
Assembler gibt, und die festlegen, daß 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, heißen
auch ,,Kommandos" und werden in einem speziellen Abschnitt beschrie-
ben.

Als Beispiel wollen wir hier die L1 Assemblerdirektiven angeben, die auf
dem Zilog-Entwicklungssystem verfügbar sind:

ORG nn

Diese Direktive setzt den Befehlszähler des Assemblers auf den Wert
nn. Mit anderen Worten, der erste ausführbare Befehl nach dieser Di-
rektive steht bei der Adresse nn. Mit dieser Direktive können verschie-
dene Programmteile für 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 für das
gleiche Symbol wiederholt wcrdcn, währcnd EQU nur cinmal verwen-
det werden darf.

DEFB n

Diese Direktive weist der Speicherzelle, auf die momentan der Befehls-
zähler zeigI, den Inhalt n zu.

DEFB'S'
wiest derSpeicherzelle den ASCII-Wert von ,,S" zu.

I)EFW nn
In die Speicherzelle, auf die momentan der Befehlszähler zeigt, und in
die Zelle dahinter wird der Zweibytewert nn eingetragen.

DEFS nn

reserviert einen Speicherblock der Länge nn Byte, beginnend bei der ak-
tuellen Adresse des Befehlszählers.

DEFM'S'
speichert die angegebene Zeichenkette ab der Speicherstelle, auf die der
Befehlszähler zeigl.DieZeichenkette darf maximal 63 Byte lang sein.

MACROP0Pl ...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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UGT.

ULT.

OPERATOR

VORZEICHEN PLUS

VORZEICHEN MINUS

LOGISCHES NICHT
ERGEBNIS

POTENZ

MULTIPLIKATION

DIVISION

MODULO

LOGISCH RECHTS SCHIEBEN

LOGISCH LINKS SCHIEBEN

ADDITION

SUBTRAKTION
LOGISCHES UND

LOGISCHES ODER

LOGISCHES EXKLUSIVES ODER

GLEICH

GRÖSSER ALS

KLEINER ALS

BETRAGSMASSIG GRÖSSER ALS

BETRAGSMASSIG KLEINER ALS

FUNKTION

I

I

I

I

2
?

?

?

3

3

4

4

6

6
7

7

7

7

7

PRIORITAT

Abb. 10.5: Priorität der Operatoren

Assembler-Kommatxdos

Kommandos dienen dazu, das Format der Liste zu steuern, die der
Assembler erzeugt. Alle Kommandos beginnen mit einem Stern in
Spaltc Eins. Dcr Z80-Asscmblcr crkcnnt sicbcn Kommandos. Typische
Beispiele sind:

*EJECT

was einen Seitenvorschub veranlaßt und
*LIST OFF

bewirkt, daß mit diesem Befehl der Listenausdruck beendet wird. Die
anderen Kommandos: *HEADING S, *LIST ON, *MACLIST ON,XMACLIST 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 repräsen-
tiert, anstatt jedesmal die ganze Gruppe zu schreiben. Wir könnten bei-
spielsweise schreiben:
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SAVREG MACRO
PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
ENDM

Statt die obigen Befehle zu schreiben, genügt dann die Angabe des Na-
mens ,,SAVREG". Immer wenn wir SAVREG schreiben, wird dieser
Name durch die entsprechenden fünf Zeilen ersetzt. Ein Assembler, der
Makros verarbeiten kann, wird Makro-Assembler genannt. Immer
wenn der Makro-Assembler ein SAVREG findet, ersetzt er es durch die
entsprechenden Zeilen.

Makro oder Unterprogramm
Arr rJieser Stcllc sicht es su aus, als ub eiu NIakru wie cin (Jnterprugrarurrr
funktioniert. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn der Assembler den Ob-
jektkode erzevgt, dann ersetzt er jeden Makronamen durch die Befehle,
für die er steht. Zur Ausführungszeit erscheint die Gruppe von Befeh-
len, so oft in dem Programm, wie es der Name des Makros tat.
Im GegensaLz dazu wird ein lJnterprogramm nur einmal deliniert 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 Ausführungszeit. 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 MnachA
LD T,A AnachT(:lr4)
LD A,N NnachA
LD M,A AnachM(:N)
LD A,T TnachA
LD N,A AnachN (:1)
ENDM

Dieser Makro bewirkt, daß 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 280 nicht gibt. Mit einem Ma-
kro kann man sie einbauen. ,,T" ist in diesem Fall einfach der Name ei-
nes Zwischenspeichers, den das Programm benötigt. 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, daß 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 Nützlichkeit eines Makros sollte jetzt klar sein. Für den Program-
mierer ist es bequem, Pseudobefehle zu verwenden, die durch Makros
definiert wurden. Auf diese Art kann der tatsächliche Befehlssatz des
Z'80 beliebig erweitert werden. Man muß sich allerdings darüber im kla-
ren sein, daß jeder Makro unglucklicherweise in so viele Betehle 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 lJnterpro-
grammaufruf und Rücksprung bearbeitet werden müssen. Wegen der
Bequemlichkeit bei der Entwicklung längerer Programme wünscht man
sich die Makroeigenschaften tür solche Anwendungen.

Zusätzliche Möglichkeiten v on M akros
Zur einfachen Makrofähigkeit können noch viele andere Direktiven und
syntaktische Möglichkeiten hinzukommen. Makros können verschach-
telt werden, d. h. Makroaufrufe können innerhalb einer Makrodefini-
tion auftreten. Mit dieser F.igenschaft kann sich ein Makro mit einer ver-
schachtelten Definition selbst modifizierenl Ein erster Aufruf erzeugl
eine Erweiterung, während 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 Möglichkeit, die der Z,80-Asse-
mbler bietet. Mit der Möglichkeit einer bedingten Assemblierung kann
der Programmierer ein Programm für verschiedene Fälle entwerfen und
dann die Segmente des Kodes, die für eine spezielle Anwendung ge-
braucht werden, bedingt assemblieren. Beispielsweise kann ein indu-
strieller Benutzer ein Programm zur Steuerung beliebig vieler Ampeln
an einer Straßenkreuzung für 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 führt dann zu einem ,,Be-
nutzerprogramm", das nur die Routinen enthält, die für die Lösung die-
ses speziellen Problems benötigt werden.
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Die bedingte Assemblierung ist deshalb von besonderem Wert beim
Schreiben industrieller Programme für Anwendungen, bei denen es ver-
schiedene Optionen gibt, und bei denen der Programmierer Programm-
teile abhängig von äußeren Parametern schnell und automatisch assem-
blieren will.
In der Standardversion des Makro-Assemblers, denZllog liefert, sind
nur zwei bedingte Pseudobefehle eingebaut:

CONDNN und ENDC
wobei NN einen Ausdruck darstellt. Der Pseudobefehl ,,COND NN"
veranlaßt 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 daß tlie nachfolgerrdelt
Befehle in jedem Fall assembliert werden. Der Pseudobefehl COND
kann nicht verschachtelt werden.
Theoretisch könnte es noch leistungsfähigere Möglichkeiten der beding-
ten Assemblierung geben, mit den Spezifikationen ,,IF" und ,,ELSE".
Diese könnten in zukünftigen Versionen des Assemblers verfügbar 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 Vorzügen und Alternativen.
Bei der Hardware reichen diese von Ein-Platinen-Computern bis zum
kompletten Entwicklungssystem, bei der Software von der einfachen bi-
nären Eingabe bis zu den höheren Programmiersprachen.
Die Auswahl müssen Sie tretTen, je rrach Ihren Ziclcn und Möglichkci-
ten.
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Schluß

Wir haben jetzt alle wichtigen Aspekte der Programmierung abgehan-
delt, von den Definitionen und Grundkonzepten über die interne Mani-
pulation der Register des 280, die Verwaltung der Ein-/Ausgabegeräte
his hin zrrr Reschreibung der Hilfsmittel zur Software-Entwicklung. Was
ist der nächste Schritt? Dies kann man aus zwei Blickwinkeln betrach-
ten. Der crstc bcziehl. siuh aul tlie Entwickluug der Teclurulugie, tlcr
zweite auf die Weiterentwicklung Ihrer eigenen Kenntnisse und Fähig-
keiten. Diese beiden Punkte wollen wir noch ansprechen.

Die technologische Entwicklung
Der Fortsclrritt bei del Iutegration von MOS-Strukturen nracht es urög-
lich, immer komplexere Chips herzustellen. Die Kosten für den Einbau
der Prozessorfunktionen selbst nehmen ständig ab. Das Ergebnis ist,
daß viele Ein-/Ausgabechips oder Peripheriesteuerbausteine, die man in
einem System verwendet, selbst schon einen einfachen Prozessor enthal-
terr. Dies lreißt, daß die LSI-Bausteine in denr System progranvnierbar
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 jerztin den Chip eingebaut. Als Ergebnis wird die Ent-
wicklung von Programmen jedoch dadurch erschwert, daß alle diese
Ein-/Ausgabegeräte völlig unterschiedlich sind und vom Programmierer
genau studiert werden müssen! Die Programmierung des Systems ist
nicht mehr alleine die Programmierung des Mikroprozessors, sondern
auch die Programmierung aller anderen Chips, die daran angeschlossen
sind. DieZeit, die man braucht, um den Umgang mit einem Chip zu ler-
nen, kann durchaus erheblich sein.
Natürlich ist dies nur ein scheinbarer Zwiespalt. Gäbe es diese Bausteine
nicht, dann wäre das Interface, das man aufbauen muß, und auch die
entsprechenden Programme erheblich komplizierter. Die Schwierig-
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keit, die neu auftritt, ist, daß man mehr als nur einen Prozessor program-
mieren und dazu die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen
Bausteine eines Systems lernen muß. Es ist jedoch zu hoffen, daß die
Techniken und Konzepte, die in diesem Buch vorgestellt wurden, diese
Aufgabe verhältnismäßig einfach machen.

Der nächste Schritt
Sie haben jetzt die grundlegenden Techniken gelernt, die man braucht,
um einfache Anwendungen auf dem Papier zu lösen. Dies war das Ziel
dieses Buchs. Der nächste Schritt ist die Praxis, und dafür gibt es keinen
Ersatz. Es ist unmöglich, Programmieren nur auf dem Papier zu lernen.
Praktische Ubung ist unumgänglich. Sie sollten jetztin der Lage sein, ei-
gene Programme zu schreiben. Wir hoffen, daß Sie Spaß daran haben.
Denjenigen von Ihnen, die meinen, sie könnten aus einem zusätzlichen
Buch Nutzcn zichcn, sci das 280 Applikationsbuch empfohlcn. Dicscs
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 {Jmwandlung von Hexadezimalzahlen

0
1

2
3
4
5
6
7
I
9

B
c
D
E
F

0 1 2 3 4 5 6 7 I 91011 12131415
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3l
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
{B 49 50 51 52 53 5.1 53 50 57 30 53 00 0! 0l 03

64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95

96 97 98 99 100 101 102 r03 104 105 106 r07 108 109 110 111

r12 r13 114 115 116 117 r18 119 120 121 122 123 124 125 126 127

128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159

160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175

176 t77 t78 r79 r80 tBr r32 r83 184 185 186 187 r88 189 190 191

192 193 r94 195 196 197 r98 199 200 201 202 203 204 205 206 207
208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 zA 79 220 221 222 223

224 225 226 227 22a 229 230 231 232 233 234 235 236 237 234 239
240 24t 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255

FFl)cBqI7432o
0

256
512
700

1024
1280
r536
1792
2048
2304
2560
28r6
3072
3328
3584
3840

0
4096
8192

1!r00
16384
20480
24576
28672
3?768
36864
40960
45056
49152
53248
57344
61440

E I 4,680,064
F ',t 5.728,64Q

c t2,582,912
D r3,631,488

A r0,485,760
B I 1,534,336

I 8,388,608
9 9,437.184

6 6,291 ,456
7 7,340,032

4 4,194,304
5 5,242,880

2 2,097,152
3 3.t 45.728

0
I

0
|,o48,576

HEX

5

DEZ

E 917,504
F 983,040

c 786,432
D 85r,968

A 655,360
B 720,896

I 524,288
9 589,824

6 393,216
7 458,752

4 262,144
5 327,68A

2 t3t,072
3 196.608

0
I

0
65, s36

HEX

4

DEZ

E 57,344
F 6t,440

c 49,t52
D 53,248

A 40,960
B 45,056

ö

9
32,768
36,864

6 24,576
7 28,672

4 16,384
5 20,484

2

J

8,192
12,288

0
'|

0
4,096

HEX

3

DEZ

E

F

J,
1

584
840

c
D

3,O72

3,328

B

2,560
2,816

I 2,048
9 2,304

6
7

536
792

4 I,
5 l,

024
280

2

3

5t2
768

0
I

0
256

HEX

2

DEZ

E

F

224

240

C
D

192
208

A
B

r60
t76

8

9

t28
144

6
7

96
ll2

4

5

64
80

2

3

32
48

0
I

0
l6

HEX DEZ

E

F

t4
l5

c
D

t2
r3

A
B

l0
lt

ö

9
8

9

6
7

6
7

4

5

4

5

2

J

2

J

0
I

0
I

HEX

0

DEZ
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ASCII-Tabelle

r{t L
soH
sTx
ETX
EOT
ENO
ACK
BEL
BS
HT
LF
W
FF
CR
so
st

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Die ASCII-Symbole

-Null
-Slarl ol Heading

-Sl8rt ol Text

-End ol Text

-End ol Transmission

-Enquiry
-Acknowledg€
-Bell
-Backspace
- Horizonlal Tabulation

-Line Feed

-Wrlical Tabulalion

-Form Feed

-Carriage Return

-Shitt Out

-Shift ln

-Data Link Escape

- Device Control

-Negalive Acknowledg€

-Synchronous ldle

-End ol Transmission Block

-Cancel
-End ol Medium

-Substitute
-Escap€
-File Separalor

-Group S€parator

-Record Separator

- Unit Separator

- Space (Blank)

- Oelete

DLE
DC
NAK
SYN
ETB
CAN
EM
SUB
ESC
FS
GS
RS
US
SP
DEL

0000
n001
001 0
001 |
01 00
01 01

01 10

01 11

1 000
1 001
1010
101 1

1 100
't 101

1110
1111

BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
HEX

LSD

0
1

2
3
4

5
6
7
8
I
A
B
c
D
E

F

4

o@P-p
lAOaq
zBRbr
3CScs
4DTdt
SEUeu
6FVlv
TGWgw
SHXhx
9lYiy
:JZiz
;Ktk{

=Mlm)
?O+-oDEL

#
$
Vo

&

(

)

+

:

DLE
DCl
DC2
DC3
DC4
NAK
SYN
ETB
CAN
EM

SUB
t5u
FS
GS
RS
US

NUL
soH
STX
ETX
EOT
ENO
ACK
BEL
BS
HT
LF
W
FF
CR
SO
SI

I

SPACE
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Anhang C

Tabelle relativer Sprungdistanzen

Relative Vorwärtssprünge

6
7

4

2

3

0
I

96
t\2

97
|3

98
|4

99
lt5

100

ltö
t0l
I l7

r02
|8

r03
l19

104 105

120 )21

r06
122

r07
t23

r08
124

l09
125

I lo
126

ltl
t27

80
65
8l

66
82

67
83

öa
84

69
85

70
86

7t
87

72 73
88 89

74
90

75
9l

76
92

77
93

78
9d 95

32

48
33

49
34
50

35
5l

36
52

37
53

38
54

39

55

40
56

4l
57

42
58

43
59 60-

45

6l
46

62
47
63

0r23456789 t0 tl t2
)n

t3 l{
.(l

t5
.1tll t8 IY 23

0t?3456t89ABCDtF

Relative Rückwärtssprünge

E

c
D

B

8
9

\ tSD*N

20 19 l8 t/
4321

25 24 23 22
9876

26
r0

3l
l5

2l
5

27

ll
30
l4

29
t3

28
t2

32

l6

62
46

60
44

59
43

56
40

55

39
54

38
53
37

52

36
5l
35

49

33

50

34

58
42

57

dl
6l
45

63
47

64
48

96 95 94 93 92 91 90 89 88 37 86 85 8d 83 82 8l
80 79 7a 77 76 75 74 73 72 7t 70 69 68 67 6ö 65

tl7
r0l

t2a
tt2

t2l
ili

t26
i l0

t25
r09

t24
r08

r23
t07

t22
106

t2l
r05

r20
r04

|9
r03

llB
r02

ll6
r00

l15
99

l14
98

il3
97

0l234567894BCDtF
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Anhang D

Umwandlung Dezimal nach BCD

3

4

5

6

7

I
9

001 1

0100

0101

0t10
011 t

1000

tmr

0

1

2

0000

0001

0010

DECIMAL BCD

13

14

15

't8

'17

18

19

0001001 1

00010100

00010101

000101 10

000101 1 1

0001 1000

0001 1001

t0

11

'12

000 10000

00010001

00010010

BCDDEC

93

94

95

96

97

98

99

r001001 1

10010100

10010 101

l00l0l l0
100r01 1 1

100 t 1000
'10011001

90

91

92

r0010000

10010001

10010010

DEC BCD
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Anhang E

Der Befehlssatz des 280

8E

DDSE
FDSE
8F
88
89
8A

8C
8c'
cE..
E D4A
ED5A
ED6A
EDTA

DD86.,
F D86. .

87
80
81

a2
83
84

c6. .

o9
19

29

DDOg

DD1 9
DD29
DD39
F DOg

F D19
F D29
FD39

A6
DDA6.
F DA6.
A7
AO

A1

A2

A4
A5

ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC
ADC

ADC
ADC
ADC
ADC

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
AD I)

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

A,(H L)

A,il X+d)
A,ilY+d)

A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,L
A.n
H L,BC
H L,DE
HL,HL
H L,SP

A,(H L)
A,il X+d)
A,{ tY+d}

4,ts
A,C
A,D
A.E
A,H
A,L
A,N

H L.BC
H L,DE
HL,HL
H L,SP

IX,BC
IX,D E

IX,IX
IX,SP

IY,tsC
IY,DE
IY,IY
IY.SP
(H L)

{ I X+d)
( tY+d)

B

c
D

E

H

L

8ts

OBJ
CODE

OUELLBEFEHL

86..
cB46
DDCB.
FDCB.
ca47
cB40
c841
cB42
cB43
cB44
c845
C84E
DDCB.
FDCB.
CB4F
cB48
cB49
C84A
CB4B
cB4C
CB4D
cB56
DDCB.
FDCB.
cB57
cB50
cB51
ca52
cB53
cB54
cB55
CB5E
DDCB,
FDCB.
CB5 F

cB58
cB59
CB5A
CB5B

cB5C
CB5D
cB66
DDCB
F DCB

LÖO /
cB60
cB61
cB62

46
46

AND
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
8tT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

n

O,(H L )

0,( I x+d)
0,il Y+d)
O,A

0,8
0,c

4E
4E

O,D
O,E

0,lt
o.L
1 {HL)
l,llx+dl
1 ,(lY+dl
1,4
1,8
1,C
,1,D

,1,E

1,H

1,L
2,(H L)
2,( lX+d)
2,(lY+dl
2,A
2,8
)a

2,O

2,H
2,L
3,1H L}
3,il X+d)
3.(rY+d)
3,A
3,8

3,D

3,H
3,1
4.( H L)
4,(tx+d)
4,(lY+dl
4,4
4,4
4,C

4.D

56
56

bt
5E

66
66

BIT
BIT
BII
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

OBJ

CODE
OUELLBEFEHL
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cB63
cB64
cB65
CB6E
DDCB.
FDCB.

CB6F
c868
cB69
c86A
CB6B

cB6C
CB6D
cB76
DDCB.
FDCB.
cB11
UB /U

cB7 1

cal2
cB73
cBl 4
cB7 5
CBTE
DDCB,
FDCB.
CBTF
cB78
cB79
CBTA
CBTB

cBTC
CBTD

DC....
FC....
D4 ....
c4 ....
F4....

E4 ... .

cD....
3F

BE
DDBE.
FDBE.
BF

B8

B9
BA
BB

BC

BD
FE..
EDA9
ED89

6E
6E

16
16

1E
7E

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
Bil
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BiT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
CAL L

CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
Lt- r
CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP

CP
CPD
CPDR

4,E
4,H
4,L
5,(H L)
5,( I X+d)

5,{ I Y+d)

5,4
5,8
5,C

5,D
5,8
5,H
5,L
6,(H L}
6,(lX+d)
6.( I Y+d)
6,,A

6.ts

6,C

6,E
6,H
6,1
7, (H L)
7 ilX+dl
7.{ I Y rd)
1.4
1.4
7,C

1,D
l.E
1,H
7.L
C,nn
M,nn

NC,nn
NZ,nn
P.nn

PE.nn

PO,nn

Z,nn
nn

6,D

(HL)
(lx+d)
(lY+61

B

c
D

E

H

L
n

OBJ
CODE

QUELLBEFEHL
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E DBl
EDA 1

2F
27
35
DD35
F D35.
3D
05
OB

OD

r5
1B

1D

25
?B

DD2B
F D2B

CPI R
cPl
CPL
DAA
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
oEc
DEC
Dtc
DEC
DEC
DEC
DEC
DI
DJNZ
EI
EX
EX

FX
EX

EX
EXX
HALT
IM
IM
IM

IN

IN
IN

IN

IN

IN
IN

INC
rNc
rNc
.!Nc
rNc
tNc
rNc
rNc
rNc
tNc
rNc
rNc
rNc
rNc
rNc
tNc
IN

(H L)
{tx+d)
( I Y+d)

B

BC

C

D

DE
E

H

HL
IX
IY
L

SP

2D
3B
F3
10..
FB
E3

DD E3

FDF3
08
EB

D9

76

E D46
E D56
ED5t
E D78
E D4O

E D48
E DsO

E D58
E D6O

E D68
34
D D34
F D34
3C

04
03
0c
14

13

IC
24
23

DD23
FD23
2C

33
DB..

e

(SP},HL
(sP), r x
ISP),I Y

DE,H L

0
1

2

A,(C)
B,(C)

c, {c)
D, rc)
E.(C)

H lc)
L.{C)
(HL)

ilx+d)
( lY+d)

B

BC

c
D

DE

E

H

HL
IX

IY
L

A.(n )

OBJ
CODE QUELLBEFEHL
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QUELLBEFEHL
OBJ

CODE

E DAA
E DBA
F.DA2
EDS2
c3....
E9

DDE9
F DE9
D,A....
FA,..,
D? ....
c2 ....

E4....
E2 ....
c/\....
38. .

lo,.
20. -

18,,
02
12

71

70

12
13

74

75
36..
DD7 I.
DDTO.
DD71.
DO72.
DD73.
DD14.
DD75.
DD36.
FD]7.
FD7O.
FD71.
FD7?.
FD73.
FD14.
FD75.
FD36.

E D43.
ED53.
22. ...
DO22,
FD22.
E D73.
OA
1A
7E

IND
INDR
tNt
IN IR

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JP

JR

JR
JR

JR
JR
Lt)
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
Lt)
Lt)
Lu
Lt)
Lt)
LD
LD
LD
LD
ID
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

{HL}
ilx)
{tY)
C,nn
M,nn
NC,nn
NZ,nn
P,nn

PE.nn

PO.nn

Z,no
C,t:
NC ,e

NZ,C

Z,E
e

(dC/,A
(DE ),4
IHL),A
(HL),8
0 rL),c
{H LI,D
(H L),E
(H L),H
{H L) ,1
(H L ),N
( tx+d),A
( lX +d),8
( tx+d),c
( tx+d),D
( tx+d),E
( lX+d),H
(lX+d),1
( I X+d),n

il Y+d),A
( tY +d),8

il Y+d),c
{lY +d),D

{lY+d),E
ilY+d),H
{ r Y+d), L

{lY+6;,n
(nn),A
{nn),BC
{nn),DE

{nn},H L
( nn),1 X
(m),lY
(nn),SP
A,(BC}
A,(DE)
A.iHL)

OUELLBEFEHLOBJ
CODE

oD7E..
FD7F..

7F

1B

19
7A
7B

1C
ED57
1D
3E..
ED5F

DD46..
F n46
41
40
41

42
43
44
45
06..
EbAB.
01..
4E

DD4 E.

F D4E.
4F
4B
49
4A
4B
4C

4D
0E..
56
DD56.
FD56.
57
50
51

52

54
55
16. .

E D5B,
11....
5E
DD5E.
FD5E.
5F

58
59
5A

A,(lX+d)
A,il Y+d)
A,(nn)

A,B
A,C
A,D
A,E
A,H
A,I
A.L
A,N
A,R
B,(HL}
B,( I X+d)
R,(lY+d)
B,A
B.B

B,C

B,D

B.H
B,L
B,N

BC,( nn)

BC.nn
C,(H L)

C,(lX+dl
C,(lY+d)
C,A

c,c
C,D

C,H

C,L
C,N

D,(H L)
D,i lx+d)
O,{ lYl d)

D,A
D,B
D,C
D,D
D,E
D,H
D,L
D,N

D E,{ nn}
DE,nn
E,(H L)
E,( lx+d)
E,ilY+d)
E,A
E,B

E.U

E,D

t.D
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
ID
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
Lt)
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
Ll)
LD
LD
LD
LD
LD
l_D

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD
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5B

5C

5D
1E..
66
DD66.
FD66.
61

60
61

62
63
64
65
26. .

21 ,...
tD47
DD2A
DD21.
FD2A.
FD21.
6E
DD6E.
FD6E.
6F
68
69
6A
6B

6D

ED4F
ED7B.
F9

DDF9
FDF9
31....
EDAS
EDBS
EDAO
E DBO
ED44
00
B6

DD 86.
FD86.
B7

BO

B1

B2
B3

B4
B5
F6. .

EDBB

LD
LD
LD
LD
Lt)
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD
LD
t_D

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LDD
LD DF
LDI
LDIR
NEG
NOP
OR

OB
OR
OR

OR

OR

OR
OR

OR

OR

OR
OTDR

E,E

E,H

E,L
E,N

H,(H L )

H,( I X+ d)

H,il Y+d)
H,A
H,B
H,C

H,D
H,E
HH
H,L
H,N

llL,(""1
HL,nn

I,A
lX,(nn)
lX,nn
lY, (n n)

lY,nn
L,(H L}
L,( tx+d)
L,( lY+d)
L,A
L,B
L,C
L,D
L,E
L,H
L,L
L,N

R,A
SP,( nn)
SP,H L

SP,I X

SP,IY
SP,nn

(HL)
(lX+6;
(l Y+dl

B

C

D

E

L

n

OBJ
CODE QUELLBEFEHL

EDB3
ED79
E D41

ED49
E D51

ED59
E D61
E D69
D3..
EDAB
E DA3
F1

C1

D1

E1

DDE 1

FDEl
F5

c5
D5
E5

DDE5
F DE5
cB86
DDCB
F DCB.
c 887
Lits80

c88'l
cB82
cB83
cB84
cB85
CBSE

DDCB.
FDCB.
C88F
cB88
cts89
CBEA
CBSB

cBSC
CBSD

cB96
DDCB.
F DCB.
c897
c890
c89 1

cB92
cB93
cB94
cB95
C89E
DDCB.
F DCB.

OT IR
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUT
OUTD
OUTI
POP

POP

POP

POP

POP

POP
PUSH
PUSH
PUSH
PUS H

PUSH
PUSH
RES
RES
RES
RES
RES
RES

RES
RES
RES
RES
RES
RES

RES

RES

RES

HES
BES
RES
RES

RES

RES
FES
RES

RES
RES
RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

{c),A
(c),8
(c).c
(c).D
(c), E

{c},H
{c}, L
(n ),A

86

BC

DE

HL
IX
IY

BC
DE

HL
IX
IY
O,(H Li
0,( I X+d)
0,(lY+d)
O,A

O,B

0,c
O,D

8E

O,E

O,H

O,L

1 ,{H Li
1 .( rx' d)
1,(lY+ci)
1,A
I,B
1,C

I,D
I,E
1,H
1,L

96
96

2.(H L)

2,( I X+d)
2,( I Y +d)

2,A
2,8
2,C

2,D

2.H
2,L
3,(HL}
3, ( I X+d)
3,( I Y+d)

9E

9E

OBJ

CODE
QUELLBEFEHL
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C89F
cB98
cB99
C89A
C89B
cB9C
C89D
CB46
DOCB.
F DCB.
CBAT
CBAO

CBAl
CBA2
DBA3
CBA4
coA5
CBA E

DDCB.
FDCB.
CBA F

CBAS
CBA9
CBAA
CBAB
CBAC
CBAD
c8B6
DDCB
F DCB,
CBBT

CBBO

CBB 1

CBB2
CBB3
CB 84
CBB5
CBB E

DDCB
F tJCB

CBBF
CBBS

CBB9
CBBA
CBBB

CB BC

CBB D
c9
D8
F8
DO

c0
FO

E8

EO

c8

A6
A6

RES

RES

FES
RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

nt5
RES

nE3
RES

RES

RES
RES

RES

RES

Hts
RES

RES

RES

FES

RES

FI ES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

FES
HES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RET
RET
FI ET

3,A
3,8
3.C

3,D

3,H
3,L
4,(HL)
4,( lX+dl
4,{ lY+d)
4,4
4,8
4,C
4,D
4.t
4.H
4,t
5,(HL)
5.( I X+d)
5,( I Y+d)
5,4
5,8
5,C
5,U

5.H
5,L
6,(H L)

6,( I X+d)
6,( I Y+d)
6,4
6,8
6.C
6.D
6,E
6,H
6,1
/,( H L)

7,( I X+d)
7,(lY+d)
7,4
1.8
7.C

1,D

7,H
1,t

AE
AE

B6

B6

BE

BE

c

NC

NZ
P

PE

PO

z

OBJ

CODE
QUELLBEFEHL

OBJ

CODE OUELLBEFEHL

ED4D
ED45
cBr6
DDCB.
FDCB.
cB17
cB 10

cB1 1

cB12
cB 13

cB14
cB15
17
cBo6
DDCß,
FDCB,
cB07
cB00
cB01
cB02
cB03
c804
cB05
o7
ED6F
CBl E

DDCB
FDCB
CB1 F

cB 18

cB 19

CB1 A
CBlB
cBlC
CBlD
1F
CBOE

DDCB
F DCB

CBOF
cB08
cB09
CBOA

CBOB

CBOC

CBOD
OF
E D67
c7
CF

D7
DF

E1

EF

F7

FF
DE,.

R ETI
B ETN
RL
RL
RL
RL
RL
RL
RL
FIL

RL
FIL
RLA
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
RLC
nLc
nLc
R LCA
RLD
RF
FIR

RR
RR

RR

RR

RR
RR

nn
RR

RRA
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
RRC
Rnc
RRC
RRC
RRCA
RRD
RST
RST

RST

RST

RST
RST
RST
f]ST
sBc

06
06

16

16

1E

1E

OE

OE

(H L)

1l X+d)
( I Y+d)

B

c
D

E

H

L

00H
08H
10H
18H
20H
2aH
30H
38H

{H L)
( I X+d)
( I Y+d)

B

c
D

E

H

L

(H L}
( I X+d)
( I Y+d)

B

c
D

E

H

L

(H L)
( I X+d)
(lY+61

B

c
D

E

H

L
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9E
DD9E
FD9E

9F
98
99
9A
9B

9C
9D
ED42
E D52
ED62
ED12
37
cBc6
DDCB
FDCB
cBcT
cBc0
cBc 1

cBc2
cBc3
cBc4
cBc5
CBCE

DDCB
FDCB

CBCF

cBcS
cBc9
CBCA
CBCB

cBcc
CBCD
CBD6
DDCB
F DCB

CB D7

CBDO

CB D1

c8D2
CB D3

CB D4
CB D5
CBDS

CBDE
DDCB
FDCB
CB DF

CB D9
CBDA
CBDB
CBDC
CBDD
CB E6

SBC

SBC

SBC

SBC

SBC

sBc
SBC

sBc
qBc
SBC
SBC

sBc
SBC

SBC
scF
SET
SET
SET
SET
SET
SET
5ET
SET
SLT
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
st r

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

A,(H L )

A,il X+d)
A,ilY+d)

A,B
A,C
A,D
A.E
A,H
A,L
H L,BC
H L,DE
HL,HL
H L,SP

C6

C6

O,(HL}
0.( I x+d)
0,( I Y +d)

O,A

O,B

0,c
O,D

O,E

O,H

O,L
1,IHL)
1.{tx+d)
1,(lY+d)
1,4
't,B

1,C

1 ,1)

1,E

1,H

1.L
2,1H L)

2,( I X +d)

2,( I Y+d)
2,A
2,8
2.C
2,D
2,E
2,H
2,L
3,8
3,(H L}
3,{ I X+d)
3,(lY+d)
3,4
3,C
3,D
3,E
3,H
3,L
4,(H LI

CE

CE

D6
t)6

DE

DE

o8J
CODE QUELLBEFEHL

DDCB
F DCB

CBET

c8 EO

CBEl
CB E2

CB E3

CB E4

CB E5

CBEE

DDCB.
FDCB.
CBEF
CBEE

CB E9

CB EA
CB EB

CB EC

CB ED

CBF6
DDCB.
FDCB.
CBFT

CBFO

CB F,1

CBF2
CB F3

c8 F4

CBFS
CBFE
DDCB.
FDCB.
CBFF
CBFS
CB F9
CBFA
CB FB

CB FC

CBFD
cB26
DDCB.
FDCB.
cB21
ca20
CB21

cB22
cB23
cB24
cB25
CB2E
DDCB.
FDCB,
CB2 F

cB28
cB29
CB2A

E6

E6
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
5fT
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
5E I

SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SLA
SRA
SRA
SRA
SRA
SRA
SRA
SRA

4.il X+dl
4,ilY+d)
4,4
4,9
4,C
4,D
4,E
4,H
4,L
5,(H L)
5,( I X+d)
5,( I Y+d)
5,A
5,8

5,D
5.8
5,H
5,L
6,(HL)
6,( I X+d)
6,{lY+d)
6,4
6,8

6,D
6,E

EE

EE

F6

F6

6,H

FE

FE

6,1
7,(H L)

7,( I X+d)
7,( I Y+d)
1,4
7,8
1.C

1,O

1,E
7,H
7,t
(HL)

il x+d)
( I Y+d)

B

c
D

E

H

L
(HL)
ilx+d)
{lY+d)

B

c
t)

26
26

2E
2E

o8J
CODE QUELLBEFEHL
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OUELLBEFEHL
OBJ

CODE

CB2B
cB2C
c82D
CB3E
DDCB
FDCB
CB3F
cB38
c839
c83A
cB38
cB3C
CB3D
96
nn96
FD96
97
90
91

SRA
SRA
SRA
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SRL
SBL
SUB

SIJB
SUB
SUB
SUB
SU8

E

H

L
(H L)
{ lx+d)
{lY+d)

B

c
D

E

H

L
(H L}
il x+d)
il Y+d)

I

3E
3E

93
94
95
D0, .

AE
ODAE.
FDAE.
AF
A8
A9

A8
AC
AD
EE. .

SUB
SU8
SU8
5UB
XOFI

XOR
XOR
XOR
XOR
XOB
xoR
XOR
XOR
xoR
xoR

E

H

L
n
(H L)
ilx+d)
ilY+d)

B

D

E

H

L
n

(Courtesy of Zilog, Inc.)
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ADC A, (Hr)

ADC A, N

AIJC A. r

ADD A, (HL)

ADD A, N

ADD A

ADD HL, BC

ADD HL, DE

ADD HL, HL

ADD HL, SP

AND n

AND r

AND (Hr)

CALL C, nn

CALL NC, nn

CALt nn

CALL NZ. nn

CALL P, nn

CALL PE, nn

CAtt PO, nn

CAtl, Z, nn

DEC BC

DEC DE

DEC HI.

DEC r

DEC SP

DEC (Hr)

DI

EI

EX DE, HL

ADC M
Acr [82]
AIJC r

ADD M

ADr [82]
ADD r

DAD B

DAD D

DAD H

DAD SP

ANr [82]

cc [82] [83]
cM [82] [83]
cNc [82] [83]
cAt-t-

cNZ [82] lB3l
cP [82] [83]
cPE [82] [83]
cPo [82] [83]
cz t82l tB3l
cMc
CMP r

cPr [82]
DAA

DCX B

DCX D

DCX H

DCR r

DCX SP

DCR M

DI

EI

XCHG

ccF
CPr

cP (HL)

CPI

CPn
DAA

280 8080

EX (SP), HL

HALT

lN A, (n)

INC BC

INC DE

INC HI

INC r

INC SP

rNc (HL)

JP C, nn

JP NC, nn

JP nn

JP NZ, nn

lP P, nn

JP PE, nn

JP PO, on
JP Z, 

^^
JP (HL)

rD A. (DE)

LDA. inn)
tD DE, nn

LD SP, nn
LD (BC), A
LD (DE), A
rD (HL), r

tD (nn). A

tD (nn), HL

LD A, (8C)

LD 8C, nn

LD HL, (nn)

LD HL, nn

tD r. (HC)

tDr, n

LD r, rl

LD SP, HT

NOP

XTHL

HLT

rN [82]
INX B

INX D

INX H

INR r

INX SP

INR M

Jc IB2l [83]
JM [82][83]
JNC {82l {83l
JMP [82] [83]
JNz [82] [83]
JP [B2J [83]
JPE [82][83]
JPO [82][83]
JZ [82] [83]
PCHL

LDAX

rDA {B2j [83]
LXrD. [82] [83]
rxr sP. [82] [83]
STAX 8

STAX D

srA [82] [83]
sHLD [82] [83]
LDAX B

rxrB. [82] [B3l
rHLD [82] lB3]
rxr H IB2l [83]

MVI r, [82]
MOV rl, 12

SPHL

NOP

280 8080

ORn

ORr
oR (HL)

OUI (n). A
POP AF
POP BC

POP DE

POP Ht
PUSH AI
PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

RET

RET C

RET M
RET NC

RET NZ

RET P

RET PE

RTI PO

RET Z

RLA

RI.CA

RRA

RRCA

RST P

sBC A. (Hi)
SBC A, N

SBC A, T

scF

SUB n

SUB r

suB (HL)

XOR n

XOR r

xoR (HL)

oRr [82]
ORA r

ORA M
our [82]
POP PSW
POP B

POP D

POP H

PUSH PSW

PUSH B

PUSHO

PUSH H

RET

RC

RNC

RNZ

RP

RPT

RPO

RZ

RAL

RLC

RAR

RRC

RST P

SBB M
sBr [82]
SBB r

STC

sur [82]
SUB r

SUB M
xRr [82]
XRA r

zao 8080
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ACr [82]
ADC M
ADC r

ADD M
ADD r
ADr [82]

ANr [82]
CATL

cc i82l [83]
cM [82] [83]

cMc

CMP r

cNc [82] [83]
cNz [82] [83]
cP [82] [83]
cPE [82] [B3j
cPr [82]
cPo [82] [83j
cz [82] [83]
DAA

DAD B

DAD I)
OAD H

DAD SP

DCR M
DCR r

DCX B

DCX D

DCX H

DCX SP

DI

EI

HATT

ADC A, N

ADC A, (HL]

ADC A, T

ADD A, (HL)

ADD A, T

ADb A, N

AND {il1)
AND r

AND n

CAIL nn

CAI-L C, nn

CALL M, nn

CPL

ccF
cP (Hr-)

CPr
CALI NC, nn

CAIL NZ, nn

CAI I P, nn

CALI PE, nn

CPn
CALI- PO, nn

CAIL Z, nn

DAA

ADD HT, 8C

AIJD HL, DE

ADD Ht, HI-

ADD HT, SP

DEC (Hr)

DEC r

DEC SC

DTC DE

DEC HL

DEC SP

DI

EI

HLT

8080 280

rN [82]
INR M

INR r

INX B

INX D

['tx H

INX SP

Jc [82] tB3l
JM [82] [83]
JMP [82] [83]
rNc [82] [83]
JNz [82] [83]
rP [82] [83]
rPr [82] [83]
JPO [82] [83]
rz [82] tB3l
rDA [02] [83]
TDAX B

LOAX D

LXr D IB2l IB3l

r"xr B [82] [83]
rDrD [82] [83]
LXr H [82] [83]
LXr sP [82] [83]

MOVrl. 12

MVI , [82]
NOP

ORA M
ORA r

oRr LB2j

ouT l82l
PCHT

POP 8
POP D

lN A, (n)

rNc (Hr)

INC r

INC BC

INC DE

rflc Ht

INC SP

JP C, nn

.JP nn

JP NC, nn

JP NZ, nn

JP P, nn

JP PE, nn

JP PO, nn

JP Z, nn

LD A, (nn)

LD A, (BC)

LD A, (D€)

tD Ht, (nn)

iD BC, nn

tD DE, nn

LD HL, nn

LD SP, nn

rD (HL), r

tD r. (Hl)
tD r. .'
tD (Ht), n

LDr,n
NOP

oR (HL)

ORr
ORn
oul (n), A

JP (Hr)

POP BC

POP DE

8080 280

POP H

POP PSW

PUSH B

PUSH D

PUSH H

PUSH PSW

RAI

RAR

RC

RET

Rrc

RNC

RNZ

RP

RP€

RPO

RRC

RSt

RZ

S8B M
SBB r

sBr [82]
sHrD [82] [83]
SPHL

sr^ [82] [83]
STAX g

STAX D

sTc

SUB M
SUB r

sur [82]
XCHG

XRA r

xRr [82]
XTHL

POP HT

POP AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HI-

PUSH AF

RTA

RRA

RET C

RET

RTCA

RET M
RET NC

RET NZ
RTT P

RTT PE

RET PO

RRCA

RST P

REI Z

sBc A, (Hr)

SBC A, T

SBC A, N

tD {nn), Hl-

TD SP, HI,

LD (nn), A
LD (BC), A
rD (DE), A
scf
suB (Hr)
SUB r

SUB n

EX DE, HT

xoR (Ht)
XOR r

XOR n

EX (SP), HL

8080 z,80
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übungen

1..1; Der dezimale Wert von 1111 1100 ist 252.

0x t: 0

l.2z Die duale Darstellung von257 ist 1 0000 0001.

1.3: Der dezimalen 19 entspricht die Dualzahl 1001L, denn

{: 4
8- 8

L6 = 1.6

32:32
64: 64

I28:128

Lx
1x
1x
1x
1x
1x

L9 :2:9
9:2:4
4:2:2
2:2:1
1:2:0

252

RestL*1*
RestL*1*
Rest0*0*
Rest0*0*
Restl*1*

(niederwertigstes Bit)(20)
(2')
(v)
(2')
(20)

l.4z

0101(s)
+L 0 1 0 (10)

1111(15)
Probe:

1xL:
lx2:
Lx4:
1x8:

1
a

4
8

15
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1.5:

1111 (1s)
+0001(1)
10000 (16)

Mit vier Bits lassen sich nur die positiven Zahlen 0-15 darstel-
len. Für das Ergebnis 10000 werden fünf Bits benötigt.

1.6: -5 wird in vorzeichenbehafteter Darstellung als 10000i01 darge-
stellt, wenn das erste Bit als Vorzeichenbit interpretiert wird und
kein e Komplementdarstellung verwendet wird !

1.7: Die Einerkomplement-Darstellung von -6 ist die invertierte
Darstellung von 0000 0110 (für -l6) also: 1111 1001.

1.8: Die Zweierkomplement-Darstellung von *127 ist 0111 1111.

1,.9: Die Zweierkomplement-Darstellung von -128 ist 1000 0000.

1.10: Bei Verwendung von einem Byte zur Darstellung ist die kleinste
darstellbare ZahI -t28, die größte +127.

1.11: Das Zweierkomplement von 20 errechnet sich so:

00010100
1 1 10101 1

+ 0000000 1

11101100

00010011
+ 00000001

00010100

(20 in dualer Darstellung)
(Einerkomplement von 20)
(addiere 1 zum Einerkomplement)
(Zweierkomplement-Darstellung von -20)
und nun zurück

(Einerkomplement von -20)
(addiere 1 zum Einerkomplement)
(20 in dualer Darstellung)

1,.t2.

10111111
+ 1 1000001
:10000000

@ richtig

:01010000

(-6s)
(-63)
(- 128)

11111010
+11111001

(-6)
(-t\
(- 13)
V:0C:1

:11110011

(16)

rel)
(80)

00010000
+ 0 1 000000

01111110
+ 00101010

V:0 C:1

I falsch

V:0C:0

! falsch ! richtig

I richtig ! falsch

10101000

(126)
ge
(-88)
V:1C:0

ffi falschI richtig
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Bei der Addition zweier Zahlen mit verschiedenen Vorzeichen
kann kein Überlauf auftreten. Diese Aussage gilt unabhängig
von der Anzahl der zur Darstellung verwendeten Bytes. Man
kann sich diese Tatsache ohne exakten mathematischen Beweis
anschaulich klarmachen, wenn man sich überlegt, daß die
betragsmäßig größte negative Zahl addiert zur kleinsten positi-
venZahl, das ist immer die 0, wieder sich selbst ergibt, während
die größte Zahl addiert zur betragsmäßig kleinsten negativen
Zahl, das ist immer die -1, sich selbst vermindert um 1 ergibt.
Die Ergebnisse für alle anderen Wertepaare mit unterschiedli-
chem Vorzeichen müssen zwischen diesen Werten liegen.

Die mit zwei Bytes im Zweierkomplement kleinste darstellbare
Zahlist -zts:-32768 (1000 0000 0000 0000). die größte darstell-
bare Zahl ist 21s - I:327 67 (}l]1 1 11 1 111 1 l11l) . Der Zahlenbe-
reiclr ist unsymmctrisch, da es im Ccgcnsatz zur Eincrkomplc-
ment-Darstellung nur eine Darstellung der 0 gibt.

Die betragsmäßig größte negative Zahlin dreifachgertauen For-
mat ist -223: -8388640 (1000 0000 0000 0000 0000 0000).

Die BCft-Darstelhrng von 29 ist 0010 1001, von S1 100.1 0001.

1010 0000 ist keine zulässige BCD-Darstellung, da die 4-Bit-
Kombinationen 1010, 101 L, 1100,1 101, 11 10 und 1 1 1 1 keine BCD-
Ziffern sind.

Zahl23123

Vorzeichen

Stellenzahl
max. 255

Die binäre Form hat die Darstellung
00000101 00010010 00110001 00100011

1,.L3:

1.142

1.15:

1..1.6:

l.l7z

1.18:

I.I9z 222

111

5 2 3 1 2 J

-) + 2 2 2

3 + I 1 1

5 + 2 4 6 4 2I1Ix222:24642:



I.202

t.2t:

1.22:

1.23:
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Stellt man 9999 im BCD-Format dar, so werden 28 Bits benötigt.
In der Zweierkomplement-Darstellung reichen 15 Bits (9999 <
214-1).
Mit einer Mantisse von23 Bits kann man logls(223):6,92Dezi-
malziffern darstellen. Anschaulich kann man sich diese
,,krumme" Zahl folgendermaßen deuten: }i4it 23 Bits kann man
dieZahlen 0 bis 8388640 darstellen. Hat die darzustellendeZahl
7 Ziffern und fällt in diesen Bereich, so kann sie ohne Genauig-
keitsverlust dargestellt werden. Fallen die ersten 7 Ziffern der
darzustellendenZahl 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 wäre die Mantisse 24 Bits lang. Die
Konstrukteure solcher Rechner haben dabei die Tatsache ausge-
nutzt, daß die binäre 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 ergänzt. Man nennt
diese Darstellung ,,Hidden first Bit" (Verstecktes erstes Bit).
Man gewinnt dadurch eine Genauigkeitssteigerung von
logls(22a) - lo Eto(223) 

:7,22 - 6,92: 0,3 Dezimalstellen.

Zeichen P 7-Bit-ASCII-Darstellung
0 0 0110000
1 1 0110001
2 L 01 10010
3 0 0110011
4 t 0110100
5 0 0110101
6 0 0110110
1 L 0110111
8 1 0111000
9 0 0111001
A 0 1000001
B 0 1000010
c 1 1000011
D 0 1000100
E 1 1000101
F 1 1000110

8-Bit-ASCII ohne Parität
A 01000001
? 00111111
3 00110011
b 01100010

P : Paritätsbit für gerade Parität

t.?Az
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1.25: Die Hexadezimaldarstellung von 1010 1010 ist AA.

1.26: Das binäre Aquivalent zu hexadezimal FA ist 1111 1010.

1.27: Die oktale Darstellung von binär 01 000 001 ist 101.

1.28: Der Vorteil von Zahlen in der Zweierkomplement-Darstellung
liegt darin, daß die elementare arithmetischen Operationen
Addition und Subtraktion so durchgeführt werden können, als
wären 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 Zah\en
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.

1.292

1.30:

t.31:

Die Darstellung von 1024 ist

a) direkt dual: 100 0000 0000
b) vorzeichenbehaftet 0 000 0100 0000 0000 (erweitert auf

16 -tsits, erstes tsit
ist Vorzeichen)

c) im Zweierkomplement 0000 0100 0000 0000 (für positive
Zahlen iden-
tisch mit b)

Das V-Bit gibt an, ob bci cincr Additions- odcr Subtraktionsopc-
ration mit Werten im Zweierkomplement der darstellbare Zah-
lenbereich verlassen wurde und somit das erhaltene Ergebnis
falsch ist, da die Anzahl der zur Verfügung stehenden Bits zur
Darstellung des Ergebniswertes nicht ausreichte. Technisch ist
das V-Bit bei 8 Bit-Operationen das Exklusive-Oder zwischen
dem Übertrag aus Bit 6 und dem Übertrag aus Bit 7. Der Pro-
grammierer sollte das V-Bit dann testen, wenn er Additions-
oder Subtraktionsoperationen auf Werten ausführt, die er als
Zweierkomplement-Darstellungen interpretieren will.

Zahl Zweierkomplement-Darstellung

+t6 00010000
+r7 00010001
+18 00010010
-16 11110000
-17 11101111
-18 1 1 101 1 10

L.322 4E 41 43 48 52 49 43 48 54
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2.1t Befehl
LD B,C

2.22 ADDA,B

3.1:

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

Binärkode
01000001
10000000

LD HL!Lotl
LD Ar (LoCz)
ADD A! {HL}
LD (LDCJ}.4
KEI

END

LD A, (ADR1-1 l
LD HL!ADR2_I
ADD A! (HL}
t n (ADF3-I ),4
LD A, (ADRI}
IHC HL

ADC A, {HL)
LD (ADF3).4
RET

rLADE HL |1lT DEF ADFESSE L0Cl,
tLADE,i tltT Dli'! TNHALT VIN L0[2,
rADDIERE !Nl{ALT V0Fl t.0c? iU A.
:9PEICHEFE A AUF ADFESS€ L0tl.

IEEISFIELllEFT.

iSESERVIERE EIN EYTE FüR DAS ERGEENIS

EI{D

LD A! (ADFI) iLADE UNTEFE HÄLFTE !'0H 0Fl,
LD HLTADR? IADDRESSE DER UNTEREii HALFIE VnN 0P?,

LD {ADrtll !A iSrtIClleRE DIE Di,ITERE HALFTE DES EFj6EFNISSEg,
LD A, tADFlrl l il At,F DTF 0FEFE HÄLFTE V0ll 0Fl,
INC HL TADDFESS.E DEF 0EEREtl HALFTE VoH 0F?'
ADC A, tHL) i t0Pl+0F?) 0FEN +ÜEERTFA6'

LD {ADRI+1).4 ;SPEIcHEEE DIE 0FERE HÄLFTE üEs EFGEElllSsES'

RET

Locl:
L0c2:
LULJ I

AoRl r

ADR2:

ADRf,:

DB:3
DE 39
D5 1

3.22

3.3:

D8 2?H
DE 3:11
DE 44H
DB 55H

DB l IH
DB ?2H

DE 33H
BE 44H
D80
080

TUNTERE HÄLFTE VoN 0Fl,
r 0BEFE

iUNTERE HÄLFTE V0N 0F:.
: OBERE

iRESEFVIERE ? BYTES FÜR EF:EEEH T5

TLADE UHTEFE HALFTE t,0N 0Fl.
iADDRESSE DER IJNTEFEN HÄLFTE VoN UP2.
tA0DIERE DIE UNTEREII HALFTEtI v0ll 0Fl Ut{D BF2.
TSPETCHERE DIE UNIERE HALFTE DgS EFGEFNISSES,

iLADE DIE 0EERE HÄLFTE VBtl 0Fl.
iAoDRESSE oEF 0EEREN HiILFTE VBN 0F?.
i (0Fl+0F?) 08EN tü8ERTRAG.

TSFEICHEFE 0lE 0BERE HÄLFTE DES EftGEEtiISSES,

ADEI I

ADR2 |

AOR3:

EII D

3.42 Lösung im Text angegeben.

3.5: Lösung im Text angegeben.

TUNTERE HÄLFrE v0N 0Pl.
r 0BERE

;UNTERE HALFTE V0ll 0F2.
i 0BERE

iUNTERE HÄLFTE DEg ERGEBI'lISsEs.
; OEERE
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3.6:

3.72

LD A. {ADF1)
LD HL ! ADE?
SUB {HL}
LD (ADE]I !A
L0 A, {ADRI}1}
I I{C HL
sEC A. {HL)
LU {HUhr+tr.H
FET

END

LD A,(ADlrlt
LD HL. ADR?
SUB (HL)
LO (ADRJ}.A
RET

END

607

ILADE UNTERE HÄLFTE V0U uF1.
iADDRESSE DEft UNTEFEtI HALFTE VoN 0F:,
i5UFTRAHIERE 0lE UNTEftEU HALFTETI !'!l{ 0Fl litlD !-lF:

i SFEICHERE DIE UTITEFE HALFTE DES EE6EFI']I55E5.
ILADE DIE 0FEFiE HÄLFTE t'0ü üP1.
;ADDRESSE DEF 0EEFIEN HÄLFTE tl0N UF?.

i {[Fl-0F2] 0FE]l -ü8EFTFA6.
isFEICHERE 0lE 0tERE HALFTE üES EFGEFHISSES.

ADFl:

ADR? I

ADßll

uE r rh
DB 14H
EF 55H
DS 2

iUUTEFE HÄLFTE V0tl 0Ft,
i DSERE

;UtITEFE HÄLFTE v0l{ 0F:.

:RESrtVrrRr: BYTES FiiR Dß5 EFGEE}'1I5

iLADt 0r'1 NACII A.
:LADE HL llII DEE ADRESSE V0N 0F:.

isrercueRt DAs ERoEBNTs AUF ADfiEssE ADRI

3.8:

3.9t

AnRl !

ADR2 !

ADRII

nF I I

DB 22
DSI

i FFISFIFI l,JFRT,

i BE I SPIELHERT.
iREStRirlEF:E EIN F'.TE FUR DA5 EEGEEills

; LADE UtllIFE H^LFTE V0N DFl.
iAtFESSE IER l.]NTEF:EN HÄLFTE V0N nF?.
T 5UETFAHIEFE DIE UNTEFEtI HALFTEN V0ll 0Fl l-lllD 0F:
I DE7 IHiLAUFAiSUND.
i 5F.EIDHEF:E IIE U}ITEFE HÄLFTT !E5 EF6EEI.iI55ES.
iLÄDE DIE 0FERE H;lLFTE V0ll 0Fl.
tnDFE5SE DEF 0EEEEi.l änLFTE V0N nF2,
; iüFl-0F:) .l8EH -UFEFTTRAE.

t DE i l HiLAllFi:-5UUE.
i-iFEI'lHEFlE DIE 0EERE HÄLFTE ['ES EF;GEFNl5SE,r.

I Ui,TEFE HÄl-FTE ',rüü !F 1 .

; OEERE

i Ui.]TERE HÄLFTE I.]IJI! ßF:.
i IEEEE
ifiESEE!riEfiE: FiTE-c FnF: EAS ERGEFT{15

3.10:

3.11:

3.122

Lösung im Text angegeben.

Nein, denn das Ergebnis wurde bereits durch LD (ADR),A
abgespeichert. DAA wirkt nur auf den Akkumulator.

Der Unterschied liegt in dem Dezimalabgleich durch den Befehl
DAA, der jeweils dem Additionsbefehl folgt.

Nein, denn den Befehl SBC A,(DE) gibt es nicht.

LIi A, iiitF:1:
Lü 11L. TDR?

iuF iäL ]

OAA

LD A. iiiRl+1)
i r.1t itL
5!C i, rliLi
tA ii
i_.0 tAFf.il+lr.A
FI: T

i,E::l
IE l:]!
Ii[ 14H

E F :5I]

iIiF:l:

*iF::
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3.13:

3.r4:

3.15:

3.16:

3.172

Schritt
I
2
3
4
5
6
7
8

MPD
00100
00100
01000
01000
01000
10000
10000
10000

LF Ei

i--! ii.

]-E !L
5FJL T

MPR
111
NI
111
111
111
111
111
1,1,L

Ergebnis
00000
00100
00100
00100
01100
01100
01100
11100

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

keine Veränderung des Ergebnisses bei der Verarbeitung weite-
rer Bits

Im Prinzip ja. Der Befehl BIT erlaubt jedoch nur das Testen
eines Rits an einer fesf im Refehl selhsf anzrrgehenden Position.
Deshalb müßte jeder Test einzeln programmiert werden.
Datluruh würde clas Prugrarrlu etltcblich länger. Es würdc allcr-
dings auch schneller, da die Schleifenkontrolle wegfiele.

Ja, der Vorteil läge in der kürzeren Darstellung (2 anstelle von 3
Bytes), allerdings wäre die Ausführungszeit etwas höher, da JR
bei erfüllter Bedingung \2 anstatt L0 T-Zustände von JP benö-
tigt.

Ja, das ist nicht nur kürzer, sondern auch etwas schneller: Ein
T-Zustand wird gegenüber

DEC B
JP NZ,MULT

gewonnen.

Ja. Das Programm wird um ein Byte kürzer und um einen
T-Zustand schneller (1.6T-Zustände gegenüber 17 sonst). Der
Nachteil liegt in der schlechteren Verständlichkeit für andere
Programmierer. Solche Befehlsfolgen sind gute Kandidaten für
Makros.

3.18: Lösung im Text angegeben.

3.19:

Hilr i.

!!FfL i

il-;ttrE t äiT [iEt'1 il']LlIFLItiiltFi.
i E i5i I'EFl IAHLEF:.
iIEF lll..lLl lFLIiiill! STEHI
I II FEiiIiTEFI DE.
i[,E55Eii üUTiFES FifE 5ELt5L-ilT I:i1,
iEFEtl90 i!lE HL. DA5 tli5 EFi6EEi.lls Ai.lFlllhilT.
ilillLTJFl It;rlFFIT Ili: :nF:F .

illiilfi i.i, I,:iii.i liEIllE A!tjlTIill.
i50U!T ;!I'IEFE iF:GEIilll5 UNIr ll1-lLTiFLIhitil!i.1,
i,JI]Ti IiSFFI6IEF:E ['N' EFJIiEEiII5 IUFiIH EEiHT:5[HIEEEI']
:DES FiGISTEFIS HL.
i F!HF:E i!ii I il5GE-qAl-i j
i E i.jnr- ttjFr_H.

JF iit, !nit!
;lI, !jL, !i
-: iri i
FIi L



üsuNcBtI 6ü)

HPRAD:
I,IPDAD:

EE SAD;

DE2
uu .1

D5?

i 8E I SP I ELtIERT .

; EE I SP I ELI,JERT,

ifitSERVIEFE ? EYTES FüR DAS ERGEBNtS

LD tftESADI,HL iDANACH ENTHALT HL DAS K0RREKTE ERGEBNIS
RET

T-ZIJSTÄNDE
3.?.02

HFYBgC: LD HL r {IIFFAD-1,
LD L.ü
LD DE I (}IPDAD)

L! Dt0
LD F.8

iULT: A[tD HL . HL
Jfi NC.NOADD
AOD HL.DE

N0ADD! DJl,lZ ttllLT
LD (RESAD).HL
RET

Programmteil
Initialisiemns

T-Zustände
57

16

7

7

ll

tl
131B
l6
l0

innere Schleife
Bedingungerfült4x23 92
Bedingungnichterf.4x29 116

SchleifenendcTx13 I 1x8 99
Rücksprung 10

Summe: 390

390 T-Zttstände entsprechen 196 Mikrosekunden bei 2-MHz-
Takt.

3.2L2 E;in anderes Register müßte dann die Rolle eines Zählers über-
nehmen, und DJNZ müßte entsprechend ersetzt werden.

3.222 Erklärung folgt im Text.

3.232
üPl l6r

lluL T I

NOA D D:

LD FC r tliFRAD)

LD DE, (IIPDAD}

LO HLID
LD A,l6
SRL E

REC
JR ilC,N0ADD
ADD HL. DE

EX DE,HL
ADO HL,HL
EX DETHL
DEC A

JF ilZ,t'luLT
LD (FESADI,HL
FET

DI'I FFH

DTI AAH

DS?

tIPRA D !
I,IFDAO:
FESAD:

EtID
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Während der Speicherplatz bei beiden Versionen weniger ins
Gewicht fällt, ist der Aufwand an Laufzeit bei der obigen Ver-
sion um 8 T-Zustände pro Schleifendurchlauf höher, in der
Summe l28T-Ztstände : 64 Mikrosekunden (bei 2-MHz-Takt)
für die gesamte Schleife. Dem stehen nur wenige T-Zustände
weniger Initialisierungsaufuand entgegen, so daß der ursprüngli-
chen Version der Vorzug zu geben ist.

3.24: SLAE
RLD

3.25: Ein Überlauf kann durch den hinter ADD HL,HL eingeschobe-
nen Befehl JR C,OVERR erkannt und ab der Marke OVERR
behandelt werden.

3.262
ItLtL.l2:

l'l!..11 T i

LD 8C, {t{PDi
LL, IJL. iiifHl
LD HL. ii
L[,A,16[,
ADD HL. HL

ts]L L

FLD
JF; i.IC.NOAüD

i'D HL. EI
.tF ir[.ir0AFD
INC DE

riEI A

_1Fr tl7,HULT
RET

TItULTIFLIKAND,
il'lULlll'LlIiAT0R UHI 0EERE HALFTE DES ERGEBNISSES

i Ul.lTtriE llÄLiTE DEs ERGEBtIISSES.
. J i.ut cE

;eS:SrrHlS UACH LINlis, UtlD Zl'lAR HL

i Ul.lD DE.

TDAEEI tIULTIPLIIiAT0RBIT INS CARRY.

i l,lENN il , IAl'lN t:E I NE AD! I T I0N .
I 5Ot.]ST IiDD I EFE I'{ULT I FL I IiANDEI'I

i Uil0 ADD I EFE E I N EVTL. IARRY

i IH DEF 0EEFEN HALFTE DES EFGEEUISSES'

; FüHFE 045 INSGESAT'lT l6l'!AL DUft[H.

Hi Fr:

nt t:
!td 1 Q:'lD

3.27
t- l0I'
010Ä'

0lti
0109'

0l0c

ül1l'
ill?
0ll]'
ül l5'
il li'
0l 19'

0l tA'

'll 1D'

ci 0l l:'

ÄF

T]

3l1 illE

1E 00

:ts ul tt
0Ä u9

F? 01lr'
19

?B

cl

D lV I ii0:

DlVr

REIll:

LD Ä, {0V54!!

LD l).A

tD E.(]

tD Hl, {DV0ADi

tn a a

JP SEII{

A0i) Ht,fit
IO& l1

Itil l]l
JF F.HOI'D

ADt ilL,ti
tEI ilt

IET

D'.j0Ai: Dl lri!D
0l tt
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Marke Befehl

sBc
INC
JP
DJIIZ
ADD

x0R
sBc
I t{c
JP
DJNZ
ADD

x0R
sBc
INI
JP
AOD

DEC

DJt{Z
ADD

)(0R
s8c
INC
JP
ADD

DEC

DJNZ
ADD
x0R
s8c
INC
JP
DJNZ

ADD

x0R
sBc
INC

ADD

DEC

DJNZ
ADD

x0ft

HL, DE

HL
P,0llB
01ll
HLIHL
A

HL, DE

HL
P.0118
0ll1
HLIHL
A

HLTOE
HL

P,01lB
HLIDE
HL

01ll
HL, HL
H

HLTDE

HL
P,0ll8
HL,DE
HL
0t I I
HL. HL
A

HLIDE

Pr0llB
0llt
HL,HL
A

HL, DE

HL

P!0il8
HL!DE
HL

0lll
HL,HL
A

HL

03F0
olF I
UJI I
olF I
t7E2
a7E2
00E2
00El
fi0E3
ü{rE3
0 1c6
01 c6
FAC6

FACT
FACT

0tt7
0l c6
0l c6
03BC
0I8C
FtEC
FCED

FCED
0l8D
038C
038C
0 718
07 18
0018
0019
4tl9
0ü l9
0ö32
0032
Fi37

F933
00ll
001 ?
00:2
006 4
0r-16 4

ABJ,t
tj7 0 r-t

a7 00
fr7 00
t)7 ü0
t7 ir9
87 t9
00 t9
nil ilg
00 r19

c0 09
EA 09
00 09
00 ,s
00 0B
0r) ü8
ü0 0g

'!0 08
00 08
00 0B
üü rJB

0ü ()7

00 07

00 n7
00 07
0a ü7
00 06
00 06
$0 06
ü0 06
00 t6
00 0a
00 03
00 05
0(r 05
ilo 09
00 05
00 05
00 05
00 05
00 04
00 ö4
00 (|4

00 04
00 ti4
00 04
0(! 04
00 04
00 03
00 03
00 03
00 03
00 03

0(r 02
00 0?
00 0?
00 0?
00 0?
00 02
rl0 0:
00 0?
00 ül
00 0l
00 01

ül0l LD A, (0llE)
0t06 LD 0, A

0107 LD E,00
0109 LD HL, {01 lF)
0r0c LD Br09
0l0E JP trl l?
011? x0R A

üII3 SBC HL.DE
OIIS INC HL
0l t6 JP Ftr)l lE
0lt9 ADD HLrDE
OI IA DEC HL
0118 DJNZ 011!
0111 ADD HL,HL
0112 x0R A

öl l3 sBc HLrDE
O1I5 INC HL
0ll6 JP P,0llB
0l19 ADD HLTDE
OI IA DEC NL
0l1s DJNZ 01ll
OIII AOD HL.HL

'J 
! iitl

000t,
0rr 0ir
0?8c
0!Ec
0:8c
028[
FF BC

F BBD

F 8BD
O?BD

O?BE
02EC
057S
0978
F E7S
FE19
FE79
0579
r.l5 / I
0578
CAFO

0l l3
0l 15
01 l6
0l 1B
0t I l
0l l2
0l l3
0lt5
0tl6
0tlE
01il
0l 1?
0l t3
01 15
0l l6
0119
0l lA
0tl8
0l1l
0tt?
0t l3
0l l5
0l l6
0l l9
0llA
0il8
0lll
01 12
0l l3
0l l5
0l 16
0llB
0l1l
0l l?
0t 13
0l l5
0u6
0l l9
0l tA
tllE
0l1r
01 12
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3.28:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Marke Befehl

ril1l 5EC HL,DE
rl1: IN[ HL

ill16 JP F,i.i1lF
ir1 !E inr, cl iF
III IS 

'EL 
HL

tll1F lt.ltil i'il1
n11l f:ET

A B HLJ.t
FcÄ.1

':i 
I 6:

irr.iii

ir
iii

i.i i
i.r 1

il1
ti1

3.292

3.30:

3.31.:

3.322

3.33:

3.34:

Übersichtlichkeit und Effizienz scheinen manchmal im Gegen-
satz zu stehen. Das Programm auf Seite 131 ist dafür ein gutes
Beispiel. Um sich ein Bild vom Kontrollfluß des Programms zu
machen, empfiehlt es sich, Sprungbefehle und Sprungmarken
durch Pfeile am linken Rand zu verbinden. Dann werden Sie
merken, dal3 die Unübersichtlichkeit des Programm.s den Grund
in tiherlappenden Kontrollstrukturen hat. Solche Ilherlappun-
gen behindern nicht nur das Verständnis ungemein, sie führen
auch fast immer unweigerlich zu fehlerhaften Programmen. Sie
sollten solche Programmstrukturen vermeiden, da sie sich immer
umgehen lassen.

LD A,(LOC) beeinflußt bei der Ausführung keines der Flags,
der zweite Befehl CP 00H ist notwendig, um den geladenen Wert
auf 0 zu testen.

LD A,(24D)
cP 001010108
JP Z,STERN

Antwort im Text gegeben.

Die angegebenen Multiplikationsverfahren zerstören die
ursprünglichen Inhalte der Flags. Um dies zu vermeiden, müssen
zu Beginn des Prograuttns säurtliche in Frage kommenden Werte
gerettet und am Ende wiederhergestellt werden. Auch hier bie-
tet sich der Stapel an, die zu rettenden Werte aufzunehmen.

Grundsätzlich ist es zulässig, daß 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 enthält. Sonst bricht das Programm näm-
lich mit Sicherheit nicht ab, und der Stapel läuft über.

Der Rücksprung ist schneller, da nur noch die Rücksprung-
adresse vom Stapel geholt werden muß. Beim Einsprung in das
Unterprogramm muß nicht nur die Rücksprungadresse auf dem
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Stapel abgelegt werden, sondern auch die Startadresse des
Unterprogramms aus dem Speicher in den Befehlszähler geladen
werden.

3.35: Für die Rekursion ist die Methode 3 am besten geeignet. Rekur-
sive Verfahren wählt man dann, wenn die Anzahl der durch das
Programm durchzuführenden Wiederhplungsschritte nicht von
Anfang an bekannt ist, und daher die Anzahl der abzulegenden
Parametersätze stark schwanken kann.

4.t: LD A,WORT
AND 101111118
AND 11111101B

4.22 Der Inhalt des Akkumulators bleibt unverändert.

4.32 Der Inhalt des Akkumulators bleibt unverändert.

4.42 Der Inhalt des Akkumulators wird auf 0FFH gesetzt.

4.52 Der Inhalt des Akkumulators wird auf 0FFH gesetzt.

5.1:

5.22

NUH FE F:

STAFI:

4Lf t:

FFNH'

E''U

L! F.tiüäEEF
LN I:i . NUIjEER- i
LD A. {it+FRil'ii
LIi tt!.+Tüi,A

RET

DE ai.1,2.l,,t
D8 5,6,7,E,9

END

I{UIIEEF EDU 5
FRDTI_OFFSEI ENU FF:III . SE I TE

TO-OFFSET EOU TO - SEITE

STAETT LD i,tluliEEE
LII II.I.IUI4FEF:_I+SElTE

NE\T: L! A, il. +iE0li_0FFSET]

LD iI]{+TD,OFFSET).4
DE' IX
DJi{Z I.]EXT

RET

BFi0 {+/ 1:6+1 ) +1:E
DF'IF6Et.ID ETI,JAS STEHT AI'! AI.IFAi.J6 [EF: sEiTE
D8 r,t,:,f,,4
D8 5,6,?.8,9

SEIIET
FFIOH !

T0!

ENO
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5.3:

5.4:

5.5:

5.6:

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD A,'*"
LB BCICoUNT
L0 HLTSTRIHG+CoUNT-l
CPDR

FET i IENH GEFUNDEN, DAllt{ l-BlT=1, s0l{sT 0.

STFIilG! "Iil DIESEIi STRING ENTI1ALTEN! "
COUNT ESUI-STRINE

END

Ja, setze Count auf4.

Ja, setze Count auf 8.

! LitSCHE C-BlT
L00P! LD A.(II+0)

COUNT EAU 5
DLlinDDr LD IXrDLlil

LD IY,BLKz
LD HL,BLK3
LD StCoUNT
XOR A

Lt (HL),A
DEC IX
DEC IY
DEC HL
DJNZ LOOP

8EI

DB 1lHr22H!33H,44H
DB 55H iLETzTES zEICHEN V0i.l ELKl

iLETzTES ZEICHEN V0N 8LK2

;LETZTES ZEICHEN VOH BLK3

22H,51H,44H t 55H
66H

END

5.72 Ersetze in der Lösung zu Aufgabe 5.6 den ADC-Befehl durch
einen SBC-Befehl.

5.8:

BLKI I

BLK?I

BLK3 r

COUNT

BLKAD I):

L00P r

EOU 5

LD IX,BLKl
LD IY,BLK?
LD IIL,BLKS
LD 81C0LNT
](OR A

LD A,(IX+01
ADC Ar t IY+01
L0 (HL) tA
INC IX
INC IY
INC HL
DJNZ LOOP
RET

DB

DB

DB

DB

0,0,0!0
0

DB I 1H, 22H,J3H,44H,s5H
DB 22H! tsH! 44Ht55Hr66H
0B 0,0,0,0,0

ELKl!
BLK2 !
BLKS:

END
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5.9:

615

Zt den Lösungen der Aufgaben 5.9, 5.10, 5.1L: Es gibt häufig
viele richtige Lösungen für eine Aufgabenstellung. In den
Lösungen zu den drei Aufgaben wird versucht, einige Lösungs-
varianten für die doch sehr ähnliche Aufgabenstellung aufzuzei-
gen.

LD HLIBASE
LD F, l0D
LD tXrSUl{
)(OR A

L00F: ADD At IHL)
JR ND, NOIARRY
INC {IIrl}

N0CARRYT INC HL
DJNZ LOOP
L! ( IX+0t rA
RET

,l!2!f,t4r5!6!7,9!9

5.10: Es werden zwei Lösungen angegeben.

I Vtt{51Utl I illl liltllltEtiuNG,

BA9E:
5uil: DI

o
0

L00P r

BASE! DB 0,1,?!3,4.5.6.7r8,9

END

iVERSI0N ?
LD HL ! SUIIH I
LD DE ! EASE
LD AI$
LD C,A
tD (suilHD,A
LD B,10D

L00P! LD A, {DE)
ADD AIC
LD [,4
JR I'IC . NODAFRY
INC (HLi

H0CARFY: ItlC DE

DJNi LOOF

LD {SUI1LD).A
RET

OHNE INDIZIERUN6

LD IX.BASE
LD B, l0D
LD D.O
LD HL,O
LD E, ilX+0'
ADD HL!DE
IHC I}
DJNZ LOOP

RET

EASEr DB0!1.?,3.4.5,6.?.8,9
SUhL0r DS I
sul'lHI: DS I

END
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5.11:

5.X2|

5.13:

EASE !
F:EqE R:

LB0F I

NEXTr

rE,

NEIT:

LD 8.10D
LD l)t,il ; I.I NII'ltlT :I,IISCHENEFEEBNISSE AUF

LD (FEVERI!IiI
LD HLIEASE}9
LD D.r:i i oEEFES EYTE V0l.l DE.

LD E. (HL]

AD! IT.DE
DEE HL
DJN' LOOF

LTi (FEVEFIIIX
RET

DB 0.1 . ?,3.4 t 5,6,7,I ! 9

END

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

i INITIALISIERE 0EN ZAHLEF

iUND DEN ZEIGER AIJF DEN AiIFANE 0ER LISTE.
IDAg ERSTE ELEI'IEI,II I{IRD DA! VO[LIiUFI6E I'IAXII'IUI'I

tIST DAS LAUFENDE ELEiENT ERöSSEft?

iNEIN, DAHN !!EITER FEI LE'

LD
LO

LD
t0
JF

Brl0D
HL ! EASE
A! (HL)
(HL)
NC. LE

EASE I

L ARGE I

INC HL
DJHl NEXT

LD ILAftGE),fi
fiET

DB 4 ,1, :,6 ! 9.5, 7, 1 .0,9
DSI

END

LD A. (LEI.IGTH)

LD HL.BASEI
LD DE I EASE?

L0 tx.sAsEl
LD B,O
LD IYtO
LD C, (HL)
AoD IYtSC
LD C! ilXro)
ADD lY!8[

E} OE.HL
LD C, {HL)
ADD IY,EC
EX DETHL

IilC Ht.

INC DE

INC IX
DEC A

JF }.I2.}IE}:T
LE (SUH) . IY
FC r

iUlD VEFAFBEITE DEN FESI
i DER LISTE.
tA ENTHALT DAS l'lAXll'lUl'1.

INITIALISIERE DEN ZÄHLEfi UND

DIE ZEIGER
AUF DIE
TABELLEN UND

DAs OBERE BYTE VOil BC UND

DAS REGISTER IY FüR DIE ?IIISCHENERGEBNISSE

;ALS ERSATZ FüR LD C' (DL}

iSETzE DIE IEI6ER I'IEITER

LEN6TH! 4

EASEIT DE 4.1.:,1
EÄ:iE?: DB 4,5.6,?
8i5Efr "rB E.9.iil0.,lFFH
gilH: tls :

END

i I i ENTHÄLI DIE 6ESAI'lTSllllllE
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6.1:

6t7

i HIt{IHALE VEFZü6ERUNG
LU H.I

NExTI'11fl! DEt Ä

JR NZ.NEXTI'lIII

i l'lAX I tIALE VERZöGEFUNG
LD A. i,]

NEXTT{A){ ! DEC A

JR N?. NE)iTIIAX

END

I llT.} ilIIiROSEXUNDEN
LD A.I?D

ilE)(Tl0tt! DCC A

JR NZ,ilEtTr00

END

T-ZU5TÄNDE
1

4

7

E5. t8

i ::a*q
i ?55*12+7
i GES. 4098

. tlrl
i l1+l?+7
iGE5. 194

i6

t1 I IiFO5EI.;'Ui'IDEN E€ I :_IHi-TAiiT

:049

97

rlir:fi[5EuuilüEN

6.2

6.3: Wir können das auf Seite 454 angegebene 24-Bt-Yeruögerungs-
programm mit einer kleinen Modifikation verwenden. Wir ftigen
in den Initialisierungsteil der inneren Schleife ein NOP ein, so
daß die Verzögerung der inneren Schleife bei cinem Wert von 68
fär COUNTL 22+68x23 T-Zustände : 2000 T-Zustände
beträgt. Dies entspricht bei einem Takt von 2MHz exakt einer
Millisekunde. COUNTH: 100 löst dann die Aufgabe.

tLöSUNG I'llT VERZnGERUNGSSCHLEIFE üBEF 24-EIT-ZÄHLER
iES HERDEN ZUNACHST DIE I'ilNItlALE UND tlAl:ltlALE VEFZnGERull6 BEFEDHttET,
;tJIID DANN IIERDEN DIE TIONSTANTEN FÜR lUI] I,IILLISEIiUNDEI,I EINGESETiT.

COUN]L EOU OFFFFH
COUNTH EOU O

L00PAr

L00PE r

LD E. COUNIH

LD OE._I
LD HL . COUNTL- 1

NOP

ADD HL. DE

JR C!L00FE
I)JIIZ LOOFA

T-ZUSTÄIIDE
EEFEHL f1 I N

t!
l'.1 lar
l0 lij
9{
11 11

t7!1 7

l3/E I

ttA )i

J-

lil
?i6+lil

ö5516*ll
655f,5ii?+7

I'il 1{F 05EL U t{ D E N

IIAX I IlAL

=1?8rj
5t2
16i,483i256
l?l: I l. -5*':56
1Ä61,i

= 19??4?494

i EE I I 00 ll I LL I SEIiUNDEN

LD E. IOOD
LD DE.-1

L00PAl r LD HL,860
f.l0P

100P81; ADD HL, DE

JR C. LOOFE T

1-iUSTANOE
EEFEHL IIIN FEI 1iJüH5

l0 lü li)
l0 lil 10iill0
4 4 l0l:r{4
ll ll BÄ{il
l?i t- 7 85*12+7
ll,/s B loil}lf,+EDJNZ LOOPAI

RET

END

1,5

5iiii
:t!
47f,rlii{-)
-i1f,.5*lltl
654

= 10001?.5
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6,42

6.62

PAFAL I

I,IAT C H:

1Ä

l1
I
t?ii
ll
1l
11

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Gegenüber der Originalversion ergibt sich eine zusätzliche Ver-
zögerung vonT T-Zuständen in der Schleife'

6.5: 1) Die Verwendung von JP anstelle von JR bringt nur im letzten
Befehl eine Verbesserung von'2'I'-Luständen (f4 zu lti).
'2) Die Verwendung von DJNZ bringt eine zusätzliche Einspa-
rung von einem T-Zustand.
3) Bei der Verwendung von INDR ergibt sich folgendes Pro-
gramm:

LD C.IiIFUT
LD C, (Cütl.rT)
LD HL.EUFFTOF
ItlDFr

LD HL. (IOUIiT)
LD DE._I
II] A. (5TATU5]
EIT 7.4
JFI !. I,JATCH

IN A. (IIIFUT)
FUSH ÄF

ADD HL, DE

JFJ C. ltjATCH

FET

SERIALT LD Crij
LD A. (COUNT )

L00F! lN A, tINFUT)
EIT 7.4
JR Z.LOOP
5EL A

FLC
JF NC,LOOF
PUSH 8C

LD C,rll
DEC B

JR NZ.LOOF

I DDEFi EUFFF0T FLiF IlllF'
ill T-iLiSTANDE PR0 LiErERTFlAGl.lf.l6. 15 FirF: !iE LEiITE

Unter der Voraussetzung, daß immer ein Byte zur Übertragung
zur Verfügung steht, überträgt dieses Programm 93 K Worte pro
Sekunde. Lassen wir allerdings den Kode für den Statustest in
der Originalversion auch fort, so kommen wir dort auf 38
T-Zustände pro Byte, entsprechend 52 K Worte pro Sekunde.

T- 2U51ÄlrDE
7

It
I
12/ r'

B

I

1l
?

4

Zur Berechnung der maximalen Lesegeschwindigkeit lassen wir
die Initialisierungsphase mit24 T-Zuständen außer acht. Unter
der Voraussetzung, daß immer ein Datenbit bereitsteht, werden
pro Bit 11+8+7+8+8*12:54 T-Zustände benötigt. Beim ach-
ten Bit sind es 5 weniger. IJnser Programm ist also in der Lage,
maximal 36 K Bit pro Sekunde zu lesen. Allerdings müssen
jeweils 8 Bit zu einem Wort zusammengefaßt und abgelegt wer-
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den. Nimmt man diese Zeit noch hinzu, so ergeben sich
8x54-5*22:461 T-Zustände (230.5 Mikrosekunden bei
2-MHz-TakL) pro Byte, entsprechend 4338 Bytes pro Sekunde.

6.7: Im Prinzip ist die Position des Status- und des Datenbits im
INPUT-Port zwar gleichgültig, das höchst- und niederwertigste
Bit lassen sich jedoch am leichtesten weiterverarbeiten (2.B. ins
C-Bit schieben).

6.8 und 6.9:
Verwendet man anstelle des Befehls IN A,(INPUT) den Befehl
IN r,(C), bei dem die Portadresse im Register C angegeben rst, so
werden die Statusbits in Abhängigkeit vom geladenen Wert
gesetzt bzw. gelöscht, und ein expliziter Test kann gespart wer-
den. Das ist sonst nicht der Fall. So kann ,,automatisch" in
Abhängigkeit von Bit 7 gcsprungcn wcrdcn. Dcr Akkumulator
ist zum Sammeln der Datenbits frei.

LUUI I

LD C.Ii]P!T
LD A. iEDUNT)
LD B!A
L! Htt.rl
Ift !, {Li
.]P F. LOOF
5FL D

FL A

JE N[ . LOOP
FUSH AF

LD A.O1
DEC 8

Jfi NZ.LOOP

zu5T;iuDt
7

4

lf
I !-r

E

B

la11
l1

4

l.tt

Pro Datenbit werden 12+10+8+8+12:50 T-Zustände benö-
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: l-'ls genügt, das Register C am Anfang mit dem Wert 1 zu initiali-
sleren.

6.11:
i LiiStHE E I NGAtlGSl,l0Rl.
; iEIGEFi AUF SPEICHEFTEEFEICH,

i LADE E IIIT ZAHL FEF FiTE5.

lllrs rOnr.
iEIT 7 IST STATUS. FIT ii DÄTEIJ.

I I,JAFiTE Al.lF E I HE I .

15ililEHl tinrll.lHll Irr; f.;FF i.
ISCHIEFE FATEi.JEIT VOIl iÄF:F]Y I]iCH i
iS0L*NGE EI5 E FITS \r0F:HANDEII 5lN!
tSPEiCHEFTE H0RT

rUtlD SETiE iEtGEF: lrEITEFr.
I SETIE I'lARlilEFiUNGSErlT.
i DEliFlEtlEtlI I Efi E EiTE:AHLEFr.
ISTELLE tinCHSTES tJ'lRT ZUSAfiriEtl.

SEFllALr LD C,r:l
LD HL. BASE
LD i. (EOUNT)

LD B.A
L00Pr Itl A, (lllFUTi

EIT 7.4
JFi Z.L00F

FLC
JR NC, L00P
LD {HLi.C
INI HL

LU L.I,JI
ntc t
JR NZ . LDOF
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6.12:.

6.13:

SERIAL: LD C,0
LD HL I BASE

LD A. {COUNT}

LD E!A
L00P: 1N A, ( INPUT)

EIT 7,4
JF Z , LooP
sRL A

RLC
JR NC. LOOF

PUSH EC

LD C!01

JR NZ, L00P

StnlAL! LD 1.0
LD HL.EASE
LD A! {C0UNT}
LD E.A

L00Pr IN A, (lllPUT+l)
EIT 7,4
,rF 7.100P
IN A,{INFUT)
sRL A

RL C

JR ND.LOOF
luSll trc
LD C,0l
DEC F

JR NZ.LOOP

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

iLitSIHE EINGAN65tl0RT.
; ZEIGER AUF SFEIIHERBEREICH'
iLADE E l'llT ZAHL DER EiTES.

TLIES F0RT.
i BIT 7 IsT STATUS. EIT n DATEN.

I l,lARTE AUF EINE 1.

i SCHIEBE DATENEIT INS cARRY.

TSCHIEBE FATEI.IFIT V0fl CARRY NACH [!
tS0LANGE 8tS S EIIS V0F:HAIIDEN 5lliD.
iSFEICHERE l,l0RT AUF !Ell STAFEL.

r SETZE tlARIlERUN65EIT.
t'5 8EEl,lDET ?EICHENEItILESEtI,
iSIELLE NÄcHsTEs tl0RT zUsAlll'1Etl.

I Lit6CHE EINGnilGBll0RT.
: ZEI6EF Al.lF SPEICHEREEnEICH.

iLADE E tllT zAHL DER EYTES'

iLIES STATUSP0RT,

; BIT 7 IST STATUS.

i l{ARTE AUF E I ltE L
TLIES DATEtlF0RT, ElT n I5T DATEfIHEFT

iSCHtEEE DATENBIT IllS CARRY.

i StH I EBE DATENE I I vLJfl UAIiHY i'lAljH l- .

tS0LANGE EIS B EITS V0ttllANDtN SlllD'
iSPEICHERE lt0RT ntiF DEtl STAFEL.

: SETIE I']ARN:I ERUI.I6S8 I T.
i DEliREt{ENT IERE FYTEZAHLEF.

:STELLE NÄCHSTES l'l0RT ZUSAHHEI{.

iLADE IiODE FüR STARTEEFEHL.

i STARTE DFUDIiEF:.

i TEST . 0E BEFE I T.
I ANS0I'ISTEN l,lARlEil,
i.H0LE ZEICHEtI.
i DRUcliE DAS ZE I CHEN.

I5FFjUNG ZUH NAIH5TEN ZEiCHEii

6.14: Es ließen sich maximal zwei Befehle einsparen:

EIT ?! {STATUS) {tr tN At iSTATUs)
EIT 7.4

oUT iFRNTi. {f,HAF) für LD A. iCHAR)
OUT (FFNTD).4

Man beachte, daß die Notation für dicsc nicht vorhandcncn
Befehle nicht ganz eindeutig ist.

6.15:

und

INIT:

I,IAITI

6.16: Bei der Ausführung des Befehls IN r,(C), bei dem die Port-
adresse im Register C steht, werden die Statusbits in Abhängig-
keit vom geladenen Wert gesetztbzw. gelöscht. Ein expliziter
Test kann dann entfallen. Ein Vorteil des Befehls BIT ist es, auch
andere Bits testen zu können.

LD 4,000u0001E
t]UT (5TATU5) . A

I N A. { STATUS )

FIT 7.4
JF Z.!IAIT
LD A. (CHAF)

OUT {PRNTD).Ä
JF llJAIl
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6.172
INIT

l,lAIT!

INIT

HAITI

6.192

LD HL}STRIN6
LD E. {HL)
INC HL
IN A! {STATUSt
BIT 7.4
JR i,ltAIT
LD A. (HL)
I IIC HL

OUT {PRNTD) IA
DJNZ tJAIT

LD HL!STFING
LD E, (HL)
INC HL
IN A. (STATUS)

8IT 7.4
JR ;. lllAI T

Lt n r iltL)
IilC HL
.JUT (FRNTD) . A

CF ODH

fiET Z

DJNZ t4A I T
RET

LED-liode G

lF 0
060
58l
4F I
66 1

6Dl
7D l
070
7Fl

77 I
lE I
19 0

rtl
79 I

621

6.18:

IZEI6EF AUF ZEICHENIiETTE.
TERSTES FYTE ENTHÄLT LätlGE,
i IEI6EF AUF ERSTES ZEICHEN.

irrsr, or rrRttt.
i ANS0NSTEN l,lAETEN.

:H0LE ZEICHEN AUS iEICHENIiETIE.
i SETZE ZEI6ER AUF NÄCHSTES ELEItENT.

iDRUfliE DAS ZEICHEN.
iZAHLER NlIHT NULL. DANN NACHSTES ZEICHEN

I ZEI6ER AUF ZEICHEtIIiETTE.
TERSTES BYTE EtITHÄLT LANGE,

i ZEIGEF AUF ERSIES ZEICHEN.

; trSr, Or rrnetf.
I ANS0NSTEN l,lAFTEil.
tll0Lf ZtlClltil AU5 ZtlClltNl(tTTt.
TSETZE IEIGER AUF NÄCHSTES ELEI'1ENT.

I DRUINaE DAS ZEIIHEN.
i I'IAGENAüCIiLAUF ZE I cHEN?.
I DAl,ll,l ABBFUCH.

i S0NST NÄCHSTES ZEICHEN. l]ENN ZÄHLEF NICHT NULL

iei chen
0

I

:i
4

5
6
7

I
9

H

E

c
IJ

E

F

EDCEA
11111
00110

00110
01101
lll0l
00111

101t1
0011.1

lt00l
l1l0(r

llr)01
1oötl 1

6.20: Durch Einfügen der folgenden Befehle hinter ADD HL,DE

LD A,O
our (SGDRV),A

6.2L: Durch das Verschieben der Marke wird die Verzögerung etwas
vergrößert. Auf das Aussehen der Anzeige hat das jedoch keinen
sichtbaren Einfluß.
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6.222

6,232

6.?Az

6.252

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Der Nachteil dieses Verfahrens ist es, daß es nicht funktionieren
kann, da die indizierte Adressierung über IX und IY beim 280
nur mit festen Adreß-Offsets arbeitet, die zur Assemblierungs-
zeit berechnet werden. Unser Problem ist es aber, indiziert über
die vorliegende Hexadezimalziffer auf die Tabelle zuzugreifen.
Soll SEGBSL als Distanzfeld des Befehls dienen, so müßte zu
SEGBSH in IX der Wert der Hexadezimalziffer addiert werden,
um dann etwa durch LD A, (IX+SEGBSL) auf die Kodierung
der Hexadezimalziff.er ztzugreifen. Dieses Vorgehen geht aber
am Sinn der indizierten Adressierung des 280 vorbei.

Ja, und zwar über Befehle, die am Anfang die Register in diese
Speicherzellen retten und sie vor dem Rücksprung wieder
zurückholen. Dieses Verfahren funktioniert aber nur, wenn das
Unterprogramm sich nicht selbst aufruft.

Die Werte der Register können über PUSH-Befehle auf dem
Stapel abgelegt werden und vor dem Rücksprung über POP-
Befehle (in der umgekehrten Reihenfolge) wieder restauriert
werden.

L:

LOOF:

t!un I

Ll !, ji.!itl
CÄLL DELA'i

FET

EOU ?3;D
FUSH 

'EFUiH HL
rr. nF -l
LD HL , CIUI.]T'1
ADÜ HL. DE

JFr [,100F
il0F
t\ut
NI t'
FDF HL

FOF IE
FET

r T-ZUSTÄtllE
i 7Ei = (9i,19i1+? - i9) / ?i
i l1
i 11

i 1o

i li'
i ll
. l\a/1

i4

lq
i l.,

i lr,
i6E5, 34 + [0!NT r 2] - 5

LNU

6.26: Lösung ist im Text angegeben.

6.272 Andere die ersten zweiZerlenin:

TTYIN: IN A, (TTYBIT)
BIT 1,4

6.282 4 PUSH-Befehle mit 1 1 und 4 POP-Befehle mit LO T -Zuständen,
insgesamt 84 T-Zustände, entsprechend 42 Mikrosekunden bei
2-MHz-^lakt.
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6.292 Die Befehlsfolge zum Retten der Register

PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH IX
PUSH IY

vermindert pro Aufruf den verfügbaren Platz auf dem Stapel um
insgesamt L2 Bytes. Hinzu kommen 2 Bytes für die Rücksprung-
adresse pro Interrupt. Es können also 21 verschachtelte Inter-
rupts zugelassen werden. Diese Zahlvermindert sich, wenn das
laufende Programm oder auch die Interruptroutinen Unterpro-
glalnlllc aulrulcu uutl su tlel Stapel zusätzliuh belasten.

6.30:
I IiTERRUFT TF I TT AUF.

r-zusTÄNDE
l1
ll
1l
ll

11

l5
1:

SEARFE I T[}i6 DES I NTERRUPTS.
l4
l4
l0
l0
10

l{)
4

14

IN56, l7t T-?U5TÄl.iDE. EI.ITSFRECHEIIt f-i5,5 HI[1F0-
SEIIUNDEti EEI :-HH:-TAl:T,

FI.]SH AF

FUSH EI
FU5il DF

F!5il ltL
Fi.l5H t i
PUEH I Y

FOF IY
FOF IX
FOF HL

FOP DE

FOP FC

FOF AF
II
EETI

6.31:
iEi ihEn LED-ilEdE

i-L

06
rlF
JU

3F

6D
3E
66

04

30
54

73
50
3l
lc
63

ETLULbi
llli-itlü

00('llll

ttt00lr

00(rültjo

l0lö100

00ü0110

0ltl0D0
0lllltt

ll0l10t

llü0110

0001t00
r)110000

111()Oll
lot0tl0

0110001
1010000

00t1100
ll0oa-rll
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6.322

8.1":

PROGRAMMIERUNGDES Z8O

a) Hardware: Erkennen der Unterbrechungsanforderung
Setzen der Maske
Identifizieren des Geräts (bedingt)

Software:

Retten der Register
Maske rücksetzen
Identifizieren des Geräts (bedingt)
Interruptbehandlung
Wiederherstellen der Register
Beenden der Unterbrechung

b) Um zu erkennen, welche Unterbrechungen erlaubt sind.

c) Alle Register, die in der Interruptroutine verändert werden.

d) Entweder implizit durch den RST-Befehl der im IMO vom
Gerät geliefert wird, oder durch direkte Abfrage der Ports im
IM1 oder durch einen explizit vom Gerät gelieferten Vektor.

e) Er informiert zusätzlich zum Rücksprung das Gerät, das den
Interrupt verursacht hatte, daß die Interruptbehandlung abge-
schlossen wurde.

f) Durch Tests, ob der Stapel noch genügend freie Einträge hat,
an solchen Stellen im Programm, wo ein bestimmter größerer
Bedarf (2.8. vor dem Retten sämtlicher Register) abgesehen
werden kann.

g) Der Zeitverlust ist abhängig von dem Aufwand zur Sicherung
des Zustandes vor der Unterbrechung und schwankt zwischen
ca. 30 und 150 Mikrosekunden bei 2-MHz-Takt.

iDiESES SFEICHEFTE5TPFBßFANli TESTET l'iAiltlAL
t64 li AEZüGLICH SEINEF EIEEI'lEN LÄliGE.

FY]EII{T EOU ?560

llEl'lTSTr LD 8,4
LD I)(.PATTE8I]

iixTFTFU!FUSH EC

LD HL, ELütli
Ll DE,EL0CI:+l
L0 E[, FYTEiliT- 1

LD A, itri+i!)
LD iI]L].A
LDIE
LD IT,EYTECf.]T-I
L' EC.-I

[HE[H: CF i HL )

RET NZ

DEC HL
ADN IY.E[
JE C, CHEIIi

i4 llrlSTEF S0LLEN EETE5TEI l,JEFrDEl.l.

i iX ZEIGT AUF DAS EFSTE.
iREiTE ÄU;SEEEtl iäHLEFi,
i UI.ID 5ETZTE DIE F]86I5]ERi.IEF]-IE.
: Ufl DEN 5F E i IHERFEFjE i CH li I T lEll
: EEFEHL LtilFi AUF EIl.{t1AL ZU INI TIiLl EF:Eli.
iLÄDE AIiTIFLLE5 llUSlEliFiTE
;IAiH iHL)
iUIt} iI.iITIALISIEF:E DEti SFEIiHEFEEFIE![H.
IDAS TESTEt.] EFFOLFT EIII:ELIJ. Ii'ItiiHIL'I IiI]
:El DIE lioNSTAllTE -1.
t'iEFGLEICHE iHL) llIT DEil Hi:Ll-ll'lllLiTrlE,
iFEI UNGLEIIHHEIT FiIIi:SFFi'-]NF i'iiJ U-gIT=i].
i ZEIGEFI AUF IiÄ[H:TE5 FYTE,
I BI5 Al'lFAliG fSS PL0itiS iiIEi,EF;
.TE'GC'F!T

:iilLEi
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INC lx i IX IEI6T AUF DAs NÄcHsiF TEsTtlUsTER.
P0F Ec i RESTAURIEEE DEN ÄjJSSEREri iiHLtR F!Fl DIE tlUsiEFl
DEI I tNoCH EIN |1!STEF: ZU TESTEN:
.IF: NZ, t]XTFTFN
FET : ftüCliSFFtiuG lllT i-FlT=I.

BL0C(: DS BYTEINT
FATTERN: DE o.rJ10l{JlrJlFl litt0liil0E

END

8,22

FILLI

CHECIi I

LD HL,8L0cli.
LD B. l]

LD A.O
LD {HL),A
INC HL

XOR OFFH
DJI.IZ FILL
IOF OFFH

DEC IIL
CP {HLi
RET I.IZ

DJNZ CI{ECK

RET

EXl
ETT
ETT

FUT CHA F

6ETIHAR
FLJTL I NE

FLoDE! DS ?5,JD

IDAS FüLLEtl DES 5FEIIHEfrS tlIT tlULLEU i.luD EItiSEll
il,l!RDE ALS BITIiEISE til-.lLL UNI) EII{s Il'ITEftFRETIEFT

i ANFANG 0ES lE5TEEfiE I IH3 t

tDER ?56 BYTES LAtIG l5I.
i ETiSTE5 FYTE SOLL i].i) I,IEFDEII.

iDEE EERETIH l,]lFrD AB!iECH5ELND llIl in
tUHD 0FFH 6EFüLLT,

'
i Ui.lD DANACH

iRüCl,:[lÄRT5
i l,lIEDEF ÜEEFFRüFT.
tBEI EII'IEI'1 FEHLER F!CIi.5FFiUI.I6 EIT U_EIT=iJ.

; SOHSr RtCT,SeRUNE l'1 I T I-E t T= I .

il 00F DES SFEZIÄLIEICHEIIS if,liTÄL Z)

8.3: Das Programm erfüllt die Aufgabenstellungen von a) und b)

EOU I AH

;F EIITHÄLT DEtl

iL0liALEt{ ZAHLEFT,

i ZEIGEF ÄUF FUFFEF,
I H0LE E I ll ZE I CHEf.l

iUilD 6lF ES AUS,

i TESTE AUF SFEZ läLiEIIHEt{.
;6EFUN[,EN? DAllll SlHLtlSS,
iSFE]CHERE ]EiTHEN II' FUFFFF

rtlACHSTEFl FLATz IH PUrFLh.
iHEHF: ALi ?iä :EICHEN.-

0LJT I

LD HL,EFEI'158 i DAtlll GIB FEHLERI'lELüUllG Al.l5

CALL FUTL I llE i
FoF EC i F;ESTAUF I ERE EC.

REI

EIJFFER: DS l56D i 2-56 EltlTFiGE ltl FUFFEF:

ERRHSGT DE LAST-EFRtISG-lrLAl'lEE DEfi FEHLEFileLDLTNE

DE 7,llD,1lD,'9TR.lll6 iU LA!.1!" iTEXI EEFi FEHLEFIIELi'j-itlD
LAST:

ENO

8.4: Nein. Das Paritätsbit wird nicht beachtet, und der Befehl SUB
10H muß korrekt SUB 10D lauten, um zu überprüfen, ob der
Inhalt des Akkumulators kleiner als 10 dezimal ist. Außerdem
wird der Inhalt des Akkumulators im Gegensatzzum ersten Pro-
gramm, das nur dessen Wert testet, verändert.

STRINGT FUSH E[
LD F,!
LD HL I BUFFEF

NEXT: IALL 6ETIHAR
CALL FUTDHAF

.iE l.0uT
LD (HL).4
INC HL

DJNZ IIEXI
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8.5:

8.7:

L00F r

DUT !

EXT 6EICHAF
E)iT PUTIHAR

CALL GETCHAft

AND 5FH

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

i DAS FR0EFAlit'l EFliENtiT 50l,l0HL LLE lN- AL5 A;JlH
tEF055F![HSTABEtl üllS IGti$FIEFT EIN FAFiiÄT5EIT

THELE ZEICHEN.
i l6ll0filERE FAFITnT
;UND ilANDLE i:LEItl ZU Gft0Ss

i 'lA

I or,en ;'z:
I DANN liEIt{ SUCHSIAEE,
tölB EUCHSIAFEII AUS,

CP 4..1H

JF tl,0UT
CP 5EH
JP P!OUT
CALL PUTIHAR
JF LOOP

END

8.6:
tLlil BylE 5!LL iHtl uLll-tlil-Ll:N rNlHnLtLll

ETT FUTCHAR
EXT PUTLII'IE

BC DASC I LD A, iLoC)
SFL 11

sRL A

SRI A

CF TJAH

JP P. ILLE6AL
ADD A. ]OH
CALL FUTCHAF
LD A. iLOC)
AND NFH

cF {'t*H

JF F. ILLE6AL
ADD A ! ]OH
CALL FUTTHAR
RET

ILLEGALT FUSH HL

LD HL. ERRIlSG
CALL FUTL I NE

POF HI

RET

iLADE EYTE lllT lID-ZIFFEftU
:UND llfitl[|LE ZUllÄCHST L.llüiE IIEFEA Ul'l.

triFii5SER AL5 ? D€iltlALl
I DAt{N I LLEGAL,
: EEFECHilE ASCI I-DAFTSTELLUI{G

iUtt[r GiE DIE ZIFFEF AUs,
I tlAliDLE FEIHTE Z I FFEF.

I AUSGABE EINER FEHLERI,lELIUNG

ZUNÄ[HST 
'I,JEI 

ECD-Z IFFEF]H NACH D!AL.

i? FCD-ZIFFEFtI Ill ALlUilULAT0R.
iEFINEE IUNÄCHST DIE REIHTE. üEFEN

iDUALER TJERT iST DIE ZTFFER SELBSI.f{Alll E

:NLltl DIE LlNl(E zIFFER,
i lü Ali.liU STEHT DEREl,l HEF:Tr16,

EFRI'lS6: DE L0C-EFEt'lS6-l iL.Ä|.16E DEF FEHLEFtIEL0UtlG.
DB "liEll.lE lCt)-lllltH' i lE,\T DLl.l l-EHLf.ßhEL[UttG

LoCr DB 45H tUl4ZU[AtllELl.{DE ECD-ZIFFERN.

Et'I0

Es werden zwei Lösungen angeboten. Zunächst eine etwas einfa-
chere, bei der der dezimale Wert eines Bytes mit zweiBCD-Zif-
fern berechnet wird, dann der Fall einer ,,beliebigen" BCD-Zif-
fernfolge, wobei der duale Wert in L6-Bit-Zweierkomplement
darstellbar sein muß.

;tttFSI0N I

LD A t (CHAF)

AND OFH

LD E.A
LD A, (CHAR)

AND I]FOH
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SRL A

SRL A

LD CtA
SRL A

SRL A

AoD A,C
SLA A

ADD AIB

iIEFT i8
; IdERT *4
; iERl(E D I ESEN l,lERT.

; IiERT *2
I TEFT

i HERT+IERT*4=$ERTr5
I (t{ERTx5} r2=tiERT* 1t
i+IiERT DER RECHTEN ZIFFEF=OUALER UERT

RET
OB 65H

DER EID-
i Z I FFEFN.

i UltzUt{ANDELN0E ZIFFERtI

U!II{AT{DLUNG DER BCD.DAR5TELLIJN6 VOII sEITE 35
TNACH DUAL, DAS ERGEBIIlS IsT EINE 16-EIT-iAHL
i tl ZHEIERKoiFLEI'tEilT.

iIX ?EIGT AUF DEN SCD-STFIx6,
tDE FüR ?IISCHENERGEBIIISSE,

; tlL I'l I lll'lT DAs ENDERcEBtII S AUF .

iHlLlstrtbrsrilr r{L5 htftLtr( FUR Ll. /ftE. lLlr-
; Z I FFEF,

iEERECHilE V0RZEICHEH. UtlD SPEICHERE ES UlITER

i SETIE zEIGER AUF ERSTES ECD-ZIFFERNFAAF.

iLADE NÄCHSTE EINZELI{E EC0-ZIFFER REDHTEüN

i ADDIERE SIE ZUtl LAUFEfIDEt'l l,lEFT ttoN HL.
TLETZTE ZIFFER BEHAIIDELT?

;0ANt{ BEHAIIDLE V0RZEICHEN!

iS0NST tIULTIFLIIIEFE HL tlIT l0D,
iFüR LD DE,lL.
iHL+?
: { HLrl } r:
i { (HL*?) *?) +HL=HL*5
I (HLr5) +2-HLllq
iNÄCHSTE EC0-ZIFFER.

TBERECHNE 0NZnHL DEß EcD-zlFFEfiN. uilD SPEICHERE slE
; IN REGISTEft E.

CHAR:

Eil0

i VERSI0N 2

ECDuALr LD Il(.ECDSTR
LD DE,O
LD HLtO
Lll L, u

NX Tti 8L I

SI6NLAB: LD A. (SI6Nl
CP OFH

JP NZ ! READY

LD DE IO
EX DETHL
scF
ccF
SEC HL,DE

L0 (st6N),A
LD nr (II+0)
AND OFOH

SFL A

SRL A

SRL A

SRL A

LD S.A
INC IX
CALL 6ETN8L
ADD HL,DE
DEC B

JR Z,SI6NLAE
PUSH HL
POF DE

AD0 liL,HL
A'D HL,HL
ADD HL,DE
ADD HLIHL
JR NIIIIBL

LD Ar uXlol

AND OFH

RET

LD DIO
LD A! (IX+0)
INC C

BIt 0,I
JR Z,RI6HT
sRL A

SRL A

SRL A

SRL A

Ibi DE

I IST DAS V0RZEICHEN EIt{ +?

iDANil IsT l(EINE t{EIIERE BEARBEIIUNG

iDES ENDERSEBNISSES NöTIG.
tS0NST BERECHNE ZtlEIERK0IIFLEtiENT V0t'l HL

iALS HL!=0-HL,

REAOY:

6ETNBL: iUt{TEFFR0ERAI'1fi . Ull tIACHSTE EC0-ZIFFER FECHTSEütlDlG

iIN DE ZURüCKZULIEFERII.
ITOGGLE BIT O IN Ct IiERI{EF FüR 11./FE. ECD-ZIFFEF

LEFT I iSCHIEFE LINKE iIFFER NAIH RECHTS
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LD E.A
RET

FIGHTT AUD ÖFH

LU Erh

iOE Et.]THÄ11 BC!-U IFFEF:

i ELENDE LIt.II(E ZIFFEF AU5

; DE ENTHÄLT BCD_Z IFFER.

EEl

DE 50H . l2H , 76H , 50H i 1..0D I EFTUNG FtR tl?765
DS I

EI'ID

EXT PUTCHAF

BCDSTF I

5lENl

8.E:

LD A.:FH
CALL H:A5C

iSFH S0LL U!l6El.lAtJlELT H!R0EN,
I UHUAtl0LUtlG üEEF: LINTEF:PFr0EFiiHH

HIASc I PUSH AF

SRL A

SRL A
gRL A

3RL A

CALL IIEXA9I
CALL FUTCHiFI

FOF AF

iALL HEiA5T
DALL FUTCHAF
FET

LD HL. BASE
LD B. {HL)
INC HL
LTI {INDEX}.HL
LD A. (HL)

il4AllDLE :UEFjST LINI:E HEX-ZIFFEF
I 5[HIEEE DIESE t{iCH FECHTg

iUl.lD i'lAtlDLE iIE Ut?. EFEEEIIIS

iGIB EFTGEFNIS AUS.

r NUN F:EtHTE Z I FFEfi.
i $Al'iüLE Ul'l

tUllD 6lF DIE ZIFFEF nlrs,

HEXf,SCT AUD iFH
HUL' A.IIJh

FET }I

ADD 4.7
FEI

;EEHANDLE I,ll..!R DIE UtlTEFEtl VIEF ElTs
iFERECHIIE ASCII-l,lEFT fuF. li Eli c.

ill0RFEt:TuE FüF A FI5 F.
I DER Ai:rUtlULAT0E ENTHALI 0EN ASCI I-i,lERT

E I.ID

8.9: Es werden zwei Lösungen angeboten. Zunächst eine ,,Gerade-
aus"-Lösung, bei der das beim Z'80 verfügbare V-Bit nicht beach-
tet wird, dann die effiziente Lösung unter Berücksichtigung des
V-Bits.

i VERSI0N 1 "GEFAOEAUS"-VEFSION DEFj LNSUNE.

i nre rcrELrr FE6TNNT FEr 6AsE uNo

iDER ERSTE EINTRAG EtiTHALT IHFE LANGF,

irAs finrtHun IsT zuNÄcHsT DAS EFT5TE ELET,lENT

LOOF:

NE6:

: I5T DAS l'lAXIt'lutl F0SITIVi
i DANN l'lE I TEF FE I F05.
i IST DEE TAEELLENHERT POSITIV?
iDANti I5T ER AUCH 0AS NEUE I'lAXIllutl,
i I5T EF NEGATIV, DANN VER6LEIIHE.
:EFGEBItIS NEEATIV, DAUU IST TAFELLENIIERT DAS hAXInUil,
:50NST ELEIET DAS ALTE llAXll'1U11,

i IST DER TAEELLENI{EFT AUCH F05ITM
il.lElil, DAtlll ELEIET IiiS ALTE llÄXItiul'1,
i S0NST VEFGLE I IHE.
TEFGEFNIS F0SITIV. DrtNl.l BLEIET DAS ALTE tiAIlilIll.

F0S I

EIT 7IA
JP Z.FOS
BIT 7. (HL)
JP Z, NEHtIAX

IP IHL)
JP tl.NEl'lI,1Ai:
JF OLDMA:i
BIT 7. {HL)
JF Ni,OLDIIAX
CF (HL)
JF F,0LDHAX
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tlEl,lt4Ai: LD ri, (HL!
LD iII]DEiiJ.HL

0LDüA)i: IUI HL
DEI F

JF: NZ. LOOF

T:E T

i LAI'E AiiI.:UflLILATOF] H I T DEIl i,]EFT UI.IF

| illDEii iltl !EFt iDF:E55E DE5 llEUEll tliii:llll.lll!
i EEHAII!LE NÄ[H;TE5 TiEEL LEI..IE LEI'1Fi.]T.
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IilDEXl DUI a'

['8 LAST-Eii5E- I
DE -1r-i0,-:,-1, -l:30, 1:iD, -l

LAST r

END

iVERSIll.j:

LD HL. EÄ5E
L[i E. iHL}
INC HI

LD iINDEX].HL
LD At (HL)

EFFi: IEI]TE LiJ5UI'ii] I]EFI NIFüA!E.

irte rnrerrr FEEINNT FEI ii5E i-rut

IIEF EF5TE EIi.JJF]ÄG Et.JTHALT IHFE LÄIJEE.

;0Ä5 ERSTE ün;i illr.Jll I5T t'ili SFiil E f LErtliT

i

L00F! CF (HL)
JR Z.OLDI.IAX
JF tl,StVX
JP FÜ, OLDIlAX
JF NEI,]I]AX

SIVX: JF PE,0LDHAI
tlEtJl'{A)i! LD A, (HL)

LD !INDEX).HL
0LDliAX! lllC HL

DEC F

JF I.]Z.LDDF
F:E T

;'!EFGLEICHE llAXIl'1Ul'1 UND LAUFENDES TAEELLENELETIENT,
;8EI GLEIIHHEIT FLEIFT DAS ALTE l'IA)iIHUl'1.

iDAs LAUFEtIDE TABELLENELEI'1ENT I5T tILEINER ALS DAS

t14Ai:lHUl'1, !IENN V-EIT UND V0RZEICHENBIT UNTERSCHIEDLICH

!StND. DIES GILT flufi FüR ZAHLEN IN DEF

i Z l,JE I EFli.0liPLEliENT-DARSTELLUNG I

ILfiDE DEfl nlit:Ul'lULnT0F l'1lT DEH l'IERT UND

I IIIDEX IllT DER ADRESSE DES NEUEN t'lA){Il'lUl'15,

iEEHAil0LE NÄCHSTES TABELLENELEI'lEUT.

IIDEi!
BASEr

Dt{ 0

DF LAST-SASE-I
DB -10u,-5!-1,-128U, l. i !44U. l!iU

EIID

LAST I

8.10: Das ursprüngliche Programm ohne Anpassung an negativeZah-
len arbeitet auch mit ASCII-Zeichen. Allerdings empfiehlt es
sich, das Paritätsbit auszublenden. Eine weitere Warnung: Die
Reihenfolge der ASCII-Zeichen ist nicht die lexikographische
Reihenfolge im Sinne des Duden!

8.L1: Wir benutzen zur Lösung der Aufgabe ein einfaches Verfahren,
das dem Beispielprogramm auf Seite 513 recht ähnlich ist. Aus
der Folge von Zahlen, die an der Adresse BASE+ 1 beginnt und
deren Länge an der Adresse BASE angegeben ist, wird das Mini-
mum gesucht und dieses gegen das erste Element der Folge ver-
tauscht. Dasselbe Verfahren wird dann auf die Restfolge ange-
wendet, bis die Restfolge die Länge t hat. Für den Prozeß des
Suchens und Vertauschens verwenden wir ein Unterprogramm.
Als Parameter übergeben wir den Zeiger auf das erste Element
der Folge in HL und die Länge der Folge in Register C. Es ist
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jeweils ein Programm für vorzeichenlose Zahlen und für solche
in Zweierkomplement-Darstellung angegeben.

tVERSI0t{ 1

NEXT!

LD HL . FASE
LD B. {HL}

LD A. {DT}
LF INL'
JF F,IIflHTtJ
LD C. iHL}
Lt GiL ) ,4
LD AtC
LD (DE).N
INC DE

DEC F

JR NZ.LOOP
POP SC

RET

INC HL
CALL I'IIN
DEC B

Jft NI.NEIT
RET

PUSH EE

FUSH HL

F(]F DE

I,IINI

LOOF:

N0ilIIlI

FÜF VORIEICHENLOSE ZAHLEII,

; Otr rnntrrf BEGINHT BEI BASE UND

iNER ERSTE EINTRAG ENTHÄLT IHRE LÄN6E,

tHL ZEIGT AUF DAS EFSTE TABELLENELEI{ENT
TSUCHE I'lINIl"lull UND "ERINGE ES NACH V0RN'
i TAFELLE V0LLSTÄNDl6 S0FTIERT?
iNEIN. DANN SORTIERE RESTLICHE TABELLE,

:UtITERFR0GRAI'1fi zUF l'llNIllut'lSuCHE UND zUtl vERTAUSCHEN

iFÜR LD DE,HL. HL ?EIGT AUF DAS ERSTE ELEIIENT
rDER {REST)TABELLE

, I5T DA5 LAUttil0E IADELLtNtLilItNT
; !::LEIl.lER ALS iHL) I
illFlN, ilANtJ tiFFFl FIL-HF fiAS i.lrifiH:lTF.
i50ll5T VEFiTAUSCHE .DA5 LAUFEIiITE ELEHENT

iHlT DEtl ETISHERI6EII tllNItiuü UFER DA;

iHILFSFEEISTER c,

IUND BEHANDLE DEI{ FEST

I DEF TABELLE.

EASE:

LAST I

DE LAST_EA5E- I
l0D, 9.8, 7 !6 ! 5, 4.:, :. l.r-l

END

; \iERSI0N 2

NE)(T: INC HL

CALL I,lIN
DED E

JR N1. IIE)(l
FET

FUSH EC

PUSH HL
POF DE

LD HL. EASE

LD E. iHL}
iDlE TAEELLE EEGINNT BEI EASE UilD

:DEE EESTE EINTFA6 ENTHALT IHRE LANGE

FÜF TAHLEN i I.{ Z!,IE i EF:iiO}lPLEI,IENT

iHL ZEIGT AUF tAS EFSTE TAFELLEtIELEIIEtIT

iSllCHF filNlilllt4 l,ND FFINGE ES NACH VEEN"

r TAFELLE v0LLSTAND I 6 s0RT I EFT?

tNEIN, DAN( S0RTIERE FESTLICHE TAFELLE'

iUNTERFK06FAI'1H ZUR lllNllllJl'ISUCHE UliD ZUli !TEFTAUSIUEN

tFüR LD EE.HL, HL ZEIGT AUF DAS EFSTE ELEI'IENT

I DEF {FEST} TAFELLE.

i IST DAS LAUFENDE TABELLENELE}lEHT

iIi.LEINER AL5 {HL}?
iNEIll. DANI'1 VERGLEICHE DAS UÄ[HSTE.

:DAS LAI.JFEtIEE TABELLENELEI'lENT I5T liLElUEfi iLs
i DAS AHTUELLE t'llNIt'lUl'1. HENN DAS V0FZEICHENtTIT UND

i DAS v-EIl 6LEICH slt{D.

lSOilSr VTRTnUSCHE DAS LAUFENDE ELEI'1EtlT

It'iIT DEfi EISHERIGEN HINII'1Ui'l üBER DAs

iHILFSFEGtSTER C,

;UNn rtlnrunLr DEN REST

iDER TAEELLE.

HIN!

L00F r

I,IEilfiINI

il0r,tINI

LD A, (DE}

CP (HLI
JP Z,N0t'ilN
JF tl.SlVX
JF P0 , Itflt1 l N

JP NEI,II'1I N

JP FE.IIOI,IIN
LD C! {Ht.t
L0 (HL) !A
LD A,C
LD (DE).4
INC DE

DEC E

JR ilZ !100F
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FOF BC

RET

LD I,YINAI,lES
LD E. {tX)
INC IX

FASE:

LAST:

DB LAST-BAsE-1
- 1, - l?7D, 10D,9,54D,8. 1?4!,7-. -5.6,5,4, 1:70.3.1.1 , ii. - l'jAD

END

NAI,,ILEN EOU ] i DAS FFO6RÄI.II.1 FUIIIiT I ON I EF]T H I T

i LÄNGE i :5.q.
iDIE l.lAHEli BESINNET{ gEl llAflES,

iENTHÄLT IHRE ANZAHL.
r ZEI6ER AüF EFSTEIi tlAtlEl{.

IJAtlEN FELiIFI6EFi

DEft.R5TE EINTF:NE

l'lltlNAl'1r PUSH EC

FUSH I )(

POP IY

NEXT:

CF NAI'1r

CPCHR:

EIITI

CALL III NNAI'I

CALL HOV I X

DFII F

JR NZ.I{EIT
RET

r 9UIllE liLtlll3Tti.] NAlltll UHD IrnlllCi lilil ilitli ,!fill.
iSETZE :ElGEfi AUF NÄcHSTEl.l NAtIEN

i rli'lD l,l l FtrFFHfll F nFil VnFcANE AUF üEl? F:ESTL I CHFII Fil j ijF
tEIS DEF LETIIE HAt'lE EFiREICHT I3T.
: ENDE [,ES 3t]RT I ERFF06F:Ahl'lS.

iFLiF LD IY,li,
i tX ZEIGT AUF EFSTEII. IY itUF LAUFENDEN llAIEll

iVLltGLElIHt AIIIULLLtS niNIllUlI Uilü LAI]FEtIDEN NAllLN.
:vERTAUSCHE DIE tlA14EN, FALLS NEUEs lilNIilUtl GEFI.iNDEN

iSETZE ZEIGER FüR LAUFENDEN NAI'lEH HEITEE.
i BIS ENDE DEF F0LEE EFTFEItHT.

NTINAfi! UALL L;PNAfi

CALL F.E)(XNAI'I
CALL I.IOV I Y

DEC E

JR NZ.NITNAI.I
POF BC

RET

FUSH BC

PUSH I )(

PUSH I Y
LD B. NAI'ILEN
LD A.{IX+l]}
cP (IYi0)
JP Il,EXIT
JP NZ.EXIT
INI IX
INC IY
DEC E

JR NZ. CPCHft

POP IY
POP IX
POP FC

RET

EXXNAI'lr PUSH BC

LD B!NAIILEN
FUSH I )(

PUsH IY
NITCHR: CALL EXXCHR

INC IX
IHC IY
DEC E

JR NZ t NTTCHR
FOF IY
POP IX
FOP 8C
RET

I UNTEFFR0GRAI'll'1 ZUll Z E I CHENT{E I SEN 6RrtSSEtlVEfi GLE I CH

tDER DURCH IX UND IY ADFESSIEFTEN NAt'lEl'1,

i?EICHEt'l AUS AIiTUELLEI'! 14lNItlUtl,
:VERELICHEN t'llT ZEICHEN AUS LAUFENDEfI NAI'lEN.

I IiEIN HEUES l'1lNIl{Ut1 GEFUNDEN.

iNEUES t4lnlIUn GEFUNDEN.

tBEl 6LEICHHEIT l{lRD IIEITER VERGLICHEN.
iS0 LANGE, SI5 EINE ENISCHEIDUNG GETRTIFFEN 0DEF

tDÄ5 El.lDE DER NnHEN EftFEICHT llIFD.

lOle nlrrn HEFTE VoN BC. IX UND IY lIERDEH

I FESTAUR I EET.

TNEUES l'IINIHUl'1 GEFUNDEN, IIENN Ati.l:UMULAT0F F0SITIV

iUNTEFFR0GRAüll ZUI'l VERTAUSCHEN DER DURCH IX UND IY
i ADRESSIERTEN NAt'lEt'l t SELESTEFI(LÄREND.
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iUNTERFR0GRAI'tit ZUü VERTAUSCHEN Zt{EIER ZETCHEN!

i SELBSTERKLÄREND.

iuNTEkPR06RAtill ZUü r,lEITERsETZEr.r V0N rX

TUNTERPR06FAI'ltl ZUll !IEtTERSETZEN v0ll I i

EI)(CHRT PUSH BC

LD
LD

LO
LD

POP

RET

Bt (IX+0)
C! (IY+0)
(IX+0) rC
(IY+0),8

BC

ll0vlX: FUSH DE

LD DE, NAI.ILEN

ADD I)(.DE
POP DE

RET

tlovlYr FUSH DE

LD DE!NAIILEN
ADD IY,DE
POF DE

RET

LAST !

END

t.I3: Das Prograrnm erftillt die Aufgabenstellung von a), b) und c)

NAI'lE5r DB ( LAST-NAllES-1) /tlAl'tLEil
ut "Ltu"
DE "IBT'
DB 'ADA'

DB "DEO'
DB'OlIA"
DB "UHU"
DB " ULIi'

SUnIG! LD BCTBASE+2
LD HLI (BA5E)

LD DE,-l
LD IXtStfi'tHL
L0 A!0
LD (IX+0),A
LD {IX+II,A
LD (IXi2) IA
LD (IX+]) tA

ADL00P: LD A, (BC)

ADD At ( IX+3)
LD (IXr3).4
JR NC INOCARRY
INC tIX+2)
Jft XZ,il0CARRY
INC (IX+I}
JR NZ, NOCARRY

INC {I)(+0}
JF NZ,H0CAERY
scF
RET

NoCARRYT INC BD

ADD HLIDE
JR C.ADLOOF
RET

SUI'IHI: Ds 4

BASE: Dti 0FFFFH

END

;ANZAHL DER NAilEN

iDIE ERSTETI BEIDEN EINIFAGE DER 8EI BASE EESII.INENDEN

!TAEELLE ENTHALTEN DIE ANZAHL DER SUilnANDEtl.

;tX ZrIer AUF DAS HäEHSTE EYTE DER ?4-FlT-5l.!l'lllE'
;DiE l'llT NULL INITIALISTEftT llIRD.

iHOLE BYTE AU5 DER TABELLE.

iADDIERE ZU UNTERSTEII EYTE DER 24"8IT-SUl'll'lE.
iSPEIcHERE NEUES SU14llEllBYTE.

tIST EIN CARRY ZU EERücl{SICHTIGEN?

;JA! DANN INKREfIENTIERE DAS EtITSPREcHEIIDE EYTE.

;TRAT HIERBEI EIN CARRY AUF? {BEI Itlc IIIRD DAS C-SIT
iNICHT GESETZT. JR NZ,N0cARRY IST AEER IN 0IEsEtl FALL

;FUNKTl0l'{AL IDENTISCH) Usl{,

;ü8EftLAUF AUS l{öcHsTEl'l EYl€.
isETzE c-FLAG ?UR Al'lZEl6E.
iUtlD BEENDE AUFSUT'lllIERUNG.

:ADDIERE ftESTLICHE SUNHANDEN
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E.14: Das Programm erfüllt die Aufgabenstellung von a), b) und c)
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5TAF5
CHARs
Dlbl t5

EQU.,t
EOU 1

EAU ?

l{ X TCHR r

lt0\,PNT I

CNTSTRSTCF'r'
REI NZ

IN[ (lX+5TAFS)
EX tsP).HL
RET

CNTDGTS: CP f,OH

RET II
CP 3AH
RET P

INC {IX+DIGITS)
RET

LD IX.CNTTAE
LD (I)(+STAF5) !O
LD i IX+CHARS) ,0
LD (IX+DI6ITS) tO
LD DE, BASE
LD A! (DE)

LD B.A
INC DE

LD A. {DE)
AND 7FH
LD HL, tl0VPt'rT
CALL CNTSTfiS
t-'At I rNTtHFc
CALL CNTDETS
INC DE

DEC B

JF NZ.NXTCHR
RE]

iDIE TABELLE DER ZÄHLEF EE6INNT 8EI II,ITTAB
iUtlD llIF0 t'llT NULLEN INITiALISIEftT.

DE ZEIGT AUF OEN ANFANG DER ZEICHEHI{ETTE
DEREN EftsTES ELE}IENT DIE LÄNGE AIIGIST.

ILADE AI:TI.'lELLES ZEICHEN II{ DEI{ AHIiUIiULATI]R.
TELENDE DAS PAFITAISEIT AUS.

iUHD LAD€ lN HL DIE "li!F?"-FüCl..5FftUflgADR€55E.
iFüR DEtl FALL. DASS GLiItHHEIT itIT EINEtI ZU

j TnHl FilnEN TEICHEN AUFTEITT IJND DIE FEETLItHE,iI
;TESTS üFERFLüssIG sIND,
TBEARBEITE DIE FESTLICHEN ZEICHEN.

I UiITEFFfiOGRAilI,I ZIJI'! IÄHLEN DEF *

TRESTLIcHE TESTS sIND üEEnfltissI6

iUNTERFR06RAtIH Ztltl ZÄHLEN !ER BUCHSIAEENT

iEGAL OB GEOSS ODER T|LEIN.
CNTCHRS: LD IrA

AND sFH
CF 4IH
JP II.NOCHAfi
CP sEH
JP P.IIOCHAR
INC (IX+CHARS}

EX (SP),HL
RE]

l.l0CHAR! LD A,c
RET

iRESTLICHE TESTs StllD üBERFLüSSI6.

iRESTAURIERE DEN AEKUtIL,LAT0RII'lHALT,

iUHTERPR06RAIIH zUtl zÄHLEtl V0N zIFFEEN.

CNTTAE; DS l
EASEr DB LASI-BASE-l

DB'IN DlESEI,I TEXT SIt{O 4I BUCHSTAEEI{. I STEFH {*} UND 4 TIFFERN'
LA5t!

END

9.1: Der tatsächliche Inhalt des Zeigers auf T ist 00 50, falls die Adres-
sen Hexadezimalzahlen sind. Bei 16-Bit-Werten wird das nieder-
wertige Byte als erstes abgelegt.
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10.t:

10.22

10.3:
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BLOCK

BLOCK

Nein. LD A,'5' lädt den ASCII-Wert des Zeichens '5', das ist
035H, LD A,5lädt hingegen den Wert 5 in den Akkumulator.

T,D A,101010108 lädt die Konstante 101010108:0AAH:170D
in den Akkumulator. LD A,(10101010) lädt den Inhalt der Spei-
uhcrzelle utit det Adlcsse 00AAII in dcn Akkumulator.

JR NC,$-2 bewirkt bei nicht gesetztem Carry-Flag einen Rück-
sprung auf die Adresse, deren Wert sich aus dem tsefehlszähler-
stand bei der Ausführung des Befehls vermindert um 2 ergibt. Da
dcr Befehlszähler bei der Ausführung die Adresse des Befehls
enthält, der auf den Sprungbefehl folgt, und der Sprungbefehl
selbst 2 Bytes lang ist, erfolgt der Rücksprung auf den Sprungbe-
fehl selbst. Eine Veränderung des Carry-Flags kann in einem sol-
chen Fall also nur durch ein Programm erfolgen, das durch einen
Interrupt aktiviert wird.

BLOCK2
N
(r
FL

BLOCK 1
EF(L

BLOCK 3
o
(r
FL
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Stichwortverzeichnis

A
absoluteAdressierung lO2,431,436
ADC, A, s 180

ADC HL, ss 182
ADD A, (HL) t84
ADDA, (rX + d) 186
ADD A, (rY + d) 188

ADD A, n 190
ADD A, r 191

ADD HL, ss 193
ADD IX, rr 195
ADD IY, rr 197
Addition 90,94,104,445
Adreßbus 44
Adressierungstechniken 429
Adreßregister 47 ,48
Akkumulator 46
Algorithmus l7,l8
alphabetische Liste 543
ALU 43,46,57
AND s 199
AND 159

APL .565

Arithmetik 157
Arithmetik-Logik-Einheit 43
Arithmetikprogramme 90
arithmetische Befehle 106

ASCrr 37 ,472
ASCII-Tabelle 38
Assembler 566,573
Assemblerdirektive 579
Assemblerdirektiven 138
Assembler-Kommando 580
Assembler-Liste 574
Assembler-Programm 90
Assemblersprache 63,564,576
asynchrone Übertragung 459

BASIC
Baudot-Kode
Baum
BCD
BCD-Addition
BCD-Arithmetik
BCD-Subtraktion
Bearbeitung von Daten
bedingte Assemblierung
bedingter Befehl
Befehl
Befehlsfeld
Befehlsregister
Befehlstypen
Befehlszähler
Benchmark
Betriebssystem
binär
Binärziffer
BrTb, (HL)
BITb, (rX + d)
BrT b, (IY + d)
BIT b, T
Bitadressierung
Bitverarbeitung
Block
Blocksuchbefehl
Blocktransfer
Blocktransferbefehl
Bootstrap

Ausdruck
Ausführen
Ausgabe
Ausgabebefehl
Austauschbefehl

63s

579
67

449
t75
1.54

565

472
530

34
104
101

t04
148

582
47

,90
574

,60
106

49
458
566
39
t9

201,

203
205
207
438
163
529
1,56

440
155

45

B

18

51
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Breakpoint
Break-Zeichen
Bubble-Sort
Bus
BUSAK
Busrequest
BUSRQ
Byte

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

C
C
CALL cc, pq
CALLpq
Carry
CCF
chronologische Struktur
Cödeumwandlung
Compiler
CPs
CPD
CPDR
CPI
CPIR
CPL
CPU
CRC
Cross-Assembler

D
DAA
Datenbus
Datenstrukturen
Datenübertragung
Datenverarbeitung
Debugger
Debugging
DECm
DEC rr
DECIX
DECIY
Decode
Dekoder
Dekodieren
Dekodierlogik
Dekrementierbefehl
DI
Dienstprogramme
direkte Adressierung
direkte Indizierung
direkter Befehl

567
457

519
44

86

483

86,483
20

165

209
212
165

214
50

511

566

2r5
'277

21,9

221
223

225

43
504
572

226
44

525
106

t57
567

18

228
230
232
233

51

60

67

45

113

234
567

432
432

83

E

Direktiven
Division
DJNZ e

DMA
Dokumentation
DOS
duale Form
Dualsystem

EBCDIC
Editor
EI
EinJAusgabebefehl
Ein /Äuogabegeräto
Ein-/Ausgabetechniken
Einerkomplement
Einfügen
Eingabe
Eingabebefehl
Emulator
Entwicklungssystem
erweiterte Adressierung
EX AF, AF'
EXDE, HL
EX (SP), HL
EX (SP), IX
EX(SP), ry
Execute
exklusives OR
Exponent
EXX

F
Fehlermeldung
Fernschreiber
Fetch
Flag
Flag-Register

G
ganzeZahl
gepackte BCD
getaktete Logik
Gleitkomma

Halbübertrag

s64
125,127,129

235

86,478,483
18

566
20
20

565

1t
566
237
173
497

449
25

536,547,556
M9
176
567
571

153,432,436
238
239
240
242
244

51

160

36
246

574
472

51

t69
57

167

167

247

4730

20
34,101

81

36

H
H

HALT 86
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Haltepunkt
Handshaking
Hardwarestapel
Hardwareverzögerung
HDLC
hexadezimal
Hexadezimal-Tabelle
hexadezimale Kodierung
Hilfsprogramme

637

272
274
275
276
277
278
280

18

435,438
45

90, 574
Jt I
41

431
20

439

9l
439
281
283
285
287
289
290
291
293
295
297
299
301

303

305

307

309
311

313

315

317

319
320
321

322
323

324

567
465
50

454
504

39

41

563

567

J
JP cc, pq
JP pq
JP (HL)
JP (rx)
JP 0Y)
JR cc, e

JRe

I
IBM.BSC 504
IMO 248
IMl 249
tM2 250
implizierte Adressierung 435
implizite Adroooiorung 4?9

impliziter Befehl 70
Impuls 451
INr, (C) 2s1
rN A, (N) 2s3
In-Circuit-Emulator 569
INC r 254
INC rr 255
rNC (HL) 2s7
INC (IX + d) 2s8
rNC (rY + d) 260
INC IX 262
INC IY 263
IND 264
Indexregister 49

indirekte Indizierung 432
indirekte Adressierung 438
Indizieren 59
indizierte Adressierung' 153, 432, 437
INDR 266
Inhaltsverzeichnis 527
INI 268
INIR 270
Initialisierung f09
Instruction Register 51

INT 86
INTA 487

Interfacebaustein 45
Interpreter 565,566
Interpretieren 64
Interrupt 465,480,486
Interrupt Acknowledge 487
Interruptregister 59
IORQ 86

K
Kodierung
Kombination der

Adressierungsarten
Kombinationsbaustein
Kommentarfeld
Konstante
Kontrollbus
Kurzadressierung
Kurzbefehl
kurze Adressierung

L
Ladebefehl
lange Adressierung
LD dd, (nn)
LD dd, nn
LDr,n
LD r, r'
LD (BC), A
LD (DE), A
LD (HL), n
LD (HL), r
LD r, (IX + d)
LD r, (IY + rl)
LD (IX + d), n
LD (IY + d), n
LD (IX + d), r
LD (IY + d). r
LD A, (nn)
LD (nn), A
.l D (nn), dd
LD (nn), HL
'LD (nn),IX
LD (nn), IY
LD A, (BC)
LD A, (DE)
LDA, I
LDI,A
LDA,R
LD HL, (nn)



638 PROGRAMMIERUNG DES Z8O

LD IX, nn
LD IX, (nn)
LD IY, nn
LD IY, (nn)
LDR,A
LD r, (HL)
LD SP, HL
LD SP, IX
LD SP, IY
LDD
LDDR
LDI
LDIR
LED
Lesespeicher
LIFO
Lislc
Literal
Loader
Löschen

Logik
logische Operationen
logische Befehle

M
M1
Makro
Makroparameter
Mantisse
Markenfeld
mehrfache Genauigkeit
Memory Mapped I/O
Mikrobefehl
mnemotechnisch
Monitor
MPU
MREQ
Multiplikatiön 106, 108, r23

N
N t66
natürliche Sprache l7
NEG 348
Nibble 20
nicht wiederherstellendes

Verfahren 126

nicht wiederherstellende Division
nichtmaskierbarer Interrupt 485

NMI 86,485
NOP 349

o
Objektkode
oktal
Operator
ORs
OR
OTOR
OTIR
our(c), r
ouT (N), A
OUTD
OIITI

P
P/V
Parallel-Ein-/Ausgabebaustein
parallele Übertragung
Parität
Paritätsbit
PASCAL
PC
Peripherie
PIO 45

Polling
POP qq

POP IX
POP IY
Pop
Port
Programm Counter
Programm
Programmierebenen
Prograrrrrttiersplache
Programmierung
Programmschleife
Prüfsumme
Pseudobefehl
Pufferregister
Pull
Pulsdauer
PUSH qq
PUSH IX
PUSH IY
Push

753

326
328
330
332
334
335

337
338
339
340
342
344
346
468
44
50

526,535
43r,577

567
547, 558

158

L32
732

87

s80
581

36
574

94

150

81

63

566
43

87

45

normalisiert
Null

36
168

566
39

578
350
159

352

354
356
3s8
359
?61

t66
45

456
166

511

56s
49

478
497
478
363
365

367
50

501

49

18

565

t7
18

113

515

94
57

50
455

369
371
5t5
50

63
o
Quellregister



STICHWORTVERZEICHNIS

Seite-Null-Adressierung
sequentielle Liste
serielle Übertragung
SETb, S

Sign
Signal
Simulator
SLA s

Softwarestapel
Sortieren

Speicherzyklus

639

512,574
461

44
749,163,51.0

572

454
569

1,47 ,151,
147

45

473

R
RAM
Random-Access-Memory
Raute
RD
Refreshregister
Registeradressierung
Rekursion
relative Adressierung
relativer Sprung
RES b, s

RESET
Restart
RET
RET cc

RETI
RETN
RFSH
Richtungsregister
Ringliste
RLs
RLA
RT Cr
RLC (HL)
RLC (rx + d)
RLC (rY + d)
RLCA
RLD
ROM
Rotieren
RRs
RRA
RRC s

RRCA
RRD
RSTp
RST
Rubout
Rücksprung

45

45

108

87

59

429

740

436

526
459

415

168

450
567

418
50

531

49

51

43

SP

432,437
t49
375

87

173
378
380
382
384

87

501

530
386
388
j9n

392
394
396
389

398

44

46,160
400
402
403

405
406
408
173
457

734

Sprung 83,149,163
Sprungbefehl 171

SRA s 420
SRL s 422
Stapcl 50,529
Stapelzeiger 49

Startbit 472
Status 80

Statusbit 461

Statusinformation 498
Statrrsregisfer 47

Steuerbefehl 150,176
Stcucn'cgistcr' 498

Steuerwerk 60

Stopbit 472
Stromschleife 472
SUB s 424
Subtraktion 99,104,166
Suchen 531,536,543,556
Symbol 576
symbolisch 63

symbolische Adresse 93

synchrone Übertragung 459

Systenrarchitektur 43

s
S

SBC A, S

SBC HL, ss

SCF
Schieben
Schlange
Schleife
Schreib-/Lesespeicher
SDLC

T
Tabelle
Taktbit
Taktgeber
Test
Time-Sharing
Timer
Trace
Transfer
Transferbefehl
Treiber
TTY

168

410
412
4t4

46,160
s28
59

45

504
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U
UART 465

Überlappungstechnik 73

Überlauf 29,166
Übertrag 29,165
Überziehung 125

Universalregister 47

unmittelbare Operation 64

unmittelbare
Adressierung 102,152,431,436

Unterprogramm 581

Unterprogrammaufruf 1,34

Unterprogrammbibliothek 141

Unterprogramme 134
I-Tnterprngrammnarameter 144

unzulässiger Kode 101

Ullader' 45

USRT 504

Utility Routines 567

v
Vektorinterrupt
Vergleich
verkettete Liste
verschachtelte Aufrufe
Verzögerung

PROGRAMMIERUNG DES Z8O

Verzweigung 18,83, 106, 108

Vorzeichen 168

vorzeichenbehatteteDarstellung 24

w
WAIT
wiederherstellendes Verfahren
WR

86

126

87

x
XORs
XOR

7
Z
ZgO PIO
Z8O-SIO
Zähler
Zehnerkomplement
Zeiger
Zeitgeber
Zero
Zielregister
Zweierkomplement
Zwischenspeicher

Fordern Sie ein Gesamtverzeichnis
unserer Verlagsproduktion an :

426
159

490
517

527 ,529
137

452

168

502
504

48,454
103

48,525
454

168

63

26

57
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Der Standardseller - jetzt mit Lösungsanhang, damit Sie lhr neu
erworbenes Wissen direkt überprüfen und anwenden können!
Das Buch - als Lehr- und Lernmittel konzipiert - ist ein umfassendes
Nachschlagewerk für den Z 80-Mikroproz6ssor. Es hat bereits S0.000
l-."""11 eine grtindliche Einführung in die programmierung mit
Maschinensprachen gegeben.

Anhand von vielen Abbildungen und zahlreichen Beispielen zeigt
lhnen der Autor, wie Sie gut organisierte programme in der Sprachä
des Z 80 schreiben können - von den grundlegenden Konzepten bis
hin zu fortgeschrittenen Datenstrukturen und Techniken. Aile Kon-
zepte werden einfach und präzise beschrieben. Sie lernen nicht nur
die Programmiertechniken, sondern erhalten auch ein detaillierles
Verständnis daf ür, wie Mikroprozessoren die lnstruktionen eigentlich
ausführen.

Ein gründliches Stichwortverzeichnis, technische lnformationen in
sieben Anhängen sowie der Lösungsanhang komplettieren dieses
unentbehrliche Handbuch für Techniker, Studenten und.jeden, der an
der Programmierung in Maschinensprache interessiert ist.

Über den Autor:

lod1ay Zaks erhielt seinen Doktor in lnformatik von der University of
California, Berkeley. Er arbeitete im "silicon Valley", wo er ein Wäg-
bereiter für die industrielle und kommerzielle Anwendung von Mikrö-
prozessoren.war, und gab .jahrelang Unterricht über programmie_
rung, Entwicklung und Anwendungen von Mikroprozessorön. Seine
Bücher reflektieren diese Erfahrung: Sie sind technisch präzise,
didaktisch gut strukturiert und praktisch orientiert. Viele Büiher von
Dr. Zaks sind zu Standardwerken geworden, die in mehr als 10 Spra-
chen übersetzt wurden' 
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