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Vorwort

Dieses Buch wurde konzipiert als ein vollstiindiger in sich abgeschlosse-
ner Text zum Erlernen des Programmierens unter Verwendung des Z8(),
Es kann von allen gelesen werden, die auch bisher noch nicht program-
miert haben. Von besonderem Wert sollte es fiir alle diejenigen sein, die
den Z80 verwenden.

Fiir alle Leser, die schon programmicrt haben, lehrt dieses Buch speziel-
le Programmiertechniken unter Verwendung der besonderen Eigen-
schaften des Z80). Dieser Text deckt die Methoden clementarer bis mitt-
lerer Schwierigkeit ab, die man braucht, um effektiv zu programmieren.
Ziel dieses Textes ist es, demjenigen, der diesen Mikroprozessor ver-
wenden will, fundierte Grundlagen zu liefern. Natiirlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmicren, solange man es nicht tatsiichlich tut, Es ist
jedoch zu hoffen, daf dieses Buch den Leser zu einem Punkt fithrt. an
dem ersich in der Lage fiithlt, mit dem Programmieren selbst zu begin-
nen, und an demer einfache oder auch ctwas anspruchsvollere Probleme
mit cinem Mikroprozessor losen 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 fiihrt normalerweise von
cinfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die elementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kénnen den Anfang eines Kapitels
tberspringen. Andere. die noch nie programmiert haben. miissen viel-
Ieicht die hinteren Abschnitte jedes Kapitels ein zweites Mal durchar-
beiten. Das Buch wurde dazu entworfen, den Leser durch simtliche
grundiegende Konzepte und Techniken zu fihren, die man fiir Program-
me wachsender Komplexitit braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusiitzlich wichtig, daf der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie moglich zu l6sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
faltig abgestimmt. Sie dienen der Uberpriifung, dal der behandelte
Stoff auch wirklich verstanden wurde. Wenn man die Aufgaben nicht
bearbeitet, dann kann man den Wert dieses Buchs als Lehrmittel nicht
voll nutzen. Mehrere der Aufgaben kénnen z. T. erhebliche Zeit bean-
spruchen, wie z. B. die Multiplikationsiibung. Last man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmieren wirklich. Dies ist unerlif3-
lich.

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

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

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

Einfiithrung

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

Was ist Programmierung?

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

1. Stecke den Schliissel in das Schliisselloch

2. Drchc den Schliissel eine Umdrehung links herum

3. Fasse den Tiirdriicker an

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

Stimmt der Algorithmus fiir den vorliegenden Typ von Tiirschlof3, wird
sich die Tir jetzt 6ffnen. Diese Vorschrift aus vier Schritten beschreiben
einen Algorithmus zum Offnen einer Tir.

Sobald die Losung fiir ein Problem in Form eines Algorithmus darge-
stellt ist, kann der Algorithmus von dem Computer abgearbeitet wer-
den. Leider ist es eine feststchende Tatsache, dal Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfithren kénnen. Der Grund ist die syntaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natiirlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natiirlichen Sprache kann von einem Computer ,,verstanden* wer-
den. Diese nennt man dann eine Programmiersprache.
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Einen Algorithmus in eine Folge von Befehlen in einer Programmier-
sprache zu iibersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
driickt hei3t 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, dal man verschiedene
Techniken zur Austithrung von Standardalgorithmen versteht, sondern
auch daB man alle Hardwarehilfsmittel des Computers, wie interne Re-
gister, Speicher und periphere Gerite, geschickt nutzt und die passen-
den Datenstrukturen kreativ einsetzt. Diese Techniken werden in den
ndchsten Kapiteln behandelt.

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

Interne Dokumentation bezieht sich auf Kommentare innerhalb des
Programms, die sein Funktionieren erkldren. Externe Dokumentation
sind Unterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erkliarungen, Handblicher und Flu3diagrammec.

FluBdiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Fluf3diagramm. In einem FluB3diagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzelnen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man fiir Befehle oder ,ausfilhrbare Anweisun-
gen*, Rauten fiir Verzweigungen wie: Ist die Aussage X wahr, dann gehe
nach A, sonst nach B. Statt jetzt eine formale Beschreibung von Flu3dia-
grammen zu bringen, werden wir FluBdiagramme spéter in diesem Buch
einfiihren und diskutieren, wenn wir Programme erldutern.

Flufdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kodierung der Losung!
Bemerkenswerterweise hat man herauseefunden. dafl etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben konnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daf3 un-
gliicklicherweise 90% der Programmierer meinen, sie gehorten zu die-
sen 10%! Das Ergebnis: Durchschnittlich 80% der Programme versa-
gen, wenn sie zum ersten Mal auf einen Computer laufen sollen. (Die
Prozentangaben sind natiirlich nicht exakt.) Kurz gesagt, die meisten
Programmiererneulinge sehen die Notwendigkeit, ein Fludiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies fithrt tiblicherweise zu ,,unsauberen* oder
fehlerhaften Programmen. Sie verbrauchen dann viel Zeit beim Testen
und Korrigieren ihrer Programme (das nennt man dann Debugging).
FluBdiagramme zu zeichnen, sei deshalb in allen Fillen dringend emp-
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fohlen. Dazu braucht man vor der Kodierung nur wenig zusitzliche Zeit,
erhilt aber normalerweise ein klares Programm, das richtig und schnell
funktioniert. Sind die FluBdiagramme cinmal gut verstanden, dann wird
ein kleiner Prozentsatz der Programmierer in der Lage sein, diesen
Schritt im Geiste auszufiihren, ohne ihn zu Papier zu bringen. Leider
sind dann die Programme, die sie schreiben, fiir andere meist nur schwer
zu verstehen, weil die Dokumentation durch die FluBdiagramme fehilt.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der FluBdiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden. Viele Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START

LIES DIE TEMPERATUREIN-
STELLUNG , T* AM THERMOSTATEMN

LIES DIE TATSAGHLICHE RAUMTEMPE-
AATUR A" VOM THERMOMETER ODBER
EINEM ANDEREN SENSCOR AB

N

ISTT

KLEINER JA

ODER
(RAUM GLEICH RY (RAUM
ZU KALT) ZU HEISS)
HEIZUNG AN |4 5| HEIZUNG AU3
(EVENTUELL VERZOGERUNG) (EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: Flufdiagramm zur Konstanthaltung der Raumtemperatur

Darstellung von Information

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

Interne Darstellung von Information

In einem Computer wird jede Information als Gruppe von Bits darge-
stellt. Bitist die Abkiirzung von binary digit. d. h. Bindrziffer (,,0* oder
,»17). Eingeschrdnkt durch die Eigenschatten der tblichen Elektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information eine Lo-
gik aus zwei Zustéinden (die Darstellung der Zustdnde ,,0“ und ,,1¢). Die
zwei Zustdnde der Schaltungen, die in der digitalen Elektronik verwen-
det werden, sind allgemein ,,ein“ und ,,aus“, und diese werden durch die



20 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Symbole ,,0¢ und ,,1* logisch dargestellt. Weil diese Schaltungen ver-
wendet werden, um ,,logische* Funktionen auszufithren, nennt man sie
,binire Logik*“. Als Ergebnis davon wird heute tatsichlich die gesamte
Informationsverarbeitung in bindrem Format ausgefiihrt. Bei den Mi-
kroprozessoren im allgemeinen und beim Z80 im besonderen sind diese
Bits in Achtergruppen strukturiert. Eine Gruppe von acht Bit nennt man
ein Byte, eine Gruppe von vier Bit nennt man ein Nibble.

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

Darstellung von Programmen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,,Kurzbefehl“ besteht aus einem einzelnen Byte. Ein lange-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z80 ein Acht-Bit-
Mikroprozessor ist, holt er Byte fiir Byte nachcinandcr aus dem Spci-
cher. Deshalb kann ein Ein-Byte-Befehl immer schneller ausgefiihrt
werden, als ein Zwei- oder Drei-Byte-Befehl. Wir werden spéter sehen,
daB dies ein entscheidendes Merkmal fiir den Befehlssatz jedes Mikro-
prozessors und damit auch des Z80 ist, bei dem besonderer Aufwand ge-
trieben wurde, moglichst viele Ein-Byte-Befehle zur Verfligung zu stel-
len, um die Leistungsfihigkeit bei der Programmausfiihrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Linge von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrinkungen gefiihrt, die spiter herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fiir den Kompromif3 zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilitit bei der Programmierung. Der bindre Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Hersteller vorgeschrieben. Wie jeder
andere Mikroprozessor wird der Z80 mit einem festen Befehlssatz gelie-
fert. Diese Befehle sind vom Hersteller definiert und werden am Ende
des Buches mit dem zugehorigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser bindren Befehle gebildet. Die Z80-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Darstellung numerischer Daten

Die Darstellung von Zahlen ist nicht ganz einfach und man muf} ver-
schiedene Fille unterscheiden. Zuerst missen wir ganze, dann vorzei-
chenbehaftete, d. h. positive und negative Zahlen, und schlieBlich Dezi-
malzahlen darstellen kénnen. Jetzt wollen wir diese Bedingungen und
mogliche Losungen ansprechen.

Ganze Zahlen kann man dual darstellen. Die duale Form ist einfach die
Darstellung des Zahlenwertes im Dualsystem. Im Dualsystem repréasen-
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tiert das Bit ganz rechts 2 hoch 0. Das nichste Bit links reprisentiert 2
hoch 1, das néchste 2 hoch 2 und das Bit ganz links 2 hoch 7 = 128,
bsbgbsb,bsb,b;by bedeutet
b727 + be26 + bs25 + b,24 + b323 + by22 + b21 + by20
Die Potenzen von 2 sind:
27=128, 20=64, 25=32, 24=16, 23=8, 22=4, 21=2, 20=1]

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

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

=123

Beachten Sie, daf3 100=102, 10=10und 1=10°.

In diesem ,,Stellenwertsystem* bedeutet jede Ziffer eine Zehnerpotenz.
Im Dualsystem reprisentiert jede Binérziffer oder jedes ,,Bit*“ eine
Zweierpotenz statt einet Zehnerpolenz im Dezimalsystem.

Beispiel:,, 00001001 dual bedeutet:

Ix 1=1 (29
0x 2=0 (21)
0x 4=0 (22
Ix 8=8 (29
0x 16=0 (24
0x 32=0 (29

Ox 64=0 (2%)
0x128=10 (27)

dezimal 9

Wir wollen einige weitere Beispicle untersuchen:

,»,10000001* bedeutet:
1x
0x
Ox
0x
Ox
0x
Ox

o s eniien Nen N e Nan el

RN E DN
[
[\

N O\ W=

dezimal 129

,,10000001“ bedeutet also dezimal 129.

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

0 [ 00000000 32 | 00100000
1| 00000001 "33 | 00100001
2 | 00000010 .

3| 00000011 .

4 | 00000100 .

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

9| 00001001 °

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

14 | 00001110 V

15| 00001111

16 | 00010000 ’

17 | 00010001 .

. 254 | 11111110
31 | 00011111 255 | 11111111

Abb. 1.2: Dezimal-Dual Tabelle
Die dualen Aquivalente der Dezimalzahlen 0 bis 255 sind in Abb. 1-2
aufgelistet.
Aufgabe 1.1: Welchen Wert hat ,,11111100“ in dezimaler Darstellung?

Dezimal nach Dual

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

11:2 =5 Rest 1 » 1 (niederwertigstes Bit)
5:2=2Rest1p1
2:2=1Rest090
1:2 = 0 Rest1#» 1 (héchstwertiges Bit)

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



GRUNDBEGRIFFE 23

Das duale Aquivalent einer Dezimalzahl ergibt sich, indem man wieder-
holt durch 2 dividiert, bis man den Quotienten 0 erhiilt.

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

Rechnen mit Dualzahlen

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

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

Hierbei bedeutet (1) einen Ubertrag (carry) von 1 (beachten Sie, daf
. 10% das duale Aquivalent von dezimal ,,2* ist). Duale Subtraktion fiihrt
man aus durch ,,Addition des Komplements“. Sie wird spiter erklrt,
wenn wir dic Darstellung negativer Zahlen lernen.

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

Wie im Dezimalsystem addiert man auch Dualzahlen, indem man rechts
beginnend spaltenweise addiert.
Addition der rechten Spalte:
10
+ 01
(0+1= 1. kein Ubertrag)
Addition der nédchsten Spalte:
10
+ 01
11 (1 + 0 = 1, kein Ubertrag)

Aufgabe 1.4: Berechne 5 + 10 dual. Uberpriife, daB das Ergebnis 15 ist.

Einige weitere Beispiele dualer Addition:

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

Das letzte Beispiel veranschaulicht die Rolle des Ubertrags.
Wenn wir die Bits ganz rechts betrachten:
1+1=(1)0
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Es tritt ein Ubertrag von 1 auf, der zu den nichsten Bits addiert werden
muf:

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

=(1)0 — (1) zeigt cinen neuen Ubertrag in Spalte 2 an.
Das Endergebnis: 0100

Ein anderes Beispiel:

011 (7)
+0011  (3)
= 1010 (10)

In diesem Beispiel tritt wieder ein Ubertrag auf, bis hin zur Spalte ganz
links.

Aufgabe 1.5: Berechne das Ergebnis von
1111

+ 0001

= ?
Paf3t das Ergebnis in vier Bit?
Mit acht Bit ist es demnach moglich, die Zahlen ,,00000000¢ bis
»11111111¢%, d. h. ,,0¢ bis ,,255%, direkt darzustellen. Zwei Einschrin-
kungen sollten wir uns dabei sofort verdeutlichen. Erstens stellen wir
nur positive Zahlen dar, und zweitens ist die GroéBe der Zahlen auf 255

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

Vorzeichenbehaftete Dualdarstellung

In der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung verwendet man das Bit
ganz links, um das Vorzeichen der Zahl zu kennzeichnen. Ublicherweise
kennzeichnet man eine positive Zahl mit ,,0, eine negative mit ,,1*. Jetzt
bedeutet ,11111111“ —127, wihrend ,,01111111*“ +127 bedeutet. Wir
konnen jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Betrag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.

Beispiel: ,,0000 0001« bedeutet + 1 (die fiihrende ,,0“ ist ,, +, gefolgt von
.000 0001« = 1). ,,1000 0001* ist —1 (die fithrende ,,1“ ist ,,—*).

Aufgabe 1.6: Was ist —5 in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir iber das Problem der GroBe sprechen: Um groflere
Zahlen darzustellen, wird es notig sein, eine groflere Anzahl Bits zu ver-
wenden. Wenn wir zum Beispiel sechzehn Bit (zwei Byte) verwenden,
kénnen wir Zahlen von —32k bis +32k in dualer Form mit Vorzeichen
darstellen (im Computerjargon bedeutet 1k 1024). Bit 15 wird fiir das
Vorzeichen verwendet und die restlichen 15 Bit (Bit 14 bis Bit 0) fiir den
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Betrag der Zahl: 21> = 32k, Ist dieser Betrag immer noch zu klein. wird
man drei oder mehr Byte verwenden. Wenn wir grofie ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es nitig, intern eine groBere Zahl von Bytes zu
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASIC-Versionen
und andere Sprachen fiir ganze Zahlen nur cine beschrinkte Genauig-
keit zur Verfiigung. So kénnen sie fiir die Zahlen, mit denen sic arbei-
ten, ein kiirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusitzlichen signifikan-
ten Dezimalstellen auf Kosten einer gréfieren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.
Jetzt wollen wir uns um ein anderes Problem kitmmern, ndmlich das der
maglichst effektiven Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung, die wir darge-
stellt haben, auszufithren. Wir wollen . —5% und ..+ 7% addieren.

+7 wird dargestellt durch 00000111

—5 wird dargestellt durch 10000101

Die duale Summe ist: 10001100 oder —12.

Dies ist jedoch nicht das richtige Ergebnis. Das richtige Ergebnis wiire
+2. Um diese Darstellung richtig zu gebrauchen. muf man speziclle
Malnahmen ergreifen, die vom Vorzeichen abhiingen. Dies fiihrt zu
groBeren Schwierigkeiten und zu geringerer Effcktivitit. Mit anderen
Worten: Die duale Addition vorzeichenbehafteter Zahlen funktioniert
nicht richtig. Dies ist natiirlich sehr dirgerlich, denn der Computersoll In-
formation ja nicht nur darstellen, sondern auch damit rechnen.

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

Einerkomplement

In der Darstellung als Einerkomplement erscheinen alle positiven gan-
zen Zahlen in ihrer korrekten dualen Form. Beispielsweise wird ., +3*
wie tiblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,.—3* erhiilt man
jedoch dadurch, dafl man jedes einzelne Bit invertiert. Jede () wird in ei-
ne 1und jede 1in eine 0 gedndert. In unserem Beispiel ist ,,—3* darge-
stellt als Einerkomplement 11111100.

Ein anderes Beispiel:

+2 ist 00000010
—21ist 11111101

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

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

—4ist 11111011
+6ist 00000110

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

—3ist 11111100

—2ist 11111101
Dic Summe ist: (1)11111001

oder ,,1“ und ein Ubertrag. Das richtige Ergebnis wire ,,—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.

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

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

Aufgabe 1.8: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von 127?
Aufgabe 1.9: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von —128?

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

+4 ist 00000100
—3ist 11111101

Das Ergebnis ist: (1) 00000001

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

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

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

Aufgabe 1.10: Was sind die kleinste und die groBte Zahl, die man als
Zweierkomplement darstellen kann, wenn man nur ein Byte verwen-
det?

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

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

V kennzeichnet einen Uberlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das Vorzeichen ,,versehentlich* verindert wird, weil die Zahlen zu grof}
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erkliirt.
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2er-Komplement 2er-Komplement
+ Kode - Kode
+ 127 01111111 —128 10000000
+ 126 ott1te1o - 127 10000001
+ 125 01111101 - 126 10000010
—125 10000011
+65 01000001 —65 10011111
+ 64 01000000 - 64 11000000
+63 00111111 -63 11000001
+33 00100001 -33 11011111
+ 32 00100000 -32 11100000
+131 00011111 -31 11100001
+ 17 00010001 - 17 11101111
+ 16 00010000 - 16 11110000
+15 00001111 - 15 11110001
+ 14 00001110 - 14 11110010
+13 00001101 - 13 11110011
+12 00001100 12 11110100
+ 11 00001011 - 11 11110101
+ 10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 -0 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 -4 11111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 [QRRRERLY
+1 00000001 -1 LIttt
+0 (00000000

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

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

(257) = (1) 00000001
wobei (1) einen Ubertrag anzeigt.
Das Ergebnis erforderl_‘cin neuntes Bit (Bit,,8%, denn das Bit ganz rechts
ist Bit ,,0¢). Es ist das Ubertragsbit.
Wenn wir annehmen, daB das Ubertragsbit das neunte Bit des Ergebnis-
ses ist, erkennen wir das Ergebnis als 100000001 = 257,
Allerdings muf3 man das Ubertragsbit mit Sorgfalt identifizieren und be-
handeln. Intern im Mikroprozessor sind die Register, in denen das Er-
gebnis gespeichert wird, allgemein nur acht Bit lang. Wenn das Ergebnis
gespeichert wird, bleiben nur die Bits 0 bis 7 crhalten.
Deshalb bedarf cin Ubertrag immer einer besonderen Behandlung: er
mulf} mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags heiit entweder, ihn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), ihn nicht zu beachten oder zu entscheiden, dal3
ein Fehler aufgetreten ist (wenn das grofite zulassige Ergebnis
SLTTTLELT ist).

Uberlauf vV
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

Bit 6
Bit ?—l
01000000 (64)
+01000001 +(65)
=10000001 =(-127)

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

Das Ergebnis ist jetzt ,,versehentlich negativ. Diese Situation muB er-
kannt werden, so da} man sie korrigieren kann.
Wir wollen einen anderen Fall tiberpriifen:
11111111 (-1
+11111111  +(-1)

=(1) 11111110 =(-2)

Ubertrag
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In diesem Fall trat ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auf und
ebenso von Bit 7 nach Bit 8 (der formelle Ubertrag C, den wir im vorher-
gehenden Abschnitt untersucht haben). Die Rechenregeln fir Zweier-
komplemente sagen, daB dieser Ubertrag nicht beachtet werden soll.
Dann ist das Ergebnis richtig.
Dies ist der Fall, weil der Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 das Vorzeichen-
bit nicht verdndert hat.
Dies ist dann kein Uberlauf Wenn man mit negativen Zahlen rechnet,
ist ein Uberlauf nicht ein einfacher Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7. Wir
wollen ein weiteres Beispiel iberpriifen:
11000000  (—64)
+10111111 (—65)

=(1) 01111111 (+127)

A 4

Ubertrag
In diesem Fall gab es keinen internen Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7, aber
es trat ein externer Ubertrag auf. Das Ergebnis ist falsch, weil sich Bit 7
gedndert hat. Es sollte ein Uberlauf angezeigt werden.
Ein Uberlauf wird in vier Fillen auftreten:
1 — beider Addition grofler positiver Zahlen,
2 — beider Addition groBer negativer Zahlen,

3 — bei der Subtraktion einer gro3en positiven Zahl von einer grof3en
negativen Zahl,
4 — bei der Subtraktion einer groen negativen Zahl von einer gro3en

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

Der Uberlaufanzeiger, ein spezielles Bit, das fiir diesen Zweck reser-
viert ist und ,,Flag“ genannt wird, wird gesetzt, wenn ein Ubertrag von
Bit 6 nach Bit 7 auftritt und kein externer Uhertmg, vorliegt oder wenn
kein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auftritt, aber cin externer Ubertrag
vorliegt. Dies zeigt an, daf Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft ge ;md{,rl wurde. Fiir den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlauf- Flag wird gesetzt durch cinc Exklusiv-Oder-Verkniipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 (dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfligt iiber ein spezielles
Uberlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden muf3.

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

Der Ubertrag und der Uberlauf

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

Beispiele

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

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

Positiv-positiv

00000110  (+6)
+ 00001000  (+8)

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

(richtig)

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

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

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

(richtig)

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

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

(richtig)

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

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

(richtig)
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Negativ-negativ mit Uberlauf

10000001 (—127)
+ 11000010 (—62)

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

(falsch)

Hier trat ein ,,Unterlauf“ auf, da zwei grof3e negative Zahlen addiert
wurden. Das richtige Ergebnis wire —189, was zur Darstellung in acht
Bit zu grof ist.

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

10111111 ( ) 11111010 ( )
+11000001 ( ) +11111001  ( )
= V: C: = V: C:
[Jrichtig [T]falsch [Jrichtig []falsch

00010000 ( ) 01111110 ( )
+01000000 ( ) 100101010 ( )
= V: C: = V: C:
[Jrichtig [T]falsch [Jrichtig [“]falsch

Aufgabe 1.13: Kann man ¢in Beispiel angeben, bei dem bei der Addition
einer positiven und einer negativen Zahl ein Uberlauf auftritt? Warum?

Festkomma-Darstellung

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

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

Das Problem der Gréfle

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

00000000 00000000 ist ,,0¢

00000000 00000001 ist 1«

01111111 11111111 ist 32767
111111 11111 st o —1¢
111111 11111110 st . —2%

Aufgabe 1.15: Was ist die groBte negative ganze Zahl, die in dreifachge-
nauem Format als Zweiecrkomplement dargestellt werden kann?

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Wenn man bei-
spielsweise zwei Zahlen addiert, mull man sie generellin Stiicken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techniken der Pro-
grammierung) erklart werden. Das fiihrt zu langsamerer Verarbeitung,
Aulerdem belegt diese Darstellung fiir jede Zahl 16 Bit. selbst wenn sic
mit nur acht Bit dargestellt werden kénnte. Esist deshalb iiblich. 16 oder
vielleicht 32 Bit zu verwenden, aber selten mehr.,
Wir wollen den folgenden wichtigen Punkt bedenken: Welche Zahl von
Bit n fiir die Darstellung als Zweierkomplement auch immer gewiihlt
wird, sic ist dann festgelegt, Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die linger als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (dic wichtigsten) und LABt die Bits von nicdrigerer Ordnung weg.
Dies nennt man Abschneiden des Ergebnisses,
Hier ist ein Beispiel im Dezimalsystem, bei dem eine sechsstellige Dar-
stellung verwendet wird:
12345 6
X 1,2

24691 2
123456

=148147,2
Das Ergebnis bendtigt sicben Stellen! Die .2 nach dem Komma fallt
heraus und das Endergebnis ist 148147. Es wurde abgeschnitten. Solan-
ge die Position des Kommas nicht verloren geht, wendet man iiblicher-
weise diese Methode an, um den Zahlenbereich tiir die Rechnungen auf
Kosten der Genauigkeit zu erweitern.
Im Dualsystem ist das Problem das gleiche. Die Einzelheiten der dualen
Multiplikation werden in Kapitel 4 gezeigt.
Die Darstellung in festem Format kann einen Genauigkeitsverlust ver-
ursachen, aber sie wird fir iibliche Berechnungen und mathematische
Operationen ausreichen.
Leider ist bei der Buchhaltung kein Verlust an Genauigkeit tragbar.
Wenn zum Beispiel die Registrierkasse einem Kunden eine grofle Sum-
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me anzeigt, ist ¢s nicht akzeptabel, wenn er eine fiinfstellige Summe be-
zahlen muf, die auf eine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, muBl man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Losung, die normalerweise verwendet wird. heilit BCD
oder binir kodierte Dezimaldarstellung.

BCD-Darstellung

Das Prinzip der Zahlendarstellung in BCD ist es, jede Dezimalziffer ge-
trennt zu kodieren und so viele Bits zu verwenden, wie zur genauen Dar-
stellung der vollstindigen Zahl notig sind. Um die Ziffern 0 bis 9 zu ko-
dieren, braucht man vier Bit. Mit drei Bit ergeben sich nur acht Kombi-
nationen. man kann damit keine zehn Ziffern kodieren. Vier Bit erge-
ben 16 Kombinationen und reichen zur Kodierung der Zitfern ,,0* bis
9% aus. Festzuhalten ist auch, dal sechs der moglichen Kodes in der
BCD-Darstellung nicht verwendet werden (siche Abb. 1.4). Dies fiihrt
spiter beim Addieren und Subtrahierenzu einem Problem, das wir losen
miissen. Weil nur vier Bit bendtigt werden, um eine BCD-Ziffer zu ko-
dieren, kann man in jedem Byte zwei BCD-Ziffern unterbringen. Dies
nennt man ,,gepackte* BCD-Darstellung.

BCD BCD

KODE SYMBOL KODE SYMBOL
0000 0 1000 3
0001 1 1001 9
0010 2 1010 unused
0011 3 1011 unused
0100 4 1100 unused

- 0101 5 1101 unused
0110 6 1110 unused
01l 7 1111 unused

Abb. 1.4: BCD Tabelle

Beispielsweise bedeutet ,,00000000“ in BCD ,00¢. ., 10011001 ist ,,99%.
Eine BCD-Zahl wird folgendermaB3en gelesen:
0010 0001

BCD-Ziffer ,,2
BCD-Ziffer ,,1%
BCD-Zahl ,,21%

Aufgabe 1.16: Was ist die BCD-Darstellung von ,29, von ,.91%?



GRUNDBEGRIFFE 35

Aufgabe 1.17: Ist ,,10100000“ cine zuldssige BCD-Darstellung? Warum?

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

Hier ist ein Beispiel fiir eine BCD-Darstellung ganzer Zahlen aus meh-
reren Bytes:

L | 3 |+ |2 ‘ 2 | 1 | @Byt
e e ——
Stellenzahl Zahl , 221«
(max. 255)
Vorzeichen

Dics stellt | 221 dar.

Das Vorzeichen kann z. B. durch 0000 fiir + und 0001 fiir — festgelept
werden.

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

Aufgabe [.19: Stelle .222" und ,,111“ sowie das Ergebnis von ,,222x111¢
im BCD-Format dar. (Berechne das Ergebnis von Hand und wandle es
in die obige Darstellung um.)

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

[3 | 2 ] +] 2 2 1
¢ v Y 221
3 Ziffern | steht links +

der zweiten Ziffer
(von rechts gelesen)

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

Aufgabe 1.20: Wie viele Bits benétigt man, um ,,9999¢ in BCD-Form
darzustellen, wie viele in der Darstellung als Zweierkomplement?
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Wir haben jetzt die Probleme gelost, die mit der Darstellung von ganzen
Zahlen, von vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen und auch von groflen
ganzen Zahlen zusammenhédngen. Wir haben auch schon eine Methode
vorgestellt, Dezimalbriiche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
das Problem angehen, wie Dezimalbriiche in einem Format fester Liinge
dargestellt werden kénnen.

Gleitkomma-Darstellung
Das Grundprinzip ist es, Dezimalbriiche in einem festen Format darzu-
stellen. Um keine Bits zu verschwenden, werden alle Zahlen normali-
siert.
,,0,000123“ verbraucht z. B. auf der linken Seite drei Stellen fiir Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung fithrt zu 0,123 x 10-3. ,,0,123* wird normalisier-
te Mantisse genannt, ,,—3“ ist der Exponent. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle iiberflissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepal3t haben.
Wir wollen ein anderes Beispiel betrachten:
22,1 normalisiert ergibt 0,221 x 102
oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.
Man sieht sofort, daB eine normalisierte Dezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und gréBer oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch

0,1 =M < 1oder10-1 <M < 100,
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend

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

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

S EXP S M A N T I S S E
I I 1 L

Abb. 1.5: Typische Gleitkommadarstellung

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

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

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

Dies ist nur ein Beispiel fiir eine Gleitkommadarstellung. Es ist auch
mdglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist méglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet einen brauchbaren Kompromifl aus Genauigkeit, GroBe der
Zahlen, Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit.

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

Duarstellung alphanumerischer Daten

Die Darstellung alphanumerischer Daten, d. h. von Zeichen ist ganz
einfach: Alle Zeichen werden in einem acht-Bit-Kode kodiert. In der
Computerwelt werden nur zwei Kodes allgemein verwendet, der ASCII-
Kode und der EBCDIC-Kode. ASCII heif3t ,American Standard Code
for Information Interchange* und wird bei den Mikroprozessoren uni-
versell verwendet. EBCDIC ist eine Variation von ASCII, die von IBM
verwendet wird und deshalb fiir Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschlieBen.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 GroB-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auBerdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mégliche Kodes zulassen (siche Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es iiberhaupt verwendet wird. Die Paritit ist ein Ver-
fahren, mit dem iberpriift wird, daf} der Inhalt eines Bytes nicht filschli-
cherweise veriindert wurde. Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
ziihlt und das achte Bit auf eins gesetzt, wenn das Ergebnis ungerade
war. Dadurch wird die Gesamtzahl gerade. Dies nennt man dann gerade
Paritit. Man kann auch ungerade Paritiit verwenden, d. h. das achte Bit
so setzen, daB3 die Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel: Wir wollen das Paritiitsbit zu ,,0010011 fiir gerade Paritit be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritéitsbit muf also eine
Eins sein, so daB sich die Gesamtzahl vier, d. h. eine gerade Zahl ergibt.
Das Ergebnis ist 10010011, wobei die fithrende Eins das Paritiitsbit ist
und 0010011 das Zeichen charakterisiert.

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

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

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

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

”A“
”?“
”3“
”b“

HEX _MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
Lsp | BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 | NUL DLE SPACE o0 @ P P
1 0001 | SOH DCt ! 1 A Q a gq
2 0010 | STX  DC2 . 2 B R b r
3 0011 ETX  DC3 # 3 C S ¢ s
4 0100 | EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101 | ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 | ACK  SYN & 6 F vV v
7 0111 BEL ETB : 7 G W g w
8 1000 BS  CAN { 8 H X h x
9 1001 HT EM ) 9 [ Y [ y
A 1010 LF SUB . : J z z
B 1011 vT ESC + - K [ k {
o 1100 FF FS , < L \ [
D 1101 CR GS - = M ] m |
E 1110 SO RS . > N A N .~
F 1111 sl us / 7 0O <« o DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

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

Wir haben jetzt die gebriuchlichen Darstellungen von Programmen und

von Daten innerhalb des Computers untersucht. Jetzt wollen wir die
mogliche externe Darstellung betrachten.

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

1. Bindr

Es wurde gezeigt, dal Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es giinstig, diese interne Information direkt in ihrem binéren Format
anzuzeigen, und dies nennt man dann bindre Darstellung. Ein einfaches
Beispiel sind Leuchtdioden (LEDs), d. h. kleine Lampchen an der
Frontplatte des Computers. Bei einem Acht-Bit-Mikroprozessor sind
auf der Frontplatte typischerweise acht LEDs untergebracht, die den In-
halt cines internen Registers anzeigen. (Ein Register wird dazu verwen-
det, acht Bit Information zu speichern. Es wird in Kapitel 2 niiher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, cine Null wird
durch eine dunkle LED dargestellt. Eine solche Binéirdarstellung mag
fir die detaillicrte Fehlersuche in einem komplexen Programm vorteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthilt, aber sie ist
fur den Benutzer natiirlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in den
meisten Féllen Information lieber in symbolischer Form. ,,9¢ ist viel
leichter zu verstehen als ,,1001“. Es wurden noch weitere Darstellungen
entwickelt, die den Kontakt zwischen Mensch und Maschine erleich-
tern.

Oktal und Hexadezimal

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

dual oktal

000 0
001
010
| 011
| 100
101
110
111

=3O U N

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispiclsweise wird ,,00 100 100 bindr dargestellt als
A4 A4 ¥

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

L 4 A 4 L 4

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

010 001 001

oder ,,1001001“ binir.
Oktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet cine andere praktischere Darstellung, das hexadezimale Format.
In der hexadezimalen Darstellung wird eine Gruppe von vier Bit durch
eine Hexadezimalziffer charakterisiert. Hexadezimalziffern stellt man
mit den Ziffern 0 bis 9 und den Buchstaben A, B, C, D, Eund Fdar. Bei-
spielsweise stellt man 0000 durch ,,0¢ dar, ,,0001¢ durch ,,1 und
1111« durch den Buchstaben ,,F* (siehe Abb. 1.8).

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

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

Aufgabe 1.26: Was ist umgekehrt das binare Aquivalent zu hexadezimal
~FA“?

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

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

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

Symbolische Darstellung

Symbolische Darstellung bezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispielsweise stellt man Dezimalzah-
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DEZIMAL DUAL HEX OKTAL

0 0000 0 0
1 0001 1 1

2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 o111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 11
10 1010 A 12
11 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1111 F 17

Abb. 1.8: Ilexadezimalkode

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

puter beschrinkt.
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

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

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

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

Zusdtzliche Aufgaben

Aufgabe 1.28: Was ist der Vorteil des Zweierkomplements zur Darstel-
lung von vorzeichenbehafteten Zahlen gegeniiber anderen Darstellun-
gen? ‘

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

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

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

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

72380 Hardware Organisation

Einfithrung

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
Verstindnis notig. Das Ziel dieses Kapitels ist es, das grundlegende
Hardwarekonzept des Z80 vorzustellen, das man benétigt, um die Ar-
beitsweise des Z80-Systems zu verstehen. Ein vollstdndiges Mikrocom-
putersystem enthélt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z8()), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel priisentiert den eigentlichen
780, wahrend die anderen Bausteine (hauptsichlich Ein-/Ausgabebau-
steine) in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erkliirt werden.

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

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

Systemarchitektur

Die Architektur eines Mikrocomputersystems ist in Abb. 2.1 darge-
stellt. Der Mikroprozessor (MPU), hier ein Z80, ist auf der linken Seite
abgebildet. Er realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
cinem einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthilt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALU) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
(CU), die den Ablauf des Systems steuert. Ihr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklirt.
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Abb. 2.1: Z80-Standardsystem

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

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

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

Der Kontrollbus uibermittelt die verschiedenen Signale, die zur Synchro-
nisation des Systems gebraucht werden.

Nachdem wir den Sinn der Busse beschrieben haben, wollen wir jetzt die
zusiitzlichen Bausteine anschlicBen, die [ir das vollstindige System nod-
tig sind.

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

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

Das ROM (read-only-memory) ist der Lesespeicher und enthélt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daf3 sein In-
halt bestandig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.



Z80 HARDWARE ORGANISATION 45

Das ROM enthélt deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion spiter erklirt wird), die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage fiir ProzeBsteuerung werden nahezu alle Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie gedndert werden. In einem
solchen Fall muf3 der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig scin. Es muf 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 daf3 sie leicht gedndert werden konnen. Spiter
koénnen sie im RAM bleiben, oder in das ROM iibernommen werden,
wenn das gewlinscht wird. Das RAM ist allerdings fliichtig. Sein Inhalt
geht verloren, wenn die Spannung abgeschaltet wird.

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

SchlieBlich enthélt das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daB3 es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am haufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-/Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist eine PIO abgebildet. Wie alle anderen
Bausteine des Systems ist die PIO mit allen drei Bussen verbunden und
sie stellt wenigstens zwei 8-Bit-Ports zur Kommunikation mit der Au-
Benwelt zur Verfiigung. Weitergehende Einzelheiten iiber die Funktion
einer PIO kénnen dem Buch ,,Chip und System*, speziell fir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/Ausgabebausteine) entnommen werden.

Alle diese Bausteine sind mit allen drei Bussen einschlieflich des Kon-
trollbusses verbunden. Um die Zeichnung nicht zu uniibersichtlich zu
machen, sind die Verbindungen zwischen Kontrollbus und den verschie-
denen Bausteinen nicht eingezeichnet.

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

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

Die gro3e Mehrheit der Mikroprozessoren, die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese ,,Standardarchitektur® wird hier
beschrieben. Sie istin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklért.

EXTERNER DATENBUS
INTERNER BUS ﬂ (8 BIT)

Y

R

AKKUMULATOR

SP PC

= oM — V=MD
= M — o —mm
Frox—aZOM

et
L——l 8-BIT-DATEN-

REGISTER

SCHIEBER

EXTERNEA
ADRESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2: ,Standardarchitektur” eines Mikroprozessors

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

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

Die ALU fiihrt auch Schiebern 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 néchsten Kapitel dargestellt.
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SCHIEBE LINKS

LD DN DD DD s

Q CARRY (UBERTRAG)

ROTIERE LINKS

L DN NN DY DY 4

( CARRY (UUBERTRAG) )

Achtung: Einige Schiebe- und Rotier-Operationen schlieBen das Carry nicht ein.

Abb. 2.3: Schieben und Rotieren

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

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

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

Flags setzen

Die meisten Befehle, die der Mikroprozessor ausfiihrt, beeinflussen ein
oder mehrere Flags. Es ist wichtig, immer auf das Schaubild zuriickzu-
greifen, das der Hersteller mitliefert, und das angibt, welche Bits durch
die Befehle beeinfluf3t werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen
will, wie ein Programm abléuft. Fiir den Z 80 enthélt der Anhang ein sol-
ches Schaubild.

Die Register

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

Die Universalregister

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

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

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

Die Adrefregister

Die AdreBregister sind 16-Bit-Register, die zum Speichern von Adres-
sen vorgesehen sind. Man nennt sie auch oft Zéghler oder Zeiger. Ihre we-
sentliche Eigenschaft ist es, daf} sie mit dem Adref3bus verbunden sind.
Die AdreBregister beliefern den Adref3bus. Der Adre3bus erscheint im
linken und im unteren Teil von Abb. 2.4.

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

DATENBUS (8)

MUX ACC

il
INDEX | REGISTER ’

+ 16 BIT
STAPEL | ZEIGER(SP) )ADRESSREGISTER

BEFEHLS | ZAHLER{PC)
[ mx |

ALU

ADRESSBUS (16)

Y

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrefiregister erzeugen den Adrefibus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, untere Halfte) oder H (high, obere Hiilfte) 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 Hiilften der Register
unterscheiden mul3. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei AdreBregister. ,,MUX“ in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehlszihler (PC)

Der Befehlszdihler (program counter) mufl in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthélt die Adresse des Befehls, der als nidchster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszdhler ist fiir die Ausfiihrung eines Pro-
gramms unerliBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfithrung eines Programms und der automatischen Abfolge der
Befehle wird im nichsten Abschnitt erkliart. Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den néichsten
Befehl richtig zugreifen zu kdnnen, ist es notwendig, ihn vom Speicherin
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszéhlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertragen. Im Speicher wird
der Inhalt der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zuriickgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei einigen wenigen auBlergewdhnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daBl das System keinen Befehls-
zéhler enthilt. Aus Griinden der Effektivitdt wird der PC direkt im Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

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

Indexregister (1X)

Die indizierte Adressierung ist eine Mdglichkeit der Speicheradressie-
rung, liber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschiede-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel 5 beschriecben. Die
indizierte Adressicrung bietet die Moglichkeit, mit einem einzigen Be-
fehl auf Blécke von Daten zuzugreifen. Ein Indexregister enthilt norma-
lerweise eine Distanz, die automatisch zu einer Basisadresse addiert
wird (oder es enthilt eine Basisadresse, die zu einer Distanz addiert
wird). Kurz gesagt, verwendet man die indizierte Adressierung, um auf
ein beliebiges Wort in einem Block von Daten zuzugreifen.
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Der Stapel

Ein Stapel wird formal 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, licgt 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 gewiihrleistet, dafl der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.
Der Teller, der als nachster abgelegt wurde, liegt dariiber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Beinor-
malem Gebrauch kann man mit nur zwei Befehlen auf den Stapel zugrei-
fen: ,,Push“und ,,Pop“ (oder ,,Pull*). Mit dem Befehl Push wird ein Ele-
ment oben auf den Stapel gelegt (beim Z80 sind es zwei Elemente). Der
Befehl Pull entfernt das oberste Element vom Stapel. Bei einem Mikro-
prozessor wird der Akkumulator auf den Stapel abgelegt. Der Befehl
Pop iibertrigt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator. Zur
Ubcrtragung andcrer spezicller Register, wic des Statusrcgisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren.

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

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

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

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

Der Zyklus der Befehlsausfiihrung

Wir wollen uns jetzt der Abb. 2.6 zuwenden. Die MPU erscheint auf der
linken, der Speicher auf der rechten Seite. Der Speicherbaustein kann
ein ROM oder ein RAM sein oder ein anderer Baustein, der Speicher
enthélt. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befehl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszihlers zu veranschaulichen. Wir wollen annehmen,
daf3 der Inhalt des Befehlszahlers giiltig ist. Er enthélt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des nichsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:

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

Hole Befehl

Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszéhlers auf den Adrebus gelegt und zum Speicher iibertra-
gen (liber den AdreB3bus). Wenn nétig, wird gleichzeitig ein Lesesignal
(read) auf den Steuerbus des Systems ausgegeben. Der Speicher emp-
fangt die Adresse. Diese Adresse wird verwendet, um eine Speicherzelle
im Speicher auszuwihlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wéhlt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spiter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewéhlt wurden, auf den Datenbus
aus. Diecses 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-
zahlers wird auf den Adref3bus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzdgert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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Abb. 2.6: Einen Befehl aus dem Speicher holen

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

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

EXTERNER
BUS

INTERNER DATENBUS

g & € L

RO R1 R
REGISTER

ERGEBNIS (ZIEL) BUS

Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus

Hole nichsten Befehl

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

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

INTERNER DATENBUS

EXTERNER
BUS

| AKKUMULATOR

1 Rn
REGISTER

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

INTERNER DATENBUS

NN W\m\\\\\\\;\\‘\ﬁ
N

EXTERNER
BUS

R@ R1 RN
REGISTER

Abb. 2.10: Addition — Zweites Register R1 in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszihler bildet zusammen mit dem
Inkrementierer einen automatischen Mechanismus mit dem Zweck, auf
aufeinanderfolgende Speicherstellen zu zeigen.

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

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

EXTERNER INTERNER DATENBUS
BUS S 777
%
R1
[N X ]
' ..'FZ'B' = Rl T
STATUS 1 Re+RL
ACC + RI— RO .

Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und kommt nach R0.



56 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Der kritische Wettlauf

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

Frage: Wo liegt das zeitlich kritische Problem:

Antwort: Das Problem besteht darin, daf3 das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung nach R0 aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verdndern und damit auch das Er-

EXTERNALER INTERNER DATENBUS
@ @ @ I
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Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf
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Abb. 2.13: Zwei Puffer werden bendtigt
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gebnis, das einige Nanosckunden spiter herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wertlauf. Der Ausgang der ALU muB3 von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12),

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

Interne Organisation des Z80

Die Begriffe, die man braucht, um die internen Elemente des Mikropro-
zessors zu verstehen, wurden bereits eingefiihrt. Wir wollen jetzt den
Z.80 selbst genauer untersuchen und seine Fihigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80istin Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusétzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

Auf der 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, dafl der Akkumulator mit einem Pufferregister
verbunden werden sollte. Dieses Register ist mit ACT bezeichnet. Auch
der linke Eingang der ALU ist mit einem Zwischenspeicher versehen,
der TMP genannt wird. Die Arbeitsweise der ALU wird im néchsten
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausfithrung tatsichlicher Befehle
beschreiben werden.

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

Der Akkumulator und die Flag-Register sind als Doppelregister ge-
zeichnet und entsprechend A, A’ und F, F’ genannt. Der Grund dafir
ist, daBl der Z80 intern mit zwei Registersitzen ausgestattet ist: A + F
und A’ + F’. Man kann jedoch immer nur einen dieser Registerséitze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl konnen die Inhalte von A und F
mit denen von A’ und F’ vertauscht werden. Um die Erkldarungen zu ver-
einfachen, werden in den meisten der folgenden Diagramme nur A und
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F dargestellt. Der Leser sollte aber daran denken, daf3 er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A’ und F” umschlagen kann.

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

In der Mitte der Abbildung ist ein groBer Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthélt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,, Acht-Bir-Universalregister des Z.80).
Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugiinglich ist. Es wird hier nur erwéhnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfiihrung von Befehlen innerhalb des Z.80 von Bedeu-
tung ist (vergl. S. 65 ff.).

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

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

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

Eine zweite Eigenschaft dieser sechs Register ist es, zusétzlich zu ihrer
Eigenschaft, Universalregister zu sein, daf} sie eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefafit. Es
konnen beispielsweise die Inhalte der Register B und C gleichzeitig auf
den 16-Bit-AdreB3bus ausgegeben werden, der im unteren Teil der Ab-
bildung dargestellt ist. So kann dieser Block von sechs Registern entwe-
der verwendet werden, um 8-Bit-Daten zu speichern, oder als 16-Bit-
Zeiger zur Speicheradressierung.

Die dritte Gruppe von Registern, die unterhalb der vorher beschriebe-
nen Register in der Mitte von Abb. 2.14 eingezeichnet ist, enthélt vier
»reine” AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszihler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daB der Befehlszihler die Adresse des Befehls enthélt, der als ndchster
ausgefiihrt werden soll.
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Der Stapelzeiger zeigt auf das oberste Element des Stapels im Speicher.
Beim Z80 zeigt er auf den letzten Eintrag in den Stapel. (Bei anderen
Mikroprozessoren zeigt er gerade iiber den letzten Eintrag.) Auflerdem
wichst der Stapel nach unten, das heif3t zu kleineren Adressen hin.

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

Wenn wir die beiden verbleibenden Register aus dieser Vierergruppe
betrachten, finden wir einen neuen Typ von Register, der noch nicht be-
schrieben wurde: zwei Indexregister, genannt IX (Indexregister X) und
IY (Indexregister Y). Diese beiden Register sind mit einem speziellen
Addierer verbunden, der als kleine V-férmige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.14 eingezeichnet ist. Ein Byte, das iiber den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von IX oder I'Y addiert
werden. Dieses Byte nennt man Distanz (displacement), wenn man ei-
ncn indizicrten Befehl verwendct. Es gibt speziclle Befchle, dic dicse
Distanz automatisch zum Inhalt von IX oder IY addieren und eine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fahigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

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

Jetzt wollen wir uns dem linken Teil der Abbildung zuwenden. Ein ein-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R. Das
I-Register nennt man Interruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt iiber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer spezicllen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammaufruf als Antwort auf cincn Intcrrupt crzcugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hilfte der indirekten Adresse.
Die untere Hélfte wird von dem Baustein, der den Interrupt auslost, ge-
liefert.

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

Wir wollen uns jetzt dem Teil der Zeichnung ganz links zuwenden. Hier
ist das Steuerwerk des Mikroprozessors untergebracht. Von oben nach
unten finden wir zuerst das Befehlsregister IR, das den Befehl enthilt,
der ausgefiihrt werden soll. Das Register IR ist vollig verschieden von
dem Registerpaar ,,I, R“, das wir oben beschrieben haben. Der Befehl
wird vom Speicher auf den Datenbus ausgegeben, liber den internen Da-
tenbus iibertragen und schliellich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Controller/
Sequencer schickt und die Ausfiihrung des Befehls innerhalb und auBBer-
halb des Mikroprozessors veranlafit. Das Steuerwerk erzeugt und ver-
waltet den Kontrollbus, der im unteren Teil der Zeichnung erscheint.

Die drei Busse, die vom System verwaltet oder erzeugt werden, d. h.
Datenbus, AdreBbus und Kontrollbus, setzen sich {iber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach aulen fort. Die Verbindungen nach au3en
sind in der Abbildung ganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den duBeren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alle logischen Elemente des Z80 erklirt worden. Es ist nicht
notwendig, die Arbeitsweise des Z80 im einzelnen zu verstehen, wenn
man anfangen will, Programme zu schreiben. Fir den Programmierer
jedoch, der effizienten Kode schreiben will, hingen Geschwindigkeit
und Linge eines Programms von der richtigen Wahl der Register ebenso
ab, wie von der richtigen Anwendung der Techniken. Um hier richtig zu
entscheiden, muf3 man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausfiihrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und die Aulgaben und
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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Abb. 2.14: Interne Organisation des Z80
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Befehlsformate

Die Befehle des Z.80 sind in Kapitel 4 aufgelistet. Z80-Befehle kénnen
ein, zwel, drei oder vier Bytes lang sein. Ein Befehl legt fest, welche
Operation der Mikroprozessor ausfiihren soll. Vereinfacht gesagt, kann
man jeden Befehl darstellen als einen Operationskode (Opcode), auf
den wahlweise ein Operanden- oder AdreBfeld folgen kann. Der Opco-
de legt fest, welche Operation ausgefiihrt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehoren zum Operationskode
nur die Bits, dic festlegen, welche Operation durchgefiihrt wird, aber
nicht die Zeiger auf Register, die eventuell dazu notwendig sind. Beiden
Mikroprozessoren versteht man unter dem Opcode aber nicht nur die-
sen Teil, sondern auch eventuelle Zeiger auf Register, die darin enthal-
ten sein konnen. Dieser ,,allgemeinere Opcode® soll aus Griinden der
Leistungsfiahigkeit in ein Acht-Bit-Wort passen (dies ist der begrenzen-
de Faktor fiir die Zahl der Befehle, die in einem Mikroprozessor verfiig-
bar sind).

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

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

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

Fiir jedes Byte des Befehls muf die Steuereinheit eine Leseoperation

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

Ein Ein-Byte-Befehl
Ein-Wort-Befehle sind im Prinzip am schnellsten und werden deshalb

von den Programmierern bevorzugt. Ein typischer solcher Befehl beim
Z80 ist:
LDr,r

Dieser Befehl heift: Ubertrage den Inhalt des Registers 1’ nach r. Dies
ist eine typische ,,Register-Register*“-Operation. Jeder Mikroprozessor
muf tiber solche Befehle verfiigen, die es dem Programmierer erlauben,
Information aus einem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zu libertragen. Befehle, dic sich auf spezielle Register beziehen, wie auf
den Akkumulator oder auf andere Spezialregister, konnen einen spe-
ziellen Opcode haben.
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Abb. 2.15: Typisches Befehlsformat

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

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

Diese Darstellung ist immer noch teilweise symbolisch zu verstehen. Je-
der der Buchstaben S und D steht fiir ein bindres Bit. Die drei Ds
»D D D* stehen fiir die drei Bits, die das Zielregister bezeichnen. Mit
drei Bit kann man eines von acht méglichen Registern auswihlen. Die
Kodes fiir diese Register stehen in Abb. 2.16. Der Kode fiir das Register
B ist beispielsweise ,,0 0 0%, der Kode fiir das Register Cist,,0 0 1“ usw.
Ebenso stellt ,,S S S die drei Bit dar, die auf das Quellregister zeigen.
Vereinbarungsgemaf ist r’ die Quelle und r das Ziel. Die einzelnen Bits
in der Binérdarstellung sind nicht so plaziert, wie es fiir den Program-
mierer am bequemsten ist, sondern so, wie es fiir die Steuereinheit des
Mikroprozessors, die den Befehl dekodieren und ausfithren muB3, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache fiir den
Programmierer gemacht. Man kénnte vermuten, daf LD r,r’ heien
sollte: Ubertrage den Inhalt von r nach r’. Jedoch wurde die Konvéntion
so festgelegt, daB sie in diesem Fall mit der Binirdarstellung tiberein-
stimmt. Diese Festlegung ist natiirlich rein willkiirlich.

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

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

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

KODE | REGISTER
000 |B
0017 |C
010 (D
011 |E
100 |H
101 |L
110 |[-/(SPEICHER)
111 |A

Abb. 2.16: Die Kodes der Register

Ein Zwei-Wort-Befehl

ADD A,n
Dieser einfache Zwei-Wort-Befehl addiert den Inhalt des zweiten Bytes
zum Akkumulator. Den Inhalt des zweiten Befehlswortes nennt man ein
»Literal®. Dies sind Daten, dic als acht Bit ohne spezielle Bedeutung be-
handelt werden. Sie koénnten ein Zeichen oder numerische Daten dar-
stellen. I'lr die Operation ist dies bedeutungslos. Der Befehlskode lau-
tet:

11000110, gefolgt von dem Byte ,,n*.
Man nennt dies eine unmittelbare Operation. ,,Unmittelbar“ bedeutet in
den meisten Programmiersprachen, daf3 das nichste Wort oder die nach-
sten Worte innerhalb des Befehls Daten sind, die nicht (wie ein Opcode)
interpretiert werden sollen. Das heif3t, das nichste oder die beiden nich-
sten Worte werden als Literals betrachtet.
Das Steuerwerk erkennt, aus wievielen Worten jeder Befehl besteht. Es
wird deshalb bei jedem Befehl die richtige Anzahl von Worten holen
und ausfiihren. Je ldnger jedoch die maximale Wortlidnge eines Befehls
ist, um so komplexer ist die Dekodierung fiir das Steuerwerk.

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

001 11010: Acht Bit fiir den Operationskode
Untere Adresse: Acht Bit fiir den unteren Teil der Adresse
Obere Adresse: ] Acht Bit fiir den oberen Teil der Adresse

Ausfiithrung von Befehlen innerhalb des Z80

Wir haben gesehén, daB alle Befehle in drei Phasen ausgefiihrt werden:
Holen. Dekodieren. Ausfithren. Wir miissen jetzt einige Definitionen
einfithren. Jede dieser Phasen benétigt mehrere Taktzyklen. Der Z80
fiihrt jede Phase in einem oder mehreren logischen Zyklen aus, die ,,Ma-
schinenzyklus™ genannt werden. Der kiirzeste Maschinenzyklus belegt
drei Taktzyklen.

Ein Speicherzugriff beansprucht vier Taktzyklen. Da jeder Befehl zu-
néichst aus dem Speicher geholt werden muB, ist der schnellste Befehl
vier Taktzyklen lang. Die meisten Befehle dauern linger.

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

Die Holphase

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

T1: Ausgabe von PC

Die Aufgabe des ersten Schrittes ist es, die Adresse des nichsten Befehls
an den Speicher auszugeben. Diese Adresse steht im Befehlszihler
(PC). Als erster Schritt beim Hereinholen jedes Befehls wird der Inhalt
von PC auf den AdreBbus ausgegeben (sieche Abb. 2.17). Jetzt wird dem
Speicher cine Adresse iibergeben, und die Adre3dekoder des Speichers
dekodieren diese Adresse, um die entsprechende Speicherstelle auszu-
wihlen. Es vergehen mehrere hundert Nanosekunden (eine Nanose-
kunde ist 10 Sekunden) bis der Inhalt der ausgewihlten Speicherstelle
an den Speicherausgéngen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfiigung steht. Ublicherweise wird ein Computer so entworfen, da3
die Speicherlesezeit fir eine Operation innerhalb des Mikroprozessors
genutzt wird. Diese Operation ist das Inkrementieren des Befehlszih-
lers:

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

T3: Befehl ins IR

|
BEFEHLG HUX
Frciaten

DATENBUS

%ﬂ

FANRIPAN
—r-r—:A_ C e |

W z
ACT
B 4
T D 3
CONTROLLER - .
SEQUENCER
i ]
o v
1 16 |r ZUM SPEICHER
oA A AT T e > ADRESSBUS
|
[KONTROLL-
./ |SIGNALE

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

COHTROLLER

—lm e |-

SEQUERCER

H

LI 4 DZUM SPEICHER
| ¢ ./ ADRESSB
1€ . us

|KONTROLL-
D | SIGNALE

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

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

r
U
. e r f
T ST o {‘} o sl_: Df\TENBUS
] — s
: —T— [ THP
AT |
b —_—
T ¢
—4
FLABS |t
5p
pC
L= . f3_|
16 |F |, ZUMSPEICHER
{ | ¢ [ )ADRESSBUS
|
KONTROLL-
—— ! SIGNALE

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

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

Einige wenige Befehle brauchen einen zusitzlichen Zustand wihrend
M1 (Zyklus T5). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor tiber-
sprungen. Wenn die Ausfithrung eines Befehls auBBer M1 weitere Ma-
schinenzyklen beansprucht, d. h. M1, M2 oder mehr Zyklen, findet ein
direkter Ubergang von T4 in M1 nach T1 in M2 statt. Wir wollen ein Bei-
spiel untersuchen. Die genaue interne Abfolge fiir jedes Beispicl ist in
der Tabelle Abb. 2.27 gezeigt. Da diese Tabellen fiir den Z80 nicht ver-
offentlicht wurden, werden statt dessen die Tabellen vom 8080 verwen-
det. Sie liefern ein oberflichliches Verstdndnis fiir die Befehlsausfiih-
rung.

LD D,C

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

Die ersten drei Zustinde vom Zyklus M1 werden verwendet, um den
Befehl aus dem Speicher zu holen. Am Ende von T3 steht der Befehl in
IR, dem Befehlsregister, von wo aus er dekodiert werden kann (siehe
Abb. 2.19).

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

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

D C
[oocroool ] 10001000 |
VORHER

D

C
[ 10001000 [ 10001000 |
NACHHER

Abb. 2.20: Ubertragung von C nach D

D@DATENBUS

mmwTmC

BEFEHLT:
REQISTER

CONTROLLER

SEQUENCER

[]
1
% | ¢ |, ZUMSPEICHER
£ [ ADRESSBUS
l ]KONTROLL-
D |siaNaLe
|

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

Der Befehl ist jetzt vollstindig ausgefiihrt. Der Inhalt des Registers C
wurde in das angegebene Zielregister D iibertragen. Damit wird die
Ausfiihrung des Befehls beendet. Die anderen Maschinenzyklen M2,
M3, M4 und M5 sind nicht notwendig und die Ausfithrung endet mit M1.

Die Ausfithrungszeit dieses Befehls kann leicht berechnet werden. Die
Dauer jedes Zustands beim Standard-Z80 ist die Taktdauer: 500 ns. Die
Ausfithrungszeit dieses Befehls ist die Dauer von fiinf Zustinden oder 5
x 500 ns = 2500 ns = 2,5 us.

Frage: Warum bendtigt dieser Befehl zwei Zustinde, T4 und T5, um den
Inhalt von C nach D zu tibertragen, und nicht nur einen Zustand? Er
iibertrigt den Inhalt von C nach TMP und anschlieflend den Inhalt von
TMP nach D. Wiire es nicht einfacher, den Inhalt von C innerhalb eines
Zustands nach D zu iibertragen?

Antwort: Wegen der Ausfithrung der internen Register ist dies nicht
moglich. In Wirklichkeit sind alle internen Register Teil eines einzigen
RAM. eines Schreib-/Lesespeichers innerhalb des Mikroprozessorbau-
steins. Zu einem Zeitpunkt kann nur ein Wort innerhalb des RAM
adressiert oder ausgewiihlt werden (ein einziger Eingang). Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, zwei verschiedene Speicherplitze eines
RAM gleichzeitig zu lesen und zu schreiben. Es sind daher zwei RAM-
Zyklen notig. Weiterhin ist es notwendig, die Daten zuerst aus dem Re-
gister-RAM zu lesen und in cinem Zwischenspeicher, dem Register
 TMP, abzulegen. und sie dann in das endgiiltige Zielregister, hier das
Register D, zurtickzuschreiben. Dies ist eine Unzulinglichkeit des Kon-
zepts. Allerdings ist diese Einschrdnkung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren iiblich. Um dieses Problem zu l6sen, wiire ein
RAM mit zwei Zugingen nétig. Dies ist keine prinzipielle Einschriin-
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemiihungen um die Pak-
kungsdichte auf dem Chip und mag in Zukunft behoben werden.

Wichtige Aufgabe:

An diesem Punkt sei ¢s dem Leser dringend empfohlen, den Ablauf die-
ses einfachen Befehls selbst nochmals durchzusehen, bevor wir zu kom-
plizierteren Befehlen fortschreiten. Gehen Sie zu diesem Zweck zu
Abb. 2.14 zuriick. Stellen Sie einige kleine ,,Symbole“ wie Streichhél-
zer, Biiroklammern usw. zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb. 2.14, um den FluB der Daten aus den Registern in den Bus zu simu-
lieren. Legen Sie beispielsweise ein Symbol auf PC. T1 bewegt das Sym-
bol aus PCiber den Adrefibus zum Speicher, Fahren Sie in diesem Sinne
mit der simulierten Befehlsausfiihrung fort, bis Thnen der Transfer tiber
die Busse und zwischen den Registern vertraut ist. Dann sollten Sie in
der Lage sein, fortzufahren.

Jetzt werden zunehmend komplexere Befehlsabliufe studiert:

ADD A,r

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

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

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

Die Ausfiihrung des Befehls ADD A, r wird jetzt im Detail untersucht.
Dieser Befehl nimmt zwei Maschinenzyklen M1 und M2 in Anspruch.
Wie iiblich wird der Befehl wihrend der drei ersten Zustinde von M1
aus dem Speicher geholt und in IR abgelegt. Am Beginn von T4 ist er de-
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kodiert und kann ausgefiihrt werden. Nun wird angenommen, daf3 das
Register B zum Akkumulator addiert wird. Der Befehlskode ist dann:
100000 0 0(der Kode fiir das Register Bist 0 0 (). Der entsprechen-
de 8080-Befehl heifit ADD r.

T4 (S S S)» TMP, (A) » ACT

— :
Seasmasasaaraon: RRRRLRANNAR = DATENBUS
BEFEHLS- ; 3 ﬁ
SERS

mmmnC

REGISTER

CONTROLLER

SEQUENCER

L]
16 m ZUM SPEICHER
1% [ ADRESSBUS

|kontroLL-
_:>iSIGNALE

Abb. 2.23: Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt

Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt. Erstens wird der Inhalt
des spezifizierten Quellregisters (hier B) nach TMP {ibertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siche Abb. 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhalt des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
iibertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, konnen Sie sich davon
iberzeugen, daB diese Transfers gleichzeitig stattfinden kénnen. 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
unabhiingig ist. Um Zeit zu sparen, werden beide Transfers gleichzeitig
ausgefiihrt. An diesem Punkt sind sowohl der rechte als auch der linke
Eingang der ALU richtig geladen. Der linke Eingang ist vom Inhalt des
Akkumulators bestimmt, der rechte Eingang vom Inhalt des Regi-
sters B. Wir sind nun zur Durchfithrung der Addition bereit. Normaler-
weise wiirden wir erwarten, daf3 die Addition wihrend des Zustands TS
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2. Wihrend des Zustands T1 pas-
siert nichts! Erst im Zustand T2 von M2 wird die Addition ausgeliihrt
(beachte ADD rin Abb. 2.27).

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

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

Frage: Warum wurde die Ausfiihrung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzégert, statt daf3 sie wihrend des Zustands
T5 von M1 stattfand? (Dies ist eine schwierige Frage, die Verstindnis
vom Aufbau einer CPU voraussetzt. Das benutzte Prinzip ist jedoch
grundlegend fiir den Entwurf taktsynchronisierter CPUs. Wir wollen
versuchen zu sehen, was passiert.)

Anmtwort: Wir verwenden einen iiblichen , Trick“, der in den meisten
CPUs benutzt wird. Man nennt ihn Uberlappung von Holen und Aus-
tiihrung. Folgendes ist die zugrundeliegende Idee: Wenn man nochmals
Abb. 2.23 betrachtet, kann man schen, daB zur Ausfithrung der Addi-
tion nur die ALU und der Datenbus benétigt werden. Speziell wird nicht
auf das Register-RAM (den Registerblock) zugegriffen. Wir (oder das
Steuerwerk) wissen. daf3 die nichsten drei Zustiande, die nach Abschluf}
eines Befehls ausgefiihrt werden, die Zustinde T1 und T2 vom Maschi-
nenzyklus M1 des néchsten Befehls sein werden. Wenn wir nochmals die
Ausfiihrung dieser beiden Zustinde anschauen, dann sehen wir, daf
dazu nur ein Zugritt aut den Betehlszahler (PC) und die Benutzung des
AdreBbusses notig ist. Zugriff auf den Befehlszédhler heiBt Zugriff auf
das Register-RAM. (Dies erklirt, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,r’ nicht verwendet werden konnte.) Es ist deshalb moglich,
den schraffierten Bereich in Abb. 2.17 und den schraffierten Bereich in
Abb. 2.24 gleichzeitig zu benutzen.
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Der Datenbus wird wiahrend des Zustands T1 von M1 dazu benutzt, Sta-
tusinformationen auszufiihren. Er kann nicht fiir die Addition verwen-
det werden, die wir durchfiihren wollen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, bis zum Zustand T2 zu warten, bevor die Addition wirklich aus-
gefiihrt werden kann. Entsprechend der Tabelle passiert folgendes: Die
Addition wird wihrend des Zustands T2 von M2 ausgefiihrt. Der Me-
chanismus ist jetzt erklirt. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hétten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition wihrend des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
fiilhrt. Der Befehl ADD hitte dann 5 x 500 ns = 2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Uberlappung, das eingebaut wurde, wird der néch-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgefiihrt 1st Aufeine Art
und Weise, die fiir diesen nidchsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det die ,,kluge® Steuereinheit den Zustand T2, um das Ende der Addi-
tion auszufiihren. In der Tabelle ist T2 als Teil von M2 gezeigt. Im Prin-
zip ist M2 der zweite Maschinenzyklus der Addition. In Wirklichkeit
wird dieser M2 {iberlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
néchsten Befehls identisch. Fiir den Programmierer ist die Verzogerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustiande, d. h. 4x
500 ns = 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte“ Verfahren be-
nutzt. Es wurden 500 ns gespart, was einer Geschwindigkeitssteigerung
von 20% entspricht.

Die Uberlappungstechnik ist in Abb. 2.25 abgebildet. Sie wird immer
verwendet, wenn es moglich ist, um die wirksame Ausfithrungsge-
schwindigkeit des Mikroprozessors zu erh6hen. Nattirlich ist eine Uber-
lappung nicht immer méglich. Die nétigen Busse oder Einrichtungen
miissen verfiigbar sein, ohne daf ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,wei8*, wann eine Uberlappung méglich ist.

(l) O TATSACH-
) ,—LICHES
BEFEHLN |11 | T2 | T3 (T4 g T1 | T2 !y ENDE
T 1,| !
Fe——HOLEN——<— AUSFUHREN —|
| |

BEFEHLN+1 _ _ _ 'I 1| T?J| 31T
|

| I

r¢—HOLENT— < AUSFUHREN -

-

] UBERLAPPUNG

Abb. 2.25: Fetch-Execute-Uberlappung wihrend T1—T2
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Anmerkungen:

1. Der erste Speicherzyklus (M1) istimmer ein
Fetch. Das erste (oder einzige) Byte, das den
Opcode enthalt, wird wahrend dieses Zyklus
geholt

2. Istder READY-Eingang vom Speicher wéh-
rend T2 jedes Speicherzyklus nicht high, flgt
der Prozessor einen Wartezustand (TW) ein,
bis READY high wird.

3. Wennnotig, werden die Zustdnde T4und T5
fur Operationen benutzt, die vollstandig inner-
halb der CPU abgewickelt werden, Der Inhalt
des internen Busses ist wahrend T4 und T5 auf
dem Datenbus verfiigbar. Dies ist nur fir Test-
zwecke vorgesehen. Ein X" zeigt an, daB der
Zustand anliegt, aber nur {ir interne Zwecke,
wie zur Befehlsdekodierung benutzt wird.

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

5. Drei Zustande wurden Ubersprungen.

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

7. Speicherzyklus,

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

9. Das Ergebnis dieser arithmetischen, logi-
schen oder Rolierbefehle wird nicht vor dem
Zustand T2 des nachsten Befehlszyklus in den
Akkumulator (A) ubertragen. Das heift, A wird
geladen, wéhrend dar nachste Befehl gahoit
wird. Dieses Uberlappen van Belehlen erlaubt
eine schnellere Verarbeitung

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

11. Dies bedeutet den ersten Maschinenzy-
klus (den Fetch-Zyklus) des néchsten Befehls-
zyklus.

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

13. War die Bedingung nicht erflilit, werden die
Maschinenzyklen M4 und M5 Ubersprungen
Der Prozessor flihrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1) des nachsten Befehlszyklus
weiter,

14. War die Bedingung nicht erfiillt, werden die
Maschinenzyklen M2 und M3 Ubersprungen
Der Prozessor fihrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1) des nachsten Befehlszyklus
aus.

15. Stack-Lese-Teil-Zyklus

16. Stack-Schreib-Teil-Zyklus

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

PO — ungerade Paritat (P=0) 100
PE — gerade Paritat (P=1) - 101
P — plus {S=0) 110
M — Minus (S=1) 111
18. Ein-/Ausgabezyklus: Der 8-Bit-Kode des
ausgewahlien I/O-Ports wird gleichzeilig an die
AdreBleitungen 0-7 (Ap—7) und 8-15
(Ag—15) ausgegeben.
19. Ausgabezyklus

20. Der Prozessor verbleibt untatig im Halt-Zu-
stand, bis ein Interrupt, ein Reset oder ein Hold
akzeptiert wird. Wird eine Hold-Anfrage akzep-
tiert, geht die CPU in den Hold-Modus. Endet
der Hold-Modus, kehrt die CPU zum Halt-Zu-
stand zurlick. nach einem Reset beginnt der
Prozessor die Ausfiihrung bei der Adresse Null,
Nach einem Interrupt fihrt der Prozessor den
Befehl aus, der auf dem Datenbus erscheint
(Ublicherweise ein Restart).

I5SSoder DDO|  Wert [ “Wert
A 111 B a0
B8 000 D 01
[¢] 001 H 10
D 010 | sp 1o
E 011 o
H 100
L 101

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

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

Jetzt wollen wir einen komplizierteren Befehl untersuchen:

ADD A,(HL)

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

Dieser Befehl hat Geschichte. Er wurde eingebaut,um den 8080 kompa-
tibel zu seinem Vorginger, dem 8008 zu machen. Der alte 8008 hatte
nicht die Méglichkeit, Speicher direkt zu adressieren! Um auf einen
Speicherinhalt zuzugreifen, mufite man die beiden Register H und L la-
den und dann einen Befehl ausfithren, der sich auf Hund L bezog. ADD
A,(HL) ist ein solcher Befehl. Es muf3 herausgestellt werden, dal3 der
8080 und der Z80 nicht in der gleichen Art wie der 8008 hinsichtlich der
Speicheradressierung beschrinkt sind. Sie haben die Mdéglichkeit, den
Spcichcr direkt zu adressieren. Das Verfahren, die Register Hund L zu
verwenden, bietet einen zusitzlichen Vorteil und keine Einschrénkung
wie beim 8008.

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

Um das zweite Datenbyte zu erhalten, das zum Akkumulatur addiert
werden soll. muf} ein Speicherzugriff ausgefiihrt werden. Die Adresse
dieses Datenbytes steht in H und L. Der Inhalt von H und L. muf3 deshalb
auf den AdreBbus iibertragen werden, wo er zum Speicher gefiihrt wird.
Wir wollen dies durchfiihren.
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MR 0P CODE miltt w2
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate
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¢ Intel. Reproduced by permission.

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.28: Ubertragung des Inhalts von HL zum Adrefbus

Wihrend des Maschinenzyklus M2 lesen wir: HLOUT. H und L sind auf
die gleiche Art auf den AdreBbus ausgegeben worden, auf die in den
vorhergehenden Befehlen PC ausgegeben wurde. Es sei angemerkt, daf3
wihrend des Zustands T1 der Status auf dem Datenbus ausgegeben wird
(darauf wurde schon hingewiesen). Davon wird hier aber kein Gebrauch
gemacht. Vereinfacht betrachtet braucht man zwei Zusténde: einen, in
dem der Speicher die Daten bereitstellt, und einen zweiten, in dem die
Daten verfiigbar sind und zum rechten Eingang der ALU (ins TMP)
iibertragen werden.

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

Frage: Wie lang ist die scheinbare Ausfithrungszeit dieses Befehls (fiir
den Programmierer)? Ist sie 4,5 us oder 3,5 us, wenn die Taktfrequenz
2,0 MHz betrigt?
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Jetzt werden wir einen anderen komplexeren Befehl untersuchen, der
eine direkte Speicheradressierung verwendet, wobei er zwei nicht zu-
géingliche Register W und Z benutzt:

LD A,(nn)

Der Opcode ist 00111010. Das Aquivalent beim 8080 heit LD A addr.
Wie iiblich werden die Zustinde T1, T2 und T3 von M1 verwendet, um
den Befehl aus dem Speicher zu holen. T4 wird ebenfalls benutzt, aber
man kann Keinen sichtbaren Vorgang beobachten. Tatséchlich wird der
Befehl withrend des Zustands T4 dekodiert. Das Steuerwerk findet da-
bei heraus, dal3 es die beiden néchsten Bytes dieses Befehls holen muf3,
um die Adresse zu erhalten, deren Inhalt in dem Akkumulator geladen
wird. Die Wirkung dieses Befehls ist es, da der Akkumulator aus der
Speicherzelle geladen wird, deren Adresse in den Bytes 2 und 3 des Be-
fehls festgelegt ist. Beachten Sie, dafy der Zustand T4 notwendig ist, um
den Befehl zu dekodieren. Man konnte dies als Zeitverschwendung an-
sehen, da nur ein Teil dieses Zustands ben6tigt wird, um die Dekodie-
rung durchzufiihren. Dies ist auch so. Es ist allerdings der Grundgedan-
ke der getakteten Logik. Weil intern Mikrobefehle verwendet werden,
um die Dekodierung und Ausfiihrung durchzufiihren, mufl man diesen
Nachteil fiir den Vorzug der Mikroprogrammierung in Kauf nehmen.
Die Struktur des Befehls erscheint in Abb. 2.29.

N: DA (Bl) :OPKODE
N+]: (B2) {16-BIT
|— ADRESSE—
N+2: (B3) \ ADRESSE

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

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

A /—dh./'\_/\.r\ (hex)
(HEX)
11110108 100/ 00111010 LA (34
[foooooojooooooon 101: 00000010 1002 (02)
1024 00010000 (HEX) (10)
PC
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.30: Vor der Ausfithrung von LD A
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T N

100 00ll1l010
10L: 00000010
102 00010000

—‘V\-/‘w

0000111

[booooooydoooooot |
PC |

00001111

_/W\_/\

REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausfiihrung von LD A

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

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

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

B2 =37

7,
DATENBUS

TN

B3
ADRESSE
T — A DRE SSDEKODER
780 — 780 SPEICHER

Abb. 2.32: Das zweite Byte des Befehls gelangt nach Z
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Maschinenzyklus M3: Wieder wird PC auf dem AdreB3bus ausgegeben,
inkrementiert und schlieBlich wird das dritte Byte B3 aus dem Speicher
gelesen und in das Register W des Mikroprozessors abgelegt. Zu diesem
Zeitpunkt, d. h. am Ende des Zustands T3 von M3, enthalten die Regi-
ster W und Z innerhalb des Mikroprozessors B2 und B3, d. h. die voll-
stindige 16-Bit-Adresse, die urspriinglich in den beiden Worten stand,
die dem Befehl im Speicher folgen. Die Ausfiihrung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse. Diese Adresse muf3 zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schiecht im néchsten Speicherzyklus:

Maschinenzyklus M4: Jetzt werden W und Z auf den Adref3bus 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
Vertiigung. Sie werden schlieBlich am Ende des Zustands T3 in A abge-
legt. Damit ist der Befehl vollstindig ausgefiihrt.

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

Frage: Hiitte dieser Befehl statt der Register W und Z auch andere Register
innerhalb des Systems verwenden konnen?

Antwort: Nein. Hitte dieser Befehl andere Register verwendet, z. B.
dic Register H und L., dann héitte er deren Inhalt verdndert. Nach der
Ausfiihrung des Befehls wire der Inhalt der Register zerstort. Es wird in
cinem Programm immer vorausgesetzt, daf} ein Befehl keine Register
verdndert, auler die Register, die er ausdriicklich anspricht. Ein Befehl,
der den Akkumulator l4dt, sollte den Inhalt keines anderen Registers
zerstoren. Aus diesem Grund ist es notig, dem Steuerwerk die beiden
zusitzlichen Register W und Z zum internen Gebrauch zur Verfligung
zu stellen.

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

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

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

JP nn

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

Die beiden niichsten Schritte sind: WZ OUT und (WZ)+1p PC. Mit an-
deren Worten, wihrend des nichsten Fetch-Zyklus wird der Inhalt von
WZ.statt dem Inhalt von PC ausgegeben. Das Steuerwerk hat registriert,
daf3 ein Sprung ausgefiihrt wurde und wird den nichsten Befehl anders
beginnen.

Die beiden zusitzlichen Zustédnde haben folgende Wirkung:

Die Adresse, die auf den Adref3bus des Systems ausgegeben wird, ist die
Adresse, die in W und Z steht. Mit anderen Worten, der nichste Befehl
wird von der Adresse geholt, die in W und Z steht. Dies bedeutet einen
Sprung. Zusitzlich wird der Inhalt von WZ um eins inkrementiert und in
den Befehlszdhler abgelegt, so dal der nédchste Befehl richtig geholt
wird, indem PC wie iiblich 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. Hétten wir den unteren Teil
von PC (PCL) mit B2 geladen, anstatt B2 zu verwenden, héitten wir den
Inhalt von PC zerstort! Es wire dann unmdoglich gewesen, B3 zu laden.

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

Antwort: Ja, das wiare moglich, aber es wire langsamer. Wir hétten Z mit
B2 laden, dann B3 hereinholen und in der oberen Hilfte von PC (PCH)
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ablegen konnen. Dann miiften wir jedoch Z nach PCL iibertragen, be-
vor wir den Inhalt von PC verwenden kénnten. Dies wiirde den gesam-
ten Ablauf verlangsamen. Aus diesem Grund sollte man sowohl W als
auch Z verwenden. Weiterhin werden W und Z nicht nach PC tibertra-
gen, um Zeit zu sparen. Sie werden direkt zum AdreB3bus ausgegeben,
um den néchsten Befehl zu holen. Das Verstindnis dieses Punktes ist
entscheidend, wenn man die effiziente Ausfithrung von Befehlen inner-
halb des Mikroprozessors verstehen will.

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

Die Beantwortung bleibt als interessante Aufgabe dem interessierten
Leser tiberlassen.

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

TAKT d —¢
A0
30 to 40 ADRESS-
BUS BUSPG—={ 25 and _ BUS
CONTROL  |BUSAK <— 23 113 Ays
NMI ——d 17
INT —{ 14
MPU WAIT ——= 24
CONTROL ) HATT <— 18
RESET —= 26 7 to 15 DO DATEN-
(excepl 11} D7 BUS
MREQ ~-e—— 19
SPEICHER f% e — ”
UND /O IORQ -
RO —— 21
CONTROL WR 2
RFSH —~=— 28

29 11

! !

GND +5v
BETRIEBSSPANNUNG

Abb. 2.33: Anschlufibelegung der Z80 MPU
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Der Z80 Baustein

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

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

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

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

Sechs Z80-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 konnen an die Interruptleitung INT ange-
schlossen werden. Wann immer eine Interruptanforderung auf dieser
Leitung ansteht und das interne Interrupt-Flip-Flop (IFF) freigegeben
ist, wird der Z80 einen Interrupt akzeptieren (vorausgesetzt BUSRQ ist
nicht aktiv). Ein Rickmeldesignal wird ausgegeben: IORQ (wihrend
des M1-Zyklus). Der Rest des Ablaufs wird in Kapitel 6 beschrieben.

NMI ist der nicht maskierbare Interrupt. Er wird vom Z80 jederzeit ak-
zeptiert und erzwingt einen Sprung zur Adresse 0066 hexadezimal. Auch
dies wird in Kapitel 6 beschrieben. (Hier wird ebenfalls vorausgesetzt,
dafl BUSRQ nicht aktiv ist.)

Das Signal WAIT dient dazu, den Z80 mit langsameren Speichern oder
Ein-/Ausgabebausteinen zu synchronisieren. Ist es aktiv, so zeigt es an,
daf3 der betreffende Speicher oder Baustein noch nicht zur Dateniiber-
tragung bereit ist. Die Z80 CPU geht dann in einen speziellen Wartezu-
stand, bis das WAIT-Signal inaktiv wird. Dann wird der normale Ablauf
fortgesctzt.
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Mit dem Signal HALT zeigt der Z80 an, daB3 er den Befehl HALT ausge-
fiihrt hat. In diesem Zustand wartet der Z80 auf einen externen Inter-
rupt und fiihrt solange NOPs aus, um weiterhin den Speicher aufzufri-
schen.

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

Steuerung von Speicher und Ein-/Ausgabe

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

MREQ ist das Signal zur Anforderung des Speichers. Es zeigt an, daf3
auf dem AdreB3bus cine giiltige Adresse liegt. Dann kann eine Lese- oder
Schreiboperation im Speicher ausgefiihrt werden.

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

IORQ ist das Signal zur Anforderung eines Ein-/Ausgabebausteins. Es
zeigt an, daf3 die Ein-/Ausgabeadresse auf den Bits 0—7 des Adressbus-
ses giiltig ist. Danach kann eine Lese-/Schreiboperation in dem Ein-/
Ausgabebaustein ausgefiihrt werden. Ebenso wird IORQ zusammen
mit M1 erzeugt, wenn der Z80 einen Interrupt zuriickmeldet. Externe
Bausteine kénnen diese Signale verwenden, um den Interruptvektor auf
den Datenbus zu legen. (Normale Ein-/Ausgabeoperationen finden nie
wiahrend des M1-Zyklus statt. Die Kombination von IORQ und M1
quittiert einen Interrupt.)

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

WRist das Schreibsignal. Es zeigt an, da3 auf dem Bus giiltige Daten lie-
gen, die in den ausgewéhlten Baustein geschrieben werden kénnen.

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

Zusammenfassung

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



89

3

Grundlegende Techniken
der Programmierung

Einfiithrung

Ziel dieses Kapitels ist es, die grundlegenden Techniken darzustellen,
die man bendétigt, um ein Programm fiir den Z80 zu schreiben. Dieses
Kapitel wird neue Konzepte einfiihren, wie die Verwaltung von Regi-
stern, Schleifen und Unterprogramme. Es wird sich auf Programmier-
techniken konzentrieren, die nur die internen Komponenten des Z80
verwenden, z. B. die Register. Es werden tatsichliche 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
iibertragen und zu verarbeiten. Im nichsten Kapitel werden dann dic
Befehle, die auf dem Z80 verfiigbar sind, bis in alle Einzelheiten disku-
tiert. Das Kapitel 5 wird die Adressierungstechniken vorstellen und das
Kapitel 6 die Techniken, die man zur Verfligung hat, um Information
aullerhalb des Z80 zu verarbeiten: die Ein-/Ausgabetechniken.

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

Wir wollen nun damit beginnen, einige Programme fiir den Z80 zu

schreiben. Wir fangen mit Arithmetikprogrammen an. Abbildung 3.0
zeigt den Z80 als ,,Modell fiir den Programmierer®.
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Abb. 3.0: Die Register des Z80

Arithmetikprogramme

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

8-Bit-Addition

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

Befehle Kommentare

LD A,(ADR1) Lade OPl1nach A

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

LD (ADR3),A Speichere Ergebnis nach ADR3

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

\/\W

ADRT —————== OP1 (ERSTER OPERAND)
ADR2 ————= OP2 (ZWEITER OPERAND)
ADR3 ——— == RES (ERGEBNIS)

ADRESSEN AN

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

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

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

Dieser Ladebefehl fiihrt zu einer Leseoperation aus Adresse 100 (siche
Abb. 3.2), deren Inhalt iiber den Datenbus iibertragen und im Akkumu-
lator abgelegt wird. Aus dem vorhergehenden Kapitel werden Sie sich
noch daran erinnern, daf} arithmetische und logische Operationen den
Akkumulator als einen der Operanden verwenden. (Einzelheiten dazu
im vorhergehenden Kapitel.) Weil wir die beiden Werte OP1 und OP2
addieren wollen, miissen wir zuerst OP1 in den Akkumulator laden. Da-
nach kénnen wir den Inhalt des Akkumulators, d. h. OP1 und OP2 ad-
dieren. Das Feld ganz rechts in diesem Befehl heift Kommentarfeld. Bei
der Ubersetzung wird es von dem Assemblerprogramm nicht beachtet,
aber es verbessert die Lesbarkeit des Programms. Um verstehen zu kon-
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780 SPEICHER

DATENBUS .
(= OP1) (]

{ADR1)

= ADRESSBUS

Abb. 3.2: LD A,(ADRI): OPI1 wird aus dem Speicher geladen

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

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

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

LD HL,ADR1

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

Wenn wir uns auf Abb. 3.1 beziehen, dann ist der Inhalt der Speicher-
stelle ADR2 unser zweiter Operand OP2. Der Akkumulator enthdlt
jetzt unseren ersten Operanden OP1. Die Ausfiihrung dieses Befehls
fiihrt dazu, daB OP2 aus dem Speicher geholt und zu OP1 addiert wird.
Dies ist in Abb. 3.3 dargestellt.
280 DATENELS SPEICHER

T

(=—or2 ) —'.i

w VT

(ADR2)

LN

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

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

LD (ADR3),A

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

280 SPEICHER

s,
DATENBUS

|
'
I
(]
]
'
]
()

7

F ;. S ———

ADRJ
——————h

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

Vor der Ausfiihrung des Befehls ADD enthielt der Akkumulator OP1
(siche Abb. 3.3). Nach der Addition wurde ein neues Ergebnis in den
Akkumulator geschrieben, ndmlich ,,OP1 + OP2“. Rufen Sie sich noch-
mals in Gedéchtnis zuriick, dafl der Inhalt jedes Registers in dem Mikro-
prozessor wie auch der Inhalt jeder Speicherstelle unveréndert bleibt,
wenn eine Leseoperation auf dieses Register ausgefiihrt wurde. Mit an-
deren Worten: Wenn aus einem Register oder einer Speicherstelle gele-
sen wird, dann verindert sich der betreffende Inhalt nicht. Nur durch ei-
ne Schreiboperation in dieses Register wird sein Inhalt verdndert. In un-
serem Beispiel bleibt der Inhalt der Speicherzellen ADR1 und ADR2
das ganze Programm hindurch unveridndert. Nach dem Befehl ADD hat
sich der Inhalt des Akkumulators jedoch gedndert, weil das Ergebnis aus
der ALU in den Akkumulator 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, mu3 man
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sogenannte ,,Pseudobefehle” verwenden, die den Wert dieser symboli-
schen Adressen festlegen, so daf3 sie der Assembler bei der Ubersetzung
durch die wirklichen physikalischen Adressen ersetzen kann. Solche
Pseudobefehle sind beispielsweise:

ADRI1 = 100H (H steht fir hexadezimal)

ADR?2 = 120H

ADR3 = 200H

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

16-Bit-Addition

Eine Acht-Bit-Addition erlaubt nur die Addition von Acht-Bit-Zahlen,
d. h. Zahlen zwischen 0 und 255, wenn man die absolute Dualdarstel-
lung verwendet. Bei den meisten praktischen Anwendungen muf3 man
aber Zahlen addieren, die 16 Bit lang oder langer sind, d. h. man muf3
mehrfache Genauigkeit verwenden. Wir wollen hier Beispiele fiir eine
Arithmetik mit 16-Bit-Zahlen vorstellen. Diese kénnen leicht auf 24, 32
oder mehr Bit erweitert werden (jeweils auf Vielfache von 8 Bit). Wir
wollen annehmen, dal} der erste Operand in den Speicherzellen ADR1

SPEICHER
ADR' 1 (OPVIH
ADR| 1OP 1}
ADR? - 1 (OP2)H
ADR? (OP2)L
ADRI -\ (RESH
ADR) (RESK

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

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

LD A,(ADR1) Ladedieuntere Héilfte von OP1

LD HL,ADR2 Adressederunteren Hilfte von OP2

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

DEC HL Adresse der oberen Hilfte von OP2

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

LD (ADRB3-1),A Speichere die obere Hilfte des Ergebnisses

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

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

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

Nach der Ausfithrung dieses Programms aus acht Befehlen, ist das 16 Bit
lange Ergebnis in den Speicherzellen ADR3 und ADR3—1 abgelegt.
Beachten Sie aber, daf3 zwischen der ersten und der zweiten Hélfte des
Programms ein Unterschied besteht. Der Additionsbefehl, der verwen-
det wurde, ist nicht der gleiche wie in der ersten Hilfte. In der ersten
Hailfte des Programms hatten wir den Befehl ,, ADD“ verwendet (in der
dritten Zeile). Dieser Befehl addiert die beiden Operanden, ohne das
Ubertragsbit zu beachten. In der zweiten Hélfte verwenden wir den Be-
fehl ,ADC*, der die beiden Operanden addiert und zusétzlich einen
Ubertrag, der eventuell erzeugt worden war. Dies ist notwendig, um das
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SPEICHER
ADRI (oP1)L
ADRN 4 (OP1)H
ADR? (OP2)L
ADR2+ 1 (OP2)H
ADR] (RESH
ADRI+1 (RES}H

Abb. 3.6: Speicherung der Operanden in umgekehrter Reihenfolge

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

Jetzt ergibt sich natiirlich folgende Frage: Was ist, wenn bei der Addi-
tion der oberen Hilften ebenfalls ein Ubertrag auftritt? Es gibt zwei
Moglichkeiten: Die erste ist, anzunehmen, daf dies ein Fehler ist. Dann
ist das Programm dafiir ausgelegt, Ergebnisse von bis zu 16 Bit, nicht
aber 17 Bit zu verarbeiten. Die andere Moglichkeit ist es, zusitzliche Be-
fehle anzuhingen, um ausdriicklich einen eventuellen Ubertrag am En-
de dieses Programms zu testen. Diese Entscheidung muf3 der Program-
mierer treffen, als erste von vielen Entscheidungen.

Beachten Sie: Wir haben hier angenommen, daf} der obere (htherwerti-
ge) Teil des Operanden ,,iiber” dem unteren (niederwertigen) Teil ge-
speichert ist, d. h. bei der niedrigeren Speicheradresse. Dies braucht
nicht notwendigerweise der Fall zu sein. Tatséchlich speichert der Z80
Adressen umgekehrt ab: Der untere Teil wird zuerst im Speicher abge-
legt und der obere Teil dann in der nédchsten Speicheradresse. Um so-
wohl fiir Daten als auch fiir Adressen eine gemeinsame Konvention zu
verwenden, sei es empfohlen, auch bei den Daten den unteren Teil iiber
dem oberen Teil abzulegen. Dies ist in Abb. 3.6 dargestellt.
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SPEICHER
ADRI ) (OP1)L
—ge- ADRI (OP1)H
ADR2 1 {OP2)L
e ADR2 (OP2)H
ADRI-) (RESA
——ejli>  ADRI (RES)H

Abb. 3.7: Zeiger auf das obere Byte

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

— die Rejhenfolge, in der die Daten im Speicher abgelegt werden,
— worauf die Datenzeiger zeigen, auf das obere oder das untere Byte.

Die Aufgaben 3.2 und 3.3 sollen diesen Punkt kléren.

Aufgabe 3.2: Schreibe das obige Programm zur Addition von 16-Bit-
Zahlen auf die Speicherbelegung um, die in Abb. 3.6 angegeben ist.
Aufgabe 3.3: Wir wollen annehmen, da ADRI1 nicht auf die untere
Hilfte von OPR1 zeigt (wie in Abb. 3.5 und 3.6), sondern auf die obere
Hilfte von OPR1. Dies ist in Abb. 3.7 veranschaulicht. Schreibe auch
dazu das entsprechende Programm.

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

Die oben vorgestellten Programme sind herkdmmliche Programme, die
den Akkumulator benutzen. Wir werden jetzt ein anderes Programm
zur 16-Bit-Addition vorstellen, das den Akkumulator nicht benutzt,
statt dessen aber einige der speziellen 16-Bit-Befehle verwendet, die auf
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dem Z80 verfiigbar sind. Es sei angenommen, da3 die Operanden so ab-
gespeichert sind, wie in Abb.3.6 gezeigt. Das Programm lautet:

LD HL,(ADR1) Lade HL mit OP1

LD BC,(ADR2) Lade BCmit OP2

ADD HL,BC Addiere 16 Bit

LD (ADR3),HL Speichere RESnach ADR3

Beachten Sie, wie viel kiirzer dieses Programm im Vergleich mit unse-
rem vorhergehenden Programm ist. Es ist ,cleganter”. Auf einge-
schrinkte Art und Weise kann man die Register H und L beim Z80 als 16-
Bit-Akkumulator verwenden.

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

LD HL, (ADRI1-1)

LD BC, (ADR2-1)

ADD HL,BC SPEICHER
LD (ADR3-1), HL R —
LD HL,(ADR1-3)
LD BC,(ADR2-3) ot
ADC HL,BC ADR NIEDRIG
LD (ADR3-3),HL
HOCH
OPR2
ADR2 NIEDRIG
HOCH
RES
ADR3 NIEDRIG

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

Subtraktion von 16-Bit-Zahlen !

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

Aufgabe 3.5: Jetzt schreiben wir ein Subtraktionsprogramm.

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

LD HL,(ADR1) OP1nach HL

LD DE,(ADR2) OP2nachDE

AND A Losche Ubertragsbit

SBC HL,DE OP1 - 0OP2

LD (ADR3),HL RESnach ADR3

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

Deshalb muf3 man zwei Unterschiede beachten.

SPEICHER
H L 1
(OP1)H (OP1)L —
N
E
oL ADR1
(OP1)H ADR1 + 1

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

Die erste Veridnderung ist die Verwendung von SBC statt ADD.

Der andere Unterschied ist der Befehl ,, AND A“, der dazu dient, vor
der Subtraktion das Ubertragsbit zu l6schen. Dieser Befehl versdndert
den Inhalt von A nicht.
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Diese VorsichtsmaBnahme ist notig, da der Z80 auf zwei Arten in das
Registerpaar HL addieren kann, ndmlich mit und ohne Ubertrag, aber
nur auf eine Art vom Registerpaar HL subtrahieren kann, ndmlich mit
dem Befehl SBC ,,subtrahiere mit Ubertrag®. Da SBC automatisch auch
das Ubertragsbit subtrahiert, muB es vor der Subtraktion auf ,,0“ gesetzt
werden. Dies ist die Aufgabe des Befehls .AND A*.

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

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

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

Die vorgestellten 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 erldutert.
Wir wollen uns ihre Eigenschaften nochmals ins Gedéchtnis rufen. Sie
wird im wesentlichen fiir kommerzielle Anwendungen verwendet, wo
man alle signifikanten Stellen des Ergebnisses berticksichtigen muf3. In
der BCD-Darstellung wird ein 4-Bit-Nibble verwendet, um eine Dezi-
malziffer (0 bis 9) zu speichern. Deshalb kann jedes 8-Bit-Byte zwei
BCD-Ziffern speichern. (Dies heif3t gepackte BCD-Darstellung.) Wir
wollen jetzt zwei Bytes addieren, von denen jedes zwei BCD-Ziffern
enthélt.

Um das Problem kennenzulernen, wollen wir zuerst einige Rechenbei-
spicle 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 dic Summe der beiden obigen Zahlen in BCD-
Darstellung. Was kommt heraus? (Die Antwort folgt.)

Wenn Sie ,,0000 1011“ erhielten, haben Sie die duale Summe von 8 und 3
berechnet. Dann haben Sie in der Tat dual 11 erhalten. Ungliicklicher-
weise ist,, 1011 ein unzulissiger Kode in BCD. Es hitte sich die BCD-
Darstellung von ,,11%, d. h. ,,0001 0001 ergeben sollen!
Das erste Problem resultiert aus der ‘l'atsache, dal3 die BCD-Darstellung
nur die ersten zehn Kombinationen von vier Ziffern verwendet, um die
Dezimalsymbole 0 bis 9 zu kodieren. Die restlichen sechs Kombinatio-
nen werden nicht verwendet, und die unzuléssige ,,1011* ist eine dieser
Kombinationen. Mit anderen Worten, immer wenn die Summe zweier
BCD-Ziffern groBer als 9 ist, muf3 man zum Ergebnis 6 addieren, um die
6 unbelegten Kodes zu iiberspringen.
Addiere die BCD-Darstellung von ,,6* zu 1011:
1011 (unzulassiger BCD-Kode)
+ 0110 (+6)

Das Ergebnis ist: 0001 0001

Diesistinder Tat,,11“ in der BCD-Darstellung! Jetzt haben wir das rich-
tige Frgebnis.
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Dieses Beispiel zeigt eine der grundlegenden Schwierigkeiten des BCD-
Modus. Man muB3 die sechs fehlenden Kodes ausgleichen. Man muB ei-
nen speziellen Befehl ,DAA“, genannt ,,dezimaler Abgleich*, verwen-
den, um das Ergebnis der dualen Addition anzupassen. (Addiere 6,
wenn das Ergebnis groBer als 9 ist.)

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

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

LD A,11H Lade BCD-Zahl,,11¢
ADD A22H Addiere BCD-Zahl ,,22¢
DAA Dezimalabgleich

LD (ADR),A  Speichere Ergebnis

In diesem Programm verwenden wir das neue Symbol ,,H*. Im Operan-
denfeld cines Befehls bedeutet das Zeichen ,,H*, daf3 die davor stehen-
den Daten in hexadezimaler Form angegeben sind. Fur 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 cine 16-Bit-Adresse darstellt.

SPEICHER

(ERGEBNIS) (ADR}

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

00010001 (11)
+00100010 (22)

= 00110011 (33)

303
Mit den Regeln der dualen Addition ergibt sich das richtige
Ergebnis.

Wir wollen jetzt ,.22° und ,,39* addicren, indem wir die Re-
geln der dualen Addition verwenden:

00100010 (22)
+ 00111001 (39)

= 01011011

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

ersten zehn Binidrkodes benutzt und die nichsten sechs ,,iiberspringt®.
Wir miissen das gleiche tun, d. h. zum Ergebnis 6 addieren:

01011011 (duales Ergebnis)
+ 00000110 (6)

= 01100001 (61)
6 1
Dies ist das richtige Ergebnis in BCD.

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

BCD Subtraktion

Die Subtraktion in BCD sicht kompliziert aus. Um eine Substraktion in
BCD durchzufiihren, mufl man das Zehnerkomplement der Zahl addie-
ren. genau so, wie man das Zweicrkomplement addierte, um dual zu
subtrahieren. Das Zchnerkomplement crhiilt man, indem man das
Komplement zu 9 bildet und dann ..1* addiert. Auf einem Standardmi-
kroprozessor nimmt das normalerweise drei bis vier Operationen in An-
spruch. Der Z80 jedoch besitzt einen leistungsfiihigen DAA-Befehl. der
das Programm vereinfacht. Der Befehl DAA korrigiert den Wert des
Ergebnisses im Akkumulator automatisch in Abhingigkeit von den
Flags C und H vor Ausfithrung von DAA. (Weitere Einzelheiten von
DAA folgen im niichsten Kapitel.)
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16-Bit-BCD-Addition

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

LD A,(ADR1) Lade(OP1)Lnach A

LD HL,ADR2 Lade ADR2nach HL

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

DAA Dezimalanpassung

LD (ADR3),A  Speichere unteres Ergebnis

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

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

LD (ADR3+1),A Speichere oberes Ergebnis

Gepackte BCD-Subtraktion

Die einfache Addition und Subtraktion von BCD-Zahlen haben wir be-
schrieben. Tatsichlich enthalten BCD-Zahlen aber eine beliebige An-
zahl von Bytes. Als einfaches Beispiel fiir eine gepackte BCD-Subtrak-
tion wollen wir annehmen, daf3 die beiden Zahlen, die in N1 und N2 zu
finden sind, die gleiche Anzahl von BCD-Bytes enthalten. Die Zahl der
Bytes wird COUNT genannt. Die Register und die Speicherbelegung ist
in Abb. 3.11 dargestellt. Das Programm erscheint unten:

BCDPAK LD B,COUNT

LD DE,N2

LD HIL N1

AND A Losche Ubertrag
MINUS LD A,(DE) ByteN2

SBC A,(HL)

DAA

LD (HL),A Speichere Ergebnis

INC DE

INC HL

DINZ MINUS Dekrementiere B, Schleife bis B=0

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

LD DE,N2

LD HL,N1
Im Gegensatz zur ersten Subtraktion muf3 dann das Ubertragsbit ge-
l6scht werden. Es wurde betont, daf das Ubertragsbit auf verschicdene
dquivalente Arten geldscht werden kann. Hier benutzen wir beispicls-
weise:

AND A

Das erste Byte von N2 wird in den Akkumulator geladen, dann das erste
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B ZAHLER
: 3 _ N2
D N3
1
ZAHLER
1 L
H rl
1

@

Abb. 3.11: Gepackte BCD-Subtraktion: N1« N2 - NI

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

MINUS LD A,(DE)

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

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

DINZ MINUS
Der Befehl DINZ ist ein spezieller Z80-Befehl, der in cinem einzigen
Befchl das Register B dekrementiert und den Sprung ausfiihrt, wenn das
Register B nicht Null ist.

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

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

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

Bei der BCD-Arithmetik zeigt das Ubertragsbit bei einer Addition an,
daB das Ergebnis groBer als 99 ist. Dies ist anders als bei Zweierkomple-
menten, weil BCD-Ziffern jeweils dual dargestellt sind. Umgekehrt
kennzelchnet das Ubertragsflag bei der Subtraktion ein ,,Borgen*.

Befehlstypen

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

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

In dem Mikroprozessor Z80 gibt es weitere Typen von Befehlen, die wir
bisher noch nicht verwendet haben. Teilweise sind dies ,,Sprungbefeh-
le“, die die Reihenfolge verdndern, in der ein Programm abgearbeitet
wird. Dieser neue Befehlstyp wird im nachsten Beispiel eingefiihrt. Be-
achten Sie, daB3 man Sprungbefehle oft ,, Verzweigungen® nennt, wenn
sie an eine Bedingung gekniipft sind, d. h. wenn im Programm eine logi-
sche Auswahl besteht. Das Wort ,,Verzweigung® stammt von der Analo-
gie zu einem Baum und bedeutet eine Gabelung in der Darstellung des
Programms.

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

36 (Teilprodukt)
+24

=276 (Endergebnis)
Die Multiplikation wird ausgefiihrt, indem man die rechte Ziffer des
Multiplikators mit dem Multiplikanden multipliziert, d. h. ,,3 X 12“.
Das Teilprodukt ergibt ,,36“. Dann multipliziert man die nichste Ziffer
des Multiplikators, d. h. ,,2“ mit ,,12“. Das Ergebnis ,,24“ wird dann zu
dem Teilprodukt addiert.

Es wird aber noch eine Operation durchgefiihrt: 24 ist um eine Stelle
nach links versetzt. Wir sagen, daf3 24 um eine Stelle nach links verscho-
ben wird. Genauso hétten wir sagen konnen, das Teilprodukt (36) sei
vor der Addition um eine Stelle nach rechts verschoben worden.
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Dann werden die beiden richtig verschobenen Zahlen addiert und die
Summe ergibt sich zu 276. Dies ist einfach. Die duale Multiplikation
wird auf die gleiche Art ausgefuhrt.

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

101 (PP = Partialprodukt)
101
000

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

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

'

SETZE ERGEBNIS
AUF NULL

ERGEBNIS=
ERGEBNIS+MPD

I

SCHIEBE MPD NACH
LINKS ODER ERGEB-
NIS NACH RECHTS

;

NACHSTES LSB
(MPR)

3 BITABGEARBE(TETE

FERTIG

Abb. 3.12: Der grundlegende Algorithmus fiir die Multiplikation
— ein Flufidiagramm
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le iibersetzt. Jede Raute stellt einen Test dar, der ausgefiihrt werden
muB. Daraus wird im Programm eine Verzweigung. Fillt der Test positiv
aus, fithrt die Verzweigung zu einer festgelegten Stelle. Hat der Test ein
negatives Ergebnis, wird zu einer anderen Stelle verzweigt. Das Kon-
zept der Verzweigung wird an spéterer Stelle im Programm selbst er-
klirt. Der Leser sollte jetzt dieses FluBdiagramm selbst untersuchen und
sich davon iiberzeugen, daB3 es den erlduterten Algorithmus wirklich ge-
nau beschreibt. Beachten Sie, daf3 aus der letzten Raute am unteren En-
de des FluBdiagramms ein Pfeil herauskommt. der zur ersten Raute
oben zuriickfiihrt. Der Grund dafiir ist, dal der gleiche Teil des Fluf3dia-
gramms acht Mal ausgefiihrt wird, einmal fiir jedes Bit des Multiplika-
tors. Einen solchen Vorgang, wo die Ausfiihrung wieder an derselben
Stelle beginnt, nennt man aus naheliegenden Griinden eine Programm-
schleife.

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

8-mal-8-Bit Multiplikation

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

Es wird angenommen, dal MPR und MPD schon eine Zahl enthalten.
MIrYy88 LD BC,(MPRAD) LadeMultiplikatornachC

LD B,8 Bist der Schleifenzihler

LD DE,(MPDAD) Lade MultiplikandnachE

LD D.,0 Losche D

LD HL,0 Setze Ergebniszu(
MULT SRL C Schiebe Multiplikatorbit ins

Ubertragsbit

JR NC,NOADD Teste Ubertragsbit

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

RL D Speichere Bitin D

DEC B Dekrementiere Schleifenzéhler

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

Abb. 3.13: 8 x 8 Bit Multiplikationsprogramm
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Das erste Kistchen unseres FluBBdiagramms dient zur [nitialisierung. Es
ist notig, bestimmte Register oder Speicherplitze auf ,,0¢ zu setzen, weil
das Programm sie benutzen wird. Die Register, die das Programm ver-
wendet, erscheinen in Abb. 3.14.

{.i.’AHLEH;l L 4 } | ;
I l [ PAPR MERAD
B C .
] - .
‘\/[ \/E MPD - MPD - A(MPDAD)
D 3
_ RES (RESAD)
‘ 1 ¢ l (ERGEBNIS)

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

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

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

Beachten Sie, dafl man einen 16-Bit-Ladebefehl verwenden muf3, ob-
wohl anfangs nur C und E geladen werden miissen. Dadurch werden
aber auch B und D aus dem Speicher geladen und missen entsprechend
auf ,,8“ bzw. ,,0“ zuriickgsetzt werden.

SchlieBlich kann das Ergebnis einer 8-Bit x 8-Bit Multiplikation bis zu 16
Bit lang sein. Dies gilt, da 28x 28 = 216, Fiir das Ergebnis miissen deshalb

zwel Register reserviert werden. Dies sind die Register H und L, wie in
Abb. 3.14 dargestelit.
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Als erster Schritt miissen die Register B, C und E mit dem entsprechen-
den Inhalt geladen und das Ergebnis (das Teilprodukt) auf den Wert ,,0¢
initialisiert werden, wie es in dem Fludiagramm 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,0

LD HL,0

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 tatsdchlich in die Register C bzw. E geladen,
wihrend die ndchsten Worte im Speicher hinter MPR und MPD in die
Register B und D geladen werden. Dies ist in Abb. 3.15und 3.16 darge-
stellt. Der nichste Befehl setzt den Inhalt von D zu Null.

In diesem Multiplikationsprogramm wird der Multiplikand nach links
verschoben, bevor er zum Ergebnis addiert wird (beachten Sie, daB es
stattdessen wahlweise auch moglich wiére, das Ergebnis nach rechts zu
verschieben, wie es im vierten Késtchen des FluBdiagramms Abb. 3.12
angegeben ist). Der Multiplikand MPD wird bei jedem Schritt in das Re-
gister D hineingeschoben. Das Register muf3 deshalb anfangs auf den
Wert ,,0¢ gesetzt werden. Dies wird mit dem vierten Befehl erledigt.
SchlieBlich setzt der fiinfte Befehl die Register H und L in einem einzi-
gen Befehl auf Null.

SPEICHER

MFRAD PR

RN

Abb. 3.15: LD BC,(MPRAD)

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

MPDAL

Abb. 3.16: LD DE,(MPDAD)

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

Das erste Problem, das wir 16sen miissen, besteht darin, das niedrigste
Bit des Multiplikators im Register C zu testen. Wir konnen hier den Be-
fehl BIT des Z80 verwenden, mit dem man ein beliebiges Bit in einem
beliebigen Register testen kann. In diesem Fall jedoch wollten wir ein
moglichst einfaches Programm entwerfen, indem wir eine Schleife ver-
wenden. Wiirden wir hier den Befehl BIT verwenden, dann mii3ten wir
zuerst Bit 0 testen, danach Bit 1 usw., bis wir Bit 7 erreichten. Dazu wire
aber jedesmal ein anderer Befehl nétig, und man kénnte keine einfache
Schleife verwenden. Um das Programm moglichst kurz zu halten, miis-
sen wir einen anderen Befehl haben. Hier benutzen wir einen Schiebebe-

fehl.

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

SRL ist ein neuer Typ von Operationen in der Arithmetik- und Logik-
einheit. Es bedeutet ,,Schiebe Rechts Logisch“. Ein logisches Schieben
wird dadurch charakterisiert, daB in die Position 7 eine Null nachgezo-
gen wird. Im Gegensatz dazu ist das Bit, das beim arithmetischen Schie-
ben in Position 7 gelangt, mit dem alten Wert von Bit 7 identisch. Die
verschiedenen Arten von Schiebebefehlen werden im nichsten Kapitel
beschrieben. Die Wirkungsweise des Befehls SRL Cistin Abb. 3.14 dar-
gestellt, wo ein Pfeil aus dem Register C herauskommt und zu dem Qua-
drat fiihrt, das das Ubertragsbit (auch ,,C“ genannt) darstellt. An dieser
Stelle steht das rechte Bit von MPR im Ubertragsbit C, wo es getestet
werden kann.
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Der niichste Befehl ,,JR NC,NOADD* ist ein Sprung. Er bedeutet
~Springe, falls kein Uhcrlrag (NC) zu der Adresse (Marke) NOADD*,
Ist der Inhalt des Ubertragsbits eine ,,0 (kein Ubertrag) dann springt
das Programm zur Adresse NOADD. Enthélt das Ubertragsblt eine ,,1¢
(das Ubertragsbit ist gesetzt), tritt keine Verzweigung ein und der nach-

folgende Befehl, d. h. der Befehl , ADD HL,DE*“, wird ausgefiihrt.

Dieser Befehl legt fest, da3 der Inhalt von D und E zum Inhalt von Hund
L addiert werden soll, mit dem Ergebnis in Hund L. Da E den Multipli-
kanden MPD enthilt (siche Abb. 3.14), wird damit der Multiplikand
zum Zwischenergebnis addiert.

An dieser Stelle muf} der Multiplikand MPD nach links verschoben wer-
den, unabhingig davon, ob er zum Zwischenergebnis addiert wurde
oder nicht (dies entspricht dem vierten Késtchen im Fu3diagramm Abb.
3.12). Ausgefiihrt wird dies durch:

NOADD SLAE

SLA bedeutet ,,Schiebe Links Arithmetisch“. Es ist gerade oben erkléirt
worden, daf3 es zwei verschiedene Schiebebefehle gibt, ein logisches
Schieben und ein arithmetisches Schieben. Dies ist das arithmetische
Schieben. Beim Linksschieben legt SLA fest, daf das Bit, das rechts in
das Registcr hercinkommt (das nicdrigste Bit) cinc ,,0¢ ist (wie vorher
entsprechend beim SRL).

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

Wenn wir jedoch wieder die Abbildung 3.14 betrachten, sehen wir, daf3
wir in Wirklichkeit das héchste Bit (MSB genannt = englisch: most signi-
ficant bit) von E direkt nach D schieben wollen (dies ist durch einen Pfeil
veranschaulicht, der von E zu D fiihrt). 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 miissen dieses Bit aus dem Ubertragsbit holen
und ins Register D hineinschieben. Dies wird mit dem néchsten Befehl
ausgefiihrt:

RL D

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

Diese Folge von zwei Befehlen ist in Abb. 3.18 dargestellt. Man sicht,
daB3 das hochstwertige Bit von E, das durch ein X gekennzeichnet ist, zu-
erst ins Ubertragsbit und dann an die niedrigste Stelle von D ubertragen
wird. Tatséchlich wurde es von E nach D verschoben.
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Wenn wir uns wieder auf das FluBdiagramm Abb. 3.12 beziehen, miis-
sen wir an dieser Stelle zum néchsten Bit von MPR gehen und testen, ob
es das achte Bit ist. Dies geschieht, indem wir den Bytezéhler im Regi-
ster B dekrementieren (siehe Abb. 3.14). Das Register wird dekremen-
tiert durch:

DEC B
Dies ist ein Dekrementierbefehl, der die gewiinschte Wirkung hat.
SchlieBlich miissen wir testen, ob der Zihler auf den Wert Null dekre-
mentiert wurde. Dazu wird der Wert des Bits Z untersucht. Der Leser
wird sich daran erinnern, daf3 das Flag Z (Nullflag) anzeigt, ob die voran-
gegangene arithmetische Operation (z. B. die Operation DEC) das Er-
gebnis Null ergeben hat. Man muB} jedoch beachten, dafl die Befehle
DEC HL, DEC BC, DEC DE, DEC IX und DEC SP das Flag Z nicht
beeinflussen. Ist der Zahler nicht ,,0“, so ist die Operation noch nicht
beendet, und wir miissen diese Programmschleife nochmals ausfiihren.
Dies wird mit dem folgenden Befehl erledigt:

JP NZMULT

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

LD (RESAD),HL

LINKS SCHIEBEN
DN DN DN DN A

( CARRY

LINKS ROTIEREN
LN (DD D D D

R RS

\ RLC instruction ’

Abh. 3.17: Schieben und Rotieren
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D E
x

Abb. 3.18: von E nach D Schieben

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

Aufgabe 3.14: Kénnen Sie das Multiplikationsprogramm so umschrei-
ben, daB der Befehl BIT (Beschreibung im nichsten Kapitel) statt des
Belehls SRL C verwendel wird? Was wire der Nachteil davon?

Wir wollen das Programm wenn moglich verbessern:

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

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

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

XOR A

LDD,A

LD H,A

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

Wichtiger Selbsttest

Dies ist das erste wichtige Programm, mit dem wir uns bisher befaf3t ha-
ben. Es enthilt viele verschiedene Typen von Befehlen, so u. a. Trans-
ferbefehle (D), arithmetische Operationen (ADD), logische Opera-
tionen (SRL, SLA, RL) und Spriinge (JP, JR). Es enthiilt auBerdem ei-
ne Programmschleife, in der sieben Operationen, beginnend bei der
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MARKE BEFEHL B C C D E H L

{CARRY)

Abb. 3.19: Tabelle zur Multiplikationsaufgabe

Adresse MULT, wiederholt ausgefiihrt werden. Wenn man das Pro-
grammicren verstehen will, dann ist es wesentlich, die Arbeitsweise ei-
nes solchen Programms in allen Einzelheiten zu verstehen. Das Pro-
gramm ist wesentlich linger als die vorhergehenden einfachen Arithme-
tikprogramme, die wir bisher entwickelt haben, und es sollte in allen
Einzelheiten studiert werden. Jetzt wird eine wichtige Ubungsaufgabe
vorgeschlagen. Dem Leser sei es dringend empfohlen, diese Aufgabe
vollstindig und richtig durchzufiihren, bevor er weitermacht. Dies allei-
ne ist dann ein tatsichlicher Beweis, da die Konzepte, die bisher vorge-
stellt wurden, auch verstanden sind. Wenn das richtige Ergebnis heraus-
kommt. dann heiBt das. daB Sie wirklich den Mechanismus verstanden
haben, wie Befehle im Mikroprozessor Information verindern, zwi-
schen Speicher und Registern transportieren und bearbeiten. Wenn Sie
nicht das richtige Ergebnis erhalten, oder wenn Sie diese Aufgabe nicht
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16sen, dann werden Sie wahrscheinlich spiter Schwierigkeiten haben,
wenn Sie selbst Programme schreiben wollen. Um Programmieren zu
lernen, muf3 man selbst iben. Bitte machen Sie jetzt eine Unterbre-
chung, nehmen Sie ein Blatt Papier oder verwenden Sie die Abbildung
3.19 und machen Sie die folgende Ubungsaufgabe:

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

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

MARKE BEFEHL B C C D E H L

- - - - - - -

MPY88 | LDBC,(0200)| == | 03 | =~ | == | = | -- | --

Abb. 3.20: Multiplikation: Nach dem ersten Befehl

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

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

MARKE | BEFEHL B C C D E H L

MPY88 | LD BC,(0200)| 00 03 - - - _ <
LD B, 08 08 03 = -- -- -- ws

Abb. 3.21: Multiplikation: Nach zwei Befehlen

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

MARKE | BEFEHL B C C D E H L

MPY88 | LDBC,(0200)| 00 | 03 | = | == | == | == | --

LD B, 08 08 03 - == == S | s
LD DE,(0202) | 08 03 " 00 05 == ==
LD D, 00 08 03 : 00 05 = | =
LD HL,0000 08 03 - 00 05 | 00 | 0O

Abb. 3.22: Multiplikation: Nach fiinf Befehlen

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

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

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

MPY88 | LDBC,(0200)] 00 | 03 [ = [ == | == | == | ==

LD B, 08 08 03 = - == i

LD DE,(0202) | 08 03 - 00 05 i

LD D, 00 08 03 - 00 05 - -

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

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

ADD HL,DE 08 01 0 00 05 00 | 05

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

DECB 07 01 0 00 OA | 00O | 05

0 00 00 | 05

JP NZ,010F 07 01

Abb. 3.23: Ein Durchlauf durch die Schleife

Andere Moglichkeiten der Programmierung

Das Programm, das wir eben entwickelt haben, hitte auch auf viele an-
dere Arten geschrieben werden kénnen. Esist eine allgemeingiiltige Re-
gel, daB3 normalerweise jeder Programmierer Wege finden kann, wie er
ein Programm &ndern, oft sogar verbessern kann. Beispielsweise haben
wir den Multiplikanden vor der Addition nach links verschoben. Mathe-
matisch wire es dquivalent gewesen, das Zwischenergebnis vor der Ad-
dition des Multiplikanden um eine Position nach rechts zu verschieben.
Dies ist tatsachlich eine interessante Ubungsaufgabe!

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

Verbessertes Multiplikationsprogramm

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

1. Schriu

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

DINZ LOOP

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

DEC B
JP  NZMULT,

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

MPY88BLD  DE,(MPDAD)
LD  BC,(MPRAD)

LD B8
LD D),
LD HL,0

MULT SRL C
JR  NC,NOADD
ADD HL,DE
NOADDSLA E

RI. D
DINZ MULT
LD (RESAD),HL
RET

Abb. 3.24: Verbesserte Multiplikation, Schritt 1

2. Schritt

Um dieses Multiplikationsprogramm weiter zu verbessern, wollen wir
besonders beachten, daf3 in dem urspriinglichen Programm nach Abb.
3.13 drei verschiedene Schiebebefehle verwendet werden. Zuerst wird
der Multiplikator nach rechts geschoben und dann in zwei verschiedenen
Operationen der Multiplikand MPD nach links, indem zuerst das Regi-
ster E nach links geschoben und dann das Register D nach links rotiert
wird. Dies kostet Zeit. Ein iiblicher ,, Trick* bei der Programmierung ba-
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siert auf folgender Beobachtung: Jedesmal, wenn der Multiplikator um
eine Position verschoben wird, wird eine weitere Bitposition im Multi-
plikatorregister frei. Wird der Multiplikator beispielweise nach rechts
verschoben (wie im vorhergehenden Beispiel), wird links eine Stelle
frei. Gleichzeitig kann man sehen, daf} das erste Teilprodukt (oder Zwi-
schenergebnis) hochstens neun Bit belegt. Wurde dem Ergebnis bei Be-
ginn des Programms nur ein Byte zugewiesen, konnten wir jetzt die Stel-
le, die der Multiplikator frei macht, verwenden, um das Bit zu speichern,
das aus dem Ergebnisbyte herausfalit.
Wird der MPR das nidchste Mal verschoben, ist dic Linge des Zwi-
schenergebnisses wieder um hochstens ein Bit gewachsen. Mit ande-
ren Worten, es gentigt, fiir das Ergebnis anfangs nur ein Byte vorzuse-
hen, und dann die Stellen zu benutzen, die frei werden, wenn der Multi-
plikator verschoben wird. Um das Programm zu verbessern, werden wir
deshalb fiir MPR und RES ein gemeinsames Registerpaar vorsehen.
Idealerweise sollten die beiden Register in einer Operation zusammen
geschoben werden. Leider kann der Z80 immer nur 8 Bit auf einmal ver-
schieben. Wie die meisten anderen 8-Bit-Mikroprozessoren besitzt er
keine Befehle, die es erlauben, 16 Bit gleichzcitig zu verschicben.
Man kann jedoch einen anderen Trick anwenden. Der Z80 (wie auch der
8080) besitzt spezielle 16-Bit-Additionsbefehle, die wir schon benutzt
haben. Vorausgesetzt, dafl Multiplikator und Ergebnis im Registerpaar
HL gespeichert sind, kénnen wir folgenden Befehl verwenden:

ADD HL,HL,

der den Inhalt von HL mit sich selbst addiert. Eine Zahl mit sich selbst
addieren heift sic verdoppeln. Eine Zahl im Dualsystem verdoppeln

B| COUNTER

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

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

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

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

MP488C LD HL,(MPRAD-1)
0

LD ,
LD DE,(MPDAD)
LD D,0
LD B8

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

Abb. 3.26: Verbesserte Multiplikation, Schritt 2

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

Ein direkter Entwurf fiihrt im allgemeinen zu einem Programm, das
funktioniert. Er wird aber nicht zu einem optimalen Programm fiihren.
Deshalb ist es wichtig, die verfiigbaren Register und Befehle zu verste-
hen und auf die bestmégliche Art einzusetzen. Diese Beispicle veran-
schaulichen einen verniinftigen Weg zu einer Auswahl von Registern
und Befehlen fiir maximale Effizienz.
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Aufgabe 3.20: Berechnen Sie die Geschwindigkeit einer Multiplikation
unter Verwendung des letzten Programms. Nehmen Sie an, daf3 in 50%
der Fille eine Verzweigung auftritt. Schauen Sie nach, wie viele Zyklen
jeder Befehl beansprucht. Nehmen Sie eine Taktfrequenz von 2 MHZ
an (d. h. ein Taktzyklus = 0,5 us).

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

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

Zuletzt wollen wir noch eine Einzelheit besprechen, iiber die sich der
Programmierer, der mit dem Befehlssatz des Z80 noch nicht vertraut ist,
wahrscheinlich wundert. Der Leser hat bestimmt bemerkt, daf3 wir bei-
de Register D und E gleichzeitig von einer Speicheradresse laden mu83-
ten, um MPD aus dem Speicher nach E zu laden. Dies liegt daran, daBB es
keine Moglichkeit gibt, ein einzelnes Byte direkt aus dem Speicher zu
holen und ins Register E zu laden, auBBer wenn die Adresse in HL steht.
Dies ist eine Eigenart, die von dem frithen 8008 iibernommen wurde, der
keine direkte Adressierung zulief3. Diese Eigenschaft wurde mit einigen
Verbesserungen in den 8080 iibernommen und noch weiter verbessert

C
B C
ZAHLER MPR OBEN B
MPR UNTEN

r

D MPD E
L

T
H ERGEBNIS L

1

AN

+

Abb. 3.27: 16 x 16 Bit Multiplikation — die Register



GRUNDLEGENDE TECHNIKEN DER PROGRAMMIERUNG 123

im Z80, bei dem man 16 Bit direkt von einer gegebenen Speicheradresse
holen kann (jedoch keine 8 Bit).

Nachdem wir jetzt dieses mogliche Ritsel gelést haben, wollen wir eine
kompliziertere Multiplikation ausfiihren.

Eine 16 x 16 Bit Multiplikation

Um unsere neu erworbenen Fahigkeiten zu iberpriifen, wollen wir zwei
16-Bit-Zahlen multiplizieren. Wir wollen jedoch annehmen, daf3 das Er-
gebnis nur 16 Bit einnimmt, so daB es in eines der Registerpaare paBt.
Wie bei unserem ersten Beispiel einer Multiplikation, steht das Ergebnis
in den Registern H und L (siehe Abb. 3.27). Der Multiplikand MPD
steht in den Registern D und E.

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

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

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

Abb. 3.28: 16 x 16 Bit Mutiplikationsprogramm

Dieses Programm ist analog zu dem, das wir vorher entwickelt haben.
Die ersten sechs Befehle (von der Marke MUL16 bis zur Marke MULT)
inifialisieren die Register mit den entsprechenden Inhalten. Eine neue
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Schwierigkeit taucht hier dadurch auf, daB die beiden Hilften von MPR
mit verschiedenen Operationen geladen werden miissen. Es wurde an-
genommen, dal MPRAD auf den unteren Teil von MPR im Speicher
zeigt, auf den in der nichsten Speicherstelle der obere Teil folgt. (Beach-
ten Sie, daf} auch die umgekehrte Konvention benutzt werden kann.)
Sobald der obere Teil von MPR nach A eingelesen wurde, muf3 er nach
C iibertragen werden:

LD A,(MPRAD+1)

LD CA

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

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

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

Mit dem Multiplikator muf ein 16-Bit-Schieben ausgefiihrt 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 Ubertragsbit C, wo es getestet werden kann:

JR NC,NOADD

Wie tiblich wird der Multiplikand nicht zum Zwischenergebnis addiert,
wenn das Ubertragsbit ,,0* ist; der Multiplikand wird aber addiert, wenn
es ,, 1“ist:

ADD HL,DE

Dann muf} der Multiplikand MPD um eine Position nach links gescho-
ben werden.
Der Z80 hat aber keinen Befehl, der den Inhalt der Register D und E
gleichzeitig um eine Position nach links verschiebt, und ebensowenig
kann er den Inhalt von D und E mit sich selbst addieren. Der Inhalt von
D und E wird deshalb nach H und L iibertragen, dann verdoppelt und
nach D und E zuriickiibertragen. Dies wird mit den drei folgenden Be-
fehlen durchgefiihrt:
NOADD EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE,HL

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

DINZ MULT
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Wie iiblich ist es mdglich, die Register anders zu belegen, was eventuell
(oder eventuell auch nicht) zu kiirzerem Kode flihren kann:

Aufgabe 3.23: Lade den Multiplikator in die Register B und C. Plaziere
den Zihler in A. Schreibe das entsprechende Multiplikationsprogramm
und diskutiere Vor- und Nachtcilc dicscr Registcrbelegung.

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

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

Aufgabe 3.26: Schreibe ein 16 mal 16 Bit Multiplikationsprogramm mit
einem 32-Bit-Ergcbnis. In Abb. 3.29 ist dazu eine Registerbelegung vor-
geschlagen. Beachten Sie, dafl das Zwischenergebnis nach der ersten
Addition in der Schleife nur 16 Bit einnimmt, und daf3 der Multiplikator
fiir jeden weiteren Schritt ein Bit freimacht.

1
B MPD C
|
I
D MPR L
| ERGEBNIS
NACH
MULTIPLIKATION
H RES L

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

Duale Division

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

INITIALISIERE
QUOTIENT = 0
SCHIEBEZAHLER = 4

=

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

|

PROBIERE SUBTRAKTION
DIVIDEND — DIVISOR

JA

UNTERLAUF?

WIENERHERSTELLUNG
QUOTIENT=QUOTIENT+1 ADDIERE DIVISOR ’

I, ' '

ZAHLER=ZAHLER-1

NEIN

JA
ENDE (REST IM LINKEN TEIL DES DIVIDENDEN}

Abb. 3.30: Flufidiagramm fiir duale 8-Bit Division

8 [ ZAHLER C

D OvVS ] 3

T
DIVIDEND QUOTIENT

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

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

Das Programm ist unten angegeben:

DIvies LD  A,(DVSAD) LadeDivisor

LD D,A nachD

LD E,0

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

LD B,9 Initialisiere Zahler

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

SBC HL,DE Dividend — Divisor

INC HL Quotient=Quotient+1

JP P,NOADD Teste, ob Rest positiv

ADD HL,DE Stcllc wicdcr her,

wenn notig

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

RET

Abb. 3.32: 16/8 Bit Divisionsprogramm

Die ersten fiinf Befehle des Programms laden den Divisor und den Divi-
denden in die vorgesehenen Register. Sie initialisieren auf3erdem den
Ziahler im Register B mit dem Wert 9. Beachten Sie wieder, daf3 das Re-
gister B ein bevorzugter Platz fiir einen Zahler ist, da man dann den spe-
ziellen Z80-Befehl DINZ verwenden kann:

DIV16e8 LD A,(DVSAD)

LD DA
LD E\0
LD HL,(DVDAD)
LD B,9

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

XOR A
AND A
OR A

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

SBC HL,DE
Es wird erwartet, daf} die Subtraktion erfolgreich ist, d. h. da3 der Rest
positiv ist. Diesen Schritt nennt man ,,Subtraktion auf Probe* (beachten
Sie dabei das FluRdiagramm in Abb. 3.30). Deshalb wird der Quotient
um eins inkrementiert. Schlug die Subtraktion tatsdchlich aber fehl
(d. h. der Rest ist negativ), muf3 der Quotient spiter 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 nétig, sie riickgdngig zu machen. Das Programm springt zur Adres-
se NOADD. Sonst muf} der alte Wert des Dividenden wiederhergestellt
werden, indem der Divisor wieder addiert wird, und der Quotient muf
dekrementiert werden. Dies wird mit den ndchsten Befehlen ausgefiihrt:

ADD HL,DE

DEC HL

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

NOADD DINZ DIV
RET

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

DIV ADD HL,HL

Aufgabe 3.27: Uberpriifen Sie die Arbeitsweise dieses Divisionspro-
gramms von Hand, indem sie die Tabelle in Abb. 3.33 ausfiillen, wie bei
der Multiplikation in Aufgabe 3.18. Beachten Sie, dafl der Inhalt von D

nicht in Abb. 3.33 eingetragen werden muf}, da er nirgends geéndert
wird.
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MARKE BEFEHL B H L

Abb. 3.33: Formular fiir das Divisionsprogramm

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

E ist der Dividend

Cist der Divisor

A ist der Quotient

B ist der Rest

DIV8S XOR A Losche Akkumulator
LD B,8 Schleifenzihler
LOOPSS RL E Rotiere Ubertragsbit in Akku
— Dividend
RLA Ubertragsbit wird Null sein
SUB C Versuche den Divisor zu
subtrahieren

JR NC,$+3 Subtraktion ok

ADD A,C Stelle Akkumulator wieder
her, setze Ubertragsbit

DINZ LOOPSS8

LD B, A RestnachB

LD AE Quotient

RLA Schiebe das letzte Ergebnisbit
hinein

CPL Komplementiere die Bits

RET

Beachten Sie: Das Symbol ,,$* im sechsten Befehl stellt den Wert des
Befehlszihlers dar.
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Nicht-wiederherstellende Division

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

A DVD, HI

Bi ZAHLER_J[ DVD,LO Jc

D | DIViSOR |

H RES L

x|  DVDADRESSE |

Y DVS ADRESSE ]

Abb. 3.34: Nicht-wiederherstellende Division — die Register

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

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

gramm folgt.

DIV1é6 LD
LD
LD
LD
LD
OR
JR
LD
LD
LD

TRIALSB RL

RLA
ADC

SBC
NULL CCF

JR
PTV DINZ

JP
RESTOR RL

RLA
ADC
AND
ADC

JR

JR
NGV DINZ
DONE RL

RLA

ADD

LD

RET

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

E

Divisor oben oder Divisor unten

Z,ERROR Test, ob Divisor Null

A,B
HL,0
B.16D
C

HL,HL
HL,DE
NC,NGV

TRIALSB
DONE

DVD oben

Losche Ergebnis

Ziahler

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Links Schieben, Ubertragsbit wird nie
gesetzt

Minus Divisor

Ergebnisbit

Akkumulator negativ?

Zihler Null?

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Siehe oben

Wiederherstellung durch Addition des
Divisors

Ergebnis positiv

Ergebnis Null

Ziahler Null?

Schiebe Ergebnisbit ein

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

Dividend in AC
Divisor in DE
Quotient in AC
Restin HL

DIV16 LD HL,0 Losche Akkumulator
LD B,16D Setze Zihler

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

CCF Berechne Ergebnisbit

DINZ 1.OOP16 Zaihler nicht Null

RL C Schiebe letztes Ergebnisbit ein
RET

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

Logische Operationen

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

Wir wollen jetzt ein kurzes Programm entwerfen, das liberpriift, ob eine
gegebene Speicherstelle, genannt LOC, den Wert ,,0¢, den Wert ,,1“
oder etwas anderes enthélt.

Das Programm fiihrt die Vergleichsoperation ein und fiihrt eine Reihe
logischer Tests aus. Abhéngig von dem Ergebnis des Vergleichs wird der
eine oder der andere Programmteil ausgefiihrt.
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Das Programm ist unten angegeben:
LD A,(LOC) Lies Zeichenin LOC
CP 00H Vergleich mit Null
JP Z,ZEROQO Isteseine 0?

CP 01H Vergleich mit Eins
JpP Z,0NE
NONEFOUND ... Weder Null noch Eins gefunden
ZERO .
ONE

Der erste Befehl ,, LD A,(LOC)“ liest den Inhalt der Speicherstelle LOC
und 1ddt ihn in den Akkumulator. Dies ist das Zeichen, das wir testen
wollen. Mit dem folgenden Befehi wird es mit dem Wert Null verglichen:

CP 00H

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

JP Z.ZERO

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

CP 01H

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

JP Z,ONE
NONEFOUND . . .

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

Aufgabe 3.30: Schreibe ein Programm, das den Inhalt der Speicherzelle
24" liest und zu einer ,,STERN* genannten Adresse verzweigt, wenn in
der Speicherzelle 24 das Zeichen ,,*“ stand. Die Bitfolge fur das Zeichen
. in Bindrdarstellung ist ,,00101010*.

Zusammenfassung der Befehle

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

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

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

Unterprogramme

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

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

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

== UNTERPHOGRAMM

CALL SUB Y 1 =

iy
'“j-L RETURAN

CALL SuB =z

= |

Abb. 3.35: Unterprogrammaufrufe
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heiBlt, dafl nach dem Befehl CALL SUB der erste Befehl innerhalb des
Unterprogramms ausgefiihrt wird. Dies macht der Pfeil Nr. 1 in Abb.
3.35 deutlich.

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

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

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

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

Der wesentliche Vorzug eines Unterprogramms ist es, da3 es von belie-
big vielen Stellen im Hauptprogramm aus aufgerufen und wiederholt
ausgefiihrt werden kann, ohne dal man es mehrfach schreiben muB3. Ein
erster Vorteil ist, daB3 dieses Verfahren Speicherplatz spart, weil man das
Unterprogramm nicht jedesmal neu einfligen muf3. Ein zweiter Vorteil
ist, daB3 der Programmierer ein spezielles Unterprogramm nur einmal
entwerfen braucht, und es dann wiederholt verwenden kann. Dies ist ei-
ne wesentliche Vereinfachung fiir den Programmentwurf.

Aufgabe 3.31: Was ist der hauptsichliche 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 Ausfithrung von Hauptprogramm und Unter-
programm verfolgt. Ein Unterprogramm fiihrt zu einer verlangsamten
Ausfiihrung, weil zusitzliche Befehle abgearbeitet werden missen:
CALL SUB und RETURN.

Ablauf des Unterprogramm-Mechanismus

Wir wollen hier untersuchen, wie die beiden Befehle CALL SUB und
RETURN innerhalb des Mikroprozessors ausgefiihrt werden. Die Folge
des Befehls CALL SUB ist es, dafl der ndchste Befehl von einer neuen
Adresse geholt wird. Sie werden sich erinnern (oder sonst im Kapitel 1
nachlesen), daf} die Adresse des Befehls, der in einem Computer als
nichster ausgefiihrt werden soll, im Befehlszéhler (PC) steht. Dies
heiflt, der Befehl CALL SUB bewirkt, daf3 in das Register PC ein neuer
Inhalt geladen wird. Er bewirkt, dafl die Anfangsadresse des Unterpro-
gramms in den Befehlszédhler geladen wird. Reicht das aber wirklich aus?

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

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

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

Diese Struktur hat einen Namen, und sie wurde bereits eingefiihrt. Esist
der Stapel. Abb. 3.38 zeigt den jeweiligen Inhalt des Stapels wihrend
aufeinanderfolgender Unterprogrammaufrufe. Wir wollen uns zuerst
das Hauptprogramm anschauen. Bei der Adresse 100 wird der erste
CALL erreicht: CALL SUBI1. Wir wollen annehmen, da3 der Unter-
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programmaufruf in diesem Mikroprozessor drei Byte belegt (RST ist ei-
ne Ausnahme davon). Die nichste folgende Adresse ist deshalb nicht
+101* sondern ,,103*. Der Befehl CALL belegt die Adressen ., 100%,
»101% und ,,102%. Da das Steuerwerk des Z80 ,,weil*, daB dies ein Drei-
bytebefehlist, hat der Befehlsziihler den Inhalt ,, 103*, sobald der Befehl
dekodiert ist. Die Wirkung des Call ist es, den Wert ,.280% in den Be-
fehlszihler zu laden. 280 ist die Startadresse von SUBI.

HAUPTPROGRAMM

SUB 1 suB2
AL SUE L ]: GALL 5B 2 y _h|
RETURN RETURN

Abb. 3.36: Verschachtelte Aufrufe

Jetzt sind wir in der Lage, die Wirkung des Befehls RETURN und die
korrekte Arbeitsweise unseres Stapelverfahrens zu demonstrieren. Die
Ausfiihrung wird innerhalb von SUB2 fortgesetzt, bis zum Zeitpunkt Ti-
me3 der Befehl RETURN erreicht wird. Die Wirkungsweise des Befehls
RETURN besteht darin, das oberste Element des Stapels in den Be-
fehlszihler zu holen (Pop). Mit anderen Worten, der Befehlszihler wird
auf seinen Wert vor dem Eintritt in das Unterprogramm zuriickgesetzt,
Das oberste Stapelelement ist in unserem Beispiel ,.303%. Abb. 3.38
zeigt, daly zum Zeitpunkt Time3 der Wert 303" vom Stapel entfernt und
in den Befehlszihler zuriickgeholt wurde. Deshalb wird die Befehlsaus-
fiihrung bei der Adresse ,,303" fortgesetzt. Zum Zeitpunkt Time4 wird
der RETURN von SUBI erreicht. Das oberste Element des Stapels ent-
hilt den Wert 103", Es wird vom Stapel geholt (Pop) und in den Be-
fehlsziihler gebracht. Deshalb wird dic Ausfithrung bei der Adresse
»103* innerhalb des Hauptprogramms fortgesetzt. Dies ist in der Tat die
gewunschte Arbeitsweise. Abb. 3.38 zeigt, daB3 der Stapel zum Zeit-
punkt Time4 wieder leer ist. Das Verfahren funktioniert.

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

Beachten Sie, daB die Unterprogramme in den Abbildungen 3.36 und
3.37 rechts vom Hauptprogramm gezeichnet sind. Dies geschah nur we-
gen der Ubersichtlichkeit des Programms. In Wirklichkeit gibt der Be-
nutzer die Unterprogramme als normale Befehle des Programms ein.
Wenn man die Liste des vollstindigen Programms auf einem Blatt Pa-
pier zusammenstellt, kénnen die Unterprogramme am Anfang des
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Texts, mittendrin oder am Ende stehen. Deshalb wird ihnen eine Unter-
programmer6ffnung vorangestellt: sie miissen identifiziert werden. Die
speziellen Befehle sagen dem Assembler, da3 das Folgende als Unter-
programm behandelt werden soll. Solche Assemblerdirektiven werden in
Kapitel 10 diskutiert.

ADRESSE HAUPTPROGRAMM

100: CALLSUB1

{SUB1)

|

(ﬂ 900 {SUB 2)

CALLSUB 2

RETURN

Il

@

TN

RETURN

Abb. 3.37: Die Unterprogrammaufrufe

sTAPEL | TiMe (1) | TmE (2) | Tme (B) TIME (4)
103 103 103
303

Abb. 3.38: Der Stapel zu verschiedenen Zeitpunkten

Unterprogramme beim Z80

Die Grundkonzepte von Unterprogrammen wurden jetzt vorgestellt. Es
wurde gezeigt, dall zur Ausfiihrung dieses Verfahrens ein Stapel notig
ist. Der Z80 ist mit einem 16-Bit-Stapelanzeiger ausgestattet. Der Stapel
kann deshalb an einer beliebigen Stelle im Speicher stehen und er kann
bis zu 64k Byte lang sein (1k = 1024), wenn wir annehmen, daB sie fiir
diesen Zweck zur Verfiigung stehen. In der Praxis wird der Programmie-
rer die Anfangsadresse des Stapels und seine maximale Ausdehnung
festlegen, bevor er das Programm schreibt. Dann ist ein Speicherbereich
fiir den Stapel rescrviert.
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Der Befehl zum Unterprogrammaufruf heifit beim Z80 CALL und
kommt in zwei Versionen vor: den direkten oder unbedingten Aufruf
wie CALL ADRESSE haben wir schon beschrieben. Zusétzlich ist der
Z80 mit bedingten Aufrufen ausgestattet, die ein Unterprogramm auf-
rufen, falls eine Bedingung erfiillt ist. Beispiel: CALL NZ,SUBI ruft
dann das Unterprogramm SUB1 auf, wenn das Ergebnis der vorherge-
henden Operationen nicht Null war. Dies ist eine niitzliche Moglichkeit,
da viele Unterprogrammaufrufe bedingt sind, d. h. nur dann auftreten,
wenn bestimmte Bedingungen erfiillt sind.

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

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

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

RET CC hat die gleiche Wirkung, mit der Ausnahme, dal3 er nur ausge-
fiihrt wird, wenn die durch CC festgelegte Bedingung erfiillt ist. Die Be-
dingungsbits sind die gleichen, wie bei dem eben beschriebenen Befehl
CALL CC.

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

Schliefilich gibt es noch einen spezicllen Befehl, der einem Unterpro-
grammaufruf entspricht, der aber Verzweigungen nur zu einer von acht
Adressen in der Seite Null zuliBt. Dies ist der Befchl RST P. Er ist cin
Einbytebefehl, der automatisch den Befehlszédhler auf dem Stapel ablegt
und eine Verzweigung zu der Dreibitadresse austiihrt, die im Feld P fest-
gelegtist. Das Feld P entspricht den Bits 4, 5 und 6 des Befehls, multipli-
ziert mit acht.

Mit anderen Worten, wenn die Bits 4, 5 und 6 ,,000“ sind, wird die
Adresse 00H angesprungen. Sind diese Bits ,,001“, wird zur Adresse
08H verzweigt, usw. bis zu 111, das einen Sprung zur Adresse 38H be-
wirkt. Der Befehl RST ist in bezug auf die Geschwindigkeit sehr effi-
zient, da er ein Einbytebefehl ist. Er kann jedoch nur acht Adressen in
der Seite Null anspringen. Zusiitzlich liegen diese Adressennur acht By-
te auseinander. Dieser Befehl wurde vom 8080 {ibernommen und wurde
dort weitgehend fir Interrupts verwendet. Dies wird im Kapitel iiber In-
terrupts beschrieben werden. Der Programmierer kann diesen Befehl
jedoch fiir beliebige andere Zwecke benutzen und er sollte als moglicher
spezieller Unterprogrammaulruf betrachtet werden.



140 PROGRAMMIERUNG DES 780

Beispiele fiir Unterprogramme

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

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

Rekursion

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

Aufgabe 3.33: Ist es zuléssig, dal3 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 fillen Sie ihn der Reihe nach mit Adressen. Betrachten Sie
dann Register und Speicher (siche Abb. 3.18) und entscheiden Sie, ob
ein Problem auftritt.

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

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

Unterprogrammparameter

Wenn ein Unterprogramm aufgerufen wird, dann erwartet man norma-
lerweise, daf3 das Unterprogramm irgendwelche Daten bearbeitet. Im
Fall der Multiplikation will man beispiclsweise zwei Zahlen an das Un-
terprogramm libergeben, die multipliziert werden sollen. Bei dem Mul-
tiplikationsprogramm sahen wir, daf dieses Unterprogramm den Multi-
plikator und den Multiplikanden in bestimmten Speicherzellen erwarte-
te. Dies veranschaulicht eine Methode der Parameteriibergabe: im Spei-
cher. Zwei andere Techniken werden noch verwendet, so daf}3 wir drei
Arten der Parameteriibergabe haben:
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1 — in Registern

2 — im Speicher

3 — im Stapel
Register kOnnen zur Parameteriibergabe dienen. Wenn die Register frei
sind, ist dies eine glinstige Methode, da man keine Speicheradresse fest-
legen mul3: Das Unterprogramm bleibt unabhiingig vom Speicher ver-
wendbar. Wird eine feste Speicheradresse verwendet, so muf jeder an-
dere Benutzer des Unterprogramms sorgfiltig darauf achten, da3 er die
gleiche Vercinbarung verwendet und daB die Speicherstelle auch frei ist
(beachten Sie Aufgabe 3.19 oben). Deshalb wird in vielen Fillen einfach
ein Speicherblock reserviert, in dem die Parameter an die verschiedenen
Unterprogramme iibergeben werden.

Die Verwendung des Speichers hat den Vorteil groBerer Flexibilitit
(mehr Daten), bewirkt aber eine geringere Universalitit 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 unabhingig. Das Un-
terprogramm weil} einfach, daf} ihm sagen wir zwei Parameter tiberge-
ben werden, die oben auf dem Stapel liegen. Natiirlich hat dies Nachtei-
le: Es bringt im Stapel hintereinander Daten und Adressen und vermin-
dert deshalb die zuldssige Anzahl von Unterprogrammebenen. Auch
macht es die Verwendung des Stapels erheblich komplizierter, und es
kann mehrere Stapel erforderlich machen.

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

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

Ist schlieBlich keine der beiden Moglichkeiten anwendbar, kann man
mit dem Unterprogramm vereinbaren, daf die Daten bei irgendeiner fe-
sten Speicheradresse stehen (dem ,,Briefkasten®).

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

Unterprogrammbibliothek

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

Der geschickte Programmierer muf} die Vorteile gegen die Nachteile ab-
wigen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, auf welche Art Information inner-
halb des Z80 durch Befehle verarbeitet wird. Algorithmen von wachsen-
der Komplexitidt wurden eingefiihrt und in Programme iibersetzt. Die
hauptséchlichen Arten von Befehlen wurden verwendet und erklért.
Wichtige Strukturen wie Schleifen, Stapel und Unterprogramme wur-
den definiert.

Sie sollten jetzt ein grundlegendes Verstindnis vom Programmieren und
von den wichtigeren Techniken, die man in Standardanwendungen be-
nutzt, erworben haben. Jetzt wollen wir die verfiigbaren Befehle studie-
ren.
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Abb. 3.39: Multiplikation: eine vollstindige Aufzeichnung
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Abb. 3.39: Multiplikation: eine vollstindige Aufzeichnung (Fortsetzung)
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Antworten zu Aufgabe 3.18 (Multiplikation):
Q000 o “ t;O()I e i |
(0200) 0002 MERAD n 01l
(0202) 2003 HPTAD oL Al
10204) ::2\:’: ! t nt |
QL00 Vhdnin .‘)00,‘. Lo | I
0loa  eE0[ QOO tn 11 I
01058 utHO [alelel3] L ML Wil 1N
0104 | &0 0009 LD
010C rLnon uo o (1] i
0108 H3T ool S Hi
0111 LIl 00l Jt iy
0113 1 LAle IR Al H
a114 ws 0041 NOATN SN
QLS i B ) 0015 (N8
011Q DOLS ng ¢ 1
[t RN R oul/ LAl FER
D110 001 Lo
D1LF aLY NI
Errors )
Abb. 3.40: Das Multiplikationsprogramm (hexadezimal)
LABEL [INSTRUCTION| B C D E H L
(CARRY |
00 00 0 00 00 | 00 | OO
MPY88 | LD BC,(0200)| 00 03 0 00 00 | 00 | OO
LD B, 08 08 03 0 00 00 | 00 | 0O
LD DE,(0202) | 08 03 0 00 05 | 00 | 0O
LD D, 00 08 03 0 00 05 | 00 | 00
LD HL,0000 08 03 0 00 05 | 00 | 00
MULT SRLC 08 01 1 00 05 | 00 | 00
JRNC, 0114 08 01 1 00 05 | 00 | 00
ADD HL,DE 08 01 0 00 05 | 00 | 05
NOADD | SLAE 08 01 0 00 OA | 00 | 05
RLD 08 01 0 00 OA | 00 | 05
DEC B 07 01 0 00 OA | 00 | 05
JP NZ,010F 07 01 0 00 OA | 00 | 05
MULT SRLC 07 00 1 00 OA | 00 | 05
JRINC,0114 07 00 1 00 OA | 00 | 05
ADD HL,DE 07 00 0 00 OA | 00 | OF
NOADD | SLA E 07 00 0 00 14 | 00 | OF
RL D 07 00 0 00 14 00 | OF
DECB 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF
JP NZ,010F 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF

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

Einfiithrung

In diesem Kapitel werden wir zunéchst die verschiedenen Klassen von
Befehlen untersuchen, die in einem universellen Computer verfiigbar
sein sollten. Danach werden nacheinander alle Befehle, die im Z80 ver-
fligbar sind, analysiert, und ihre Wirkung und die Art und Weise, wie sic
Flags beeinflussen oder wie sie mit verschiedenen Adressierungsarten
verwendet werden koénnen, erkldrt. Eine eingehende Diskussion von
Adressicrungstechniken folgt dann in Kapitel 5.

Klassen von Befehlen

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

1 — Transfer von Daten

2 — Bearbeitung von Daten
3 — Tests und Spriinge

4 — Eingabe und Ausgabe
5 — Steuerbefehle

Wir wollen jetzt nacheinander jede dieser Gruppen besprechen.

Transfer von Daten

Transferbefehle tibertragen Daten zwischen Registern, zwischen einem
Register und dem Speicher oder zwischen einem Register und einem
Ein-/Ausgabe-Gerit. Fiir Register mit spezieller Funktion kénnen spe-
zielle Transferbefehle existieren. Beispielsweise sind Befehle wie Push
und Pop fiir eine wirkungsvolle Arbeit mit dem Stack vorgesehen. Mit
einem cinzigen Befehl tibertragen sie ein Datenwort zwischen Stack und
Akku und dndern automatisch den Stackpointer.
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Bearbeitung von Daten
Die Befehle zur Bearbeitung von Daten sind in fiinf Klassen eingeteilt:

1 — Arithmetische Operationen (wie Plus/Minus)

2 — Manipulation einzelner Bits (Set und Reset)

3 — Inkrementieren und Dekrementieren

4 — logische Operationen (wie AND, OR, exklusives OR)

5 — Befehle zum Vertauschen und Schieben (wie Shift, Ro-

tate)
Man sollte beachten, daB zur rationellen Bearbeitung von Daten lei-
stungsfihige arithmetische Befehle wie Multiplikation und Division,
von Nutzen sind. Leider sind diese auf den meisten Mikroprozessoren
nicht verfligbar. Wiinschenswert sind auBBerdem leistungsfihige Befehle
zum Schieben und Vertauschen, wie Schieben von n Bit oder Vertau-
schen der Nibble, wobei die linke und die rechte Hilfte eines Bytes ver-
tauscht werden. Auf den meisten Mikroprozessoren sind auch diese tib-
licherweise nicht verfiigbar.
Bevor wir die eigentlichen Befehle des Z80 untersuchen, wollen wir den
Unterschied zwischen Schieben und Rotieren diskutieren. Beim Schie-
ben wird der Inhalt eines Registers oder einer Speicherzelle um ein Bit
nach links oder nach rechts verschoben. Das Bit, das aus dem Register
herausfillt, kommt in das Ubertragsbit (Carrybit). Das Bit, das auf der
anderen Seite hereinkommt, ist eine ,,0°, auBBer beim ,, Arithmetischen-
Rechts-Schieben®, bei dem das MSB dupliziert wird.
Beim Rotieren gelangt das Bit, das herauskommt, cbenfalls ins Carry.
Das Bit, das neu hereinkommt, ist der alte Inhalt des Carry. Dies ent-
spricht einem 9-Bit-Rotieren. Oft wiinscht man sich auch ein echtes 8-
Bit-Rotieren, bei dem das Bit, das auf der einen Seite herausfillt, auf der

SCHIEBE LINKS
L NN N DN Y

( CARRY

ROTIERE RECHTS

L.MMN DD D DD

o

Abb. 4.1: Schieben und Rotieren
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anderen Seite hereinkommt. Bei den meisten Mikroprozessoren ist dies
nicht vorgeschen, es ist jedoch beim Z80 verfiighar (siehe Abb. 4.1).
Wenn man ein Wort nach rechts schieben will, ist es schlieBlich von Vor-
teil, wenn es eine weitere Art von Schieben gibt, dic sich Vorzeichen-
streckung oder ,,Arithmetisches-Rechts-Schieben“ nennt. Bearbeitet
man Zweierkomplemente, speziell bei der Durchfiihrung von Gleitkom-
maroutinen, muld man oft negative Zahlen nach rechts schichen. Schiebt
man ein Zweierkomplement nach rechts, sollte auf der linken Seite eine
»1“ hereinkommen (das Vorzeichen sollte beim mehrfachen Schieben so
oft wie notig reproduziert werden). Dies ist ein ,, Arithmetisches-Rechts-
Schieben®.

Tests und Spriinge

Der Testbefehl testet Bits in dem spezifizierten Register auf ,,0%, auf ,,1¢
oder auf Kombinationen. Es muB mindestens moglich sein, das Flag-Re-
gister zu testen. Dazu ist es wiinschenswert, moglichst viele Flags in die-
sem Register zu haben, Zusitzlich ist es vorteilhaft, wenn man mit einem
Befehl Kombinationen solcher Bits testen kann. SchlieBlich ist es niitz-
lich, wenn man jedes Bit in jedem Register testen kann, und wenn man die
Inhalte zweier beliebiger Register vergleichen kann (gréBer, kleiner
oder gleich). Ublicherweise beschrinken sich die Testbefehle bei Mikro-
prozessoren auf das Testen einzelner Bits im Flag-Register. Der Z.80 je-
doch bietet weitergehende Moglichkeiten als die meisten anderen Mi-
kroprozessoren.

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

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

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

3 — den Aufruf von Unterprogrammen

Niitzlich ist es, wenn es Spriinge nach zwei oder gar drei Zielen gibt.
z. B. abhingig davon, ob das Ergebnis eines Vergleichs ..groBer,  klei-
ner® oder ,gleich™ ist. Giinstig ist auch, wenn es kleine Spriinge gibt, dic
um nur wenige Befehle vorwiirts oder ricckwiirts springen. Allerdings ist
¢in kleiner Sprung” ecinem . Sprung® dquivalent. Bei den meisten
Schleifen schlieflich 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 leistungsfii-
hige Schleifen programmieren will. Auf den meisten Mikroprozessoren
gibt es so etwas nicht. Nur einfache Verzweigungen kombiniert mit ein-
fachen Tests sind moglich. Das erschwert natiirlich die Programmierung
und verringert die Leistungsfiihigkeit. Beim Z80 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-/Ausgabegeriten. Tatsdchlich betreibt die Mehrheit der 8-
Bit-Mikroprozessoren ,,memory mapped 1/0*: die Ein-/Ausgabegerite
werden wie Speicherbausteine an den Adref3bus angeschlossen und
adressiert. Dem Programmierer erscheinen sie wie Speicherplitze. Nor-
malerweise bendtigen alle Operationen mit dem Speicher 3 Byte und
sind deshalb langsam. Unter diesen Umstédnden ist es fiir eine wirksame
Behandlung der Ein-und Ausgaben giinstig, wenn es spezielle Techni-
ken der kurzen Adressierung gibt, so dal Ein-/Ausgabegerite, deren
Bearbeitungszeiten kurz sein sollen, in Seite 0 liegen kénnen. Wenn es
cine spezielle Adressierung fiir die Seite 0 gibt, dann verwendet man die-
se jedoch normalerweise fiir RAM-Speicher, was der Verwendung fiir
Ein-/Ausgabegerite entgegensteht. Wie der 8080 ist auch der Z80 mit
speziellen Ein-/Ausgabebefehlen ausgestattet. So hat der Entwickler im
Falle des Z80 die Auswahl zwischen beiden Methoden: Ein-/Ausgabege-
rite konnen wie Speicher adressiert werden oder aber als Ein-/Ausgabe-
gerite mit den speziellen Ein-/Ausgabebefehlen. Ein-/Ausgabebefehle
werden an spiterer Stelle in diesem Kapitel beschrieben.

Steuerbefehle

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

Der Befehlssatz des Z80

Einfiihrung

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

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daf3 man ein Programm auf viele
verschiedene Arten schreiben kann. Wenn man effiziente Programmie-
rung zustande bringen will, dann ist es unerldflich, den Befehlssatz voll-
stindig zu kennen und zu verstehen. Wenn man jedoch die Programmie-
rung erlernen will, dann ist es nicht wesentlich, optimierte Programme
zu schreiben. Wenn man dieses Kapitel zum ersten Mal liest, ist es unno-
tig, sich alle verschiedenen Befehle sofort zu merken.Es ist wichtig, daf3
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man die verschiedenen Arten von Befehlen einfach kennenlernt und ty-
pische Beispiele studiert. Wenn der Leser dann Programme schreibt,
sollte er die Beschreibung des Z80-Befchlssatzes zu Rate zichen und dic
Befehle auswiihlen, die sich fiir sein Problem am besten eignen. Deshalb
wird in diesem Abschnitt cin Uberblick itber die verschiedenen Befehle
gegeben, mit der Absicht, sie vereinfacht darzustellen und in logische
Einheiten zu gruppieren. Der Leser, der die Méglichkeiten der verschie-
denen Befehle erfahren will, sei auf die Einzelbeschreibungen der Be-
fehle verwiesen.

Wir werden jetzt die Moglichkeiten, die der Z8U bietet, aus der Sicht der
fiinf Befchlsklassen untersuchen, die am Anfang dieses Kapitels defi-
niert wurden.

Befehle zum Transfer von Daten
Befehle zum Datentransfer kann man auf dem Z80 in vier Gruppen ein-

teilen: 8-Bit-Transfer, 16-Bit-Transfer, Stapelbefehle und Blocktrans-
fer. Wir wollen sie untersuchen.

Achi-Bit-Transfer

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

LD Ziel,Quelle

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

LD AB

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

Um irgendeines der Arbeitsregister, mit Ausnahme des Akkumulators,
aus ciner Speicherstelle zu laden. muf dic Speicheradresse zuerst in ein
belichiges Registerpaar geladen werden, z. B. nach HL.

Um beispiclsweise das Register C aus der Speicherstelle 1234 zu laden,
muB man zuerst die Register Hund L mit dem Wert ,,1234* laden. (Dazu
wird ein 16-Bit-Ladebefehl verwendet. Dies wird im niichsten Abschnitt
beschrieben.)

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

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

LD A.(1234H) (Beachten Sie: Die Verwendung von »O
bedeutet ,,Inhalt von*.)
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Dieser Befehl wird folgendermafien im Speicher abgelegt:
Adresse PC :3A  (Opcode)
PC + 1: 34 (untere Hélfte der Adresse)
PC +2:12 (obere Hilfte der Adresse)
Beachten Sie, daB3 die Adresse innerhalb des Befehls in ,,umgekehrter
Reihenfolge® gespeichert wird:

[ 3A J untere Adr.‘obere Adr.l

Alle Arbeitsregister konnen auch mit einem beliebigen festgelegten 8-
Bit-Wert oder . Literal” geladen werden. der im zweiten Byte des Be-
fehls steht (dies nennt man unmittelbare Adressierung). Ein Beispiel ist:
LD E,12H
das den hexadezimalen Wert 12 ins Register E lidt.
Im Speicher steht der Befehl als:
PC  :1E (Opcode)
PC+1:12 (Unmittelbarer Operand: Literal)

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

QUELLE
T i:u
IMPLIED REGISTER REG INDIRECT INDENED | ADDHH. | IMME
[ R A " 5 [ [l " L [T T TN (YT (Y T
oo [ fo | s | 2
” €0 0| 1 » | mw|m|r | ® | oA | 18 7€ E n "
57 | s 1 o |m
oo | Fo |
B L » L3 a 9 “ L] - a6 a6 [
4 it L)
oo | ¢p
c #les | e “w| ® | ac | w | a a€ | 4E 3
d d "
oo | fp
REGISTER | D 7 L] L4 L] 3 54 1] “w 36 IS6 1
d d L]
on | fo
E L » " A L] 5C 0 [ Sk SE 1E
J d "
z oo | fp |
] [ - ” -] «Q L] L] L 66 66 k.|
d d "
oo | fD
L ” “ |- “ | = | e o | « 6 | 6 2
o a "
.
o =
N ML) ” | n n n L) ™ »
"
HEG
iNDiReCT | (B€) ()
T T
(DE) ]
1 1 1 oo
far oD [o]e] oD DO oD DD 36
X +di 70 ! 2 73 i 5 4
i d i d d a i i 1 n
INDEXED |- - . = it ! | .
FD FD FO FD FD FO n 16
iy v 7 70 n 72 13 | M Ll
t d dq d d d
= I
X1 AGON | ol . |
" |
{ } | |
1 33
a7z
IMPLIED +—+ T i S a— = |
A ED
aF
— 1 i — i

Abb. 4.2: Acht-Bit-Ladebefehle — LD
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Zum Laden von Registerinhalten steht auch die indizierte Adressierung
zur Verfligung, und sie wird im nichsten Kapitel Gber Adressicrungs-
techniken vollstiindig beschricben. Zum Laden spezicller Register gibt
es verschiedene andere Moglichkeiten. Die Tabelle Abb. 4.2 zeigl alle
Maglichkeiten (die Tabelle wurde von Zilog veréffentlicht). Die Befch-
le, die auch auf dem 8080 verfiighar sind, sind grau unterlegt.

16-Bit-Transfer

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

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

QUELLE
IMM, | EXT REG_]
REGISTER EXT. | ADDR. | INDIA
AF BC DE HL sp 1X 1y nn {nn) | (sP)
AF F1
01 ED
BC - 4P (4]
n n
1M ED
R DE n %1 o
G gl
| HL 2 2A
ZIEL | 3 ,, ,, El
E n n
Ro| sp F9 oD F0 | 31| ED
F9 F9 n n
n n
DO DD
1X 21 2A DD
I " E1
\ I
FO | FD B
Y 21 2A FD
B .. E
| i n
[39) ED 22 | ED DD FD
EXT 43 7 22
ADDR,| ‘) n 23 n i3 B 22
n n n 1] M n
PUSH = | AEG, [£34] F§ cs DS ES DD FD
BEFEHLE IND. ES E5
ACHTUNG: Die Befehle PUSH und POP passen +
den SP nach jedem Befehl entsprechend an. POP
BEFEHLE

Abb. 4.3: 16-Bit-Ladebefehle — LD, 'PUSH’ und ’POP’
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Alle Stapeloperationen iibertragen den Inhalt eines Registerpaares zum
oder vom Stapel. Beachten Sie, daB3 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
durchgefiihrt: mit AF, BC, DE, HL,, IX oder I'Y (siche die untere Zeile
und die rechte Spalte der Abbildung 4.3).

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

PUSH AF

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

Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daff der SP beim Z80 aul das ober-
ste Stapelelement zeigt, und dafl der SP immer dekremiert wird, wenn ein
Registerpaar abgelegt wird. Oft werden andere Vereinbarungen ver-
wendet, und das kann zu Unklarheiten fiithren.

Austauschbefehle

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

IMPLIZIERTE ADRESSIERUNG
AF | BC.DE &HL | HL 1X %
AF 08
BC,
IMPLI- gE D9
ZIERT | &
DE £B
REG. | (SP) €3 oD | FD
INDIR. E3 €3

Abb. 4.4: Austausch ’EX’ und 'EXX’
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det werden, um das oberste Stapelelement mit HL, IX oder I'Y zu ver-
tauschen oder auch den Inhalt von DE und HL bzw. von AF und AF’
(AF’ bedeutet das zweite AF-Registerpaar im Z8(0)).

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

Die moglichen Vertauschungen zeigt Abb. 4.4

QUELLE
REG
INDIR.
(HL)
€D ‘LDt — Load {DE }=#— (HL)
A0 Inkr HL & DE, Dekr BC
ED ‘LDIR,” — Load (DE)-—{HL})
. BO Inkr HL & DE, Dckr BC, wicdoerhole, bis BC = 0
ZEL | \npig.| (DE)
ED ‘LDD’ — Load (DE)-—/{(HL)
AB Dec HL & DE, Dec BC
ED ‘LDDR’ - Load (DE)-—{HL}
B8 Dekr HL & DE, Dekr BC, wiederhole, bis BC = 0
Reg HL zeigt auf die Quelle
Reg DE zeigt auf das Ziel
Reg BC ist der Bylezahler
Abb. 4.5: Blocktransferbefehle
Blocktransferbefehle

Blocktransferbefehle sind Befehle, die einen ganzen Block von Daten
iibertragen und nicht nur ein oder zwei Bytes. Fiir den Hersteller sind
Blocktransferbefehle schwieriger einzubauen, als die meisten anderen
Befehle und sie sind {iblicherweise in Mikroprozessoren nicht verfighar.
Sie sind bei der Programmierung niitzlich und koénnen die Leistungsfi-
higkeit eines Programms erhéhen, speziell bei Ein-/Ausgabebefehlen.
Thre Verwendung und ihre Vorteile werden iiberall in diesem Buch de-
monstriert. Beim Z80 sind einige spezielle Blocktransferbefehle verfiig-
bar. Sie verwenden speziclle Vereinbarungen.

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

BC wird als 16-Bit-Zihler verwendet. Dies heift, daB bis zu 216 = 64k
Byte automatisch iibertragen werden kénnen. HL wird als Zeiger auf die
Quelle benutzt. Es kann auf eine beliebige Stelle im Speicher zcigen. DE
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dient als Zeiger auf das Ziel und kann ebenfalls auf eine beliebige Stelle
im Speicher zeigen.

Es gibt vier Blocktransferbefehle:
LDD, LDDR, LDI und LDIR.

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

LDI bedeutet , Lade und inkrementiere“. Er tibertragt ein Byte von der
Speicherstelle, auf die Hund 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 dal alle Register fiir eine eventuelle weitere
Ubertragung richtig vorbereitet sind.

LDIR heif3t: ,Lade, inkrementiere und wiederhole“, d. h. fiihre LDI
wiederholt aus, bis das Zihlerregister BC den Wert ,,0* erreicht. Er wird
verwendet, um einen fortlaufenden Block von Daten aus einem Spei-
cherbereich automatisch in einen anderen zu iibertragen.

LDD und LDDR arbeiten auf die gleiche Weise, auBBer daB3 die Adref3-
zeiger dekrementiert und nicht inkrementiert werden. Der Transfer be-
ginnt deshalb bei der hochsten Adresse des Blocks und nicht bei der
niedrigsten. Die Wirkungsweise der vier Befehle ist in Abb. 4.5 zusam-
mengefalt.

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

SUCHADRESSE

REG

INDIR,

(HL)

ED 'CPI'

Al Inkr HL, Dekr BC

ED "CPIR’, Inkr HL, Dekr BC

B1 wiederhole, bis BC = 0
oder Gleichheit gefunden

ED

“9 'CPD’ Dekr HL & BC

ED "CPDR' Dekr HL & BC

B9 wiederhole, bis BC = 0
oder Gleichheit gefunden

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

Abb. 4.6: Blocksuchbefehle BC ist der Dytezahler
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Befehle zur Datenverarbeitung

Arithmetik

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

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

Alle bisherigen Befehle rechnen mit Acht-Bit-Daten. 16-Bit-Befehle
sind eingeschrinkter. ADD, ADC und SBC sind fiir bestimmte Register
verfiigbar, wic Abb. 4.8 zeigt.

QUELLE
REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR INDEXED IMMED,
A B Cc D E H L {HL) | {IX+d) | (1Y +d) n
BD FD
‘ADD’ a7 80 1] w2 83 84 88 B8 86 86 cs
d d n
DD FD
ADD w CARRY BF Ba 28 8A es BC 8D 8E 8E 8E CE
"ADC’ d d n
DD FD
SUBTRACT [ 14 20 91 902 [ 94 [: 1 96 96 96 De
‘suB’ d d n.
DD FD
SUB w CARRY SF L] -] A [ ] oC [ o] 9F 9E 9E DE
“SBC’ d d n
OD FD
“AND’ A7 A0 Al A2 A3 M AB AS A6 A6 [}
d d n
DD FD
*XOR" AF A8 A9 AA AB AC AD AE AE AE EE
d d n
DD FD
‘OR* 8?7 B0 B1 B2 B3 B4 B6 Bé B6 B6 Fo
d d a
o DD FD
COMPARE BF B8 -] BA B8 BC BD BE BE BE FE
‘CP’ d d n
DD FD
INCREMENT k [ oc " 1 24 2c M 34 34
‘INC* d d
DD FD
DECREMENT k1) [ ] oD 1% 1D - D 36 35 35
‘DEC’ aondoe e rembocd d_ |d

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

Beachten Sie, daB im allgemeinen alle arithemtischen Operationen eini-
ge Flags beeinflussen. Thre Wirkungsweise ist bei der Beschreibung der
Befehle an spiterer Stelle in diesem Kapitel im.einzelnen erklért. Es ist
jedoch wichtig zu wissen, daB} 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, dal das Z-Bit im
Flagregister nicht gesetzt wird, wenn eines der Registerpaare auf den
Wert ,,0¢ dekrementiert oder inkrementiert wird. Der Inhalt des Regi-
sterpaares muf} in dem Programm ausdriicklich auf den Wert Null gete-
stet werden.

Es ist auch wichtig zu wissen, daf} die Befehle ADC und SBC immer auf
alle Flags wirken. Dies heift nicht, daf3 nach der Ausfiihrung unbedingt
alle Flags gedndert sein missen. Sie konnen aber verdndert sein.

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

QUELLE

BC DE HL SP IX Y

HL

‘ADD’ IX DD DD DD DD

09 19 39 29
Y FD FD FD FD
09 19 39 29

ZIEL

ADD WITH CARRY AND | HL ED ED ED ED
SET FLAGS ‘ADC’ 4A A 6A 7A

SUB WITH CARRY AND HL ED ED ED ED

SET FLAGS  ‘SBC’ 42 52 62 72
INCREMENT  ‘INC’ FD
23
DECREMENT 'DEC’ FD
28

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

AND

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

0ANDO=0 AND | 0 1
0AND1=0 oder

1AND O =0 0 |00
1AND1 =1 1 0 1

Die Operation ., AND* wird dadurch festgelegt, dafy der Ausgang nur
dann 1" ist, wenn beide Eingiinge ..1% sind. Mit anderen Worten, wenn
einer der Einginge ,,0* ist, dann ist garantiert, daB das Ergebnis 0" ist,
Diese Eigenschaft wendet man an, um ¢in Bit in einem Wort auf Null zu
setzen. Man nennt dies ,,Maskicren®.
Eine der wesentlichen Anwendungen des Befehls AND ist s, eine oder
mehrere festgelegte Stellen in einem Wort zu 16schen oder auszublen-
den. Wir wollen beispiclsweise annehmen, daB wir die vier rechten Bits
eines Worts zu Null setzen wollen. Dies erledigt das folgende Pro-
gramm:

LD A,WORT WORT enthilt ,,10101010¢

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

Aufgabe 1.1: Schreibe cin dreizeiliges Programm, das die Bits 1 und 6
von WORT auf Null setzt.

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

OR

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

0ORO=0 OR 0 |
OOR1=1 oder

10R0=1 O 160 1
10R1=1 ; ; i

Das logische OR wird dadurch charakterisiert, daB das Ergebnis immer
»1“ist, wennirgendeiner der Eingéinge ,,1“ ist. Eine Anwendung, die auf
der Hand liegt, ist es, Bits in einem Wort auf ,,1“ zu setzen.
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Wir wollen die rechten vier Bits von WORT zu Einsen machen. Das Pro-
gramm dafiir ist:

LD A,WORT

OR 00001111B
Wir wollen annchmen, daB WORT ,,10101010* enthielt. Im Akkumula-
tor steht dann das Ergebnis ,,10101111¢,

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

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

XOR

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

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

1XOR1=0 1 1 0

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

liefert im Akkumulator das Komplement von WORT.

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

Schieben und Rotieren

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

Es gibt eine Ausnahme: Das Arithmetische-Rechts-Schieben. Wenn man
mit negativen Zahlen in der Darstellung als Zweierkomplement rech-
net. dann ist das linke Bit das Vorzcichenbit., Bei negativen Zahlen ist
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SCHIEBE LINKS
I PR RO B RO I I O et Y

( UBERTHAG [CARRAY)

ROTIERE RECHTS
SRS W T KT: Py <

'L UBERTHAG (CARRY) )
~ it | 4

Abb. 4.9: Schieben und Rotieren

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

Rotationen

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

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

Quete und Zipl
— & = : -
2 " | s o ifins o ]— ——— | Rofjere
il s : ] I ' _ Il'l" {h‘ = Mo jinks zekifar
me [ e [ o » (EJ o | s oo Ci £ s I’ —
* o r oz fim F Rofiere
— "_}" rechis zirkiitar
wae/| ca | ca| s | s | o8 1 .
o [ o8 [ 09 | ca | o8 . :
L I +——4 L " " = Roliete
o ca | e v | | y i e = — ™ ks
" HEREERER ! | A . =
i CNE] L M H 3 | & .
an | | ca | co | cu| e =} | Rotiere
Al oo | o | s | e | —= I rechis
dos : Sk A | | § £ )
jerens | sta [ co | co | s | | ca 3 | o 7T - e = Schiebe
b L l A B CIN AR [ =— P inks arithmetisch
Schigbens I ST ool w |
A A ]| I I Schiebe
w | | o1 i e 14 -
1. = 7 rechts arithmelisch
| - N
G o ¥ —

| Schiebe
= I rechts logisch

= 4
| I R RolereZfem
et B |

| Roliere Ziftern
rechl

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

7 REGISTER 0 C
|

RECHTS L"‘ - = ]—" :|

7 REGISTER 0 C

LINKS |—' - 1""‘

Abb. 4.11: Neun-Bit-Rotation

Die Acht-Bit-Rotation funktioniert dhnlich. Abhédngig von der Rota-
tionsrichtung wird Bit 0 nach Bit 7 oder Bit 7 nach Bit 0 kopiert. Zusétz-
lich wird das herausfallende Bit auch ins Ubertragsbit kopiert. In Abbil-
dung 4.12 ist dies veranschaulicht.

S ] [_C ,
RECHTS\—‘? Ti—*‘—"l .

i 7 0l " ]
LINKS !_1 faed L

Abb. 4.12: Acht-Bit-Rotation

Spezielle Befehle fiir Ziffern

Um das Rechnen mit BCD-Zahlen zu erleichtern, sind zwei spezielle
Rotierbefehle fiir (BCD-) Ziffern vorgesehen. Das Ergebnis ist eine R6-
tation um vier Bit zwischen zwei Ziffern in der Speicherstelle, auf die die
Register HL zeigen, und einer Ziffer in der unteren Hilfte des Akkumu-
lators. Abbildung 4.13 veranschaulicht das.
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SPEICHER
A
RECHTS: * —r @ >
H ADRESSE r o W AP
A SPEICHER
LINKS ? - @« —@ =

Abb. 4.13: Rotieren von Ziffern

Bit-Verarbeitung

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

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

Tests und Spriinge

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

Cist der Ubertrag, N ist Addition oder Subtraktion, P/V ist Paritit oder
Uberlauf, H ist der Halbiibertrag, Z ist Null und S ist das Vorzeichen.
Bit 3 und 5 des Flagregisters werden nicht benutzt (.,0). Die beiden
Flags H und N werden fiir die BCD-Arithmetik verwendet und kénnen
nicht getestet werden. Die anderen vier Flags (C, P/V, Z, S) kénnen bei
einem bedingten Sprung oder Unterprogrammaufruf getestet werden.
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REG
ADRESSIERTES REGISTER REG | DEXED
A B c b 3 " Lo | | ocsar | iy ear
BT
oD | FD
o | e | cs | |8 | | e |cs|ce | ceE | ¢
a7 | 40 | & a2 | a3 | 4 | a5 |46 | d d
% | i
o0 | FO
v | e | e [ |ce | e |co [cs |c8 | ce | co
4 | a8 | 40 [ 4n |48 | ac | a0 | 4 | d q
B € | 4
oD Fo
2 | 8 | co | ce | | ce|co | cB|ce | 8 | fn
57 s |52 |83 | sa [55 |86 | &
50 S | &
oD
3 | e |ce | |c@ | ce|ce ||| B |8
sF | 58 |59 |5a | s8 |sc |50 | sE |4 d
TEST Se | ¢
ar DO | fD
4 |8 | ce |8 |8 | e |co | |cB | ce | i
67 |60 | e |6 |6 |64 |65 | 66 | d i
66 | &
o D
5 [c8 |coe | ce |8 | co |ce |co|co | BR|CB
6F |68 |69 |6a |68 |6c |60 | 6E | d a
5| B¢
00 | FD
6 | ca |ce |ce [co | o | e | |[cB | o | co
ol | |72 | 3| e | s | |u g
i | 7k
7 | e | | | | e | |co|ce | 2 |E8
# | |79 [7a | ||| %€ |4 d
. 7€ | e
DO | FD
o | co|co |co [ |co|co|cB|ce | ce | cB
a7 |80 |[e |8 |8 |84 |85 | 86 | d a
as | 86
)
| 8 | e | ca |c8 | |8 |co | |28 |ED
oF | 88 | @ |8 |68 |6c | 80 | 8E | d d
8 | e
2 | ca|ce |ce |co |co|cs | ca|ce |88 |ER
97 |50 | ot |92 |93 |94 | o5 | |d g
9% | %
3 | co | ca|c8 | |8 |ce |ce|ce | BB |
RESET oF | o8 | 99 [9a |98 |9c | o0 | 9 | g k
BIT 9e | 4
RES" | 4 | oo | 8 | c@ |8 [ c8 | ca | 8 | c8 | 88 | &8
a7 | A0 | A1 | A2 | A3 | As | As | A | 4 d
a8 | as
s 8 | 8 | ce |8 | c8 | |ce|ce | 2|8
AF | Ap | Ao | Aaa | AB | Ac | AD | AE | d d
ae | ae
DD
6 | c8 | ce | |8 | c8|co | ce| o | 28 | &8
87 |80 | B | B2 | 83 | B4 | B5 | BE | d d
86 | Be
7D
7 | 8 | ca | c8 |8 | e |co | ca|ce | B | &8
oF | es | s | 8a | es | 6c | BO | BE | g i
Be | HE
oo | F
o e | ca [ca |ce | e |ce |ca | | L8|
@ @ fc | |a e [e |g |4
nn | FD
! ca | ca|cs [co|co|ca|cafoce | oca | och
a
cF | ca|co |ca|ce |cc|co|ce | g |4g
DO | FD
2 ce | ca | 8 [ca | ca | ce | cs |8 | 38 | ce
o7 | oo | o1 [ o2 | 03 | oa | D5 | o6 | d d
bs | bs
po | D
3 c8 | ca | co | co [ ce |ce | ce |ce | £B | cB
SET DF 08 D9 DA o8 DC oD DE d d
BT be | Oe
i oD | fO
s ce | co | ca|ce | calcoe [ca|ce | co | Co
€ | € | e | e | e | £ | & | € | I | &
go | D
5 ce | c8 | co [ce | ca|co|ca|ce |cCB|co
€ | €8 | €9 | Ea | B | Ec | €0 | € | d. | 4
oD | D
6 ce | ce | ca |ca|ca|ce|calca | C8|cs
F1 | Fo | F | F2 | F3 | Fa | Fs | ke | d | d
DD FD
7 | @ | 8| ca | ca | 8 |ce [ c8 |ce |8 | co
Fro| Fs | Fa | Fa | Fa | Fc | Fo | Fe | 4 | 4

Abb. 4.14: Bitmanipulationen
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Dezimaler Abgleich, 'DAA'

Komplementiere Akk., 'CPL’

Negiere Akk., 'NEG’
(Zweierkomplement)

Komplementiere Carry-Flag,
'CCF’

Setze Carry-Flag, 'SCF’

Abb. 4.15: Universelle Operationen mit AF

7 6 5 4 3 2 1 0
S z H pv N C
m (M (M M

Abb. 4.16: Das Flagregister

Ubertrag (Carry, C)

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

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

Die logischen Operationen (AND, OR, XOR) setzen das Ubertragsbit
immer zuriick. Man kann sie dazu verwenden, um das Ubertragsbit zu
16schen.

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

Dieses Flag wird normalerweise vom Programmierer nicht benutzt, son-
dern vom Z80 selbst bei BCD-Befehlen.Der Leser wird sich aus dem
letzten Kapitel daran erinnern, daf3 man nach einer BCD Addition oder
Subtraktion den Befehl DA A (Dezimalabgleich) ausfiihrt, um das rich-
tige Ergebnis zu erhalten. Der ,,Abgleich® funktioniert jedoch nach ei-
ner Addition anders als nach einer Subtraktion. Der Befehl DA A wirkt
deshalb unterschiedlich, abhdngig von dem Flag N. Nach einer Addition
wird das Flag N auf ,,0* gesetzt, nach einer Subtraktion auf ,,1¢.

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

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

Paritit/Uberlauf (PIV)

Das Flag Paritit/Uberlauf erfiillt zwei verschiedene Funktionen. Be-
stimmte Befehle setzen dieses Flag in Abhéngigkeit von der Paritét des
Ergebnisses. Die Paritdt bestimmt man, indem man die Einsen im Er-
gebnis zihlt. Ist diese Anzahl ungerade, wird das Paritédtsbit auf ,,0¢ ge-
setzt (ungerade Paritit). Ist sie gerade, wird das Paritéitsbit auf ,,1¢ ge-
setzt (gerade Paritit). Die Paritit verwendet man meistens fiir Blocke
von Zeichen (iiblicherweise im ASCII-Format). Das Paritéitsbit ist ein
zusétzliches Bit, das an den 7-Bit-Kode, der das Zeichen bestimmt, an-
gehingt wird, um festzustellen, ob die gespeicherten Daten unversehrt
sind. Wurde beispielsweise ein Bit des Kodes, der das Zeichen darstellt,
wegen eines Speicherfehlers (z. B. bei einem Plattenfehler oder einem
Fehler im RAM-Speicher) oder bei der Ubertragung verfilscht, dann
hat sich die Zahl der Einsen in dem Sieben-Bit-Kode geandert. Wenn
man das Paritétsbit iiberpriift, wird die Abweichung erkannt und ein
Fehler angezeigt. Teilweise wird das Flag bei logischen und Rotierope-
rationen benutzt. Aullerdem zeigt das Paritédtsbit bei manchen Eingabe-
operationen von einem Ein-/Ausgabegerit die Paritét der gelesenen Da-
ten an.

Der Leser, der sich mit dem 8080 auskennt, mége beachten, daf3 das Pa-
ritdtsflag beim 8080 nur als solches verwendet wird. Beim Z80 wird es fiir
verschiedene zusétzliche Funktionen benutzt. Wenn man von einem die-
ser Mikroprozessoren zum anderen iibergeht, sollte man dieses Flag des-
halb mit Vorsicht behandeln.
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Beim Z80 ist die zweite wesentliche Funktion dieses Flags die eines
Uberlauf-Flags (das gibt es beim 8080 nicht). Das Uberlauf-Flag wurde
in Kapitel 1 beschrieben, als das Zweierkomplement eingefithrt wurde.
Es zeigt an, wenn bei ciner Addition oder Subtraktion das Vorzeichenbit
_filschlicherweise™ verindert wurde. da das Ergebnis in das Vorzei-
chenbit iiberlief. (Erinnern Sie sich daran, dal} die grofite positive Zahl
+127 und die kleinste negative Zahl —128 ist, wenn man eine acht Bit
lange Zweierkomplement-Darstellung verwendet.)

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

Bei den Blocktransferbefehlen (LDD, LDDR, LDI, LDIR) und den
Suchbefehlen (CPD. CPDR, CPI. CPIR) wird dieses Flag verwendet,
um anzuzeigen, ob das Zihlerregister B den Wert L0 erreicht hat, Das
Flag wird auf 0" zuriickgesetzt, wenn das Register BC auf ,,0" dekre-
mentiert wurde, sonst wird es auf .,1* gesetzt.

Wenn man die beiden Spezialbefehle LD Al und LD AR ausfihrt,
dann enthilt das P/V-Flag den Wert des Interrupt-Enable-Flip-Flops
(IFF2). Diese Eigenschaft kann man verwenden, um den Inhalt dieses
Flip-Flops zu retten oder zu testen.

Das P-Flag wird beeinflufit von: AND s: OR s; XOR s; RL m; RLC m;
RR m: RRC m; SLAm: SRA m: SRL m; RLD; RRD‘:DAA: IN r.(C).
Das V-Flag wird beeinflut von: ADD A.s: ADC A.s; SUBs; SBC A s
CPs: NEG: INC s; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL,ss: NEG.
Aulerdem wird es verwendet von: LDIR: LDDR (auf , 0" gesetzt);
LDI; LDD; CPI; CPIR; CPD; CPDR.

Das Halbiibertrag-Flag (H)

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

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

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

Null (Zero, Z)

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

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

Beim Z80 wird es zusitzlich fiir drei weitere Funktionen verwendet:
Beim Befehl BIT dient es zur Anzeige des getesteten Bits. Es wird auf
,»1“ gesetzt, wenn das getestete Bit ,,0“ ist, sonst zurlickgesetzt,

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

SchlieBich wird das Z-Flag bei dem speziellen Befehl IN r,(C) auf,,1¢ ge-
setzt, um anzuzeigen, daf3 das eingegebene Byte den Wert ,,0* hat.
Zusammenfassend beeinflussen folgende Befehle den Wert des Bits Z:
ADD A,s; ADC A s; SUBs; SBCA,s; CPs; NEG: AND 5; OR s; XOR
s; INCs; DECm; ADCHL,ss; SBC HL ,ss; RL m; RLC m; RRm; RRC
m; SLA m; SRA m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); INT; IND; INIR;
INDR; OUTI; OUTD; OTIR; OTDR; CPI; CPIR; CPD; CPDR; LD
AL, LD A,R; BIT b,s; NEG.

Gebriuchliche Befehle, die das Bit Z nicht beeinflussen, sind: ADD
DD,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; CPL; SCF; CCF; 1.DI; LDD;
LDIR; LDDR; INC DD; DEC DD.

Vorzeichen (Sign, S)

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

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

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

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

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

Zusammenfassung der Flags

Die Flagbits werden dazu verwendet, spezielle Zustidnde innerhalb der
ALU des Mikroprozessors automatisch anzuzeigen. Sie konnen {iiblich-
erweise mit besonderen Befehlen getestet werden, so daf3 abhéngig von
dem festgestellten Zustand bestimmte Maflnahmen ergriffen werden
kénnen. Es ist wichtig, die Funktion der verschiedenen verfiigbaren An-
zeiger zu verstehen, weil die meisten Entscheidungen innerhalb des Pro-
gramms in Abhéngigkeit vom Zustand dieser Flags getroffen werden.
Alle Spriinge, die in einem Programm ausgefiihrt werden, werden ab-
hingig vom Zustand dieser Flags zu bestimmten Adressen ausgefiihrt.

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

An dieser Stelle ist es nur notwendig, sich die hauptsichliche Funktion
der einzelnen Bits zu merken. Beim Programmieren kann der Leser die
Beschreibungen der cinzelnen Befehle an spéterer Stelle in diesem Ka-
pitel verwenden, um die Wirkung jedes einzelnen Befehls auf die ver-
schiedenen Flags zu tiberpriifen. 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. IThre 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 zuriickgesetzt werden, ist
in Abbildung 4.17 gezeigt.
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BEFEHL clz[]s|n]|H KOMMENTAR
ADD A s; ADC A, s tlrviijo]t 8-Bil-Addilion oder Addition mit Carry
SUB 3, SBC A, s CP s NEG IR A R 8-Hr-Subtraktion. Sutdraktion mit
Camry, vargleshe und
negiera ARKUmLEtar
AND & ol e fslaln Logische Operabonen
R 3 XOR s L= 00 O I I AND setit varschiedens Flags
I1NC 4 |l LT o]l Iriroripntlere & L
OEC m Ll IS L I Dekramariers & Bil
ADD DD, n L L A R RS Aadiere 16 B
ADC ML n =l I Vs 0Dl X Aadlers 16 B mit Cairy
SHC HL, = : H A B Tl X Suwleah|ere 18 BAmi Cary
HLA, ALCA, ARA, HACA tle | (e ]afo Fiotlore Alkurmiulabor
AL m ALCwm ARm RAC m| ! | P lrlo]jo Hotiore und 4chieho Stalk m
SLa m, SRA m.SRL m
RLO, ARD sl R olo Fatinne Ziftes links und recnls
DA ol I (e .| Fite=che Adkkumulilor desmal b
Pk sle @ (N Kormp|mrmiitere Akburmudiston
SCF 1o |e oo Satrs Carry,
CCF e | olx Komplementise Carmy
TN 10 .| Pls|nj]o Flagistatindirnkte Eingalm
TN TND, DUT) OUTD L I % IX ] x } Blixck: Einghib= und -Ausgaba
INTRCINDH, GTIH OTDR L I X IX|alx Z2=0/lalls D= 0 smat T~ 4
LD, LOD | X|: |X]ofo Blecktrarsiorbetehle
LA, Lbaa ¢«|xJo |x|ofo } PV =1, falls B4 = 1, sonst PV = 1)
Biscksurhbetahle
T CPIR, CPD, CPOR LI I : X 2= 1, wenn A = (ML) sonst 2= 0
M =1, wenn BC = U senat MY = 0
g
LDAILLDA R ol liFrf: o]0 [er Infalt des Iniriipt-Fraigabe-Fip- | &
Flogrs (IFT) wird iris Fiag =
PV gt °
BITb, s L X [x]a |1 1% Nompsermant von Bit b der >
Gtille & wird s Flag 7 koprert 2
NEG . . AT 1 H 3
Megiera Akkumulator 8

In dieser Tabelle wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

SYMBOL OPERATION

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

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

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

P/V Paritas- odar Uberlaufflag. Paritéat (P) und Uberlauf (V) beeinfiussen das gleiche
Flag. Loglsche Oparallanen beeinflussen dieses Flag durch die Paritat des
Ergabinisses, wihrend arithmetische Operationen einen Ubariauf anzeigen. Enthalt
P/V die Paritat, so ist P/V=1 bei ungerader, P/V=0 bei gerader Paritat. Enthélt
P/V den Uberlauf, soist P/V=1, wenn ein Uberlauf auftrat.

H  Halblibertragsilag. H—1 wenn Addition oder Subtraklion einen Ubsertrag nach Bit 4

ergaben

Additions-/Subtraklionsflag. N=1 wenn die letzte Operation eine Subtraktion war.

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

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

entsprechend zu korrigieren,

Flag wird entsprechend dem Ergebnis der Operation beeinflut

Flag wird durch die Operation nicht beeinfluB3t

Flag wird durch die Operation zuriickgesetzt.

Flag wird durch die Operation gesetzt

Flagistwillkiirlich gesetzt.

Flag wird von einem Uberlauf beeinfluBt.

Flag wird durch die Paritat des Ergebnisses beeinfluBt

Beliebiges der CPU-Register A,B,C,D,E H,L

Beliebige 8-Bit-Adresse fir alle bei diesem Befehl zulissigen Adressierungsarten.

Beliebige 16-Bit-Adresse fir alle bei diesem Befehl zul4ssigen Adressierungsarten.

Beliebiges Indexregister IX oder Y.

Aufirischzénler,

8-Bit-Zahlim Bereich 0 bis 255.

16-Bit-Zahlim Bereich 0 bis 65535,

Beliebige 8-Bit-Zahl{ir alle bei der Operation zuldssigen Adressierungsarten.

z

po - gIX=20g’

EEER"

Abb. 4.17: Zusammenfassung der Arbeitsweise der Flags
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Die Sprungbefehle

Eine Verzweigung ist ein Befehl, der einen Sprung zu einer festgelegten
Adresse erzwingt. Er veriindert den normalen Ablauf des Programms,
d. h. die sequentielle Abarbeitung so, daf3 plétzlich ein anderer Ab-
schnitt des Programms ausgefithrt wird. Spriinge kénnen unbedingt oder
bedingt sein. Bei einem unbedingten Sprung wird unabhéngig von ir-
gendeiner anderen Bedingung zu einer festgelegten Adresse verzweigt.
Ein bedingter Sprung wird nur dann zu einer festgelegten Adresse aus-
gefiihrt, wenn eine oder mehrere Bedingungen erfiillt sind. Mit dieser
Art von Sprung werden Entscheidungen in Abhéingigkeit von Daten
oder berechneten Ergebnisse gefillt.

Um die bedingten Sprungbefehle zu erkliren. mull die Funktion der
Flagregister verstanden sein, da alle Entscheidungen {iber Verzweigun-
gen auf diesen Registern basieren. Dies war dic Aufgabe des vorherge-
henden Abschnitts. Wir kénnen jetzt die Sprungbefehle, iiber die der
Z.80 verfiigt, genauer untersuchen.

Es gibt zwei Haupttypen von Sprungbefehlen: Spriinge innerhalb des
Hauptprogramms (, JUMP* genannt) und die speziellen Verzweigungs-
befehle, mit denen man Unterprogramme anspringt und von dort zu-
riickkehrt (,,CALL® und ,,RETURN"). Als Ergebnis eines Sprungbe-
fehls wird der Befehlsziihler mit einer neuen Adresse geladen, und an
dieser Stelle geht dann die normale Programmausfiihrung weiter. Die
ganze Leistungsfihigkeit der verschicdenen Sprungbefehle kann nur im
Zusammenhang mit den verschiedenen Adressierungsarten verstanden
werden, die im Mikroprozessor zur Verfiigung stehen. Deshalb wird die-
ser Teil der Diskussion bis zum néichsten Kapitel verschoben, wo die
Adressierungsarten besprochen werden. Hier wollen wir uns nur mit
den anderen Gesichtspunkten dieser Befehle befassen.

Spriinge kénnen unbedingt sein (zu einer festgelegten Speicheradresse
verzweigen) oder bedingt. Bei bedingten Spriingen kann eines von vier
Flagbits getestet werden. Dies sind die Flags Z, C, P/V und S. Jedes kann
auf den Wert ,,0“ oder ,,1“ getestet werden.

Dic entsprechenden Abkiirzungen sind:
Z =Null(Z=1)
NZ = nicht Null (Z=0)
C = Ubertrag (C=1)
NC = kein Ubertrag (C=0)
PO = ungerade Paritét
PE = gerade Paritét
P plus (§=0)
M = minus (§=1)

Zusitzlich steht beim Z80 ein spezieller Kombinationsbefehl zur Verfi-
gung, der das Register B dekrementiert und zu einer festgelegten Spei-
cheradresse springt, solange es nicht Nullist. Dies st ein leistungsfihiger
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Betehl am Ende einer Schleife und er wurde im letzten Kapitel schon
mehrfach verwendet: Es ist der Befehl DINZ.

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

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

Schlieflich gibt es fiir Interruptprogramme zwei Spezialbefehle. Dies
sind RETT und RETN. Sie werden in Kapitel 6 bei den Interrupts be-
schrieben.

Die Adressierungsarten und die Opcodes fiir die verschiedenen verfig-
baren Verzweigungen zeigt Abb. 4.18.

Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Adressierungsarten
wird in Kapitel 5 gegeben.

Wenn wir Abb. 4.18 untersuchen, dann wird es offensichtlich, daf3 viele
Adressierungsarten beschrankt sind. Der absolute Sprung JP nn kann
beispielsweise vier Flags testen, wihrend der relative Sprung JR nn nur
zwei Flags testen kann.

BEDINGUNG

I
UN- NON NON |PARITY [PARITY | SIGN | SIGN | REG
COND CARRAY | CARRY| ZtRO 2RO [EVEN oDO NEG POS Be0
c3 DA D2 | ca | c2 | ea | E2 FA | F2 il
JUMP  UP° IMMED nn n n n il " n n n id
EXT, n n n W n n n n n
JUMP R RELATIVE [ Pete | 18 8 30 28 20
e2 e?2 e2 e2 -2
JUMP 0P Hu | E9
JUMP P REG ixi | oo
INDIR E9
JUMP P Wy | o
€9
= = N o | oc | pa |[cc |ca | Ec | Ea Fco| Fa B
‘cALL IMMED. | nn n n n n n n n n n
EXT, n n n n " n L n n
“DEKREMENTIERE
8, SPRINGE FALLS | RELATIVE | PC+s 10
NICHT NULL DJNZ &2
RETURN REGISTER | (5P| | c9 o8 | o0 | 8 | co | e EQ 8 | Fo
RET INDIR. (sP+1)
RETURN FAOM | REG ISPy ED
INT RETI' INDIR jspi1l| ap I
RETURN FROM . — = e
NON MASKABLE | REG lsp)m ED
INT ‘RETN' INDIR, s 45

Abb. 4.18: Sprungbefehle
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Beachten Sie eine wichtige Anmerkung: Man verwendet JR fast immer
dann, wenn es moglich ist. da er kiirzer ist als JP (ein Byte weniger) und
das Verschieben von Programmen erleichtert. JR und JP sind jedoch
nicht austauschbar: JR kann die Flags Paritit und Vorzeichen nicht te-
sten.

Ein weiterer spezieller Typ von Verzweigungsbefehlen steht zur Verfii-
gung: Der Befehl Restart oder RST. Er ist ein Einbytebefehl, der den
Sprung zu einer von acht Adressen im unteren Teil des Speichers er-
laubt. Seine Startadressen sind dezimal 0, 8, 16, 24,32, 40, 48 und 56. Er
ist ¢in leistungsfiihiger Befehl, weil er nur aus einem Byte besteht. Er ist
die schnellste Verzweigung, die zur Verfiigung steht, und er ist aus die-
sem Grund fiir die Reaktion auf Interrupts wichtig. Er kann vom Pro-
grammierer aber auch zu anderen Zwecken verwendet werden. Abb.
4.19 zeigt eine Zusammenstellung der Opcodes fiir diesen Befehl.

opP
CODE

oooo, | C7 ‘RST O

0008, | CF ‘RST 8’

C %1% | P7 | ‘AsT1e’
L
L
A 00184 | OF | pstoa
D
D
R |o020, | €7 | peray
s
s

0030, F7 ‘RST 48’

H

0038, | F¢ ‘RST 56°

H kennzeichnet eine Hexadezimalzahl

Abb. 4.19: Restart-Befehle

Lin-/Ausgabebefehle

Die Ein-/Ausgabetechniken werden in Kapitel 6 im einzelnen beschrie-
ben. Vercinfacht gesagt kann man ein Cin-/Ausgabegerit auf zwei Ar-
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ten adressieren: Als Speicherplatz, wobei man dann einen der Befehle
verwendet, die schon beschrieben wurden, oder mit speziellen Ein-/
Ausgabebefehlen. Die normalen Befehle zur Speicheradressicrung be-
legen drei Byte: ein Byte fiir den Opcode und zwei Byte fiir die Adresse.
Deshalb werden sie langsam ausgefiihrt, weil sie drei Speicheradressen
benotigen. Der hauptsichliche Zweck spezieller Ein-/Ausgabebefehle
ist es, kiirzere und damit schnellere Befehle zu liefern. Ein-/Ausgabe-
befehle haben jedoch zwei Nachteile.

Erstens ,,verbrauchen“ sie mehrere der wenigen verfiigbaren Opcodes
(da normalerweise nur 8 Bit fiir alle Opcodes zur Verfligung stehen, die
in einem Mikroprozessor benotigt werden). Zweitens machen sie die Er-
zeugung eines oder mehrere spezieller Ein-/Ausgabesignale notig und
,verbrauchen® einen oder mehrere der wenigen Anschliisse, die der Mi-
kroprozessor besitzt. Die Zahl der Anschliisse ist normalerweise auf 40
begrenzt. Wegen dieser méglichen Nachteile gibt es bei den meisten Mi-
kroprozessoren keine speziellen Ein-/Ausgabebefehle. Es gibt sie je-
doch beim 8080 (der als erster eingefiihrte universelle 8-Bit-
Mikroprozessor) und beim Z80, der, wie wir wissen, zum 8080 kompati-
bel ist.

Der Vorteil von Ein-/Ausgabchefchlen ist s, dal3 sie schneller arbeiten,
da sie nur zwei Byte belegen. Ein dhnliches Ergebnis erhilt man jedoch,
wenn eine spezielle Adressierungsart zur Verfligung steht, die man
Adressierung in der ,,Seite 0“ nennt, und bei der das Adressfeld auf 8 Bit
begrenzt ist. Diese Losung wurde oft bei anderen Mikroprozessoren ge-
wihlt.

Die beiden grundsitzlichen Ein-/Ausgabebefehle sind IN und OUT. Sie
iibertragen entweder den Inhalt einer festgelegten Eingabeadresse in ei-
nes der Arbeitsregister oder den Inhalt eines Registers zu dem Ausgabe-
gerit. Sie sind natiirlich zwei Byte lang. Das erste Byte ist fiir den Opco-
de reserviert, das zweite Byte des Befehls bildet den unteren Teil der
Adresse. Auf der oberen Hilfte des Adref3busses wird der Akkumulator
ausgegeben. So koénnte man eines von 64K Geréiten auswihlen. Da dies
jedoch Zeit kostet (der Akkumulator muf} geladen werden) und auBer-
dem der Akkumulator normalerweise Daten enthilt, die ein- bzw. aus-
gegeben werden, selektiert man mit den Ein-/Ausgabebefehlen iiblich-
erweise nur 256 Gerdite.

Zusitzlich verfigt der Z80 iiber eine Register-indirekte Betriebsart und
tber vier spezielle Befehle zur Ein-/Ausgabe von Blocken.

Bei dem Betehl Registereingabe, der das Format IN r,(C) hat, dient das
Registerpaar BC (bzw. das Register C, wenn man wie liblich maximal
256 Gerite adressiert) als Zeiger auf das Ein-/Ausgabegerit. Der Inhalt
des Registers B wird auf dem oberen Teil des Adrefbusses ausgegeben.
Der Inhalt des ausgewihlten Ein-/Ausgabegerites wird dann in das mit r
festgelegte Register geladen.

Das gleiche gilt auch fiir den Befehl OUT.
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Die vier Blocktransferbefehle sind fiir die Eingabe: INI, INIR (INI wie-
derholt), IND und INDR (IND wiederholt). Fiir die Ausgabe sind dies
entsprechend: OUTI, OTIR, OUTD und OTDR.

Bei diesem automatischen Blocktransfer dient HL als Zeiger in den
Speicher. Das Register C selektiert das Ein-/Ausgabegerit (eines von
256). Bei einem Ausgabebefehl zeigen H und L auf die Quelle. Das Re-
gister B dient als Zihler und wird dekrementiert. Bei der Eingabe sind
die entsprechenden.Befehle INI, wobei HL inkrementiert wird. und
IND, wobei HL dekrementiert wird,

INTist ein automatischer Einbytetransfer, Register C selektiert das Ein-/
Ausgabegeriit. Es wird ein Byte aus dem Ein-/Ausgabebaustein gelesen
und in der Speicherstelle abgelegt, auf die H und L zeigen. Dann werden
Hund L um 1 inkrementiert und B um | dekrementiert.

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

Die Opcodes fiir die Ein-/Ausgabebefehle sind in Abb. 4.20 und 4.21 zu-
sammengefaf3t.

QUELLE
REG
REGISTER IND.
A o c [»] E H L (HL)
MMeL| (n) D3
"
‘ouT’
REG ic) ED | ED ED ED €D ED ED
IND. 79 a 49 51 59 61 69
v
‘OUTI" — OUTPUT AEG Ic ED
tnc HL, Dec b IND A3
‘OTIR‘ — OUTPUT, Inc HL, REG. | IcC| ED
D.
Dec B, REPEAT IF B#0 IN 83 BLOCK-
AUSGABE-
‘QUTD’ — OUTPUT AEG. | {CI €D BEFEHLE
Dec HL& B IND, AB
‘OTDR’ — OUTPUT, Dec HL | REG. | ¢l ED
& B, REPEAT IF B+0 IND. 86
Yy
ADRESSE
DES
ZIELPORTS

Abb. 4.20: Die Ausgabebefehle
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ADRESSE
DES QUELLPORTS
IMMED | REG
INDIR
inl icl
A ] £0
n ]
[ €D
40
:
G | ¢ fg
i IN' A
NPUT IN g o =
R 50
: L
ZIEL DER s | k0
EINGABE v
H ED
| 60
L | ED
68
NI - INPUT A__"_ ED
Inc HL, Oec B A2
“INIR — INP Inc ML ED
OscB REPEATIFES | aec. | 1wy 2 | | BLOCKEINGABE-
"IND' - INPUT & tHotR ED ( BEFEHLE
Dec HL Dec B AA
INDR — INPUT Dec HL ! EOD
Owc B REPEAT IF B0 | I BA j

Abb. 4.21: Die Eingabebefehle

Steuerbefehle

Steuerbefehle sind Befehle, die die Betriebsart der CPU veridndern oder
ihre interne Statusinformation beeinflussen. Es gibt sieben solche Be-
fehle.

Der Befehl NOP ist ein funktionsloser Befehl, der einen Zyklus lang
nichts tut. Er wird typischerweise benutzt, um eine beabsichtigte Verzo-
gerung (4 Zustinde = 2 Mikrosekunden bei 2 MHz Takt) zu bewirken,
oder um die Locher zu fiillen, die bei der Fehlersuche und Korrektur
entstehen. Um die Fehlersuche in einem Programm zu erleichtern, be-
steht der Opcode fiir NOP traditionell aus lauter Nullen. Dies ist der
Fall, weil zur Ausfithrungszeit der Speicher oft geloscht ist, d. h. lauter
Nullen enthélt. Werden NOPs ausgefiihrt, dann wird weder etwas zer-
stort noch die Programmausfiihrung gestoppt.

Der Befehl HALT wird in Verbindung mit Interrupts oder einem Reset
benutzt. Er unterbricht tatséchlich die Operation der CPU. Die CPU
wird die Arbeit wieder aufnehmen, sobald ein Interrupt oder ein Reset
auftritt. In dieser Betriebsart fithrt die CPU stindig NOPs aus. Wihrend
der Fehlersuche plaziert man oft ein HALT am Ende des Programms, da
das Hauptprogramm iiblicherweise nichts anderes tun muf3. Das Pro-
gramm mul} dann ausdriicklich neu gestartet werden.
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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 verhindérn will, daB8 Interrupts wihrend spezieller Teile
eines Programms auftreten, kann man das Interrupt-Flip-Flop mit die-
sem Befehl sperren. Er wird in Kapitel 6 angewendet. Diese Befehle
zeigt Abb. 4.22.

‘HALT’ 78

DISABLE INT ‘(DI | 3

ENABLE INT“(EIY | FB

SET INT MODE 0 ED
e E0 | gosomopus
SET I MODE 1 t> | AUFRUF ZUR ADRESSE 00384
SETINTMODE2 | ep | INDIREKTER AUFRUF MIT DEM REGISTER
M2 s€ | 1und8BITS VOM UNTERBRECHENDEN

GERAT ALS ZEIGER

Abb. 4.22: Verschiedene CPU Steuerbefehle

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

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

Zusammenfassung
Die finf Befehlsklassen, die beim Z80 verfiigbar sind, wurden jetzt be-

schrieben. Die Einzelheiten der speziellen Befehle werden im folgenden
Abschnitt des Buchs beschrieben. Es ist nicht notwendig, die Funktion
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jedes cinzelnen Befehls zu kennen, wenn man mit dem Programmieren
beginnt. Am Anfang geniigt die Kenntnis einiger weniger Befehle aus
jeder Gruppe. Wenn Sie jedoch' eigene Programme schreiben, sollten
Sie alle Z80-Befehle kennen, um gute Programme zu schreiben. Am An-
fang ist natiirlich die Effektivitét nicht so wichtig und deshalb kann man
die meisten Befehle noch iibergehen.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist noch nicht beschrieben worden. Dies ist
der Satz Adressierungsarten, die im Z80 eingebaut sind, um die Verwal-
tung der Daten im Speicherbereich zu erleichtern. Diese Adressierungs-
techniken werden im néchsten Kapitel beschrieben.



DER BEFEHLSSATZ DES Z80

179

Die Z80-Befehle: Einzelbeschreibungen

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

o Flag wurde entsprechend der Operation geidndert.

0 Flagist Null.

1 FlagistEins.

? Flagist nach der Operation unbestimmt.

X Spezialfall, siche Anmerkung auf dieser Seite.

Die Stellen 3 und 5 sind immer zufillig.
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ADCA,s Addiere den Akkumulator und den testgelegten
Operanden mit Ubertrag (Carry).

Funktion: A<A+s+C

Format: s: kann sein 1, n, (HL),(IX + d), oder (1Y + d)
r [ ofo]e[ [= =]
n["'lololwllllolBthl:CE

T T T T T T T Byte 2: unmittel-
‘ : i L |bareDaten

1 L ] 1

HL) [ JeJo]o[' 1] ]e] 8E

(IX + d) ‘1'1‘0]1\1|1 OIII Byte 1: DD

! ‘0‘ Byte 2: 8E

(IY + d) \T| 1

o] 1| Byte1:FD

1 [o] Byte2:8E

1
|
— | Byte 3: Offset
|
l

: 1 Byte 3: Offset

r kann sein;

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

D - 010
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Beschreibung: Der Operand s und das Ubertragsflag C aus dem
Statusregister werden zum Akkumulator addiert
und das Ergebnis im Akkumulator gespeichert.
s ist bei der Beschreibung des dhnlichen Befehls
ADD definiert.

Datenflufi:

AY7 /-:’;%L . @

B lc \/

D E ALY s
H L +C

Befehls- M T psek

ausfiihrung: s: Zyklen | Zustinde| @ 2 MHz:
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
ay + d) 5 19 9.5

Adressierungsart:  1: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;
(IX + d),(IY + d): indiziert.

Byte Kode: ADC Ar o A B C D E H L

lBF \ae \89 lsAlsalecleol

Flags: s 7 H PAD N C
(ole] [o] [e[C[e]

Beispiel: ADC A, IA
Vorher: Nachher:
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ADC HL,ss  Addiere HL und das Registerpaar ss mit Ubertrag
(Carry).

Funktion: HL < HL + ss + C
ormat LT e[ [ ]e] Byte 1: ED

[oills:s[l[o‘l‘O‘ Byte 2

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

BC — 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11

Datenflufi:

A\ V

s ]

I O w >

— m O =,

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

Byte Kode: BC DE HL sP

SS:
co-[an oA oA 74
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Flags: s z H PO N C

[o[e] o] [e[C[e

Hist gesetzt, wenn ein Ubertrag von Bit 11 auftritt.
Beispiel: ADC HL, DE

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

Funktion: A< A + (HL)
Format:
Lfofofofofr]rfe] 36
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird mit dem Inhalt

der Speicherstelle addiert, deren Adresse im Regi-
sterpaar HL steht. Das Ergebnis wird im Akkumu-
lator gespeichert.

Datenflufi:
EURR:
Al / DATEN
B ALU
D t - ‘H‘“"-Hq_____
H 'T SPEICHER
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zustande: 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags:

o[e] [o] [®lC[0]




DER BEFEHLSSATZ DES Z80

185

Beispiel:

86

OBJEKT-
KODE

ADD A, (HL)

Vorher: Nachher:
A ~ VT
H 9620 | H 9620

9620

9620
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ADD A, (IX + d)Addiere den Akkumulator mit der indiziert adres-

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

sierten Speicherstelle (IX + d)

A< A+ (IX + d)

F‘l‘o‘lilllloillBytel:DD
F‘olo‘o‘objlloj Byte 2: 86
{ : : :d: I, l I, J Byte 3: Offset

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

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

5M Zyklen; 19 T Zusténde: 9,5 usck @ 2 MHz

Indiziert.

z H PAY N C

o[e] o] [e[0l0]
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Beispiel: ADD A, (IX + 3)
Vorher: Nachher;
Al ] ST,

x| 086! ] 086! ]

C\_J e W N
DD 0B61 04 | 0861 04
| s | 0B62 B2 0862 82
03 0B63 % | 0B63 36
. 0B64 o | 0B64 a
N = =
OBJEKT- TN TN o

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

sierten Speicherstelle (IY + d)

Funktion: A< A+ (Y + d)
Format:
LD ]fefr] Byer:Fp
[ ofofofofr]r]o] Byte2:86
[_1[ - cli P T J 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.
Datenflufi:
Y —~
A | DATEN _
B o
D E ALU
H L +
o
1Y | i
d
ADD
. Ntz g
Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zustinde: 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Flags:

s 7 H PAON C
o[e] [o] [@[C]0]
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Beispiel. ADD A, (1Y +1)
Vorher: Nachher:
A AL S8
X[ 0028 X[ 0028 ]
o 0028 08 oo28| 06 |
86 002C A 002C a
0 /_h'\-..__‘___ /_h“""n..___,_
b — |
OBJEKT-

KODE
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ADD A, n Addiere den Akkumulator mit den unmittelbaren
Daten n.
Funktion: A<A +n
Format:
1] ]ofofofr]1]o] Byte1:C6
| T ‘__"_r:_T_"_"_'] Byte 2: unmittel-
Lol bare Daten
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators und der Inhalt der
Speicherzelle, die unmittelbar auf den Opcode
folgt, werden addiert. Das Ergebnis wird im Akku-
mulator abgelegt.
Datenfluf3:
AP N
B " ADD
D n
H
MEMORY
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zustande: 3,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Flags: s Z H PPON C
(o[e] [o] [e[C[e]
Beispiel: ADD A, E2
Vorher: Nachher:

Al a3
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ADDA,r Addiere den Akkumulator mit dem Register r.
Funktion: A<A+r
Format:

[+ [ofofofol—rim

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

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

Datenfluf3: {L :

I O @ »
[a)

Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde: 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: r: A B C D E H L
|a7|so‘m‘ez[ss[s4|es‘

p@ N C

Flags: s 7 H
ole] (o] [®[C]e]
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Beispiel: ADD A,B

Vorher: Nachher:
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ADD HL, ss Addiere HL und das Registerpaar ss.

Funktion: HL < HL + ss

Format:

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

BC - 00 HL - 10
DE - 0l SP — 11
Datenfluf3:
Al
; B | c
D | E ALU
(. N —
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde: 5,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  lmplizit.

Byte Kode: §S: BC DE HL SP
(] 9] ] ]
Flags: s Z H

- P/V N C
[ [ [e[ [ [Ole]
C wird durch einen Ubertrag vom Bit 15 gesetzt,

sonst zuriickgesetzt. H wird durch einen Ubertrag
von Bit 11 gesetzt.
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Beispiel: ADD HL, HL
Vorher: Nachher:
9
N
OBJEKT-

KODE
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ADDIX, rr Addiere IX mit dem Registerpaar rr.
Funktion: IX<IX + rr
Format:
D Te[ [ Te] 1] Byte1: DD
Lolof- [ [o[o] Byte2
Beschreibung: Der Inhalt des Registers IX wird mit dem Inhalt

des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in IX abgelegt. rr kann sein:

BC - 00 IX - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf: {} F
A
| B C
D 3 ALU
H L -
X
| e
(SP] ]
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zusténde: 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

BC OE |X Sp

IT:
o0~ [or] 19 [o0]

Byte Kode:
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Flags:

Beispiel:

DD
=

OBJEKT-
KODE

(T 1ol ] [ofe

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

ADD 11X, SP

Vorher: Nachher:
| 0000 B
sp| 3021 | s 3021
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ADDI1Y, rr Addiere I'Y und das Registerpaar rr.

Funktion: IY < IY + rr
F L
o Lol Byee 1:FD
[O‘OIr:r I‘O]O‘IIByteQ’
Beschreibung: Der Inhalt des Registers IY wird mit dem Inhalt

des angegebenen Registerpaares addiert und das
Ergebnis in IY abgelegt. rr kann sein:

BC - 00 IY - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf3: @ F
A
o ;
D E ALU
H L +
(i W —
(SP| - |
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zustéinde: 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: IT: BC DE IY sp

ro- [oo 19] 2] ]
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Flags: s 2 H PV N C

LI e [ [O]e]

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

Beispiel: ADD 1Y, DE
Vorher: Nachher:
~ o[ 6122 le o[ 6122 e
19
b _
OBJEKT-

KODE
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AND s Akkumulator und Operand s werden durch die lo-
gische Funktion ,,UND* verkniipft.
Funktion: A< AAs
Format: s: kann sein r,n,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
v o] Jofof= ]

n [1 1‘1‘o|o|1[1[0| Byte 1: E6

t_ e ] Byte 2: unmittel-
N T Tt L | | bare Daten

(HL) mwllo{oj1|1|o| A6

ax+d [['Je["[']i]o]1] Byte1:DD
Llef Jelo] [1 o] Byte2: A
1= ——| Byte3: Offset
ay+d [ [ [ [ [ Te]] Byte1:FD
Lllol'lolol‘]'lolByteZ:A6
F:r 1 EI' T ‘ 'Byte3:0ffset
r kann sein:
A — 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 011 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Akkumulator und der angegebene Operand

werden logisch ,,UND* verkniipft und das Ergeb-
nis im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Be-
schreibung des dhnlichen Befehls ADD definiert.
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Datenfluf3:
A
B &
D F ALU S
Befehlsablauf: M T psek
AN Zyklen: Zustinde: | @ 2 _M_Hz_
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(X + d) 5 19 9.5
(IY + d) S 19 9.5

Adressierungsart:  1: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX +
d), (IY + d): indiziert.

Byte Kode: AND r

o H |
(w7 [ [mi [ae] o ad] o]

PV N C

Flags: S 7 H
[e]e] ['] [e]O[O]

Beispiel: AND 4B
Vorher: Nachher:
A
£6
4B
T~
OBJEKT-

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

Funktion: Z < (HL)

Format:

L‘ K |°\°|_‘ E [' | | Byte1: CB

\OI'\‘_IFbIT"l‘ I‘ lolByteZ

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

— 000 4 — 100
- 001 5 — 101
- 010 6 110
- 011 7 111

Datenflu: 5 [—
’; @ 1 Wjj_] _ DATEN
— L\

Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustinde: 6 usek @2 MHz

W N = O

Adressierungsart:  Indirekt.

H PV N _C

SRCETEE

Flags:
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Byte Kode:

Beispiel:

cB
5E
v T~ |

OBJEKT-
KODE

b 0 1 2 3 4 5 6 7
cB- L«J 4ET56| 5E [66 los l76 17ﬂ

BIT 3, (HL)
Vorher: Nachher:;
F V57 ¢
H[ 6A42 JL H] 6A42 ]t
6A42 05 _ 6A42 05
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BIT b, (IX + d) Teste Bit b der indiziert adressierten Speicherzelle

(IX+4d)
Funktion: Z < (X + d)p
Format:
e[ [ [e]r ] Byte1:DD
]_111’0‘0‘1[0‘1 [1 ‘ Byte 2: CB
A " — —-| Byte 3: Offset
Lo‘ 1 ‘«—:br—»h |1 ‘0] Byte 4
Beschreibung: Das angegebene Bit der Speicherzelle, die durch
den Inhalt des Registers IX plus einem gegebenen
Offset adressiert wird, wird getestet, und das Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann sein:
0 — 000 5 - 101
1 — 001 6 — 110
2 - 010 7 — 111
3 - 011
4 - 100
Datenfluf: 5
A__ﬂ T B F (>
Z DATEN
8 C sl A8
D E ALY
H L T~ |
IX } + (T
BIT
d
b
/-\\_
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Befehisablauf: 5M Zyklen; 20 T Zustiinde: 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: b: 0 1 2 3 4 5 6 7
yie Rode DD-CB-d- [46J4E‘56\5Elbé|6E|76|7E_1
Flags: s z H PV N _C
[lef [+ [z]o] |
Beispiel: BIT 6, (IX + 0)
Vorher: Nachher:
cl F
X | AATI ] X[ AAT
o~ rx_‘ e N
pD | AAL a2 AATI 2
cB | b
0
76
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BIT b, (IY + d) Teste Bit bderindiziert adressierten Speicherstelle

(IY + d)
Funktion: Z < (1Y + dy
Format: .
|1|"""'i']°“‘ Byte 1: FD
I;‘.‘ | OI[O__‘ ' ‘0 [ ]'—l Byte 2: CB
=% -] Byte3: Offset
Lo o= To] Byted
Beschreibung: Das angegebene Bit der Spcicherstelle, die durch

den Inhalt des Registers I'Y plus einem gegebenen
Offset adressiert wird, wird getestet, und das Flag
Z entsprechend dem Ergebnis gesetzt. b kann sein:

0 - 000 4 — 100
1 — 001 5~ 101
2 - 010 6 — 110
3 - 011

Datenfluf3: J ) 3§
» 7] /‘-ﬁ NG

B
D ALLY
HE - 1 _DATEN

~— m N .
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Befehisablauf: 5M Zyklen; 20 T Zustinde: 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: b: 0 1 2 3 4 5 6 7
yie Bode Flaz‘salss‘w‘os'n‘n‘
Flags: S 2 H PV N _C
o 0] [2]o] |
Beispiel: BIT O, (Y + 1)
Vorher: Nachher:
.
iv| FF12 | iv|
FD FF12 61 FF12 &1
CB FF13 B2 FF13 B2
) /"‘Hh:::
| 4
]
OBJEKT-

KODE
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BIT b, r Teste Bit b des Registers r.
Funktion. Z *-r_b
Format: 1|1]0]0|1|0|1‘1‘ Byte 1: CB

Lol b= ] Byte2

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

b: 0 - 000 4 - 100
1 — 001 5 - 101
2 - 010 6 — 110
3 - 011 7 — 111

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

Datenfluf3: F—‘

A F
B c
D E ALU
Hl t
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zusténde: 4 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit,
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Byte Kode: b: A B C D E H L
0 47 | 40 | 41 | 42 | 43 |44 | 45
V| 4F | 48| 49| 4A| 4B | 4C | 4D
2 | 57| 50|51|52|53|54]55
3 | 5F|58|59|5A|58|5C|50
4 |67] 60| 61| 6263|6465
5 |6F|68|69|6A|6B|6C|6D
6 |77|70|71| 72|73 |74 |75
7 |7F| 78| 79| 7a| 78| 7c| 7D
Flags: 5 Z H PV N C
[J@] T T [o]o]]
Beispiel: BIT 4,B
Vorher: Nachher:
/_H\"‘\\_______‘ - :
s e | [ o Jr e[ | V-
o
60
/_““'n...___,
OBJEKT-

KODE
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CALL cc, pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Bedingter Unterprogrammaufruf.

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

0 ] Byte 1
Byte 2: Adresse,
—“W unterer Teil

Byte 3: Adresse,
D= oberer Teil

[=}
Lt e s —

Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der Inhalt des
Befehlszihlers auf den Stapel abgelegt, wie bei
dem Befehl PUSH beschrieben. Dann wird der In-
halt der Speicherzelle, die unmittelbar auf den Op-
code folgt, in die untere Hilfte von PC geladen,
und der Inhalt der zweiten Speicherzelle nach dem
Opcode in die obere Hilfte von PC. Der nichste
Befehl wird dann von dieser neuen Adresse geholt.
Ist die Bedingung nicht erfiillt, dann wird die
Adresse pq ignoriert und der folgende Befehl aus-
gefiihrt. cc kann sein:

NZ - 000 PO - 100
Z - 00! PE — 101
NC - 010 P - 100
C - 011 M — 111

Mit dem Befehl RET kann der Inhalt von PC am
Ende des aufgerufenen Unterprogramms wieder-
hergestellt werden.
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Datenfluf3:
Vor dem Befehl
Nach dem Befehl
Befehlsablauf: M T usek
Zyklen: Zustinde: | @ 2 MHz
Bedingung
erfillt:
17 .
Bedingung 3 8.3
nicht
| erfiillt: 3 10 3
Adressierungsart:  Unmittelbar.
Byte Kode: CC: NZ.Z NC C PO PE P M

\u\cc‘m‘oc‘m [ec ‘FA ‘FC ‘»q-p

Flags: s 2 H P/V N C

Li \ \ l ; \ { J(kein EinfluB)
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Beispiel: CALL Z,B042

Vorher: Nachher:

I~
cc seid|  oF BBIO|  &F
42 BB 04 BBH 04
BO BB12 19 BB12 32
b /‘"_-_"“-,.._‘_‘___‘
OBJEKT- T

KODE
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CALL pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Aufruf eines Unterprogramms an der Adresse pq.

(SP — 1)<-PCqben; (SP — 2)<PCypten; SP+SP —
2;PC+pq

Byte 2: Adresse,
untere Hilfte
Byte 3: Adresse,
.11 | obere Hilfte

]‘]‘0‘]|Byte].:CD

Der Inhalt des Befehlszihlers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschrieben.
Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in die untere Hilfte, der In-
halt der darauf folgenden Speicherzelle in die obe-
re Hilfte des Befehlszihlers geladen. Der nichste
Befehl wird von dieser Adresse geholt.

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

Unmittelbar.
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Flags: s 7 H PV N C
L[ ‘ | ‘ ‘ [ ’ —‘ (kein EinfluB)
Beispiel: CALL 40BI1
Vorher: Nachher:
e[ aaw | e A8
sp [ 0B14 ]

co 0B12 94
Bl 0B13 01
40 0Bl4 F4
e pr~___ |
OBJEKT-

KODE
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CCF Komplementiere Ubertragsflag.
Funktion: Cc ~C
Format:

ool [ rfr]r]r]sr
Beschreibung: Das Ubertragsflag wird komplementiert.

Datenfluf3: @

A F
B c
D E ALU
H L
Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde: 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 7 H PN N C
| ] I | X ’ | !O ‘.l Enthilt den vorher-
r gehenden Status
4 des Ubertragsflags.
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CPs

Funktion:

Format:

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

r kann sein:

Beschreibung:

Vergleiche den Operanden s mit dem Akkumula-

tor.

A -5

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

Ll [T =]

DNEnnnnnn

T T T T
n — w
i L i

L el

[ ]e]
HNonnoon
Lololo [ [ [ e]
i
Hunnnanon
Clel P[] Te]
=

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

FE

Byte 2: unmittel-
bare Daten

Byte 1: BE
Byte 1: DD
Byte 2: BE
Byte 3: Offset
Byte 1: FD
Byte 2: BE

Byte 3: Offset

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

ADD definiert.
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Datenfluf3: ‘

Al
B
D - —
H
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen; Zustinde: | @ 2 MHz:
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
(1Y + d) 5 19 9.5
Adressierungsart:  r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX +
d), (IY + d): indiziert.
Byte Kode: CP © A B € D ¥ L
IBF [BB |39 \BA]BB ‘BC ‘BD\
Flags: s 1z H PAV N C
(ole] (o] (o] |0
Beispiel: CP (HL)
Vorher: Nachher:
Al 96 | 3e JF Al e
W B203 | 8203 i
- T e
BE B203 42 B203 42
b |
OBJEKT-

KODE
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CPD Vergleiche und dekrementiere.
Funktion: A —[HL]; HL «——HL — 1; BC «—BC — |
F £

o LT TTeTTeTo] Bytet:ep

[1|o|1‘o‘l‘o‘o[l—‘ Byte 2: A9

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

Datenfluf3:
A ;\// " DATEN |
D ALl |
H i

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde: 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

FlagS'
Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

Z
r.l ><| |.I |><| | | — Ausfiihrung, sonst gesetzt
) [ Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPD
Vorher: Nachher:
24 | o6 |F
B 3154 |c
H[ 8685 It
e o T e
ED 86B5 28 86BS 28
A9 | —— L
OBJEKT-

KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 219

CPDR Blockvergleich und Dekrementieren.
Funktion: A —[HL]; HL-HL — 1; BC~BC — 1;
Wiederhole bis BC = 0 oder A = [HL)]
Format:
L[ Jel [ ]e]h] Byte 1: ED
[ Tol] [ 1]ofe]"] Byte 2: B9
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Danach werden die
Registerpaare BC und HL dekrementiert ist.
BC # 0und A # |HL], dann wird der Befehlsziih-
ler um zwei dekrementiert und der Befehl noch-
mals ausgefiihrt.
Datenflup:
JE. L \/ e <
D __ E AL !
Nl 7 = “——f\ﬂ
Befehlsablauf: BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustin-

de: 8 usek @ 2 MHz
BC # 0und A # [HL]:5M Zyklen; 21 T Zustinde:
10,5 psek @ 2 MHz

Zuriickgesetzt,
s Z H PV N C wenn BC = 0 nach der

Ausfiih , t tzt
oL TO[ LT[ 1] uthrins sont et

Flags:
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Beispiel: CPDR
Vorher: Nachher:
oA | o0
B 0002
H 6100 It
D — S /
ED SOFE 08 SOFE 08
BY 60FF 00 60FF 00
L —] 6100 2a | 8100 28
OBJEKT- I,__h_‘% —

KODE
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CPIl Vergleiche und inkrementiere.

Funktion: A —[HL]; HL =— HL + 1; BC =—BC —1

rormet Lol syerep
(T Te oo ol yezar

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-

sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Das Registerpaar HL
wird inkrementiert und das Registerpaar BC de-
krementiert.

Datenfluf3:

]

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustéinde: 8 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags:

H PN C Zuriickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

s 2
(@[ x] @] [x[1]] Ausfithrung, sonst gesetzt
i —

Gesetzt, wenn A = [HL]
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Beispiel: CPI
Vorher: Nachher:
Al oo ] “W//E F
B | 0510 V) /5 /¢
T
ED 8689 9B 86B9 9B |
Al
OBJEKT-

KODE
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CPIR

Funktion:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Blockvergleich und Inkrementieren.

A — [HL]; HL<HL + 1; BC<BC — 1,
Wiederhole bis BC = 0 oder A = [HL]

11|1‘1|o|1|1‘0‘l]Bytel:ED

L [o][ [ ]e]o]o] 1] Byte2: B

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird vom Inhalt des
Akkumulators subtrahiert, das Ergebnis wird
nicht weiter beriicksichtigt. Danach wird das Regi-
sterpaar HL inkrementicrt und das Registerpaar
BC dekrementiert. Ist BC # Ound A # [HL], dann
wird der Befehlszdhler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt.

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

—
DATEN

BC = 0 oder A = [HL]:4 M Zyklen; 16 T Zustin-
de: 8 usek @ 2 MHz
BC+# 0und A # [HL]:5M Zyklen; 21 T Zustinde:
10,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.
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Flags:
Zurlickgesetzt, wenn BC = 0 nach der

P/VN C .
Ausfiihrung, sonst gesetzt

L.| x[ I 30 l_[ Gesetzt, wenn A = [HL]

Beispiel: CPIR
Vorher: Nachher:
Al e | o A ﬁ/// 7
B 0051 8L /%4
H 0398 L N
| 0398 2A 0398 2A
Bl 039¢| o8 | 039C % |
—] 039D 06 039D 06
OBJEKT- — ]

KODE



DER BEFEHLSSATZ DES Z80 225

CPL Komplementiere Akkumulator.
Funktion: A<A
Format:
Lodofrfo[ [P ]0] 2F
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird komplemen-

tiert oder invertiert und das Ergebnis wieder im
Akkumulator gespeichert (Einerkomplement).

Datenfluf:

I O o>

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 7 H PV N C
LI T DT T T T
Beispiel: CPL
Vorher: Nachher:

2t

OBJEKT-
KODE



226 PROGRAMMIERUNG DES Z80
DAA Dezimalanpassung des Akkumulators.
Funktion: Siehe unten.
Format:
[0‘0‘1{0‘0‘1]@1'27
Beschreibung: Dieser Befehl addiert bedingt ,,6“ zum rechten
und/oder linken Nibble des Akkumulators, abhan-
gig vom Inhalt des Statusregisters. Dieser Befehl
dient zur BCD-Umwandlung nach arithmetischen
Operationen.
Wert des Wert des #zu A Cnach
N C |oberen Nibble| H unteren Nibble addiert |Ausfithrung
0 0 0-9 0 0-9 00 0
(ADD, | 0 0-8 0 A-F 06 0
ADC, | O 0-9 1 0-3 06 0
INC) | O A-F 0 0-9 60 1
0 9-F 0 A-F 66 1
0 A-F 1 0-3 66 1
1 0-2 0 0-9 60 1
1 0-2 0 A-F 66 1
1 0-3 1 0-3 66 1
1 0 0-9 0 0-9 00 0
(SUB, | 0 0-8 1 6-F FA 0
SBC, 1 7-F 0 0-9 AO 1
DEC, |1 6-F 1 6-F 9A 1
NEG)
Datenfluf3: / \L

I O w >
2
o=

(1T
L
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Befehisablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Implizit,

Flags: s 7 H BV N C
ole] [o] [o] [0
Beispiel: DAA
_ Vorher: Nachher:
-‘HH""“—\—_,-.
27 Al B2 [ 94
b
OBJEKT-

KODE
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DEC m

Funktion:

Format:

r
(HL)

(X + d)

ay + d)

Beschreibung:

Datenflufi:

Dekrementiere Operand m.

m<m-— |

m: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
[olof—=—] ]c]]
lo‘o%ll‘o‘l lom 35

([ [e[ [ [ [e[] Byet:p
o[ [ o[ i el 7] Byee2:3s
[T ] Byt 3Ot
CT LT [ Tel ] Bye b

|0[0|1‘1‘01110|1\Byte2:35

[ . l JI “f _' ‘ ]ByteS:Offset

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

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

I O o >
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Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:
Flags:
Beispiel:

r"_""‘-h-_\__\_\_\_
on

e

OBJEKT-
KODE

M T usek
m: Zyklen: | Zustinde: |@ 2 MHz:
r 1 4 2
(HL) 3 11 5.5
(X + d) 6 23 11.5
ady + d) 6 23 11.5

r: implizit; (HL): indirekt; (IX + d), (IY + d): in-
diziert.

DEC r

M A B C D E H L
E}]osloollslmlzslzo]

S zZ H PA) N

oo o T[] ]

DEC C

Vorher: Nachher:
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DEC rr

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode: Ir:

Dekrementiere Registerpaar rr.

m<rr — 1

BE

e[ [0

r r

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

BC - 00 HL - 10

DE — 01 SP - 11
, 3
s o\ \/ /
l D E \ ALU

5¢) ]

1M Zyklus; 6 T Zustdnde; 3 usek @ 2 MHz
Implizit.

BC DE HL SP
oB|1B8!2B|3B
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Flags; S Z H PV N C
LI LT T [ [ ] (keinEinfus)
Beispiel: DEC BC
' Vorher: Nachher:
i 8] 3B11 Jc

0B

OBJEKT-
KODE
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DECIX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflup3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Do
2B
-

OBJEKT-
KODE

Dekrementiere IX.

IX<IX -1

‘1‘1|o‘1‘1\1]o‘1‘Bytel:DD

|o[o‘1{o|1{o[1‘llByteZ:ZB

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

Y
g c \//
: | s

R

2 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @ 2 MHz

Implizit.

s 2 H_ PN C

[T T T T T T ] ] (keinEinflus)
DEC IX

Vorher: Nachher:
o ST |
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DEC 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Dekrementiere I'Y.

IY < 1Y - 1

|1‘1[1‘1‘1‘1J0‘11Byte1:FD

[o‘oi1}0‘1‘0]1‘11Byte2:2B

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

I O ® >»
m
>
—
C

2M Zyklen; 10 T Zustéinde; 5 usek @ 2 MHz

Implizit.
S Z H P/VN C

LT T T T T [T (keinEinflus)
DEC 1y

Vorher: Nachher:

Y| 900F | ~E w7
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DI Sperre Interrupt.
Funktion: IFF < 0
Format:

[T fofe] ] ] Fs

Beschreibung: Die Interrupt-Flip-Flops werden zuriickgesetzt
und damit alle maskierbaren Interrupts gesperrt.
Nach Ausfiihrung dieses Befehls ist der maskierba-
re Interrupt gesperrt, bis er durch einen Befehl EI
wieder freigegeben wird.

Befehlsablauf: 1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

‘ H PN N C
Flags: IS I Z‘ ‘ l ‘ { N ‘ (kein EinfluB)
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DINZ e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Data Flow:

Dekrementiere B und springe falls nicht Null.

B« B~ 1;fallsB# 0: PC<PC+e

T T T

=2 : ] Byte 2: Offset

i 1 1

ollo!o!l‘o]olo[o—l Byte 1: 10

Das Register B wird dekrementiert. Ist das Ergeb-
nis nicht Null, dann wird der Offset mit Zweier-
komplement-Arithmetik zum Befehlszihler ad-
diert, so daB sowohl vorwirts als auch riickwirts
gesprungen werden kann. Der Offset wird addiert
zu PC + 2 (nach dem Sprung). Deshalb liegt der ef-
fektive Offset zwischen — 126 und +129 Bytes. Der
Assembler subtrahiert automatisch vom Quell-
Offset, um den Hex-Kode zu erzeugen.

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

B # 0: 3 M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2
MHz
B =0:2M Zyklen; 8T Zustinde; 4 usek @2
MHz

Unmittelbar.
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Flags:

Beispiel:

10
Fo

OBJEKT-
KODE

sz H PV N _C
l ‘ ‘ | | ‘ | l l(keinEinﬂuB)

DINZ $ — 5 ($ = current PC)

Vorher: Nachher:
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El

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Gib Interrupts frei.

IFF < 1

[ Lol e

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

1M Zyklen; 4 T Zustande; 2 usek @ 2 MHz
Implizit.

S z H PV N C
LI T T TTT1 | (kein EinfluB)

Eine iibliche Folge am Ende einer Interrupt-Routi-
ne ist:

EI

RETI

Nach Ausfiihrung von RETI sind maskierbare In-
terrupts wieder freigegeben.
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EX AF, AF’

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB3:

Vertausche Akkumulator und Flags mit den
Zweitregistern.

AF=»AF’

[ofefefefrfofofo] os

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

V22777727777

I O ® >»

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

1M Zyklen; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

s 7 H PV N €

Ll ] 1 ] 1 ] | |(keinEinflug)
EX AF, AF

Vorher: Nachher:

Al od | s JF A e0 | s Jf

Al % | aa |r Al 04 [ 81 e
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EX DE, HL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

DatenfluB3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

D
H

Vertausche Register HL und DE.

DE =— HL

ENENENEXENCEENER gy ::

Der Inhalt von der Registerpaare HL und DE wird

vertauscht.

Tk
... 3

1 M Zyklen; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.
s 2 H PV N _C
[ T T T T T T (keinEinflug)
EX DE, HL
Vorher: Nachbher:
D AdE6 E

H| 9604 L
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EX (SP), HL  Vertausche HL mit dem Inhalt des obersten Sta-

pelelementes.
Funktion: (SPY<>L; (SP + 1)< H
Format: L[ fofole [v] Es
Beschreibung: Der Inhalt des Registers L wird mit dem Inhalt der

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

Datenfluf3:
A
B c
D
H
 ——
Befehlsablauf: 5M Zyklen; 19 T Zusténde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s 7 H PN C
LL LD T[T ] (keinEinflug)




DER BEFEHLSSATZ DES 780

241

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Hl,

sp|

B409
B40A

EX (SP), HL

Vorher:

8290

B409

T~

3F
OE

B409
B40DA

Nachher:

o~

L
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EX (SP),IX Vertausche IX mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.
Funktion: (SP) (_’IXunten;(SP + 1) «> IXOben
Format:
u1[o|||1 [1 |0|1 [ Byte 1: DD
[1| 1|1|o]o|o|1|j Byte 2: E3
Beschreibung: Der Inhalt der unteren Hilfte des Registers IX
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hilfte des Registers IX wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.
DatenfluB3:
A
B C
D E
H L
1X
o _5\\‘.. -
DATEN
S— 7%//// '
72
SP[ ]—‘ _\x\"“*h—
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt.
Flags: sz H PV N C

‘ ‘ ] | ] [ [ [_J (kein EinfluB)
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Beispiel: EX (SP), IX

Vorher: Nachher:

x| 9234 | <
se[ 0402 | | 0402 ]

e | —

= 0402 W%

: 040397
TN -
OBJEKT-
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EX (SP),1Y Vertausche I'Y mit dem Inhalt des obersten Stapel-
elementes.
Funktion: (SP)<>IYunten;(SP + 1) < IYgben
Format: :
Ll [rfe]r] Bytet:FD
L fefefo]r [1] Byte2:E3
Beschreibung: Der Inhalt der unteren Hilfte des Registers I'Y
wird mit dem Inhalt der Speicherzelle vertauscht,
die durch den Stapelzeiger adressiert wird. Der In-
halt der oberen Hilfte des Registers I'Y wird mit
dem Inhalt der Speicherstelle vertauscht, die un-
mittelbar auf die durch den Stapelzeiger adressier-
te folgt.
Datenfluf:
A
B 5
o E
H L
Iy
~
DATEN
%/////
/
rjp’ }_\ \_-
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zusténde; 11,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt,
Flags: s z H PV N C

| I ] | [ ] ] ]| (keinEinfus)
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245

Beispiel:

T

FD

E3

OBJEKT-
KODE

EX (SP), IY
Vorher: Nachher:
Iy | BFO3
sp| 6211
'/___\\-h_.-
6211 90 21 |
6212 4D 6212}
TN/
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EXX Vertausche mit den Zweitregistern.
Funktion: BC <=BC'; DE «~DE" HL «~HL'
Format:
Ll fofr[rfofe]r] b9
Beschreibung: Der Inhalt der Universalregister wird mit dem In-
halt der entsprechenden Zweitregister vertauscht,
Datenfluf3: .
F Al F'
i s
D //////// /////////4 ////%M%/// ik
Qs Wi //// L
Befehlsablauf: 1M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: 5 2 H PV N _C
[ 1 [ | | | | | | (keinEinflug)
Beispiel: EXX
Vorher: Nachher:
A 04 28 FooA F
Bl 3 2 |c B ///W/V/W 74
D 54 02 E DV 93N W// E
WA bo v WG A
T ——
Dg Al 3F 2A Flo Al _ 3]
b~ B! 8¢ 00 S //WW// e
= e v O 77/ 1))/
KODE H! ] G 7/ s
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HALT

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Halte CPU an.

CPU angehalten.

Ll Tel o] 7

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

1 M Zyklen; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz + un-
definiert NOPs.

Implizit.

s 2 H PV N C
[T TTTTTT] (keinEinflus)




PROGRAMMIERUNG DES 780

IMO

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Setze Interrupt Modus 0.

Interne Interruptkontrolle.

|1‘1‘1|0‘1‘1‘0[1] Byte 1: ED

[o|1_|0‘0]o[1|1‘0‘ Byte 2: 46

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

2 M Zyklen; 8 T Zusténde; 4 usek @2 MHz
Implizit.

s 2 H PV N C
LT 1] | | | (keinEinflug)
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IM1

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufs:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Setze Interrupt Modus 1.

Interne Interruptkontrolle.

D[ o] [ ]o] 1] Byte1:ED

[oll[olllolllllol Byte 2: 56

Setzt Interrupt Modus 1. Wenn ein Interrupt auf-
tritt, wird ein Befehl RST 0038H ausgefiihrt.

00 38
U P]C {} I 0038 INT

ROUTINE

~—

PCL
PCH

.
STAPEL

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Implizit.

s Z H P’V N C
LT T T T 1 | | (keinEinflug)
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IM2 Setze Interrupt Modus 2.

Funktion: Interne Interruptkontrolle.

Format:
[1‘ 1‘ I‘O[l‘ 1‘0[_1' Byte 1: ED
Lol1lo|1|1j1 |1 ‘o| Byte 2: SE

Beschreibung: Setzt Interrupt Modus 2. Wenn €in Interrupt auf-
tritt, dann muB3 der unterbrechende Baustein ein
Datenbyte liefern, das als untere Hilte einer
Adresse verwendet wird. Die obere Hilfte dieses
AdreBlvektors wird aus dem Register I entnom-
men. Dieser zeigt auf eine weitere Adresse, die im
Speicher abgelegt ist. Diese Adresse wird in den
Befehlszahler geladen und dort beginnt die Aus-
fuhrung.

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 2 H PV N C

[T T T T T 1] (keinEinflus)
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IN r, (O)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Byte Kode:

I O w >»

Lade Register r aus Port (C).

r<(C)

‘I[III‘O‘l‘I‘O‘I‘Bytel.'ED

m —r—— o | 0| o| Byte2

Das periphere Gerit, das durch den Inhalt des Re-
gisters C adressiert wird, wird gelesen und das Er-
gebnis in das angegebene Register geladen.

C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreBbusses,

B liefert Bit A8 bis A15.
PORT
c
E
L
r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H — 100
C - 001 L — 101
D - 010

3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usck @2 MHz

Extern.

rr A B C D E L:
ED‘78|40‘48‘50‘58‘60‘68]
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Flags:
DOROROGE
Es ist wichtig zu beachten, daB IN A ,(N) keinerlei
EinfluB auf die Flags hat, dagegen aber IN r,(C).
Beispiel: IN D, (O
Vorher: Nachher:
g c &
ED e
L S 0 6A PORT D oA PORT
= l | | 4 ] Vi T ?
o~ |
OBJEKT-

KODE
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IN A, (N) Lade Akkumulator aus Port N.
Funktion: A <~ (N)
Format:
L[ e[ ][] +[ ] Byter: DB
‘ : ! : f:\l f : Jl ] Byte 2: Portadresse:
Beschreibung: Das periphere Gerit N wird gelesen und das Er-

gebnis in den Akkumulator geladen. Das Literal N
liegt auf Bit A0 bis A7 des AdreBbusses, A liefert

Bit A8 bis A15.
Datenfluf: _ -
I ———— [y
D 3 1 aE= T
H L PORT
/—N\‘\--_--‘
Befehisablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: s 7 H PV N _C
LT T LT TTT] (keinEinfus)
Beispiel: IN A, (B2)
Vorher: Nachher:
(X Al s | [ R rort AT [ F Jeowr
B B2
DB 2
82
e SR
OBJEKT-

KODE
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INC r Inkrementiere Register r.
Funktion: r<r+1
Format: -
Lofo[—=r=]1TeTo]
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird inkre-
mentiert. r kann sein:
A — 111 E — 011
B — 000 H - 100
C - 001 L — 101
D - 010
Datenfluf3:
A
B c
D E ALY
H L +1
Befehlsablauf: 1M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Byte Kode: I' A B C D E H 1L

‘3C‘O410CIM ‘1c[24 |2c1

Flags:

sz H PO N C
(ole] [o] [®[O] ]

Beispiel: INC D

Vorher: Nachher:

s Y e o T
)
S

OBJEKT-
KODE
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INC rr Inkrementiere Registerpaar rr.
Funktion: m—irr + 1
Format:

Lofofr i Jofo[n]"]

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

BC - 00 HL - 10
DE - 0! SP - 11
Datenfluf: i}
A
B
D £ )
H L .
\ sp ] S
Befehlsablauf: 1M Zyklus; 6 T Zustinde; 3 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: IT: BC DE HL SP

s



256

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Flags:

Beispiel:

23

OBJEKT-
KODE

s z H PV N C
[ ] J | | [ | ‘ I (kein EinfluB)
INC HL
Vorher: Nachher:
H| 0B14 L HY L
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INC (HL) Inkrementiere die indirekt adressierte Speicher-
stelle (HL).

Funktion: (HL) < (HL) + 1
Format:
[efel [r]ofr]olo]
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-

sterpaar HL adressiert wird, wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder in dieser Stelle gespei-

chert.
Datenfluf3:
A
B
. I
H
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: H PAD N C
[®]e] [o[ [e[0[ |

Beispiel: INC (HL)

Vorher: Nachher:

H 0681 [— 0681 L

34 0681 3B 0sB1 {7 3¢

OBJEKT-
KODE
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INC (IX + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IX + d).
Funktion: (IX +d)<(UX +d) +1
Format:
Ll]l[o[l‘lll‘ollJBytel:DD
[0]0]1‘1‘0!1]0[0‘Byte2:34
‘ | . % : 1_] 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.
Datenfluf3:
A
B
D
H
IX
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zusténde; 11,5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Flags: zZ H PAYI N C

ole To[ Te[o] ]
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Beispiel:

DD

34

02

OBJEKT-
KODE

INC (IX + 2)
Vorher:
x| 0381

o~

03B1 B1
0382 a5
03B3 B9

Nachher:

x| 0381

T~

03B1 Bl
0382 85

0383 W
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INC (Y + d) Inkrementiere die indiziert adressierte Speicher-
stelle (IY + d).

Funktion: 1Y +d) < {dY +d) + 1
o CLT T T TeT] Byet:Fo
Lol [ ToTe] Byiea: s
[=———9————] Byte3: Offser
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch den Inhalt

des Registers 1Y plus dem angegebenen Offset
adressiert wird, wird inkrementiert und das Ergeb-
nis wieder in dieser Stelle gespeichert.

Datenfluf: JL

N

(1]
| DATEN |

A
8 c
D E
H L
Y -
d
Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 usek @2 MHz

Adpressierungsart:  Indiziert.

Flags:

oje] Jo] (8]0 |
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Beispiel:

FD

34

OBJEKT-
KODE

INC (dY + 0)
Vorher: Nachbher:
[ 0601 w 0c01
(S
0601 51 w0\ 777577
0s02|  BO 0602 “
S R
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INC IX Inkrementiere IX.
Funktion: IX<IX + 1
Format:
Ll fefr o fe]r]Byter:DD
[oJoi]oo]o]1]1]Byte2:23
Beschreibung: Der Inbalt des Registers IX wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IX gespei-
chert.
Datenflufi:
A
B c
D E ALU
H |t + 1

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 10 T Zustéinde; 5 usek @2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.

Flags: 5 7 H p/V N C
[T T T T T T T ] keinEinflus)

Beispiel: INC IX
Vorher: Nachher:
(T— x| B1BO |
DD
23
b |
OBJEKT-

KODE
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INC 1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

FD
23

OBJEKT-
KODE

I O @ »

h

Inkrementiere I'Y,

IY < 1Y + 1

j1‘1‘1‘1|1|1[0[l]Byte1:PD
ElolllolololllﬂByteZB

Der Inhailt des Registers I'Y wird inkrementiert
und das Ergebnis wieder im Register IY gespei-

chert.
C \/
ALU
+1

2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @2 MHz

Implizit.

s z H PV N C

[T T T T T T[] keinEinfus)
INC 1Y

Vorher: Nachher:
1| w | YO
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IND Eingabe mit Dekrementieren.
Funktion: (HL) < (C); B< B — I; HL< HL -1
Format:

‘1\1‘1‘0‘1 ll |0\l \ Byte 1: ED

[]o] 1 ]o|1]o]1]o] Byte2: AA

Beschreibung: Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B und das
Registerpaar HL werden dann jeweils dekremen-
tiert.

Datenflufi:

I O o >»

Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zusténde; 8 usek @2 MHz

Adpressierungsart:  Extern.

Flags: 5 7 H PV N €

"\X‘ |?1 ""l\ ‘ Gesetzt, wenn B=0 nach
der Ausfithrung,
sonst zuriickgesetzt
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Beispiel: IND

Vorher: Nachher;

B[ a1 | 8 |C

AA

OBJEKT-
KODE
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INDR Blockeingabe mit Dekrementieren.

Funktion: (HL) <« (C); B« B - 1; HL < HL - 1
Wiederholung, bis B = 0.

Format:

E]1[1|o‘1|1!0|1| Byte 1: ED
mo|1|1[1[0|1|0JByte2:BA

Beschreibung: Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B und das
Registerpaar HL werden dann dekrementiert. Ist
B nicht Null, dann wird der Befehlszihler um zwei
dekrementiert und der Befehl nochmals ausge-
fiihrt.

Datenfluf3:

Befehlsablauf: B =0:4 M Zyklen; 16 T Zustiinde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 usek @2
MHz.

Adressierungsart:  Extern.

Flags: H PAVIN €

CTT T ]
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Beispiel: INDR

Vorher: Nachher:

£ 09EF| _ 6A
BA 09F0 E8 09077 W/
wh| 48 Wl
?QJE—K?_" 09F2 2 09F2 W
KODE b~



268

PROGRAMMIERUNG DES Z80

Eingabe mit Inkrementieren.

(HL) < (C); B< B - I; HL < HL + 1

0

LD Tel i Jel ] Byte1:ED

[T
[T oo oL o] By 2 a2

Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B wird dann
dekrementicrt und das Rcgisterpaar HL inkre-
mentiert.

Der Inhalt von C wird auf die untere Hilfte des
AdreBbusses gelegt, der Inhalt von B auf die obere
Hilfte. Die I/O-Selektion wird generell mit C
durchgefiihrt, d. h. mit A0 bis A7. B ist ein Byte-
zdhler.

DATEN

"ZAHLER ,__,I— I —

PORT

INI
Funktion:
Format:
Beschreibung:
Datenfluf3:

A

B

D

H
Befehlsablauf:
Adressierungsart:
Flags:

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @2 MHz

Extern.

oI T el ] ]

Z ist gesetzt, wenn B=0 nach der Ausfiithrung,
sonst zuriickgesetzt.
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Beispiel: INI
Vorher: Nachher:
B oo | 2 @
H| Al12 I Hf ik
& Jon
21 21
ED Al12 09 AV2 77
———
r—
OBJEKT-

KODE
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INIR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Blockeingabe mit Inkrementieren.

(HL) < (C); B<B — 1; HL<HL + 1; Wiederho-
lung, bis B = 0.

[‘l‘|“°“"‘°“‘Bytel:ED
F[o‘llllo‘o‘l‘olByteZ:BZ

Das periphere Gerit, das durch das Register C
adressiert wird, wird gelesen und das Ergebnis in
die Speicherstelle geladen, die durch das Register-
paar HL adressiert wird. Das Register B wird dann
dekrementiert und das Registerpaar HL inkre-
mentiert. Ist B nicht Null, dann wird der Befehls-
zéhler um zwei dekrementiert und der Befehl
nochmals ausgefiihrt.

A
B E ZAHLER 7| C

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

PORT

| = Py
|'“|::;
-

Wi,

B =0:4M Zyklen; 16 T Zusténde; 8 usek @2 MHz
B # 0:5M Zyklen; 21 T Zustiande; 10,5 usek @2 |
MHz

Extern.

S Z

[

P’V N C

T T 0]
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Beispiel:

ED
B2

OBJEKT-
KODE

INIR

Vorher: Nachher:

Hl 9145 Iv WA

91A5
91A6
91A7
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JP cc, pq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Bedingter Sprung zur Adresse pq.

Wenn cc erfiillt, dann PC+pq

(o[ o] Byeer:

[ L S S J Byte 2: Adresse,
! . untere Hilfte

| T T T 1T I_*J Byte 3: Adresse,
L1 obere Hilfte

Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
die Zweibyte-Adresse, die auf den Opcode folgt,
in den Befehlszidhler geladen. Dabei kommt das
erste Byte hinter dem Opcode in die untere Hilfte
von PC. Ist die Bedingung nicht erfiillt, dann wird
die Adresse nicht beachtet. cc kann sein:

NZ — 000 nicht Null
Z - 001 Null

NC - 010 kein Ubertrag (Carry)
c-o01 Ubertrag (Carry)

PO - 100 ungerade Paritét

PE - 101 gerade Paritét
P - 110 plus

M-111 minus

A

JP CC

B
D
H
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Befehisablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zusténde; 5 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: cc NZ Z NC C PO PE P M
[c2ICA]m|DA|52[EA\FQ'FA‘

Flags: s ¢ H PV N _C
LD L LT T T 7T JkeinEinfus)
Beispiel: JP C, 3B24
Vorher: Nachher:

/_\\n_._‘__ 51 F 51 E

oA P 0032 | e

24
——

OBJEKT-

KODE
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JP Pq Sprung zur Adresse pq.
Funktion: PC < pq
Format: ‘1[1‘o‘o|o[0|1|1‘ Byte 1: C3
‘ —r—F—T—1—T 1 } Byte 2: Adresse,
PR T T T S T untere Hilfte
[ S L Byte 3: Adresse,
Lo v v | obere Hilfte
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle unmittelbar hinter

dem Opcode wird in die untere Hilfte, der Inhalt
der Speicherzelle dahinter in die obere Hilfte des
Befehlszihlers geladen. Der nichste Befehl wird
von dieser Adresse geholt.

Datenflufi: N P
B c P
D E q
H L 2

Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @2 MHz

Adpressierungsart:  Unmittelbar.

Flags.. S Z H P’V N C

[ T T T T [ 1] |xeinEinflus)
Beispiel: JP 3025
Vorher: Nachher:

/\j pc [ 5520 | rc

c3
25
30

OBJEKT-
KODE
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JP (HL) Sprung zur Adresse (HL)
Funktion: PC < HL
Format:

LDl el fele]r] &

Beschreibung: Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Be-
fehlszdhler geladen. Der nichste Befehl wird von
dieser Adresse geholt.

Datenflufi:

A

B c
D E
H L

Befehlsablauf: 1M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit,

Flags: sz H PV N €
LI LT T T T T (keinEinfug)
Beispiel: JP (HL)
Vorher: Nachher:
H 0411 v H] 0411 |t
= re[ oo | G
OBJEKT-

KODE
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JP (IX)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

DD
E%
/"_“N,\H_____‘

OBJEKT-
KODE

Sprung zur Adresse (IX)

PC < IX

1 o|1 n_‘r‘“o_jl_[ byte 1: DD

11 1|1 o[1l5[ou byte 2: E9

Der Inhalt des Registers IX wird in den Befehls-
zahler geladen. Der néichste Befehl wird von dieser

Adresse geholt.

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz

Implizit.

z H

P’V N C

(T T T[T keinEinus)

JP  (IX)

Vorher: Nachher:
ix | 80F1 |
PC | 3B4A |
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JP 1Y)
Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Sprung zur Adresse (1Y)

PC < 1Y

|1]i|1‘|‘1[iloJ1J Byte 1: FD
|1‘|!\‘0'|’|‘0‘0|1—l Byte 2: E9

Der Inhalt des Registers I'Y wird in den Befehls-
zdhler geladen. Der nichste Befehl wird von dieser
Adresse geholt.

2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @2 MHz
Implizit.

S Z H P’V N C

LT T T T T[] keinBinflus)

JP (1Y)
Vorher: Nachher:
M| AA4B 1 ] AA4B |
e[ E410 |
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JR cc,e

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Relativer bedingter Sprung um e.

Wenn cc erfiillt, dann PC«<PC + ¢

[ofe] <1

| e2————| Byte2: Offset

Ist die angegebene Bedingung erfiillt, dann wird
der Offset in Zweierkomplement-Arithmetik zum
Befehlszihler addiert, so daB Spriinge vorwiirts
und riickwirts méglich sind. Der Offset wird ad-
diert zu PC + 2 (nach dem Sprung). Deshalb ist der
effektive Offset —126 bis 129 Byte. Der Assembler
subtrahiert automatisch 2 vom Quelloffset, um den
Hexcode zu erzeugen. Ist die Bedingung nicht er-
fillt, dann wird der Offset nicht beachtet, und die
Bcefchlsausfithrung wird in der normalen Reihen-
folge fortgefiihrt.
cc kann sein:
NZ - 00 nicht Null

Z—-01 Null
NC - 10 kein Ubertrag (Carry)

c-11 Ubertrag (Carry)

o To o] Byte1

A

JR

AlLu e-2

B
D
H

==
<

N
| KONTROLL | !
K — 2% |

Befehlsablauf:

M T usek
Zustinde | @ 2 MHz:

Bedingung
erfillt: 3 12 6

Bedingung
nicht erfiillt: 2 7 3.5
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Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

0

Fa

OBJEKT-
KODE

Unmittelbar.

cc: N2 Z NC C

[w[ [ #]

s 2 H PV N C

LI LT T T T 1] (keinEinfius)
JR NC,$ -3 $ = current PC
Vorher: Nachher:
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JRe Relativer Sprung um e.

Funktion: PC < PC + ¢

romat ele[o[ [ [ele o] Bytet:s
T Byte: Ofie

Beschreibung: Der gegebene Offset wird in Zweierkomplement-

Arithmetik zum Befehlszihler addiert, so daB
Spriinge vorwirts und riickwiérts moglich sind. Der
Offset wird addiert zu PC + 2 (nach dem Sprung).
Deshalb ist der effektive Offset —126 bis 129 Byte.
Der Assembler subtrahiert automatisch 2 vom
Quelloffset, um den Hexcode zu erzeugen.

Datenfluf3: T

A NV

I O w
m
z
c

S N e—
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Flags: s 2 H PV N C

[T T T T TT] keinEinfus)
Beispiel: JR D4

Vorher: Nachher:

e[ B0 ]
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LD dd, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Lade das Registerpaar dd aus der durch nn adres-
sierten Speicherzelle.

ddynten < (nn); ddoben«(nn + 1)

Ll [ Je[r [ Jo ] | Byte1: ED

|0‘1|d:d‘l|0|111[Byte2

| i [
i 1 1

T 7 ’ Byte 3: Adresse,
L1 untere Hilfte
SR S S AL, ‘ Byte 4: Adresse,
[ TR TR M o= P T obere Hilfte

T
n
1

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherinhalte unmittelbar hinter dem Opcode adres-
siert wird, wird in die untere Hilfte des angegebe-
nen Registerpaars geladen. Der Inhalt der Spei-
cherzelle dahinter kommt in die obere Hilfte. Das
untere Byte der Adresse nn folgt unmittelbar auf
den Opcode.

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP -11
ED

A o
B d n
D 3 n 1
H L ’__\R_#/
SP [__ — 1 ?{_ I /_\
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Direkt.

Byte Kode: dd: BC DE HL SP

o] s0] eo] 7]

Flags.' S z H p/V N C
l ‘ ‘ ) ‘ l | ‘ \ (kein EinfluB)
Beispiel: LD DE, (5021)
Vorher: Nachher:
| DBE2 e
’_\J ( _\’J /\
ED 5021 F4 J. ”
T 5022 30 5022 o
21
T L—v
&\‘-..._‘___,..
OBJEKT-

KODE
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LD dd, nn Lade das Registerpaar dd mit den unmittelbaren
Daten nn.
Funktion: dd < nn
Format: :
lojold [d I_O]o lo ‘1 ] Byte 1

[T 7T T 7T T 1 ] Byte2: unmittelbare
L1 I [ 1 [ 1T 17 Daten, untere Hilfte
l 1T T I T 1T 71 ‘ Byte 3: unmittelbare

bt ]| Daten, obere Hilfte

Beschreibung: Der Inhalt der beiden Speicherzellen, die unmit-
telbar hinter dem Opcode stehen, wird in das ange-
gebene Registerpaar geladen. Die untere Hilfte
der Daten folgt unmittelbar auf den Opcode.

dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf3:
A /\_J
Bl C S
5 L | b |
H I g: I
b n
se[ ] T
Befehlsablauf: 3M Zyklen; 10 T Zustédnde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar.

Byte Kode: dd: BC DE HL sP

(o] W[aar

Flags: s z H PV N C

‘ | r] [ ]T —|I_ ‘ (kein EinfluB)
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Beispiel: LD DE, 4131
Vorher: Nachher:
o[ 0394
n
31
41
OBJEKT-

KODE
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LDr,n

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Lade das Register r mit den unmittelbaren
Daten n.

r<n

oo o [ o] Byee:

[ —— | Byte 2: unmittelbare Daten

1 1 1 i 1

Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf
den Opcode folgt, wird in das angegebene Register

r geladen. .
r kann sein:
A - 111 E — 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
A
B c LD
D E <1I; ol
H : b~

2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 usek @ 2 MHz
Unmittelbar.

rraA s ¢ D E H L

|3E—|06|os[16‘15|26[25|

LITTTTTT] (einEinfus)
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Beispiel:

OE

B

OBJEKT-
KODE

LD C, 3B

Vorher:

c[o ]

Nachher:
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LDr, r Lade das Register r aus dem Register r’.
Funktion: r<r
Format: — —_—
[l i
Beschreibung: Der Inhalt des Quellregisters wird in das angege-

bene Zielregister geladen.
r und r’ konnen sein:

A — 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenflufi: A _
B C )
D £ |
' )

Befehisablauf: 1M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Implizit.

A B C D GEWH L (Quelle)

Byte Kode:
A 78| 78| 79| 7al 78T 7cT 7D
B |47 (40| 41 | 42| 43| 44| 45
C |4F| 48| 49|4a| 4B | ac| aD
D |57|50]|51|52]|53]54][55
E |5F|58|59|5A]58]5c]|sD
H [67]60]|61|62]63]64]65
L |o6F|68]69|6Al6B]|6c|aD

(Zial)
Flags: s 7 H PV N C

LT TTTTTT] (keinEinfug)
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Beispiel: LD H, A
Vorher: Nachher:
= ~==H Al 8C N
67 i
W | T
_-‘\‘-___...-/
OBJEKT-

KODE
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LD (BC), A Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (BC)
aus dem Akkumulator,

Funktion: (BC) < A

Format:

Glelelo[o o[ o] o2

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den
Inhalt von BC adressierte Speicherzelle geladen.

Datenflufi: -

I O x »

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

Adressierungsart:  Indirekt.

S Z H P/VN C

Flags: ] 1 BER }/] (kein EinfluB)

Beispiel: LD (BC), A

Vorher: Nachher:

4109 1E

OBJEKT-
KODE
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LD (DE), A Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (DE)
aus dem Akkumulator.

Funktion: (DE) < A
Format: [oio‘oll‘o[ot{ollz
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in die durch den

Inhalt von DE adressierte Speicherzelle geladen.

Datenfluf3: _
A
B
=
H
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 7 T Zustinde; 3,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: R TR:
(T T T[] ] ] (einEinfus
Beispiel: LD (DE), A
Vorher: Nachher:
al_e ] Al o]
| 0392 Je of 0392 e

0392 F7
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LD (HL), n Lade die unmittelbaren Daten n in die indirekt
adressierte Speicherzelle (HL)

Funktion: (HL) < n
Format:
HERBDIDE ‘ﬂBytel:%
F T '_b’Byte 2: unmittelbare
AT T N S SR S Daten
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf

den Opcode folgt, wird in die durch HL adressierte
Speicherzelle geladen.

/_.\"—._\____
Datenfluf3: T
A
B c .
D . |E
H L 1 Stz
Befehisablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Unmittelbar/indirekt.

lags: s __H PV N C
Flags [ [Z] | TTT 1] (keinEinflus)
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Beispiel: LD (HL), 5SA
Vorher: Nachher:
H A342 Jo H A342 I
/_"“H:I
36 As42] 20
_ 5A | [/\/
/’_‘-\‘-‘-‘“—\_.-
OBJEKT-

KODE
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LD (HL), r Lade die indirekt adressierte Speicherzelle (HL)
aus dem Registerr,

Funktion: (HL) < r
Format: —
L[ [ Jo]— 4=
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
durch den Inhalt von HL adressierte Speicherzelle
geladen.
r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Datenflufi:
A
B C
D E
H L —==

—

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

Adpressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode:

rm A B C D E H L
t7|70‘7)|72|73|74‘75]
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Flags: s z H PV N C
LT TTTTT[] (keinEinflu)
Beispiel: LD (HL), B
Vorher: Nachher:
B :
HI csol v W[ co i
70 €501
OBJEKT-

KODE
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LDr, (X + d)

Lade das Register rindirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IX + d).

Funktion: r<= (X + d)
Format: .
m1‘o‘1|1|1‘olj Byte 1: DD
m 1 [‘-——:rl—>1 1 l) ‘0 ‘ Byte 2
T T i T T T ] Byte3: Of
Y d — J_J yte 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:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
s
DATEN
Datenfluf3:
fup: J ‘ — |
y S— — |
D £ oo
H[ ) ]JT |
I | d
/'"_‘"-,_‘_‘_\_'_‘
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indiziert.
Byte Kode: r A B C D E H L

DD,[7E|46‘45‘545E|66[6E|-d
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Flags: s z H PV N C
\ l | \ ‘ [ | | (kein EinfluB)
Beispiel: LD E, X + 5)
Vorher: Nachher:
e 570
X 3020 | x| 3020 ]
o 3020 2A 3020 2A
5k |
i 05
— E___A—l 3025 15 3025 5
OBJEKT- b~ ] b~ |

KODE
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LDr, (Y + d)

Lade das Register r indirekt aus der indiziert adres-
sierten Speicherzelle (IY + d).

Funktion: r<{dY + d)
Format:
L[ [o ] ] Bytet:FD
Ll [=2==[[ o] Byte2
T T T T T T T
T A \ byte 3: offset value
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
ster I'Y plus dem gegebenen Offset adressiert wird,
wird ins Register r geladen.
r kann sein:
A — 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
TN
DATEN
Dat :
atenfluf3 A ) — .._l
B C
D e (S
H[ L )
I B d
b
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 19 T Zustédnde; 9,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Indiziert.
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Byte Kode: r A B C D E H L
FD—|7E[46‘4E—[5¢lsblbblbg‘_d

Flags: s z H PV N C

[T T 1T T T ] keinEinfus)

Beispiel: LD A, (Y + 2)

Vorher: Nachher:

A E3 A

| iy | BOO5

=

/
/oyt
/

< B00S o | Boos | 61 |

7

= oo7|  F9 | Booz | P9
/‘\‘_‘__ L~ /—-‘\--.._._,
OBJEKT-

KODE
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LD (IX + d), n Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

I O @ =

d) mit den unmittelbaren Daten n.

(X + d) < n

[1|1\o|1\_1[1|o[1JByte1;DD

Lofof [ 1]o] ] o]Byte2:36

~ 9 . ] Byte3: Offset

T o T T T
I-. J

Byte 4: unmittelbare
Daten

2
I L 1 | 1 Il L

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.

5 M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz

Indiziert/unmittelbar.

S Z H P’V N C

[T TTTTTT] keinEinfug)
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Beispiel: LD (X + 4), FF
Vorher: Nachher:
x| B109 ] x| B109 ]
T~ o~
DD B109 0 B109 60
36
04
FF B10D AE BIDY f
] o~ | ~_
OBJEKT-

KODE
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LD (IY + d),n  Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) mit den unmittelbaren Daten n.

Funktion: (IY + d)<n
Format:
l1‘1‘1‘1‘||1|ouBytel:FD
lolo‘w{‘f‘o% [n ]OW Byte 2: 36
|- {%ﬁ}—:— 'l —J-’_‘ Byte 3: Offset
I_._ ]I l[ g + I J E “ g);ttzléll: unmittelbare
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die unmittelbar auf

den Opcode folgt, wird in die Speicherzelle gela-
den, die durch das Register I'Y plus dem gegebe-
nen Offset adressiert wird.

Datenfluf3: ) T

I O @ »
m

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

Adressierungsart:  Indiziert/unmittelbar.

Flags; S Z H P’V N C

LLL LT LT[ ] (einEinflug)
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Beispiel: LD (Y + 3), BA
Vorher: Nachher:
| 0100 | [ oo
FD 0100 D2 0100 D2
36 62
0 | =0
BA - 0103 | 04 | 0103
— = |
TN/ TN/
OBJEKT-

KODE
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LD (X + d)r

Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IX +
d) aus dem Register r.

Funktion: (IX+4d)er
Format:
[ HE Byte 1: DD
DEDNOEES ] Bye2
L T T d : 1 1| ‘ 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:
A — 111 E - 011
B - 000 IT — 100
C - 001 L — 101
D - 010
i /
Datenfluf: b ‘-|
A -
B c| T~
D E o
H ¢ )
1X | d
f'_"‘-u..\_‘_\_\_\_‘_'_.l

Befehlsablauf:

5 M Zyklen; 19 T Zustiande; 9,5 usek @ 2 MHz
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Adressierungsart:  Indiziert.

Byte Kode: rr A B C D E H L
DD-[77 [70]71 172 I73 174 |75 ‘- d

Flags: s z H PVN C

L [ ‘ ‘ | I | I l (kein EinfluB)
Beispiel: LD (IX +1),C

Vorher: Nachher:

X[ 4462 | [ 4462 ]

PR il SR
[8]5] 4462 kis)
71 4463 OF
a /_H‘""N‘___
T~ |
OBJEKT-
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LD @AY + d), r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Byte Kode:

I O @ »

r:

Lade die indiziert adressierte Speicherzelle (IY +
d) aus dem Register r.

(IY + d) <r

\'M'\‘\Ol | Byte L:FD
ol fef=1=] Byt
- C} JI - —'“l Byte 3: Offset

Der Inhalt des angegebenen Registers wird in die
Speicherzelle geladen, die durch das Register I'Y
plus dem gegebenen Offset adressiert wird.

r kann sein:

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

VT
I~

5 M Zyklen; 19 T Zustinde; 9,5 usek @ 2 MHz
Indiziert.

A B C

FD-[77|70|71 |72|73]74 l75‘-d
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Flags: s 7 H PV N €
[ [ [ [ T T ][ |einEinfus)
Beispiel: LD dY + 3), A
Vorher: Nachher:
Al ] A
| 5AB4 | . 5AB4 |

FD 5AB4 21 5AB4 21
77
03

] 5AB7 5A 5AB7V 773t
OBJEKT- b —eosaey o

KODE
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LD A, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I O @ >

Lade den Akkumulator aus der Speicherstelle

(nn).

A < (nn)
Lofolr[r ] ]e] o] Bye1:3a

T T Byte 2: Adresse,
‘ e e — ] untere Hilfte
PR e

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
dcr beiden Bytcs nach dem Opcodc adressicrt
wird, wird in den Akkumulator geladen. Das unte-
re Byte der Adresse folgt unmittelbar auf den Op-
code.

. N
o S—— | DATEN
A e e &
E
A '\._,___,_/’
; N
LD
n
n
f— \_\

4 M Zyklen; 13 T Zustinde; 6,5 usek @ 2 MHz

Direkt.
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Flags:

Beispiel:

3A

o]
33

OBJEKT-
KODE

s 1z H PPVN C
[T T T TTTT] (keinEinfug
LD A, (3301)
Vorher: Nachher:
A 0A N

3301 3301 28
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LD (nn), A

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

I O o »

Lade die direkt adressierte Speicherstelle (nn) aus
dem Akkumulator.

(nn) < A

‘ 0 J Byte 1: 32

I Byte 2: Adresse,
L untere Halfte
|

|

Byte 3: Adresse,
obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
der beiden Bytes nach dem Opcode adressiert
wird, wird aus dem Akkumulator geladen. Das un-
tere Byte der Adresse folgt unmittelbar auf den
Opcode.

4 M Zyklen; 13 T Zusténde; 6,5 usek @ 2 MHz

Direkt.
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Flags: s z H PV N C
LT T T 1T T 1T 1] keinEinflus)
Beispiel: LD (0321), A
Vorher: Nachher:
A A
TN N
32 0321 04
21 B
03 L
OBJEKT-

KODE
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LD (nn), dd Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Registerpaar dd.

Funktion: (nn) < ddynten; (nn + 1) < ddoben
Format:
"“"‘0‘1 E |0|1JByte1:ED
o 1 [eiefofor [1] Byee2

[‘_. A, T Byte 3: Adresse,
L+ 1+ 1 | untere Hilfte
F =T — T ‘ Byte 4: Adresse,

. obere Hilfte

Beschreibung: Die untere Hilfte des angegebenen Registerpaares
wird in die Speicherzelle geladen, die durch die
Speicherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf
den Opcode folgen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.
dd kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE — 01 SP - 11

Datenflufi:
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Direkt.

Byte Kode: dd BC DE HL SP

Flags: § 2 H PN C
[ [ | [ I [ | ] | keinEinflus)
Beispiel: LD (040B), BC
Vorher: Nachbher:
8| 022] fc 8l 0221 c
ED 0408| 06
43 odoc|  AB
o8 | B
04 N
b \H—\_‘-
OBJEKT-

KODE
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LD (nn), HL

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I O ® >»

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register HL..

(nn) < L;(nn + 1) < H

|
[o[o]
|
T
1
T

oo Jll _|0 JByte1:22
—— Byte 2: Adresse,
. . untere Halfte

' T 7 ] Byte 3: Adresse,
' ' obere Hilfte

t T
‘. L

0 ‘
T
n
L
T
n
I}

Der Inhalt des Registers L wird in die Speicherzel-
le geladen, die durch die Speicherstellen adressiert
ist, die unmittelbar auf den Opcode folgen. Das
Register H wird aus der Speicherzelle dahinter ge-

laden. Die untere Hilfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

5M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Direkt,
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Flags:

Beispiel:

!

DD
22
28
01

OBJEKT-
KODE

z__H PV N _C

ﬁ | [ ] ] ] | ] (keinEinflug)

LD (012B), IX

Vorher: Nachher:
X[ 0406 | x| 0406 ]
0128 pa 0128 |
012C 9A o12c [
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LD (nn), IY

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Lade die durch nn adressierten Speicherstellen aus
dem Register IY.

(nn) < IYynten; (nn + 1) —~ IYgben

l1|1|1|1‘1‘1ioI|14]Byte1:FD

[o[o‘l[o[o‘ob ‘_OJByteZ:ZZ

[ R S i | Byte 3: Adresse,
| | 1 1 1 i =1 untere Hilfte
‘ L L Byte 4: Adresse,

L obere Halfte

Die untere Hilfte des Registers IY wird in die
Speicherzelle geladen, die durch die Speicherstel-
len adressiert ist, die unmittelbar auf den Opcode
folgen. Die obere Hélfte wird aus der Speicherzel-
le dahinter geladen. Die untere Hélfte der Adresse
nn erscheint unmittelbar hinter dem Opcode.

I O @ >»

e ‘“\\M_/
LD
c ==
3 n
L S
W

6 M Zyklen; 20 T Zustinde; 10 usek @ 2 MHz

Direkt.
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Flags: s z H PV N C
[T T T TTTT ] (keinEinflug)
Beispiel: LD (BDO4), IY
Vorher: Nachher:
[ D204 | o[ D204
TN I )
22 BDOS| 96 | 8005 D2 |
04
”“\. _)
OBJEKT-

KODE
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LD A, (BC) Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar BC indirekt adressierten Speicherstelle.

Funktion: A < (BC)

Format:

[oToToTe [ [o ] Te] o

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares BC adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

Datenfluf:

=<

I O ® »
O
|

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

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s 1 H PV N C
[T TTTTTT] (keinEinfus)
Beispiel: LD A, (BO)
Vorher: Nachher:
A g
8 B 3201 c
//_____
3201 3201 a
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LD A, (DE)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Lade den Akkumulator aus der durch das Regi-
sterpaar DE indirekt adressierten Speicherstelle.

A < (DE)

[Tlololl‘rio‘i\ollA

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registerpaares DE adressiert wird, wird in den
Akkumulator geladen.

C DATE 1
E-——
oo |

2 M Zyklen; 7 T Zustédnde; 3,5 usek @ 2 MHz

I O w »

Indirekt.
sz H PV N C
T T T 1] (kein Einfluf)
LD A, (DE)
Vorher:
)
| 6051 e o 6051 |
st @ 051 09
L/'_"‘x_\__\_‘h‘_\_\_'— —
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LD Al Lade den Akkumulator aus dem Interruptvektor-
Register 1.

Funktion: A<

Format: :
F’“ t|o‘1‘1|ou byte 1: ED
Lol e[ [ ] oyie2: s

Beschreibung: Der Inhalt des Interruptvektor-Registers I wird in

den Akkumulator geladen.

Datenflufi:

I © @ >»

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 9 T Zustéinde; 4,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s z H PV N C
[@[e] [O] [x][O] |y—AufdenInhalt
} J‘von IFF2 gesetzt.
Beispiel: LD A,
Vorher: Nachher:
o Y Al 30 ] [ | ABZW® —
£D
57
OBJEKT-

KODE
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LD LA Lade das Interrupt-Register I aus dem Akkumula-
tor
Funktion: 1< A
Format: Il|lll‘0‘lilllo‘]|ByteleD
(oL [olelol 1 [1] Byte2iar
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in das Inter-

ruptvektor-Register I geladen.

Datenfluf: Al
B
D
H
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 9 T Zustinde; 4,5 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Implizit.

Flags: s Z H PV N C

[T T [ 1T 1] (keinEinfug)
Beispiel: LD I, A

Vorher: Nachher:
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LD A,R

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf;:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

Lade den Akkumulator aus dem Memory-Re-
fresh-Register R.

A <R

rl’1"|0J1|1|0|1]ByteleD
El1’0[1ll‘l‘!ll—‘ Byte 2: 5F

Der Inhalt des Memory-Refresh-Registers wird in
den Akkumulator geladen.

A <‘, ]

w
(8]

D
s L

2 M Zyklen; 9 T Zustéinde; 4,5 usek @ 2 MHz
Implizit.

(®/®] [o] [<][o]

A Aufden Inhalt
von IFF2 gesetzt.

LD A,R

Vorher: Nachher:

o N e 1
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LD HL, (nn) Lade das Register HL aus der Speicherzelle nn.

Funktion: L<(mn);H<(n+1

Format:

F)loll‘ob ‘0‘1 ‘0] Byte 1: 2A

LI T I Byte 2: Adresse,
untere Halfte
| T | Byte 3: Adresse, 1
S S R obere Hilfte
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-

cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird ins Register L geladen. Das
Register H wird aus der Speicherzelle dahinter ge-
laden. Die untere Hilfte der Adresse nn erscheint
unmittelbar hinter dem Opcode.

Datenfluf3: o

Befehisablauf: 5M Zyklen; 16 T Zustiande; 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Direkt.

Flags_- S Z H P/VN C

LT T T T ][] (keinEinflus)
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Beispiel: LD HL, (0024)
Vorher:
H 08BF
™ N
2A 0024 69
24 0025 4D
00 _
- .S
g 4
OBJEKT-

Nachher:

N,
0024 69
0025 4D
NS
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LD IX, nn Lade das Register IX mit den unmittelbaren
Daten nn.

Funktion: IX <nn

Format: :
|1[1{0[1|||1 o [1 | Byte 1: DD
f\opjo[ \ ] |1 ] Byte2: 21
- =T | Byte 3: unmittelbare
[ i L Daten, untere Hilfte

Byte 4: unmittelbare
Daten, obere Hiilfte

= ! #\

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar auf
den Opcode folgen, wird in das Register IX gela-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hinter

dem Opcode.
Datenfluf3: _
AL
B d
D E
H |
e N
)
i SSSC
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Unmittelbar.

Flags: s Z H PV N

r !Tl ﬁ_l ‘C—I (kein EinfluB)
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Beispiel: LD IX,BOB1

Vorher: Nachher:

"--~-:l X | 306F )
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LD IX, (nn)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I O ® >

Lade das Register IX aus der Speicherzelle nn.

IXunten<+(nn); IXoben <(nn + 1)

Lo [o]o]v]r]v]o]r ]| Byte1: DD

W‘—‘.O_\‘ {O? Byte 2: 2A
+—r— Byte 3: Adresse,

L _T | [ urilteere Hﬁl;‘tzsse

] Byte 4: Adresse,
r_l_l; Obere Halfte

Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hilfte des Regi-
sters IX geladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

6 M Zyklen; 20 T Zustéinde; 10 usek @ 2 MHz

Direkt,
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Flags: s z H PV N C

LT T T T T T T keinEinfus)

Beispiel: LD IX, (010B)

Vorher: Nachher:

"
\'\—\_f
2 ot0C ooc| 32 |
0B
o TN ‘

OBJEKT-
KODE
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LD1Y, nn

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufs.

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

I O ® >

Lade das Register IY mit den unmittelbaren
Daten nn.
IY < nn

ll‘l‘li RE |oi1] Byte 1: FD

FW ol B i'0|h_o o |\—l Byte 2: 21

i' - S Byte 3: unmittelbare
| P Daten, untere Hilfte

\ T [ J Byte 4: unmittelbare
Daten, obere Hilfte

Der Inhalt der Speicherzellen, die unmittelbar auf
den Opcode [olgen, wird in das Register IY gcla-
den. Das untere Byte erscheint unmittelbar hinter
dem Opcode.

4 M Zyklen; 14 T Zusténde; 7 usek @ 2 MHz

Unmittelbar.
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Flags: s z H PV N C
LIT T ] | (kein EinfluB)
Beispiel: LD 1Y, 21
Vorher: Nachher:

v 0698 | w5

FD
21
2]

N S
OBJEKT-
KODE
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LD 1Y, (nn) Lade das Register I'Y aus der Speicherzelle nn.

Funktion: IYunten < (nn); IYoben <« (nn + 1)

Format:

ll‘lll]]l].]‘O‘l]ByteliFD

roloil‘oll 10‘1 [olByte2:2A
— 1 ] Byte 3: Ad ,
. LJ ur)llt:re Héilfrte;isse

—r1 ‘Byte 4: Adresse,
—r— obere Hiilfte

T
n
]

1 I 1 ] ';'

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch die Spei-
cherstellen adressiert ist, die unmittelbar auf den
Opcode folgen, wird in die untere Hilfte des Regi-
sters I'Y geladen. Die obere Hilfte wird aus der
Speicherzelle dahinter geladen. Die untere Hilfte
der Adresse nn erscheint unmittelbar hinter dem
Opcode.

Datenfluf3: N
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 20 T Zustiande; 10 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Direkt.

Flags: § 7 H PAV N C
[T T 1T 1 1 ] | ] (keinEinflus)
Beispiel: LD 1Y, (500D)
Vorher: Nachher:
v | 6002 | v
FD 500D 03 500D 03
2A 500E 44 500F 44
oD =
50 | Ry
=y
OBJEKT-

KODE
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LD RA Lade das Memory-Refresh-Register aus dem Ak-
kumulator.
Funktion: R+~ A
Format: [rrl]llo‘lll‘o‘ll byte 1: ED
[o] ]efo[ [" ][] byte2:4F
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird in das Memory-

Refresh-Register geladen.

Datenfluf:

I O ©® >»

Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 9 T Zustinde; 4,5 usek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: S Z H PV N C

“ [T T 1T T 1T ] 1] (keinEinflug)
Beispiel: LD R, A

Vorher: Nachbher:

— N T Y P Y A B .

ED

4F

N,

OBJEKT-

KODE
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LD r, (HL)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Lade das Register r indirekt aus der Speicherstelle
(HL).

r < (HL)

Lol [===] ] [o]

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in das angegebene Register gela-
den.

r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L — 101
D - 010
A—
8 C /’“\\‘___-
D E
H L———= DATEN

2 M Zyklen; 7 I' Zustinde; 3,5 usek @2 MHz

Indirekt.

r- A B C D E H L
7E|46|4E\56[5E‘66[6E|
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Flags: s z H PV N C
| | | \ | | \ 1 | (kein EinfluB)
Beispiel: LD D, (HL)
Vorher: Nachher:
D 3A o477
H oC 2 | H 0C 32 L
AT
54 0C32 24 0C32 24
— _—
OBJEKT-

KODE
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LD SP, HL Lade den Stapelzeiger aus HL.

Funktion: SP < HL

DT Tefe]v] po

Beschreibung: Der Inhalt des Registerpaares HL wird in den Sta-
pelzeiger geladen.

Format:

Datenfluf3:

A

B c

b E

W T

v 7777 Qi'
Befehlsablauﬁ M Zyklen; 6 T Zustinde; 3 u.sek @2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s z H PV N C

[T T TT L] (einEinus)
Beispiel: LD SP, HL

Vorher: Nachher:
L e =

H| 06AF |L H 06AF 'L

9

/\_) SP] DBOE | SPE-_.--__._',____J,--"'r'J'é;c'-(Fff,"._l_-f;'_' Z
OBJEKT-

KODE
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LD SP,IX

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:
Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

DD
F9

e

OBJEKT-
KODE

Lade den Stapelzeiger aus dem Register IX.

SP < IX

’—1'{1‘0‘1‘1‘1‘0‘1‘bytel:DD
1 ]|‘.J]_..|_0_|° 1 | byte 2: F9

Der Inhalt des Registers IX wird in den Stapelzei-
ger geladen.

2 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @2 MHz

Implizit.

s z H PV N C

[T 1 I [ T 1 T ] (einEinflus)
LD SP, IX

Vorher: Nachher:

x [ ospe x| 0902 ]

» O mm

sP|  54A0 |
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LD SP,IY

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Beispiel:

/X/

FD
F9

~__

OBJEKT-
KODE

Lade den Stapelzeiger aus dem Register I['Y.

SP < 1Y

L]

1]1‘1‘0‘1|byte1:FD

\1‘\‘1i1l1\0[011|byte2:F9

Der Inhalt des Registers I'Y wird in den Stapelzei-

ger geladen.

C

E

N I —

L

2 M Zyklen; 10 T Zustinde, 5 usek @ 2 MHz

Implizit.
s z H PV N C
[ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (kein Einfluf)
LD SP, 1Y
Vorher: Nachher:

09AB

IYL

sp| 6004
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LDD

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Blockladen mit Dekrementieren.

(DE) < (HL); DE < DE - 1I; HL <« HL - I;
BC <« BC -1

["]r]rJe[' [ ]o]'] Byte1:ED

{Iloll‘olllowolol 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.

—
»/ a\m

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.

[T T o[ IxIof |

t Zuriickgesetzt, wenn
BC = 0 nach der Aus-
fuhrung, sonst gesetzt.
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Beispiel:

ED

AB

OBJEKT-
KODE

o

6211

B43B

LDD

Vorher:

0B04 C
6211 E

8438 L

Nachher:

e

8

—
o
B}

D,

643B 62
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LDDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Wiederholtes Blockladen mit Dekrementieren.

(DE)«<(HL); DE<-DE — 1; HL<~HL —1;
BC<BC — 1; Wiederhole bis BC =0

|‘|‘\‘[°\‘|‘|°\‘] Byte 1: ED

“‘0\‘1"'\0“‘0\ Byte 2: B8

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
dic DE zeigt. Dann werden DE, HL und BC de-
krementiert. Ist BC # 0, dann wird der Befehls-
zihler um zwei dekrementiert und der Befehl wie-
derholt.

I O ® >

ZIEL
QUELLE -

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

BC +# 0: 5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 psek @ 2
MHz
BC = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @
MHz

Indirekt.

5 z H PV N C

[T T ol Tolol]
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Beispiel: LDDR

Vorher:

06B2

H 9035

N N

D 06AF Bl
B8 0680 04
06B1 DF

N~ S 06B2 36
OBJEKT-

KODE =
S~ S
N,
9032| 92
9033|  DE
9034 El
9035 BF
=
\-\_.__

9032
9033
9034

Nachher:

92

DE

E

BF
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LDI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Blockladen mit Inkrementieren.

(DE) < (HL); DE < DE + 1; HL < HL + 1;
BC < BC — 1

‘1\1|1‘0‘1|1|0|1] Byte 1: ED

"loll‘o‘o‘olo‘o‘ Byte 2: AO

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert.

4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz

Indirekt.
s z H PV N C
L[ [ [o] [X]

[

Zurlckgesetzt, wenn
BC = 0 nach der Aus-
fuhrung, sonst gesetzt.
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Nachher:

Beispiel: LDI
Vorher:
B 0006
D 3481
H 3902

~ ED | 31| o0a |
A0 ~—_|
TN
3902 42
/ﬂ“‘-\_\_._‘

3481

3902
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LDIR Wiederholtes Blockladen mit Inkrementieren.

Funktion: (DE)«(HL); DE<DE + 1; HL<HL + 1;
BC<BC — 1; Wiederhole bis BC = 0

Format:

[ ][ ]e] ] ]o]] Bytet:ED
IIIO‘IIIIO‘OIOIOJ Byte 2: BO

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch HL adres-
siert wird, wird in die Speicherstelle geladen, auf
die DE zeigt. Dann werden DE und HL inkremen-
tiert und BC dekrementiert. Ist BC # 0, dann wird
der Befehlszéhler um zwei dekrementiert und der
Befehl wiederholt.

i
™
|

R A R

Datenfluf3:

Befehlsablauf: Fiir BC # 0: 5 M Zyklen; 21 T Zustinde; 10,5 psek
@ 2 MHz
Fiir BC = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @
MHz

Adpressierungsart:  Indirekt.
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Flags: s z H PV N C
L[] o] [o]o] ]
Beispiel: LDIR
Vorher:
B8 0002 c BY
D 4A03 E D
H 962A L H
ED 4A03 12 4A03
BO 4A04 F4 4A04
- 4A05 AA 4A05
OBJEKT- TN
KODE
N
962A 3B 962A
9628 90 9628
962C 6F 962C
TN/

Nachher:
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NEG Negiere Akkumulator.
Funktion: A<0—- A
Format:
L[ fefr]r[efr] Byter:ED

el [oloTe [ [o]o] Byte2:a

Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird von Null sub-
trahiert (Zweierkomplement). Das Ergebnis wird
wieder im Akkumulator gespeichert.

Datenfluf3: ’ | w

A  E— \/
B
D E ALU
H L
Befehlsablauf: 2 M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Flags: s 1z H PV N C
o/e] o |@] [
C wird gesetzt, wenn A vor dem Befehl Null war.
P wird gesetzt, wenn A 80H war.
Beispiel: NEG
N Vorher: Nachher:
ED A S,
44
OBJEKT-

KODE
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NOP Keine Operation.
Funktion: Delay,
Format:

[oofefofofefo]o] 00

Beschreibung: Einen M-Zyklus lang wird nichts getan.
Dat )
atenfluf A ] Keine Aktion
B C
D £
H L
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustéinde; 2 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Implizit.
Flags: s z H PV N C

[T T T T[] (xeinEinfus)
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OR s

Funktion:

Format:

(HL)

IX+d

(IY + d)

r kann sein:

Beschreibung:

Logische Oder-Verkniipfung von Akkumulator
und Operand s.

A< AVs

s  kannseinr, n, (HL), (IX + d), oder (IY + d)

Lfol ] [of—==—]
(LD o) serrs
‘ T . ' iByteZ: unmittelbare
L L1 Daten
{1|o‘1‘1‘0|1]1‘0|Byte].‘B6
]1|1‘0[1]\|1|0F1] Byte1: DD
!1|o‘1‘1[o!1]1\0|Byte2.'B6
| ———d———"—] Byte3: Offset
l]‘]‘l‘l‘lll‘oll—l Byte 1: FD
jl]o‘ﬂl‘oll]llolByte2:B6
[ : 1 l c:i : ! : [Byte3:0ﬁset
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

Der Akkumulator und der angegebene Operand
werden logisch durch die Funktion ODER ver-
kniipft und das Ergebnis wieder im Akkumulator
abgelegt. s ist in der Beschreibung des Befehls
AND definiert.
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Datenfluf:
APZZ2 B —
B c \/
D P ALU s
H L v
Befehlsablauf: M T usek
St Zyklen Zustinde | @ 2 MHaz:
r 1 4 4
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
1y + d) 5 19 9.5
Adressierungsart:  1: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt;
(IX + d),(IY + d): indiziert.
Byte Kode: OR r: c D
|B7‘BO|BI ‘BQ‘BB|B4]B5I
Flags: s z H Brv N C
(o]e] [O] [e[0][0]
Beispiel: OR B
Vorher: Nachher:
BO
OBJEKT-

KODE
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OTDR

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Blockausgabe mit Dekrementieren.

(C)«<—(HL); B«<B —1;HL<HL —1;
Wiederhole bis B = 0.

Ll[lll‘o‘I‘ll01|‘BytellED

L [o ] ["[']o]' '] Byte2: BB

Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des
Registers C adressiert wird. Dann werden die Re-
gister B und HL dekrementiert. Ist B #0, dann
wird der Befehlszidhler um zwei dekrementiert und
der Befehl nochmals ausgefiihrt. C liefert die Bits
A0 bis A7 des AdreBbusses, B liefert A8 bis A15
(nach dem Dekrementieren).

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

B = 0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde;
8 usek @ 2 MHz

C # 0: 5M Zyklen; 21 T Zusténde;
10,5 usek @ MHz

Extern.

P’V N C

[T LT 1]
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Beispiel: OTDR
Vorher: Nachher:
B o
H[
m...._ —\\\\
D 004F 02

o ] wso [ o5 ]
oo oos1 [~
f_""‘"--\.._\_‘_____.‘_

OBJEKT- .
KODE s
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OTIR Blockausgabe mit Inkrementieren.

Funktion: (C)«<(HL); B«<B — 1; HL < HL+1;
Wiederhole bis B = 0.

Format:

‘.|i||' |iil|0i1‘ByteleD

[v]o] ] ]ofo]r |1 |Byte2:B3

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherstelle, die durch das Regi-

sterpadr HL adressiert wird, wird zu dem periphe-
ren Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des
Registers C adressiert wird. Dann wird das Regi-
ster B dekrementiert und HL inkrementiert.
Ist B #0, dann wird der Befehlszdhler um zwei de-
krementiert und der Befehl nochmals ausgefiihrt.
C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreB3busses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

Datenfluf3:

7 ZAHLER 7,

I U o »

Befehlsablauf: B =0:4 M Zyklen; 16 T Zustinde;
8 usek @ 2 MHz
B # 0: 5 M Zyklen; 21 T Zustdnde;
10,5 usek @ MHz

Adressierungsart:  Extern.

Flags.' S Z H F’/VI N C
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Beispiel: OTIR

Vorher: Nachher:

ED 5550 4B 5550 48

B3 5551 o2 | 5551 02

— | sss2 oA 5552| @A

OBJEKT- 5553 85 5553 &5
KODE }Q
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ouT (O), r

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Byte Kode:

Ausgabe des Registers r zum Port C.

C) «<r

1 hl | ‘"JLLl_ll 0 J Byte 1: ED
Lol ]=r=Tefo] ] Byte2
Der Inhalt des angegebenen Registers wird an das

periphere Gerét ausgegeben, das durch den Inhalt
des Registers C adressiert wird.

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

C liefert die Bits AQ bis A7 des AdreBbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren).

PORT

c %

I O @ >

L

3 M Zyklen; 12 T Zustinde; 6 usek @ 2 MHz
Extern.

-] Z H PV N C
[ T T 1T 1 1T 1 1] ] (keinEinflus)

[79‘4![49‘51 ‘59‘61 ‘69‘
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Beispiel: OUT (C), B

Vorher: Nachher:
o Bl o [ B Jc B[ o [ 8 |c
___fd?_ PORT PoRT
T
OBJEKT-

KODE
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OUT (N), A Ausgabe des Akkumulators an den peripheren
Port N.
Funktion: (N) < A
Format: ]
[ [ [efJofo]r [ | Byte1:D3
“‘“ ll : I} ":" ll- 1 —|[ ") Byte 2: Portadresse
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird an das periphe-
re Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt der
Speicherzelle adressiert wird, die unmittelbar auf
den Opcode folgt.
Datenflufi:
A
B e
D - E
H e
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 5,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags: s 7 H PV N C
[ T 1 [ 1 [ 1] (keinEinflu)
Beispiel: OUT (0A), A
Vorher: Nachher:
o\ BT I - o
: ] 0A
D3
(31N
OBJEKT-
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OuTD Ausgabe mit Dekrementieren.
Funktion: (C)«—(HL); B<~B — 1; HL <~ HL — 1
Format:

F‘|]|‘0‘1‘|‘0[|—|Byte1:ED
][‘o]ﬂ»o‘llollJ'JByteZ:AB

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-
sterpaar HL adressiert wird, wird an das periphere
Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des Regi-
sters C adressiert wird. Dann werden die Register
B und HL dekrementiert. C liefert die Bits A0 bis
A7 des AdreB3busses, B liefert A8 bis A15 (nach
dem Dekrementieren).

Datenflufs:

A DATEN

Bf ZAHLER C

: ~—1 |
Befehisablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags:

s 7 H PV N C
L ? [ x] J ? | ‘ ? ‘ | [J —— Gesetzt, wenn B=0 nach der

Ausfiihrung, sonst
zurlickgesetzt.
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Beispiel: OUTD

Vorher: Nachher:

B[ 0 [ oA ¢ eVlZF 7L o~ |c
H 22BF . ")
PORT U 4h ) PORT

9A
T~ 2 N ( ="
€D 22BF an 28F | A |
Al = |
= S b~ ]
OBJEKT-

KODE
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OUTI Ausgabe mit Inkrementieren.

Funktion: (C) < (HL); B< B — 1; HL < HL + 1

o [T LTI Te] Byet:ep
(Tl T vz as

Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch das Regi-

sterpaar HL adressiert wird, wird an das periphere
Gerit ausgegeben, das durch den Inhalt des Regi-
sters C adressiert wird. Dann wird das Register B
dekrementiert und HL inkrementiert.

C liefert die Bits A0 bis A7 des AdreBbusses, B lie-
fert A8 bis A15 (nach dem Dekrementieren),

Datenfluf3:
A %
o ZAHLER ) c
3 _ | f PORT /\___,‘—‘
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 16 T Zustinde; 8 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Extern.
Flags:
s 7z H PN N
’j ] ‘ ? ] ‘ ? ‘ | ‘j —— Gesetzt, wenn B=0 nach der

Ausfiihrung, sonst
zuriickgesetzt.

9,)(
L
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362
Beispiel: OUTI
Vorher: Nachher:
o T /5 R
H OF9A it S IREY )
[ o2 Jporr V7R
BB BB
(’"“mhﬁ__ xxhhﬂ
ED OF9A b OF9A A
A3 b

OBJEKT-
KODE
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POP qq

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

I O ® >

qq:

Hole das Registerpaar qq vom Stapel.

qqunten< (SP); qqoben<«(SP + 1); SP<SP + 2

Ll fafaTo o o]

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Hilfte des angegebe-
nen Registerpaares geladen. Dann wird der Sta-
pelzeiger inkrementiert und der Inhalt der Spei-
cherzelle, auf die er dann zeigt, in die obere Hilfte
des angegebenen Registerpaares geladen. Darauf-
hin wird der Stapelzeiger nochmals inkrementiert.
dq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 AF - 11
F
C
E
L
————

——

[‘ /\L (srams: )

. Nach dem Befehl
s ’_I
Vor dem Befehl

3 M Zyklen, 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

BC DE HL AF

c[o]an]
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Flags:

Beispiel:

cl

OBJEKT-
KODE

S _Z H PV N C
[ T T [T ] 1 1] |keinEinflu)
POP BC
Vorher: Nachher:
8 | B90A € & A
sp | 0158 | s W55
7R TN
0158 0A 0158 0A
015C 42 015C 42
015D D3 015D D3
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POP IX Hole das Register IX vom Stapel.
Funktion: Xunten~ (SP);IXoben< (SP + 1); SP<SP + 2
Format:

L][llol'lh B [Oll [Bytel:DD

[1‘ 1|1‘o|o‘o|o‘I:|Byte2:E1
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-

ger zeigt, wird in die untere Hilfte des Registers IX
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Inhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Halfte des Registers IX ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmals
inkrementiert.

Datenfluf3:

Nach dem Betehl

Vor dem Befehl
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt,
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Flags: s z H PAV. N C

LL L LT 1] | | GkeinEinflus)

Beispiel: POP IX
Vorher: Nachher:
X | 0oot ‘ Z Aﬂ3ifg@7/%ﬂ 7
s?| 0908 | sl
- x\.___, /—\/ /—\_/
oD ovon| a6 | 090B 36
El 090C 04 090C 04 |
] ooob| B2 ooop| B2
o, B

OBJEKT- N
KODE e N
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POP1Y

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Hole das Register I'Y vom Stapel.

L el ] Bytes: FD

MIlllo‘olololllByteZ:El

Der Inhalt der Speicherzelle, auf die der Stapelzei-
ger zeigt, wird in die untere Halfte des Registers Y
geladen. Dann wird der Stapelzeiger inkremen-
tiert und der Inhalt der Speicherzelle, auf die er
dann zeigt, in die obere Hiilfte des Registers TY ge-
laden. Daraufhin wird der Stapelzeiger nochmals
inkrementiert.

I o w »
(@]

j [ DATEN |

5 : ] \_/
Nach dem Befehl
Vor demn Befehl

4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Indirekt.

S Z H P/V N C

L T [ T T T T ](einEinflus)
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Beispiel: POP 1Y

Vorher: Nachher:

1¥| 032A ] W78
P 3004 | 3

N T N T Ny
D 3004 6l 004 6
El 3005| 40 3005[ 40

= 3006 39 | 3006 39
N

OBJEKT- TN TN o

KODE
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PUSH qq Lege das Registerpaar qq auf dem Stapel ab.
Funktion: (SP — 1)«<qqoben; (SP — 2) <qqunten
SP<SP -2
Format:
L[ Tafafof o]t ]
Beschreibung: Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-

halt der oberen Hilfte des angebenen Registerpaa-
res in die Speicherzelle geladen, auf die der Stapel-
zeiger zeigt. Dann wird der Stapelzeiger nochmals
dekrementiert und der Inhalt der unteren Hilfte
des Registerpaares in die Speicherzelle geladen,
auf die der Stapelzeiger jetzt zeigt.

qq kann sein:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 AF — 11
Datenflufi:
A F
8 C
D E
H L s
Vor den-1 Befehl
Nach dem Befehl
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zustinde; 6,5 psek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: 4Q: BC DE HL AF

G [o]e]x]
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Flags: s Z H PV N C
r‘ [ T ] J [ (kein EinfluB)
Beispiel: PUSH DE
Vorher: Nachher:
D| 0AO3
Pl 008
N N
D5 COAF B6
. 00O  9A |
T o081 oF |
OBJEKT-
KODE N
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PUSH IX Lege das Register IX auf dem Stapel ab.,
Funktion: (SP - 1)*—IXOben, (SP - 2) <_IXunten
SP<~SP -2
Format: .
Llfefr [ [rfe]r ] Byte1: DD
Ll [ felof ol | Byte2:Es
Beschreibung: Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-

halt der oberen Hilfte des Registers IX in die Spei-
cherzelle geladen, auf die der Stapelzeiger zeigt.
Dann wird der Stapelzeiger nochmals dekremen-
tiert und der Inhalt der unteren Hilfte des Regi-
sters IX in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

Datenfluf3:
A
8 e
o| 3
H L
« ]
[ ;,2
— ®
se [ —
Vor dem Befehl |
Nach dem Befehl
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zustinde, 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.

Flags: s 7 H by N
CTTT T T T [ |keinEinfus)
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Beispiel: PUSH IX
Vorher: Nachher:
IX | 04A2 | x| 04A2 |
sp 0096 | s
/—\\__J /_\)
DD 0094 8B
E5 0095 9F
0096 04
& k/
OBJEKT- TN/
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PUSH 1Y Lege das Register I'Y auf dem Stapel ab.

Funktion: (SP - l)eIYoben, (SP - 2)‘_IYunten
SP<SP -2

Format:

[1|1|1‘1‘1—{1 ‘OTﬂBytel:FD

Lllll]lolo‘l‘ollJByte2:E5

Beschreibung: Der Stapelzeiger wird dekrementiert und der In-
halt der oberen Hilfte des Registers I'Y in die Spei-
cherzelle geladen, auf die der Stapelzeiger zeigt.
Dann wird der Stapelzeiger nochmals dekremen-
tiert und der Inhalt der unteren Hilfte des Regi-
sters 1Y in die Speicherzelle geladen, auf die der
Stapelzeiger jetzt zeigt.

Datenfluf3:
A
8 C
D €
H L
——
e
sp [ 4
Vor dem Befehl
Nach dem Belehl
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 15 T Zustinde; 7,5 psek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Indirekt.

Flags.' S Z H PV N C

l ‘ ‘ ‘ | ] l | ](keinEinﬂuB)
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Beispiel: PUSH 1Y
Vorher: Nachher:
v [ 90BF || 90BF ]
5P| 0086 |
/\/ /\J
FD 00B4 FF
E5 00B5 85
00B6 9D
\/

“KoDE TN



DER BEFEHLSSATZ DES 780
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RES b,s Setze Bit b des Operanden s zuriick.
Funktion: sp <0
Format: s:  kann seinr,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

r L‘]jolo"‘ol‘l']ByteI:CB

Llel—=er=l—=r—] Byt

(HL) F‘I']O;'O“‘o"i'_l Byte 1: CB

L[o{«—;b:—-‘ 1 [1]o] Byte2

(IX + d) ‘LJI‘O{I‘I‘][O[H Byte 1: DD

II‘I‘O‘O‘I‘0‘1‘1‘ Byte 2: CB

T T T T
| g
| | 1 1 1

— ‘Byte 3: Offset

Lol 1 [o] Byes

! "“0“‘ Byte 1: FD

|
‘110‘ lm Byte 2: CB
d

ay +d [ [1]1]
[o]

- ‘ Byte 3: Offset

To—v [1]o] Byes

b kann sein:
0 — 000
1 — 001
2 — 010
3 - 011
1 kann sein:
A — 111
B — 000
C - 001

D - 010

4 - 100
5 - 101
6 — 110
7 - 111
E - 011
H - 100
L - 101
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Beschreibung: Das angegebene Bit in s wird zuriickgesetzt.
Datenfluf3:
A
B c i,
D E
H L ALU
Befehlsablauf: M T psek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz:
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(Ix + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5
Adressierungsart:  1:implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.
Byte Kode: RES b,r
p.MA B C D E H L
CB— o0 |87|80|81|82|83|84]85
1 | eF| 88|89 8a 8B |8C 8D
2 |97(90 91|92 |93 |94 |95
3 |9F | 98|99 |9a|9B |9C |9D
4 | A7| A0 Al|A2|A0|A4 |AS
5 |AF| A8 |A9|AA|AB [AC [AD
6 | B7|BO| B 32E33 B4 | B5
7 | BF | B8 | B9 BAlBB BC |BD
b 0 1 2 3 4 5 6 7

RES b, (HL)

CcB— L&élBEl‘)él‘)E |A61AE1861BEJ
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RES b,(IX+d) DDCB— . o | 2 3 4 5 6 7

gg E:ggL-)kd) ;::C;_ @BE|%I9EJA61AE|36|BE]

Iﬂags; S Z H PV N C

Ij [ ‘ ‘ ‘ ‘ I—,(kein EinfluB)

Beispiel: RES I, H

Vorher: Nachher:

CB
8C

OBJEKT-
KODE
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RET Riicksprung vom Unterprogramm.
Funktion: PCunten‘-(SP) ;PCoben ‘_(SP + 1), SP<SP + 2
Format:

ll‘llOJ.OIIIO[O‘Ilcg

Beschreibung: Der Befehlszihler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Der nichste Befehi
wird von der Adresse geholt, auf die PC zeigt.

Datenfluf3:
STAPEL
PCL
PCH
se D T Smmne
Nach dem Befehl
Vor dem Befehl
Befehlsablauf: 3 M Zyklen; 10 T Zustinde; 5 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:  Indirekt.

Flags: s z H PV N C

‘ ] ‘ [ ‘ ‘ ‘ lJ (kein EinfluB)
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379

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

PC

SP

3310
3311

RET

Vorher:

l_ 08B

!_ 3310

T~

21
B4
/_"‘«\____J

Nachher:

se Vs
T~

3310
33

21
B4

/"“‘\_‘_ﬂ
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RET cc Bedingter Riicksprung vom Unterprogramm.
Funktion: Ist cc erfiillt, dann PCypten<(SP);PCoben<(SP +
1); SP<SP + 2
Format: —
[ ]t o]0 fo [o]

Beschreibung: Ist die Bedingung erfiillt, dann wird der Befehls-
zdhler vom Stapel geholt, wie bei dem Befehl POP
beschrieben. Der nichste Befehl wird von der
Adresse geholt, auf die PC zeigt. Ist die Bedingung
nicht erfiillt, werden die nichsten Befehle der Rei-
he nach ausgefiihrt.

Datenfluf3:

A F
] <
D £
H L
CONTROL
LOGIC
STAPEL
[ PCL
o PCH
7 %h‘]
sp %// ////// m Nach dem Befehl
Vor dem Befenl
cc kann sein:
NZ - 000 PO - 100
Z - 001 PE - 101
NC - 010 P - 110
C — 011 M - 111
Befehlsablauf: Bedingung erfiillt: 3 M Zyklen; 11 T Zustande; 6,5

Adressierungsart:

usek @ 2 MHz
Bedingung nicht erfiillt: 1 M Zyklen; 5 T Zustin-
de; 2,5 usek @ 2 MHz

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

‘ C0| CB‘ DOI D8 ‘EO ‘EB IFO F8 |

Flags: Eﬁ ]imfv!jj (kein EinfluB)

Beispiel: RET NC

Vorher: Nachher:

/_“H“-\._.____
Do 8511 g5 8511 85
8512 B1 8512 Bt
/_"""-\____,
OBJEKT- | e R

KODE
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RETI

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenflufi:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

IUU’)’_
m

PC

P Ui N;;;;;:he-;l

Riicksprung vom Interrupt-
Behandlungs-Programm.

PCunten<(SP);PCoben<«(SP + 1); SP+-SP + 2

D[ o[ ' ]o ] ] Byte1:ED
B‘l‘o‘o‘1‘1[o|1—|Byte2:4D

Der Befehlszihler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Die Peripheriebau-
steine von Zilog erkennen diesen Befehl als das
Ende einer Behandlungsroutine, so daB die ent-
sprechende Bearbeitung verschachtelter Inter-
rupts ermoglicht wird. Vor RETI muB ein EI aus-
gefiihrt werden, um Interrupts wieder freizuge-
ben.

Vi,

STAPEL
PCL
PCH

Vor dem Befehl

4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Indirekt.

Ll [ T T T T1 ] (keinEinflus)
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Beispiel: RETI
Vorher: Nachher:
Pc| B4EI | <O
se[ e9m2 J R
A P S P
ED 8982 Ad 8982 A4
4D 8983 B 8983 Bl |
— b
OBJEKT-

KODE
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RETN Riicksprung von einem nicht-maskierbaren Inter-
rupt.
Funktion: PCunten‘_(SP);PCOben‘_(SP + 1), SP<SP + 2,
IFF1<IFF2
Format: -
L[ fe[["To]v] Byter:ED
[70[ 1‘ﬂo‘o‘ [ [o[q Byte 2: 45
Beschreibung: Der Befehlszéhler wird vom Stapel geholt, wie bei
dem Befehl POP beschrieben. Dann wird der In-
halt von IFF2 (Zwischenspeicher) wieder nach
IFF1 kopiert, um den Zustand des Interruptflags
vor dem nicht-maskierbaren Interrupt wiederher-
zustellen.
Datenfluf3:
A
B C
D E
H L
STAPEL
PCL %
PCH
b h\“\-.._.a
Nach dem Befehl
Vor dem Befshi
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 14 T Zustinde; 7 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:

Indirekt.
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Flags: sz H

PV N C
| ‘ [ ‘ | ‘ ‘ ‘ ] (kein EinfluB)
Beispiel: RETN
Vorher: Nachher:
Pc|_ ASF1 | S )
se[ eBac | P
r",_‘-\‘-s...q_‘____ /\__
ED 8B4C 0l ' 8B4C ]
a5 BB4D 94 8B4D 9A
o] T —
OBJEKT-

KODE
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RL s Rotiere links durch das Ubertragsbit (Carry).
Funktion:
L e p=—a
c S
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r‘1|1[0l0|110]l[1|Byte1:CB
[oTolol [0 [-2 ] Be2
(HL) [lll‘O[Ol][oll‘llBytel:CB
[0[010‘1[0‘1\1[0JByte2:16
ax +d) [ [ ]o] 1] [+ o] |Byte1: DD
‘1‘1‘0]0‘1 ‘Oll ‘1 \Byte2:CB
o e -| Byte 3: Offset
Cololol o[ [ [o]Byes: 16
Iy + d) [_“lLlJl ] 1|o ||Byte1:FD
|1‘1|0‘0|1 ‘olllllByteZ:CB
‘_: 'l I| c:i lr ; :—*‘Byte3:0ffset
ro]0|o|1‘o|1llloJByte4:16
r kann sein:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den Operanden

festgelegt wird, wird links verschoben. Der Inhalt
des Ubertmgsb:ls wird nach Bit 0 und der Inhalt
von Bit 7 ins Ubertragsbit verschoben. Das Ergeb-

nis wird wieder an der alten Stelle abgelegt.
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387

Datenfluf3: ﬁ
A ClF
8 c
D 3
H L
Befehlsablauf: M T usek
s: Zyklen Zustinde | @ 2 MHz:
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23
(IY + d) 6 23
Adressierungsart:  r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.
Byte Kode: RL r r_A c E H L
ca-’ 17|10[n[12‘13|14|15—‘
Flags: s z H ®V N C
(ole] [O[ [e[C]e]
C wird von Bit 7 der Quelle s gesetzt.
Beispiel: RL E
S~ Vorher: Nachher:
a Lo T Z
]
oE E 7 if
— Cw ¥ s
OBJEKT-

KODE
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RLA Rotiere den Akkumulator links durchs Ubertrags-
bit.
Funktion:
O
c A
Format:
Llofel Je2 [r]r] 1
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird nach links ver-
schoben. Der Inhalt des Ubertragsbits wird nach
Bit 0, der Inhalt von Bit 7 ins Ubertragsbit verscho-
ben. (9 Bit Rotation).
Datenflufi:
A
B
D
H
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

s 7z H PV N C
Flags: LI [ o] [ [oe]
C wird gesetzt durch Bit 7 von A.
Beispiel: RLA
Vorher: Nachher:
TR Al or [ o F
]?_ |
OBJEKT-

KODE
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RLCA Rotiere Akkumulator links.
Funktion:
L] 7 «——0
2 A
Format:
Lolo[o[o[ollillﬂ 07
Beschreibung: Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
links rotiert. Der urspriingliche Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.
Datenfluf3: {;
C
E ALY
H L
Befehlsablauf: 1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz
Adpressierungsart:  Implizit.
F[ags_' S 7 H PV N C
LI 1 o] [ [o]e]
C wird Bit 7 in A gesetzt.
Beispiel: RLCA
Vorher: Nachher:
~_ N T 1Y
Achtung:
o7 Mit Ausnahme der Flags ist dieser Befehl identisch
b~ zu RLC A. Er wurde wegen der Kompatibilitit
0%%'?— zum 8080 eingebaut.
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RLC r Rotiere links.

Funktion: rem—
[Jele——a <!
C r

Format:

[1[1lololllobll‘Bytel:CB

Lelefolofe[~—T=]Bye2

Beschreibung: Der Inhalt der durch den Operanden bestimmten
Stelle wird links rotiert und das Ergebnis an der al-
ten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7 wird ins
Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0 verscho-
ben. r kann sein:

B - 000 H — 100
C - 001 L - 101
D - 010

Datenfluf3:

,--—-...___,|-..I______....—-‘.

4%

ALU

I O o »
— m O

i

Befehlsablauf: 2M Zyklen; 8 T Zustinde; 4 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Koder g CB»l :; ] c:J ‘ ; ] 0D2 [02[04 l osJ
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Flags:

Beispiel:

s 2z H ®v N C
ole| [O] |e[C]e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.

RLC B
Vorher: Nachher:
B[ e |[ s |F 8PZCi ) U8
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RLC (HL)

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Rotiere die Speicherzelle (HL) links.

_C' -|?-¢— —0| e
(HL)

L lfefolvfeolr [0 ] Byter:cB

Lelofofofof [r]e] Bye2:os

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.

T O © >

-~ m O ™
|

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

4 M Zyklen; 15 T Zustdnde; 7,5 usek @ 2 MHz

Indirekt.

H BV N C
e[e] To[ [e[0[e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
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Beispiel:

ce

OBJEKT-
KODE

RLC (HL)
Vorher: Nachher:
H| 6114 L K 6114
o~ T
6114 c5 6114 BB
b~ ]
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RLC (IX + d) Rotiere die Speicherzelle (IX + d) links.
Funktion:
[ ] 7-—0
c (IX + d)
Format:
[ ] ]e] [ ] ]o]1]Byte1: DD
L[ ]o]o]1]o]|1]Byte2:CB
T T T L T
- a— Byte 3: Offset
[o]o[o‘oJoll llJﬂByte4:06
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers IX plus einem gegebenen Offset
adressiert wird, wird links rotiert und das Ergebnis
an der alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.
Datenfluf3:
A B <=
. 1 <
D; E
H| L
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustinde; 11,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert.

Flags: s 2 H ®V N C
oje] [O] [@[C[e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: RLC (IX + 1)
Vorher: Nachher:
[ e T
1X| 0481 | [ 04B1 |
/.-..\N\-_" /\__
DD 04B! 63
ce o2 94
. e
T~
OBJEKT-

KODE
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RLC (IY + d) Rotiere die Speicherzelle (IY + d) links.
Funktion:
(Lo -
C [y +d]
Format:
[1‘1|1|1|1[1[o|l]Byte1:FD
[1 ‘1[0|o[1 ‘o[1 |L|Byte2:CB
f L1 ré : \Byte30ffset
| | I Byte 4: 06
Beschreibung: Der Inhalt der Speicherzelle, die durch den Inhalt
des Registers I'Y plus einem gegebenen Offset
adressiert wird, wird links rotiert und das Ergebnis
an der alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit 7
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 0
verschoben.
Datenfluf:
A ¥ <jj\ .
B |c :
Dl E ALU
H L
Y

RLC
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Befehlsablauf: 6 M Zyklen; 23 T Zustiande; 11,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indiziert,

Flags: 5 z H @V N C
(o] [O] [e]O]e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: RLC (Y + 2)
Vorher: Nachher:
[ 7S}
v | 0021 | o] 0021 |
S /—\____
| oonn| 05 |
cB 0022 Bl
02 0023| A2
. /—\"*‘-—-__.-J
|
OBJEKT-

KODE
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RLD Rotiere links dezimal.
Funktion: NETIERD [ 4 o]
Format: r] 11 ]o i] ! 1—‘70 Ij Byte 1: ED
o[ ] ]o] ‘1 {q Byte 2: 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 Akkumulators
kommen in die vier unteren Bit der urspriinglich
festgelegten Speicherzelle. Alle diese Operationen
werden gleichzeitig ausgefiihrt.
Datenfluf3:
A
B
D ! /,H
Befehlsablauf: 5 M Zyklen; 18 T Zustiinde; 9 usek @ 2 MHz

Adpressierungsart:

Indirekt.
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Flags:

Beispiel:

ED

6F

OBJEKT-
KODE

sz H ®v N C
o[®] [O] [@[O] |

RLD

Vorher:

Al e |

H BAF2 Ju

B4F2 48

Nachher:

W

B4F2

_]L
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RR s Rotiere rechts durch das Ubertragsbit C.
Funktion:
7 —=ol=] |
5 €
Format: s:  kannseinr,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r [1‘1‘0]0[1‘0‘1|1] Byte 1: CB
DL e
(HL) 1|1 olo‘ | | Byte 1: CB
[0[010‘ ‘1| | N_‘] Byte 2: 1E
(IX + d) ‘ ‘ |o‘1‘l|1]0‘1| Byte 1: DD
{jl l ‘ ‘1 |o |1 ‘1 | Byte 2: CB
<1 1 [ 41 F1+] Byte3: Offset
MO\O\]III'M_O_] Byte 4: 1E
ay + d) o[ [o]v] Byte:FD
'1|1 o|o|_1_|0 l\l Byte 2: CB
|:|'_L -I d:_| : t -’ Byte 3: Offset
[olole [ [ [1[o] Byes:ie
r kann scin:
A — 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den Operanden

festgelegt wird, wird rechts verschoben. Der Inhalt
des Ubertragsbits wird nach Bit 7 und der Inhalt
von Bit 0 ins Ubertragsbit verschoben. Das Ergeb-
nis wird wieder an der alten Stelle abgelegt. sist bei
der Beschreibung des Befehls RLC definiert.
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Datenflufi:

I © @ >

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

ch
1C

OBJEKT-
KODE

M T usek
5 Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5

r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.

RR r:

r A B C D E H L
CB-E\IB ‘19 W]A ‘18 llC ‘ID}

P/V N C

‘e[e[ [O] [e[0fe]

C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

Vorher: Nachher:
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RRA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Befehlsablauf:

Adressierungsart:

Flags:

Beispiel:

Rotiere den Akkumulator rechts durchs Uber-
tragsbit.

L

A cf

[o‘o|o]1‘1‘1‘1‘1|_ 1F

Der Inhalt des Akkumulators wird rechts verscho-
ben. Der Inhalt des Ubertragsbits wird nach Bit 7,
der Inhalt von Bit 0 ins Ubertragsbit verschoben
(9 Bit Rotation).

I O w >

1 M Zyklus; 4 T Zustinde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

Sz . H. _ PAMN_C

[T TTel TTCle]

C wird gesetzt durch Bit 0 von A.
RRA

Vorher: Nachher:

AL_re [ o v AQZEEZ7857/0"

Achtung: Dieser Befehl ist weitgehend identisch
mit RR A. Er wurde wegen der Kompatibilitét
zum 8080 eingebaut.
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RRC s Rotiere rechts.
Funktion:
7 0
3 C
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)

r Eﬂ_oﬁ_‘ O-jﬂl 1 | Byte 1: CB

[ofofofo] [=rr7+] Byte2
(HL)Jl!l]o‘o‘l‘o‘l‘l‘Bytel:CB
‘01010‘011‘1lllOJByteZ:OE
(lX+d)[1|1]o‘1‘1‘1 0 I‘BytelzDD
ll'l!o‘O‘l‘O i 11Byte2:CB
-

| Byte 3: Offset

o]

o
DODDDE { %ﬂ Byte 4 0B

1]

Ty frjro | | Byte 1: FD
o1 |1 ‘ Byte 2: CB
— '—7 Byte 3: Offset

r kann sein:
A~ 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 011 L — 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der durch den Operanden bestimmten

Stelle wird rechts rotiert und das Ergebnis an der
alten Stelle abgelegt. Der Inhalt von Bit O wird ins
Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 7 verscho-
ben. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC
definiert.
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Datenfluf3:
A
B
o
H
Befehlsablauf: M T usek
% Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  r: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(I'Y d): indiziert.

Byte Kode: RRC r n A B ¢ D E H

L
CBLOF IOB‘O? ‘OA‘OB [oc|oo

Flags: s z H FEW N C
[o[e] [O] [e[C]®
C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.
Beispiel: RRC (HI1)
Vorher: Nachher:
[ ] F
H 3FF2 |t H 3FF2 ]t
/'"“\\,___‘____1 TR e
CB 3FF2 06 3FF2 03
OE
/—‘“\_‘_____
OBJEKT-

KODE
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RRCA

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Beispiel:

aF

e

OBJEKT-
KODE

Rotiere Akkumulator rechts.

g
‘*—I-=7 —>0I—y—‘ D
A C

Lelofefol [r]r] ]or

Der Inhalt des Akkumulators wird um eine Stelle
rechts rotiert. Der urspriingliche Inhalt von Bit 0
wird ins Ubertragsflag und gleichzeitig ins Bit 7
verschoben.

1 M Zyklus; 4 T Zusténde; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

(T T Tol T [ofe

C wird von Bit 0 in A gesetzt.

RRCA

Vorher: Nachher:

D4 51 |

TETITE Y
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RRD Rotiere rechts dezimal.

Funktion: INERY, L[El \7_4_]}‘]_C|| [HY

Format: \_‘L’ { ] | 0 ‘ ; ‘ i l . J ' J Byte 1: ED
‘Olllllo‘o"["' Byte 2: 67
Beschreibung: Die vier oberen Bit der Speicherzelle, die durch

den Inhalt von HL adressiert wird, werden in die
unteren Bits der gleichen Stelle verschoben. Die
vier unteren Bit kommen in die vier unteren Bit
des Akkumulators. Die unteren Bit des Akkumu-
lators kommen in die vier oberen Bit der urspriing-
lich festgelegten Speicherzelle. Alle diese Opera-
tionen werden gleichzeitig ausgefiihrt.

Datenflufi:

e

N7
B
b
H

= mo

Befehlsablauf: 5M Zyklen; 18 T Zustandc; 9 usck @ 2 MHz

Adressierungsart:  Indirekt.
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Flags: s z H ®v N C
(@[@] [O] [@[O] |
Beispiel: RRD
Vorher: Nachher:
Al 2 | Y
H FEB) L ] FEBI
o~ pe
€D FEBI | 50 FEBI %
| &7
b o—
OBJEKT-

KODE
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RST p

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Datenfluf3:

Restart bei p.

-
(SP —1)<PCoben; (SP — 2)«PCynpten; SP+SP —
2; PCoben+0; PCunten—p

L= ]

Der Inhalt des Befehlszihlers wird auf dem Stapel
abgelegt, wie bei dem Befehl PUSH beschrieben.
Dann wird der entsprechende Wert fiir p in den
Befehlszihler geladen und der niichste Befehl von
dieser neuen Adresse geholt. p kann sein:

00H - 000 20H - 100
08H — 001 28H - 101
10H - 010 30H - 110
18H - 011 38H — 111

Dieser Befehl bewirkt einen Sprung zu einer von
acht Startadressen im unteren Bereich des Spei-
chers, und er belegt nur ein einziges. Byte. Erkann
als schnelle Antwort auf einen Interrupt verwen-
det werden.

I O o >
0

| STAPEL
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Befghlsablauf: 3 M Zyklen; 11 T Zusténde; 5,5 usek @ 2 MHz
Adressierungsart:  Indirekt.

Byte Kode: p: 00 08 10 18 20 28 30 38
| 7| | o7] o [e7 [er [ ‘FF ‘
1

Flags: 5 3 y i B
CTTTTT T T ] (keinEinflus)
Beispiel: RST 38H
Vorher: Nachher:
PC [ 441A ]
sp | 0268 |
e
FE 0269 51 0269 7/
T 026A BF 026A |
OBJEKT- 0268 113 0268
KODE :
|
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SBCA,s

Funktion:

Format: S:

(HL)

(IX+d)

(IY + d)

Beschreibung:

Subtrahiere vom Akkumulator den gegebenen

Operanden s mit Ubertrag.

A<A -5 —-C

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

[ Telol [ =]

[T Tel T Te]
HEO DD
[ Tel o]
L lefofrfe]r]r]o]
R irr——
Ll [e]efe]]
L lofeo [ [ ] ]o]
7
r kann sein:

A - 111 E - 011
R
D - 010

Byte 1:

Byte 2:
Daten

Byte 1:
Byte 1:
9E

Byte 3:
Byte 1:
Byte 2:

Byte 3:

DE

unmittelbare

9E

DD

Offset

FD

9E

Offset

Der angegebene Operand s und das Ubertragsflag
werden vom Akkumulator subtrahiert. Das Er-
gebnis wird wieder im Akkumulator abgelegt. s ist
bei der Beschreibung des Befehls ADD definiert.
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Datenfluf3:
AWZ
! c '
D E ALU I S |
H L <
Befehlsablauf: M T psek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) S 19 9.5
(IY + d) 5 19 9.5
Adressierungsart: 1. implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX
d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: SBC A,r A B C D E H L
l 9F | 98 | Wl?Al 9B'[ 9c{ 9DJ
Flags: s z H PO N C
oje] [of |of |0
Beispiel: SBC A, (HL)
Vorher: Nachher:
Al B2 | s |F
H 3600 o H 3600 |t
9E 3600 oF 3600 oF
g o S~
OBJEKT-

KODE
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SBC HL,ss  Subtrahiere von HL das angegebene Registerpaar

mit Ubertrag.
Funktion: HL < HL - ss - C
Format:
[1!1]1ro|1| I\O]jByteleD
Lol [s sfofofr]o]Bye2
Beschreibung: Der Inhalt des angegebenen Registerpaares und
der Ubertrag werden vom Inhalt des Registerpaars
HL subtrahiert. Das Ergebnis wird wieder im Re-
gisterpaar HL abgelegt. ss kann sein:
BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP - 11
Datenfluf: 0
A 75 [— \/
B c
o ¢ ALY
( l_r e~ | -
sp| ]
Befehlsablauf: 4 M Zyklen; 15 T Zustdnde; 7,5 usek @ 2 MHz

Adressierungsart:  Implizit.

Byte Kode: §: BC DE HL SP

- [a[]]7]
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Flags: s 2 H P® N C
ole] (o o] o]
H ist gesetzt bei Ubertrag von Bit 12.
Cist gesetzt bei Ubertrag,
Beispiel: SBC HL, DE
Vorher: Nachher:
[ e T
ED
= D 0689 E - ]
H 3142 \ MR8 A
OBJEKT-

KODE
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SCF

Funktion:

Format:

Beschreibung:

Befehlsablauf:

Adpressierungsart:

Flags:

Setze Ubertragsflag.

C <1

lolo]1|1‘o|1[1]1] 37

Das Ubertragsflag wird gesetzt.

1M Zyklus; 4 T Zustiande; 2 usek @ 2 MHz

Implizit.

PV N C

[TTTol 1 o[
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SET b,s Setze Bit b des Operanden s.
Funktion: Sp < 1
Format: st kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r |1[1lo‘o‘1|o|1J14] Byte 1: CB
Lo ] Bye2
(HL) F‘l‘o‘0|1‘oll‘1—| Byte 1: CB
Dl =l 1‘ IOJ Byte 2
ax+d [ [fe[[r]r]efr] Byte 1: DD
Lfofelefrfe]r ][] Byte 2: CB
'j]l : : : : : : ] Byte 3: Offset
|l|1‘<—:b:——1‘1‘0‘ Byte 4
(1Y + d) Do ] Byte 1: FD
[]‘ ]‘0‘0[1‘0[1 "} Byte 2: CB
"_: : : C:‘ J : : J Byte 3: Offset
(e o] Byes
r kann sein:
A — 111 E — 001
B — 000 H — 100
C - 001 L - 101
D - 010
b kann sein:
0 — 000 4 — 100
1 - 001 5 — 101
2 - 010 6 — 110
3 - 01t 7 - 111
Beschreibung: Das angegebene Bit von s wird gesetzt. s ist bei der

Beschreibung des Befehls BIT definiert.
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Datenfluf3:
A
B C
D E
H L
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(Ix + d) 6 23 11.5
ay + d) 6 23 11.5

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

Byte Kode: SET b,r

b:rA B C D E H L
CB- O (C7|Co|Cr|C2|Ca|c4|cs5

1 |CF|C3|C9 |CcA|cB |cC |cD

2 |D7|DO|D1|D2|D3|D4|D5

3 |DF| D8 | D9 | DA|DB |DC |DD

4 |E7| EO|E1 | E2 |E3 | E4 |E5

5 |EF |EB | E9 | EA | EB | EC | ED

6 | F7|FO|F1 | F2 |F3 |F4 |F5

7 | FF|F8 |F9 |FA |FB |FC |FD

SET b, (HL)

b: 0 Y 2 3 4 5 6 7
LCblCElDb[DE]EblEE]Fb IFEI

SET b, (IX + d)

SET b, Y + d)
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s z H PV N
Flags: C

L J ‘ ‘ | ] [ [ J (kein EinfluB)
Beispiel: SET 7, A
Vorher: Nachher:

N T
€B
FF
o

OBJEKT-
KODE
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SLA s Arithmetisches Links-Schieben des Operanden s.
Funktion: 0
C S
Format: s kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r Ll__lllolob[()'“l_] Byte 1: CB
el o lo -t o] Bye2
(HL) ull‘o‘o‘wo%"'l—l Byte 1: CB
B‘olllolopll‘o_‘ Byte 2: 26
(IX + d) (1_[1|o‘1‘1~1‘0\1] Byte 1: DD
H‘JL 0 o‘1_[j Byte 2: CB
r: lf ll t%i_: : ]I | Byle 3: Offset
‘0‘0|1‘o[0[_1‘1‘0‘ Byte 4: 26
ay + d) Ll[l‘l‘l‘llltob—l Byte 1: FD
|1‘1‘0]01|0|1I1_| Byte 2: CB
‘.. 'l i ]I ; : :—ll_—- Byte 3: Offset
‘0‘0[1‘010‘1‘1\0\ Byte 4: 26
r kann sein:
A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen

Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch links
verschoben,wobei der Inhalt von Bit 7 ins Uber-
tragsbit kommt und eine Null in Bit 0. Das Ender-
gebnis wird wieder an der urspriinglichen Stelle ab-
gelegt. s ist bei der Beschreibung des Befehls RLC
definiert.
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Datenfluf3:
A ic]e <
8 C
D E
H L
Befehisablauf: M T usek
s: Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5

Adressierungsart: 1 implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: SLA r m_ A B C D E H L
ca‘w‘zo‘zl!zz[m{u‘%‘

Flags: sz H @V N C
(oj®] [O] [®[C[e]
C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: SLA (HL)
Vorher: Nachher:
[0 557
H| OFF2 | H OFF2 |1
TN g
cB OFF2 Fi
26 —
OBJEKT-

KODE
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SRA s

Funktion:

Format: S:

(HL)

(IX + d)

(1Y + d) |

Beschreibung:

Arithmetisches Rechts-Schieben des Operandens.

1]

S Cc

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

\' ‘\0\0“\0\‘\‘]Byte1;CB

|
[ofo[ [o [ F7i~] Byre2

DT Tele[ i [o [ [1] Byer:cn

o|o 1_[0 Vv |1 |o| Byte2:2E

1 1 0\1‘] ]‘Oll‘BytelzDD

1 ‘I‘I‘Byte2:CB
<Ij : _1J Byte 3: Offset

|
|
v ime Byte 4: 2E
|
|

HERREERE 110_]1_[ Byte 1: FD
i) O‘I\l[BthZICB
l 'l ii] Byte 3: Offset
olo|1]o 1‘1‘1|TlByte4:2E
r kann sein:
A — 111 E — 011
B — 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen
Operanden festgelegt wird, wird arithmetisch
rechts verschoben. Dabei kommt der Inhalt von
Bit 0 ins Ubertragsbit und der Inhalt von Bit 7
bleibt unverdndert. Das Endergebnis wird wieder
an der urspriinglichen Stelle abgelegt.
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Datenfluf3: !—‘

I O © »
m
>
—
C

Befehisablauf: M T usek
s Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(IX + d) 6 23 11.5
(IY + d) 6 23 11.5

Adressierungsart:  r1: implizit; (HL): indirekt; (IX d),(IY d): indiziert.

Byte Kode: SRA A B C D E _H
yie Skt " o[ ]z [on]m[ec 0]
Flags: H_ @v N C

s z
leje| [O] |e[C[e]
C wird von Bit 0 der Quelle gesetzt.

Beispiel: SRA A
Vorher: Nachher:
(T Al 88 [ 0a |r
ch
F
/-H\“\q__‘____
OBJEKT-

KODE
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SRL s Logisches Rechts-Schieben des Operanden s.
Funktion: 0@ —D
- C
Format: s: kann sein r,(HL),(IX + d) oder (IY + d)
r [111‘0\0‘1[0]1 1] Byte 1: CB
Lole[ [t 17 Bye2
(HL) ‘_1 ‘ 1T0—[0_W 1 l 0‘ 1 1} Byte 1: CB
‘o‘o‘ J_l\]‘\ ‘1 0‘ Byte 2: 3E
(IX + d) ‘_1_‘ 1] 01 | 1 1_‘5 IJ Byte 1: DD
L1

) ‘T‘ 1 |1 Byte 2: CB

i Byte 3: Offset

Byte 1: FD

[o]
T T
]
(IY+d)L1 \ \ |
o‘o|1 o'lm Byte 2: CB
Ié" T
| [
| ]

Byte 3: Offset

r kann sein:
A - 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschreibung: Der Inhalt der Stelle, die durch den angegebenen

Operanden festgelegt wird, wird logisch rechts ver-
schoben. Dabei kommt der Inhalt von Bit 0 ins
Ubertragsbit und eine Null ins Bit 7. Das Ender-
gebnis wird wieder an der urspriinglichen Stelle ab-
gelegt.
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Datenfluf;:
A V¢ <
B c
D E
H L
Befehlsablauf: M T usek
s Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 11.5
(Y + d) 6 23 11.5

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

Byte Kode: SRL r m A B C D E H L
cB |3F‘ 38] 391 3A1 331 ac 3|

Flags: s 7 H @vin c

o/e| [O] [@[C[e]

C wird von Bit 7 der Quelle gesetzt.
Beispiel: SRL E

Vorher: Nachher:

—4‘] | 01 F
ch -

[ = oz e
b
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SUB s Subtrahiere den angegebenen Operanden s vom
Akkumulator.
Funktion: A< A-35
Format: s: kann sein r, n,(HL),(IX + d) or (IY + d)
ro oo Jo =]
n |1‘1|o|1|0‘111104| Byte 1: D6
LI - S N, . I Byte 2: unmittelbare
I Sy S AN TR N Daten
o [Tele[ ol ]e] s
(IX + d) \1|1‘0[1‘1|1‘o‘1| Byte 1: DD
(LI Bye s
L, : : 4 , . :J Byte 3: Offset
(1Y + d) \Jllll‘l\ll]‘ollj Byte 1: FD
[ folo [o [r]e] Byte2:96
"': l '. ‘:‘ 1 : : \ Byte 3: Offset
r kann sein:
A — 111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L — 101
D - 010

Beschreibung:

Der angegebene Operand s wird vom Akkumula-
tor subtrahiert. Das Ergebnis wird wieder im Ak-
kumulator abgelegt. s ist bei der Beschreibung des

Befehls ADD definiert.
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Datenfluf3:

Befehisablauf:

Adressierungsart:

Byte Kode:

Flags:

Beispiel:

OBJEKT-
KODE

M T usek
S Zyklen Zustinde | @ 2 MHz
T 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
(IX + d) 5 19 9.5
(IX + d) 5 19 9.5

r: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IXX
d),(IY + 4d): indiziert.

SUB r . A B C D E H I
B?l%{w\wl%‘wl%\

H PAON C

o[e] o] o[ e

SUB B
Vorher: Nachher:
80 | XA,
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XOR s

Funktion:

Format: S:

(HL)

(IX + d)

(IY + d)

Beschreibung:

EXKLUSIVES ODER von Akkumulator und
Operand s.

A< AV s

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

Lol Tl =]

! "‘loill‘l“” Byte 1: EE

] y

[-—' LES T ‘ Byte 2: unmittelbare

= Daten

[1\0!1\0]1'1'1\” AE

|1l1‘0|1\111|0u Byte 1: DD
Tjojrf{ofrjr|1|o Byte 2: AE

‘ 1 : : é _: . '. ‘ Byte 3: Offset

[l [ fefr] Bytel:FD

l'lol'lol‘]‘lliol Byte 2: AE

‘ : I. Il ‘I? : II : | Byte 3: Offset

r kann scin:

A - 111 E — 011

B — 000 H - 100

C — 001 L - 101

D - 010

Der Akkumulator und der angegebene Operand s
werden durch die logische Funktion EXKLUSI-
VES ODER verkniipft. Das Ergebnis wird wieder
im Akkumulator abgelegt. s ist bei der Definition
des Befehls ADD definiert.
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Datenfluf3:
7S
B C
D ALU | s
H L M
Befehlsablauf: M T usek
S Zyklen Zustinde | @2 MHz
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 7 3.5
Ix + d) 5 19 9.5
ay + d) 5 19 9.5
Adressierungsart:  1: implizit; n: unmittelbar; (HL): indirekt; (IX
d),(IY d): indiziert.
Byte Kode: XOR I' A B C D E H
{AF |A8 |A9 |AA|AB \AC‘AD‘
Flags: s z_ H ®VN C
(®le] [O] [e]0[0]
Beispiel: XOR BIH
Vorher: Nachher:
EE
BI
OBJEKT-

KODE
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Adressierungstechniken

Einfiihrung

In diesem Kapitel wird die allgemeine Theorie der Adressierung vorge-
stellt und die verschiedenen Techniken, die entwickelt wurden. um das
Auffinden der Daten zu erleichtern. In einem zweiten Abschnitt werden
die speziellen Adressierungsarten vorgestellt, dic beim Z80 verfiigbar
sind, zusammen mit den Vorteilen und Einschrinkungen. Um den Leser
schlieflich mit den verschiedenen Verfahren vertraut zu machen. wird
ein Abschnitt dic Anwendungen mdglicher Adressierungstechniken in
speziellen Programmbeispielen demonstrieren.

Da der Z80 auller dem Befehlszihler noch mehrere 16-Bit-Register be-
sitzt. mit deren Hilfe man eine Adresse festlegen kann, ist es wichtig,
dall der Benutzer die verschiedenen Adressierungsarten versteht, spe-
zicll auch die Verwendung der Indexregister. Die komplizierteren Ver-
fahren kann man am Anfang tibergehen. Alle diese Adressierungsme-
thoden sind jedoch niitzlich, wenn man Programme fiir diesen Mikro-
prozessor entwickelt. Wir wollen jetzt die verschiedenen Méglichkeiten
studieren.

Die méglichen Arten der Adressierung

Adressierung ist dic Art und Weise, wie der Ort des Operanden, mit
dem cin Befehl arbeitet, innerhalb dieses Befehls festgelegt wird. Jetzt
werden wir die hauptsichlichen Adressierungsarten untersuchen. Sie
sind in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Implizite Adressierung (oder Registeradressierung)

Befehle, die ausschlieBlich mit Registern arbeiten, verwenden norma-
lerweise implizite Adressierung. Dies ist in Abbildung 5.1 dargestellt.
Der Name impliziter Befehle leitet sich von der Tatsache ab, daB er die
Adresse des Operanden, mit dem er arbeitet, nicht besonders enthilt.
Stattdessen legt sein Opcode ein oder mehrere Register fest, mit denen
er arbeitet, Giblicherweise den Akkumulator oder irgendwelche anderen
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IMPLIZITAMPLIZIERT OPCODE A

UNMITTELBAR OPCODE

LITERAL

| LITERAL

I i e e o i e el

ERWEITERT/ABSOLUT OPCODE

FULL 16-BIT

L —

ADRESSE

DIREKT/KURZ OPCODE

KURZE ADRESSE

OPCODE i

INDIZIERT OPCODE X REG

DISTANZ

y ODER ADRESSE |

Abb. 5.1: Grundlegende Adressierungsarten



ADRESSIERUNGSTECHNIKEN 431

Register. Da es normalerweise nur wenige interne Register gibt (iiblich-
erweise acht), werden dafiir nur wenige Bit benétigt. Beispielsweise le-
gen drei Bit innerhalb eines Befehls eines von acht Registern fest. Solche
Befehle konnen deshalb normalerweise mit 8 Bit kodiert werden. Dies
ist ein wesentlicher Vorteil, da ein Acht-Bit-Befehl normalerweise
schneller ausgefiihrt wird als jeder Zwei- oder Dreibytebefehl.
Ein Beispiel fiir einen impliziten Befehl ist:

LD A,B
der festlegt , libertrage 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 (cine 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
enthiilt, kann es auch notig sein, 16-Bit-Literals zu laden. Ein Beispiel
fiir einen unmittelbaren Befehl ist:

ADD A ,0H

Das zweite Wort dieses Befehls enthilt das Literal ,,0¢, das zum Akku-
mulator addiert wird.

Absolute Adressierung

Absolute Adressicrung ist das Verfahren, Daten aus dem Speicher zu
holen oder in den Speicher abzulegen, bei dem die 16-Bit-Adresse der
Speicherstelle direkt auf den Opcode folgt. Absolute Adressierung setzt
deshalb Dreibytebefehle voraus. Ein Beispiel fiir absolute Adressie-
rung:

LD (1234H),A

Dieser Befehl legt fest, daf der Inhalt des Akkumulators bei der Adres-
se 1234H gespeichert wird.

Der Nachteil der absoluten Adressierung ist, da sie Dreibytebefehle
noétig macht. Um die Effizienz des Mikroprozessors zu verbessern, kann
eine andere Adressierungsart vorhanden sein, die nur ein Wort fiir die
Adresse belegt: die Kurzadressierung.

Kurzadressierung

Bei dieser Adressierungsart folgt auf den Opcode eine Acht-Bit-Adres-
se. Auch diesistin Abb. 5.1 dargestellt. Der Vorteil dieser Methode ist,
daf sic nur zwei Byte belegt, anstatt drei Byte bei der absoluten Adres-
sicrung. Der Nachteil ist, daf alle Adressen auf einen Bereich von 0 bis
255 oder aber von —128 bis +127 beschriankt sind. Wenn man den Be-
reich von 0 bis 255 benutzt (die ,,Seite 0*), nennt man die Kurzadressie-
rung auch Seite-Null-Adressierung. Wenn eine Kurzadressierung ver-
fiigbar ist, nennt man die absolule Adressierung oft im Gegensatz dazu



432 PROGRAMMIERUNG DES Z80

erweiterte Adressierung. Der Bereich von —128 bis +127 wird oft bei
Sprungbefehlen verwendet. Dies nennt man dann relative Adressie-
rung.

Relative Adressierung

Normale Sprung- oder Verzweigungsbefehle benétigen acht Bit fiir den
Opcode und zusitzlich die 16-Bit-Adresse, zu der das Programm sprin-
gen soll. Genau wie im vorhergehenden Beispiel hat dies den Nachteil,
daf3 drei Worte, d. h. drei Speicherzyklen benétigt werden. Um effizien-
tere Spriinge zu erhalten, verwendet die relative Adressierung nur ein
Zweibyteformat. Das erste Wort legt den Sprung fest, iiblicherweise zu-
sammen mit dem Test, den er enthélt. Das zweite Wort ist die Distanz.
Weil die Distanz positiv oder negativ sein kann, kann man mit einem re-
lativen Sprung um 127 Plitze vorwirts (sicben Bit) oder um 128 Plitze
zuriickspringen (normalerweise +129 bis —126, da der Befehlszihler
schon um 2 inkrementiert wurde). Da die meisten Schleifen kurz sind,
kann man oft die relative Adressierung verwenden und erhilt eine deut-
lich verbesserte Leistungsfahigkeit fiir solche kurzen Routinen. Wir ha-
ben z. B. schon den Befehl JR NC,dd verwendet, der einen ,,Sprung,
falls kein Ubertrag® festlegt, 1nnerhalb eines Berelchs von 127 Stellen
(genauer von +129 bis —126).

Die zwei Vorteile der relativen Adressierung sind verbesserte Leistungs-
fahigkeit (es werden weniger Bytes verwendet, deswegen hohere Ge-
schwindigkeit) und Verschieblichkeit des Programms (Unabhéngigkeit
von absoluten Adressen).

Indizierte Adressierung

Die indizierte Adressierung ist eine Technik, die man verwendet, wenn
man nacheinander auf Elemente eines Blocks oder einer Tabelle zugrei-
fen will. Dies wird spéiter in diesem Kapitel an Beispielen verdeutlicht.
Das Prinzip der indizierten Adressierung ist es, daB der Befehl sowohl
ein Indexregister als auch eine Adresse festlegt. Der Registerinhalt und
die Adresse werden addiert und ergeben die endgiiltige Adresse. So
konnte die Adresse der Anfang einer Tabelle im Speicher sein. Das In-
dexregister wiirde dann dazu benutzt, auf alle Elemente einer Tabelle
nacheinander auf effiziente Art zuzugreifen. (Dazu muf} es Inkremen-
tier-/Dekrementierbefehle fiir das Indexregister geben.) Praktisch be-
stehen oft Einschridnkungen, die die Grof3e des Indexregisters oder die
des Adref3- oder Distanzfeldes beschrinken kénnen.

Direkte und indirekte Indizierung

Man kann zwei Arten der Indizierung unterscheiden. Die direkte Indi-
zierung ist die normale Art der Indizierung, bei der sich die endgiiltige
Adresse ergibt als Summe von Distanz bzw. Adresse und dem Inhalt des
Indexregisters. In Abb. 5.2 ist dies gezeigt, wobei ein 8 Bit langes Di-
stanzfeld und ein 16-Bit-Indexregister angenommen sind.
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INDEX REGISTER

T
BASIS
1

Y (index)

OPCODE
DISTANZ LR
}
|
|
!
I
BASIS ——»] e -
TABELLE
Distanz 7
DATEN
endgliltige Adresse
SPEICHER
Abb. 5.2: Adressierung (direkt indiziert)
SPEICHER
OPCODE
ADRESSE —
L ZEIGER —
SPEICHER
-
ENDGULTIGE
16-BIT-
| DATENN —  ADRESSE

ZEIGER = BASIS

Abb. 5.3: Indirekte indizierte Adressierung
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Indirekte Indizierung behandelt den Inhalt des Distanzfeldes als Adres-
se der wirklichen Distanz, nicht selbst schon als Distanz. Dies ist in Abb.
5.3 dargestellt. Bei der indirekten Indizierung ergibt sich die endgiiltige
Adresse als Summe aus dem Inhalt des Indexregisters und dem Inhalt
der Speicherzelle, auf die das Distanzfeld zeigt. Diese Moglichkeit bietet
in der Tat eine Kombination von indirekter und indizierter Adressie-
rung. Wir haben aber die indirekte Adressierung noch gar nicht defi-
niert. Das wollen wir gleich nachholen.

Indirekte Adressierung

Wir haben schon gesehen, daf} zwei Unterprogramme eventuell groRe
Datenmengen austauschen wollen, die im Speicher stchen. Allgemeiner
mogen zwei Programme oder zwei Unterprogramme auf einen gemein-
samen Block von Information zugreifen miissen. Wenn man das Pro-
gramm allgemein halten will, kann man einen solchen Block nicht an ei-
ner festen Adresse speichern. Zum Beispiel mag sich die GroBe des
Blocks dynamisch vergrofiern oder verkleinern, und der Block kénnte
abhingig von der Grofle in verschiedenen Speicherbereichen stehen
miissen. Es wire deshalb nicht durchfithrbar, wenn man auf diesen
Block mit absoluter Adressierung zugreifen wollte, ohne das Programm
jedes Mal zu dndcrn.

Die Lisung dieses Problems besteht darin, dal man die Anfangsadresse
des Blocks bei einer festen Speicheradresse ablegt. Dies ist analog zu der
Situation, wenn verschiedene Leute in ein Haus hineinkommen miissen,
aber nur ein Schlissel existiert. Es wird vereinbart, den Schliissel unter
der FuBmatte zu verstecken. Jeder weill dann, wo er nachschauen muf3
(unter der FuBmatte), um den Hausschliissel zu finden (oder vielleicht

BEFEHL SPEICHER
OPCODE
(A)
- INDIREKTE . ENDGULTIGE ~ __|
ADRESSE A, ADRESSE A,
A: DATEN

Abb. 5.4: Indirekte Adressierung
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die Adresse des vorgesehenen Treffpunkts, um cine strengere Analogie
zu bilden). Die indirekte Adressicrung benutzt deshalb cinen Opcode
(16 Bit beim Z80), auf den eine 16-Bit-Adresse folgt. Diese Adresse
dient dazu, ein Wort aus dem Speicher zu erhalten. Ublicherweise wird
dies ein 16-Bit-Wort im Speicher sein (zwei Byte in unserem Fall), daes
cine Adresse ist. Diesistin Abb. 5.4 dargestellt. Die beiden Bytes an der
festgelegten Adresse Al enthalten ,A2%, A2 wird dann als die tatséichli-
che Adresse der Daten interpretiert, auf die man zugreifen will.

Indirckte Adressierung ist unter anderem immer dann niitzlich, wenn
man Zeiger verwendet. Verschiedene Teile des Programms kénnen
dann diese Zeiger verwenden, um auf ein Wort oder einen Datenblock
bequem und clegant zuzugreifen. Die endgiiltige Adresse kann man
auch erhalten, wenn innerhalb des Befehls auf ein Register verwiesen
wird, in dem diese Adresse steht. Dies nennt man dann »Register indi-
rekt™.

Kombination der Adressierungsarten

Die obigen Adressierungsarten kénnen auch kombiniert werden. Zum
Beispiel sollte es in einem vollstiindigen allgemeinen Adressierungs-
schema moglich sein, mehrere indirekte Ebenen zu verwenden. Die
Adresse A2 konnte wieder als indirekte Adresse verwendet werden,
usw.

Indizierte Adressierung kann auch mit indirekter Adressierung kombi-
niert sein. Dies erlaubt einen effizienten Zugriff auf das Wort in einem
Block von Daten, vorausgesetzt man wei3, wo der Zeiger auf die An-
fangsadresse steht (siche Abb. 5.2).

Jetzt haben wir uns mit allen Adressierungsarten vertraut gemacht, die
tiblicherweise in einem System zur Verfiigung stehen kénnen, Die mei-
sten Mikroprozessorsysteme verfiigen nicht {iber alle moglichen Adres-
sierungsverfahren, sondern nur iiber einen kleinen Teil davon, da die
Komplexitit der MPU, die in einem einzigen Baustein untergebracht
sein mul3, begrenzt ist. Der Z80 verfiigt iiber einen guten Teil der Mog-
lichkeiten. Wir wollen sie jetzt untersuchen.

Die Adressierungsarten des Z.80

Implizierte Adressierung (Z80)

Die implizierte Adressierung wird im wesentlichen von den Einbytcbe-
fehlen benutzt, die mit internen Registern arbeiten. Wenn implizierte
Befehle nur mit internen Registern arbeiten, benétigen sie nur einen Zy-
klus zur Ausfithrung.

Beispiele fiir Befehle, die implizite (oder ,,Register-“) Adressierung ver-
wenden, sind: LD r,r’; ADD A,r; ADC A,s; SUBs; SBC A,s; AND s;
OR s; XOR s; CPs; INCrr.
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Zilog unterscheidet noch zwischen , Registeradressierung* und ,,impli-
zierter Adressierung®. Implizierte Adressierung meint dann nach dieser
Definition nur Befehle, die kein bestimmtes Feld enthalten, das auf ein
internes Register zeigt. Damit wird eine weitere Adressierungsart einge-
fiihrt. Dies ist ein Grund, warum die Anzahl der Adressierungsarten
kein geeignetes Kriterium ist, wenn man die Féahigkeiten eines Mikro-
prozessors charakterisieren will.

Unmittelbare Adressierung (Z280)

Da der Z80 sowohl Register einfacher Lange (acht Bit) als auch doppel-
ter Linge (16 Bit) hat, verfiigt er iber 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 1Y, die 16-Bit-Opcodes haben.

Beispicle fiir Befehie, 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
Z.80 ,,unmittelbar erweitert®.

Absolute oder ,erweiterte” Adressierung (280)
Laut Definition belegt die absolute Adressierung drei Byte. Das erste
Byte ist der Opcode und die néchsten beiden Bytes sind die Adresse, die
die Speicherzelle festlegen (die ,,absolute* Adresse).
Im Gegensatz zur ,,Kurzadressierung* (Achtbitadresse), nennt man die-
ses Verfahren auch ,,erweiterte Adressierung”.
Beispiele fiir Befehle mit erweiterter Adressierung sind:

LD HL,(nn) und JP nn

wobei nn die 16-Bit-Adresse darstellt und (nn) den Inhalt dieser Adres-
se.

Modifizierte Seite-Null-Adressierung

Eine Seite-Null-Adressierung ist auf dem Z80 nicht vorhanden, auBler
fir den RST-Befehl. Die spezielle Adressierungsart, die dieser Befehl
verwendet, wird ,,modifizierte Seite-Null-Adressierung® genannt.

Der RST-Befehl enthilt an den Stellenb 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 ausgefiihrt und kann leicht hardwareméBig er-
zeugt werden. Er wurde allgemein verwendet, um verschiedene Inter-
rupts (maximal 8) zu bearbeiten. Sein Nachteil ist, daff entweder das be-



ADRESSIERUNGSTECHNIKEN 437

arbeitende Programm auf eine Linge von 16 Bit begrenzt ist, oder da3
ein Sprung nétig ist, der den Geschwindigkeitsvorteil zunichte macht.
Dies licgt daran, daB3 die 8 Adressen nur jeweils 16 Bit auseinander lie-
gen.

Dieser Befehl wird jetzt weniger oft verwendet, seit Prioritats-Interrupt-
Controller Bausteine (PICs) auf dem Markt sind (siche C201 und C207
fiir eine genauere Beschreibung von PICs). Ein PIC gibt als Antwort auf
einen Interrupt Acknowledge automatisch einen drei Byte langen abso-
luten Sprung aus.

Dieser Befehl wird jetzt allgemein als Restart verwendet.

Relative Adressierung (Z80)

Relative Adressierung belegt definitionsgemif zwei Byte. Das erste ist
der Opcode, und das zweite gibt die Distanz mit Vorzeichen an.

Um diese Adressierungsart von einem absoluten Sprung zu unterschei-
den, wird sie ,,JR* abgekiirzt.

Beziiglich der Ausfiihrungszeit ist dieser Befehl mit Vorsicht zu behan-
deln. Immer wenn ein Test fehlschldgt, d. h. wenn keine Verzweigung
eintritt, dauert dieser Befehl nur sieben Taktzyklen lang. Der Grund da-
fiir ist, dal3 der Befehlszidhler schon auf den Befehl zeigt, der als ndchster
ausgefiihrt werden soll.

Trifft jedoch der Test zu, d. h. wenn der Sprung ausgefiihrt wird, beno-
tigt der Befehl 12, T-Zyklen“. Eine neue effektive Adresse muf3 berech-
net und in den Befehlszihler geladen werden. Wenn man nicht weif3, ob
der Sprung ausgefiihrt wird oder nicht, muf3 man die Tatsache beriick-
sichtigen, daf3 der Sprung entweder 12 T-Zyklen (Bedingung erfiillt)
oder 7 T-Zyklen dauern kann (Bedingung nicht erfillt).

Wenn man eine Schleife mit einem relativen Sprung (JR) entwirft, dann
wird diese schneller ausgefiihrt, wenn man eine Bedingung testet, die
normalerweise nicht erfiillt ist, z. B. die Bedingung nicht-Null fiir den
Zahler.

Verwendet man JRs auflerhalb von Schleifen und ist die getestete Bedin-
gung unbekannt, nimmt man fiir dic Dauer von JR oft einen Durch-
schnittswert an.

Dieses Problem der Ausfiihrungszeit tritt bei dem unbedingten Sprung
JR e nicht auf. Dabei wird keine Bedingung getestet, und der Befehl
dauert immer 12 T-Zyklen.

Indizierte Adressierung (Z80)

Diese Adressierungsart existierte beim 8080 nicht, und sie wurde beim
7380 hinzugefiigt (wie auch die beiden Indexregister). Dabei wurdc cs
notig, dem Opcode ein weiteres Byte hinzuzufiigen, so da3 daraus beim
7380 ein 16-Bit-Opcode wurde (LDIR ist ein anderes Beispiel fiir einen
16-Bit-Opcode). Die Struktur der indizierten Befehle ist in Abb. 5.5 ge-
zeigl,
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OPCODE BYTE 1
OPCODE BYTE 2
DISTANZ BYTE 3
1 1
1 LITERAL | BYTE4
S 4

Abb. 5.5: Die indizierte Adressierung hat einen Zweibyte-Opcode

Folgende Befehle erlauben eine indizierte Adressierung:
LD, ADD, DEC, RES, INC, RLC, BIT, SET.

Dieses Adressierungsverfahren wird in Programmen, die mit Blocken
von Daten, Tabellen oder Listen arbeiten, ausgiebig verwendet werden.

Indirekte Adressierung (Z80)

Der Z.80 besitzt eine beschrinkte Moglichkeit, indirekt zu adressieren,
genannt ,,Register-indirekte-Adressierung*. Dabei kann jedes der 16-
Bit-Registerpaare BC, DE und HL als Speicheradresse verwendet wer-
den.

Immer wenn sie auf 16-Bit-Daten zeigen, zeigen sie auf den unteren
Teil. Der obere Teil liegt in der nichsten (hoheren) Adresse.

Kombinationen der Adressierungsarten

Im wesentlichen gibt es keine Kombinationen von Adressierungsarten,
mit der Ausnahme, dal> Befehle, die zwei Operanden ansprechen, fir
beide Operanden verschiedene Adressierungsarten verwenden kdnnen.
So kann ein Ladebefehl oder ein arithmetischer Befehl auf den einen
Operanden unmittelbar zugreifen und auf den anderen iiber eine indi-
zierte Adresse.

Auch kann der Mechanismus der Bitadressierung auf das acht Bit lange
Byte in drei verschiedenen Adressierungsarten zugreifen, wie im nich-
sten Abschnitt beschrieben.

Die spezifischen Adressierungsverfahren, die bei jedem Befehl verfiig-
bart sind, sind in den Tabellen im vorhergehenden Kapitel angegeben.

Bitadressierung

Die Bitadressierung bezeichnet man allgemein nicht als Adressierungs-
verfahren, wenn die Adressierung als Zugriff auf ein Byte definiert ist.
Ob sie jedoch als Adressierungsart oder als Gruppe von Befehlen defi-
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nicrt ist, es ist in jedem Fall eine niitzliche Méglichkeit. Da sie in der Be-
zelchnun;:w» cise von Zilog als Adressierungsverfahren definiert ist,
werden wir sie hier beschreiben. Sie ist fiir den Z80 spezifisch und war
beim 8080 nicht verfiigbar.

Bitadressicrung bezieht sich auf das Verfahren, auf einzelne Bits zuzu-
greifen. Der Z80 besitzt spezielle Befehle, um feslgclegte Bits in einer
Speicherzelle oder in einem Register zu setzen, zuriickzusetzen und zu
testen. Das festgelegte Byte kann mit einem der folgenden Verfahren
adressiert werden: Register, Register-indirekt und indiziert. Innerhalb
des Opcodes werden drei Bits verwendet, um eines von acht Bit auszu-
wihlen.

Der Gebrauch der Z80-Adressierungsarten

Lange und kurze Adressierung

In verschiedenen Programmen, dic wir entwickelt haben, haben wir
schon relative Spriinge benutzt. Sie erklaren sich selbst. Eine interessan-
te Frage ist: Was kann man tun, wenn der mit dem relativen Sprung er-
reichbare Bereich fiir unsere Zwecke nicht ausreicht. Eine einfache Loé-
sung ist es, einen sogenannten langen Sprung zu verwenden. Dies heif3t
cinfach, auf einc Adresse zu springen, in der ein absoluter oder ,,langer*
Sprung steht.

JRNC,$+3 Sprung auf aktuelle Adresse
+3, wenn C geldscht

JP FAR Springe sonst zu FAR

(néchster Befehl)

Dieses zweizeilige Programm bewirkt einen Sprung nach FAR, wenn
das Carry (Ubertragsbit) gesetzt ist. Dies 10st unser Problem mit dem
langen Sprung. Deshalb wollen wir uns jetzt den komplizierteren Adres-
sierungsverfahren zuwenden, d. h. der indizierten und der indirekten
Adressierung.

Die Anwendung der Indizierung fiir den sequentiellen Zugriff auf einen
Block

Indizierung wird hauptséchlich angewendet, um auf aufeinanderfolgen-
de Adressen in cincr Tabclle nachcinander zuzugreifen. Line Lin-
schrinkung ist, daf} die maximale Linge kleiner als 256 sein muf3, so dal3
die Distanz in ein Acht-Bit-Register pafit.

Wir haben gelernt, wie man auf cin Zeichen testet. Jetzt wollen wir eine
Tabelle von 100 Elementen auf das Zeichen ,,*“ durchsuchen. Die An-
fangsadresse dieser Tabelle wird BASE genannt. Die Tabelle hat nur
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100 Elemente. Das Programm ist unten angegeben (siehe das FluBdia-
gramm in Abb. 5.6):
SEARCH LD IX,BASE
LD A, *
LD B,COUNT
TEST CP (IX)
JR  Z,FOUND
INC IX
DINZ TEST
NOTFND ...

Ein verbessertes Programm wird unten im Abschnitt iber den Block-
transfer vorgestellt.

INITIALISIERE
AUF ELEMENT O

LIES NACHSTES
ELEMENT

L

? JA
< (Kot —>—""e STERN GEFUNDEN
NEIN
ZEIGE AUF
NACHSTES ELEMENT

JA

NICHT GEFUNDEN

Abb. 5.6: Flufidiagramm zur Zeichensuche

Ein Blocktransfer-Programm fiir weniger als 256 Elemente

Wir wollen die Anzahl der Elemente in dem Block, der kopiert werden
soll, COUNT nennen. Es wird angenommen, dal 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 ibertragen jeweils ein Wort. Um
zu wissen, welches Wort wir tibertragen haben, speichern wir seine Posi-
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tion im Zihler C. Das Programm ist unten angegeben:
BLKMOV LD IX,FROM
LD 1IY, TO
LD C,COUNT
NEXT LD A,(IX) Hole Wort
LD (IY),A
INC IX
INC 1Y
DEC C
JR  NZ,NEXT
Wir wollen es iiberpriifen:
BLKMOV LD IX ,FROM
LD 1Y,TO
LD C,COUNT
A SPEICHER
L
X | QUELLE § | VON
M ZIEL } 1 T
L NACH
4

Abb. 5.7: Blocktransfer — Initialisierung der Register

Diese drei Befehle initialisieren die Register IX, I'Y und C, wie in Abb.
5.7 veranschaulicht. Das Indexregister IX dient als Zeiger auf die Quelle
und wird regelmiBig inkrementiert. Das Register C wird mit der Anzahl
der Elemente geladen, die kopiert werden sollen (begrenzt auf 256, da
dies ein Acht-Bit-Register ist), und wird regelmiBig dekrementicrt. So-
bald C auf Null dekrementiert wurde, sind alle Elemente verschoben.
Die beiden nichsten Befehle:
NEXT LD A[(IX)
LD (IY),A
laden den Inhalt der Speicherzelle, auf die IX zeigt, in den Akkumulator
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und tibertragen ihn dann an die Stelle des Speichers, auf die I'Y zeigt. Mit
anderen Worten, diese beiden Befehle tibertragen ein Wort aus dem
Quellenblock in den Zielblock. Dann werden die beiden Indexregister
inkrementiert:

INC IX
INC TIY

und das Zihlerregister wird dekrementiert:
DEC C

SchlieBlich kehrt die Programmschleife zur Marke NEXT zurtick, solan-
ge der Zihler nicht Null ist:
JR NZNEXT

Dies ist ein Beispiel fiir eine mogliche Verwendung der Indexregister.
Wir wollen es jedoch mit einem gleichwertigen Programm vergleichen,
das fiir einen anderen Mikroprozessor geschrieben wurde, fiir den 6502
von MOS Technology. Er besitzt auch die Moglichkeit zur Indizierung,
verwendet aber andere Vereinbarungen (d. h. er hat andere Einschréin-
kungen der allgemeinen Indexmdoglichkeiten). Das Programm ist unten
angegeben:

LDX NUMBER

NEXT LDA FROM,X

STA TO.,X

DEX

BNE NEXT

Ohne auf Einzelheiten des obigen Programms einzugehen, wird der Le-
ser sofort bemerken, um wieviel kiirzer es ist als das vorhergehende.
Dies liegt daran, daf} das Indexregister X als variable Distanz verwendet
wird, wihrend FROM und TO feste Quell- und Zieladressen sind.

Dieses Beispiel sollte herausstellen, daf Indizierung nicht notwendiger-
weise zu effizientem Kode fiihrt, obwohl dies in der Theorie ein lei-
stungsfihiges Verfahren ist. Dies liegt daran, daB die verschiedenen Mi-
kroprozessoren die Adressierung unterschiedlich einschrinken. Wirkli-
che universclle Indizicrung sctzt dic Moglichkeit cines 16-Bit langen Di-
stanz- oder AdreBfelds genauso voraus wie ein 16-Bit-Indexregister.

Es sollte jedoch angemerkt werden, daf3 dieses spezielle Problem beim
Z.80 mit vier Spezialbefehlen geldst wird. Ein universeller Blocktransfer
wird jetzt beschrieben, der mit nur vier Befehlen aufgebaut werden
kann. Um jedoch dem Z80 gerecht zu werden, wollen wir dem Leser zu-
sétzliche Aufgaben vorschlagen:

Aufgabe 5.1: Schreiben Sie ein Blocktransfer-Programm fiir den Z80 im
Stil des obigen 6502-Programms, d. h. nehmen Sie an, dal3 das Indexre-
gister eine Distanz enthilt. Nehmen Sie an, dafl Quelle und Ziel in der
Seite Null liegen, d. h. im AdreBbereich 0 bis 256. Natiirlich sei vor-
ausgesetzt, daf die Anzahl der Elemente in jedem Block so klein ist, daf3
sie sich nicht iiberlappen.
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Aufgabe 5.2: Nehmen Sie jetzt an, dal Quelle- und Zielblock irgendwo
im Speicher liegen, allerdings in derselben Seite. Schreiben Sie das obige
Programm fiir diesen Fall um.

Allgemeines Blocktransfer-Programm (mehr als 256 Elemente)

Abbildung 5.8 zeigt die Registerzuordnung und die Speicherbelegung.
Das Programm ist unten angegeben:
LD BC,COUNT Anzahl Bytes
LD DE, TO Zieladresse
LD HL,FROM Quelladresse
LDIR Ubertrage alle Bytes
Belegter Speicher: 11 Byte
Zeitbedartf: 21 Taktzyklen/Byte
Der erste Befehl ist:
LD BC,COUNT
Er ladt die Anzahl der Elemente, die tibertragen werden sollen (eine 16-
Bit-Zahl), ins Registerpaar BC. Die nichsten beiden Befehle initialisie-
ren das Registerpaar DE und entsprechend das Registerpaar HL:
LD DE,TO
LD HL,FROM
Der vierte Befehl schlieBlich:
LDIR
fithrt dic volistindige Ubertragung durch.

LDIR ist ein automatischer Blocktransferbefehl. Scine Leistungsfihig-
keit sollte nach diesem Beispiel klar sein. LDIR fiihrt folgenden Ablauf
aus: Der Inhalt der Speicherstelle, auf die HL zeigt, wird in die Speicher-
zelle libertragen, auf die DE zeigt: (DE)<(HL). Danach wird DE inkre-

B ZAHLER c
D ZiEL e 77| von
H QUELLE —L:’r;L'_f 5 j
REGISTER ) e .
ZAHLER NACH

SPEICHER

Abb. 5.8: Speicherbelegung beim Blocktransfer
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mentiert: DE=DE+1 und HL inkrementiert: HL=HL+1. Danach wird
BC dekrementiert; BC=BC—1. Wird BC dabei 0, dann ist der Befehl
beendet. Ansonsten wird der Befehl wiederholt.

Der Nutzen und die Leistung des Befehls LDIR sollte an dieser Stelle
ohne weitere Kommentare klar sein. Auf dhnliche Art kann unsere Su-
che nach dem Zeichen ,,Stern“ durch Verwendung eines automatischen
Befehls, des Spezialbefehls CPIR beim Z80, verbessert werden. Das
entsprechende Programm erscheint unten:

LDA )*®

LD BC,COUNT

LD HL,STRING

CPIR

JR Z,STAR

NOSTAR ...

Der erste Befehl 1idt den Kode des Zeichens Stern in den Akkumulator.
Dann wird das Registerpaar BC als Zahler fiir die Zahl der Worte initia-
lisiert, die in dem Block durchsucht werden sollen:

LD BC,COUNT

Das Registerpaar H und L wird auf die Anfangsadresse des Blocks ge-
setzt, der durchsucht werden soll (STRING). Dann wird der automati-
sche Befehl ausgefiihrt:

LD HL,STRING
CPIR

Der Befehl CPIR ist ein automatischer Vergleichsbefehl. Der Inhalt der
Speicherstelle, deren Adresse in H und L steht, wird mit dem Inhalt des
Akkumulators verglichen. Ergibt sich Gleichheit, dann wird das Z-Flag
auf 1 gesetzt. Dann wird das Registerpaar HL inkrementiert und BC de-
krementiert. Der Befehl wird solange wiederholt, bis entweder dasRegi-
sterpaar BC den Wert 0 erreicht, oder bis sich eine Gleichheit ergibt.
Deshalb muB3 man nach Auslihrung des Befehls das Z-Flag testen, um
festzustellen, ob der Vergleich erfolgreich war (in Extremfillen kann
man ja 64 k durchsucht haben, ohne daf3 das Zeichen auftrat). Dies ist
die Aufgabe des letzten Befehls:

JR Z,STAR

Aufgabe 5.3: Schreiben Sie das obig Programm so um, daf3 die Suche in
umgekehrter Reihenfolge ablauft. (Hinweis: Verwenden Sie den Befehl
CPDR.)

Wir wollen jetzt ein Programm entwickeln, das die Eigenschaften der
beiden vorangehenden Programme kombiniert. Wir wollen einen
Blocktransfer von der Stelle FROM zur Stelle TO ausfiihren, der auto-
matisch dann gestoppt wird, wenn das Zeichen ,,Stern“ gefunden wird.
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Das Programm ist unten angegeben:

LD BC,COUNT
LD HL,FROM

LD DE, TO
LD A* Zeichen ,,Ende“
TESTCP (HL) Vergleich mit Speicher
JR Z,END Ende bei Gleichheit
LDI Ubertrage Zeichen und dndere

Zeiger
JR PO, TEST Mache weiter, bis Test beendet
P/V gibtan, obBC=0
Die ersten drei Befehle des Programms fithren die tibliche Initialisierung
durch. Sie setzen das Zihlerregister und die Zeiger auf Quelle und Ziel:
LD BC,COUNT
LD HL,FROM
LD DE,TO
Der Stern wird ,,wie iiblich“ im Akkumulator abgelegt, so daB er mit
dem Zeichen verglichen werden kann, das aus dem Speicher gelesen
wird.
LD A
Genau das tut der nichste Befehl:
TEST CP (HL)
Ob der Vergleich Gleichheit ergab, stellt man fest, indem man das Z-
Flag testet. Bei Gleichheit ist das Z-Flag gesetzt. Der nichste Befehl
fiihrt das durch:
JR Z,END

Der néchste Befehl flihrt einen automatischen Transfer aus:
LDI

Dieser Belehl ibertrdgt das Zeichen und dndert die Zeiger und den Zih-
ler in einem einzigen Befehl. LDI iibertrigt den Inhalt der Speicherstel-
le, auf die H und L zeigen, in die Speicherstelle, auf die D und E zeigen:
(DE)=(HL). DE und HL werden inkrementiert:

DE=DE +1

HL = HL + 1
SchlieBlich wird BC dekrementiert: BC wird zu BC—1. Eine Besonder-
heit dieses Befehls ist es, daf das Flag P/V zuriickgesetzt wird, wenn BC
auf ,,0“ dekrementiert wird, und sonst gesetzt wird. Dieses wird im letz-
ten Befehl ausdriicklich getestet, um festzustellen, ob das Programm be-
endet werden soll:

JR PO, TEST

Addition zweier Blicke
Hier werden wir ein Programm entwickeln, das zwei Blocke element-
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weise addiert. Die Blocke sollen bei den Adressen BLK1 und BLK?2
starten und die gleiche Anzahl COUNT von Elementen haben. Das Pro-
gramm ist unten angegeben:

BLKADD LD IX,BLKI
LD IY,BLK2
LD B,COUNT
LOOP  XOR A
LD A,(IX+0)
ADC A,(IY+0)
LD (IX),A
DEC IX
DEC TY
DEC B
JR  NZ,LOOP

B ZAHLER

IX BLK 1
4
Y BLK
REGISTER

4 BLK 1

Y

] BLK 2

Y

SPEICHER
Abb. 5.9: Addition zweier Blécke: BLKI=BLKI+BLK?

In Abb. 5.9 st dic Spcicherbelegung angegeben. Das Programm ist ein-
fach. Die Anzahl der Elemente, die addiert werden sollen, wird in das
Zahlerregister B geladen, und die beiden Indexregister IX und I'Y wer-
den auf ihre Startwerte BLK1 und BLK2 initialisiert:
BLKADD LD IX,BLKl1
LD IY,BLK2
LB B,COUNT
Dann wird das Ubertragsbit fiir die erste Addition geloscht:
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,(IYH+0)
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SchlieBlich wird das Ergebnis in dem Element in BLK1 gespeichert:
LD (IX),A
Die beiden Zeiger IX und I'Y werden dekrementiert:
DEC IX
DEC 1Y
und ebenso das Zahlerregister B:
DEC B
Die Additionsschleife wird wiederholt ausgefiihrt, solange das Zihlerre-
gister nicht Null ist:
JR  NZ,LOOP

Aufgabe 5.4: Kénnen Sie das obige Programm verwenden, um eine 32-
Bit-Addition auszufithren?

Aufgabe 5.5: Kénnen Sie das obige Programm verwenden, um eine 64-
Bit-Addition auszufiihren?

Aufgabe 5.6: Andern Sie das obige Programm so, daB3 das Ergebnis in ei-
nem getrennten Block gespeichert wird, der bei der Adresse BLK3 be-
ginnt.

Aufgabe 5.7: Andern Sie das obige Programm so, daf3 statt der Addition
eine Subtraktion ausgefiihrt wird.

Aufgabe 5.8: Andern Sie das obige Programm so, daB die Adressen
BLK1 und BLK2 am oberen Ende eines Blocks (bei der ticferen Adres-
se) und nicht am unteren Ende stehen (siche Abb. 5.10).

VON —=

ZAHLER=NI|  UELLBLOCK
————————————— TRANSFER
A x
ELEMENT ] | ZAHLER |
NACH — =
N

ZIELBLOCK

Abb. 5.10: Speicherorganisation fiir den Blocktransfer



448 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine vollstindige Beschreibung der Adressie-
rungstechniken dargestellt. Es wurde gezeigt, dall der Z80 vicle ver-
schiedene Verfahren bietet, und die spezicllen Adressierungsarten des
780 wurden untersucht. SchlieBlich wurden mehrere Anwendungspro-
gramme vorgestellt, um den Wert der verschiedenen Adressierungsar-
ten zu zeigen. Eine effiziente Programmierung des Z80 setzt ein Ver-
standnis dieser Techniken voraus. Sie werden bei den Programmen, die
in diesem Buch noch folgen, angewendet werden.

Aufgaben:

Aufgabe 5.9: Schreiben Sie ein Programm zur Addition der ersten 10 By-
te einer Tabelle, die bei der Adresse ,,BASE“ steht. Das Ergebnis soll 16
Bit haben. (So wird eine Priifsumme berechnet.)

Aufgabe 5.10: Konnen Sie das gleiche Problem ohne Indizierung 16sen?
Aufgabe 5.11: Kehren Sie die Reihenfolge der 10 Byte in dieser Tabelle
um. Speichern Sie das Ergebnis bei der Adresse ,, REVER".

Aufgabe 5.12: Durchsuchen Sie die Tabelle nach dem groften Element.
Speichern Sie es bei der Adresse ,LARGE®.

Aufgabe 5.13: Addieren Sie die entsprechenden Elemente der drei Ta-
bellen mit den Anfangsadressen BASE1, BASE2 und BASE3. Die Lin-
ge dieser Adressen steht bei der Adresse ,, LENGTH® in Seite Null.
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6
Ein-/Ausgabe-Techniken

Einfiihrung

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 viclen Befehle anzu-
wenden, um Daten zu bearbeiten. Jetzt missen wir lernen, mit der Au-
(3enwelt in Verbindung zu treten. Dies nennt man Eingabe/Ausgabe.

Eingabe bezieht sich auf die Aufnahme von Daten von externen Peri-
pheriegeriten (Tastatur, Platte oder ein physikalischer Sensor). Ausga-
be bedeutet dic Ubertragung von Daten vom Mikroprozessor oder vom
Speicher zu externen Geriiten wie Drucker, Bildschirm, Platte oder Sen-
sor und Relais.

Wir wollen in zwei Schritten vorgehen. Zuerst wollen wir lernen. die
Ein-/Ausgabeoperationen durchzufiithren, dic man fiir gebriuchliche
Gerite braucht. Zweitens wollen wir lernen, verschiedene Ein-/Ausga-
begeriite gleichzeitig zu verwalien, d, h. sie wie cine Liste zu bearbeiten.
Im zweiten Teil werden u. a. die Techniken Abfrage (englisch: polling)
und Unterbrechung (englisch: interrupt) vorgestellt.

Eingabe und Ausgabe

In diesem Abschnitt wollen wir lernen, einfache Signale wie Impulse zu
erkennen oder zu erzeugen. Dann werden wir Techniken studieren, die
einen korrekten zeitlichen Ablauf ausfithren oder messen. Dann sind
wir in der Lage, kompliziertere Ein-/Ausgabe-Verfahren zu verstehen,
wie schnelle serielle und parallele Ubertragung.

Die Ein-lAusgabe-Befehle des Z80

Der Z80 ist mit einem speziellen Satz von Ein-/Ausgabe-Belehlen ausge-
stattet. Die meisten Mikroprozessoren besitzen keine speziellen Ein-/
Ausgabe-Befehle, sondern verwenden die allgemeinen Befehle auch fiir
Ein-/Ausgabegeriite. Wie der 8080 verfiigt auch der Z80 tiber grundle-
gende Befehle zur Eingabe und Ausgabe. Der Z80 verfiigt aber auler-
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dem iiber zusitzliche Ein-/Ausgabe-Befehle. Diese werden hier genauer
beschrieben, um das Verstiandnis der Programme zu erleichtern, die in
diesem Kapitel im weiteren vorgestellt werden.

Die grundlegenden Befehle zur Ein-/Ausgabe sind: IN A,(n) und OUT
(n).A. Der Z80 hat diese beiden Befehle vom 8080 geerbt. Sie libertra-
gen ein Byte zwischen dem Akkumulator und dem ausgewihlten Port
(Ein-/Ausgabekanal), d. h. sic fiihren eine Lese- oder Schreiboperation
aus. Die Adressicrung funktioniert so, dall die Adresse ..n* des Ein-/
Ausgabegeriites auf der unteren Hilfte des AdreBBbusses (A bis A;) er-
scheint, der Inhalt des Akkumulators auf der oberen (Ag bis A 5). Falls
cin Ein-/Ausgabegerit auch irgendwelche der Adrefleitungen Ay bis
A5 dekodiert und mehr als 256 Geriite adressiert werden, kann es notig
sein, den Inhalt des Akkumulators ausdriicklich auf Null zu setzen. Ub-
lich ist dies aber nicht, d. h. in der Regel dekodieren Ein-/Ausgabegerii-
te nur die untere Hilfte des Adref3busses. Auch in den folgenden Bei-
spielen wollen wir annehmen, dal} hochstens 256 Ein-/Ausgabegeriite
vorhanden sind, und daB diese nicht mit den AdreBleitungen Ay bis A5
verbunden sind, so daB der Inhalt des Akkumulators nichts mit der
Adressierung zu tun hat und nichtz. B. vorder Verwendung des Befehls
IN auf Null gesetzt werden muf3.

Bei dem speziellen Eingabebefehl IN r,(C) wird der Inhalt des Registers
C als Adresse des Ein-/Ausgabegerites benutzt. Wird dieser Befehl ver-
wendet, dann stellt das Register B automatisch die obere Hilfte des
AdreBbusses (Agbis Ajs). Das festgelegte Register r wird aus der Adres-
se in C geladen. ,.r* kann irgendeines der Universalregister sein.

Erzeugung eines Signals
Im einfachsten Fall wird ein Ausgabegerit vom Computer ein- oder aus-
geschaltet. Um den Zustand des Ausgabegerites zu dndern, mul} der
Programmierer nur eine logische Gréfie von ,,0* auf ,1* oder von ,, 1 auf
0% verdandern. Wir wollen annehmen, daf3 ein externes Relais an Bit ,,0¢
eines ,,OUT1* genannten Registers angeschlossen ist. Um es einzuschal-
ten, schreiben wir einfach eine ,,1* in die entsprechende Stelle des Regi-
sters. Wir nehmen hier an, da OUT]1 die Adresse dieses Ausgaberegi-
sters in unserem System darstellt. Das folgende Programm schaltet das
Relais ein:
TURNON LD  A.00000001B Lade Zeichen nach A

OuUT (OUT1),A Ausgabe an Gerit
Hierbei ist OUT der Ausgabebefehl.

Wir haben angenommen, daf} der Zustand der anderen sieben Bit des
Registers OUTI keine Bedeutung hat. Das ist jedoch oft nicht der Fall.
An diese Bits konnten andere Relais angeschlossen sein. Deshalb wollen
wir dieses einfache Programm verbessern. Wir wollen das Relais ein-
schalten, ohne den Zustand irgendeines anderen Bits in dem Register zu
veridndern. Wir wollen annehmen, daf} der Inhalt dieses Registers gele-
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sen und eingeschrieben werden kann. Unser verbessertes Programm
heiflt dann: '
TURNON IN A, (OUT1) Lies Inhalt von OUT]1

OR  00000001B Setze Bit ,,0* in A auf 1%

OuT (OUTI1),A
Das Programm liest zuerst den Inhalt der Adresse OUT1 und fithrt dann
damit ein inklusives OR aus. Dies veriindert nur das Bit an der Stelle 0
auf 1" und liil3t den Rest des Registers unveriindert. (Siche Kapitel 4 fir
weitere Einzelheiten der Operation OR.) Dies ist in Abb. 6.1 veran-
schaulicht.

VORHER NACHHER
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Abb. 6.1: Ein Relais einschalien

Impulse

Ein Impuls wird genau auf die gleiche Art erzeugt, wie der Pegel oben.
Zucerst wird ein Bit eines Ausgangs eingeschaltet und dann wieder ausge-
schaltet. Das Ergebnis ist ein Impuls. Dies ist in Abb. 6.2 veranschau-
licht. Jetzt muf3 man jedoch noch ein zusitzliches Problem 1&sen: Man
mul3 einen Impuls mit der richtigen zeitlichen Linge erzeugen. Dazu
wollen wir iberlegen, wie man eine berechnete Verzdgerung erzeugt.
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PROGRAMM: WAHLE AUSGABEPORT AUS
LADE DAS REGISTER DES AUSGABEPORTS MIT DEM BITMUSTER
WARTE (SCHLE|FE FUR N uSEC)

LADE AUSGABEPORT MIT NULL

RUCKSPRUNG

Abb. 6.2: Ein programmierter Impuls
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Erzeugung und Messung einer Verzdgerung

Eine Verzogerung kann man softwareméfBig oder hardwareméBig erzeu-
gen. Hier wollen wir untersuchen, wie man sie mit einem Programm er-
zeugt,und spéter wollen wir zeigen, wie man sie mit einem Hardware-
zdhler ausfiihrt, den man programmierbaren Zeitgeber (programmable
interval timer, PIT) nennt.

Eine programmierte Verzogerung erhilt man durch Zahlen. Ein Zihler-
register wird mit einem Wert geladen und dann dekrementiert. Das Pro-
gramm lduft in einer Schleife ab und dekrementiert das Zihlerregister so
lange, bis der Wert ,,0“ erreicht wird. Die gewlinschte Verzogerung er-
gibt sich durch die Zeit, die dieser Prozel3 beansprucht. Als Beispiel wol-
len wir eine Verzogerung von 67 Taktzyklen erzeugen:

DELAY LD AJS Aistder Zahler
NEXT DEC A Dekrementieren
JR NZ,NEXT Testund Sprung zu NEXT

Dieses Programm ladt A mit dem Wert 5. Der néachste Befehl dekremen-
tiert A und der folgende Befehl bewirkt solange einen Sprung zu NEXT,
wie A noch nicht auf ,,0“ dekrementiert wurde. Wenn A schlieBBlich auf
Null dekrementiert wurde, wird das Programm die Schleife verlassen
und den Befehl ausfiihren, der dann folgt. Die Logik dieses Programms
ist einfach und erscheint in dem Flu3diagramm in Abb. 6.3.

{

ZAHLER = WERT

[ ¥ v

DEKREMENTIERE ZAHLER

JA

AUSGANG

Abb. 6.3: Prinzipielles Flufdiagramm einer Verzégerungsschleife)
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Wir wollen jetzt die effektive Verzdgerung 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 sicben Taktzyklen. DEC
braucht vier Zyklen. SchlieBlich braucht JR 12 Zyklen, mit Ausnahme
des letzten Schrittes, bei dem er 7 Zyklen belegt. Wenn wir die Zahl der
Zyklen fiir JR in der Tabelle nachschlagen, sehen wir, dal} es zwei Mog-
lichkeiten gibt: Tritt keine Verzweigung ein, braucht JR nur sieben Zyk-
len. Wird die Verzweigung aber ausgefiihrt, was in der Schleife meist der
Fall sein diirfte, werden 12 Zyklen gebraucht.

Der Zeitbedarf ist deshalb sieben Zyklen fiir den ersten Befehl plus 16
Zyklen fiir die beiden nichsten, multipliziert mit der Anzahl der Durch-
laufe durch die Schleife, minus 5 Zyklen fiir den letzten JR, der zu keiner
Verzweigung fiihrt:

Verzogerung =7 + 16 x5 — 5 = 82 Zyklen

Wenn wir einen Zyklus von 0,5 us annehmen, betrigt diese program-
mierte Verzdgerung 41 Mikrosekunden.

Die Verzogerungsschleife, die beschrieben wurde, wird von den meisten
Ein-/Ausgabeprogrammen verwendet. Man sollte sie gut verstehen.
Versuchen Sie die folgenden Aufgaben zu losen:

Aufgabe 6.1: Wie grof3 ist die maximale und die minimale Verzdgerung,
die mit diesen drei Befehlen eingebaut werden kann?

Aufgabe 6.2: Andern Sie das Programm so, daf3 Sie eine Verzogerung
von etwa 100 Mikrosekunden erhalten.

Will man eine ldngere Verzdgerung einbauen, so ist es eine einfache Loé-
sung, in das Programm zwischen DEC und JR zusitzliche Befehle einzu-
bauen. Am einfachsten ist es, NOP-Befehle einzufiigen. (NOP tut vier
Zyklen lang nichts.)

Lingere Verzdgerungen

Léingere Verzogerungen kann man softwareméiBig erreichen, indem
man einen lingeren Zahler verwendet. Man kann ein Registerpaar ver-
wenden, um einen 16-Bit-Zihler zu speichern. Zur Vereinfachung wol-
len wir annehmen, daf3 der unterste Zihlerstand ,,0“ ist. Das unterste
Byte wird mit ,,255“ geladen, dem héchsten Zihlerstand, und lduft dann
durch eine Dekrementierschleife. Immer wenn auf ,,0“ dekrementiert
wurde, wird das obere Byte des Zihlers um eins dekrementiert. Das
Programm ist beendet, sobald das obere Byte auf ,,0 dekrementiert
wurde. Braucht man eine groflere Genauigkeit der Verzogerung, kann
der unterste Zihlerstand von Null verschieden sein. In diesem Fall wiir-
den wir ein Programm schreiben, wie gerade erklirt, und am Ende das
dreizeilige Verzogerungsprogramm anhingen, das oben beschriecben
wurde.
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Ein 24-Bit Verzogerungsprogramm ist unten angegeben:
DEL24 LD B.COUNTH Oberer Zihler (8 Bit)
DELI6 LD DE.—1

LOOPA LD HL.COUNTL Unterer Zahler

LOOPB ADD HL.DE Dckrementiere HL
JR C.LOOPB Wiederhole, bis Null
DINZ LOOPA Dekrementiere B und springe

Beachten Sie. dal3 DE mit ..—1" geladen und dazu verwendet wird, HL
zu dekrementicren.

Noch lingere Verzogerungen kann man natiirlich dadurch erzeugen,
dall man mehr als drei Worte verwendet. Dies ist analog zu der Art und
Weise, wic ein Kilometerzihler im Auto funktioniert. Wenn das Rad
rechts von .9 auf ,,0" springt, wird das niichste Rad um 1 inkrementiert.
Dies ist das allgemeine Prinzip, wenn man mit mehreren getrennten Ein-
heiten ziihlt.

Der hauptsiichliche Nachteil dieser Methode ist es jedoch, da3 der Mi-
kroprozessor fiir Hunderte von Millisekunden oder gar Sekunden nichts
andcres tun kann, solange Verzogerungen gezihlt werden. Wenn der
Computer nichts anderes zu tun hat, ist dies vollkommen akzeptabel. Im
allgemeinen sollte der Mikroprozessor jedoch fiir andere Aufgaben zur
Verfiigung stehen, so daf} lingere Verzogerungen normalerweise nicht
softwaremifig eingebaut werden. Tatsdchlich kdnnen selbst kurze Ver-
zOgerungen in einem System inakzeptabel sein, wenn in gegebenen Si-
tuationen eine bestimmte Reaktionszeit garantiert sein muf3. Dann muf3
man eine Hardwareverzégerung verwenden. Wenn Interrupts verwen-
det werden, dann kann die zeitliche Genauigkeit verloren gehen, wenn
die Zeitschleife unterbrochen wird.

Aufgabe 6.3: Schreiben Sie ein Programm, das eine Verzégerung von
100 ms erzeugt (fiir einen Fernschreiber typisch).

Hardwareverzégerung

Hardwareverzogerungen werden eingebaut, indem man einen program-
mierbaren Zeitgeber oder ,, Timer* benutzt. Ein Register des Timers wird
mit einem Wert geladen. Der Unterschied ist, dafl der Timer den Zihler
automatisch periodisch dekrementiert. Die Periode kann normalerwei-
se vom Programmierer bestimmt oder ausgewéhlt werden. Wenn der Ti-
mer auf ,,0" dekrementiert hat, wird er normalerweise einen Interrupt
an den Mikroprozessor schicken. Er kann auch ein Zustandsbit setzen,
das periodisch von dem Mikroprozessor abgefragt werden kann. Der
Gebrauch von Interrupts wird spéter in diesem Kapitel erklirt.

Andere Betriebsarten des Timers konnen es sein, die Dauer eines Si-
gnals bei ,,0” beginnend zu zdhlen oder die Anzahl der empfangenen Im-
pulse. Wenn der Timer eine Zeitspanne festlegt, so sagt man, er arbeitet
in der Betricbsart Zeitgeber. Zihlt er Impulse, so arbeitet er in der Be-
triebsart Zdhler Einige Timerbausteine konnen auch mehrere Register
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enthalten und zusitzliche Fiahigkeiten, unter denen der Programmierer
wihlen kann.

Die Erkennung von Impulsen

Das Problem, Impuisc zu erkennen, ist die Umkehrung des Problems,
Impulse zu erzeugen, und es enthdlt eine zusiitzliche Schwierigkeit:
Wihrend ein Ausgangsimpuls unter der Kontrolle des Programms er-
zeugt wird, treten Eingangsimpulse asyrnchron mit dem Programm auf.
Um einen Impuls zu erkennen, kann man zwei Verfahren benutzen: Pol-
ling und Interrupt. Interrupts werden spéter in diesem Kapitel beschrie-
ben.

Wir wollen jetzt die Technik des Polling betrachten. Wenn man diese
Technik anwendet, dann liest das Programm kontinuierlich den Inhalt
eines gegebenen Registers und testet ein Bit, z. B. Bit 0. Es sei ange-
nommen, Bit 0 sei antinglich 0. Wird ein Impuls empfangen, dann
nimmt dieses Bit den Wert ,,1™ an. Das Programm iiberwacht fortlau-
fend das Bit 0, bis es den Wert ,,1* annimmt. Wenn eine ,.1* gefunden
wird, ist der Impuls erkannt. Das Programm ist unten angegeben:

POLL IN A.(INPUT) Lies Eingangsregister
ON BIT 0.A Teste auf(
JR Z..POLL Frage weiter ab, wenn 0

Jetzt wollen wir umgekehrt annehmen, daf} die Eingangsleitung anfangs
1+ ist, und dal} wir einc ,,0" erkennen wollen. Dies ist normalerweise
der Fall, wenn man den Ausgang eines Fernschreibers tiberwacht und
das Startbit erkennen will. Das Programm ist unten angegeben:
POLL IN AJ(INPUT)  Lies Eingangsregister

BIT 0,A Teste Bit ()

JR NZ.,POLL Testerfullt?
START

Uberwachung der Pulsdauer

Die Pulsdauer kann man aut dic gleiche Art und Weise iiberwachen, auf
die man die Dauer eines Ausgangspulses berechnet. Man kann entweder
einc Hardware- oder cine Softwaremethode anwenden. Wenn man ei

nen Impuls softwaremiiBig tiberwacht, wird ein Zahler regelmifBig um 1
inkrementiert und dann tiberpriift, ob der Impuls noch anliegt. Liegt der
Impuls noch an. wiederholt das Programm die Schleife. Wenn der Im-
puls verschwindet, wird aus der Summe im Zihlerregister die effektive
Pulsdauer berechnet. Das Programm ist unten angegeben:

DURTN LD B.0 Losche Zahler
AGAIN IN A.(INPUT) Lies Eingang

BIT 0.A Uberwache Bit 0

JR Z. . AGAIN Warte aufeine . [+
LONGER INC B Inkrementiere Zihler

IN AL(INPUT) Teste Bit 0

BIT 0,A

JR NZ.LONGER Warte aufeine ,.0"
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Wir nehmen natiirlich an, dall die maximale Pulsdauer das Register B
nicht iiberlaufen 14B3t. Wire dies der Fall, dann miiite das Programm so
gedndert werden, daf} dies beriicksichtigt wiirde (sonst wire dies ein
Programmierfehler!).

Da wir jetzt wissen, wie man Impulse erkennt und erzeugt, wollen wir
grolBere Datenmengen aufnchmen oder tibertragen. Zwei Fiille werden
unterschieden: serielle und parallele Daten. Danach wollen wir diese
Kenntnisse auf tatsichliche Ein-/Ausgabegerite anwenden.

Parallele Ubertragung von Worten

Es sei hier angenommen, daf acht Bit tibertragene Daten bei der Adres-
se ,INPUT* parallel verfligbar sind. Der Mikroprozessor muf3 das Da-
tenwort bei dieser Adresse immer dann lesen, wenn ein Statuswort an-
zeigt, dal es giiltig 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 Vereinfachung wollen wir annehmen. dal3 die Anzahl der
Worte, die gelesen werden sollen, im voraus bekannt ist und bei der
Adresse ..COUNT* steht. Wiire diese Information nicht verfigbar, wiir-

ZAHLER
STAPEL
i GULTIG
STATUS
8 BITS
EINGABE 4 VO GERAT
7 0

Abb. 6.4: Parallele Ubertragung von Worten — der Speicher
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den wir auf ein sogenanntes Break-Zeichen testen, wie z. B. Rubout
oder vielleicht das Zeichen ,,*“. Wie man dies tut, haben wir schon ge-
lernt.

Das FluBdiagramm gibt Abb. 6.5 wieder. Es ist ziemlich einfach. Wir
testen die Statusinformation, bis sie 1" wird und anzeigt, daBl ein Wort
bereil ist. Sabald das Wort bereit ist, lesen wir es und speichern es in ei-
ner entsprechenden Speicherstelle. Dann dekrementieren wir den Zih-
ler und testen, ob er auf ,,0¢ dekrementiert wurde. Ist das der Fall, dann
sind wir fertig; wenn nicht, dann lesen wir das niichste Wort. Ein einfa-
ches Programm, das diesen Algorithmus ausfiihrt, erscheint unten:

PARAL LD A,(COUNT) LiesZihlernach A

LD B,A Bistder Zihler
WATCH 1IN A,(STATUS) Schaue, obDaten bereit sind
BIT 7,A Bit7ist,,1“, wenn Daten bereit

JR Z,WATCH  Daten verfiigbar?

IN A,(INPUT) LiesDaten

PUSH AF Speichere Daten auf dem Stapel
DEC B Dekrementiere Zithler

JR NZ,WATCH Wiederhole so lange, bis Null

ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG

4

LIES ZAHLER

WORT BEREIT

UBERTRAGE
WORT

'

DEKREMENTIERE
ZAHLER

NEIN

ZAHLER = 07

JA

. AUSGANG
Abb. 6.5: Parallele Ubertragung von Worten: Flufdiagramm



458 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Es wurde angenommen, daf3 das Flag ,.Daten bereit* automatisch ge-
l6scht wird, sobald STATUS gelesen wurde, wie es bei den iblichen
Steuerbausteinen der Fall ist.

Dic beiden ersten Befehle initialisieren das Zihlerregister B:
PARAL LD A, (COUNT)
LD B.A

Beachten Sie, dafl man B nicht direkt aus dem Speicher laden kann.
Mann muf} entweder A laden und dann seinen Inhalt nach B tibertragen,
oder B und C gleichzeitig laden.

Dic nichsten drei Befehle des Programms lesen die Statusinformation
und bewirken, daB cine Schleife so lange durchlaufen wird, wie Bit sie-
ben des Statusregisters .0 ist. (Dies ist das Vorzeichenbit, d. h. Bit N.)

IN A (STATUS)

BIT 7.A ~IN“setzt die Flags nicht

JR Z.WATCH

Wird JR nicht ausgetiihrt, dann liegen Daten an, und wir kdnnen sic le-
sen:
IN A (INPUT)

Das Wort wurde jetzt aus der Adresse INPUT gelesen, wo es anlag, und
mub gespeichert werden. Unter der Annahme, dafi geniigend Platz fiir
den Stapel vorhanden ist, konnen wir

PUSH AF

verwenden, was A (und F) auf dem Stapel ablegt. Ist der Stapel voll oder
die Zah! der Worte grof3, die ibertragen werden sollen, dann kénnten
wir sie nicht auf dem Stapel ablegen und miifiten sie in einen bestimmten
Speicherbereich ablegen, z. B. unter Verwendung von indizierten Be-
fehlen. Dies wiirde jedoch einen zusitzlichen Befehl zum Inkrementie-
ren oder Dekrementieren des Indexregisters erforderlich machen.
PUSH ist schneller (nur 11 Taktzyklen).

Das Datenwort wurde jetzt gelesen und gespeichert. Wir wollen einflach
den Wortzihler dekrementieren und testen,ob wir fertig sind:

DEC B

JR NZ ,WATCH

Wir erwarten so lange weitere Daten, bis der Zihler auf ,,0” dekremen-
tiert wird.

Dicses Programm aus neun Befehlen kann man einen Benchmark nen-
nen. FEin Benchmark-Programm ist ein sorgfiltig ausgewihltes Pro-
gramm, das entwortfen wurde, um die Fihigkeiten eines gegebenen Pro-
zessors fir cine spezielle Anwendung zu testen. Parallele Ubertragun-
gen sind eine solche typische Anwendung. Dieses Programm wurde ent-
worfen mit Blick auf maximale Geschwindigkeit und Effizienz. Wir wol-
len jetzt die maximale Ubertragungsgeschwindigkeit dieses Programms
berechnen. Wir wollen annehmen, dal COUNT im Speicher steht. Die
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Dauer jedes Befehls steht in den Befehlsbeschreibungen in Kapitel 4.
Dort finden sich folgende Wertc:

Taktzyklen
PARAL LD A,(COUNT) 13
LD B.A 4
WATCH IN A (STATUS) 11
BIT  7.A 8

JR  ZWATCH  7/12
IN  A(NPUT) 11
PUSH AF 11
DEC B 4
JR  NZWATCH 712

Die minimale Zeit fiir die Ausflihrung erhilt man, wenn man annimmt,
dal} jedesmal Daten anliegen, wenn wir STATUS abfragen. Mit anderen
Waorten: Der erste Sprung wird nie ausgefithrt. Dann ergibt sich folgen-
de Zeit:
3+4+ 11 +8+7+11+11+4+4+7)* COUNT

Wemn wir die ersten 17 Zyklen vernachlassigen. die zur Initialisierung
des Zihlerregisters notig sind, dann benotigt die Ubertragung eines
Wortes 39 Zyklen oder 29.5 Mikrosekunden bei einem 2 MHz Takt.

Die maximale Dateniibertragungsrate ist deshalb:
1/(29,5x 10 ¢) = 33 k Byte pro Sekunde

Aufgabe 6.4: Nchmen Sie an, die Zahl der {ibertragenen Worte sei gro-
Ber als 256. Andern Sie das Programm entsprechend und bestimmen Sie
den Einfluly auf die maximale Ubertragungsrate.

Aufgabe 6.5: Verindern Sie dieses Programm, um zu versuchen, seine
Geschwindigkeit zu erh6hen:

1 — durch Verwendung von JP statt JR
2 — durch Verwendung von DINZ
3 — durch Verwendung von INIR oder INDR

War das obige Programm optimal?

Wir haben jetzt gelernt, wie man eine Paralleliibertragung mit hoher
Geschwindigkeit durchfiihrt. Jetzt wollen wir einen komplizierteren Fall
betrachten.

Serielle Bitweise Ubertragung

Bei einem sericllen Eingang kommen die Bits der Information (Nullen
oder Einsen) nachemander aul ciner Leitung herein. Diese Bits kénnen
in regelmiiligen Abstinden ankommen. Das nennt man normalerweise
synelrone Ubertragung. Sic kénnen aber auch als Gruppen von Duten
in zufilligen Abstinden ankommen. Dies nennt man dann asynchrone
Ubertragung. Wir wollen ein Programm entwickeln, das in beiden Fil-
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len funktioniert. Das Prinzip der Aufnahme serieller Daten ist einfach:
Wir beobachten eine Eingangsleitung, die die Leitung 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 néch-
ste zusammen. Um die Sache zu vereinfachen, wollen wir annehmen,
daB die Anzahl der Bytes, die empfangen werden soll, im voraus be-
kannt ist. Sonst miiten wir beispiclsweise auf ein spezielles Zeichen
Break (Unterbrechung) warten und dann an dieser Stelle die bitserielle
Ubertragung stoppen. Wie man das tut, haben wir schon gelernt. Das
FluRBdiagramm fiir dieses Programm zeigt Abb. 6.6. Das Programm ist
unten angegeben:

SERIAL LD C,0 Losche Eingangswort
LD A,(COUNT) Lade B mitder Zahlder Bytes
LD B,A

LOOP IN A,(INPUT) LiesPort
BIT 7,A Bit 7 ist Status, Bit 0 Daten
JR Z.,LOOP Warte auf eine ,,1¢
SRL A Schiebe Datenbit ins Carry
RI. C Schiebe Datenbit vom Carry nach C
JR NC,LOOP Solange, Bis 8 Bits vorhanden
PUSH BC Speichere Wort auf dem Stapel
LD C,01H Setze Markierungsbit
DEC B Dekrementiere Bytezéhler

JR NZ,LOOP Stelle nachstes Wort zusammen

Dieses Programm wurde im Hinblick auf Effizienz entworfen und ver-
wendet neue Techniken, die wir erkldren wollen (siche Abb. 6.7).

Dabei gelten folgende Vereinbarungen: Die Speicherstelle COUNT soll
die Anzahl der Worte enthalten, die ibertragen 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, daf3 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 verfiigbar. Dic Daten selbst sollen in Bit O der glei-
chen Adresse erscheinen. In vielen Fillen wird die Statusinformation in
einem anderen Register abgelegt als die Daten. Es sollte eine einfache
Aufgabe sein, das Programm dann entsprechend zu dndern. Zusitzlich
wollen wir annehmen, daf3 das erste Datenbit, das von dem Programm
empfangen werden soll, garantiert eine ,,1* ist. Es zeigt an, daf3 die wirk-
lichen Daten folgen. Fiir den Fall, daf3 das nicht so wére, werden wir spa-
ter eine naheliegende Modifikation sehen, mit der das berlicksichtigt
wird. Das Programm entspricht genau dem FluBdiagramm in Abb. 6.6.
Die ersten Zeilen des Programms bilden eine Warteschleife, die testet,
ob ein Bit bereit ist. Um festzustellen, ob ein Bit bereit ist, lesen wir das
Eingangsregister und tcsten dann das Statusbit auf Null. So lange dieses
Bit ,,0¢ ist, wird der Befehl JR ausgefiihrt, und wir verzweigen in die
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ABFRAGE ODER ANFORDERUNG EINER BEDIENUNG
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Abb. 6.6: Bitserielle Ubertragung

Schleife zuriick. Sobald das Statusbit (oder Taktbit) logisch wahr (,,1)
wird, tritt der JR nicht ein und der nichste Befehl wird ausgefiihrt.
Diese anfingliche Folge von Befehlen entspricht dem Pfeil 1 in Abb. 6.7.
An dieser Stelle enthilt der Akkumulator eine ,,1 in der Stelle Bit 7 und
das giiltige Datenbit in Stelle 0. Das erste Datenbit, das ankommen soll,
wird eine 1 sein. Dic folgenden Bits kdnnen 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
fiillt das rechte Bit von A, unser Datenbit. ins Carry (Ubertragsbit). Wir
wollen jetzt dicses Datenbit ins Register C bringen (dieser Vorgang wird
von den Pfeilen 2 und 3 in Abb. 6.7 veranschaulicht):

RL C
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Abb. 6.7: Seriell nach Parallel: die Register
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Die Wirkung dieses Befehls ist es, dal3 das Carrybit in die rechte Stelle
von C rotiert wird. Gleichzeitig fillt das linke Bit von C ins Carrybit.
(Wenn Thnen die Rotieroperation nicht ganz klar ist, dann schauen Sie in
Kapitel 4 nach!)
Es ist wichtig, sich daran zu erinnern, daf3 eine Rotieroperation sowohl
das Carrybit rettet, hier in die rechte Stelle, und auch das Carrybit mit
dem Wert von Bit 7 neu ladt.
Hier wird eine ,,0" ins Carry gelangen. Der nédchste Befehl:

JR NC.LOOP
testet das Carry und verzweigt zur Adresse LOOP, solange das Carry
0% ist. Dies ist unser automatischer Bitzdhler. Man kann leicht sehen,
daB C als Ergebnis des ersten RL C,,00000001* enthilt. Nach acht weite-
ren Schiebebefehlen wird die ,,1* schlieB8lich ins Carry gelangen und die
Verzweigung beenden. Dies ist eine geschickte Art, einen automati-
schen Schleifenzihler einzubauen, ohne dafl man einen Befehl zum De-
krementieren eines Indexregisters verschwenden muf3. Diese Technik
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wird verwendet, um das Programm zu verkiirzen und seine Effizienz zu
verbessern.

Wenn JR NC schliellich nicht mehr eintritt, sind 8 Bit in C angesam-
melt. Dieser Wert sollte im Speicher abgelegt werden. Das wird mit dem
nichsten Befehl erledigt (Pfeil 4 in Abb. 6.7):

PUSH BC

Wir retten hier den Inhalt der Register B und C auf den Stapel. Die Spei-
cherung auf dem Stapel ist nur moglich, wenn auf dem Stapel genug
Platz ist. Unter der Voraussetzung, dal dicse Bedingung erfiillt ist, ist es
normalerweise die schnellste Art und Weise, ein Wort in den Speicher zu
retten, obwohl ein unndtiges Register (B) gespeichert wird. Der Stapel-
zeiger wird automatisch auf den neuesten Stand gebracht. Wiirden wir
das Wort nicht auf dem Stapel ablegen, dann miilten wir einen zusitzli-
chen Befehl verwenden, um einen Zeiger in den Speicher auf den neue-
sten Stand zu bringen. Wir kénnten gleichwertig cine indiziert adressier-
te Operation ausfiihren, aber das wiirde auch voraussetzen, daf der In-
dex dekrementiert oder inkrementiert wird, was zusitzliche Zeit kostet.

Nachdem das erste Datenwort gespeichert wurde, ist nicht linger garan-
ticrt, dali das erste hereinkommende Datenbit eine ,,1¢ ist. Es ist belie-
big. Deshalb miissen wir den Inhalt auf ,,00000001* setzen, so dal3 wir es
weiterhin als Bitzahler verwenden kénnen. Dies wird mit dem nichsten
Befehl durchgefiihrt:

LD C,01H
SchlieBlich wollen wir den Wortziihler dekrementieren, da ein Wort zu-
sammengekommen war, und testen, ob wir das Ende der Ubertragung
crreicht haben. Dies wird von den beiden folgenden Befehlen erledigt:

DEC B

JR NZ,LOOP

Das obige Programm wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, so daB man
eine schnelle Folge von Datenbits aufnechmen kann. Sobald das Pro-
gramm endet, ist es natiirlich empfehlenswert, sofort die Worte aus dem
Stapel zu lesen. die dort abgelegt wurden, und sie in einen anderen Spei-
cherbereich zu dibertragen. In Kapitel 2 haben wir schon gelernt, wie
man einen solchen Blocktransfer austiihrt.

Aufgabe 6.6: Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit, mit der die-
ses Programm serielle Datenbits lesen kann. Schauen Sie in Kapitel 4
nach, wieviele Zyklen jeder Befehl beansprucht, und berechnen Sie die
Zeit, die wihrend der Ausfiihrung des Programms vergeht. Zur Berech-
nung der Zeit, die von einer Schleife verbraucht wird, multiplizieren Sie
einfach die Dauer eines Durchlaufs in Mikrosekunden mit der Anzahl
der Durchldufe. Nehmen Sie zur Berechnung der maximalen Geschwin-
digkeit an, dafl immer ein Datenbit anliegt, wenn der Eingang abgefragt
wird.
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Dieses Programm ist schwerer verstiandlich als die vorhergehenden. Wir
wollen es nochmals genau anschauen (sieche Abb. 6.6) und einige Beson-
derheiten untersuchen.

Von Zeit zu Zeit kommt e¢in Datenbit in Position 0 von ,INPUT*. Es
konnen beispielsweise drei Einsen nacheinander ankommen. Wir miis-
sen deshalb zwischen den Bits unterscheiden, die aufeinanderfolgend
hereinkommen. Dies ist die Aufgabe des Taktsignals.

Das Signal Takt (oder STATUS) sagt uns, daf} jetzt das Bit am Eingang
verfiigbar ist. Bevor wir ein Bit lesen, wollen wir deshalb zuerst das Sta-
tusbit testen. Ist der Status ,,0¢, missen wir warten. Ist das Statusbit ,,1*,
dann ist das Datenbit giiltig.

Wir nehmen hier an, daf3 das Statussignal an Bit 7 des Registers INPUT
angeschlossen ist.

Aufgabe 6.7: Kénnen Sie erkldren, warum Bit 7 fiir den Status und Bit ()
fiir die Daten verwendet wird? Spielt das eine Rolle?

Sobald wir cin Datenhit cingefangen haben, wollen wir es an einem si-
cheren Ort autbewahren und dann nach links schieben, so da3 wir das
nichste Bit aufnehmen koénnen.

Ungliicklicherweise wird der Akkumulator in diesem Programm dazu
verwendet, sowohl Daten als auch den Status zu lesen und zu testen.
Wiirden wir Daten im Akkumulator sammeln, dann wiirde die Stelle 7
durch das Statusbit geldscht.

Aufgabe 6.8: Konnen Sie eine Methode vorschlagen, wie man den Status
testen kann, ohne den Inhalt des Akkumulators zu 16schen (mit einem
Spezialbefehl)? Wenn man das tun kann, kénnten wir dann den Akku-
mulator verwenden, um die Bits zu sammeln, die nacheinander herein-
kommen? Koénnen Sie die Geschwindigkeit mit einem ,,automatischen
Sprung* erhdhen?

Aufgabe 6.9: Schreiben Sie das Programm .o um, dafi der Akkumulator
dazu verwendet wird, die hereinkommenden Bits zu speichern. Verglei-
chen Sie es beziiglich Geschwindigkeit und Zahl der Belehle mit dem
vorhergehenden Programm.

Wir wollen zwel weitere mogliche Varianten ansprechen.

In unserem Beispiel haben wir angenommen, daf3 das erste Bit, das her-
einkommt, ein spezielles Signal ist, ndmlich eine ,,1“. Allgemein kann es
jedoch beliebig sein.

Aufgabe 6.10: Verdndern Sie das obige Programm unter der Annahme,
daf} das erste Bit, das hereinkommt, giiltige Daten darstellt (nicht ver-
worfen werden darf) und eine ,,0“ oder eine ,,1* sein kann. Hinweis: Un-
ser ,,Bitzihler* sollte weiterhin korrekt arbeiten, wenn Sie ihn mit dem
richtigen Wert initialisieren.
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SchlieBlich haben wir das zusammengestellte Wort auf den Stapel geret-
tet, um Zeit zu sparen. Wir hiitten es natiirlich auch in einem festgeleg-
ten Speicherbereich ablegen kénnen,

Aufgabe 6.11: Modifizieren Sie das obige Programm so, daf3 das zusam-
mengestellte Wort in dem Speicherbereich abgelegt wird, der bei der
Adresse BASE beginnt.

Aufgabe 6.12: Verindern Sie das Programm so, daB die Ubertragung
endet, sobald das Zeichen ,,S“ im Eingabefluff erkannt wird.

Die Hardware-Alternative

Wic die meisten Standardalgorithmen zur Ein-/Ausgabe kann auch die-
ses Verfahren hardwaremifiig realisiert werden. Den Baustein nennt
man UART. Ersammelt die Bits automatisch. Will man jedoch die Zahl
der Bauelemente vermindern, wird statt dessen dieses Programm oder
eine Abwandlung davon verwendet.

Aufgabe 6.13: Verdndern sie das Programm unter der Annahme, daf3 die
Daten in Stelle () der Adresse INPUT verfiighar sind, die Statusinforma-
tion dagegen in Stelle 0 der Adresse INPUT+1.

Zusammenfassung der grundlegenden Ein-/Ausgabe

Wir haben jetzt gelernt, die grundlegenden Ein-/Ausgabe-Operationen
auszufithren und auch einen Strom paralleler Daten oder serieller Bits
zu verwalten. Wir sind jetzt in der Lage, mit wirklichen Ein-/Ausgabege-
riaten zu kommunizieren.

Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeriten

Um Daten mit Ein-/Ausgabegeriiten auszutauschen, miissen wir uns zu-
erst davon iiberzeugen, ob Daten verfiighar sind, wenn wir sie lesen wol-
len, oder ob das Geriit bereit ist, Daten anzunehmen, wenn wir sie aus-
geben wollen. Man kann zwei Verfahren anwenden: Hundshaking
(»Handeschiitteln™) und Interrupts. Wir wollen zuerst das Handshaking
untersuchen.

Handshaking

Handshaking wird allgemein verwendet, um zwischen zwei beliebigen
asynchronen Geriten zu kommunizieren, d. h. zwischen zwei Geriiten.
die nicht synchronisiert sind. Wenn wir zum Beispiel ein Wort zu einem
Paralleldrucker senden wollen, miissen wir uns zuerst davon iiberzeu-
gen, daB der Eingangspuffer des Druckers frei ist. Wir werden deshalb
den Drucker fragen: Bist du bereit? Der Drucker antwortet dann Hjac
oder ,,nein“. Wenn er nicht bereit ist. werden wir warten. Ist er bereit,
Ubertragen wir die Daten (siche Abh. 6.8)
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Abb. 6.8a: Handshaking (Eingabe)

Bevor wir umgckehrt Daten aus einem Eingabegerit lesen, werden wir
priifen, ob die Daten verfligbar sind. Wir werden fragen: ,.Sind Daten
verfiigbar?", und der Baustein sagt uns ,,ja“ oder ,,nein*. Das ,,ja* oder
wnein” kann durch Statusbits oder mit anderen Mitteln angezeigt werden
(siche AbD. 6.84).

Eine Analogie dazu ist es, wenn Sie mit jemandem Informationen aus-
tauschen wollen. der unabhéngig ist und zur Zeit etwas anderes tun
konnte. Dann sollten Sie sich davon tiberzeugen, dal er bereit ist, sich
mit Thnen zu unterhalten. Das tbliche Hoflichkeitsritual ist es, sich die
Hiénde zu geben. Dann kann der Datenaustausch folgen. Genau dieses
Verfahren wendet man bei der Kommunikation mit Ein-/Ausgabegeri-
ten auch an.

Wir wollen dieses Verfahren jetzt an einem einfachen Beispiel veran-
schaulichen.

Ausgabe eines Zeichens an einen Drucker

Essei angenommen, daf3 das Zeichen in der Speicherstelle CHAR steht,
Das Programm zum Ausdrucken folgt unten:

WAIT IN A, (STATUS)
BIT 7,A Test, ob bereit
JR ZWAIT Ansonsten warten
LD A,(CHAR)  Hole Zeichen
OUT (PRNTD),A DruckedasZecichen
JR WAIT Sprung zum nichsten Zeichen
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Das Druckprogramm ist einfach, und es verwendet das Handshaking-
Vertahren, das oben beschrieben wurde. Die Datenwege sind in Abb,
0.9 dargestellt.

STATUS

2l

AL

1
ZEICHEN DATEN [
PRNTD
DRUCKER
L DATEN ]
SPEICHER 780

Abb. 6.9: Drucker ~ Datenwege

Das Zeichen (DATA genannt) steht in der Speicherzelle CHAR. Zuerst
wird der Status des Druckers geprift. Wenn Bit 7 des Statusregisters 1
wird, dann zeigt dies an, daf3 der Drucker zur Ausgabe bereit ist, d.h.
dal} sein Ausgabepuffer verfiigbar 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 obigen Programm einge-
spart, wenn es moglich wire, Daten direkt ins Register zu laden und
auch den Inhalt des Registers C dirckt auszugeben?

Aufgabe 6.15: Wenn man einen wirklichen Drucker verwendet, ist es iib-
licherweise notig, einen Startbefehl auszugeben, bevor man das Gerit
benutzt. Verindern Sie das Programm so, dafB3 ein solcher Befehl erzeugt
wird. Nehmen Sie dazu an, dafl man als Startbefehl eine 1 in die Stelle 0
des Statusregisters schreiben muf3, welches bidirektional sein soll.
Aufgabe 6.16: Wenn es den Befehl BIT nicht giibe, kénnte man dann in
Zeile 2 des Programms einen anderen Befehl verwenden? Erliutern Sie
einen eventuellen Vorteil des Befehls BIT, falls das geht.

Aufgabe 6.17: Verindern Sie das obige Programm so, daB eine Zeichen-
kette aus n Zeichen ausgegeben wird, wobei n kleiner als 255 sein soll.
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Aufgabe 6.18: Verandern Sie das Programm so, daf3 eine Zeichenkette
so lange ausgedruckt wird, bis das Zeichen ,,Carriage-Return“ (Wagen-
riicklaufl) entdeckt wird.

Wir wollen jetzt das Ausgabeverfahren komplizierter machen, indem
wir eine Kodeumwandlung durchfiihren und gleichzeitig an mehrere
Gerite ausgeben.

Ausgabe an eine Siebensegmentanzeige

Eine tibliche 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 cine
Siebensegmentanzeige. Die Zeichen, die man damit erzeugen kann,
sind in Abb. 6.11 dargestellt.

Die Segmente der Anzeige werden in Abb. 6.10 ,a“ bis »g"* genannt.
Eine ,,0“ wird beispiclsweise angezeigt, indem die Segmente abcdef
leuchten. Wir wollen jetzt annehmen, daB Bit ,,0* eines Ausgabeports
mit Segment ,,a“ verbunden ist, Bit ,,1“ mit Segment ,,b* usw. Bit 7 wird
nicht benutzt. Um die Segmente fedcba leuchten zu lassen (zur Darstel-
lung einer ,,0*), wird deshalb der Binédrcode ,,0111111¢ verwendet. He-
xadezimal ist dies ,3F“. Losen Sie die [olgende Aufgabe.

Aufgabe 6.19: Ermitteln Sie den Siebensegmentkode fiir die Hexadezi-
malziffern ,,0 bis ,,F“. Fillen Sie die folgende Tabelle aus:

Hex|LED-Kode|Hex| LED-Kode |Hex| LED-Kode |Hex | LED-Kode
3F

W=
NNV NN
W > o
Mmoo

Wir wollen jetzt Hexadezimalzahlen mit mehreren Sicbensegmentanzei-
gen darstellen.

Steuerung mehrfacher LLEDs

Eine LED enthilt keinen Speicher. Sie zeigt die Daten nur solange an,
solange Strom durch ¢in Segment flieBt. Um die Kosten einer LED-An-
zeige gering zu halten, zeigt der Mikroprozessor die Information auf je-
der Stelle nacheinander an. Der Wechsel zwischen den Stellen muB
schnell genug sein, so daf} er nicht als Blinken erscheint. Das setzt vor-
aus, daB die Zeit, die von einer LED bis zur néchsten gebraucht wird,
kiirzer als 100 ms ist. Wir wollen ein Programm entwerfen, das dies erle-
digt. Das Register C dient als Zeiger auf die Stelle, in der wir eine Ziffer
anzeigen wollen. Der Akkumulator soll den hexadezimalen Wert ent-
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Abb. 6.10: Siebensegmentanzeige LED
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Abb. 6.11: Hexadezimalzeichen, die mit einer Siebensegmentanzeige

erzeugt werden

halten, der an dieser Stelle angezeigt werden soll. Unsere erste Aufgabe
ist es deshalb, den hexadezimalen Wert in seine Sic bensegmentdarstel-
lung umzuwandeln. Im vorhergehenden Abschnitt haben wir die Um-
wandlungstabelle aufgestellt. Da wir auf eine Tabelle zugreifen, wollen
wir indizierte Adressicrung verwenden, wobei der hexadezimale Wert
als Distanz verwendet wird. Dies heifdt, daB man den Siebensegment-
kode fiir die Hexadezimalziffer ,,3* dadurch erhilt, daB man in der Ta-
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belle das dritte Element nach der Basis betrachtet. Die Adresse der Ba-
sis wird SEGBAS genannt. Das Programm erscheint unten:

LEDS LD E.A A enthilt die Hexadezimalziffer
LD D.O LDE* wird als Distanz verwendet
LD HL,SEGBAS ,HL“dientals Index
ADD HL,DE Adresse in der Tabelle
LD A,(HL) Lies Kode aus der Tabelle
LD B.50H Wertfiir Verzogerung
= beliebige groBe Zahl
ouT (C).A Ausgabe fiir die festgesetzte
Dauer
DELAY DEC B Zihler fiir Verzogerung
JR NZ.DELAY Schleife
DEC C Cist die Nummer des Ports
LD A,C
CP MINLED Schon letzte Stelle?

JR NZ,0UT

LD BC.,(MAXLED)Falls ja, setze C auf oberste Stelle
ouT RET
Dus Progranumn setzt voraus, dafl das Register C die Adresse der Stelle
enthilt, die als nichste leuchten soll, und dal der Akkumulator A den
Wert enthilt, der angezeigt werden soll.

Das Programm ermittelt zuerst den Siebensegmentkode, der dem hexa-
dezimalen Wert im Akkumulator entspricht. Die Register D und E die-
nen als Distanzfeld, und die Register Hund L werden als 16-Bit Indexre-
gister verwendet. Der hexadezimale Kode wird zur Basisadresse der Ta-
belle addiert:

LEDS LD E.A 7-Segmentkode
LD D.0
LD HL.SEGBAS
ADD HL.DE

Danach ist eine Verzogerungsschleife eingebaut, so daBl der Kode, den
man aus der Tabelle erhilt, fir dic entsprechende Dauer angezeigt wird.
Hier wurde die hexadezimale Konstante .50 willkiirlich gewihlt:

LD A,(HL) Lics Kode aus der Tabelle
LD B.,50H

Zur Verzdgerung dient ecine klassische Schleife. Der erste Befehl
ouT (O)A

gibt den Inhalt des Akkumulators an den Ein-/Ausgabeport aus, auf den
das Register C zeigt (die Nummer der Stelle). Die nichsten beiden Be-
fehle bilden die Schleife:
DELAY DEC B

JR NZ.DELAY

Sobald dic Verzogerungsschleife abgearbeitet ist, miissen wir einfach
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den Zeiger auf die angezeigte Stelle dekrementieren und dafiir sorgen,
daf3 wir wieder zur hdchsten Stelle verzweigen, sobald die Adresse der
tiefsten Stelle erreicht ist:

DEC C

LD AC

CP MINLED

JR NZ,0UT

LD BC,(MAXLED)
OouT RET

Das obige Programm wurde als Unterprogramm geschrieben, und der
letzte Befehl ist deshalb ein RET: . Ricksprung vom Unterprogramm®.

Aufgabe 6.20: Es ist iiblicherweise notwendig, die Segmenttreiber fiir
die entsprechende Stelle cinzuschalten. bevor die Ziffer angezeigt wird.
Andern Sie das obige Programm, indem Sie die dazu notigen Befehle
cinfligen (geben Sic daza 00" aus, bevor das Zeichen ausgegeben wird).
Aufgabe 6.21: Was wiirde mit der Anzeige passicren, wenn die Marke
DELAY eine Zeile nach oben verschoben wiirde. Wiirde dies den zeitli-
chen Ablaul veridndern? Wiirde das Aussehen der Anzeige verandert?

Aufgabe 6.22: Sie werden hemerkt haben, daB die ersten vier Befehle
des Programms in Wirklichkeit eine indizierte 16-Rit-Adressierung bil-
den. Ohne Verwendung des Mechanismus der Indizierung wirkt dies je-
doch scheinbar umstindlich. Nehmen Sie an. du} dic Adresse SEGBAS
im voraus bekannt ist. Der obere Teil dieser Adresse werde SEGBSH
genannt, der untere SEGBSL. Speichern Sie SEGBSH im oberen Teil
des Registers [X. Schreiben Sie jetzt das obige Programm um und ver-
wenden Sie die indizierte Adressierung des Z8(0), wobei SEGBSL als Di-
stanzfeld des Betehls dienen soll. Was sind die Vor- und Nachteile dieses
Verfahrens?

Aufgabe 6.23: Wir wollen annehmen, daf} das obige Programm als Un-
terprogramm verwendet wird. Dann werden Sie bemerken, daf dic Re-
gister B, D, E, Hund L intern verwendet werden. und daf3 ihr Inhalt ge-
dndert wird. Wenn das Unterprogramm die Speicherzellen T1, T2, T3,
T4 und TS5 frei verwenden darf, kénnen Sie dann am Anfang und am En-
de des Programms Befehle cinfligen, die gewiihrleisten, daf der Inhalt
der Register B, D, E, H und L der gleiche bleibt wie bei Beginn des Un-
terprogramms?

Aufgabe 6.24: Es soll das gleiche Problem wie oben gelost werden, aller-
dings soll der Speicherbereich T1 usw. nicht fiir das Unterprogramm zur
Verfugung stehen. (Hinweis: Es gibt in jedem Computer einen einge-
bauten Mechanismus, um Information in zcitlicher Reihenfolge abzule-
gen.)

Wir haben bisher allgemeine Probleme der Ein-/Ausgabe geldst. Wir
wollen uns jetzt mit einem gebrauchlichen Peripheriegeriit beschiiftigen,
mit dem Fernschreiber.
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Eingabe und Ausgabe mit dem Fernschreiber

Der Fernschreiber ist ein serielles Gerit. Er sendet und empfiangt Worte
von Information in einem sericllen Format. Jedes Zeichen ist im 8-Bit-
ASCII-Format dargestellt {(die ASCII-Tabelle befindet sich am SchluB3
dieses Buchs). Zusitzlich geht jedem Zeichen ein ,,Startbit* voraus und
es wird von zwei ,,Stopbits“ abgeschlossen. In dem sogenannten 20 mA-
Stromschleifen-Interface, das Gblicherweise benutzt wird, ist der Zu-
stand der Leitung normalerweise eine ,,1“. Damit wird dem Prozessor
angezeigt, daf} die Leitung nicht unterbrochen ist. Ein Startbit ist ¢in
Ubergang von ,,1* auf ,,0“. Es zeigt dem empfangenden Baustein an, daf3
Datenbits folgen. Der Standard-Fernschreiber verarbeitet 10 Zeichen in
der Sekunde. (Dies gilt fiir amerikanische Fernschreiber, die Fern-
schreiber im europdischen Telexnetz benutzen einen anderen Kode, den
5-Bit-Baudot-Kode, und eine andere Ubertragungsrate, nimlich 50 Bit
pro Sekunde.) Wir haben bereits festgelegt, dal} jedes Zeichen 11 Bit
einnimmt. Dies heif3t, daf3 ein Fernschreiber 110 Bit pro Sekunde tiber-
triagt. Man sagt, er ist ein 110-Baud-Gerit. Wir wollen ein Programm
entwerfen, das serielle Bits mit der richtigen Geschwindigkeit an einen
Fernschreiber ausgibt.

STARTIMPULS 2 STOPIMPULSE
e\ g
MARKIE-_ STOP 1, STOP 2,
RUNG '[ L2 ]s]a]s]e]7]s] o " w0
ZWISCHEN- _ _ _ ___
RAUM |

Abb. 6.12: Format eines Fernschreiberwortes
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TTYIN

STARTBIT?

JA

WARTE 4,5 ms
SCHICKE STARTBIT
- ZURUCK

3 |

WARTE 9,09 ms

SCHIEBE DATENBIT
HEREIN
SCHICKE ES ZURUCK

e

WARTE 9,09 ms

GIB STOPBIT AUS

|

WARTE 13,59 ms

Abb. 6.13: TTY-Eingabe mit Echo
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110 Bit pro Sekunde bedeutet, daf3 die Bits 9,09 Millisekunden auseinan-
der liegen. Solange mul die Verzogerungsschleife dauern, die zwischen
aufeinanderfolgende Bits eingebaut wird. Das Format eines Fernschrei-
berwortes ist in Abb. 6.12 dargestellt. Das FluBdiagramm zur Biteinga-
be erscheint in Abb. 6.13. Das Programm folgt:

TTYIN IN AL (STATUS)

BIT 7.,A Daten bereit?
JR 7. TTYIN Warte sonst
CALL DELAY1 Mitte des Impulses

IN A,(TTYBIT)  Startbit
OUT (TTYBIT),A  Echo
CALL DELAYY Nichster Impuls (9ms)
LD B,08H Bitzéihler
NEXT IN A,(TTYBIT) LiesDatenbit
OUT (TTYBIT),A Echo

SRL A Speichere es im Carry
RR C Rotiereesnach C

. CALL DELAY9 Nichster Impuls (9ms)
DEC B Dekrementiere Bitzihler

JR N7 NEXT

IN A (TTYBIT) Lies Stopbit

OuUT (TTYBIT),A Echo

CALL DELAY9 Uberspringe zweites Stopbit
RET

Abb. 6.14: Fernschreiberprogramm

Wir wollen das Programm jetzt genau untersuchen. Zuerst muf3 der Sta-
tus des Fernschreibers getestet werden, um festzustellen, ob ein Zeichen
verfiigbar ist:
TTYIN IN A (STATUS)

BIT 7,A

JR Z, TTYN

Der Befehl .BIT* ist eine niitzliche Einrichtung beim Z80, die es er-
laubt, jedes Bit in jedem Register zu testen. Dabei wird der Inhalt des
getesteten Registers nicht veridndert. Das Z-Flag wird gesetzt, wenn der
Inhalt des getesteten Registers O ist, sonst zuriickgesetzt.

Das Programm verbleibt deshalb solange in der Schleife, bis der Status
schlieBlich ,,1¢ wird. Dies ist eine klassische Abfrageschleife.

Beachten Sie, dafl wir auch
AND 10000000B
statt
BIT 7,A
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verwenden kénnten, da der Status nicht erhalten bleiben muf3. Der Be-
fehl AND zerstort den Inhalt des Akkumulators (was hier akzeptabel
wiire).

Wenn man ein Programm optimiert, dann mufl man beachten, daB jeder
neue Befehl unterwiinschte Nebenwirkungen haben kann.

Danach ist eine Verzogerung von 4,5 ms eingebaut, um das Startbit in
der Mitte des Impulses abzutasten:

CALL DELAYI1

DELAY1 ist ein Unterprogramm, das die gewiinschté Verzogerung er-
gibt. Das erste Bit, das hereinkommen soll, ist das Startbit. Es sollte wie-
der an den Fernschreiber ausgegeben, ansonsten aber nicht beachtet
werden. Dies crledigen dic néchsten Befehle:

IN A(TTYBIT)

OUT (TTYBIT),A
Wir missen dunn auf das erste Datenbit warten. Die nolige Verzoge-
rung betrigt 9.09 Millisekunden und ist als Unterprogramm ausgefiihrt:

CALL DELAYY
Register B wird als Zihler verwendet und wird mit der Zahl 8 geladen,
um die 8 Datenbits richtig autzunehmen:

LD B,08H

Dann werden die¢ Datenbits nacheinander in den Akkumulator gelesen
und wieder ausgegehen. Es wird angenommen, daf sie in der Stelle 0 des
Akkumulators ankommen. Das Datenbit wird dann ins Register C ge-
rettet, indem es hineingeschoben wird. Der Transfer von A nach C wird
iber das Carrybit ausgefiihrt:
NEXT IN A,(TTYBIT)

ouT (TTYBIT).A

SRL A

RR C

Dieser Ablaufistin Abb. 6.15 veranschaulicht.

E/A BEREICH

FERNSCHREIBER
{TELETYPE)

STATUS

DATEN F-—

TTYBIT

| ZAHLER‘I —b—l X J

Abb. 6.15: Eingabe vom Fernschreiber
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Danach sind die iiblichen 9 Millisekunden Verzégerung eingebaut, der
Bitzdhler wird dekrementiert und die Schleife solange wiederholt, bis
die acht Bit aufgenommen sind:

CALL DELAY9

DEC B

JR NZ.NEXT

SchlieBlich wird das Stopbit aufgenommen und wieder ausgegeben. Es
geniigt normalerweise, ¢in einzelnes Stopbit zu senden, mit zwei weite-
ren Befehlen konnte man jedoch beide zuriickschicken:

IN  A(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A
CALL DELAY9Y
RET

Dieses Programm sollte man sorgfiltig untersuchen. Der logische Auf-
bau ist ziemlich einfach. Neu ist, daf3 jedes Bit, das aufgenommen wird
(beider Adresse TTYBIT), an den Fernschreiber zuriickgeschickt wird.
Dies ist ein Standardverfahren bei Fernschreibern. Wenn der Benutzer
eine Taste drickt, wird die Information an den Prozessor libertragen
und dann zum Druckwerk des Fernschreibers zuriickgeschickt. Damit
wird iiberpriift, da die Ubertragungsleitungen in Ordnung sind und daf}
der Prozessor arbeitet, wenn ein Zeichen richtig gedruckt wird.

EINGANG EINGANG
SENDE BlTSzEATr-%LEER
STARTBIT AUF ELF
T
¥ o
SENDE GIBEIN
DATENBITS BIT AUS
i Y
Y VERZOGERUNG
SENDE 9.1MS
STOPBIT
*
AUSGANG
JA

RUCKSPRUNG

Abb. 6.16: Ausgabe auf den Fernschreiber
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Aufgabe 6.25: Schreiben Sie das Verzégerungsprogramm, das die 9,09
Millisekunden Verzégerung liefert. (Unterprogramm DELAY)

Aufgabe 6.26: Schreiben Sie in Anlehnung an das obige Programm ein
Programm PRINTC, das den Inhalt der Speicherzelle CHAR auf dem
Fernschreiber ausdruckt (siche Abb. 6.15).

Die Lésung erscheint unten:

PRINTC LD B,11H Zihler = 11 Bit

LD A,(CHAR)  Hole Zeichen

OR A Losche Carry = Startbit
RLA Carry nach A

NEXT OUT (TTYBIT),A Ausgabe
CALL DELAY

RRA Nichstes Bit

SCF Carry = 1 (Stopbit)
DEC B Bitzihler

JR NZ NEXT

RFET

Das Register B dient als Bitzihler fiir dic Ausgabe. Der Inhalt von Bit
in A wird an den Fernschreiber geschickt (L TTYBIT*). Beachten Sie.,
daB3 das Carry verwendet wird, um ein neuntes Bit zu liefern (das Start-
bit). Beachten Sie auch, daf das Carry gelischt wird durch:

OR A
Am Ende des Programms wird das Carry auf Eins gesetzt durch:
SCF

um das Stopbit zu erzeugen.

Aufgabe 6.27: Verdndern Sie das Programm so, da$3 es auf ein Startbit
wartet und nicht auf ein Statusbit.

Ausdrucken einer Zeichenkette

Wir wollen annehmen, dal das Unterprogramm PRINTC (siche Aufga-
be 6.26) ein Zeichen auf unseren Drucker, unsere Anzeige oder auf ein
beliebiges Geriit ausgibt. Wir wollen hier den Inhalt des Speichers abder
Stelle START bis zur Stelle START + N ausdrucken.

Das Programm ist einfach (siche Abb. 6.17):

PSTRING LD B,N Lénge der Zeichenkette
LD HL,START Basisadresse
NEXT LD A,(HL) Hole Zeichen
CALL PRINTC Druckees
INC HL Nichstes Element
DEC B

JR NZ NEXT Wiederhole den Vorgang
RET
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SPEICHER

D

ZAHLER

START

START +N

AUSGABEREGISTER

Abb. 6.17: Ausdruck eines Speicherbereichs

Zusammenfassung der Peripherie

Wir haben jetzt die Grundtechniken der Programmierung beschrieben,
die man verwendet, um mit typischen Ein-/Ausgabegeriten zu kommu-
nizieren. Zusitzlich zur Ubertragung der Daten ist es normalerweise
notwendig, ein oder mehrere Steuerregister innerhalb jedes Ein-/Aus-
gabegerites zu setzen, um die Ubertragungsgeschwindigkeit, den Inter-
ruptmechanismus und verschiedene andere Optionen richtig festzule-
gen. Dazu sollte man das Handbuch fiir jedes Gerit zu Rate zichen. (Fuir
weitergehende Einzelheiten iiber den Informationsaustausch mit allen
gebriuchlichen Peripherien sei auf unser Buch Mikroprozessor Interface
Techniken, Ref.-Nr. 3012 verwiesen.)

Wir haben jetzt gelernt, einzelne Gerite zu verwalten. In einem realen
System sind jedoch alle Peripheriegerdte mit Bussen verbunden und
konnen gleichzeitig eine Bearbeitung anfordern. Wie setzen wir dann
die Prozessorzeit fest?

Verwaltung von Ein- und Ausgabe

Da Anforderungen von Eingaben und Ausgaben gleichzeitig auftreten
kénnen, muf} in jedem System ein Verwaltungsmechanismus eingebaut
sein, der festlegt, in welcher Reihenfolge die Bearbeitung stattfindet. Es
werden drei grundlegende Ein-/Ausgabetechniken angewendet, die mit-
einander kombiniert werden kénnen. Dies sind: Polling, Interrupt und
DMA. Polling und Interrupt werden hier beschrieben. DMA ist eine rei-
ne Hardwaretechnik und wird als solche hier nicht beschrieben. (Sie
wird in den Biichern 3012 und 3017 abgehandelt.)

Polling

Vom Konzept her ist Polling die einfachste Methode, um mehrere Peri-
pheriegerite zu verwalten. Bei diesem Verfahren fragt der Prozessor die
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Geriite, die an dic Busse angeschlossen sind, der Reihe nach ab. Wenn
cin Gerdt eine Bearbeitung anfordert, wird sie gewihrt. Fordert es keine
Bearbeitung an, wird das niichste Peripheriegerit untersucht. Polling
wird nicht nur fir Gerite angewendet, sondern bei beliebigen Bearbei-
fungsprogramimen.

Als Beispiel sei unser System mit einem Fernschreiber, mit einem Ton-
bandgerit und mit einem Bildschirm ausgestattet. Dann wiirde das Pol-
ling-Programm den Ferschreiber fragen: ,,Hast du ein Zeichen zu tiber-
tragen?* Danach wiirde es das Fernschreiberausgabeprogramm fragen:
~Hast du ein Zeichen zu senden?* Angenommen, die Antworten wiiren
bisher negativ, dann wiirde es die Tonbandgeriite-Programme und
schlieBlich den Bildschirm abfragen. Ist nur ein Geriit an das System an-
geschlossen, dann wird Polling auch verwendet, um festzustellen, ob das
Gerit nach Bearbeitung verlangt. Als Beispiel sind die FluBdiagramme
zum Lesen von einem Lochstreifenleser und zur Ausgabe an einen
Drucker in Abb. 6.20 und 6.21 dargestelit.

SPEICHER
DATCNBUS

MPU >A!—3I—'HAGE

e e e mn et e e e L e T ==
MPU INTERRUPT
1= Ll
f | [ 10 ] l e
s ¥ i [
HOLD spercHer| [ oA |
— ITT* S
mpU O [ i ! DMA

Abb. 6.18: Drei Methoden der Ein-lAusgabesteuerung

Beispiel: eine Pollingschleife fiir die Gerite 1, 2, 3 und 4 (siche Abb.
6.19):
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POLLA4 IN A,(STATUSI) Lies Status von Gerit 1
BIT 7,A Anforderung einer Bearbeitung?
CALL NZ,EINS BIT7=1?
IN A (STATUS2) Gerit?2
BIT 7,A
CALL NZ,ZWEI
IN A,(STATUS3) Gerit3
BIT 7,A
CALL NZ,DREI
IN A,(STATUS4) Gerat4

BIT 7,A
CALL NZ,VIER
JR POLLA4 Keine Anforderung, nichster

Versuch

Bit 7 des Statusregisters von jedem Gerdit ist ,,1“, wenn es Bearbeitung
verlangt. Wird eine Anforderung erkannt, verzweigt dieses Programm
zu dem entsprechenden Bearbeitungsprogramm, bei Adresse EINS fiir
das Gerdt 1, ZWEI fiir das Gerit 2 usw.

Auf eine Feinheit sei hier hingewiesen. Es ist wichtig, sich bei jedem Be-
fehl sorgfaltig zu tberzeugen, wie er die Flags beeinfluflt. Es sollte be-
tont werden, daf3 der Eingabebefehl die Flags nicht beeinflufit. Deshalb
muf} mit ,,BIT 7,A“ ein spezieller Test in das Programm cingebaut wer-
den.

Die Vorteile von Polling sind offensichtlich: Das Verfahren ist einfach,
benotigt keine Hardwareunterstiitzung, und alle Ein- und Ausgaben
laufen synchron mit dem Programmablauf. Die Nachteile sind genauso
offensichtlich: Die meiste Prozessorzeit wird damit verschwendet, nach
Geriten zu schaucn, dic keine Bearbeitung brauchen. Dartiberhinaus
konnte der Prozessor, da so viel Zeit verschwendet wird, ein Gerit zu
spét bearbeiten.

Deshalb wiinscht man sich ein anderes Verfahren, um zu gewihrleisten,
daB die Prozessorzeit fiir sinnvolle Arbeiten genutzt werden kann und
nicht die ganze Zeit nur dazu, unnoétig Gerite abzufragen. Wir wollen
aber betonen, daf3 Polling immer dann ausgiebig verwendet wird, wenn
ein Mikroprozessor nichts Besseres zu tun hat, da es die gesamte Organi-
sation einfach hilt. Wir wollen jetzt die wichtige Alternative zu Polling
untersuchen: Interrupts.

Interrupts

Das Konzept von Interrupts ist in Abb. 6.18 vernaschulicht. Eine spe-
zielle Hardwareleitung, die Interruptleitung, ist mit einem speziellen
Eingang des Mikroprozessors verbunden. An diese Interruptleitung
kénnen mehrere Ein-/Ausgabegerite angeschlossen werden. Wenn
irgendeines davon dann nach Bearbeitung verlangt, legt es einen Pegel
oder einen Impuls auf diese Leitung. Ein Interruptsignal ist eine Anfor-
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Abb. 6.19: Flufidiagramm einer Pollingschleife
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NEIN
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Abb. 6.20: Eingabe von einem Lochstreifenleser
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l

Abb. 6.21: Ausgabe auf einen Stanzer oder Drucker

derung von einem Ein-/Ausgabegerit an den Prozessor. Wir wollen die
Antwort des Prozessors auf diesen Interrupt untersuchen.

In jedem Fall arbeitet der Prozessor den Befehl, den er gerade ausfiihr-
te, vollstindig ab. Sonst wiirde dies ein Chaos im Innern des Mikropro-
zessors auslosen. Als niichtes sollte der Mikroprozessor zu einem Inter-
ruptbehandlungs-Programm verzweigen, das den Interrupt bcarbcitct.
Die Verzweigung zu einem solchen Unterprogramm setzt voraus, daf3
der Inhalt des Befehlszihlers auf dem Stapel abgelegt werden muB3. Ein
Interrupt muf3 deshalb die automatische Rettung des Befehlsziihlers auf
den Stapel auslosen. Zusitzlich sollte das Flagregister F automatisch ge-
rettet werden, wenn sein Inhalt von den folgenden Befehlen verdndert
wird. Wenn die Interruptbehandlungs-Routine irgendwelche internen

Register verdndert, miissen letztlich auch diese auf den Stapel gerettet
werden (siche Abb. 6.22 und 6.23).

SP ——————— PCL

PCH

Abb. 6.22: Der Stapel des Z80 nach einem Interrupt
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ol

5= Bl I==1 Kt

M d
Abb. 6.23: Sicherstellen einiger Arbeitsregister

Nachdem alle diese Register sichergestellt sind, kann man zu der ent-
sprechenden Interruptbehandlungs-Adresse verzweigen. Am Ende die-
ses Programms sollten alle Register wiederhergestellt werden. und ein
spezieller Riicksprung vom Interrupt sollte ausgefiihrt werden, so daf
die Ausfithrung des Hauptprogramms fortgesetzt wird. Wir wollen die
Interruptleitungen des Z80 genauer untersuchen.

Z80 Interrupts

Ein Interrupt ist ein Signal, das zum Mikroprozessor geschickt wird, und
das jederzeil asynchron zum Programm Behandlung anfordern kann.
Wenn ein Programm zu einem Unterprogramm verzweigt, dann ist eine
solche Verzwcigung synchron zur Programmausfihrung, d. h. vom Pro-
gramm gesteuert. Ein Interrupt kann jedoch zu jeder Zeit eintreten und
wird im allgemeinen die Ausfithrung des laufenden Programms unter-
brechen (ohne daBl das Programm es weif3). Da dies zu beliebiger Zeit im
Programm passieren kann, nennt man das asynchron.

Der Z80 verfiigt iiber drei Interruptmechanismen: den Bus Request
TBUSRQ), den nicht maskierbaren Interrupt (NMI) und den normalen
Interrupt (INT).

Wir wollen diese drei Verfahren untersuchen.

Der Bus Request

Der Bus Request ist der Interruptmechanismus mit der héchsten Priori-
tit beim Z80. Abb. 6.24 zeigt den Ablauf. Es ist eine allgemeine Regel,
dal} der Z80 solange keinen Interrupt zur Kenntnis nimmt, bis der lau-
fende Maschinenzyklus beendet ist. Die Interrupts NMI und INT wer-
den nicht bearbeitet, bis der laufende Belehl abgeschlossen ist. BUSRQ
wird jedoch am Ende des laufenden Maschinenzyklus behandelt, ohne
dald notwendigerweise das Ende des Belehls abgewartet wird. BUSRQ
wird fiir einen direkten Speicherzugriff verwendet (DMA) und es veran-
laBt, dali der Z80 in den DMA-Modus geht (siehe C201 fiir cine Erkli-
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rung des DMA-Mechanismus). Ist das Ende eines Befehls erreicht, und
stehen NMI oder INT an, so werden sie im Z80 daran erkannt, daf spe-
zielle Flip-Flops gesetzt werden: das NMI-Flip-Flop und das INT-Flip-
Flop. Im DMA Modus unterbricht der Z80 seine Arbeit und gibt seinen
Datenbus und seinen AdreBbus im hochohmigen Zustand frei. Diese
Betriebsart wird normalerweise von einem DMA-Controller benutzt,
um Dateniibertragungen zwischen einem sehr schnellen Ein-/Ausgabe-
gerdt und dem Speicher durchzufiihren und dazu Daten- und AdreBbus
des Mikroprozessors zu benutzen. Das Ende der DMA-Operation wird
dem Z80 dadurch angezeigt, dal BUSRQ seinen Pegel dndert. An die-
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MASTHINEN
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NMI ODER
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MEIN
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SETZE NMI FF | * BUsAG =0
/\ — "".
\ I
e DMA !
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)— MODUS |
FF=1 _~ 1

BUBRG =
NEIN 1 1
L SETZE HUSAQ
FEZURLC K
NICHT
NMI FF MASKIER-

“_GESETZT? - BARFH
- INTERFUPT
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HER INT F\ Al wAskiER
GESETZT?

|r|l’E RR[}I 1

Abb. 6.24: Interrupt Folge
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ser Stelle nimmt der Z80 seine normale Arbeit wieder auf. Eventuell te-
stet er zuerst, ob sein internes NMI- oder INT-Flip-Flop gesetzt wurden,
und bearbeitet dann die entsprechenden Interrupt.

Normalerweise sollte DMA den Programmierer nicht betreffen, wenn
nicht der zeitliche Ablauf wichtig ist. Enthiilt das System einen DMA-
Controller, dann muf der Programmierer verstehen, da DMA die Ant-
wort auf einen NMI oder INT verzégern kann.

Der Nichtmaskierbare Interrupt

Diese Art von Interrupt kann vom Programmierer nicht unterdriickt
werden. Man sagt deshalb, er sei nicht maskierbar, daher sein Name. Er
wird vom Z80 immer nach Ausfithrung des laufenden Befehls akzep-
tiert, falls kein Bus Request empfangen wurde. (Wenn wiithrend eines
BUSRQ ein NMI empfangen wird, dann wird das interne NMI-Flip-
Flop gesetzt, und der Interrupt wird nach dem Bus Request bearbeitet.)

Der NMI bewirkt, dafy der Befehlsziihler automatisch auf den Stapel ab-
gelegt wird, und dafi zur Adresse 0066H verzweigt wird: Die beiden By-
tes, die die Adresse U066H darstellen, werden in den Befehlzihler einge-
tragen. Sie bilden die Startadresse der Behandlungsroutine fiir den NMI
(sichc Abb. 6.25).

Dieser Interruptmechanismus wurde auf Geschwindigkeit ausgelegt, da
er bei ,,Notfillen“ verwendet wird. Deshalb bietet er nicht die Flexibili-
tit der maskierbaren Interruptarten, die unten beschrieben werden.

Beachten Sie auch, dal eine Interruptroutine bei der Adresse 0066H ge-
laden sein muf, bevor der NMI verwendet wird.

SPEICHER
IFFI IFF2
0 —»D ——I-D 0066 i
BE

HAND-

@ T LER
| u —
—5L

— PC - Stapel

Abb. 6.25: Der NMI erzwingt eine automatische Verzweigung
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Ein NMI bewirkt einen automatischen Restart zu der Adresse 0066H.
Es laufen die folgenden Ereignisse ab:

PC — Stapel (rette Befehlszihler)

IFF1 — IFF2 (retteIFF)

0 — IFF1  (setze IFF zuriick)

Sprung nach 0066H (starte Interruptbehandlung)
Der Zustand des Flip-Flops, das das Bit Interruptmaske enthilt (IFF1),
wird automatisch nach IFF2 gerettet. Dann wird IFF1 zuriickgesetzt um
weitere Interrupts zu verhindern. Diese MaBnahme ist wichtig, um zu
verhindern, daB3 Interrupts niedriger Prioritdt verloren gehen, und sie
vereinfacht die externe Hardware: Der Status eines anstehenden INT
wird im Z80 intern gespeichert.
Der NMI wird normalerweise fiir Ereignisse hoher Prioritit verwendet,
wie flir Uhren oder Stromausfille.
Der Riicksprung von der NMI-Behandlung wird mit einem Spezialbe-
fehl ausgefiihrt, mit RETN: , Riicksprung von einem Nichtmaskierba-
ren Interrupt”. Der Inhalt von IFF1 wird wieder aus IFF2 geladen und
der Inhalt des Belehlszihlers vomn Stapel geholl. Da IFF1 wihiend der
Ausfiihrung des NMI zuriickgesetzt war, konnlen keine externen INTs
akzeptiert werden, d. h. es ging keine Information verloren.
Bei der Beendigung des Interruptbehandlungs-Programms werden fol-
gende Operationen ausgefithrt:

IFF2 — IFF1 (stelle IFF1 wieder her)

Stapel ~— PC (stelle Befchlszdhler wieder her)
Sobald IFF1 wiederhergestellt ist, liegt wieder der alte Interrupt-Ena-
ble-Status vor.

Interrupt

Der normale maskierbare Interrupt INT kann in einem von drei Modi
arbeiten. Sie sind spezielle Eigenschaften des Z80, der 8080 hat nur eine
einzige Interrupt-Betriebsart. Der normale Interrupt INT kann auch
vom Programmierer selektiv maskiert werden. Wenn die Interrupt-Flip-
Flops IFF1 und IFF2 auf ,,1¢ gesetzt werden, dann sind Interrupts zuge-
lassen. Werden sie auf ,,0¢ gesetzt (maskiert), wird INT nicht beachtet.
Mit dem Befehl EI werden sie gesetzt, mit DI zuriickgesetzt. IFF1 und
IFF2 werden zusammen gesetzt oder zuriickgesetzt. Wiahrend der Aus-
fiihrung 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 Z80 ar-
beitet im Interrupt-Modus 0, nachdem er anfangs gestartet wurde (wenn
das Reset-Signal angelegt wurde) oder wenn der Befehl IMO ausgefiihrt
wurde. Ist der Interrupt-Modus 0 gesetzt, dann wird ein Interrupt er-
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kannt, wenn das Interrupt-Freigabe-Flip-Flop IFF1 auf 1 gesetzt ist, vor-
ausgesctzt dall nicht gleichzeitig cin Bus Request oder ein nichtmaskier-
barer Interrupt auftritt. Der Interrupt wird nur am Ende eines Befehls
erkannt, Im wesentlichen antwortet der Z80 auf einen Interrupt, indem
er das Signal IORQ erzeugt (aufier dem Signal M1) und dann wartet.

Es ist die Aufgabe eines externen Gerites, dic Signale IORQ und M1
(dies nennt man Interrupt Acknowledge oder INTA) zu erkennen und
einen Befehl auf den Datenbus zu legen. Der Z80 erwartet, daf ein
externes Gerét wihrend des nichsten Zyklus einen Befehl auf den
Datenbus legt. Typischerweise wird ein RST oder ein CALL auf den Bus
gelegt. Diese beiden Befehle retten automatisch den Befehlszihler auf
den Stapel und bewirken eine Verzweigung zu einer speziellen Adresse.
Der Vorteil des Befehls RST ist es, dal er nur aus einem einzigen Byte
besteht, d. h. daB er schnell ausgefiihrt wird. Sein Nachteil ist, daB er nur
zu einer von acht Adressen in der Seite Null (Adressen 0 bis 255) ver-
zweigen kann. Der Vorteil des Befehls CALL ist es, daf3 er als universel-
ler Verzweigungsbefehl eine vollstindige 16-Bit-Adresse festlegt. Er
belegt jedoch drei Byte und wird deshalb weniger schnell ausgefiihrt.
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| SPEHHEINTEF\RUPTS—l [ SPERRE INTERRUPTS I

SPERRE INTERRUPTS l

IFF1=IFF2=0 IFF1=IFF2=0 IFF1=IFF2=0
LIES ERSTES BYTE l PC>STAPEL ] I LIES VEKTOR —l
DES BEFEHLS
M1.I0RQ ‘ ;

| SPRUNG ZU 0038H ] | PC»STAPEL —I
; !

.
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ETINTERRURT- TABELLENADRESSE:
FHEIGABE)
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STAPEL»PC

Abb. 6.26: Interrupt Modi
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Beachten Sie, daf} alle weiteren Interrupts gesperrt sind, sobald die In-
terruptbehandlung beginnt. IFF1 und IFF2 werden automatisch auf ,,0%
gesetzt. Es ist dann Aufgabe des Programmierers, einen Befehl EI
(Enable Interrupt, Interruptfreigabe) an der entsprechenden Stelle im
Programm einzufligen, wenn er will, dafl weitere Interrupts zugelassen
sind, und in jedem Fall, bevor er von dem Interrupt zuriickkehrt.

Die genaue Abfolge, die dem Modus 0 entspricht, istin Abb. 6.26 darge-
stellt.

Der Riicksprung vom Interrupt wird mit dem Befehl RETI ausgefiihrt.
Wir wollen den Programmierer an dieser Stelle daran erinnern, daf3 er
normalerweise daflir verantwortlich ist, daf die Interrupt- Anforderung
des Ein-/Ausgabegerites explizit geloscht wird, und immer dafiir, daB
das interne Interrupt-Flip-Flop des Z80 wieder gesetzt wird. Das peri-
phere Steuergerit kann jedoch das Signal INTA dazu verwenden, die
Interrupt-Anforderung zu l6schen, und den Programmierer von dieser
Aufgabe zu entlasten.

Falls die Interruptbehandlungs-Routine den Inhalt irgendwelcher inter-
ner Register verandert, ist der Programmierer speziell dafiir verantwort-
lich, diese Register vor Ausfithrung der Interruptbehandlungs-Routine
aufl den Stapel zu retten. Sonst wird der Inhalt dieser Register zerstort,
und das unterbrochene Programm versagt, wenn es die Ausfihrung fort-
setzen soll. Werden beispielsweise die Register A, B, C, D, E, Hund L
innerhalb der Interruptbehandlung verwendet, miissen sie gerettet wer-
den (siche Abb. 6.27). A

NIEDRIGERE
ADRESSEN

F

A

PCL

PCH
STAPEL

Abb. 6.27: Sicherstellen der Register
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Das entsprechende Programm lautet:

SAVREG PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
Nach Beendigung der Interruptbehandlungs-Routine miissen diese Re-

gister wiederhergestellt werden. Das Interruptbehandlungs-Programm
wird mit den folgenden Befehlen abgeschlossen:

POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
El (wenn ET nicht schon vorher

in diesem

Programm ausgefihrt wurde)
Wenn die Routine die Register IX und I'Y benutzt, miissen diese zusiitz-
lich genauso sichergestellt und spéter wiederhergestellt werden.

Interrupt Modus 1

Dieser Interrupt Modus wird gesetzt durch Ausfiihrung des Belchls
IMI. Eristein automatischer Interrupt-Behandler, der einen Sprung zur
Adresse DU38H bewirkt. Er ist deshalb im wesentlichen analog zu dem
NMI Interruptmechanismus, aufler dafl er maskiert werden kann. Der
Z80 rettet automatisch den Inhalt des Befehlszihlers auf den Stapel (sie-
he Abb. 6.28).

.
M P INT
_automatischer 0 ™| |NTERRUPT
Vekior | ROUTINE
P . |
f -"x__,)
PROGRAMM o
. T pCL | ADRESSE DER
pc [ o0 | 38 J——odomallsehe r 1 { UNTERBRECHUNG
Sicherslellung B

0038 STAPEL
(automatisch)

"~ SPEICHER

Abb. 6.28: Interrupt Modus 1
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Diese automatische Antwort auf einen Interrupt, die alle Interrupts auf
die Adresse 38H verweist, vermindert den Aufwand an externer Hard-
ware, die zur Ausfiihrung von Interrupts nétig ist. Ein moglicher Nach-
teil ist die Verzweigung zu einer einzigen Speicheradresse. Wenn mehre-
re Bausteine an die Leitung INT angeschlossen sind, dann ist es Aufgabe
des Programms an der Adresse 38H festzustellen, welches Gerit den In-
terrupt angefordert hat. Dieses Problem wird unten angesprochen.

Eine VorsichtsmaBnahme muf3 mit Riicksicht auf den zeitlichen Ablauf
dieses Interrupts ergriffen werden: Wenn man programmierte Ein-/Aus-
gaben ausfiihrt, dann beachtet der Z80 Daten nicht, die wihrend des
Zyklus, der auf den Interrupt folgt (dem Interrupt Acknowledge
Zyklus), auf dem Datenbus liegen kénnen.

Interrupt Modus 2 (Vektorinterrupts)

Dieser Modus wird durch Ausfithrung des Befehls IM2 gesetzt. Erist ein
leistungstidhiger Modus, der eine automatische Verzeigerung von Inter-
rupts erlaubt. Der Interruptvektor ist eine Adresse, die das periphere
Geriit liefert, das den Interrupt angefordert hat, und die als Zeiger auf
die Interruptbehandlungsroutine dient. Der Adressicrungsmechanis-
mus des Z80 im Modus 2 ist indirekt (statt direkt). Jedes periphere Geriit
liefert eine 7 Bit lange Adresse, die an die 8 Bit lange Adresse im Regi-
ster I angehéngt wird. Das rechte Bit der endgiiltigen 16-Bit-Adresse
wird auf Null gesetzt. Diese Adresse zeigt in eine Tabelle irgendwo im
Speicher. Diese Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten. Jedes dieser Doppelworte ist dic Adresse der Behandlungs-
routine fiir das entsprechende Gerit. Diesistin Abbildung 6.29 und 6.30
veranschaulicht.

Die Interrupt-Tabelle kann bis zu 128 Eintragungen aus zwei Worten
enthalten.

I ’7

GERATE | P '
7 BIT VEKTOR =

2X VEKTOR-

Il Bl 1| ADRESSE |

GERATE-
BEDIENUNGS- |=—
~_PROGRAMM _ |

SPEICHER

Abb. 6.29: Interrupt Modus 2
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0152

PROGRAMM

2/

[

1
PC l o1 . 52

I VEKTOR-

TABELLE > 0% Z////////////////é
SPI - VOH:HER - J ;///////////%

|

508

BAUSTEINn | o
CONTROLLER 000010010

08H

1000

automatische Bildung des Vektors

r—
PC | 20 | 04 |

T 2004
SP OF FE J

NACHHER

BEDIENUNGS 7
PROGRAMM
FUR GERAT

N\

3%

>

SPEICHER

Abb. 6.30: Modus 2 — ein praktisches Beispiel

Auch in diesem Modus legt der Z80 den Inhalt des Befehlszdhlers auto-
matisch auf den Stapel. Dies ist auch notwendig, da der Befehlszihler
aus der Interrupt-Tabelle entsprechend dem Zeiger geladen wird, den
das Geriit liefert.

Verwaltungsaufwand bei Interrupts

Fiir einen Vergleich zwischen Polling und Interrupt sei auf Abb. 6.18
verwiesen. wo oben der Pollingprozely und darunter der Interruptprozefs
dargestellt ist. Man sicht, daB das Programm bei der Pollingtechnik viel
Zeit beim Abtasten verschwendet.

Wenn man Interrupts verwendet, wird das Programm unterbrochen, der
Interrupt behandelt und dann die Ausfithrung des Programms fortge-
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setzt. Der offensichtliche Nachteil eines Interrupts ist es jedoch, dafl am
Anfang und am Ende mehrere zusitzliche Befehle ausgefiihrt werden,
die eine Verzogerung bewirken, bevor der erste Befehl des Behand-
lungsprogramms ausgefiihrt werden kann. Dies ist ¢in zusétzlicher Zeit-
verlust.

Aufgabe 6.28: Berechnen Sie, wieviel Zeit verloren geht, um die Regi-
ster A, B, D und H zu retten und wiederherzustellen.

Nachdem die Arbeitsweise der Interruptleitungen geklart ist, wollen wir

uns noch mit zwei weiteren wichtigen Problemen befassen:

1 — Wie losen wir das Problem, daBB mehrere Gerite gleichzeitig einen
Interrupt auslésen kénnen?

2 — Wie losen wir das Problem, daf} ein weiterer Interrupt eintreten
kann, wihrend ein Interrupt bearbeitet wird?

Verschiedene Gerdte an einer einzigen Interruptleitung

Immer wenn ein Interrupt auftritt, verzweigt der Prozessor zu einer fest-
gelegten Adresse. Bevor die Bearbeitung beginnen kann, muf das Inter-
ruptbehandlungs-Programm feststellen, welches Gerét den Interrupt
ausgeldst hat. Es gibt wie tiblich zwei Methoden, das Gerit zu identifi-
zieren: eine Software-Methode und eine Hardware-Methode.

Bei der Software-Methode wird Polling angewendet: Der Mikroprozes-
sor fragt jedes Gerit der Reihe nach: ,,Hast du den Interrupt angefor-
dert?“ Ist die Antwort negativ, wird das nichste Gerét befragt. Dieses
Verfahren ist in Abb. 6.31 dargestellt. Ein Beispielprogramm ist:

POLINT IN  A,(STATUSI) LiesStatus

BIT 7,A Hat dieses Gerdtden INT
angefordert?

JP  NZ,EINS Wenn ja, behandle den Interrupt

IN A, (STATUS2)

BIT 7,A

JP NZ,ZWEI

usw.

Die Hardware-Methode benotigt zusitzliche Bauteile, liefert die Adres-
se des unterbrechenden Gerites aber gleichzeitig mit der Interruptan-
forderung. Der Baustein, der jetzt allgemein verwendet wird, um diese
Aufgabe zu erfiillen, heif3t PIC oder Priority-Interupt-Controller (prio-
risierter Steuerbaustein fiir Interrupts). Ein solcher PIC legt die Adresse
automatisch auf den Datenbus, die fiir das unterbrechende Gerit 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



EIN-/AUSGABETECHNIKEN 493

den Interrupt Acknowledge. So wird der Zeiger auf die Behandlungs-
routine automatisch geliefert und der Zeitverlust klein gehalten.

Beachten Sie, daf3 ein Unterprogrammaufruf nétig ist, da der Z80 im
Modus 0 den Befehlszihler nicht rettet.

In den meisten Féllen ist die Geschwindigkeit der Reaktion auf einen In-
terrupt nicht kritisch, und man verwendet ein Polling-Verfahren. Ist die
Antwortzeit besonders entscheidend, mu3 man ein Hardware-Verfah-
ren anwenden.

INT 1 ABFRAGE INTERRUPT  VEKTORISIERT
WELCHES 7 ABFRAGE 3
GERAT —— AOUTINE

BEDIENUNGS-
ROUTINE P

BEDIENUNGE
ROUTINE

BEDIENUNGS-
ROUTINE N

Abb. 6.31: Abfrage (Polling) und vektorisierter Interrupt

Gleichzeitige Interrupts

Weiterhin kann das Problem auftreten, daf ein neuer Interrupt angefor-
dert wird, wihrend ein Interruptbehandlungs-Programm liuft. Wir wol-
len untersuchen, was dann passiert, und wie der Stapel verwendet wird,
um das Problem zu lésen. Im Kapitel 2 haben wir angekiindigt, daB dies
eine weitere wesentliche Aufgabe dés Stapels ist, und jetzt ist die Zeit
gekommen, seine Verwendung zu demonstrieren. Wir wollen uns auf
Abb. 6.33 beziehen, um mehrfache Interrupts zu veranschaulichen. In
der Darstellung verlduft die Zeitachse von links nach rechts. Der Inhalt
des Stapels ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Wenn wir links
beginnen, so wird zum Zeitpunkt TO das Programm P ausgefiihrt. Wenn
wir uns nach rechts wenden, dann tritt zum Zeitpunkt T1 der Interrupt
I1 ein. Wir wollen annehmen, daf Interrupts freigegeben sind und 11 zu-
gelassen ist. Das Programm P wird unterbrochen. Dies ist im unteren
Teil der Abbildung dargestellt. Der Stapel enthilt den Befehlszihler
und wenigstens das Statusregister vom Programm P1, auBerdem weitere
Register, die die Behandlungsroutine fiir den Interrupt I1 rettet.
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170 170
T,:’;J INTERFACE| *®° [INTERFAC
| n

Jmsl llNH

Abb. 6.32: Mehrere Gerite kdnnen die gleiche
Interruptleitung verwenden

Vom Zeitpunkt T1 bis zum Zeitpunkt T2 wird der Interrupt I1 behan-
delt. Zum Zeitpunkt T2 tritt der Interrupt 12 auf. Wir wollen annehmen,
daB3 der Interrupt 12 eine héhere Prioritét besitzt als 11. Hitte er eine
niedrigere Prioritit, dann wiirde er solange nicht beachtet, bis I1 abge-
schlossen wire. Zum Zeitpunkt T2 werden die Register von 11 auf den
Stapel gelegt, und dies erscheint unten in der Abbildung. Wieder wer-
den der Inhalt des Befehlszahlers und AF auf den Stapel gelegt. Zusétz-
lich wird vielleicht das Programm fiir 12 einige weitere Register retten. 12
wird jetzt ausgefiihrt, bis es zum Zeitpunkt T3 beendet ist.

Wird 12 beendet, dann wird der Inhalt des Stapels automatisch in den
Z80 zuriick ,,gepopt”, und dies zeigt Abb. 6.33 unten. Dann tihrt auto-
matisch I1 mit der Ausfilhrung fort. Ungliicklicherweise passiert zum
Zeitpunkt T4 wieder ein Interrupt mit hoherer Prioritdt. Wir sehen in
der Abbildung, daf} wieder die Register von 11 auf den Stapel abgelegt
werden. Der Interrupt I3 wird von T4 bis TS bearbeitet, wo er beendet
wird. Zu diesem Zeitpunkt wird der Inhalt des Stapels in den Z80 zu-
rickgegeben, und der Interrupt I1 wird weiter behandelt, bis er zum
Zeitpunkt T6 beendet wird. Bei T6 werden die Register, die noch auf
dem Stapel liegen, in den Z80 zurtickgegeben, und die Ausfithrung des
Programms P wird fortgesetzt. Der Leser wird sich davon iiberzeugen,
daf3 der Stapel an dieser Stelle leer ist. Die Zahl der gestrichelten Linien,
die anzeigt, wie oft ein Programm unterbrochen wurde, zeigt gleichzeitig
an, wieviele Ebenen auf dem Stapel liegen.

ZEIT To T 5 T Ts T Te
PROGRAMM b—ll-——--—--........_..._______,_.
INTERRUPT 1, Y o —— N S | R e
INTERRUPT 1, I P— — —— 4

! ———t

INTERRUPT I ;

]

! | |

| | |

| i |

I ! !

| ) !

11

| 11 ' 3

STAPEL n E n m
T Ty Ty 5 Tg

Abb. 6.33: Inhalt des Stapels wihrend mehrerer Interrupts
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Aufgabe 6.29: Nehmen sie an, daf3 der Platz fiir den Stapel in einem spe-
ziellen Programm auf 300 Pliitze begrenzt ist. Nehmen Sic an, dafl immer
alle Register gerettet werden miissen, und daf der Programmierer ver-
schachtelte Interrupts zuliifit, d. h. sie unterbrechen sich gegenseitig.
Wie viele Interrupts kénnen gleichzeitig behandelt werden? Kann ein
anderer Grund die maximale Zahl gleichzeitiger Interrupts weiter ver-
mindern?

Es muB} jedoch betont werden, dafl Mikroprozessorsysteme in der Praxis
normalerweise mit einer kleinen Zahl von Geriten verbunden sind, die
Interrupts auslésen kénnen. Es ist deshalb untypisch, daB cine grofie
Zahl von Interrupts in cinem solchen System gleichzeitig auftritt.

Wir haben jetzt alle die Probleme gelost, die iiblicherweise im Zusam-
menhang mit Interrupts auftreten. Ihre Anwendung ist tatséichlich ein-
fach, und auch der Programmiererneuling sollte sie zum Vorteil einset-
zen.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den Bereich der Techniken vorgestellt, die
7ur Kommunikation mit der AuBenwelt verwendet werden. Von ele-
mentaren Ein-/Ausgabeprogrammen bis zu komplexeren Programmen
zur Kommunikation mit wirklichen Geriten haben wir es gelernt, dic
notigen Programme zu entwickeln, und wir haben sogar die Effizienz ei-
nes Benchmarkprogramms im Falle einer Paralleliibertragung und einer
Parallel-Seriell-Wandlung untersucht. SchlieBlich haben wir es gelernt,
dic Arbeit mit mehreren Peripheriegeriiten zu verwalten und dabei Pol-
ling und Interrupts zu verwenden. Natiirlich kann man viele weitere exo-
tische Ein-/Ausgabegerite an ein System anschlieBen. Mit den Techni-
ken, die bisher vorgestellt wurden, und mit einem Verstindnis fiir die
verwendeten Gerite sollte es moglich sein, die meisten allgemeinen Pro-
bleme zu 16sen.

Im néchsten Kapitel wollen wir die wirklichen Eigenschaften der Ein-/
Ausgabegeriite untersuchen, die normalerweise an cinen Z80 ange-
schlossen werden. Dann wollen wir die grundlegenden Datenstrukturen
betrachten, die der Programmierer verwenden kann.

Aufgabe 6.30: Berechnen sie den Zeitverlust, wenn man im Modus 0 ar-
beitet und alle Register gerettet werden miissen, und wenn ein RST als
Antwort auf den Interrupt Acknowledge empfangen wird. Der Zeitver-
lust ist die gesamte Verzogerung, die eintritt, mit Ausnahme der Befeh-
le, die nétig sind, um die Interruptbearbeitung entsprechend einzubau-
en.

Aufgabe 6.31: Eine 7-Segment-LED-Anzeige kann auch andere Zei-

chen als das Hexadezimale Alphabet anzeigen. Berechnen Sie den Kode
firH,1,J,L,0,P,S,U,Y,gi.j,I,n,0,p,1,t,u,y.
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Aufgabe 6.32: Das FluBdiagramm zur Interruptverwaltung erscheint in
Abb. 6.34. Beantworten Sie folgende Fragen:

a — Was erledigt man mit Hardware, was mit Software?

b — Wozu wird die Maske verwendet?

¢ — Wie viele Register sollte man retten?

d — Wie erkennt man das unterbrechende Gerit

e — Was macht der Befehl RETI? Wie unterscheidet er sich von einem
Riicksprung aus einem Unterprogramm? )

f — Schlagen Sie eine Methode vor, wie man einen Uberlauf des Stapels
behandeln kann.

g — Wie grof} ist der Zeitverlust, den der Interruptmechanismus mit
sich bringt?

FUHRE
BEFEHL AUS

INTERALIFT
ANFOIRDERLNG

NEIN

NACHSTER BEFEHL

| SETZE MASKE |

RETTE REGISTER
{wenn nolig)

I SETZE MASKE ZURUCK J

IDENTIFIZIERE GERAT
ennins nitig |

[ FUHRE BEHANDLUNGS- 1

ROUTINE AUS

)

| STELLE REGISTER l

WIEDER HER

'

RUCKSPRUNG

Abb. 6.34: Interruptlogik
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7
Ein-/Ausgabegerite

Einfithrung

Wir haben gelernt, wie der Mikroprozessor Z80 in den meisten ge-
bréduchlichen Situationen programmiert wird. Wir sollten jedoch den
Ein-/Ausgabebausteinen, die normalerweise an den Mikroprozessor an-
geschlossen werden, besondere Beachtung schenken. Durch den Fort-
schritt bei der LSI-Integration wurden neue ICs eingefiihrt, die es vorher
nicht gab. Deshalb gehort zur Programmierung eines Systems natiirlich
die Programmierung des Mikroprozessors selbst, aber auch die Pro-
grammierung der Ein-/Ausgabebausteine. Tatsichlich ist es oft schwieri-
ger, sich zu merken, wie die verschiedenen Steuerungsvarianten eines
Ein-/Ausgabebausteins programmiert werden; wie der Mikroprozessor
selbst programmiert wird, ist dagegen vergleichsweise einfach! Dies liegt
nicht daran, daf die Programmierung selbst komplizierter ist, sondern
daran, daf} jeder dieser Bausteine seine speziellen Eigenheiten hat. Wir
wollen hier zuerst den allgemeinsten Ein-/Ausgabebaustein untersu-
chen, den programmierbaren Ein-/Ausgabebaustein (englisch: parallel
input output, kurz ,,PIO*), danach einige Ein-/Ausgabebausteine von
Zilog.

Die ,Standard-PIO*.

Es gibt keine ,,Standard-PIO“. Allerdings funktioniert jeder PIO-Bau-
stein im wesentlichen analog zu allen dhnlichen PIOs, die andere Her-
steller fiir die gleichen Aufgaben produzieren. Die Aufgabe einer P1IO
ist es, mehrere Ports zur Ein-/Ausgabe zur Verfiigung zu stellen (ein
»Port® ist einfach ein Satz von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen). Jede PIO
stellt wenigstens zwei Sdtze von 8 Ein-/Ausgabe-Leitungen zur Ein-/
Ausgabe zur Verfiigung. Jede PIO braucht einen Datenpuffer, um we-
nigstens den Inhalt des Datenbusses am Ausgang zu stabilisieren. Unse-
re PIO hat deshalb fiir jeden Port mindestens einen Puffer.

Zusitzlich haben wir festgesetzt, dafl der Mikroprozessor ein Handsha-
king-Verfahren benutzt oder aber mit dem Ein-/Ausgabebaustein {iber
Interrupts kommuniziert. Die PIO selbst wird ein dhnliches Verfahren



498 PROGRAMMIERUNG DES Z80

zur Kommunikation mit der Peripherie anwenden. Jede PIO muB des-
halb fiir jeden Port mindestens zwei Steuer-Leitungen besitzen, um das
Handshaking-Verfahren zu realisieren.

Der Mikroprozessor muf3 au3erdem den Status jedes Ports lesen kon-
nen. Jeder Port muf} ein oder mehrere Statusbits besitzen. SchlieBlich
wird es in der PIOtine Reihe von Optionen geben, die ihre Funktionen
festlegen. Der Programmierer muf} auf ein Spezialregister in der PIO zu-
greifen kénnen, um die programmierbaren Optionen festzulegen. Dies
ist das Steuer-Register. In manchen Fillen ist die Statusinformation Teil
des Steuer-Registers.

CRA DDRA PDRA +—— CAl
—— CA2
DR D )
B2 | |83g| |Bd| |
pATENBUS ) o3 madl |8az K—yrorrA
m 457 <0
me m GZ).Z mZm
Ve D D m
' w
CRB DDRB SDRB
é') T 8
o -
REGISTER-| — | RSP 33 ) PorTB
AUSWAHL | ——={RS] S S
IRQA =] B2
IRQB ~—— le—— CBI

Abb. 7.1: Typische PIO

Eine wesentliche Eigenschaft der PIO ist es, daf3 jeder Anschluf} entwe-
der als Eingang oder als Ausgang programmiert werden kann. Abb. 7.1
zeigt den Aufbau einer PIO. Der Programmierer kann festlegen, ob eine
Leitung Eingang oder Ausgangist. Um die Richtung der Leitungen fest-
zulegen, gibt es ein Datenrichtungsregister fiir jeden Port. Eine ,,0“ an
einer Stelle des Datenrichtungsregisters legt einen Eingang fest, eine ,,1¢
einen Ausgang.

Es magiiberraschen, daB eine ,,0“ fiir Eingénge verwendet wird und eine
,»1“ fiir Ausgénge, und daf3 nicht umgekehrt eine ,,0° Ausginge festlegt
und eine ,,1“ Eingédnge. Dies ist aber beabsichtigt: Wenn das System ein-
geschaltet wird, dann ist es wichtig, daB alle Ein-/Ausginge als Eingénge
geschaltet sind. Wenn der Mikrocomputer mit ..gefdhrlichen* Geriéten
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verbunden ist, konnte er sie sonst durch Zufall einschalten. Wird ein Re-
set angelegt, dann werden normalerweise alle Register auf Null gesetzt,
und das fiihrt dazu, daf alle Anschliisse der PIO zu Eingéingen werden.
Die Verbindungen zum Mikroprozessor erscheinen auf der linken Seite
der Abbildung. Die P1O ist natiirlich an den 8-Bit Datenbus angeschlos-
sen, an den Adreflbus des Mikroprozessors und an den Steuerbus. Der
Programmicrer gibt einfach die Adresse eines beliebigen Registers an,
auf das er innerhalb der PIO zugreifen will.

Die internen Steuer-Register

Das Steuer-Register der PIO liefert eine Anzahl von Optionen zur Er-
zeugung und Erkennung von Interrupts und zum Einbau automatischer
Handshaking-Funktionen. Es ist hier nicht notwendig, alle Méglichkei-
ten vollstindig zu beschreiben. Der Benutzer eines wirklichen Systems,
das cine P10 verwendet, muB einfach das Datenblatt zu Rate zichen, das
die Wirkung der verschiedenen Bits im Steuer-Register beschreibt.
Wenn das System initialisiert wird, muB der Programmierer das Steuer-
Register der PIO mit dem richtigen Inhalt fiir dic gewiinschte Anwen-
dung laden.

IRQA - \flﬁil.l" i

(CRA
| [OATERess
D07 G | PUFFER

| BUS-EINGANG

{DDRA)_
DATEN-
RICHTUNG
N

PERIPHERES | K™% PA@-PA7
INTERFACE A $

CONTROL

CHIP-
AUSWAHL

PERIPHERES <:>pB¢_PB7

INTERFACE B

>

DATEN-
RICHTUNG

[DDRB)

REGISTER-
AUSWAHL

RRRER!

EN —e
RESET —s

CONTROL

(o) CBI
IRQB =— { siatis | . Ca2

M

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 einer PIO

Wenn man einen PIO-Kanal als Eingang verwenden will, dann ergibt
sich typischerweise folgender Ablauf:

Laden des Steuer-Registers

Dies erledigt man durch einen programmierten Transfer zwischen einem
Z80-Register (normalerweise dem Akkumulator) und dem Steuer-Regi-
ster der PIO. Damit werden die Optionen und die Betriebsart gesetet
(siche Abb. 7.2). Dies macht man normalerweise einmal am Anfang ci-
nes Programms.

Laden des Richtungsregisters

Dies legt die Richtung fest, in der die Ein-/Ausgabe-Leitungen benutzt
werden (siehe Abb. 7.3).

Lesen des Status

Das Statusregister zeigt an, ob ein giiltiges Byte zur Eingabe verfligbar
ist (siche Abb. 7.4).

Lesen des Ports
Das Byte wird in den Z80 gelesen (siche Abb. 7.5).
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Abb. 7.6: Die Anschlufibelegung der Z80 PIO
Die Zilog Z80 PIO

Die Z80 PIO besitzt zwei Ports. Ihr Aufbau entspricht im wesentlichen
dem Standardmodell, das wir eben beschrieben haben. Abb. 7.6 zeigt
die tatsdchliche AnschluBbelegung, in Abb. 7.7 ist ein Blockdiagramm
dargestellt.

Jeder Port der PIO hat sechs Register: ein 8-Bit Eingaberegister, ein 9-
Bit Ausgaberegister, ein 2-Bit Betriebsartenregister, ein 8-Bit Masken-
register, ein 8-Bit Ein-/Ausgabeauswahlregister (Richtungsregister) und
ein 2-Bit Maskenkontrollregister. Die letzten drei Register werden nur
benutzt, wenn die PIO im Bitmodus arbeitet.

Die PIO kann in einer von vier Betriebsarten arbeiten, die durch den In-
halt des Betriebsartenregisters (2 Bit) festgelegt wird. Dies sind: Byte-
ausgabe, Byteeingabe, bidirektonaler Bytebus und Bitmodus.

Die beiden Bits im Maskenkontrollregister werden vom Programmierer
geladen, und sie legen fest, ob der Zustand hoch oder niedrig des Peri-
pheriegeriits iiberwacht werden soll, sowie die Bedingungen, unter de-
nen ein Interrupt erzeugt wird.

Das 8-Bit Ein-/Ausgabe-Auswahlregister legt fiir jeden Anschluf} fest,
ob er Eingang oder Ausgang ist, wenn man im Bitmodus arbeitet.
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Programmierung der Zilog P10

Eine typische Folge zur Programmierung einer PIO z. B. im Bit-Modus
wire folgendes:

Lade das Betriebsartenkontrollregister, um den Bit-Modus festzulegen.
Lade das Ein-/Ausgang-Auswahlregister von Port A um festzulegen,
daB die Leitungen 0—5 Eingénge, die Leitungen 6 und 7 Ausgénge sind.
Danach wird ein Wort gelesen, indem der Inhalt des Eingangspuffers ge-
lesen wird.

Zusitzlich kénnte man das Maskenregister verwenden, um die Statusbe-
dingungen festzulegen.

Fiir eine weitergehende Beschreibung der Arbeitsweise der PIO sei der
Leser auf das begleitende Buch aus dieser Serie, das Z80 Applikations-
buch verwiesen.

Die Z80 S10

Die SIO (serielle Ein-/Ausgabe) ist ein Peripheriebaustein mit zwei Ka-
nilen, der entworfen wurde, um die asynchrone Kommunikation in se-
rieller Form zu erleichtern. Sie enthélt ein UART, d. h. einen universel-
len asynchronen Empfinger-Sender. Seine hauptsichliche Funktion ist
dic Wandlung seriell nach parallel und parallel nach seriell. Dieser Bau-
stein ist jedoch mit hochentwickelten Eigenschaften ausgeriistet, wie au-
tomatische Behandlung komplexer byteorientierter Protokolle, wie
IBM BSC (Binary Synchroneous Communication) oder auch HDLC
(High Data Link Communication) und SDLC (Synchroneous Data Link
Communication).

Zusétzlich kann sie in synchroner Betriebsart arbeiten, wie ein USRT,
und CRC-Kodes erzeugen und testen. Sie bietet mehrere Betriebsarten
zum Aufruf, fiir Interrupts und zur Blockiibertragung. Die vollstindige
Beschreibung dieses Bausteins wiirde den Rahmen dieses einfithrenden
Buchs bei weitem sprengen.

Andere Ein-/Ausgabebausteine

Da der Z80 iiblicherweise den 8080 ersetzt, wurde er so konstruiert, daf3
er mit den meisten der gebrduchlichen 8080-Ein-/Ausgabebausteine ar-
beiten kann, wie auch mit den speziellen Ein-/Ausgabebausteinen, die
Zilog herstellt. Alle Ein-/Ausgabebausteine des 8080 kann man zur An-
wendung in Z80-Systemen in Betracht zichen.
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Zusammenfassung

Um die Ein-/Ausgabebausteine effektiv zu verwenden, ist es notwendig.
daf3 man die Funktion jedes einzelnen Bits oder jeder Gruppe von Bits
innerhalb der verschiedenen Steuer- Register versteht. Diese komple-
xen neuen Bausteine automatisieren eine Anzahl von Verfahren, die
vorher softwaremiiflig oder mit spezieller Logik ausgefiihrt werden mul3-
ten. Speziell ist in Bausteinen wie der SI10 ein guter Teil der Handsha-
king-Funktionen automatisch eingebaut, Auch die Interrupterkennung
und -behandlung kann intern realisiert sein. Mit der Information, die in
diesem Kapitel geliefert wurde, sollte der Leser in der Lage sein, zu ver-
stehen, welche Funktionen die Signale und Register haben. Natiirlich
werden noch weitere Bausteine eingefiihrt werden, die noch komplizier-
tere Algorithmen in der Hardware eingebaut haben.
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8

Beispiele fiilr Anwendungen

Einfiihrung

Dieses Kapitel hat die Aufgabe, Thre neuen Programmierkenntnisse zu
testen, indem es eine Sammlung von niitzlichen Programmen vorstellt.
Diese Programme oder ,Routinen® trifft man in Anwendungen hiufig
an und nennt sie deshalb . Hilfsprogramme™. Sie verlangen eine Zusam-
menfassung der Kenntnisse und Techniken, die bisher vorgestellt wur-
den.

Wir werden Zeichen von einem Ein-/Ausgabegerit einlesen und sie auf
verschiedene Arten verarbeiten. Zuerst wollen wir aber einen Speicher-
bereich 18schen (dies mag unnétig sein — jedoch wird jedes dieser Pro-
gramme nur als Programmierbeispiel vorgestellt).

Loschen eines Speicherbereichs

Wir wollen den Inhalt eines Speicherbereichs 18schen (auf Null setzen),
der bei der Adresse BASIS beginnt und bei der Adresse (BASIS +
LAENGE-1) endet, wobei LAENGE kleiner als 256 sein soll.

Das Programm ist:
ZEROM LD B,LAENGE Lade BmitLAENGE

LD A0 Losche A

LD HL,BASIS Zeiger auf BASIS
CLEAR LD (HL),A Lésche eine Stelle

INC HL Zeiger auf nichste Stelle

DEC B Dekrementiere Zihler

JR NZ,CLEAR Endedes Bereichs?

RET

Im obigen Beispiel ist angenommen, daB die Linge des Speicherbe-
reichs gleich LANEGE ist. Das Registerpaar HL dient als Zeiger auf das
laufende Wort, das geldscht wird. Das Register B wird wie tiblich als
Zihler verwendet.
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Der Akkumulator wird nur einmal mit dem Wert 0 geladen und dann in
aufeinanderfolgende Speicherstellen kopiert.

In einem Speichertestprogramm koénnte dieses Anwendungsprogramm
beispielsweise dazu verwendet werden, den Inhalt eines Blocks auf Null
zu setzen. Das Speichertestprogramm kénnte danach testen, ob der In-
halt tiberall Null geblieben ist.

Das obige Beispiel war die direkte Realisierung eines Loschprogramms.
Wir wollen es verbessern.

Das verbesserte Programm erscheint unten:

ZEROM LD  B,LAENGE
LD  HL,BASIS
LOOP LD (HL),0

INC HL
DINZ LOOP
RET

Die beiden Verbesserungen wurden eingebaut, indem der Befehl LD
A0 entfernt und eine ,,Null* direkt in die Speicherstelle geladen wird,
auf die H und L zeigen, und auBerdem durch Verwendung des Z80-Spe-
zialbefehls DINZ.

Dieses Beispiel einer Verbesserung sollte zeigen, daf jedes Programm,
das geschrieben wurde, auch wenn es in Ordnung ist, in der Regel immer
verbessert werden kann, wenn man es sorgfaltig untersucht. Die Vertraut-
heit mit dem vollstandigen Befehlssatz ist wichtig, wenn man solche Ver-
besserungen einbringen will. Diese Verbesserungen sind nicht nur kos-
metische Operationen. Sie erh6hen die Ausfiihrungsgeschwindigkeit ei-
nes Programms, beanspruchen weniger Befehle und damit weniger Spei-
cherplatz und erhéhen im allgemeinen auch die Lesbarkeit eines Pro-
gramms und damit die Chancen, daf3 es korrekt ist.

Aufgabe 8.1: Schreiben Sie ein Speichertestprogramm, das einen Block
von 256 Worten Null setzt, und dann tGberpriift, ob jede Stelle Null ist.
Danach sollen lauter Einsen geschrieben und der Inhalt des Blocks tiber-
priift werden. Danach wird 01010101 geschrieben und iiberpriift und
letztlich 10101010.

Aufgabe 8.2: Verdndern Sie das obige Programm so, daf} es den Spei-
cherbereich abwechselnd mit Nullen und Einsen fiillt.

Wir wollen jetzt unsere Ein-/Ausgabebausteine abfragen um herauszu-
finden, welcher behandelt werden mulf3.
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Abfrage von Ein-/Ausgabegeriiten

Wir wollen annehmen, daB diese Ein-/Ausgabegerite 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 7,A Teste das Bit ,,bereit* (Bit 7)

JP NZ,FOUND1 Springe zum Behandlungs

programm 1

IN A,(STATUS2) dto. fiir Gerit2

BIT 7,A

JP NZ,FOUND2

IN A, (STATUS3) dto. fiir Gerit 3

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 fiihrt der Befehl JP NZ (sprin-

ge, wenn nicht gleich Null) zu einer Verzweigung zur entsprechenden
Routine FOUND.

Zeichen einlesen

Wir wollen annehmen, wir hitten gerade herausgefunden, daf 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 fir weitere Details) und legt es in den Akkumulator.
Wir wollen annehmen, dafl maximal 256 Zeichen geholt werden, bis ein
SPC-Zeichen gefunden wird.

STRING LD HL,BUFFER Zeiger auf BUFFER

NEXT CALL GETCHAR  Holeein Zeichen

CP SPC Teste auf ein Spezialzeichen
JR Z.,0UT Gefunden?
LD (HL),A Speichere Zeichen in BUFFER
INC HL Nachster Platzim BUFFER
JR NEXT Hole nichstes Zeichen

OuT RET

Aufgabe 8.3: Wir wollen dieses grundlegende Programm verbessern:

a — Gib das Zeichen wieder an das Gerit aus (z. B. an einen Fernschrei-
ber).

b — Teste, daB dic cingegebene Zeichenkette nicht linger als 256 Zei-
chen ist.

Wir haben jetzt eine Zeichenkette im Speicherpuffer. Wir wollen sie auf
verschiedene Arten bearbeiten.
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Test eines Zeichens

Wir wollen feststellen, ob das Zeichen in der Speicherstelle LOC gleich
0, 1 oder 2 ist:

70T LD A,(LOC) Hole Zeichen
CP 00H Ist es Null?
JP Z,NULL Sprungzur Routine
Cp 01H Eine Eins?
JP Z EINS
Cp 02H Eine Zwei?

JP Z,7ZWEI
JP NOTEFND Fehler

Wir lesen einfach das Zeichen und verwenden dann den Befehl CP, um
seinen Wert zu testen.

Jetzt wollen wir einen anderen Test ausfihren.

Test auf einen Zeichenbereich

Wir wollen feststellen, ob das ASCII-Zeichen in der Speicherstelle LOC
eine Ziffer zwischen 0 und 9 ist:

BRACK LD A,(LOC) Hole Zeichen
AND 7FH Blende Paritétsbit aus
CP 30H ASCIIO
JR C,0uT Zeichen zu klein?
CP 39H ASCII9
JR NC,OUT Zeichen zu grof3?
CP A Setze Nuliflag
ouT RET

ASCII ,,0¢ wird hexadezimal durch ,,30* oder durch ,,D0* dargestellt,
abhéngig davon, ob das Paritétsbit verwendet wird oder nicht. Entspre-
chend wird ASCII ,,9* hexadezimal durch ,,39* oder ,,D9* dargestellt.

Der Zweck des zweiten Befehls in dem Programm ist es, das Bit 7, das
Paritétsbit, zu l6schen, fiir den Fall, daf3 es verwendet war, so daB3 das
Programm in beiden Fillen anwendbar ist. Nach einem Vergleichsbe-
fehl ist das Flag Z gesetzt, wenn sich Gleichheit ergab. Das Carrybit ist
gesetzt, wenn ein Unterlauf auftrat, sonst zuriickgesetzt. Mit anderen
Worten, das Carrybit wird gesetzt, wenn der Wert der Konstanten, die
in dem Befehl erscheint, grofer ist als der Wert im Akkumulator. Ist er
kleiner oder gleich, wird es zuriickgesetzt (,,0¢).

Der letzte Befehl CP A mcht das Flag Z zu Null. Dieses Flag dient dazu,
dem aufrufenden Programm anzuzeigen, ob das Zeichen in LOCin dem
Intervall (0,9) liegt. Man kann natiirlich auch andere Vereinbarungen
benutzen, z. B. ein Zeichen in den Akkumulator laden, um das Ergeb-
nis des Tests anzugeben.
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Aufgabe 8.4: Ist das folgende Programm dquivalent zum obigen?
LD A,(CHAR)

SUB 30H
JP M,OUT
SUB 10H
JP P,OUT
ADD 10H

Aufgabe 8.5: Stellen Sie fest, ob ein ASCII-Zeichen im Akkumulator ein
Buchstabe des Alphabets ist.

Wenn Sie eine ASCII-Tabelle betrachten, dann werden Sie feststellen,
dal3 die Paritit oft verwendet wird. Beispielsweise ist der ASCII-Kode
fir ,,0¢,,0110000%, ein 7-Bit-Kode. Verwenden wir jedoch zum Beispiel
ungerade Paritit, dann garantieren wir, dal die Gesamtzahl an Einsen
in einem Wort ungerade ist. Der Kode wird dann zu ,,10110000%. Links
wurde eine zusétzliche ,,1“ angefiigt. Hexadezimal ist dies ,B0“. Wir
wollen deshalb ein Programm entwerfen, daB die Paritiit erzeugt.

Erzeugen des Paritatsbits
Dises Programm erzeugt ein gerades Parititsbit in der Stelle 7:

PARITY LD  A,(LOC) Hole Zeichen
AND 7FH Loésche Paritétsbit
Jp PE,OUT Teste, ob Paritét schon gerade
OR  80H Setze Parititsbit

ouT LD (LOC),A Speichere Ergebnis

Dieses Programm verwendet die interne Paritétspriifung des Z80.

Der dritte Befehl: JP PE,OUT testet, ob die Paritit des Wortes im Ak-
kumulator schon gerade ist. Ist diec Paritit gerade ,,PE“, dann wird die-
ser Sprung ausgefiihrt.
Ist die Paritit nicht gerade, d. h. der Sprung wird nicht ausgefiihrt, dann
ist die Paritit ungerade und in der Stelle 7muB eine ,,1“ eingetragen wei-
den. Dies ist der Zweck des vierten Befehls:

OR  80H

SchlieBlich wird der Wert, der sich ergab, in der Speicherstelle LOC ab-
gelegt.

Codeumwandlung: ASCII nach BCD

Dic Wandlung von ASCII nach BCD ist sehr einfach. Wir sehen, die he-
xadezimale Darstellung der ASCIlI-Zeichen 0 bis 9 ist 30 bis 39 bzw. B0
bis B9, abhéingig von der Paritiit. Die BCD-Darstellung erhilt man ein-
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fach, wenn man die ,,3“ oder das ,,B*“ weglifit, d. h. das linke Nibble (4
Bit) maskiert:

ASCBCD CALL BRACK Teste, dall Zeichen zwischen
Ound9
JP NZ,JILLEGAL Ende, wennunzuléssiges Zeichen
LD A, (LOC) Hole Zeichen
AND OFH Maskiere oberes Nibble

LD (BCDCHAR),A Speichere Ergebnis

Aufgabe 8.6: Schreiben Sie ein Programm zur Umwandlung von BCD
nach ASCII.

Aufgabe 8.7: Schreiben Sie ein Programm zur Umwandlung von BCD
nach Dual (schwieriger). Hinweis: N3 N, Ny N, in BCD ist Dual (((N; x
10) + N,) x 10) + N{) x 10 + N,,.

Verwenden Sie zur Multiplikation mit 10 ein Links Schieben (=x2), ein
weiteres Links Schieben (=x4), dann ein ADC (=x5) und noch ein Links
Schieben (=x10).

In der vollstindigen BCD-Darstellung kann das erste Wort die Zahl der
BCD-Ziffern enthalten, das nédchste Nibble das Vorzeichen und jedes
weitere Nibble eine BCD-Ziffer (wir nehmen an, daf3 kein Dezimalkom-
ma vorhanden ist). Das letzte Nibble des Blocks kann unbelegt sein.

Umwandlung Hexadezimal nach ASCII

»A“ enthalte eine hexadezimale Ziffer. Wir miissen einfach nur eine ,,3“
(oder ein ,,B*) im linken Nibble hinzufiigen:

AND OFH Setze linkes Nibble Null
ADD A,30H ASCII

CP 39H Korrektur notwendig?
JP M,OUT

ADD A7 Korrektur fiir A bis F

Aufgabe 8.8: Wandle Hexadezimal nach ASCIT um, wobei ein gepacktes
Format vorliegen soll (zwei Hexadezimalziffern in A).

Das groBite Element in einer Tabelle suchen

Die Anfangsadresse der Tabelle steht in der Speicherzelle BASE in Sei-
te Null. Die erste Eintragung in der Tabelle ist die Zahl der Bytes, die sie
enthilt. Dieses Programm sucht das gréf3ite Element in der Tabelle. Sein
Wert bleibt in A und seine Adresse wird in der Speicherzelle INDEX ab-
gelegt.

Dieses Programm benutzt die Register A, B, Hund L und verwendet in-

direkte Adressierung, so daf3 es eine Tabelle an beliebiger Stelle im Spei-
cher durchsuchen kann (siche Abb. 8.1).
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MAX LD HL,BASE Adresse der Tabelle
LD B,(HL) Zahl der Bytes in der Tabelle
LD A0 L6sche Maximalwert
LD (INDEX),HL Initialisiere Index
INC HL Niichste Eintragung

LOOP CP (HL) Vergleiche Eintragung
JR NC,NOSWITCH Sprung, falls kleiner als MAX
LD AL(HL) Lade neuen Maximalwert
LD (INDEX),HL

NOSWITCH INC HL Zeiger auf nichste Eintragung
DEC B Dekrementiere Zihler
JR NZ,LOOP Wiederhole, solange nicht Null
RET

Dieses Programm testet zuerst die n-te Eintragung. Ist sie groBer als
Null, kommt die Eintragung nach A und ihre Adresse nach INDEX.
Dann wird die (n-1)-te Eintragung getestet usw.

Dieses Programm funktioniert mit positiven ganzen Zahlen.

Aufgabe 8.9: Veriandern Sie das Programm so, daf} es auch mit negativen
Zahlen in Zweierkomplement-Darstellung arbcitct.

Aufgabe 8.10: Funktioniert das Programm auch mit ASCII-Zeichen?

Aufgabe 8.11: Schreiben Sie ein Programm, das n Zahlen in aufsteigen-
de Reihenfolge sortiert.

Aufgabe 8.12: Schreiben Sie ein Programm, das n Namen (aus je drei
Zeichen) in alphabetischer Reihenfolge sortiert.

/~/\/L

ZEIGER INDEX
[~ AUF MAXIMUM —
A |AKTUELLES MAXIMUM | ;
ZAHLER = N BASIS
'ELEMENT 1
B | ZAHLER |
L]
L 4 =
T [ ]
HL | :
ELEMENT N

Abb. 8.1: Gréftes Element in der Tabelle
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Summe von N Elementen

Dieses Programm berechnet die 16-Bit-Summe von N positiven 8 Bit-
Zahlen in einer Tabelle. Die Tabelle beginnt bei der Adresse BASE in
der Seite Null. Die erste Eintragung in der Tabelle enthilt die Anzahl
der Elemente. Die 16-Bit-Summe wird in den Speicherzellen SUMLO
und SUMHI abgelegt. Sollte die Summe langer als 16 Bit sein, erhalt
man nur die unteren 16 Bit. (Man sagt, die oberen Bits werden abge-
schnitten.)

Das Programm veriindert die Register A, B, H, L und IX. Es setzt ein
Maximum von 256 Elementen voraus (siche Abb. 8.2).

SUMIG LD HL,BASE Zeiger auf Tabellenanfang
LD B,(HL) Lies Linge in den Zéhler
INC HL Zeiger auf erste Eintragung
LD IX,SUMLO Zeiger auf Ergebnis, unten
LD A0 Loésche Ergebnis
LD (IX+0),A unten
LD (IX+1),A und oben
ADLOOP LD A,(HL) Hole Eintragung
ADD A,(IX+0) Berechne Teilergebnis
LD (IX+0),A Speichere es
JR NC,NOCARRY Test auf Ubertrag
INC (IX+1) Addiere carry ins obere Byte
NOCARRY INC HL Zeiger auf nachste Eintragung
DEC B Dekrementiere Bytezihler
JR NZ,ADLOOP Weiter addieren, bis fertig
RET

B r ZAHLER <
|

LANGE = N BASIS
1
HL l BASIS ELEMENT 1

IXI

_l....
[ 1 X J

ELEMENT N

- SUMLO

SUMH !

Abb. 8.2: Summe von N Elementen
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Dieses Programm ist einfach und sollte sich selbst erkliren.

Aufgabe 8.13: Verindern Sie dieses Programm, um
a — eine 24-Bit-Summe zu berechnen

b — eine 32-Bit-Summe zu berechnen

¢ — einen Uberlauf anzuzeigen.

Berechnung einer Priifsumme

Eine Priifsumme ist eine Ziffer oder ein Satz von Ziffern, die aus einem
Satz aufeinanderfolgender Zeichen berechnet werden. Die Priifsumme
wird zu dem Zeitpunkt berechnet, zu dem die Daten gespeichert wer-
den, und am Ende abgelegt. Um zu iiberpriifen.daf die Daten unver-
sehrt sind, liest man die Daten, berechnet die Priifsumme neu und ver-
gleicht sie mit dem gespeicherten Wert. Ein Unterschied zeigt einen
Fehler an.

Dazu werden verschiedene Algorithmen verwendet. Hier wollen wir al-
le Bytes in einer Tabelle von N Elementen exklusiv-OR verkniipfen und
das Ergebnis im Akkumulator stehen lassen. Wie iiblich beginnt die Ta-
belle bei der Adresse BASLE. Die erste Eintragung in die Tabelle ist die
Anzahl N der Elemente. Das Programm verindert A, B, Hund .. N
muB kleiner als 256 sein.

CHECKSUM LD HL,BASE Lies Tabellenanfang nach HL.
LD B,(HL) Hole N = Linge
XOR A Loésche Priifsumme
INC HL Zeiger auf das erste Element
CHLOOP XOR (HL) Berechne Priifsumme
INC HL Zeiger auf nichstes Element
DEC B Dekrementiere Zahler
JR NZ,CHLOOP Wiederhole, falls nicht fertig
LD (HL),A Speichere Priifsumme am
Tabellenende
RET
Zihlen der Nullen

Dieses Programm zihlt die Anzahl der Nullen in unserer iiblichen Tabel-
le und speichert sie bei der Adresse TOTAL. Es verindert A,B,C,H
und L.

ZEROS LD HL,BASE Zeiger auf Tabelle

LD B,(HL) Lies Linge inden Zihler

LD C,0 Summe der Nullen

INC HL Zeigerauf erste Eintragung
Z1L.OOP LD A,(HL) Hole Element

OR 0 Setze Nullflag

JR NZ,NOTZ Istes Null?

INC C Wenn ja, inkrementiere

Nullenzahler
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NOTZ INC HL Zeiger auf nachste Eintragung
DEC B Dekrementiere Lingenzihler
JR NZ,ZLOOP
LD AC

LD (TOTAL),A Speichere Ergebnis

Aufgabe 8.14: Andern Sie dieses Programm zum Zihlen
a — der Anzahl der Sterne (Zeichen ,,**)

b — der Anzahl der Buchstaben des Alphabets

¢ — der Anzahl der Ziffern zwischen ,,0 und ,,9%.

Ubertragung von Blécken

Wir wollen jede dritte Eintragung aus dem Quellblock bei der Adresse
FROM herausgreifen und in einem Block bei der Adresse TO ablegen:

FER3 LD HL,FROM

LD DE,TO Setze Zeiger
LD BC,SIZE
LOOP LDI Automatischer Transfer
INC HL
INC HL Uberspringe zwei Eintragungen

JR PE,LOOP

Transfer eines Blocks von BCD-Z.ahlen

Wir wollen BCD-Ziffern, d. h. 4-Bit-Nibbles in den Speicher hinein-
schieben (siche Abb. 8.3). Das Programm erscheint unten:

DMOV LD B,COUNT
LD HL ,BLOCK
XOR A A=0
LOOP RLD
INC HL Zeiger auf ndchstes Byte
DINZ LOOP Dekrementiere Schleifenzihler

bis Null

Das Programm verwendet den Befehl RLD, den wir bisher noch nicht
benutzt haben. RLD rotiert eine BCD-Ziffer zwischen A und (HL).
(HL) oder M bezeichnet den Inhalt der Speicherzellen, auf die H und L
zcigen. M unten kommt nach M oben

M oben kommt nach A unten

A unten kommt nach M unten
Hier bezichen sich ,,unten® und ,,oben* auf ein 4-Bit-Nibble.
Um den leistungsfihigen Befeh! DINZ verwenden zu kénnen, dient das
Register B als Ziffernzidhler. 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.
Vereinbarungsgeméif wird am oberen Ende des Blockes ,,O* eingetra-
gen.
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A
B ZAHLER
|
H BLOCK -
| i}
-
I
=
N
Abb. 8.3: BCD-Blocktransfer —
der Speicher v

Vergleich zweier Vorzeichenbehafteter 16 Bit-Zahlen

IX zeigt auf die erste Zahl N1.

I'Y zeigt auf N2 (siche Abb. 8.4)

Das Programm setzt das Ubertragsflag, wenn N1<N2, und das Nullflag,
wenn N1=N2.

COMP LD B,(IX+1) Hole Vorzeichen von N1
LD A,B
AND  80H Teste Vorzeichen, 19sche Carry

JR NZ,NEGM1 N1 istnegativ
BIT  7.(IY+1)

RET NZ N2 ist negativ
LD AB
CP (IY+1) Beide Vorzeichen positiv
RET NZ
LD A(IX)
CP (IY)
RET
NEGM1 XOR (IY+1)
RLA Vorzeichenbit ins Carry
RET C Vorzeichen verschieden
LD AB
Cp (IY+1) Beide Vorzeichen negativ
RET NZ
LD A(IX)
CP (Iy)
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Das Programm testet zuerst die Vorzeichen von N1 und N2. Ist N1 nega-
tiv, wird zu NEGMI1 gesprungen. Sonst wird der obere Teil des Pro-
gramms ausgefihrt.

SPEICHER

AT

NT, unten

N1, oben

1 OBERE ADRESSEN

N2, unten

N2, oben

= %

Abb. 8.4: Vergleich zweier vorzeichenbehafteter Zahlen

Beachten Sie, dafl der Befehl BIT in der filinften Zeile dazu verwendet
wird, das Vorzeichenbit von N2 direkt im Speicher zu testen:

BIT 7,(IY+1)
Fiir N1 hétte man ebenso vorgehen kénnen, aber wir werden den Wert

von N1 in Kiirze brauchen. Es ist deshalb einfacher, N1 aus dem Spei-
cher zu lesen und in B abzulegen:

COMP LD B,(1X+1)

Es ist notig, N1 in B zu speichern, da AND den Inhalt von A zerstort:
LD AB
AND 80H

Beachten Sie auch, daf3 ein bedingter Riicksprung verwendet wird (Zei-
le 6):

RET NZ
Dies ist eine leistungsfihige Eigenschaft des Z80, die die Programmie-
rung vereinfacht.
Beachten Sie, dafl der Vergleichsbefehl in indizierter Adressierung di-
rekt im Speicher ausgefithrt wird:

CP (IY+1)

Wenn man die beiden Zahlen vergleicht, wird zuerst das am meisten
signifikante Byte verglichen, danach das weniger signifikante.
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Beachten Sie die ausgiebige Anwendung der indizierten Adressierung in
diesem Programm, die zu effizientem Kode fiihrt.

Bubble-Sort
Bubble-Sort (,,Blasensortieren*) ist ein Sortierverfahren. das man ver-
wendet, um Elemente einer Tabelle in steigender oder fallender Ord-
nung zu sortieren. Das Bubble-Sort-Verfahren leitet seinen Namen da-
von ab, daf} das kleinste Element wie cine Luftblase zum oberen Ende
der Tabelle steigt. Immer wenn es mit einem ,,schwereren” Element zu-
sammenstoBt, iiberspringt es dieses.
Ein praktisches Beispiel fiir Bubble-Sort ist in Abb. 8.5 gezeigt. Die Li-
ste, die sortiert werden soll, enthéilt: (10,5, 0, 2, 100), und sie soll in auf-
steigender Reihenfolge sortiert werden (,0 oben). Der Algorithmus ist
einfach, das FluBdiagramm ist in Abb. 8.7 dargestellt.
Die beiden obersten (oder die beiden untersten) Elemente werden ver-
glichen. Ist das untere kleiner (,leichter*) als das obere., werden sie ver-
tauscht, sonst nicht. Zur praktischen Anwendung wird der Austausch,
wenn er stattfindet, in seinem Flag namens .[EXCHANGED* gespei-
chert. Das Verfahren wird dann mit dem niichsten Elementepaar wie-
derholt, usw. bis alle Elemente paarweise verglichen wurden.
Der erste Durchgang ist in den Schritten 1, 2, 3, 4, 5 und 6 in Abb. 8.5
dargestellt. Dabei wurde von unten nach oben vorgegangen. (Entspre-
chend hitten wir auch von oben nach unten vorgehen kénnen.)
Wurden keine Elemente vertauscht, ist die Tabelle fertig sortiert. Trat
ein Austausch auf, wird der Durchgang wiederholt.
Wenn wir Abb, 8.6 betrachten, dann sehen wir, daB in diesem Beispiel
vier Durchgiinge notig sind,
Das Verfahren ist einfach und wird hiufig angewendet.
Eine Schwierigkeit besteht noch in der Durchfiihrung des Austauschs.
Wenn wir A und B vertauschen wollen, dann kénnen wir nicht schreiben
A=B
B=A,
da dann der alte Wert von A verloren wire (probieren Sie es an einem
Beispiel).
Die richtige Losung ist es. den Wert von A in einem Register oder einer
Speicherstelle zwischenzuspeichern:

TEMP = A
A =B
B = TEMP

Es funktioniert (probicren Sie ¢s an einem Beispiel)! Man nennt dicses
Vorgehen zyklische Vertauschung. Alle Programme fiihren eine Ver-
tauschung nach diesem Verfahren durch. Diese Technik ist in dem Fluf3-
diagramm in Abb. 8.7 veranschaulicht.
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Abb. 8.5: Bubble-Sort Beispiel: Schritte 1 bis 12
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Abb. 8.6: Bubble-Sort Beispiel: Schritte 13 bis 21
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Abb. 8.7: Bubble-Sort Fluf3diagramm
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AUSTAUSCH/NICHT
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Abb. 8.8: Bubble-Sort

Abbildung 8.8 zeigt die Belegung der Register und des Speichers. Das
Programm ist:
BUBBLE LD (TEMP),HL TEMP = (HL))

LD IX.(TEMP) IX=(HL)

RES FLAG,H Austauschflag =0
LD B.,C
DEC B

NEXT LD A(IX)
LD D,A D = aktuelle Eintragung
LD E,(IX+1) E = nichste Eintragung
SUB E Vergleich

JR NC,NOSWITCH Sprung, wenn aktuelle
> nichste Eintragung

XCHANGE LD (IX),E Speichere nichste in
aktuelle Eintragung
LD (IX+1),D Speichere aktuelle in
nichste Eintragung
SET FLAG,H Austauschflag = 1
NOSWITCHINC IX Nichste Eintragung
DINZ NEXT Dekr. B, weiter bis Null
BIT FLAG,H Vertauschung ausgefiihrt?

JR NZ,AGAIN Wiederholung, falls FLAG =1
RET
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden gebriiuchliche Anwendungsprogramme vor-
gestellt. die Kombinationen von Techniken verwenden. dic wir in den
vorhergehenden Kapiteln beschrieben haben. Sie sollten Ihnen jetzt er-
fauben, mit dem Entwurf eigener Programme zu beginnen. Viele dieser.
Programme haben eine spezielle Datenstruktur benutzt, die Tabelle. Es
gibt noch weitere Méglichkeiten zur Strukturierung von Daten, und die-
se werden im folgenden Kapitel vorgestellt.
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9
Datenstrukturen

1. Teil — Theorie

Einfiihrung

Der Entwurf eines guten Programms schlieBt zwei Aufgaben cin: den
Entwurf des Algorithimus und den Entwurf der Datenstrukturen. Dic
meisten einfachen Programme enthalten keine wesentlichen Daten-
strukturen, so daf} es das Hauptziel ist, Algorithmen zu entwerfen und
sie in ciner gegebenen Maschinensprache effizient zu kodieren, wenn
man Programmicren lernt. Das haben wir bisher getan. Der Entwurf
komplexerer Programme setzt jedoch auch ein Verstindnis von Daten-
strukturen voraus. In diesem Buch wurden schon zwei Datenstrukturen
benutzt: Tabelle und Stapel. Die Aufgabe dieses Kapitels ist es, weitere
allgemeine Datenstrukturen vorzustellen, die Sie vielleicht verwenden
konnen. Dieses Kapitel ist vollkommen uanbhiingig von dem gewiihlten
Mikroprozessor. Es ist theoretisch und enthiilt die logische Organisation
von Daten in dem System. Es gibt spezielle Biicher iiber Datenstruktu-
ren, wie es auch spezielle Biicher tiber effiziente Multiplikation, Divi-
sion und andere niitzliche Algorithmen gibt. Deshalb beschriinkt sich
dieses Kapitel nur auf das Wesentliche. Es erhebt nicht den Anspruch
auf Vollstindigkeit. Es sollen nun die gebriiuchlichsten Datentrukturen
vorgestellt werden.

Zeiger

Ein Zeiger ist eine Zahl, die dazu dient, die Adresse der tatsiichlichen
Daten anzugeben. Jeder Zeiger ist eine Adresse. Jedoch wird nicht jede
Adresse Zeiger genannt. Eine Adresse ist nur dann ein Zeiger, wenn sic
auf gewisse Typen von Daten oder von strukturierter Information zeigt.
Wir haben schon einen speziellen Typ von Zeiger eingefiihrt, den Sta-
pelzeiger, der auf das oberste Stapelelement zeigt (oder unmittelbar dar-
tiber). Wir werden sehen, daB der Stapel eine gebriuchliche Daten-
struktur ist, genannt LIFO Struktur.
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Ein weiteres Beispiel: Wenn wir indirekte Adressierung verwenden, ist
die indirekte Adresse immer ein Zeiger auf die Daten, auf die man zu-
greifen will.

Aufgabe 9.1: Untersuchen Sie die Abbildung 9.1. In der Adresse 15 im
Speicher steht ein Zeiger auf die Tabelle T. Die Tabelle T beginnt bei
der Adresse 500. Was ist der tatsidchliche Inhalt des Zeigers auf T?

$
15
16_ ZEIGERAUF T
500
TABELLET

Abb. 9.1: Ein indirekter Zeiger

Listen

Fast alle Datenstrukturen sind in Form verschiedener Arten von Listen
organisiert.

Sequentielle Listen

Eine sequentielle Liste, eine Tabelle oder ein Block ist die wahrschein-
lich einfachste Datenstruktur, und wir haben sie auch schon verwendet.
Tabellen sind normalerweise nach einem bestimmten Kriterium geord-
net, z. B. alphabetisch oder numerisch. Dann kann man leicht ein Ele-
ment in der Tabelle finden, wenn man z. B. indizierte Adressierung ver-
wendet, wie wir es schon getan haben. Als Block bezeichnet man norma-
lerweise eine Gruppe von Daten, die festgesetzte Begrenzungen hat, de-
ren Inhalt aber nicht geordnet ist. Er kann eine Zeichenkette enthalten,
er mag einen Sektor auf einer Platte bilden, oder er kann ein bestimmter
logischer Bereich im Speicher (genannt Segment) sein. In solchen Fallen
ist es nicht leicht, auf ein beliebiges Element des Blocks zuzugreifen.

Um den Zugriff auf Blocke von Information zu erleichtern, benutzt man
Inhaltsverzeichnisse.
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Inhaltsverzeichnisse

Ein Inhaltsverzeichnis (englisch: directory) ist eine Liste von Tabellen
oder Blocken. Zum Beispiel ist das Dateisystem normalerweise nach ei-
nem Inhaltsverzeichnis strukturiert. Als einfaches Beispiel soll das
Hauptinhaltsverzeichnis des Systems eine Liste mit den Namen der Be-
nutzer enthalten. Dies ist in Abb. 9.2 veranschaulicht. Die Eintragung
tir den Benutzer ,,John* zeigt auf das Inhaltsverzeichnis von Johns Da-
teien. Dieses ist wieder eine Tabelle von Zeigern. In diesem Fall haben
wir ein Inhaltsverzeichnis aus zwei Ebenen entworfen. Ein flexibles Sy-
stem von Inhaltsverzeichnissen LiBt es zu. daB weitere darunterlicgende
Inhaltsverzeichnisse eingeschlossen werden, wenn es der Benutzer fiir
gunstig halt.

INHALTSVERZEICHNIS
DER BENUTZER

INHALTSVENZEICHNIS
VON JOHNS DATEIEN

JOHN

JOHNS DATE!
ALPIIA

ALPHA

R DATEN

SIGMA

Abb. 9.2: Struktur eines Inhaltsverzeichnisses

Verkettete Liste

In einem System hat man oft Blécke von Information, die Daten, Ereig-
nisse oder andere Strukturen enthalten. die man nicht leicht verschieben
kann. Kdnnte man dies tun, dann wiirden wir sie wahrscheinlich in einer
Tabelle sammeln, um sie zu sortieren oder zu strukturieren. Das Pro-
blem ist aber, daf wir sie dort stehen lassen wollen, wo sie stehen, und
trotzdem eine Ordnung einfithren wollen, wie erstes, zweites, drittes,
viertes Element. Dieses Problem kann man mit einer verketteten Liste
losen. Das Konzept der verketteten Liste zeigt Abbildung 9.3, In der
Abbildung sehen wir, daB ein Listenzeiger, genannt ERSTERBLOCK,
aul den Anfang des ersten Blocks zeigl. Eine festgesetzte Stelle im er-
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sten Block, z. B. das erste oder das letzte Wort, enthélt einen Zeiger auf
Block 2, genannt PTR1. Dieses Verfahren wiederholt sich dann bei
Block 2 und bei Block 3. Da Block 3 die letzte Eintragung in der Liste ist,
enthédlt PTR3 vereinbarungsgemaf ein Nullzeichen oder er zeigt auf sich
selbst, so dafl man das Ende der Liste erkennen kann. Diese Struktur ist
wirtschaftlich, da sie nur wenige Zeiger benétigt (einen pro Block), und
den Benutzer von der Aufgabe befreit, die Blécke im Speicher physika-
lisch verschieben zu miissen.

ERSTER
—_—
BLOCK

]

BLOCKI BLOCK 2 BLOCK 3

PTR1
PTR 2
PTR 3

Abb. 9.3: Eine verkettete Liste

Wir wollen z. B. untersuchen, wie ein Block eingefiigt wird. Abbildung
9.4 veranschaulicht dies. Wir wollen annehmen, dafl der neue Block die
Adresse NEUERBLOCK hat, und daB3 er zwischen Block 1 und Block 2
eingefiigt werden soll. Der Zeiger PTR1 wird einfach auf den Wert
NEUERBLOCK geéndert, so da3 er jetzt auf den Block X zeigt. PTRX
wird mit dem fritheren Wert von PTR1 geladen, d. h. er zeigt auf Block
2. Die anderen Zeiger in der Struktur bleiben unverdndert. Wir sehen,
daB3 zum Einfligen eines neuen Blocks nur zwei Zeiger in der Struktur
gedndert werden mufBten. Dies ist natirlich effizient.

Aufgabe 9.2: Zeichnen Sie ein Diagramm, wie Block 2 aus dieser Struk-
tur entfernt wiirde.

" X

NEUER BLOCK —= BLOTK X _|

ﬂ BLCK2 _ Block 3 :]

Abb. 9.4: Einfiigen eines Blocks

ERSTER
BLOCK

BLOCK |

ETR 1
B

Um spezielle Arten von Zugriff, Einfiigen und Loschen zu erleichtern,
wurden verschiedene Typen von Listen entwickelt. Wir wollen einige
der gebréuchlichsten Typen verketteter Listen untersuchen.

Schlange

Eine Schlange wird formal FIFO oder First-In-First-Out genannt. Ab-
bildung 9.5 veranschaulicht eine Schlange. Um das Diagramm zu erkli-
ren, kdnnen wir beispielsweise annehmen, daf3 der Block auf der linken
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Seite ein Treiberprogramm fiir ein Ausgabegerit wie einen Drucker ist.
Die Blocke auf der rechten Seite sind Anforderungen von verschiedenen
Programmen oder Routinen, Zeichen zu drucken. Die Reihenfolge, in
der sie bearbeitet werden, ist die Ordnung in der Warteschlange. Man
sieht, daf3 zuerst der Block 1, dann der Block 2 und danach Block 3 bear-
beitet wird. Bei einer Schlange gilt die Vereinbarung, daB neue Anfor-
derungen am Ende angefiigt werden. Hier werden sie hinter Block 3 an-
gehingt. Dies garantiert, daB3 der Block, der als erster in die Schlange
eingefligt wird, als erster bearbeitet wird. Schlangen werden in Compu-
tern normalerweise dann verwendet, wenn verschiedene Vorgéinge war-
ten miissen, z. B. auf den Prozessor oder auf Ein-/Ausgabgeriite.

BEDIEN- BLOCKI
FHOGHAMM

NACHSTER 1 PTR 1

S BLOCK ]

[ PIR3

b |

BLOCK 2

PTR 2 ="

Abb. 9.5: Eine Schlange

Stapel

Die Stapelstruktur haben wir dieses Buch hindurch schon im einzelnen
untersucht. Sie ist eine Last-In-First-Out (LIFO) Struktur. Das Ele-
ment, das als letztes auf dem Stapel abgelegt wurde, wird als erstes wie-
der geholt. Ein Stapel kann entweder als sortierter Block oder als Liste
aufgebaut werden. Da die meisten Stapel in Mikroprozessoren fiir Er-
eignisse mit hoher Geschwindigkeit verwendet werden, wie Unterpro-
gramme und Interrupts, wird fiir den Stapel tiblicherweise ein zusam-
menhédngender Block verwendet und keine verkettete Liste.

Verkettete Liste oder Block

Entsprechend kénnte man auch die Schlange als Block reservierter Spei-
cherplitze realisieren. Der Vorteil eines zusammenhédngenden Blocks
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ist ein schneller Zugriff und der Wegfall der Zeiger. Der Nachteil ist, da3
man {blicherweise cinen ziemlich groBen Block reservieren muf3, um
der GroBe der Struktur im ungiinstigsten Fall zu entsprechen. AuBer-
dem ist es schwierig, Elemente in den Block einzufiigen oder aus dem
Block zu entfernen. Da Speicher traditionell knapp ist, verwendet man
Blocke nur fiir Strukturen fester GroBe oder fiir Strukturen, auf die man
mit maximaler Geschwindigkeit zugreifen muf}, wie auf den Stapel.

Ringliste

Eine Ringliste ist eine verkettete Liste, in der die letzte Eintragung wie-
der auf den Anfang zeigt. Abbildung 9.6 veranschaulicht das. Bei einer
Ringliste hat man oft einen Zeiger auf den aktuellen Block. Wenn Ereig-
nisse oder Programme auf Bearbeitung warten, wird der Zeiger auf das
aktuelle Ereignis um eine Stelle nach links oder rechts verschoben. Eine
Ringliste entspricht {iblicherweise einer Struktur, in der fiir alle Blocke
die gleiche Prioritat 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.

Beispiclsweise geht ein Programm beim Polling oft nach einer Ringliste
vor. Es werden alle Peripheriegeréte der Reihe nach abgefragt und dann
beginnt man wieder beim ersten.

,-—’ e '—L RSN l__‘ S

LAUFENDES EREIGNIS

Abb. 9.6: Ringliste

Bdume

Wenn unter den Elementen ciner Struktur ein logischer Zusammenhang
besteht (dies nennt man tiblicherweise eine Syntax), dann kann man cine
Baumstruktur verwenden. Ein einfaches Beispiel dafiir ist ein Stamm-
baum. Diesistin Abb. 9.7 dargestellt. Man sieht, da3 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 tatsichlich schon
ein Beispiel fiir einen einfachen Baum eingefiihrt. Die Struktur des In-
haltsverzeichnisses war ein Baum mit zwei Ebenen. Biume verwendet
man vorzugsweise dann, wenn Elemente in eine feste Struktur eingeord-
net werden kénnen. Dies erleichtert das Einfiigen und Léschen. Zusitz-
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lich kann man Information strukturiert so gruppieren, daf} die spétere
Bearbeitung, z. B. durch Compiler oder Interpreter erleichtert wird.

SMITH

/\

ROBERT JANE

T
N\

M CHRIS

Abb. 9.7: Stammbaum

Doppelt verkettete Liste

Zwischen den Elementen einer Liste kann man zusitzliche Verkettun-
gen einbauen. Das cinfachste Beispiel ist eine doppelt verkettete Liste.
Abbildung 9.8 veranschaulicht das. Wir sehen, dafl wir von links nach
rechts die iibliche Folge von Verkettungen haben, aulerdem eine zu-
sidtzliche Folge von Verkettungen von rechts nach links. Der Vorteil ist,
da3 man genauso einfach auf den Vorginger des Elements zugreifen
kann, das momentan bearbeitet wird, wie auf den Nachfolger. Dies ko-
stet fiir jeden Block einen zusitzlichen Zeiger.

TR

-3 @
BLOCK 1 N N BLOCK 2 N

PTR

BLOCK 3

Abb. 9.8: Doppelt verkettete Liste

Suchen und Sortieren

Das Suchen und Sortieren von Elementen einer Liste hingt direkt von
der Art der Struktur ab, die fiir die Liste verwendet wurde. Fiir die hidu-
fig verwendeten Datenstrukturen wurden viele Suchverfahren entwik-
kelt. Wir haben schon die indizierte Adressierung verwendet. Dies ist
moglich, wenn die Elemente ciner Tabelle nach einem bestimmten Kri-
terium geordnet sind. Auf solche Elemente kann man iiber ihre Num-
mer zugreifen.

Sequentielle Suche heif3t, cinen fortlaufenden Block linear zu durchsu-
chen. Dies ist natiirlich nicht effizient, muf3 aber eventuell angewendet
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werden, wenn man kein besseres Verfahren hat, weil die Elemente nicht
geordnet sind.

Binére oder logarithmische Suchverfahren versuchen ein Element in ei-
ner sortierten Liste dadurch zu finden, daB3 das Suchintervall bei jedem
Schritt halbiert wird. Wollen wir z. B. eine alphabetische Liste durchsu-
chen, konnen wir in der Mitte der Liste beginnen, und feststellen, ob der
gesuchte Name vor oder hinter dieser Stelle steht. Liegt er dahinter,
dann beriicksichtigen wir die erste Hélfte nicht weiter und schauen das
mittlere Element in der zweiten Hilfte an. Wir vergleichen diese Eintra-
gung mit der gesuchten und beschrinken die weitere Suche auf eine der
beiden Halften, 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, gebriuchliche Datenstrukturen,
die der Programmierer verwenden kann, kurz vorzustellen. Zwar wur-
den die allgemcinen Datenstrukturen zu Typen zusammengefaf3t und
mit Namen verschen, die gesamte Organisation der Daten in einem
komplexen System kann jedoch irgendeine Kombination verwenden
oder den Programmierer zwingen, passendere Strukturen selbst zu er-
finden. Das Spektrum der Moglichkeiten wird nur von der Phantasie des
Programmierers begrenzt. Ahnlich wurde eine grofie Zahl bekannter
Such- und Sortierverfahren entwickelt, die mit den gebrduchlichen Da-
tenstrukturen arbeiten. Eine zusammenfassende Beschreibung wiirde
den Rahmen dieses Buchs sprengen. Dieser Abschnitt sollte zeigen, wie
wichtig der Entwurf passender Strukturen fiir die Daten ist, die bearbei-
tet werden sollen, und er sollte die Grundwerkzeuge dazu liefern.

Tatséchliche Beispielprogramme werden jetzt genau vorgestellt.
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2. Teil — Beispiele zum Entwurf

Einfithrung

Hier werden Beispiele fiir Anwendungen der typischen Datenstruktu-
ren Tabelle, sortierte Liste und verkettete Liste, vorgestellt.

Praktische Algorithmen zur Suche, zum Einftugen und Léschen werden
fiir diese Strukturen programmiert.

Der Leser, der sich fiir diese hochentwickelten Programmiertechniken
interessiert, sei aufgefordert, die vorgestellten Programme genau zu un-
tersuchen. Der Anfinger kann diesen Abschnitt zunéchst libcrspringen
und dann wieder darauf zuriickkommen, wenn er sich dazu in der Lage
fiihlt.

Wenn man den Beispielen folgen will, dann muB3 man die Konzepte, die
im ersten Abschnitt vorgestellt wurden, gut verstanden haben. Aufler-
dem verwenden die Programme alle Adressierungsarten des Z80, und
sie enthalten viele der Konzepte und Techniken, die in den vorherge-
henden Kapiteln vorgestellt wurden.

Jetzt werden drei Strukturen eingefiihrt: eine einfache Liste, eine alpha-
betische Liste und eine verkettete Liste mit Inhaltsverzeichnis. Fiir jede
Struktur werden drei Programme entwickelt, zum Suchen, Einfiigen
und Loschen.

Darstellung der Daten in der Liste

Sowohl die einfache Liste als auch die alphabetische Liste verwenden ei-
ne einheitliche Darstellung fiir jedes Element:

& c C D D é; D D

———— —
3-Byte-Marke Daten

Jedes Element oder jede ,Eintragung® enthilt eine Marke und einen
Block aus n Daten, wobei n zwischen 1 und 256 liegt. Deshalb belegt je-
de Eintragung maximal eine Seite (256 Byte). Innerhalb jeder Liste sind
alle Elemente gleich lang (siche Abb. 9.10). Die Programme, die mit
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ENTLEN M= LANGE EINER EINTRAGUNG
TABLEN N= ZAHL DER EINTRAGUNGEN
TAB BASIS | _—
MARKE
L —

MBYTES

EINTRAGUNG % DATEN

- EINGABE EINES
NAANAN NEUEN ELEMENTS

Abb. 9.9: Die Tabellenstruktur

vl ol Nall el |

P NN NN
AN

ELENI\ENT ) ENTLEN

oln|]olofo
£
>
X
x
m

ELE/\gENT ENTLEN

DATEN

Abb. 9.10: Typische Eintragungen in die Liste
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diesen beiden einfachen Listen arbeiten, verwenden einige gemeinsam
festgelegte Variablen:

ENTLEN istdie Lénge eines Elements. Enthélt jedes Element
beispielsweise 10 Byte Daten, dannist ENTLEN=3+10=13

TABASE istder Anfang der Tabelle oder Liste im Speicher

POINTER ist der Zeiger auf das aktuelle Element

OBIJECT istdasaktuelle Element, das gesucht, eingetragen oder
geloscht werden soll

TABLEN istdie Zahl der Eintragungen.

Es wurde angenommen, daf3 alle Marken unterschiedlich sind. Will man

diese Vereinbarung éndern, sind kleinere Anderungen in den Program-
men notwendig.

1ABASE — gl ELEAENT 1 LANGE =
FNTIFN
ELEMENT 2
POINTR g LAUFENDES
ELEMENT
ELEMENT TABLEN =
FREIER PLATZ —= FREIER PLATZ EINFUGEN
NS,
EINZUFUGENDES
OBJEKT

Abb. 9.11: Die einfache Liste

Eine einfache Liste

Die einfache Liste ist als Tabelle von n Elementen organisiert. Die Ele-
mente sind nicht sortiert (siche Abb. 9.11). Beim Suchen muf} man die
Liste von Anfang an durchgehen, bis man die Eintragung findet oder das
Ende der Tabelle erreicht. Beim Einfiigen werden neue Eintragungen
an die bestehenden angehédngt. Wird eine Eintragung geldscht, werden
eventuelle Eintragungen dahinter verschoben, um die Tabelle zusam-
menhingend zu halten.
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Suchen

Es wird ein serielles Suchverfahren angewendet. Der Reihe nach wird
das Markenfeld jeder Eintragung mit der Marke von OBJECT Buchsta-
be fiir Buchstabe verglichen. Der laufende Zeiger POINTR wird auf den
Wert TABASE initialisiert.

SEARCH

v

ZAHLER = ZAHL
DER EINTRAGUNGEN

ZAHLER =0 FEHLERAUSGANG

LIES EINTRAGUNG
3 BUCHSTABEN)

UNDEN

UBEREIN- GEF
(BETZE A AUTT)

STIMMUNG

NEIN

ZAHLER = ZAHLER -1

FEHLERAUSGANG

NEIN

ZEIGER AUF NACHSTE
EINTRAGLING

Abb. 9.12: Flufidiagramm zur Suche in der Tabelle

Die Suche wird auf naheliegende Art durchgefiihrt, Abbildung 9.12
zeigt das FluBdiagramm dazu. Das Suchprogramm erscheint in Abb.
9.16 am Ende des Abschnitts (das Programm ,,SEARCH“). Abbildung
9.17 zeigt einen Lauf des Programms als Beispiel.

Einftigen

Wird ein neues Element eingfiigt, verwendet man dazu den ersten freien
Block von (ENTLEN) Bytes am Ende der Liste (siche Abb. 9.11).

Das Programm testet zuerst, ob die neue Eintragung nicht schon in der
Liste vorhanden ist (in diesem Beispiel sollen alle Marken verschieden
sein). Wenn nicht, dann wird die Listenlinge TABLEN inkrementiert
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und OBJECT ans Ende der Liste angehingt. Das entsprechende FluB3-
diagramm zeigt Abb. 9.13.

Das Programm wird in Abb. 9.16 gezeigt. Es heit ,NEW* und belegt
die Speicherzellen 0135 bis 015E.

Das Indexregister I'Y zeigt auf die Quelle, HL und DE auf das Ziel.

A

o~ JA
IST OBJEKT ENTHALTEN’;\>——-+ AUSGANG

\ﬁm

RETTE ALTE
TABELLENLANGE

INKREMENTIERE
TABELLENLANGE

ZEIGER HINTER
TABELI ENFNDF

'

[ FUGE OBJEKT EIN

:

ENDE

Abb. 9.13: FluBdiagramm zum Einfiigen in die Tabelle

Loschen

Um ein Element aus der Liste zu 16schen, werden die nachfolgenden
Elemente bei den héheren 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 AdreBbereich 015F bis 0187
im Speicher. Abb. 9.15 zeigt das FluBdiagramm.

Die Speicherstelle TEMPTR dient als Zeiger auf das aktuelle Element,
das verschoben werden soll. Wihrend des Transfers zeigt ,,POINTR*
immer auf das ,,Loch* in der Liste, d. h. auf das Ziel des nichsten Block-
transfers.

Am Ausgang zeigt das Flag Z an, dal} das Léschen erfolgreich ausge-
fithrt wurde. Beachten Sie, da3 der Befehl LDIR zum effizienten Block-
transfer benutzt wird (siche Adresse 0178 in Abb. 9.16).
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LD AB Blockzihler
NEWBLOCLD BC,(ENTLEN) Blocklinge

LDIR

DEC A

JP NZNEWBLOC

VORHER NACHHER

LOSCHEN —=

>VERSCHIEBEN
\ VERSCHIEBEN

Abb. 9.14: Léschen einer Eintragung (einfache Liste)

TEMPTR ——=

OLEEE

OLOEEE
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:

SUCHE EINTRAG

NEIN

JA

DEKREMENTIERE
TABELLENLANGE

y

STELLE ZAHL DER EINTRAGE

HINTER DEM OBJEKT FEST

NEIN

NEIN
A

VERSCHIEBE EINEN EINTRAG
L

)

DEKREMENTIERE DEN
ZAHLER UM DIE ZAHL DER
EINTRAGE, DIE DEM VER-

SCHOBENEN EINTRAG

FOLGEN

Y

AUSGANG

AUSGANG

AUSGANG

Abb. 9.15: Loschen in der Tabelle — Flufidiagramm
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0000 ORG  0100H
0187) ENTLEN [L ENDER
0189) FTABLEN DL ENDER+2
(018A) TABASE DL ENDER+3
018C) TEMF oL ENDER+5
H
0100 1600 SEARCH LI Iy 0 iCLEAR Tt
0102 348901 Lo As CTABLEN) JCHECK FOR A ZERO TABLE LENGTH
0105 A7 AND A FSET FLAGS
0106 C8 RET Z
0107 47 LI ErA iSTORE TABLE LENGTH
0108 DL2ABA01 LD IXr (TABASE) iFUT BASE ADDR. IN IX
010C  OD7E00 LOOF LD Ay CIX+0) JCHECK FIRST LETTER OF ENTRY
010F FDEEOO CcF CIYHO)
0112 22701 JE NZ y NEXTONE
0115 [DD7E01 LD Ar CIXH1) iCHECK 2ND' LETTER
0118 FOEEO1 CF C(IY+1)
0O11H C22701 JF NZ» NEXTONE
011E [LO7EOZ2 LD Ar CIX42) iCHECK 3RD LETTER
0121 FDEEO2 CF (IY42)
0124  CA3201 JF ZrFOUND! FEXIT IF ALL LETTERS MATCH
0127 05 NEXTONE DEC  ® SIECREMENT TAHLE LENGIH COUNTER
o128 €8 RET  Z FEXIT IF AT ENO OF TAELE
0129 EDSE8701 Lh DE» (ENTLEN) $SET IX TO NEXT ENIRY ADDR.
0120 DOi7 MDD IXSDE
012F C€30CO01 JF LOOF PiTRY AGAIN
0132  16FF FOUND LD 0 OFFH FSET D D SHOW TX CONTAINS AINDK,
0134 C9 KE | i..0F ENTRY IN TABLE
;
i
0135 CO0001 NEW CALL  SEARCH #SEE IF OFJECT IS THERE
0138 14 INC D
0139 CASEOL JF Z+0UTE 3IF I WAS FFy EXIT
013C  3ABPO1 LD Ar (TABLEN)
013F 5SF LD ErA iLOAD E WITH TARLE LENGTH
0140 3C INC A
0141 3PA901 ' (TARLEN) s A # INCREMENT TABLE LENGTH
0144 1400 Lo 0o
0146 248A01 LD HLs (TARASE)
0149 EDARS701 LD EC» (ENTLEN) JSET B TO LENGTH OF AN ENTRY
014n 41 LD ErC
014E 19 LOOFE  ADD  HLsDE
014F 10FD DJUNZ  LOOFE FADDY HL TO (ENTLEN:TARLEN)
0151 ED4EB701 LD ECr (ENTLEN)
0155 FDES FUSK 1Y FHOVE IY TO DE
0157 D1 FOF  DE
0158 EK EX DE»HL
0159 EDFO LDIR #MOVE MEMORY FROM OFJECT TO END
015k OLFFFF LD BCrOFFFFH #..0F TARLE
01SE C9 OUTE RET
i
[
;
O015F CR0001 DELETE CALL SEARCH PFIND ENTRY TO EE DELETEDN
0147 14 ING D $SEE IF IT WAS FOUND
01463  C€28601 JE NZ,OUT
0166 3A8901 Lo Ar (TABLEN) S DECREMENT TAELE LENGTH
0149 3D DEC A
0164 328901 LD C(TAELEN) v A
0160 05 DEC R PH NOW=% OF ENTRIES LEFT TN TAFLE
014E  CAB301 JP ZyEXIT i« AFTER ONE TO RE DELETED
0171 DDES FUSH IX JMOVE IX TO DE
0173 @1 FOF  IE
0174 2A8701 LD HLs CENTLEN) #SET HL ONE ENTRY AHEAD OF LE
0177 19 ADD HL»DE
o178 78 LI Ark #SET HLOCK COUNTER
0179 EN4EB701 NEWELOC LD BCy (ENTLEN) $SET BLOCK LENGTH COUNTER
0170 EDEO LDIR $SHTIFT 1 ENTRY OF TABLE
017F 3D DEC A
0180 £27901 JF NZ»NEWEHLOC $SHIFT ANOTHER BI_OCK
0183 QLFFFF EXIT LD HCrOFFFFH FSHOW THAT IT WAS DONE
0186 €9 ouT RET
i
0187  (0000) ENDER  END

Abb. 9.16: Einfache Liste — die Programme
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SYMEOL TAEBLE
DELETE OLSF
1.O0F o10C
ouTt 01B6
TEMF 018C

ENDNER o187 ENTLEN 0187 EXIT
L.OOFE 014E NEW 0135 NEWELO
OUTE 015E SEARCH 0100 TABASE

0183
0179
018A

FOUND
NEXTON
TARLEN

Abb. 9.16: Einfache Liste — die Programme (Fortsetzung)

DM300

0300 53 4F
0310 44 4t
0320 AL 4F
0330 55 AE
0340 41 4E
0350 00 00
0340 00 00
0370 00 00
-5y

Y-0000 300

~5193/196

F=01%246 01967

-[0M400

D400 53 AF
9410 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
0450 00 00
0470 00 00

-8Y
Y=0300 310

-6G193/196
F=0194 01967
-1iH400

0400 53 4F
0410 32 32
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
04460 00 00
0470 00 00
-[M400

0400 53 AF
0410 32 32
0420 34 34
0430 33 33
0440 35 00
0450 00 00
0450 00 00
0470 00 00

Abb.9.17: Einfache Liste

AE
a4
40
43
54
00
00
00

aE
00
00
00
00
00
00
00

4E
32
00
00
00
Q0
00
00

AE
32
34
33
00
00
00
00

Anzeige des Speicherinhalts

31 31 31 31 31 31 31 31 00 00 00
32 32 32 32 32 32 32 2 00 00 00
33 33 33 33 33 33 33 33 00 00 00
34 34 34 34 34 34 34 34 00 00 00
S 35 35 35 O 5 35 35 35 35 00 00 00
00 00 00 QO 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 N0 00 00 00

Setze 1Y auf 0300H (Zeiger auf Objekt)

Starte INSERT’

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

31-31
00-00
00-00
00 -00
00--00
00-00
00 00
00-00

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
[¢1¢]
00
00
00

00
00
00
0o
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00

00

00
00
00
00
00
00
00
00

Setze 1Y auf 0310H (nichstes Objekt)

Starte 'INSERT’

31
32
00
00
00
00
00
00

31
32
00
00
o0
00
00
00

31
32
00
00
00
o0
00
00

31-31
32-32
00-00
00-00
00-00
00-00
00-00
00-00

31 31
32
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

31
00
00
00
00
00
00
00

44
00
00
00
00

00
00

*(weitere Einfiigungen)® *

31
32
34
33
00
00
[e]¢]
00

31 5
32 30
34 34
41 4E 54
00 00
00 00
00 00
00 00

21--31
30-30
A0-4F
35-3%
00-00
00 -00
00-00
00-00

31
32
an
35
00
00
00

[¢19]

Liste der Objekte
mit ihren Adressen
im Speicher
SONTL1121ILL1. .,
nANR2222227222, ,
HOM3333333333,..
UNC4444444444, .,

ANTSSS5555555, 4

Tabelle nach Start
des Programms

SONT111111111...

Tabelle nach dem
zweiten Einfiigen

GON11111111110AD

panNNNaNRDD

Tabelle nach meh-
reren Einfiigungen

SONL111111111DAD
222022UNCA4A
4444444M0H333333

3333AN1555555555

Sevserrsnereansse

ein Durchlauf als Beispiel

0132
0127
0189
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-5Y
Y0340 320

G170/193
F=0173 0193 Starte ’SEARCH’
Register D zeigt,
dal} Ohjekt gefunden wurde
Ok Registerinhalte
7 N A=40 RC=02FF DE=FFOD HL-03411 S=0100 F-0193 0193’ Al 0134
A’=00 EH’=0000 I1*=0000 H’=0000 X=0427 Y=0320 1:00 01357
Adresse von Objekt
-61967199
- , 5 i
~=0199 0199 Starte DELETE Tabelle nach
_[1M400 dem Lisschen
0400 53 AF AF 31 31 31 %1 31 -3 S R B T B I I R N R R

0410 32 32 32 32 32 352 30 30 55 4AF 43 34 34 34
0420 34 34 34 34 34 34 34 A1-4E 35 35 35 35 35 35
0430 35 35 35 35 41 AE S4 3535 35 I35 35 35 35 35 35
0440 35 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
0450 00 00 00 00 00 0O 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
04460 00 00 00 00 0O 00 00 00-00 OO 00 0O 00 00 00 00 e
0470 00-00 00 00 Q0 00" 00 00=00 00" 0000 00 0000 00  visurrurasssares

8Y

=0240 340

151967199 B i

Lésche den letzten Eintrag Akt e

r=0199 0199 sichtbare Anderung
: Fatilic

iM400 in der Tabelle

0400 F1O30 31 3L A4 41 A4 GOMII1II0TT DA

0410 32 55 4F 43 34 34 34 SUDUDOEDIDLNCAAA

0420 = 54 3% 38 35 a5 :

0430 5 35 35 35 W

0440 00 00 00 n

0450 00 00 00 .

0460 00 00 00 .., s

0470 00 00 006 00 00 00 00 Ve .

-IM18951

0189 03  w—m i y s oibt die T 6

2100, 05 Speicherstelle’ TABLEN’ gibt die Liinge der Tabelle an

F=0193 0194 Starte 'SEARCH’ nach dem geléschten Objekt

— D zeigt, daBl Objekt nicht gefunden wurde

- —_
Z N A=55 BC=00FF DE 000D 1l =0441 §=0100 F=0193 0193" CAll <135
A’=00 B’=0000 D’ 0000 H’=0000 X-041A Y-0340 T=00 (0134 )

Abb. 9.17: Einfache Liste — ein Durchlauf als Beispiel (Fortsetzung)
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Alphabetische Liste

Im Gegensatz zum letzten Beispiel enthilt die alphabetische Liste alle
Elemente in alphabetischer Reihenfolge. Dies erlaubt die Verwendung
schnellerer Suchverfahren als im vorhergehenden Beispiel. Hier wird
ein binires Suchverfahren verwendet.

Suche

Der Suchalgorithmus ist ein klassisches bindres Suchen. Wir wollen uns
daran erinnern, daB3 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 varne oder nach hinten, abhéngig von den Eintragungen, die man
dort findet. Diese Methode ist schnell und kann relativ einfach cinge-
bLaut werden.

Das FluBdiagramm zur bindren Suche zeigt Abb. 9.18, das Programm
Abb. 9.23.

Die Liste enthiilt die Eintragungen in alphabetischer Reihenfolge und
greift durch biniires oder . logarithmisches“ Suchen auf sie zu. Abb. 9.19
zeigl ein Beispiel. Die Suche wird dadurch etwas erschwert, dall man
verschiedene Bedingungen beachten muf3. Das Hauptproblem ist es, zu
vermeiden, daB man ein Element sucht, das es nicht gibt. In einem sol-
chen Fall kénnte man die Eintragungen mit unmittelbar hdheren oder
tieferen alphabetischen Werten ewig testen. Um dies zu verhindern, ent-
hilt 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 néchsten Mal inkrementiert wird, den Wert
.1« erreicht, wird ein anderes Flag namens ,, CLOSENOW* (abgekiirzt
,,CLOSE*) auf den WER'T des Flags COMPRES gesetzt. Da abdann 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 Méglichkeit festzustellen, wohin die logischen und physikali-
schen Zeiger zeigen und wohin das neue Element kommt.

Wenn das gesuchte Element nicht in der Tabelle steht undder Zeigerum
Eins inkrementiert wird, wird das Flag CLOSE gesetzt. Im néichsten
Durchgang durch das Programm ist das Ergebnis des Vergleichs umge-
kehrt wie vorher. Die beiden Flags stimmen nicht mehr tiberein und das
Programm endet mit der Anzeige ,,nicht gefunden®.

Das andere Hauptproblem, mit dem man sich befassen muf, ist die
Moglichkeit, daB man iiber ein Ende der Tabelle hinausgerit, wenn man
das Inkrement addiert oder subtrahiert. Dies wird dadurch gelést, in-
dem man eine Testaddition oder -subtraktion mit den logischen Zeigern
und der Linge durchfiihrt, die die tatsichliche Zahl der Eintragungen,
nicht die physikalische Position im Speicher angeben.
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,

FLAGS - 0 [

'

| ZEIGER AUF DIE BASIS DER TABELLE

LOGISCHE POSITION =
INKREMENT +
TABELLENLANGE/2
(+1, falls es ungerade war)

~

Q o )Lh NICHT GEFUNDEN

{ ZEIGER AUF DIE MITTE J

DER TABELLE
*—‘ (EINGANG)

l INKREMENT = INKREMENT/2 l

ADDIERE EINS, FALLS ]
ES UNGERADE WAR
’

VERGLEICHE OBJEKT MIT ]
DEM EINTRAG

GLEICHHEIT GEFUNDEN

RETTE CARRY (VORZEICHEN DES
VERGLEICHS) INS FLAG COMPRES

;

HAT DAS INKREMENT JA
DEN WERT EINS?
(NACHSTER TEST) (LETZTER VERSUCH,)

Abb. 9.18: Binires Suchen — Fluf3diagramm
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(NACHSTER TEST) (LETZTER VEASUOH
CLOSENOW =
Rl COMPRES
NICHT GEFUNDEN
SUB FF VERZWEIBUNG, 1 ADD
AHHARGI VON
FUHFT DIE VER- JA
~ EWEISUNS HINTER
DAS ERDE DEA
THBELLET
A
TABELLENENDE —#=  NICHT
ERREICHT? GEFUNDEN
NEIN HEIN
(2L MG
VERSCHIEBE
ANDERE ZEIGER ZEIGERUM 1
(EINGANG)
< FUHRT DIE VER-
JWEIGLING HINTER
A5 ENDE DER
TABELLET
TABEILTN- o
NOT ANFFANG ANDERE ZEIGER
FOUND ERREICHT
(EINGANG)
(TOOLO|
INKREMENT = 1, ]
VERSCHIEBE CLOSENOW = COMPRES [
ZEIGERUM 1

!

(EINGANG)
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(0121) LD
SRL
ADC
LD

aS >
@]

>

OBJEKT

TABASE

(NEIN) (NEIN)

O— il TES
15 @—. Xvz

PV AV A Wl W e\

ERSTER VERSUCH ZWEITER VERSUCH
SUCHINTERVALL - 5 SUCHINTERVALL — 2

Abb. 9.19: Eine bindre Suche

Zusammengefaflit verwendet das Programm die beiden Flags COMP-
RES und CLOSE, um Information zu speichern. Das Flag COMPRES
gibt an, ob der Ubertrag beim letzten Vergleich ,,0¢ oder ,,1¢ war. Dies
gibt an, ob das verglichene Element grofler 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, dal3
das Element grofler war, wird COMPRES auf ,,FF“ gesetzt.
Als zweites Flag verwendet das Programm CLOSE. Wenn das Suchin-
krement INCMNT ,,1¢ wird, ist dieses Flag gleich COMPRES. Es zeigt
beim ndchsten Durchgang an, dall das Element nicht gefunden wurde,
wenn COMPRES nicht gleich CLOSE ist. Das Programmverwendet au-
Berdem folgende Variablen:
LOGPOS gibt die logische Position in der Tabelle an (Elementnr)
INCMNT gibtan, um wieviel der laufende Zeiger beim nidchsten Mal
inkrementiert oder dekrementiert wird, wenn der Vergleich
fehlschlagt
TABLEN gibt wie liblich die gesamte Linge der Tabelle an.
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LOGPOS und INCMNT werden mit TABLEN verglichen, um sicherzu-
stellen, daB die Grenzen der Liste nicht tiberschritten werden.

Das Programm mit dem Namen ,,SEARCH"istin Abb. 9.23 dargestellt.
Es belegt den Speicherbereich 0100 bis 01CF und es ist es Wert, sorgfil-
tig studiert zu werden, da es erheblich komplizierter ist als die lineare Su-
che.

Eine zusitzliche Schwierigkeit besteht darin, dal die Suchintervalle je-
weils eine gerade oder eine ungerade Zahl von Elementen enthalten
konnen. Ist sie ungerade, mufl eine Korrektur durchgefiihrt werden.
(Man kann z. B. nicht auf das mittlere Element einer Tabelle aus vier
Elementen zeigen.) Dann dient ein ,, Trick“ dazu, auf das mittlere Ele-
ment zu zeigen: Die Division durch 2 wird durch ein Rechts-Schieben
ausgefiihrt. Das Bit, das nach dem Befehl SRL ins Carry ,,herausfallt”,
ist eine ,,1*, wenn das Intervall ungerade war. Es wird einfach zum Zei-
ger addiert.

Das OBJECT wird dann mit der Eintragung in der Mitte des neuen
Suchintervalls verglichen. Ist der Vergleich erfolgreich, wird das Pro-
gramm beendet. Ansonsten (,NOGOOD*) wird das Carry auf ,,0 ge-
setzt, wenn OBJECT kleiner ist als die Eintragung. Wenn INCMNT ,,1¢
wird, dann wird das Flag CLOSE (das anfangs auf Null gesetzt war) gete-
stet, um zu sehen, ob es gesetzt war. Falls nicht, dann wird es gesetzt.
War es gesetzt, dann wird getestet, ob die Stelle bereits passiert ist, an
der OBJECT hitte stehen sollen.

Beachten Sie auch, daf3 der laufende Zeiger auf die Eintragung unter-
halb von OBJECT 7eigt. wenn das Carry ,,1* war.

Einfiigen eines Element

Um ein neues Element einzufiigen, wird zunéchst eine binire Suche aus-
gefiihrt. Wird das Element in der Tabelle gefunden, dann braucht es
nicht mehr eingefiigt zu werden. (Wir nehmen hier an, daf} alle Elemen-
te verschieden sind.) Wurde das Element in der Tabelle nicht gefunden,
mulf es direkt vor oder direkt hinter dem Element eingefiigt werden, mit
dem es als letztes verglichen wurde. Nach der Suche gibt der Wert des
Flags COMPRES an, ob es davor oder dahinter eingefiigt werden muf3.
Alle Elemente hinter der Stelle, an der es eingefiigt werden soll, werden
um einen Block nach hinten verschoben und das neue Element wird ein-
gefiigt.

In Abb. 9.20 ist der Vorgang des Einfiigens veranschaulicht, das ent-
sprechende Programm erscheint in Abb. 9.23.

Das Programm heifst NEW und beginnt bei der Adresse 01D0. Beachten
Sie, daf die automatischen Z80-Blocktransferbefehle LDDR und LDIR
fiir einen effizienten Blocktransfer verwendet werden.

Loschen eines Elements

Es wird entsprechend eine bindre Suche ausgefiihrt, um das Element zu
finden. Schligt die Suche fehl, dann braucht es nicht geléscht zu werden.
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VORHER NACHHER

TABASE —= AAA AAA
ABC ABC

BAT BAC - NEUES

ELEMENT
TAR BAT
ZAP " 1AR
ZAP
v
OBJEKT BAC VERSCHIEBE NACH UNTEN

Abb. 9.20: Fiige ,BAC* ein

Ist die Suche erfolgreich, dann wird das Element geldscht und alle fol-
genden Elemente um eine Blockposition nach oben verschoben. Abb.
9.21 zeigt ein entsprechendes Beispiel, und das Programm erscheint in
Abb. 9.23. Abbildung 9.22 enthilt das zugehdrige Flu3diagramm.

Das Programm heifit DELETE und beginnt bei der Adresse 0221. In
Abb. 9.24 ist ein Lauf des Programms als Beispiel dargestellt.

VORHER NACHHER
AAA AAA
VERSCHIEBE

NACH OBEN ABC ABC
T BAC - BAT
BAT TAR
- TAR ZAP

ZAP

LOSCHEN

Abb. 9.21: Lésche ,BAC“
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OELETE

{

NEIN

SCHON ENTHALTEN?
e

AUSGANG

ZAHLE, WIE VIELE
ELEMENTE HINTER DEM
ZU LOSCHENDEN STEHEN

NEIN

RESULT = COUMNTER
(LOG POS)

|

p| ZEIGE‘AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER = TEMP (QUELLE)

'

VERSCHIEBE SIE EINEN
BLOCK NACH OBEN

.

ZEIGER AUF NACHSTEN EINTRAG
POINTER = POINTER (ZIEL)

'

DEKREMENTIERE LOGPOS |

—

(DOWNTAB) JA

[ SETZE 2 FLAGS |-Q——

RS

Abb. 9.22: Fluf3diagramm zum Léschen (alphabetische Liste)
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0000 ik R

0240 (I R TNV 11 b MR

(O2AH) (N2 TR AR T} UCRIET )

€02AC) R il AR e

oran TrERAYS I e (A

(O24F) LN EN L LR ]

{

0100 3EQ0 SFARCH rn it
0102 324800 I LU GENLW Y o FZERD FIOL LOCATLONS
0105 3241800 [BC TATMETE Tiba
o108 47 NG [IRX)]
0109 2A4D02 rn HI » (YARASF FINTTIAI TZ7F HL
Lot 3AaCo2 I Ar CYAREEND
010F  CR3IF SRI A shfyIne ky 2
o1 CFEOO AT Q SO 1S TIT BACK IN
0113 4F Lh Cren FST0ORE AS TNCREMENT vAL LI
orra 47 I kyr STORF A5 1OGICAL EOCTTTON Unl LIE
011G CARAODY IF ZyNDTFOUND SCHECR TF D ENGIH TS ZFKRO
01189 SF rn Evnr SHMULTTELY (E-1)3uINIILN
orie 1o nrEe 3
O11A CHERO1 CAll MU
oo 19 N HY v I'E $SET HE TO MTUIIEE OF 1Ah I
O11F  ES FNTRY riIsH  HL SLOAD HE INTO TX
011F  NOE1 Faf X
011 24 Lo Al SNIVIDE TNCKREMENT DALUF Ity TWO
0122 CH3F SR A
0124 [LEOO Al O
0126  AF in CrA
0127 TL7ECO In AP (IX10) FCOMFARE FIKRST TEITER
0l2Aa  FOREOO CF CTY O
o120 C24201 JE NLANQGOOK
O30 0701 In AV (TXHT) SEOMEARE DNIL T FTTER
0133 FDREO1 CF CIrY+1)
0136 C€24201 JF NZ»NOGOOD
01392 DO7EOD In Ar CIXED) sCOMEARE 3RV LETI1FR
013C FDRFO2 CF CTY D)
013F  CARCO1L IF 7yFOUND
0142 3F01 NOGOOL n Al $SFT COMFARE KESUIL T HIEAG 10
0144  [NA4901 JF C»TESTS P RESULT OF COMUARE (telt )
0147 3EFF Lh ArOFFH
Qla?  324R02 TESTS Il CLUMERES ) v A
0ot14c 79 LIt Arll IS TNCREMENT QAL UF 17
o1anp 3o HEC n
O014E  £26%01 If NZyNFXTIST
0151 3nAn0? LD Ay (CLOSENOW)Y FYESe [S CLOSF FIAG SET?
0154 A7 AND A
0155 CA4S01 JF ZyNOTCILLOSF
0158 57 Ln Lirty FYFSySEF 1F HAVF I'ASSED WHERF
0159 3AAEQ0D Lo Ar (COMPRFS) FooFNTRY SHOUL D HFE KN TSN
015¢ 92 SUR n
0150 CA4701 JF ZrNEXTES?
0160 C3BAOL JF NOTFOUND
01463  3A4R0D NOICLOSE L Ay (COMERFS) FSET CLOSE FLAG TO DIRECTTON OF
0146 324402 In CCIOSFNOW) v 7. SEARCH TO FREVENT REFETTITON
0149 DOEYD NEXTEST  TUSH  TX sUREFARE HE ANDD DT FOR AL O
01460 E1 FOF HI_ Fo08UR NF INCKRLHENT VAL UL
Q14 59 Ln Frl
0160t CORDOL CALI MU
0170  3AAROD [y Ay (COMPREY) FIES T ) WANT U ANl Uk SUh
0173 3C INC n
0174 29401 JE NZrATIDTT
0177 78 In Arl STEST 10 SFE TF SUR WL KIIN
0178 21 SUK C 7. OFF HOTTOM OF TAKLE
0179 CABS01 IF ZyTOOLOW
017C DABSO01 JE Cr100L0W
QOL7F 47 Lu A PO NEW LOGICAL 1'OSTTTIUN UALUE
0180 EDS2 SHC MLy IE 3 CHANGE  AUDRE FISELF
0182 C31E01 13 ENTRY
0o1es 78 TOOLOW o Al $SEE LF POSTTION T4 1
01846 30 NEC a
0187 CABAOL IF Z+NDTFOUND I S50y EXIN
018A EDSEAFO2 Lo HE» (UNTLEN) yJUST SUH 1 ENTRY T'OSTTTON
O18E 37 SCF
018F 3F (:CF
0190 €052 SHC HL +TIE
0192 05 nece B #CHANGE L OGTICAL FOSLIINN
0193  C3AFO01 JF REAL(CLLOS

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm
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0196 3A4CO7 AnDI T
0199 90
o1en 91
019F  DAALO1
019E 19
019F 78
01A0 81
01Aa1 47
01AT  C31E0L
otlas 81 FIH T
0186 CABAOL
01A9 EUSRAFO?
olan 19
OLAE 04
O1AF  OEOL REAL I DS
OLEI  3A4ROD
0184 324A02
0187 GILEON
O1RA  16FF NOTE TN
O1FC €9 14N
OLRh F5 Ml
0O1RE €S
O1KF 1600
0ICI 10000
0164 EDARAFOD
0108 41
0Ice 1% A M
01CA  10FD
o1ce r1
e
OICF F
oICF @y
i
i
i
0110 TNO001 NFU
0103 14
0104 C0DO0D
otn7  3nacor
olna Az
O1DE  £AOLOD
O1DE  3AAROD
01l 3C
01 CAFDOL
NIES  EDSHAFOD
019 19
O1EA  C3EFO1
OIED 0% HIGITE
O1Er  3AAr0D SF TR
01F1 90
01F2  LAOLOD
O1FS  SF
01Fé  CORLOL
01F9 19
01FA DR
OIFE EE
O1FC 2A4FQY
OIFF 19
0200 ER
0201 ENARAFOD  MOVEM
0205 FDRE
0207 3D
oros €
ozoh
onor. NSEFT
020E
020F F
0210  EDARAFOD
0214 ENRO
0216 3A4COD
0219 3C
021A  3D4CO2
0210 OIFFFF
0200 €9

aut

Ln
SUR
SuUn
JE
AnD
Ln
AL
th
JE
AT
JE
Ln
Al
FNC
Ln
Lo
n
IF
[Nl
KE 1

1SH
FUSH
o
'n
n
I
AbD
10 INZ
FOF
oy
FOF
Kt 1

carl
TN
3
Ih
AN
JE
Ll
INC
JF
n
At
JF
VEL
[l
SHH
P
Lo
carl
Al
DET
Ccx
LD
LIUY
EX
n

| Dk
nEC
JF
ING
FUSH
FOF
EX
LI
IR
n
INC
©h
Ln
RE1

A« (TARLEN)
il

C

CrTOOHTIGH
HL »D'F

Arlt

[

ki

ENTRY

B

72y NOTFUOUND
NE+ FENTLENY
HL « DE

H

Col

Ay CCOMERE S)
(CHOSENOWY » A
FENTRY

Dy QOFFH

H

Bl

neo

Hl »0000
R (PNTLHIEN)
[N

HL DI
ANDEM
Bl

Tt

il

SFARCH

il

NZ O

Ny CTARLITN)
A

7P INSERT

Ar (LOMERES)
N

ZyHISTNE
DEr (ENT)FNY
HL v I'F

SEIUl

il

A CTAKIFN)
H

Zy INGERT
Erx

ML

HL » Nk

HL

ur st

HLy fENTLEND
Ht » IE

DE s HL

ROy FENTIF M)

)

NZ,H0YFM

HI

1Y

e

NE sHL
HCrCENTIFN)

Ay (TARIEN)
A

(TABLEN)Y A
HCH»OFFFFH

FTEST TN SEF TF CURRENT FOSTITON
. FLUS INCREMENT WTLL GO FAST
5. FENI OF THI TADRLF

CHANGE ACTUAL
FOS.

ANDRKE SS
VALUE

15 Oh»
CHANGE 1 0GIEA]

i
i

58FF IF FOSITINN 15 AT TOF OF
oo TARLE (SAME A5 TARI FN-F)
sAnn 1 ENTRY FOSTTION

F INCIREMENT ) OGICAL
SGFT INCREMENT 10t
FUGET CLOSE FLAG 10 COMEARF
i dRESULT

FOSTTI0ON

SMINTLEL TES F
Poaualur IN or

RY (INTIEN)»
ON TXI1T

FGELTE OB JET 1S ALEEADY THIRF

SUHECN FOR O TAHEF

1y SET HL
SHOWU 1 650

. ARNVE  WHE R
P ORJECT

JMPRES =0+ SED HOFOR
FGFF HOW MANY ENTRES

SURIEACT
ARF TECT

601 HI
Po sFNITRY

10 LAS) FOSTIION IN LNAST

SSET DF 1 ENTRY AROVE HL

FSHIMT 1IFP ONF ENTRY 0OF MEMORY

FREFEAT TF NECCFSHARY
FHL TS FRONT OF NOW EMFTY SFACE
iLOAD ORJECT INID EMF1Y SPACE

# INCREMENT TAERLE LENGTH

PSHOW THAT TT WAS DIONE

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Fortsetzung)
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0221 Chooo1 DELETE CALL  SEARCH FGET ANDRESS OF ORJECT
0224 14 INC n FSFE IF DBJECT IS THERE
0225  CAA902 JE Zy0DUTE
0228 ENSRAFO? Lo DEy (ENTIEN)
022C ER EX DE rHL
o22n 19 ALl HL,DIE sDE IS 1.0C, OF ORJECT» HL IS
022E  3A4CO2 LD Ay (TARLEN) i+ .ONE ENTRY OEOVF
0231 90 SUH il iSEF HOW MANY ENTRIES ARE LEFT
0232 CA3FO2 JE ZyLOWNTAH
0235 ED4RAFOD?  SHIFTIN LD BCr (ENTLEN)
0239  EDNRO LOIR PSHIFT DOWN 1 ENTRY LENGTH
023E  3I nec A
023C C€23502 JF NZySHIFTIN
023F  3AACO2 NOWNTAE LD As (TARI EN) JUECREMENT TARLE tLENGTH
0242 30 DEC A
0243 324002 LI (TABLEN) rA
02446 O1FFFF LI HC+OFFFFH PSHOW THAT ACITON WAS TAKEN
0249 C9 OUTE RET
i
024A  (0000) ENDED END

SYMEOL TABLE

ATITIFM nire ADDIT nives CILOSEN  N74A COMFRE  N24R DELETE 0221
DOWUNTA  023F ENDED 0244 ENTLEN 024F ENTRY 011E FOUNLD O1HC
HISIDE O1ED INSERT 020C MOVEM 0201 MULT 01RO NEW 0100
NEXTCC 0147 MOGOOD 0142 NOTCLD 0143 NOTIOU  O1DN aquT 0220
OUTE 0249 REALCL O1AF SEARCH 0100 SETUFP O1EE SHIFTI 0235
TABASE 024D TAERLEN 024C TESTS 0149 TOOHIG O1AS TOOLOW 0185

Abb. 9.23: Bindres Suchprogramm (Fortsetzung)

Verkettete Liste

Die verkettete Liste soll wie iiblich die drei alphanumerischen Zeichen
fiir die Marke enthalten, gefolgt von einem his 250 Datenbytes, einem
Zeiger aus zwei Byte, der die Startadresse der nachsten Eintragung ent-
hilt, und einer Markierung aus einem Byte. Ist diese Markicrung aufl ,, 1%
gesetzt, dann wird das Einfiigeprogramm davon abgehalten, diese Ein-
tragung durch eine neue zu ersetzen.

Weiterhin enthélt ein Inhaltsverzeichnis einen Zeiger auf die erste Ein-
tragung fiir jeden Buchstaben des Alphabets, um den Zugriff zu erleich-
tern. Es wird vom Programm angenommen, daf3 die Marken ASCII-Zei-
chen sind. Alle Zeiger am Ende der Liste werden auf ein Null-Zeichen
gesetzt, das hier gleich der Anfangsadresse der Tabelle gewihlt wurde,
da dieser Wert nirgends in der verketteten Liste auftreten darf.

Das Einfiige- und das Léschprogramm fiihren die nétigen Manipulatio-
nen der Zeiger durch. Sie verwenden das Flag INDEXED, um anzuzei-
gen, ob ein Zeiger auf ein Objekt von einer vorhergehenden Eintragung
stammt oder vom Inhaltsverzeichnis. Das entsprechende Programm er-
scheint in Abb. 9.29. Abb. 9.25 zeigt die Datenstruktur.
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tMAa00

0400 00 00
0410 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
D460 00 00
n470 00 00
-IiM300

0300 53 AF
0310 414 a1
Q120 AL AF
0330 55 4F
0540 41 4F
0350 00 00
0360 00 00
0370 90 00
-SY

Q00 30

2437084

"-02646 0254

U400

h400  Aan AF
0410 00 00
0420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
0450 00 00
440 00 00
D470 00 00
-SY

Y=0320 310

RENER VAT

Ir-

LB
M400 A4 4}
0410 33 3%
2420 00 00
0430 00 00
0440 00 00
04,0 00 00
0440 00 0O
04’0 D0 00

DA 0D6GT

00
00
[$1¢]
[eld]
[¢14]
[od¢]
00
00

af
44
40
a4

00
00
00

an
00
00
00
00
[$14]
00
Q0

a4

33 3

00
00
on
00
00
0o

00
00
00
00
00
[$10]
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
oo
[e10]
00
00
00
00

00 00
00 -00
00-00
00 -00
00 -00
00 -00
00-00
00 -00

1t
13
L]
ot
ag

A3
34
30
00
00
00

00
00
00

()

00-00
00 00

iy

Starte ’INSERT’

A3
00
00
00
no
00
00
00

33 33=34
00 00
00 -00
00-00
00 -00
00-00
00-00
00-00

00
00
00

00
00

o0
00
00
00
00
00
00
00

00
00

di)
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

33
00
00
00
(o]
00
00
[¢1¢]

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
[o20]
00
00
00

00
00
00
00
[o1¢]
00

0o

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
20

o0

00
00
00
00
[¢1¢]
00
00
00

00
00

00
00
00
00
00

Starte 'INSERT’ mit einem anderen Objekt

Er
33
00
o0
00
00
00
00

30
13
00
[o1¢]
00
00
00
0o

FiRled i
Fi-33
00 -00
00--00
00-00
00 00
00-00
00 00

00
00
00
00
no
00

R
00
00
00
00
00
o1¢}

00

. . (weitere Einfiigungen) . . .

An
[o2¢]
[o1¢]
00
00

00
00

an
0o
00
00
00
00
00
00

Urspriingliche
Tabelle

Liste der Objekte
und ihrer Adressen
im Speicher
AP ST 1T
[ S f .
MOMEETII3RL, .,
(HlARadAasaad, ..
AMTES

SEARANN .

‘Tabelle nach dem
Einfiigen
MOM3Z 33333333, .

Liste der Tabelle
nach dem Einfigen.
Beachten Sie, dalb
die Tubelle alphabe-
tisch gehalten wird,
[ (hpsiaietielaabeli (3]}

RERERELER LI

Abb. 9.24: Alphabetische Liste — Ein Lauf als Beispiel
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Tabelle, nachdem

alle Ohjekie
- IM400 eingefugt worden
0400 3% 44 41 a4 f) A (1
0410 4D 33 33 33 0
0420 31031 31 31 333 Ontitin
0430 34 34 34 34 FUT MNP AAR 444044
0440 00 00 00 00
0450 00 00 00 00
04560 00 00 00 00
0470 00 00 00 00
-8Y
Y=0340 300

~G260/263 Starte 'SEARCH’ nach ’SON’ (bei der Adresse 0300)
F=0263 0263"
Ik — Gefunden

==0000 HL =01427 5-0100 F=0263 0243° CALL 01N0
=0000 H’=0000 X=0427 Y=0300 T-00 Co1no’ >y

Adresse von Objekt in der Tabelle
(Uberpriifen Sie in der Tabelle, daB dies *'SON’ ist)
-Gl66/269 Tabelle nach dem
Starte 'DELETE’ mit 'SON’ Loschen: Beachien
Sies dafh UNC nach
oben verschoben
wurde. Dic letzte
Eintrigung UNC
darl micht beachitet

~IIM400 wirden,
0400 35 35 35 35 35 35 44 41 A4 (NI

F=0269 0249

0410 B A0 AF Au 33 33 853 JST00DDPIRIIIMOHIAY
0420 33 33 34 34 34 34 34 54 BRILIAAUNLAGG444
0430 34 55 4E 31 34 34 34 F4 34 A4341NCARARAA A4
0440 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 A.... as e
450 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 R
04460 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 TR T
0470 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00 savssrsssswiniss
~G260/2463

Ein weiterer Versuch von’SEARCH’ (mit 'SON’)

- [ — Nicht gefunden
N N A FE EC:0401 DE=FFON HL =047 570100 F 0243 0437 CAllL 0100
A7=00 B'-0000 NI'=0000 H’=0000 X=0427 Y=0300 =00 010071

G246 3/284

Fiige Objekt wieder ein CSON’)

F=02646 02447
Momentiane Tabelle.
Vergleichen Sic sie
mit der Tabelle var
Aunsfillirung von

-IMAGO DE

0400 35 35 AN AT A 41 09 ANTITIELSDENLNIAI
2410 320 Al AF an 33 33 4% PAHIMEYL
0420 ] e 6 T S [ M. & JIAAISONLL I
0430 34 34 &4 24 34 34 5349 110 NG A0 aq4qq

0440 34 00 00 00 00 00 00 00-00 00 (O 0N B DO 06 B
D450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 0O O} 0D 60 a0 00 oh Ve
D440 00 00 00 00 00 00 00 00 -00 00 D Gh v G0 40 O sy viiassnan
D470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 OO OO (i O Gl B cuivair e i s

’J;" Zeigt, daf} der Befehl ausgefiihrt wurde.

oR

A=05 BO=FFFF DE=-0434 HL-0300 S=0100 F-00464 02646 TALL 0721
AT=00 B/=0000 0/=0000 H/=0000 X=0427 Y 0300 1=00 o2t

Abb.9.24: Alphabetische Liste — ein Lauf als Beispiel (Fortsetzung)
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INHALTSVERZEICHNIS

A ZEIGER
A
ZEIGER | A

R NIL

"R ZEIGER s

NIt

Abb. 9.25: Struktur der verketten Liste

Eine Anwendung fiir diese Struktur wire ein computerisiertes Adref3-
buch, in dem jede Person durch einen eindeutigen Kode aus drei Buch-
staben (vielleicht die Initialien) gekennzeichnet wird und das Datenfeld
Adresse und Telefonnummer enthélt (bis zu 250 Zeichen). Wir wollen
die Struktur in Abb. 9.23 genauer untersuchen. Das Format einer Ein-
tragung ist:

C C C D D gg D P P 6]

N - /' S — - - ———
eindeutiger Code Daten (1—250 Byte) Textzeiger
(ASCII)
»belegt*

Die iiblichen Festlegungen sind:

ENTLEN gesamte Linge (in Byte)
TABASE Adresse des Listenanfangs

Vor Start des Programms muf} die Adresse von OBJECT ins Register I'Y
eingetragen werden. REFBASE zeigt hier auf die Anfangsadresse des
Inhaltsverzeichnisses.

Jede Zweibyte-Adresse im Inhaltsverzeichnis zeigt auf das erste Auftre-
ten des entsprechenden Buchstabens in der Liste. So bildet jede Gruppe
von Eintragungen mit dem gleichen Anfangsbuchstaben der Marke tat-
sichlich eine getrennte Liste innerhalb der Struktur. Dies vereinfacht
die Suche und ist analog zu einem Adref3buch. Beachten Sie, dafl beim
Einfiigen und Loschen keine Daten bewegt werden. Wie in jeder verket-
teten Listenstruktur werden nur Zeiger verdndert.
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Wird keine Eintragung mit einem bestimmten Anfangsbuchstaben ge-
funden, oder gibt es auf eine Eintragung keine alphabetisch folgende,
dann zeigen die entsprechenden Zeiger auf den Tabellenanfang (=
,»Null“), Dort steht vereinbarungsgeméf ein Wert, der nicht zwischen
»A“und ,,Z*liegt. Er bildet die Marke ,,Ende der Tabelle” (EOT). Hier
wurde angenommen, daB} die EOT-Marke den gleichen Speicherbereich
einnimmt, wie eine normale Eintragung. Wenn notig, gentigt natiirlich
auch ein einzelnes Byte. Die Buchstaben sollen alphabetische Zeichen
im ASCII-CODE sein. Wollte man dies dndern, mifite man die Kon-
stante in der Routine PRETAB veréndern.

Die Markierung Ende der Tabelle ist auf den Wert am Tabellenanfang
(,,Null*) gesetzt.

Vereinbarungsgemifl werden die ,,Nullzeiger”, die am Ende eines
Strings stehen oder im Inhaltsverzeichnis an einer Stelle, die auf keinen
String zeigt, auf den Wert am Tabellenanfang gesetzt, um eine einheitli-
che Identifikation zu haben. Man kodnnte auch eine andere Vereinba-
rung verwenden. Eine andere Markierung fiir EOT kdénnte teilweise et-
was Platz sparen, da keine Nulleintragungen fiir leere Stellen vorhanden
sein miifiten.

Einfiigen und Loéschen wird auf die tibliche Art und Weise durchgefiihrt
(siche den 1. Teil dieses Kapitels), indem nur die entsprechenden Zeiger
gedndert werden. Das Flag INDEXED dient dazu anzuzeigen, ob der
Zeiger auf das Objekt im Inhaltsverzeichnis zeigt oder auf ein anderes
Element.

Suchen

Das Programm SEARCH belegt den Speicherbereich 0100 bis 0155 und
es benutzt das Unterprogramm PRETAB bei der Adresse 01D2.

Das Suchprinzip ist einfach.

1 — Lies die Eintragung im Inhaltsverzeichnis, die dem Buchstaben in
der ersten Stelle der Marke von OBJECI 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 nédchste Eintragung in der Liste.

4 — Gehe zu 2 zuriick.
In Abbildung 9.26 ist ein Beispiel gezeigt.

Einfiigen
Das Einfiigen ist im wesentlichen ein Suchen, dem ecine Eintragung
folgt, sobald eine ,,Null“ gefunden wurde.

Fiir die neue Eintragung wird ein Speicherblock hinter der Markierung
EOT gesucht, dessen Markierung ,,verfiigbar“ angibt.
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Das Programm in Abb.9.29 heiit ,NEW* und belegt den Bereich 0156
bis 01A3. Abbildung 9.27 zeigt cin Beispiel.

©

@—F A-ZEIGER

®

AAA

B-ZEIGER

OBJEKT ——= AZL

T

ABC

(4 SCHRITTE BENOTIGT)

ADbb. 9.26: Verkettete Liste — eine Suche

VORHER
A-ZEIGER cAB —I—b czz
B-ZEIGER NiL
C-ZEIGER
CBS le————— OBJEKT
NIt
NACHHER
A-ZEIGER CAB [-r (24
B-ZEIGER f NIL
C-ZEIGER —I ‘

L

J AZC
L ™
(GEFUNDEN)

Abb. 9.27: Verkettete Liste: Beispiel fiir das Einfiigen
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Loschen

Das Element wird geldscht, indem die Markierung auf . verfiighar* geii-
dndert wird, und der Zeiger im Inhaltsverzeichnis oder im vorhergehen-
den Element, der auf dieses Element zeigt, gedndert wird.

Das Programm heift ,,DELETE®, und es belegt den AdreBbereich
01A4 bis 01D1.

Abbildung 9.28 zeigt ein Beispiel fiir das Loschen.

(VORHER)
A
N =
Q
D= —
DAF ZEIGER
_LH DK —I—F DoC
DHH: ZEIGER il
LOSCHEN
(NACHHER)
A
5
C
D p—

Y
g

DOC ZEIGER

NIL

ACHTUNG: DAF IST NICHT GELOSCHT, ABER ,UNSICHTBAR"

Abb. 9.28: Beispiel fiir das Ldschen (Verkettete Liste)
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0000
C(O1E7) INDEXF T
C01E]) [ABASE
(01EA) REF HASF
(01EC) ENTLEN
;
0100 3E00 SEARCH
0102 47
0103 3C
0104 32E701
0107 COD201
010A 1A
010R  &F
010C 13
olon 1A
010E 47
010F ES
0110 LIDEL
0112 LO7ZE0O COMPARE
0115 FE7C
0117 D25501
0114 DO7EQ0
011D' FDBEOO
0170 DA3EOL
023 6500
0126 NO7E0L
0129 FDEEO1
012C  DAIFNI
012F C25501
0132 DD7EQ2
0135 FOREQ2
OLAR A0
013F
013E NOGDOMN
0140
0141
0144
0145
0146
0147
0148 C5
0149 DDE1
0148 3E00
0140 32E701
0150 C31201
0153  O06FF FOUND
0155 L9 NOTFQUND
V
i
;
0154 CHOOO1 NEW
015Y 04
0154 CAA30L
150 DS
015E D2AESO01
01461 FER NEXTONE
0162 DAECOL
0165 23
0166 23
0167 23
0168 19
0169 7E
01648 30
0168 CAG101
016E 13
014F L5
0170 FLES
0172 EL
0173 EDABECOL
0177 ELNRO
0179 DDES
0178 E1
01700 EH
0170 73
017 23
017F 72
0180 23
0181 3401

FUSH

1o

Ln

LD

oo
LB TS
VHUTEYT
| B d
1K v

N0

B

n

SR T UL A I LT
FRETAR

Ar (DE)

I

nE

Ay (DEDY

HrA

HL

x

Ar(IXED)
70CH

N ¢ NOTFOUND
Ar (TXHO)
(IY40)
CyNOGOOD
NZyNOTFDUND
Ar CIX11)
CIYHLD)
CoNNGRNT
NZyNOTFOUND
A (TXED)
(Iy+2)
kAN
NCyNOTFOUND
X

DE

HL s CENTLEN)
HL » I'E
CrCHLY

HL

Er (HL)

RC

X

ArQ
CINDEXCH) rA
COMFARE

Ay OFFH

SEARCH

H

Z50iT

IE

Hi_» (TARASF)
DE s HL

HL s CENTI END
HL

HL

HL

HL = E

As (HL)

h

7+ NEXTONE
DE

DE

ry

HL

HCy (ENTLEN)

x

HL

DE »HL
CHL) v E
HL
(HL)Y v
HL
C(HL) r1

FINTIIAL T7F FIAGS

GET ADDR OF TNDNEX FOTNTER
FMOVE FOINTER CONTENTS T HL

SLNNK AT FIRST LE11ER OF ENTRY
$#SEE TF TG FOT MARKER

yCOMFARE FIRST LETTERS
3 COMFARE

DND LETTERS

7 COMFARE 3RIl LETTERS

5 JUMF TO FOINTER OF ENIRY

FFUT FOINTER VAL UE TN RC

FLOAD IX WITH FDINTER

SRESET FLAG

$SEE WHERE OHJECT SHOULD GO

yGTORE ADDR. OF FREVIDUS ENTRY
$FINIt SFACE TN TARLE FOR NEW
SMOVE TN END OF NEXT ENTRY
yATD

3 FOR REAL LENGTH OF ENTRY

$TF SOMETHING IS THERE: TRY AGAIN

$SAVE FOSTTION DF EMFTY SPACFE
SMOVE Iy TO HL

sMOVE OFJECT INTD TAERLE

$FUT ADDR OF ENTRY AFTER OBJECT
7. AT FOINTER FOSITTON

FiSET OCCURPANCY MARKER

Abb. 9.29: Verkettete Liste — die Programme
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0183
0184
0187
0189
018k
olar
0120
01?1
0192
0193
0194
0195
o198
QLR
0190
a1eun
O19F
01%F
0140
O01AS

01A4
Qla7
01a8
O1AR
014N
01AE
O1H2
O1R3
01B4
O1BRS
0186
O1H7
O1HY
O1BC
O1BD
010
[N Nam
o1ca
o1c7
o1cA
OICR
Nee
OIcn
O10CE
101

oLne
01N
0104
[SN N U
ARG
ARD]
O1IE
O10F
O1EQ
[SRNER]
N1EA4
OlES
OlES

0117

SYMHOL

CHANGE
FINISH
NEW
OUIF
TARNSF

C3A001
c1
contot
EH
73
3

Q1FFFF
ce

Cooeot
04
CoIot
DOES
Ft
ENAHECOL
09

aF

23

16

03
3600
3AE701
3r

S0
crn2o
EH

70
O1FFFF
c?

ES
FLZE00
30
usa0

CH2?

SF
n2eAot
4

Fr

E1

ne

<0000

1AHLE

o1c7
01A0
0154
oL
OLFg

SETINX

FTINTSH
aur

v

¥

¥

DE) ETE

CHANGEM

MOVTN

[

FHRETAN

F TR0

ENNER

COMFAK
FTXUF

NEXTON
FRETAR

FUSH
I n
NEC
SUH
Ska
I
Al
I n
JF
NI
EX
P
RET

END

o
O1EA
0141
o1no

HL
Ar (INDEXET)
fal

ZrGETINX
C5F) rHL
DE» CENTLENY
HL »DE

NE

(HL) «F

HL

(HL) > It
FINTSH

20N

FRE TAR
DE P HL
(HL>F

HL

CHL)Y
BCyOFFFFH

SEARCH

R

NZ-OUTF

X

HI

RC» (ENTILFNY
Hi_rR1

U CHL)

HL

Hy (HIY

HL

tHL ¥ otr

e O TNLE XE DY
Il

MO IAMUE N
el Tk

1 ol

M TN

HIE ¢ CENTENY
HE 100

THE Yl

L]

THL YWl

HU dHHFFH
HI

NArCIY {0
1)

40H

A

Hl s (RET HASE )
I

()

NCyF I XUF

H

DE v HI

HI
DEIFIE  01A4
FOUND 153
NOGONn  OL3F
REFEAS  O1FA

SGET ANDR
FSFF WHAT
. RBF SET

PGF T ANDR
P ORJECT

sRETRIEVE
SREUT LT

I EAR 00T
ET INLFY
PlOAn M T

FSHOW THAT

E1 ANTIRE
E TF 11

T HI

SRETRTFUL

EMOVE

SGEITOTEOIN

SYFGWPHL A

FT HI

LT ANNE
e CETTHER

SGE1 FTRYI
SREMOVE AS

SHUL TIFLY

ENIER

INTIEXF
NOTFOU
SENRCH

OF WHERE
FREVTOUS

OF ENTRY
& MOVE T

ANINR - OF

STACK
ANDRT G4
NTO 11

IT WAS

85 0OF

TS

NH
THFR

T FOINTFR

FOINTER

Tk X

TR

10 I'OTNITFR

THIS SFACE 1S
FNINTERS MUGT

FREVIDUS 10
) TOINIER AREN

ORIECT

AT I'OTNITER FOSTILON

[IONE

JECT
E

AREN (F ORJECT

OCCUFANLY MARKFR
NFFTIS T HANG I NG

INTO HI

UF FREULOLS

OF MEXDT INHE WHATEUF K
INTI N QK FNTRYS
FETTER N QBT

CHE L FADFE

BY

o157 ENTLEN O1FV

nE’ MOVIN O1CR

L B oul 0orax

Hiaa SFTINX  oten

Abb. 9.29: Verkettete Liste — die Programme (Fortsetzung)
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. . . . Liste der Objekie
Die Objekte im Speicher whd theer Lui,-.-
N300 im Speicher

0400 5% AL AL 3L 8L 31 31 851 31 81 30 31 5100 00 00 Lhplitn] vkt
0310 44 A1 44 32 32 2 Zo g0 A0 42 S0 30 S0 00 00 00 Dl e
DXDO0 AN AL AD A3 33 33 53 54 34 8% 33 33 33 00 00 00 MiMSfILIIARAE. .,
A430 0 55 A A% 34 34 %34 34 34 34 34 34 34 34 00 00 60 [N 434444404, ..

0340 A1 AF 04 i 35 i5 35 35 35 00 00 00 ANl .
0350 A1 41 41 36 36 34 34 36 34 00 00 00 AAMKAGAALS %
0360 A1 54 §A 37037 A7 47 37 82 00 00 00 ASESISIIERIT NG,

0370 53 49 A4 38 48 39 3@ 30 30 340 A4 K 30 00 00 00 S HEHIEIHERIHE, o,

EOT-Zeichen in der

upspringlichen
nHA00 Tabelle
6400 2l 0D 00 00 00 06 00 00 00 00 00 00 00 00 DO 00 Tl
0410 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
0430 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 D0 00 00 00 00
0440 00 00 00 00 00 00 00 00 06 00 00 Q0 00 00 00 00
0450 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
D440 00 00 00 00 00 00 00 00 00 06 00 00 00 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

- BM500

0500 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 D4 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
00 04 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 0N 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
0560 00 00 0G 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
N570 00 00 00 00 N0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

Markierung .,belegt*

Zeiger Tulelle nach

verschiedenen

nHa0n Ei

0A00 o (I TA R T OB G0 0 Ol 000 0 0 Gy T !

Na10 A&l 4l a1, 4 4% g 1 AN 70 04 0L
A0 4R AN h L B RD TRl gl e AT V032000 04 0 i

0430 A1 M AL Aa A A 34 gs A LA b4 AL 14 10 04 0 ARRALASARALAS

04A0  HEME Al AL 41 ) R Ep o o A3 41 41 00 04 0} (LA R R LN O

Ak

D450 4l A4h an A AL 1t 44 3% 21 3T A48 Ly 1% 00 049 01 CLERRRREE KR B .
D440 4 oAt A AN A R Al C3h e Bl ) o3 20 04 04 TL VAT ARR R .
DA70 Al v nn 301 3240 42 40t 00 04 0f 1 T S L S
SY
Y 0340 310
HRRe 07 Losche eine Eintragung
Fonipg 000y
Finzige
47 _ Verinderung
0400 2K 00 00 Gk 00 G0 OO0 GG ) ma Ode 0 06 00 ad et e

GA10 4L Ak LA A% 55 Rs AN A 15 d4n A% 2N AL Ao 04
[SLIATIN Y TS T B U SETE BU S LU AR S DU ML AR U L] ..
043G 41 41 41 FA 14 A& A KA 54 A kA e JA 10 A T A ALA Shif e
DY T YORESc S T 2T NS DN R T 5 S R 0 O R A LR LIS 1 e
Qa0 T OO O O % SR T S TN 15 G O O o S 3 A YL L S A LA X,
HA60 SR A% a4 SR 3G LR A AR G0 al RN UL T A0 64
0470 41 Sh A EE L7 A A KR R BERP AT ER a0 o

LT LA T LI

Abb. 9.30: Verkettete Liste — ein Lauf als Beispiel
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Starte ’'SEARCH’ nach der geléschten Eintragung

oG i
= — Nicht gefunden
N A=357 KC=00FE BT 0400 HIL=0000 & OLO0 [0 0223 023" LAkl (s
AT00 K2 -0000 11 0000 H/ =000 X-0400 Y-0XI0 1=00 LI e ]
5Y
Y 0310 340
CRETEE Starte ’'SEARCH’ nach einer existierenden Eintragung
O | P T | e .
Eintragung gefunden
1]
4N G0 RESFETO DE-0430 HL B4 5=0100 F-0223% 02237 CAll 012]
AZ=00 BZ 0000 IV-0000 1Y -0000 X-0A10 Y 0440 T-00 TOE717)
G206/ 0209
Loschen Adresse der Eintragung
S0Py 0009’ . ’
e 047 in der Tabelle
Achtung:
Verimderungen hei
-TMAO0 den Leigern
0400  JE 00 00 00 00 00 t .

00 00 00 00 00 00 N X e .
45 35 3570 04 00 L
S5 2 00 04 00
B 346 20 04 01
1 31 31 00 04 01
A3 X3 33 00 04 01
3030 38R A0 04 01 STTIEE RN

32 37 37 00 04 01 AXSRAFPRTEENY ...

OAt0 41 AE 54 A5 35 35 3°
0420 44 A4l 44 52 30 S50 30
G430 41 A1 41 36 34 3L B
G440 53 4F AF 3L 31 3
0450 4D AF a0 48 43 33 3.
0K 53 A9 44 X9 3a an
D470 41 HA 5N 30 34 37

Abb. 9.30: Verkettete Liste — ein Lauf als Beispiel

Zusammenfassung

Der Programmierernculing braucht sich noch nicht mit den Einzelheiten
des Einbaus und der Verwaltung von Datenstrukturen befassen. Effi-
ziente Programmierung von nicht-trivialen Algorithmen setzt jedoch ein
gutes Verstindnis von Datenstrukturcn voraus. Dic Beispicle in diesem
Kapitel sollen dem Leser helfen, eine solches Verstidndnis zu erlangen
und alle die allgemeinen Probleme zu l16sen, die mit geeigneten Daten-
strukturen verbunden sind.
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Entwicklung von Programmen

Einfiihrung

Alle Programme, die wir bisher entwickelt haben, wurden ohne jede
Unterstiitzung durch Software oder Hardware von Hand entwickelt.
Die einzige Verbesserung gegentiber der direkten bindren Kodierung
war die Verwendung mnemotechnischer Symbole, nimlich der Assem-
blersprache. Um Software eftizient entwickeln zu kénnen, mufl man
wissen, welche Hardware- und Softwarehilfsmittel es gibt. Es ist die
Aufgabe dieses Kapitels, diese Hilfsmittel vorzustellen und zu bewer-
ten.

Grundlegende Entscheidungen
Es gibt drei prinzipielle Alternativen: Man kann ein Programm binér
oder hexadezimal schreiben, man kann es in Assemblersprache oder in
einer héheren Programmiersprache schreiben. Wir wollen diese Mog-
lichkeiten genauer betrachten.

Hexadezimale Kodierung

Ein Programm wird normalerweise in Assemblersprache geschrieben.
Viele billige Einplatinencomputer haben jedoch keinen Assembler. Der
Assembler ist das Programm, das die Abkiirzungen, die man im Pro-
gramm verwendet, automatisch in den bendtigten Bindrkode iibersetzt.
[st kein Assembler verfiigbar, dann muB man diese Ubersetzung von der
Assemblersprache in den Bindrkode von Hand ausfiihren. Die binire
Darstellung ist nicht bequem zu handhaben und fiihrt leicht zu Fehlern,
so daB man normalerweise die hexadezimale Darstellung verwendet. In
Kapitel 1 wurde gezeigt, daB eine Hexadezimalziffer vier binédre Bits
darstellt. Deshalb nimmt man zwei Hexadezimalziffern, um den Inhalt
jedes Bytes anzugeben. Eine Tabelle, die die hexadezimalen Aquivalen-
te der Z80-Befehle angibt, steht im Anhang.
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Kurz gesagt, der Programmicrer muf3 dann ein Programm von Hand in
hexadezimale Darstellung tibersetzen, wenn die Hilfsmittel des Benut-
zers begrenzt sind und kein Assembler zur Verfiigung steht. Dies kann
man verntinftigerweise nur mit einer kleinen Anzahl von Befehlen tun
(vielleicht mit 10 bis 100). Fir umfangreichere Programme ist dieses
Verfahren langwierig und fehleranfillig, so daf es nicht zu empfehlen
ist. Man muf jedoch bei fast allen Einplatinencomputern die Program-
me hexadezimal eingeben. Um die Kosten gering zu halten, sind diese
nicht mit einem Assembler und einer vollen alphanumerischen Tastatur
ausgestattet.

Zusammengefaf3t ist die hexadezimale Kodierung keine giinstige Art,
ein Programm in einen Computer einzugeben. Es ist nur eine billige
Art. Man muB3 die Kosten fiir einen Assembler und eine Tastatur gegen
die Arbeit aufwicgen. cin Programm in den Speicher einzugeben. Dies
dndert jedoch nicht die Art und Weise, wie das Programm selbst ge-
schrieben wird. Das Programm wird trotzdem in Assemblersprache ge-
schriecben, so daf} es der menschliche Programmierer iiberpriifen und
verstehen kann.

Programmierung in Assemblersprache

Programmierung in Assemblersprache betrifft sowohl die Programme,
die man in hexadezimaler Form eingibt, als auch die, die in symbolischer
Assemblersprache in den Rechner eingegeben werden kénnen. Wir wol-
len jetzt untersuchen, wie ein Programm direkt in seiner Darstellung in
Assemblersprache eingegeben wird. Dazu braucht man ein Assembler-
programm. Der Assembler liest jeden mnemonischen Befehl des Pro-
gramms und libersetzt ihn in das entsprechende Bitmuster, wobei er ein
bis fiinf Byte belegt, wie es durch die Kodierung des Befehls festgelegt
ist. Zusiitzlich bietet ein guter Assembler eine Anzahl weiterer Hilfen
zum Schreiben des Programms. Diese werden in dem Abschnitt {iber
Assembler unten dargestellt. Speziell sind Direktiven verfiigbar, die den
Wert von Symbolen verdndern. Man kann symbolisch adressieren und
Spriinge zu symbolischen Adressen angeben. Wenn ein Benutzer wih-
rend der Testphase Befehle entfernt oder hinzufiigt, dann muf8 man
nicht das ganze Programm andern, wenn ein zusiitzlicher Befehl zwi-
schen einem Sprungbefehl und der Stelle eingefiigt wird, auf die der
Sprung zielt, solange man symbolische Marken verwendet. Der As-
sembler beriicksichtigt das automatisch, wenn er bei der Ubersetzung
dic symbolischen Marken in Adressen umrechnet. Zusitzlich erlaubt es
der Assembler, Fehler in der symbolischen Darstellung des Programms
zu suchen. Wenn man den Inhalt einer Speicherstelle untersuchen und
den Assemblerbefehl, den er darstellt, rekonstruieren will, dann kann
man einen Disassembler verwenden. Die verschiedenen Softwarehilfs-
mittel, die auf einem System normalerweise zur Verfiigung stehen, wer-
den unten vorgestellt. Wir wollen jetzt die dritte Alternative untersu-
chen.
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LEISTUNGSFAHIGKEIT
DER
SPRACHE

APL

| cosot
FORTRAN HOHERE EBENE
1 pum
] PascaL
BASIC
|| MINI-BASIC
— MACRO ?
SYMBOLISCH }|—] CONDITIONAL |} ASSEMBLER-EBENE

l—- ASSEMBLY

— e s s

HEXADEZIMAL/

1 OKTAL
| MASCHINEN-EBENE

BINAR b

Abb. 10.1: Programmierebenen

Hohere Programmiersprachen

Man kann ein Programm in einer hoheren Sprache wie BASIC, APL
oder PASCAL schreiben. Die Techniken der Programmierung in diesen
verschiedenen Sprachen werden in speziellen Biichern behandelt, und
sie werden hier nicht vorgestellt. Wir wollen deshalb diese Art der Pro-
grammierung nur kurz skizzieren. Eine hohere Programmiersprache
bietet leistungsfihige Anweisungen, die die Programmierung erheblich
leichter und schneller machen. Diese Anweisungen miissen dann von ei-
nem komplizierten Programm in die endgiiltige binére Form umgesetzt
werden, die ein Mikroprozessor ausfiihren kann. Typischerweise wird
eine Anweisung in einer hoheren Programmiersprache in eine Vielzahl
einzelner binirer Befehle iibersetzt. Das Programm, das diese Uberset-
zung durchfihrt, heilt Compiler oder Interpreter. Ein Compiler liber-
setzt alle Anweisungen cines Programms nacheinander in Objektcode.
In einer getrennten Phase wird der Code dann ausgefiihrt. Im Gegensatz
dazu interpretiert ein Interpreter einen einzigen Befehl, fithrt ihn aus,
iibersetzt dann die ndchste Anweisung und fiihrt 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 tatsichlichen Mi-
kroprozessors auf Assemblersprachebene zuwenden.
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Software-Unterstiitzung

Wir wollen hier die hauptséchlichen Softwarehilfsmittel besprechen, die
in einem vollstdndigen System zur Softwareentwicklung vorhanden sind
(oder sein sollten). Einige der Begriffe wurden bereits eingefiihrt. Sie
werden hier zusammengefal3t und die weiteren wichtigen Programme
werden definiert, bevor wir fortfahren.

Der Assembler ist das Programm, das die mnemonische Darstellung von
Befehlen in ihr binires Aquivalent iibersetzt. Er iibersetzt normalerwei-
se einen symbolischen Befehl in einen bindren Befehl (der 1, 2, 3 oder 4
Byte belegen kann). Der resultierende Bindrkode wird Objektkode ge-
nannt. Er kann direkt von dem Mikroprozessor ausgefiihrt werden. Als
Nebeneffekt erzeugt der Assembler eine komplette symbolische Liste
des Programms, auBerdem eine Aquivalenztabelle fiir den Programmic-
rer und eine Liste der Symbole in dem Programm. Beispiele werden spi-
ter in diesem Kapitel vorgestellt.

Zusitzlich listet der Assembler Syntaxfehler, wic Befehl falsch geschrie-

ben oder unzulissig, fehlerhafte Verzweigung, doppelte oder fehlende
Marken.

Er erkennt aber keine logischen Fehler (das ist [hr Problem).

Ein Compiler ist ein Programm, das Anweisungen aus einer hoheren
Programmiersprache in eine binire Form tibersetzt.

Ein Interpreter ist ein Programm, das dhnlich wie der Compiler auch An-
weisungen aus einer hdheren Sprache in bindren Kode iibersetzt, diese
aber nicht speichert, sondern sofort ausfiihrt. Tatsdchlich wird der bini-
re Kode oft gar nicht erzeugt, sondern die Anweisungen in der hheren
Sprache werden direkt ausgefiihrt.

Ein Monitor ist das Grundprogramm, das unverzichtbar ist, wenn man
die Hardwaremoglichkeiten des Systems nutzen will. Er fragt die Einga-
begerite stindig auf Eingaben ab und verwaltet die restlichen Gerite.
Beispielsweise mul3 ein minimaler Monitor fiir einen Einplatinencompu-
ter, der mit einer Tastatur und einer LED-Anzeige ausgestattet ist, die
Tastatur fortlaufend auf Eingaben des Benutzers abfragen und den fest-
gelegten Inhalt auf den Leuchtdioden ausgeben. Zusitzlich muB er eine
begrenzte Zahl von Befehlen von der Tastatur verstehen, z. B. START,
STOP, CONTINUE (mache weiter), LOAD MEMORY (lade Spei-
cher), EXAMINE MEMORY (iiberpriife Speicher). Auf einem groBen
System bildet der Monitor oft das Uberwachungsprogramm, wenn kom-
plexe Dateiverwaltung oder Taskverwaltung verfiigbar ist. Die Gesamt-
heit aller Funktionen heif3t dann Betriebssystem. Stehen die Dateien auf
einer Platte, wird das Betriebssystem als Platten-Betriebssystem oder
DOS (Disk Operating System) bezeichnet.

Ein Editor ist ein Programm, das die Eingabe und die Korrektur von
Texten oder Programmen vereinfacht. Er erlaubt dem Benutzer, Zei-
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chen einzugeben, sie anzuhiingen oder einzufiigen, Zeilen einzufiigen
und zu lgschen und Zeichen oder Zeichenketten zu suchen. Er ist ein
wichtiges Hilfsmittel, um Text bequem und effektiv einzugeben.

Ein Debugger ist zur Fehlersuche in Programmen nétig. Wenn ein Pro-
gramm nicht richtig arbeitet, dann ergibt sich oft kein Hinweis, woran
das liegt. Deshalb kann der Programmierer in dieses Programm Halte-
punkte (Breakpoints) einbauen, um die Ausflihrung an der angegebe-
nen Adresse zu unterbrechen und an dieser Stelle Inhalte von Registern
und Speichern anschauen zu kénnen. Dies ist die hauptsachliche Funk-
tion eines Debuggers. Der Debugger bictet die Méglichkeit, ein Pro-
gramm zu unterbrechen, die Ausfiihrung fortzusetzen und Inhalte von
Registern und Speicherzellen zu tiberpriifen, anzuzeigen und zu dndern.
Ein guter Debugger besitzt oft noch zusétzliche Fahigkeiten, z. B. die,
Daten in symbolischer Form, hexadezimal, binar oder in anderen ge-
hrianchlichen Darstellungen zu tberpriifen und in diesem Format einzu-
geben.

Ein Loader oder Linking Loader plaziert verschiedene Blocke von Ob-
jektkode an angegebene Stellen im Speicher und paf3t ihre symbolischen
Zeiger so an, daB sie aufeinander zugreifen konnen. Er wird dazu ver-
wendet, Programme oder Blocke in verschiedene Speicherbereiche zu
legen.

Ein Simulator hat die Aufgabe, die Funktion eines Bausteins, meist des
Mikroprozessors, zu simulieren, wenn man ein Programm auf einem si-
mulierten Prozessor entwickelt, bevor man es auf die endgiiltige Karte
iibertrigl.Mil diesem Werkzeug wird es moglich, Programme zu unter-
brechen, zu dndern und im Speicher zu halten. Die Nachteile eines Si-
mulators sind:

1 — Normalerweise simuliert er nur den Prozessor, keine Ein-/Ausga-
begerite.

2 — Die Ausfiihrung ist langsam und man arbeitet in einer simulierten
Zeitskala. Es ist deshalb nicht moglich, Bausteine unter Echtzeitbedin-
gungen zu testen. Synchronisationsprobleme kénnen aber auch dann
noch auftreten, wenn sich die Logik eines Programms schon als fehler-
frei erwiesen hat.

Ein Emulator ist im wesentlichen ein Simulator unter Echtzeitbedingun-
gen. Er verwendet einen Prozessor, um einen anderen zu simulieren,
und er simuliert ihn in allen Einzelheiten.

Hilfs- oder Dienstprogramme (Utility Routines) sind im wesentlichen
alle die Programme, die bei den meisten Anwendungen nétig sind, und
von denen sich der Benutzer wiinscht, daf3 der Hersteller sie mitliefert!

Dies kann Programme fiir Multiplikation, Division und andere arithme-
tische Operationen einschlieBen, Routinen zum Verschieben von Blok-
ken, Tests von Zeichen, Treiber fiir Ein-/Ausgabegerite usw.



568 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Wie man schrittweise ein Programm entwickelt

Wir wollen jetzt die typische Vorgehensweise bei der Entwicklung eines
Programms auf Assemblersprachebene untersuchen. Wir wollen anneh-
men, daf3 alle iiblichen Softwarehilfsmittel zur Verfiigung stehen, um ih-
re Nitzlichkeit zu demonstrieren. Stehen diese in einem speziellen Sy-
stem nicht zur Verfiigung, dann kann man trotzdem Programme entwik-
keln, die Entwicklung wird aber umstédndlicher und die Zeit, die man bei
der Fehlersuche verbraucht, wird linger werden.

Normalerweise geht man so vor, da3 man zuerst einen Algorithmus ent-
wirft und die Datenstrukturen fiir das Problem festlegt, das gelost wer-
den soll. Danach wird ein zusammenhéngender Satz von FluBdiagram-
men entwickelt, die denAblauf des Programms darstellen. Schlieflich
werden die FluBdiagramme in die Assemblersprache des entsprechen-
den Mikroprozessors umgesetzt, dies ist die Phase der Kodierung.

Als nédchstcs gibt man das Programm in cincn Rechner cin. Im néchsten
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 Verfiigung, dann l4dt man ihn von einem externen Spei-
cher, z. B. einer Platte. Danach wird das Programm assembliert, d. h. in
den Binidrkode iibersetzt. Dies ergibt ein Objektprogramm, das zur
Ausfiihrung bereit ist.

Normalerweise erwartet man nicht, daf ein Programm auf Anhieb rich-
tig arbeitet. Um seine Arbeitsweise zu tiberpriifen, setzt man an kriti-
schen Stellen Haltepunkte, wo man leicht testen kann, ob die Zwischen-
ergebnsse stimmen. Dafiir wird der Debugger verwendet. An ausge-
wihlten Stellen legt man Haltepunkte fest. Dann gibt man einen Befehl
»G0“ ein, mit dem das Programm gestartet wird. An jedem Haltepunkt
wird das Programm automatisch angehalten. Der Programmierer kann
dann tiberpriifen, ob die Daten bis dahin korrekt sind, indem er die In-
halte von Registern und Speicherzellen untersucht. War alles in Ord-
nung, macht man bis zum néchsten Haltepunkt weiter. Sobald falsche
Daten auftreten, hat man einen Fehler im Programm erkannt. An dieser
Stelle nimmt sich der Programmicrer normalerweise die Liste des Pro-
gramms vor, und er untersucht, ob die Kodierung stimmt. Kann dabei
kein Fehler gefunden werden, dann mag ein logischer Fehler vorliegen,
und man muf} die FluBdiagramme zu Rate ziehen. Wir wollen hier an-
nehmen, daf} die Fludiagramme von Hand getestet wurden und in Ord-
nung sind. Der Fehler diirfte dann in der Kodierung licgen. Es wird des-
halb nétig werden, einen Teil des Programms zu éindern. Steht die sym-
bolische Darstellung des Programms noch im Speicher, werden wir ein-
fach wieder in den Editor gehen, die entsprechenden Zeilen éindern und
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danach den vorhergehenden Ablauf wiederholen. In manchen Systemen
mag der Speicher nicht grofl genug sein. so dafl man die symbolische
Darstellung des Programms auf Diskette oder auf Kassette auslagern
muf3, bevor man den Objektkode ausfithrt. In einem solchen Fall muf
man natiirlich die symbolische Darstellung des Programms von dem Ex-
ternspeicher neu laden, bevor man den Editor startet.

Das obige Verfahren wird solange wiederholt, bis die Ergebnisse stim-
men. Wir wollen betonen, da3 Vorbeugen besser ist als Heilen. Ein kor-
rekter Entwurf fithrt typischerweise zu einem Programm, das sehr bald
korrekt lauft, sobald die tiblichen Tippfehler oder offensichtliche Fehler
bei der Kodierung behoben sind. Ein schlampiger Entwurf kann jedoch
zu Programmen fiihren, die eine extrem lange Zeit zur Fehlersuche
brauchen. Kurz gesagt lohnt es sich immer, mehr Zeit in den Entwurf zu
stecken, um die Fehlersuche zu verkiirzen.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, die gesamte Organisation des Pro-
gramms zu testen, es ist jedoch unméglich, das Programm unter Echt-
zeitbedingungen mit Ein-/Ausgabebausteinen zu testen. Miissen Ein-/
Ausgabebausteine getestet werden, dann besteht die direkte Losung
darin, da3 man das Programm in ein EPROM tibertrégt, dieses auf der
Karte einbaut und schaut, ob es funktioniert.

Es gibt dafiir allerdings eine bessere L.osung. Es ist die Verwendung ei-
nes In-Circuit-Emulators. Ein In-Circuit-Emulator benutzt den Mikro-
prozessor Z80 (oder einen anderen), um den Z80 unter Echtzeitbedin-
gungen nachzubilden. Der Z80 wird physikalisch annulliert. Der Emula-
tor hat ein Kabel mit einem 40-poligen Stecker, der genau die gleiche
Belegung hat, wie der Z80. Diesen Stecker kann man in die Anwen-
dungskarte stecken, die man entwickelt. Die Signale, die der Emulator
erzeugt, sind genau die des Z80, hochstens etwas langsamer. Der we-
sentliche Vorteil ist es, da3 das Programm, das getestet werden soll, im
RAM-Speicher des Entwicklungssystems bleibt. Es erzeugt genau die
Signale, die mit den Ein-/Ausgabegeriten kommunizieren, die man ver-
wenden will. Als Ergebnis ist es moglich, das Programm mit all den
Hilfsmitteln des Entwicklungssystems zu entwickeln (Editor, Debugger,
symbolische Werkzeuge, Dateisystem), wihrend Ein-/Ausgaben unter
Echtzeitbedingungen getestet werden.

Zusitzlich bietet ein guter Emulator weitergehende Méoglichkeiten,
z. B. Trace (eine Spur verfolgen). Ein Trace ist die Aufzeichnung der
letzten Befehle oder der Zusténde auf den verschiedenen Bussen des Sy-
stems vor einem Haltepunkt. Kurz gesagt, liefert ein Trace einen Film
der Ereignisse, die vor einem Haltepunkt oder vor einem Fehler ablie-
fen. Es kann auch bei einer festgelegten Adresse oder beim Auftreten ei-
ner speziellen Bitkombination ausgeldst werden. Eine solche Moglich-
keit ist von groflem Wert, da es in der Regel zu spit ist, wenn der Fehler
erkannt wird. Die Befehle oder die Daten, die den Fehler ausgeldst ha-
ben, traten vor dessen Entdeckung auf. Ist ein Trace vorhanden, dann
kann der Benutzer herausfinden, welcher Teil seines Programms den
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Abb. 10.2: Ein typischer Speicherbelegungsplan

Fehler ausgeldst hat. Ist der Trace nicht lang genug, dann setzt man ein-
fach einen fritheren Haltepunkt.

Dies schlief3t unsere Beschreibung ab, wie man bei der Entwicklung ei-
nes Programms normalerweise vorgeht. Wir wollen jetzt die Hardware-
Hilfsmittel betrachten, die es zur Programmentwicklung gibt.

Alternativen bei der Hardware

Ein-Platinen-Computer

Ein Ein-Platinen-Computer bietet die billigste Moglichkeit zur Pro-
grammentwicklung. Er hat normalerweise eine hexadezimale Tastatur
und einige zuséitzliche Funktionstasten sowie eine sechsstellige LED-
Anzeige, mit der man Adressen und Daten anzeigen kann. Da er nur re-
lativ wenig Speicher hat, ist ein Assembler normalerweise nicht verfiig-
bar. Bestenfalls besitzt er einen kleinen Monitor und aul3er einigen we-
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nigen Befehlen keine Moglichkeiten zum Editieren und zum Debuggen.
Deshalb miissen alle Programme hexadezimal eingegeben werden. Sie
werden auch in hexadezimaler Form auf den LEDs angezeigt. Ein Ein-
Platinen-Computer hat theoretisch die gleiche Hardwareleistung wic je-
der andere Computer auch. Er besitzt jedoch nicht alle die niitzlichen
Hilfsmittel eines gréfBeren Systems und macht die Programmentwick-
lung viel langwieriger, einfach weil sein Speicherbereich und seine Tas-
tatur eingeschrinkt sind. Da es sehr umstéindlich ist, Programme im he-
xadezimalen Format zu entwickeln, ist ein Ein-Platinen-Computer zur
Aus- und Weiterbildung gut geeignet, da nur Programme beschrinkter
Linge entwickelt werden und da die begrenzte Lange keine Einschrin-
kung bei der Arbeit bedeutet. Ein-Platinen-Computer sind die wohl bil-
ligste Moglichkeit, programmieren zu lernen, indem man es praktiziert.
Sie koénnen jedoch nicht zur Entwicklung komplexer Programme ver-
wendet werden, solange man keine zusétzlichen Speicherkarten an-
schliefSt und die gebrauchlichen Software-ITilfsmittel verfiigbar macht.

Das Entwickungssystem

Ein Entwicklungssystem ist ein Mikrocomputcrsystem, das cincn gro-
Ben Speicher besitzt (32k, 48k) und auch die benétigten Ein-/Ausgabe-
gerite, wic Bildschirm, Drucker. Floppy-Disk und {iblicherweise einen
PROM-Programmicrer, vielleicht auch einen In-Circuit-Emulator. Ein
Entwicklungssystem wurde speziell dafiir entworfen, die Entwicklung
von Programmen in industrieller Umgebung zu erleichtern. Es bietet
normalerweise alle oder die meisten der Software-Hilfsmittel, die wir im
letzten Abschnitt vorgestellt haben. Im Prinzip ist es das ideale Werk-
zeug zur Entwicklung von Software.

Eingeschrinkt ist ein Mikrocomputer-Entwicklungssystem bisweilen in
dem Punkt, daB es eventuell nicht in der Lage ist, einen Compiler oder
Interpreter zu betreiben. Dies liegt daran, daB3 ein Compiler typischer-
weise einen sehr groBen Speicherbereich bendtigt, oft mehr, als das Sy-
stem enthilt, Zur Entwicklung von Programmen auf Assemblersprach-
ebene bietet es jedoch alle n6tigen Hilfsmittel. Da Entwicklungssysteme
im Vergleich zu Hobbycomputern in relativ kleinen Stiickzahlen ver-
kauft werden, sind sie wesentlich teurer.

Mikrocomputer fiir Hobbyisten

Die Hardware von Hobbycomputern ist natiirlich v6llig analog zu der ei-
nes Entwicklungssystems. Der Hauptunterschied liegt darin, daf3 ein
Hobbycomputer normalerweise nicht mit der hochentwickelten Softwa-
re ausgeriistet ist, iber die ein industrielles Entwicklungssystem verfiigt.
Beispielsweise bieten viele Mikrocomputer fiir Hobbyzwecke nur einfa-
che Assembler, einfache Editoren, minimale Dateiverwaltungssysteme
und keine Méglichkeit, einen PROM-Programmierer anzuschliefen,
keinen In-Circuit-Emulator und keinen leistungsfihigen Debugger. Sie
bilden deshalb einen Zwischenschritt zwischen den Ein-Platinen-Com-
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putern und den vollstindigen Entwicklungssystemen. Fiir einen Anwen-
der, der Programme von mittlerer Komplexitit entwickeln will, sind sie
wahrscheinlich der beste Kompromif3, da sie bei niedrigen Kosten einen
brauchbaren Satz von Software-Hilfsmitteln anbieten, auch wenn sie
nur liber beschréankten Komfort verfiigen.

Time-Sharing Systeme

Man kann sich bei verschiedenen Firmen Terminals mieten, die an Da-
tentlibertragungsnetze angeschlossen werden kénnen. Mit einem sol-
chen Terminal erhilt man einen Anteil an der Zeitscheibe eines GroB-
rechners und kann von allen Vorteilen einer groen Anlage profitieren.
Auf nahezu allen kommerziellen Time-Sharing Systemen sind Cross-As-
sembler fiir die meisten Mikroprozessoren verfligbar. Ein Cross-Asse-
mbler ist einfach ein Assembler, sagen wir fiir den Z80, der z. B. auf ei-
ncr IBM 370 lduft. Formal ist cin Cross-Asscmblcr cin Asscmbler fiir
den Prozessor X, der auf dem Prozessor Y liduft. Welchen Computer
man dazu verwendet, ist ohne Bedeutung. Der Benutzer schreibt die
Programme in der Z80-Assemblersprache, und der Cross-Assembler
libersetzt sie in die entsprechenden Bitmuster. Der Unterschied ist je-
doch, daf} das Programm dann nicht sofort ausgefiihrt werden kann. Es
kann mit einem simulierten Prozessor ausgefiihrt werden, wenn einer
zur Verfiligung steht und wenn das Programm keine Ein-/Ausgabegerite
anspricht. Dieses Verfahren wird deshalb nur in der Industrie angewen-
det.

Eigene Rechenanlagen

Verfiigt man (in der Firma) tber eine eigene Rechenanlage, dann kon-
nen auch Cross-Assembler zur Programmentwicklung vorhanden sein.
Lauft der Rechner im Time-Sharing System, dann entspricht diese Mog-
lichkeit im wesentlichen der oben angegebenen. Bietet der Rechner nur
Stapelverarbeitung an (d. h. die eingegebenen Programme werden der
Reihe nach abgearbeitet), dann ist die Programmentwicklung sehr un-
bequem, da die Verarbeitung von Assemblerprogrammen im Stapelbe-
trieb zu sehr langen Entwicklungszeiten fiihrt.

Anzeige auf der Frontplatte oder nicht?

Die Frontplatte ist ein Hardwarezubehor, das man oft verwendet, um
die Fehlersuche in Programmen zu vereinfachen. Traditionell ist sie ein
Werkzeug, das den bindren Inhalt cines Registers oder eines Speichers
bequem anzeigt. Alle Funktionen der Frontplatte kann man jedoch auch
von einem Terminal aus durchfiihren, und mit dem Vordringen der Bild-
schirmanzeigen werden Moglichkeiten geboten, die der Darstellung bi-
nirer Werte auf der Frontplatte vollkommen entsprechen. Der zusitzli-
che Vorteil einer Bildschirmanzeige ist es, dal man statt der binidren
Darstellung auch eine hexadezimale, eine symbolische oder eine dezi-
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male Darstellung wihlen kann (natiirlich unter der Voraussetzung, dafl
die entsprechenden Umwandlungsprogramme zur Verfiigung stehen).
Der Nachteil eines Bildschirms ist e¢s, dafl man mehrere Tasten driicken
und nicht nur einen Schalter umlegen muf3, um die entsprechende An-
zeige zu erhalten. Da jedoch die Kosten fiir einc Anzeige auf der Front-
platte durchaus entscheidend sind, haben die meisten Hersteller dieses
Hilfsmittel fiir die Fehlersuche verbannt. Der Wert einer Frontplatte
wird oft mehr auf der Basis emotionaler Argumente beurteilt, die von
den personlichen Erfahrungen bestimmt sind, als auf der Basis der
Zweckmaifigkeit. Sie ist sicher nicht unverzichtbar.

Zusammenfassung der Hardware-Betriebsmittel

Man kann drei hauptsichliche Fille unterscheiden. Wenn Sie lernen
wollen, wie man programmiert, aber nur ein begrenztes Budget haben,
dann sci IThnen der Kouf cincs Ein Platinen Computers empfohlen.
Wenn Sie mit ihm arbeiten, dann kénnen Sie alle die einfachen Program-
me aus diesem Buch entwickeln und viele weitere. Wenn Sie allerdings
Programme aus mehr als einigen hundert Befehlen entwerfen wollen,
dann werden Sie an die Grenzen dieser Losung stof3en.

Wenn Sie industrieller Anwender sind, dann brauchen Sie ein vollstan-
diges Entwicklungssystem. Jede Losung, die nicht alle Moglichkeiten
nutzt, wird eine deutlich lingere Entwicklungszeit verursachen. Der
Handel ist klar: Hardware-Eigenschaften gegen Programmierzeit.
Wenn man nur relativ einfache Programme entwickeln muf, dann kann
man natiirlich eine billigere Losung wihlen. Wenn jedoch komplexere
Programmec cntwickelt werden miissen, dann kann man kaum irgend-
welche Einsparungen an der Hardware rechtfertigen, wenn man ein
Entwicklungssystem kauft, da die Kosten fiir die Programmierung bei
jedem Projekt weit dominieren werden.

Fir den Hobbyisten bietet ein Hobbycomputer normalerweise ausrei-
chende, wenn auch eingeschriankte Moglichkeiten. Es wird jedoch auch
fiir viele Hobbycomputer gute Entwicklungssoftware zunehmend mehr
angeboten. Der Benutzer kann dann sein System um die Komponenten
erweitern, die in diesem Kapitel vorgestellt wurden.

Wir wollen jetzt das wichtigste Hilfsmittel genauer untersuchen: den As-
sembler.

Der Assembler

Das ganze Buch hindurch haben wir die Assemblersprache benutzt, oh-
ne ihre formale Syntax oder ihre Definition vorzustellen. Jetzt ist die
Zeit gekommen, diese Definition zu bringen. Eine Assemblersprache
wird so entworfen, dafl der Benutzer eine bequeme symbolische Dar-
stellung verwenden kann, aber auch so, dafl das Assemblerprogramm
diese Abkiirzungen leicht in ihre bindre Form iibersetzen kann.
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Assembler-Felder

Wenn wir ein Programm fiir den Assembler eingegeben haben, dann ha-
ben wir gesehen, daf3 verschiedene Felder verwendet werden. Dies sind.:
Das Markenfeld, das bei Bedarf eine symbolische Adresse fur den lau-
fenden Befehl enthalten kann.

Das Befehlsfeld, das den Opcode und irgendwelche Operanden enthélt
(eventuell kann man ein spezielles Operandenfeld unterscheiden).

Das Kommentarfeld ganz rechts, das man wahlweise benutzen kann,
und das zur Erkldrung eines Programms dient.

Das Programmierformular in Abb. 10.3 zeigt diese Felder.

Wurde der Assembler mit dem Programm gefiittert, dann produziert er
eine Assembler-Liste davon. Beim Erzeugen der Liste fiigt der Assem-
bler drei weitere Felder an, tiblicherweise auf der linken Seite. Abb. 10.4
zeigt ein Beispiel. In der dritten Spalte steht die Zeilennummer. Jede
Zeile, die der Programmierer eingetippt hat, erhalt eine Zeilennummer.
Das nichste Feld rechts ist das aktuelle Adref3feld, das den hexadezima-
len Wert des Befchlszihlers enthilt, wenn er auf diesen Befehl zeigt.
Rechts davon finden wir die hexadezimale Darstellung des Befehls.

Dies zeigt eine mogliche Anwendung des Assemblers. Auch wenn wir
Programme fiir einen Ein-Platinen-Computer entwerfen, der sie nur he-
xadezimal akzeptiert, sollten wir die Programme trotzdem auf Assem-
blerebene schreiben, falls wir Zugang zu einem System haben, auf dem
ein Assembler lduft. Wir konnen das Programm dann auf dem System
mit dem Assembler bearbeiten. Der Assembler erzeugt automatisch den
richtigen Hexadezimalkode. Dies zeigt den Wert zusétzlicher Software-
Hilfsmittel an einem einfachen Beispiel.

Tabellen

Wenn der Assembler das symbolische Programm in die binire Form
iibersetzt, fiihrt er im wesentlichen zwei Aufgaben aus:

1 — Er ibersetzt die mnemonischen Operationskodes (englisch:
Opcodes) in ihre bindre Kodierung,.

2 — Er iibersetzt die Symbole, die fiir Konstanten und Adressen ver-
wendet werden, in ihre bindre Darstellung.

Um die Fehlersuche im Programm zu erleichtern, druckt der Assembler
am Ende der Liste die Symbole und ihre hexadezimalen Werte. Dies
nennt man die Symboltabelle.

Einige Symboltabellen enthalten nicht nur die Symbole und ihre hexade-
zimalen Werte, sondern auch noch die Nummern der Zeilen, in denen
die Symbole auftreten. Damit wird eine zusétzliche Hilfe gegeben.

Fehlermeldungen

Bei der Assemblierung erkennt der Assembler Syntaxfehler und gibt sie
in der Liste an. Typische Fehlermeldungen sind: undefinierte Symbole,
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Abb. 10.3: Programmierformular fiir einen Mikroprozessor
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Marke schon definiert, unzulédssiger Opcode, unzuldssige Adresse, un-
zuldssige Adressierungsart. Viele genauere Fehlermeldungen sind na-
tiirlich erwiinscht und werden tiblicherweise auch geliefert. Dies variiert
allerdings von Assembler zu Assembler.

Die Assemblersprache

Opcodes wurden bereits definiert. Wir wollen hier die Symbole definie-
ren, die man als Teil der Assemblersyntax verwenden kann.

Symbole

Symbole dienen dazu, numerische Werte, Daten oder Adressen darzu-
stellen. Symbole diirfen bis zu sechs Zeichen lang sein, und sie miissen
mit einem Buchstaben beginnen. Die Zeichen sind auf die Buchstaben
des Alphabets und auf die Ziffern beschréinkt AuBerdem darf der Be-
nutzer keine Namen verwenden, die mit den Z80-Opcodes, mit den Na-
men der Register A, B, C, D, E, H, L, AF, BC, DE, HL,, IX, I'Y, SP
oder mit einigen weiteren Namen tibereinstimmen, die man Pseudoan-
weisungen des Assemblers nennt. Die Namen dieser ,,Assemblerdirekti-
ven“ sind in dem entsprechenden Abschnitt unten angegeben. Auch die
Abkiirzungen, die die entsprechenden Flags bezeichnen, sollte man
nicht als Symbolc verwenden: C, Z, PE, NC, NZ, PO.

Zuordnung eines Werts zu einem Symbol

Marken sind spezielle Symbole, deren Wert der Programmierer nicht zu
definieren braucht. Deren Wert wird automatisch vom Assembler fest-
gelegt, immer wenn er eine Marke findet. Der Wert einer Marke ist der
Inhalt des Befehlszihlers, wenn er auf den Befehl zeigt, vor dem die
Marke steht. Will man Marken neue Startwerte zuweisen oder ihnen ei-
nen bestimmten Wert geben, dann gibt es dafiir spezielle Pseudobefeh-
le.
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Abb. 10.4: Assemblerliste — ein Beispiel
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Andere Symbole, die man fiir Konstanten oder Speicheradressen ver-
wendet, missen jedoch vom Programmierer definiert werden, bevor sie
benutzt werden.

Um cinem Symbol einen Wert zuzuordnen, benutzt man eine spezielle
Assemblerdirektive. Eine Direktive ist im wesentlichen ein Befehl an
den Assembler, der nicht in eine ausfithrbare Anweisung tibersetzt wird.
Beispiclsweise wird die Konstante LOG definiert durch:

LOG EQU 3002H

Dies weist der Variablen LOG den hexadezimalen Wert 3002 zu. Die
Assemblerdirektiven werden spéter detailliert beschrieben.

Kanstanten oder Literals

Konstanten kann man traditionell dezimal, hexadezimal, oktal, binir
oder als alphanumerische Zeichenketten darstellen. Damit man die Ba-
sis erkennen kann, die zur Darstellung der Zahl verwendet wurde, mufl
man ein Symbol angeben. Um ,,0¢in den Akkumulator zu laden, schrei-
ben wir einfach:

LD A0

Hinter der Konstanten hétten wir auch ein ,,D* schreiben kénnen.

Eine hexadezimale Konstante wird durch das Symbol ,,H“ gekennzeich-

net. Um den Wert ,,FF“ in den Akkumulator zu laden, schreiben wir:
LD A,FFH

Eine oktale Konstante endet aut ,,O* oder ,,Q%, eine binire Konstante
auf ,B«.
Um beispielsweise den bindren Wert ,,11111111* in den Akkumulator zu
laden, schreiben wir:

LD A,11111111B

Auch ASCII-Zeichen im Operandenfeld mussen gekennzeichnet wer-
den. Das ASCII-Symbol wird in Hochkommata eingeschlossen. Um
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 A5’ und LD A,5H?

Beachten Sie, dal3 Klammern nach der Zilog-Konvention eine Adresse
kennzeichnen. Beispiel:

LD A,(10)
gibt an, daB3 der Akkumulator mit dem Inhalt der Speicherzelle 10 (dezi-
mal) geladen werden soll.
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Operatoren
Um das Schreiben symbolischer Programme weiter zu vereinfachen,
sollte ein Assembler die Verwendung von Operatoren zulassen. Mini-
mal sollten dies Plus und Minus sein, so da3 man beispielsweise schrei-
ben kann:

LD A,(ADRESS)

LD A,(ADRESS+1)

Es ist wichtig zu verstehen, dafl der Ausdruck ADRESS+1 vom Asse-
mbler ausgerechnet wird, um die tatséchliche Speicheradresse zu erhal-
ten, deren binires Aquivalent gebildet werden muB3. Dieser Ausdruck
wird bei der Assemblierung berechnet, nicht bei der Ausfithrung des
Programms.

Zusttzlich kdnnen weitere Operatoren mdglich sein, z. B. Multiplika-
tion und Division, was die Arbeit mit Tabellen erleichtert. AuBBerdem
kann es weitere spezielle Operatoren geben, wic groBer und kleiner, die
einen Zweibytewert in sein oberes und sein unteres Byte zerlegen.

In der Regel muB ein Ausdruck ein positives Ergebnis liefern. Norma-
lerweise kann man keine negativen Zahlen verwenden, sondern muf
diese hexadezimal angeben.

Um den Inhalt des Befehlszihlers in der aktuellen Zeile anzugeben, ver-
wendet man traditionell ein spezielles Symbol: ,,$“. Dieses Symbol sollte
man interpretieren als ,,aktueller Stand“ (des Befehlszéhlers).

Aufgabe 10.2: Was ist der Unterschied zwischen den folgenden Befeh-
len?

LD A,10101010B

LD A,(10101010B)

Aufgabe 10.3: Welche Wirkung hat der folgende Befehl?
JR NC,$-2

Ausdriicke

Die Spezifikation des Z80-Assemblers 148t einen weiteren Bereich von
Ausdriicken mit arithmetischen und logischen Befehlen zu. Der Assem-
bler berechnet die Ausdriicke von rechts nach links, unter Beachtung
der Priorititen, die in der Tabelle in Abb. 10.5 angegeben sind. Um eine
bestimmte Reihenfolge bei der Berechnung zu erzwingen, kann man
Kilammern verwenden. AuBere Klammern geben jedoch an, daf3 der In-
halt der Adresse behandelt werden soll.

Assemblerdirektiven

Direktiven sind spezielle Anweisungeni, die der Programmierer an den
Assembler gibt, und die festlegen, da3 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, heil3en
auch ,, Kommandos“ und werden in einem speziellen Abschnitt beschrie-
ben.

Als Beispiel wollen wir hier die 11 Assemblerdirektiven angeben, die auf
dem Zilog-Entwicklungssystem verfiigbar sind:

ORG nmn
Diese Direktive setzt den Befehiszihler des Assemblers auf den Wert
nn. Mit anderen Worten, der erste ausfithrbare Befehl nach dieser Di-
rektive steht bei der Adresse nn. Mit dieser Direktive konnen verschie-
dene Programmiteile fiir verschiedene Speicherbereiche festgelegt wer-
den.

EQU nn
Diese Direktive dient dazu, einem Symbol den Wert nn zuzuweisen.

DEFL nn
Auch diese Direktive weist einem Symbold den Wertnn zu, darf aber in-
nerhalb des Programms mehrmals mit verschiedenen Werten fiir das
gleiche Symbol wiederholt werden, wihrend EQU nur cinmal verwen-
det werden darf.

DEFB n

Diese Direktive weist der Speicherzelle, auf die momentan der Befehls-
zéhler zeigt, den Inhalt n zu.

DEFB’S’
wiest derSpeicherzelle den ASCII-Wert von ,,S™ zu.

DEFW nn

In die Speicherzelle, auf die momentan der Befehlszéhler zeigt, und in
die Zelle dahinter wird der Zweibytewert nn eingetragen.

DEFS nn
reserviert einen Speicherblock der Lange nn Byte, beginnend bei der ak-
tuellen Adresse des Befehlszéhlers.

DEFM'’S’
speichert die angegebene Zeichenkette ab der Speicherstelle, auf die der
Befehlszihler zeigt. Die Zeichenkette darf maximal 63 Byte lang sein.

MACROPOP1...Pn

dient dazu, eine Marke als Makro zu definieren, und die formale Para-
meterliste anzugeben. Makros werden weiter unten definiert.

END
kennzeichnet das Programmende.

ENDM
kennzeichnet das Ende eines Makros.
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OPERATOR FUNKTION PRIORITAT
VORZEICHEN PLUS 1
= VORZEICHEN MINUS 1
NOT. or \ LOGISCHES NICHT ]
RES. ERGEBNIS 1
** POTENZ 2
: MULTIPLIKATION 3
/ DIVISION 3
MOD MODULO 3
SHR LOGISCH RECHTS SCHIEBEN 3
SHL LOGISCH LINKS SCHIEBEN 3
+ ADDITION 4
- SUBTRAKTION 4
AND. or & LOGISCHES UND 5
OR.or 1 LOGISCHES ODER 6
XOR. LOGISCHES EXKLUSIVES ODER 6
EQ. or = GLEICH 7
GT.or > GROSSER ALS 7
LT. or < KLEINER ALS 7
UGT BETRAGSMASSIG GROSSER ALS 7
ULT. BETRAGSMASSIG KLEINER ALS 7

Abb. 10.5: Prioritdit der Operatoren

Assembler-Kommandos

Kommandos dienen dazu, das Format der Liste zu steuern, die der
Assembler erzeugt. Alle Kommandos beginnen mit einem Stern in
Spaltc Eins. Der Z80-Asscmbler crkennt sicben Kommandos. Typische
Beispiele sind:

*EJECT
was einen Seitenvorschub veranlafit und

*LIST OFF

bewirkt, daf3 mit diesem Befehl der Listenausdruck beendet wird. Die
anderen Kommandos: *HEADING S, *LIST ON, *MACLIST ON,
*MACLIST OFF, *INCLUDE FILENAME.

Makros

Ein Makro ist einfach ein Name, den man einer Gruppe von Befehlen
gibt. Wird die gleiche Gruppe von Befehlen mehrfach in einem Pro-
gramm benutzt, dann kann man ein Makro definieren, das sie reprisen-
tiert, anstatt jedesmal dic ganze Gruppe zu schreiben. Wir kénnten bei-
spielsweise schreiben:
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SAVREG MACRO

PUSH AF

PUSH BC

PUSH DE

PUSH HL

ENDM
Statt die obigen Befehle zu schreiben, gentligt dann die Angabe des Na-
mens ,,SAVREG*. Immer wenn wir SAVREG schreiben, wird dieser
Name durch die entsprechenden flinf 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

Au dieser Stelle sieht es so dus, als ob ein Makio wie ein Unlerprogranun
funktioniert. Dies ist aber nicht der Fall. Wenn der Assembler den Ob-
jektkode erzeugt, dann ersetzt er jeden Makronamen durch die Befehle,
fir die er steht. Zur Ausfithrungszeit erscheint die Gruppe von Befeh-
len, so oft in dem Programm, wie es der Name des Makros tat.

Im Gegensatz dazu wird ein Unterprogramm nur einmal definiert und
gespeichert und kann dann wiederholt aufgerufen werden. Das Pro-
gramm springt dann zur Adresse des Unterprogramms. Ein Makro ist
ein Hilfsmittel bei der Assemblierung. Ein Unterprogramm ist ein Hilfs-
mittel zur Ausfiihrungszeit. Die Arbeitsweise ist vollkommen verschie-
den.

Makroparameter

Jeder Makro kann mit einer Anzahl Parameter versehen werden. Als
Beispiel wollen wir den folgenden Makro betrachten:

SWAP MACRO M,N,T

LD A,M Mnach A

LD T,A Anach T (=M)
LD A N Nnach A

LD M,A AnachM (=N)
LD A, T Tnach A

LD N,A AnachN (=T)
ENDM

Dieser Makro bewirkt, daf die Inhalte der Speicherzellen M und N ver-
tauscht werden. Ein Austausch zwischen zwei Registern oder zwei Spei-
cherstellen ist eine Operation, die es beim Z80 nicht gibt. Mit einem Ma-
kro kann man sie einbauen. , T ist in diesem Fall einfach der Name ei-
nes Zwischenspeichers, den das Programm bendétigt. Als Beispiel wollen
wir die Inhalte der Speicherzellen ALPHA und BETA vertauschen. Der
Befehl, der dies tut, ist folgender:

SWAP (ALPHA),(BETA),(TEMP)



582 PROGRAMMIERUNG DES 780

In diesem Befehl ist TEMP der Name eines Zwischenspeichers, von dem
wir wissen, daf} er frei ist, und den der Makro benutzen kann. Der Asse-
mbler erzeugt dann folgende Makroerweiterung:

LD A,(ALPHA)

LD (TEMP),A

LD A,(BETA)

LD (ALPHA),A

LD A,(TEMP)

LD (BETA),A
Die Niitzlichkeit eines Makros sollte jetzt klar sein. Fir den Program-
mierer ist es bequem, Pseudobefehle zu verwenden, die durch Makros
definiert wurden. Auf diese Art kann der tatsichliche Befehlssatz des
Z80 beliebig erweitert werden. Man muf sich allerdings dariiber im kla-
ren sein, daf3 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 Unterpro-
grammaufruf und Riicksprung bearbeitet werden miissen. Wegen der
Bequemlichkeit bei der Entwicklung lingerer Programme wiinscht man
sich die Makroeigenschaften fiir solche Anwendungen.

Zusdtzliche Méglichkeiten von Makros

Zur einfachen Makrofihigkeit konnen noch viele andere Direktiven und
syntaktische Moglichkeiten hinzukommen. Makros kénnen verschach-
telt werden, d. h. Makroaufrufe kénnen innerhalb einer Makrodefini-
tion auftreten. Mit dieser Figenschaft kann sich ein Makro mit einer ver-
schachtelten Definition selbst modifizieren! Ein erster Aufruf erzeugt
eine Erweiterung, wihrend 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 Moglichkeit, die der Z80-Asse-
mbler bietet. Mit der Méglichkeit einer bedingten Assemblierung kann
der Programmierer ein Programm fiir verschiedene Fille entwerfen und
dann die Segmente des Kodes, die fiir eine spezielle Anwendung ge-
braucht werden, bedingt assemblicren. Beispielsweise kann ein indu-
stricller Benutzer ein Programm zur Steuerung beliebig vieler Ampeln
an einer Straflenkreuzung fiir verschiedene Steueralgorithmen schrei-
ben. Er bekommt dann von dem lokalen Verkehrsplaner die Angaben,
wie viele Ampeln an einer Kreuzung stehen sollen und welcher Steueral-
gorithmus verwendet werden soll. Der Programmierer setzt dann ein-
fach die entsprechenden Parameter in seinem Programm und assem-
bliert bedingt. Die bedingte Assemblierung fithrt dann zu einem ,,Be-
nutzerprogramm®, das nur die Routinen enthdlt, die fiir die Losung die-
ses speziellen Problems bendtigt werden.
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Die bedingte Assemblierung ist deshalb von besonderem Wert beim
Schreiben industrieller Programme fiir Anwendungen, bei denen es ver-
schiedene Optionen gibt, und bei denen der Programmierer Programm-
teile abhingig von duleren Parametern schnell und automatisch assem-
blieren will.

In der Standardversion des Makro-Assemblers, den Zilog liefert, sind
nur zwei bedingte Pseudobefehle eingebaut:

CONDNN und ENDC

wobei NN einen Ausdruck darstellt. Der Pseudobefehl ,,COND NN*“
veranlaf3t die Berechnung des Ausdrucks NN. Ergibt sich der Wert
,wahr* (nicht Null), dann werden die Befehle hinter COND assem-
bliert. Ergibt sich jedoch der Wert ,,falsch, d. h. wird der Wert Null be-
rechnet, dann werden alle folgenden Befehle bis zu demBefehl ENDC
nicht assembliert.

ENDC dient dazu, ein COND zu beenden, so daf3 die nachlolgenden
Befehle in jedem Fall assembliert werden. Der Pseudobefehl COND
kann nicht verschachtelt werden.

Theoretisch konnte es noch leistungsfihigere Moglichkeiten der beding-
ten Assemblierung geben, mit den Spezifikationen , IF“ und ,, ELSE®.
Diese kdnnten in zukiinftigen Versionen des Assemblers verfiigbar wer-
den.

Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat die Techniken und die Hardware- und Software-
Werkzeuge vorgestellt, die man zur Entwicklung eines Programms
braucht, zusammen mit den verschiedenen Vorziigen und Alternativen.
Bei der Hardware reichen diese von Ein-Platinen-Computern bis zum
kompletten Entwicklungssystem, bei der Software von der einfachen bi-
niren Eingabe bis zu den héheren Programmiersprachen.

Die Auswahl miissen Sie treffen, je nach Ihren Ziclen und Méglichkci-
ten.
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Schluf3

Wir haben jetzt alle wichtigen Aspekte der Programmierung abgehan-
delt, von den Definitionen-und Grundkonzepten iiber die interne Mani-
pulation der Register des Z80, die Verwaltung der Ein-/Ausgabegerite
bis hin 7zur Beschreibung der Hilfsmittel zur Software-Entwicklung. Was
ist der néchste Schritt? Dies kann man aus zwei Blickwinkeln betrach-
ten. Der ersie Lezieht sich auf die Entwicklung der Technologie, det
zweite auf die Weiterentwicklung Threr eigenen Kenntnisse und Féhig-
keiten. Diese beiden Punkte wollen wir noch ansprechen.

Die technologische Entwicklung

Der Fortschritt bei der Integration von MOS-Strukturen macht es mog-
lich, immer komplexere Chips herzustellen. Die Kosten fiir den Einbau
der Prozessorfunktionen selbst nehmen stidndig ab. Das Ergebnis ist,
daf3 viele Ein-/Ausgabechips oder Peripheriesteuerbausteine, die man in
einem System verwendet, selbst schon einen einfachen Prozessor enthal-
ten. Dies heifit, dafl die LSI-Bausteine in dem System programmierbar
werden. Daraus entwickelt sich ein interessantes Dilemma der Konzep-
tion. Um die Software-Entwicklung zu vereinfachen und die Zahl der
Bauteile im System zu verringern, enthalten die neuen Chips hochent-
wickelte programmierbare Eigenschaften: Viele programmierte Algo-
rithmen werden jetzt in den Chip eingebaut. Als Ergebnis wird die Ent-
wicklung von Programmen jedoch dadurch erschwert, daf alle diese
Ein-/Ausgabegerite vollig unterschiedlich sind und vom Programmierer
genau studiert werden miissen! Die Programmierung des Systems ist
nicht mehr alleine die Programmierung des Mikroprozessors, sondern
auch die Programmierung aller anderen Chips, die daran angeschlossen
sind. Die Zeit, die man braucht, um den Umgang mit einem Chip zu ler-
nen, kann durchaus erheblich sein.

Natiirlich ist dies nur ein scheinbarer Zwiespalt. Gibe es diese Bausteine
nicht, dann wire das Interface, das man aufbauen muf3, und auch die
entsprechenden Programme erheblich komplizierter. Die Schwierig-
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keit, die neu auftritt, ist, dafs man mehr als nur einen Prozessor program-
mieren und dazu die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen
Bausteine eines Systems lernen muf3. Es ist jedoch zu hoffen, daB die
Techniken und Konzepte, die in diesem Buch vorgestellt wurden, diese
Aufgabe verhaltnisméBig einfach machen.

Der nichste Schritt

Sie haben jetzt die grundlegenden Techniken gelernt, die man braucht,
um einfache Anwendungen auf dem Papier zu l6sen. Dies war das Ziel
dieses Buchs. Der nédchste Schritt ist die Praxis, und dafiir gibt es keinen
Ersatz. Es ist unmoglich, Programmieren nur auf dem Papier zu lernen.
Praktische Ubung ist unumgénglich. Sie sollten jetzt in der Lage sein, €i-
gene Programme zu schreiben. Wir hoffen, daf3 Sie Spaf3 daran haben.
Denjenigen von Thnen, die meinen, siec kénnten aus einem zusitzlichen
Buch Nutzen zichen, sci das Z80 Applikationsbuch empfohlen. Dicses
Buch ist die begleitende Ausgabe zum vorliegenden Buch und es stellt
einen weiten Bereich von echten Anwendungen vor, die man mit einem
Z80-Mikrocomputer verwirklichen kann.
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Anhang A

Tabelle zur Umwandlung von Hexadezimalzahlen

HEX n 1 2 3 4 5 & 7 8 9 A B G D E F 00 Q0o
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¥ 12 13 14 15 0 0
1 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 256 | 4096
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 512 | 8192
3 48 49 5O 91 52 59 54 55 50 57 G0 53 GO O 62 63 760 | 12200
4 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 1024 | 16384
5 80 81 82 83 B84 B85 86 B7 68 B8 90 91 92 93 94 95 1280 | 20480
6 9697 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 1536 | 24576
7 | 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 1792 | 28672
8 | 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 2048 | 32768
9 | 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 2304 | 36864
A | 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 2560 | 40960
8 | 176 177 178 179 180 181 13- 183 184 185 186 187 188 189 190 191 2816 | 45056
C | 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207 3072 | 49152
D | 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 3328 | 53248
E | 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239 3584 | 57344
F | 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 3840 | 61440
5 4 3 2 ] 0
HEX DEZ HEX| DEZ HEX[ DEZ |HEX| DEZ |HEX| DEZ |HEX| DEZ
0 o] O (0] 4] 0] O 0] O 0 0 0
1 1,048,576 1 65,536] 1 4,096 1 256 | 1 16 1 1
2 2,097,152 2 131,072| 2 8,1921 2 512 | 2 32 2 2
3 3,145728] 3 196.,608] 3 12,288] 3 768 | 3 48 3 3
4 4,194,304] 4 262,144| 4 16,384 4 1,024 4 64 4 4
5 5,242,880 5 327,680 5 20,480| 5 1,280 | 5 80| 5 5
6 6,291,456 6 393.216] 6 24,576| 6 1,536 | 6 96 6 [}
7 7,340,032 7 458,752 7 28,672 7 1,792 7 12 7 7
8 8,388,608] 8 524,288 8 32,768| 8 2,048 | 8B 128 8 8
@ 9,437,184] 9 589,824 9 36,864| 9 2,304 9 144 | 9 9
A 10,485,760 A 655360 A 40,960 A 2,560 A 160 | A 10
B 11,534,336 B 720,896 B 45,056 B 2,816| B 176 B 11
C 12,582,912 C 786,432] C 49,152 C 3,072 C 192 | C 12
D 13,631,488] D 851,968] D 53,248] D 3,328| D 208 D 13
E 14,680,064 E 917,504 E 57,344| E 3,584 | E 224 E 14
F 15,728,640] F 983,040 F 61.440] F 3,840| F 240 F 15
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Anhang B

ASCII-Tabelle

HEX MED 0 1 2 3 4 5 6 7
LSD BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 non1 SOH NG ! 1 A Q a q
2 | o010 | sTx DC2 " 2 B R b
3 0011 ETX DC3 # 3 Cc S c s
4 0100 | EOT  DC4 $ 4 D T d4
5 0101 | ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 | ACK  SYN & 6 F V. 1 v
7 0111 | BEL ETB ’ 7 G W g w
8 1000 BS  CAN ( 8 H X h x
9 1001 HT  EM ) 9 1 Y iy
A | 1010 LF suB : 9z oz
B | 1011| vi  Esc + S S S S
C 1100 FF FS , < L \ 1 -
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS . > N A n ~
F 1111 Sl us / ? o <« o DEL

Die ASCII-Symbole

NUL —Null DLE —Data Link Escape

SOH —Start of Heading DC  —Device Control

STX —Start of Text NAK —Negative Acknowledge
ETX —End of Text SYN —Synchronous Idle

EOT —End of Transmission ETB —End of Transmission Block
ENQ —Enquiry CAN - Cancel

ACK —Acknowledge EM —End of Medium

BEL —Bell SUB —Substitute

BS —Backspace ESC —Escape

HT  —Horizontal Tabulation FS  —File Separator

LF  —Liné Feed GS —Group Separator

VT  —Vertical Tabulation RS —Record Separator

FF  —Form Feed US  —Unit Separator

CR —Carriage Return SP —Space (Blank)

SO  —Shift Out DEL —Delete

S| —Shift In
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Anhang C

Tabelle relativer Sprungdistanzen

Relative Vorwirtsspriinge

S ! 2 1 s 6 7 8 9 A B C D 3 F
AL
0 [¢] 1 2 3 4 5 [} 7 8 Q 10 " 12 13 14 15
| I} 1/ k] ty 2U i 22 23 24 25 20 2/ 24 Y JU 41
2 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4l 4?2 43 44 45 a6 47
3 418 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60, = 61 62 63
4 64 65 66 67 68 69 70 71 7273 74 75 76 77 78 79
5 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 ?1 92 93 94 o5
6 96 97 98 9 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 (K}
7 112 113 114 115 116 117 118 119 120 12) 122 123 124 125 126 127
Relative Riickwirtsspriinge
LSD
ASD Q [ 2 3 4 5 [ 7 8 ? A B C D 3 F
8 128 V27 126 125 124 123 122 121 120 119 118 1z 116 s 114 13
9 112 |1 110 109 108 107 106 105 104 . 103 102 Ql 100 99 98 97
A Q6 Q5 @4 ?3 92 Q1 Q0 89 88 87 86 85 84 83 82 81
B 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 65
C 64 63 62 6l 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
D 48 47 46 45 44 43 42 4] 40 39 38 37 36 35 34 33
E 32 3 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 9 18 17
F V6 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Anhang D

Umwandlung Dezimal nach BCD

DECIMAL BCD DEC BCD DEC BCD
0 0000 10 00010000 % 10010000
1 0001 11 00010001 91 10010001
2 0010 12 00010010 92 10010010
3 0011 13 00010011 93 10010011
4 0100 14 00010100 94 10010100
5 0101 15 00010101 95 10010101
6 0110 16 00010110 98 10010110
7 0111 17 00010111 97 10010111
8 1000 18 00011000 98 10011000
9 1001 19 00011001 99 10011001
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Anhang E

Der Befehlssatz des Z.80

oBJ oBJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
8E ADC AHL) E6.. AND n
DDS8E.. ADC A(1X+d) CB46 BIT 0,(HL)
FDSE.. ADC ALY +d) DDCB.. 46 BIT 0,(1X+d)
8F ADC AA FDCB.. 46 BIT 0,(1Y+d)
88 ADC AB cB47 BIT 0,A
89 ADC AC CB40 BIT 0.8
8A ADC A.D CB41 BIT 0.c
8B ADC AE cB42 BIT 0D

8C ADC AH cB43 BIT 0.E
80 ADC AL CB44 BIT 0.1l
CE.. ADC An CB45 BIT oL
ED4A ADC HL.BC CB4E BIT 1 (HL)
ED5A ADC HL,DE DDCB.. 4E BIT 1,UX+d)
ED6A ADC HL HL FDCB..4E BIT 1,(1Y+d)
ED7A ADC HL,SP CB4F BIT 1.A
86 ADD ALHL) cB48 BIT 1.8
DD86. . ADD A(1X+d) cB4g BIT 1.C
FD86.. ADD A(1Y+d) CB4A BIT 1,0
87 ADD  AA cB4B BIT 1,E
80 ADD  AB cB4C BIT 1,H
81 ADD  AC CB4D BIT 1L
82 ADD AD CB56 BIT 2,(HL)
83 ADD A DDCB.. 56 BIT 2,(1X+d)
84 ADD  AH FDCB., 56 BIT 2,(1Y+d)
85 ADD AL CB57 BIT 2.A
Ch.. ADD An CB50 BIT 2.8
09 ADD HL,BC CB51 BIT 2,C

19 ADD HL,DE cB52 BIT 2,0
29 ADD HLHL cB53 BIT 2E
39 ADD HL,SP cB54 8IT 2.H
DDOY ADD IX,BC CB55 BIT 2L
DD19 ADD IX,DE CB5E BIT 3.HL)
DD29 ADD 1X,1X DDCB.. bE BIT 3,(1X+d}
DD39 ADD 1X.SP FDCB..5E BIT 3,(1Y+d)
FDO9 ADD  1Y,8C CBSF 8IT 3.A
FD19 ADD  1Y,DE CB58 BIT 3.8
FD29 ADD  IY,IY €859 BIT 3.c
FD39 ADD  IY,SP CB5A BIT 3D
A6 AND  (HL) CBSB BIT 3E
DDAG.. AND (1X+d) CB5C BIT 3H
FDA6.. AND (1Y+d) CB5D BIT 3.L
A7 AND A CB66 BIT 4,(HL)
A0 AND 8 DDCB.. 66 BIT 4,1%+d)
Al AND c FDCB..66 BIT 4(1Y+d)
A2 AND D CB67 BIT 4.A

A3 AND E CB60 BIT 4,8

A4 AND H cB61 BIT 4.C
A5 AND L CB62 BIT 4.0
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0oBJ oBJ
CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
CB63 BIT 4E EDB1 CPIR
CB64 BIT 4,H EDA1 CPI
cB65 BIT 4L 2F CPL
CBBE BIT 5,(HL) 27 DAA
DDCB..6E  BIT 5,(1X+d) 35 DEC (HL)
FDCB..6E BIT 5,(1Y+d) DD35.. DEC (1X+d)
CBEF 8IT 5.A FD35., DEC (1Y +d)
CB68 BIT 58 gSD ng BA
CB69 BIT 5.C o8 bEC .
C86A BIT 5D
CcB6B BIT S.E oo BEC ¢
CB6C BIT 5H 1‘; Dig gE
CB6D BIT 5L 10 DEG c
CB76 BIT 6,(HL} 2 bEC o
DDCB.. 76 BIT 6,(1X+d) . bro HL
SR o oec ix
CcB/U B GVB Fhzs LEC v

' 20 DEC L
cB71 BIT 6.C 38 DEG s
CB72 BIT 6.0 F3 o
CR73 RIT 6.E 10.. DINZ e
cB74 BIT 6.H FB El
CB75 BIT 6,L E3 EX (SP},HL
CB7E BIT 7.(HL) DDE3 EX (SP),IX
DDCB..7E BIT 7 {1X+d) FNF3 FX 1SP),1Y
FDCB..7E BIT 7.01Y td) 08 EX AF AF
CB7F BIT 7.A EB EX DE HL
CB78 BIT 78 D9 EXX
cB79 BIT 7.C 76 HALT
CB7A BIT 7.0 ED46 M 0
CcB78B BIT 7,E EDS6 M 1
CB7C BIT 7.H EDSC M 2
CB7D BIT 7.L ED78 IN AL(C)
ne.... CALL Cnn EDA0 IN B,(C)
FC.... CALL  M.n ED48 IN C.(C)
D4.... cAaLL  NC,nn ED50 IN D.IC)
ca.... CALL NZ,nn ED58 IN E.(C)
Fa.... CALL Pnn ED60 IN Hic
EC.... CALL  PE,nn ED68 IN L.ici
E4,... CALL  PO,nn 34 INC (HL)
cc.... CALL  Znn DD34.. INC (1X+d)
co.... CALL  nn FD34 ., INC (1Y +d)
3F CCF 3C INC A
BE cp (HL) 04 INC B
DDBE.. cp (1X+d) 03 INC BC
FDBE.. cp (1Y +d) oc INC c
BF cp A 14 INC D
88 cpP B 13 INC DE
B9 cp c ic INC E
BA cp D 24 INC H
BB cP E 23 INC HL
BC cp H DD23 INC 1X
8D cp L FD23 INC 1Y
FE.. cP n 2C INC L
EDA9 cPD 33 INC SP
EDBY CPDR DB.. IN Aind
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oBJ oBJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
EDAA IND OD7E.. L.D A (1X+d)
EDBA INDR FD7F.. LD A (1Y+d)
EDA2 IN 3A.... LD A.(nn)
EDB2 INIR 7F LD AA
C3.... JpP nn 78 LD AB
E9 P (HL) 79 LD ALC
DDEY e (i 7A LD AD
FDEQ JP (ny) 78 LD AE
DA.... Jp C.nn 7c LD AM
FA. P M.nn ED57 LD Al
D2.... JP NC nn 7D LD AL
Cc2.... JP NZ,nn 3E.. LD A.n
F2.... P P.nn EDSF LD AR
EA.... JP PE.nn 46 LD B,(HL}
E2.... JP PO,.nn DD46.. LD B,(1X+d)
ChALa, P Z.nn FN4R D RUIY+d)
38.. JR Cue 47 LD B.A
0., JR NC e 40 LD B,B
20.. JR NZ e 41 L B.C
28.. JR Ze 42 LD 8.D
18.. JR e 43 LD B.E
02 LD {(8C),A 44 LD BH
12 LD (DE)A a5 LD B.L
77 LD (HL),A 06.. LD B.n
70 LD (HL) B ELAB. ... LD BC,(nn}
71 LD f1iLy,c 01, LD RC.nn
72 LD (HL).D 4t LD C.(HL)
73 LD (HL).E DDA4E. ., LD C.UX+d)
74 LD (HL)H FDA4E., LD C,(1Y+d)
75 LD (HL) L 4F LD C.A
36.. LD (HL)n 48 LD C,B
DD7/.. LD (I1X+d) A 49 LD ccC
DD70.. LD {1X+d),B 4A LD C.D
DD71.. LD {I1X+d),C 4B LD C.E
DD72., LD (1X+d) D 4C LD cH
DD73.. LD (1X+d) E 4D LD CL
DD74.. LD (IX+d) H OE.. LD Cn
DD75.. LD (1X+d),L 56 LD D.(HL)
DD36 .. M0 in {I1X+d),n DD56. . LD D,il X+d)
FD77.. LD {1Y+d} A FD56.. LD D,(1Y+d}
FD70,. LD (1Y+d),B 57 1.D DA
FD71.. LD {lY+d),C 50 LD D,B
FD72.. LD (1Y+d}),D 51 LD b,C
FD73.. LD {1Y+d} E 52 iD D.D
FD74 ., LD (1Y+d) H 53 LD D,E
FD75., LD {1Y+d} L 54 LD D.H
FD36.. .M LD (1Y+d),n 55 LD DL
32.... LD (nn},A 16.. LD D,n
ED43.... LD (nn},BC EDSS.... LD DE,(nn}
ED53. LD {nn),DE 1M.... LD DE,nn
22.... LD {nn) HL S5E LD E,{HL)
DD22.... LD tnn) IX DD5E.. LD E,(I1X+d)
FD22.... LD () 1Y FD5E. . LD E.(1Y+d)
ED73.... LD {nn),SP 5F LD E.A
oA LD ALIBC} 58 LD E.B
1A LD A,(DE) 59 LD E.C
7E LD AHL) 54 LD ED
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08J 0BJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
58 LD EE EDB3 OTIR

5C LD EH ED79 ouTt (C),A
5D LD EL ED41 ouT (€),B
1E.. LD En ED49 ouTt (cc
66 LD H,{HL) EDS1 ouT (1,0
DDB6. . LD H.{IX+d) ED59 ouT (c).E
FD66.. LD H.(1Y+d) ED61 ouT (CLH
67 LD H.A ED6Y ouT {chL
60 LD H.B 03.. ouT (n),A
61 i) H.C EDAB ouTD

62 LD H.D EDA3 OouTI

63 LD HE F1 POP AF

64 Le HH c1 POP BC

65 LD HL D1 POP DE
26.. LD H.n E1 POP HL

QAL .. LD HIL (i) DDE1 POP I1X
21.... LD HL nn FDE1 POP Iy
LD47 LD 1A F5 PUSH  AF
DD2A.... ) 1X,(nn} cs PUSH  BC
DD21.... LD 1X,nn DS PUSH  DE
FD2A.... LD 1Y.(nn) E5 PUSH  HL
FD21.... LD 1Y,nn DDES PUSH  IX

6E LD L.(HL) FDES PUSH IV
DD6E.. LD L(1X+d) cB86 RES 0,(HLj
FD6E .. LD L{1Y+d) DDCB.. 86 RES 0,{1X+d)
6F LD L.A FDCB..86 RES 0,(1Y+d)
68 LD LB cB87 RES 0.A

69 LD e CBYO RES 0.8

6A LD LD c881 RES 0.c

6B LD LE cB82 RES 0D

6C LD LH cB83 RES 0,E

60 LD LL cB34 RES OH
2E.. LD Ln cB85 RES o.L
ED4F LD R.A CBSE RES 1,(HL!
ED7B.... LD SP.{nn) DDCB.. 8E RES 141X+ 4)
F9 LD SP.HL FDCB..8E RES 1,0Y+d)
DDF9 LD SP,IX CBSF RES A
FDF9 LD SPIY cBBS RES 18
31.... LO SP.nn cB8Y RES 1¢
EDAS LDD cB8A RES 1.0
Egi% tBIDR cesB RES 1E
EDB0 Coin CBSC RES 1H
a4 NEG CB8D RES L

00 NOP cB96 RES 2,(HL)
a6 oR HL) DDCB. . 96 RES 2,(1X+d)
DOBS.. oR (1X+d) FDCB., 96 RES 2,(1Y+d)
FDB6.. OR (V4 €897 RES  2.A
57 oR A CB90 RES 2.8
80 OR 8 cB91 RES 2,C
81 OR c cB92 RES 2.0
B2 OR s} CB93 RES 2,E
B3 OR E CB94 RES 2 H
B4 OR H cB95 RES 2L
B5 OR L CB9E RES 3AHL)
F6.. OR n DDCB.. 9 RES 3.(1X+d)
EDBB OTDR FDCB.. 9E RES 3.01Y+d)
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CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
CB9F RES 3.A ED4D RET!
cBg8 RES 3.B ED45 RETN
CB99 RES 3.C CB16 RL (HL)
CBSA RES 3.D DDCB..16 RL (1 X+d)
cB98 AES 3E FDCB..16 RL (Y +d)
CB9C RES 3H cB17 RL A
CB9D RES 3L CB10 RL B
CBAG RES 4,(HL) CB11 RL c
DDCB.. A6 RES 4,{1X+d) cB12 RL D
FDCB.. A6 RES a1Y+d) CB13 RL E
CBA7 RES a.A CB14 RL H
CBAO RES 4.8 CB15 RL L
CBA1 RES ac 17 RLA
CBA?2 RES 4.0 CBO6 RLC (HL)
DBA3 nes a.C NDCB.. 06 RLC (1X+d)
CBA4 RES aH FDC8., .06 RLC (1Y +d)
CDAG RES 1,0 CBO7 RLC A
CBAE RES 5,(HL) €800 RLC B
DDCB.. AE  RES 5,(1X+d) CBO1 RLC c
FDCB.. AE RES S.11Y#el) CBO2 RLC D
CBAF RES 5,4 CBO3 RLC E
CBA8 RES 5.8 CBO4 nLe H
CBA9 RES 5.C CBOS RLC L
CBAA RES 5.U 07 RLCA
CBAB RES 5.E ED6F RLD
CBAC RES 5.H CB1E RR HL)
CBAD RES 5.L DDCB..1E RR (1X+d)
CBB6 RES 6,(HL) FDCB..1E RR (y+d)
DDCB.. B6 RES 6.(1X+d) CB1F RR A
FDCB..B6 RES 6,(1Y+d) cs18 RR B
cBB7 RES 6.A cB19 RR c
CBBO RES 6.8 CB1A RR D
CBB1 RES 6.C ce1B RR £
cBeB2 RES 6.0 csi1c nn H
CBB3 RES 6.E ?E‘D 22A L
cans Res  en csoe RRC  (HL
CBBE Hes 7 HU) DDCB.., 0F RRC {(1X+d)
DDCB..BE  RES 7.(1X+d) ZECE--OE RQC (1Y +d)
FDCB..BE  RES 7.0v+d) ngs ER(C: ’;
CBBF RES 7.A cB09 s .
cBB8 RES 7.8 Cron o 5
CBB9 RES 7.C CaoB anc .
CBBA RES 7.D cgoc fRC N
CBBB RES 7,E 8OO B .
CBBC RES 7.H OF RRCA
cB8D RES 7.L ED6B7 RRD
9 RET c7 RST 00H
D8 RET c CF RST 0811
F8 RET M 07 RST o
DO RET NC DF RST 18H
co RET NZ E7 RST 20H
FO RET P EF RST 28H
E8 RET PE F7 RST 30H
EO RET PO FF AST 38H
c8 RET z DE.. SBC A,n
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0o8J oBJ

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
9€E SBC ALHL) DDCB..E6 SET 4,(1X+d)
DDSE.. SBC AUX+d) FDCB..E6 SET 4,01Y+d)
FDYE.. SBC A0V +d) CBE7 SET a,a
9F SBC AA CBEO SET a8
98 SBC AB CBE1 SET ac
99 SBC AC CBE2 SET 4D
9A SBC AD CBE3 SET 4E
98 SBC AE CBE4 SET 4H
9c SBC AH CBES SET aL
90 SBC AL CBEE SET 5,(HL)
ED42 SBC HL,BC DDCB.. EE SET 5,(1X+d)
ED52 SBC HL,DE FDCB.. EE SET 5,(1Y+d)
ED62 SBC HLHL CBEF SET 5A
ED72 SBC HL,SP CBES SET 5.8
a7 SCF CBES SET 8.C
CBC6 SET 0.(HL) CBEA SET 5.0
DDCB.. C6 SET 0,(1X+d} coLD SCT 6C
FDCB,.C6 SET 0,(1Y+d) CBEC SET 5.H
CBC7 SET 0.A CBED SET 5L
CBCO SET 0.8 CBF6 SET 6,HL)
csC1 SET 0c DDCB.. F6 SET 6,(1X+d)
coc2 SET 0.0 FDCB..F6 SET 6,(1Y+d)
cBC3 SET 0,E cBF7 SET 6.A
CBCA SET 0H CBFO SET 68
CBCS SET oL CBF1 SET 6.C
CBCE SET 1,(HL) CBE2 SET 6.0
DDCB.. CE SET 1,(1X+d) CBF3 SET 6E
FDCB..CE SET 1.41Y+d) CBF4 SET 6.H
CBCF SET 1.A cBFS SET 6L
CBC8 SET 1.8 CBFE SET 7AHL)
cBCY SET e DDCB.. FE  SET 7,(1¢+d)
CBCA SEl 1L FDCB..FE SET 7.0Y+d)
cBce SET 1,E CBFF SET 7.A
cscc SET 1H CBFS SET 78
CBCD SET 1L CBF9 SET 7¢C
CBDS SET 2.(HL) CBFA SET 70
DDCB.. D6 SET 2,{1X+d) CBFB SET 7.E
FNCR.. N6 SET 2,01Y+d) CBFC SET 7H
CBD?7 SET 2,.A CBFD SET 7.L
CBDO SET 2.8 CB26 SLA (HL)
cBD1 SET 2¢C DDCB.. 26 SLA {IX+d}
CBD2 SET 2,0 FDCB.. 26 SLA (1Y+d)
CBD3 SET 2.E cB27 SLA A
CcBD4 SET 2,H CB20 SLA g
CBD5 SET 2.1 CB21 SLA c
CBDS SET 3,8 CB22 SLA D
CBDE SET 3.HL) cB23 SLA £
DDCB.. DE  SET 3,(1X+d) cB24 SLA H
FDCB., DE SET 3,(1Y+d) CB25 SLA L
CBOF SET 3.A CB2E SRA {HL)
CBD9 SET 3.C DDCB.. 2E SRA (1X+d)
CBDA SET 3.D FDCB..2E SRA (1Y +d}
CBDB SET 3.E CB2F SRA A
CBDC SET 3H cB28 SAA B
CBDD SET 3L cB829 SRA c
CBE6 SET 4.(HL) cB2A SRA D
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oBJ
CODE QUELLBEFEHL

cB28 SRA E
cB2C SRA H
CcB2D SRA L
CB3E SRL (HL}
DDCB8.. 3E SRL {(IX+d)
FDCB.. 3E SRL (1Y +d)
CB3F SRL A
CB38 SRL B
cB39 SRL C
CB3A SRL D
CB38 SRL E
CB3C SRL H
CB3D SRL L

96 suB {HL)
nNask.. SuUB (1X+d)
FD96 ,. suB (1Y+d)
97 SuUB A

20 sus 8

91 sus C

92 suB D

93 suB E

94 sus H

95 sus L
D6.. suB n

AE XOR (HL}
DDAE.. XOR (1X+d)
FDAE.. XOR (1Y +d)
AF XOR A

A8 XOR 8

AQ XOR C

AA XOR D

AB XOR E

AC XOR H

AD XOR L
EE.. XOR n

(Courtesy of Zilog Inc.)
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Anhang F

Aquivalente Befehle: Z80—8080

Z80 8080 80 8080 Z80 8080
ADCA, (HL)  ADCM EX (SP), HL XTHL ORn ORI (B2]
ADCA, n ACI [B2) HALT HLT OR¢ ORA
AUCA, r ADC ¢ INA, (n} IN (B2} OR (HL) ORA M
ADDA, {HL)  ADDM INC BC INX B OUT (n). A OUT (B2)
ADD A, n ADI (B2] INC DE INX D POP AF POP PSW
ADDA, r ADD ¢ INC HI INX H POPBC POPB
ADDHL, BC  DADB INC ¢ INR ¢ POP DE POP D
ADD HL, DE DADD INC SP INX SP POP HL POP H
ADD HL, HL DADH INC (HL) INR M PUSH AF PUSH PSW
ADD HL, SP DAD SP JPC, nn JC [B2) [B3) PUSH BC PUSH B
AND n ANI [B2) JPM, nn JM [B2](B3] PUSH DE PUSHD
AND r ANA ¢ JPNC, nn INC (B2] (B3] PUSH HL PUSHH
AND (HL) ANA M JPnan JMP [82) [B3] RET RET
CALLC, nn CC [B2] [B3) JPNZ, nn JNZ (B2 (B3] RETC RC
CALLM, nn CM [B2] (B3] IPP, nn JP (B2] (B3] RET M RM
CALLNC, nn CNC [B2] [B3) JPPE, nn JPE [B2)(83] RET NC RNC
CALL nn CALL JPPO, an JPO [B2][B3] RETNZ RNZ
CALLNZ, nn  CNZ [B2] (B3] JPZ nn 12 [B2) (B3] RETP RP
CALLP, nn CP [B2] [B3) JP (HL) PCHL RET PE RPE
CALLPE, nn  CPE [B2] |B3) LD A, (DE) LDAX REI PO RPO
CALLPO, nn CPO [B2] (B3] LDA, inn) LDA (B2] (B3] RET Z RZ
CALLZ, nn €z [B2) (B3] LD DE, nn LXID, [B2) (B3] RLA RAL
CCF cMC LDSP, nn LXI SP, [B2] [B3] RLCA RLC
CPr CMP ¢ LD (BC), A STAX B RRA RAR
CP (HL) CAMP M LD (D), A STAXD RRCA RRC
CPl CMA LD (HU, r MOV M, ¢ RSTP RSTP
CPn CPI([B2] LD (nn), A STA [B2] (B3] SBCA, (HL)  SBBM
DAA DAA D (nn), HL  SHLD [82] [B3] SBCA, n SBI[B2]
DEC BC DCX B DA, (BC) LDAX B SBCA. BB«
DEC DE DCX D LD BC, nn IX!B. [B2] (B3] SCF STC
DEC HL DCX H LDHL, () LHLD [B2] (B3] SUBn SUI [B2)
DEC OCR« LD HL, nn LXIH [B2) [83] suer SUBT
DEC 5P DCX SP 1D+, (HC) MOV 1, M SUB {HL) SUB M
DEC (HL) DCR M I n MVIT, [B2] XORn XRI[B2]
DI DI o, MOV 11, r2 XOR r XRA
El El LD SP, HL SPHL XOR (HL) XRA M
EX DE, HL XCHG NOP NOP
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Anhang G

Aquivalente Befehle: 8080—Z.80

8080 Z80 8080 280 8080 780
ACI [B2] ADCA, n IN [B2] INA, (n) POP H POP HL
ADC M ADC A, (HL) INR M INC (HL) POP PSW POP AF
ADC ¢ ADCA, r INR ¥ INC r PUSH B PUSH BC
ADD M ADD A, (HL) INX B INC BC PUSH D PUSH DE
ADD ¢ ADDA, r INX D INC DE PUSH H PUSH HL
ADI [B2] ADD A, n INX H 1NC HL PUSH PSW PUSH AF
ANA M AND (}1L) INX SP INC 5P RAL RLA
ANA ¢ AND ¢ JC[B2)(B3]  JPC,nn RAR RRA
ANI [B2] AND n JM([B2)[B3]  JPM, nn RC RETC
CALL CALL nn JMP [B2] (B3] JPnn RET RET
CC[B2][B3] CALLC, nn INC [B2][B3] JPNC, an RLC RLCA
CM[B2|[B3] CALLM, nn INZ [B2] (B3] JPNZ, nn RM RET M
CMA CPL JP[B2][B3]  JPP, nn RNC RET NC
CMC CCF JPE[B2] (B3]  JPPE, nn RNZ RET NZ
CMP M CP (HL) JPO[B2)[B3] JPPO, nn RP RET P
CMPr CPr JZ[B2)[B3]  JPZ an RPE RET PE
CNC [B2] (B3] CALLNC, nn LDA [B2) [BI] LD A, (nn} RPO RETPO
CNZ (B2] [83] CALLNZ, nn LDAX B D A, (BC) RRC RRCA
CP(B2][B3]  CAUP, nn LDAX D LD A, (DE) RST RSTP
CPE(B2][B3)  CALLPE, an LXID[B2][B3] LD HL, (nn) Rz RETZ
CPI(B2)] CPn LXIB (B2] (B3] LBC, nn SBB M SBCA, (HL)
CPO[B2] [B3] CALLPO, nn LDID [B2] (B3] LD DE, nn SBB SBCA. r
CZ(B2][B3] CALLZ nn LXIH [B2] (B3] LD HL, nn SBI [B2) SBCA, n
DAA DAA LXI 5P (B2] (B3] LD SP, nn SHLD [B2] (B3] LD (nn), HL
DAD B ADD HL, BC MOV M, r LD (HL), r SPHL LD SP, HL
DAL D ADD HL, DE MOV r, M LD+, (HL) STA[B2][B3] LD (nn), A
DADH ADD HL, HL MOV 11, 12 r, r' STAX 8 LD (BC). A
DAD SP ADD HL, SP MVI M 1D (HL), STAX D LD (DE), A
DCR M DEC (HL) MVIr [B2] D1, n sTc SCF
DCRr DECr NOP NOP SUB M SUB (HL)
0Cxe DEC BC ORA M OR (HL) SUBr SUBr
DCX D DEC DE ORA ORr sul (B2) SUB n
DCX H DEC HL ORI B2 ORn XCHG EX DE, HL
DCX SP DEC SP ouT [B2) OUT [n), A XRA M XOR (HL)
DI DI PCHL P (HL) XRA ¢ XOR r
El £l POP B POP BC XRI [B2] XOR n
HALT HLT POP D POP DE XTHL EX (SP), HL
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Ubungen

1.1: Der dezimale Wert von 1111 1100 ist 252.

0% 1= 0 (2
0% 2= 0 (2V)
1 4= 4 ()
1 8= 8§ ()

1% 16= 16 (29

1% 32= 32 (29

1% 64= 64 (29)

1%128 =128 (27)
252

1.2: Die duale Darstellung von 257 ist 1 0000 0001.
1.3: Der dezimalen 19 entspricht die Dualzahl 10011, denn

19:2=9Rest1 - 1% (29 (niederwertigstes Bit)
:2=4Restl 1% (21

:2=2Rest0 - 0% (2?2

:2=1Rest0 - 0%

:2=0Rest1 1% (29

— N RO

1.4:

+
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[SEY Fan I
o =]
[ (e

—

Af\
Ul

~—

Probe:

(29)
(21
(22)
(29)

==
¥* ¥
O NP
o
wnco &~ N~
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1.5:

1.6:

1.7:

1.8:
1.9:;
1.10:

1.11:

1.12:

1
+ 0
10

Mit vier Bits lassen sich nur die positiven Zahlen 0—15 darstel-
len. Fiir das Ergebnis 10000 werden fiinf Bits bendtigt.

—5 wird in vorzeichenbehafteter Darstellung als 10000101 darge-
stellt, wenn das erste Bit als Vorzeichenbit interpretiert wird und
keine Komplementdarstellung verwendet wird!

Die Finerkomplement-Darstellung von —6 ist die invertierte
Darstellung von 0000 0110 (fiir +6) also: 1111 1001.

Die Zweierkomplement-Darstellung von +127 ist 0111 1111.

Die Zweierkomplement-Darstellung von —128 ist 1000 0000.

Bei Verwendung von einem Byte zur Darstellung ist die kleinste
darstellbare Zahl —128, die grofite +127.

Das Zweierkomplement von 20 errechnet sich so:

00010100
11101011
+00000001
11101100

00010011
+00000001
00010100

10111111
+11000001

(20in dualer Darstellung)
(Einerkomplement von 20)

(addiere 1 zum Einerkomplement)
(Zweierkomplement-Darstellung von —20)

und nun zuriick

(Einerkomplement von —20)
(addiere 1 zum Einerkomplement)
(201in dualer Darstellung)

65) 11111010

=10000000

richtig

(— (
(=63) +11111001 (=7)
(—128) =11110011 (-13)
V:0C:1 V:0C:1

[] falsch richtig [] falsch

00010000 (16) 01111110 (126)
+01000000 (64) +00101010 (42)
=01010000 (80) 10101000 (—88)

V:0C:0 V:1¢€:0

richtig

(] falsch  [] richtig falsch
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1.13:

1.14:

1.15:

1.16:
1.17:

1.18:

1.19:

Bei der Addition zweier Zahlen mit verschiedenen Vorzeichen
kann kein Uberlauf auftreten. Diese Aussage gilt unabhingig
von der Anzahl der zur Darstellung verwendeten Bytes. Man
kann sich diese Tatsache ohne exakten mathematischen Beweis
anschaulich klarmachen, wenn man sich iberlegt, dafl die
betragsmaBig grofBte negative Zahl addiert zur kleinsten positi-
ven Zahl, das ist immer die 0, wieder sich selbst ergibt, wihrend
die groBite Zahl addiert zur betragsmiBig kleinsten negativen
Zahl, das ist immer die —1, sich selbst vermindert um 1 ergibt.
Die Ergebnisse fir alle anderen Wertepaare mit unterschiedli- -
chem Vorzeichen missen zwischen diesen Werten liegen.

Die mit zwei Bytes im Zweierkomplement kleinste darstellbare
Zahlist —215=—32768 (1000 0000 0000 0000), die groBte darstell-
bare Zahlist 215—1=32767 (011111111111 1111). Der Zahlenbe-
reich ist unsymme