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VYorwort

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

Dieses Buch basicrt auf der Erfahrung des Autors, der mehr als 1000
Personen gelehrt hat, wie man Mikrocomputer programmiert. Deshalb
ist es konsequent strukturiert. Jedes Kapitel fithrt normalerweise von
einfachen zu komplexeren Problemen. Leser, die die clementare Pro-
grammierung schon erlernt haben, kdnnen den Anfang eines Kapitels
liberspringen. Andere. die noch nie programmiert haben. miissen viel-
teicht die hinteren Abschnitte jedes Kapitels ein zweites Mal durchar-
beiten. Das Buch wurde dazu entworfen, den Leser durch sidmtliche
grundlegende Konzepte und Techniken zu fithren, die man fiir Program-
me wachsender Komplexitit braucht. Deshalb sei es dringend empfoh-
len, die Reihenfolge der Kapitel einzuhalten. Um wirkliche Erfolge zu
erzielen, ist es zusatzlich wichtig, daB der Leser versucht, so viele Aufga-
ben wie mdglich zu 18sen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wurde sorg-
faltig abgestimmt. Sie diencn der Uberprifung, da der behandelte
Stoff auch wirklich verstanden wurde. Wenn man die Aufgaben nicht
bearbeitet, dann kann man den Wert dieses Buchs als Lehrmittel nicht
voll nutzen. Mehrere der Aufgaben kénnen z. T. erhebliche Zeit bean-
spruchen, wic z. B. die Multiplikationsiibung. L&st man jedoch auch
diese Aufgaben, so lernt man Programmierer wirklich. Dies ist unerlaB-
lich.

Flir 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: Einfithrung in die Mikroprozessoren-Tech-
nik* (Ref.-Nr.: 3017) und ,,Mikroprozessor Interface Techniken* (Ref.-
Nr.: 3012) empfohlen.

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

Einfiihrung

Dieses Kapitel soll in die Grundbegriffe und Bezeichnungen der Com-
puterprogrammicrung einfiihren. Der Leser, der mit diesen Begriffen
schon vertaut ist, wird vielleicht den Inhalt dicses Kapitels nur fliichtig
durchsehen und sich dann Kapitel 2 zuwenden. Es sei jedoch auch dem
erfahrenen Leser empfohlen, den Inhalt dieses einfithrenden Kapitels
genau anzusehen. Viele wichtige Begriffe werden hier erldutert, z. B.
Zweierkomplement, BCD und andere Darsteliungen. 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, muB man zuerst eine Losung finden. Diese Lo-
sung in Form ¢ines schrittweisen Verfahrens nennt man einen Algorith-
mus. Bin Algorithmus ist eine Vorschrift, nach der ein gegebencs Pro-
blem Schritt fiir Schritt geldst wird. Er muf} nach einer endlichen Zahl
von Schritten zum Abschluf gebracht werden. Den Algerithmus kann
man in einer beliebigen Sprache oder Symbolik darstelien. Ein einfaches
Beispiel fiir einen Algorithmus ist:

1. Stecke den Schliissel in das Schliisselloch

2. Drehe den Schliissel eine Umdrehung links herum

3. Fasse den Tirdriicker an

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

Stimmt der Algorithmus fiir den vorlicgenden Typ von TlrschloB, wird
sich die Tiir jetzt 6ffnen. Diese Vorschrift aus vier Schritten beschreiben
cinen Algorithmus zum Offnen einer Tir.

Sobald die Lésung fiir ein Problem in Form eines Algorithmus darge-
stellt ist, kann der Algorithmus von dem Computer abgearbeitet wer-
den. Leider ist es eine feststehende Tatsache, dall Computer normales
gesprochenes Deutsch (oder jede andere natiirliche Sprache) weder ver-
stehen noch ausfiihren kénnen, Der Grund ist dic syniaktische Mehrdeu-
tigkeit aller natiirlicher Sprachen. Nur eine wohldefinierte Teilmenge ei-
ner natiirlichen Sprache kann von einem Computer ,,verstanden” wer-
den. Diese nennt man dann cine Programmiersprache.
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Einen Algorithmus in eine Folge von Befehlen in einer Programmicr-
sprache zu iibersetzen, nennt man Programmierung. Genauer ausge-
driickt heidt 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®, diec von dem Algorithmus benutzt werden.

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

Programmierung verlangt auch eine konsequente Disziplin bei der Do-
kumentation, so daB} die Programme fiir andere wic auch fiir den Autor
verstindlich sind. Zu einem Programm gehdrt sowobhl eine interne als
auch eine externe Dokumentation.

Interne Dokumentation bezieht sich auf Kommentare innerhalb des
Programms, die sein Funktionieren erklidren. Externe Dokumentation
sind Unterlagen zum Entwurf, die vom Programm getrennt sind, wie
schriftliche Erklirungen, Handbicher und Flufidiagramme.

FluBidiagramme

Fast immer wird zwischen Algorithmus und Programm ein Zwischen-
schritt eingeschaltet, das Flufdiagranum. In einem Flufidiagramm wird
der Algorithmus einfach als Folge von Rechtecken und Rauten, die die
einzcinen Schritte des Algorithmus enthalten, symbolisch dargestellt.
Rechtecke verwendet man fiir Befehle oder ,ausfilhrbare Anweisun-
gen*, Rauten fiir Verzweigungen wie: Ist die Aussage X wahr, dann gehe
nach A, sonst nach B. Statt jetzt eine formale Beschreibung von Fluf3dia-
grammen zu bringen, werden wir Fludiagramme spéter in diesem Buch
cinfithren und diskutieren, wenn wir Programme erldutern.

Flufdiagramme werden dringend empfohlen als Zwischenschritt zwi-
schen der Spezifikation des Algorithmus und der Kedierung der Lésung!
Bemerkenswerterweise hat man herausgefunden. dal etwa 10% der
Programmierer ein Programm erfolgreich schreiben kdnnen, ohne ein
FluBdiagramm zu haben. Man hat aber auch herausgefunden, daB3 un-
gliicklicherweise 90% der Programmicrer meinen, sie gehorien 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 schen die Notwendigkeit, ein FluBdiagramm zu
zeichnen, nur selten ein. Dies flihrt iblicherweise zu ,unsauberen* oder
fehlerhaften Programmen, Sie verbrauchen dann viel Zeit beim Testen
und Korrigieren ihrer Programme (das nennt man dann Debugging).
FluBldiagramme zu zeichnen, sei deshalb in allen Fillen dringend emp-
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fohlen. Dazu braucht man vor der Kodierung nur wenig zusétzliche Zeit,
erhiilt aber normalerweise ein klares Programm, das richtig und schnell
funktioniert. Sind die Fluldiagramme einmal gut verstanden, dann wird
ein kleiner Prozentsatz der Programmierer in der Lage sein, diesen
Schritt im Geiste auszufiihren, ohne ihn zu Papier zu bringen. Leider
sind dann die Programme, die sie schreiben, fiir andere meist nur schwer
zu verstehen, weil die Dokumentation durch die FluBdiagramme fehli.
Deshalb wird allgemein empfohlen, das Verfahren der FluBdiagramme
bei allen wichtigen Programmen konsequent anzuwenden, Viele Bei-
spiele werden das ganze Buch hindurch vorgestellt werden.

START

LIES DIE TEMPERATUREIN-
STELLUNG T AWM THERMOSTATEN

_t S
LIES DIE TATSACHLICHE RAUMTEMPE-
RATUR , B" ¥OM THERMOMETER ODER
EINEM ANDEREN SENSOR AB

L]

NEIN
{RAUM

ZU KALT) ZU HEISS)
HEIZUNG AN | 4 5] HEIZUNG AUS3
{EVENTUELL VERZOGERUNG) (EVENTUELL VERZOGERUNG)

Abb. 1.1: Fludiagramm zur Konstanthaliung der Raumtemperatur

Darstellung von Information

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

Interne Darstellung von Information

In einem Computer wird jede Information als Gruppe von Bits darge-
stellt. Bit ist die Abkiirzung von binary digit, d. h. Bindrziffer (,,0* oder
»17). Eingeschrinkt durch die Eigenschaften der iiblichen Elektronik,
verwendet die einzige praktikable Darstellung von Information cine Lo-
gik aus zwei Zusténden (die Darstellung der Zusténde ,,0“ und ,,1%). Die
zwel 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 tatsiichlich 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 Zahten oder alphanumerischen Text enthaiten kénnen. Wir
werden jetzt folgende drei Darstelungen von Information diskutieren:
Programme, Zahlen und alphanumerische Daten.

Darstellung von Programmen

Alle Befehle werden intern durch ein oder mehrere Byte dargestellt. Ein
sogenannter ,Kurzbefehl* besteht aus einem einzelnen Byte. Ein ldnge-
rer Befehl besteht aus zwei oder mehr Bytes. Da der Z80 e¢in 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 spiiter sehen,
daB dies ein entscheidendes Merkmal fir den Befehissatz 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 Leistungsfihigkeit bei der Programmausfiithrung zu verbes-
sern. Die Begrenzung auf eine Lange von acht Bit hat jedoch zu wichti-
gen Einschrinkungen gefiihrt, die spéiter herausgestellt werden sollen.
Dies ist ein klassisches Beispiel fir den Kompromif zwischen Geschwin-
digkeit und Flexibilitit bei der Programmierung. Der biniire Code zur
Darstellung der Befehle ist vom Herstelter 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 biniren Befehle gebildet. Die Z80-Befehle
werden in Kapitel 4 vorgestellt.

Darstellung numerischer Daten

Die Darstellung von Zahlen ist nicht ganz einfach und man muf} ver-
schiedene Fille unterscheiden. Zuerst miissen wir ganze, dann vorzei-
chenbehaftete, d. h. positive und negative Zahlen, und schlieBlich Dezi-
malzahlen darstellen konnen. Jetzt wollen wir dicse Bedingungen und
mdgliche Lésungen ansprechen.

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

bobgbsbybab,b, by bedeutet

by27 + b2 + bs27 + by24 + 1323 + b2 + b2! + by20
Die Potenzen von 2 sind:

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

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, daf 100=102, 10=10tund 1=100.

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

Beispiel:,, 00001001 dual bedeutet:

1x 1= (29)
0x 2=0 {21
0x 4=0 (29
1x 8=8 (2%
Dx 16=0 (29

Ox 32=0 (2%)
Ox 64=10 (26)
0x128=0 (27)
dezimal 9
Wir wollen einige weitere Beispiele untersuchen:
,»10000001% bedeutet:
1x
0x
0x
0x
Ox
Ux
Ox 64=
1x128 =128

dezimal 129

,» 10000001« bedeutet also dezimal 129,

Wenn Sic die duale Zahlendarstellung untersuchen, dann werden Sie
verstehen, warum die Bits von rechts nach links von 0 bis 7 durchnum-
meriert sind. Bit 0 ist ,,b,“ und entspricht 29, Bit 1 ist ,,b,* und entspricht
21 usw.

—

bSO OO s DD =
L | I R I |

Ty

1
0
0
0
0
0
0
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Dezimal Dual Dezimal Dual

0 [ 00000000 32 { 00100000
1| 00000001 33 1 00100001
21 00000010 .

31 00000011 .

4|1 00000100 .

51 00000101 63 | 00111111
6| 00000110 64 | 01000000
7| 00000111 65 | 01000001
81 00001000 .

9 | 00001001 *

10 | 060001010 127 | 01111111
11 | 000019011 128 | 10000000
12 | 00001100 129 | 10000001
13 | 00001101

14 | 00001110 .

15| 00001111 .

16 | 00010000

17 | 00010001 .

. 254 | 11111110
31 { 00011111 266 | 11111111

Abb. 1.2; Dezimal-Dual Tabelle

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

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

Dezimal nach Dual

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

11:2 =5 Rest 1 # 1 (niederwertigstes Bit)
5:2=2Rest1p1

2:2=1Rest(0p0

1:2=0Rest1#1 (hochstwertiges Bit)

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



GRUNDBEGRIFFE 23

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

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

Rechnen mit Dualzahlen

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

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

Hierbei bedeutet (1) cinen Ubertrag (carry) von 1 (beachten Sie, daB3
»10% das duale Aquivalent von dezimal ,,2% ist). Duale Subtraktion fiihrt
man aus durch ,Addition des Komplements®. Sie wird spiter erklirt,
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 rechien Spalte:

18

(0+ 1= ¥ kein Ubertrag)

Addition der néi_(_:hsten Spalte:

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 néchsten Bits addiert werden
muf:

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

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

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

In dicsem Beispiel tritt wieder cin Ubertrag auf, bis hin zur Spalte ganz
links.
Aufgabe 1.5: Berechne das Ergebnis von

1111
+ 0001

= ?
PaBt das Ergebnis in vier Bit?
Mit acht Bit ist es demnach méglich, die Zahlen ,00000000% bis
L11811111% d. k. ,,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 Grofle der Zahlen auf 253

bgrenzt, wenn wir nur acht Bit verwenden. Wir wollen jetzi 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 cine positive Zahl mit ,,04, eine negative mit ,,1*. Jetzt
bedeutet ,11111111¢ —127, wahrend ,,01111111% +127 bedeutet, Wir
kénnen jetzt positive und negative Zahlen darstellen, der Beirag der
Zahlen ist aber auf maximal 127 begrenzt.

Beispiel: ,,0000 0001 bedeutet + 1 (die fihkrende 0% ist ,, -+, gefolgt von
000 0001% = 1). .,1000 0001* ist —1 (die fihrende .,1* ist .—").

Aufgabe 1.6: Was ist —5 in vorzeichenbehafteter Dualdarstellung?

Jetzt wollen wir Gber das Problem der Gréfle sprechen: Um groBere
Zahlen darzustellen, wird es nétig sein, cine gréBBere 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 () fiir den
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Betrag der Zahl; 21> = 32k, Ist dieser Betrag immer noch zu klein, wird
man drei oder mehr Byte verwenden. Wenn wir groBe ganze Zahlen dar-
stellen wollen, dann ist es ndtig, intern eine gréBere Zahl von Bytes zu
verwenden. Deshalb stellen die meisten einfachen BASIC-Versionen
und andere Sprachen fiir ganze Zahlen nur einc beschrinkte Genauig-
keit zur Verfiigung. So kdnnen sie fiir die Zahlen, mit denen sie arbei-
ten, ein kiirzeres internes Format verwenden. Bessere Versionen von
BASIC oder von anderen Sprachen rechnen mit zusétzlichen signifikan-
ten Dezimalstelien auf Kosten einer gréfieren Anzahl Bytes fiir jede
Zahl.

Jeizt wollen wir uns um ein anderes Problem kiimmern, nidmlich das der
moglichst effektiven Verarbeitungsgeschwindigkeit, Wir versuchen, ei-
ne Addition in der vorzeichenbehafteten Dualdarsteflung, die wir darge-
stellt haben, auszufithren. Wir wollen ,,—5% und ,,+ 7 addieren.

+7 wird dargestellt durch 00000111

-5 wird dargestellt durch 10000101

Die duale Summe ist: 10001100 oder —12.

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

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

Einerkomplement

In der Darstellung als Einerkomplement erschieinen alle positiven gan-
zen Zahlen in ihrer korrekten dualen Form. Beispiclsweise wird ,,+3“
wie liblich als 00000011 dargestellt. Das Komplement ,,~—3“ erhdlt man
jedoch dadurch, daBl man jedes einzelne Bit invertiert. Jede Q wird in ¢i-
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, daf positive Zahlen in dieser Darstellung links mit einer
»0%, negative links mit einer ,,1% beginnen.

Aufgabe 1.7: Die Darstellung von ,, +6“ ist ,,00000110“, Was ist die Dar-
stetlung 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 Ergebais wire ,,2* oder ,,00000010%.
Ein weiterer Versuch:

~3ist 11111100
~2ist 11111101

Die Summe ist: {1)11111001

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

Zweierlcomplerent
Beim Zweierkomplement werden positive Zahlen immer noch wie iib-
lich vorzeichenbehaftet dual dargestellt, genau wie beim Einerkomple-
ment. Der Unterschied licgt in der Darstellung negativer Zahlen. Eine
negative Zahl im Zweierkomplement erhilt man, indem man zuerst das
Einerkompiement 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 erhilt man
das Zweicrkomplement 11111101.
Wir wollen eine Addition ausprobieren:
(3) 00000011
+(5) +00000101

=(8) =00001000
Pas Ergebnis stimmt.
Jetzt wollen wir die Subtraktion ausprobieren:
(3) 00000011
(-5) +11111011
=11111110
Wir priifen das Ergebnis, indem wir das Zweierkomplement berechnen:
Das Einerkomplement von 11111110 ist 00000001
Addition ven 1 + 1
Das Zweierkomplement ist also 00000010 oder +2.
Unser Ergebnis oben, ,,11111110¢ stellt ,,—2* dar, Es ist richtig!




GRUNDBEGRIFFE 27

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 — 1287

Wir wollen jetzt +4 und —3 addieren (die Subtraktion wird ausgefiihrt,
indem man das Zweierkomplemeunt 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, daf
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 einschlieflich des Vorzeichens richtig heraus. Ein Ubertrag wird
nicht beachtet. Diesist ein wesentlicher Vorteil. Wire das nicht der Fali,
miilte man das Vorzeichen des Ergebnisses immer korrigieren, was Ad-
dition und Subtraktion wesentlich verlangsamen wiirde.

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

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

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

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

Aufgabe 1.11: Berechne das Zweicrkomplement von 20, Berechne dann
das Zweierkomplement des Ergebnisses, Ergibt sich wieder 20?7

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

V kennzeichnet einen Uberlauf des Zweierkomplements, z. B. wenn
das Vorzeichen ,versehentlich* verindert wird, weil die Zahlen zu groB
sind. Es ist ein wichtiger interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 (dem
Vorzeichenbit). Dies wird weiter unten erklirt.
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2er-Komplement Zer-Komplement
+ Kode - Kode
+127 OL11111] —128 $0000000
+126 QLILILLO -127 £0000001
+125 QLILi10] -126 L00000L0
—125 1000001 1
+ 65 01000001 —65 URERREI
+ 64 01000000 — 64 11000000
+ 63 00111111 - 63 11000001
+33 00100001 -13 11011111
+32 00100000 -32 11100000
+31 Q0011 — 31 11100001
+17 00010001 - 17 11101111
+16 00010000 - 16 t1110000
+15 00001111 -15 11110001
+ 14 00001110 - 14 (1110010
+13 0000t 101 -13 L11100t1
+12 00001100 - 12 L1110100
+11 00001011 - 11 11110101
+10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 T1ET 1000
+7 0000GL 11 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11011011
+4 00000100 -4 LT L00
+3 00000011 -3 (1ol
+2 00000010 -2 BRERARI
+ 1 (0000001 -1 (BRRRNNS!
+0 00000000

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

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

(257) = (1) 00000801
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 muBl man das Ubertragsbit mit Sorgfalt identifizieren und be-
handeln. Intern im Mikroprozessor sind di¢ 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 eciner besonderen Behandlung: er
muB mit speziellen Befehlen erkannt und dann bearbeitet werden. Bear-
beitung des Ubertrags heifit entweder, thn irgendwo zu speichern (mit
einem speziellen Befehl), thn nicht zu beachten oder zu entscheiden, daB

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

Uberlauf V
Hier ist ein Beispiel fiir einen Uberlauf:

Bit 6
Bit 7—ll
01000000 (64)
401000001  +(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 mull er-
kannt werden, so da3 man sie korrigieren kann.
Wir wollen einen anderen Fall liberpriifen:
11111111 (=1)
+11111111  +(—1)

=(1) 11111110 =(=2)

Ubertrag



30 PROGRAMMIERUNG DES Z80

In diesem Fall trat ein interner Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7 auf und
ebenso von Bit 7 nach Bit 8 (der formelle Ubertrag C, den wir im vorher-
gehenden Abschnitt untersucht haben). Die Rechenregeln fiir Zweier-
komplemente sagen, dafl 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 veréindert hat.

Dies ist dann kein Uber!auf Wenn man mit negativen Zahlen rechnet,
ist ein Uberlauf nicht ein einfacher Ubertrag von Bit 6 nach Bit 7. Wir
wollen ein weiteres Beispiel tiberpriifen:

11000000  (—64)
+10111111  (~65)

=(1) 01111111 (+127)
L

Ubertrag

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

Ein Uberlauf wird in vier Fallen auftreten:

1 — beider Addition groBler positiver Zahlen,

2 - beider Addition grofier negativer Zahien,

3 — bei der Subtraktion ciner grofien positiven Zahl von eiiter grofien
negativen Zahl,

4 — bei der Subtraktion einer groBBen negativen Zahl von einer groflen
positiven Zahl,

Wir wollen jetzt unsere Definition des Uberlaufs verbessern:

Der Uberlaufanzeiger, ein spezielles Bit, das fiir diesen Zweck reser-
viert istund ,,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, daB3 Bit 7, d. h. das Vorzeichenbit des Ergebnis-
ses, fehlerhaft geandert wurde. Fiir den technisch erfahrenen Leser: Das
Uberlaut- Flag wird gesetzt durch eine Exklusiv-Oder-Verknipfung des
Ubertragseingangs und des Ubertragsausgangs von Bit 7 {dem Vorzei-
chenbit). Praktisch jeder Mikroprozessor verfagt tiber ein spezielles
Uberlauf-Flag, um diesen Fall anzuzeigen, der berichtigt werden muf.

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

Der Uberirag und der Uberlauf

Das Ubertrags- und das Uberlaufbit werden ,,Flags“ genannt. Sie stehen
in jedem Mikroprozessor zur Verfligung, und im nichsten Kapitel wer-
den wir lernen, wie man sie zur effektiven Programmierung benutzt.
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Diese beiden Anzeiger liegen in einem speziellen Register, das man
Flag- oder ,Statusregister” nennt. Dicses Regisier enthélt noch weitere
Angzeiger, 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 fir das Zweierkomplement nicht beachtet werden soll. (Ein
mathematischer Beweis wird hier nicht angegeben.)

Positiv-positiv

00000110 (+6)
+ 00001000 (+8)

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

(richtig)

Positiv-positiv mit Uberlauf
01111111 (+127)
+ 00000001 (+1)
= 10000000 (—128) WVv: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 (nichtbeachten)

(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) Vi1 C:l

(falsch)

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

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

10111111 | ) 11111010 )
+11000001 ( ) +11111001  ( )
= \'E C = V: C
[richtig [[]falsch (Clrichtig  [Jfalsch

00010000 ( } 01111110 ¢ }
401000000 ( } +00101010 ( )
= V: C: = V: C:
(richtig [falsch [richtig []falsch

Aufgabe I.13: Kann man ein Belsplel angeben, bei dem bei der Addition
einer positiven und einer negativen Zahl ein Uberlauf auftritt? Warum?

Festkomma-Darstellung

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

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

Das Problem der Grifie

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

00000000 00000000 ist .0

G0000000 00000001 ist,,1*

0111114 11111111 st 32767

11111111 11111111 ist ,,—1¢

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

Diese Methode bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Wenn man bei-
spiclsweise zwei Zahlen addiert, muf} man sie generell in Stiicken zu acht
Bit addieren. Dies wird in Kapitel 3 (Grundlegende Techniken der Pro-
grammierung) erklirt werden, Das fithrt zu langsamerer Verarbeitung.
Aullerdem belegt diese Darstellung fiir jede Zahi 16 Bit, selbst wenn sie
mit nur acht Bit dargestelli werden kénnte. Esist deshalb tiblich, 16 oder
vielleicht 32 Bit zu verwenden, aber selten mehr.

Wir wollen den folgenden wichtigen Punkt bedenken: Welche Zahl von
Bit n fiir die Darstellung als Zweierkomplement auch immer gewahlt
wird, sie ist dann festgelegt. Wenn als Ergebnis oder bei irgendeiner
Zwischenrechnung eine Zahl herauskommt, die linger als n Bit ist, ge-
hen einige Bit verloren. Das Programm rettet normalerweise die n Bit
links (die wichtigsten) und 146t 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
e 1,2

24691 2
123456

=148147.2
Das Ergebnis bendtigt sieben Stellen! Die ,,2% nach dem Komma fallt
heraus und das Endergebnis ist 148147. Es wurde abgeschnitten. Solan-
ge die Position des Kommas nicht verloren geht, wendet man iiblicher-
weise diese Methode an, um den Zahlenbereich fiir die Rechnungen auf
Kosten der Genauigkeit zu erweitern.
Im Dualsystem ist das Probiem 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 dbliche Berechnungen und mathematische
Operationen ausreichen,
Leider ist bei der Buchhaltung kein Verlust an Genauigkeit tragbar.
Wenn zum Beispiel die Registricrkasse einem Kunden eine grofie Sum-
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me anzeigt, ist es nicht akzeptabel, wean er cine fiinfstellige Summe be-
zahlen mul, die auf cine Mark gerundet ist. Wo immer die Genauigkeit
des Ergebnisses wesentlich ist, muf3 man eine andere Darstellung ver-
wenden. Die Lasung, die normalerweise verwendet wird, heilt BCD
oder binir kodierte Dezimaldarstellung.

BCD-Darstellung

Das Prinzip der Zahlendarstellung in BCD ist es, jede Dezimalziffer ge-
trennt zu kodieren und so viele Bits zu verwender, wie zur genauen Dar-
stellung der volistindigen 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 Kodicrung der Ziffern ,,0¢ bis
9% aus. Festzuhalten ist auch, daf} sechs der moéglichen Kodes in der
BCD-Darstellung nicht verwendet werden (siehe Abb. 1.4}, Dies fithrt
spéter beim Addieren und Subtrahieren zu einem Problem, das wir 1osen
miissen. Weil nur vier Bit bendtigt werden, um eine BCD-Zifter zu ko-
dieren, kann man in jedem Byte zwei BCD-Ziffern unterbringen. Dies
nennt man ,gepackte”* BCD-Darstellung.

BCD BCD
KODE SYMBOL KODE SYMBOL
0000 0 1000 8
0001 ] 1001 9
0010 2 1010 unused
0011 3 1011 unused
0100 4 1100 unused
0101 5 1101 _unused
0110 6 Lo ' unused
0111 7 11t unused

Abb. 1.4: BCD Tabelle

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

BCD-Ziffer ,,2
BCD-Ziffer ,,1¢
BCD-Zahl ,,21*

Aufgabe 1.16: Was ist die BCD-Darstellung von ,,29%, von ,91%?
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Aufgabe 1.17: 15t ,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 filr cine BCD-Darstellung ganzer Zahlen aus meh-
rcren Bytes:

L [ s [ + ] 212 [ 1 | @By

e T T e
Stellenzaht l Zahl 221
{max. 255)
Vorzeichen

Dies stellt +221 dar.

Das Vorzeichen kann z, B. durch 0000 fiix + 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 bindre Form.

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

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

13 L 2 | +] 2 [ 2 [ 1 |

T

221

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

Der Vorteil von BCD ist, dafl man absolut genaue Ergebnisse erhilt.
Sein Nachteil ist, dafB viel Speicher benétigt wird, und die Rechencpera-
tionen langsam sind. Dies ist fiir kavminnische Anwendungen akzepta-
bel, wird fiir anderc Anwendungen jedoch normalerweise nicht verwen-
det.

Aufgabe 1.20: Wie viele Bits benotigt man, um ,,9999* in BCD-Form
darzustellen, wie viele in der Darstellung als Zweierkomplement?
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Wir haben jetzt die Probleme geldst, die mit der Darstellung von ganzen
Zahlen, von vorzeichenbehafteten ganzen Zahlen und auch von grofien
ganzen Zahlen 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 Linge
dargestellt werden kdnnen.

Gleitkomma-Darstellung
Das Grundprinzip ist ¢s, Dezimalbriiche in einem festen Format darzu-
stellen, Um keine Bits zu verschwenden, werden alle Zahien normali-
siert.
»0,000123“ verbraucht z. B. auf der linken Seite drei Steilen fiir Nullen,
die keine andere Funktion haben, als die Position des Kommas anzuge-
ben. Die Normalisierung fithrt zu (,123 x 10-2, 0,123 wird normalisicr-
te Mantisse genannt, ,,—3“ ist der Exponent. Wir haben diese Zahl nor-
malisiert, indem wir alle (iberflissigen Nullen auf der linken Seite ent-
fernt und den Exponenten entsprechend angepalit haben.
Wir wollen ein anderes Beispiel betrachien:
22,1 normalisiert ergibt 0,221 x 102
oder M x 10E, wobei M die Mantisse und E der Exponent ist.
Man sieht sofort, dafl eine normalisierte Dezimalzahl immer durch eine
Mantisse kleiner 1 und grofier oder gleich 0,1 charakterisiert wird, wenn
die Zahl von Null verschieden ist. Mathematisch kann man dies darstel-
len durch

0,1=M <1 oder 10~! << M < 100
In bindrer Darstellung ergibt sich entsprechend

2-1=M <20 (oder 0,5 =M < 1).
Dabei ist M der Betrag der Mantisse (d. h. ohne das Vorzeichen).
Beispiel: 111,01 normalisiert ergibt 0,11101 x 22,
Die Mantisse ist 0,11101, der Exponent ist 3.
Nachdem wir das Prinzip der Gleitkommadarstellung festgelegt haben,
wollen wir uns jetzt die tatsidchliche Darstellung anschauen. Eine typi-
sche Gleitkommadarstellung ist unten gezeigt.

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

S EXP 3 M A N T | S 5 E
1 1 1 1

Abb. 1.5: Typische Gleitkommadarstellung

In diesem Beispiel werden insgesamf 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, ,,58“ 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 fir cine Gieitkommadarstellung. Es ist auch
moglich, nur drei Byte zu verwenden, oder es ist moglich, mehr zu ver-
wenden. Die obige Darstellung mit vier Byte ist aber weit verbreitet und
bedeutet cinen brauchbaren KompromiB aus Genauigkeit, Grofie der
Zahlen, Speicherbedarf und Rechengeschwindigkeit.

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

Darstellung alphanumerischer Daten

Die Darstellung alphanumerischer Daten, d. h. von Zeichen ist ganz
einfach: Alle Zeichen werden in einem acht-Bit-Kode kodiert. In der
Computerwelt werden nur zwei Kodes allgemein verwendet, der ASCII-
Kode und der EBCDIC-Kode. ASCII heillt ,,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 fir Mikroprozessoren nicht verwendet
wird, es sei denn, man will ein IBM-Terminal anschlieffen.

Wir wollen kurz den ASCII-Kode untersuchen. Wir miissen 26 GroB-
buchstaben und ebensoviele Kleinbuchstaben des Alphabets kodieren,
auBerdem zehn Ziffern und etwa 20 weitere Sonderzeichen. Dies kann
man leicht mit 7 Bit tun, die 128 mogliche Kodes zulassen (siche Abb.
1.6). Deshalb werden alle Zeichen mit 7 Bit kodiert. Das achte Bit ist das
Paritdtsbit, wenn es iberhaupt verwendet wird. Die Paritat ist ein Ver-
fahren, mit dem Gberpriift wird, dal der Inhalt eines Bytes nicht tilschli-
cherweise verandert wurde, Die Zahl der Einsen in dem Byte wird ge-
zdhlt und das achte Bit auf eins gesetzt, wenn das Ergebnis ungerade
war. Dadurch wird di¢c Gesamtzahl gerade. Dies nennt man dann gerade
Paritiit. Man kann auch ungerade Paritit verwenden, d. h. das achte Bit
s0 setzen, daB dic 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 mul} also eine
Eins sein, so daf 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 sic ist*. d h ohne Paritdi. indem man cine
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Null links anfiigt, oder aber mit Paritit, indem man das entsprechende
Bit links anfiigt.

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

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

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

,,A“
’5?“
,‘3‘6
,‘b“

HEX _ M3D 0 1 2 3 4 5 6 7
iso [ Birs | ooo oo 016 011 100 101 110 111
o [o000 | NUL OLE SPACE 0 @ P - ¢
1 0001 | SOH DGt ! 1 A Q a q
2 | ooto| sTx De2 . 2 B R b ¢
3 |oot1 | ex Dbcs # 3 ¢ S ¢ s
4 | o00| eOT DC4 $ 4 D T d
s | o101 | eENa  NAK % 5 E U e u
6 | o110 | Ack  swn & 6 F VvV t v
7 | o1 | BEL ETB ! 7 G W g w
8 | 1000 | BS can ( 8 B X h x
9 | 1001 HT  EM ) 9 1Y iy
A | 1000]| LF sus . N S
B | 1011 VT ESC + K1 k|
¢ | 1100| FF FS , < LN
D 1101 CR GS - = M | m b
E | 1110] so Rs . > N AN e
EoloA11d Si us / 2 0 <« 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 gebrauchlichen Darsteliungen von Programmen und
von Daten innerhalb des Computers untersucht. Jetzt wollen wir die
mogliche externe Darstellung betrachten.

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

1. Bindr

Es wurde gezeigt, da} 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 nenat man dann bindre Darstelfung. Ein einfaches
Beispiel sind Leuchtdioden (LEDs), d. h. kleine Lampchen an der
Frontplatte des Computers. Bei einem Acht-Bit-Mikroprozessor sind
auf der Frontplatte typischerweise acht LEDs untergebracht, die den In-
halt eines internen Registers anzeigen. (Ein Register wird dazu verwen-
det, acht Bit Information zu speichern. Es wird in Kapitel 2 néher be-
schrieben.) Eine LED, die leuchtet, zeigt eine Eins an, eine Null wird
durch eine dunkle LED dargestelit. Eine solche Binirdarstellung mag
tiir die detaillicrte 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 dea
meisten Fillen Information licber in symbolischer Form. ,,9° ist viel
leichter zu verstehen als ,,1001%. Es wurden noch weitere Darstellungen
entwickelt, die den Kontakt zwischen Mensch und Maschine erleich-
tern.

Oktal und Hexadezimal

,»Oktale” und , hexadezimale* Darstellung fassen jeweils drei bzw. vier
Bit in cinem Symbol zusammen. Im Oktalsystem wird jede Kombination
aus drei bindren Bits durch eine Zahl zwischen G 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:

qual aktal

000
001
010
011
100
101
110
111

=1 00 CN oW QR e O

Abb, 1.7: Oktale Symbole
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Beispielsweise wird ,,00 100 100* binir dargestellt als

» L 4 %

0 4 4
oder , 044% oktal.
Ein anderes Beigpiel: 11 111 111 ist

+ L 4 L 4

3 7 7
oder ,,.377* oktal.
Umgekehrt bedeutet oktal ,,211*;

010 001 001

oder ,, 1001001 binar.
Qktales Format wurde traditionell auf dlteren Rechnern verwendet, die
mit einer unterschiedlichen Zahl von Bits im Bereich zwischen acht und
64 rechneten. In jlingerer Zeit wurde das Acht-Bit-Format mit dem
Ubergewicht der Acht-Bit-Mikroprozessoren Standard, und man ver-
wendet eine andere praktischere Darstellung, das Aexadezimale Format.
In der hexadezimalen Darstellung wird eine Gruppe von vier Bit durch
eine Hexadezimalziffer charakterisiert. Hexadezimalziffern stellt man
mit den Ziffern @ bis 2 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).

Beispicl: 1010 0001 bindr wird durch
A 1 hexadezimal dargestellt.

Aufgabe I.25: Was ist die Hexadezimaldarstellung von ,, 1010101047

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

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

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

Hat dic 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 Informaticn darzustellen, wean sie fiir den
Benutzer ausgegeben wird.

Symbolische Darstellung

Symbolische Darstellung bezieht sich auf die externe Darstellung von In-
formation in symbolischer Form. Beispiclsweise 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 g 5]
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1040 A 12
11 1011 B 13
12 1100 c 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1111 F 17

Abb. 1.8; Hexadezimalkode

Ien 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 flir 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 vorzuschen,
und der Benutzer ist auf hexadezimale Kommunikation mit dem Com-

puter beschrinkt,
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Zusammenfassung der externen Darstellungen

Die symbolische Darstellung vor Information ist am giinstigsten, weil
sie flir 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 bendtigt. Aus diesem Grund ist sie bei den
billigeren Systemen oft nicht vorhanden. Dann verwendet man eine an-
dere Darstellung , und in diesem Fall herrscht das hexadezimale Format
vor, Nur in seltenen Fillen, wenn es um die Fehlersuche in Hardware
oder Software geht, wird die bindre Darstellung verwendet. Dabei wird
der Inhalt von Registern oder Speichern direkt bindr angezeigt.

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

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

Zusdtzliche Aufgaben
Aufgabe 1.28: Was ist der Vorteil des Zweierkomplements zur Darstel-

lung von vorzeichenbehafteten Zahlen gegeniiber anderen Darstellun-
gen? :

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

Aufgabe 1.30: Was ist das V-Bit? Sollte es der Programmierer nach ¢iner
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 Paritat gespeichert ist: , NACH-
RICHT®.
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2

Z.80 Hardware Organisation

Einfithrung

Um auf ecinem elementaren Niveau zu programmieren, braucht man di¢
interne Struktur des Prozessors, den man verwendet, nicht im einzelnen
zi verstehen. Um jedoch effizient zu programmieren, ist ein solches
Verstandnis nétig, Das Ziel dieses Kapitels ist es, das grundlegende
Hardwarekonzept des Z80 vorzustellen, das man bendtigt, um die Ar-
beitsweise des Z80-Systems zu verstehen. Ein vollstindiges Mikrocom-
putersystem enthilt nicht nur den Mikroprozessor (hier den Z80), son-
dern auch andere Bausteine. Dieses Kapitel prasentiert den eigentlichen
Z80, wiihrend die anderen Bausteine (hauptséchlich Ein-/Ausgabebau-
steine} in einem anderen Kapitel (Kapitel 7) erkldrt werden.

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

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

Systemarchitektur

Die Architektur eines Mikrocomputersystems ist in Abb. 2.1 darge-
stellt. Der Mikroprozessor (MPU), hier ein Z80, ist auf der linken Seite
abgebildet. Br realisiert die Funktionen einer Zentraleinheit (CPU) auf
eincm einzelnen Chip. Der Mikroprozessor enthiilt eine Arithmetik-Lo-
gik-Einheit (ALUY) mit ihren internen Registern und die Steuereinheit
{CU)), die den Ablauf des Systems steuert. Thr Arbeiten wird in diesem
Kapitel erklart.
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Abb. 2.1: Z80-Standardsystem
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Die MPU hat drei Busse: einen 8 Bit breiten bidirektionalen Datenbus,
der oben abgebildet ist, einen 16 Bit breiten unidirektionalen Adressbus
und einen Kontroflbus, der im unteren Teil der Abbildung dargestellt
ist. Wir wollen die Funktion jedes dieser Busse erkliren,

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

Der Adrefibus ibertrigt eine Adresse, die von der MPU erzeugt wird
und die ein Register auswihlt, das an das System angeschlossen ist. Dic
Adresse legt das Ziel oder dic Quelle der Daten fest, die iiber den Da-
tenbus iibertragen werden.

Der Kontroilbus ibermittelt die verschiedenen Signale, die zur Synchro-
nisation des Systems gebraucht werden.

Nachdem wir den Sinn der Busse beschrieben haben, wollen wir jetzt die
zusitzlichen Bausteine anschliefen, die fiir das vollstandige System nd-
tig sind.

Jede MPU benétigt eine genaue zeitliche Referenz, die aus einem Quarz
und einem Taktgeber besteht. In den meisten ,4lteren Mikroprozesso-
ren ist der Taktgeber auferhalb 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 auflerhalb der MPU, Quarz und Takt-
geber erscheinen in Abb. 2.1 links von der MPU.

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

Das ROM (read-only-memory) ist der Lesespeicher und enthilt das Pro-
gramm fiir das System. Der ROM-Speicher hat den Vorteil, daB sein In-
halt bestindig ist und beim Ausschalten des Systems nicht verschwindet.
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Das ROM enthilt deshalb immer einen {Urlader (bootstrap) oder cinen
Monitor {dessen Funktion spiter erkldrt wird), die den Start des Systems
erlauben. In einer Anlage fiir ProzeBsteuerung werden nahezu alie Pro-
gramme in ROMs gespeichert, da sie fast nie gedndert werden. In einem
solchen Fall muf} der Benutzer das System von Fehlern in der Stromver-
sorgung schiitzen. Das Programm darf nicht fliichtig scin. Es muB in ¢i-
nem ROM stehen.

Bei einem Hobby-Anwender jedoch oder bei der Programmentwick-
lung (wo der Programmierer sein Programm testet) stehen die meisten
Programme im RAM, so daB sie leicht gedindert werden konnen. Spater
kdnnen sie im RAM bleiben, oder in das ROM (ibernommen 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 enthiilt. Vor dem Arbeiten muf} der gesamte In-
halt des RAM von einem externen Geriit geladen werden.

SchlieBlich enthait das System einen oder mehrere Interfacebausteine,
50 daf es mit der Umwelt in Verbindung treten kann. Der am hiufigsten
verwendete Interfacebaustein ist die PIO oder der Parallel-Ein-/Ausga-
be-Baustein. In der Zeichnung ist cine PIO abgebildet. Wie alle anderen
Bausteine des Systems ist die PIO mit allen drei Bussen verbunden und
sie stellt wenigstens zwei 8-Bit-Ports zur Kommunikation mit der Au-
Benwelt zur Verfiigung. Weitergchende Einzelheiten Giber 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 aflen drei Bussen einschlieBlich des Kon-
trotlbusses 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 kdnnen 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 Bausieine notwendig. Im einzel-
nen miissen die Busse normalerweise gepuffert werden. Fiir die Spei-
cherbausteine mag cine Dekodierlogik verwendet werden, und schlief3-
lich werden cventuell bestimmte Signale mit Treibern verstirkt, Diese
zusitzlichen Schaltungen werden hier nicht besprochen, weil sic fir 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 grofie Mehrheit der Mikroprozessoren. die heute auf dem Markt ist,
besitzt die gleiche Architektur. Diese , Standardarchitektur* wird hier
beschrieben. Sieistin Abb. 2.2 dargestellt. Die Module dieses Standard-
mikroprozessors werden jetzt von rechts nach links im cinzelnen erkiart.

EXTERNER DATENBUS

INTERNER BUS ﬂ 8BIM
L
T A L )
l [ R R AKKUMULATOR
: : uiton|
5 PC fIJ (l‘
5 eve S ¢
T 1 N
£ 3 I
R R g
4 N L
L
8-BIT-DATEN-
REGISTER
EXTERNER
ADAESSBUS
(16 BIT)

Abb. 2.2:  Standardarchitekiur®” eines Mikroprozessors

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

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

Die ALU fiihrt auch Schieben und Rotieren aus.

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

e N M 4—o

CARRY (UBERTRAG)

ROTIERE LINKS

Mh PN MDD MM -

( CARRY (UBERTRAG)

Achtung: Einige Schicbe- und Rotier-Operationen schliefien 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 Zustinde innerhalb des Prozessors zu speichern. Der
Inhalt der Flags kann mit spezielien Befehlen getestet werden, oder er .
kann Gber den interncn Datenbus gelesen werden. Ein bedingter Befehl
kann abhéngig vom Wert eines dieser Bits die Ausfithrung eines neuen
Programms bewirken.

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

Flags seizen

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 beeinflult werden. Dies ist wesentlich, wenn man verstehen
will, wie ein Programm ablduft. Fir 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 cr-
scheinen die Register des Mikroprozessors. Man kann die Universalregi-
ster und die Adrefiregister 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 eines Befehls sinnvoll ist, beschrankt 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, di¢ mit
dem internen bidirektionalen Datenbus verbunden sind. Diese acht Bits
konnen gleichzeitig vom oder zum Datenbus {ibertragen werden. Die
Ausfithrung dieser Register als MOS-Flip-Flops bedeutet die schneliste
Axt von verfiigbarem Speicher, auf ihren Inhalt kann man in einigen
zehn Nanosekunden zugreifen.,

Interne Register werden normalerweise von 0 bis n durchnumeriert, Die
Aufgabe der Register ist gliicklicherweise nicht festgelegt: man nennt sie
wUniversalregister. 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 ermdoglicht es, 16 Bit breite
Grifien (Daten oder Adressen) zu speichern.

Die Adrefregister

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

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

DATENBUS (8)

MUY ACC

INDEX 1 REGISTER l
+ 16 BIT
i ADRESSREGISTER

STAFEL | ZEIGER(SP)

BEFEHLS | ZAHLER(PC)
PR

RS

ALL

ADRESSBUS (16)

D

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

Befehiszihler (PC)

Der Befehlszdhler {program counter) mufl in jedem Mikroprozessor
vorhanden sein. Er enthilt die Adresse des Befehls, der als néchster aus-
gefiihrt werden soll. Der Befehlszahler ist fiir die Ausfithrung eines Pro-
gramms unerlidBlich und grundsitzlich notwendig. Der Mechanismus
der Ausfilhrung eines Programms und der automatischen Abfolge der
Befehle wird im nichsten Abschnitt erklirt, Kurz gesagt wird ein Pro-
gramm normalerweise schrittweise abgearbeitet. Um auf den néchsten
Befehi richtig zugreifen zu kénnen, ist es notwendig, ihn vom Speicher in
den Mikroprozessor zu bringen. Der Inhalt des Befehlszahlers wird auf
den AdreBbus gelegt und zum Speicher Gbertragen. Im Speicher wird
der Inhait der Zelle, die durch diese Adresse angesprochen wird, ausge-
lesen und das entsprechende Wort zur MPU zuriickgeschickt. Dies ist
der Befehl. Bei eimigen wenigen auBergewohnlichen Mikroprozessoren,
wie bei dem aus zwei Bausteinen bestehenden F8, gibt es keinen PC im
Mikroprozessor. Dies bedeutet nicht, daB das System keinen Befehls-
zihler enthilt, Aus Griinden der Effektivitiit wird der PC direkt im Spei-
cherbaustein eingebaut.

Stapelzeiger (SP)

Der Stapel (stack) wurde noch nicht eingefiihrt und wird im néchsten
Abschnitt beschrieben, In den meisten leistungsfihigen Mikroprozesso-
ren fiir universeile Anwendungen ist der Stapel softwaremaBig, 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 Stapelclementes im Spei-
cher. Es wird sich zeigen, daB der Stapel fiir Interrupts und Unterpro-
gramme unerldBlich ist.

Indexregister (I1X)

Die indizierte Adressicrung ist eine Moglichkeit der Speicheradressie-
rung, iiber die Mikroprozessoren nicht immer verfiigen. Die verschicde-
nen Techniken der Adressierung werden in Kapitel 5 beschrieben. Die
indizierte Adressierung bietet die Moglichkeit, mit einem einzigen Be-
fehl auf Blocke von Daten zuzugreifen. Ein Indexregister enthilt norma-
lerweise eine Distanz, die automatisch zu eincr Basisadresse addiert
wird {oder ¢s 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 cine LIFO-Struktur genannt {last-in, first-out).
Ein Stapel ist ein Satz von Registern oder Speicherstellen, die dieser Da-
tenstruktur zugeordnet sind. Die wesentliche Eigenschaft des Stapels ist
seine chronolagische 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 Teiler auf der Theke cines Restaurants. In der
Theke ist ein Loch mit einer Feder am Boden. Teller werden in dem
Loch aufgestapelt. Mit dieser Anordnung wird gewihrieistet, daf} der
Teller, der als erster abgelegt wurde (der Alteste), immer ganz unten ist.
Der Teller, der als néchster abgelegt wurde, liegt dariiber. Dieses Bei-
spiel veranschaulicht noch eine andere Eigenschaft des Stapels. Bei nor-
malem Gebrauch kann man mit nur zwei Befehlen aut 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 Akkwmulator auf den Stapel abgelegt. Der Befehl
Pop tlibertragt das oberste Element des Stapels in den Akkumulator, Zur
Ubertragung anderer spezicller Register, wie des Statustegisters zum
Stapel, kann es spezielle Befehle geben. Der Z80 ist in dieser Hinsicht
vielseitiger als die meisten anderen Mikroprozessoren,

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

An diesem Punkt nehmen wir einfach an, daf ein Stapel in jedem Com-
putersystem ndtig 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”. Scin 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 beschranken, Dieses Verfahren wurde auch
beim Z80 gewiihlt. Beim Softwareverfahren enthalt 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 kdnnen,
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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
finken, der Speicher auf der rechten Seite. Der Speicherbaustein kann
ein ROM oder ein RAM sein oder ¢in anderer Baustein, der Speicher
enthilt. Der Speicher wird verwendet, um Befehle und Daten zu spei-
chern. Hier wollen wir einen Befchl aus dem Speicher holen, um die
Rolle des Befehlszihlers zu veranschaulichen., Wir wollen annehmen,
daB der Inhalt des Befchlszihlers giiltig ist. Er enthélt dann eine 16-Bit-
Adresse, die Adresse des néchsten Befehls, die aus dem Speicher geholt
werden soll. Jeder Prozessor arbeitet in drei Zyklen:

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

Hole Befeh!

Wir wollen jetzt den Ablauf verfoigen. Im ersten Zyklus wird der Inhalt
des Befehlszihlers auf den AdreBbus gelegt und zum Speicher {ibertra-
gen (liber 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 wihlt
dic Speicherzelle an, die durch die Adresse angegeben wurde. Einige
hundert Nanosekunden spéter gibt der Speicher die acht Bit Daten, die
durch die angegebene Adresse ausgewéahlt wurden, auf den Datenbus
aus. Dieses 8-Bit-Wort ist der Befehl, den wir hereinholen wollen. Inun-
serer Abbildung wird diescr Befehl oben auf den Datenbus gelegt.

Wir wollen die Abfolge kurz zusammenfassen: Der Inhalt des Befehls-
zédhlers wird auf den Adrefbus ausgegeben. Ein Lesesignal wird erzeugt.
Um den Speicherzyklus und vielleicht 300 Nanosekunden verzéGgert wird
der Befehl an der angegebenen Adresse auf den Datenbus gelegt (vor-
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Abb. 2.6: Einen Befeh! 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 cinem speziel-
len Register in der MPU, dem IR Register. Das IR erscheint auf der lin-
ken Seite der Abb. 2.7. Es ist flir den Programmicrer nicht zuganglich.
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Dekodierung und Ausfihrung

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

EXTERNER INTERMER CATEMBUS
BUS
AKKUMULATOR
L2 X
Re Rl Ry
REGISTER
ERGEBNIS (ZIEL} BUS
Abb. 2.8: Architektur mil einem einzelnen Bus
Hole niichsten Befehl

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

Es muf betont werden, daf3 die obige Beschreibung vereinfacht ist. In
Wirklichkeit kénnen einige Befehle zwei oder drei Byte lang sein, so daB
aufeinanderfolgende Bytes auf diese Art vom Speicher geholt werden.
Der Mechanismus bleibt jedoch identisch. Der Befehlszahler dient ge-
nauso dazu, aufeinanderfoigende Bytes eines Befehls zu holen, wie auf-
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Abb. 2.9: Ausfithrung einer Addition — RO in den Akku)
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Abb. 2.10: Addition — Zweites Register RI in die ALU



Z80 HARDWARE ORGANISATION 55

einanderfolgende Befehle. Der Befehlszéihler 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: R0 = R0 + R1. Dies
heiBt: Addiere die Inhalte von RO und R1 und speichere das Ergebnis in
RO. Um diesc Operation auszufithren, wird der Inhalt von RO aus dem
Register RO gelesen, itber den Bus zum linken Eingang der ALU {iber-
tragen und in dem Pufferregister dort gespeichert. Dann wird R1 ange-
wihlt und sein Inhalt wird auf den Bus ausgelesen und zum rechten Ein-
gang der ALU iibertragen. Dieser Ablauf ist in den Abb. 2.9 und 2.10
veranschaulicht. Jetzt wird der rechte Eingang der ALU von R1 und der
linke Eingang von dem Pufferregister bestimmt, das den vorhergehen-
den Wert von RO enthélt. Die Operation kann jetzt durchgefithrt 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 zuriick-
ibertragen. Das heifit, daB die Eingabesteuerung von RO freigegeben
wird, so dafl Daten cingeschricben werden kdnnen. Der Befehl ist jetzt
vollstindig ausgefiihrt worden. Das Ergebnis der Addition steht in R0,
Man sollte beachten, daf der Inhalt von R1 durch diese Operation nicht
verdndert wurde. Dies ist ein allgemeines Prinzip: Der Inhalt eines Regi-
sters oder eines Schreib-/Lesespeichers wird durch eine Leseoperation
nicht verdndert.

Das Pufferregister am linken Eingang der ALU war notwendig, um den
Inhalt von RO zwischenzuspeichern, so dafl der einzige Bus fiir eine an-
dere Ubertragung verwendet werden kann, Ein Problem bleibt jedoch
bestehen.
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Abb. 2.11: Das Ergebnis wird erzeugt und komemt nach RD.



56 PROGRAMMIERUNG DES 280

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 rach R0 aus, sondern entlang des ganzen Busses. Es wird spe-
ziell den rechten Eingang des ALU verandern und damit auch das Er-
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Abb. 2.12: Der kritische Wettlauf
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Abb. 2.13: Zwei Puffer werden bendtigt
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gebnis, das einige Nanosekunden spéter herauskommt. Das ist der kriti-
sche Wetilauf. Der Ausgang der ALU muB von ihrem Eingang getrennt
werden (siehe Abb. 2.12).

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die den Eingang der ALU von ih-
rem Ausgang trennen. Man kénate ein Pufferrcgister 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. Spater in diesem Kapi-
tel wird gezeigt werden, dafl 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
Z80 selbst genauer untersuchen und seine Fihigkeiten beschreiben. Die
interne Organisation des Z80istin Abb. 2.14 dargestellt. Das Diagramm
zeigt eine logische Beschreibung des Bausteins. Es mag zusétzliche Ver-
bindungen geben, die aber nicht eingezeichnet sind. Wir wollen das Dia-
gramm von rechts nach links untersuchen.

Auf der rechien Seite des Bildes erkennt man die Arithmetik- und
Logikeinheit (ALU) an ihrer charakteristischen ,,V“-Form. Der Akku-
mulator, derim vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, ist mit A
im rechten Eingangspfad der ALU bezeichnet. Im vorhergehenden Ab-
schnitt wurde gezeigt, daf 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 nachsten
Abschnitt klar werden, in dem wir die Ausfihrung 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, ¢s wird aber pezeigt werden, dal} einzelne
Bits auch durch anderc Bawgruppen oder Ereignisse verdndert werden
kénnen.

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

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

In der Mitte der Abbildung ist ein groBer Block von Registern einge-
zeichnet. Im oberen Teil des Registerblocks kann man zwei identische
Gruppen erkennen. Jede enthilt sechs Register mit den Bezeichnungen
B, C, D, E, H, L. Dies sind die ,.Achr-Bit-Universalregister des Z30.
Hinzu kommt ein internes Registerpaar (W, Z), das dem Programmie-
rer jedoch nicht zugiinglich ist. Es wird hier nur erwihnt, da dieses Regi-
sterpaar fiir die Ausfihrung von Befehlen innerhalb des Z80 von Bedeu-
tung ist (vergl. 8. 65 ff.).

Zwei Besonderheiten unterscheiden den Z80 von dem Standardmikro-
prozessor, der am Anfang dieses Kapitels beschrieben wurde. Zum
einen besitzt der Z80 zwei Blécke 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 verhiilt sich deshalb wie cin interner Speicher, wihrend
der andere ein arbeitender Satz von Registern ist. Mogliche Anwendun-
gen dieser spezicllen Eigenschaften werden im néichsten Kapitel be-
schricben.

Fir den Augenblick werden wir annehmen, da 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 Abktirzung fiir
Multiplexer. Die Daten, die vom internen Datenbus hereinkommen,
werden durch den Multiplexer zu dem ausgewihlten Register geleitet.
Zu einem Zeitpunkt kann jedoch nur eines dieser Register mit dem in-
ternen Datenbus verbunden werden.

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

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

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

Wenn wir die beiden verbleibenden Register aus dieser Vierergruppe
betrachten, finden wir einen ncuen 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 klegine V-férmige ALU rechts von diesen
Registern in Abb. 2.14 eingezeichnet ist. Ein Byte, das diber den inter-
nen Datenbus hereinkommt, kann zum Inhalt von 1X oder 1Y addiert
werden. Dieses Byie nenat man Disfanz (displacement), wenn man ei-
nen indizierten Befehl verwendet. Es gibt spezielie Befehle, die diese
Distanz automatisch zum Inhait von IX oder 1Y addieren und cine
Adresse erzeugen. Diesen Vorgang nennt man Indizieren. Er erlaubt ei-
nen vorteilhaften Zugriff auf irgendeinen Block fortlaufender Daten.
Diese niitzliche Fihigkeit wird in Kapitel 5 bei den Adressierungstechni-
ken beschrieben.

Schliefflich erscheint links unterhalb des Registerbiocks ein spezielles
Kistchen, das mit ,,+-1% markiert ist. Dies ist ein Inkrementierer/De-
krementierer. Der Inhalt jedes der vier Register, dic zu dem zuletzt be-
schriebenen Block gehtren (die reinen AdreBregister), kann immer
dann automatisch inkrementiert oder dekrementiert werden, wenn das
Register cine Adresse auf den internen Datenbus ausgibt. Dies ist eine
wichtige Moglichkeit, wenn man autormnatische Programmschieifen ¢in-
bauen will, was im nachsten 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 ¢in-
zelnes Registerpaar ist auf der linken Seite eingezeichnet: I und R, Das
1-Register nennt man [rnterruptregister. Seine Funktion wird im Ab-
schnitt liber Interrupts in Kapitel 6 (Ein-/Ausgabetechniken) beschrie-
ben. Es wird nur in einer speziellen Betriebsart verwendet, wo ein indi-
rekter Unterprogrammanfruf als Antwort auf einen Interrupt erzeugt
wird. Das I-Register speichert die obere Hilfte der indirekten Adresse.
Die untere Hilfie wird von dem Baustein, der den Interrupt ausldst, ge-
liefert.

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

Wir wollen uns jetzt dem Teil der Zeichnung ganz links zuwenden. Hier
ist das Steuerwerk des Mikroprozessors untergebracht. Von oben nach
unten finden wir zuerst das Befehlsregister IR, das den Befehi enthilt,
der ausgefithrt werden soli. Das Register IR ist vollig verschieden von
dem Registerpaar ,,I, R“, das wir oben beschricben haben. Der Befehl
wird vom Speicher auf den Datenbus ausgegeben, liber den internen Da-
tenbus Gbertragen und schlieBlich im Befehlsregister abgelegt. Unter
dem Befehlsregister erscheint der Dekoder, der Signale zum Coutrotler/
Sequencer schickt und die Ausfihrung des Befehls innerhalb und aufler-
halb des Mikroprozessors veranlaBBt. Das Steuerwerk erzeugt und ver-
waltet den Kontrollbus, der im unteren Teil der Zeichnung erscheint.

Die drei Busse, die vom System verwaltet oder crzeugt werden, d. h.
Datenbus, AdrefSbus und Kontrollbus, setzen sich tiber die Anschliisse
des Mikroprozessors nach aufien fort, Die Verbindungen nach aufien
sind in der Abbildung ganz rechts eingezeichnet. Die inneren Busse sind
von den dufBeren durch Puffer getrennt, wie in Abb. 2.14 dargestellt.

Jetzt sind alie logischen Elemente des Z80 erklart worden. Es ist nicht
notwendig, die Arbeitsweise des Z80 im einzelnen zu verstehen, wenn
man anfangen will, Programme zu schreiben. Fiir den Programmierer
jedoch, der effizienten Kode schreiben will, hingen Geschwindigkeit
und Linge eines Programms von der richtigen Wahl der Register ebenso
ab, wie von der richtigen Anwendung der Techniken. Um hier richtig zu
entscheiden, mufi man verstehen, wie Befehle innerhalb des Mikropro-
zessors abgearbeitet werden. Wir werden deshalb hier die Ausfilhrung
typischer Befehle im Innern des Z80 untersuchen und dic Aufgaben und
die Verwendung der internen Register und Busse zeigen.
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