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Vorwort

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

Fir alle Leser, die schon programmiert haben, lehrt dieses Buch speziel-
le Programmiertechniken unter Verwendung der besonderen Eigen-
schaften des Z80. Dieser Text deckt die Methoden elementarer bis mitt-
lerer Schwierigkeit ab, die man braucht, um effektiv zu programmieren.
Ziel dieses Textes ist es, demjenigen, der diesen Mikroprozessor ver-
wenden will, fundierte Grundlagen zu liefern. Natiirlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmieren, solange man es nicht tatsachlich tut. Es ist
jedoch zu hoffen, da3 dieses Buch den Leser zu einem Punkt fithrt, an
dem er sich in der Lage fiihlt, mit dem Programmieren selbst zu begin-
nen, und an dem er einfache oder auch etwas anspruchsvollere Probleme
mit einem Mikroprozessor l6sen 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
einfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die elementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kdnnen den Anfang eines Kapitels
uberspringen. Andere. die noch nie programmiert haben. miissen viel-
leicht die hinteren Abschnitte jedes Kapitels ein zweites Mal durchar-
beiten. Das Buch wurde dazu entworfen, den Leser durch samtliche
grundlegende Konzepte und Techniken zu fiihren, die man fiir Program-
me wachsender Komplexitdt braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusatzlich wichtig, daB3 der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie moglich zu 16sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
faltig abgestimmt. Sie dienen der Uberpriifung, daB der behandelte
Stoff auch wirklich verstanden wurde. Wenn man die Aufgaben nicht
bearbeitet, dann kann man den Wert dieses Buchs als Lehrmittel nicht
voll nutzen. Mehrere der Aufgaben konnen z. T. erhebliche Zeit bean-
spruchen, wie z. B. die Multiplikationsiibung. Ldst man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmieren wirklich. Dies ist unerlag-
lich.

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

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

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

Einfiihrung

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

Was ist Programmierung?

Ist ein Problem gegeben, mufl man zuerst eine Losung finden. Diese 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. Drehe den Schliissel eine Umdrehung links herum

3. Fasse den Tirdriicker an

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

Stimmt der Algorithmus fiir den vorliegenden Typ von Tiirschlof3, wird
sich die Tiir 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 feststehende Tatsache, dal Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfiihren kdnnen. 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 heiBt 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 Ausfiihrung von Standardalgorithmen versteht, sondern
auch daB3 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
nachsten Kapiteln behandelt.

Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so daB3 die Programme fiir andere wie auch fiir den Autor
verstiandlich 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 erkliren. Externe Dokumentation
sind Unterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erkldrungen, Handbiicher und FluBdiagramme.

Fluidiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flufdiagramm. In einem FluBdiagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzelnen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man fiir Befehle oder ,,ausfiihrbare Anweisun-
gen“, Rauten fir 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 Flu3diagramme spéter in diesem Buch
einfiihren und diskutieren, wenn wir Programme erlautern.

FluBdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kodierung der L6sung!
Bemerkenswerterweise hat man herausgefunden. daBl etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben kénnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daB 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 natirlich nicht exakt.) Kurz gesagt, die meisten
Programmiererneulinge sehen die Notwendigkeit, ein FluBdiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies fiihrt Giblicherweise 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 Féllen 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 einmal gut verstanden, dann wird
ein kleiner Prozentsatz der Programmierer in der Lage sein, diesen
Schritt im Geiste auszufiihren, ohne ihn zu Papier zu bringen. Leider
sind dann die Programme, die sie schreiben, fiir andere meist nur schwer
zu verstehen, weil die Dokumentation durch die Fluldiagramme fehlt.
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 THERMOSTATEN

1

LIES DIE TATSACHLICHE RAUMTEMPE-

RATUR ,R" VOM THERMOMETER ODER
EINEM ANDEREN SENSOR AB

b

ISTT

KLEINER
(RAUM GLEiTRy ~ (RAUM
ZUKALT) ZUHEISS)
HEIZUNG AN |4 5| HEIZUNG AUS
(EVENTUELL VERZOGERUNG) (EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: FluBdiagramm zur Konstanthaltung der Raumtemperatur

Darstellung von Information

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

Interne Darstellung von Information

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

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

Darstellung von Programmen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,, Kurzbefehl* besteht aus einem einzelnen Byte. Ein ldnge-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z80 ein Acht-Bit-
Mikroprozessor ist, holt er Byte fiir Byte nacheinander aus dem Spei-
cher. Deshalb kann ein Ein-Byte-Befehl immer schneller ausgefiihrt
werden, als ein Zwei- oder Drei-Byte-Befehl. Wir werden spiter sehen,
daf3 dies ein entscheidendes Merkmal fiir den Befehlssatz jedes Mikro-
prozessors und damit auch des Z80 ist, bei dem besonderer Aufwand ge-
trieben wurde, moglichst viele Ein-Byte-Befehle zur Verfiigung zu stel-
len, um die Leistungsfahigkeit bei der Programmausfithrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Lange von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrankungen gefiihrt, die spater herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fiir den Kompromif3 zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilitdt bei der Programmierung. Der bindre Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Hersteller vorgeschrieben. Wie jeder
andere Mikroprozessor wird der Z80 mit einem festen Befehlssatz gelie-
fert. Diese Befehle sind vom Hersteller definiert und werden am Ende
des Buches mit dem zugehorigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser bindren Befehle gebildet. Die Z80-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestelit.

Darstellung numerischer Daten

Die Darstellung von Zahlen ist nicht ganz einfach und man muf} ver-
schiedene Fille unterscheiden. Zuerst miissen wir ganze, dann vorzei-
chenbehaftete, d. h. positive und negative Zahlen, und schlieBlich Dezi-
malzahlen darstellen konnen. Jetzt wollen wir 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 reprasen-
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tiert das Bit ganz rechts 2 hoch 0. Das nichste Bit links reprisentiert 2
hoch 1, das nidchste 2 hoch 2 und das Bit ganz links 2 hoch 7 = 128.

b;bgbsbsb;b,b by bedeutet

bs27 + be2¢ + bs2° + b,24 + b323 + by22 + b 2! + by20
Die Potenzen von 2 sind:

27=128, 26=64, 25=32,24=16, 23=8, 22=4_21=2 20=1

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

1x100 = 100
+2x 10= 20
+3x 1= 3

=123

Beachten Sie, daf3 100=102, 10=10'und 1=100.
In diesem ,,Stellenwertsystem* bedeutet jede Ziffer eine Zehnerpotenz.
Im Dualsystem représentiert jede Binarziffer oder jedes ,,Bit“ eine
Zweierpotenz statt einer Zehnerpotenz im Dezimalsystem.
Beispiel:,, 00001001 dual bedeutet:

Ix 1= (29)

O0x 2=0 Y

O0x 4=0 (22)

=8 (23)

O0x 16=0 (29)
0x 32=0 (2%)
0x 64=0 (29)
0x128=0 (27)

dezimal 9
Wir wollen einige weitere Beispiele untersuchen:
,,10000001 bedeutet:

Ix 1
O0x 2
O0x 4
8
6

0x
O0x 1
0x 32=
O0x 64 =
1 x128 =12

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 Qist ,,b,* und entspricht 2. Bit 1 ist ,,b,* und entspricht
2! usw.

1 | | 1

1
0
0
0
0
0
0
8
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Dezimal Dual Dezimal Dual

0| 00000000 32 | 00100000
1| 00000001 33 | 00100001
21 00000010 5

3| 00000011 5

4| 00000100 .

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

91 00001001 0

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

14 | 00001110 .

15| 00001111

16 | 00010000 )

17 | 00010001 .

. 254 (11111110
31 { 00011111 255 [ 11111111

Abb. 1.2: Dezimal-Dual Tabelle

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

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

Dezimal nach Dual

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

1 S Rest 1 # 1 (niederwertigstes Bit)
2Rest191
1 RestOp0
1:2 = 0Rest 191 (hochstwertiges Bit)

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

1:
5:
2:

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

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

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

0+0= 0
0+1= 1
140= 1
1+1=(1)0

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

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

Wie im Dezimalsystem addiert man auch Dualzahlen, indem man rechts
beginnend spaltenweise addiert.
Addition der rechten Spalte:
10
+ 0%
(0+ 1= 1. kein Ubertrag)
Addition der néachsten 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=()0
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Es tritt ein Ubertrag von 1 auf, der zu den néchsten Bits addiert werden
mulB:

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

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

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

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

Aufgabe 1.5: Berechne das Ergebnis von
1111

+ 0001

= ?
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 Groe 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, wiahrend ,,01111111“ +127 bedeutet. Wir
koénnen jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Betrag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.

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

Aufgabe 1.6: Was ist —5 in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir tiber das Problem der GroB3e sprechen: Um groflere
Zahlen darzustellen, wird es notig sein, eine groere Anzahl Bits zu ver-
wenden. Wenn wir zum Beispiel sechzehn Bit (zwei Byte) verwenden,
konnen wir Zahlen von —32k bis +32k in dualer Form mit Vorzeichen
darstellen (im Computerjargon bedeutet 1k 1024). Bit 15 wird fiir das
Vorzeichen verwendet und die restlichen 15 Bit (Bit 14 bis Bit 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 grof3e ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es notig, intern eine gro3ere Zahl von Bytes zu
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASIC-Versionen
und andere Sprachen fiir ganze Zahlen nur eine beschrinkte Genauig-
keit zur Verfiigung. So kénnen sie fiir die Zahlen. mit denen sie arbei-
ten, ein kiirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusétzlichen signifikan-
ten Dezimalstellen auf Kosten einer groBeren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.

Jetzt wollen wir uns um ein anderes Problem kiimmern, namlich das der
moglichst effektiven Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung, die wir darge-
stellt haben, auszufiihren. Wir wollen .,—5“ und ,,+7“ addieren.

+7 wird dargestellt durch 00000111
—5 wird dargestellt durch 10000101

Die duale Summe ist: 10001100 oder —12.

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

Die Losung dieses Problems ist die Darstellung als Zweierkomplement,
die man statt der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung verwendet. Vor
Einfihrung 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 iiblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,—3“ erhilt man
jedoch dadurch, dafl man jedes einzelne Bit invertiert. Jede 0 wird in ei-
ne 1 und jede 1 in eine 0 gedndert. In unserem Beispiel ist ,,—3* darge-
stellt als Einerkomplement 11111100.

Ein anderes Beispiel:

+2 ist 00000010
—2ist 11111101

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

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

—4ist 11111011
+6 ist 00000110

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

—3ist 11111100
—2ist 11111101

Die Summe ist: (1)11111001

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

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

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

=(8) =00001000
Das Ergebnis stimmt.
Jetzt wollen wir die Subtraktion ausprobieren:
(3) 00000011
(=5) +11111011
=11111110
Wir priifen das Ergebnis, indem wir das Zweierkomplement berechnen:
Das Einerkomplement von 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, da3
diese Darstellung funktioniert. In der Darstellung als Zweierkomple-
ment ist es moglich, vorzeichenbehaftete Zahlen zu addieren oder zu
subtrahieren, ohne das Vorzeichen zu beachten. Wenn man die ge-
brauchlichen Regeln der dualen Addition anwendet, kommt das Ergeb-
nis einschlieBlich des Vorzeichens richtig heraus. Ein Ubertrag wird
nicht beachtet. Dies ist ein wesentlicher Vorteil. Ware das nicht der Fall,
miite man das Vorzeichen des Ergebnisses immer korrigieren, was Ad-
dition und Subtraktion wesentlich verlangsamen wiirde.

Der Vollstindigkeit halber wollen wir feststellen, da3 das Zweierkom-
plement die gebauchlichste Darstellung fiir einfachere Prozessoren wie
Mikroprozessoren ist. Fiir komplexe Prozessoren mag man andere Dar-
stellungen verwenden. Man kann z. B. das Einerkomplement verwen-
den, bendtigt aber spezielle Schaltungen, um das Ergebnis zu ,,berichti-
gen“.

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

Aufgabe 1.10: Was sind die kleinste und die 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 verstidndlich zu machen. Insbesondere kennzeichnet C einen mog-
lichen Ubertrag. (C ist Bit 8 des Ergebnisses.)

V kennzeichnet einen Uberlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das Vorzeichen ,versehentlich“ verandert wird, weil die Zahlen zu grof3
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklart.
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2er-Komplement

2er-Komplement

+ Kode - Kode
+127 Orrrtinl - 128 10000000
+ 126 OLL1rto - 127 10000001
+ 125 ort1rol - 126 10000010

—125 10000011
+ 65 01000001 — 65 10111111
+ 64 01000000 - 64 11000000
+63 00111111 - 63 11000001
+33 00100001 -33 11011111
+ 32 00100000 -32 11100000
+ 31 00011111 - 31 11100001
+17 00010001 - 17 11101111
+ 16 00010000 - 16 11110000
+15 00001111 - 15 11110001
+ 14 00001110 - 14 11110010
+13 00001101 -13 11110011
+12 00001100 -12 11110100
+ 11 00001011 —11 11110101
+ 10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 6 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 -4 11111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 11110
+1 00000001 -1 INRRRERE!
+0 00000000

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

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

(257) = (1) 00000001
wobei (1) einen Ubertrag anzeigt.
Das Ergebnis erfordert ein neuntes Bit (Bit ,,8*, denn das Bit ganzrechts
ist Bit ,,0). Es ist das Ubertragsbit.
Wenn wir annehmen, daB das Ubertragsbit das neunte Bit des Ergebnis-
ses ist, erkennen wir das Ergebnis als 100000001 = 257.
Allerdings muB3 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 Bitlang. Wenn das Ergebnis
gespeichert wird, bleiben nur die Bits 0 bis 7 erhalten.

Deshalb bedarf ein Ubertrag immer einer besonderen Behandlung: er
muB mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags hei3t entweder, ihn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), ihn nicht zu beachten oder zu entscheiden, daf3
ein Fehler aufgetreten ist (wenn das grofite zuldssige Ergebnis
»11111111¢ ist).

Uberlauf V
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

Bit 6
Bit 7 ‘
i

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 muf} er-
kannt werden, so daBl man sie korrigieren kann.

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

=(1) 11111110 =(-2)
L 4

Ubertrag
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In diesem Fall trat ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auf und
ebenso von Bit 7 nach Bit 8 (der formelle Ubertrag C, den wir im vorher-
gehenden Abschnitt untersucht haben). Die Rechenregeln fiir Zweier-
komplemente sagen, 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 liberpriifen:
11000000  (—64)
+10111111 (—65)

=(1) 01111111 (+127)

o '
Ubertrag

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

Ein Uberlauf wird in vier Fillen auftreten:

1 — beider Addition groBer positiver Zahlen,

2 — beider Addition grof3er negativer Zahlen,

3 — bei der Subtraktion einer groBen positiven Zahl von einer gro3en
negativen Zahl,

4 — bei der Subtraktion einer groflen 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 Ubertrag vorliegt oder wenn
kein Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auftritt, aber ein externer Ubertrag
vorliegt. Dies zeigt an, da3 Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geandert wurde. Fur den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlauf-Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verkniipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 (dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfiigt liber ein spezielles
Uberlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden mu8.

Ein Uberlauf zeigt an, daB das Ergebnis einer Addition oder Subtrak-
tion mehr Bits zur Darstellung belegt, als in dem tiblichen 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 enthélt noch weitere
Anzeiger, deren Funktion im Kapitel 4 erklart wird.

Beispiele

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

Trat kein Uberlauf auf, ist V = 0. Trat ein Uberlauf auf, ist V = 1 (ent-
sprechend auch der Ubertrag C). Beachten Sie, daB der Ubertrag nach
den Regeln fiir das Zweierkomplement nicht beachtet werden soll. (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:1

(falsch)

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

Aufgbe 1.12: Vervollstiandige 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:
(richtig []falsch [Orichtig []falsch

00010000 ( ) 01111110 ( )
+01000000 ( ) +00101010 ( )
= V: C: = V: C:
[Jrichtig [Jfalsch [richtig [Jfalsch

Aufgabe 1.13: Kann man ein 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 darstellt.
Das Problem der GroBe haben wir jedoch noch nicht gelést. Wollen wir
groBere ganze Zahlen darstellen, benétigen wir mehrere Bytes. Um
arithmetische Operationen effektiv auszufiihren, ist es notwendig, eine
feste Zahl von Bytes zu verwenden, keine variable. Wenn aber die Zahl
der Bytes einmal festgelegt ist, ist auch die maximale Gro3e 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 Grofle

Bei der Addition von Zahlen haben wir uns auf acht Bit beschrinkt, weil
der Prozessor, den wir verwenden wollen, intern jeweils acht Bit gleich-
zeitig verarbeitet. Dies beschrankt 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 erhohen. Dann kann ein Zwei-, Drei- oder
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N-Byte-Format verwendet werden. Wir wollen als Beispiel ein ,,dop-
peltgenaues“ 16-Bit Format untersuchen:

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

01111111 11111111 st 32767

11111111 11111111 ist ,,—1¢

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

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Wenn man bei-
spielsweise zwei Zahlen addiert, muf3 man sie generell in Stiicken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techniken der Pro-
grammierung) erklart werden. Das fiihrt zu langsamerer Verarbeitung.
Auflerdem belegt diese Darstellung fiir jede Zahl 16 Bit, selbst wenn sie
mit nur acht Bit dargestellt werden konnte. 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 gewahlt
wird, sie ist dann festgelegt. Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die langer als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und 148t die Bits von niedrigerer Ordnung weg.
Dies nennt man Abschneiden des Ergebnisses.
Hier ist ein Beispiel im Dezimalsystem, bei dem eine sechsstellige Dar-
stellung verwendet wird:
12345 6
X 1,2

24691 2
123456

=148147,2
Das Ergebnis benotigt sieben Stellen! Die ,,2“ nach dem Komma fallt
heraus und das Endergebnis ist 148147. Es wurde abgeschnitten. Solan-
ge die Position des Kommas nicht verloren geht, wendet man iiblicher-
weise diese Methode an, um den Zahlenbereich fiir die Rechnungen auf
Kosten der Genauigkeit zu erweitern.
Im Dualsystem ist das Problem das gleiche. Die Einzelheiten der dualen
Multiplikation werden in Kapitel 4 gezeigt.
Die Darstellung in festem Format kann einen Genauigkeitsverlust ver-
ursachen, aber sie wird fiir iibliche Berechnungen und mathematische
Operationen ausreichen.

Leider ist bei der Buchhaltung kein Verlust an Genauigkeit tragbar.
Wenn zum Beispiel die Registrierkasse einem Kunden eine groe Sum-




34 PROGRAMMIERUNG DES Z80

me anzeigt, ist es nicht akzeptabel, wenn er eine fiinfstellige Summe be-
zahlen muB, die auf eine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, muB3 man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Losung, die normalerweise verwendet wird, heifit BCD
oder bindr 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 vollstandigen Zahl nétig sind. Um die Ziffern 0 bis 9 zu ko-
dieren, braucht man vier Bit. Mit drei Bit ergeben sich nur acht Kombi-
nationen. man kann damit keine zehn Ziffern kodieren. Vier Bit erge-
ben 16 Kombinationen und reichen zur Kodierung der Ziffern ,,0“ bis
9 aus. Festzuhalten ist auch, daB sechs der moglichen Kodes in der
BCD-Darstellung nicht verwendet werden (siehe Abb. 1.4). Dies fiihrt
spater beim Addieren und Subtrahieren zu einem Problem, das wir 16sen
miissen. Weil nur vier Bit benétigt werden, um eine BCD-Ziffer zu ko-
dieren, kann man in jedem Byte zwei BCD-Ziffern unterbringen. Dies
nennt man ,,gepackte“ BCD-Darstellung.

BCD BCD
KODE SYMBOL KODE SYMBOL

0000 0 1000 8

0001 1 1001 9

0010 2 1010 unused
0011 3 1011 unused
0100 4 1100 unused
0101 h) 1101 unused
0110 6 1110 unused
o111 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“ OJ |
BCD-Ziffer ,,1“

BCD-Zahl ,,21¢
Aufgabe 1.16: Was ist die BCD-Darstellung von ,,29“, von ,,91%?
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Aufgabe 1.17: 1st ,,10100000“ eine zuldssige BCD-Darstellung? Warum?

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

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

l I e |+|Zl 2 ll](3Byte)
| ‘ ———————
‘ [
Stellenzahl l Zahl ,,221
(max. 255)
Vorzeichen

Dies stellt +221 dar.

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

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

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

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

[3 T 2 ] +] 2 [ 2 T 1 |
v Y

3 Ziffern ,,,“ steht links

der zweiten Ziffer
(von rechts gelesen)

+ -
[o™]
]
|

-Der Vorteil von BCD ist, da3 man absolut genaue Ergebnisse erhiilt.
Sein Nachteil ist, daB viel Speicher benétigt wird, und die Rechenopera-
tionen langsam sind. Dies ist fiir kaumannische Anwendungen akzepta-
bel, wird fiir andere Anwendungen jedoch normalerweise nicht verwen-
det.

Aufgabe 1.20: Wieviele Bit benétigt man, um ,,9999“ in BCD-Form dar-
zustellen, wieviele 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 grof3en
ganzen Zahlen zusammenhangen. Wir haben auch schon eine Methode
vorgestellt, Dezimalbriiche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
das Problem angehen, wie Dezimalbriiche in einem Format fester Lange
dargestellt werden konnen.

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 iberfliissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepaf3t haben.
Wir wollen ein anderes Beispiel betrachten:
22,1 normalisiert ergibt 0,221 x 102
oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.
Man sieht sofort, dal eine normalisierte Dezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und groB3er oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null.verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch

0,1<M<1loderl10-!'<M <100,
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend

2-1=M <20 (oder0,S=M<1).
Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101 x 23.
Die Mantisse ist 0,11101, der Exponent ist 3.
Nachdem wir das Prinzip der Gleitkommadarstellung festgelegt haben,

wollen wir uns jetzt die tatsdchliche Darstellung anschauen. Eine typi-
sche Gleitkommadarstellung ist unten gezeigt.

31 24 23 16 15 8 7 0
T T |

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

Abb. 1.5: Typische Gleitkommadarstellung

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

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

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

Dies ist nur ein Beispiel fiir eine Gleitkommadarstellung. Es ist auch
moglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist moglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet einen brauchbaren Kompromif3 aus Genauigkeit, Grofle der
Zahlen, Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit.

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

Darstellung alphanumerischer Daten

Die Darstellung alphanumerischer Daten, d. h. von Zeichen ist ganz
einfach: Alle Zeichen werden in einem acht-Bit-Kode kodiert. In der
Computerwelt werden nur zwei Kodes allgemein verwendet, der ASCII-
Kode und der EBCDIC-Kode. ASCII heif3t ,,American Standard Code
for Information Interchange® und wird bei den Mikroprozessoren uni-
versell verwendet. EBCDIC ist eine Variation von ASCII, die von IBM
verwendet wird und deshalb fiir Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschlief3en.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 Grof3-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auflerdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mogliche Kodes zulassen (siche Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es iiberhaupt verwendet wird. Die Paritit ist ein Ver-
fahren, mit dem tiberpriift wird, daf der Inhalt eines Bytes nicht félschli-
cherweise veridndert wurde. Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
zahlt 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 Paritit verwenden, d. h. das achte Bit
so setzen, daf} die Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel: Wir wollen das Paritatsbit zu ,,0010011* fiir gerade Paritat be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritatsbit muf3 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 Parititsbit 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 cine



38 PROGRAMMIERUNG DES Z80

Null links anfiigt, oder aber mit Paritét, 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 Binidrdarstellung der folgenden vier Zeichen an.
Dabei soll der ASCII-Kode ohne Paritidt verwendet werden (d. h. das
Bit ganz links ist ,,0°).

”A“
"?“
773“
“h“

HEX __MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
1o | BITS 000 ___ 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 | NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 0001 | SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 0010 | STX DC2 . 2 B R b r
3 0011 ETX  DC3 # 3 C S c¢ s
4 0100 | EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101 | ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 | ACK  SYN & 6 F v v
7 0111 BEL ETB - 7 G W g w
8 1000 BS CAN ( 8 H X h x
9 1001 HT EM ) 9 [ % i y
A 1010 LF  SuB : - J z j z
B 1011 vT ESC + ; K [ k {
C 1100 FF FS , < L\ [
D 1101 CR GS - = M ] m }
E 1110 SO RS > N A n ~
F 11 S| us / ? 0O « o DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

Fiir spezielle Probleme wie Dateniibertragung kann man andere Kodes
verwenden, z. B. fehlerkorrigierende Kodes. Dies liegt jedoch auBler-
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
iibergeben wird. Extern kann Information im wesentlichen in drei For-
maten vorliegen: binir, oktal oder hexadezimal und symbolisch.

1. Bindr

Es wurde gezeigt, daB3 Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es glinstig, diese interne Information direkt in ihrem binidren Format
anzuzeigen, und dies nennt man dann bindre Darstellung. Ein einfaches
Beispiel sind Leuchtdioden (LEDs), d. h. kleine Liampchen an der
Frontplatte des Computers. Bei einem Acht-Bit-Mikroprozessor sind
auf der Frontplatte typischerweise acht LEDs untergebracht, die den In-
halt eines internen Registers anzeigen. (Ein Register wird dazu verwen-
det, acht Bit Information zu speichern. Es wird in Kapitel 2 nidher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestellt. Eine solche Binardarstellung mag
fiir die detaillierte Fehlersuche in einem komplexen Programm vorteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthilt, aber sie ist
fiir den Benutzer natiirlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in den
meisten Fillen Information lieber in symbolischer Form. ,,9* ist viel
leichter zu verstehen als ,,1001“. Es wurden noch weitere Darstellungen
entwickelt, die den Kontakt zwischen Mensch und Maschine erleich-
tern.

Oktal und Hexadezimal

,»Oktale“ und ,,hexadezimale“ Darstellung fassen jeweils drei bzw. vier
Bit in einem Symbol zusammen. Im Oktalsystem wird jede Kombination
aus drei binaren 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

N OO A W N~

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,,00 100 100 binar dargestellt als
L 4 * v
0 4 4
oder ,,044 oktal.
Ein anderes Beispiel: 11 111 111 ist
A 4 A 4 L 4
3 7 7
oder ,,377¢ oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,211:
010 001 001
oder ,,1001001 binar.

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

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

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

Aufgabe 1.26: 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 o1m 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1010 A 12
1" 101 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1 F 17

Abb. 1.8: Hexadezimalkode

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

puter beschrinkt.
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

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

(Die Frage, ob eine direkte biniare 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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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 erklaren.

Der Datenbus iibertragt die Daten, die zwischen verschiedenen Elemen-
ten des Systems ausgetauscht werden. Typischerweise iibertragt 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 Gerit 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 iibertragen werden.

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

Nachdem wir den Sinn der Busse beschrieben haben, wollen wir jetzt die
zusitzlichen Bausteine anschlief3en, die fiir das vollstandige System no-
tig sind.

Jede MPU benétigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,,alteren“ Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber auflerhalb der MPU und besteht aus einem zusitz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Grofie immer auf3erhalb der MPU. Quarz und Takt-
geber erscheinen in Abb. 2.1 links von der MPU.

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

Das ROM (read-only-memory) ist der Lesespeicher und enthilt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daB sein In-
halt besténdig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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2

Z.80 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
Verstiandnis 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 vollstandiges Mikrocom-
putersystem enthélt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel prisentiert den eigentlichen
780, wihrend die anderen Bausteine (hauptsichlich Ein-/Ausgabebau-
steine) in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erklart werden.

Wir werden hier die grundlegende Architektur des Mikroprozessorsy-
stems besprechen und dann die interne Organisation des Z80 genauer
studieren. Wir werden zum Teil die verschiedenen Register untersu-
chen. Wir werden dann den Mechanismus der Programmausfiihrung
und -kontrolle studieren. Vom Standpunkt der Hardware ist dieses Ka-
pitel nur eine vereinfachte Darstellung. Der Leser, der ein tiefergehen-
des Verstiandnis 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 zusitzliche Ei-
genschaften anzubieten. In diesem Kapitel wird des 6fteren auf den Ent-
wurf des 8080 verwiesen werden.

Systemarchitektur

Die Architektur eines Mikrocomputersystems ist in Abb. 2.1 darge-
stellt. Der Mikroprozessor (MPU), hier ein Z80, ist auf der linken Seite
abgebildet. Er realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
einem einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthilt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALU) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
(CU), die den Ablauf des Systems steuert. Ihr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklart.
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Das ROM enthilt deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion spater erklart 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 muB der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig sein. Es mu8 in ei-
nem ROM stehen.

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

Das RAM (random-access-memory) ist der Schreib-/Lesepeicher des Sy-
stems. Ein System zur Steuerung enthélt normalerweise nur wenig RAM
(nur fir Daten). Ein System zur Programmentwicklung wird anderer-
seits viel RAM enthalten, da es Programme und Software zur Unterstiit-
zung der Entwicklung enthilt. Vor dem Arbeiten muB3 der gesamte In-
halt des RAM von einem externen Gerit geladen werden.

SchlieBlich enthilt das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daB es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am haufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die P1O 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 iliber die Funktion
einer PIO konnen dem Buch ,,Chip und System“, speziell fiir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/Ausgabebausteine) entnommen werden.

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

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

Fiir ein reales System sind noch weitere Bausteine notwendig. Im einzel-
nen miissen die Busse normalerweise gepuffert werden. Fiir die Spei-
cherbausteine mag eine Dekodierlogik verwendet werden, und schlieB3-
lich werden eventuell bestimmte Signale mit Treibern verstirkt. Diese
zusitzlichen 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 groBBe Mehrheit der Mikroprozessoren. die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese ,,Standardarchitektur® wird hier
beschrieben. Sie istin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklart.

EXTERNER DATENBUS
INTERNER BUS 4 I (8BIT)

T g T

G

AKKUMULATOR

5p P

L= VP
]

- "ee |[ZJ
r | N
E E t
] ] §
Q
B N L
L Lew
8-BIT-DATEN-
REGISTER HOERER
EXTERNER
ADRESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2:  Standardarchitektur eines Mikroprozessors

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

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

Die ALU fiihrt auch Schieben und Rotieren aus.

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

LN DN DN DN DN N

Q CARRY (UBERTRAG)

ROTIERE LINKS

L (D DD A NN

( CARRY (UBERTRAG) )

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 Zustiande innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit speziellen Befehlen getestet werden, oder er
kann iiber den internen Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhidngig vom Wert eines dieser Bits die Ausfiihrung eines neuen
Programms bewirken.

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

Flags setzen

Die meisten Befehle, die der Mikroprozessor ausfiihrt, beeinflussen ein
oder mehrere Flags. Es ist wichtig, immer auf das Schaubild zuriickzu-
greifen, das der Hersteller mitliefert, und das angibt, welche Bits durch
die Befehle beeinfluBt werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen
will, wie ein Programm ablauft. Fiir den Z 80 enthalt 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 Adref3register 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, beschrinkt 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 iibertragen werden. Die
Ausfiihrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schnellste
Art von verfiigbarem Speicher, auf ihren Inhalt kann man in einigen
zehn Nanosekunden zuggeifen.

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 Adref3register

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

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

DATENBUS (B)

MUX

)
INDEX | REGISTER

. ] 16 BIT
STAPEL | ZEIGER(SP)|  ADRESSREGISTER

BEFEHLS l ZAHLER(PC .

| mx |

ADRESSBUS (16)

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrefregister erzeugen den Adref3bus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, untere Hilfte) oder H (high, obere Halfte) bezeichnet und benen-
nen die Bits 0 bis 7 bzw. die Bits 8 bis 15. Diese Bezeichnung wird immer
dann verwendet, wenn man zwischen den beiden Halften der Register
unterscheiden muf3. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei AdreBregister. ,MUX" in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehlszdhler (PC)

Der Befehlszihler (program counter) muf} in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthalt die Adresse des Befehls, der als nachster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszihler ist fiir die Ausfiihrung eines Pro-
gramms unerldBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfiihrung eines Programms und der automatischen Abfolge der
Befehle wird im niachsten Abschnitt erklart. Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den néachsten
Befehl richtig zugreifen zu konnen, ist es notwendig, ihn vom Speicherin
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszéahlers wird auf
den AdreB3bus 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 auflergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daB3 das System keinen Befehls-
zihler enthalt. Aus Griinden der Effektivitat 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 leistungsfahigen Mikroprozesso-
ren fir universelle Anwendungen ist der Stapel softwaremafig, 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 enthalt die Adresse des Stapelelementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daf} der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerlaBlich ist.

Indexregister (1X)

Die indizierte Adressierung ist eine Moglichkeit der Speicheradressie-
rung, iiber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschiede-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel S beschrieben. Die
indizierte Adressierung bietet die Moglichkeit, mit einem einzigen Be-
fehl auf Blocke von Daten zuzugreifen. Ein Indexregister enthilt norma-
lerweise eine Distanz, die automatisch zu einer Basisadresse addiert
wird (oder es 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, liegt am oberen Ende des Stapels. Analog
funktioniert ein Stapel Teller auf der Theke eines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewébhrleistet, da3 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. Bei nor-
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 tibertrégt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator. Zur
Ubertragung anderer spezieller Register, wie des Statusregisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren.

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

An diesem Punkt nehmen wir einfach an, daf3 ein Stapel in jedem Com-
putersystem notig ist. Ein 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 beschrinken. Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewihlt. 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 benotigt 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
enthilt. 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,
daf} der Inhalt des Befehlszihlers giiltig ist. Er enthélt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des niachsten 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 — Fiihre den Befehl aus (Execute).

Hole Befehl

Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszahlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher iibertra-
gen (iiber den Adre3bus). Wenn nétig, wird gleichzeitig ein Lesesignal
(read) auf den Steuerbus des Systems ausgegeben. Der Speicher emp-
fangt die Adresse. Diese Adresse wird verwendet, um eine Speicherzelle
im Speicher auszuwéhlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wihlt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spiter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewihlt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. In un-
serer Abbildung wird dieser Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zihlers wird auf den AdreBbus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzogert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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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 zuganglich.
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Abb. 2.7: Automatische Abfolge
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Dekodierung und Ausfiihrung

Sobald der Befehl im IR steht, dekodiert die Steuereinheit seinen Inhalt
und erzeugt die Folge von internen und externen Signalen, die zur Aus-
fiihrung 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 Lange von der Art des Befehls abhéngt. Einige
Befehle laufen vollstiandig innerhalb der MPU ab, andere Befehle holen
Daten vom Speicher oder legen sie dort ab. Deshalb benétigen unter-
schiedliche Befehle verschieden lange Ausfiihrungszeiten. Diese Zeit-
dauer wird als Anzahl von (Takt-) Zyklen angegeben. Die Zahl der Zyk-
len fiir jeden Befehlist 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.

INTERNER DATENBUS

EXTERNER
BUS

LATOR

AKKUMU

R R1 Ry
REGISTER

ERGEBNIS (ZIEL) BUS

Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus

Hole ndchsten Befehl

Wir haben jetzt unter Verwendung des Befehlszihlers beschrieben, wie
ein Befehl aus dem Speicher gelesen werden kann. Wahrend der Aus-
fithrung eines Programms werden Befehle nacheinander aus dem Spei-
cher geholt. Deshalb muf} ein automatischer Mechanismus vorgesehen
sein, um die Befehle der Reihe nach hereinzuholen. Diese Aufgabe er-
fiillt ein einfacher Inkrementierer, der an den Befehlszéahler 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 Befehlszdhler
zuriickgeschrieben. Wenn der Befehlszihler beispielsweise den Wert
,»0¢ enthielt, wurde die ,,0“ auf den AdreB3bus ausgegeben. Dann wird
der Inhalt des Befehlszihlers inkrementiert und der Wert ..1“ in den Be-
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fehlszahler zuriickgeschrieben. Mit dieser Methode wird beim nachsten
Mal, wenn der Befehlszihler verwendet wird, der Befehl an der Adresse
1 geholt. Wir haben so einen automatischen Mechanismus zur Befehlsab-
folge eingebaut.

Es muB3 betont werden, daB die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit konnen einige Befehle zwei oder drei Byte lang sein, so daf3
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszihler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfolgende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-

INTERNER DATENBUS
4 PR SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

=

| AKUMULATOR

Ri Ru
REGISTER

Abb, 2.9: Ausfithrung einer Addition — R0 in den Akku)
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Abb. 2.10: Addition — Zweites Register R1 in die ALU
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einanderfolgende Befehle. Der Befehlszéhler bildet zusammen mit dem
Inkrementierer einen automatischen Mechanismus mit dem Zweck, auf
aufeinanderfolgende Speicherstellen zu zeigen.

Wir werden jetzt einen Befehl innerhalb der MPU abarbeiten (siehe
Abb. 2.8). Ein typischer Befehl ist beispielsweise: RO = R0 + R1. Dies
heiBt: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
R0O. Um diese Operation auszufithren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, iiber den Bus zum linken Eingang der ALU iiber-
tragen und in dem Pufferregister dort gespeichert. Dann wird R1 ange-
wahlt 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 enthilt. 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 zuriick-
uibertragen. Das heiflt, daf die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so daf3 Daten eingeschrieben werden kénnen. Der Befehl ist jetzt
volistindig ausgefithrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in RO.
Man sollte beachten, daB der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
veriandert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht verandert.

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

EXTERNER INTERNER DATENBUS
BUS T . 7777
g 117
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Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und kommt nach RO0.
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Der kritische Wettlauf

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

Frage: Wo liegt das zeitlich kritische Problem:

Antwort: Das Problem besteht darin, dal das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung nach RO aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verdandern und damit auch das Er-
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Abb. 2.12: Der kritische Wertlauf
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Abb. 2.13: Zwei Puffer werden bendtigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spater herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wettlauf. Der Ausgang der ALU muf3 von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man konnte ein Pufferregister verwenden. Das
Pufferregister konnte am Ausgang oder am Eingang der ALU ange-
bracht werden. Ublicherweise bringt man es am Eingang der ALU an.
Hier wiirde es am rechten Eingang angeschlossen. Die Pufferung des Sy-
stems reicht jetzt fiir ein korrektes Arbeiten aus. Spiter in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, daB3 das Register am linken Eingang dieser Ab-
bildung als Akkumulator verwendet wird (vorausgesetzt, man verwen-
det ein Byte lange Befehle), dann benétigt der Akku ebenfalls einen
Puffer, wie in Abb. 2.13 dargestellt.

Interne Organisation des Z80

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

Auf der rechten Seite des Bildes erkennt man die Arithmetik- und
Logikeinheit (ALU) an ihrer charakteristischen ,,V“-Form. Der Akku-
mulator, der im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist mit A
im rechten Eingangspfad der ALU bezeichnet. Im vorhergehenden Ab-
schnitt wurde gezeigt, da3 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 vonder ALU bestimmt, es wird aber gezeigt werden, daf3 einzelne
Bits auch durch andere Baugruppen oder Ereignisse verandert werden
konnen.

Der Akkumulator und die Flag-Register sind als Doppelregister ge-
zeichnet und entsprechend A, A’ und F, F’ genannt. Der Grund dafiir
ist, da3 der Z80 intern mit zwei Registersitzen ausgestattet ist: A + F
und A’ + F’. Man kann jedoch immer nur einen dieser Registersitze ver-
wenden. Mit einem speziellen Befehl konnen die Inhalte von A und F
mit denen von A’ und F’ vertauscht werden. Um die Erkldrungen zu ver-
einfachen, werden in den meisten der folgenden Diagramme nur A und
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F dargestellt. Der Leser sollte aber daran denken, 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 enthilt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,,Acht-Bit-Universalregister des Z80.
Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugénglich ist. Es wird hier nur erwéahnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfithrung von Befehlen innerhalb des Z80 von Bedeu-
tung ist (vergl. S. 65 ff.).

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

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

Die dritte Gruppe von Registern, die unterhalb der vorher beschriebe-
nen Register in der Mitte von Abb. 2.14 eingezeichnet ist, enthilt vier
»reine“ AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszahler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daB der Befehlszahler die Adresse des Befehls enthilt, der als nachster
ausgefiithrt 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.) AuBerdem
wichst der Stapel nach unten, das heiBt zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, da3 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 daf} 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-formige 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-
nen indizierten Befehl verwendet. Es gibt spezielle Befehle, die diese
Distanz automatisch zum Inhalt von IX oder I'Y addieren und eine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fahigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

SchlieBlich erscheint links unterhalb des Registerblocks ein spezielles
Kastchen, 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 Méglichkeit, wenn man automatische Programmschleifen ein-
bauen will, was im néchsten Kapitel beschrieben wird. Wenn man diese
Maoglichkeit 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 iber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammaufruf als Antwort auf einen Interrupt erzeugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hilfte der indirekten Adresse.
Die untere Hailfte 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 auf3erhalb des Mikroprozessors, weil es zu dem dynamischen Spei-
cher gehort. Es ist eine vorteilhafte Einrichtung, die den Aufwand an zu-
satzlicher 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, iiber den internen Da-
tenbus ibertragen und schlieBlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Controller/
Sequencer schickt und die Ausfithrung des Befehls innerhalb und auf3er-
halb des Mikroprozessors veranlat. 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 iiber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach auBlen fort. Die Verbindungen nach au3en
sind in der Abbildung ganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den duBleren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alle logischen Elemente des Z80 erkléart worden. Es ist nicht
notwendig, die Arbeitsweise des Z80 im einzelnen zu verstehen, wenn
man anfangen will, Programme zu schreiben. Fiir den Programmierer
jedoch, der effizienten Kode schreiben will, hingen Geschwindigkeit
und Lange 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 Ausfithrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und die Aufgaben und
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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Befehlsformate

Die Befehle des Z80 sind in Kapitel 4 aufgelistet. Z80-Befehle konnen
ein, zwei, drei oder vier Bytes lang sein. Ein 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 ausgefithrt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehéren zum Operationskode
nur die Bits, die 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
Leistungsfahigkeit 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, da3 dem Opcode ein Datenbyte folgt. In die-
sem Fall ist der Befehl ein Zwei-Byte-Befehl, dessen zweites Byte aus
Daten besteht (auBer bei indizierten Befehlen, die ein weiteres Byte be-
legen).

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

Fir jedes Byte des Befehls muB3 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 heifit: Ubertrage den Inhalt des Registers r’ nach r. Dies
ist eine typische ,,Register-Register“-Operation. Jeder Mikroprozessor
muB tiber solche Befehle verfiigen, die es dem Programmierer erlauben,
Information aus einem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zu ibertragen. Befehle, die sich auf spezielle Register beziehen, wie auf
den Akkumulator oder auf andere Spezialregister, konnen einen spe-
ziellen Opcode haben.
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7 )
EIN-
VERALLGEMEINERTER
OPKODE WISlALE
Zwel- | BEFEHL
WORT-
BEFEHL[ DREI-
EVENTUELL DATEN WORT-
ODER ADRESSE BEFEH
EVENTUELL ADRESSE

Abb. 2.15: Typisches Befehlsformat

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

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

Diese Darstellung ist immer noch teilweise symbolisch zu verstehen. Je-
der der Buchstaben S und D steht fiir ein bindres Bit. Die drei Ds
»D D D* stehen fiir die drei Bits, die das Zielregister bezeichnen. Mit
drei Bit kann man eines von acht moglichen Registern auswihlen. Die
Kodes fiir diese Register stehenin 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 Queliregister 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 muf3, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache fiir den
Programmierer gemacht. Man konnte vermuten, daB3 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 Binardarstellung iiberein-
stimmt. Diese Festlegung ist natiirlich rein willkiirlich.

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

ADD A r
Dieser Befehl bewirkt die Addition eines bestimmten Registers (r) in



64 PROGRAMMIERUNG DES 780

den Akkumulator (A). Diese Operation kann man symbolisch als A = A
+ r schreiben. In Kapitel 4 kann man iiberpriifen, da3 die Binardarstel-
lung dieses Befehls

10000SSS

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

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

KODE | REGISTER
000 |B
001 |C
010D
011 [€E
100 (H
101 1L
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“. Diessind Daten, die als acht Bit ohne spezielle Bedeutung be-
handelt werden. Sie kénnten ein Zeichen oder numerische Daten dar-
stellen. Fir 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, da3 das nachste Wort oder die nich-
sten Worte innerhalb des Befehls Daten sind, die nicht (wie ein Opcode)
interpretiert werden sollen. Das heif3t, das nichste oder die beiden néch-
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 langer 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 nachsten beiden
Bytes des Befehls steht. Da eine Adresse 16 Bit lang ist, nimmt sie zwei
Worte ein. Dieser Befehl wird binar dargestellt durch:

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

Ausfiihrung von Befehlen innerhalb des Z80

Wir haben geseh°en, daB alle Befehle in drei Phasen ausgefiihrt werden:
Holen. Dekodieren. Ausfithren. Wir missen jetzt einige Definitionen
einfiihren. 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-
nichst aus dem Speicher geholt werden muB, ist der schnellste Befehl
vier Taktzyklen lang. Die meisten Befehle dauern langer.

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

Die Holphase

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

T1: Ausgabe von PC

Die Aufgabe des ersten Schrittesist es, die Adresse des nachsten Befehls
an den Speicher auszugeben. Diese Adresse steht im Befehlszdhler
(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 eine Adresse libergeben, 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 ausgewéhlten Speicherstelle
an den Speicherausgéingen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfiigung steht. Ublicherweise wird ein Computer so entworfen, da§
die Speicherlesezeit fiir 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

DATENBUS

=S

BEFEHLS: |
HEGISTER |

y

CONTROLLER
SEQUENCER
B
1 | % |, ZUMSPEICHER
| T T e A7) ADRESSBUS
L )
| KONTROLL-
L ~) | SIGNALE

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

DATENBUS

mem e

CONTAOLLEA

SERUENCER

= DZUM SPEICHER
¢« [ ADRESSBUS
La |

—_ 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.

T
IS RITTEL L TEP 2PTHT S 717 7F b5 Ky DATENBUS
% LI RE }“

7 ¥ 1
|DEKODER
- 2|

CONTROLLER

SEQUEMCER

e 5]
T b |F ZUM SPEICHER

i ADRESSHBUS

|
KONTROLL-
SIGNALE

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

Es sollte darauf hingewiesen werden, da3 der Zustand T4 von M1 immer
benotigt wird. Sobald der Befehl wiahrend 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 wéhrend
M1 (Zyklus TS). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor iiber-
sprungen. Wenn die Ausfithrung eines Befehls auler M1 weitere Ma-
schinenzyklen beansprucht, d. h. M1, M2 oder mehr Zyklen, findet ein
direkter Ubergang von T4 in M1 nach T1 in M2 statt. Wir wollen ein Bei-
spiel untersuchen. Die genaue interne Abfolge fiir jedes Beispiel ist in
der Tabelle Abb. 2.27 gezeigt. Da diese Tabellen fiir den Z80 nicht ver-
offentlicht wurden, werden statt dessen die Tabellen vom 8080 verwen-
det. Sie liefern ein oberflachliches Verstandnis fiir die Befehlsausfiih-
rung.

LD D,C

Dies entspricht dem Befehl MOV r1,r2 beim 8080. Beachten Sie Zeile 1
von Abb. 2.27. Auch in diesem Beispiel wurde als Zielregister das Regi-
ster D gewahlt. Der Transfer ist in Abb. 2.20 abgebildet.
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Dieser Befehl wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Er
iibertragt 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).

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

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

D C
[ oocioo01 | 10001000 ]
VORHER

]
b Q I
| 10001000 ] 10001000 )
NACHHER

Abb. 2.20: Ubertragung von C nach D

DATENBUS

|:--| - e

CONTROLLER

x |= |= | =

SEQUENCER

¢ |, ZUMSPEICHER
t > ADRESSBUS

KONTROLL-
SIGNALE

pd

L

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
Ausfithrung des Befehls beendet. Die anderen Maschinenzyklen M2,
M3, M4 und MS sind nicht notwendig und die Ausfithrung endet mit M1.

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

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

Antwort: Wegen der Ausfiihrung der internen Register ist dies nicht
moglich. In Wirklichkeit sind alle internen Register Teil eines einzigen
RAM, eines Schreib-/Lesespeichers innerhalb des Mikroprozessorbau-
steins. Zu einem Zeitpunkt kann nur ein Wort innerhalb des RAM
adressiert oder ausgewahlt werden (ein einziger Eingang). Aus diesem
Grund ist es nicht méglich, 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 einem Zwischenspeicher, dem Register
TMP, abzulegen, und sie dann in das endgiiltige Zielregister, hier das
Register D, zuriickzuschreiben. Dies ist eine Unzuldnglichkeit des Kon-
zepts. Allerdings ist diese Einschriankung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren iiblich. Um dieses Problem zu l6sen, wire ein
RAM mit zwei Zugidngen notig. Dies ist keine prinzipielle Einschran-
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemiithungen um die Pak-
kungsdichte auf dem Chip und mag in Zukunft behoben werden.

Wichtige Aufgabe:

An diesem Punkt sei es dem Leser dringend empfohlen, den Ablauf die-
ses einfachen Befehls selbst nochmals durchzusehen, bevor wir zu kom-
plizierteren Befehlen fortschreiten. Gehen Sie zu diesem Zweck zu
Abb. 2.14 zuriick. Stellen Sie einige kleine ,,Symbole“ wie Streichhol-
zer, Biiroklammern usw. zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb. 2.14, um den Fluf3 der Daten aus den Registern in den Bus zu simu-
lieren. Legen Sie beispielsweise ein Symbol auf PC. T1 bewegt das Sym-
bol aus PCiiber den Adre3bus zum Speicher. Fahren Sie in diesem Sinne
mit der simulierten Befehlsausfithrung 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 Befehlsablaufe studiert:

ADD A,r

Dieser Befehl heiflt: Addiere den Inhalt von Register r (durch den Bi-
narkode S S S festgelegt) zum Akkumulator (A) und lege das Ergebnis
im Akkumulator ab. Dies ist ein impliziter Befehl. Er wird implizit ge-
nannt, weil er sich nicht ausdriicklich auf ein zweites Register bezieht.
Der Befehl referiert nur das Register r explizit. Er setzt stillschweigend
voraus, daf3 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, daB3 der gesamte Opcode nur acht
Bit lang ist. Er verlangt nur ein drei Bit langes Registerfeld zur Festle-
gung von r. Dies ist eine schnelle Art, eine Addition durchzufiihren.

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

Die Ausfithrung des Befehls ADD A,r wird jetzt im Detail untersucht.
Dieser Befehl nimmt zwei Maschinenzyklen M1 und M2 in Anspruch.
Wie ublich wird der Befehl wahrend der drei ersten Zustande von M1
aus dem Speicher geholt undin IR abgelegt. Am Beginn von T4 ist er de-
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kodiert und kann ausgefiihrt werden. Nun wird angenommen, daf} das
Register B zum Akkumulator addiert wird. Der Befehlskode ist dann:
1000000 0(der Kode fiir das Register B ist 0 0 0). Der entsprechen-

de 8080-Befehl hei3t ADD r.
‘::-k:b DATENBUS
[

T4(S S S) » TMP, (A) b ACT

BEFEHLE:
REMSTER

x| pgd] =
=l lem fou

CONTROLLER

SEQUENCER

: ]
@ 6 | |, ZUMSPEICHER
: [ DADRESSBUS

1

| KONTROLL-
'> SIGNALE

¥

Abb. 2.23: Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt

Zwei Transfers werden gleichzeitig ausgefiihrt. Erstens wird der Inhalt
des spezifizierten Quellregisters (hier B) nach TMP tibertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siehe Abb. 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhalt des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
iibertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, konnen Sie sich davon
iiberzeugen, daB3 diese Transfers gleichzeitig stattfinden konnen. Sie
verwenden getrennte Wege innerhalb des Systems. Der Transfer von B
nach TMP benutzt den internen Datenbus. Der Transfer von A nach
ACT verwendet einen kurzen internen Kanal, der von diesem Datenbus
unabhingig 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, da3 die Addition wiahrend des Zustands TS
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2. Wiahrend des Zustands T1 pas-
siert nichts! Erst im Zustand T2 von M2 wird die Addition ausgefiihrt
(beachte ADD rin Abb. 2.27).

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

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

Frage: Warum wurde die Ausfiihrung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzégert, statt daf} 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.)

Antwort: Wir verwenden einen ublichen , Trick“, der in den meisten
CPUs benutzt wird. Man nennt ihn Uberlappung von Holen und Aus-
fiihrung. Folgendes ist die zugrundeliegende Idee: Wenn man nochmals
Abb. 2.23 betrachtet, kann man sehen, dal 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, daB3 die niachsten drei Zustande, die nach Abschlufl
eines Befehls ausgefiihrt werden, die Zustinde T1, T2 und T3 vom Ma-
schinenzyklus M1 des nichsten Befehls sein werden. Wenn wir noch-
mals die Ausfiihrung dieser drei Zustinde anschauen, dann sehen wir,
daB dazu nur ein Zugriff auf den Befehlszihler (PC) und die Benutzung,
des AdreBbusses nétig ist. Zugriff auf den Befehlszihler heit Zugriff
auf das Register-RAM. (Dies erklart, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,r’ nicht verwendet werden konnte.) Es ist deshalb moglich,
den schraffierten Bereich in Abb. 2.17 und den schraffierten Bereich in
Abb. 2.24 gieichzeitig zu benutzen.
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Der Datenbus wird wiahrend des Zustands T1 von M1 dazu benutzt, Sta-
tusinformationen auszufithren. 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 erklart. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hitten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition wahrend des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
fihrt. Der Befehl ADD hitte dann 5 x 500 ns = 2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Uberlappung, das eingebaut wurde, wird der niach-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgefiihrt ist. Auf eine Art
und Weise, die fir diesen niachsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det die ,,kluge“ Steuereinheit den Zustand T2, um das Ende der Addi-
tion auszufiihren. In der Tabelle ist T2 als Teil von M2 gezeigt. Im Prin-
zip ist M2 der zweite Maschinenzyklus der Addition. In Wirklichkeit
wird dieser M2 iiberlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
nichsten Befehls identisch. Fiir den Programmierer ist die Verzogerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustinde, d. h. 4 x
500 ns = 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte*“ Verfahren be-
nutzt. Es wurden 500 ns gespart, was einer Geschwindigkeitssteigerung
von 20% entspricht.

Die Uberlappungstechnik ist in Abb. 2.25 abgebildet. Sie wird immer
verwendet, wenn es moglich ist, um die wirksame Ausfiihrungsge-
schwindigkeit des Mikroprozessors zu erhéhen. Natiirlich ist eine Uber-
lappung nicht immer moglich. Die nétigen Busse oder Einrichtungen
missen verfiigbar sein, ohne daB ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,,weiB“, wann eine Uberlappung méglich ist.

o TATSACH-
LICHES

BEFEHL N L” | 2 B W :. | T2 ENDE
'] [ 1
!
F+—HOLEN—% - AUSFUHREN —»{
' |
[ 71 T2 | 13 | T4
I .
| | I |
'
r=——HOLENT— = AUSFUHREN -

&

UBERLAPPUNG

BEFEHLN+1

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 wah-
rend T2 jedes Speicherzyklus nicht high, fugt
der Prozessor einen Wartezustand (TW) ein,
bis READY high wird.

3. Wenn nétig, werden die Zustande T4und TS
fur Operationen benutzt, die volistandig inner-
halb der CPU abgewickelt werden. Der Inhalt
des internen Busses ist wahrend T4 und T5 auf
dem Datenbus verfagbar. Dies ist nur fur Test-
zwecke vorgesehen. Ein , X" zeigt an, daB der
Zustand anliegt, aber nur fur interne Zwecke,
wie zur Befehisdekodierung benutzt wird.

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

5. Drei Zustande wurden Ubersprungen.

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

7. Speicherzyklus.

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

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

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

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

12. War die Bedingung erfillt, wird der Inhalt
des Registerpaares WZ statt dem Inhalt des
Befehiszahlers (PC) auf den AdreBbus
(Ap-15) ausgegeben.

13. Wardie Bedingung nicht erfiillt, werden die
Maschinenzyklen M4 und M5 ubersprungen.
Der Prozessor fuhrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1) des nachsten Befehlszyklus
weiter.

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

15. Stack-Lese-Teil-Zyklus
16. Stack-Schreib-Teil-Zyklus

17. Bedingung CcCC
NZ — nichtNull (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) 11
18. Ein-/Ausgabezyklus: Der 8-Bit-Kode des
ausgewahlten I/0O-Ports wird gleichzeitig an die
AdreBleitungen 0-7 (Agp—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 zuriick. nach einem Reset beginnt der
Prozessor die Ausfihrung bei der Adresse Null.
Nach einem Interrupt fuhrt der Prozessor den
Befehl aus, der auf dem Datenbus erscheint
(Ublicherweise ein Restart).

SSSoderDDD|  Wert p Wert
A 111 B 00
B 000 D 01
C 001 H 10
D 010 SP 11
E 011
H | 100
L [ 101

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

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

Jetzt wollen wir einen komplizierteren Befehl untersuchen:

ADD A,(HL)

Der Opcode fiir diesen Befehl ist 10000110. Dieser Befehl bedeutet: Ad-
diere zum Akkumulator den Inhalt der Speicherstelle (HL). Die Spei-
cherstelle wird durch ein ziemlich merkwiirdiges Verfahren bestimmt.
Es ist die Speicherstelle, deren Adresse in den Speicherzellen Hund L
enthalten ist. Dieser Befehl setzt voraus, daf} diese beiden Spezialregi-
ster (HL) vor der Ausfiihrung des Befehls geladen wurden. Der 16-Bit-
Inhalt dieser Register legt die Adresse im Speicher fest, die die Daten
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 Mdglichkeit, Speicher direkt zu adressieren! Um auf einen
Speicherinhalt zuzugreifen, muf3te man die beiden Register H und L la-
den und dann einen Befehl ausfiihren, der sich auf H und L bezog. ADD
A,(HL) ist ein solcher Befehl. Es muf} herausgestellt werden, daf3 der
8080 und der Z80 nicht in der gleichen Art wie der 8008 hinsichtlich der
Speicheradressierung beschrankt sind. Sie haben die Moglichkeit, den
Speicher direkt zu adressieren. Das Verfahren, die Register Hund L zu
verwenden, bietet einen zusitzlichen Vorteil und keine Einschrankung
wie beim 8008.

Wir wollen nun die Ausfilhrung dieses Befehls verfolgen (beim 8080
heiflt er ADD M und ist der 16te Befehlin 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 ubertragen, und der linke Eingang der ALU ist
festgelegt.

Um das zweite Datenbyte zu erhalten, das zum Akkumulatur addiert
werden soll. muB ein Speicherzugriff ausgefiihrt werden. Die Adresse
dieses Datenbytes steht in Hund L. Der Inhalt von H und L muf3 deshalb
auf den Adref3bus tibertragen werden, wo er zum Speicher gefiihrt wird.
Wir wollen dies durchfiihren.
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MNEMONIC or cooe i w2
Dy0gD504 | D30204Dg ™" 42 " e . " 22 i¢]
MOV e1,¢2 o1'00 oS s s PCOUT PC = PC +1 [INST-TMP/IR (SSS)=TMP (TMPI-DOD
STATUS
MOV i, M o1roo0 oY vo x13) ML OuT DATA —(»-0DD
STatusiel
MOV M, ¢ =1
L3 o v 0sss 1SS5)-TMP ;VLAQVUU‘SF" (TMP)—|s-0ATA BUS
PHL AR R ] 1001 ML g
0o0DO o110 x oy 82 —{s-DDDO
STavusI®d
MVI M, s 00 o110 x
0O0RP 000 x PC=PCe1 2 -t
\
LDA edov 00 ' T01 0 x PC=PCe ”2-pz
STA s 001y 0010 x PC-PCe LIh 24
}
LHLD sdar 0010|1012 x l PCePCot
SHLD s0a 00100010 x ¥C ouT pCepCet =3
STATUSI®
LDAX rol4 voRr {1010 x 0 OUT
STATUSIS!
STAx cpl€ oomr 00O x 9 OUT
svatus(?
XCHG 1110 [rorn IHL—(0E) ) A
ADO ¢ 1000 0sSsSs (S8S)-TMP l (ACTI(TMP-A
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AOD M 1000 oY ro0 (Ab=ACT L BuUT DATA o Tt
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AD! teta Tt100 o110 1A-ACT PT OUT PC=PCe 2T
STATUS(O
ADC 1000 185S (S55)-TMmP [} (ACTI+(TMP) +C YA -
(Ah-ACT
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e M 1001 o110 (A)-ACT ML OuT DATA—|oTWP
STATUSIE
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sBOM 1001 1110 (A)=ACT ML OUT DATA —fo- TP
STATUSIE
38) 110 11T 0 (Ar-AcCT PCOUT PCePCe
sTATUSIS)
LT} 000D D100 (ODD=TMP AL-000 L
(TMP) ¢ 1=ALY
INR M 001 o100 x ML OuT OATA -|
STaTUSIE TPt |
OCA o000 01O 1000}~ TMP ALU-000 A
(TMPhe1=ALY Y
0cA M 06011 (o010 x e, OUT DATA-fo TP
STATUSIO TMP)- 1 - ALY
INXrp ooRP (0011 (L X3 Lne s
ocxm oomr [ 1ot LU} L ne iy o e
oa0npld conr | 1001 x -ACT | (L=TWP. ALv-LcY
(ACT) e (TW@I-ALY
oaA 0010|011y DAA-A. FLAGH '
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STATUS sTATUSIA

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

© Intel. Reproduced by permission.
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mMNEMONIC or caos i w
Dy DgDgDy | 03020109 " Taid A£] Te A0} n Tala A£]
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L |
M aoar 11000001 x T PcapC ot 82-{e2
| sTATUSIE
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+
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AcondeawM [ 1 1 cc| coo00 INST=TMP/IR JUDGE CONDITIONI'¢ 5P ouT SPeSP el DATA—f=i
STATUSI'SI
AST A T NN N1 Pl oo s OuT (PCH) —{=-DATA BUS
INST=TMP/AR STATUS6
onL 1110|1001 INST-TMP/R [ (ML) _f c
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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BEFEHLS-
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Abb. 2.28: Ubertragung des Inhalts von HL zum Adref3bus

[]
¢ | ZUMSPEICHER
Z ADRESSBUS

]: KONTROLL-
| SIGNALE

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, da
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 Einginge 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-
fiilhren, wird sie zum Zustand T2 von M3 verschoben. In Abb. 2.27 sieht
man, daB wihrend T2 in der Tat ausgefiihrt wird: ACT + TMP D) A. Die
Addition ist schlieBlich ausgefiihrt, die Inhalte von ACT und TMP sind
addiert, und das Ergebnis ist im Akkumulator abgelegt.

Frage: Wie lange ist die scheinbare Ausfiihrungszeit dieses Befehls (fiir
den Programmierer)? Ist sie 3,6 us oder 2,8 us, wenn die Taktfrequenz
2,5 MHz betragt?
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Jetzt werden wir einen anderen komplexeren Befehl untersuchen, der
eine direkte Speicheradressierung verwendet, wobei er zwei nicht zu-
géangliche Register W und Z benutzt:

LD A,(nn)

Der Opcode ist 00111010. Das Aquivalent beim 8080 heifit LDA addr.
Wie tiblich werden die Zustiande 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. Tatsdchlich wird der
Befehl wihrend des Zustands T4 dekodiert. Das Steuerwerk findet da-
bei heraus, daB es die beiden néachsten Bytes dieses Befehls holen muf3,
um die Adresse zu erhalten, deren Inhalt in dem Akkumulator geladen
wird. Die Wirkung dieses Befehls ist es, da3 der Akkumulator aus der
Speicherzelle geladen wird, deren Adresse in den Bytes 2 und 3 des Be-
fehls festgelegt ist. Beachten Sie, daB der Zustand T4 notwendig ist, um
den Befehl zu dekodieren. Man konnte dies als Zeitverschwendung an-
sehen, da nur ein Teil dieses Zustands benoétigt 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, mu8 man diesen
Nachteil fiir den Vorzug der Mikroprogrammierung in Kauf nehmen.
Die Struktur des Befehls erscheint in Abb. 2.29.

N: LDA (B1) :OPKODE
N+]: (B2) [ 16-BIT
= ADRESSE == .

N+2: (B3) | ADRESSE

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

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

A NN (hex)
(HEX
11110104 o0/ 00111010 A (3A)
Iggogoooﬂﬁoooogoq 1014 00000010 1 1002 (02)
= 1024 00010000 o (0)
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.30: Vor der Ausfiihrung von LD A
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M

1004 popi1i1loila
10k 00000010
102 pooloooao

A
goon111l

loocooooldonoononoty
PC 1 00001111
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausfithrung von LD A

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

Fiir das Steuerwerk sind zwei spezielle Register innerhalb des Z80 ver-
fiigbar (aber nicht fir den Programmierer). Sie hei3en ,,W*“ und ,,Z* und
sind in Abb. 2.28 dargestellt.

Der zweite Maschinenzyklus M2: Wie iblich dienen die beiden ersten
Zustinde T1 und T2 dazu, den Inhalt der Speicherzelle PC zu holen.
Wihrend T2 wird der Befehlszahler 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 verfligbar. Es muB jetzt in einem Register zwischengespeichert wer-
den. Es wird in Z abgelegt: B2 P Z (siche Abb. 2.32).

B2 —-7
T
DATENBUS ﬁ
Z
Z

W
Y

ADRESSE
DRy,

ADRESSDEKODER

280 == 780 SPEICHER

Abb. 2.32: Das zweite Byte des Befehls gelangt nach Z
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Maschinenzyklus M3: Wieder wird PC auf dem Adre3bus ausgegeben,
inkrementiert und schlieSlich 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 Ausfithrung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse. Diese Adresse muf3 zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schieht im nachsten 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
Verfiigung. Sie werden schlieBlich am Ende des Zustands T3 in A abge-
legt. Damit ist der Befehl vollstandig ausgefiihrt.

Dies veranschaulicht die Verwendung eines direkten Befehls. Der Be-
fehl belegt drei Bytes, um eine direkte Zwei-Byte-Adresse zu speichern.
Der Befehl verwendet auch vier Speicherzyklen, dreimal muBlte der
Speicher angesprochen werden, um die drei Bytes des Befehls zu lesen.
Ein zusatzlicher Speicherzugriff holte das Datenbyte, das durch di<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>