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1. Teil: Bedienungsanleitung







len ersten 50 Jahren unseres 20. Jahrhunderts wurden die Verbrennungs-
chinen erfunden. Diese vergréBerten die kérperlichen Krifte des Menschen.

or zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wird der Microprocessor unsere geistigen
gkeiten erweitern.

endungen dieses erstaunlichen Produkts in den unterschiedlichsten Industrien
nnen einen starken EinfluB auf unser aller Leben zu nehmen, daher sprechen
/on der zweiten industriellen Revolution.
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IPF-1 Spezifikationen

Hardware Spezifikationen

(1)

(2)

(3)

4

(5)

(6

(7)

{8

(9)

CPU: (zentraler Rechner)

Zilog Z-80 CPU mit 158 Befehlen und 2.5 MHz maximaler Clock Rate.
Fir MPF- ist die Arbeitsfrequenz 1.79 MHz.

ROM: (Read Only Memory)

Ein + 5V EPROM 2516 (2632) x1, total 2K{4K) Bytes.
Monitor EPROM Adresse: 0000-07FF(OFFF).

RAM: {Readom Access Memory)

Statisches RAM: 6116, total 2K Bytes.
RAM Adresse: 1800-1FFF.

Speichererweiterung:

Ein +5V EPROM 2516/2716/2532/2732 EPROM oder 6116 statisches RAM
Erweiterungs Adresse: 2000-2FFF.

1/0 Port:
Programmierbarer /0 Port 8255x 1, total 24 parallele |/0 Linien
1/0 Adresse: 00-03.

Programmierbare P10, total 16 parallele 1/O Linien,
1/O Adresse: 80-83H

Programmierbarer CTC, total 4 unabhéngige Zeitablaufsteuerungen
1/0 Adresse: 40-43H

Anzeige:
6 Digit 0.5 7-Segment rote LED Anzeige.

Tastatur:

36 Tasten incl. 19 Funktions-Tasten, 16 hex-decimale Tasten und
1 frei programmierbare Taste.

Lautsprecher:

eingebaut, Durchmesser 57 mm

Erweiterungsbereich

Auf der Leiterplatte sind 8,9 x 3,5 cm Flache zur beliebigen Erweiterung
vorgesehen.




(10

(11)

(12)

(13)

(14)

Tonband Interface:
AnschiuRmaoglichkeit fiir beliebige Tonbandberate. Die Daten-Rate ist 165 bps.

System-Frequenz:
3.568 MHz Quarz, 1:2 Teiler, Pulsdauer 0.56 psec.

Spannungsversorgung:
5V, 500 mA.

NetzanschlufR:
Adapter 220 V 50 Hz: 9 V/500 mA.

Abmessungen:
Hohe: 1,60 cm (Nur Leiterplatte)
Breite: 15,75 cm (Nur Leiterplatte)

Lénge: 22,30 cm (Nur Leiterplatte)
Gewicht: 1.5 kg incl. Verpackung, Netzteil, Handbuch, Platine




Software Spezifikationen

MPF-1 enthalt ein 2K-Byte Monitor-Programm. Nach Einschalten beginnt
der Monitor sofort zu arbeiten und Uberprift alle Speicher.

Tastenfunktionen:

(1)
(2)

" EEEEEECEEE EEOHEEEEE

: Neustart

. Speicheradresse

: Register Name

. Dateneingabe

: Programm Zahler

: Speicher Adresse oder Register um 1 erhdhen

. Speicher Adresse oder Register um 1 verringern

: stufenweise Programmdurchfiihrung

: Eingabe eines Unterbrechungspunktes im Programm
: Loschen eines Unterbrechungspunktes im Programm
. sofortiger Programmabbruch

: Programm- oder Monitor-Start

: Einfiigen von 1 Byte in den Speicher

: Herausnehmen von 1 Byte aus dem Speicher

: Datenblock Verschiebung

. Kalkulation von relativen Adressen

. Speicherung von Daten auf Band vom Speicher

: Oberspielen von Daten vom Band auf Speicher

: Unterbrechen: verbunden mit INT-Anschiuf® des CPU
: frei programmierbare Taste, verbunden mit Port 00, Bit 6.

. faF § ac DE o ar f 8¢ 3 oy " v se M- Rszoul-enclisz o ul.onc
q o 1 2 3 4 5 L] 7 8 9 A B < D E F

. Hexadezimale Zahl oder Register Name




1.3 Mechanischer Aufbau:
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ligemeine Beschreibung
‘unktion des Monitor Programmes

Im Monitor Programm sind bereits alle Service-Routinen enthalten, um den Beniitzern
ein einfaches Arbeiten zu ermdglichen:

(1) Einspeichern von Programmen in das RAM, anschliefendes Uberpriifen und/oder
Andern

(2) Programme durchfithren
(3) Einzelschritte oder Unterbrechungsfunktionen erlauben eine stufenweise

Programmausfiihrung, wobei es moglich ist zwischendurch Daten oder Register
abzuandern. Diese Moglichkeit ist in der Programmentwickiung sehr niitzlich.

(4) Ausrechnen von relativen Adressen, Tonbandanschiul3, Arbeiten mit RAM-Speicher.

(5) MPF-| ist sehr flexibe! — Hardware und Software kdnnen erweitert werden, Der
Beniitzer kann eigene Programmvorstellungen verwirklichen.




2.2 Begriffsdefinition

(1) Hexadecimales Zahlen-System und sieben-Segment LED Anzeige:

hexadecimale decimale binér 7 -Segment
Zahl Zahl Zahl Anzeige
0 0 0000 i
1 1 0001 f
2 2 0010 Pl
3 3 0011 -
4 4 0100 &
5 5 0101 5
6 6 0110 5
7 7 0111 1
8 8 1000 £
9 9 1001 q
A 10 1010 A
B 11 1011 H
c 12 1100 [
D 13 1101 e
E 14 1110 E
F 15 1111 /:

Bild 2-1 Zahlenzuordnung




(2

(3)

(4)

(5

(6

(7)

Das Symbol fiir die 6-stellige Anzeige ist in Bild 2-2 gezeigt:

123456, Bild 2-2 Anzeige Symbol

Wenn der Inhalt der Anzeige unbekannt ist oder keine Rolle spielt, wird die
Zahlenposition mit "' X** gekennzeichnet.

Ein Quadrat wird verwendet fiir die Tasten:

[:] [=] [

Bild 2-3 Symbole fiir Tasten

(address) wird fir Speicheradresse verwendet; diese besteht aus den vom An-
wender gewahlten 4 hexadezimalen Zahlen. Bei Eingabe von mehr als 4 Zahlen
werden die letzten 4 Ziffern weiterverwendet. Bei Eingabe von weniger als

4 Zahlen werden die ersten fehlenden Ziffern als O angenommen.

(data) steht fiir 1 Byte von Daten; dieses Byte besteht aus 2 vom Anwender
gewahiten hexadezimalen Ziffern. Eingaberegein wie (address).

Bei Kennzeichnung mit ‘[ }', z.B. [¢address)], wird diese Zahlenfolge nicht
eingegeben.




2.3 Fehler Anzeige

Durch das Betatigen einer nicht zuldssigen Taste wird die Anzeige geldscht, solange
die Taste gedriickt bleibt: Uberpriifen und richtige Taste betétigen.

Einige Programmierfehler bewirken die Anzeige : Eingabe wieder-

holen und richtige Eingabefolge erarbeiten.




RAM Adressierung:

Die Adressen im RAM der Grundversion lauten 1800-1FFF,
im RAM fiir die Erweiterung 2000-27FF.

Die Adressen 1FF-1FF3 im 1. RAM werden vom Monitor mitbelegt.

Bitte Kapitel 4 lesen.




3. Bedienung

Einfiihrung, Programm-Ausfiihrung und Ubertragungsfunktionen werden hier
ausfihrlich erklart.

3.1 Einfiihrung

3.1.1 System Reset Taste — E

Betatigen der Reset Taste bewirkt sofortige Anzeige UPF--1

Nach dem Einschalten erscheint eine Ziffer nach der anderen und bewegt sich
gleichzeitig nach links. In beiden Féllen lauft das Monitor-Uberpriifungsprogramm
sehr schnell ab.




2 Verandern des Speichers: und m Tasten
(address)[ [(data]] [{data)]

Beispiel: iiberprife Inhalt von 0000-0003

Taste Anzeige Bemerkung

4 Indexpunkte zeigen an, daR die Adresse veriandert

werden kann.

I 0.0.0.0.0 6 Der Inhalt von Adresse O ist 6.
0 . o . 0 0 - 0
=1 ] 1_3

L[Daten Bytes]
[Adress Bytes]

siehe | - 12

0001 0.0. Taste erhéht den Addr. Zahler um eins.

ADDR 0003 ist FE.

Beispiel: andere Inhalt von 1800 in AB, 1801 in DC

Taste Anzeige Bemerkung

— 4 Indexpunkte zeigen an, dai? die Adresse verandert
{ADDR Feld]

werden kann.

E‘ 1.8.0.0.x x gebe 1800 durch Betétigen der entsprechenden Tasten

ein.
o 1800 x.x. Betatigen von DATA erméglicht Eingabe von Daten-
bytes.

[DATA Feld]

I-11



18003 A Gebe 3A in das DATA Feld.

0

1800 A.B. Gebe B in das Data Feld.

ADDR Feld erhoht sich um eins.

1801 xx. Erneute Datenbyte-Eingabe moglich.

[ [
[+l

1801 c.D. Datenbyte: CD eingeben.

Beispiel: Verandere den Dateninhalt zu Adresse 0000:

Taste Anzeige Bemerkung

0.0.0.0.0 6 ADRESSE ist 0000
00000.6

Der Inhalt vom ROM kann nicht verdndert werden.
Solange Tasten betatigt bleiben, erscheint keine
Anzeige. Nach Losen der Taste erscheint die ur-
spriingliche Anzeige.

.

00000.6.




rklarung]:

Addr weist auf eine Adresse. Nach Betatigen dieser Taste ist das Display in der Grund-
einstellung. Die linken 4 Zahlen stehen fiir die Adresse, die rechten beiden fir den
Dateninhalt. Die Adressziffern sind durch 4 Indexpunkte gekennzeichnet. Bei Eingabe
von mehr als 4 Zahlen werden nur jeweils die letzten 4 Zahlen beniitzt. Bei weniger
als 4 Zahlen werden die ersten automatisch mit "0’ erganzt,

Nach Betatigen von , sind nur noch die 2 rechten Zahlen mit Indexpunkten
versehen: = Hinweis fiir den Anwender, Daten einzugeben. Der Inhalt des RAM wird
durch die neuen Daten ersetzt. Betatigen von [ -] oder [-] erhdht oder verringert
die Adresse jeweils um 1. Solange die Indexpunkte im Datenfeld sind, ist ein erneutes
Betatigen der Data-Taste nicht nétig. Nach Betatigen von [wj kann direkt (ZI oder
[] verwendet werden.

Falls der Anwender versucht, Inhalte im ROM zu andern, erlischt das Display, solange
die Taste betéatigt bleibt. Nach Lésen wird der urspriingliche Inhalt angezeigt.

1-13



3.1.3 Priifen und Andern der Register: E und Tasten
El {register name)[ [¢data)] [dataY} |+ ] ... ...

Beispiel: Uberpriife Inhalt der SP,HL,ly Register. Andere Inhalt von A in 12,

n Hom ee no:

[
4]

und Register F in 34.

rEG-

XXXXSP

>
3
N
@
[(=}
]

[Register Name]

XXX XHL

Xxxxx1Y

XXX XAF

X X X XA F

Bemerkung
MPF-i in REGister-Anzeige-Art

Anzeige von Registername und Speicherinhalt
von SP

Anzeige von Registername und Speicherinhalt
von HL
Anzeige von Registername und Speicherinhalt
von IY

Anzeige von Registername und Speicherinhalt
von AF

bewirkt 2 Indexpunkte, die Eingabe fiir
Speicher F ermdglichen.

Indexpunkte fiir Register A nach links durch ,
Eingabe von [1] und [2] fir Register A.




rkldrung]

(Register Name) ist die Darstellung fiir ein Register. Jedes Register wird durch Betitigen
einer Taste angesprochen. Nach Driicken von EI erscheint am Display | TEG- |

als Hinweis, den Namen des Registers zu wahlen. Nach Eingabe des Namens erscheint im
rechten Feld der Registername, im linken Feld der Inhalt. Z.B. bedeutet| 12348p l
daB der Inhalt der Stapelebene (Stack Pointer) 1234 ist. (Register Name) ist ein Befehl, der
durch eine einzige Tastenbetatigung ausgefiihrt wird. Um mehrere Register zu (iberpriifen,
genugt es, jeweils den (Register Name) zu driicken.

Um den Inhalt der Register zu dndern werden ; oder [-] bendtigt. Jeweils
ein Byte wird geandert. IE[ " oder E] bewirkt die zusétzliche Anzeige von
jeweils 2 Indexpunkten als Hinweis, welches Byte geandert werden kann. und EI
verandern die fndex-Punkt-Position wie folgt:

Name Anzeige

Flags | x x x.x.AF
)

Reg A | x.x.x x A F

1* Reg C X X X.X.B C

IZ] Reg B | x.x.x xBC

Bild 3-1 Positionierung der Index-Punkte fiir Register

I1-15




Besondere Register Inhalte

1. AF’,BC', DE’, HL', Flag’ wird durch einen Dezimalpunkt an der rechten Seite
angezeigt.

2. IX, 1Y wird mit |F, |Y angedeutet.
3. Register | und Unterbrechung |FF 2 wird mit |F angezeigt.

Die Bedeutung jedes Bits wird wie folgt festgelegt:

[ sz o[ p/v N c
S

N

FH (Flag hoch) FL {Flag niedrig)

. = keine Bedeutung

Bild 3-2 Flag Register
MPF-I dekodiert das Flag-Register und zeigt es in vier Bit-Gruppen an. Das Andern
eines dekodierten Flags erfolgt durch Andern des LSB. Beim néchsten Uberpriifen

ist eine automatische Anderung von z.B. (AF) feststellbar.

Beispiel: Uberpriife das Flag und veréndere es:

Taste Anzeige Bemerkung

E XX29AF Inhalt von F ist 29.
1001FL Uberpriife Carry Bit
100.LFL

100.0.FL Setze Carry Flag zuriick
@ F ist automatisch gedndert




} Programm Zéhler — ECJ Taste

Setze den Programmzahler zurlick. Das RAM von MPF-I hat 2 K Bytes und kann
auf 4 K Bytes erweitert werden. Durch zuriicksetzen des Monitors findet man
die niedrigste RAM Adresse (1800) und setzt gleichzeitig den Programmzahler
fiir den Anwender auf diese Adresse. zeigt nach Betétigung im
linken Feld die niedrigste RAM-Adresse.

Taste Anzeige Bemerkung

o
E 1800xx Niedrigste RAM Adresse

Beispiel

1-17



3.2 Programm Ausfiihrung

3.2.1 Programm Start — Taste

Taste kann nur im Adress-Mode betéatigt werden. Nach Betétigung springt der
Rechner zu der vom Display angezeigten Adresse. Vor Ausflihrung des Anwender-
Programms werden alle Register Uberpriift. Eine Register-Voreinstellung kann lber
E] vorgenommen werden.

Beispiel: Programm Start

Taste Anzeige Bemerkung

1FAFSP Das linke Feld ist keine Adresse

Die Anzeige ist leer als Hinweis fiir Fehlbedienung

1FAFSP Nach l6sen der -Taste wieder urspriingliche
Anzeige
E 1800 x x Linkes Feld wird eine Adresse

e

% X X X X X Rechner startet bei Programm-Ausfiihrung von
Adresse 1800 aus.




2.2 Einzelschritt — Taste

kann nur in Adress-Mode betéatigt werden. Hierbei fihrt der Rechner genau einen Befehl
entsprechend dem Anwenderprogramm aus. Nach der Ausfiihrung zeigt die Anzeige den nach-
sten Befehl mit Dateninhalt an. Nach jedem Einzelschritt kann der Anwender Register oder
Speicher andern.

Beispiel: Programmeingabe in RAM, Ausfiihrung in Einzelschritten

Taste Anzeige Bemerkung

E |[UPF - - 1 System zurlicksetzen

E 1800 x.x. Start bei Adresse 1800

EI 18003.E

‘ 18010.0. LD A, 0 Lade Speicher A mit Null
IEE:] 18023.c. INCA  Erhéhe Speicher A um Eins
E 18034.7. LD B,A Lade Speicher B mit Inhalt von Speicher A
E 1800 3.E. Startadresse in Adress-Mode

E 18023.c. 1. Schritt: PC wird 1802

‘ 00X XxAF Register A ist Null (00)

E 18034.7. 2. Schritt: PC wird 1803

E‘ 01XxXxAF Register A um Eins erhdht (01)
E‘ 1804 x.x. 3. Schritt: PC wird 1804

[EI 01xxBC Register B wird Eins (01)

Bei Ausflihrung von Einzelschritten beniitzt der Monitor den Anwender Stapelpunkt, um eine
Rickfiihradresse zu speichern. Diese Adresse muf auf Anwenderadressen zeigen, andernfalls wird

Fehler mit angezeigt. Fiihrt die Rickfiihradresse zu einer System-(Monitor-)
Adresse erfolgt SYS-SP . Eine Uberschneidung von Stapeln verursacht bei “RET*'-
Befehl zum Fehler; Uberpriifen der Riickfiihradresse, RESET. (siehe auch Abschnitt 4-51)

1-19




3.2.3 Unterbrechung — Taste

Bei sehr langen Programmen ist das Einzelschrittverfahren sehr zeitaufwendig. Das
Einfiigen von Unterbrechungspunkten verursacht einen sofortigen Programmablauf-
Stop bei Erreichen der Unterbrechungsadresse. An diesem Punkt kénnen dann wieder

wie bej Speicher und/oder Register-Inhalte iberprift oder gedndert werden.
In Adress-Mode mit einer RAM-Adresse bewirkt das Betétigen von E eine Unter-

brechung genau an dieser Adresse.

Beispiel: Lade ein Programm in das RAM. Fiige E ein, um das Ergebnis dieses
Befehls zu beobachten.

Adresse Maschinen Code Befeh!
1800 3E00 LD A0
1802 3C INC A
1803 47 LD B,A
1804 04 INC B
1805 48 LD C,B
1806 FB El
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Taste Anzeige
E UPF--1
- kil B 1.8.0.0.x x
. '18010.0.
BB 18023.C
CIEE] 180347
HEE 180404
HAR 180548
1806 F.B.
[=] 1.8.0.6.F.B.
=l e s[5 %] 1.8003E
1807 x.x
rEG-
O1XXAF
A reg Freg
H
B eg (}'/ reg
[o0011F]
=1-] 1.80.6.F.5.
FE [
s s 5] 180038
[=] 1807 xx.

2
a

Bemerkung

Zuriicksetzen

Start-Adresse

Mode: Dateneingabe

Erhdhe Programmzahler um Eins

Erhéhe Programmzahler um Eins

Erhéhe Programmzahler um Eins

Erhdhe Programmzahler um Eins

Erhohe Programmzahler um Eins

Fige Unterbrechungspunkt an Adresse 1806 ein

Programm startet bei 1800

Programm wird ausgefihrt: 1800 ... 1806. Das

Programm bleibt bei Adresse 1807 stehen, das Daten-

byte jedoch nicht mehr ausgefiihrt.

Uberpriifung des Ergebnisses in den Registern

Inhalt von Register A ist korrekt

Inhalt von Register B ist korrekt

Flip-Flop fiir Unterbrechung ist gesetzt als Ergebnis
des El-Befehls (Enable interrupt).

Andere E| in DI (Disable interrupt)

Eingabe von F3 fiir Adresse 1806
Programm startet bei 1800

Programm-Ausfiihrung

Uberpriife Register I-IF

Hinweis: Flip-Flop ist zuriickgesetzt als Ergebnis
des DI-Befehls
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[Erklarung]
(1) Unterbrechungspunkte kénnen nicht im ROM-Bereich gesetzt werden.
Monitor 16scht Anzeige, nach Losen der jeweiligen Taste, erscheint

urspriinglicher Inhalt.

(2) Falls ein Befehl aus mehr als 1 Byte besteht, mufd der Unterbrechungs-
punkt zum ersten Byte gesetzt werden, andernfalls entstehen Fehler.

(3) Beim Setzen eines Unterbrechungspunktes (nur in Adress-Mode maéglich!)
erscheinen 6 Indexpunkte als Anzeige der Unterbrechung an dieser

Adresse.

(4) Der Dateninhalt einer Unterbrechungsadresse kann wie immer auch
gedndert werden.

(5) Bei erfolgter Unterbrechung ist die Anzeige in Adress-Mode.

(6) Am Unterbrechungspunkt werden alle Inhalte und Register nicht verandert
und stehen zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung.

(7) Siehe 3.2.2 fir Stapel-Regeln.




Léschen einer Unterbrechung E—] Taste

Wenn ein gesetzter Unterbrechungspunkt nicht mehr bendtigt wird, wird durch

Betatigen von E-ﬂ der Unterbrechungsbefehl geldscht und auf

verschoben. Diese Taste wird jederzeit akzeptiert.
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3.2.5 Sofortiger Stop — IEI Taste

Bei der Ausfiihrung des Programms kdnnen diverse Fehler auftreten. Der Rechner
verliert die Kontrolle beim Vorhandensein von nichtzuléssigen Befehlscodes,
oder wenn undefinierte Schleifen enthalten sind.

E] , d.h. der Monitor ibernimmt die Kontrolle d8hnlich wie beim Einzelschritt-
verfahren. Der Anwenderprogrammschritt wird mit Dateninhalt angezeigt. Nach
Ausfiihrung einer “HALT" Instruktion und Eingabe von [=] , iibernimmt der
Monitor die Kontrolle und checkt die Stapelebene des Anwenders. Es gelten die
gleichen Regeln wie fiir Einzelschritt und Unterbrechung.

Beispiel: “HALT" und Riickkehr in den Monitor

Taste Anzeige Bemerkung

1800 x.x.
180076 Eingabe von “HALT"

Rechner stoppt, keine Anzeige, LED HALT
leuchtet

1801 x.X. Display in Adress-Mode der nachstfolgenden

Adresse, alle Register erhalten

(i1 CIEAL]

Beispiel: El in Monitor-Mode

Taste Anzeige Bemerkung

E Der Monitor iberpriift die Tastatur. Das

System sieht den Monitor als Programm.

E SYS.sSP Der Stapelpunkt ist gerade im System:
- Bedienfehler — Fehleranzeige.

[N



Ubertragungsfunktionen

i §|ock Transfer — E Taste
IE (Adresse) (Adresse) (Adresse)

Beispiel: Ubertrage die Daten von 1800 — 18FF in 1810 — 190F

Taste

Anzeige
@ X, X X X,= S
CIEIEE][ve00-s

XXX X~ E
EI_E.I@ 1.8.F.F.- E
XeXeXoXo= d
FIEIEE]reto.- o
1810 x.x

Bemerkung

S ist Start-Adresse
Start-Adresse ist 1800

E ist End-Adresse
End-Adresse ist 18FF

D ist Bestimmungs-Adresse
Bestimmungs-Adresse ist 1810

Block Transfer ist erfolgt, das zuletzt

lUbertragene Byte gehort zu Adresse 1810.
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[Erklarung]
"
Die Ubertragung kann sowohl aufwérts wie abwarts erfolgen: Bei Ubertragung
aufwirts ist die zuletzt bewegte Adresse die untere Grenze des Bestimmungs-
blockes. Bei Ubertragung abwirts ist die zuletzt bewegte Adresse die obere
Grenze des Bestimmungsblockes (Bild 3-3).

Aufgrund der hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit dieses Mikrocomputers,
ist der Transfer nahezu sofort abgeschlossen. Nach Betatigung der Taste [Z]
ist die Anzeige des Ergebnisses fast sofort im Display.

/

N\
N/

4
(N

aufwarts abwarts

Bild 3-3 @ Funktion

(der Pfeil zeigt das erste zu iibertragende Byte an)

Falls sich der Bestimmungsbereich mit dem Systembereich lberschneidet,
miiRte der Systembereich zerstort werden: Fehleranzeige erfolgt.
[=] -Betatigung filhrt in den Startzustand zuriick.
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Daten loschen — Taste

H wird nur in Adress-Mode betatigt. Die gerade angezeigte Adresse wird mit
Inhalt geldscht. Alle nachfolgenden Adressen werden mit Dateninhalt um 1 Position
nach vorne verschoben.

Achtung: Schleifen mit direkten Adressen sind nicht mehr funktionsfahig!

Beispiel: Inhalt des RAM’s mit angenommenen Daten:

Adresse Alte Daten  Daten nach Ldschvorgang
1800 00 00
1801 11 11
zu l6schende Adresse = 1802 11 22
1803 22 33
1804 33 44
1805 44 XX
Taste Anzeige Bemerkung

am’ Eingabe der zu léschenden Adresse
Der alte Inhalt von 1802 ist geldscht und die

nachfolgenden Daten werden um 1 Position
nach vorne verschoben. Der neue Inhalt von
1802 ist 22, der urspriingliche Inhalt von 1803.

=|IG]E]E][Te0000] Uererfune
+] 1801 L1

] 180222
+] 180335,
180444

[Erklarung]
Daten im ROM kénnen auf diese Weise nicht geldscht werden. E ist anwendbar flr

die Adressen 1800 ... 1DFF. Alle Daten in diesem Bereich werden nach der geléschten
Adresse um 1 Position nach oben verschoben, die letzte Adresse 1DFF wird mit “00* belegt.
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3.3.3 Daten einfligen — E Taste

[=] (ata

Betatigen der E -Taste bewirkt eine Dateneinfiigung nach der gerade angezeigten
Adresse.

Beispiel: RAM-Inhalt wird wie folgt angenommen:

Adresse Alte Daten Daten nach Einfiigung
1800 00 00
1801 11 11
1802 22 22
Fiige hier 33 ein - 1803 44 33
1804 55 44
1805 66 55
Taste Anzeige Bemerkung

EEEEE
Fiige 1 Byte nach 1802 ein,
E Adresse wird 1803

1803 3.3 | GebeDaten33ein

HE
1.8.0.0.00 Uberpriife
|

1801 1.1.
180222
1803 3.3
180444
18055.5

[Erklarung]

Fiir den anwendbaren Bereich fiir gilt das gleiche wie fiir . Nach der Einfiigung
von Daten geht das letzte Byte des vorhandenen Datenblocks verioren. (im Beispiel 66).

Die eingefligte Adresse ist eine Position nach der gewahlten und angezeigten Position.
Alle nachfolgenden Daten werden um eine Position nach unten verschoben. Zu der ein-
gefiigten Adresse konnen die gewiinschten Daten hinzugeflgt werden.




- Relative Adresse — Taste

Die Befehle JR und DJINZ erfordern die Eingabe von relativen Adressen.
MPF-1 enthalt im Monitorprogramm die Kalkulation der relativen Adressen.

Dieses Programm wird mit angesprochen,
(Adresse) {Adresse) B
Beispiel: Ein JR-Befeh! erfordert einen Sprung von 1800 nach 1804

Taste Anzeige Bemerkung

ReLs S ist Startadresse
I = I u I w le-&O-O- _ﬂ Startadresse ist 1800

D ist Bestimmungsadresse

B l B I - l ¥ ”_1 8.0.4.- 4 l Bestimmungsadresse ist 1804

180102 MPF-| errechnet die relative Adresse, speichert
das Ergebnis im nichsten Byte des JR-Befehls

und zeigt das Resultat an.

Erklérung)

Nach Eingabe von wird angezeigt. S weist auf die Startadresse von
3efehl JR oder DUNZ. Nach  [+] wird die Anzeige . d weist auf die Be-

timmungsadresse von JR oder DINZ hin. Nach errechnet MPF-| die relative Adresse
ind speichert sie im 2. Byte des Befehlscodes. Die Anzeige ist im Adress-Mode. Diese Adresse
rhélt dann die relative Adressierung. Wenn das Ergebnis dezimal + 127 oder — 128 iiber-

chreitet wird angezeigt.
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3.3.5 Speichern auf Band — @ Taste

Ein einfaches Kassetten-Tonbandberat ist das kostenginstigste Speichermedium
mit hoher Kapazitat. MPF-I beinhaltet die Anschlubuchsen sowie die Monitor-

Software.

@ (File Name) (Adresse) (Adresse)

Beispiel: Speichere die Daten von 1800 ... 18F F auf Band, beniitze hierzu

File-Name 1234

Taste Anzeige

=] XXk F
FTel=Tc] 1254 F]
XoXo X Xam S
HBHE
Tl 18rr-£]

(PLAY & REC)

o —
=
©
o
o}

.0.- S

[

I

1 8FF XX

Bemerkung

F ist File-name
File-Name ist 1234

S ist Start-Adresse
Start-Adresse ist 1800
E ist End-Adresse
End-Adresse ist 18FF

Verbinde Mikrophon-AnschluB des Band-
gerétes mit MIC-Buchse von MPF-}
Aufnahmestart durch Betdtigung von PLAY-
und REC-Taste am Rekorder.

startet den Datentransfer.

Wihrend der Ubertragung bleibt die Anzeige
dunkel, TONE-OUT LED leuchtet.

Ende der Ubertragung wird angezeigt durch
Aufleuchten der End-Adresse.




klarung]

Betatigen von bewirkt die Anzeige XXX X~ F I . F weist darauf hin,

daf? jetzt die gewlinschte File-Nummer eingegeben werden muR. Verschiedene
File-Nummern ermégtichen die Unterscheidung von verschiedenen abgespeicherten
Programmen auf einer Kassette. Nach wird [m angezeigt.

S stellt die Start-Adresse der zu iibertragenden Daten her. Nach erneutem wird
das Display , wobei E die End-Adresse der zu iibertragenden
Daten bedeutet. Vor Betatigung von E| muB das Tonband in Aufnahme-Mode
bereits laufen. Andernfalls werden Daten ausgesendet, die dann nicht abgespeichert
werden. Wahrend der Ubertragung ist das LED-Display dunkel, TONE-OUT LED

leuchtet, aus dem Lautsprecher tént die codierte Information.




3.3.6 Wiedergabe vom Band — « Taste

(File Name) E

Beispiel: Uberspiele Daten vom Tonband aus File 1234

Taste

TAPE
RO

Anzeige

XX X X, = F

] 12ea- v |

(-]

(PLAY)

1234-F

18FF X.X

UL L

Bemerkung
F ist File-Name

File-Name ist 1234
Verbinde Kopfhoreranschluf vom Tonband mit
EAR-Buchse am MPF-I

Start: Wahrend der Ausfiihrung keine Anzeige
am Display, solange MPF-| den File-Namen sucht

Rekorder-Start durch Driicken von PLAY, maxi-
male Lautstirke eingestellt. MPF-I Lautsprecher
liest die abgespeicherten Daten. Bei zu kleiner
Lautstarke ertdnt kein Ton! Jeder erfaBte File-
Name erscheint ca. 1,5 Sek. am Display. Erkennen
des gesuchten File's wird mit einem Anzeige-Wechs:
von ........ in —=——= bestatigt. Nach
Abschluf der gewiinschten Ubertragung wird die
letzte Ubertragene Adresse mit Daten angezeigt.




lérung]

Start- und End-Adresse mussen hier nicht eingegeben werden, da diese Daten
bereits auf der Kassette gespeichert sind. Durch das gleichzeitige Lesen der
Daten und Tonausgabe iiber Lautsprecher wird nach etwas Ubung eine richtige
Ubertragung leicht erkannt. Gleichzeitig wird liber eine entsprechende Codie-
rung die Ubertragung vom Monitor kontrolliert. Eine fehlerhafte Ubertragung

wird erkanntund mit [~ E T r] angezeigt. Dann Ubertragung wiederholen,

eventuell Lautstarke am Tonbandgerét anders einstetien.
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4, Software und Hardware Beschreibung

4.1 Speicher Adresse

0000

EPROM
07FF 2516 U6
0800

(2532)
OFFF

1000 7
Lo %

RAM
1FFF 6116 U8
2000

EPROM U7
2516, 2716
RAM 6116
27FF
2800 —

(2532,2732)

T

Bild 4-1 Speicher-Ubersicht




larung]

(1) U6 EPROM: Monitor-Programm

(2)

U 7 RAM oder EPROM: vorgesehen fiir Erweiterung

U 8 RAM: Achtung! 1F9F bis 1FF3 werden vom Monitor benitzt!

Alle Adress-Leitungen sind im MPF-| bereits vorhanden. Bei
Verwendung folgender Bausteine sind keine Anderungen auf der
gedruckten Schaltung notwendig: U 7: 2616, 2716, 25632

al U7:2732

folgende Trennungen oder Verbindungen sind notig

Trennungen
Pin 1und 2
Pin 3und 4
Pin 5und 6
b) U7:6116

Trennungen
3und 4

Siehe Seite | - 4: Jumper 1

Verbindungen

Pin 2und 3
Pin4und 5
Pin6und 7

Verbindungen
4undb
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4.2 Adresse Eingabe/Ausgabe

00 A
01 B
02 C
"3 Control

8255

- T

40. CTC 0
41 CTC 1
42 CTC 2
43 ¢re .3

CTC

_

80 PIO DA
81 PIO DB
82 PIO CA
83 PIO CB

PIO

=

Bild 4-2 Adressen-Ubersicht




larung]

(1) Der Baustein 8255 hat eine programmierbare |nterface-Funktion.
24 1/0-(Ein-/Ausgabe-) Linien sind in drei 8-Bit-Blocke aufgeteilt.
(Siehe Datenblatt 8255.)

(2) Das Kontrollwort fiir 8255 ist 90H. Block A ist ein Eingabe-Block,
Block B und C sind Ausgabe-Blocke.

a) Block A (Adresse 00):
Bit 7: Tonbandeingang

Bit 6: , aktiv-Pegel = 0

Bit 5... 0: verbunden mit 6 Tastatur-Reihen
Eingangssignal wird 0, wenn Tasten der aktiven
Reihen betatigt werden.

b) Block B {Adresse 01):
Kontrolle der sieben Segmente und des Dezimal-Punktes der LED-

Anzeigen. Bild 4-3 zeigt die entsprechenden Segment-Bezeichnungen.

Ausgangs-Bits sind aktive Pegel = L.

I crerEnTe
e’—glc d p ¢ b a f g e

Bild 4-3 Segment-Bezeichnung
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c) Block C (Adresse 02):

Bit 7: Tonbandausgang, Lautsprecher, LED TONE-OUT.
LED leuchtet, wenn Ausgang = 0

Bit 6: Unterbrechungskontrolle fir Monitor, Jeglicher Versuch dieses
Bit zu &ndern ist nicht erlaubt!

Bit5... 0: Verbunden mit 6 Reihen von Display- und Tastatur-Matrix.
Bit O ist ganz rechts, Bit 5 ist ganz links. Diese Bits sind alle
aktiv auf L.

(3) Die Z-80 CTC (Option) Zhl-, Zeitablauf-Steuerung gibt die Mdglichkeit

4 voneinander unabhangige Zahl- oder Zeitsteuerungen zu programmieren.

Die Adressen fiir CTC sind 40H ... 43H.

(4) Die Z-80 P10 (Option) Parallel-Ein-/Ausgabe enthalt 2 Blocke um TTL-
kompatible Peripherie mit dem Z 80 Rechner anzusprechen.
Die Adressen fiir PIO sind 80H ... 83H.

(5) Vollstindig dekodierte Adressen: AO, A1, A6, A7
Nicht dekodierte Adressen: A2 ... AS




Programm Unterbrechung

Eine nicht anderbare Unterbrechung wird ausschlieBlich vom Monitor beniitzt.
Pin 16 vom Rechner CPU ist mit [=] Taste verbunden. Wenn 0038 vom Monitor
ausgefihrt wird, (ibernimmt die Adresse, die in 1FEE und 1FEF gespeichert ist,
die Kontrolle. Wahrend dieses Vorganges haben alle CPU-Inhalte keinen EinfiuR.
Die Inhalte von 1FEE und 1FEF kénnen mit 0066 angenommen werden. An
dieser Stelle startet dann der Serviceablauf. 0038 wird in folgenden Féllen aus-
gefuhrt:

(1) Art 1 Unterbrechung ist erkannt
(2) Befehl “RST 38H'’ mit Befehlscode FF wird ausgefiihrt

(3) Die Leitungen des Daten-Bus' liegen hoch. Art O Unterbrechung ist erkannt,
jedoch ohne Unterbrechungs-Hinweis. Dann wird RST 38H ausgefiihrt.

(4) Falls durch ein fehlerhaftes Programm in eine nicht vorhandene Adresse fiihrt,
wird vom CPU der Befehl FF ausgefiihrt.

Wenn die Inhalte von 1FEE und 1FEF nach dem Einschalten der Stromversorgung
nicht geandert werden, ist die Ausfiihrung des Befehls 0038 das gleiche, wie das Be-
tatigen von El oder Setzen eines Unterbrechungspunktes. Der Anwender kann
eigene Service-Abldufe durch Verdndern der Daten von Service-Zieladressen 1FEE
und 1FEF definieren.
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4.4 Software Stop-Instruktion RST 30H (Opcode F7)

RST 30H mit Befehis-Code F7 hat den gleichen Effekt wie eine Unterbrechung,
wird jedoch Software-Unterbrechung genannt, da ein externer Einflu3, wie
Betétigen einer Taste 0.a., entféllt.

Anwendung: Vorgesehener Programmablauf-Stop, oder Vielfach-Unterbrechung
in der Programm-Entwicklung.




tapelblock (Stack)

Bild 4-4 zeigt den Aufbau eines Stapels.
Der urspriingliche Wert des Anwender-Stapei-Hinweises wird mit 1F9F ange-
nommen. Bei jeder Unterbrechung des Anwenderprogrammes iiberpriift der

Monitor den Stapethinweis. SYS-SP wird angezeigt, wenn dieser Hin-

weis auf den System-Stapel hinfihrt. Ist eine stapelbezogene Instruktion
(z.B. RET) im Anwenderprogramm, kann ein Fehler auftreten, wenn sich
Anwenderstapel und System-Stapel liberschneiden.

~" )

Anwender-
urspriingticher Wert Stapel
des Anwender-Stapel- e
hinweises 1F9F

System-
Stapel
1FAE

urspriinglicher Wert —>1FAF Monitor-
des System-Stapel-
hinweises

Bereich

Bild 4-4 Darstellung Stapel-Hinweise

SYS-SP kann in folgenden Fallen auftreten:

(1) [E] -Taste driicken, solange der Monitor den CPU (berpriift. Hierbei
werden alle Register-Inhalte zerstort.

(2) Ausfilhren des Monitorprogrammes mit Taste.
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4.6 Reset

Hierbei gibt es 2 mdgliche Arten, nachdem der Monitor zuriickgesetzt ist:

(1)

(2)

Spannungsversorgung EIN

a) Unterbrechung abschalten (IFF = 0)

b) |-Register =0

¢) Unterbrechungsart =0

d) Anwenderprogrammzahler = 1800

e) Anwenderstapelhinweis = 1FOF

f) Unterbrechungspunkt abgeschaitet

g) Setze Inhalt von 1FEE auf 66, und 1FEF auf 00.
Bei Ausfithrung von 0038 springt der Rechner zu Adresse 0066,
gleichbedeutend mit Betatigung der E\ Taste.

h)y |[UPF- - 1 wird angezeigt, startend mit dem 1. Buchstaben,

der von rechts nach links wandert.

Betétigen der E Taste

(a) — {e) wie unter (1)
(f) u. (g) ohne Einflu®

h) sofortige Anzeigevon | UPF - - 1




andaufzeichnungs-Format

(1) Bit-Format:

|

! s
‘o’ Iol lll H IS' H H IGI |ﬂ Iol lil

| 2KHz, 82Zykien 11KHz, 2 Zyklen
1" 1of |t 0 1 2 3

1

;2KHz, 4 Zyklen  1KHz, 4 Zyklen

6MS ———

Bild 4-5 Bit-Format

(2) Byte-Format:

| o piopitdithitdicdibitdpicq] 1 |
'ﬁ 60 ms 4

Bild 4-6 Byte-Format

(3) File-Format:

1t

L4

Start- File |Start|End |Chk] Mid Daten End-
Sync Name| Adr. | Adr. [Sum]| sync e Sync

JL

/s

1KHz 2 2 2 1 2KHz Variable 2KHz

4sec Byte Byte Byte Byte 2sec Lange je 2sec
nach Inhalt

Bild 4-7 File-Format




5. Monitor Unterroutinen

5.1 Uberblick

Adresse Bezeichnung Funktion

0624 SCAN1 Uberpriife Tastatur und zeige einen Zyklus an.

05FE SCAN Uberpriife Tastatur und zeige solange an bis eine neue Eingabe
folgt.

0689 HEX7 Wandle eine hexadezimale Zahl in das 7-Segment Anzeige-Format

0678 HEX7SG Wandle zwei hexadezimale Zahlen in die 7-Segment-Anzeigen-
Formate

05F6 RAMCHK Uberpriife, ob die eingegebene Adresse im RAM enthalten ist.

05E4 RONE Erzeuge einen Ton

05DE TONE1K Erzeuge einen Ton von 1 KHz

05E2 TONE2K Erzeuge einen Ton von 2 KHz




AN1

[Adresse]:
[Funktion}:

[Eingabe]:
[Ausgabe]:

[Register]:

[Ergdnzung]:

0624

Uberpriife Tastatur und zeige einen Zyklus am Display von rechts

nach links an. Die Ausfiihrungszeit betragt ~ 10 msec (exakt 9.97 msec)
IX zeigt zum Anzeige-Buffer

(1) keine Tastatureingabe: Carry Flag =1

(2) Tastatureingabe: Carry Flag = 0 und der Positions-Code der

Taste ist in Register A gespeichert
(siehe Anhang A).

Zerstore Inhalt von AF, AF’, BC’, DE*

(1) 6 Bytes sind fir 6 LED's erfordertich
(2} 1X weist auf die ganz rechte LED
IX + b weist auf die ganz linke LED

IX > rechte LED

linke LED

(3) Siehe Anhang A fiir die Zuordnung jedes Bits und den 7 Segmenten.
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5.3 SCAN
[Adresse]:

[Funktion]:

[Eingabe]:
[Ausgabe]:

[Register]:

05FE

Ahnlich SCAN1 aufBer:

(1) Uberprifung und Abtasten bis neue Eingabe erfolgt.
(2) SCAN fiihrt zum Positions Code der betitigten Taste zurick.

IX zeigt zum Anzeige-Buffer
Register A enthalt den internen Tasten-Code.

Zerstore Inhalt von AF, B, HL, AF’, BC', DE".




IEX7
[Adresse}:
[Funktion]:

[Eingabe]:

[Ausgabe]:

[Register]:

0689
Dekodiere eine hexadezimale Zahl in das 7-Segment-Format

Die letzten 4 Bits von Register A enthalten die Hexadezimal-
ziffer (0... F).

Das Ergebnis wird auch in Register A gespeichert.

Zerstore Inhalt von AF
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5.5 HEX7SG
[Adresse]: 0678
{Funktion]: Wandle zwei hexadezimale Ziffern in das 7-Segment-Format.

[Eingabe]: Die 1. Zahl den rechten 4 Bits von A.
Die 2. Zahl den linken 4 Bits von A.

[Ausgabe]:  Das 1. Anzeigemuster ist in (HL)
Das 2. Anzeigemuster ist in (HL+1)

HL wird um 2 erhdht.

[Register}: Zerstdre Inhalt von AF, HL.




AMCHK
[Adresse]: 05F6

[Funktion]:  Uberpriife, ob die eingegebene Adresse im RAM enthalten ist.
[Eingabe]: Die zu Uberpriifende Adresse in HL eingeben.

[Ausgabe]: Falls in RAM enthalten, Zero-Flag = 1.
Falls in RAM nicht enthalten, Zero-Flag = 0.

[Register]: Zerstdre Inhalt von AF.
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5.7 TONE
[Adresse]:
[Funktion]:

[Eingabe]:

[Ausgabe]:

[Register]:

05E4
Erzeuge einen Ton

(1) Cergibt die Tonfrequenz:

Frequenz = ﬁbzg)_—osé)—- KHz

Periode = (44 + 13C) x 2 x 0,56 usec
(2) HL enthait die Anzahl der Schwingungen, maximal 32768
keine

Zerstore Inhalt von AF, B, DE, HL.




INETK
Adresse]:
Funktion]:
Eingabe]:
Ausgabe]:

Register]:

05DE
Erzeuge Ton von 1KHz.
Anzahl der Schwingungen ist in HL.

Keine

Zerstore Inhalt von AF, BC, DE, HL.
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5.9 TONE2K
[Adresse]:
[Funktion]:
[Eingabe]:
[Ausgabe]:

[Register]:

0BE2

Erzeuge Ton von 2KHz.

Anzahl der Schwingungen ist in HL.
Keine

Zerstore Inhalt von AF, BC, HL, DE.




rogramm-Beispiele

3eispiel 1: Zeige “HELPUS", HALT wenn betitigt wird.

1 ;DISPLAY 'HELP US' UNTIL STEP-KEY PUSHED:
1800 2 ORG 1800H
1800 DD212018 3 LD IX, HELP
1804 CDFE05 4 DISP CALL SCAN
1807 FE13 5 cp 13H ;KEY-STEP
1809 20F9 6 JR NZ ,DISP
180B 76 7 HALT
8 .
1820 9 ORG 1820H
1820 AE 10 HELP DEFB OAEH ;'8!
1821 BS5 11 DEFB OBSH ;U
1822 1F 12 DEFB 01FH ;'P!
1823 85 13 DEFB 085H 5 LY
1824 8F 14 DEFB 08FH JIg
1825 37 15 DEFB 037H ;H!
16 ;
17 SCAN EQU O5FEH
18 END
Details des Display Buffers sind hier gezeigt:
a
\____4
f‘ ’b
e
Ll
d p
Display Beleuchtetes
Position Format Segment d pcbaf g e |Daten Adr.
i; a,c,d,f,g, |1 0101110 | AE 1820
Rechts H a,b,c,d,e,f,[1 0110101 | B5 1821
;:7 a,b,e,f,g, |[00011111]1F 1822
L_ d,e,f, 10000101/ 85 1823
EE a,d,e,f,g, |1 0001111 | 8F 1824
Links }{ b,c,e,f,g, 00110111 37 1825
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— siehe Anhang A —

Beispiel 2: ““HELP US* blinkend

Beniitze Routine SCAN1 zur blinkenden Anzeige von “HELP US”. 50 Schleifen
SCAN1 ergeben ca. 0,5 sec. Leuchtdauer.

1800
1800
1803
1804
1808
180A
180C
180F
1811

1820
1820
1821
1822
1823
1824
1825
1826
1827
1828
1829
182A
182B

Der Inhalt von Adresse 180B bestimmt die Blinkfrequenz.

212618
E5
DD212018
DDE3
0632
CD2406
10FB
18F5

AE
BS
1F
85
8F
37
00
00
00
00
00
00

D 1 e b b e e et e
CWRBNOVAWNHOOINOAUM B WN -

N NN
wWN -

NN
N0 O

;FLASH 'HELP US':

LOOP

HELF SEG

HELP

BLANK

SCAN1

1800H
HL, BLANK
HL

IX, HELP
(SP), IX
B,50
SCAN1
HELFSEG
LOOP

1820H

OAEH 'S’
0B5H ;'Y
O1FH ;'P!
085H ;'L
08FH ;'E'
-037H ;'H

[=NoNoRoRoN o]

0624H




Beispiel 3: Zeige den Positions-Code der gerade betatigten Taste an.

1800
1800
1804
1807
180A
180D

1900
1900
1901
1902
1903
1904
1905

DD210019
CDFEOS
210019
CD7806
18F5

00
00
00
00
00
00

el ol ol ol S S Sy Sy
CONOUPWNFOWOINOUIBWN -

;DISPLAY INTERNAL CODE

LOOP

OUTBF

SCAN
HEX7SG

1800H
IX,OUTBF
SCAN

fiL, OUTBF
HEX7SG
LOOP

1900H

COCOCOO0O0

OS5FEH
0678H

Sobald eine Taste betatigt wird, erscheint der interne Befeh! im Display.
Der Anwender kann diese Anzeige mit dem Anhang A vergleichen.
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Zur Anzeige des Positions-Codes der betatigten Taste wird das Programm wie
folgt gedndert:

1 ;DISPLAY POSITION CODE
1800 2 ORG 1800H
1800 DD210019 3 LD IX,0UTBF
1804 CD2406 4 LOOP CALL SCAN1
1807 38FB 5 JR C, LOop
1809 210019 6 LD HL, OUTBF
180C CD7806 7 CALL HEX78G
180F 18F3 8 JR LOOP

9

Beispiel 4: Wandle 3 fortlaufende Bytes in 7-Segment-Format, speichere Ergebnis
auf Adresse 1903 ... 1908 und zeige sie im Display an.

1800
1800
1803
1806
1808
1809
180C
180D

180F
1813
1816

1900
1900
1901
1902
1903

110019
210319
0603

DD210319
CDFEO05
76

10
32
54

I e T T
CORXNOUBRWNFHOOOIRU B WN -

[ V]
-

[ o V]
LN

;DISPLAY 3 BYTES IN RAM TO 6 HEXA-DIGITS

ORG 1800H
LD DE, BYTEO
LD HL, OUTBF
LD B,3
LOOP LD A, (DE)
CALL  HEX7SG
INC DE
DJINZ LOOP
; CONVERSION COMPLETE, BREAK FOR CHECK
LD IX, OUTBF
CALL SCAN
HALT
R
ORG 1900H
BYTEO DEFB 10H
DEFB 32H
DEFB 54H
OUTBF  DEFS 8
?
HEX7SG EQU 06784
SCAN EQU O5FEH
END

Die 3 Bytes der bindren Daten sind in 1900 ... 1902 gespeichert. Der Anwender
kann einen Unterbrechungspunkt auf 180F legen, um die Wandlung vor der
Ergebnisanzeige zu Uberpriifen.




Beispiel 5: Erzeugung einer Polizei-Sirene

Der Ton einer Polizei-Sirene wird durch abwechselndes Generieren zweier verschiedener
Frequenzen simuliert. Register C kontrolliert die Tonfrequenz, Registerpaar HL kon-
trolliert die Tondauer.

1 ;POLICE CAR SIREN:

1800 2 ORG 1800H
1800 OEO00 3 LOOP LD cC,0
1802 21C000 4 LD HL, OCOH
1805 CDE405 5 CALL TONE
1808 OECO 6 LD C,0COH
180A 210001 7 LD HL, 100H
180D CDE405 8 CALL TONE
1810 18EE 9 JR LooP

10 ;

11 TONE EQU 05E4

12 END

(1) Niedrige Frequenz: C=0 (= 256)
HL = COH (£ 192)

Periodendauer = (44 + 13 x 266) x 2 x 0,66 = 3777 usec

1
Frequenz = W = 265 Hz

Tondauer = 3777 usec x 192 = 0,73 sec.

(2) Hohe Frequenz: C=COH (£ 192)
HL = 100H (= 256)

Periodendauer = (44 + 13 x 192) x 2 x 0,56 = 2845 usec

1
Frequenz = 2845 s 352 Hz

Tondauer = 2845 usec x 256 = 0,73 sec.
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6. Uberpriifen der Speicher

6.1 EPROM 0000-07FF

Die Summe aller Monitor-Codes ergibt 0. Routine ROMTEST mit Adresse 06A6
Uberpriift Monitor-EPROM.

06A6
0649
06AC
06AF
06B1
06B2

0531
0532
0533
0535
0538
0539

210000
010008
CD3105
2801
76

C7

AF

86
EDA1
EA3205
B7

Cc9

ROMTEST:

SMUOK

»

SUM
SUMCAL

LD
LD
CALL
JR
HALT
RST

XOR
ADD
CPI
JP
OR
RET

HL, 0
BC, 800H
SUM
7, SUMOX
;IF ERROR
0 ;DISPLAY 'UPF=-1"

A
A, (HL)

PE, SUMCAL
A

Dieses Programm errechnet die Summe aller EPROM-Codes. Bei Ergebnis = 00
wird “UPF——1" angezeigt.

Die Eingabefolge lautet:

O ERER

(1} Richtig: Die Anzeige ist

(2) Fehler: HALT LED leuchtet.




6. Uberpriifen der Speicher

6.1 EPROM 0000-07FF

Die Summe aller Monitor-Codes ergibt 0. Routine ROMTEST mit Adresse 06A6
Uberpriift Monitor-EPROM.

06A6
0649
06AC
06AF
06B1
06B2

0531
0532
0533
0535
0538
0539

210000
010008
CD3105
2801
76

C7

AF

86
EDA1
EA3205
B7

Cc9

ROMTEST:

SMUOK

»

SUM
SUMCAL

LD
LD
CALL
JR
HALT
RST

XOR
ADD
CPI
JP
OR
RET

HL, 0
BC, 800H
SUM
7, SUMOX
;IF ERROR
0 ;DISPLAY 'UPF=-1"

A
A, (HL)

PE, SUMCAL
A

Dieses Programm errechnet die Summe aller EPROM-Codes. Bei Ergebnis = 00
wird “UPF——1" angezeigt.

Die Eingabefolge lautet:

O ERER

(1} Richtig: Die Anzeige ist

(2) Fehler: HALT LED leuchtet.




2 RAM Region 1800-1FFF

RAMTEST:
0694 210018 LD HL, 1800H
0697 010008 LD BC, 800H
069A CDF605 RAMT CALL  RAMCHK
069D 2801 JR %, TNEXT
069F 76 HALT ;IF ERROR
0640 EDA1 TNEXT CPI
06A2 EA1EQ7 JP PE, RAMT
06A5 c7 RST 0 ;DISPLAY 'UPF-~1"'
’
RAMCHK :
05F6 7E LD A, (HL)
05F7 2F CPL
05F8 77 LD (HL),A
05F9 7E LD A, (HL)
05FA 2F CPL
05FB 77 LD (HL),A
05FC BE cp (HL)

05FD Cc9 RET

Dieses Programm iberpriift jedes Byte im Bereich 1800-1FFF. Nach jedem
Byte = GUT wird der Test weitergefiihrt, bis alle Bytes tiberpriift sind. Falls
ein nichtfunktionstiichtiges Byte vorkommt, stoppt das Programm, die
HALT LED leuchtet.
Nach [=] und [5] wird die fehlerhafte Adresse angezeigt, anschiie-
Rendes ergibt auch den Dateninhalt.

E B féhrt mit dem kontinuierlichen Text fort.

[E=IEICEE]
(1) Richtig: ist angezeigt

(2} Fehler: HALT LED leuchtet.
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ANHANG

A-1. Display Format, Positions-Code und Interner-Code

e

d p ¢ b a

N I

I CeEhEnhEhl
I

[/
d p

DISPLAY FORMAT :

f g

CODE | gp 30 98B BA 36 AE AF 38 BF FE 3F A7 BD B3
DATA | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D

n — /
e |J 123 45 6 TBY9 A6 LC o
CODE |8F OF AD 37 89 B1 97 85 28 23 A3 1F 3E 03
DATA |E F ¢ ® I J XK L M N G P Qq R

Cor - I u 1 =
e \EELH CJE LAanofP 9r
CODE |A6 87 BS5 B7 A9 07 B6 8A 83 A2 32 02 CO 00
DATA | S T o0 VvV W X Y Z ( ) + =
i - = —

DISP _L_) t U H U }‘ 3 = C 3 —{ .




hang A-2

1. Positions-Code (CALL SCANI):

1E 18 12 oc 06 00
SBR CBR '0! 'L ‘2" '3’
1Fr 19 13 oD 07 01
LI PC I4V l57 761 Y7l
20 1A 14 OE 08 02
DATA| REG '8! ran 'AY 'B'
21 1B 15 OF 09 03
l+l ADDR lc' le lE! IFI
22 1C 16 10 0A 04
INS DEL GO STEP

23 1D 17 11 OB 05
MOVE|RELA | TPWR| TPRD
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2. Interner Code (CALL SCAN):

15 1A 00 01 02 03
SBR | CBR 0! "t 19 %3
11 18 04 05 06 07
PC ?4? v5| l6l |7|
1a 1B 08 09 0A 0B
DATA| REG '8 9" 'A' 'B’
10 19 oC oD OE OF
|+|' ADDR |CI VDV lEl IFI
16 17 12 13 22 20
INS | DEL | GO STEP
1C 1D 1E 1F 23 21
MOVE| RELA| TPMR| TPRD




IANG B

Theorie der Schaltkreise

A. System Frequenz

U3a, U3b und der 3,58 MHz Quarz produzieren ein 3,58 MHz Signal. Dieses Signal.wird
an UZ2a Pin 3 gelegt und nach Teilung durch 2 in das System mit 1,79 MHz Clock-Frequenz
gefihrt.

B. Reset Signal

UZ2b erzeugt das Reset-Signal entweder durch Einschalten der Versorgungsspannung, oder
durch Betétigen von [=] . Die aufbereiteten RST- und RST-Signale werden zum CPU,
zur CTC und zum 8255 als Reset-Signale geleitet.

C. Speicher Adressierung

MREQ Al15 Al14 A13 Al12 A1l AlQ =--- AO Chip Adresse
0 0 0 0 0 X X =-=X Ue 0000-OFFF
] 0 ] 1 0 X X -—-X U7 2000~2FFF
0 0 0 0 1 1 X =-=X us '1800-~1FFF

U6 enthélt MPF-I Monitor Programm, EPROM Typ TMS 2516, Intel 2716, 0.5, —

U7 ist fir spatere Erweiterung als RAM oder ROM gedacht, Typen HM 6116, 2716,
2516, 2532, 2732 unter Beachtung der Hinweise auf Seite 4 der Schaltplandarsteliung.
U8 ist das System RAM mit 2 K Byte Speicherinhait.

). Adressierung der Ein-/Ausgabe Blécke
U9b (741.5139) ist der Block-Dekoder

IORQ A7 A6 1/0 Block Adresse
0 0 0 8255 00 - 03
0 0 1 CTC 40 - 43
0 1 0 PIO 80 -~ 83

Hinweis: Ein-/Ausgabe Bidcke sind nicht alle dekodiert, z.B. 00-03, 04-07, 08-0B, ... ,
3C-3F; es gibt 16 verschiedene Kombinationen den 8255 anzusprechen;
&hnliches gilt fir CTC und PI0.
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Tastatur-Matrix und Anzeige

U14 (8255) hat 3 Ein-/Ausgabe (I1/0-) Bldcke:

Pins PBO ... PB7 kontrollieren die Segment-Anzeige

U15 und U17 sind die Segment-Treiber

Pins PCO ... PC7 treffen die Digit-Auswahl fiir die Anzeige
U13 (75492) ist der 6-Digit-Treiber..

Die LED-Anzeige wird mit Multiplex-Verfahren betrieben, d.h. es leuchtet jeweils
nur ein Digit, startend von rechts nach links. Auf Grund der hohen Multiplex-
Frequenz erscheint die Anzeige als stetig leuchtend.

Wahrend der LED-Anzeige wird die Tastaturbetitigung von U14 (8255) Pins PAQ ... PA5
tberprift. Ohne Tasteneingabe liegen diese Pins hoch, L. Jede betatigte Taste wird iiber
die Tastatur-Abtastroutine vom CPU erkannt. Von den 36 Tasten werden jedoch nur

32 iiber dieses Verfahren abgetastet.

Anwender-Taste
Diese Taste, Pin PAG von 8255, ist anwenderorientiert belegbar.

Tonband Interface

Das Programm, bzw. alle Daten, die auf Tonband gespeichert werden, laufen iiber
Pin PC7 vom 8255. Eine Filterung und Anpassung erfolgt iiber C13, R11, C12, R12
und R13. Das angepaBte Signal geht zu MIC (= Mikrophon)-AnschiuR. Q2 betreibt
LED und Lautsprecher. PC7 ist ebenso der AnschluR fiir Tonband-Ausgang.

Die Daten werden vom Tonband iiber EAR (Kopfhdrer)-AnschluR in den RAM-
Speicher zuriickgelesen. Uber R14, CR2, CR1 und C11 erfolgt wieder die entspre-
chende Anpassung auf TTL-Pegel und wird vom CPU Pin PA7 vom 8255 weiter-
verarbeitet.




H. Einzelschritt, Unterbrechungspunkt und Monitor-Unterbrechung

PC6 ist normal hoher Pegel, L. Dieses Signal wird zu RO-Pin von U4 (7490) geleitet,
der Ausgang von U4 wird auf 0000 gesetzt, Pin NMI vom Z-80 hochgelegt. Sobald
der Programmzahler einen Unterbrechungspunkt erreicht, oder MPF-| Einzelschritte
ausfiihrt, wird PC6 Ausgang niedrig, 0 — U4 startet zu zdhlen, nach dem 5. Befehls-
Code wird NMI niedrig, 0. Dieser Vorgang stoppt die Programm-Ausfihrung und

fihrt in den Monitor zuriick.

Logik Tabelle fiir U4 (74LS90)

R9 RO Qa Q0 Qc Qb NMI Bemerkung
Nomal State 0 1 0 0 0 O 1 U4 preset to 0000
BREAKwirdlow |0 0 0 0 O O 1 |RO=BREAK=0
1St MI (V] ] 0o 0 0 1 1 7490 Start counting
2nd MI 0 0 Ov 01 O 1 Qd,Qc,Qb is Mod, 5
3rd MI 0 0 0 0 1 1 1 Counter
4th MI o o 01 0 0 1
5th MI o o 1 0 0 O 0 | Qa from 0-1

when Qd from 1-0

;:;ssing 1 0 1 1 0 O 0 U4 Preset to 1001

Nach Betétigen von E] wird R9 von U4 hoch, Qa wird hoch, NM1 wird niedrig.
Somit springt der CPU auf Grund der Unterbrechung zuriick in das Monitor-

Programm.

I, PlIOund CTC

U11 (CTC) und U10 (P10} sind hintereinander anzusprechen: CTC hat Unterbrechungs-
Vorrang. CTC-IE1, PIO-1EQ, CTC Kanal-Signale und P10-1/0-Port sind auf den

Stecker P2 flir spatere Anwender-Erweiterungen gefiihrt.
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ANHANG C

Z80-CPU Programme, Befehle




Z-80 PIN CONFIGURATION

27 30
— -] F———® Ag
MREQ | 32 e a
— 20 33
YSTEM I0RQ <——2-1— T’ A3
JONTROL RD “T T—— Aq4
WR — — = Ag
28 g: A6
BEeH A
RFSH -—————1 —38——’ 74 ADDRESS
" L = Ag BUS
HALT —~a—— L 3% Ag
24 4:) A10
WAIT E— —2———> A”
AP " 2-80 CPU > A
“ONTROL INT —_—— —4> A3
NMi ———b” —5'. A
- ——— At
RESET ————¥m
-PU BUSRG — 22 o]
3US 23
JONTROL BUSAK <a—— 1
15 DO
- D1
6 12
o® la—— D,
1 8
D
R [ g DATA
GND ——— [——— D4 BUS
9
g D5
= s
jt—— D




Z-80 CPU REGISTER CONFIGURATION

MAIN REG SET ALTERNATE REG SET
/\. I\
d N/ 7
ACCUMULATOR FLAGS ACCUMULATOR FLAGS
A F A’ F
B c 8 ¢
GENERAL
D E D £ PURPOSE
REGISTERS
H L " L
INTERRUPT MEMORY
VECTOR REFRESH
| R
INDEX REGISTER IX
SPECIAL
INDEX REGISTER 1Y > e

STACK POINTER SP

PROGRAM COUNTER PC




SUMMARY OF FLAG OPERATION

I Ccl|z S[NIH | C

ADD A, s; ADC A s $[¢|v{t[o[¢ | 8-bitadd or add with carry

SUB s: SBC A, 5, CP s, NEG FAEAR A KA RN L 8-bit subtract, subtract with carry, compare and
negate accumulator

AND s o|¢(P|¢]|o]1 ’ Logical operations

ORs; XOR s ojt|pPjt|ofo And set’s different flags

INCs o|t|V[¢{o]f [ 8-bitincrement

DEC m ®|$|V|$]|1]% | 8-bitdecrement

ADD DD, ss Y(o|®|®jO[X | 16-bit add

ADC HL, 55 $18(V|E]01X | 16-bit add with carry

SBC HL, ss $1e{Vv{$[1|X | 16-bit subtract with carry

RLA; RLCA, RRA, RRCA {|e(e]|e]O]O Rotate accumulator

RL m; RLC m; RR m; RRC m $($|P|+]0{0 | Rotate and shift location m

SLA m: SRA m;SRL m

RLD, RRD e(t|P|¢jO]O Rotate digit left and right

DAA $[¢[P|t|®]¢ | Decimal adjust accumulator

CPL elefejeo|1]1 | Complement accumulator

SCF 1|o(®|®10)0 | Setcarry

CCF t{e|e|e}0[X | Complement carry

IN1,(C) @[ $[P|$10]|0 | Input register indirect

INI; IND; OUTL; OUTD e t|X|x[1]X ]| Block input and output '

INIR; INDR; OTIR; OTDR o 1 |X|X|1[X || Z=0if B+ 0 otherwise Z =1

LDI, LDD ®|X|[$]X|0]0 || Block transfer instructions

LDIR, LDDR ®|X|0|Xx|0[0 [} P/V=1if BC#0,otherwise P/V =0

CPI1, CPIR, CPD, CPDR e 384 1|X | Block search instructions
Z=1if A= (HL), otherwise Z =0
P/V = 1if BC # 0, otherwise P/V =0

LDA,I;LD AR ¢ $JFF$|0( 0 [ The content of the interrupt enable flip-flop (IFF)
is copied into the P/V flag

BITb,s el $|X|X|Of1 The state of bit b of location s is copied into the Z flag

NEG $181vIs1l ¢ 1 Negate accumulator

The following notation is used in this table:

Symbol Operation
(o} Carry/link flag. C=1 if the i duced a carry from the MSB of the operand or result.
z Zero flag. Z=1 if the result of the operation is zero.
s Sign flag, $=1 if the MSB of the result is one.
PV Parity or overflow flag. Parity (P) and overflow (V) share the same flag. Logical operations affect this flag
with the parity of the result while arithmetic operations affect this flag with the overflow of the result. If P/V
holds parity, P/V=1 if the result of the operation is even, P/V=0 if result is odd. If P/V holds overflow, P/V=]
if the result of the operation produced an overflow.
H Half-carry flag. H=1 if the add or subtract operation produced a carry into or borrow from into bit 4 of the accumulator.

N Add/Subtract flag. N=1 if the previous operation was a subtract.

H and N flags are used in conjunction with the decimal adjust instruction (DAA) to properly correct the re-
sult into packed BCD format following addition or subtraction using operands with packed BCD format.

The fag is affected according to the result of the operation.

The flag is unchanged by the operation.

The flag is reset by the operation.

The flag is set by the openuon.

The flag is a *“don’t care.”

P/V flag affected according to the overflow result of the operation.
P/V flag affected according to the parity resuit of the operation.

Any one of the CPU registers A,B,C, D, E, H, L.

Any 8-bit location for all the addressing mode: allowed for the particular instruction. .
Any 16-bit location for all the addressing modes allowed for that instruction.

Any one of the two index registers IX or 1Y.

Refresh counter.

8-bit value in range <D, 255>

16-bit value in range <0, 65535>
Any 8-bit location for all the addressing modes allowed for the particular instruction.

3 BPREE"" VLx—OCeew
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8 BIT LOAD GROUP

ILDI
SOURCE
EXT,
IMPLIED REGISTER REG INDIRECT INDEXED | ADDR.| !
[ R A 8 c D 3 H L (HU) | (8C) | (DE) [0x +df0y +d)| (an)
T f ob | FO | 3a
A ED ED |7 ™ 9 " . 7 ™ e 0A i 7 7€ n
57 5F ] d d "
g oD FD
8 Ar 40 @ a2 43 @ 45 40 46 46
: d d
oo | FD
c 48 ac L] Ak 4E 4E
d d
DD | FD
REGISTER | D 59 54 56 | &8 :a 56
d
oD | fFD
3 L3 6C 18D | 6E 5E 5€
d d
DD | FD
H €3 64 &5 % 66 66
| L | d d
e ¢ ] oo | FD
L o e 6a | 68 [ 8 | 6E 6E 6E
d d
DESTINATION (HL) il ion n 3 7" %
REG
INDIRECT | (BC) |
(DE)
oo | oo | oo| oo | Do | oD
(1X+d) 70 7 72 73 74 75
d 9 d d d ¢
INDEXED
Fp | FO | Fo | FD | FD | FO D
(WY+d) 7 70 7 72 73 74 7%
d d d d d d
EXT. ADDR | (nn}
1
IMPLIED
R ED
4F




8-BiT LOAD GROUP

Symbolic Flags OF:Cade gro . gro M oNloT
Mnemonic Operation ZP/VS 76 543 210 Bytes Cycles | Cycles | Comments
LDy 1 rer ofe|e 01 r r 1 1 4 nr Reg.
LDr,n re~n e|oje 00 r 110 2 2 7 000 B
- n - 001 C
LD r, (HL) 1+ (HL) efo|e or r 110 | 1 2 7 010 D
LD r, (1X+d) 1+ (IX4+d) ofe]e 11 011 101 3 5 19 011 E
01 r 110 100 H
- d = 101 L
LD r, (IY+d) 1 (IY+d) olole 1t 111 101 3 N 19 111 A
ot r 110
- d -
LD (HL), r (HL) ~ ¢ ele|e 01 110 1 2 7
LD (IX+d), r (IX+d) « 1 efeje 11 011 101 3 5 19
01 110 r
- d -
LD (IY+d),r | (IY+d) ~r ole|e 11 111 101 | 3 s 19
01 110 r
- d -
LD (HL), n (HL) «n o|efe 00 110 110 2 3 10
- n =
LD (IX+d),n | (IX+d) +~n ofleoje 11 0t1 101 4 5 19
00 110 110
- 4 =
- n -
LD (IY+d),n | (IY+d)+~n EIK) 11 111 Lot 4 5 19
00 110 110
- d -
- n -
LD A, (BC) A~ (BC) ele|e 00 001 010 | 1 2 7
LD A, (DE) A « (DE) ofleje 00 011 010 | 1 2 7
LD A, (nn) A +(nn) oflefe 00 111 010 | 3 4 13
- n -
- n -
LD (BC), A (BC)+~A slole 00 000 010 1 2 7
LD (DE), A (DE) ~ A o|o|e 00 010 010 1 2 7
LD (nn), A (nn) « A ole|e 00 110 010 | 3 4 13
- n -
- n -
LD A, 1 Al ${IFF ¢ 11 101 101 2 2 9
01 010 111
LD A, R A+«R $|IFF ¢ 11 101 101 2 2 9
01 011 111
DL A 1«A ofeofe 11 101 101 2 2 9
01 000 111
LDR, A R+eA ol eo|e 11 101 101 2 2 9
01 001 111
Notes: 1, r' means any of the registers A, B,C, D, E, H, L

IFF the content of the interrupt enable flip-flop (IFF) is copied into the P/V flag

Flag Notation:

© = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,

¢ = flag is affected according to the result of the operation.




16 BIT LOAD GROUP
'LD’
‘PUSH’ AND ‘POP’

SOURCE
IMM. | EXT. | REG
REGISTER EXT. | ADDR.| INDII
AF BC DE HL sSP 1X 34 nn (nn} | (SP|
AF Fl
01 ED
BC n 48
n ‘ n
11 ED
R DE n EB
G n | n
& HL 21 2A | B
DESTINATION T n n
E . 0 n
R 1 sp - F oo | o | 31| ED
i F9 F9 n n
n n
DD DD
1X 21 2A DD
n n E1
n n
FD FD
Y 21 2A FD
n n E1
n n
B [2(8 |78
ADDR. {nn) n n n ] g n n
n 1.n (il n n n
ReG. | s | 8 | 5| D5 | ES oo | FD
PUSH —%| \p : E5 E5
INSTRUCTIONS : oo e
NOTE: The Push & Pop Instructions adjust POP
the SP after every execution INSTRUCTIOI




16-BIT LOAD GROUP

ode
Symbolic e L oNlo :lnhl E(OT
Mnemonic | Operstion | ©[ 2| M s{ N[ | 76 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
LD dd, nn dd ~nn olele *| 00 dd0 00t 3 3 10 dd  Pair
- n = 00 BC
- a - (1} DE
LD IX.nn 1X ~nn elefele el 11 011 101 4 4 14 16 HL
00 100 001 1n SP
- n -
& B
LD Y. an 1Y = nn afe)o]e el B 101 | 4 4 14
00 100 001
- n o~
- n =
LD HL, (nn) H e (an+1) olejele 100 101 010 3 s 16
L+ (nn) - n -
- n =
LD dd, (nn) ddy = (nntl) | oefefe o] 11 101 101 4 6 20
ddL—(nn) 01 dd1 011
- n -
- n -
LD IX, (nn) IX“-(lunl) oleleo|e |11 011 101 4 6 20
IXL*(M) 00 101 010
- n -
- n -
LD 1Y, (an) lan(nn‘I) slejeoje ®ftl 111 101 4 6 20
1Y)+~ (nn) 00 101 010
- n -
- on -
LD (nn), HL [ (an+D)+-H elelefe *|00 100 010 | 3 § 16
(nn)—L - n =
P
LD (nn), dd (na+l) ~ddy | e fefe]e e 11 101 101 | 4 6 20
(nn) ~dd; 01 4d0 01t
- on
- o0 -
LD (an), IX (n+d) - [X f @fefafe | 11011 101 | 4 6 20
(lln)-lXL 00 100 010
- n -
- 0 -
LD (nn), 1Y (M*l)-IY" oleloje el 11 111 )01 4 6 20
(rn) 1Y, 00 100 010
- n -
- n -
LD SP, HL SP«+HL oiofole e| 11 111 003 1 1 6
LD SP.IX SP .- IX olaleo|e e} 11 011 101 2 2 10
11 111 001
LD SP, Iy SP~1Y ejelale el 11 111 L1 2 2 10
11 111 001 aq  Pair
PUSH qq (SP-2)-qq; | o|efele | 11 qq0 101 i 3 ] 00 BC
(SP-1) ~ qqy 01 DE
PUSH IX (SP-z)-—lXL olelefe ®| 11 011 104 2 4 15 (] HL
(SP-I)—IX“ 11 100 101 1 AF
PUSH IY (SP-2) 1Y) | sfefele sl N1} 2 4 15
(SP«l)wlY“ 1t 100 101
POP qq gy~ (5P+1) | o «| o] of of o] 11 qq0 001 | 1 3 10
qqy - (SP)
POP IX Xy (SP+1) [ o|elole | 11 011 101 2 4 14
1Xy - (SP) 11 100 001
POPIY ¥y —(SP+1) [ o ef of o) ef 11 111 101 2 4 14
IYL*isf) 11 100 001

ny of the register pairs BC, DE, HL, SP
ny of the register paits AF, BC, DE, HL

(nm)H, (PAIR), uru to ngn order and low order eight bits of the reguster pais tespectively.

Flag Notation:

L"C AFy=A

# = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
4 flag is affected according to the result of the operation,

-C-7



EXCHANGES

‘EX’ AND ‘EXX’
IMPLIED ADDRESSING
AF |BC DE &HL | HL | X v

AF 08

BC,

DE

D
IMPLIED| & .

HL

DE | EB
REG. (SP) E3 DD FD
INDIR. E3 E3

BLOCK SEARCH GROUP
SEARCH
LOCATION

REG.

INDIR.

(ML)

ED “‘CPI’

A1l Inc HL, Dec BC

ED ‘CPIR’, Inc HL, Dec BC

B1 repeat until BC = 0 or find match

€D J—

a8 CPD’ Dec HL & BC

ED ‘CPDR’ Dec HL & BC

B9 Repeat until BC = 0 or find match

HL points to location in memory
to be d with 4
contents

BC is byte counter




EXCHANGE GROUP AND BLOCK TRANSFER AND SEARCH GROUP

Flags Op-Code
No. No. No.
Symbolic P of ofM | ofT
Mnemonic Operation ClZ)V|S|N|H|7 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
EXDE.HL | DE- HL eielefaleie[1t 101 011 | 1 1 4
EXAF AF' | AF .. aF o[o]e|afefetvo 001 000 | 1 ] 4
EXX % ololejofalelit ot1 001 | 1 1 4 Register bank and
() o e
H L bank exchange
EX(SPLHL | He(sP+1) |e|ofe|e|a]|e |11 100 011 |1 s 19
L~(sP)
EX (SP), IX IXH»qutl) ole|efefo|e]ll 011 101 2 6 23
IXL»(SPD 11100 011
EXASPLIY [ 1Y oxSPe1) o la|afofelo it 11t 101 | 2 6 23
1Y) = (P 1t 100 011
o]
LDI tDE) = (HL) efelilel010]1l 101 101 2 4 16 Load (HL) into
DE « DE+I 10 100 000 (DE), increment the
pointers and
HL - tL+d decrement the byte
BC = BC-L counter (BC)
LDIR (DEy = ML) [efe|ofeloyoftt 101 101 | 2 5 21 IfBC#0
DE « DE+I 10 110 000 2 4 16 1fBC=0
HL - HL+I
BC - BC-)
Repeat until
BC =0
o
LbD W ety |efeitlefofo |11 10t 101 | 2 4 16
DI« DE-| 10101 000
HL +-HL-1
BC + BC-)
LDDR E) <MLy [e|efojelofof1r 101101 | 2 5 21 1fBC#0
DE - DE-1 10 111 000 2 4 16 IfBC=0
HL ~ HL-|
HC = BC-L
Repeat until
BC =0
Q0|
[&4] A-(HL) elt|t| a0 00 | 2 4 16
HL = HL+t 10 100 001
BC - BC-t
(&[0
CPIR A-(HL) eftpe] e 0m100 | 2 5 21 1fBC # 0 and A # (HL)
HL ~ HL+ | 10 110 001 | 2 4 16 IfBC=0o0rA = (HL)
BC — BC-1
Repeat until
A= (HL)or
BC =0
Q)
CPD A - (HL) eftbeitfrjs]nnaorao | 2 4 16
HL - HL-1 10 101 00t
BC - BC-1
R lo
CPDR A~ efafep e 1] et 100w | 2 s 21 IfBC % 0and A # (HL)
HL = HL-1 10 111 001 2 4 16 BC=0o0rA=(HL)
BC - BC-(
Repeat untit
A= (HL)or
BC =0
Notes: (D PV flag is 011 the result of BC-1 = ), otherwise P/V = |
@ ZfMagrs 1 iCA = (HL), otherwise Z = 0,
Hag Notation: = flag not arfected, 0 = flag reset. | = flag ser, X = flag 1s unknown.,
1= fag is atfected aecording to the result of the operation,
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8 BIT ARITHMETIC AND LOGIC

SOURCE
REG.
REG!STER ADDRESSING INDIR.| INDEXED [IMMED,
A c D E H L (HL) | 0x+d)| GY+d)| n
: “ lpp |FD
‘ADD’ 87 o 86
1d d
ey oo |FD
ADD w CARRY | ' 8F 18€ 8E
‘ADC’ d d
: DD | FD
SUBTRACT 97 9 9%
‘SUB’ d d
‘ {op |Fro
SUB w CARRY | 9F 9E 9E
*SBC’ d d
i pb | FD
‘AND' Az b A6 | A6
{ ld |4
‘{1oo |rfD
‘XOR’ AF |l AE | AE
1d d
DD
’ d
DD
COMPARE BE
cP* d
DD
INCREMENT e N
e d d
lobp |FD
DECREMENT { 35 35
"DEC’ | d d




8BIT ARITHMETIC AND LOGICAL GROUP

Flags Op-Code
P No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
monic Operation ClZ)V|IS|N|H|76 543 210 | Bytes Cycles | States | Comments
A Convertsacc. [t $|P[4]|e]|$ |00 100 111 1 1 4 Decimal adjust
content into accumulator
packed BCD
following add
or subtract
with packed
BCD operands
; A«A ofe|ele|1}1]00 101 111 | 1 1 4 Complement
accumulator .
(one's complement)
G A—~0-A ${s|VIs|1]¢]11 101 101 2 2 8 Negate acc. (two's
01 000 100 complement)
? cY ~CY t]e|efelo]|xjoo 111 111 | 1 1 4 Complement carry
flag
: CY+1 1{e|e]e]0{0|00 110 111 1 1 4 Set carry flag
p No operation [e|e|e|eie]|e |00 000 000 | 1 1 4
LT CPU halted oleo|ole|e|e {01 110 110 1 1 4
IFF <0 elejo|o|o]|e]|11 110 OI11 1 1 4
IFF « 1 oje|o|ofe]|e |11 111 O11 1 1 4
0 Set interrupt |e| e|e[e|e]e |11 101 101 | 2 2 8
mode 0 01 000 110
1 Set interrupt |e| eje|o|e|e |11 101 101 2 2 8
mode 1 01 010 110
2 Setinterrupt {e|ele|ejefe |11 101 101 2 2 8
mode 2 01 011 110

tes: IFF indicates the interrupt enable flip-flop
CY indicates the carry flip-flop.

g Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
4 = flag is affected according to the result of the operation.
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GENERAL PURPOSE AF OPERATIONS

Decimal Adjust Acc, ‘DAA’

27

Complement Acc, ‘CPL’

Negate Acc, ‘NEG’
(2's complement)

Complement Carry Flag, ‘CCF’

ED
44

Set Carry Flag, ‘SCF’

MISCELLANEOUS CPU CONTROL

‘NOP’

‘HALT'

DISABLE INT “(DI)*

ENABLE INT “(EI)’

SET INT MODE 0 ED
‘IMO’ 46
SET INT MODE 1 ED
‘M7’ 56
SET INT MODE 2 ED
M2 SE

8080A MODE

CALL TO LOCATION 0038,

INDIRECT CALL USING REGISTER
1 AND 8 BITS FROM INTERRUPTING
DEVICE AS A POINTER.
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GENERAL PURPOSE ARITHMETIC AND CPU CONTROL GROUPS

Flags Op-Code
P No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
nonic Operation V]S 76 543 210 Bytes Cycles | States | Comments
Converts acc. P|t 00 100 111 1 1 4 Decimal adjust
content into accumulator
packed BCD
following add
or subtract
with packed
BCD operands
A+R& oo 00 101 111 | 1 1 4 Complement
accumulator
(one’s complement)
A—0-A Vit 11 101 101 2 2 8 Negate acc. (two’s
01 000 100 complement)
CY ~CY ole 00 111 111 | 1 1 4 Complement carry
flag
CY«~1 ole 00 110 111 1 1 4 Set carry flag
No operation oo 00 000 000 | 1 i 4
T CPU halted ole 01 110 110 1 1 4
IFF « 0 ole 11 110 011 | 1 1 4
IFF « 1 ole 11 111 011 1 1 4
Set interrupt ole 11 101 101 2 2 8
mode 0 01 000 110
Set interrupt ole 11 101 101 2 2 8
e L 01 010 110
Set interrupt ole 11 101 101 2 2 8
mode 2 01 011 110

»s:  IFF indicates the interrupt enable flip-flop

CY indicates the carry flip-flop.

'Notation:

o = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
$ = flag is affected according to the result of the operation.
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DESTINATION

16 BIT ARITHMETIC

SOURCE
BC DE HL SP X A 4
HL
‘ADD’ IX DD DD DD DD
09 19 39 29
1y FD FD FD FD
09 19 39 2
ADD WITH CARRY AND | HL ED ED ED ED
SET FLAGS ‘ADC’ 4A 5A 6A 7A
SUB WITH CARRY AND HL
SETFLAGS ‘SBC’
INCREMENT  ‘INC’ FD
23
DECREMENT ‘DEC’ FD
2B

1-C14



16-BIT ARITHMETIC GROUP

No. No. No.
Symbolic | Fil OpCode | of ofM | ofT
inemonic Operation iIC ZIPN S|NJH|[76 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
ADD HL, s HL «~ HL+ss t|o|e]e |0 |X|00 ss1 001 1 3 11 ] Reg.
00 BC
ADCHL, ss | HL-HL+ss+CY{t [ | V]| ¢ 0 [x|11 101 101 | 2 4 15 o1 DE
10 HL
01 ss1 010 11 SP
BC HL, = HL-HL-ssCY 8] 4] V]2]1 |X][11 101 101 2 4 15
01 0 010 |
\DDIX,pp |IX-IX+pp ([t|e|e]|efo[x]11 011 101 | 2 4 15 PP Reg.
00 ppl 001 00 BC
01 DE
10 X
1 sp
\DD 1Y, tr IYeIY+1x t|e|e|e]O|X]11 111 101 | 2 4 15 " Reg.
00 rrl 00% 00 BC
0! DE
10 1Y
11 sp
NC 3 88 ~ a8 +1 o|lelojo]|o jo 00 350 011 1 1 6
NC IX IX-IX4+1 ojole|e|eole]11 011 LO1 2 2 to
00 100 011
NC 1Y IY 1Y +1 ole|ejo|o]e]11 111 101 2 2 10
00 100 011
EC s s —ss-1 o|lejejefo 0|00 ss1 011 1 1 6
EC IX IXeIX-1 o|eje|eo|eo e ]ll 011 101 2 2 10
00 101 011
EC IY IYelY-1 ojlejojejo]e]1l 11] 101 2 2 10
00 101 011

otes: 83 is any of the register pairs BC, DE, HL, SP
pp is any of the register pairs BC, DE, IX, SP
rr is any of the register pairs BC, DE, 1Y, SP.

lag Notation: e = flag not uffected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
¢ = flag is affected according to the result of the operation.

I-C-15



ROTATES AND SHIFTS

Source and Destinution
A B c D E H L (ML) [0X + )] (Y + d) A m l ._-0. t."':.,,....
‘RLC' | c8 ce CB c8 ce c8 B8 ce EE an RLCA
o7 | 00 | o | 02| o3 | o4 | 06 |06 [ d d
5 & N
‘RRC' | cB [+ cB ce ce cB ce ce 2? AF:BD RRCA | oF
oF | 08 | o0 | oa [ 08 [ oc [ 0O | o€ | d d
o | O€
oD [1]
A | ce | ca | ce | ca | ca | e8| c8 | co |cB | c8 aa | w
7 0 n ” 13 “ 1% 1% d d
16 16
60 | £0
R | ca | cB | c8 | cB | c8 | c8 | co | ce
Tire w | | e | a0 | c| ]| 5: & LU
ROTATE ::n =
OR st | c8 | c8 | ca | c8 | ca | cB | c8 | ce | C8 | cB
SHIFT 27 | 20| 20 | 22 | 23 [ 2 | 2 % | 4
| % |
saa| ca | ca | co | cof ce |co| ce|ca |28 | EB
o | | 29 | 2a| 28 |2 | 2|2 |d d
2€ | 2
sa | ca | ce | cafca| ca| ce| co|ca |OF|ER
3F | %8 [ 3 [ 3| 38 [ a | 3 |3 |4 4
3k | 3
i €0
ALD 6F
AAD' €0
RRO! 67

Acc




ROTATE AND SHIFT GROUP

Flags Op-Code
T No. No. No,
Symbolic ! of of M of T
Mnemonic Openation C|Zf V]S |N|H|76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
RLCA H t|e|e|e|0]0]|00 000 111 1 1 4 Rotate left circular
il 3] accumulator

0
RLA ..v o—o. tjele|e|0[0]00 010 111 1 1 4 Rotate left

A accumulator
RRCA .v —-ul t|e|elejol0]00 0O 111| 1 1 4 Rotate right circular
A accumulator

RRA .7—>n.. $]ele[e|O0|0f00 O11 111 1 1 4 Rotate right
I

accumulator

RLCt $]8|P[t]O|O]11 001 Q11 2 2 8 Rotate left circular
00 r register r

RLC (HL) t|¢(Ps]0O]O[21 001 011 2 4 15 r Reg.
00[000] 110 000 B

RLC (1X+d) —,._.,‘ t]efp[sfofof11 011 101f 4 6 23 8% g

£ (HLD, (14, 11Y +d) 11 ml Oll 011 E

- d - 100 H
ol 1o nod

RLC (IY+d) t{¢|PIE]OO[21 111 100 4 6 23
11 001 o1
- d -
00[000]110

RLm t{s|P|t]O]oO Instruction format and

states are as shown
for RLC,m. To form
new OP-code replace
of RLC . m with

m= e (HL), (1X0d), (1Y+d)

RRC m .7'-_.l t{t[P[t]ofo

m L) (X4 (HY+d) shown code

RRm .7—.\:.. t|tfP|t|O]O

™7 (HL) (1Xed), (1Y +d)

SLAm [Mo{=="do [t[t|P]|t]ojo| [00)
m T (HLY (1X4d). (1Y +d)
= 9
SRAm e sle[p]e]o]o
F L (HL), (1X+d). (1Y +d)
SRL m t|t|p|s|ofo| OO
RLD e|s|P|2]O]O[11 101 101 2 5 18 Rotate digit left and
01 101 111 right between the
accumulator
and location (HL).
RRD oft{P}is|0]0O[il 101 101 2 s i8 The content of the
01 100 111 upper half of the
accumulator is
unaffected

Fiag Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, I = flag set, X = flag is unknown,
$ = flag is affected according to the result of the operation.
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BIT MANIPULATION GROUP

) REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR.|  INDEXED
adle e o e | w o |ou|oealowea
BT
5o | fo
o |ce|cs s |cofca|cajoaice | CB|CB
47 40 4 42 43 A 45 ® 3
o0 | fO
v | c8 [ ce [ce | [ce |ce [cB|ce |C8 | cB
4 |48 |40 | 4a | a6 [ 4c |40 |4 [d | d
€ | %
DD | D
2 | c8 [ca|ce [ca |cB|ce |ce|co |CF | @R
s | |5 | %2 |53 | s |5 [ [d
e |
3 | | |ce |8 [co|ce|ca|ce|OF|ER
Test sF | s | s |sa |8 |6 | e [ s | g [
Los oD | fD
e le oo |o|e|e|le|E|d
6 |6 |6 [62 | 63 |64 | 88 & | &%
D
5 [ce [ce |co [c8 | ce|ca[cofcal| 8 [&8
o |6 (o0 [ean |68 [6c [ o0 | 6 | & | d
6 | e
55 | FD
s | |ca|ca|co|co|cafcsico|Calca
nolo || || ls e |46
D
7 | ca [ce [ce [ce | c8|ca|ca|cal| B |CB
w |78 |79 | a|m|%c]|o]|%e|d |4
e | e
D
o |ce |ce |cs |co [co|ce |co|ca| B8 |GCh
o & o [ |8 e |8 | |4 [§
v | e | ce [ce [ca|ce]|ca|co > | &8
o |6 |6 |6 | |6 |0 |8 |4 |¢
E | B¢
¥
2 | caf{ce |ca [ca [ce|ce|co|co |8 |ER
o |2 [0 fo [ w|o | |o |g |d
%
7
3 ||| || o) 2|8
RESET oF | 98 | 99 | oa |98 | oc | o | o
8 LDE J_;g
RES' | 4 | co | cB G | fc|caioc|ca % @
A7 | A0 A d
a2 | A3 | As | as 96 | d
s |8 |co |ce |cs |co |ce | ce|ce |2 | &R
AF | a8 | a9 | aa | aB | Ac [ AD | A€ | & | d
ae | Ae
i
6 |co |cs [ce [c8 | ce|co|[cofca| B &8
87 | 8o [ e |62 | ea | 6e | 85 | B8 | 4 | &
: 86 | &
¥
7 | ca [c8 |ca [c8 |co|ca [co[ca |28} EB
aF | e | 8o |ea | 68 | Bc | 8O | BE | g §
8 | Be
o0 | Fp
o | ca|co |ce|[ce | coa|ca|ces|[cea|ca|oce
c7 < c c2 c3 | ca | s c8 5
o0 | Fo
v e | caice|celce|colcalcalcE|ca
CF | G| o |cafcs |cc|cofce|d |4g
D
2 | 8| ca|co |cs|co|cofce |co | Q8 &
o7 | oo | or |02 | 63 [ o4 |05 [Ds | g | &,
o0 | FD
3 | o8| cs|ca{co |ca|ce|ce|ca |cB | cB
SET OF 08 D9 DA 08 Dc oD | DE d d
ol be | be
SET o0 | Fo
¢l |ofofe e o ala|t| e
€ | e | & |2 | € e | Es |es | d | g,
o0 | FD
s | |ce|celc || oo |6 |cs
€ | es | € | €a | es | Ec | e | ee | d | g
20 | F0
6 |8 |ce|co|cs|ca|ca|ca|calfCh 6
P fo | Fi | F2 | Fa | Fa | ks | ke | g, |4,
o0 | FD
7 | ca | ce|ce|ca| co|[ce | |co |08 [ER
FF F8 9 FA F8 FC FD fE d g




BIT SET, RESET AND TEST GROUP

$: The notation 3y, indicates bit b (0 to 7) or location .

Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, | = flag sct. X = flag is unknown,
$ = flag is affected according to the result of the operation.

Flags OpCode
P No. . No.
Symbotic ! of of M of T
monic Operation ClZ]v]s H|76 543 210 | Bytes | Cycles | States | Comments
b, r Zo-Tb ol 8| X1 X 1]11 001 011 2 2 8 r Reg.
01 b r 000 B
«~ (HL) 001 C
b, (HL) Z (l'll.)b el ¢8| X} X 1}11 ool 011 2 3 12 010 D
01 b 110 on | E
b, (IX+d) Z'-(lx*d)b ol¢l XIX 1]11 o11 101 4 ] 20 100 H
11 001 011 101 L
111 A
- d -
01 b 110 b Bit Tested
b.(IY+d) | Z-{TV+d), |e]|s|XIX[{0|1]11 110 101 | 4 s 20 000 0
001 1
11 001 011 010 2
e d e 011 3
01 b 110 100 4
101 s
110 6
(31} 7
b, r el oje|eole e|11 001 011 | 2 2 8 :
v«
b, (HL) | (HL) ~1 e|leje|e ell11 001 011 )] 2 4 15
[ v 110
b, (IX+d) (lx+d)b-l ole|eole el 011101 ] 4 6 23
11 001 011
- d -
] v 110
b, (IY+d) (lY+d)b'-l eje|ole el11 111 101 4 6 23
11 001 011
- d -
1) v 110
b, m % 0 i To folmlnew OP-
= L code replace
it of SET b,m with
ay *d)' . Flags and time
states for SET
instruction
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JUMP, CALL and RETURN GROUP

CONDITION
UN- NON PARITY [PARITY | SIGN | siG REG
COND. | CARRY| CARRY| ZERO EVEN |0DD NEG | POS 8+0
c DA 02 CA EA E2 FA Fa
JUMP P IMMED. nn n n n n n n [ L)
EXT. n n n L) [ . ] n
JUMP IR’ RELATIVE | PC+e 18 38 30 28
2 2 e2 o2
JUMP P’ (HL) 1]
Jume P’ REG. (1x) [o]0]
INDIR. E9
JUMP  “Jp’ Qy) FD
E9
co [+ Ds cc c4 4 [ 7] ] ]
‘CALL’ IMMED. nn n n " n n n L] n L]
EXT. n n n n n n " " [
DECREMENT B,
JUMP {F NON RELATIVE | PC+e 10
ZERO 'DINZ’ o2
RETURN REGISTER | (SP) ce D8 Do cs ] (] e
‘RET’ INDIR. {SP+1)
RETURN FROM | REG. (sP) ED
INT ‘RETI’ INDIR. (sP+1}] 4D
RETURN FROM
NON MASKABLE | REG- (sP) ED
INT ‘RETN' INDIR. {SP+1) | 45

NOTE--CERTAIN
FLAGS HAVE MORE
THAN ONE PURPOSE.
REFER TO SECTION
6.0 FOR DETAILS




JUMP GROUP

Flags Op-Code
P No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
monic Openation V|S H| 76 543 210 Bytes i Cycles | States Comments
n PC «nn o |e e |11 000 011 3 3 10
- n -
~ n - cc
C, NN If condition cc o le elll cc 010 3 3 10 NZnon zero
is true PC «nn, - n = 001 | Z 2zero
otherwise A 010 | NCnon carry
continue s 011 | C carry
100 | PO parity odd
101 | PE parity even
110 | P sign positive
PC~PC+e oo o] 00 011 000 2 3 12 111 | M sign negative
- =2 =
] IfC=0, o |e e[00 111 000| 2 2 7 If condition not met
continue
- e=2 —
IfC=1, 2 3 12 If condition is met
PC « PC+e
iC, e Ifc=1, o |o o] 00 110 000 2 2 7 If condition not met
continue - g2 —
IfC=0, 2 3 12 If condition is met
PC~PC+e
ik fZ=0 oo e| 00 10t 000| 2 2 7 If condition not met
continue
- o2 —
1Ifz=1, 2 3 12 If condition is met
PC~PC+e
Z, e Hz=1, ole e} 00 100 000| 2 2 7 If condition not me
continue o gad s
IfZ=0, 2 3 12 If condition met
PC«PC+e
HL) PC ~HL ole el 11 101 001 ] 1 4
X) PC +~1IX ole e| 11 011 101 2 2 8
11 101 001
Y) PC 1Y ole e 11 111 101 2 2 8
11 101 001
Ze B~ B-1 oo e| 00 010 000 2 2 8 1fB=0
IfB =0, - =2 =
continue
IfB+0, 2 3 13 IFB=»0
PC+PC+e

e represents the extension in the relative addressing mode.

¢ is a signed two's complement number in the range <-126, 129>

e-2 in the op-code provides an effective address of pc +¢ as PC is
inczremented by 2 prior to the addition of e,

 Notation:

o = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
4 = flag is affected according to the result of the operation.
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JUMP, CALL and RETURN GROUP

CONDITION
UN- NON NON |PARITY [PARITY | SIGN | SIGN | REG
COND. | CARAY| CARRY| ZERO | ZERO |EVEN |0OD NEG ano
c OA D2 CA c2 EA €2 FA F2
JumP  UP° IMMED. on n n n n n n n n n
EXT. n n n n n n n " n
JUMP  “JR' RELATIVE | PC+e 18 38 30 28 20
2 2 o2 «2 2
Jume Pt {HL) E®
JumP P’ REG. 0x) 0D
INDIR. E9
JUMP  JP* v FD
€9
co oc D4 cc ca EC €4 FC F4
‘CALL IMMED, n n n n n n n n n n
EXT. n n n n n n n n n
DECREMENT B,
JUMP {F NON RELATIVE | PC+e 10
ZERO 'DINZ’ 2
RETURN REGISTER | {SP) ce D8 Do cs co E8 E0 F8 Fo.
‘RET’ iNDIR. (8P+1)
RETURN FROM | REG. SP) €D
INT ‘RETI INDIR. (sP+1)| 4D
RETURN FROM
NON MAsKABLE | REG. o | 0
INT ‘RETN' INDIR, ($P+1} | 45
NOTE-CERTAIN

FLAGS HAVE MORE
THAN ONE PURPOSE.
REFER TO SECTION

6.0 FOR DETAILS

RESTART GROUP

oP
CODE
0000, (] ‘RST O
0008, [ CF ‘RST 8’
¢ |01, [ 07 | ‘psrae
L
L
a |9 | PF 1 RsT 24
D
D
R o020, | €7 | .pgrap
s
s
0028, | EF | .psyap’
0030“ F7 ‘RST 48"
0038, | FF ‘RST 66"




CALL AND RETURN GROUP

Flags Op-Code
B No. No. No,
Symbolic ) of of M of T
monic Operation Z|Vv|s 76 543 210 Bytes Cycles | States | Comments
.L nn (SP-])*PCH oleoje 11 001 10t 3 5 17 )
(Sl’-2)-—l’CL - n -
PCenn < n -
L cc, nn If condition oleje 11 cc 100 3 3 10 If ccis false
cc is false o M
f,‘,’,',':',:,",;; - n - 3 5 17 If cc is true
same as
CALL nn
PCL«(SP) olefe 11 001 001 1 3 10
PCH‘-(SPH)
cc If condition o|eofe 11 cc 000 1} 1 N If cc is false
cc is false
tinue, ;
;‘t’:e:‘::e 1 3 11 If cc is true
same as cc | Condition
RET 000{ NZ non zero
001i] z zero
010 | NC non ca
1 Return from oleoje 11 101 101 2 4 14 o1 | ¢ carry .
interrupt 01 001 101 :g(l) 2 parity odd
{3 parity even
N non maskable [ *1°[ ] (1)11 (l)g; :gi ¥ 4 14 10[ P sign positive
interrupt 1milm sign negative
p (SP-1)+PCyy ofo]e 11t 111 1 3 11
(SP-2)-PCL
N
L t | P
000 | OOH
001 | O8H
010| 10H
011} 18H
100 | 20H
101 | 28H
110] 30H
111 | 38H
Notation: e = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown

t = flag is affected according to the result of the operation.
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INPUT GROUP

L

SOURCE
PORT ADDRESS
IMMED.| REG,
INDIR.|
) | @
A o8 ED
n m
L] ED
40
R
Z c €D
48
INPUT “IN' A
3 D ED
A 50
E
: E ED
1 58
INPUT N
DESTINATION [ H ED
60
L £ED
]
INI* ~ INPUT & ED
n¢ HL, Dec B A2
‘INIR’— INP, Inc HL, ED
Dec B, REPEAT IF B#0 B2
:‘:&R (HL) BLOCK INPUT
‘IND'—INPUT & ED GOMMARDS
Dec HL, Dec B AA
“INDR'= INPUT, Dec HL, ED
Dec B, REPEAT IF B#0 BA
OUTPUT GROUP
SOURCE
REG.
REGISTER IND.
A B8 [ D E H L (HL)
wmmep,| (n) | o3
n
‘ouT’
REG. ) €D ED €D ED ED ED ED
IND. 79 41 49 51 59 61 69
‘OUTI’ — OUTPUT REG. (c) ED
inc HL, Dec b IND. A3
‘OTIR’ — OUTPUT, Inc HL, | REG. () ED
Dec B, REPEAT IF B+0 IND. B3
‘OUTD’ — OUTPUT REG. © ED
Dec HL & B iND. AB
‘OTDR’' — OUTPUT, Dec HL{ REG. c) ED
& B, REPEAT IF B0 IND. BB
—
PORT
DESTINATION
ADDRESS

BLOCK
OUTPUT
COMMANDS




INPUT AND OUTPUT GROUP

Flags Op-Code
B No. No. No.
Symbolic ! of of M of T
Mnemonic Operation YARUARS 76 543 210 Bytes Cycles | States Comments
IN A, (n) A« (n) olefe 11 011 011 2 3 11 ntoAg~ Ay
~ n - Accto A, ~ A
IN1, (C) 1+(C) tPIY 11 101 101 2 3 12 CtOA0~A7
ifr=110 only 01 r 000 BtoA8~Al5
the flags will
be affected
INI (HL) « (C) P X| X 11 101 101 2 4 16 Cto A ~A7
B+<B-1 10 100 010 B10A8~A15
HL «HL +1
INIR (HL) «~ (C) 11 X| X 11 101 101 2 S 21 CtoA, ~
B«B-] 10 110 010 (fB+0) BtoAg~A
HL «HL +1 2 4 16
Repeat until (If B=0)
B=0
IND (HL) - (C) tX| X 11 101 101 2 4 16 CtoA, ~ A
B+~B-1 10 101 010 BtoAB'-AlS
HL «HL-1
INDR (HL) ~ (C) 11 X| X 11 101 101 | 2 5 21 CloA, ~ A
BeB-| 10 111 010 (B #0) BtoAg~A
EL“HL'Z 2 4 16
epeat until FB =
B (If B=10)
OUT (n), A| () +~a o|efe 11010 011 | 2 3 11 nto Ay~ A,
ol b Acc to A8 ~A
OUT (C), r (© «r olofe 11100 101 ) 2 3 12 CtoA, ~ A
@ 01 r 001 BtoA8~A15
ouT1 (C) «~(HL) XX 11 101 101 2 4 16 Cto A0~A7
B«B-1 10 100 011 BluA8~~AIS
HL «~ HL + 1
OTIR (C) ~ (HL) 11 X1 X 11 101 101 2 5 21 CtoA, ~A
B+B-1 10 110 011 (B =0 BloAg~A
§L~—HL+'11 2 4 16
epeat until (B =
Ben (fB=0)
ouTD (C) ~ (HL) 1 X X 11101 101 2 4 16 CloA, ~ A
B~B-1 10 101 011 BtoA8~Als
HL «HL-1
OTDR (C) +(HL) 1] X| X 11 101 101 2 5 21 CtoA, ~A
(f B # 0) 9 al
B~B-1 10 111 011 BloA8~Als
HL—HL <1 2 4 16
Re=peat until (IfB=0)

Notes: @ If the result of B - 1 is zero the Z flag is set, otherwise it is reset -

Flag Notation:

© = flag not affected, 0 = flag reset, 1 = flag set, X = flag is unknown,
% = flag is affected according to the result of the operation.
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Der Befehlssatz des Z80

0B) 0B}

CODE QUELLBEFEHL Py QUELLBEFEHL
8E ADC  A,(HL) €620 AND  n
DDBEOS ADC  A(IX+d) CB46 BIT 0.(HL)
FDBEQS ADC  AfIY+d) DDCBOS46  BIT 0.(1X+d)
8F ADC  AA FDCBOS46  BIT 0,(1Y+d)
88 ADC  AB cBa7 BIT 0.A
89 ADC  AC c840 8IT 0.8
8A ADC  AD CB41 BIT 0.c
88 ADC  AE cB42 BIT 0.0
8c ADC  AM cB4a3 BIT 0E
8D ADC AL cBa4 BIT 0.H
CE20 ADC  An cBas BIT oL
EDAA ADC  HL.BC CB4E BIT 1 {HL)
EDS5A ADC  HL,DE DDCBOS4E  BIT 1,(1X+d)
ED6A ADC  HLHL FDCBOS4E  BIT 1,(1Y+d)
ED7A ADC  HLSP CB4F BIT 1A
86 ADD  A.(HLI ce4s BIT 18
008605 ADD  A(1X+d) cB49 BIT 1.c
FDB60S ADD  AfIY+d) CB4A 8IT 1.0
87 ADD  AA ceaB BIT 1E
80 ADD  AB cB4C BIT 1H
81 ADD  AC cB4D BIT 1L
82 ADD  AD 856 BIT 2,(HL)
83 ADD A DDCBOSS6  BIT 2,(0X+d)
84 ADD  AM FDCBOS56  BIT 2(1Y+d)
85 ADD AL cB57 BIT 2.A
€620 ADD  An cB50 BIT 2,8
09 ADD  HL.BC ces1 BIT 2¢
19 ADD  HL,DE cB52 BIT 2.0
29 ADD  HLHL CcB53 8IT 2,6
39 ADD HL,SP CB54 8IT 2H
DDO09 ADD  IX,BC CB55 BIT 2L
DD19 ADD  IX.DE CBSE BIT 3,(HL)
0029 ADD XX DDCBOSSE  BIT 3,(1X+d)
e ADD  IX.SP FDCBOSSE  BIT 3.41Y+d)
FDO09 ADD  IY.8C cask ey Sk
FD19 ADD  IY,DE cBsg BT 38
FD29 ADD  IV,IY €asy glm 36
FD39 ADD  1Y.SP CBBA 8lr 30
A6 AND  (HL) cesh BT RE
DDAB05 AND  (1X+d) cB5C BIT 3H
FDAB0S AND (1Y+d) CBSD BIT 3L
A7 AND A CB66 BIF 4,(HL)
AO AND B DDCBOS66  BIT 441X+d)
Al AND c FDCBO0566 8IT 4,(1Y+d)
A2 AND D cB67 BIT 4.A
A3 AND E CB60 BIT 48
A4 AND H ce61 BIT 4.c
A5 AND L €B62 BIT 4D




084 08y
cebE QUELLBEFEHL SEBE QUELLBEFEHL

CB63 BIT 4. EDB1 cPIR
CB64 8IT 4.H EDA1 cpt
CB6S BIT 4L 2F CPL
CB6E BIT 5,(HL 27 DAA
DDCBOS6E  BIT 5(1X+d) 35 DEC (HLY
FDCBOS6E BIT 5,(1Y+d) DD3505 DEC X +d)
SHEP BiT biA FD3505 DEC  (IV+d)
cB68 BIT 58 3D DEC A
cB69 BT sC 02 DEG 8
o BiT g5 08 DEC BC
cB68 BIT  SE ?g SEE g
CB6C 8IT 5H ' ore o
c86D BIT 5L 48 DEC E
c876 BIT 6,1HL) 2 DEC ¥
DDCBOS76 BIT 6.1X+d) 45 {2 oL
FDCBO576 BIT 6,(1Y+d)
c877 BIT  6A Bo=8 pEC X
c870 BIT 6.8 Fh2e DEC. o

20 DEC L
cB71 BIT 6.C = 5Eo  sn
cB72 BIT 6.0 Fa oI
cB73 BIT 6.E 102€ DINZ
cB74 BIT 6.4 ) El
cB7% BIT 6.1 E3 EX (SP) HL
CB7E 8IT 7.(HL) DDE3 EX 1SP).IX
DDCBOS7E  BIT 7.(1X+d) FDE3 EX 1SP1AY
FDCBOS7E BIT 7.0Y +d) 08 EX AF AF"
CB7F BIT 7.A EB EX DE.HL
cB78 BIT 7.8 09 FXX
c879 BIT 7.C 76 HALT
CB7A BIT D) ED46 ™M Q
cB78 BIT 7€ ED56 I 1
cB7C BIT 7H EDSE I 2
CB7D BIT 7L ED78 IN AC
DCB40S catt  Con ED40 IN B.C
FC8405 cALL  Min EDA8 N C.iC
D48405 CALL NC.on EDSO IN 0
€48405 cALL  NZan ED58 IN FaC
£48405 CALL  P.nn EDGO N MG
E£C8405 CALL  PEnn £D68 N LaC
£48405 CALL  PO.an 34 INC HL
€C8405 CALL  Zan DD3405 INC (1X+d)
CD8405 CALL  nn FD3405 INC Y +d)
3F CCF 3cC INC A
BE CcP (HL? 04 INC B8
DDBEOS cp 1X+d) 03 INC BC
FOBEQS CcP {1Y +d) oC INC C
BF CP A 14 INC D
B8 CP B 13 INC DE
89 cP ¢ 1c . INC 3
BA' cP D 24 INC H
88 cp € 23 INC HL
BC ce H D023 INC 1X
8D cp L FO23 INC Iy
FE20 cP n 2¢ INC L
EDA9 cPD 33 INC sp
EDBY CPDR 0B20 IN A (n)

|-C27



osJ 0BJ

COBE QUELLBEFEML Wi QUELLBEFEHL
EDAA IND DD7E05 LD A (1X+d)
EDBA INDR FD7E0S5 LD AIY+d)
EDA2 IN 3AB405 LD Ann)
EDB? INIR 7F D AA
€38405 JP nn 8 LD AB
k3 P tHL) 79 LD AC
DDEY P x) 5 s AD
FDEQ Jp Uy 28 LD AE
DAB40S JP C.nn 7C LD AH
F AB405 JP M.nn o s Al
D28405 JP NC nn 70 LD AL
C28405 JP NZ nn 3E20 LD A.n
F28405 J»p P.nn EDSF LD AR
EA8405 » PE,nn 46 Lo BLAHL)
£28405 P PO nn DD4605 LD B,(1X+d)
CAB405 w» Z.nn FDA4605 LD BIY +d}
382E JR C.w 47 LD 8,A
302€ JR NG » a0 LD 8.8
202€ JR NZ.e 41 L B.C
282E JR Ze 42 LD B.D
182E JR Il 43 L0 B.E
02 LD 165CH A 44 LD B.H
12 LD (DE).A 45 LD B.L
iy LD (HL),A 0620 L0 B.n
70 LD {HL).B ED4BB405 Lo BC.(nn)
7 LL (HL).C 018405 LD BC.nn
72 LD (HL).D A€ LD C.HL)
13 LD (HL)LE DD4E0S LD C(I1X+d}
74 LD HU)LH FDAEOS 1D C.UY+d)
7% LD (HL).L 4aF LD CA
3620 LD (HL) ,n 48 LD cB
DD7705 Lo (IX+d) A 49 LD ccC
DD7005 LD {IX+d) B aA LD c.D
DD7105 LD (1X+d} C 48 LD C.E
DD7205 LD (IX+d) D ac LD c.H
DD7305 ) (X +d) E aDn LD {1
DD7405 Lo (X+d) H 0E20 LD Cn
DD7505 LD (I1X +d) L 56 LD D,HL)
DD360520 LD (X +d) n DD5605 LD D.iIX+d)
FD7705 LD (Y +e) A FD5605 LD D.IY+d)
FD7005 LD (1Y+d) B 57 1.0 D.A
FD7105 LD (1Y+d),C 50 LD D.B
FD7205 LD (1Y+d),.D 51 LD D.C
FD7305 LD (1Y +d) E 52 LD D.D
FD7405 LD (1Y +d) H 53 LD D.E
FD7505 LD (1Y+d) L 54 LD DH
FD360520 LD Y+d).n 56 LD DL
328405 LD {nn), A 1620 LD O.n
EN438405 LD (nn) BC ED5B8405 LD DE,(nn)
ED538405 LD {nn) DE 118405 LD DE nn
228405 LD {nn) HL SE LD €.(HL}
DD228405 LD tn) 1% DD5E0S LD E(1X+d)
FD228405 LD tnn} 1Y FDSEQS LD E(1Y+d)
ED738405 LD {nn) SP 5F LD E.A
0A LD A,(BC) 58 LD E.B
1A LD A (DE) 59 LD E.C
7E LD ATHL) 54 Lo £D
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0BJ 0BJ

coOE QUELLBEFEHL COBE QUELLBEFEHL

58 LD EE EDB3 OTIR

5C LD EM ED79 ouT  (ClA

50 Lo EL ED41 ouT ().8

1E20 LD En ED49 ouT  (C)C

66 LD H,(HL) EDS1 ouT  (C1.D

DD6605 Lo H,(1X+d} EDS9 OuT  (CILE

FD6605 LD H.Y+d) ED61 ouT (C).H

67 LD H.A ED69 ouT  (CIL

60 LD H.B D320 ouT (n).A

61 LD H.C EDAB ouTD

62 LD H,D EDA3 ouTI

63 LD HE F1 POP AF

54 LD HH 1 POP 8C

2 b L D1 POP  DE

2620 LD H.n £ POP HL

2A8405 LD HL,(nn) DDE1 POP 1X

218405 LD HL.on FDE1 POP Y

ED47 LD 1A FS PUSH AF

DD2AB40S LD 1X {nn) c5 PUSH  BC

DD218405 LD 1X,nn D5 PUSH  DE

FD2A8405 LD 1Y, {nn) ES PUSH  HL

FD218405 LD 1¥,nn DDES PUSH  IX

6E LD L(HL) FDES PUSH 1Y

DD6EODS LD L,(1X+d) CB86 RES 0.(HL)

FDBEOS LD LY +d) DDCB0586 RES 0,(1X +d)

6F LD LA FDCBO586 RES 0,(1Y+d)

68 LD L8 cB87 RES 0.A

69 LD LG fof:1:0) RES 0.8

6A LD LD ce81 RES 0.c

68 LD LE cB82 RES 0.0

6C LD LH cB83 RES 0.E

6D LD LL cesa RES 0.H

2€20 LD Ln cB85 RES oL

ED4F Lo R.A CcBSE RES  1,(HL

ED7B8405 Lb SP.(nn) DDCBOSSE RES 100X+ d)

F9 Lb SP.HL FDCBO58E RES 1,01Y v}

DOF9 LD SP.IX cBsF RES 1.A

FDF9 LD SP,lY cB8g RES 18

318405 Lo SP.nn Sote RES by

:g;‘: tgga CB8A RES 1,0

EDAD Ui cB8B RES 1E
cB8C RES 1H

EDBO LDIR

i NEG cB8D RES 1L

B o CB96 RES 2,(HL)

B oR THL DDCB0596 RES 2,(1X+d)

0DBEOS oR (IX+d) FDCBO596 RES 2,01Y+d)

FDBBOS OR 1Y+ CB97 RES 2.A

B7 OR A CB90 RES 28

B8O OR B CB91 RES 2.C

B1 OR c CcB92 RES 2,0

82 OR D CB93 RES 2,E

B3 OR E CB94 RES 2H

B4 OR H CB95 RES 2.L

85 OR L CB9E RES 3,HL)

£620 OR - DDCBOSYE RES 3,(1X+d)

ED8B OTOR FDCBOS9E RES 30Y+d)
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084 oBJ
CODE QUELLBEFEHL, CODE QUELLBEFEHL
CB9F RES 3.A ED4D RETI
cB98 RES 38 ED45 RETN
CB99 RES gic CB16 RL (HL)
CBYA RES 3.0 DDCBOS16 AL (1X+d)
cB9B RES 3.E FDCBOS16 RL {1Y+d)
cB9C RES 3H ce17 RL A
CB9D RES e c810 RL B
CBA6 RES a,(HL) cB11 RL c
DDCBO5A6 RES 4,(1X+d) cB12 RL D
FDCBOSA6 RES a1y +d) CB13 RL 3
CBA7 RES a.A cB14 AL H
CBAO RES 4.8 CB15 RL L
CBA1 RES ac 17 RLA
CBA2 RES 4.0 CBO6 |LC (HL)
DBA3 RES 4E DOCBOS06 RLC (UX+d)
CBA4 RES aH fDCBO506 RLC (1Y +d)
CBAS RES aL €807 RLC A
CBAE RES 5.(HLI [o=s]¢] RLC B
DDCBOSAE RES 5.01X+d) CBOY RLC c
FDCBOSAE RES 541 +d) €802 RLC D
CBAF RES 5,A €803 RLC 3
CBA8 RES 5.8 €804 ALC H
CBA9 RES 6.C CBOS RLC L
CBAA RES 5.0 a7 RLCA
CBAB RES 5.E ED6F RLD
CBAC RES 5,H CB1E RR (HL)
CBAD RES 5.L DDCBOS1E RR (1X+d)
CBB6 RES 6,(HL) FDCBOS1E RR (1Y +d)
DDCBO5B6 RES 6.01X+d) CB1F RR A
FDCBO586 RES 6.(1Y+d) cB18 RR 8
cBB? RES 6.A €819 RR c
cBBO RES 68 CB1A RR 0
cBB1 RES 6.C cB18 RR E
cB82 RES 6,0 ceic RR H
c8B3 RES 6.E ,C,?’D S:A L
cBes Res oL caoe
CBBE RES 7:(HU DDCBOSOE RRC {I1X+d)
DDCBOSBE RES 7.0X+d) Zgg:osoe 222 (Aw.d,
FDCBOSBE RES 7.01Y +d) CBOS e A
- e o
cabig RES g CBOA RRC D
cB8A REs 7o cBOB ARG E
f cBOC RRC H
cees RES 7.€ CHOD g A
cBBC RES 7H OF ARCA
Cc8BD RES 7.L ED67 RRD
€9 RET er RST 00H
D8 RET c CF RST OB
F8 RET M 07 RST 10H
Do RET NC OF RST 8
co RET NZ €7 RST 20H
FO RET 4 EF RST 28H
E8 RET PE F7 RST 30H
EO RET PO FF RST 28H
c8 RET z DE20 SBC An
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084 o8J

CODE QUELLBEFEHL CODE QUELLBEFEHL
9t SBC ALHL) DDCBOSE6 '\ SET 4.01X+d)
DDYEOS SBC A(IX+d) FDCBOSE6  SET 4,01Y+d)
£DYEDS SBC ALY+ CBE7 SET a.a
9F SBC AA CBEO SET 48
98 SBC AB CBE1 SET 4.C
99 SBC A.C CBE2 SET 4D
9A SBC AD CBE3 SET 4.k
98 SBC A CBE4 SET aH
ac SBC AH CBES SET 4L
9D SBC AL CBEE SET 5.H4L)
£042 SBC HL.BC DDCBOSEE  SET 5.(1X+d)
ED52 SBC HL,DOE FOCBOSEE SET 5.(1Y+d)
€062 SBC HL ML CBEF SET 5 A
ED72 sBC HL.SP CBES SET 5.8
37 SCF CBE9 SET 5.C
CBC6 SET 0./HL! CREA SET 50
DDCBO5C6  SET 0.(1X+d) CBEB SET S
FDCBOSC6  SET 0.11Y+d) CBEC SET 5.
CBC? SET 0.A CBED SET 5L
CBCO SET 0.8 CEFE SET 6.1HL)
cBG: SET  0C DDCBOSF6  SET  6.{1X+d)
cecz SET 0.0 FDCBOSF6  SET 6.01Y+d)
CcBC3 SET 0.E CBF7 SET 6.4
ceca SET  OH CBFO SET 6.8
CBCS SET o.L Hos &Ry fic
CBCE SET 1LHL) iy SET e
DDCBOSCE  SET 1,(1X+a) CBE3 pced 6E
FDCBOSCE  SET 10V +d) CeFa s T
CBCF SET 1.A BREE e 6L
cecs SET 1.8 CBFE SET 7.HL)
ceco SET Th DDCBOSFE  SET 7.0X+d)
CBCA SET 10 FDCBOSFE  SET 241Y+d)
cecs SET 1E GHFF SET 78
cBCC SET 1H GBEE SET 78
CBCD SET 1L gt e e
CBD6 SET 2,1HLY CBFA SET 7.0
DDCBO506  SET 201X o d) cBFB SET 7E
FOCBOSD6  SET 201¥+d) cBEC SET o
CBD7 SET 2.A CBFD SET 7L
CBOO SET 28 CB26 SLA IHLY
CBD1 SET 2.0 DDOCB0526 SLA X +d)
CBD2 SET 2.0 FOCB0526 SLA (1Y+d)
CBD3 SET 2€ cB27 SLA A
CBD4 SET 2.H cB20 SLA B
cBDS SET 2L ety Sk -
c8D8 SET 3.8 o822 SLA 5
CBDE SET 3.0HL) c823 SLA £
DOCBOSDE  SET 3,0%+d) usigsy SLA "
FDCBOSDE  SET 3y+d) cR25 ia L
CBOF SET 3.A CB2E SRA L
€BD9 SET 3.c DDCBOS52E SRA (X +d)
CBDA SET 3D FDCBOS2E SRA (Y d)
c80B SET 3E CB2F SEE 5
c8DC SET 3.H posinil SR &
CBDD SET 3.L CB29 SRA Cc
CBE6 SET 4.HL) Gaik R &
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o84
CODE QUELLBEFEHL

cB28B SRA E
cB2C SRA H
€820 SRA L
CB3E SRL HL)
DDCBOS3E SRL {I1X+d)
FDCBOS3E SRL (1Y +d}
CB3F SRL A
cB38 SRL B
€839 SRL C
CB3A SRL D
cB3B SRL E
cB3C SRL H
CB3D SRL L

96 suB (HL)
DDY60S suB (4X+d)
FDY605 suB (Y +d)
97 suB A

90 SUB 8

91 SUB C

92 SuUB D

93 sus E

94 suB H

95 suUB L
0620 sus n

AE XOR (HLY
DDAEQS XOR (I1X+d)
FDAEOS XOR (1Y +d)
AF XOR A

A8 XOR B8

A9 XOR C

AA XOR D

AB XOR E

AC XOR H

AD XOR L
EE20 XOR n

(Courtesy of Zilog Inc.)




Aquivalente Befehle: Z80—8080

780 8080 780 8080 Z80 8080
ADCA, (HL)  ADCM EX (SP), HL XTHL ORn ORI {B2]
ADCA, n ACI (B2) HALT HLT OR+ ORA ¢
ADC A 1 ADC INA, (n) IN |82] OR (HL) ORAM
ADDA (HL)  ADDM INC BC INX B OUT (n), A ouT (B2)
ADD A, n ADI (B2) INC DE INX D POP AF POP PSW
ADDA r ADD ¢ INC ML INX H POP BC POPB
ADDHL, BC  DADB INC ¢ INR¥ POP DE POPD
ADDHL, DE  DADD INC SP INX SP POP HL POPH
ADD HL, HL DADH INC (HL) INR M PUSH AF PUSH PSW
ADDHL SP  DADSP PG AR 1C (82) [B3) PUSH BC PUSH B
AND'n AN (B2] JPM, nn JM [B2)(B3) PUSH DE PUSHD
AND ¢ ANA ¢ JPNC, nn JINC (82) (B3} PUSH HL PUSHH
AND (HL) ANA M JPrn IMP (B2] (B3] RET RET
CALLC, nn CC (B2] B3] JPNZ, nn INZ (B2] (B3] RETC RC
CALLM, nn CM |BZ] |B3] JPP, nn JP(82) (B3] RET M RM
CAILNC, nn  CNC [B2] [B3] JPPE, nn IPE |82)(83) RET NC RNC
CALLnn CALL JPPO, nn JPO (B2)(B3) RET NZ RNZ
CALLNZ, nn  CNZ [B2] (B3] W2 na iZ |82] (B3] RET P RP
CALLP nn CP (82| (B3| JP (HL) PCHL RET PE RPE
CALL PE, nn CPE |B2| (B3] LD A, (DE) LDAX RET PO RPO
CALL PO, nn CPO (B2] B3] LDA, (nn, LDA {B2) (B3] RET Z RZ
CALLZ, nn Cz (B2)(B3) LD DE, nn LXID. (B2] (B3] RLA RAL
Ccr me LD SP, nn LXI SP, |B2] |B3] RLCA RLC
cPr CMP ¢ 1D (BC), A STAX B RRA RAR
CP(HLy CMP M LD (DE), A STAXD RRCA RRC
cPL CMA 1D (ML, r MOV M. ¢ RSTP RSTP
CPn CPI(B2) LD (nn), A STA [B2] |B3] SBC A, (HL} SBB M
0AA DAA LD (nn), HL SHLD (B2] B3] SBCA, n SBI (B2)
DEC BC 0Cx 8 DA (BC)  LDAXB SBCAY BB+
DEC DE 0Cx D LDBC. nn LX(B, (B2 B3] SCk s1C
DEC HL DCX H D HL, (nm) LMD (82] |83 SUB n SUl (B2}
DEC ¢ DCRr D HL, nn LXI H (B2) (B3] SUBr SUB ¢
DEC SP DCX SP D", (HC) MOV 1. M SUB (HL) SUBM
DEC (HL) DCR M s n MVir, (B2) XOR n XRI (B2}
] DI O, MOV 1, 12 XOR ¢ XRA 1
€l €l LD SP, HL SPHL XOR (HL) XRA M
EX DE, HL XCHG NOP NOP
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Aquivalente Befehle: 8080—Z.80

8080 80 8080 Z80 8080 280
ACI (82} ADCA, n IN|B2] INA, (n) POPH POP HL
ADC M ADC A, (HL) INR M INC (HL) POP PSW POP AF
ADC ¢ ADCA, 1 INR ¢ INCy PUSH B PUSH BC
ADD M ADD A, (HL) INX 8 INC BC PUSH D PUSH DE
ADD ¢ ADD A, ¢ INXD INC DE PUSH H PUSH HL
ADI (B2 ADD A n INX H INC HL PUSH PSW PUSH AF
ANA M AND (ML) INX SP INC SP RAL RLA
ANA ¢ AND ¢ JC(B2/(B3]  JPC.nn RAR RRA
ANI (B2) AND n JM(B2)(B3]  JPM.nn RC RETC
CALL CALL nn JMP (82) (B3]  JPnn RET RET
CC|B2|{B3] CALLC, nn INC [B2} B3] JPNC. nn RLC RLCA
CM|B2] B3]  CALLM nn INZ (B2] |B3]  JPNZ nn RM RET M
CMA chL JP(B2] (B3] JPP, nn RNC RET NC
cMC CCF JPE B2} (B3]  JPPE. nn RNZ RET NZ
CMP M CP(HL) " JPO(B2}(B3] JPPO, nn RP RETP
CMP ¢ cPr JZ(82)(B3]  JPZ nn RPE RET PE
CNC |B2) [B3] CALLNC, nn (DA (B2][83] DA, (nn) RPO RET PO
CNZ (B2} (B3] CALLNZ, nn LOAX B (DA BCH RRC RRCA
CP|B2| (B3]  CALLP, nn LDAX D LD A, (DE) RST RSTP
CPE (B2) (B3]  CALLPE, nn LHLD (B2] |B3] LD HL, (nn) RZ RET Z
CPl(B2| CPn LXIB (B2| (B3] LD BC, nn SBB M SBC A, {HL)
CPO (82} [B3] CALLPO, nn LDID [B2) (B3} LD DE, nn SBB r SBCA, r
CZ(B2](B3]  CALLZ nn LXI H |82) [B3] LDHL nn 581 (82) SBCA, n
DAA DAA LXI SP (B2} [B3] LD SP, nn SHLD [B2] (B3] LD (nn), HL
OADB ADD HL, BC MOV M, r LD (HL), r SPHL LD SP, HL
DADD ADD HL, DE MOV, M . (HL) STA [B2] (B3] LD (nn), A
DAD H ADD HL, HL MOVl 12 W o STAX B LD (BC), A
DAD SP ADD HL, SP MVI M LD (HLY, o STAX D LD (DE), A
DCR M DEC (HL) MVI T (B2) W n StC SCF
DCR DEC NOP NOP SUBM SUB (HL)
DCX B DEC BC ORA M OR (HL) SUB SUB r
DCX D DEC DE ORA OR¢ 5U1{B2] SUB n
DCX H DEC HL ORI (B2 OR XCHG EX DE, HL
DCX SP DEC SP ouT (82] OUT n), A XRA M XOR (HL)
DI ol PCHL P {HL) ARAY XOR
€l 3] POP B POP BC XRI [B2) XOR n
HALT LT POPD POP DE XTHL EX (SP), HL

I-C-3
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280 — CPU INTERRUPT STRUCTURE

MASKABLE (INT)
Mode 8
Pace instruction onto Data Bus during TNTA = Wi  TORG like S080A
Mede 1
Restart to 38y or S6qg (‘RST 66
Mode 2

Used by 280 Peripherals

Interrupt

Servce

Routine ) Low Order 1 register B-bit Vector from

Starting High Order contents Peripherat

Address

Table

NON MASKABLE (MMt}
Restart to 66y or 10299

INTERRUPT ENABLE/DISABLE FLIP-FLOPS

Actien IFFy IFFp

CPU Reset o 0

ol [ I |

] 1

LAl o o IFFy = Purity fiog
LOAR o o IFFy ~ Purity fieg
Accept NMI” 0 IFFy My~ IFFy
RETN IFFy ® IFFp ~ IFFy
Accept TNT [ ] []

AETI ° o




Z80-P1O PIN ASSIGNMENT

( 4Dy By fra—
10, A fo—
—iD, A; fo—e

DATAJ e ] Dy Ay ettt

BUS D e I} Ay f——n
st D Ag ot >m‘l‘ A

et D Ag [t

] Oy Ay ft———p

( ——n] A SEL ARDY e

et C/D SEL ASTS |e——-— )
PIO &
cou'rnoL< —eempn] CE 2-80 PIO 8y [o—s
et | WY 8y [
o] iORG 8; [—
L | RD 83 jo——ue
8y [
—_—aisy Bs j«—= >ponTS
] GND B8g [t
8; f+—o
—] CLK
BRDY et
INTERRUPT T 8sTe /
CONTROL { — =
«—f IE0
o:[] ¢ 40i]o;
o, [ 2 39 [J o,
s [ 3 ss[]os
CE[] o a7 [ Wi
Dl s 36 [] ioRG
BA[]s 3s ] A0
A ul]e,
Ao 33 [ 8
Ao 2[]es
A 0 z80pi0 e
aND [ 11 afy
A [ 12 2[]s;
A [] 13 28 [J e,
A 27 [ 8o
a5 %] +sv
ASTS [] 16 25{] cux
EET—GE ” u ]
AROY [] 18 2 []iNt
Do ] 19 2] €0
0. [] 2 21 ] sroY
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CTC PROGRAMMING SUMMARY

REGISTER SELECTION
SELECT LINES
REGISTER SELECTED
c/o B/A
0 0 A Data
0 1 B8 Data
0 A Controt
L} 8 Controt
LOAD INTERRUPT VECTOR
07 Do
vi vé Vs ve v3 v2 vi 0 Contro! Register
SET OPERATING MODE
07 00
™ MO X X 1 1 1 1 Control Register
Mode Number M) MO Mode

0 0 0 Output

1 0 1 Input

2 1 0 Bidirections!

3 1 1 it Control

1t Mode 3 setectad, the next control word is
07 00
107 | 1/0g 105 | 104 1103 1103 | 10y H0g Control Register
/0 = 1 Sets bit to Input
1/0 = 0 Sets bit to Output
SET INTERRUPT CONTROL
07 00
nt AND/ | High/ | Mask ! .
Enable. | OR Low Follow 0 1 1 ‘ Control Register
in Mode 3 if Mask foliows = 1, the next control word is
07 DO
MB3 MBg MBg LT} MB3 MB2 M8y MBp Control Register
MB = 0 Monitor the bit
MB = 1 Mask the bit
ENABLE / DISABLE INTERRUPTS
07 1] ]
Int
Enable X X X 0 0 1 1 Control Register

I-Cd



CcPU
DATA
BUS

CTC
CONTROL
FROM
cPU

DAISY
CHAIN
INYERRUPT
CONTROL

{

3.0 CTC PIN DESCRIPTION

Do CLK/TRGy — )
Dy ZCMOy p—a
D2
Dy CLKITRG; je—o
D4 2C/IT0y i
Dg ?
Ds CLK/TRG; fe—
[+74 2CMo,; p——»
CE
CSo CLK/TRG; |e— )
CSy
Mi RESET |e—oo
iORG
1) Z80 CTC
- ZB8O0A CTC
IEO
iNT

CIK +Iv GID

D4 1 28] os
os [ 2 27J o,
os 3 26[] o,
o, [« 25 ] oo
anp s 4[] +sv
ap s 23 [ ] CLK/TRG,
zcmoo [ 7 280 CTC 2 g CLKITRG,
zcrro, [ 8 21 [] cLkTra;
zemo, [ s 20 [} cLk/TRG,
iora [ 10 19 [ csy
€0 ] 1 18] cso
Nt [ 12 17 ] RESET
13 m R 6] cE
mi 14 15 ] cuk

CHANNEL
SIGNALS
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CTC PROGRAMMING SUMMARY

REGISTER SELECTION
SELECT LINES
csy CSy CHANNEL SELECTED PRIORITY
[} ] 0 Highest
0 1 1
1 0 2
1 1 3 Lowest
READ = DOWN COUNTER WRITE = CONTROL REGISTER
LOAD INTERRUPT VECTOR
CSg=CSy=0
07 Do
v Vg Vs va 1] X X 0 ::;‘n’:
XX is the binery squiaalent of interrupting channel number
SET OPERATING MODE
Timer Mode only
07 P o~ 00
i = R
CwnmllTimiv 251/18 +- On/0f
It Load Time Constant = 1 tha next contvol word is the Time Constant:
07 00
TC; TCg TCs TCs TC3 TCy T TCy

CTC Channel mterrupts when O1H is decremented to 00y

Time Content

01n

FFy
00H

Decimal counts to interrupt

1

256
256
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Reference Books:
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Z80 Assembly Language programming Manual.
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Microcomputerprogrammierung

Ein Microcomputerprogramm besteht aus einer Anzahl von Befehlen, die von der
CPU abgearbeitet werden, um ein bestimmtes logisches oder arithmetisches Resul-
tat zu erhalten.

Ein Programm, das der Computer ausfiihren soll, muf im Speicher abgelegt sein,
damit die CPU auf die Befehle und Daten zugreifen kann. Im Speicher ist das Pro-
gramm in bindrer Form, d. h. als eine Folge von Einsen und Nullen eingeschrieben,
jeweils ein 8-bit-Wort an einer Speicherstelle. Jeder Speicherstelie ist eine Adresse
zugeordnet,

Der Inhalt einer Speicherstelle |aRt sich beim MPF-1 dadurch auslesen, daR man
die Taste -ADDR- betétigt und anschiieend die gewiinschte Adresse eingibt. Im
Datenfeld erscheint nun der Inhalt des angesprochenen Speicherplatzes in hexa-
dezimaler Form als 2 Hexziffern. Diese sind leichter zu lesen und zu {iberblicken
als die entsprechende Folge von 8 Einzelbits 00111110B=3EH. Trotzdem ist es
sehr schwierig, ein Programm, das nur aus 2stefligen Hexzahlen besteht, also in
Maschinensprache geschrieben ist, zu identifizieren und zu vestehen. Daher fat
man die einzelnen Befehle eines Microprozessors in Gruppen zusammen und be-
zeichnet sie mit Symbolen, die die Funktion des Befehls ausdriicken,

01111101 B=7DH=LDA,L

LD A,L bezeichnet man als mnemonische, d. h. merkfahige, symbolische Schreib-
weise. Der angegebene Befehl bedeutet: Lade (engl. load) das Register A mit dem
Inhalt des Registers L. Ein Programm, das in dieser mnemonischen Schreibweise
abgefal3t ist, bezeichnet man als Programm in Assembler-Sprache. Spezielle Soft-
ware ist in der Lage, solche Assemblerprogramme in die Maschinen-Sprache zu
libertragen. Ein solches Software-Programm heift "’ Assembler”, Diese sind jedoch
relativ teuer und bendtigen viel Speicherplatz, Beim MPF-1 muR daher das Assem-
blieen "von Hand'' mit Hilfe einer Befehlsliste des Z80 erfolgen.

In einer Programm-Ubersicht sind dann die einzelnen Eintragungen wie folgt ange-
ordnet:

1800 7D LDA,L ;Text

Links ist die Speicheradresse eingetragen, dann folgt der Befehl in Maschinenspra-
che und schlieRlich der Assembler-Code in der mnemonischen Schreibweise. Durch
ein Semicolon abgetrennt, kann dann noch eine Erlauterung angefiigt werden,
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Beschreibung der Befehisgruppen des Z80

(1

8-BIT-LADEBEFEHLE

Alle Ladebefehle sind an der Buchstabenkombination LD zu erkennen, Da-
nach folgt, abgetrennt durch einen Zwischenraum, das Ziel des Ladebefehls
und dann, durch ein Komma abgetrennt, die Quellenangabe.

Beispiele:

78H

LD AB
Lade das Register A, den Accumulator, mit dem Inhalt des Registers B. Bei
dieser Art von Befehlen, bei denen es um Registerinhalte geht, spricht man
von Registeradressierung.

3E XX LD AN

5E

Lade den Accumulator mit einem bestimmten Wert n, wobei n eine zwei-
ziffrige Hexadezimalzahl ist; dies ist durch XX im Maschinenbefehl angedeu-
tet. Hier spricht man von unmittelbarer Adressierung (engl. immediate). Der
gewinschte Wert wird unmittelbar eingegeben.

LD E,(HL)
Lade das Register E mit dem Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse im Re-
gisterpaar HL abgelegt ist. Dabei handelt es sich um eine Kombination von
2 Registern zur Aufnahme eines 16-bit-Wortes, das hier als Adresse verstan-
den wird. Das 8-bit-Wort, das an dem Speicherplatz mit dieser Adresse steht,
soll in das Register E geladen werden.
Beispiel: Im H-Register steht 18H, im L-Register 50H; damit zeigt das HL-
Registerpaar auf den Speicherplatz mit der Adresse 1850H. Dort sei der Wert
3AH eingetragen. Nach Ausfiihrung des Befehls 5E steht der Wert 3A auch
im Register E. Bei solchen Befehlen spricht man von indirekter Adressierung.
Die Registerpaare BC und DE kénnen ebenfalls zur indirekten Adressierung
verwendet werden; jedoch 18Rt sich von diesen aus nur der Accumulator la-
den, nicht die anderen Register.

3A XX XX LD A,(nn)

Lade den Accumulator -und nur dies ist mdglich- mit dem Inhait der Spei-
cherstelle mit der Adresse nn, ausgedriickt durch eine 4-ziffrige Hexadezimal-
zahl XXXX. Dabei muR zuerst das niederwertige Byte und danach das haher-
wertige Byte der Adresse angegeben werden.

Beispiel: 3A 33 19 LD A1933

33 ist das niederwertige Byte, 19 das hoherwertige, Durch diesen 3-Byte-Be-
fehl wird der Accumulator mit dem Inhalt des Speicherplatzes 1933 geladen.
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Man nennt dieses Verfahren absolute oder direkte Adressierung.

02 LD (BC),A
Lade den Inhalt des Accumulators in den Speicherplatz, dessen Adresse im
Registerpaar BC abgelegt ist.

32 XX XX LD (nn),A

Lade den Inhalt des Accumulators in den Speicherplatz mit der Adresse nn,
ausgedriickt durch die 4-ziffrige Hexadezimalzahl XXXX.

Beispiel: Im Accumulator steht FF; der 3-Byte-Befehl

325621A LD (1A 52),A

bewirkt, daf der Wert FF an der Speicherstelle mit der Adresse 1A52 abge-
legt wird. - Zu beachten ist, daR auch hier wieder in der Maschinensprache
zuerst das niederwertige - lower - Byte und dann das hoherwertige - higher -
Byte geschrieben werden muf.

Indizierte Adressierung

Fir die indizierte Adressierung stehen die Indexregister [X und I'Y zur Ver-
fugung. Mit Hilfe dieser 16-bit-Register lassen sich manche komplizierte Auf-
gaben elegant |0sen; z. B. das Lesen von Tabellen. Das Indexregister enthalt
dann die Anfangsadresse der Tabelle. Mit Hilfe des Befehls

DD 7E 03 LD A (IX+3)

kann man den 4. Tabellenwert (IX+3) in den Accumulator laden. Beispiel:
Die Tabelle beginnt bei 1AB0; dieser Wert ist Inhalt des Registers |X. An der
Speicherstelle 1A53 steht C5. Der Maschinensprache-Befehl DD 7& 03 [adt
den Accumulator mit C5. Auf diese Weise kdnnen alle Register indiziert iber
IX oder 1Y plus Offset geladen werden,

FD 36 XX XX LD (1Y4d),n

Lade den Wert n, ein 8-bit-Wort, an die Speicherstelle mit der Adresse |Y+d.
Beispiel: 1Y zeigt auf die Anfangsadresse 1900;

FD 36 10 77 LD (1'Y+10),77

|adt den Wert 77H unmittelbar in die Speicherstelle mit der Adresse 1910.

(2) 16-BIT-LADEBEFEHLE
Die Z80-CPU enthalt mehrere 16-bit-Register bzw. Registerpaare: 1X, IY,
SP und BC, DE, HL. Auf die Stack-Operationen LD SP, PUSH und POP sei
an dieser Stelle noch nicht eingegangen.

Beispiele:

21 XX XX LD HL,nn

Lade das HL-Register mit dem 16-bit-Wort nn, ausgedriickt durch die
4ziffrige Hexzah! XXXX.
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ED BB XX XX LD DE,{(nn)

Lade das Registerpaar DE mit dem Inhalt der Speicherstelle mit den Adres-
sen nn und nn+1, wobei der Inhalt des Speicherplatzes nn in das Register E,
und der Inhalt des Speicherplatzes nn+1 in das Register D geladen wird.
Beispiel: Unter der Adresse 1900 sei 11H, unter 1901 sei 22H gespeichert.
Die Ausfiihrung des Befehls

ED 5B 00 19 LD DE,{1900)

1adt das Register E mit 11H und Register D mit 22H. Das bedeutet, der In-
halt der niedrigeren Adresse wird ins E-Register, der Inhalt der hoheren
Adresse ins D-Register geladen,

Exchange-Befehle

EB

D9

08

Exchange bedeutet Austausch: Es werden die Inhalte der Register unterein-
ander ausgetauscht,

EX DE,HL
Schreibt die Daten des HL-Registerpaares ins Registerpaar DE und umge-
kehrt,

EXX
Die Inhalte der allgemeinen Register BC, DE, HL werden gegen die Inhalte
des Zweitregister-Blocks BC’, DE’, HL’ ausgetauscht.

EX AF AF’
Mit diesem Befeh! werden auch die Inhalte von AF und AF’ gegeneinander
ausgetauscht,




Programmieriibung 1 ~ Ladebefehle
Lineare Programmierung

8-bit-Ladebefehle

Aufgabe: Es soll ein Programm erstellt werden, das die Register wie folgt 1adt:

(1)

(2)

(3

(4)

(5)

(6}

A=0; B=1; C=2; D=3; E=4; H=5; L=6.
Benutzen Sie die 8-bit-l.adebefehle!

Schreiben Sie zunachst das Assembler-Programm in mnemonischer Schreib-
weise. Das Programm muf abgeschlossen werden mit einem RST 38H-Befehl,
damit der MPF-1 nach der Abarbeitung des Benutzerprogramms zu seinem
Monitor zuriickkehrt.

Benutzen Sie die Ubersicht Giber den Befehlsatz des Z80, um das Programm in
die Maschinensprache zu tbersetzen. Wahlen Sie als Anfangsadresse 1800H
und ordnen Sie jeder Befehlszeile die korrekte Speicheradresse zu.

Geben Sie das Programm in den MPF-1 ein: Betétigen Sie zundchst die Tasten
—RS— und —PC—; es erscheint die Adresse 1800H, d. h, die niedrigste RAM-
Adresse. Geben Sie jetzt das erste Byte lhres Programms ein. Danach er&ffnen
Sie mit der Taste —+— die nachste Speicheradresse 1801H, um das nachste
Byte einzugeben, usw.

Uberpriifen Sie zum SchluR die korrekte Eingabe |hres Programms, indem
Sie mit den Tasten —RS-- und —PC— zum Anfang zuriickkehren und mit
—+— alle Bytes durchtesten.

Setzen Sie den Programmzéhler mit der Taste —PC— wieder auf die Anfangs-
adresse und starten Sie |hr Programm mit der Taste —GO—.

Uberpriifen SIE dann mit Hilfe der Taste —REG— die Inhalte der Register A bis
L, auler F.




Aufgabe:

Programmieriibung 1 A — Ladebefehle
Lineare Programmierung
16-bit-Ladebefehle
Schreiben Sie ein Programm, das die Register mit folgenden Hexzahlen
|adt: B=12H; C=34H; D=56H; E=78H; H=9H; L=AH

Benutzen Sie die 16-bit-Ladebefehle, um jeweils ein Registerpaar zu
laden.

Die Startadresse dieses neuen Programms sei die Speicherstelle 1820H. Betétigen
Sie die Taste —ADDR— und geben Sie dann 1820 ein. Um auf dieser Adresse das
erste Byte |Ihres Programms abzuspeichern, missen Sie jedoch unbedingt erst die
Taste —DATA— betétigen, da sonst durch eine Eingabe die Adresse verandert wiir-

de.

Weiterhin ist zu beachten, daf bei den 16-bit-Ladebefehlen in der Maschinensprache
hinter dem Befehiswort zunéchst das niederwertige und dann das héherwertige
Byte foigen mul3.

Beispiel:

013412 LD BC,1234H

01 ist das Befehlswort
34 ist das niederwertige Byte
12 ist das hoherwertige Byte des Operanden

Verfahren Sie bei dieser Aufgabe ebenso wie bei dem ersten Programmierbeispiel:
Schritte 1 bis 6.

Speicher-
platz

1800
1802
1804
1806
1808
180A
180C
180E

Befehiswort Assembler-
+ Operand Code

3E 00 L.D A,00
06 01 LD B,

0OE 02 LbC2
1603 LD D3
1E04 LDE4
2605 LDH5
2E 06 LD L6

FF RST 38H




Speicher- Befehlswort Assembler-

platz

1820
1823
1826
1829

(3)

+ Operand Code
013412 L.D BC,1234H
1178 56 LD DE 5678H
21 0A 09 LD HL,090AH
FF RST 38H

Arithmetische und logische Operationen

Der Microprozessor Z80 verfigt liber eine Reihe von Befehlen zur Addition
und Subtraktion; ebenfalls kdnnen logische Operationen wie AND-, OR-,
EXOR-Verkniipfungen und Vergleiche durchgefiihrt werden. Teilweise lassen
sich diese Operationen auch durch 16-bit-Befehle ausfiihren.

Beispiele:

87

88

91

9E

A2

ADD A
Der Inhalt des Accumulators wird mit sich selbst addiert, Das Ergebnis steht
wiederum im Accumulator. Dies gilt im Ubrigen fir nahezu alle arithmeti-
schen und logischen Operationen: Das Ergebnis steht im Accumulator,

ADCB
Der Inhalt des Registers B wird zum Inhalt des Accumulators hinzuaddiert;
aulerdem wird noch der Wert des Carry-flags, eine 1 oder eine O, hinzuge-
rechnet, Das Ergebnis steht im Accumulator. (Das Carry-flag wird dann 1,
wenn z. B, bei einer Addition ein Ubertrag entstanden ist. Durch die Ausfiih-
rung des Befehls ADC wird es wieder gel8scht, wenn kein neuer Ubertrag
errechnet wurde.)

SUBC
Der Inhalt des Registers C wird vom Inhalt des Accumulators abgezogen; das
Ergebnis steht im Accumulator,

SBC{HL)
Auch bei den arthmetischen Befehlen gibt es die indirekte Adressierung. Hier
werden die Daten, die unter der Adresse abgespeichert sind, auf die das HL-
Registerpaar zeigt, vom Inhalt des Accumulators abgezogen. AulRerdem wird
noch der Wert des Carry-flags subtrahiert. Das Ergebnis steht wieder im
Accumulator,

AND D
Es wird eine logische AND-Verkniipfung der Inhalte der Register D und A
durchgefiihrt; Ergebnis in A,




Beispiel : Inhalt der Register D=33H, A=56H

1800 3EB5 LD A,55H
1802 16 33 LD D334
1804 A2 AND D
1805 FF RST 38H

Ergebnis im Accumulator: 11H.
010101018 55H
001100118 _ 33H

000100018 11H

F6 XX ORnNn
OR-Verknipfung einer 1-Byte-Hexzahl mit dem Inhalt von A. Ein Beispiel fiir
die unmittelbare Adressierung bei logischen Operationen.

A7 XOR A
Exclusive-OR-Verknlpfung des Accumulators mit sich selbst. Diese Operation
wird oft zum Ldschen des Accumulators verwendet: das Ergebnis ist stets O,

24 INCH
Erhéht den Inhalt des Registers H um 1 (engl. increment)

DD 34 XX INC (I1X+d)
Indizierte Adressierung: Der Inhalt der Speicherstelle mit der Adresse, die
man erhélt, wenn man zum Inhalt des |X-Registers d hinzuaddiert, wird um 1
erhoht.
Beispiel : IX=1B00; d=00; adressierte Speicherstelle also 1B00
1800 DD21001B LD IX,1B00 ;1800=DD
1804 DD 3400 INC (I1X+0)
1B07 FF RST 38H
Ergebnis: Inhalt von 1B0O ist jetzt DE.

oD DECC
Erniedrigt den Inhalt des Registers C um 1. (engl. decrement)

FD 35 XX DEC (I'Y+d)

Addiert zur Adresse, die in |Y gespeichert ist, den Wert d hinzu und erniedrigt
den Inhalt der Speicherstelle mit dieser Adresse um 1.




Beispiel: IY=1B0O; 1Y+3=1B03;

1B00 FD210018 LD IY,1B0O
1B04 FD 3503 DEC {1Y+3)
1807 FF RST 38H
Ergebnis: Inhalt von 1B03 ist 1A.

el fir eine 16-bit-Operation:
\ ADC HL,BC

;Inhalt 1B03=1B

Durch diesen Befehl werden die 16-bit des Registerpaares BC plus Carry zum

Inhalt des Registerpaares HL hinzu addiert. Die Summe steht im HL-Register.

DEC DE

Der Inhalt des Registerpaares DE wird um 1 erniedrigt.
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Programmieriibung 2 — Ladebefehle

Verzweigte Programme - Programmschleifen

Aufgabe: Es soll ein Programm entwickelt werden, das alle Speicherstellen von
1850H bis 186F [8scht, d. h. mit dem Wert O0H ladt.

Es gibt eine ganze Reihe von Mdglichkeiten, diese Aufgabe zu erfiillen. Hier soll
eine bedingte Verzweigung benutzt werden, um zum Ziel zu gelangen. Die einzel-
nen Programmbefehle werden im folgenden erlautert.

LD B,20H
Das Register B wird hier als Zahler benutzt; es wird mit dem Wert 20H=32D gela-
den, weil ja auch 32 Speicherstelien geldscht werden sollen.

LD HL,1850H
Das HL-Registerpaar wird mit der Adresse der ersten Speicherstelle geladen.

XOR A
Dieser Befehl setzt den Accumulator - Register A - auf O; auRerdem wird das
Carry-flag auf O gesetzt.

LD (HL),A
Der Inhalt des Accu, also 0, wird an die-Speicherstelle geladen, deren Adresse im
HL-Register enthalten ist; zunachst 1850H.

INC HL.
Der Inhalt des HL-Registerpaares wird um 1 erhéht, also auf 1851H.

DECB
Der Inhalt des Registers B wird um 1 erniedrigt: auf 1FH.

JR NZ
Springe unter der Bedingung, daR durch den Decrement-Befeh| keine O entstanden
ist, das Zero-flag noch nicht gesetzt ist, von der momentanen Stelle aus zuriick zum
Befehl LD {HL),A. (Siehe unter Berechnung relativer Adressen.)
Es wird also im nachsten Durchgang — Schleife — an die Speicherstelle 1851h, dem
neuen Inhalt des Registerpaares HL, ebenfalls eine O geschrieben. Danach wird der
Inhalt des Registerpaares HL wieder um 1 erhéht, der inhalt des Zahlerregisters B
um 1 erniedrigt usw. bis schlieflich Register B=0 ist. Dadurch wird das Zero-flag
gesetzt und der Ricksprungbefehi nicht mehr ausgefihrt. Der nachste giiltige Befehl
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tet RST 38H
ckkehr zum Monitor am Programmende.

fgaben und Ubungen:
Ubertragen Sie das Programm in die Maschinensprache. Geben Sie es in den
MPF-1 ein und starten Sie es.

Kontrollieren Sie, ob das Programm die gestellte Aufgabe korrekt erfiillt hat.

Setzen Sie nun wieder den PC auf den Programmanfang und betatigen Sie

die Taste —STEP— Einzelschrittabarbeitung:

Die nachste giiltige, aber noch nicht abgearbeitete Befehlsadresse erscheint im
Adressfeld. Sie ist der Inhalt des Programmzahlers PC, Driicken Sie jetzt die
Taste —REG— und Uberpriifen Sie den Inhalt von Register B. Um den néch-
sten Programmschritt abzuarbeiten, holen Sie mit —PC— die giltige Programm-
adresse zuriick. Driicken Sie wieder —STEP—. Uberpriifen Sie nun den Inhalt
von Registerpaar HL usw.

Auf diese Weise lassen sich Programme auf ihre korrekte Funktion hin in
Einzelschritten tberpriifen und nachvoliziehen.

Beachten Sie den Inhalt des PC beim Sprungbeféh] JR NZ. Der Verzweigungs-
befehl beeinflult den Inhalt des Programmzéhlers.

Die beiden Befehle
DEC B und JR NZ
lassen sich zu einem einzigen zusammenfassen:
DJINZ
Der darin enthaltene Decrement-Befehl bezieht sich nur auf das Register B.
Aus diesem Grunde benutzt man das Register B haufig als Zahlerregister.

FluRdiagramm

Zum Entwurf von Programmen verwendet man oft sogenannte FluRdiagramme;
vor allem, um die Verzweigungen korrekt auszuarbeiten. Man bedient sich da-
bei verschiedener Symbole in der Form geometrischer Figuren. Die wichtig-
sten seien hier vorgestellt.
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Auflistung des Programms

1800 06 20 LD B,20H
1802 216018 LD HL,1850
1805 AF XOR A
1806 77 M1 LD (HL),A
1807 23 INC HL
1808 05 DECB
1809 20 FB JRNZ M1
180B FF RST 38H

Anmerkung: M1 ist eine sogenannte Sprungmarke.

Aufgabe: Andern Sie das Programm so um, daf die Speicherstellen wie folgt
belegt werden:

1840=0
1841 =1
1842 =2
1843=3
usw.

184F =F

-



Das F-Register

Das F-Register ist kein allgemeines Register, sondern zeigt verschiedene Zu-
stande an, die infolge der ausgefiihrten Operationen entstanden sind. Diese
Zustande kénnen dann die Bedingungen fiir die weitere Fortfiilhrung des Pro-
grammis sein. Die einzelnen bit des F-Registers werden als flags = "’Fahnchen’’
bezeichnet, die den jeweiligen Zustand signalisieren.

Ubersicht:

Bit-Nummer 716|514 (312 |[1]0

Bezeichn. des flag S|z H P/VIN]| C

Bezeichn. bei 1 M| Z PE (o

Bezeichn, bei O P | NZ PO NC

Bit O ist das Carry-flag: gesetzt = Carry, nicht gesetzt = NC
Bit 2 ist das P/V-flag: gesetzt = parity even fiir gerade Zah!
nicht gesetzt = p. odd f. ungerade Z.
Bit 6 ist das Zero-flag: gesetzt = Z (zero = null)
nicht gesétzt : NZ
Bit 7 ist das Sign-flag: gesetzt = M fir Minus
nicht gesetzt = P fiir Plus
Die anderen Bits werden von der CPU intern benutzt und spielen fiir die Pro-
grammierung keine Rolle.

Erlauterungen:

Zero-flag

Dieses Flag wird immer dann gesetzt, d. h. gleich 1, wenn das Ergebnis einer
Operation eine O ist. Anderenfalls ist es nicht gesetzt. Durch Ergebnisse un-
gleich O wird es wieder zuriickgesetzt, also 0.

Carry-flag

Das Carry-flag, Bit O des F-Registers, wird auf 1 gesetzt, wenn bei einer arith-
metischen Operation ein Ubertrag entsteht. Das ist dann der Fall, wenn bei
einer Addition das Ergebnis groRer als 8 Bit ist. Dann wird das 9. Bit sozu-
sagen ins Carry-flag geschoben, Bei Subtraktionen wird ein negativer Ubertrag
ebenfalls im Carry-flag angezeigt. borrow = leihen.
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P/V-flag

Durch dieses: Flag wird angezeigt, ob das Ergebnis einer iogischen Operation
eine gerade Zahl oder eine ungerade ist. Bei gerader Zahl ist es gesetzt, bei
ungerader Paritat geldscht,

(even = gerade, odd = ungerade)

AuRerdem dient dasselbe Bit auch als Overflow-flag (Uberlauf). Dieser Uber-
lauf findet dann statt, wenn das Zweierkomplement von Zahlen mit Vor-
zeichen die Grenzwerte dberschreitet. (grofer als +127 oder kieiner als -128)—
Wenn die Z80-CPU eine arithmetische Operation durchfiihrt, kann die Zahl

im Accumulator sowohl als eine vorzeichenlose Zahi im Bereich von 0 bis 255
als auch als Zahl mit Vorzeichen im Bereich von -128 bis +127 aufgefa3t wer-
den. Bei der arithmetischen Operation kann das Carry- oder das Overflow-flag
beeinflult werden. Der Programmierer entscheidet, welcher Wert der Opera-
tion giiltig ist.

Beispiel 1:

10101100B =ACH =172D oder -84D

11101000B =E8H =232D oder -24D

Die Addition dieser Zahlen ergibt:

100101008 + Carry = 194H=404D oder 94H (ohne Carry) = -108D

Da bei dieser Addition das Carry-flag, nicht aber das Overflow-flag gesetzt
wurde, ergeben sich die Mdglichkeiten: Entweder eine vorzeichenlose Zahl
mit Carry oder eine negative Zahl ohne Overflow. Das Zweierkomplement
von 94H ist 6CH = 108D.

Beispiel 2:

01001010B =4AH =74D

01000010B =42H =66D

Die Addition ergibt ein Overflow, aber kein Carry.
10001100B =8CH =140D oder die negative Zahl -116D
Das Zweierkomplement von 8CH ist 74H =116D.

Vorzeichen-flag (Sign-flag)

Negative Zahien sind dadurch gekennzeichnet, daR das am weitesten links
stehende Bit (bit 7} eine 1 ist. Wenn bit 7 im Accumulator nach einer arith-
metischen oder logischen Operation.gleich 1 ist, wird das Vorzeichen-flag auf
1 gesetzt, um das Vorliegen einer negativen Zahl anzuzeigen. Diese Flag wird
yom Programmierer bei vorzeichenlosen Zahlen nicht beachtet.

Den Inhalt des F-Registas kann man mit Hilfe der Tasten —REG— und AF
abfragen. Er erscheint in der Form einer 2ziffrigen Hexzahl|, Daraus lassen
sich dann die einzelnen Bits errechnen.

Der MPF-1 ist jedoch in der Lage, die einzelnen flags bitweise als Einsen und
Nullen darzustellen. Dazu dienen die Tasten —SZ H— und —PNC—. Entspre-
chendes gilt fir das Zweitregister F’,
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ogrammbeispiel 3:

Arithmetische Befehle

fgabe: Ubertragen Sie das folgende symbolische Programm in die Assembler-
und dann in die Maschinensprache.
Startadresse: 1800H
A <«E
A <—A+D
L<«—A
A <—0 LD A,0 nicht XOR A !
A «—A+0+C
H<—A
Ende
Geben Sie das Programm ein und laden Sie die Register D und E mit
den unten angegebenen Werten. Fiihren Sie das Programm aus und
Uberpriifen Sie die Ergebnisse.
Vorgaben Ergebnisse
D E HL S Z PV ]C
5AH  A6H
46H 77H
fgabe: Verfahren Sie ebenso bei diesem Programm fiir eine 16-bit-Addition.
Die Daten in den Speicherstellen 1AQ0 und 1AQ1 sollen zum Inhalt
den Registerpaares DE hinzuaddiert werden, Die Summe soll im HL.-
Registerpaar stehen.
Startadresse: 1800
A «—(1A00)
A ~——A+E
L <A
A <—(1A01)
A «—A+D+C
H<«—A
Ende
rgaben  (1A00) = (1A01) =
E = D =
gebnisse HL = C=2Z=P/V=8=
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Aufgabe: Formen Sie das Programm in eine Subtraktion fiir 16 Bit um.

Programmbeispiel: Das folgende Programm kann dazu benutzt werden, die 32-bit-

Daten an den Speicherstellen 1AQ0 bis 1A03 und 1A04 bis 1A07 zu
addieren. Das Ergebnis wird unter den Adressen 1A08 bis 1AO0B abge-
speichert. Dabei wird die indizierte Adressierung angewandt.

Ubersicht:
1A03 1A02 1A01 1AQ0

+ 1A07 __1A06__1A05 _1A04
1A0B 1A0A 1A09 1A08

Auflistung des Programms:

1800
1802
1806
1807
180A
180D
1810
1812
1814

06 04 LD B4
DD 2100 1A LD 1X,1A00
A7 AND A

DD 7E 00 M1 LD A,(IX+0)
DD 8E 04 ADC (1X+4)
DD 77 08 LD (1X+8),A
DD 23 INC IX
10__ DINZ M1
FF RST 38H

Aufgaben: Berechnen Sie den relativen Sprung in 1812,

(6

1. Laden Sie das Programm in den MPF-1 und testen Sie es.

2. Ersetzen Sie den Befehl ADC (1X+4) durch die Anweisung SBC
(IX+4). Welchen Effekt hat diese Anderung?

3. Figen Sie unmittelbar hinter dem Additions- bzw, Subtraktionsbe-
fehl die Anweisung DAA ein. Benutzen Sie dazu die Taste —INS—
des MPF-1 (insert=einfiigen). Nach dieser Anderung rechnet das Ge-
rat im Dezimalsystem,

4. Was bewirkt die Programm-Zeile AND A?

Die Sprungbefehle

Die Z80-CPU kann beim Ablauf des Programms bedingte und unbedingte
Sprungbefehie ausfiihren. Das bedeutet, daR ein Programm nicht nur linear
von Anfang bis Ende gestaltet werden kann, sondern da® es mdglich ist, mit
Hilfe der Sprungbefehle die Abarbeitung des Programms an bestimmten ande-
ren Programmteilen fortzufihren,

I
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Die Bedingungen fiir die bedingten Spriinge werden von den Flags des F-Re-
gisters geliefert; unbedingte Spriinge werden unabhéngig von Bedingungen in
jedem Fall ausgefiihrt.

Beispiele zu den bedingten Springen:

(X XX JP Z,nn
Durch diesen Befehl wird bei Vorliegen der Bedingung Z —Zero-flag gesetzt—
ein Sprung an die Adresse XXXX durchgefiihrt. Das bedeutet, der Programm-
zéhler PC wird mit der Adresse XXXX geladen und so die Abarbeitung des
dort abgelegten Programms erzwungen. Liegt die Bedingung Z nicht vor, wird
mit dem Befehl fortgefahren, der hinter dem Sprungbefehl folgt. Der Pro-
grammzahler wird nicht mit XXXX geladen, sondern mit der Adresse des
Befehls nach dem Sprungbefehl.

X JR NZ,n

Ein Sprung wird ausgefiihrt bei Vorliegen der Bedingung NZ —Zero-flag nicht
gesetzt—. Hier handelt es sich jedoch um einen relativen Sprungbefehl. Das
bedeutet, es soll von der momentanen Programmzeile aus um n Stellen vor-
warts oder riickwarts gesprungen werden, um dort mit der Abarbeitung des
Programms fortzufahren, JR deutet auf relative Adressierung hin. Die Sprung-
weite n —maximal 127 Stellen vorwarts und 128 Stellen riickwérts— kann
beim MPF-1 mit Hilfe der —RE LA~ Taste berechnet werden. Nach Driicken
dieser Taste wird mit 'S’ die Startadresse des Sprungbefehls abgefragt. Es
muf} mit der Adresse geantwortet werden, in der der Sprungbefehl —in diesem
Falle 20— steht. Nach Betéatigen der Taste -+- wird mit “'d*’ = destination die
Zieladresse erfragt, zu der gesprungen werden soll, Nach deren Eingabe und
Betétigen der Taste —GO— wird automatisch der relative Wert in die richtige
Speicherstelle eingetragen.

(X XX CALL C,nn
Dieser Sprungbefehl ruft unter der Bedingung C —Carry-flag gesetzt— das
Unterprogramm auf, das bei der Adresse XXX X beginnt. Ist die Bedingung C
nicht gegeben, wird mit dem folgenden Befehl fortgefahren, der hinter dem
Call-Befehl steht.

X DJINZ n
Durch diesen Befehl wird zunéchst der Inhalt des Registers B um 1 erniedrigt.
Sooft durch diesen Decrement-Befehl die Bedingung NZ erfiillt ist, wird ein
relativer Sprung um n Stellen vor- oder riickwarts ausgefihrt. Erst wenn der
inhalt des Registers B gleich O geworden ist und damit die Bedingung NZ
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nicht mehr gegeben ist, wird mit der Abarbeitung des folgenden Befehls fort-
gefahren,

Beispiele fiir unbedingte Sprungbefehle:

C3 XX XX JPnn
Durch diesen Befehl wird in jedem Falle ein Sprung zum Programmteil mit
der Adresse XXXX erzwungen.

E9 JP (HL)
Springe zu der Adresse, auf die das-HL-Registerpaar zeigt und filhre das Pro-
gramm dort weiter durch. )

18 JRn
Spring relativ zur momentanen Adresse vor- oder riickwiérts unabhéngig vom
Zustand des F-Registers.

RETURN - Befehle
Unterprogramme miissen immer mit einem RET-Befehl abgeschlossen werden,
um zu dem Programmteil zurlickzufiihren, von dem sie aufgerufen wurden. Es
gibt auch hier wieder bedingte und unbedingte RET-Befehle.

E8 RET PE
Kehre zum aufrufenden Programm zuriick, wenn die Bedingung PE —parity
even = gerade Zahl— gegeben ist,

c9 RET
Kehre in jedem Falle zum aufrufenden Programm zuriick. Dieser RET-Befehl
wird am héufigsten verwendet.

Erlduterungen:
Beim Aufruf eines Unterprogramms wird die Riickkehradresse im Stack abge-
legt. Durch einen RET-Befehl wird der Programmzéahler PC wieder mit dieser
Adresse aus dem Stack geladen.




rogrammbeispiel 4:
Programmverzweigungen (Loops)

rogrammbeispiel: Das folgende Programm bildet die Summe der Inhaite der
Speicherstellen 1900 bis 190F und speichert das Ergebnis im
DE-Registerpaar. Die einzelnen Programmschritte sind im fol-
genden ausfihrlich erlautert.

LD C,10H
Das Register C wird hier als Zihler benutzt. Es wird mit 10H=16D geladen,
da die Inhalte von 16 Speicherplatzen aufaddiert werden sollen,

XOR A
Der Accumulator wird auf O gesetzt und das Carry geléscht.

LD HL,1900
Die Anfangsadresse der Speicherstellen, die aufaddiert werden sollen, wird
ins HL-Registerpaar geladen.

LD D,A
Der Inhalt des Accumulators wird ins Register D kopiert; zunéchst ist also
auch D=0, Im Verlaufe des Programms soll D den Ubertrag speichern, der
zwischendurch auftreten kann.

-

ADD A,(HL)
Addiert den Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse im HL-Registerpaar
steht, zum Accumulatorinhalt hinzu. Dieser Befehl wird 16mal ausgeflhrt; er
ist Sprungziel-Adresse fiir einen spéter folgenden Sprungbefehl, M1 ist die
Sprungmarke.

INCHL
Erhdht den Inhalt des HL-Registers um 1 auf 1901, 1902 usw.

JR NC,M2
Sprung bei Vorliegen der Bedingung NC. Zieladresse ist die Sprungmarke M2,
Ist das Carry-flag gesetzt, so wird der nichste Befehl ausgefihrt,

INCD

Der Inhalt des Registers D wird um 1 erhdht, wenn das Carry-flag gesetzt ist,
sonst wird dieser Befehl {ibersprungen.
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M2 DECC
Der Inhalt des Registers C wird um 1 erniedrigt. M2 ist die Sprungmarke fiir
den Fall, da® C=0 war.

JR NZ M1
Sprung bei Vorliegen der Bedingung NZ. Zieladresse ist die Befehlszeile mit
der Sprungmarke M1, Solange der Inhalt des Zahlers noch nicht O ist, wird
die Addition mit dem jeweils nachsten Speicherplatz durchgefiihrt. Erst
wenn alle 16 Schleifendurchlaufe beendet sind, folgt der nachste Befehl.

LD EA
Der Inhalt des Accumulators, der ja das Ergebnis der Additionen enthélt,
wird in das Register E kopiert. Der inhalt des Registers D ist jedesmal,
wenn ein Uberlauf entstanden war, um 1 erh6ht worden, Daher enthalt
das Registerpaar DE die Summe der Speicherstellen 1900 bis 190F.

RST 38H
Es folgt noch der Befehl fir das Programmende.

Bemerkungen: Wenn man sich vorstellt, daf die Speichersteilen 1900 bis
190 F die Ergebnisse von 16 Einzelmessungen enthalten,
so 1aRt sich deren Durchschnittswert dadurch berechnen,
daR noch ein Programmstiick zum Teilen durch 16 angefiihrt
wird.

Aufgaben: Ubertragen Sie das Programm in die Maschinensprache und
lassen Sie es ausfiihren.
1. Erstellen Sie das FluRdiagramm des Programms.
2. Wahlen Sie einen anderen Speicherbereich, dessen Summe
berechnet werden soll.
3. Was ist zu beachten, falls die Summe von mehr als 16
Speicherstellen berechnet werden soll?
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Programmbeispiel 5:

Verschachtelte Verzweigungen, Zeitschleife

Der Maximalwert, mit dem sich das Zahlerregister B laden I3Rt, betrégt FFH= 255D.

Um gréRere Schleifen zu programmieren, bieten sich die Registerpaare an. Aller-
dings beeinflussen die entsprechenden INC- und DEC-Befehle nicht die Flags des
F-Registers. Einen Ausweg bieten 2 ineinander geschachtelte Verzweigungen:

Programm-Auflistung:

1800 21 FF FF LD HL,FFFF ;=65535D
1803 2D MIM2 DECL ;L

1804 20 JRANZMI  ;L=0?
1806 25 DECH i H-1

1807 20 JRNZM2  ; H=0?
1809 FF RST 38H

Dieses Programm fihrt 65278 Schleifendurchlaufe aus. Es enthélt eine kleine
Schleife, bei der L jeweils um 1 erniedrigt wird, solange bis L=0 ist. Dann wird zur
grofien Schleife iibergegangen; es wird H um 1 erniedrigt. Solange durch diese Ope-
ration H noch nicht O ist, wird zum Befehl DEC L zuriickgesprungen. Da L zuletzt
0 war, wird durch den DEC-Befehl der Inhalt von L wieder auf FF gesetzt. D|e
kleine Schleife wird also erneut bis zum Wert L=0 durchlaufen usw.

Aufgaben: 1. Geben Sie das Programm in den MPF-1 und lassen Sie es ausfiihren.
Beobachten Sie, wieviel Zeit die Ausfiihrung in Anspruch nimmt.
2. Schreiben Sie ein Programm, dessen Ausfihrungszeit langer ist, in-
dem Sie das Programm um eine weitere Schleife erweitern.
3. Programmieren Sie eine Zeitschleife fiir ca. 3 Sekunden.

Bemerkungen: Die Ausfihrungszeiten lassen sich exakt berechnen. Die Abarbeitung
eines jeden Befehls nimmt eine ganz bestimmte Anzahi von Takt-
Zyklen in Anspruch. Die Lénge des Taktzyklus ist festgelegt durch
die Quarzfrequenz und den nachfolgenden Teiler; d. h. die Frequenz
0O, die an Pin 6 der CPU anliegt. Der MPF-1 enthalt einen Quarz mit
der Frequenz 3,68 MHz; diese wird durch 2 geteilt und als Clock-
frequenz an die Z80-CPU gelegt. Die Zeit fiir einen Taktzykius be-
trégt also ca. 560ns. In der Beschreibung der Befehle des Z80 findet
man in der Spalte "No of T States” fiir jeden Befehl die Angabe,
wieviele Taktzyklen bendtigt werden,
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Beispiel:

Der Befehl DEC L beansprucht 4 Taktzyklen. Das bedeutet, die
Ausfithrung des Befehls dauert 2,24us. Fir den Befehl JR NZ wer-
den 12 oder 7 Taktzyklen angegeben, je nachdem ob die Bedingung
erfiillt ist oder nicht.




1. Der Inhalt der Speicherstelle, deren Adresse im HL-Registerpaar steht, wird
an die Speicherstelie geladen, deren Adresse im DE-Registerpaar steht:
(DE)—(HL) oder {1900)—(0000)
2. Dann wird der Inhalt des HL-Registerpaares um 1 erhéht und ebenso der In-
halt des DE-Registerpaares:
HL—0000+1 und DE—1900+1
3. Der Inhalt des BC-Registerpaares wird um 1 erniedrigt, d. h. es brauchen
jetzt nur noch 1FF Daten lbertragen werden.
BC-0200-1
4, Solange der Inhalt des Registerpaares noch nicht O ist, werden die Opera-
tionen 1 bis 4 wiederholt.

Auf dhnliche Weise 18Rt sich durch einen einzigen Befehl ein ganzer Speicherblock

nach einem bestimmten Datum oder Zeichen durchsuchen,

Beispiel:  Der Speicherbereich 1B0O0 bis 1CFF — 200H Stellen — wird nach dem
Datum 3EH durchsucht.

LD A3E ;gesuchtes Zeichen

LD HL,1B00 ;Startadresse

LD BC,200 ;GroRe des Blocks

CPIR ;Suchen bis Zeichen gefunden oder
RST 38H ;alle Stellen dberprift sind

Aufgaben: 1. Ubertragen Sie das Programm in die Maschinensprache und lassen
Sie es abarbeiten.

2. Was geschieht, wenn das Datum 3E gefunden wird? Wie ist zu ver-
fahren, um festzustellen, ob weitere Speicherstellen innerhaib der
festgelegten Grenzen das Datum 3E enthalten?

3. Schreiben Sie ein Programm), das sowohl einen Blocktransfer als auch
eine Durchsuchung nach einem bestimmten Datum durchfihrt, in-
dem Sie diese speziellen Befehle verwenden.

4. Stellen Sie den Unterschied zwischen den Befehlen LDIR und LDDR
fest.




(1}

Stack-Operationen und Unterprogramm-Technik

Der Stack
Der Stack ist ein spezieller Speicherbereich im RAM, der fir normale Pro-
gramme und Daten nicht zur Verfiigung steht. Er besitzt eine eigene Speicher-
organisation: Die Daten, die zuletzt eingegeben wurden, werden als erste wie-
der ausgelesen. Man nennt das einen '‘{ifo’’-Speicher — last in first out —.
Beim MPF-1 ist der Stackbereich festgelegt auf die Anfangsadresse 1FAE/
1FAF. Die Bezeichnung Anfangsadresse bedeutet hier natiirlich, von dort
aus abwarts,
Ein Stackbereich 138t sich auch vom Benutzer definieren, indem man die
oberste gewlinschte Adresse-1 in den sogenannten Stackpointer —SP— ladt.
Dabei handelt es sich um ein Register innerhalb der CPU, das die gerade giil-
tige Stackadresse enthalt: Der Stackpointer zeigt auf den Stack (pointer=
Zeiger). Wird der Stack durch bestimmte Operationen geladen, so wird der
Inhalt des Stackpointers erniedrigt; wird ein Datum aus dem Stack entnom-
men, so wird der Inhalt des Stackpointers erhoht,
Zur Veranschaulichung der Stack-Operationen soll das folgende Programm
dienen.
1. LD SP,1FAF
Der Stackpointer —SP— wird mit der Adresse 1FAF geladen, d. h. der
RAM-Bereich mit den Adressen niedriger als 1FAF steht jetzt als Stack
zur Verfiigung.
2. DECSP
Der Inhalt des Stackpointers wird um 1 erniedrigt; er zeigt jetzt auf den
"“Boden” des Stack, die niedrigste mogliche Adresse fiir Stack-Opera-
tionen: 1FAE
3. LD(SP)H
Der Inhalt des Registers H wird an den Speicherplatz geladen, auf den
der Stackpointer zeigt: 1FAE--H

4. DECSP
SP wird um 1 erniedrigt: 1FAD
5. L.D (SP),L.
Der Inhalt von L wird in 1FAD geladen.
6. DECSP
SP zeigt auf 1FAC
7. LD (SP),A
Accumulatorinhalt an die “oberste’ Stackadresse.
8. DECSP
9. LD (SP),F

Dann wird der Inhalt von F im Stack abgelegt.
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10. LDC,(SP)
Mit diesem Befehl wird das zuletzt im Stack abgelegte Byte, auf dessen
Adresse der Stackpointer zeigt, in das Register C geladen.

11. INCSP
Der Inhalt des SP wird um 1 erhdht und zeigt die nédchste gliltige Adres-
se an.

12. LDB,(SP)
Holt das nichste Byte vom Stack und Gbergibt es an B.

13. INCSP

14, LD E,(SP)

15. INCSP

16. LDD,(SP)

17. INCSP

Durch die Befehle 1 bis 17 wurde mit Hilfe der Zeigeroperationen Daten im Stack
abgespeichert und in umgekehrter Reihenfolge wieder hervorgeholt, um sie in den
Registerpaaren BC und DE abzulegen.

Diese Art der Speicherorganisation wird von der Z80-CPU jedoch automatisch
durchgefiihrt und zwar fir jeweils 16 Bit, um vollstandige Adressen, die in einem
Registerpaar stehen, zu laden. Dazu dienen die Befehle PUSH und POP.

PUSH bedeutet: Schreibe in den Stack ein 16-bit-Wort und erniedrige den Inhalt
des Stackpointer um 2, da ja 2 Byte im Stack abgelegt wurden.
POP bedeutet: Es werden die ""obersten’’, d. h. die zuletzt abgelegten beiden
Bytes wieder ausgelesen und der Inhalt des Stackpointers um
2 erhoht,

Mit Hilfe dieser Befehle 14Rt sich das obige Programm aus 17 Befehlsschritten we-
sentlich vereinfachen:

PUSH HL ein 1-byte-Befehl (implizierte Adressierung) ersetzt die Instruktionen
2, 3,4 und 5 im oben aufgelisteten Demonstrationsprogramm: Der
16-bit-Inhalt des Registerpaares HL wird im Stack abgelegt; der Inhalt
des Stackpointers wird um 2 erhéht,

PUSH AF bewirkt dasselbe wie die Befehlsfolge 6,7, 8 und 9.

POP BC  holt die zuletzt abgelegten 16 Bit aus dem Stack und schreibt sie in Re-
gisterpaar BC. 10, 11,12 und 13.

POP DE ist der 1-byte-Befehl anstelle der Befehisfolge 14, 15, 16 und 17.




Die Befehle PUSH und POP konnen also zur zeitweisen Zwischenspeicherung von
Daten im Stack, aber auch, wie hier zum Austausch von Registerinhalten verwendet
werden,

Zu beachten ist, daR die Anzahl der POP-Befehle gleich der Anzahl der PUSH-Be-
fehle sein mul3.

(2)  Unterprogramm (subroutine)

Es gibt innerhalb von Idngeren Programmen oft den Fall, daR das gleiche
Teilproblem mehrmals bearbeitet werden muR. So kann es zum Beispiel sein,
daf® im Verlaufe eines Programms mehrere Additionen vorkommen. Es ist
dann nicht notwendig, das Additionsprogramm mehrmals zu schreiben, Man
wendet dann die Unterprogramm-Technik an: Man schreibt das Programm-
stiick "Addition’* nur einmal und ruft es, wenn erforderlich, mit einem
CAL L-Befehl auf. (call=rufen) Dabei wird die néchste giiltige Adresse des
aufrufenden Programms in den Stack geladen. Der Programmzahler wird da-
gegen mit der Adresse aus dem CALL-Befehl geladen: Es erfolgt ein Sprung
zum Unterprogramm,

CALL 1A38
ruft das Unterprogramm auf, das bei der Adresse 1A38 beginnt. Er bewirkt
dasselbe wie die Befehlsfolge:

PUSH PC Lege die giiltige PC-Adresse im Stack ab.
JP 1A38 Springe zur Adresse 1A38.

Am Ende eines Unterprogramms muR die Riickkehr zum aufrufenden Pro-
gramm erfolgen:

RET
schlieRt das Unterprogramm ab und bewirkt dasselbe wie der Befehl POP PC.
Es wird die zuletzt eingetragene Adresse vom Stack geholt und an den Pro-
grammzahler {ibergeben,

Unterprogramme kdnnen auch ineinander verschachtelt sein, d. h. ihrerseits
wieder Unterprogramme aufrufen, da durch die Organisation des Stack als
lifo-Speicher eine korrekte Riickkehr aus den einzelnen Unterprogrammebe-
nen gesichert ist.

Oft werden Unterprogramme verwendet, die ganz speziellen Zwecken dienen,
z. B. komplizierteren mathematischen Operationen. Bevor ein Hauptpro-
gramm ein solches Unterprogramm aufruft, ist eine Abstimmung der Uberga-
beparameter erforderlich:
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Es muR festgestellt werden, aus welchen Registern oder Speicherplédtzen

das Unterprogramm die zu verarbeitenden Daten iUbernimmt.

(Ubernahme)

Die Inhalte der Register, die durch die Ausfiihrung des Unterprogramms

nicht verandert werden dirfen, missen in den Zweitregisterblock oder

den Stack gerettet werden.

Es muf festgestellt werden, in welcher Weise das Unterprogramm das
Resultat an das aufrufende Programm Ubergibt. (Riickgabe)

Falls Unterprogramme selbst erstellt werden sollen, ist es daher zweckmafRig,

folgende Punkte zu beachten:

1. Wahlen Sie fir das Unterprogramm einen (kurzen) Namen, der auf die
Aufgabenstellung des Unterprograrnms hinweist.

2. Legen Sie fest, wie die Daten bereitgestellt werden, die das Unterpro-
gramm zur Bearbeitung bendtigt. (Ubernahme)

3. In welcher Weise kann das Unterprogramm das Ergebnis am Ende wie-

der zuriickgeben? (Riickgabe)

Welche Registerinhalte werden durch das Unterprogramm zerstort?

Wieviel Speicherplatz und wieviel Zeit fiir die Abarbeitung bendtigt das

Unterprogramm?

o s

Diese Parameter sollte man der Auflistung immer hinzufiigen. Dadurch
wird die Benutzung wesentlich erleichtert.




Programmbeispiel 7:

Unterprogramm fiir eine mehr-byte-Addition
im BCD-Format

Programmbeispiel:

Name: MADD (multiple byte addition decimal)
Ubernahme: HL zeigt auf das niedrigste Byte des ersten Summanden
DE zeigt auf das niedrigste Byte des zweiten Summanden.
B enthalt die Anzahl der Bytes, die addiert werden
(1 Byte = 2 BCD-Ziffern)

Rickgabe: 1X zeigt auf das niedrigste Byte des Resultats
verdnderte Register: AF, B, HL, DE, IX
Speicherbedarf: 15 Bytes

AF XOR A ;Carry 16schen

1A M1 LD A,(DE)

86 ADD A, (HL)

27 DAA

DD 77 00 LD (I1X),A

13 INC DE

23 INC HL

DD 23 INC IX

10 F4 DJNZ M1

co RET

Aufgaben und Ubungen:

1. Zwei 4-byte BCD-Zahien sind im Speicherbereich mit den Anfangsadressen
1A00 bzw. 1A40 abgelegt. Sie sollen mit Hilfe des obigen Unterprogramms
addiert werden; das Ergebnis soll im Speicherbereich ab 1A08 stehen. Zum
Aufruf von MADD dient das folgende Hauptprogramm:

LbBA4 ;Anzahl d. Bytes=4
LD HL,1A00

LD DE,1A40

LD 1X,1A08

CALL MADD

RST 38H
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Ubertragen Sie das Hauptprogramm in die Maschinensprache; ordnen Sie bei-
den Programmen Speicherplatze zu und testen Sie sie auf dem MPF-1.

Schreiben Sie ein Programm, mit dem zwei 8-byte-Zahlen addiert werden, die
im Speicherbereich 1A00 bzw. 1A08 stehen. Das Ergebnis soll wieder in
1A00 abgelegt werden.

Andern Sie das Unterprogramm in eine BCD-Subtraktion oder eine binare
Addition/Subtraktion um.

Schreiben Sie ein Programm, das die 16-bit-Daten im HL-Register in ihr
2er-Komplement umwandelt. {Accu-Befehl NEG)

Benutzen Sie die Methode der Zweierkomplementbildung, um die Daten im
DE-Registerpaar von den Daten im |Y-Register abzuziehen und das Ergebnis
in 1Y zu speichern.




Zusammen mit dem Carry-flag ergibt sich aus den 8-bit-Daten ein 9-bit-Wort. Der

Rotations- und Schiebebefehle

Microprozessor Z80 verfiigt tber insgesamt 13 verschiedene Befehle, um dieses

9-bit-Wort durch Rotations- und Schiebebefehle zu manipulieren, Der Aufbau des
mnemonischen Codes sei im Folgenden erldutert. Die graphische Darstellung macht

die Wirkung der Befehle deutlich.

1.

Wenn der erste Buchstabe des Befehls ein R ist, handelt es sich um einen
Rotationsbefehi. Er wird dazu benutzt, ein 9-bit-Wort (8 bit+C) um eine
Stelle rechts oder links herum rotieren zu lassen.

Beispiele: RLCA, BRL, RRA usw,

Ist der erste Buchstabe ein S, so handelt es sich um einen Schiebebefehl,
Alle 9 bit werden um eine Stelle nach links oder rechts verschoben. Im Un-
terschied zu den Rotationsbefehlen wird das rechts bzw. links herausge-
schobene bit nicht an der anderen Seite wieder hereingeschoben.

Beispiele: SLA, SRL

Wenn der 2. Buchstabe — von links — ein R ist, handelt es sich um einen
Rechtsschiebe oder Rechtsrotationsbefehl, Entsprechend deutet ein L an
2. Stelle auf einen Links-, Schiebe- oder Rotationsbefehl hin.

Die Bedeutung des 3. Buchstabens ist komplizierter:
a)  bei Rotationsbefehlen
C bedeutet eine Rotation von 8 bit, carry nicht eingeschlossen,
A an 3. oder 4, Stelle deutet an, da es sich um einen Accumulator-
Rotationsbefehl handelt.

D weist auf 4-bit-Rotationsbefehle zwischen HL und Accumulator hin.

b)  bei Schiebefehlen
A bedeutet arithmetischer Schiebefehl: 1 bit nach links schieben ent-
spricht einer Multiplikation mit 2; 1 bit nach rechts schieben einer

Division durch 2, Da bit 7 als Vorzeichen interpretiert wird und das
Vorzeichen durch diese Operationen nicht beeinfluRt wird, muR bit 7

unverandert bleiben.
L an 3. Stelle deutet auf einen logischen Schiebefehl hin,

Beispiel: SRL; dabei wird stets eine O von links nach bit 7 hineinge-

schoben.

Graphische Darstellung der Rotations- und Schiebebehle:
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UBERSICHT UBER DIE ROTATIONS- UND SCHIEBEBEFEHLE

L —

b0

J RLC (Ratieren nach links ohne Carry)

} c r-—l—-’l_——"___J—l RRC (Rotieren nach rechts ohne Carry)

J RL (Rotieren nach links mit Carry)

RR (Rotieren nach rechts mit Carry}

<=0  SLA (Linksschieben arithmetisch)

}-J SRA (Rechtsschieben arithmetisch)

SRL (Rechtsschieben logisch)

l b3--b0
Accu 4

b7--b4 | b3--b0O (HL) RLD

[ 4 J

b3--b0

Accu t

b7--b4 | b3--b0| (HL) RRD
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Programmbeispiel 8:

Binére Multiplikation

Es gibt zumindet zwei einfache Mdglichkeiten, eine Multiplikation durchzufiihren.
Entweder man benutzt den Algorithmus der mehrfachen Addition oder den Ver-
schiebealgorithmus,

Die mehrfache Addition ergibt sich daraus, da® man fir z. B, 3x4 auch 4+4+4
schreiben und ausrechnen kann, Diese Mdglichkeit erweist sich bei groeren Zahlen
aber als umstéandlich und langwierig. Einen Ausweg bietet der Verschiebe-Algorith-
mus. Die Multiplikation von zwei Binarzahlen gestaltet sich bei der Durchfiihrung
"von Hand"' so:

11x5 1011x0101 oder 1011x0101
1011 0000
0000 1011
101 0000
0000 1011
110111 110111 55D

Aus dem angefiihrten Beispiel ist zu ersehen, daf® die Multiplikation lediglich aus
einer mehrfachen Verschiebung und einer Addition besteht. Dabei ist das Teilpro-
dukt gleich dem 1. Faktor, wenn der 2, eine 1 im entsprechenden bit aufweist.

Diese Methode der Verschiebung und Addition wird im Programmierbeispiel ange-
wendet. Allerdings wird das Verfahren zur giinstigeren Programmierung etwas ver-
andert.

Der 2. Faktor wird so lange nach links geschoben, bis im Carry-fiag eine 1 erscheint.

Dann wird der 1. Faktor in ein Ergebnisregister geladen und nach links geschoben.
Wieder wird der 2. Faktor nach links geschoben und das Carry-flag abgefragt; ist

es 1,so wird der 1. Faktor zum bisherigen Inhalt des Ergebnisregisters hinzuaddiert.

Ein Zahler Uberwacht die Anzah| der Verschiebungen,

Die Multiplikation des obigen Beispiels sieht dann so aus:

1. links schieben des 2, Faktors: 1010 0101

2, Kein Carry: Links schieben: C 0100

3.  Carry: 1. Faktor ins Ergebn.: 1011
4, Ergebnis links schieben: 10110
5. 2. Faktor links schieben: 1000

6. Kein Carry: Erg. 1. sch: 101100
7. 2. Fakror links schieben: C 0000

8. Carry: 1. Faktor addieren: 110111
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Im folgenden Programmierbeispiel soll eine 8-bit-Zahl, die im Register E steht mit
einer 8-bit-Zahl im Accumulator multipliziert werden. Das Produkt soll im HL-Re-
gisterpaar stehen.

Das Programm ist als Unterprogramm ausgefiihrt.

Name: MP8

Ubernahme: Muitiplikator = 2, Faktor in A
Multiplikand = 1. Faktor in E

Rickgabe: Produkt in HL

Speicherbedarf: 14 Bytes

Zeit: 395 Taktzyklen ca0,2ms

Programmauflistung:

06 08 LDBS8 ;Zéhler fir 8 bit

16 00 LDD,O

62 LDH,D

6A LD L,D ;D u, HL 16schen
29 M1 ADDHL,HL ;HL links schieben
07 RLCA ;bit 7 ins Carry-flag
3001 JR NC M2 ;Carry Uberpriifen
19 ADD HL,DE ;HL--HL+DE

10 F9 M2 DJNZ M1 ;Ende?

9 RET
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START

HL--0

HL lsch,

Accu |.sch,

nein

HL--HL+DE

B-1
NZ?

nein

Riicksprung
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Aufgaben und Ubungen:

1. Das folgende Programm kann dazu benutzt werden, die 32-bit-Daten im HL-
und DE-Registerpaar, die als eine Zahl zusammenhéngend betrachtet werden,
nach rechts zu schieben bzw. durch 2 zu dividieren.

SRAH
RR L
RRD
RRE
RST 38H

Veréndern Sie das Programm so, daf die Daten nach links geschoben bzw.

mit 2 multipliziert werden.

2. Schreiben Sie ein Programm, mit dem die 32-bit-Daten im Speicherbereich
1A00 bis 1A03 um 5 bit nach links geschoben werden. {(Multiplikation mit
20H=32D) Als Anfangsadresse des Programms wahlen Sie 1830.

3. Das folgende Programm multipliziert die 16-bit-Daten im DE-Registerpaar mit
dem Inhalt des Accumulator. Vergleichen Sie dieses Programm mit dem Un-

terprogramm MP8,

M1

M2

LD BC,800
LDH,C
LDLC
ADD HL,HL
RLA

JR NC,M2
ADD HL,DE
ADC AC
DJINZ M1
RST 38H

4, Schreiben Sie ein Programm zur Multiplikation der 32-bit-Daten im Speicher-
bereich 1A00 bis 1A03 mit den 32-bit-Daten im Bereich 1A04 bis 1A07. Das
Ergebnis soll im Speicherbereich 1A08 bis 1AOF abgelegt werden.
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Programmbeispiel 9:

Binére Division

Fir die bindre Division wird ebenfalls ein Verschiebealgorithmus angewandt, in Ver-
bindung mit einer Subtraktion. Das Verfahren sei am Beispiel der Division 237:20
erlautert. Quotient, Dividend und Divisor werden zunachst wie im Ablaufschema
ganz oben angeordnet. Danach werden Quotient und Dividend um ein bit nach
links geschoben. Um den Vergleich von Dividend und Divisor zu erleichtern, werden
rechts vom Divisor 7 Nullen angefiigt (2). Da der Divisor jetzt gréRer ist als der Divi-
dend, wird in den Quotienten eine O eingeschrieben (2). Es erfolgt die nachste
Linksverschiebung von Quotient und Divisor und wieder der Vergleich (3). Solange
der Divisor gréer ist als der Dividend, werden in den Quotienten O eingeschrieben.
{4.5) Ist jedoch der Divisor aufgrund der Verschiebungen gréRer als der Dividend,
so erscheint im Quotient eine 1 (6). Es wird eine Subtraktion durchgefiihrt: Divi-
dend minus Divisor (6). Die Differenz ist der neue Wert des Dividenden, Diese Pro-
zedur aus Verschiebungen, Vergleichen und Subtraktionen wird so lange fortgefiinrt,
bis Divisor und Dividend genau untereinander stehen (9). Ist der ‘'Rest’’ der Division
nicht gleich 0, so kann man durch weitere Divisionen auch die Werte der binéren
Briiche berechnen: Halbe, Viertel, Achtel usw.

Aus der Beschreibung ergibt sich, da 3 Speicherbereiche bendtigt werden, um
Quotient, Divisor und Dividend abzulegen und zu bearbeiten.

Beispiel: Es soll ein Programm erstellt werden, das die 16-bit-Daten im DE-Register-
paar durch die 16-bit-Daten im BC-Registerpaar teilt, Das Ergebnis, der Quotient
soll im HL-Registerpaar, der Rest als bindrer Bruch im DE-Registerpaar abgelegt
sein.
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Ablaufplan einer bindren Division

237 : 20

(1}

(2)

(3

(4)

(6)

(6)

{7)

(8)

(9)

00000000
11101101
00010100

0
11101101
000101000000000

00
11101101
00010100000000

000
11101101
000101000000000

0000
11101101
000101000000

00001
11101101
00010100000

000010
11101101
0001010000

0000101
01001101
000101000

Quotient
Dividend
Divisor

links schieben

mit Nullen auffiillen

links schieben

links schieben

links schieben

links schieben
Subtraktion, 1 in den Quotienten

links schieben
Differenz der Subtraktion

links schieben
Subtraktion, 1 in den Quotienten

00001011 = Quotient =11D

00100101
00010100

00010001 = Rest=17D

links schieben
Subtraktion, 1 in den Quotienten
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Programmauflistung

Unterprogramm zur Division zweier 16-bit-Zahlen

Name: DIV16
Ubernahme: Dividend in DE
Divisor in BC
Riickgabe: Quotient in HL
Rest in DE
verénderte Register: AF, DE, HL
AF XOR A ;Carry 16schen
67 LDHA
6F LD LA ;HL Idschen
3E 10 LD A,10H ;Zahler A=16D
CB13 M1  RLE
CB 12 RL D ;DE links schieben
ED 6A ADC HL,HL ;HL links schieben
ED 42 SBC HL,BC  ;Subtraktion
3001 JR NC,M2 ;Vergleich
09 ADD HL,BC ;Subt. riickgéng. machen
3F M2 CCF ;Zwischenerg. in Carry
3D DEC A
20 F1 JR NZ M1
EB EX DE,HL
ED 6A ADC HL,HL ;letztes Bit
Cco RET

Bemerkungen zum Programm:

1. Statt LD H,Aund LD L,A kénnte man auch den Befehl LD HL,0 benutzen.
Aber dieser scheinbar einfachere Befehl belegt 3 Byte Speicherplatz und be-
ndtigt 10 Taktzyklen Ausfiihrungszeit, Stattdessen beanspruchen die beiden
im Programm benutzten Befehle nur 2 Byte und 8 Taktzyklen.

2, Additions- und Subtraktionsbefehle kdnnen als Linksschiebe- oder Rotations-
befehle betrachtet werden, Im obigen Beispiel hat der Befehl ADC HL,HL die
Wirkung einer 16-bit-Rotation. Einige weitere Beispiele dieser Art sind im fol-
genden beschrieben:

ADD A A Linksschieben des Inhalts von Register A um 1 bit nach links
oder Multiplikation von A mit 2.
ADC A A Rotieren von A nach links um 1 bit.

ADDHL,HL  Linksschieben des HL-Registerpaares oder Multiplikation
mit 2.
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Aufgaben und Ubungen:

1.

2.

Laden Sie das Programm in den MPF-1 und speichern Sie es auf Cassette ab.

Ersetzen Sie den Befehl RET durch RST 38H und fiihren Sie folgende Divi-
sionen durch:

Dividend | Divisor | Quotient | Rest
8686H 0020H
FFFFH 0003H
5A48H - 124H
OH 124H
1234H OH

Andern Sie das Programm so ab, daf der binare Bruch auf 16 Stellen berech-
net wird.,

Benutzen Sie das obige Programm als Unterprogramm und schreiben Sie ein
Hauptprogramm, um zu erreichen, dal die Daten im Speicherbereich 1AQ0 -
1A01 durch die Daten in 1A04 - 1A05 dividiert werden. Der Quotient soll an
den Speicherstellen 1A00 und 1A01 abgelegt werden,

Schreiben Sie ein Programm zur Division der 4-byte-Daten in 1AQQ bis 1A03
durch die 4-byte-Zahl, die unter einer Adresse abgelegt sind, auf die das HL-
Registerpaar zeigt. Der Quotient soli an den Speicherptatzen 1A00 - 1A03,
der Rest an den Speicherplatzen 1A04 - 1A07 stehen,




Programmbeispiel 10:

Umwandlung von Binérzahlen in BCD-Zahlen

Es gibt verschiedene Methoden, eine Zahl im Zweiersystem in eine BCD-Zahl um-
zurechnen. (BCD = binar codiertes Dezimalsystem) Dabei wird jede einzelne Ziffer
zwar im Zweiersystem dargestellt, jedoch entspricht die Position jeder Ziffer ihrem
Stellenwert im Dezimalsystem).

Der Befehissatz des Z80 enthalt bereits den Befehl DAA = BCD-Korrektur im Accu-
mulator. Damit kann eine Binarzahl im Accumulator unmittelbar in eine BCD-Zahl
umgewandelt werden. Allerdings geniigt dieser Befehl allein nicht fiir die unbe-
schrankte Umwandiung, da die groRte Hexzahl im Accumulator FFH ist, alle 8

bit = 1. Dies entspricht aber einer 3ziffrigen BCD-Zahi: 255 oder 10 0101 0101;
das sind 10 bit, die im Accumulator keinen Platz finden: Es wiirde nur der Wert 55
ausgegeben.

Fir die Durchfilhrung einer brauchbaren BCD-Wandlung werden zwei Speicherbe-
reiche festgelegt, die die binéren, bzw. die BCD-Daten enthalten. Der Bereich fiir
die BCD-Daten wird zu Beginn auf O gesetzt. imfolgenden werden so lange Schiebe-
und Testbefehle ausgefiihrt, bis alle Binardaten vollstandig nach links herausgescho-
ben sind. Durch diese Verschiebungen wird jeweils das am weitesten links stehende
bit automatisch ins Carry-flag geschoben. Die BCD-Daten werden dann verdoppelt
(linksschieben) und das Carry-flag aus den Binardaten von rechts in bit O hineinge-
schoben. Danach erfolgt mit DAA die BCD-Korrektur, Aus dem Ablaufplan fiir die
Umwandlung von 3DH sind die einzelnen Schritte zu ersehen.

Binardaten 3DH BCD-Daten
001111018 =3DH 00000000
(1 01111010 linksschieben 00000000 finksschieben
(2) 11110100 " 00000000 **
(3) C11101000 " 00000001 ** C einschieben
(4) C11010000 " 00000011 ** "
(5) C10100000 " 00000111 "
(6) C01000000 " 00001111 " "
00010101
(7) 10000000 ** 00101010 "
00110000
(8) 00000000 01100001 " =61D

DAA
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Voriiberlegungen zur Programmgestaitung:

1.

Die binren Daten werden im RAM-Bereich abgespeichert, beginnend mit der
Adresse 1A00. Register D sei der Zahler fir die Anzahl der binédren Bytes.
Register E zahlt die BCD-Stellen.

Der Speicherbereich fiir die BCD-Daten muf geléscht werden; seine Anfangs-
adresse ist 1A08.

Linksschieben der Binardaten um 1 bit. Bit 7 wird ins Carry-flag geschoben.

Die BCD-Daten werden mit sich selbst und mit C addiert: Linksschieben und
Carry auf bit O einschieben,

Uberpriifen, ob alle bits der Binardaten aus dem Speicherbereich herausge-
schoben sind; wenn nicht, ab Schritt 3 wiederholen. Wenn ja, Programm be-
enden,
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Auflistung des Programms:
Binardaten in 1AQ0 ff

BCD-Daten in 1A08 ff
Verwendete Register: AF, BC, DE

Anzah! der Binar-byte ins D-Reg.
Anzahl der BCD-byte ins E-Register

1800 AF XOR A

1801 43 LD B,E

1882 21 88 1A LD HL,1AB8

1805 Yars M1 LD (HL) ;A ;BCD-Speicher léschen
1804 23 INC HL

1887 18 FC DJINZ M1

1809 7A LD A,D ;A= Anzahl d. Bytes
1864 a7 ADD A,A

18eB 87 ADD A,A

188C 87 ADD AA 1AX8

184D 4F LD C,A sC= Anzahl d. Bit
186E 2E @@ M2 LD L,8 sjHL= 1A08

1810 42 LD B,D

1811 CB 14 M3 RL (HL

1813 23 INC HL

1814 16 FB DJNZ M3

1814 2E 88 Lo L,8 jHL= 1AB8

1818 43 LD B,E

1819 7E M4 LD A, (HL

181A 8F ADC AA

181B 27 DAA

181C 77 LD (HL) ,A

181D 23 INC HL

181E 18 F? DJINZ M4

1820 ap DEC C

1821 28 EB JR NZ M2

1823 FF RST 38H

Bemerkungen zur Programmiertechnik

1. Multiplikationen von Binarzahlen mit einer Konstanten: Im obigen Programm

wird die Anzahl der bits einer bekannten Anzah| von Bytes durch eine Multi-
plikation mit 8 errechnet. Diese Multiplikation wird hier durch 3malige Addi-
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tion des Accumulatorinhaltes mit sich selbst ausgefiihrt; das entspricht jeweils
einer Multiplikation mit 2 oder einem Linksschieben um 1 bit. Diese Methode
der Multiplikation 4Rt sich auch bei Zahlen anwenden, die nicht Potenzen
von 2 sind.

Beispiel : Die Daten im Register D sollen mit 6 multipliziert werden und das
Ergebnis im Accumulator stehen,

LDAD ;A=D

ADD A A ;A=2xD
ADD A,D ;A=3xD
ADD AA ;A=6xD

Adressierungsmethode fiir Speicherstellen der gleichen Seite.

Das héherwertige Byte einer Adresse bezeichnet man auch als deren “‘Seite”.
So gehoren die Adressen 1A08 und 1ADE zur Seite 1A. Diese Seite eines
Speicherbereichs steht bei der indirekten Adressierung mit Hilfe des HL-Re-
gisters im Register H. Fiir Arbeiten auf der gleichen Seite eines Speicherbe-
reiches geniigt es dann, den Inhalt des L-Registers zu dndern, um den Bereich
zu dndern. Von dieser ‘'Seitenadressierung’’ (page-addressing) wird im obigen
Programm Gebrauch gemacht.

Aufgaben und Ubungen:

1.

2.

Laden Sie das Programm in den MPF-1 und speichern Sie es auf Cassette.

Fihren Sie die folgenden Umrechnungen durch und Uberpriifen Sie die Ergeb-
nisse.

Binérzahl HEX-Zahl BCD-Zahl Register D u. E

1000000000 0200H ‘ 2 2
FFFFH 2 3
18000H 3 4
5A48347FH 4 6
2 hoch 32 8 OA
2 hoch 63 8 O0A
2 hoch 64-1 8 D0A

Machen Sie aus dem Programm ein Unterprogramm, und erstellen Sie ein
Hauptprogramm, von dem aus der inhalt der Registepaare DE in eine BCD-
Zahl umgerechnet wird. Diese soll dann im HL-Registerpaar stehen. Der ur-
spriingliche Inhalt von DE soll erhalten bleiben.

Die Binarzahl im E-Register (kleiner als 20H) sofl mit 7 muitipliziert werden;
das Ergebnis solt im Accumulator stehen,
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Programmbeispiel 11:

Umrechnung von BCD-Zahlen in Binédrzahlen

Auch fiir diese Umwandlung werden die Schiebebefehie verwendet, Zur Veran-
schaulichung dient das folgende Beispiel:

Die Zah! 195D soll in eine duale Zahl umgerechnet werden. Dazu wird die Zahl bis
zum "“Ende’" immer wieder durch 2 geteilt. Die entstehenden ‘'Reste’ dieser Tei-
lungen ergeben dann die gesuchte Dualzahl,

196:2=97 R 1
97:2=48 R 1
48:2=24 R0
24:2=12 R0
12:2= 6 RO
6:2= 3RO
3:2= 1R1
1:2= OR 1 ‘
128+64+2+1=195 11000011

Beim BCD-Code wird jede Dezimalstelle durch 4 bit = 1 digit reprasentiert. Ver-
schiebt man ein solches digit um 1 bit nach rechts, so entspricht das zunéchst einer
Division durch 2. Wird jedoch eine 1 aus einem hdherwertigen digit in ein nieder-
wertiges geschoben, so wird sein Wert auf 5 reduziert. Da aber eine 1 an deram
weitesten links liegenden Stelle eines digit eine 8 représentiert, mul bei jedem Uber-
gang von einem digit ins niederwertige, eine 3 subtrahiert werden, um den korrek-
ten Wert 5 zu erhalten,

Das folgende Programm baut auf diesen Uberlegungen auf und ist in der Lage, eine
5-byte = 10-digit BCD-Zahl in eine 4-byte-Binarzahl umzurechnen, Die groRte mit
4 byte darstellbare Zahl ist 4 294 967 295; diesen Wert darf die BCD-Zahl, die um-
gerechnet werden soll, nicht iberschreiten.

Der Speicherbereich mit den Adressen 1AQ00 - 1A03 nimmt die errechneten Binér-
daten auf, der Speicherbereich 1A04 - 1A08 enthalt die umzurechnende BCD-Zahl.
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Auflistung des Unterprogramms
zur Umrechnung einer 10stelligen BCD-Zahl

Ubernahme:

Rickgabe:

veranderte Register:

gE 2@
8é 895

21 98

CB 7F
28 ez

CB SF

D& a3

1A

M1

M2

M4

MS

BCD-Daten in 1A04 bis 1A08

max. Wert: 4 294 967 295
Binérzah! in 1A00 bis 1A03

AF,BC, HL

LD C,28H
LD B,S
XOR A

LD HL, 1488
LD A&, (HL
RRA

PUSH AF
BIT 7,A
JR Z,M3
SUB 3@H
BIT 3,A
JR Z,M4
SUB 3

LD (HL) ,A
DEC HL
POP AF
DJINZ M2
LD B,4

RR (HL)
DEC HL
DJINZ MS
DEC C

JR NZ M1
RET

;ZAHLER C=32
15 BCD-byte

iCarry retten

sbit 7 testen

skeine Korr,w.bit 7=8@
s Subtr.,

jbit 2 testen

;Subtr.
sabspeichern
snhdchstes byte
;Carry zurickholen

34 Bindrbyte

Zur unmittelbaren Rickumrechnung folgt die Auflistung eines Programms zur Um-
wandiung einer 4-byte-Binarzahl in eine BCD-Zah!|. Die Speicherbereiche fiir Uber-
nahme und Riickgabe stimmen iberein.




Auflistung des Unterprogramms
zur Umrechnung einer 4-byte-Binarzahl

Ubernahme: Binarzahl in 1A00 bis 1A03
Rickgabe: BCD-Zahl in 1AQ04 bis 1A08
veranderte Register: AF, BC, HL

21 84 1A LD HL,1A84
veas LD B,S

36 60 Mé LD (HL),8
23 INC HL

18 FB DJINZ Mé

6E 28 LD C,28

48 M7 LD L,B

B8é @4 LD B,4

AF XOR A

CB 1é M8 RL (HL)

23 INC HL

i@ FB DJINZ M8

Aaé 895 LD B,S

7E M? LD A, (HL)
8F ADC A,A

27 DAA

77 LD (HL) ,A
23 ING HL

18 F¢ DJINZ M?

ap DEC C

26 EB JR NZ,M?7
cy RET

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden Sie die beiden Unterprogramme in den MPF-1 und speichern Sie sie
auf Cassette.

2. Ersetzen Sie den RET-Befeh! durch RST 38H. Laden Sie eine beliebige BCD-
Zahl in den Speicherbereich 1A04 - 1A08 und lassen Sie die Umrechnung
durchfihren,

Tragen Sie die errechneten Werte in die folgende Tabelle ein.
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Dezimalzahl umgerechnete Hexzahl riickberechn.Dezim.Z.

g IWIN|—

Schreiben Sie ein Programm fiir eine dezimale Multiplikation, indem Sie die
entsprechenden Unterprogramme benutzen, Die dezimalen Faktoren sollen
in den Registerpaaren DE und HL stehen, das Produkt im Speicherbereich
1A04 bis 1A08, Die Daten in DE und HL missen unverandert bleiben.




Programmbeispiel 12:

Berechnung der Quadratwurzel

Es gibt verschiedene Methoden zur Errechnung der Wurzel einer Zahl. Die hier vor-
gestellte Methode des Wurzelziehens bei einer Binarzhal 18t sich verhaltnismaRig
leicht in ein Microcomputerprogramm umsetzen. Es soll die Wuadratwurzel der
Zah| 010100018 = 81D berechnet werden.

1. Ausgangsanordnung: X, Y, R und P seien Speicherbereiche. Die Zahl, deren
Wurzel berechnet werden soll, steht in Block Y. Block P enthélt die Zahl 01;
die Blocke X und R sind zu Beginn geldscht, um spater Daten aufzunehmen.

2. Die Zahl, die durch die Bldcke R und P gebildet wird, wird vom Inhalt der
Blocke X und Y abgezogen. Wenn das Ergebnis nicht negativ ist, wird eine 1
von rechts in Block R eingeschoben und dabei sein Inhalt um eine Stelle nach
links geschoben. Ist das Ergebnis der Subtraktion dagegen negativ, dann blei-
ben die Daten in X und Y unverdndert und die Daten in R werden um 1 bit
nach links geschoben. Danach wird der Inhalt von Block Y und Y um 2 bit
nach links geschoben und der Vorgang beginnt von vorne. Diese Prozedur
wird solange wiederholt, bis alle bit, die urspriinglich in Y standen, vollstandig
herausgeschoben sind.

Im Block R steht jetzt die Quadratwurzel.
Werden die Verschiebungen weiter durchgefiihrt, so erhélt man gegebenenfalls
die bindren Briiche einer Wurzel,

Auf der Grundlage der beschriebenen Methode wurde das folgende Programm er-
stellt. Es berechnet die Wurzel einer 16-bit-Zahl, die im BC-Registerpaar steht. Die
Berechnung wird bis zur achten Binarbruchstelle durchgefihrt. Der ganzzahlige An-
teil der Losung steht im Register D, der gebrochene Anteil im Register E.
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Ablaufplan einer Quadratwurzeiberechnung

B Y

; 01010001 =81D
01

R P

00010001
101

0001000100 _
101

0001000100
1001

000100010000 _
1001

000100010000
10001

00010001000000 _
10001

00000000000000
100101

0000000000000000
100101

Ausgangsordnung

Ergebnis der Subtraktion nicht neg.
1 in R einschieben

Y enthélt die Differenz d. Subtr.

X u. Y 2 bit nach links
Erg. d. Subtr. negativ: O in R

X u. Y 2 bit nach links
Erg. d. Subtr. negativ: 0 in R

X u.'Y 2 bit nach links
Ergebnis nicht negativ: 1 in R

Y enthélt die Differenz

X u. Y 2 bit nach links

Die urspriinglichen Daten in Y sind jetzt um 8 bit nach links verschoben.

Block R enthélt die Wurzel 1001B = 9D.

Da die Blécke X und Y gleich O sind handelte es sich bei der zu berechnenden Zaht

um eine Quadratzahi.
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START

A=B,B=16 Zih|

HL u DE |8sch I

Subtraktion

Addition

Carry invert,

DE Ii. rotier

2bit li rot,

nein
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Auflistung des Unterprogramms
zur Berechnung der Quadratwurzel
einer 16-bit-Binérzahl

Name:
Ubernahme:

Riickgabe:

veranderte Register:

78
gé
21

16
ea

SA
ED

1%

M2

M1

SQRT16

Binare Daten in BC
ganzzahliger Anteil in D
gebrochener Anteil in E
AF, BC, DE, HL

LD A,B

LD EB,1@H
LD HL,®
LD D,H
LD E,H
SUB 48H
SBC HL,DE
JR NC,M1
ADD 48H
ADC HL,DE
CCF

RL E

RL D

SLa C

RLA

ADC HL ,HL
SLA C

RLA

ADC HL ,HL
DJINZ M2
RET

sjZ2adhler B=16&
sHL léschen

;Ergebnisreg. léschen
jKonstante subtrah.
sHL - DE

sHL gréger DE?

;A U, HL wiederherst.
;Teilerg. in Carry

3;Teilerg., in E schieb.
;u. Ergebn. tinkKs sch.

3AC UL HL 2 bit linKs

Bemerkung: Aus der Ubersicht geht hervor, wie die einzelnen Register des Unter-
programms den Bldcken des Ablaufplanes entsprechen.
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Aufgaben und Ubungen:

1.

2

Laden und Abspeichern des Programms auf Cassette,

Andern Sie den letzten Befehl in RST 38H um. Geben Sie ein 16-bit-Wort in
das BC-Registerpaar und lassen Sie die Quadratwurzel berechnen.

Werte in BC | Ergebnis d. Programms Uberprifung

0051H
0000H
FFFFH
4000H

Andern Sie das Programm so um, daR die Quadratwurzel eines 32-bit-Wortes
berechnet werden kann. Diese Zahl stehe in den Registern BC und 1X. Die
Wurzel — nur der ganzzahlige Anteil — soll in DE abgespeichert sein.

Erstellen Sie ein Programm zur Berechnung des Vectors D, bestehend aus den
Komponenten H und L, d. h, die Léngen sind in H und L gespeichert; das Er-
gebnis soll in D stehen.

D=+/H2+L2

Benutzen Sie die Unterprogramme fiir die Multiplikation und die Berechnung
der Quadratwurzel,
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Die Anzeigeneinheit des MPF-1

Der MPF-1 benutzt zur Anzeige ein sechsstelliges 7-Segment-Display. Jede Anzei-
genstelle enthélt 7 Leuchtdioden, die in Form von kleinen Rechtecken ausgebildet
sind. Damit kdnnen alle Ziffern des Dezimalsystems, aber auch andere Zeichen mit
gewissen Einschrénkungen, dargestellt werden. Die 6 Stellen der Anzeige werden in
einer Art Multiplexbetrieb angesteuert: Obwohl es so scheint, als wiren alle 6 Stel-
len dauernd eingeschaltet, sind jeweils nur die Segmente einer einzigen Stelle der
Anzeige eingeschaltet. Da jedoch die einzeinen Stellen sehr schnell hintereinander
angesteuert werden, erscheint es dem Betrachter so, als leuchteten die Segmente
aller Stellen standig.

Die Einzelsegmente werden mit den Buchstaben a bis g bezeichnet, der Dezimal-
punkt mit p. Alle Segmente a der sechs Stellen sind miteinander verbunden; eben-
50 alle anderen Segmente miteinander. Die Auswahl der Ziffernstelle erfolgt ber
eine besondere Auswahlleitung.

Soll zum Beispiel eine 7 an der 3. Stelle der Anzeigeneinheit dargestellt werden, so
werden die Leitungen a, b und c aller 6 ziffernstellen angesteuert, aber nur die ‘Aus-
wahlleitung fir die 3. Stelle. Im néichsten Augenblick kann dann z. B. eine 3 an der
4. Stelle angezeigt werden, indem die Leitungen zu den Segmenten a, b, ¢, d und g
angesteuert werden, aber nun die Auswahlleitung der 4. Stelle.

Das scheinbar feststehende Bild der Anzeige wird also durch ein schnelles “‘Durch-
fahren" der einzelnen Stellen erreicht. Mindestens 40mal pro Sekunde wird jede
einzelne Stelle angewahlt. Auf diese Weise entsteht der Eindruck eines *'Stehenden
Bildes"'.

Die Tastatur

Indhnlicher Weise wie die Anwah| der Anzeige geschieht auch die Abfrage der Tasta-
tur. Das Betriebssystem, der "“Monitor"’, fragt sehr schnell hintereinander jede ein-
zelne Taste ab und stellt auf diese Weise fest, ob eine Taste gedriickt ist, und wenn
ja, welche. Tastaturprellen wird durch die Gestaltung der Abfrage kompensiert.

Sowohl die Abfrage der Tastatur als auch die Anzeige werden hardwareméRig iiber

den Baustein 8255 bewerkstelligt. Dieses IC besitzt 24 Eingabe- bzw. Ausgabetore:
PAQ - PA7, PBO - PB7, PCO - PC7

Uber PBO - PB7 werden — verstarkt von den beiden Treibern 75491 — die Segmente

a - g und die Dezimalpunkte angesteuert.

Die Tore PCO - PC5 sorgen iiber das IC 75492 fiir die richtige Auswahl der Ziffern-

stellen. — Die Tore PC6 und PC7 erfiillen andere Aufgaben: PC6 ist mit BREAK

verbunden und PC7 bedient den Lautsprecher und die griine Leuchtdiode des MPF-1.

Die Tore PAO - PAB dienen zusammen mit den Toren PCO - PC5 firr die Decodierung
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der Tastatur (Matrix 6x6). PAG ist mit der Taste USER KEY verbunden und PA7
dient zum Laden von Programmen von der Cassette. Zunachst wird von PCO die
4uRerste rechte Spalte der Tastaturmatrix und dann mit PAO bis PAS festgestellt,
ob eine der Tasten dieser Spalte gedrickt ist. Ist das nicht der Fall, so wird die
nachste Spalte durch PC1 aktiviert und abgefragt. Auf diese Weise werden nachein-
ander alle Spalten und Zeilen, die gesamte Matrix, untersucht. Dieser Vorgang wird
so lange wiederholt, bis eine gedriickte Taste gefunden ist. Dann gibt der jeweilige
Wert der Tore PAX und PCX die Matrixstelle der gedriickten Taste an. Dieser Wert
wird als "Positions-Code’’ bezeichnet, da er der Position der Taste entspricht, aber
noch nicht ihrer eigentlichen Bedeutung. Die Routine im Monitorprogramm des
MPF-1, die fiir die standige Abfrage der Tastatur sorgt, nimmt diesen Wert des Po-
sitions-Code auf. Er wird dann der Startadresse einer Tabelle mit Namen KEYTAB,
die im ROM-Bereich gespeichert ist, hinzuaddiert. Startadresse der Tabelle ist 077B.
Auf diese Weise ergibt sich dann aus dem Positions-Code der “'Interne Code'’. Aus
diesem Code ergibt sich die eigentliche Bedeutung der jeweiligen Taste bzw. die
Information, die zur Anzeige auf dem Siebensegmentdisplay fihrt.

Das Sieben-Segment-Format zur Darstellung von Ziffern, Buchstaben und Zeichen

—y
'/,J " b FEBERE
. .-.";

d L4

Segment d pc b afge

DISFLAY FORMAT:

CODE =D 30 9 BA 36 AE AF 3B BF BE O3F A7 80 B3

DATA ] 1 2 3 4 3 & 7 8 9 A B [+ o]

" n + 2 = C 0 Q ;
OIEP Iy 1 3 5 El 1O 9 Rb L d
CODE EF ©OFf AD 37 B9 &1 97 85 2B 23 A3 iF 2t @3
DATA E F G H T o K L M N 0 P Q R

e \F FOHCOJELARo P Yr

CODE AL B7 BS B7 A? @7 B& B8A 83 A2 32 ez Co e?

DATA € T U v ] X Y Z < >
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Zur Tabelle:
Diese Tabelle zeigt die Mdglichkeiten der Darstellung von Ziffern, Buchstaben und
Zeichen. Zusatzlich ist der Code eingetragen, der zur Darstellung der einzelnen
Symbole fiihrt, Jedem der 7 Segmente und dem Dezimalpunkt entspricht ein be-
stimmtes bit. Daraus ergibt sich der Code zur Darstellung der Symbole: Um eine 0
auf dem Display anzuzeigen, miissen alle Segmente aufer g und dem Dezimalpunkt
leuchten: Alle bit aufter 1 und 6 mussen 1 sein.

10111101B = BDH
Auf diese Weise ist jedem Zeichen ein bestimmtes Bitmuster zugeordnet. Dieses
Display-Format wird von einem Unterprogramm des Monitors erzeugt: Das Unter-
programm HEX7, Die Code-Worte fiir die 6stellige Anzeige werden im Display-Buf-
fer 1FB6 - 1FBB zwischengespeichert. Kontrolliert und verwaitet wird dieser Zwi-
schenspeicher vom Monitor-Unterprogramm SCAN.

Es folgen die Tabellen fir den Positions-Code und den internen Code.

1. Positions-Code der einzelnen Tasten, berechnet vom Unterprogramm SCANT:

Inhalt des Registers A.

SBR CBR ‘0 1 2' ey
1E 18 12 ocC 06 00

" PC g 5 G 7
1F 19 13 ob 07 01

DATA | REG '8’ 9’ ‘A’ B’
20 1A 14 QE 08 02

oy ADDR cr D e =
21 18 15 OF 09 03

INS DEL GO STEP

22 1C 16 10 0A 04

MOVE | RELA | TPWR | TPRD

23 1D 17 1 0B 05

2z Interner Code der einzelnen Tasten, berechnet vom Unterprogramm SCAN,

abgelegt in Register A,
Positions-Code + 0778 ist der Speicherplatz des internen Code. Beispiel: der
Inhalt des Speicherptatzes 077B+3 ist OF, der interne Code von 'F’.
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SBR CBR ‘0’ "’ 2' '3
15 1A 00 01 02 03
" PC g 5 6 7
1 18 04 05 06 07

DATA | REG ‘8’ ‘9r ‘A ‘B’
14 1B 08 09 0A 0B
+ ADDR 'C’ ‘D’ ‘E’ 'F’
10 19 ocC oD OE OF
INS DEL GO STEP

16 17 12 13 22 20

MOVE | RELA | TPWR | TPRD

1C 1D 1E 1F 23 21




Monitor-Unterprogramme des MPF-1

Ubersicht:
0624 SCAN1
O5FE SCAN
0689 HEX7
0678 HEX7SG
0665 ADDRDP
0671 DATADP
1. Unterprogramm
Startadresse:
Funktion:

Ausfihrungszeit:

Ubernahme:

Riickgabe:

fiir Tastatur und Anzeige

1 Durchlauf der Tastaturabfrage und der Anzeige

Tastaturabfrage und Displayanzeige bis neuer Tasten-
druck erfolgt

Umwandlung eines HE X-Zeichens in Siebensegment-
format

Umwandiung von 2 HEX-Zeichen in 7-Segment-
format

Umwandlung einer Adresse ins 7-Segmentformat:
DE nach 1FB8-1FBB

Umwandlung der Daten-Anzeige: A nach 1FB6,
1FB7

SCAN1

0624

Durchléuft die Tastaturabfrage und die Anzeige ein-

mal.

10 ms (genau: 9,97 ms)

IX-Register zeigt auf die Adresse fiir den Anzeigen-

Buffer der duBersten rechten Anzeigenstelle, |X+5 auf

die linke Stelle

a) Wenn keine Taste gedriickt ist, wird das Carry-flag
auf 1 gesetzt.

b) Ist eine Taste gedriickt, wird das Carry-flag geléscht
und der Positions-Code der Taste ins Register A ge-
laden.
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Unterprogramm
Startadresse:
Funktion:

Ubernahme:
Riickgabe:

Unterprogramm
Startadresse:
Funktion:
Ubernahme:

Riickgabe:
Unterprogramm
Startadresse:
Funktion:

Ubernahme:

Rickgabe:

SCAN

05FE

Ahnlich wie SCAN1 auler:

a) SCAN durchlauft die Tastaturabfrage und die An-
zeige, bis ein neuer Tastendruck erfolgt.

b) SCAN liefert den internen Code der betreffenden
Taste.

IX zeigt auf die Anfangsadresse des Anzeigen-Buffers.

Register A enthalt den internen Code der gedriickten
Taste.

HEX7

0689

Dekodiert eine Hexzahl ins 7-Segmentformat

Die niederwertigen 4 bit des Registers A enthalten
die Hexzahl (0-F)

Das Ergebnis steht ebenfalls im Register A.

HEX7SG

0678

Wandelt 2 Hexzahlen ins 7-Segmentformat

Die 1. Ziffer steht in den niederwertigen 4 bit, die
2. Ziffer in den hdherwertigen 4 bit des Registers A.
Die Adresse der Speicherstelle fir den 7-Segment-
Code der 1. Ziffer steht im HL-Registerpaar, fir die
2. Ziffer in HL+1. Der Inhalt des HL-Registerpaares
wird um 2 erhéht.




Programmbeispiel 13:
Programmieren der Anzeige ""HELP US"" oder ""HILFE!"”
Beispiel 1: Auf der Anzeige des MPF-1 erscheint die Anzeige "HELP US’* oder
"HILFE!"; bei Betatigung der Taste —STEP— erfolgt ein Software-Halt,

die rote LED leuchtet auf.

Auflistung des Programms:

1808 DD 21 28 18 LD IX,182@ $1820=Tabelle d. Zeichen
1884 CD FE 85 M1 CALL @5FE 3 SCAN

1887 FE 13 CP 13H ;Taste -Step-

180%9 20 Fy JR NZ M1

180B 76 HALT

Tabelle der Zeichen:
englisch / deutsch
1828 AE § /78 !

1821 BS U / 8F E
1822 iIF P / BF F
1823 85 L / 835 L
1824 8F E / 30 1
1825 37 H / 37 H

Die &uRerste rechte Stelle wird vom Unterprogramm SCAN zuerst angezeigt: |X+0,
dann 1X+1 usw. fir die ndchsten Stellen,

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden Sie das Programm und speichern Sie es auf Cassette.

2. Testen Sie beide Versionen der Anzeige.

3 Andern Sie die Speicherstelle 1808 in 1A; jetzt erfolgt der Software-Halt
durch Betétigen der Taste —CBR~. Warum?

4, Andern Sie die Speicherstellen der Tabelle: 1821=B5, 1822=85, 1824=3F,
Wie verandert sich dadurch die Anzeige ""HILFE!""?
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Beispiel 2: Die Anzeige "HALLO!" blinkt. Es wird das Unterprogramm SCAN1
benutzt. Jede Anzeige dauert 500ms, da SCAN1 50mal durchlaufen

1804
1883
1804
1888
1884
18eC
180F
1811

1826
1821
1822
1823
1824
1825
1824
1827
1828
1829
182A
182B

wird.

21 26 18 LD HL,1826
ES PUSH HL
DD 21 28 18 LD IX,1820
DD E3 M1 EX (8P),IX
84 32 LD B,32H
CD 24 84 M2 CALL 84624
ia FB DJNZ M2

18 FS JR M1

70 i

BD o

85 et

85 ‘Lt

3F ‘At

37 “H*

1]

a9

a8

1%}

a8

a0

iKeine Anzeige
s "HALLO!®

;=500
1SCANT

Bemerkung: Der Inhalt der Speicherstelle 180B legt die Blinkfrequenz fest. Sie
kann durch Einschreiben eines anderen Wertes verandert werden,

Aufgaben und Ubungen:
L.aden Sie auch dieses Programm in den MPF-1 und speichern Sie es auf

1.

Cassette.

Andern Sie die Speicherstelle 1808 in 01. Was geschieht?

Andern Sie 180B in 05.

Andern Sie die Blinkfrequenz so, daf die Anzeige ca. 2 Sekunden lang auf-

leuchtet.
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Beispiel 3: Es wird der Tasten- oder Positions-Code der gedriickten Taste angezeigt.

18680 DD 21 @@ 19 LD IX, 1908 sAusgabe-Puffer
1884 CD 24 86 M1 CalLL 85249 ;SCANI

1887 38 FB JR C,M1

1809 21 @8 19 LD HL, 1908

igecC CD 78 846 CALL 8478 sHEX7S6

180F 18 F3 JR M1

Wird eine Taste gedriickt, so erscheint deren Positions-Code. Soll der interne Code
der Taste angezeigt werden, so ist das Programm wie folgt zu dndern:

1808 DD 21t 98 19 LD IX, 1909

1864 CD FE 85 M1 CALL @5FE ;SCAN
1887 21 98 19 LD HL, 1908

188D 18 F5 JR M1

Aufgaben:

1. Andern Sie die Werte des Ausgabe-Buffers 1900 - 1905 in FF. Was \erscheint
jetzt in der Anzeige?

2. Welche Bedeutung haben der Positions-Code und der interne Code?

Beispiel 4: Wandelt 3 aufeinander folgende byte in 7-Segmentformat, speichert
diese Werte in 1903 - 1908 und bringt sie zur Anzeige.

1860 i1 8@ 19 LD DE,iv080 ;3 byte in 1980 f+
1883 21 83 19 LD HL, 1903 sAnzeige-Puffer
1804 846 83 LD B,3

1808 1A M1 LD A,(DE)

1869 CD 78 @4 CALL 0478 1HEX7S6

18eC 13 INC DE

180D 18 F9 DJINZ M1

188F DD 21 @3 19 LD IX,1983

1813 CD FE 85 CALL O5SFE s SCAN

1814 76 HALT

Die 3 byte, die ins 7-Segmentformat umgerechnet werden sollen, werden an die
Speicherstellen 1900 - 1902 geschrieben, Man kann in der Befehlszeile 180F einen
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BREAKPOINT setzen, um zu lberpriifen, ob die Umwandlung korrekt durchgefihrt
worden ist.

Aufgabe: Andern Sie die Inhalte von 1900 - 1902 so um, daf die Anzeige ‘333446’
erscheint.




Programmbeispiel 14:

Lauffeuer

Ein anderes Programm zur Demonstration der Programmierung der Anzeigeneinheit
ist das Programm "' Lauffeuer’’, Dabei werden die dufleren Segmente des Anzeigen-
feldes ringsum nacheinander in schneller Folge zum Aufleuchten gebracht.

1800
1803
18a7
1804
12eB
188C
186E
180F
1811
1813
1214
1815
1818
181C
181E
1821
1823
1824
1826
1827
1829
182B
182C
1820
182E
1830
1832
1836
1838
183A
183D
183F

21
DD
cb
SE
ic
28
iD
16
DD

48
21
38
F2
08
1%
77
21

24
a1

F8

10
82

D?

38

]
“

F8

19

18
28 1?9
18

oo
80 19

86

28 @0

FF

M1

M2

M3

M4

M5

Mé

LD HL, 1848
LD IX,1908
CALL 1838
LD E,(HL
INC E

JR 2Z,M1
DEC E

LD D,
ADD IX,DE
INC HL

LD A, CHL)
LD CIX?,A
LD IX, 1988
LD B,3
CALL 0424
JR C,M4
LD C,A
DJNZ M3
LD A,C

CP 10

JR 2,M5
INC HL
INC HL
DEC HL

JR M2

LD B,6

LD (IX),8
INC IX
DJNZ Mé
LD DE,-4
ADD IX,DE
RET

;Tabelle

;Anzeigen—Puffer

sPuffer Ybéschen
;jTabellenwert holen 1.
j=FFH? fir Wiederholung
jwenn ja, von wvorne

jwenn nicht, E=alter Wert
;E=Displaystelle

;Tabellenwert holen 2.
;in Anzeigepuffer 1aden

;Geschwindigkeit
1 SCANT

;Taste in C speichern

;Taste -STEP-?
jStopp

salten Wert von IX
iwiederherstellen
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Tabelle: Das 1. byte gibt die angewahlte Ziffernstelle an, das 2. das Segment,
das an dieser Stelle aufleuchten soll.

1840 05 Anzeigenstelle Nr. 5 = duflerste linke Stelle
1841 08 Segment a
1842 04 2.Stelle von links
1843 08 Segment a
1844 03 3. Stelle

1845 08 Segment a
1846 02

1847 08

1848 O1

1849 08

184A 00 Stelle Nr, O = rechts aufen
184B 08 Segment a
184C 00

184D 10 Segment b
184E 00

184F 20 Segment c
1850 00

1861 80 Segment d
1852 01

1853 80

1854 02

1865 80

1856 03

1857 80

1868 04

1869 80

185A 05

1858 80

185C 05

185D 01 Segment e
185E 05

185F 04 Segment f

1860 FF Codewort fiir die Wiederholung

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden Sie das Programm und speichern Sie es auf Cassette.,

2. Andern Sie das Programm so um, daR das Lauffeuer im Gegenuhrzeigersinn
umléuft,




Andern Sie den Inhalt der Speicherstelle 1828; was bewirkt diese Anderung?
Was wird durch eine Anderung des Speicherplatzes 181D bewirkt?

Schreiben Sie ein Programm, das eine andere Bewegung der aufleuchtenden
Segmente zur Folge hat,

Schreiben Sie ein Programm, das fiir ca. 20s das Wort “HILFE!" anzeigt und
dann in das Lauffeuer iibergeht.




Programmbeispiel 15:

Stopp-Uhr

In diesem Programm soll per Software eine Stoppuhr fir hundertstel Sekunden
realisiert werden. Dazu wird die Taktfrequenz des Systems zugrunde gelegt. Diese
bestimmt die Dauer der Unterprogramme und Schleifen, die so berechnet sind,
dal sich eine annahernde Genauigkeit ergibt.

Durch Driicken einer Taste wird die Stoppuhr angehalten.

Auflistung des-Programms:

1860
1804
1807
188A
igac
188D
1g8F
1810
1811
1812
1814
1813
1816
1817
181A
181D
181F

1828
1821
1824
1826

i90@

21 g0 {9
0 0@

24 84

FB

a1

00

M1

LD IX, 1908
LD DE,B
CALL 8424
JR NC,M1
LD A,E

ADD A, 1
DAA

LD E,A

LD A,D
ADC A,8
DAA

LD D,A

LD A,E

LD HL, 1900
CALL 8478
LD (HL),2
INC HL

LD A,D
CALL 0678
LD (HL),@
JR M1

sAnfangswert

jAnzeige mit @ beginnen
$SCANT

;Taste gedriickt?

jwenn nicht, Hundertst.
sum 1 erhdhen

jwenn ja wieder um 1
serniedrigen

jAnzeige-Puffer
sHEX?756
3~ einfigen

iSekunden umwandeln
sHEX7SG
sausschalten d.li Stellen

sAnzeige-Puffer




START

A4

Vorbereitung

SCAN1

Taste ge-
driickt?

+1/100s

Dez.-Korrekt.

HEX7SG

Sek. aufrechn,

‘— ginfiigen

HEX7SG

L]
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Aufgaben und Ubungen:

1.

2.

Laden Sie das Programm und starten Sie es.

Betatigen Sie irgendeine Taste aufer —RS— und —MONI—.

Beachten Sie, daR es sich bei diesem Programm um eine ‘’Endlosschleife’
handelt. Es kann nur durch die Tasten —RS— und —MONI|— abgebrochen

werden.

Andern Sie das Programm so um, da die Stoppuhr nur die Zehntelsekunden

und die Sekunden anzeigt. Das Programm soll zu Beginn alle Nullen anzeigen.

Sorgen Sie dafiir, daR die Stoppuhr von einer bestimmten Taste gestoppt wird.

Uberpriifen Sie die Genauigkeit der Stoppuhr. Geben Sie den Grund fir evt.
Abweichungen an.
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Programmbeispiel 16:

Uhr 1

Das Programm fiir die vollstandige Anzeige der Uhrzeit in Stunden, Minuten und
Sekunden basiert ebenfalls auf dem Systemtakt von 560 ns entspr. 1,79 MHz,
Die Summe der Taktzyklen fiir einen Durchlauf ist genau berechnet:

SCAN: 17812

Schleife 1: (17+17812+13)x100-5 = 1784195
TMUPDT: (Aufrechnen der Zeit): 268
BFUPDT: (Aufrechnen des Buffers): 914
Schieife 2: (4+13)x256—5 = 4347

Summe: 1789755 Taktzyklen
560 ns x 1789755 = 1,002 Sekunden
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START

Vorbereitung

e

SCAN1

nein

Zeitaufrechn,

Anzeige aufr,

Verzdgerung
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Auflistung des Programms:

1880 F3 DI sInterrupt nicht zugelass.
1ga1 DD 21 83 1A LD IX,1A83 sAnzeige—-Puffer

Es folgt das Programmteil ONESEC, dessen Ausfilhrungszeit 1 Sekunde betragt.
Es besteht aus 3 Unterprogrammen und einem zusatzlichen Verzbgerungsteil.

1883 85 64 M3 LD B,&44H ;180D

1867 CD 24 a6 M1 CaALL 0624 3SCAN1

189A 18 FB DJINZ M1 ;1784193 Taktzyklen
18aC CD 17 18 CALL 1817 sTMUPDT = 275 7
188F CD 2F 18 CALL 182F ;BFUPDT = 931 T
1812 8@ M2 NOP

1213 19 FD DJNZ M2 74347 T

1813 18 EE JR M3 sONESEC

Unterprogramm TMUPDT (Aufrechnen des Zeit-Buffers). Die Ausfihrungszeit
betrégt unter allen Bedingungen 275 Taktzyklen.

1817 21 47 18 LD HL, 1847 ;Tabelle der Max-Werte
181A 11 @0 1A LD DE, 1Rh886 ;Sekunden

181D 85 83 LD B,3

181F 37 SCF ;Carry setzen

1820 1A M4 LD A, (DE)

1821 CE @9 ) ADC A,0 T

1823 27 DAA

1824 12 LD (DE),A

1825 98 SUB (HL) iVergl. m. Max-Wert
1826 38 01 JR C,M5

1828 12 LD <DE),A

1829 3F M5 CCF sCarry invertieren
1824 23 INC HL

1828 13 INC DE

182C 18 F2 DJNZ M4

182€ c? RET

Unterprogramm BFUPDT (Aufrechnen des Anzeigen-Buffers)
Ausflihrungszeit: 914 Taktzyklen.

182F 21 83 1A LD HL,1A83 sAnzeigen-Puffer
1832 11 20 1A LD DE, 1A00 sSekunden

1835 2s 83 LD B,3

1837 1A Mé LD A,(DE)
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1838 CD &D 86 CALL 844D s HEX7SG6

183B 13 INC DE

183C 18 F9 DJINZ Mé

183E 2B DEC HL

183F 2B DEC HL

1840 CB Fé SET &,(HL) ;Dezimalip. setzen
1842 2B DEC HL

1843 2B DEC HL

1844 CB Fé SET &, (HL)

1844 ce RET

Tabelle der Maximalwerte fur Sekunden, Minuten und Stunden:
1847 1]

1848 40
1849 12 / 24

Zeit-Buffer fir Sekunden, Minuten und Stunden. Hier kann die aktuelle Zeit
eingegeben werden.

1A00 Selunden
iAB1 Minuten
1A82 Stunden

Die folgenden Speicherstellen bilden den Anzeigen-Buffer.

1A03 ff

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden Sie das Programm. Tragen Sie die aktuelle Zeit in den Zeit-Buffer
1A00 — 1A02 ein und starten Sie das Programm.

2. Stellen Sie die Uhr auf 24-Stunden-Modus um.
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Programmbeispiel 17:

Uhrenprogramm mit dem CTC-Baustein

Dieses Programm benutzt den Zahler- und Zeitgeberbaustein Z80-CTC. Dieser
erzeugt einen Interrupt zur Zeitsteuerung. Auf den Aufbau des CTC-Bausteins sei
hier nicht ndher eingegangen. Detaillierte Beschreibungen enthalten die entspre-
chenden Handbiicher. Die Adressen des CTC beim MPF-1 sind 40H — 43H.,

Diese entsprechen den 4 Kanélen,

Beim vorliegenden Uhrenprogramm wird das Interrupt-Register | der CPU mit 18H
geladen. Das ist das héherwertige byte des Interruptvectors. Dann wird der CTC-
Baustein wie folgt programmiert: In Adresse 40 H fiir den Kanal O wird der Wert
101101018 = BEH eingeschrieben; damit wird das Channel-Control-Register
programmiert:

bit7 =1 bedeutet, daR mit einem Interrupt gearbeitet werden soll.

bit 6 =0 der Baustein soll als Zeitgeber arbeiten, nicht als Zahler.

bit5=1 der Faktor des Vorteilers ist 2566, nicht 16

bit4=1 die positive Flanke des Taktsignals startet den Zeitgeber

bit3=0 der Zeitgeber beginnt bei der positiven Flanke desjenigen
Taktimpulses zu arbeiten, der der Eingabe der Zeitkonstanten
folgt.

bit2=1 die Zeitkonstante wird mit dem nachsten Kontrollwort (ibertragen.

bit1=0 Reset-bit

bit0=1 dieses bit muR immer 1 sein.

Anschlieflend wird wie angekiindigt das Kontrollwort fir die Zeitkonstante in
Adresse 40H eingetragen. Es ist hier der Wert 20H = 32D. Damit erzeugt der
CTC-Baustein nach jeweils 256x32 = 8192 Taktzyklen einen Interrupt.

Das 3. Kontrollwort beeinflut das Interrupt-Vector-Register:

Der Wert A8H bezeichnet das niederwertige byte des Interrupt-Vectors, wahrend
das |-Register der CPU das hoherwertige byte enthalt. Dadurch ergibt sich die
Adresse 18A8. Dieser sogenannte ‘'Vector' ist nicht selbst die Startadresse, sondern
zeigt auf die Startadresse des Interrupt-Programms. Die Speicherstelle 18A8 enthilt
das niederwertige, die nachste Speicherstelle 18A9 das hdherwertige byte der Start-
adresse des Interruptprogramms: 18AA.
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START

INTERRUPT

|-Reg.

laden

PUSH

CTC vor

bereiten

Zeit aufrechn.

|

Int. zulassen

Anzeige aufr.

Hauptprogr.

SCAN
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Auflistung des Programms

1889 3E 18
1802 ED 47
1804 3E BS
1884 D3 46
13688 3E 28
180A D3 48
1gac 3E A8
186E D3 40
1818 ED SE
1812 FB
Hauptprogramm:

1813 DD 21 84 1A M1
1817 CD FE @3
1814 18 F?

LD A, 18H
LD I,A
LD A,BS
OUT 48,A
LD A,20
OUT 49,A
LD A,A8
OUT 48,A
M 2

El

LD IX, 1404
CALL 85FE
JR M1

Unterprogramm Zeit-Buffer aufrechnen (ATB):

igicC
181F
1828
1821
1822
1824
1824
1827
1828
1829
1824
1828
182E
182F
1831
1332
1833
1834
1835
1836
1837
1838
1834

11

89 1A

DA
84

33 18

81

F4

LD DE, 1AB@
LD A, (DE)
ING A

LD ¢(DE) ,A
CP DA

LD B,4
RET NZ
XOR A

DEC B

LD (DE),A
INC DE

LD HL, 1853
LD A, (DE)
ADD A, 1
DAR

LD (DE) ,A
SUB (HL)
RET C

LD (DE) ,A
INC HL
INC DE
DJNZ M2
RET

iI-Register 1aden

. jKontroll-Reg, laden

;Konstante laden
ilnterrupt-Yector lad.

3 Interrupt-Mode 2

tAnzeigen-Puffer
3 SCAN

jZeit-Puffer

;Vergl. m.DAH=218d

jTabelle d. Max-Werte

jvergl .m.Max-Wert
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Unterprogramm Anzeigen-Buffer aufrechnen (SETDB):

1838 21 84 1A LD HL, 1A94
183E 11 81 1A LD DE,1AB1
1841 s 83 LD B,3
1843 1A M3 LD A,(DE)
1844 CD 72 846 CALL @478
1847 13 INC DE
1848 18 F9 DJINZ M3
184A 2B DEC HL
184B 2B DEC HL
184C CB Fé SET &, (HL)
184k 2B DEC HL
184F 2B DEC HL
1850 CB Fé SET &, CHL)
1852 ce RET

Es folgt die Tabelle der Hochstwerte:

1853 @
1854 49
1855 12 / 24

Interrupt-Vector:

18A8 AR 18

sAnzeigen-Puffer
sSekunden

tHEX7S6

;Dezimalpunkt Std.

jDezimalpunkt Min,

Das Interruptprogramm wird bei jedem Interrupt des CTC aufgerufen und

abgearbeitet:

18RA F3 PUSH AF
18AB CS PUSH BC
18aC D3 PUSH DE
18AD ES PUSH HL
18AE Ch iC 18 CALL 181C
18B1 78 LD A,B
1882 FE 84 CP 4

1884 C4 3B 18 CALL NZ,183B
18B7 El POP HL
1888 D1 POP DE
i8B? ci FOP BC
18BA F1 POP AF
13BB FB EI

18BC ED 4D RETI

Die aktuelle Zeit wird in 1A01 — 1A03 eingetragen.

jZeitputfer aufrechnen

sAnzeigepuffer aufrechnen
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Bemerkungen zum Programm:

Es wird die Betriebsart Zeitgeber des CTC-Bausteins angewandt. Die Anzah! der
Taktzyklen errechnet sich wie folgt:

Der Vorteiler wird auf 256 eingestelit, die Zeitgeber-Konstante auf 20H = 32D.
Die Anzahl der Interrupts pro Sekunde betrégt 218. Daraus ergeben sich
256x32x218 = 1785856 Taktzyklen. Das entspricht einer Abweichung von 3916
Taktzyklen; der Fehler pro Sekunde betrégt 2,2ms oder +1 Sekunde nach 455
Sekunden.

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden Sie das Programm und speichern Sie es auf Cassette.

2. Andern Sie den Inhalt der Speicherstelle 1823 in 6DH. Was geschieht?
3. Wasist zu tun, wenn Sie den Kanal 3 des CTC-Bausteins benutzen wollen?
4. Was geschieht, wenn die Héchstwerte in 1853 - 1855 gedndert werden?

5. Die Ungenauigkeit betragt 2,2ms. Wie kénnte man die Genauigkeit noch
erhéhen?
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Programmbeispiel 18:

Telefon-Ton

Dieses Programm bildet das Klingeln eines Telefons nach. Es wird hier das Unter-
programm TONE aus dem Monitorprogramm des MPF —1 benutzt. Das Klingeln
eines Telefons kann nachgebildet werden durch die Wiederholung von einer
Sekunde Ton und nachfolgend 2 Sekunden Pause. Der Ton wird dadurch erzeugt,
daf fiir jeweils 26ms (Halbperiode von 20 Hz) abwechselnd ein Ton von 320 Hz
und ein Ton von 480 Hz gebildet wird.

Im vorgestellten Programm kontrolliert das Register C die Tonfrequenz und das
Registerpaar HL die Lénge des Tones.

a)  niedrige Frequenz: 320 Hz; C=211, HL =8
Dadurch ergeben sich (44+13x211)x2x560ns = 3,121ms
Die Frequenz betragt 1/3,121 = 320Hz,
Die Lénge des Tones ist 3,121msx8 = 25ms.

b)  Hohe Frequenz: 480 Hz; C = 140; HL = 12.
So ergibt sich (44+13x140)x2x560ns = 2,087ms,
Die Frequenz betréagt also 1/2,087 = 480 Hz.
Die Lange des Tones ist 2,087msx12 = 25ms.

Der Ton wird vom Tor PC7 des Ein- Ausgabe-Bausteins 8255 iber einen Transistor
an den eingebauten Lautsprecher und die griine Leuchtdiode des MPF-1 gegeben.

+5V

8255
330Q § R9 68Q

Pc?
2N9015




Auflistung des Programms

igoe 3E 14 M1 LD A,14H ;28Hz

1802 88 M2 EX AF,AF jAccu retten

1883 BE D3 LD C,D3H 3=211D

1883 21 08 0@ LD HL,8

1388 CD E4 85 CALL @a5E4 sUnterprogr. TONE
1808 BE 8C LD C,8CH 1=1400

18aD 21 @C 896 LD HL,CH 3=12D

1810 CD E4 85 CALL 85E4 s TONE

1813 B8 EX AF,AF

1814 3D DEC A

1813 20 EB JR NZ M2

1817 01 58 C3 LD BC,C358H 3500800

1814 cD 1F 18 CALL 181F 32 Sekunden Pause
181D 18 E1 JR M1

Unterprogramm Verzdgerung: Durch dieses Unterprogramm wird eine Verzdgerung
von 40 Mikrosekunden erreicht. Da der Zahler BC von 50000 auf O erniedrigt wird,
ergibt sich eine Gesamtdauer von 2 Sekunden.

181F  E3 M3 EX (SP),HL 119 T
1820  E3 EX (SP) ,HL 119 T
1821 ED Al CP1 116 T
1823 E® RET PO 5T
1824 18 F9 JR M3 112 T

Aufgaben und Ubungen:
1. Laden und speichern Sie das Programm,

2, Klingt es wie das Klingeln eines Telefons? Wenn nicht, versuchen Sie, die
Frequenzen anzugleichen.

3 Versuchen Sie, das Besetztzeichen nachzubilden.
Hinweis: 0,6 Sekunden 400 Hz und 0,6 Sekunden Pause.
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Programmbeispiel 19:

Martinshorn

Durch dieses einfache und kurze Programm wird der Klang des Martinshorns nach-
gebildet. Fiir jeweils 0,73 Sekunden werden abwechselnd die Frequenzen 265 Hz
und 352 Hz erzeugt. Bei der niedrigen Frequenz wird das Register C mit OOH —
hier entspr. 2566 — geladen und das HL-Registerpaar mit COH = 192D:
(44+13x256)x2x560 = 3,777ms; die Frequenz ist also 1/3777 = 265 Hz.

Die Dauer des Tones errechnet sich aus der Schwingungsdauer und dem Wert von
HL: 3,777x192 = 0,73 Sekunden.

Um die héhere Frequenz von 352 Hz zu erzeugen, wird das C-Register mit

COH = 192D geladen: {44+13x192)x2x560ns = 2,845ms. Die Dauer des Tones
wird durch den Inhalt von HL bestimmt: HL = 266D=100H. 2,845msx256=0,73
Sekunden.

Auflistung des Programms:

1809 OE @8 M1 LD C,8

1882 21 Ce o8 LD HL,00C8

1865 CD E4 85 CALL @85E4 sUnterprogr. TONE
1808 8E Co LD C,Ce

188A 21 @a 18 LD HL,081i00

188D CD E4 85 CALL 85E4

1810 18 EE JR M1
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Programmbeispiel 20:

Eine Microcomputer-Orgel

In diesem Programm werden den Tasten O - F die Téne von zwei Oktaven zuge-
ordnet. Eine Ubersicht gibt das Schaubild. Jeder Ton wird so lange angehalten, wie
die Taste gedriickt ist.

Die Werte fiir die Erzeugung der einzelnen Tdne sind in einer Tabelle eingetragen:
1823 - 1832. Wird die Freguenz eines Tones verdoppelt, so wird er um eine Oktave
héher, Die Frequenzen der Halbtonschritte ergeben sich aus der Frequenz des vor-
hergehenden Tones durch eine Multiplikation mit 1,059 (genauer: 12. Wurzel aus 2)

Beispiel:  Die Frequenz von E ist 503 Hz; dann ist die Frequenz von F gleich
503x1,059 = 532 Hz.

Taste C D E F
Note ‘G’ ‘A’ ‘H 'C’

8 9 A B
lcl IDI IEI IFI

4 5 6 7
lFl lGl IAI IHI

Soll F erhdht werden, um ein Lied in G-Dur zu spielen, so 13t sich der Tabellenwert
fiir das Fis folgendermalen berechnen:

‘F* hat den Tabellenwert 7EH = 126D; er stellt die Zeitkonstante des Tones
dar. Daher muR dieser Wert durch 1,059 dividiert werden, um den Tabellen-
wert fir das Fis zu erhalten:

126 : 1,059 =1189

Der Wert 77H = 119D wird anstelle von 7E in die Tabelle eingetragen, um die
G-Dur-Tonleiter zu erhalten.
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START

Angz, absch,

SCAN

Taste ge-
driickt?

Frequ. ables.

Ton ausgeben

Taste los-

gelassen?




Auflistung des Programms:

1808
1884
1807
1804
1808
18aC
180E
1818
1811
1812
1813
1814
1816
1818
1819
181B
181D
181E
181F
1821

Tabelle der

1823
1824
1823
1824
1827
1828
1829
1824
182B
182C
182D
182E
182F
1838
1831
1832

DD
CD
21
a5

18

21 AT 87 M1
FE 83
23 18

ce

a2 M2
M3

FB

89

20

Ca

DF
EB

Frequenzwerte:

B2
A8
?6é
85
7E

Ton

OXITOMMODOITIOMMOOI

LD IX,87A5
CALL @5FE
LD HL,1823
ADD A,L

LD L,A

LD A,CO
ouT 82,A
LD B, (HL)
NOP

NOP

NOP

DINZ M3
XOR 8@

LD C,A

IN A,08

OR C8

INC A

LD A,C

JR Z,M1

JR M2

R NS e W aE RS mE RS e SN CME S \ms ER s ARe

;Anzeige abschalten

; SCAN

;Tabelle der Frequ.

sA+HL

;110000008
sTastatur aktivieren
iert v Tabelle holen

;Verzégerung

sbit 7 invert.

;Taste gedrickt?
ibit 6 u 7 =1

Taste *0°
\1‘.
\2\
\3\
\4\.
\5\
\.6\
\?\
\8‘.
\9\
\.A‘.
\B\
\C\.
\D\
\E\
\F\
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Aufgaben und Ubungen:

1.

2.

L.aden Sie das Programm und speichern Sie es auf Cassette.
Uberpriifen Sie, ob alle Tone richtig klingen.
Versuchen Sie ein Lied zu spielen.

Erweitern Sie das Programm so, daR® weitere Tasten der Tastatur fiir zusétz-
liche Téne benutzt werden kdnnen.
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Programmbeispiel 21:

Musik-Box

Das folgende Programm spielt ein Lied selbstandig ab. Dazu werden zwei Tabellen
benutzt, die nachstehend niher beschrieben sind.

s Tabelle der Frequenzen:
Jedes Element der Tabelle besteht aus 2 byte; das erste enthalt den Wert fiir
die Tonhdhe, das zweite die Anzahl der Halbperioden fiir die Dauer des Tones,

2. Die Lied-Tabelle:
Auch hier hat jedes Element 2 byte; das erste enthalt den Code fiir Ton
oder Pause oder den Befehl fiir Wiederholung oder Stopp: Dabei haben die
einzelnen bit folgende Bedeutung:

bit-Nr 7| 6 | s ] a0
Bedeut.  Stopp IWiederh IPause l Notenwert

Das zweite byte enthalt die Anzahl der Zeiteinheiten, d. h. die Notenlénge.

Ein Beispiel: Die Frequenz fiir das ‘C' ist in der Frequenzen-Tabelle als ‘Code 05’
festgelegt:

1845 AB Tonhobhe
1846 20 Anzahl der Halbperioden

In der Lied-Tabelle steht der oben genannte Wert 05 fiir das C (erstes byte); im fol-
genderr byte wird die aktuelle Notenlange angegeben: nx0,077 Sekunden.

80H bedeutet das Ende des Liedes
40H  bewirkt die Wiederholung des Liedes;

20H  steht fiir eine Pause; das folgende byte gibt die Lénge der Pause an wie bei
den Noten: n x 0,077 Sekunden.

- 89



START

—

Zeiger setzen

F—

Notenwert ho,

Wiederhol.?

I
Frequ.-Tabel.

Ton ausgeben

!

néchster Ton

|

HALT
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Auflistung des Programms:

1300 DD 21 88 18 M1 LD IX,1388 jLied-Tabelle

1804 DD VE @@ M2 LD A,

iga7 87 ADD A,A ;iede Note=Zbyte

1888 38 39 JR C,M3 ;Stopp?

1884 FA 80 18 JP M,M1 sWiederholung?

188D BE 496 LD,Ca sbit 7 zuriicksetzen
180F cB 77 BIT &,A ;Pause?

1811 20 @2 JR NZ ,M4

1813 CB F¢ SET 7,C jbit 7 = o

1813 Es 3F M4  AND 3F sNotenwert

1817 21 3B 18 LD HL,183B sFrequenzentabelle
181A 85 ADD A,L

181B &F LD L,A ;Zeiger auf Tabellenwert
181C 3E LD E, (HL) ;Z2dhler d Halbperioden
181D 23 INC HL

181E 54 LD D, C(HL) jZahler pro Zeiteinh,
181F DD 23 INC IX

1821 DD &4 @8 LD H,(IX)

1824 3E FF LD A,FF

Die folgende Schleife erzeugt jeweils einen Ton oder eine Pause.

1824 A M3 LD L,D

1827 D3 @2 Mé OUT (82),A

1829 43 LD B,E

182A 08 M7 NOP jVerzogerung Bx25-5 T
1828 00 NOP

182C '] NOP

182D 16 FB DJINZ M7

182F AP XOR C ;C=80=Ton ,C=@86=Pause
1830 20 DEC L

1831 28 F4 JR NZ,M&

1833 23 DEC H

1834 28 Fe@ JR NZ M5

Die Note oder die Pause ist ausgefiihrt; der Zeiger wird auf den nichsten Tabellen-
wert eingestellt:

1834 DD 23 INC IX
1838 18 CA JR M2
183aA 26 HALT
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Tabelle der Frequenzen:

1838
183D
183F
1841
1843
1843
1847
1849
1848
184D
184F
1851
1853
1855
1857
1859
1858
185D
185F
1861
1843
1843
1847
1869
184B
184D
186F
1871
1873
1875
1877
1879

El
D4
c8
BD
B2

\G\
“Bis®
\A\
‘Aigt
\H\
\C\
*Cis®
\D\
*Digt
\E\
\F\
‘Fis®
\G\
‘Gist
\A\
*Aist
\H‘.
\C\
‘Cis®
\D\
‘Dis®
\E\
\F\
*Fis®
\G\
‘Gigt
\A\
“Aist
\.H\.
\C\
*Cig*
\D\




Lied-Tabelle “JINGLE BELL* (nur ein kurzes Stiick)

1888
1881
1882
1383
1884
1885
1884
1887
1888
1889
188A
1388
188C
188D
1838E
188F
1858
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1894
1898
189C

vEr
g
g
Pause
g
“ES
VES
Pause
Ve
G
sor
“ps
“Er
Pause

Stopp
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Lied-Tabelle eines deutschen Volksliedes als Speicherausdruck:

0 1 2 3 4 5 6 7

188— 05 04 07 04 09 04 OA 04 0C 04
189— 07 04 10 08 0OC 04 09 04 11 08
18A— 0A 04 OC 04 OE 04 0OC 08 0A 04
18B— 11 10 OE 08 OE 08 11 08 10 04
18C— 0C 10 OA 08 07 08 10 10 0C 08
18D— OE 08 11 08 10 04 OE 04 0oC 08
18E— 07 08 10 08 13 08 11 10 20 10

Das Lied wird so lange wiederholt, bis die Taste —RS- gedriickt wird.

(40H = Wiederholung)

Aufgaben und Ubungen

1. Laden Sie das Programm in den MPF—1 und speichern Sie es auf Cassette.

2. Spielen Sie die vorgeschlagenen Lieder ab.,

OE
05
07
OE
09
09
40

04
04
04
04
08
08

0oC
07
10
ocC
1"

0C

08
04
04
08
10
10

3. Versuchen Sie selbst ein Lied umzusetzen und vom MPF-1 abspielen zu

lassen.

8 9 A B C D E F

0A 04
09 04
13 04
09 08
0E 08
0A 08




EPROM-Programmier-Service
Herrschinger MeRtechnik GmbH
Postfach 11 65

8036 Herrsching

Tel. (08152) 25 21.

Mit Vorgabe von Adressen und zugehérigen Daten brennen wir auf Wunsch EPROM’s
der Typen TMS 2508, —2516, —2532 / |-2758, —2716, —2732 ein.

Fragen Sie nach unserem Angebot.
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Weitere Fachbiicher erhéltlich vom

MSB-Verlag

e Pocket
Pocket MIKROCOMPUTER LEXIKON

KQQCHMPETER ca. 150 Seiten
LEXIKON

MSB 407E DM 9,80

Jeder hat etwas zum Thema Computer zu
sagen. Seien Sie sicher, daB Sie auch al-
les verstehen! Dieses Lexikon in Ta-
schenformat enthalt Uber 1300 Definitio-
nen, Zahlen und Kurzformeln griffbereit.
Ein Glossar in englischer Sprache, tech-
nische Daten, Standards und Lieferan-
tenadressen machen dieses Buch zu h-
rer Informations-Borse.

Rodnay Zaks

"EI" Enﬂin MEIN ERSTER COMPUTER
305 Seiten 150 Abbildungen
MSB 231D DM 28,—
P (1981)

Die Einfihrung fir jeden, der den Kauf
oder den Gebrauch eines Kleincomputers
erwégt. Das Buch setzt weder techni-
sches Spezialwissen noch eine EDV-Er-
fahrung voraus. Alle Konzepte und Begrif-
fe werden vor ihrer Anwendung erkléart.
Das Wie und Warum des persénlichen
und geschaftlichen Gebrauchs von
Kleinstcomputern wird  allgemeinver-
sténdlich dargestellt.




WeitereFachbliicher erhéltlich vom

MSB-Verlag

I ) Rodnay Zaks
| Programmierung PROGRAMMIERUNG DES Z80
des , 608 Seiten 200 Abbildungen
MSB 353D DM 48,~
(1982)

Dieses Buch beschreibt alle notwendigen
Aspekte des Mikroprozessors Z80 samt
Vor- und Nachteilen. Es ist angelegt als
eine schrittweise Einfihrung, mit Ubun-
gen und Fragen, um das Erlernte zu ver-
tiefen. Es beinhaltet eine vollkommene
Aufzeichnung des Befehlssatzes und
eine umfassende Beschreibung der inter-
nen Funktionen. Der Leser lernt das Pro-
grammieren auf einer praktischen Ebene.

r ‘ Rodnay Zaks / Austin Lesea
MIKROPROZESSOR INTERFACE
MIKROPROZESSOR TEEHRIREH
E 440 Seiten 400 Abbitdungen
TECHNIKEN MSB 200D DM 48—
Ubersetzung: Bernd Pol
(1980)

Dieses Buch zeigt systematisch alle niti-
gen Techniken, Bauteile und Schaltkrei-
se, die flr die Schnittstellenentwicklung in
der Erstellung eines vollstandigen
Systems wichtig sind. Die beschriebenen
Techniken sind anwendbar auf alle Mikro-
prozessoren. Alle Hardware- und Soft-
wareaspekte werden dargestellt. Durch-
2 Dautschi Autinge schnittliches technisches Wissen und

HopszIe &Y Computererfahrung werden vorausge-
\ \r setzt.




Weitere Fachblicher erhéltlich vom

MSB-Verlag

Rodnay Zaks

FROM CHIPS TO SYSTEMS:

An Introduction to Microprocessing
552 Seiten 325 Abbildungen
MSB 232E DM 59,—
(1981)

(in englischer Sprache)

Eine klar gegliederte und sehr gut lesbare
Einfihrung in die faszinierende Welt der
Computer. Dieses Buch beschreibt, wie
ein Computersystem funktioniert und wie
das Herz eines jeden Systems, die Mikro-
prozessoren, entwickelt, hergestellt und
eingesetzt werden. Alle Software- und
Hardwareaspekte werden berucksichtigt,
so auch die Interface-Techniken, die fir
die Verbindung der verschiedenen Teile
eines Systems nétig sind. Das Buch setzt
keine Vorkenntnisse voraus.

Rodnay Zaks

DON'T (Or How to Care for

Your Computer)

213 Seiten 96 Abbildungen
MSB 400E DM 44—
(1981)

(in englischer Sprache)

Das Buch, das lhnen die Handhabung
eines Computersystems erklart — vor
allem, was Sie damit nicht machen soll-
ten. Die vorgestellten allgemeinguiltigen
Regeln fiir die pflegliche Behandiung und
vorsichtige Nutzung lhres Computers,
werden lhnen mindestens einen Besuch
eines Technikers ersparen.







MICRO-PROFESSOR | | MICRO-PROFESSOF

MICRO PROFESSOR kann erweitert werden mit:
BASIC,
SPRACHAUSGABE
fur englische Worte und Zahlen,
EPROM-Programmiereinheit

ISBN 3-922187-01-3




