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Vorwort

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

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

Ziel dieses Textes ist es, demjenigen, der diesen Mikroprozessor ver-
wenden will, fundierte Grundlagen zu liefern. Natiirlich lehrt kein Buch
wirklich zu programmieren, solange man es nicht tatsichlich tut. Es ist
jedoch zu hoffen, da3 dieses Buch den Leser zu einem Punkt fiihrt, an
dem er sich in der Lage fiihlt, mit dem Programmieren selbst zu begin-
nen, und an dem er einfache oder auch etwas anspruchsvollere Probleme
mit einem Mikroprozessor 16sen kann.

Dieses Buch basiert auf der Erfahrung des Autors, der mehr als 1000
Personen gelehrt hat, wie man Mikrocomputer programmiert. Deshalb
ist es konsequent strukturiert. Jedes Kapitel fiihrt normalerweise von
einfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die elementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kénnen den Anfang eines Kapitels
iberspringen. 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 simtliche
grundlegende Konzepte und Techniken zu fiithren, die man fiir Program-
me wachsender Komplexitit braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusatzlich wichtig, dal der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie mdglich zu 16sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
filtig 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.

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

Andere Biicher in dieser Serie behandeln die Programmierung anderer
weit verbreiteter Mikroprozessoren.
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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 sorgfiltig gepriift und solite 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 dafl zukiinftige Ausgaben von Ihren Erfahrungen
profitieren kénnen. Auch fiir andere Verbesserungsvorschlage (z. B.
Programme, die von Lesern gewiinscht, entwickelt oder fiir wichtig be-
funden werden) ist der Autor dankbar.
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1
Grundbegriffe

Einfithrung

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

Was ist Programmierung?

Ist ein Problem gegeben, 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 geldst wird. Er muf3 nach einer endlichen Zahl
von Schritten zum Abschlull gebracht werden. Den Algorithmus kann
man in einer beliebigen Sprache oder Symbolik darstellen. Ein einfaches
Beispiel fiir einen Algorithmus ist:

1. Stecke den Schliissel in das Schliisselloch

2. Drehe den Schliissel eine Umdrehung links herum

3. Fasse den Tiirdriicker an

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

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

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 cine feststehende Tatsache, da3 Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfiihren kénnen. Der Grund ist die syntaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natiirlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natiirlichen Sprache kann von einem Computer ,,verstanden wer-
den. Diese nennt man dann eine Programmiersprache.
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Einen Algorithmus in eine Folge von Befehlen in einer Programmier-
sprache zu iibersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
driickt hei3t die Ubersetzung des Algorithmus in die Programmierspra-
che Kodierung. Programmierung bezieht sich in Wirklichkeit nicht nur
auf die Kodierung, sondern auf den gesamten Entwurf der Programme
und der ,,Datenstrukturen®, die von dem Algorithmus benutzt werden.

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

Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so daB3 die Programme fiir andere wie auch fiir den Autor
verstdndlich 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 Fludiagramme.

FluBdiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flufidiagramm. 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 far Verzweigungen wie: Ist die Aussage X wahr, dann gehe
nach A, sonst nach B. Statt jetzt eine formale Beschreibung von FluBdia-
grammen zu bringen, werden wir FluBdiagramme spéter in diesem Buch
einfithren und diskutieren, wenn wir Programme erldutern.

FluBdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kodierung der Losung!
Bemerkenswerterweise hat man herausgefunden. daf} etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben kénnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daf3 un-
gliicklicherweise 90% der Programmierer meinen, sie gehorten zu die-
sen 10%! Das Ergebnis: Durchschnittlich 80% der Programme versa-
gen, wenn sie zum ersten Mal auf einen Computer laufen sollen. (Die
Prozentangaben sind natiirlich nicht exakt.) Kurz gesagt, dic meisten
Programmiererneulinge sehen die Notwendigkeit, ein FluBdiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies fihrt iiblicherweise 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 zusétzliche Zeit,
erhélt 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 Flu3diagramme fehlt.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der Fludiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden. Viele Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START

LIES DIE TEMPERATUREIN-
STELLUNG , T* AM THERMOSTATEN

LIES DIE TATSACHLICHE RAUMTEMPE-
RATUR ,R* VOM THERMOMETER ODER
EINEM ANDEREN SENSOR AB

N

NEIN JA
(RAUM (RAUM
ZU KALT) ZU HEISS)
HEIZUNG AN | 4 5| HEIZUNG AUS
(EVENTUELL VERZOGERUNG) (EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: Flufdiagramm zur Konstanthaltung der Raumtemperatur

Darstellung von Information

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

Interne Darstellung von Information

In einem Computer wird jede Information als Gruppe von Bits darge-
stellt. Bit ist die Abkilirzung von binary digit. d. h. Bindrziffer (,,0¢ oder
»17). Eingeschrankt durch die kigenschatten der iiblichen Elektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information eine Lo-
gik aus zwei Zustianden (die Darstellung der Zusténde ,,0“ und ,,1“). Die
zwei Zustdnde der Schaltungen, die in der digitalen Elektronik verwen-
det werden, sind allgemein ,,ein“ und ,,aus“, und diese werden durch die
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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 tatséchlich die gesamte
Informationsverarbeitung in bindrem Format ausgefiihrt. Bei den Mi-
kroprozessoren im allgemeinen und beim Z80 im besonderen sind diese
Bits in Achtergruppen strukturiert. Eine Gruppe von acht Bit nennt man
ein Byte, eine Gruppe von vier Bit nennt man ein Nibble.

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

Darstellung von Programmen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,, Kurzbefehl® besteht aus einem einzelnen Byte. Ein linge-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z80 ein Acht-Bit-
Mikroprozessor ist, holt er Byte fiir Byte nacheinander aus dem Spei-
cher. Deshalb kann ein Ein-Byte-Befehl immer schneller ausgefiihrt
werden, als ein Zwei- oder Drei-Byte-Befehl. Wir werden spéter sehen,
daf} dies ein entscheidendes Merkmal fiir den Befehlssatz jedes Mikro-
prozessors und damit auch des Z80 ist, bei dem besonderer Aufwand ge-
trieben wurde, moglichst viele Ein-Byte-Befehle zur Verfiigung zu stel-
len, um die Leistungsfahigkeit bei der Programmausfiithrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Linge von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrinkungen gefiihrt, die spiter herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fiir den Kompromif 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 zugehdrigen Code aufgelistet. Jedes Programm
wird durch eine Folge dieser bindren Befehle gebildet. Die Z80-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Darstellung numerischer Daten

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

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

bsbgbsbsbsb,b; b, bedeutet

bs27 + bg2¢ + bs2% + b,2% + b323 + b,22 + b, 2! + b20
Die Potenzen von 2 sind:

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

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

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

=123

Beachten Sie, daf3 100=102, 10=10'und 1=100,

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

Beispiel:,, 00001001 dual bedeutet:

Ix 1= (29)
0x 2=0 (21
0x 4=0 (2?9
1x 8=8 ()
0x 16=0 (24

Ox 32=0 (2%)
0x 64=0 (29)
0x128=0 (27)
dezimal 9
Wir wollen einige weitere Beispiele untersuchen:
,, 10000001 bedeutet:
1x
0x
0x

0x
0x

N OO DN

I T |

e
>
U =
[\
I

O0x 64 =
1x128 =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 0ist ,,b,“ und entspricht 20. Bit 1 ist ,,b;“ und entspricht
2lusw,

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

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

3| 00000011 .

4| 00000100 .

5| 00000101 63 | 00111111
6 | 00000110 64 | 01000000
7 | 00000111 65 | 01000001
8 | 00001000 .

9 | 060001001 .
10 | 00001010 127 | 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:
11:2 = 5 Rest 1 # 1 (niederwertigstes Bit)

5:2=2Rest1#1

2:2=1Rest0p0

1:2 =0Rest1#1 (hochstwertiges Bit)
Das duale Aquivalent ist 1011 (dazu wird die Spalte ganz rechts von un-
ten nach oben gelesen).
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Das duale Aquivalent einer Dezimalzahl ergibt sich, indem man wieder-
holt durch 2 dividiert, bis man den Quotienten 0 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
1+0= 1
1+1=(1)0

Hierbei bedeutet (1) einen Ubertrag (carry) von 1 (beachten Sie, da8
,,10% das duale Aquivalent von dezimal ,,2“ ist). Duale Subtraktion fiihrt
man aus durch ,,Addition des Komplements“. Sie wird spéiter erklért,
wenn wir die Darstellung negativer Zahlen lernen.

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

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

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

31
11 (1 + 0 =1, kein Ubertrag)

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

Einige weitere Beispiele dualer Addition:

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

Das letzte Beispiel veranschaulicht die Rolle des Ubertrags.

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

001 — Spalte O 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

= 7

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 GroBe der Zahlen auf 255
bgrenzt, wenn wir nur acht Bit verwenden. Wir wollen jetzt diese beiden
Probleme nacheinander ansprechen.

Vorzeichenbehaftete Dualdarstellung

In der vorzeichenbehafteten Dualdarstellung verwendet man das Bit
ganz links, um das Vorzeichen der Zahl zu kennzeichnen. Ublicherweise
kennzeichnet man eine positive Zahl mit ,,0“, eine negative mit ,,1*. Jetzt
bedeutet ,,11111111¢ —127, wihrend ,,01111111“ +127 bedeutet. Wir
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 iiber das Problem der Gréfie sprechen: Um groBere
Zahlen darzustellen, wird es nétig sein, eine groBere 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: 215 = 32k. Ist dieser Betrag immer noch zu klein, wird
man drei oder mehr Byte verwenden. Wenn wir gro3e ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es ndtig, intern eine groflere Zahi 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 kirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusétzlichen signifikan-
ten Dezimalstellen auf Kosten einer groeren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.

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

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

Die duale Summe ist: 10001100 oder —12.

Dies ist jedoch nicht das richtige Ergebnis. Das richtige Ergebnis wire
+2. Um diese Darstellung richtig zu gebrauchen, mu3 man spezielle
MaBnahmen ergreifen, die vom Vorzeichen abhingen. Dies fiihrt zu
groBeren Schwierigkeiten und zu geringerer Effektivitdt. Mit anderen
Worten: Die duale Addition vorzeichenbehafteter Zahlen funktioniert
nicht richtig. Dies ist natiirlich sehr &rgerlich, denn der Computer soll In-
formation ja nicht nur darstellen, sondern auch damit rechnen.

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

Einerkomplement
In der Darstellung als Einerkomplement erscheinen alle positiven gan-
zen Zahlen in ihrer korrekten dualen Form. Beispielsweise wird ,,+3*
wie iiblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,—3“ erhilt man
jedoch dadurch, dal 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, daf3 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 {ib-
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
Additionvon 1 + 1
Das Zweierkomplement ist also 00000010 oder +2.
Unser Ergebnis oben, ,,11111110“ stellt ,,—2* dar. Es ist richtig!
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Wir haben jetzt Addition und Subtraktion ausprobiert und die Ergebnis-
se waren richtig (wobei wir den Ubertrag nicht beachtet haben). Es
scheint, als ob das Zweierkomplement funktioniert!

Aufgabe 1.8: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von 127?
Aufgabe 1.9: Was ist die Zweierkomplement-Darstellung von —128?
Wir wollen jetzt +4 und —3 addieren (die Subtraktion wird ausgefiihrt,
indem man das Zweierkomplement addiert):

+4 ist 00000100

—3ist 11111101

Das Ergebnis ist: (1) 00000001

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

Der Vollstindigkeit halber wollen wir feststellen, daf3 das Zweierkom-
plement die gebauchlichste Darstellung fiir einfachere Prozessoren wie
Mikroprozessoren ist. Fiir komplexe Prozessoren mag man andere Dar-
stellungen verwenden. Man kann z. B. das Einerkomplement verwen-
den, bendtigt aber spezielle Schaltungen, um das Ergebnis zu ,,berichti-
gen“.

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

Aufgabe 1.10: Was sind die kleinste und die groBte Zahl, die man als
Zweierkomplement darstellen kann, wenn man nur ¢in 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” verdndert wird, weil die Zahlen zu grof3
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklért.
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2er-Komplement 2er-Komplement
+ Kode - Kode
+127 O1111111 - 128 10000000
+126 01111110 -127 10000001
+125 01111101 - 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 -3l 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 1111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 IRERRESIY)
+1 00000001 -1 [DERRRRN!
+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 ganz rechts
ist Bit ,,0¢). Es ist das Ubertragsbit.
Wenn wir annehmen, daB das Ubertragsbit das neunte Bit des Ergebnis-
ses ist, erkennen wir das Ergebnis als 100000001 = 257.
Allerdings muB man das Ubertragsbit mit Sorgfalt identifizieren und be-
handeln. Intern im Mikroprozessor sind die Register, in denen das Er-
gebnis gespeichert wird, allgemein nur acht Bit lang. Wenn das Ergebnis
gespeichert wird, bleiben nur die Bits 0 bis 7 erhalten.
Deshalb bedarf ein Ubertrag immer einer besonderen Behandlung: er
muf} mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags heift entweder, ihn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), ihn nicht zu beachten oder zu entscheiden, daf3

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

Uberlauf vV
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

Bit 6
Bit 7—1‘
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 daB3 man sie korrigieren kann.

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

=(1) 11111110 =(-2)

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

=(1) 01111111 (+127)

I '
Ubertrag

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

Ein Uberlauf wird in vier Fillen auftreten:

1 — beider Addition groBer positiver Zahlen,

2 — bei der Addition groBer negativer Zahlen,

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

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

Wir wollen jetzt unsere Definition des Uberlaufs verbessern:

Der 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, daff Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geandert wurde. Fiir den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlauf-Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verkniipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 (dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfiigt iiber 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 néchsten Kapitel wer-
den wir lernen, wie man sie zur effektiven Programmierung benutzt.
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Diese beiden Anzeiger liegen in einem speziellen Register, das man
Flag- oder ,,Statusregister” nennt. Dieses Register enthilt noch weitere
Anzeiger, deren Funktion im Kapitel 4 erklart wird.

Beispiele

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

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

Positiv-positiv
00000110  (+6)
+ 00001000  (+8)

= 00001110 (+14) V0 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 groBe negative Zahlen addiert
wurden. Das richtige Ergebnis wire —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 [(Jrichtig [Jfalsch

00010000 ( ) 01111110 ( )
+01000000 ( ) +00101010 ( )
= V: C: = V: C:
(richtig [falsch [richtig []falsch

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 geldst. Wollen wir
grofere ganze Zahlen darstellen, bendtigen wir mehrere Bytes. Um
arithmetische Operationen effektiv auszufiihren, ist es notwendig, eine
feste Zahl von Bytes zu verwenden, keine variable. Wenn aber die Zahl
der Bytes einmal festgelegt ist, ist auch die maximale GroBie der Zahlen,
die man darstellen kann, festgelegt.

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

Das Problem der Grofe

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 beschrinkt uns jedoch auf Zahlen im Bereich
von —128 bis +127. Fiir viele Anwendungen reicht das natiirlich nicht
aus. Mehrfache Genauigkeit wird verwendet, um die Stellenzahl, die
dargestellt werden kann, zu 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 groBte 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) erkldrt werden. Das fiihrt zu langsamerer Verarbeitung.
AufBlerdem 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 gewihlt
wird, sie ist dann festgelegt. Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die langer als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und 148t die Bits von niedrigerer Ordnung weg.
Dies nennt man Abschneiden des Ergebnisses.
Hier ist ein Beispiel im Dezimalsystem, bei dem eine sechsstellige Dar-
stellung verwendet wird:
12345 6
X 1,2

24691 2
123456

=148147,2

Das Ergebnis benétigt sieben Stellen! Die ,,2“ nach dem Komma fllt
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 gro3e Sum-
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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, muB man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Losung, die normalerweise verwendet wird, hei3t 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 vollstindigen 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 (sieche Abb. 1.4). Dies fithrt
spiter 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 5 1101 unused
0110 6 1110 unused
0111 7 1111 unused

Abb. 1.4: BCD Tabelle

Beispielsweise bedeutet ,,00000000¢ in BCD ,,00%. ,,10011001* ist ,,99“.
Eine BCD-Zahl wird folgendermaf3en gelesen:
0010 0001

BCD-Ziffer ,2¢ QJ
BCD-Ziffer ,,1%

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

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

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

l |3l+|2r2|1](3Byte)
| ———T TN T ——
Stellenzahl i Zahl 221
(max. 255)
Vorzeichen

Dies stellt +221 dar.

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

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

L3 [ 2 | +] 2 2 [ 1 |
e ——— N ———

¢ i l 221

3 Ziffern ,,,“ steht links +

der zweiten Ziffer
(von rechts gelesen)

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

Aufgabe 1.20: Wieviele Bit benotigt man, um ,,9999¢ in BCD-Form dar-
zustellen, wieviele in der Darstellung als Zweierkomplement?
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Wir haben jetzt die Probleme geldst, die mit der Darstellung von ganzen
Zahlen, von vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen und auch von gro3en
ganzen Zahlen zusammenhéngen. Wir haben auch schon eine Methode
vorgestellt, Dezimalbriiche in BCD-Form darzustellen. Jetzt wollen wir
das Problem angehen, wie Dezimalbriiche in einem Format fester Lange
dargestellt werden kénnen.

Gleitkomma-Darstellung
Das Grundprinzip ist es, Dezimalbriiche in einem festen Format darzu-
stellen. Um keine Bits zu verschwenden, werden alle Zahlen normali-
siert.
,0,000123% verbraucht z. B. auf der linken Seite drei Stellen fiir Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung fithrt zu 0,123 x 10-3. ,,0,123“ wird normalisier-
te Mantisse genannt, ,,—3“ ist der Exponent. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle Giberfliissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepaft 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 groBer oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null.verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch
0,1=M<1loderl10-1<M <109,
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend
2-1=M<20(oder0,5=M < 1).
Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101 x 23.
Die Mantisse ist 0,11101, der Exponent ist 3.
Nachdem wir das Prinzip der Gleitkommadarstellung festgelegt haben,

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

31 24 23 16 15 8 7 0
T I | ]

S EXP s M A N T I S§ S E
| 1 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. ,§“ in
Abb. 1.5 kennzeichnet das Vorzeichenbit.

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

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

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

Wir haben jetzt die Probleme, die mit der Zahlendarstellung zusammen-
hingen, untersucht, und wir wissen, wie man ganze Zahlen, vorzeichen-
behaftete Zahlen und Dezimalbriiche darstellt. Jetzt wollen wir 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 anschlieBen.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 GroB3-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auBBerdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mégliche Kodes zulassen (siche Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es iiberhaupt verwendet wird. Die Paritit ist ein Ver-
fahren, mit dem tiberpriift wird, daB der Inhalt eines Bytes nicht félschli-
cherweise verdndert 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 Paritiit verwenden, d. h. das achte Bit
so setzen, daf} die Gesamtzahl von Einsen in dem Byte ungerade wird.
Beispiel: Wir wollen das Paritétsbit zu ,,0010011“ fiir gerade Paritét be-
rechnen. Die Anzahl der Einsen ist drei. Das Paritétsbit muB 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 Paritétsbit ist
und 0010011 das Zeichen charakterisiert.

Abb. 1.6 zeigt eine Tabelle der 7-Bit-ASCII-Kodes. Man verwendet sie
in der Praxis entweder .wie sie ist* d h ohne Paritit indem man cine
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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 Anwendungsbeispielenin Ka-
pitel 8 verwendet.)

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

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

”A“
” ?“
”3“
”b“

HEX _MSD 0 1 2 3 4 5 6 7
1D |} BITS 000 001 010 011100 101 110 111
0 0000 | NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 0001 SOH  DC1 ! 1 A Q a ¢
2 0010 | STX  DC2 . 2 B R b r
3 0011 ETX  DC3 # 3 C S ¢ s
4 0100 | EOT  DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ  NAK % 5 E U e u
6 0110 { ACK  SYN & 6 F Vv f 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 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 111 sl us / 7 O « o DEL

Abb. 1.6: ASCII-Umwandlungs-Tabelle

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

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

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

1. Bindr

Es wurde gezeigt, daf Information intern in Bytes gespeichert wird, die
aus Sequenzen von acht Bit (Nullen oder Einsen) bestehen. Manchmal
ist es glinstig, diese interne Information direkt in ihrem bindren Format
anzuzeigen, und dies 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 niher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestellt. Eine solche Binirdarstellung mag
fiir die detaillierte Fehlersuche in einem komplexen Programm vorteil-
haft sein, speziell wenn es Eingaben und Ausgaben enthilt, aber sie ist
fiir den Benutzer natiirlich unpraktisch. Deshalb betrachtet man in den
meisten Fillen Information lieber in symbolischer Form. ,,9 ist viel
leichter zu verstehen als ,,1001“. Es wurden noch weitere Darstellungen
entwickelt, dic den Kontakt zwischen Mensch und Maschine erleich-
tern.

Oktal und Hexadezimal

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

dual oktal

000 0
001
010
011
100
101
110
111

3OO W N~

Abb. 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,,00 100 100 bindr dargestellt als
L 4 A4 A4
0 4 4

oder ,,044“ oktal.

Ein anderes Beispiel: 11 111 111 ist

A 4 A 4 A 4

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

010 001 001

oder ,,1001001“ binir.
Oktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet 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 O bis 9 und den Buchstaben A, B, C, D, E und Fdar. Bei-
spielsweise stellt man ,,0000“ durch ,,0¢ dar, ,,0001“ durch ,1“ und
,»1111% durch den Buchstaben ,,F* (siche Abb. 1.8).

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

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

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

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

Der Vorteil des hexadezimalen Formats ist es, da3 acht Bit mit nur zwei
Ziffern dargestellt werden. Dies kann man sich leichter vorstellen oder
merken und schneller in den Computer eintippen als das 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 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 11
10 1010 A 12
" 1011 B 13
12 1100 Cc 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 111 F 17

Abb. 1.8: Hexadezimalkode

len als Dezimalzahlen dar und nicht als Folge von hexadezimalen Sym-
bolen oder von Bits. Ebenso wird Text als solcher ausgegeben. Natiirlich
ist die symbolische Darstellung fiir den Benutzer am bequemsten. Sie
wird immer dann verwendet, wenn ein entsprechendes Ausgabegerit
wie ein Bildschirm oder ein Drucker zur Verfiigung steht. (Ein Bild-
schirm funktioniert dhnlich wie ein Fernsehgerit und wird zur Anzeige
von Text oder von Grafik verwendet.) Fiir kleinere Systeme wie Einpla-
tinencomputer ist es leider oft zu teuer, solche Anzeigen 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 gilinstigsten, 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 bendétigt. Aus diesem Grund ist sie bei den
billigeren Systemen oft nicht vorhanden. Dann verwendet man eine an-
dere Darstellung , und in diesem Fall herrscht das hexadezimale Format
vor. Nur in seltenen Fillen, wenn es um die Fehlersuche in Hardware
oder Software geht, wird die binire Darstellung verwendet. Dabei wird
der Inhalt von Registern oder Speichern direkt bindr angezeigt.

(Die Frage, ob eine direkte binire 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 gégeniliber 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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Elu - RS

PORT A
ROM RAM PIO

%J“ST T2 eiret
)

PORT B

MRTQ
RD

ADRESSBUS

> L

< KONTROLLBUS
+5V  GAND

Abb. 2.1: Z80-Standardsystem

AV

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

Der Datenbus iibertragt die Daten, die zwischen verschiedenen Elemen-
ten des Systems ausgetauscht werden. Typischerweise iibertriagt 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 Adrefibus 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 tiber den Da-
tenbus iibertragen werden.

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

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

Jede MPU benétigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,,dlteren“ Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber auBerhalb der MPU und besteht aus einem zusétz-
lichen Baustein. In den moderneren Mikroprozessoren ist der Taktge-
ber meistens in die MPU integriert. Der Quarzkristall befindet sich je-
doch wegen seiner Grofle immer auB3erhalb 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, daB3 sein In-
halt bestindig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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2

780 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
Verstdndnis 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 enthalt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel prasentiert 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 Programmausfithrung
und -kontrolle studieren. Vom Standpunkt der Hardware ist dieses Ka-
pitel nur eine vereinfachte Darstellung. Der Leser, der ein tiefergehen-
des Verstindnis erwerben will, sei auf unser Buch ,,Chip und System.
Einfiihrung in die Mikroprozessoren-Technik*“ (Ref.-Nr. 3017) verwie-
sen.

Der 7280 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 enthalt deshalb immer einen Urlader (bootstrap) oder einen
Monitor (dessen Funktion spéter 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 muB3 der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig sein. Es muf} in ei-
nem ROM stehen.

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

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

SchlieBlich enthilt das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
so daf} es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am héufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die P1O oder der Parallel-Ein-/Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist eine P10 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 {iber die Funktion
einer PIO kénnen dem Buch ,,Chip und System“, speziell fiir das Z80
System dem Kapitel 7 (Ein-/Ausgabebausteine) entnommen werden.

Alie diese Bausteine sind mit 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. Sieistin Abb. 2.2 dargestellt. Die Moduie dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im einzelnen erklért.

EXTERNER DATENBUS
INTERNER BUS ﬂ (8 BIT)

T ¢ 8 O
ainsinn L
£ £
Sp pPC GI (l:
S 'YX S ¢
T T "
£ £ T
R R g
[ N L
| H L
e
l_-l 8-BIT-DATEN-
REGISTER
EXTERNER
ADRESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2: ,Standardarchitektur” eines Mikroprozessors

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

Die ALU fihrt arithmetische und logische Operationen durch. Ein spe-
zielles Register versorgt einen der Eingdnge 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 néchsten Kapitel dargestelit.
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SCHIEBE LINKS

MNP DD DD A,

-d
Q CARRY (UBERTRAG)
C‘

ROTIERE LINKS

e NN NN

g
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. Thre Aufga-
be ist es, spezielle Zustédnde 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 abhingig vom Wert eines dieser Bits die Ausfithrung eines neuen
Programms bewirken.

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

Flags setzen

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

Die Register

Dazu wollen wir Abb. 2.2 betrachten. Auf der linken Seite des Bildes er-
scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adref3register unterscheiden.

Die Universalregister

Universalregister werden fiir die Aufgabe der ALU bendtigt, Daten mit
hoher Geschwindigkeit zu verarbeiten. Weil die Zahl der Bits, die inner-
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halb cines 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 {ibertragen werden. Die
Ausfiithrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schnellste
Art von verfiigbarem Speicher, auf ihren Inhalt kann man in einigen
zehn Nanosekunden zugreifen.

Interne Register werden normalerweise von 0 bis n durchnumeriert. Die
Aufgabe der Register ist glicklicherweise 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 ermdglicht es, 16 Bit breite
GroBen (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adrefiregister

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, daB sie mit dem Adrebus verbunden sind.
Die AdreBregister beliefern den AdreBbus. Der Adref3bus erscheint im
linken und im unteren Teil von Abb. 2.4.

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

DATENBUS (8)
MUX ACC
INDEX : REGISTER ’ ‘
+ 16 BIT
STAPEL | ZEIGER(SP) ;ADRESSREGISTER
BEFEHLS : ZAHLER(PC) ALU
B

ADRESSBUS (16)

>

Abb. 2.4: Die 16-Bit-Adrefiregister erzeugen den Adref3bus
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te jedes Registers zu unterscheiden, werden diese normalerweise mit L
(low, untere Hilfte) oder H (high, obere 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 Héilften der Register
unterscheiden muf. In den meisten Mikroprozessoren gibt es wenig-
stens zwei AdreBregister. ,MUX* in Abb. 2.4 bedeutet Multiplexer.

Befehlszdihler (PC)

Der Befehlszdihler (program counter) muf3 in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthilt die Adresse des Befehls, der als ndchster aus-
gefiihrt werden soll. Der 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 nichsten Abschnitt erklédrt. Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den néchsten
Befehl richtig zugreifen zu kdnnen, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszdhlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher tlibertragen. 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 auBBergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F§, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daf} das System keinen Befehls-
zdhler enthilt. Aus Griinden der Effektivitdt wird der PC direkt im Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingefiihrt und wird im néichsten
Abschnitt beschrieben. In den meisten leistungsfahigen Mikroprozesso-
ren fiir universelle Anwendungen ist der Stapel softwareméaBig, d. h. im
Speicher realisiert. Um die Position des obersten Stapelelements im
Speicher zu verfolgen, hat ein 16-Bit-Register die Aufgabe des Stapelzei-
gers. Der Stapelzeiger enthilt die Adresse des Stapelelementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daB3 der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerldBlich ist.

Indexregister (1X)

Die indizierte Adressierung ist eine Méglichkeit der Speicheradressie-
rung, liber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschiede-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel 5 beschrieben. Die
indizierte Adressierung bietet die Méglichkeit, 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 Stapelist ein Satz von Registern oder Speicherstellen, die dieser Da-
tenstruktur zugeordnet sind. Die wesentliche Eigenschaft des Stapels ist
seine chronologische Struktur. Das erste Element, das im Stapel abge-
legt wird, steht immer am unteren Ende des Stapels. Das Element, das
als letztes abgelegt wurde, liegt am oberen Ende des Stapels. Analog
funktioniert ein Stapel Teller auf der Theke eines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewéhrleistet, dal3 der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.
Der Teller, der als nédchster 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 iibertrigt 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) erklédrt. 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, da@} ein Stapel in jedem Com-
putersystem noétig ist. Ein Stapel kann auf zwei Arten realisiert werden:

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

2. Die meisten universellen Mikroprozessoren verwenden eine andere
Methode, den Softwarestapel, um den Stapel nicht auf eine sehr kleine
Anzahl von Registern zu beschrinken. Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewiahlt. 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 bendtigt des-
halb 16 Bit, um auf eine beliebige Stelle des Speichers zeigen zu konnen.
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Abb. 2.5: Die beiden Befehle zur Manipulation des Stapels

Der Zyklus der Befehlsausfiihrung

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

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

Hole Befehl

Wir wollen jetzt den Ablauf verfolgen. Im ersten Zyklus wird der Inhait
des Befehlszéhlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher tibertra-
gen (iiber den AdreBbus). Wenn nétig, wird gleichzeitig ein Lesesignal
(read) auf den Steuerbus des Systems ausgegeben. Der Speicher emp-
fangt die Adresse. Diese Adresse wird verwendet, um eine Speicherzelle
im Speicher auszuwihlen. Nachdem der Speicher die Adresse empfan-
gen hat, wird die Adresse von internen Dekodern dekodiert und wéhlt
die Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spéter 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-
zdhlers 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 zugéinglich.
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Abb. 2.7: Automatische Abfolge
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Dekodierung und Ausfiihrung

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

EXTERNER INTERNER DATENBUS
) @ ﬁ @
o0
RO R1 RN
REGISTER
ERGEBNIS (ZIEL) BUS
Abb. 2.8: Architektur mit einem einzelnen Bus
Hole nichsten Befehl

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

Es muf} betont werden, daf die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit kénnen 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

EXTERNER
BUS

R1
REGISTER

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

INTERNER DATENBUS

\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\:

EXTERNER
BUS

RN

REGISTER

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

Wir werden jetzt einen Befehl innerhalb der MPU abarbeiten (siche
Abb. 2.8). Ein typischer Befehl ist beispielsweise: RO = R0 + R1. Dies
heiBt: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
RO. Um diese Operation auszufiihren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, iber den Bus zum linken Eingang der ALU iiber-
tragen und in dem Pufferregister dort gespeichert. Dann wird R1 ange-
wihlt und sein Inhalt wird auf den Bus ausgelesen und zum rechten Ein-
gang der ALU iibertragen. Dieser Ablauf ist in den Abb. 2.9 und 2.10
veranschaulicht. Jetzt wird der rechte Eingang der ALU von R1 und der
linke Eingang von dem Pufferregister bestimmt, das den vorhergehen-
den Wert von RO 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. 2.11in der rechten unteren Ecke.
Das Ergebnis wird auf den Bus ausgegeben und zum Register R0 zurtick-
Ubertragen. Das heif3t, dafl die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so daB Daten eingeschrieben werden kénnen. Der Befehl ist jetzt
vollstindig ausgefithrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in R0.
Man sollte beachten, da3 der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
verdndert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht verindert.

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

EXTERNER INTERNER DATENBUS
BUS I W

R R1 RN
ACC + R1—= RO

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

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

Frage: Wo liegt das zeitlich kritische Problem:

Antwort: Das Problem besteht darin, da3 das Ergebnis, das die ALU
ausgibt, auf den Bus ausgegeben wird. Es breitet sich nicht nur in der
Richtung nach RO aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verdndern und damit auch das Er-

INTERNER DATENBUS

T T 0f
_Imr

RO R1 Rn
REGISTER

EXTERNALER
BUS <‘L

A

QD
AKKUMULATOR

FALSCHE EINGABE

Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf

EXTERNER INTERNER DATENBUS

BUS
VAN
s

RO R1 RN
REGISTER

Abb. 2.13: Zwei Puffer werden bendotigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spater herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wettlauf. Der Ausgang der ALU muB3 von ihrem Eingang getrennt
werden (siche Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man konnte ein Pufferregister verwenden. Das
Pufferregister kénnte am Ausgang oder am Eingang der ALU ange-
bracht werden. Ublicherweise bringt man es am Eingang der ALU an.
Hier wiirde es am rechten Eingang angeschlossen. Die Pufferung des Sy-
stems reicht jetzt fiir ein korrektes Arbeiten aus. Spéter in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, daf3 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
780 selbst genauer untersuchen und seine Fihigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80ist in Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusétzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

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

Das Flag-Register wird beim Z80 ,,F“ genannt und ist rechts vom Akku-
mulator eingezeichnet. Der Inhalt des FLAG-Registers wird im wesent-
lichen von der ALU bestimmt, es wird aber gezeigt werden, daB3 einzelne
Bits auch durch andere Baugruppen oder Ereignisse verdndert werden
konnen.

Der Akkumulator und die Flag-Register sind als Doppelregister ge-
zeichnet und entsprechend A, A’ und F, F’ genannt. Der Grund dafiir
ist, daf 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 Erklirungen zu ver-
einfachen, werden in den meisten der folgenden Diagramme nur A und
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F dargestellt. Der Leser sollte aber daran denken, daf3 er wahlweise auf
den Zweitregistersatz A’ und F” umschlagen kann.

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

In der Mitte der Abbildung ist ein groBer Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthélt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,,Acht-Bit-Universalregister des Z80.
Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugénglich ist. Es wird hier nur erwihnt, 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, wihrend
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mogliche Anwendun-
gen dieser speziellen Figenschaften werden im nichsten Kapitel be-
schrieben.

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

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

Eine zweite Eigenschaft dieser sechs Register ist es, zusétzlich zu ihrer
Eigenschaft, Universalregister zu sein, daBl sie eine Verbindung zum
Adressbus besitzen. Deshalb sind sie zu Paaren zusammengefaflt. Es
koénnen 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, enthélt vier
»reine” AdreBregister. Wie in jedem Mikroprozessor finden wir den Be-
fehlszahler (PC) und den Stapelzeiger (SP). Erinnern Sie sich daran ,
daB3 der Befehlszihler die Adresse des Befehls enthilt, der als néchster
ausgefiihrt werden soll.
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Der Stapelzeiger zeigt auf das oberste Element des Stapels im Speicher.
Beim Z80 zeigt er auf den letzten Eintrag in den Stapel. (Bei anderen
Mikroprozessoren zeigt er gerade iiber den letzten Eintrag.) AuBlerdem
wichst der Stapel nach unten, das heift zu kleineren Adressen hin.

Das bedeutet, daf3 der Stapelzeiger jedesmal dekrementiert werden
muB, wenn ein neues Wort auf den Stapel abgelegt (Push) wurde. Umge-
kehrt muBl der Stapelzeiger inkrementiert werden, wenn ein Wort vom
Stapel geholt (Pop) wurde. Beim Z80 erfassen Push und Pop jeweils zwei
Worte gleichzeitig, so dafl der Stapelzeiger um zwei dekrementiert bzw.
inkrementiert wird.

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

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

Jetzt wollen wir uns dem linken Teil der Abbildung zuwenden. Ein ein-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R. Das
I-Register nennt man Interruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt 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 Hilfte wird von dem Baustein, der den Interrupt auslést, ge-
liefert.

Das R-Register ist das Refreshregister. Es dient dazu, dynamische Spei-
cher automatisch aufzufrischen. Ein solches Register lag bisher tiblicher-
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weise auBBerhalb 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 (siche das Buch
»Mikroprozessor Interface Techniken® fiir eine detaillierte Beschrei-
bung des Auffrischens von Speichern). Es kann jedoch beispielsweise als
Softwareuhr verwendet werden.

Wir wollen uns jetzt dem Teil der Zeichnung ganz links zuwenden. Hier
ist das Steuerwerk des Mikroprozessors untergebracht. Von eben 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 lbertragen und schlieBlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Controller/
Sequencer schickt und die Ausfiihrung des Befehls innerhalb und auB3er-
halb des Mikroprozessors veranlafit. Das Steuerwerk erzeugt und ver-
waltet den Kontrollbus, der im unteren Teil der Zeichnung erscheint.

Die drei Busse, die vom System verwaltet oder erzeugt werden, d. h.
Datenbus, Adrebus und Kontrollbus, setzen sich tiber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach auBen fort. Die Verbindungen nach auB3en
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 erkldrt 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, hdngen Geschwindigkeit
und Linge eines Programms von der richtigen Wahl der Register ebenso
ab, wie von der richtigen Anwendung der Techniken. Um hier richtig zu
entscheiden, muB man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausfiihrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und die Aufgaben und
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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Befehlsformate

Die Befehle des Z80 sind in Kapitel 4 aufgelistet. Z80-Befehle kénnen
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 Adreffeld folgen kann. Der Opco-
de legt fest, welche Operation ausgefithrt werden soll. Wenn man die
Computersprache streng auslegt, dann gehoéren 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 kén-
nen (sieche Abb. 2.15). Der Z80 ist jedoch mit zuséitzlichen 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, daf3 dem Opcode ein Datenbyte folgt. In die-
sem Fall ist der Befehl ein Zwei-Byte-Befehl, dessen zweites Byte aus
Daten besteht (auBler bei indizierten Befehlen, die ein weiteres Byte be-
legen).

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

Fiir jedes Byte des Befehls muf3 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
mubB iiber solche Befehle verfiigen, diec es dem Programmierer erlauben,
Information aus cinem beliebigen Register der Maschine in ein anderes
zu iibertragen. 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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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 muf intern in bindrem Format dargestellt werden. Die obi-
ge Darstellung ,,.LD r,r’* ist symbolisch oder mnemotechnisch. Sie wird
als Darstellung des Befehls in Assemblersprache bezeichnet und bedeu-
tet einfach eine vorteilhafte symbolische Form fiir den Bindrkode des
Befehls. Der Bindrkode fiir diesen Befehl innerhalb des Speichers ist:
01DDDSSS(Bit 0 bis 7).

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

Ebenso stellt ,,S S S“ die drei Bit dar, die auf das Quellregister zeigen.
Vereinbarungsgemai8 ist 1’ 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 ausfiihren mufi, am ge-
eignetsten ist. Dagegen ist die Darstellung in Assemblersprache fiir den
Programmierer gemacht. Man konnte vermuten, da LD r,r’ heiBen
sollte: Ubertrage den Inhalt von r nach r’. Jedoch wurde die Konvéntion
so festgelegt, daB sie in diesem Fall mit der Binardarstellung Giberein-
stimmt. Diese Festlegung ist natiirlich rein willkiirlich.

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

Ein anderes einfaches Beispiel fiir einen Ein-Wort-Befehl ist:
ADD A r
Dieser Befehl bewirkt die Addition eines bestimmten Registers (r) in
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den Akkumulator (A). Diese Operation kann man symbolisch als A = A
+ r schreiben. In Kapitel 4 kann man {iberpriifen, daf die Binédrdarstel-
lung dieses Befehls

10000SSS

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

Aufgabe 2.2: Wie sicht der Bindrcode 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“. Dies sind Daten, die als acht Bit ohne spezielle Bedeutung be-
handelt werden. Sie kdnnten ein Zeichen oder numerische Daten dar-
stellen. Fiir die Operation ist dies bedeutungslos. Der Befehlskode lau-
tet:

11000110, gefolgt von dem Byte ,,n“.
Man nennt dies eine unmittelbare Operation. ,,Unmittelbar“ bedeutet in
den meisten Programmiersprachen, daf das néchste Wort oder die néch-
sten Worte innerhalb des Befehls Daten sind, die nicht (wie ein Opcode)
interpretiert werden sollen. Das heil3t, das nachste 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 ausfithren. 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 nédchsten beiden
Bytes des Befehls steht. Da eine Adresse 16 Bit lang ist, nimmt sie zwei
Worte ein. Dieser Befehl wird binér dargestellt durch:

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

Ausfiihrung von Befehlen innerhalb des Z80

Wir haben geseh‘en, daB alle Befehle in drei Phasen ausgefiihrt werden:
Holen. Dekodieren. Ausfithren. Wir miissen jetzt einige Definitionen
einfiihren. Jede dieser Phasen bendtigt mehrere Taktzyklen. Der Z80
fiihrt jede Phase in einem oder mehreren logischen Zyklen aus, die ,,Ma-
schinenzykius“ 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 lénger.

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

Die Holphase

Die Holphase eines Befehls wird wihrend der ersten drei Zustinde des
Maschinenzyklus M1 ausgefiihrt: die Taktzyklen heilen T1, T2 und T3.
Diese drei Zustande sind bei allen Befehlen des Mikroprozessors gleich,
da alle Befehle vor der Ausfithrung gelesen werden miissen. Der Holme-
chanismus funktioniert folgendermaf3en:

T1: Ausgabe von PC

Die Aufgabe des ersten Schrittes ist es, die Adresse des ndchsten 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 {ibergeben, und die Adre3dekoder des Speichers
dekodieren diese Adresse, um die entsprechende Speicherstelle auszu-
wihlen. Es vergehen mehrere hundert Nanosekunden (eine Nanose-
kunde ist 10-° Sekunden) bis der Inhalt der ausgewihlten Speicherstelle
an den Speicherausgingen, die mit dem Datenbus verbunden sind, zur
Verfiigung steht. Ublicherweise wird ein Computer so entworfen, dafl
die Speicherlesezeit fiir eine Operation innerhalb des Mikroprozessors
genutzt wird. Diese Operation ist das Inkrementieren des Befehiszih-
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 libertra-
gen werden:

T3: Befehl ins IR

u
. DATENBUS
E
R
EFEHLS-
i
W z
8 C
0 £
CONTROLLER
I L
SEQUENCER |
EQUENCE -
B
v
16 | ¢ |, ZUMSPEICHER
7 /% ) ADRESSBUS
KONTROLL-
~ ) |SIGNALE

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

DATENBUS

N
DmwmC

74

AL s

CONTROLLER
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D | SIGNALE
|
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Abb. 2.18: PC wird inkrementiert
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Die Dekodier- und die Ausfiihrungsphase

Wahrend 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.

DATENBUS

|
N
N
3
IN
’.§
N
|M;.%c:|

CONTROLLER

xlo|lw | =
=l Il Gl Y

SEQUENCER

16

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

LEEY-T

‘ KON*ROLL-

L ;S( SIGNALE

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

Es sollte darauf hingewiesen werden, dal3 der Zustand T4 von M1 immer
bendtigt wird. Sobald der Befehl wihrend T3 ins IR abgelegt wurde, ist
es notig, ihn zu dekodieren und auszufiihren. Dies beansprucht wenig-
stens einen weiteren Taktzyklus, T4.

Einige wenige Befehle brauchen einen zusétzlichen Zustand wihrend
M1 (Zyklus T5). Er wird bei den meisten Befehlen vom Prozessor iiber-
sprungen. Wenn die Ausfithrung eines Befehls aufler 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 Verstdndnis fiir die Befehlsausfiih-
rung.

LD D,C

Dies entspricht dem Befehl MOV r1,12 beim 8080. Beachten Sie Zeile 1
von Abb. 2.27. Auch in diesem Beispiel wurde als Zielregister das Regi-
ster D gewdhlt. Der Transfer ist in Abb. 2.20 abgebildet.
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Dieser Befehl wurde im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. Er
ibertréagt 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 (sieche
Abb. 2.19).

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

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

D C
[ oocrooo0l [ 100010060 ]
VORHER

» ]

[tooo1o000 J 10001000 ]
NACHHER

Abb. 2.20: Ubertragung von C nach D

N R R RN DATENBUS

|

BEFEHLS-
REGISTER

CONTROLLER

SEQUENCER

y
16 |*f |, ZUM SPEICHER
* [ ADRESSBUS
KONTROLL-
D | SIGNALE

ad

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 libertragen

Der Befehl ist jetzt vollstindig ausgefiihrt. Der Inhalt des Registers C
wurde in das angegebene Zielregister D iibertragen. Damit wird die
Ausfiihrung des Befehls beendet. Die anderen Maschinenzyklen M2,
M3, M4 und 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 Zustdnden oder 5
x 500 ns = 2500 ns = 2,5 us.

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

Antwort: Wegen der Ausfilhrung 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 ausgewihlt 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 Unzulanglichkeit des Kon-
zepts. Allerdings ist diese Einschriankung bei nahezu allen monolithi-
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schen Mikroprozessoren tiblich. Um dieses Problem zu l6sen, wire ein
RAM mit zwei Zugéngen nétig. Dies ist keine prinzipielle Einschréin-
kung bei Mikroprozessoren, und sie besteht bei Bit-Slice-Bausteinen
normalerweise nicht. Sie ist ein Ergebnis der Bemiihungen um die Pak-
kungsdichte auf dem Chip und mag in Zukunft behoben werden.

Wichtige Aufgabe:

An diesem Punkt sei es dem Leser dringend empfohlen, den Ablauf die-
ses einfachen Befehls selbst nochmals durchzusehen, bevor wir zu kom-
plizierteren Befehlen fortschreiten. Gehen Sie zu diesem Zweck zu
Abb. 2.14 zuriick. Stellen Sie einige kleine ,,Symbole® wie Streichhol-
zer, Biiroklammern usw. zusammen. Bewegen Sie dann die Symbole auf
Abb. 2.14, um den Flu} 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 Ihnen der Transfer iiber
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 heifit: Addiere den Inhalt von Register r (durch den Bi-
niarkode S S S festgelegt) zum Akkumulator (A) und lege das Ergebnis
im Akkumulator ab. Dies ist ein impliziter Befehl. Er wird implizit ge-
nannt, weil er sich nicht ausdriicklich auf ein zweites Register bezieht.
Der Befehl referiert nur das Register r explizit. Er setzt stillschweigend
voraus, daB3 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 durchzuftihren.

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

Die Ausfiihrung des Befehls ADD A r wird jetzt im Detail untersucht.
Dieser Befehl nimmt zwei Maschinenzyklen M1 und M2 in Anspruch.
Wie iiblich wird der Befehl wahrend der drei ersten Zustinde von M1
aus dem Speicher geholt und in IR abgelegt. Am Beginn von T4 ist er de-
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kodiert und kann ausgefiihrt werden. Nun wird angenommen, daf3 das
Register B zum Akkumulator addiert wird. Der Befehlskode ist dann:
100000 0 0(der Kode fiir das Register B ist 0 0 0). Der entsprechen-
de 8080-Befehl hei3t ADD r.

T4 (S S S)» TMP, (A)» ACT

DATENBUS

mmamC

BEFEHLS-
REGISTER

CONTROLLER
SEQUENCER

ZUM SPEICHER
ADRESSBUS

mmncw

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 dbertragen, d. h.
zum rechten Eingang der ALU (siehe Abb. 2.23). Gleichzeitig wird der
Inhalt des Akkumulators zum Akkumulator-Zwischenspeicher (ACT)
iibertragen. Wenn Sie Abb. 2.23 untersuchen, kénnen Sie sich davon
iiberzeugen, dall diese Transfers gleichzeitig stattfinden kénnen. Sie
verwenden getrennte Wege innerhalb des Systems. Der Transfer von B
nach TMP benutzt den internen Datenbus. Der Transfer von A nach
ACT verwendet einen kurzen internen Kanal, der von diesem Datenbus
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, daf} die Addition wihrend des Zustands T5
von M1 stattfindet. Dieser Zustand wird jedoch einfach nicht benutzt!
Wir beginnen den Maschinenzyklus M2. Wihrend des Zustands T1 pas-
siert nichts! Erst im Zustand T2 von M2 wird die Addition ausgefiihrt
(beachte ADD rin Abb. 2.27).

T2 von M2: (ACT) + (TMP) b A



72 PROGRAMMIERUNG DES Z80

M.

) DATENBUS

MyX

BEFEHLS-
REGISTER

CONTROLLER

xlo|le Ix
—lmle {~

QUEN
SEQUENCER sp

P

N

N
N

:
16 |[* ZUM SPEICHER
4 ADRESSBUS
KONTROLL-
} SIGNALE

Abb. 2.24: Das Ende von ADD r

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

Frage: Warum wurde die Ausfiihrung der Addition bis zum Zustand T2
von Maschinenzyklus M2 verzigert, 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 tiblichen ,, 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, dafl 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, daB die nichsten drei Zustinde, 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 Ausfithrung dieser drei Zustinde anschauen, dann sehen wir,
daB dazu nur ein Zugriff auf den Befehlszihler (PC) und die Benutzung,
des AdreBbusses notig ist. Zugriff auf den Befehlszéhler hei3t Zugriff
auf das Register-RAM. (Dies erklirt, warum der gleiche Trick bei dem
Befehl LD r,r’ nicht verwendet werden konnte. ) Es ist deshalb moglich,
den schraffierten Bereich in Abb. 2.17 und den schraffierten Bereich in
Abb. 2.24 gleichzeitig zu benutzen.
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Der Datenbus wird wihrend des Zustands T1 von M1 dazu benutzt, Sta-
tusinformationen auszufiihren. Er kann nicht fiir die Addition verwen-
det werden, die wir durchfithren wollen. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, bis zum Zustand T2 zu warten, bevor die Addition wirklich aus-
gefithrt werden kann. Entsprechend der Tabelle passiert folgendes: Die
Addition wird wihrend des Zustands T2 von M2 ausgefiihrt. Der Me-
chanismus ist jetzt erkldrt. Der Vorteil dieser Methode sollte klar sein.
Nehmen wir an, wir hitten ein einfaches Verfahren angewendet und die
Addition wiahrend des Zustands T5 vom Maschinenzyklus M1 ausge-
fiihrt. Der Befehl ADD hitte dann 5 x 500 ns = 2500 ns gedauert. Mit
dem Verfahren der Uberlappung, das eingebaut wurde, wird der niich-
ste Befehl begonnen, sobald der Zustand T4 ausgefiihrt ist. Auf eine Art
und Weise, die fiir diesen nidchsten Befehl nicht bemerkbar ist, verwen-
det die ,,kluge* Steuereinheit den Zustand T2, um das Ende der Addi-
tion auszufiihren. In der Tabelle ist T2 als Teil von M2 gezeigt. Im Prin-
zip ist M2 der zweite Maschinenzyklus der Addition. In Wirklichkeit
wird dieser M2 iiberlappt, d. h. er ist mit dem Maschinenzyklus M1 des
néchsten Befehls identisch. Fiir den Programmierer ist die Verzégerung,
die durch den Befehl ADD verursacht wird, nur vier Zustiande, d. h. 4x
500 ns = 2000 ns, anstatt 2500 ns, wenn man das ,,direkte“ Verfahren be-
nutzt. Es wurden 500 ns gespart, was einer Geschwindigkeitssteigerung
von 20% entspricht.

Die Uberlappungstechnik ist in Abb. 2.25 abgebildet. Sie wird immer
verwendet, wenn es mdglich ist, um die wirksame Ausfiihrungsge-
schwindigkeit des Mikroprozessors zu erhéhen. Natiirlich ist eine Uber-
lappung nicht immer moglich. Die nétigen Busse oder Einrichtungen
miissen verfigbar sein, ohne daB ein Zugriffskonflikt auftritt. Das Steu-
erwerk ,,wei8“, wann eine Uberlappung méglich ist.

@ D e
, LICHES

BEFEHLN LTI | 2 T3 m J” ) 12 ]/ ENDE
1

I<—H0LEN—><— AUSFUHREN —
| !

___________ ;[leTZJT3|T4]____
N B B N
i
fe——HOLEN—» < AUSFUHREN -
|

D)

UBERLAPPUNG

BEFEHL N+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 wéhrend dieses Zyklus
geholt. *

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

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

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

5. Drei Zustande wurden (bersprungen.

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

7. Speicherzyklus.

8. Das READY-Signal wird wéhrend des zwei-
ten und dritten Zyklus (M2 und M3) nicht bend-
tigt. Das HOLD-Signal wird wahrend M2 und
M3 akzeptiert. Das SYNC-Signal wird wahrend
M2 und M3 nicht erzeugt. Wahrend der Ausfith-
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) (ibertragen. Das heiBit, A wird
geladen, wahrend der néchste Befehl geholt
wird. Dieses Uberlappen von Befehlen eriaubt
eine schnellere Verarbeitung.

10. Wenn der Wert der unteren vier Bit des Ak-
kumnulators 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
Befehlszahlers (PC) auf den AdreBbus
(Ap—15) ausgegeben.

13. War die Bedingung nicht erfullt, werden die
Maschinenzykien M4 und M5 Obersprungen.
Der Prozessor fiihrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1) des nachsten Befehlszyklus
weiter.

14. War die Bedingung nicht erflillt, werden die
Maschinenzykien M2 und M3 Ubersprungen.
Der Prozessor fuhrt stattdessen sofort den
Fetch-Zyklus (M1) des nachsten Befehiszyklus
aus.

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

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

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

20. Der Prozessor verbleibt untatigim 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 Ausflihrung bei der Adresse Null.
Nach einem Interrupt fihrt 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 kldren, empfehle ich, die
Abb. 2.27 zu untersuchen, die die Befehlsausfiihrung beim 8080 genau
zeigt. Der Z80 enthélt alle 8080 Befehle und mehr. Die Information, die
in Abb. 2.27 dargestellt ist, ist fiir den Z80 nicht verfiigbar. Die Abbil-
dung wurde hier aufgenommen, um die internen Operationen dieses Mi-
kroprozessors verstindlich zu machen. Die Aquivalenz zwischen den
Befehlen von Z80 und 8080 ist im Anhang F und G aufgelistet.

Jetzt wollen wir einen komplizierteren Befehl untersuchen:

ADD A,(HL)

Der Opcode fiir diesen Befehlist 10000110. Dieser Befehl bedeutet: Ad-
diere zum Akkumulator den Inhalt der Speicherstelle (HL). Die Spei-
cherstelle wird durch ein ziemlich merkwiirdiges Verfahren bestimmt.
Es ist die Speicherstelle, deren Adresse in den Speicherzellen H und L
enthalten ist. Dieser Befehl setzt voraus, 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 Hund 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 beschrinkt sind. Sie haben die Méglichkeit, den
Speicher direkt zu adressieren. Das Verfahren, die Register H und L zu
verwenden, bietet einen zusitzlichen Vorteil und keine Einschrinkung
wie beim 8008.

Wir wollen nun die Ausfithrung dieses Befehls verfolgen (beim 8080
heilt er ADD M und ist der 16te Befehlin Abb. 2.27). Die Zustdande T1,
T2 und T3 von M1 werden wie tiblich verwendet, um den Befehl zu ho-
len. Wihrend des Zustands T4 wird der Inhalt des Akkumulators zu sei-
nem Pufferregister ACT tbertragen, 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 H und L. Der Inhalt von H und L muf3 deshalb
auf den Adref3bus tibertragen werden, wo er zum Speicher gefithrt wird.
Wir wollen dies durchfiihren.
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MNEMONIC OF CODE mty m2
D7 DgDE D4 | D30204Dg ™ 142 T3 . ™ ™ T2 ™
MOV 11,52 01 DD | DSSS | PCOUT |PC=PCH [INSTATMPAR | (SSSI-TMP rmpi000 | PR ;
STATUS R BN
MOV 1, % o1 0D (D% 10 xal HLOUT DATA-1e-0DD
STATUSISH
MOV M, ¢ 6111 [osss (5551~ TMP v ot TMP)—leDATA BUS
sPHL 1111 [1000 [CIS PE— N
Vi, e oo0DD (D110 x #€ QuT
STATUsI®
MYI M, dats 0011 (0110 x - 2o TMP
X1 rp. dera coRE (0001 X PC=PC+1 82 ot
.
LDA aade o1 1 [1010 x ) PCapCet 82z
STA wicr o011 [aoto x PCapCHT 82— ez
LHLD addr 06010 1010 x PC=PC+1 [T =]
SHLD acar o010 (0010 x PC OUT PCePCH1 82—e2
STATUSIS
Loax rpl4l WORP 1010 X pOUT DATA A
STATUSIO)
STAX pl4h ooRrRP |[0010 x o OUT 1A) —{e=DATA BUS
STATUS()
xCHG 1110 100 (HLI—(DE)
ADD¢ 1000 [055ss (SS8)-TMP ] (ACTIHTMPI-A
[AACT
ADD M 1000 [0 10 (a)~ACT . HLOUT OATA~]
STATUSISH
ADI data 1100 (0110 (A1ACT PCOuT *CapC
. -] statusiel
ApCr 1000 [185S {s8SI=THP ] (ACTI+{TMPI+C YA
{AbeaCT
ADC M 1000 {1110 tAReACT HLOUT DATA.
sTATUSE
AC! dats 1100 {1110 (A1eACT ; -1 ecour PC=PCHY . B2—eTMP
| statusid
susr 1001 [osss (SSSITHP . ] (ACT)-(TMPI-A 5
1A1-ACT P
susM 1001 (o110 (AleACT HLOUT DATA—}e-THP
5 STATUSIS
Ul down 1101|0110 (Al-ACT e ouT PC=PC+1 82— je-Tie
STATUSI®
son¢ 1001 [155s (SS51-THP L] {ACTI-ITMPI-CY-oA
(AI~ACT L
L] 1001 {1r110 {AleacT . | nour DATA—e-THP
. . - | sTatustel
381 e 1101 [ 1100 {AleaCT PCOUT PC=PC+) 22— TP
STATUSIS
N 600D D100 (ODDHTMP ALU-DDD
{TMP) + 1-ALY
N M 0011 (o100 x
ocAr I EEEE {DDOMTMP ALU-0DD
TMPH1ALY
OCR M 6011 (0101 x .
INX p ooRr oo RA+I_____ LRP
ocx ceRrRP | 1011 We-t_ LRe
oAD rpftl coRAP {100 x (LI=TMe,
Ll [ACT)+(TMPI-ALY
DAA oot1o |01 DAA~A, FLAGSITO |- R Y i
ANAC 1010|0838 (S381-TMP ] ACTI+TMPIA
{AFACT . . - ¥
ANA M 1010|001 1ol ecour | rcepcet] NsToTMeAR | {AloACT i weour OATAe-THP
STATUS v statusi€

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate
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) " ™
L] T2iz n n Ta2ld n n T2 T T4
HLOUT 1TMP) —o DATA
STATUH ~ hed
rcout pepcet B3 prn
sTATUS
)
Pcarcet B _jew wz out OATA ——4- &
sTaTUsi
pCapcer Bjew wzout A} —— ——} DATA BUS
B sTatusin
#capcet 3w wz out DATA—¢ 1 wzout i
STATWSE | wz-wzer I STATUSM DATAT
pcouT pcercet njew wzouT IU———oaTABUS | wz —
STATUSN STATUST | wZz-wzot ST | M oaTasus
- (ACTI+(TMPI~A
L] (ACTIS{TIIA
[L] (ACT)+(TIMPICY—A
L] 1ACTIH TV oCY=A
L] (ACT)-(TMPI2A
L] (ACTI-(TMPI~A
] IACTI-(TMPI-CY=A
L] (ACTI-(TMR-CY=A
HLOUT ALU—eDATA BUS
sTaTus™
HLOUT ALU—{e DATA BUS !
|_sTaTysin ;
imiaACT | (O-TMP ALu-#, CY R
ACTHTMPCY=ALY J
L] IACT)+{TWP-A =

Abb. 2.27: Intel Befehisformate (Fortsetzung)

© Intel. Reproduced by permission.
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MNEMONIC oP CODE i m2
DyDgDgDy | D3D2010p L3l 242 Ta Ta ™ ™ 212 T
AN dora 1110 001 10 | PGOUT | PcepCer[INSTTMPAR | (AleACT PCouT PCaPCet 82_L,Tmp
STATUS sTatuslel
XAA T Tot10 (185s8 ¥ [ (Al~ACT ATy s ) (ACTI+TPMI~A ERE
1 [ i3 .
XRA M Toto| 1110 T (A)-ACT i BT DATA {=TMP
i o | sratusiel
XA ot Tire [ 110 ] (A1ACT § 7] PC oUT PGP+ w2 foTmr
i | 2 N sTaTUS(6l
ORA ¢ 161t |085sSs M 1 (AI~ACT B % @ (ACTI+TMPI~A =X
{5551 TMP Y :
ORA M 1toe1r 1 o110 ! A1+ACT "] Hoout DATA e TMP
' -4y STATUSIE)
ORI deta 1t111 o110 (AreACT =4 ecout PCaPCeT 62 feTiP
N , | sTaTustel
our Toer 1 [1sss (Al=ACT A o ACTI-(TMPI, FUAGS |7 e )
(55S)~TMP 2 R
MM To11]t10 tal-ACT 24 WLouT DATA —eTMP
¢ =2 sTatusiel
chme IEEEREEREE) (Al-ACT 7% 14 pe ouT PCaPCHt 82 aTMP
sTATUS(®)
RLC EEERIEEEE (Al-ALY e 191 ALU-A, CY
ROTATE i s
RAC I ERER (AI~ALY 3 ) ALU-A, CY .
ROTATE S s
RAL 0001|0111 1A), CY=ALY i @ ALU=A, CY
ROTATE
RAR 0001 LRI {A), CY=ALY ] ALU=A, CY B L
ROVATE 4 sorv
oA o010 11 [ 3 = -
oMe 0011 11ty TY-cY O > S R
- 3 TE dn
src [ 11 ~ 2 g A8
) ° 1-CY [ R e
AMP acdr 11e0 ] 001 x friEthe PC OUT PC-PC 1 821z
' s sTaTusiel
Joondwaaell [ 1 1 cc| cor o JUDGE CONDITION PC OUT PCePCH?
sTaTusiel
T
CALL sagr [REEXRERER PSPt PCOUT PCPCH B2{>2
sTatustel
Comanas? | 11 cC | Ctoo0 ! IUDGE CONDITION PC OuT PCapCe1 [T~
VF TAUE, SP=SP - 1 STATUSIS!
RET 11001001 x pr seout SPesPel  DATA—(wZ
¥ ) STATUSIS!
Reondaawt™ [ 1 1+ cc{ coo o0 INST-TMPAR JUDGE CONDITION(4! sp out SPaSP+1  DATA—eZ
- svATUSS)
RST n TINN] Ny on sPespo1 5P ouT spesp (PCH) - DATA BUS
INST-TMP/tR STATUSI8)
PCHL 1101001 INST-TMPAR | (HLI—. — frc R K
PUSH D IREEAEEEE] ¢ e P OUT SP=SP-1  (m)—{wDATA BUS
STATUS(16]
PUSH PSW t11tfotan . SP-sP -1 s ouT sPasp-1 (A)-—|=-DATA BUS
L sTATUS8!
POPrp 1T1AP 00O H x sPOUT SP=SP+1  DATA fart
{ STATUSI1S)
o Pow EEEREEXE ! x P OUT SPeSP 1 DATA JwFLAGS
| STATUS(1S)
XTHL 11100011 x s OuT spesper oATA]ez
i sTaTUs18)
1N port IEEEREERE i x P OuT PCaPCet s2—{mZw
P X STATUSIS]
OUT pont 1101106011 x ecouT PCaPCH1 B2 {mz.W
sTaTUSIS!
& 1111 1011 SET INTE F/F o N S
A <Y, PR
o IEEEREXEE RESET INTE F/F i # P
HLT 01t o110 X PCOUT HALT MODE(®I
STATUS
NOP 0000 | 0000 | PCOUT | PC=PC+I|INST-TMPIR x 7 TERY St
STATUS 4 “~

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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"3 e s
- ———
m 1212 T3 n T213 T3 ™ 12t " s .
o (ACTIHTMPIA
] (ACT) «{TMP}—A
o IACTIH+(TMPI—-A
- " (ACTIHTMAI—A N
] TACT)+(TMPI-A
[ (ACTI-(TMP); FLAGS
L] IACT)-(TMPY, FLAGS
's?fv‘ﬂw rcepCet 83 oW %’.‘3“&m NIl e 1P
Sirse | etPerr mapew ] wour L | WBe-r
gﬂﬂw PC=PCHY B3 —{mW ;;Eruxzdﬂ ;c:q.: - = DATA BUS "Yg;c’w‘ IPCLI—4- DATA BUS ' V"'l‘m““ Wzi+ 1 PC
R‘\’r‘(fsu PCePCHt 83 qmwii3l gm‘“n ;crxs:_‘ fo-DATA BUS g%‘. (PCLI+ DATA BUS :11‘%""‘ wZ 1 -PC
B |7 A won v
SRTUsis | PSPt DATA- ew mour, | mavire
St Tsng | (TMe T OONNNOGD) 2 s . wour., WD+ 1~pC
s i) —{-DATA BUS
-3 FLAGS —[»DATA BUS
STl snn | Srseer oaTA—en
S Taiy | PSPe1 DATA- 1o
Selilsim - AT [roatasus | seour | w-—foatasus | waent
LA DATA—foA
LA (A) —jo- OATA BUS.
u .

Abb. 2.27: Intel Befehlsformate (Fortsetzung)
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v
4 DATENBUS
E
BEF! - R
X
¥ 2
B ¢
D £
'CONTROLLER
SEQUENCER
> 16 ZUM SPEICHER
L 2L 2 ¢ &) ADRESSBUS
KONTROLL-
> SIGNALE

Abb. 2.28: Ubertragung des Inhalts von HL zum Adrefbus

Wihrend des Maschinenzyklus M2 lesen wir: HLOUT. H und L sind auf
die gleiche Art auf den AdreBbus ausgegeben worden, auf die in den
vorhergehenden Befehlen PC ausgegeben wurde. Es sei angemerkt, dal
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
deim der Speicher die Daten bereitstellt, und einen zweiten, in dem die
Daten verfiigbar sind und zum rechten Eingang der ALU (ins TMP)
ibertragen 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
Eingidngen der ALU stehen giiltige Daten. Wir miissen einfach wie vor-
her addieren. Fine Fetch-Execute-Uberlappungstechnik wird ange-
wandt, und statt die Addition wihrend des Zustands T4 von M2 auszu-
fiuhren, wird sie zum Zustand T2 von M3 verschoben. In Abb. 2.27 sieht
man, daB wihrend T2 in der Tat ausgefiihrt wird: ACT + TMP ) A. Die
Addition ist schlieBlich ausgefiihrt, die Inhalte von ACT und TMP sind
addiert, und das Ergebnis ist im Akkumulator abgelegt.

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

LD A,(nn)

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

N: DA (B1) :OPKODE
N+1: (B2) {16-BIT
—ADRESSE - .

N+2: (B3) \ ADRESSE

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

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

A (hex)
(HEX
11110104 008" 00111010 DA (3A)
Doooo0oOOldoooocooa 1014 00000010 !1002 (02)
[ jp-c j 102 00010000 (HEX) (10)
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.30: Vor der Ausfiihrung von LD A
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~ T N

1000 00111010
o:f 00000010
102{ 00010000

A

0000111
boocooooooooory "\
PC . 00001111
REGISTER SPEICHER

Abb. 2.31: Nach der Ausfiihrung von LD A

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

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

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

B2 =7
27777777,
DATENBUS
1Py 1
z
PC
W ADRESSE
I 7T horeessDEKODER
280 — 280 SPEICHER

Abb. 2.32: Das zweite Byte des Befehls gelangt nach Z
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Maschinenzyklus M3: Wieder wird PC auf dem Adref3bus ausgegeben,
inkrementiert und schlieBlich wird das dritte Byte B3 aus dem Speicher
gelesen und in das Register W des Mikroprozessors abgelegt. Zu diesem
Zeitpunkt, d. h. am Ende des Zustands T3 von M3, enthalten die Regi-
ster W und Z innerhalb des Mikroprozessors B2 und B3, d. h. die voll-
standige 16-Bit-Adresse, die urspriinglich in den beiden Worten stand,
die dem Befehl im Speicher folgen. Die Ausfiihrung kann jetzt vollendet
werden. W und Z enthalten eine Adresse. Diese Adresse muf3 zum Spei-
cher geschickt werden, um die richtigen Daten auszulesen. Dies ge-
schieht im ndchsten 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 vollstindig ausgefiihrt.

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

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

Antwort: Nein. Hitte dieser Befehl andere Register verwendet, z. B.
die Register H und L, dann hitte er deren Inhalt verdndert. Nach der
Ausfiihrung des Befehls wire der Inhalt der Register zerstért. Es wird in
einem Programm immer vorausgesetzt, daB3 ein Befehl keine Register
veridndert, auBler die Register, die er ausdriicklich anspricht. Ein Befehl,
der den Akkumulator 14dt, sollte den Inhalt keines anderen Registers
zerstéren. Aus diesem Grund ist es notig, dem Steuerwerk die beiden
zusétzlichen Register W und Z zum internen Gebrauch zur Verfiigung
zu stellen.

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

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

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

JPnn

Dieser Befehl erscheint in Zeile 18 von Abb. 2.27 als ,, JMP addr“. Seine
Ausfithrung wird beschrieben, indem wir die Zeile in der Tabelle hori-
zontal verfolgen. Dies ist wieder ein Dreiwortbefehl. Das erste Wort ist
der Opcode und es enthélt 11000011. Die ndchsten beiden Worte enthal-
ten die 16-Bit-Adresse, zu der der Sprung fiihrt. Prinzipiell ist es die Wir-
kungsweise dieses Befehls, daB der Inhalt des Befehlszahlers durch die
16 Bit, die dem ,, JUMP*“-Opcode folgen, ersetzt wird. Praktisch wird aus
Griinden der Effektivitit ein etwas anderes Verfahren angewendet.

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

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

Die beiden zusatzlichen Zustdnde haben folgende Wirkung:

Die Adresse, die auf den Adref8bus des Systems ausgegeben wird, ist die
Adresse, die in W und Z steht. Mit anderen Worten, der nichste Befehl
wird von der Adresse geholt, die in W und Z steht. Dies bedeutet einen
Sprung. Zusitzlich wird der Inhalt von WZ um eins inkrementiert und in
den Befehlszihler abgelegt, so daBl der nichste Befehl richtig geholt
wird, indem PC wie iiblich verwendet wird. Die Wirkungsweise ist also
in Ordnung.

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

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

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

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

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

Die Beantwortung bleibt als interessante Aufgabe dem interessierten
Leser tliberlassen.

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

TAKT P —is

AO

30 10 40 . ADRESS-
BUS BUSRQG—{ 25 ond j BUS

CONTROL  |BUSAK --— 23 1105 Als
NMI —l 17
INT —»] 16
MPU WAIT —» 24
CONTROL ) FATT <—qA 18

e

RESET 26 7 to 15 Do DATEN-
(except 11) D7 BUS

MREQ wg—— 19
SPEICHER % -] 0
UND 1O IORQ -

RO -2
CONTROL WR ¢ 22
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29 11

! !

GND +5Vv
BETRIEBSSPANNUNG

Abb. 2.33: Anschlufibelegung der Z80 MPU
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Der Z80 Baustein

Der Vollstdndigkeit halber wollen wir hier die Signale des Z80 Mikro-
prozessorbausteins untersuchen. Es ist nicht unbedingt nétig, die Funk-
tion der Z80 Signale zu verstehen, um den Z80 programmieren zu kon-
nen. Der Leser, der an Einzelheiten der Hardware nicht interessiert ist,
kann deshalb diesen Abschnitt tiberspringen. Die AnschluBbelegung
des Z80istin Abb. 2.33 dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung
verrichten Daten- und Adref3bus ihre Giblichen Aufgaben, wie sie am
Anfang dieses Kapitels beschrieben wurden. Wir werden hier die Aufga-
be der Signale im Kontrollbus beschreiben. Sie sind auf der linken Seite
von Abb. 2.33 dargestellt.

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

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

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

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

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

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

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

Steuerung von Speicher und Ein-/Ausgabe

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

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

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

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

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

WR ist das Schreibsignal. Es zeigt an, daf3 auf dem Bus giiltige Daten lie-
gen, die in den ausgewahlten Baustein geschrieben werden kénnen.
RFSH ist das Auffrischsignal. Ist RFSH aktiv, dann enthalten die unte-
ren sieben Bit des Adrelbusses eine Auffrischadresse fiir dynamische
Speicher. Das Signal MREQ wird dann zur Durchfithrung der Auffri-
schung verwendet, indem der Speicherinhalt gelesen wird.

Zusammenfassung

Damit ist unsere Beschreibung der internen Organisation des Z80 voll-
standig. Die genauen Einzelheiten der Hardware des Z80 sind hier nicht
wichtig. Wichtig ist jedoch die Funktion jedes Registers, und dies sollte
vollstindig verstanden sein, bevor mit den nichsten Kapiteln weiterge-
macht wird. Jetzt werden die Befehle eingefiihrt, die wirklich auf dem
Z.80 verfligbar sind, und Grundtechniken der Programmierung vorge-
stellt.
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3

Grundlegende Techniken
der Programmierung

Einfithrung

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

In diesem Kapitel werden wir im wesentlichen durch Probieren lernen.
Indem wir Programme von wachsender Kompliziertheit untersuchen,
lernen wir die Aufgaben der verschiedenen Befehle und der Register
kennen, und wir werden die bis dann vorgestellten Konzepte anwenden.
Ein wichtiges Konzept wird hier aber noch nicht vorgestellt, die Adres-
sierungstechniken. Diese sind ndmlich so komplex, da8 sie in einem ei-
genem Kapitel, dem Kapitel 5, behandelt werden.

Wir wollen nun damit beginnen, einige Programme fiir den Z80 zu
schreiben. Wir fangen mit Arithmetikprogrammen an. Abbildung 3.0
zeigt den Z80 als ,,Modell fiir den Programmierer*.
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(Befehlszahler)

Abb. 3.0: Die Register des Z80

Arithmetikprogramme

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

8-Bit-Addition

Wir wollen zwei Acht-Bit-Operanden addieren, die bei den Adressen
ADRI1 und ADR?2 im Speicher stehen. Die Summe werde RES genannt
und soll bei Adresse ADR3 im Speicher abgelegt werden. Dies ist in
Abb. 3.1 veranschaulicht. Folgendes Programm fiihrt die Addition
durch:

Befehle Kommentare

LD A,(ADR1) Lade OP1nach A

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

LD (ADR3),A Speichere Ergebnis nach ADR3

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

NSNS

ADRT ——— = OP1 (ERSTER OPERAND)
ADR2 ———— OoP2 (ZWEITER OPERAND)
ADR3 ——— RES (ERGEBNIS)

ADRESSEN W

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

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

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

Dieser Ladebefehl fiihrt zu einer Leseoperation aus Adresse 100 (siehe
Abb. 3.2), deren Inhalt iiber den Datenbus iibertragen und im Akkumu-
lator abgelegt wird. Aus dem vorhergehenden Kapitel werden Sie sich
noch daran erinnern, daf arithmetische und logische Operationen den
Akkumulator als einen der Operanden verwenden. (Einzelheiten dazu
im vorhergehenden Kapitel.) Weil wir die beiden Werte OP1 und OP2
addieren wollen, miissen wir zuerst OP1 in den Akkumulator laden. Da-
nach kénnen wir den Inhalt des Akkumulators, d. h. OP1 und OP2 ad-
dieren. Das Feld ganz rechts in diesem Befehl heit Kommentarfeld. Bei
der Ubersetzung wird es von dem Assemblerprogramm nicht beachtet,
aber es verbessert die Lesbarkeit des Programms. Um verstehen zu kén-
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280 SPEICHER
DATENBUS |
"""'i |
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7, D
A P
ADR! l/ /
—
ADRESSBUS

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

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

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

LD HL,ADR1

Dies heifit: ,Lade ADR1 in die Register H und L.“ Um den zweiten
Operanden OP2 aus dem Speicher zu lesen, miissen wir zuerst dessen
Adresse in ein Registerpaar des Z80 laden, z. B. nach H und L. Dann
koénnen wir den Inhalt der Speicherzelle, deren Adrese in Hund L steht,
zum Akkumulator addieren.
ADD A,(HL)

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

280

Y

SPEICHER

DATENBUS

)

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

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

LD (ADR3),A

Dieser Befehl 14dt den Inhalt von A in die angegebene Adresse ADR3.
Die Wirkungsweise dieses letzten Befehls ist in Abb. 3.4 dargestellt.

280 SPEICHER

)
DATENBUS

ADR3

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

Vor der Ausfiihrung des Befehls ADD enthielt der Akkumulator OP1
(siche Abb. 3.3). Nach der Addition wurde ein neues Ergebnis in den
Akkumulator geschrieben, ndmlich ,,OP1 + OP2“. Rufen Sie sich noch-
mals in Gedichtnis zuriick, daB der Inhalt jedes Registers in dem Mikro-
prozessor wie auch der Inhalt jeder Speicherstelle unveridndert bleibt,
wenn eine Leseoperation auf dieses Register ausgefiihrt wurde. Mit an-
deren Worten: Wenn aus einem Register oder einer Speicherstelle gele-
sen wird, dann veriandert sich der betreffende Inhalt nicht. Nur durch ei-
ne Schreiboperation in dieses Register wird sein Inhalt verdndert. In un-
serem Beispiel bleibt der Inhalt der Speicherzellen ADR1 und ADR?2
das ganze Programm hindurch unverindert. Nach dem Befehl ADD hat
sich der Inhalt des Akkumulators jedoch gedndert, weil das Ergebnis aus
der ALU in den Akkumulator geschrieben wurde. Der alte Inhalt von A
ist dann verloren.

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

ADRI1 = 100H (H steht fiir hexadezimal)

ADR?2 = 120H

ADR3 = 200H

Aufgabe 3.1: Machen Sie dieses Buch jetzt zu. Verwenden Sie nur die
Befehlsliste am Ende des Buches. Schreiben Sie ein Programm, das zwei
Zahlen addiert, die in den Speicherzellen LOC1 und LOC?2 stehen. Le-
gen Sie das Ergebnis in LOC3 ab. Vergleichen Sie Thr Programm dann
mit obigem Beispiel.

16-Bit-Addition

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

SPEICHER
ADR' - 1 (OP1H
ADR1 (OPV 1L
ADR2-1 {OP2)H
ADR? (oP2)L
ADRI- 1 (RESWH
ADR3I (RESK

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

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

LD A,(ADR1) Ladedieuntere Hilfte von OP1

LD HL,ADR2 Adresse derunteren Hilfte von OP2

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

DEC HL Adresse der oberen Hilfte von OP2

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

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

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

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

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

Nach der Ausfiihrung dieses Programms aus acht Befehlen, ist das 16 Bit
lange Ergebnis in den Speicherzellen ADR3 und ADR3—1 abgelegt.
Beachten Sie aber, dal zwischen der ersten und der zweiten Hilfte des
Programms ein Unterschied besteht. Der Additionsbefehl, der verwen-
det wurde, ist nicht der gleiche wie in der ersten Hilfte. In der ersten
Hilfte des Programms hatten wir den Befehl ,, ADD“ verwendet (in der
dritten Zeile). Dieser Befehl addiert die beiden Operanden, ohne das
Ubertragsbit zu beachten. In der zweiten Hilfte verwenden wir den Be-
fehl ,,ADC“, der die beiden Operanden addiert und zusétzlich einen
Ubertrag, der eventuell erzeugt worden war. Dies ist notwendig, um das
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SPEICHER
ADRI (OP1)L
ADR1 +1 (OP1)H
ADR? (oP2)L
ADR2 + 1 (OP2)H
ADR3 (RESHL
ADRI+1 (RESH

Abb. 3.6: Speicherung der Operanden in umgekehrter Reihenfolge

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

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

Beachten Sie: Wir haben hier angenommen, daf3 der obere (héherwerti-
ge) Teil des Operanden ,,iiber“ dem unteren (niederwertigen) Teil ge-
speichert ist, d. h. bei der niedrigeren Speicheradresse. Dies braucht
nicht notwendigerweise der Fall zu sein. Tatsichlich speichert der Z80
Adressen umgekehrt ab: Der untere Teil wird zuerst im Speicher abge-
legt und der obere Teil dann in der nidchsten Speicheradresse. Um so-
wohl fiir Daten als auch fiir Adressen eine gemeinsame Konvention zu
verwenden, sei es empfohlen, auch bei den Daten den unteren Teil iiber
dem oberen Teil abzulegen. Dies ist in Abb. 3.6 dargestellt.
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SPEICHER
ADRI 1 {OP1)L
. ADRI (OPHH
ADR2-1 (oP2)L
- ADR2 (OP2)H
ADR3-1 (RESK
—- ADRI (RESIH

Abb. 3.7: Zeiger auf das obere Byte

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

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

— worauf die Datenzeiger zeigen, auf das obere oder das untere Byte.

Die Aufgaben 3.2 und 3.3 sollen diesen Punkt kléren.

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

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

Die oben vorgestellten Programme sind herkdmmliche Programme, die
den Akkumulator benutzen. Wir werden jetzt ein anderes Programm
zur 16-Bit-Addition vorstellen, das den Akkumulator nicht benutzt,
statt dessen aber einige der speziellen 16-Bit-Befehle verwendet, die auf
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dem Z80 verfiigbar sind. Es sei angenommen, daf3 die Operanden so ab-
gespeichert sind, wie in Abb.3.6 gezeigt. Das Programm lautet:

LD HL,(ADR1) Lade HL mit OP1

LD BC,(ADR2) Lade BCmit OP2

ADD HL,BC Addiere 16 Bit

LD (ADR3),HL Speichere RES nach ADR3

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

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

LD HL, (ADR1-1)

LD BC, (ADR2-1)

ADD HL,BC SPEICHER
LD (ADR3-1), HL ADRI =3 —
LD HL,(ADR1-3)

LD BC,(ADR2-3) OPR1
ADCHL,BC ADRI NIEDRIG

LD (ADR3-3),HL

HOCH
OPR2
ADR2 NIEDRIG

HOCH
RES
ADR3 NIEDRIG

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

Subtraktion von 16-Bit-Zahlen

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

Aufgabe 3.5: Jetzt schreiben wir ein Subtraktionsprogramm.
Das Programm ist unten angegeben. Abb. 3.9 zeigt die Datenwege.

LD HL,(ADR1) OP1nachHL

LD DE,(ADR2) OP2nachDE

AND A Losche Ubertragsbit
SBC HL,DE OP1 - OP2

LD (ADR3),HL. RESnach ADR3

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

Deshalb muBB man zwei Unterschiede beachten.

SPEICHER
H L
(OP1)H OP1)L
i (OP1)L ADRT1
(OP1)H ADR1 + 1

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

Die erste Verdnderung ist die Verwendung von SBC statt ADD.

Der andere Unterschied ist der Befehl ,,AND A“, der dazu dient, vor
der Subtraktion das Ubertragsbit zu 16schen. Dieser Befehl verdndert
den Inhalt von A nicht.
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Diese VorsichtsmaBnahme ist notig, da der Z80 auf zwei Arten in das
Registerpaar HL addieren kann, ndmlich mit und ohne Ubertrag, aber
nur auf eine Art vom Registerpaar HL subtrahieren kann, namlich mit
dem Befehl SBC ,,subtrahiere mit Ubertrag®. Da SBC automatisch auch
das Ubertragsbit subtrahiert, muB es vor der Subtraktion auf ,,0“ gesetzt
werden. Dies ist die Aufgabe des Befehls .AND A*.

Aufgabe 3.6: Schreibe das Subtraktionsprogramm so um, daf3 keine spe-
ziellen 16-Bit-Befehle verwendet werden.

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

Es sei daran erinnert, daB3 der endgiiltige Wert des Ubertragsbits bei der
Arithmetik von Zweierkomplementen ohne Bedeutung ist. Wenn bei
der Subtraktion ein Uberlauf auftritt, ist das Uberlaufbit (Bit V) des
Flagregisters gesetzt. Es kann dann getestet werden.

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

8-Bit BCD Addition

Die Grundlagen der BCD-Arithmetik wurden in Kapitel 1 erlautert.
Wir wollen uns ihre Eigenschaften nochmals ins Gedéchtnis rufen. Sie
wird im wesentlichen fir kommerzielle Anwendungen verwendet, wo
man alle signifikanten Stellen des Ergebnisses berticksichtigen muf. In
der BCD-Darstellung wird ein 4-Bit-Nibble verwendet, um eine Dezi-
malziffer (0 bis 9) zu speichern. Deshalb kann jedes 8-Bit-Byte zwei
BCD-Ziffern speichern. (Dies hei8t gepackte BCD-Darstellung.) Wir
wollen jetzt zwei Bytes addieren, von denen jedes zwei BCD-Ziffern
enthilt.

Um das Problem kennenzulernen, wollen wir zuerst einige Rechenbei-
spicle ausprobieren.
Wir wollen ,,01“ und ,,02* addieren.

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

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

,08“ wird dargestellt als 0000 1000

,»03“ wird dargestellt als 0000 0011

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

Wenn Sie ,,0000 1011“ erhielten, haben Sie die duale Summe von 8 und 3
berechnet. Dann haben Sie in der Tat dual 11 erhalten. Ungliicklicher-
weise ist ,,1011“ ein unzuldssiger Kode in BCD. Es hitte sich die BCD-
Darstellung von ,,11%, d. h. ,,0001 0001“ ergeben sollen!
Das erste Problem resultiert aus der Tatsache, dal die BCD-Darstellung
nur die ersten zehn Kombinationen von vier Ziffern verwendet, um die
Dezimalsymbole 0 bis 9 zu kodieren. Die restlichen sechs Kombinatio-
nen werden nicht verwendet, und die unzuléissige ,,1011* ist eine dieser
Kombinationen. Mit anderen Worten, immer wenn die Summe zweier
BCD-Ziffern groBer als 9 ist, muB3 man zum Ergebnis 6 addieren, um die
6 unbelegten Kodes zu iiberspringen.
Addiere die BCD-Darstellung von ,,6* zu 1011:
1011 (unzulassiger BCD-Kode)
+ 0110 (+6)

Das Ergebnis ist: 0001 0001

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

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

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

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

LD (ADR),A Speichere Ergebnis

In diesem Programm verwenden wir das neue Symbol ,,H“. Im Operan-
denfeld eines Befehls bedeutet das Zeichen ,,H*, daB3 die davor stehen-
den Daten in hexadezimaler Form angegeben sind. Fiir die Ziffern ..0“
bis ,,9“ sind hexadezimale und BCD-Darstellung identisch. Hier wollen
wir die Literals (oder Konstanten) ,,11“ und ,,22“ addieren. Das Ergeb-
nis wird bei der Adresse ADR abgelegt. Ist der Operand Teil des Be-
fehls, wie im obigen Beispiel, dann nennt man dies unmittelbare Adres-
sierung (die verschiedenen Adressierungsarten werden im Kapitel 5 ge-
nau diskutiert.) Das Speichern des Ergebnisses an einer festgelegten
Adresse, wie bei LD (ADR),A, nennt man absolute Adressierung, wo-
bei ADR eine 16-Bit-Adresse darstellt.

SPEICHER

(ERGEBNIS) (ADR)

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

00010001 (11)
+ 00100010 (22)
= 00110011 (33)

———t——

3 3

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

Wir wollen jetzt ,,22“ und ,,39 addieren, indem wir die Re-
geln der dualen Addition verwenden:

00100010 (22)
+ 00111001 (39)

= 01011011

5 ?
,1011“ ist kein zulissiger BCD-Kode. Dies ist der Fall, weil BCD nur die

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

01011011 (duales Ergebnis)
+ 00000110 (6)

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

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

BCD Subtraktion

Die Subtraktion in BCD sieht kompliziert aus. Um eine Substraktion in
BCD durchzufithren, muB3 man das Zehnerkomplement der Zahl addie-
Ten, genau so, wie man das Zweierkomplement addierte, um dual zu
subtrahieren. Das Zehnerkomplement erhilt man, indem man das
Komplement zu 9 bildet und dann ,,1“ addiert. Auf einem Standardmi-
kroprozessor nimmt das normalerweise drei bis vier Operationen in An-
spruch. Der Z80 jedoch besitzt einen leistungsfihigen DA A-Befehl, der
das Programm vereinfacht. Der Befehl DAA korrigiert den Wert des
Ergebnisses im Akkumulator automatisch in Abhéngigkeit von den
Flags C und H vor Ausfiihrung von DAA. (Weitere Einzelheiten von
DAA folgen im nachsten Kapitel.)
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16-Bit-BCD-Addition
Die Addition von 16-Bit-Zahlen wird genauso einfach durchgefiihrt wie

bei Dualzahlen. Das Programm fiir eine solche Addition ist unten ange-
geben:

LD A,(ADR1) Lade(OPl)L.nachA

LD HL,ADR2 Lade ADR2nach HL
ADD A,(HL) (OP1 + OP2)L

DAA Dezimalanpassung

LD (ADR3),A  Speichereunteres Ergebnis
LD A,(ADR+1) Lade(OPl1)Hnach A

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

LD (ADR3+1),A Speichere oberes Ergebnis

Gepackte BCD-Subtraktion

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

BCDPAK LD B,COUNT

LD DEN2

LD HLNI1 )

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

SBC A,(HL)

DAA

LD (HL),A Speichere Ergebnis

INC DE

INC HL

DINZ MINUS Dekrementiere B, Schieife bis B=0

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

LD DE,N2

LD HL,N1
Im Gegensatz zur ersten Subtraktion muB dann das Ubertragsbit ge-
16scht werden. Es wurde betont, daf3 das Ubertragsbit auf verschiedene
dquivalente Arten geloscht werden kann. Hier benutzen wir beispiels-
weise:

AND A
Das erste Byte von N2 wird in den Akkumulator geladen, dann das erste
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B ZAHLER
— 3 - N2
D N2
1
2AHLER
T L
H N1
1

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

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

MINUS LD A,(DE)

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

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

DJNZ MINUS
Der Befehl DINZ ist ein spezieller Z80-Befehl, der in einem einzigen

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

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

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

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

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

Befehlistypen

Wir haben jetzt zwei Typen von Mikroprozessorbefehlen verwendet.
Wir haben den Befehl LD verwendet, der den Akkumulator von einer
Speicherstelle 14dt oder seinen Inhalt bei der festgelegten Adresse ab-
legt. Dies ist ein Befehl zur Datentibertragung.

Dann haben wir arithmetische Befehle wie ADD, SUB, ADC und SBC
verwendet. Sie bewirken Additions- und Subtraktionsoperationen.
Weitere ALU-Befehle werden bald in diesem Kapitel vorgestelit.

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

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

36 (Teilprodukt)
+24

= 276 (Endergebnis)

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

Es wird aber noch eine Operation durchgefiihrt: 24 ist um eine Stelle
nach links versetzt. Wir sagen, daB3 24 um eine Stelle nach links verscho-
ben wird. Genauso hitten wir sagen koénnen, das Teilprodukt (36) sei
vor der Addition um eine Stelle nach rechts verschoben worden.
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Dann werden die beiden richtig verschobenen Zahlen addiert und die
Summe ergibt sich zu 276. Dies ist einfach. Die duale Multiplikation
wird auf die gleiche Art ausgefiihrt.

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

101 (PP = Partialprodukt)
101
000

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

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

!

SETZE ERGEBNIS
AUF NULL

ERGEBNIS=
ERGEBNIS+MPD

I —

SCHIEBE MPD NACH
LINKS ODER ERGEB-
NIS NACH RECHTS

'

NACHSTES LSB
(MPR)

8BIT ABGEARBEITETE

JA
FERTIG

Abb. 3.12: Der grundlegende Algorithmus fiir die Multiplikation
— ein Fluf3diagramm
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le ibersetzt. Jede Raute stellt einen Test dar, der ausgefiihrt werden
muB3. Daraus wird im Programm eine Verzweigung. Fillt der Test positiv
aus, fithrt die Verzweigung zu einer festgelegten Stelle. Hat der Test ein
negatives Ergebnis, wird zu einer anderen Stelle verzweigt. Das Kon-
zept der Verzweigung wird an spéterer Stelle im Programm selbst er-
klért. Der Leser sollte jetzt dieses FluBdiagramm selbst untersuchen und
sich davon liberzeugen, daf3 es den erlduterten Algorithmus wirklich ge-
nau beschreibt. Beachten Sie, daf3 aus der letzten Raute am unteren En-
de des FluBdiagramms ein Pfeil herauskommt. der zur ersten Raute
oben zuriickfiihrt. Der Grund dafiir ist, daB der gleiche Teil des Fluf3dia-
gramms acht Mal ausgefiihrt wird, einmal fiir jedes Bit des Multiplika-
tors. Einen solchen Vorgang, wo die Ausfiihrung wieder an derselben
Stelle beginnt, nennt man aus naheliegenden Griinden eine Programm-
schleife.

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

8-mal-8-Bit Multiplikation

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

Es wird angenommen, da3 MPR und MPD schon eine Zahl enthalten.
MPY88 LD BC,(MPRAD) LadeMultiplikator nach C

LD B.,8 B ist der Schleifenzihler

LD DE,(MPDAD) Lade Multiplikand nach E

LD D,0 Losche D

LD HL,0 Setze Ergebnis zu 0
MULT SRL C Schiebe Multiplikatorbit ins

Ubertragsbit

JR  NC,NOADD Teste Ubertragsbit

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

RL D Speichere Bitin D

DEC B Dekrementiere Schleifenzéhler

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

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

MPD (MPDAD)

NN

D

LI RES (RESAD)

| S (ERGEBNIS)

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

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

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

Beachten Sie, daB3 man einen 16-Bit-Ladebefehl verwenden muf}, ob-
wohl anfangs nur C und E geladen werden miissen. Dadurch werden
aber auch B und D aus dem Speicher geladen und miissen entsprechend
auf ,,8“ bzw. ,,0* zurlickgsetzt werden.

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

zwei Register reserviert werden. Dies sind die Register H und L, wie in
Abb. 3.14 dargestellt.
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Als erster Schritt miissen die Register B, C und E mit dem entsprechen-
den Inhalt geladen und das Ergebnis (das Teilprodukt) auf den Wert ,,0¢
initialisiert werden, wie es in dem FluBdiagramm in Abb. 3.12 festgelegt
wurde. Dies wird mit den folgenden Befehlen erledigt:

MPY88 LD BC,(MPRAD)

LD B,

LD DE,(MPDAD)
LD D,0

LD HL,0

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

In diesem Multiplikationsprogramm wird der Multiplikand nach links
verschoben, bevor er zum Ergebnis addiert wird (beachten Sie, daf3 es
stattdessen wahlweise auch méglich wére, das Ergebnis nach rechts zu
verschieben, wie es im vierten Késtchen des Fludiagramms Abb. 3.12
angegeben ist). Der Multiplikand MPD wird bei jedem Schritt in das Re-
gister D hineingeschoben. Das Register muf3 deshalb anfangs auf den
Wert ,,0“ gesetzt werden. Dies wird mit dem vierten Befehl erledigt.
SchlieBllich setzt der fiinfte Befehl die Register H und L in einem einzi-
gen Befehl auf Null.

SPEICHER
5 c |
7// / T
7 7 7 T
00 wwo 7
]

Abb. 3.15: LD BC,(MPRAD)

Wenn wir wieder das FluBdiagramm Abb. 3.12 betrachten, dann ist es
der nichste Schritt, das niedrigste Bit (das Bit ganz rechts) des Multipli-
kators MPR zu testen. Ist dieses Bit eine ,,1“, dann muf8 der Wert von
MPD zum Zwischenergebnis addiert werden, sonst wird er nicht ad-
diert. Dies wird mit den néchsten drei Befehlen durchgefiihrt:
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SPEICHER

MPDAD

Abb. 3.16: LD DE,(MPDAD)

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL,DE

Das erste Problem, das wir l6sen miissen, besteht darin, das niedrigste
Bit des Multiplikators im Register C zu testen. Wir kénnen hier den Be-
fehl BIT des Z80 verwenden, mit dem man ein beliebiges Bit in einem
beliebigen Register testen kann. In diesem Fall jedoch wollten wir ein
moglichst einfaches Programm entwerfen, indem wir eine Schleife ver-
wenden. Wiirden wir hier den Befehl BIT verwenden, dann miiBten wir
zuerst Bit O testen, danach Bit 1 usw., bis wir Bit 7 erreichten. Dazu wire
aber jedesmal ein anderer Befehl nétig und man konnte keine einfache
Schleife verwenden. Um das Programm méglichst kurz zu halten, miis-
sen wir einen anderen Befehl haben. Hier benutzen wir einen Schiebebe-
fehl.

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

SRL ist ein neuer Typ von Operationen in der Arithmetik- und Logik-
einheit. Es bedeutet ,,Schiebe Rechts Logisch“. Ein logisches Schieben
wird dadurch charakterisiert, daB in die Position 7 eine Null nachgezo-
gen wird. Im Gegensatz dazu ist das Bit, das beim arithmetischen Schie-
ben in Position 7 gelangt, mit dem alten Wert von Bit 7 identisch. Die
verschiedenen Arten von Schiebebefehlen werden im néichsten Kapitel
beschrieben. Die Wirkungsweise des Befehls SRL Cistin Abb. 3.14 dar-
gestellt, wo ein Pfeil aus dem Register C herauskommt und zu dem Qua-
drat fiihrt, das das Ubertragsbit (auch ,,C“ genannt) darstellt. An dieser
Stelle steht das rechte Bit von MPR im Ubertragsbit C, wo es getestet
werden kann.
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Der nichste Befehl ,,JR NC,NOADD* ist ein Sprung. Er bedeutet
,Springe, falls kein Ubertrag (NC) zu der Adresse (Marke) NOADD*.
Ist der Inhalt des Ubertragsbits einée ,,0“ (kein Ubertrag), dann springt
das Programm zur Adresse NOADD. Enthilt das Ubertragsblt eine,,1“
(das Ubertragsbit ist gesetzt), tritt keine Verzweigung ein und der nach-
folgende Befehl, d. h. der Befehl ,ADD HL ,DE“, wird ausgefiihrt.
Dieser Befehl legt fest, daB der Inhalt von D und E zum Inhalt von H und
L addiert werden soll, mit dem Ergebnis in H und L. Da E den Multipli-
kanden MPD enthilt (sieche Abb. 3.14), wird damit der Multiplikand
zum Zwischenergebnis addiert.
An dieser Stelle muf3 der Multiplikand MPD nach links verschoben wer-
den, unabhiingig davon, ob er zum Zwischenergebnis addiert wurde
oder nicht (dies entspricht dem vierten Kéistchen im Fu3diagramm Abb.
3.12). Ausgefiihrt wird dies durch:

NOADD SLAE

SLA bedeutet ,,Schiebe Links Arithmetisch“. Es ist gerade oben erklart
worden, daB3 es zwei verschiedene Schiebebefehle gibt, ein logisches
Schieben und ein arithmetisches Schieben. Dies ist das arithmetische
Schieben. Beim Linksschieben legt SLA fest, da3 das Bit, das rechts in
das Register hereinkommt (das niedrigste Bit) eine ,,0“ ist (wie vorher
entsprechend beim SRL).

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

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

RL D

RL ist noch eine andere Art von Schiebeoperation. Sie bedeutet ,,Rotie-
re Links“. Bei einer Rotieroperation ist das Bit, das in das Register her-
einkommt, der Inhalt des Ubertragsbits, im Gegensatz zu einer Schiebe-
operation (51ehe Abb. 3.17). Dies ist genau das, was wir wollen. Der In-
halt des Ubertragsbits wird ganz rechts ins Register D geladen, und wir
haben tatsdchlich das linke Bit des Registers E iibertragen.

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

DEC B
Dies ist ein Dekrementierbefehl, der die gewiinschte Wirkung hat.
SchlieBlich miissen wir testen, ob der Zahler auf den Wert Null dekre-
mentiert wurde. Dazu wird der Wert des Bits Z untersucht. Der Leser
wird sich daran erinnern, daB das Flag Z (Nullflag) anzeigt, ob die voran-
gegangene arithmetische Operation (z. B. die Operation DEC) das Er-
gebnis Null ergeben hat. Man muB} jedoch beachten, dafl die Befehle
DEC HL, DEC BC, DEC DE, DEC IX und DEC SP das Flag Z nicht
beeinflussen. Ist der Zahler nicht ,,04; so ist die Operation noch nicht
beendet, und wir miissen diese Programmschleife nochmals ausfiihren.
Dies wird mit dem folgenden Befehl erledigt:

JP NZMULT

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

LD (RESAD),HL

LINKS SCHIEBEN

LN PN DD D

Q CARRY

LINKS ROTIEREN

LN DN DD D <

CARRY )

Abb. 3.17: Schieben und Rotieren
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Abb. 3.18: von E nach D Schieben

Dieser Befehl speichert den Inhalt von H und L, d. h. das Ergebnis der
Multiplikation, bei der Adresse RESAD, der Adresse, die fiir das Er-
gebnis festgelegt worden war. Beachten Sie, daB3 dieser Befehl den In-
halt der beiden Register H und L in zwei aufeinanderfolgende Speicher-
zellen transferiert, die den Adressen RESAD und RESAD + 1 entspre-
chen. Er speichert 16 Bit auf einmal ab.

Aufgabe 3.14: Konnen Sie das Multiplikationsprogramm so umschrei-
ben, da3 der Befehl BIT (Beschreibung im néchsten Kapitel) statt des
Befehls SRL C verwendet wird? Was wire der Nachteil davon?

Wir wollen das Programm wenn méglich verbessern:

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

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

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

XOR A

LDD,A

LD H,A

LDL,A
Wenn ja, was ist der Gewinn an Linge (Anzahl der Bytes) und an Ge-
schwindigkeit?
Es sei angemerkt, da3 das Programm, das wir gerade entwickelt haben,
meistens ein Unterprogramm sein wird, und daB der letzte Befehl in ei-
nem Unterprogramm RET (Return, d. h. Riicksprung) ist. Der Mecha-
nismus von Unterprogrammen wird spiter in diesem Kapitel erklirt.

Wichtiger Selbsttest

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

(CARRY)

Abb. 3.19: Tabelle zur Multiplikationsaufgabe

Adresse MULT, wiederholt ausgefiihrt werden. Wenn man das Pro-
grammieren verstehen will, dann ist es wesentlich, die Arbeitsweise ei-
nes solchen Programms in allen Einzelheiten zu verstehen. Das Pro-
gramm ist wesentlich langer als die vorhergehenden einfachen Arithme- -
tikprogramme, die wir bisher entwickelt haben, und es sollte in allen
Einzelheiten studiert werden. Jetzt wird eine wichtige Ubungsaufgabe
vorgeschlagen. Dem Leser sei es dringend empfohlen, diese Aufgabe
vollstiandig und richtig durchzufiihren, bevor er weitermacht. Dies allei-
ne ist dann ein tatsichlicher Beweis, daf3 die Konzepte, die bisher vorge-
stellt wurden, auch verstanden sind. Wenn das richtige Ergebnis heraus-
kommt, dann heiB3t das, daB3 Sie wirklich den Mechanismus verstanden
haben, wie Befehle im Mikroprozessor Information veridndern, zwi-
schen Speicher und Registern transportieren und bearbeiten. Wenn Sie
nicht das richtige Ergebnis erhalten, oder wenn Sie diese Aufgabe nicht
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lésen, dann werden Sie wahrscheinlich spater Schwierigkeiten haben,
wenn Sie selbst Programme schreiben wollen. Um Programmieren zu
lernen, muB man selbst iiben. Bitte machen Sie jetzt eine Unterbre-
chung, nehmen Sie ein Blatt Papier oder verwenden Sie die Abbildung
3.19 und machen Sie die folgende Ubungsaufgabe:

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

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

MARKE | BEFEHL B C c D E H L

mpyss | pBC,(0200)| == | 03 | - | - | ==} -] --

Abb. 3.20: Multiplikation: Nach dem ersten Befehl

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

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

niert ist. Auch dies ist durch einen Strich kenntlich gemacht.

MARKE | BEFEHL B C E H L
MPY88 | LD BC,(0200)f 00 | O3 -- e | --
LD B, 08 08 03 -- ce | -
Abb. 3.21: Multiplikation: Nach zwei Befehlen
Die Situation nach Ausfithrung der ersten fiinf Befehle (bis direkt vor
MULT) ist in Abb. 3.22 gezeigt.
MARKE | BEFEHL B C £ H L
MPY88 | LD BC,(0200)] 00 | 03 -- S
LD B, 08 08 03 -- P
LD DE,(0202) | 08 | 03 o5 | -- | --
LD D, 00 08 | 03 05 | -- | --
LD HL,0000 08 | 03 05 | 00 ] 00

Abb. 3.22: Multiplikation: Nach fiinf Befehlen

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

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

Eine komplette Liste, die die Inhalte aller Z80-Register und Flags ent-
halt, zeigt die Abbildung 3.39 am Ende des Kapitels fiir die vollstindige
Multiplikation. Abb. 3.40 zeigt eine Assemblerliste des Programms.
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MARKE | BEFEHL B | C c | D E | H | L
MPY88 | LDBC,(0200)] 00 | 03 | - | == | -- | -- | --
LD B, 08 o8 | 03 | - [ == == | =] --
LDDE,(0202)| 08 | 03 | -~ | 00 | 05 | == | --
LD D, 00 o8 |o3| - |oof o5 | --]--
LDHLO00O | 08 |03 | - |00} o5 | 00| 00
MULT | SRLC 08 | 01 1 oo | o5 | 00| 00
JRNC,0114 | 08 | O 1 | oo o5 { 00| 00
ADDHL,DE | 08 | O o |oo| os |oo]| 05
NOADD | SLAE 08 | o1 o | oo | oa| 00| 05
RLD 08 | o o | 00| oA | 00| 05
DEC B 07 | o o | 00| oA o0l 05
JPNZ,010F | 07 | o o | oo | oa] oo 05

Abb. 3.23: Ein Durchlauf durch die Schleife

Andere Méglichkeiten der Programmierung

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

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

Verbessertes Multiplikationsprogramm

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

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

DINZ LOOP

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

DEC B

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

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

LD B,8
LD D,O0
LD HL,0

MULT SRL C
JR NC,NOADD

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

Abb. 3.24: Verbesserte Multiplikation, Schritt 1

2. Schritt

Um dieses Multiplikationsprogramm weiter zu verbessern, wollen wir
besonders beachten, daB3 in dem urspriinglichen Programm nach Abb.
3.13 drei verschiedene Schiebebefehle verwendet werden. Zuerst wird
der Multiplikator nach rechts geschoben und dann in zwei verschiedenen
Operationen der Multiplikand MPD nach links, indem zuerst das Regi-
ster E nach links geschoben und dann das Register D nach links rotiert
wird. Dies kostet Zeit. Ein tiblicher ,, Trick“ bei der Programmierung ba-
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siert auf folgender Beobachtung: Jedesmal, wenn der Multiplikator um
eine Position verschoben wird, wird eine weitere Bitposition im Multi-
plikatorregister frei. Wird der Multiplikator beispielweise nach rechts
verschoben (wie im vorhergehenden Beispiel), wird links eine Stelle
frei. Gleichzeitig kann man sehen, daf das erste Teilprodukt (oder Zwi-
schenergebnis) hochstens neun Bit belegt. Wurde dem Ergebnis bei Be-
ginn des Programms nur ein Byte zugewiesen, konnten wir jetzt die Stel-
le, die der Multiplikator frei macht, verwenden, um das Bit zu speichern,
das aus dem Ergebnisbyte herausfilit.

Wird der MPR das nichste Mal verschoben, ist die Linge des Zwi-
schenergebnisses wieder um hochstens ein Bit gewachsen. Mit ande-
ren Worten, es geniigt, fiir das Ergebnis anfangs nur ein Byte vorzuse-
hen, und dann die Stellen zu benutzen, die frei werden, wenn der Multi-
plikator verschoben wird. Um das Programm zu verbessern, werden wir
deshalb fiir MPR und RES ein gemeinsames Registerpaar vorsehen.
Idealerweise sollten die beiden Register in einer Operation zusammen
geschoben werden. Leider kann der Z80 immer nur 8 Bit auf einmal ver-
schieben. Wie die meisten anderen 8-Bit-Mikroprozessoren besitzt er
keine Befehle, die es erlauben, 16 Bit gleichzeitig zu verschieben.

Man kann jedoch einen anderen Trick anwenden. Der Z80 (wie auch der
8080) besitzt spezielle 16-Bit-Additionsbefehle, die wir schon benutzt
haben. Vorausgesetzt, dal Multiplikator und Ergebnis im Registerpaar
HL gespeichert sind, konnen wir folgenden Befehl verwenden:

ADD HL,HL,

der den Inhalt von HL mit sich selbst addiert. Eine Zahl mit sich selbst
addieren heif3t sie verdoppeln. Eine Zahl im Dualsystem verdoppeln

ﬂ COUNTER |

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

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

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

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

MP488C LD HL,(MPRAD-1)
L0

LD ,
LD DE,(MPDAD)
LD D,
LD Bg

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

Abb. 3.26: Verbesserte Multiplikation, Schritt 2

Wenn wir dieses Programm mit dem vorhergehenden vergleichen, dann
sehen wir, daB3 sich die Linge der Multiplikationsschleife (die Zahl der
Befehle zwischen MULT und dem Sprung) verringert hat. Dieses Pro-
gramm wurde mit weniger Befehlen geschrieben und wird deshalb auch
schneller ausgefiihrt werden. Dies zeigt, wie vorteilhaft es ist, die richti-
gen Register zum Speichern der Information zu wihlen.

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

Aufgabe 3.21: Beachten Sie, da3 wir fiir den Multiplikanden das Regi-
sterpaar DE verwendet haben. Wie miilte das Pogramm verindert wer-
den, wenn wir stattdessen das Registerpaar BC verwendet hitten? (Hin-
weis: Dann wire eine Verdnderung am Ende nétig.)

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

Zuletzt wollen wir noch eine Einzelheit besprechen, iiber die sich der
Programmierer, der mit dem Befehlssatz des Z80 noch nicht vertraut ist,
wahrscheinlich wundert. Der Leser hat bestimmt bemerkt, da3 wir bei-
de Register D und E gleichzeitig von einer Speicheradresse laden muf3-
ten, um MPD aus dem Speicher nach E zu laden. Dies liegt daran, da3 es
keine Moglichkeit gibt, ein einzelnes Byte direkt aus dem Speicher zu
holen und ins Register E zu laden, aufler wenn die Adresse in HL steht.
Dies isteine Eigenart, die von dem frithen 8008 iibernommen wurde, der
keine direkte Adressierung zulie3. Diese Eigenschaft wurde mit einigen
Verbesserungen in den 8080 ibernommen und noch weiter verbessert

C
B C
. A
ZAHLER MPR OBEN
MPR UNTEN
T
D MPD E
L‘l
L{

H ERGEBNIS L
I

N

+

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

Nachdem wir jetzt dieses mogliche Ratsel gelost haben, wollen wir eine
kompliziertere Multiplikation ausfiihren.

Eine 16 x 16 Bit Multiplikation

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

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

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

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

Abb. 3.28: 16 x 16 Bit Mutiplikationsprogramm

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

LD A,(MPRAD+1)

LD CA

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

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

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

Mit dem Multiplikator muB ein 16-Bit-Schieben ausgefiihrt werden. Es
nimmt zwei getrennte Schiebe- oder Rotieroperationen mit den Regi-
stern C und A in Anspruch:
MULT SRL C
RRA
Nach dem 16-Bit-Schieben steht das rechte Bit von MPR, d. h. das LSB,
im Ubertragsbit C, wo es getestet werden kann:

JR NC,NOADD

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

ADD HL,DE

Dann muf3 der Multiplikand MPD um eine Position nach links gescho-
ben werden.

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

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

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

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

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

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

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

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

1
B MPD C
1
T
D MPR E
1 ERGEBNIS
NACH
MULTIPLIKATION
H RES

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

Duale Division

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

INITIALISIERE
QUOTIENT = 0
SCHIEBEZAHLER = 4

i

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

i

PROBIERE SUBTRAKTION
DIVIDEND — DIVISOR

JA

UNTERLAUF?

WIEDERHERSTELLUNG
QUOTIENT=QUOTIENT +1 ADDIERE DIVISOR

1 -

ZAHLER=ZAHLER-1

ZAHLER = 0?

ENDE (REST IM LINKEN TEIL DES DIVIDENDEN)

Abb. 3.30: Fluf3diagramm fiir duale 8- Bit Division

I

T
DIVIDEND/QUOTIENT
1

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

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

Das Programm ist unten angegeben:

DIV168 LD A,(DVSAD) LadeDivisor

LD D,A nachD

LD E,0

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

LD B,9 Initialisiere Zahler

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

SBC HL,DE Dividend — Divisor

INC HL Quotient=Quotient+1

JP P,NOADD Teste, ob Rest positiv

ADD HL,DE Stelle wieder her,

wenn Otig

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

RET

Abb. 3.32: 16/8 Bit Divisionsprogramm

Die ersten fiinf Befehle des Programms laden den Divisor und den Divi-
denden in die vorgesehenen Register. Sie initialisieren auBerdem den
Zihler im Register B mit dem Wert 9. Beachten Sie wieder, daB3 das Re-
gister B ein bevorzugter Platz fiir einen Zihler ist, da man dann den spe-
ziellen Z80-Befehl DINZ verwenden kann:

DIV168 LD  A,(DVSAD)

LD DA

LD EO

LD HL,(DVDAD)
LD B,9

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

XOR A

AND A

OR A

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

SBC HL,DE
Es wird erwartet, dal die Subtraktion erfolgreich ist, d. h. daf3 der Rest
positiv ist. Diesen Schritt nennt man ,,Subtraktion auf Probe“ (beachten
Sie dabei das FluBdiagramm in Abb. 3.30). Deshalb wird der Quotient
um eins inkrementiert. Schlug die Subtraktion tatséchlich aber fehl
(d. h. der Rest ist negativ), muf3 der Quotient spiter um eins dekremen-
tiert werden:

INC HL
Dann wird das Ergebnis der Subtraktion getestet:

JP P,NOADD

Ist der Rest positiv oder null, war die Subtraktion erfolgreich, und es ist
nicht notig, sie riickgéngig zu machen. Das Programm springt zur Adres-
se NOADD. Sonst muf} der alte Wert des Dividenden wiederhergestellt
werden, indem der Divisor wieder addiert wird, und der Quotient muf3
dekrementiert werden. Dies wird mit den nidchsten Befehlen ausgefiihrt:
ADD HL,DE
DEC HL

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

NOADD DJNZ DIV
RET

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

DIV ADD HL,HL

Aufgabe 3.27: Uberpriifen Sie die Arbeitsweise dieses Divisionspro-
gramms von Hand, indem sie die Tabelle in Abb. 3.33 ausfiillen, wie bei
der Multiplikation in Aufgabe 3.18. Beachten Sie, da3 der Inhalt von D
nicht in Abb. 3.33 eingetragen werden muf, da er nirgends geéndert
wird.
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MARKE BEFEHL 8 H L

Abb. 3.33: Formular fiir das Divisionsprogramm

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

E ist der Dividend

C ist der Divisor

A ist der Quotient

B ist der Rest

DIV XOR A Losche Akkumulator
LD B,8 Schleifenzihler
LOOP8S RL E Rotiere Ubertragsbit in Akku
— Dividend
RLA Ubertragsbit wird Null sein
SUB C Versuche den Divisor zu
subtrahieren

JR NC,$+3 Subtraktion ok

ADD A,C Stelle Akkumulator wieder
her, setze Ubertragsbit

DINZ LOOPS8

LD B,A Restnach B

LD ALE Quotient

RLA Schiebe das letzte Ergebnisbit
hinein

CPL Komplementiere die Bits

RET

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

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

A DVD,HI

B[ ZAHLER ]L DVD,LO Jc

D | DIVISOR E
H | REM 1
IX DVD ADRESSE
IY DVS ADRESSE

Abb. 3.34: Nicht-wiederherstellende Division — die Register

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

ADC HLHL
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Der Quotient steht dann schlie3lich in B und C, der Rest in HL. Das Pro-

gramm folgt.

DIV16 LD

LD
TRIALSB RL

RLA
ADC

SBC
NULL CCF

JR
PTV DINZ

JP
RESTOR RL

RLA
ADC
AND
ADC

JR

JR
NGV DINZ
DONE RL

RLA

ADD

LD

RET

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

k]

E

Divisor oben oder Divisor unten

Z ,ERROR Test, ob Divisor Null

A.B
HL,0
B.16D
C

HL,HL
HL,DE

NC,NGV
TRIALSB
DONE

C

HL,HL
A
HL,HL

C,PTV
Z NULL
RESTOR
C

HL,DE
B,A

DVD oben

Losche Ergebnis

Zihler

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Links Schieben, Ubertragsbit wird nie
gesetzt

Minus Divisor

Ergebnisbit

Akkumulator negativ?

Zihler Null?

Rotiere Ergebnis und Akkumulator
links

Siehe oben

Wiederherstellung durch Addition des
Divisors

Ergebnis positiv

Ergebnis Null

Zihler Null?

Schiebe Ergebnisbit ein

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

Dividend in AC
Divisor in DE
Quotient in AC
Rest in HL.
DIV16 LD HL,0 Losche Akkumulator
LD B,16D Setze Zihler
LOOP16 RL C Rotiere Akkumulator — Ergebnis links
RLA
ADC HL,HL Links Schieben
SBC HL,DE Versuch,den Divisor zu subtrahieren
JR NC,$+3 Subtraktion war ok
ADD HL,DE Stelle Akkumulator wieder her

CCF Berechne Ergebnisbit

DINZ LOOP16 Zihler nicht Null

RL C Schiebe letztes Ergebnisbit ein
RET

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

Logische Operationen

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

Wir wollen jetzt ein kurzes Programm entwerfen, das tiberpriift, ob eine
gegebene Speicherstelle, genannt LOC, den Wert ,,04, den Wert ,,1¢
oder etwas anderes enthilt.

Das Programm fiihrt die Vergleichsoperation ein und fithrt 