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VOORWOORD

Dit boek is een complete, op Zichzelf staande cursus om te leren pro-
grammeren in assembler, waarbij gebruik wordt gemaakt van de Z80.
Het is bedoeld zowel voor degene die nog nooit gcprogrammeerd
heeft, als voor degene die de Z80 al gebruikt.

Voor iedereen met programmeerervaring zal het boek ingaan op
specificke programmeenechnieken, gebruik makende van de eigen-
schappen van de 780. Dit boek bestrijkt technieken van elementair tot
gemiddeld niveau, welke nodig zijn,omte beginnen programmeren.

De bedoeling van dit boek is iedereen die een 7380 microprocessor
wil programmeren te voorzien van de benodigde kennis en bekwaam-
heid. Natuurlijk is een boek alleen niet genoeg om te kunnen program-
meren; daarvoor is oefening nodig. Men mag verwachten, dat dit boek
de lezer zoveel zelfvertrouwen schenkt, dat deze zelf met programme-
ren begint.en zelfs vrij complexe problemen op Kkan lossen met behulp
van een microcomputer-

Dit boek is gebaseerd op de ervaringen vah de schrijver, opgedaan
bij het leren programmeren aan meer dan 1000 personen. Het resultaat
is een zeer d boek. De kken beginnen di
en worden geleidelijk moeilijker. Lezers met elementaire kennis over
prog kunnen het inleidend fdstuk 1 Anderen,
die nooit geprogrammeerd hebben, zullen de laatste paragrafen van
bepaalde hoofdstukken meerdere keren moeten doornemen. Het
boek laat de lezer systematisch Kkennis maken met alle basisbegrippen
en technieken, nodig om steeds moeilijker programma’s te maken.
Daarom wordt ten zeerste aangeraden de yolgorde van de hoofdstuk-
ken aan te houden. Bovendien is het belangrijk, om betere resultaten
te bereiken, dat de lezer zoveel mogelijk oefeningen maakt. De mogei-

ijkheid d van de i s zorgvuldig opgebouwd. Met be-
hulp van deze oefeningen kan men controleren of de tekst 00k werke-
lijk begrepen is. Dit boek kan niet op zijn werkelijke waarde als leer-
middel geschat worden.als de prog ingen niet worden
gemaakt. i i zoals de igvuldiging, kosten
veel tijd, maar ze leren je wel programmeren.
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Andere boeken uit deze serie behandelen het programmeren van an-
dere populaue mlcroprocessors

Voor meer over h men de boeken

"From chips to systems: an introduction to microprocessors” en ""Mi-
croprocessor interfacing techniques”.

De inhoud van dit boek is zorgvuldig op fouten gecontroleerd, toch
zullen ze onvermijdelijk voorkomen. De schrijver is zeer erkentelijk
voor eventueel commentaar van lezers, zodat toekomstige drukken
daar profijt van kunnen hebhcn ledere suggestie voor verbeteringen,
of door de lezer g p worden zeer ge-
waardeerd.
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1
BASIS BEGRIPPEN

INLEIDING

In dit hoofdstuk worden de basis begrippen en definities geintrodu-
ceerd die betrekking hebben op het programmeren met computers. De
lezer die al bekend is met deze ppen, zal misschien dit dstuk
even doorbladeren en dan door willen gaan naar hoofdstuk 2. Ik raad
echter deze lezer aan ook dit hoofdstuk door te nemen. Veel wezenlij-
ke begrippen komen aan de orde, zoals het "twec—comple~
ment”,”BCD”, en andere rep ie vormen.
zullen nieuw zijn voor de lezer, en er komen misschien bcgnppcn aan
de orde waar zelfs de ervaren programmeur nog iets van kan leren.

WAT IS PROGRAMMEREN?

Voor een gegeven prob]eem moet eerst een oplossing gevonden
worden. Deze oplossing in de vorm van een stap-voor- stap procedure
wordt algoril Een is een stap- p specifi-
catie van de oplossing voor een probleem. Het aantal stappen moet
eindig zijn. Dit algoritme kan met iedere taal of symbolisme worden
uitgedrukt. Een eenvoudig voorbeeld van een algoritme is:

1 - steek sleutel in sleutelgat

2 - draai sleutel een maal linksom

3 - pak de deurknop

4 - draai de knop linksom en duw tegen de deur
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Op dat moment zal, als het algoritme juist is voor het gebruikte slot,
de deur opengaan. Deze vier stappen grote procedure kan aangeduid
worden als een algoritme om deuren te openen.

‘Wanneer de oplossing eenmaal is in een algori moet
het uitgevoerd worden door een computer. Helaas is het een vast-
staand feit, dat normaal gesp niet begrij-

pen. De reden daarvoor is de syntaktische dubbzlzmmgheld van alle
gewone menselijke talen. Alleen een goed gedefinieerde deelverzame-
ling van een natuurlijke taal kan door een computer "begrepen” wor-
den. Deze deelverzameling heet dan een programmeertaal.

P is het van een i in een reeks in-
structies van een p taal. Om iger te zijn, de wer-
kelijke van het algoritme naar de taal heet co-

deren. Programmeren heeft niet alleen betrekking op het coderen,
maar ook op het ontwerpen van de programma’s en de “datastructu-
ren”, die het programma unvoeren

Niet alleen kennis over algoritmes en
hardware, maar ook een creatief gebruik van de juiste dataslmcturen is
nodig om goed en effectief te p De volgende

ken zullen al deze aspecten behandelen.

Programmeren eist een grote discipline voor wat betreft de docu-
mentatie, zodat programma’s niet alleen door de maker, maar ook
door anderen te begrijpen zijn. Programma’s moeten zowel intern als
extern gedocumenteerd zijn.

Interne documentatie wil zeggen, dat in het programma commen-
taar staat, waaruit de werking van dat programma blijkt.

Externe ds heeft g op alle buiten
het programma, zoals: geschreven verklaringen. handleidingen en
stroomdiagrammen.

HET STROOMDIAGRAM

Als stap tussen algomme en programma wordt vaak het :m;omdw
gram gebruikt. Een is een re-
presentatie van het a.lgontme in de vorm van een upeenvolgmg van
blokken, welke de stappen van het voorstel-
len. Daarbij worden rechth gebruikt om do’s of “uit te
voeren instructies” weer te geven. Ruiten worden gebruikt voor tes-
ten, zoals: als informatie A waar is, doe dan X, anders doe Y. Een
formele definitie zal later, als we bezig zijn met programma’s, aan de
orde komen. Het maken van een stroomdiagram raad ik ten zeerste
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aan als stap tussen algoritme en programma. Opmerkelijk
schien 10% van alle programmeurs programma’s kunnen maken zon-
der stroomdiagram. Helaas is het 0ok zo, dat 90% denkt tot die 10% te
horen. Gevolg: 80% van alle programma’s bevatten gemakkelijk te
voorkomen fouten, wanneer ze uitgevoerd worden op de computer.
(Deze percentages moet u zien als een indicatie). Om kort te gaan, de
meeste programmeurs zien het nut van een stroomdiagram nietin. Een
fout programma is dan meestal het gevolg, en er moet veel tijd worden
besteed om het p te testen en te (dit wordt "de-
buggen” of Foutzoeken genoemd). In elk geval is het aan te raden een
stroomdiagram te maken.

Het kost weinig tijd meer dan het coderen alleen, en het resultaat is een
programma dat snel foutloos is en doet wat het doen moet. Een klein
aantal programmeurs zal, als ze het maken van een stroomdiagram on-
der de knie hebben, dit uit het hoofd kunnen doen, zonder iets op pa-
pier te zetten. Helaas zijn dergelijke programma’s voor anderen vaak
moeilijk te begrijpen zonder verdere documentatie. Maak daarom
voor ieder ijk p een i Vi

zijn het hele boek door te vinden.

VERWARMING.
U

(EVT. VERTRAGING) (EVT. VERTRAGING)

Fig. 1.1: Een om de constant te houden
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VOORSTELLING VAN INFORMATIE

Alle computers verwerken informatie in de vorm van cijfers of let-
ters. We bekijken hier de interne en externe voorstelling van de infor-
matie in een computer.

INTERNE VOORSTELLING VAN INFORMATIE

Alle informatie wordt in een computer opgeslagen in de vorm van
groepen bits. Bit is afgeleid van het Engelse “binary digit”, wat binair
cijfer betekent (d.w.z. "0” of 1”). De twee toestanden die gewoonlijk
in digitale circuits voorkomen zijn “aan” en "uit”. Deze toestanden
worden voorgesteld door de symbolen "1 en "0”. Deze digitale cir-
cuits worden ook wel binaire Clrcul!s genoemd Het gevolg is, dat te-

g vrijwel alle i erking gebeurt in het binaire
formaat. Bu microprocessors in het algemeen, en bij de Z80 in het bij-
zonder, worden de bits in groepen van acht geplaatst. Zo'n groep van
acht bits heet een byte. Een nibble is een groep van vier bits.

‘We gaan nu bekijken hoe de informatie intern wordt voorgesteld in
dit binaire formaat. In de computer moeten twee dingen worden voor-
gesteld. Het eerste is het programma, dat wordt gevormd door een
reeks instructies. Het tweede bestaat uit de data, waarop het program-
'ma bewerkingen uitvoert. De data bestaan uit getallen en alfanumerie-

ke tekst. In de volgende van dit p we de
drie i :p getallenen ieke tekst.
Het programma

Alle instructies worden intern gevormd door een of meerdere bytes.
Een zogeheten verkorte instructie is een byte lang. Een langere in-
structie wordt voorgesteld door twee of meer bytes. Omdat de Z80 een
acht-bits microprocessor is, haalt deze een byte per keer uit het geheu-
gen. Daarom kan een een-byte-instructie sneller worden uitgevoerd
dan een twee- of drie-bytes-instructie. We zullen laten zien, dat dit een
belangrijk punt is bij iedere microprocessor, en zeker bij de Z80, waar
veel moeite is gedaan zo veel mogelijk verkorte instructies te maken,
om de programma’s efficienter te maken. Het beperken van de lengte
tot acht bits heeft ook geleid tot belangrijke beperkingen, die later be-
sproken zullen worden. Het is het klassieke voorbeeld van het compro-
mis tussen snelheid en flexibiliteit. De codes voor de instructies zijn
vastgelegd door de fabrikant. De Z80 is, net als iedere andere micro-

T L s
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processor, voorzien van een vaste instructieset. Deze instructies zijn
gedefinieerd door de fabrikant en zijn, tesamen met hun codes, te vin-
den achterin dit boek. Ieder p bestaat uit een op ging
van deze binaire i ies. De Z80 i ies komen in 4
aan de orde.

Numerieke data

De voorstelling van getallen is niet zo eenvoudig, en we moeten
meerdere gevallen onderscheiden. Ten eerste moeten we gehele getal-
len voorstellen. Ten tweede getallen met een teken (d.w.z. positieve en
negatieve getallen). En tenslotte decimale getallen (d.w.z. getallen
met een komma). In het volgende komen deze eisen aan de orde met
hun mogelijke oplossingen.

M.b.v. een directe binaire voorstelling kunnen we gehele getallen
maken. Hiertoe wordt het getal rechtstreeks omgezet in een binair ge-
tal. In het binaire talstelsel is het meest rechtse bit 2 tot de macht 0. Het
op een na rechtse bit 2 tot de macht 1, en het bit links daarvan 2 tot de
macht 2. Het linkse bit is dan 2 tot de macht 7 = 128.

bbebsb,bsb.b,b,
representeert
b,2" + b2° + b2* + b2 + b2 + b2* + b,2' + b,2°

De machten van 2 zijn:
21=128,2=64,2"=322'=16,2'=82'=4,2 =22 =

De bin: voorstelling is analoog aan de normale decimale voorstel-
ling, zoals: o

N.B. 100 = 10, 10 = 10', 1 = 10°.

In deze positieafhankelijke notatie komt ieder cijfer overeen met een
macht van 10. In het binaire stelsel komt ieder cijfer of "’bit” overeen
met een macht van 2.
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| Bijvoorbeeld:
| 00001001 binair weergegeven:
1X 1=1 (2°)
o0x 2=0 (29
0X 4=0 (29
1X 8=8 (29
0X 1 0 29
0X 3 0 (29
0 X 6: 0 (29)
0 X 12 0 21
= 9 in het decimale stelsel.
Nog een voorbeeld:
binair is: *10000001"
1o 1w 1
o0x 2= 0
0X 4= 0
0xXx 8= 0
0X 186= 0
0X 32= 0
0X 64= 0
1X 128 =128
= 129 decimaal.

Het is nu ook duidelijk, als we nog eens naar de binaire voorstelling
kijken, waarom de bits van 0 tot 7 genummerd zijn. Bit 0 is b0 en hoort
bij 2°. Bit 1 is bl en hoort bij 2!, enzovoort.

De binaire equivalenten van de getallen 0 tot 255 staan in figuur 1.2.

Opgave 1.1: Wat is de decimale waarde van "11111100”?
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Decimaal | Binair Decimaal | Binair

0| 00000000 32 [ 00100000
1| 00000001 33 | 00100001
2 [ 00000010 .
3| 00000011 .
4/ 00000100 .
5| 00000101 63 | 00111111
6| 00000110 64 | 01000000
7| 00000111 65 | 01000001
8 | 00001000 .
9 | 00001001 +
10 | 00001010 127 | 01111111
11 | 00001011 128 | 10000000
12 | 00001100 129 | 10000001
13 | 00001101

: 14 | 00001110 4

! 15 | 00001111 n
16 | 00010000

f 17 | 00010001 .

| .

) .
v 254 | 11111110
31 | 00011111 255 | 11111111

Fig. 1.2: Decimaal-binair tabel

Van decimaal naar binair

‘We kunnen, omgekeerd, ook decimale getallen omzetten in binaire.
Zoals bijvoorbeeld het decimale getal "11"":

11+2=5 rest 1 — 1 (minst betekenisvolle bit)
=2rest1—1
=1 rest 0—=0
=0 rest 1 —1 (meest betekenisvolle bit)
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Het binaire equivalent van 11" decimaal is "1011”. Dat is de rechtse
kolom van beneden naar boven. Een decimaal getal kan in een binair
getal omgezet worden, door het steeds door 2 te delen, totdat een quo-
tient 0 verkregen is.

Opgave 1.2: Zet 257 om in een binair getal.

Opgave 1.3: Zet 19 om in een binair getal en weer terug in een deci-
maal.

Operaties op binaire data

De rekenregels voor binaire getallen zijn eenvoudig. De regels voor
optellen zijn:

0

1

-]
1+1=(1) 0
Een (1) betekent carry (of overdracht). Merk op, dat 10" binair het-
zelfde is als 2" decimaal. Aftrekken gebeurt door het “"complement™
op te tellen. Dit zal verder verklaard worden als we weten hoe we nega-
tieve getallen kunnen voorstellen.

Voorbeeld:
(2) 10
+(1) +01
=(3) 11

Bij een optelling worden, net als in het decimale stelsel, de kolommen
opgeteld, van rechts naar links.

Optelling van de rechtse kolom:

10
+01

(0 + 1 = 1. Geen carry)
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Optelling van de volgende kolom:
10
+01
11 (1 + 0 =1. Geen carry)

Opgave 1.4: Bereken 5 + 10 binair en controleer dat de uitkomst 15 is.

Een paar andere voorbeelden:

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

Het laatste voorbeeld laat de rol die de carry speelt zien.
Bekijk de rechtse bits: 1 + 1= (1) 0. Er wordt een carry gegenereerd,
die bij de volgende bits moet worden opgeteld.

001 — kolom 0 is al opgeteld.
+000 —
+ 1 (carry)

= (1)0— een nieuwe carry naar kolom 2

Het uiteindelijke resultaat is: 0100

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

In dit voorbeeld vindt er een carry plaats naar de linkse kolom.

Opgave 1.5: Bereken:

TLEL
+0001
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Past het resultaat in 4 bits?

Op deze manier kunnen we met 8 bits alle getallen van "'00000000
tot "111111117 voorstellen, d.w.z. van "0” tot 255", Twee hindernis-
sen zijn direct zichtbaar. Ten eerste: we kunnen alleen positieve getal-
len weergeven. Ten tweede: bij gebruik van 8 bits is de grootte van het
getal beperkt tot 255. Laten we deze hindernissen eens bekijken.

Binair met teken

Bij de binair met teken voorstelling wordt het meest linkse bit als
tekenbit gebruikt. Traditioneel betekend een 0" een positief getal, en
een 1" een negatief. Op deze manieris "11111111" " —127" decimaal,
terwijl "01111111" "+127" decimaal is. We kunnen dus nu positieve
en negatieve getallen voorstellen, maar de absolute grootte is nu be-
perkt tot 127.

Voorbeeld: 00000001 geeft +1 weer
10000001 geeft —1 weer
Het tekenbit bij +1 is dus 0, bij —1 is dit 1.

Opgave 1.6: Wat is de binair met teken voorstelling van ”—5"?

Nu het probleem van de grootte van het getal. Om grote getallen
voor te stellen is het noodzakelijk veel bits te gebruiken. Als we bij-
voorbeeld 16 bits nemen, kunnen we getallen van —32K tot +32K
voorstellen (1K betekent in computer jargon 1024). Bit 15 bevat het
teken en bits 14 tot 0 bevatten de absolute waarde. Wanneer dat nog te
klein is kunnen we 3 of meer bytes nemen. Hoe groter de getallen, des
te meer bytes zijn er nodig. Daarom hebben de meest eenvoudige ver-
sies van BASIC of PASCAL slechts een beperkt bereik voor gehele
getallen. Betere versies gebruiken meer bytes, en kunnen dus grotere
getallen weergeven.

Dan is er nog een ander probleem dat opgelost moet worden: de
snelheid. We proberen eens twee getallen binair bij elkaar op te tellen.
bijvoorbeeld "—5" en " +7".

+7 wordt weergegeven als 00000111
—5 wordt weergegeven als 10000101

De som binair weergegeven is: 10001100, of —12 decimaal
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Het resultaat klopt niet. Dat moet +2 zijn, i.p.v. —12. Om toch het
goede resultaat te krijgen met deze manier van voorstellen, moeten we
enkele handelingen meer uitvoeren, die afhankelijk zijn van het teken.
De optelling wordt complexer en dat komt de efficientie niet ten goe-
de. Met andere woorden: een optelling binair met teken werkt niet
zoals het zou moeten. Dat is vervelend. Om het nog eens duidelijk te
stellen, de computer moet niet alleen de getallen voorstellen, maar er
ook mee kunnen rekenen.

De ing voor dit p heet de voorstel-
ling, die gebruikt wordt i.p.v. de binair met teken voorstelling. Om het
twee-complement duidelijker te maken, maken we eerst een tussen-
stap: het een-complement.

Een-complement

In het een-complement worden alle positieve getallen normaal bi-
nair voorgesteld. Dus "'+3" wordt 00000011". Het complement, —3
dus, wordt verkregen door de binaire voorstelling van +3 te inverte-
ren. D.w.z. iedere 0" wordt een 1" en omgekeerd. In een-comple-
ment wordt "—3": 11111100

Nog een voorbeeld:

+2 is 00000010
—2is 11111101

Merk op dat positieve getallen begirinen met een 0" en negatieve met
cen "1”

Opgave 1.7: Decimaal "+6"is binair ’00000110"". Wat is "—6"" in het
een-complement?

Ter controle tellen we —4 en +6 op:
de som is:

—4is 11111011
+6 is 00000110

(1) 00000001 (1) is een carry.
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Het juiste antwoord moet 2" of "'00000010”
nog een keer:

ijn. We proberen het
—3is 11111100

—2is 11111101
desomis (1) 00000001

Dit resultaat is gelijk aan 1" plus een carry. Het had ”—5" moeten
zijn, binair met teken: "11111010”. Ook hier klopt het niet.

Met deze ing kunnen we positi ieve getallen ma-
ken. Het resultaat van een oplellmg klop( echter mel We zullen daar-
om nog een andere g , welke i is uit het

het

Twee-complement voorstelling

M.b.v. het twee-complement worden positieve getallen op dezelfde
manier voorgesteld als met de binair met teken voorstelling, die gelijk
is aan de een-complement notatie. Het verschil zit in de negatieve ge-
tallen. Bij twee-complement krijgen we een negatief getal door eerst
het een-complement te berekenen en er dan 1 bij op te tellen. Terillus-
tratie het volgende voorbeeld:

+3 binair met teken is 00000011
hiervan het een-complement: 11111100
tel hier 1 bij op: 11111101

‘We proberen eerst een optelling:

3) 00000011
+(5)  +00000101
=(8) =00001000

Het resultaat klopt.
Nu trekken we af:
(3) 00000011

(—5) +11111011
=11111110



Van dit d we het t

het een-complement is: 11111110 is 00000001
teler 1 bijop + 1

00000010 of +2
Het antwoord is dus —2, wat klopt.

We hebben nu een optelling en een aftrekking gedaan en de ant-
woorden kloppen (afgezien van een eventuele carry). Het lijkt erop,
dat het twee-complement werkt!

Opgave 1.8: Bereken het twee-complement van +127
Opgave 1.9: Wat is het twee-complement van —128?

Tel +4 en —3 op. ( Doe dit door de twee-complementen op te tellen).

+4 is 00000100
—3is 11111101

(1) 00000001

Het resultaat is 1, als we de carry negeren. Dat klopt dus. Zonder het
wiskundige bewijs te leveren, volstaan we hier met de constatering dat
deze wijze van werkt. In het is het moge-
lijk getallen met een teken op te tellen en af te trekken. Daarbij kan
gebruik worden gemaakt van dezelfde rekenregels als van de normale
binaire optelling. Het resultaat klopt altijd, inclusief het teken. Dit
laatste is zeer belangrijk. Als dat namelijk niet het geval zou zijn ge-
weest, dan zouden we correcti moeten toep om toch
het juiste teken te krijgen. Het zou dus meer tijd kosten een optelling
of een aftrekking uit te voeren.

Om volledig te zijn, moeten we toegeven dat de twee-complement

ing de meest ijke is voor g P

zoals microprocessors. Op meer complexe computers kunnen nog an-
dere voorstellingen worden gebruikt. Dit kan het een-complement
zijn, maar dan zijn speciale circuits nodig om het resultaat te corrige-
ren.

Vanaf nu zullen alle gehele getallen in dit boek worden genoteerd in
het twee-complement. In figuur 1.3 staat een tabel voor twee-comple-
ment getallen.
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Oefening 1.10: Wat is het grootste en het kleinste getal dat we nog kun-
nen voorstellen in twee-complement, gebruik makende van 1 byte?

Oefening 1.11: Bereken het twee-complement van 20. Bereken dan het
! van het Is dat weer 20?

De volgende voorbeelden dienen ter illustratie van de regels van het
twee-complement. C betekent een mogelijke carry of borrow. C is bit
8, dus het negende bit, van het resultaat. V betekent een overflow,
d.w.z. V wordt 1, als het teken per ongeluk verandert omdat het resul-
taat te groot is. In feite is het een interne carry van bit 6 naar bit 7, het
tekenbit. Dit zal verduidelijkt worden in het nu volgende.

De carry C

Een voorbeeld van een carry:

(128) 10000000
+(129) +10000001

(257) = (1) 00000001
(1) is een carry.

Het resultaat heeft een negende bit nodig ( dit zou bit 8 worden). Dit
negende bit wordt het carrybit genoemd. Het resultaat is dus
100000001 = 257. De carry moet echter als zodanig herkenbaar zijn en
we moeten er dus zeer zorgvuldig mee omspringen. De registers in de
microprocessor zijn in het algemeen slechts 8 bits breed. Van het resul-
taat wordt alleen bit 0 tot en met bit 7 bewaard. De carry moet met een
speciale instructie gedetecteerd, en op de juiste wijze verder behan-
deld worden. Dat kan bijvoorbeeld zijn: opbergen van de carry, de car-
ry negeren, of besluiten dat er een fout is opgetreden ( Dit laatste als
het grootste toegestane getal 11111111 is).
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twee com- twee com-
* plement code Fi plement code

+127 ot —-128 10000000
+126 o1 =127 10000001
+125 01111101 - 126 10000010
-125 10000011
+65 01000001 -65 1o
+64 01000000 - 64 11000000
+63 ooty -63 11000001
+33 00100001 -33 1ot
+32 00100000 -32 11100000
+31 00011111 -31 11100001
+17 00010001 -17 1110111
+16 00010000 - 16 11110000
+15 00001111 - 15 11110001
+14 00001110 ~14 11110010
+13 00001101 =13 11110011
+12 00001100 =12 11110100
+11 00001011 -1 11110101
+10 00001010 -10 1110110
+9 00001001 -9 on
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 -4 11111100
+3 00000011 -3 1ol
+2 00000010 -2 1o
+1 00000001 -1 LERRRRRY}

+0 00000000

Fig. 1.3: Twee-complement tabel
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De overflow V
Een overflow treedt op in het volgende voorbeeld:
bit 6
bit 7

01000000 (64)
+01000001 +(65)

=10000001 —127)

Een carry van bit 6 naar bit 7 is gegenereerd. Dit heet een overflow.
Het resultaat is "per ongeluk™ negatief geworden. Dit moet worden
gedetecteerd om het resultaat te kunnen corrigeren.

We bekijken nu de volgende situatie:

11111111 (—=1)
+11111111  +(-1)
=(1) 11111110 =(-2)

carry

Er komt tweemaal een carry voor: een van bit 6 naar bit 7 en een van bit
7 naar het carrybit. De voor het vertel-
len ons, dat we de carry van bit 7 naar het carrybit kunnen negeren. Het
resultaat klop zo. De interne carry immers veranderde het teken niet.
Er is dus geen sprake van een overflow. Bij het werken met negatieve
getallen is een interne carry dus niet eenvoudig een overflow.

Nog een voorbeeld:

11000000  (—64)
+10111111 (—65)
=(1) 01111111  (+127)

carry

Er is geen interne, maar wel een externe carry. Het resultaat is fout,
omdat bit 7 veranderd is. Hier is wél sprake van een overflow.
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Een overflow kan voorkomen in de volgende situaties:

1 - bij het optellen van grote positieve getallen,
2 - bij het optellen van grote negatieve getallen,
3 - bij het aftrekken van een groot positief van een groot negatief
getal,
bij het aftrekken van een groot negatief van een groot positief

We kunnen dus nu een betere definitie geven van een overflow:

Technisch bekeken is een overflow indicator een speciaal voor dit
doel gereserveerd bit, een "vlag” genoemd, dat 1 gemaakt wordt, als er
een carry plaats vindt van bit 6 naar bit 7, en er geen externe carry is, of
als er een externe carry is en geen mleme Deze vlag geefl aan dat het
tekenbit, bit 7, per ongeluk Voor de
seerde lezer: de overflow vlagis de mlgang vaneen cxcluslcvc of vande
carry-in en de carry-uit van bit 7. Praktisch iedere microprocessor is
met een dergelijke vlag uitgerust.

Een overflow geeft aan, dat het resultaat van een optelling of een
aftrekking meer bits nodig heeft dan de 8 van een register.

De carry en de overflow

De carry en de overflow bits worden v/aggen genoemd. Ze komen
voor in iedere microprocessor en in het volgende hoofdstuk zullen we
ze leren gebruiken om effectief te kunnen programmeren. Deze twee
indicatorbits zitten in een speciaal register, het vlag of “’status” regis-
ter. Dit register bevat nog meer indicatorbits, maar deze komen pas in
hoofdstuk 4 aan de orde.

Voorbeelden

In de volgende voorbeelden wordt het gebruik van de carry en de
overflow nog eens geillustreerd. V is overflow en Cis carry. Is V = 0,
dan is er geen overflow. Als V = 1 wel. Hetzelfde geldt voor C. Ont-
houdt goed, dat de rek van het
dat de carry genegeerd moet worden. ( Het wiskundige bewus daar—
voor wordt hier niet geleverd).
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Positief-positief
00000110  (+6)
+ 00001000 (+8)
= 00001110 (+14) V:0
Correct
Positief-positief met overflow

01111111 (+127)
+ 00000001 (+1)

= 10000000 (—128) V:1

C:0

C:0

Het resultaat is niet geldig, want er is een overflow.

Fout

Positief-negatief (positief resultaat)

00000100 (+4)
+ 11111110 (-2)

=(1)00000010 (+2)  V:0

Correct

Positief-negatief (negatief resultaat)

00000010 (+2)
+ 11111100 (—4)

= 11111110 (-2) Vv:0
Correct
Negatief-negatief

11111110 (-2)
+ 11111010 (—4)

=(1)11111010 (—6) v:0
Correct
Negatief-negatief met overflow

10000001 (—127)
+ 11000010 (—62)
=(1)01000011 (67) V:1

Fout

C:1 (negeren)

C:0

C:1 (negeren)

C:1
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Er treedt een overflow op, door twee grote negatieve getallen op te
tellen. Het resultaat moet —189 zijn, wat te groot is voor 8 bits.

Oefening 1.12: Maak de volgende optellingen af. Noteer het resultaat,
carry C, overflow V en geef aan of het resultaat klopt.

10111111 O | 11111010 | .|
+11000001 ) +11111001 1)

e Moo BE S aetie s o N B0
] CORRECT 0 fout O CORRECT [ fout

00010000 () 01111110 ()
+01000000 () +00101010 ()

eenie Wik aGR ™o Moo G5
[J CORRECT [J fout (J CORRECT L) fout

Oefening 1.13: Kun je een voorbeeld geven van een optelling van een
positief en een negatief getal, waarbij een overflow optreedt? Waar-
om?

Vast formaat voorstelling

We weten nu hoe we gehele getallen met een teken kunnen voorstel-
len. Het grootte probleem is daarmee nog niet opgelost. Als grote ge-
tallen moeten worden voorgesteld, zijn meerdere bytes nodig. Het is
echter effici om ige op ies uit te voeren met een vast
aantal bytes, i.p.v. met een aantal dat kan varieren. Wanneer het aan-
tal bytes is gekozen, is daarmee de maximale grootte van de getallen
vastgelegd.

Oefening 1.14: Wat zijn de grootste en de kleinste getallen die te ma-
ken zijn met twee bytes in twee-complement voorstelling?

Het probleem van de grootte der getallen

We hebben ons bij het optellen beperkt tot getallen van acht bits,
omdat dat het formaat is, waarop de processor intern bewerkingen uit-
voerd. Daarmee zijn we ook beperkt tot getallen van —128 tot +127.
Het is duidelijk dat dit voor veel toepassingen niet voldoende is.

Daarom wordt dubbele of zelfs meervoudige precisie gebruikt om
meer cijfers voor te stellen. Twee, drie of N bytes zijn daarvoor te ge-
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bruiken. Bijvoorbeeld het 16 bits "dubbele precisie” formaat:

00000000 00000000 is *‘0"
00000000 00000001 is 1"

01111111 11111111 As"32767
11111111 11111111 is**
11111111 11111110  is “—2"

Oefening 1.15: Wat is het grootste negatieve getal in twee-complement
in het drie-voudige precisie formaat?

Er zijn nadelen verbonden aan deze methode. In het algemeen kun-
nen bij een optelling slechts acht bits per keer worden opgeteld. Dit
wordt verder in hoofdstuk 3 ( Basis prog technie-
ken). Een volledige optelling is nu langzamer geworden. Een ander
nadeel is dat ook kleine getallen 16 bits gebruiken i.p.v. 8. Daarom
worden zelden meer dan 16 of 32 bits gebruikt.

Dan is er nog het volgende belangrijke punt: welk aantal bits we ook
nemen ( stel dit aantal N), dit aantal kan daarna niet meer veranderd
worden. Als het resultaat van een berekening meer dan N bits nodig
heeft, zullen bits verloren gaan. Normaal bewaart het programma de
meest significante bits, en de minst significante worden weggegooid.
Dit heet afkappen.

Ter illustratie een voorbeeld in het decimale stelsel, waarin we 6 cij-
fers gebruiken:

123456
X 1.2

246912
123456

=1481472

Het resultaat heeft 7 cijferplaatsen nodig! De 2 achter de komma wordt
weggegooid en het uiteindelijke resultaat is 148147. Het wordt dus af-
gekapt. Zolang de positie van de komma niet verloren gaat, is dit een
gebruikelijke manier om het bereik van de operaties te vergroten. Dit
gaat wel ten koste van de precisie.

In het binaire stelsel geldt het zelfde probleem. De vermenigvuldi-
ging komt in hoofdstuk 4 aan de orde.
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De vaste formaat voorstelling kan een verlies van de precisie tot ge-
volg hebben, maar voor gewone en wiskundige berekeningen kan deze
voorstelling voldoen.

Helaas is het verlies van precisie niet toegestaan bij boekhoudkundi-
ge operaties. Stel je voor, dat ieder bedrag van 5 cijfers afgerond zou
worden op hele guldens. Niemand accepteert dat.

Waar precisie essentieel is, moeten we iets anders verzinnen. De
meest gebruikte oplossing is BCD (afkorting van het engelse Binary
Coded Decimal = binair gecodeerde decimale voorstelling).

BCD (Binary Coded Decimal)

Bij BCD wordt ieder decimaal cijfer a(zondcrluk binair gecodeerd,
waarbij zoveel bits worden gebruikt als nodig zijn om het getal exact
weer te geven. Voor ieder cijfer zijn 4 bits nodig. Drie bits zijn niet
voldoende, want dan zouden we alleen de getallen 0 tot en met 7 kun-
nen weergeven. Met 4 bits zijn 16 combinaties te maken, wat meer dan
voldoende is voor de getallen 0 tot en met 9. Zes combinaties worden
niet gebruikt. Zie figuur 1.4. Dit geeft problemen bij optellingen en
aftrekkingen.

BCD BCD
CODE SYMBOOL CODE SYMBOOL
0000 0 " 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 ongebruikt
0011 3 1011 ongebruikt
0100 4 1100 ongebruikt
0101 5 1101 ongebruikt
0110 6 1110 ongebruikt
o011 7 Hnn ongebruikt

Fig. 1.4: BCD tabel
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Omdat we per cijfer 4 bits nodig hebben, passen twee BCD cijfers in
een byte. Dat heet "packed BCD”.
Voorbeeld:
Een BCD code zit als volgt in elkaar:
0010 0001

BCD cijfer 2 -
BCD cijfer 1 =

Het BCD getal is dus 21

Oefening 1.16: Wat zijn de BCD voorstellingen van 29 en 917

Oefening 1.17: Is 10100000 een geldige BCD voorstelling? Waarom?
Zoveel bytes als nodig zijn worden gebruikt om alle BCD cijfers

voor te stellen. Een of twee nibbles aan het begin geven het totale aan-

tal nibbles aan van het getal, d.w.z. het aantal cijfers van de BCD voor-

stelling. Een andere nibble geeft de plaats van de komma aan. Afspra-

ken daarover kunnen echter varieren.

Een voorbeeld van een BCD getal:

[,_WT % T'fz”‘*?wj (3bytes)

* [ o~
|
aantal cijfers | getal 221
(max. 255) L
teken

(De code voor het teken is b.v. 0000: +; 0001: —)

Oefemng 1.18: Wal is het getal "—23123" in het BCD formaat volgens
va beeld? En wat is de binaire voor-

stellmg?

Oefening 1.19: Zet 222" en 111" om in BCD code. Doe hetzelfde
voor het resultaat van 222 x 111",
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De BCD voorstelling kan gemakkelijk getallen met een koma weer-
geven, zoals bijvoorbeeld +2,21:

| P T [ VRN I T |

N 221
3 cijfers komma links +
van het tweede cijfer

Het voordeel van BCD is, dat het resultaat precies is. Een nadeel is
de grote hoeveelheid geheugen die nodig is en de trage rekenkundige
verwerking. Dit is alleen acceptabel waar deze igheid vereist
is, zoals in boekhoudingen. In andere gevallen wordt BCD niet ge-
bruikt.

Oefening 1.20: Hoeveel bits zijn nodig om 999" in BCD te coderen?
En hoeveel in het twee-complement?

‘We hebben nu de p die met het
van gehele getallen, getallen met een teken, en zelfs grote getallen op-
gelost. We hebben ook al een manier leren kennen om decimale getal-
len voor te stellen, n.1. BCD. De volgende stap is de voorstelling van
decimale getallen in een vast formaat.

Floating-point voorstelling

Het basis principe is, dat ook decimale getallen m.b.v. een vast aan-
tal bytes weergegeven moeten worden. Om geen bits te verspillen wor-
den de getallen genormaliseerd.

Zo verspilt b.v. "0,000123” vier nullen links in het getal, die alleen
maar nodig zijn om aan te geven waar de komma staat. Hetzelfde getal,
maar nu genormaliseerd is ",123 X 10->". ",123" heet de genormali-
seerde mantisse, " —3" is de exponent. Het getal is dus genormaliseerd
door alle overbodige nullen links in het getal weg te laten en de expo-
nent aan te passen.

Een ander voorbeeld:

22,1 wordt ,221 x 107

Of in het algemeen: M X 10%; M = mantisse, E = exponent.
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Het is gemakkelijk in te zien, dat een genormaliseerd getal geken-
merkt wordt door een mantisse kleiner dan 1, maar groter dan of gelijk
aan 0,1. Dus

A<M<1of10'<M<10°

of

2'<M<2° (of .5<M<1)
Voor Mis de absolute waarde genomen van de mantisse (we kijken dus
niet naar het teken).
Voorbeeld:

111,01 wordt ,11101 x 2*
M= 11101,E=3

We kennen nu het principe, maar hoe ziet zo'n floating-point voor-
stelling er in het echt vit? Figuur 1.5 geeft een mogelijk formaat.

24 23 16 15 B 0

Fig. 1.5: Floating-point voorstelling

Zoals de figuur laat zien, worden vier bytes of 32 bits gebruikt. De link-
se byte bevat de exponent met zijn teken. Zowel de exponent als de
mantisse zijn in het twee-complement. De maximale exponent is
"—128”. De mantisse met teken neemt drie bytes in beslag: een bit
voor het teken, 23 bits voor de grootte.

Oefening 1.21: Hoeveel decimale cijfers kun je met de 23 bits van de
mantissa weergeven?

Dit is slechts een voorbeeld van een floating-point voorstelling. Het
is natuurlijk mogelijk meer of minder bytes te gebruiken dan de vier in
het voorbeeld. Vier bytes echter vormen een goed compromis tussen
nauwkeurigheid, grootte van de getallen, gebruik van geheugen en de

ientie van i i
We hebben gezien hoe we getallen kunnen voorstellen. Laten we nu
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een kijkje nemen in de microprocessor, om te zien hoe daar alfanume-
rieke data wordt voorgesteld.

Voorstelling van alfanumerieke data
De ve ing van ieke data, d.w.z. is recht-

ht : alle worden gecodeerd naar acht bits. In de
computer wereld zijn twee codes in gebruik: De ASCII en de EBCDIC
code. ASCII (afkoning van “American Standard Code for Informa-
tion ") is gangbaar bij mi EBC-
DIC is een variatie op ASCII en wordt door IBM gebmlkl De enige
keer dat we iets met EBCDIC te maken zullen krijgen is wanneer we
een IBM terminal aan willen sluiten.

In het kort gaan we ASCII bekijken. Er moeten 26 letters, hoofdlet-
ters en kleine letters, plus 10 numerieke symbolen, en misschien nog
eens 20 speciale symbolen gecodeerd worden. Dit kan gemakke'ijk
met 7 bits gedaan worden, want daarmee zijn 128 combinaties te ma-
ken. Het achtste bit is, als het gebruikt wordt, het pariteitsbit. M.b.v.
de pariteit is te controleren of de inhoud van een byte niet per ongeluk
veranderd is. Het aantal enen in een byte wordt geteld en is dit aantal
oneven, dan wordt het achtste bit een 1. Het aantal enen wordt dus
even gemaakt. Dit heet een even pariteit. Op dezelfde manier is een
oneven pariteit te maken: het pariteitsbit wordt zodanig gemaakt, dat
het aantal enen oneven is.

Voorbeeld: Bereken het pariteitsbit van 0010011 bij gebruik van een
even pariteit. Er zijn 3 enen. Het pariteitsbit wordt 1, waarmee het
totale aantal enen 4 is geworden, dus even. Het resultaat is
710010011”, met het linkse bit als pariteit, terwijl "0010011" de code
voor het karakter is. 5

De tabel met de 7 bits ASCII codes staat in figuur 1.6. In de praktijk
wordt de code vaak zonder pariteit gebruikt. Het achtste bit is dan al-
tijd 0. Is er wel een pariteitsbit, dan is dit altijd het linkse bit van een
byte
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Oefening 1.22: Bereken de 8 bits code voor de getallen 0 tot en met 9
met even pariteit. (Deze codes worden gebruikt in enkele voorbeelden
van toepassingen in hoofdstuk 8).

Oefening 1.23: Doe hetzelfde voor de letters A tot en met F.

Oefening 1.24: Geef aan wat de binaire inhoud is van de bytes " A" »?
"3 76", gebruik makende van ASCII code zonder pariteit (het pari-
teitsbit is 0).

HEX _MSD_ o 1 2 8 B iB i A

1o | BITS | 000 001 010011 100 101 110 111
0 [0000 | NUL DLE SPACE 0 @ P - p
1 | o001 [ soH DCt ' 1 & Q = g
2 | oot0 | s™x DC2 2 BB BT
3 |oo11 | ETX DC3 # 4 €& 8§ ¢ ®
4 | ot0 | EOT DC4 s 4 o
5 | o101 [ ENO  NAK % 5 E U e W
6 | o110 | ACK SYN & & F ¥ i w
7 [on1 | BEL ETB , 7 6 W g w
8 | 1000 [ BS CAN ( 8 H Xk X
9 | 1001 [ HT EM ) g. N qh 9

A [ 1010 LF sus " i-N .z gz
B 1011 vT ESC + : K [ k {

c |1oo] FFFs . @ Lirt o
D 1101 CR Gs - = M ] m }
E [ 10l 'so RS > N A 0 .
F 111 sl us / ? O &« o DEL

Fig. 1.6: ASCII tabel. (zie bijlage B voor de afkortingen)

In speciale gevallen, telecommunicatie bijvoorbeeld, kunnen ande-
re codes voorkomen, zoals fout-verbeterende codes. Deze liggen ech-
ter buiten het bestek van dit boek. .

We hebben de ikelij i ‘men in de P
van zowel programma als data bekeken. Nu komen de externe voor-
stellingen aan de orde.
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EXTERNE VOORSTELLING VAN INFORMATIE

De externe voorstelling heeft betrekking op de wijze waarop infor-
matie, meestal aan de pmgrammeur, gepresenteerd wordt. Dit ge-
beurt in hoofdzaak in drie i : binair, octaal of hexa-
decimaal en symbolisch.

Binair

Het is al aan de orde gekomen, dat informatie in de computer wordt
opgeslagen in de vorm van bytes. Soms is het wenselijk de informatie in
deze vorm te laten zien. Dit is de binaire voorstelling. LED's (Light
Emitting Diodes= licht uitstralende diodes) op het bedieningspaneel
van een zijn hiervan een v d. Bij een 8 bits microp:
cessor zullen dat 8 LED’s zijn, waarmee bijvoorbeeld de inhoud van
registers zichtbaar is te maken. (Registers worden behandeld in hoofd-
stuk 2). Een brandende LED geeft een 1 aan, een niet brandende LED
een 0. De binaire voorstelling kan gebruikt worden voor het foutzoe-
ken in complexe programma’s, vooral als er sprake is van I/O (I/O =
input/output = invoer / uitvoer), maar het is natuurlijk onpraktisch op
menselijk niveau. D.w.z. wij kl]ken liever naar informatie in een sym-
bolische vorm: 79" is te ijpenen te dan
»1001". Eenvoudiger voorstellingen zijn daarom ontworpen om de
communicatie tussen mens en machine gemakkelijker te maken.

Octaal en hexadecimaal

"Octaal” en “hexadecimaal” coderen drie resp. vier bits in een
uniek symbool. In het octale systeem wordt iedere combinatie van drie
bits voorgesteld door een getal tussen @ en 7. Zie figuur 1.7: Octale
symbolen.
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octaal

No Vs WO

Fig.1.7: Octale symbolen

Voorbeeld:
00 100 100" binair is
L o
"0 4 47 octaal
11 111 111" binair is
\ A
"3 7 77 octaal
Omgekeerd: "2 1 1" octaal is
"10 001 001" binair

Het octale stelsel wordt traditioneel gebruikt in de oudere compu-
ters die werkten met een vanabel aantal bits. Dit aantal kon liggen tus-

sen 8 en 64. Tegs g, nu de 8 bits microp: de overhand
krijgen, is het 8 bits formaat standaard geworden en wordt een prakti-
scher ing gebruikt: het i systeem.

In dit systeem wordt een groep van vier bits gecodeerd in een hexa-
decimaal cijfer. Deze cijfers zijn de getallen 0 tot en met 9, en de letters
A,B,C,D,EenF. Zo wordt bijvoorbeeld "0000" binair 0" hexadeci-
maal, ”0001” wordt "1 en "1111” wordt "F". (Zie figuur 1.8).



BASISBEGRIPPEN

41

DECIMAAL BINAIR HEX OCTAAL
o 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 o011 3 ]
4 0100 4 4
5 0101 5 ]
6 o110 6 6
7 o1 4 14
8 1000 8 10
9 1001 9 "
10 1010 A 12
" 101 B 13
12 1100 c 14
13 1101 o 15
14 110 E 16
15 m F 17

Fig. 1.8: Hexadecimale codes
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Voorbeeld:

| 1010 0001  binair is

A 1 hexadecimaal

Oefening 1.25: Wat is de hexadecimale representatie van *10101010"?
Oefening 1.26: Wat is het binaire equivalent van “"FA"?

Oefening 1.27: Wat is de octale code voor 01000001 binair?

Hexadecimale voorstelling heeft het voordeel dat 8 bits weergege-
ven worden m.b.v. 2 Hetis te en
te onthouden, en Imvendlen is het sneller in te typen. Daarom i; is bij de
meeste nieuwe de h de
meest gebruikte om de inhoud van registers of het geheugen weer te
geven.

Wanneer de inhoud van een register of een geheugen plaats een spe-
ciale betekenis heeft, als het b.v. letters bevat, zal de hexadecimale
voorstelling niet zo gemakkelijk voor de mens te begrijpen zijn.

Symbolische voorstelling

Symboli: lling heeft ing op het g van in-
formatie in symbolische vorrn Zo zullen, bx)voorbeeld decimale ge-
tallen als decimale getallen voorgesteld worden en niet als een reeks
hexadecimale cijfers of als bits. Op dezelfde wijze wordt tekst als tekst

g is ijk de meest prakti-
sche voor de gebruiker. Wanneer een geschikt medium, zoals een
beeldscherm of een printer, beschikbaar is, zal deze vorm van voorstel-
ling gebruikt worden. Helaas is het voor kleinere systemen economisch
niet verantwoord deze te voorzien van beeldschermen of printers,
waardoor de il is aan een icatie met de pro-
cessor in hexadecimale vorm.

Samenvatting externe voorstellingen

De meest ijke vorm van ing van i d
bolische. Omdat daarvoor een toetsenbord en een beeldscherm of een
printer nodig zijn is dat echter nogal duur. Daarom zal deze vorm van
voorstellen niet voorkomen op de minder dure systemen. Een alterna-
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tief moet dan worden gebruikt. In de meeste gevallen is dat de hexade-
cimale ing. Slechts in ui ijke gevallen, bij

tijdens het foutzoeken, gebeurt de voorstelling binair. In dat geval
wordt de inhoud van een register of het geheugen in binaire vorm weer-
geven.

(Het gebruik van binaire displays op het bedieningspaneel van compu-
ters is altijd al het onderwerp geweest van heftige en emotionele debat-
ten. In dit boek zullen we daar niet verder op in gaan).

We hebben nu bekeken hoe interne en externe informatie voorge-
steld wordt. In het volgende komt de eigenlij i
cessor, die met de informatie moet werken, aan de orde.

Aanvullende oefeningen

Oefening 1.28: Wat is het voordeel van het twee-complement boven
andere vormen van voorstellen bij het weergeven van getallen met een
teken?

Oefening 1.29: Hoe zou je '1024” binair voorstellen? En binair met
teken? En hoe in het twee-complement?

Oefening 1.30: Wat is het V-bit? Moet de programmeur dit bit voor of
na een optelling of aftrekking controleren?

Oefening 1.31: Bereken het twee-complement van: +16, +17, +18,
—16, —17 en —18.

Oefening 1.32: Geef de hexadecimale voorstelling van de volgende
tekst, die intern in het ASCII formaat zonder pariteitsbit is opgebor-
gen: = "BOODSCHAP”.
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2
780 HARDWARE ORGANISATIE

INLEIDING

Om op een elementair niveau te kunnen te programmeren is het niet
nodig de interne structuur van de processor tot in detail te kennen. Om
efficient te programmeren is deze kennis zeker nodig. In dit hoofdstuk
worden de die nodig zijn om de
werking van een Z80 microprocessor systeem te begrijpen. Een com-
pleet systeem bevat niet alleen de microprocessor eenheid, hier de
Z80, maar ook andere componenten. In dit hoofdstuk komt alleen de
Z80 aan de orde, terwijl in hoofdstuk 7 de andere apparatuur (vooral
I/O = Input/Output = mvoer/mlvoer) besproken wordt.

‘We zullen eerst de basi van het
bekijken, waarna we de interne organisatie van de 280 onder de loep
nemen, in het bijzonder de verschillende registers. Daarna komt de
wijze waarop een programma wordt uitgevoerd aan de orde, tesamen
met het mechanisme dat zorgt voor de juiste opeenvolging van de di-
verse signalen. Vanuit een hardware standpunt uit bekeken is dit

echter een igde weergave. De lezer die de hard-
ware meer gedetailleerd wil leren kennen verwijs ik naar het boek "Mi-
croprocessors van chip tot systeem”.

De Z80 was ontworpen als vervanging van de Intel 8080, met enkele
mogelijkheden meer. In dit hoofdstuk wordt een aantal verwijzingen
naar het 8080 ontwerp gemaakt.
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SYSTEEM ARCHITECTUUR

De i van het microp: staat in figuur 2.1.
De microprocessor eenheid (MPU = Microprocessor Unit) is links in
de figuur te vinden. Het verenigt alle functies van een centrale verwer-
kings eenheid (CPU = Central Processing Unit) in een chip: een reken-
kundige-logische eenheid (ALU = Arithmetic-Logical Unit), plus de
interne registers en een controle eenheid (CU = Control Unit), die
zorgt voor de juiste volgorde van de verschillende handelingen. De
werking wordt in dit hoofdstuk verklaard.

Fig. 2.1: Standaard Z80 systeem

De MPU heeft drie bussen: een 8 bits tweerichtings databus, boven
in de figuur; een 16 bits ichti dresbus en een ¢ , beide
laatsten onder in de figuur. De functie van ieder van deze bussen wordt
nu beschreven.

Over de databus worden de data uitgewisseld tussen de verschillende
elementen van het systeem. Hoofdzakelijk tussen MPU en geheugen,
en tussen MPU en 1/O chips (een I/O chip is een component die zorgt
voor de communicatie met de externe apparatuur).

De adresbus transporteert een door de MPU gegenereerd adres,
waarmee een intern register in een van de chips in het systeem geselec-
teerd wordt. Dit adres bepaalt de bron of de bestemming van de over
de databus getransporteerde data.

De controlebus bevat de synchronisatie signalen die nodig zijn in het
systeem.

Nu het doel van de bussen beschreven is, kunnen we de componen-
ten, nodig om een compleet systeem te maken, met elkaar gaan verbin-
den.
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ledere MPU heeft een preciese timing nodig. Deze wordt verzorgd
door een klok en een kristal. In de meeste "oudere” microprocessors is
de klokoscillator extern van de MPU en is er een aparte chip voor no-
dig. In de nieuwere processors zit de oscillator in de MPU. Het kristal
echter is, vanwege de grootte, nog altijd extern. De oscillator staat
links van de MPU in figuur 2.1.

We zullen nu de andere elementen van het systeem de revue laten
passeren. Van links naar rechts zijn in de illustratie te onderscheiden:

De ROM: is een geheugen waarin alleen gelezen kan worden (ROM
= Read Only Memory). Het bevat het programma van het systeem.
Het voordeel van ROM is, dat de inhoud permanent is en niet ver-
dwijnt als het systeem wordt uitgezet. De ROM bevat daarom altijd
een bootstrap of monitor (dit zal later worden verklaard), waarmee het
systeem opgestart kan worden als het wordt aangezet. In toepassingen
waar het programma nooit wordt veranderd, zoals in proces besturin-
gen, zitten bijna alle programma’s in ROM. Tn die gevallen moet de
industriéle gebruiker zich beschermen tegen het wegvallen van de voe-
ding; de programma’s mogen niet vluchtig zijn. Ze moeten daarom in
ROM staan.

Daar waar echter programma’s vaak zullen worden gewijzigd, bij de
hobbyist of in een omgeving waar programma’s worden ontwikkeld,
zullen deze in RAM staan. Later kunnen de programma'’s als ze fout-
loos zijn in ROM geplaatst worden. RAM is een vluchtig geheugen,
d.w.z. wanneer de voeding uitvalt, of wordt uitgeschakeld, verdwijnt
de inhoud.

De RAM (Random Access Memory) is een geheugen waarin gele-
zen en geschreven kan worden. In controle systemen zal de hoeveel-
heid RAM klein zijn (alleen voor data opslag). Daar waar echter pro-
gramma’s worden ontwikkeld zal de hoeveelheid RAM groot zijn. De
RAM bevat het programma plus de ontwikkelings software. De RAM
wordt vooraf geladen vanaf een extern randapparaat.

Tenslotte bevat het systeem een of meer interface chips, waarmee
het systeem kan communiceren met de buitenwereld. De meest voor-
komende interface chip is de P10, de parallelle input/output chip. De
PIO s, net als alle andere chips, verbonden met de drie bussen en voor-
ziet het systeem van tenminste twee 8 bits poorten voor communicatie
met de buitenwereld. Meer details over de werking van P10’ zijn te
vinden in het boek “'Microp interface i *. Details
over het Z80 sy. staanin 7 (Inp )

Alle chips zijn verbonden met de drie bussen van het systeem, maar
voor de duidelijkheid zijn niet alle verbindi getekend in de figuur.
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Het is niet noodzakelijk dat iedere net besproken module op een
eigen chip zit. We kunnen ook gecombineerde chips gebruiken, zoals
een PIO gecombineerd met een kleine hoeveelheid ROM of RAM.

Om een echt systeem te bouwen zijn nog meer componenten nodig.
Zo moeten de bussen gewoonlijk worden gebufferd en is er voor de
RAM chips decodeer logica nodig en tenslotte zullen sommige signalen
moeten worden versterkt door drivers. Deze hulpcircuits worden hier
niet besproken, omdat ze voor het programmeren niet belangrijk zijn.
De lezer die daarin is geinteresseerd, wordt verwezen naar “"Micropro-
cessor interface technieken”.

BINNEN IN EEN MICROPROCESSOR

De meeste microprocessors die nu op de markt zijn hebben de zelfde

i . Deze i wordt hier . Zie

figuur 2.2. We zullen de verschillende modules bespreken die in deze
figuur voorkomen van rechts naar links.

EXTERNE DATA BUS
INTERNE BUS {} (8 BITS)

{ B &1

|
W]t i

8811 DATA.
REGISTERS

ADRES BUS
i)

Fig. 22:
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Het hokje rechts met controle erin stelt de controle eenheid voor,
welke zorg draagt voor de synchronisatie van het totale systeem. De rol
die deze eenheid speelt zal in dit hoofdstuk worden uitgelegd.

De ALU voert rek ige en logische be: i uit. Een spe-
| ciaal register, de accumulator, vormt een van de ingangen van de
| ALU. (Er kunnen ook meerdere accumulators voorkomen. ) In een in-
structie kan de accumulator zowel als ingang als uitgang (bron en be-
stemming) voorkomen.

De ALU kan ook verschuiven (shift) en roteren (rotate).

Tijdens een shift operatie wordt de inhoud van een byte een of meer-
dere posities naar links of naar rechts geschoven. Zie figuur 2.3. leder
bit wordt een positie naar links geschoven. Details van deze bewerkin-
gen komen in het volgende hoofdstuk aan bod.

SCHUIF LINKS

R

ROTEER LINKS

S i i i i

Fig. 2.3: Shift en rotate

Het circuit dat zorgt voor het verschuiven (de shifter) kan aan de
uitgang van de ALU zitten, zoals in figuur 2.3, of aan de ingang van de
accumulator.

Links van de ALU bevindt zich het vlaggen of status register. In dit
register worden uitzonderlijke condities in de microprocessor be-
waard. De inhoud kan getest worden door speciale instructies, of kan
gelezen worden op de interne data bus. Een voorwaardelijke instructie
veroorzaakt het uitvoeren van een nieuw programma, afhankelijk van

| de inhoud van een van deze bits.

De status bits komen later in dit hoofdstuk nog aan de orde.
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Het veranderen van de viaggen

De meeste instructies zullen de inhoud van een of meerdere vlaggen
veranderen. Houd daarom altijd de kaart van de fabrikant bij de hand
waarop staat welke i ies welke viaggen Alleen dan
kan de juiste werking van een programma worden begrepen. In de bij-
lage is zo'n kaart voor de Z80 te vinden.

De registers

Kijk weer naar figuur 2.2. Links in deze figuur staan de registers van
de p . Er kan id worden gemaakt tussen alge-
mene registers en adres registers.

De algemene registers

D.m.v. de algemene registers kan de ALU data met hoge snelheid
verwerken. Vanwege het beperkte aantal bits in een instructie is het
aantal (direct te adresseren) registers meestal niet groter dan acht. Elk
register bestaat uit een aantal flip-flops, die verbonden zijn met de
tweerichtings interne data bus. De acht bits in een register kunnen te-
gelijk van of naar de data bus worden getransporteerd. Deze registers
zijn uitgevoerd in MOS technick en vormen het snelste geheugen op dit
moment leverbaar. Hun inhoud is beschikbaar in enkele tientallen na-
noseconden.

Interne registers zijn gewoonlijk genummerd van 0 tot n. De rol van
deze registers ligt niet van te voren vast: ze zijn dus algemeen te gebrui-
ken. Ze kunnen alle door het programma gebruikte data bevatten.

Normaal bevatten deze registers 8 bits data. In sommige micropro-
cessors kunnen twee van deze registers tegelijk worden verwerkt. Deze
registers heten dan samen "register paar”’. Hiermee kunnen 16 bits data
of adressen worden opgeslagen.

De adres registers

Adres registers zijn 16 bits groot en dienen om adressen op te slaan.
Ze worden vaak data tellers of pointers genoemd. Het zijn dubbele re-
gisters, d.w.z. twee 8 bits registers. Hun belangrijkste eigenschap is,
dat ze verbonden zijn met de adres bus. De adres bus is beneden in
figuur 2.4 te vinden.

De enige manier om de inhoud van deze 16 bits registers te laden is
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via de data bus. Dit laden gebeurt in twee keer, de data bus kanimmers
slechts 8 bits bevatten. Om onderscheid te maken tussen deze twee
bytes heten ze L (laag) en H (hoog) en bevatten respectivelijk de bits 0
tot en met 7, en bits 8 tot en met 15. In de meeste microprocessors zijn
ten minste twee adres registers te vinden. "MUX" in figuur 2.4 bete-
kent multiplexer.

DATA BUS (8)

[

INDEX | REGISTER

STACK | POIRTER

PROGRAM | COUNTER
MUX

I 16.81T
" AADRES REGISTERS

ADRES BUS (16)

Fig. 2.4: De 16 bits adres registers maken de adres bus

Programma teller (PC)

De programma. teller (engels: program counter) moet in iedere pro-
cessor aanwezlg zijn. Deze teller bevat het adres van de volgende uit te
voeren Dep is i en is de basis van
de uitvoering van het | programma. Dit alles zal in het volgende deel
worden beschreven. Normaal wordt het programma sequentieel door-
lopen. Om de volgende instructie uit te voeren is het nodig, dat deze
naar de microprocessor wordt gehaald. De inhoud van de PC wordt op
de adres bus gezet en naar het geheugen getransporteerd. De inhoud
van het de adres in het wordt daarna terug ge-
stuurd naar de MPU. Dit is de instructie. Enkele uitzonderlijke micro-
processors, zoals de uit twee chips bestaande F8, bezitten geen pro-
gramma teller. Dit betekent niet, dat het systeem geen PC heeft. Deze
zit, om zo efficient mogelijk te kunnen werken, op de geheugen chip.
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Stack pointer (SP)

De smpe[ (of stack) zal nu worden geintroduceerd. In de meeste
K I-purpo: (d.w.z. mi
die algemcen toepasbaar zijn) wmdl de stapel door dc softwarc" be-
paald. Een deel van het geheugen wordt gereserveerd voor de stapel.
Een speciaal 16 bits register houdt bij waar de top van de stapel zich
bevindt. Dit register is de stack pointer of SP. De SP bevat het adres van
de top van de stapel in het geheugen. Er zal nog worden aangetoond,
dat de stapel onmisbaar is voor interrupts en subroutines.

Index register (1X)

lndcxermg is een manier om het gcheugen te adresseren, die niet in
iedere De adressenngs tech-
nieken worden in 5.D.m.v. il kunnen
blokken data met een enkele instructie worden geadresseerd. Een in-
dex register bevat een verplaatsing die automatisch wordt opgeteld bij
de basis (of bevat een basis die opgeteld wordt bij een verplaatsing).
Indexering wordt dus gebruikt om een woord in een blok instructies te
bereiken.

De stapel

Formeel heet de stapel een LIFO structuur (LIFO = Last in, first
out). Een stapel is een aantal registers, of geheugen locaties gereser-
veerd voor deze structuur. De chronologische structuur is karakteris-
tiek voor de stapel. Het eerste element van de stapel komt altijd op de
bodem daarvan terecht. Het laatst toegevoegde element vormt de top
van de stapel. De stapel lijkt op een stapel serveerbladen in een zelfbe-
dienings restaurant. De bladen worden opgestapeld in een gat met een
veer op de bodem. Wordt een blad toegevoegd aan de stapel, dan komt
deze bovenop te liggen. Wordt er een weggenomen, dan is dit de bo-
venste. Het oudste blad ligt dus onderop en het nieuwste blad ligt bo-
venop. Dit voorbeeld illustreert een andere karakteristiek van de sta-
pel. Normaal is een element van de stapel alleen te bereiken via twee
instructies: "push” en “pop”. Push betekent dat een element aan de
stapel wordt toegevoegd (bovenop). Pop haalt het bovenste elcmem
van de stapel. Bijde wordt de inhoud van d
tor op de top van de stapel geplaatst door een push. D.m.v. pop ver-
huist de top van de stapel naar de accumulator. M.b.v. andere speciale
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instructies is het mogelijk het zelfde te doen met andere registers, zoals
het status register. Wat dit betreft is de Z80 veelzijdiger dan de meeste
andere microprocessors.

Voor subroutines, interrupts en tijdelijke data opslag is een stapel
noodzakelijk. De rol van de stapel tijdens subroutines wordt verklaard
in 3 (Basis ieken). De rol die de stapel
bij interrupts speelt komt aan de orde in hoofdstuk 6 (Input/output
technieken). Hoe tijd gespaard kan worden bij tijdelijke data opslag
m.b.v de stapel wordt verteld bij de programma’s van de toepassingen.

Terwille van de eenvoud nemen we nu aan, dat een stapel noodzake-
lijk is in ieder computer systeem. Een stapel kan op twee manieren
worden uitgevoerd:

1. Een vast aantal registers wordt hiervoor gereserveerd in de mi-
croprocessor. Dit is de “hardware stapel”. Het voordeel is de hoge
snelheid. Een nadeel is het beperkte aantal registers.

2. De meeste general-purpose microprocessors hebben een andere
benadering van de stapel, de “'software stapel”. Zo ook in de Z80. In
dit geval bevat register SP de “’stack pointer”, dat is het adres van de top
van de stapel (of in sommige gevallen het adres plus 1). De stapel is nu
een gebied in het geheugen. De SP is 16 bits groot om ieder adres in het
geheugen aan te kunnen wijzen.

.
MICROPROCESSOR 7__GEHEUGEN 0

Fig. 2.5: De stapel manipulatie instructies

De instructie executie cyclus

Bekijk nu figuur 2.6. De MPU zit links en het geheugen rechts. De
geheugen chip kan ROM of RAM zijn, of iedere andere chip die ge-
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heugen bezit. Het geheugen wordt gebruikt om instructies en data op
te slaan. We willen hier een instructie uit het geheugen halen om de rol
van de programma teller te illustreren. Neem aan dat de PC een geldige
inhoud heeft. Dit is een 16 bits adres van de volgende uit het geheugen
te halen instructie. Iedere processor gaat nu door met de volgende drie
cycli: -

1 - haal de volgende instructie (dit heet de “fetch”)
2 - decodeer de instructie
3 - voer de instructie uit

Fetch

‘We nemen nu de volgende reeks gebeurtenissen onder de loep.
dens de eerste cyclus wordt de inhoud van de programma teller op de
adres bus gezet en naar het geheugen gestuurd. Tegelijker tijd wordt
er, indien dat noodzakelijk is, een lees signaal op de controle bus gege-
nereerd. Het geheugen ontvangt het adres. Het adres wordt gebruikt
om een bepaalde geheugen locatie aan te wijzen. Als het geheugen het
adres ontvangen heeft, wordt het door interne decoders gedecodeerd,
en het adres wordt Een paar honderd nano-
seconden later plaatst het geheugen de inhoud van de geselecteerde
geheugen locatie op de data bus. Dit 8 bits grote woord is de instructie
die we wilden ophalen.

Korte samenvatting: de inhoud van de programma teller wordt op de
adres bus gezet. Er wordt een lees signaal gegenereerd. Het geheugen
verwerkt dit (dit heet een geheugen cyclus), en ongeveer 300 nanose-
conden later wordt de gewenste instructie op de data bus gezet. (Aan-
genomen dat het een een-bytes instructie was). De microprocessor
leest de data bus en plaatst de inhoud daarvan in een speciaal register,
het IR register. Het IR is het instructie register, het is acht bits groot en
bevat de laatste uit het gehaalde i ie. Het IR ij
links in figuur 2.7. Het IR is niet toegankelijk voor de programmeur.

Decodering en executie

Wanneer de instructie eenmaal in het IR is, kan de controle eenheid
van de microprocessor de inhoud ervan decoderen en dan de juiste
volgorde van de diverse interne en externe signalen generen om de in-
structie uit te voeren. Daarom is er, voordat de instructie uitgevoerd
kan worden, een vertraging, waarvan de tijdsduur afhangt van de soort
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MPY ROM/RAM

INSTRUCTIE

Fig. 2.6: Het ophalen van een instructie uit het geheugen

instructie. Sommige instructies worden totaal binnen de microproces-
sor uitgevoerd. Bij andere instructies wordt data van of naar het geheu-
gen getransporteerd. Daarom duurt het uitvoeren van de verschillende
instructies niet even lang. De tijdsduur wordt uitgedrukt in het aantal
benodigde (klok) cycli. Zie voor deze aantallen de bijlage.

Het opgeven van de tijdsduur in nanoseconden is niet zinvol, omdat
de klokfrequentie variabel is.

2

%77,

———J sonessen

Fig. 2.7: Automatische sequencing
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EXTERNE INTERNE DATABUS
sus &
)
ACCUMULATOR
eee
[ R
REGISTERS
RESULTAAT BUS

Fig. 2.8: Een-bus architectuur

Het ophalen van de volgende instructie

‘We hebben beschreven hoe m.b.v. de programma teller een instruc-
tie uit het geheugen wordt gehaald. Tijdens de uitvoering (executie)
van het programma worden de instructies in een opeenvolgende reeks
opgehaald uit het geheugen. Daarom moet er voorzien worden in een
automatisch mechanisme dat dit doet. Deze taak wordt uitgevoerd
door een ige opteller die verbonden is met de p tel-
ler. Dit is in figuur 2.7 geillustreerd. Iedere keer als de inhoud van de
programma teller op de adres bus wordt geplaatst wordt de programma
teller met 1 verhoogd. Als, bijvoorbeeld, de inhoud van de PC 0" is.
wordt "0 op de adres bus gezet. Daarna wordt de inhoud met 1"
verhoogd, en terug gezet in de programma teller. Deze wordt dus nu
1", In de volgende cyclus wordt dus dé instructie op adres 1" opge-
haald. Dit mechanisme wordt, in goed nederlands, automatische se-
quensing genoemd.

Ik moet er op wijzen dat deze beschrijving een vereenvoudigde
weergave van de werkelijkheid is. Instructies kunnen tot drie bytes
lang zijn, zodat meerdere bytes uit het geheugen moeten worden ge-
haald. Het principe van het mechanisme blijft echter gelijk. De pro-
gramma teller wordt gebruikt om zowel opeenvolgende bytes van een
instructie op te halen, als . De p
teller samen met de opteller vormen een automatisch mechamsmc dat
steeds wijst naar de volgende op te halen byte.
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We zullen nu een instructie binnen de MPU uitvoeren (zie figuur
2.8). Een typische instructie zou zijn: RO = R0 + R1. Dit betekent:"tel
de inhouden van RO en R1 bij elkaar op en plaats het resultaat in R0”.
Om deze operatie uit te voeren, wordt de inhoud van R0 gelezen en via
de bus op de linker ingang van de ALU geplaatst, in het daar aanwezige
buffer register. Daarna wordt R1 geselecteerd en de inhoud daarvan
komt via de bus op de rechter ingang van de ALU te staan. Dit is geil-
lustreerd in de figuren 2.9 en 2.10. Op dit punt staat op de rechter in-
gang van de ALU de inhoud van R1 en op de linker ingang de inhoud
van het buffer register, de voorgaande waarde van R0. De optelling
kan nu worden uitgevoerd. Dit gebeurt door de ALU, en het resultaat
verschijnt op de uitgang ervan, rechts-onder in figuur 2.11. Het resul-
taat wordt via de bus naar R0 getransporteerd. De executie van de in-
structie is voltooid. Het resultaat van de optelling staat in RO. Merk op
dat de inhoud van R1 niet door deze instructie is veranderd. Dat is
trouwens een algemeen geldend principe: de inhoud van een register of
van een lees/schrijf geheugen wordt niet veranderd door een lees ope-
ratie.

Het buffer register was nodig om de inhoud van RO te onthouden,
zodat de bus gebruikt kon worden voor een ander transport. Er blijft
echter nog een probleem over.

EXTERNE INTERNE DATA BUS

ACCUMULATOR

ACC + R1—= RO

Fig. 2.11: Het resultaat wordt gegenereerd en gaat naar RO
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De kritieke race

De eenvoudige organisatie zoals die te zien is in figuur 2.8 zal niet op
de juiste wijze werken.

Vraag: Wat is het timing probleem?

Antwoord: Het probleem is, dat het resultaat op de uitgang van de
ALU terecht komt op de bus. Het wordt niet alleen getransporteerd in
de richting van R0, maar komt overal op de bus beschikbaar. Het resul-
taat komt dus ook op de rechter ingang van de ALU te staan! Het ge-
volg is, de uitgang een paar nanoseconden later weer verandert. Dit is
een kritieke race. De uitgang van de ALU moet geisoleerd worden van
zijn ingang (Zie figuur 2.12).

Meerdere oplossingen zijn mogelijk om dit te doen. Een buffer re-
gister moet worden gebruikt. De buffer kan aan de ingang of aan de
uitgang worden geplaatst. Meestal aan de ingang. Hier is het geplaatst
aan de rechter ingang. Door het bufferen van het systeem werk het nu
op de juiste manier. Later in dit hoofdstuk zal worden aangetoond, dat
als het linker register als accumulator wordt gebruikt, deze ook een
buffer nodig heeft. Dit is te zien in figuur 2.13.

EXTERNE INTERNE DATABUS

* Rl
REGISTERS

Fig. 2.12: De kritieke race
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EXTERNE INTERNE DATA BUS
BUS (*

i o
ACCUMULATOR
1] [ Rw

REGISTERS

Fig. 2.13: Twee buffers zijn nodig

INTERNE ORGANISATIE VAN DE Z80

De namen die nodig zijn om de interne elementen van de micropro-
cessor te begrijpen zijn gedefinicerd. We kunnen nu meer gedetaillerd
de Z80 aan een onderzoek onderwerpen, en de capaciteiten ervan be-

. schrijven. De interne organisatie van de Z80 s te vinden in figuur 2.14.
Dit diagram geeft de logische opbouw van het apparaat weer. Er kun-
nen nog meerdere onderlinge verbindingen voorkomen, maar deze
staan niet in dé figuur. We bekijken de figuur van rechts naar links.

Rechts bevindt zich de rekenkundige-logische eenheid (ALU), te
herkennen aan de karakteristiecke "V” vorm. De accumulator, be-
schreven in de vorige sectic en gekenmérkt als A, is te vinden bij de
rechter ingang van de ALU. De accumulator is uitgerust met een buffer
ACT (tijdelijke accumulator). De linker ingang van de ALU heeft
eveneens een tijdelijke buffer. Deze heeft de naam TMP meegekregen.
De werking van de ALU zal in de volgende sectie duideljjk worden als
enkele instructies worden uitgelegd.

Het viag register heetin de Z80 "F” (F van flag) en staat rechts van de
accumulator. De inhoud van dit register wordt voornamelijk bepaald
door de ALU, maar we zullen later zien dat ook andere modules of
gebeurtenissen invloed daarop kunnen hebben.

De accumulator en het vlag register staan afgebeeld als dubbele re-
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gisters A, A’ en F, F'. Dit vanwege het feit, dat de Z80 intern is uitge-
rust met twee sets registers: A + F, en A’ + F'. Er mag echter slechts
een set tegelijk gebruikt worden. Er is een instructie, waarmee de in-
houden van A en F verwisseld kunnen worden met die van A’ en F'.
Om het geheel eenvoudig te houden staan in de meeste nu volgende
dmgrammcn allecn A en F afgebeeld. De lezer moet onthouden, dat
hij de heeft over te naar het alternatieve regis-
ter paar.

De rol van iedere vlag wordt uitgelegd in hoofdstuk 3 (Basis pro-
grammeer technieken).

Een groot blok met registers staat in het midden van de tekening. De
bovenste registers zijn dubbel uitgevoerd. Dit zijn de registers
B,C,D,E,H en L. Dit zijn de algemene of general-purpose acht bits re-
gisters van de Z80. De Z80 heeft twee elgenaardlgheden in vergelijking
met de in het begin van dit

Ten eerste heeft de Z80 twee register bankm d.w.z lwee identieke
groepen van 6 registers elk. Slechts 6 registers kunnen tegelijk gebruikt
worden. Er zijn echter speciale instructies waarmee tussen de twee
banken geschakeld kan worden. Een bank gedraagt zich dus als een
intern geheugen, terwijl de andere bank de werkregisters vormt. Het
mogelijke gebruik ervan wordt in het volgende hoofdstuk beschreven.

Om verwarring te voorkomen bekijken we tijdelijk alleen de werk-
registers en negeren we de tweede bank.

MUX boven de geheugen bank is een afkorting van multiplexer. De
data komende van de interne data bus worden door de multiplexer
naar het juiste register gestuurd. Er kan slechts een register tegelijker-
tijd met de data bus verbonden zijn.

Een tweede karakteristiek van deze zes registers is, buiten het feit
dat het general-purpose registers zijn, dat ze voorzien zijn van een ver-
binding met de adres bus. Daarom zijn ze 0ok in paren gegroepeerd.
Zo kunnen bijvoorbeeld de inhouden van B en C tegelijk op de adres
bus worden gezet. Op deze wijze kan deze groep registers niet alleen
worden gebruikt om acht bits data op te slaan, maar ook kunnen ze
dienen als 16 bits pointers voor geheugen adressering.

De derde groep registers, te vinden onder de vorige groepen, zijn
echte adres registers. In totaal bevat de groep vier registers. Als in
iedere microprocessor vinden we er de programma teller (PC) en de
stack pointer (SP). Herinner je dat de programma teller het adres van
de volgende uit te voeren instructie bevat.

De stack pointer wijst naar de top van de stapel. Bij de Z80is dit het
adres van de laatste bezette plaats. (Bij andere microprocessors wijst
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de pointer naar de eerste vrije plaats.) De stapel groeit naar beneden,
d.w.z. in de richting van de lagere adressen.

Dit betekent, dat bij iedere push de pointer wordt verlaagd. Omge-
keerd wordt de teller verhoogd bij iedere pop. Omdat iedere push en
pop betrekking heeft op twee woorden, wordt de stack pointer ver-
hoogd en verlaagd met twee.

In deze groep registers vinden we een nieuw, nog niet eerder be-
schreven, soort register: het index register. Dit zijn de registers IX (In-
dex register X), en 1Y (Index register Y). De index registers zijn uitge-
rust met een speciale opteller, in figuur 2.14 te zien als een miniatuur
ALU. Een byte op de data bus kan hierdoor worden opgeteld bij de
inhoud van IX of IY. Deze byte heet de verplaatsing bij een gein-
dexeerde instructie. Er zijn instructies, die automatisch de inhoud van
IX of IY optellen bij de verplaatsing en hiermee een nicuw adres ma-
ken. Dit wordt indexeren genoemd. Het is een gemakkelijke manier
om toegang te krijgen tot een opeenvolgende reeks data. In hoofdstuk
5 wordt dit besproken.

Tenslotte vinden we linksonder de registers een blok met "+/—1".
M.b.v. dit blok kan de inhoud van de pure adres registers, iedere keer
als een adres op de bus wordt gezet, met 1 worden verhoogd of ver-
laagd. Dit is zeer belangrijk voor het maken van “programmalussen”,
zoals besproken zal worden in de volgende sectie. Deze faciliteit madkl
de toegang tot op locaties erg

We gaan nu naar de lmker kant van de tekening. Daar is een reglsler
paar te zien: [ en R. I heet het m!ermpi pagina adre: register. 1 wordt

in 6 (i ). Het wordt alleen
gebruikt in een speciale mode als een indirecte “call” wordt gegene-
reerd als reactie op een interrupt. In het I register wordt het hoge orde
deel van het indirecte adres bewaard. Het lage orde deel wordt gegene-
reerd door het apparaat dat de interrupt veroorzaakt.

Het R register is het geheugen-refresh register. D\t register wordt ge-
bruikt voor de i refresh van Ge-
woonlijk wordt dit register buiten de microprocessor aangetroffen,
daar het eigenlijk een onderdeel van het geheugen is. Dat dit register
nu in de Z80 zit is erg gemakkelijk, want het beperkt de hoeveelheid
benodigde hardware bij gebruik van dynamische geheugens. Voor het
programmeren is dit register mel van belang (Voor een gedetailleerde
beschrijving van h men ~’Micro-
processor interface technieken™). Het is, bijvoorbeeld, mogelijk het
register te gebruiken als een software klok.

Helemaal links in de tekening vinden we het controle blok van de
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microprocessor. Bovenaan vinden we het instructie register IR, dat de
uit te voeren instructie bevat. Het IR register is totaal verschillend van
het eerder beschreven "'I,R” register paar. De instructie wordt uit het
geheugen gehaald, getransporteerd over de interne data bus en komt
tenslotte terecht in het instructie register. Onder het instructie register
bevindt zich de decoder, die signalen naar de controller-sequencer
zendt en zorg draagt voor de uitvoering van de instructie binnen en
buiten de microprocessor. Het controle blok genereert de signalen op
en heeft het beheer over de controle bus onder in de tekening.

De drie bussen van het systeem, d.w.z de data bus, de adres bus en
de controle bus, worden buiten de microprocessor voort gezet en zun
bereikbaar via de pootjes van de chip. Deze externe verbindingen zijn
rechts in de tekening te vinden. De bussen zijn van de buitenwereld
geisoleerd d.m.v. buffers. (zie figuur 2.14).

Alle logische elementen van de Z80 zijn nu beschreven. Om te kun-
nen beginnen met het schrijven van programma’s is het niet noodzake-
lijk de werking van de Z80 tot in details te kennen. Om echter efficien-
te programma’s te ontwerpen moet men een juiste keuze kunnen ma-
ken tussen de i registers en techni Daarvoor is een
goed begrip van de werking van de microprocessor nodig. Daarom zul-
len we nu de executie van typische instructies in de Z80 onderzoeken
en de rol en het gebruik van de interne registers en bussen demonstre-
ren.

INSTRUCTIE FORMATEN

De Z80 instructies zijn te vinden in de bijlage. Z80 instructies zijn op-
gebouwd uit een, twee, drie of vier bytes. Een instructie bepaalt de
die door de microp worden uitg . We kun-
nen, om het even eenvoudig te houden, zeggen, dat een instructie be-
staat uit een operatie code (opcode) en eventueel een letter of adres
veld, bestaande uit een of twee woorden. De opcode bepaalt de uit te
voeren operatie. Of in de formele computer terminologie: de opcode
representeert alleen die bits die de uit te voeren operatie specificeren,
exclusief de eventueel aan te wijzen registers. In de computer wereld
wordt echter uit oogpunt van gemak de operatie plus de bijbehorende
registers opcode genoemd. Voor een efficiente werking moet de “ge-
generaliseerde opoode in een byte passen (dit is de beperkende factor
van het aantal in een
De 8080 heeft een, twee of drie bytes lange lnslrucues (Zle figuur
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2.15). De Z80 is bovendien nog uitgerust met geindexeerde instructies,
die een byte meer nodig hebben. De opcodes zijn in het algemeen bij
de Z80 een byte lang, uitgezonderd enkele speciale instructies, die
twee bytes lange opcodes hebben.

Bij sommige instructies wordt de opcode gevold door een data byte.
In dit geval is de instructie een twee bytes instructie (behalve bij in-
dexering, waar een extra byte nodig is).

Andere instructies specificeren een 16 bits adres. De instructie is dan
drie of vier bytes lang.

Iedere byte van de instructie moet uit het geheugen worden gehaald,
wat iedere keer vier klokcycli duurt. Hoe korter de instructie derhalve
is, hoe korter de tijd is om deze uit te voeren.

Een een-woord instructie

In principe zijn de een-woord instructies het snelst, en zijn daarom
favoriet bij de programmeur. Voor de Z80 is een voorbeeld van zo'n
instructie:

LD r,r

Deze instructie betekent: plaats de inhoud van register r’ inr”". Het
is een typische “register naar register” operatie. Iedere microprocessor
moet voorzien zijn van dergelijke instructies, waarmee data van het
ene interne register naar het andere wordt verplaatst. Instructies die
betrekking hebben op speciale machine registers, zoals de accumula-
tor, kunnen een speciale opcode hebben.

C00E 1-WOORDS
INSTRUCTIE
2WOORDS ‘

INSTRUCTIE
OPTIONELE DATA OF 3-WOORDS
ADRES INSTRUCTIE

Fig. 2.15: Typische instructie formaten
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Na de uitvoering van de instructie LD r,r" is de inhoud van r gelijk
aandie vanr’. De inhoud van r’ is niet veranderd door de lees operatie.

Iedere instructie wordt i mlern gerepresemccrd in een binair formaat.
Denotatie LD r,r" heet Hetwordtd hi
netaal voorstelling van de instructie genoemd. Dit is makkelijker lees-
baar dan de binaire voorstelling. De binaire code van deze instructie in
het geheugen is: OIDDDSSS (blls 0 tot en met 7).

Deze g is geds i Iedere D en § staat
voor een binair bit. De drie D’s wijzen naar het register waar de data
naar toe moet (destination register). Omdat drie bits worden gebruikt,
kunnen we kiezen uit acht registers. De codes van de registers staan in
figuur 2.16. Register B heeft bijvoorbeeld de code '000", en C de code
70017, enz

Op de zelfde wijze wijst "SSS™ naar het register waar de data van-
daan komt (source register). De afspraak is, dat r’ de bron is en r de
bestemming. De plaatsing van de bits in de code is niet voor het gemak
van de programmeur, maar voor de controle sectie, die de instructie
moet decoderen en uitvoeren. Daar tegenover staat, dat de machine
taal bedoeld is om het gemak van de programmeur te dienen. Dat LD
r,r’ niet betekent: “verplaats de mhoud van r naar '’ is uitsluitend ge-
daan om een beetje in te blijven met de binai H
Het is natuurlijk een arbitraire beslissing.

Oefening 2.1: Schrijf de binaire code op voor de instructie: "Verplaats
de inhoud van register C naar register B”. Raadpleeg figuur 2.16 voor
de codes voor B en C.

Een ander voorbeeld voor een een-woord instructie is:

ADD A r -

Deze instructie telt de inhoud van een gespecificeerd register (r) op
bij de accumulator (A). Het resultaat komt in A. We kunnen dit ook
opschrijven als: A = A + r. In de bijlage is te vinden dat de binaire
voorstelling voor deze instructie is:

10000SSS

SSS is het register, dat bij de accumulator wodt opgeteld. De zelfde
codes voor de registers als bij LD r,r’ zijn hier geldig.
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Oefening 2.2: Wat is de binaire code voor de instructie die de inhoud
van register D bij de accumulator opteld?

CODE | REGISTER

000 (B
001 |¢C
010 (D
011 |E
100 |
101 |L

110 | -GEHEUGEN|
111 (A

Fig. 2.16: De register codes

Een twee-woords instructie
ADD A

Deze eenvoudige instructie telt de inhoud van de tweede byte van de
instructie op bij die van de accumulator. De inhoud van de instructie
heet een “literal”. Het is gewone data en wordt zonder enige verdere

it Hetkaneenkarakterof iekedatazijn. Ditis
onbelangrijk voor de operatie. De code voor de instructie is:

11000110 gevolgd door de 8 bits byte "'n”

Het is een i diate operatie. " iate” betekent
in de meeste programmeer talen, dat het volgende woord, of woorden
in de instructie een stukje data is, dat niet op de manier van een opcode
geinterpreteerd mag worden. Deze woorden moeten opgevat worden
als een literal.

De controle eenheid weet hoeveel woorden iedere instructie heeft.
Daarom zal het altijd het juiste aantal woorden ophalen uit het geheu-
gen en uitvoeren. Hoe langer echter de instructies worden, des te moei-
lijker het voor de controle eenheid wordt ze te decoderen.
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Een drie-woords instructie
LD A,(nn)

De instructie gebruikt drie woorden. Het betekent: "Laadt de accu-
mulator met de inhoud van het door de laatste twee bytes van de in-
structie gespecificeerde geheugen adres”. Omdat adressen 16 bits lang
zijn, hebben we daarvoor twee woorden nodig. De instructie binair
weergegeven is:

00111010 8 bits voor de opcode
laag adres: 8 bits van het lagere orde deel v.h. adres
hoog adres: 8 bits van het hogere orde deel v.h. adres

HET UITVOEREN VAN INSTRUCTIES BINNEN DE Z80

We hebben gezien dat alle instructies in drie fases worden uitge-
voerd: FETCH, DECODEER en EXECUTEER. Er moeten nu en-
kele definities worden geintroduceerd. ledere fase heeft enkele klok-
cyclinodig. De Z80 executeert iedere fase in een of meer loglsche cycln
die "machine cycli” worden d. De kortst: i
drie klokcycli.

Toegang krijgen tot een geheugen duurt vier klokcycli. De meeste
instructies hebben er meer nodig.

Iedere machine cyclus heeft een naam: M1, M2, enz. Dit geldt ook
voor de klokeycli: T1, T2, enz.

De FETCH fase d

De FETCH fase van de instructie bestaat uit de eerste drie klokcycli
van de machine cyclus M1: T1, T2 en T3. Alle instructies hebben deze
fase gemeen, want alle instructies moeten uit het geheugen worden ge-
haald voordat ze gedecodeerd kunnen worden. Het FETCH mechanis-
me werkt als volgt:

T1: PC UIT

Allereerst moet het adres van de volgende instructie op de adres bus
worden gezet. Dit adres bevindt zich in de programma teller. (Zie fi-



68 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

guur 2.17). Het geheugen ontvangt het adres, en decodeen het om de
juiste locatie te Enkele h

den zullen verstrijken (een nanoseconde is 10-* seconde) voordat de
inhoud van het geheugen op de uitgang daarvan beschikbaar is.

De uitgang is met de data bus verbonden. In het standaard micropro-
cessor ontwerp wordt de leestijd van het geheugen gebruikt voor een
operatie binnen de microprocessor. Deze operatie is de verhoging van
de programma teller met 1:

T2:PC=PC + 1

Zie figuur 2.18. Aan het eind van T2 is de inhoud van het geheugen

beschikbaar en kan naar de microp worden porteerd:

T3: INST naar IR

De DECODEER en EXECUTIE fases

Ged T3isdei ie uit het gelezen en via de data
bus getransporteerd naar het instructie register, waar het zal worden
gedecodeerd.

ATA S,

ST a6, L3 s
™
oS iy ] ACT
v |«
W
T e
SEQUENCER: 5 fus LY

>

SIGNALEN

Fig. 2.17: Instructie fetch-(PC) wordt naar het geheugen gestuurd
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| controce
D] seen

Fig. 2.18: PC wordt met 1 verhoogd
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Opgemerkt dient te worden, dat T4 van M1 altijd nodig is. Als de
instructie immers in IR geladen is gedurende T3, moet deze (de in-
structie) gedecodeerd en vitgevoerd worden. Daar is tenminste 1 klok-
cyclus voor nodig: T4.

Een paar instructies hebben nog een extra cyclus nodig, TS. De
meeste instructies hebben deze echter niet nodig. Als een instructie
meer machine cycli nodig heeft, dan gaat T4 van M1 direct over in T1
van M2. We bekijken een voorbeeld. Een gedetaillerd overzicht van de
benodigde cycli is te vinden in figuur 2.27. Omdat deze tabel voor de
Z80 nog niet is vrijgegeven, is die van de 8080 gebruikt. Deze tabellen
zorgen voor een diepgaand begrip voor de wijze waarop instructies
worden uitgevoerd.

LD D,C

Dit is de zelfde instructie als MOV rl,r2 voor de 8080. Zie regel 1 van
figuur 2.27. Het destination register (daar waar de data naar toe moet)
is D. De overdracht is geillustreerd in figuur 2.20.

Deze instructie is beschreven in de vorige sectie. Het verplaatst de
inhoud van register C naar register D.

n ¢
[[oocro00r T 10001000 ]
VOOR

D ¢
Cioootoo0 [ 10001000 ]
NA

Fig. 2.20: Verplaatsing van C naar D

De eerste drie states” (een state is een klokcyclus) van M1 worden
gebruikt voor de fetch van de instructie uit het geheugen. Aan het ein-
de van T3 is de instructie in het instructie register, waar het gedeco-
deerd kan worden. Zie figuur 2.19.
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| controce
>[ SGNALEN

Fig. 2.21: De inhoud van C gaat naar TMP

Gedurende T4: (SSS) » TMP
De inhoud van C komt in TMP (Zie figuur 2.21).
Gedurende T5: (TMP) » DDD
De inhoud van TMP gaat naar D. Dit wordt getoond in figuur 2.22.

De instructie is nu voltooid. De inhoud van register C is verplaatst
naar het gespecificeerde destination register D. Hiermee wordt de exe-
cutie van de instructie beeindigd. De andere machine cycli M2, M3, M4
en MS zijn niet nodig en er wordt dus gestopt na M1.

De tijdsduur van de instructie kan gemakkelijk worden berekend.
Iedere state duurt immers 1 en deze is S00
De instructie duurt vijf states. De tijdsduur is dus: 5 X 500 = 2500 ns =
2,5 microseconden.

Vraag: Waarom zijn er twee states nodig om de inhoud van C naar D te
verplaatsen in plaats van een? Het transport loopt via TMP. Is het niet
gemakkelijker direct de inhoud te verplaatsen van C naar D, zodat er
slechts een state nodig is?
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D o s

CONTROLE
SIGNALEN

>

Fig. 2.22: De inhoud van TMP gaat naar D

Antwoord: Dit is niet mogelijk vanwege de onderlinge interne opbouw
van de registers. Alle regusters zijn in feite onderdelen van een enkele
RAM, een op de chip. Er kan
slechts een register lzgeh jk worden geadresserd of geselecteerd. Daar-
om kan niet tegelijk worden gelezen en geschreven op twee verschil-
lende geheugen locaties van de RAM. Er zijn twee RAM cycli nodig.
We moeten dus eerst het register C lezen, en de inhoud daarvan op-
slaan in een tijdelijk geheugen. Daarna kan de data terug geschreven
worden in register D. Dit is een onvolkomenheid in hetontwerp. Deze:
beperking is bijna bij vrijwel alle een-chip:

sors. Een dubbele RAM is nodig om dit probleem op te losscn De
ontwerp beslissing hoeft zeer zeker niet voor alle microprocessors te
gelden, en deze beperking komt normaal ook niet voor in bit-slice pro-
cessors. De reden dat deze beperking voorkomt is het feit, dat de be-
schikbare ruimte op de chip zo efficient mogelijk gebruikt moet wor-
den. Misschien wordt dit wel verbeterd in de toekomst.

Belangrijke oefening:

Nu we op dit punt zijn aangekomen is het raadzaam de oefening nog
eens te herhalen. Ga terug naar figuur 2.14, en probeer m.b.v. kleine
voorwerpen de door de data gevolgde weg te simuleren. Leg bijvoor-
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beeld een voorwerp in PC. Tijdens T1 wordt dit voorwerp naar het ge-
heugen getransporteerd. Ga op deze manier door totdat alles goed be-
grepen is. Pas daarna zijn we gereed om verder te lezen.

Steeds moeilijker instructies zullen nu worden bekeken:

ADD A,r

Deze instructie betekent: “'tel de inhoud van register r op bij die van
A (accumulator) en plaats het resultaat in A”. Het is een impliciete
instructie. De instructie heet impliciet, omdat een tweede register niet
expliciet genoemd wordt. De instructie geeft expliciet alleen register r
aan. Gelmpllceerd wordt dat het andere register de accumulator it is. In

is de zowel bron als
(source en destination). Het resultaat van de optelling komt in de accu-
mulator terecht. Het voordeel van een impliciete instructie is, dat de
opcode slechts 1 byte lang is. Er zijn maar drie bits nodig om register r
te specificeren. Op deze manier wordt de optelling snel uitgevoerd.

Andere impliciete instructies bestaan in de Z80, met andere gespe-
cialiseerde registers. Meer ingewikkelde voorbeelden hiervan zijn
PUSH en POP, waarbij data wordt getransporteerd tussen de top van
de stapel en de accumulator. Tegelijk wordt de stack pointer (SP) bij-
gewerkt. In dit geval is SP het geimpliceerde register.

We zullen nu de ADD A r instructie in detail bestuderen. De in-
structie heeft twee machine cycli, M1 en M2, nodig. Zoals gebruikelijk
is wordt gedurende de eerste drie states van M1 de instructie uit het
geheugen gehaald en in het instructie register gezet. Aan het begin van
T4 wordt de instructie gedecodeerd en kan deze worden uitgevoerd.
We nemen aan dat register B bij de accumulator wordt opgeteld. De
code voor de instructie is dan: 10000000 (de code voor register B is
000). Het 8080 equivalent voor de instructie is ADD r.

T4: (SSS) » TMP, (A) » ACT

Twee data verplaatsingen gebeuren gelijktijdig. Ten eerste wordt de
inhoud van het source register B naar TMP gebracht, dat is de rechter
ingang van de ALU (zie figuur 2.23). Tegelijk wordt de inhoud van de
accumulator in de tijdelijke accumulator gezet (ACT). Door figuur
2.23 te bekijken kunnen we er ons van cvcnmgen dat dit inderdaad
mogelijk is. De twee in
het systeem. De overdracht van B naar TMP gebruikt de interne data
bus. De data van A naar ACT gebruikt een kort pad, dat onafhankelijk
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Fig. 2.23: Twee transporten gebeuren gelijktijdig

van de interne data bus is. Om tijd te sparen kunnen beide transporten
dus gelijktijdig gebeuren. De juiste getallen staan nu op de ingangen
van de ALU. We kunnen dus gaan optellen. Je zou verwachten dat dit
zou gebeuren gedurende TS van M1, maar niets is minder waar: TS van
M1 wordt niet gebruikt. We beginnen aan M2. Maar ook T1 van M2
wordt niet gebruikt! De optelling vindt plaats gedurende T2 van M2
(Zie ADD r in figuur 2.27).

T2 van M2: (ACT) + (TMP) > A

Het resultaat van de optelling komt in de accumulator. Zie figuur
2.24. De optelling is klaar.

Vraag: Waarom wordt de beeindiging van de tot
T2 van M2, in plaats van TS van M1? (Dit is een moeilijke vraag, waar-
voor je het ontwerp van de CPU moet begrijpen. De techniek die hier
echter is gebruikt is fundamenteel voor klok-synchrone CPU ontwer-
pen. Probeer daarom te begrijpen wat er gebeurt.)

Antwoord: Hier is een standaard truc gebruikt, die in bijna iedere mi-
croprocessor voorkomt. Deze truc heet de “fetch/executie overlap-
ping”. Het basis idee is het volgende: terug kijkend naar figuur 2.23 is
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te zien, dat de optelling zelf alleen de data bus en de ALU gebruikt. In
het bijzonder wordt geen gebruik gemaakt van de register RAM. Wij
(en de controle unit) weten dat na beeindiging van de instructie de cycli
T1, T2, en T3 van M1 van de volgende instructie zullen worden uitge-
voerd. We weten ook, dat daarvoor alleen de data bus en de program-
ma teller nodig zijn. Daarvoor moeten we toegang hebben tot de regis-
ter RAM. (Daarom kunnen we deze truc niet uithalen bij LD r,r’). We
kunnen dus tegelijk het gearceerde gebied van figuur 2.17 en het ge-
arceerde gebied van figuur 2.24 gebruiken.

o

NN

ADRES BUS

| controwe
D) scnen

Fig. 2.24: Einde van ADD r

De data bus wordt tijdens T1 van M2 gebruikt om status informatie
over te brengen. Deze kan dus niet voor de optelling worden gebruikt.
‘We moeten dus tot T2 van M2 wachten voor we door kunnen gaan met
de optelling. Het i is nu uil De van deze
benadering moeten duidelijk zijn. Stel dat de instructies recht-toe-
recht-aan zouden worden uitgevoerd, dan was de optelling voltooid na
TS van M1. Dat zou 5 X 500 = 2500 ns duren. Met de nu geschetste
methode wordt de nieuwe instructie al geinitieerd als de oude instructie
met T4 bezig is. Op een manier die onzichtbaar is voor de nieuwe in-
structie wordt tijdens T2 de oude afgemaakt.
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Fig. 2.25: Overlapping van FETCH-EXECUTIE tijdens T1-T2

In de tekening is T2 een onderdeel van M2. M2 is de tweede machine
cyclus van de optelling. In feite is M2 identiek aan M1 van de volgende
i ie. De vertraging gei door de ADD instructie duurt
voor de programmeur slechts 4 x 500 = 2000 ns, i.p.v. de 2500 ns van
de recht-toe-recht-aan aanpak. Dat is dus 20% sneller!

De techniek is geillustreerd in figuur 2.25. Hij wordt gebruikt waar
dat maar mogelijk is om de snelheid van het systeem op te voeren. Na-
tuurlijk is deze techniek niet overal toe te passen. De controle eenheid
weet wanneer een overlapping mogelijk is.

Vraag: Kan de gebruikte techniek ook toegepast worden op langere
instructies, door T3 van M2 op dezelfde wijze te gebruiken?

Om daar achter te komen raad ik aan figuur 2.27 goed te bestuderen.
Op deze manier kan men zich de interne werking van de microproces-
sor eigen maken. Deze tabellen gelden voor de 8080, maar de Z80 kent
deze instructies ook (plus nog enkele meer). Voor de Z80 zijn deze
gegevens niet beschikbaar. De overeenkomsten tussen de Z80 en de
8080 staan in de bijlage.

We gaan een meer complexe instructie onderzoeken:
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ADD A, (HL)

De opcode voor de instructie is 10000110. Hij betekent: “tel de
houd van de accumulator op bij de inhoud van de geheugen locatie
(HL)". De geheugen locatie wordt bepaald door een nogal vreemd sys-
teem. Het is de geheugen locatie, waarvan het adres te vinden is in de
registers H en L. We nemen dus aan, dat dat adres van te voren in deze
registers is geplaatst. De 16 bits grote inhoud van dit register paar ishet
adres in het geheugen waar de data te vinden is. Deze data wordt bij de
accumulator opgeteld, en het resulaat komt weer in de accumulator.

Deze instructie heeft een geschiedenis. De 8008 had deze instruct;
en de 8080, de opvolger van de 8008, moest compatibel zijn met zijn
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Fig. 2.26: Intel afkortingen
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Fig. 2.27: Intel instructie formaten
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Fig. 2.27: Intel instructie formaten (vervolg)
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Fig. 2.27: Intel instructie formaten (vervolg)
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Fig. 2.27: Intel instructie formaten (vervolg)
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voorganger. De 8008 had geen directe geheugen adressering! Om het
geheugen te adresseren moesten eerst de registers H en L geladen wor-
den met het adres. ADD A,(HL) is zo'n instructie waar dat bij nodig
was (en is). De 8080 en de Z80 hebben meer adresserings mogelijkhe-
den en bij deze microprocessors is deze manier van adresseren beslist
geen beperking, zoals die het was bij de 8008, doch veeleer een voor-
deel.

Laten we de executie van de instructie eens bekijken (deze instructie
heet bij de 8080 ADD M en is de 16e instructie van figuur 2.27). T1, T2
en T3 van M1 worden gebruikt voor de fetch van de instructie. Tijdens
T4 komt de inhoud van de accumulator in een buffer, ACT, en aldus op
de liriker ingang van de ALU.

Het tweede getal voor de optelling staat in het geheugen. H en L
bevatten het adres. De inhoud van deze registers moet dus op de adres
bus worden gezet.

16 | ¥ | NAAR GEHEUGEN

¥

CONTROLE
SIGNALEN

>

Fig. 2.28: De inhoud van HL komt op de adres bus

In de tabel lezen we: HL OUT (tijdens M2). H en L worden op de
zelfde wijze als PC bij andere instructies op de adres bus gezet. Er is al
opgemerkt, dat gedurende T1 status op de data bus staat. Hier maken
we er geen gebruik van. Vereenvoudigd kunnen we stellen, dat er twee
states nodig zijn: een om de data te lezen uit het geheugen, en een om
de data te transporteren naar de rechter ingang van de ALU, TMP.
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Beide getallen zijn nu aanwezig op de ingangen van de ALU. De
situatie is nu gelijk aan die bij ADD A,r. Een fetch-executie overlap-
ping wordt gebruikt, en in plaats van de instructie af te maken in T4 van
M2, gebeurt dit tijdens T2 van M3. Dit alles is terug te vinden in figuur
221.

Vraag: Wat is de schijnbare tijdsduur (voor de programmeur) van deze
instructie? Is dat 7,5 of 4,5 microseconden?

We zullen nog een complexe instructie bekijken met directe geheu-
gen adressering en twee onzichtbare registers W en Z:

LD A,(nn)

De opcode is 00111010. Het 8080 equivalent is LDA adr. T1, T2, T3
van M1 worden zoals gebruikelijk benut voor de instructie fetch. T4
wordt ook gebruikt, maar zonder zichtbaar resultaat. In feite wordt
dan de instructie gedecodeerd. De contole eenheid komt er dan achter
dat nog twee bytes uit het geheugen moeten worden gehaald. Deze
twee bytes bevatten een adres. De accumulator moet geladen worden
met de inhoud vzn het geheugen op dat adres. Merk op, dat T4 nodig is
om de i . Je zou dat tij pilling kunnen noe-
men, omdat slechls een deel van T4 gebruikt wordt voor het decode-
ren. Dit is echter de filosofie van klok-synchrone logica. Omdat mi-
croinstructies gebruikt worden om intern de instructie te decoderen en
te executeren is dat de prijs, die we moeten betalen, in ruil voor alle
voordelen die microprogrammering ons biedt. De structuur van deze
instructie staat in figuur 2.29.

n DA Bl) :0PCODE

wel: B2) (168BIT
il ADRES 55 (AORES

Fig. 2.29: LD A, (ADRES) is een drie-woords instructie

De volgende twee bytes worden opgehaald. Ze vormen tesamen een
adres (Zie figuur 2.30).
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Fig. 2.30: Voor executie van LD A

AN
1004 00111010
101} 00010000
102{ 00000010

A
000000k 0000017

00001111

P

Fig. 2.31: Na executie van LD A

Het effect van de instructie is te zien in de figuren 2.30 en 2.31.

De controle eenheid heeft de beschikking over twee registers in de
Z80 (de programmeur heeft dat niet). Het zijn de registers W en Z, te
vinden in figuur 2.28.
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Tweede machine cyclus M2: T1 en T2 worden op de gebruikelijke ma-
nier gebruikt om de inhoud van geheugen locatie PC te halen. Tijdens
T2 wordt bij PC 1 opge!eld Ergens aan het einde van T2 komt de data
van het ,en ijnt op de data bus. Aan het
eind van T3 wordt dit woord (BZ:Iweede woord van de instructie) op-
geborgen in een tijdelijk register. Het komt in Z terecht: B2 > Z. (Zie
figuur 2.32)

.7

ADRESDECODER|

280 — 280 GEHEUGEN

Fig. 2.32: Tweede woord van de instructie komt in Z

Machine cyclus M3: Op dezelfde wijze als B2 in Z terecht komt, komt
B3 in W. Aan het eind van T3 van M3 bevatten W en Z het adres, dat
oorspronkelijk in de laatste twee woorden van de instructie stond. We
kunnen de instructie nu afmaken. W en Z bevatten een adres. Dit adres
moet naar het geheugen worden gestuurd, om de data op te kunnen
halen. Dit wordt in de volgende geheugen cyclus gedaan:

Machine cyclus M4: W en Z worden op de adres bus gezet. Aan het
eind van T2 is de data op de data bus beschikbaar. Tijdens T3 wordt
deze data in de accumulator opgeslagen. Daarmee is deze instructie
beeindigd.

Ditwaseen i ijkei ie. Dei
drie bytes lang om een twee-bytes expliciet adres te kunnen bevatten.
De instructie gebruikt vier geheugen cycli. Het is een lange instructie.
Maar we kunnen stellen, dat het een fundamentele instructie is voor
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het laden van de met een ifi inhoud van een
bekende geheugen locatie. De gebruikte registers zijn W en Z.

Vraag: Zou de instructie andere registers dan W en Z hebben kunnen
gebruiken?

Antwoord: Nee. Als de instructie andere registers zou gebruiken, bij-
voorbeeld H en L, dan zou hun inhoud veranderen. En de aanname bij
instructies is, dat inhouden van registers die niet expliciet worden ge-
bruikt, niet mogen veranderen. Een instructie, die de accumulator
laadt, mag de inhoud van de andere registers niet vernietigen. Daarom
heeft het systeem de beschikking over deze extra registers voor intern
gebruik.

Vraag: Is het mogelijk PC te gebruiken in plaats van W en Z?

Antwoord: Zeer zeker niet. Dat zou zelfmoord betekenen. De lezer
moet dit maar voor zichzelf nagaan.

We zullen nog een instructie meer bekijken: de sprong instructie
(branch of jump), waardoor de volgorde van de instructies in een pro-
gramma wordt veranderd. Tot nu toe hebben we aangenomen, dat de
i i ieel worden d. Er bestaan echter instruc-
ties, waardoor we naar andere instructies kunnen springen in een ander
deel van het geheugen. Zo'n instructie is:

JP nn

Deze instructie staat op regel 18 van figuur 2.27 als "JMP—addr”.
De uitvoering ervan wordt beschreven door de tabel horizontaal te vol-
gen. Ook dit is een drie-woords instructie. Het eerste woord is de opco-
de: 11000011. De volgende twee woorden bevatten het adres waar naar
toe gesprongen wordt. Het principe is, dat de inhoud van de program-
ma teller vervangen wordt door de 16 bits, die volgen op de opcode.
Om de instructie efficient uit te voeren, wordt in de praktijk vaak een
iets andere benadering gevolgd. Zoals altijd worden de eerste drie sta-
tes van M1 gebruikt voor de fetch. Tijdens T4 wordt de instructie gede-
codeerd en wordt er geen andere gebeurtenis waargenomen (X). De
volgende machine cycli worden gebruikt om B2 en B3 van de instructie
op te halen. Tijdens M2 wordt B2 gehaald en in W gezet. De volgende
twee stappen vinden plaats tijdens de fetch van de volgende instructie,
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net zoals dat gebeurde bij de optelling. Zij worden daarna uitgevoerd
in plaats van de gebruikelijke T1 en T2 van de volgende instructie. La-
ten we ze eens bekijken.

De volgende stappen zijn: WZ OUT en (WZ) + 1 » PC. Met andere
woorden, de inhoud van WZ wordt gebruikt in plaats van die van PC
tijdens de volgende instructie fetch. De controle eenheid heeft waarge-
nomen, dat er een sprong plaats vindt, en zal de volgende instructie
anders beginnen.

Het effect van de twee extra states is:

Het adres op de adres bus is afkomstig van WZ. De volgende instruc*
tie is dus afkomstig van het adres, dat in WZ zat. Het resultaat is een
sprong. Daarna wordt bij de inhoud van WZ 1 opgeteld en in de pro-
gramma teller geplaatst. De volgende instructie wordt dus normaal
door PC bepaald.

Vraag: Waarom laden we niet direct de inhoud van PC? Waarom moe-
ten we W en Z gebruiken?

Antwoord: Het is onmogelijk PC te gebruiken. Als het lage orde deel
van PC (PTL) geladen wordt met B2, dan vernietigen we de oorspron-
kelijke inhoud van PC. Het is daarna onmogelijk B3 te halen uit het
geheugen.

Vraag: Is het mogelijk alleen Z te gebruiken, in plaats van W en Z?

Antwoord: Ja, maar het zou langzamer gaan. We zouden Z kunnen
laden met B2, om daarna het hoge orde deel van PC (PCH) met B3 te
laden. Dan is het nog nodig PCL te laden met Z. Dit alles zou het gehe-
le proces erg vertragen. Daarom moeten W en Z worden gebruikt. Bo-
vendien worden, om tijd te sparen, W en Z niet naar PC gebracht, maar
worden direct op de adres bus gezet om de nieuwe instructie te halen.
Dit punt is erg belangrijk om het efficient uitvoeren van instructies bin-
nen de microprocessor te begrijpen.

Vraag: (Alleen voor lezers met ervaring op microprocessor gebied).
‘Wat gebeurt er als er een interrupt plaats vindt aan het eind van M3?
(Als de executie van het programma wordt onderbroken op dit punt,
dan wijst de PC naar de instructie volgend op de sprong, en het sprong-
adres in W en Z zal verloren gaan).
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Het d wordt als een i oefening aan de
fende lezers overgelaten.

De rol van de interne registers en bussen moet uit deze voorbeelden
duidelijk zijn geworden. Om de interne werking van de Z80 te begrij-
pen moet dit stuk misschien nog eens worden doorgenomen.

KLoK ¢ —>0
A0
w40 AORES
BUS BUSRG—{ 25 ” e
CONTROL BUSAK <— 23 TS, s

MPU
CONTROL ) HATT <— 18

RESET—{ 26 710t15 0o DATA
(behaie 11) 07 sUs

‘GEHEUGEN M -
Enio
CONTROLE  |WR < 22

2 "

f

AARDE +5v
VOEDING

Fig. 2.33: Z80 MPU pinuitvoering

De Z80 chip

Voor alle volledigheid zullen we de signalen van de Z80 micropro-
cessor chip hier bekijken. Om de Z80 te kunnen programmeren hoe-
ven we deze signalen eigenlijk niet te kennen. De niet geinteresseerde
lezer kan dit deel dus overslaan. De pinuitvoering staat in figuur 2.33.
Rechts in de figuur zijn de data en adres bus te vinden. Hier bespreken
we de signalen van de controle bus. Ze staan links in de figuur.

De controle signalen zijn verdeeld in vier groepen. We zullen ze be-
handelen van boven naar beneden.
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De klok ingang is 0. De klokoscillator zit op de Z80 chip. Extern is
alleen een 330 ohm pull-up weerstand nodig. Deze moet verbonden
worden met ingang 0 en 5 volt. Voor 4 MHz is echter een externe klok
driver nodig.

De twee bus-controle signalen, BUSRQ en BUSAK, worden ge-
bruikt om de Z80 van de bussen af te schakelen. Hoofdzakelijk be-
doeld voor DMA, maar ze kunnen ook gebruikt worden door een
tweede processor in het systeem. BUSRQ is het signaal om de bus aan
te vragen. Dit signaal gaat naar de Z80. Als reactie op dit signaal zet de
Z80 de adres bus, de data bus en de tristate controle uitgangen in de
hoge impedantie toestand, aan het eind van de huidige machine cyclus.
Als dat is gebeurd, zendt de Z80 een bevestiging: BUSAK

Zes controle lijnen houden verband met de interne status van de

INT en NMI zijn twee interrupt signalen. INT is de normale inter-
rupt aanvraag. Interrupts komen in hoofdstuk 6 aan de orde. Een aan-
tal input/output apparaten mogen met INT worden verbonden. Als
een interrupt aanvraag op deze lijn aanwezig is, en interrupts zijn toe-
gestaan, dan zal de Z80 deze accepteren (aangenomen dat BUSRQ
niet actief is). De Z80 genereert een bevestiging, IORQ, tijdens M1.
De rest van de gebeurtenissen is beschreven in hoofdstuk 6.

NMI is de niet-maskeerbare interrupt. Deze wordt altijd door de
780 en dwingt de p naar 0066 h te
springen. (Ook hier geldt, dat BUSRQ niet actief mag zijn.)

WAIT is een signaal, dat gebruikt wordt om de Z80 met langzame

of /'O te i Als dit signaal actief is,
betekent het, dat het geheugen of apparaat nog niet klaar is voor data
overdracht. De Z80 komt terecht in een speciale toestand, de "wait
state”, totdat WAIT niet meer actief is. De normale gang van zaken
wordt dan weer hervat.

HALT is een bevestiging, nadat de Z80 een HALT instructie heeft
geexecuteerd. In deze toestand wacht de processor op een externe in-
terrupt en blijft NOP’s uitvoeren voor de refresh van het geheugen.

RESET is het signaal waarmee gewoonlijk de MPU wordt geinitiali-
seerd. Het zet de programma teller, register [en R op "0”. Het reset de
“interrupt enable flip-flop™ en zet de interrupt mode op 0. Meestal
wordt het gebruikt als de voeding is aangezet.
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Geheugen en 1/0O controle

Er worden zes geheugen en I/O controle signalen gemaakt:

MREQ is het geheugen aanvraag signaal. Het geeft aan, dat het
adres op de adres bus geldig is. Een lees of schrijf operatie kan worden
uitgevoerd.

M1 is machine cyclus 1. Het correspondeert met de fetch cyclus van
een instructie.

IORQ is een I/O aanvraag. Het geeft aan, dat het /O adres op de
bits 0-7 van de adres bus geldig zijn. Een I/O lees of schrijf operatie kan
worden uitgevoerd. IORQ wordt ook tesamen met M1 gegenereerd als
de Z80 een interrupt bevestigt. Deze informatie kan door externe chips
gebruikt worden om de interrupt vector op de data bus te plaatsen. (De
combinatie M1 en IORQ duidt op een bevestiging van een interrupt,
omdat normale 1/O operaties niet voorkomen tijdens M1.)

RD is het geheugen lees signaal. De Z80 is dan gereed om data van
de data bus in de accumulator te plaatsen. Het kan door iedere externe
chip gebruikt worden, geheugen of 1/0, om data op de data bus te
plaatsen.

WR is het geheugen schrijf signaal. De data op de data bus is geldig.
Het gespecificeerde apparaat mag de data accepteren.

RFSH is het refresh signaal. Als dit signaal actief is, dan bevatten de
laagste zeven adres bits het refresh adres voor dynamische geheugens.
Het MREQ signaal voert de refresh uit, door het geheugen dan te lezen

SAMENVATTING VAN DE HARDWARE

We zijn nu klaar met de beschrijving van de interne organisatie van
de Z80. De exacte details van de Z80 hardware zijn hier niet belang-
rijk. De rol van de registers is dat echter wel en moet volledig begrepen
zijn voordat begonnen kan worden met de volgende hoofdstukken.
Straks komen alle instructies van de Z80 aan de orde, maar eerst hou-
den we ons in het volgende hoofdstuk bezig met de basis programmeer
technieken.
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3

BASIS PROGRAMMEER
TECHNIEKEN

INLEIDING

Doel van dit hoofdstuk is de ijke bas i te geven
om een Z80 programma te kunnen schrijven. In dll hoofdstuk zullen
enkele nieuwe worden geil zoals register

beheer, loops en subroutines. We zullen vooral de aandacht richten op
die technieken, die alleen gebmlk maken van de interne reglslers Ech-
te P s worden hier oals
ma’s. Deze programma’s worden gebruikt als illustratie van de tot dus-
ver gepresenteerde grondbeginselen. Op die manier wordt gedemon-
streerd hoe de instructies worden gebruikt om de data tussen geheugen
en MPU, en binnen de MPU zelf te manipuleren. In het volgende
hoofdstuk worden dan alle instructies van de Z80 tot in details bespro-
ken. Hoofdstuk 5 behandelt de adresserings technieken, en hoofdstuk
6 gaat over de manier waarop data buiten de Z80 gemanipuleerd kun-
nen worden: de input/output technieken.

In dnt hoofdstuk gcldl het devies: al doende leert men. Door steeds

’s te zullen we de rol van de in-
structies en reglslers leren kennen, en we zullen de tot dusver ontwik-
kelde g Een j insel wordt
hnermer deld: de i iek Dalgcbcunmhoofd»
stuk 5.

‘We beginnen meteen met het schrijven van programma’s. Als eerste
rekenkundige. Het "programmeurs model” van de Z80 registers wordt
in figuur 3.0 getoond.
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Fig. 3.0: De Z80 registers

REKENKUNDIGE PROGRAMMA’S

Tot de rekenkundige programma’s behoren optellen, aftrekken, ver-
menigvuldigen en delen. De hier gepresenteerde programma’s werken
met gehele getallen. Deze gehele getallen mogen positief binair zijn,
maar mogen ook worden in het In
dat geval is het meest linkse bit het tekenbit. (Zie hoofdstuk 1 voor een
beschrijving van deze notatie).

8-bits optelling

We zullen twee 8-bits grote getallen, OP1 en OP2, optellen. Deze
getallen zijn opgeslagen op de geheugen adressen ADR1 en ADR2.
De som heet RES en komt op adres ADR3. Dit wordt geillustreerd in
figuur 3.1. Het programma, dat de optelling uitvoerd is het volgende:

Instructies Commentaar

LD A,(ADR1) ;LAAD OP1IN A

LD HL,ADR2 ;LAAD ADRES VAN OP2 IN HL
ADD  A,(HL) ;TEL OP2 B1J OP1 OP

LD (ADR3),A ;ZET HET RESULTAAT OP ADR3
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GEHEUGEN
ANIEY s orP1 EERSTE OPERAND
ADR? —————==| orP2 TWEEDE OPERAND
ADR3 ————==| RES RESULTAAT
ADBESSEN L\/\/\/\/\

Fig. 3.1: 8-bits optelling RES = OP1 + OP2

Dit is ons eerste programma. De instructies staan links en het com-
mentaar rechts. Laten we het programma eens bekijken. Het is een
programma met vier instructies. ledere regel wordt instructie genoemd
en is weergegeven in een symbolische vorm. Iedere instructie wordt
vertaald door een assembler programma in een, twee, drie of vier
bytes. We houden ons hier niet bezig met de vertaling en zullen alleen
naar de symbolische voorstelling kijken.

In de eerste regel wordt de inhoud vari ADR1 in de accumulator ge-
laden. In figuur 3.1 is te zien, dat dat OP1 is. Het resultaat van deze
eerste instructie is dus, dat OP1 van het geheugen naar de accumulator
wordt verplaatst. Dit s in figuur 3.2 weergegeven. "ADRI" is een

ing van een ijk 16-bits adres in het geheu-
gen. Ergens anders in een programma zal dat adres worden gedefi-
nieerd. ADR1 zou, bijvoorbeeld, gelijk kunnen worden gemaakt aan
adres "100".

Een lees cyclus is het resultaat van deze load (laad) instructie. De
inhoud van adres 100 wordt gelezen en getransporteerd via de data bus
naar de accumulator, waar het wordt geladen (Zie figuur 3.2). Van het
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wwomr)

Aones sus
Fig. 3.2: LD A, (ADR1): OP1 is geladen uit het geheugen

vorige hoofdstuk weten we nog, dat een van de operanden van een re-
kenkundige of logische bewerking altijd de accumulator is. (Lees het
vorige hoofdstuk nog maar eens door voor meer details). Omdat we
twee waarden op willen tellen, moeten we eerst OP1 in de accumulator
laden. Daarna kunnen we OP?2 erbij optellen. Het meest rechtse veld
van de instructie is het commentaar veld. Bij de vertaling door het as-
sembler programma wordt dit deel van de instructie genegeerd, maar is
aan de instructie toegevoegd, om het leesbaar te maken. Om goed te

kunnen begrijpen wat een p doet, is het erg ijk, dat
er goed bij staat. Het gen van heet
documenteren.

Hier legt het commentaar uit wat er gedaan wordt: de waarde van
OP1 op adres ADR1 wordt in de accumulator geladen.
Het resultaat van deze instructie zien we in figuur 3.2. De tweede
_ instructie van ons programma luidt:

LD HL, ADR2

Dit betekent: laadt ADR?2 in de registers H en L. Om de tweede
operand, OP2, uit het geheugen te kunnen lezen, moeten we eerst het
adres ervan in een registerpaar van de Z80 plaatsen, bijvoorbeeld H en
L. Daarna kunnen we de inhoud van dit geheugen adres bij de accumu-
lator optellen.

In figuur 3.1 zien we, dat de inhoud van het geheugen adres ADR2
OP2 is, onze tweede operand. De inhoud van de accumulator is OP1,
de eerste operand. Door de instructie wordt OP2 uit het geheugen ge-
haald en bij OP1 opgeteld. Dit is te zien in figuur 3.3.
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Fig. 3.3: ADD A, (HL)

De som wordt in de accumulator geplaatst. De lezer zal zich onge-
twijfeld herinneren, dat het resultaat van een rekenkundige bewerking
altijd in de accumulator terecht komt. Bij andere processors is het soms
mogelijk het resultaat in een ander register of het geheugen te plaat-
sen.

De som van OP1 en OP2 bevindt zich in de accumulator. Om ons
programma af te maken, moeten we de inhoud van de accumulator
naar geheugen adres ADR3 brengen. Dat doet de vierde instructie:

LD (ADR3), A

Deze instructie laadt het gespecificeerde adres ADR3 met de inhoud
van de accumulator. Zie figuur 3.4.

M

Fig. 3.4: LD (ADR3), A
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Voor de uitvoering van de ADD instructie bevatte de accumulator
OPI (Zie figuur 3.3). Na de optelling "OP1 + OP2”". Men zij er nog-
maals aan herinnerd, dat ieder register of iedere geheugenplaats het-
zelfde blijft na een lees operatie. Of met andere woorden, het lezen van
een register of het geheugen verandert de inhoud ervan niet. Uitslui-
tend en alleen een schrijf operatie verandert de inhoud. In dit voor-
beeld blijven de inhouden van ADR1 en ADR2 onveranderd. Omdat
echter het resultaat van de optelling in A terecht komt, gaat de oor-
spronkelijke inhoud verloren.

Echte adressen mogen gebruikt worden in plaats van ADR1, ADR2
en ADR3. Om deze symbolische adressen te kunnen gebruiken zijn
""pseudo-instructies” nodig, die de waarde van deze adressen specifice-
ren. Tijdens het vertalen worden de symbolische adressen vcrvangen
door de echte waarden. Zulke pseudo-instructies zouden bi
kunnen zijn:

ADRI = 100H
ADR2 = 120H
ADR3 = 200H

Oefening 3.1: Doe nu het boek dicht. Raadpleeg alleen als dat nodig is
de lijst met instructies achter in het boek. Schrijf een programma dat
twee getallen optelt, die opgeslagen zijn op de geheugen adressen
LOC1 en LOC2. Plaats het resultaat op adres LOC3. Vergelijk daarna
dit p met het net behand

16-bits optelling

Bij een 8-bits optelling kunnen we alleen 8-bits getallen optellen, ge-
tallen dus tussen 0 en 255 als de binaire voorstelling wordt gebruikt
In de meeste toepassingen moeten echter 16-bits of grotere getallen
worden opgeteld. We moeten dus meervoudige precisie gebruiken. Er
zullen enkele voorbeelden gegeven worden van het rekenen met 16-
bits getallen. Dit kan eenvoudig uitgebreid worden tot 24-, 32-bits en
nog grotere getallen (altijd veelvouden van 8 bits). We nemen aan, dat
de eerste operand op de geheugen adressen ADR1 en ADRI-1 staat.
Omdat het een 16-bits getal is zijn twee geheugen adressen nodig. Op
de zelfde wijze bevindt OP2 zich op ADR2 en ADR2-1. Het resultaat
komt in ADR3 en ADR3-1. Zie figuur 3.5. H betekent het hoge orde
deel en L het lage orde deel van het getal.
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De eerste vier instructies zijn gelijk aan die van de 8-bits optelling in
de vorige sectie. Hier worden de minst significante delen (bits 0-7) van
OP1 en OP2 opgeteld. De som, "RES” komt op geheugenadres ADR3
te staan. Zie figuur 3.5.

Automatisch wordt bij iedere optelling het carry bit gered. Dit kan
een 0 of een 1 zijn. Dat gebeurt in bit C van het status register. Wordt
een carry gegenereerd, dan krijgt C de waarde 1, anders de waarde 0.

De volgende vier instructies zijn in wezen gelijk aan de vorige vier.
Nu worden de meest significante helften van de getallen (bits 8-15) plus
het carrybit opgeteld en het resultaat komt op ADR3-1 te staan.

Als dit 8 bits lange programma is uitgevoerd, is het resultaat in het
geheugen te vinden op de adressen ADR3 en ADR3-1. Merk echter
op, dat de beide helften van het programma niet geheel gelijk zijn. Eris
een verschil. De "ADD™ instructie in de eerste helft is in de tweede
helft vervangen door "ADC”. ADD telt twee getallen op, ongeacht
het carrybit. ADC telt twce getallen op plus het carrybit.

De vraag die nu rijst is: wat gebeurt er als de tweede optelling ook
een carry genereert? Er zijn twee mogelijkheden: ten eerste, we ne-
men aan dat dit een fout is. Er moet dus voor gezorgd worden dat het
resultaat altijd 16 bits groot of Kleiner is. De tweede mogelijkheid is
een test in te bouwen op een eventuele carry aan het eind van het pro-
gramma. Dit is een keuze die de programmeur moet maken, de eerste
van de vele die volgen.

NB: we hebben aangenomen, dat het meest significante deel opge-
slagen is "boven’” het minst significante deel, d.w.z. op een lager adres
in het geheugen. In feite gebeurt in de Z80 precies het omgekeerde bij
het opslaan van adressen: eerst wordt het lagere orde deel gered, daar-
na het hogere orde deel op het volgende adres. Om data en adressen
gelijk te wordt het het minst deel
van de data op het meest significante deel te plaatsen. Dit is te zien in
figuur 3.6. :

Als we werken met meer bytes operanden moeten we twee afspra-
ken goed in gedachten houden:

- de volgorde waarin data in het geheugen is geplaatst,

- waar de datapointers naar wijzen: het hoge- of lage orde deel.
Oefeningen 3.2 en 3.3 lichten dit nader toe.

Oefening 3.2: Herschrijf het programma zo, dat figuur 3.6 van toepas-
sing is.
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Fig. 3.5: 16-bits optelling. De operanden

De logica van het programma is gelijk aan het vorige programma.
Allereerst worden de lagere orde delen van de operanden opgeteld,
omdat de microprocessor slechts 8 bits tegelijk kan optellen. Een door
de optelling geg carry wordt i it in het
interne carrybit ("C”). Daarna worden de hogere orde delen van de
operanden opgeteld samen met een eventuele carry. Het resultaat
komt in het geheugen. Het programma volgt nu:

LD A, (ADR1) LAAD LAGERE ORDE DEEL VAN OP1
LD HL, ADR2 ADRES VAN LAGERE ORDE DEEL

VAN OP2
ADD A, (HL), TEL LAGERE ORDE DELEN VAN OP1
EN OP2 OP
LD (ADR3),A ZET HET RESULTAAT WEG
LD A,(ADRI-I) LAAD HOGERE ORDE DEEL VAN OP1
DEC HL ADRES HOGERE ORDE DEEL VAN OP2
ADC A, (HL) (OP1 + OP2)HOOG PLUS CARRY

LD (ADR3-1),A  ZET HOGERE ORDE DEEL RESULTAAT
WEG
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Het opslaan van operanden in omgekeerde volgorde

aerevaen
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—_— o o
aom21 o -
—_— (oman
o1 -
—_— s

Fig. 3.7: Pointer naar het meest significante deel



100 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Oefening 3.3: Neem aan, dat ADR1 niet wijst naar het minst significan-
te deel van OP1 (zoals in figuren 3.. 5 en 3.6), maar naar het meest signi-
ficante deel. Dit is in figuur 3.7 Herschrijf het progra
ma.

Het is de programmeur die beslist hoe de 16 bits getallen opgeslagen
worden, en naar welk deel van het adres de adrespointers wijzen. Dat
zijn allemaal keuzes die je moet maken als je algoritmes en datastruc-
turen ontwerpt.

De hierboven ’s zijn
ma’s: ze gebruiken de accumulalor We geven nu een ahemanef pro-
gramma, dat geen gebruik maakt van de accumulator, maar in plaats
daarvan gebruik maakt van enkele speciale 16-bits instructies die be-
schikbaar zijn op de Z80. De operanden zijn opgeslagen zoals is aange-
geven in figuur 3.5. Het programma luidt als volgt:

LD HL,(ADRI) OP1 IN HL
LD BC,(ADR2) OP2 IN BC

ADD HL, BC 16-BITS OPTELLING

LD (ADR3), HL HL OPSLAAN OP ADR3

Merk op, dat dit een veel korter programma is dan het voorgaande.
Het is "eleganter”. De Z80 staat toe, dat de registers H en L beperkt
gebruikt kunnen worden als een 16-bits accumulator.

Oefening 3.4: Neem aan dat 32-bits getallen opgeslagen zijn of opgesla-
gen moeten worden zoals dat is aangegeven in figuur 3.8. Schrijf dan
een programma voor een 32-bits optelling, waarbij je gebruik maakt
van de zojuist geintroduceerde instructies.

Antwoord:

LD HL,(ADRI-1)
LD BC, (ABR2-1)
ADD HL, BC

LD (ADR3-1), HL
LD HL, (ADRI-3)
LD BC,(ADR2-3)
ADC HL, BC

LD (ADR3-3),HL
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GEHEUGEN
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Fig. 3.8: Een 32-bits optelling

Nu we kunnen optellen, zullen we eens kijken naar aftrekken.
Het aftrekken van 16-bits getallen

We beginnen meteen met een 16-bits aftrekking, want een 8-bits af-
trekking zou nu te eenvoudig voor ons zijn. OP1 en OP2 worden, zoals
gebruikelijk, opgeslagen op de adressen ADR1 en ADR2. Het geheu-
gen ziet eruit als getoond wordt in figuur 3.6. Het programma gebruikt
de aftrek instructie (SBC) in plaats van ADD.

Oefening 3.5: Schrijf het aftrek programma.
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Hier volgt het programma. Het datapad is te zien in figuur 3.9.

LD HL, (ADRI) OP1 IN HL

LD DE, (ADR2) OP2 IN DE

AND A CARRYBIT WORDT 0
SBC HL, DE OP1 MIN OP2

LD (ADR3), HL RESULTAAT OP ADR3

Het programma lijkt op het programma voor de 16-bits optelling. Er
zijn echter enkele verschillen. De Z80 kent twee instructies voor de
optelling, n.I. ADD en ADC, maar slechts een instructie voor de af-
trekking, SBC. Het eerste verschil tussen de programma’s is het ge-
bruik van SBC i.p.v. ADD. Het tweede verschil is de instructie AND
A. Door deze instructie wordt het carrybit 0 gemaakt. De inhoud van
A verandert niet.

" '

GereuGEN

R A0R1

(©@H A0RI 11

Fig. 3.9: 16 bit laden- LD HL, (ADR1)

Deze voorzorg is nodig, omdat de Z80 uitgerust is met twee soorten
optelling: met en zonder carry bij het H en L register. Er is echter maar
een soort aftrekking: SBC, aftrekken met carry. Omdat het carrybit
altijd bij de aftrekking betrokken wordt, moet dit bit voor de aftrek-
king 0 gemaakt worden. Daarvoor hebben we de "AND A" instructie
nodig.
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Oefening 3.6: Herschrijf het aftrek programma, waarbij geen gebruik
wordt gemaakt van de speciale 16-bits instructie.

Oefening 3.7: Schrijf een aftrek programma voor 8-bits getallen.

Men moet goed in gedachten houden, dat bij het rekenen in het
twee-complement de uiteindelijke waarde van de carry geen betekenis
heeft. Treedt een overflow op als gevolg van de aftrekking, dan wordt
het overflowbit (V) in het status register 1 gemaakt. Dit bit kunnen we
testen.

De g e v zijn slechts binaire aftrekki
gen en optellingen. Soms hebben we echter een andere rekenkunde
nodig: de BCD rekenkunde.

REKENEN MET BCD
8-bits BCD optelling

De grondbeginselen van het BCD rekenen zijn behandeld in hooid-

s(uk 1. Wezullende hoofdpumen hlemog een keerhcrhalen Hetwordt

ijk gebruikt voor waar hetbe-

langrijk is dat getallen tot op de laatste decimaal kloppen. leder cijfer

wordt opgeslagen in een 4-bits nibble. Een byte kan dus twee BCD

cijfers bevatten. Dit laatste heet packed BCD. Als voorbeeld tellen we
twee bytes op

01" wordt voorgesteld door 0000 0001
02" wordt voorgesteld door 0000 0010

het resultaat is: 0000 0011
Dit is de BCD voorstelling voor "03". (Controleer dit zonodig door
de tabellen aan het einde van dit boek te raadplegen.) In dit voorbeeld

is alles nog eenvoudig. Maar laten we nu een ander voorbeeld bekij-
ken.

708" wordt voorgesteld door 0000 1000
03" wordt voorgesteld door 0000 0011

Oefening 3.8: Bereken de som van bovenstaande optelling.
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Een fout antwoord is 0000 1011, want dat is de binaire som van 8§
en 3. 710117 is een in BCD niet voorkomende code en is dus verkeerd.
Het antwoord is de BCD voorstelling van 11 decimaal, dus 0001 0001!

Dit probleem ontstaat, omdat de BCD voorstelling alleen de eerste
10 combinaties van de mogelijke 16 gebruikt. De 6 niet gebruikte com-
binaties komen in het BCD niet voor en zijn dus fout. "1011" is zo'n
combinatie. Met andere woorden, als de som van twee binaire cijfers
groter is dan 9 moeten we 6 bij het resultaat optellen om de 6 niet ge-
bruikte combinaties over te slaan.

Tel de binaire voorstelling van 6 op bij 1011:

1011 (foute BCD code)
+ 0110 (+6)

Het resultaat is: 0001 0001

Dit is de juiste BCD voorstelling van 11. We hebben dus nu het
goede resultaat.

Dit voorbeeld laat een van de moeilijkheden van het rekenen met
BCD zien. De 6 niet ikte codes moeten p worden.
De Z80 beschikt daarvoor over een speciale instructie: "DAA™. (tel 6
op als het resultaat groter is dan 9.)

Het voorbeeld laat nog een probleem zien. Het minst significante
cijfer genereert een carry. Deze interne carry moet opgeteld worden
bij het meest significante BCD cijfer. De optel instructie doet dit al
automatisch, maar soms is het gemakkelijk te weten of er een carry is of
niet. We kunnen dat detecteren m.b.v. het H bit in het status register.
(De H komt van half-carry.)

Bij wijze van voorbeeld volgt nu een programma dat de BCD getal-
len 11 en 22 optelt:

LD A, IIH 11 IN ACCUMULATOR

ADD A, 22H TEL DAAR 22 BlJ OP

DAA ZORG VOOR DE JUISTE BCD
REPRESENTATIE

LD (ADR), A SLA HET RESULTAAT OP

In het programma komt een nieuw symbool voor: "H”. Deze H in
het operand veld van de instructie geeft aan dat het getal ervoor een
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hexddeclmaal getal is. De getallen 0 tot en met 9 zijn voor de BCD en

gelijk. Het p telt de getallen 11
en 22 op, en plaalsl het resultaat op adres ADR. Als de operand is
d als een van de ie, zoals in het voor-

beeld, is er sprake van & i j d) ing. De
komen in dstuk 5 aan de orde.) Het

opslaan van een resultaat op een adres zoals dat gebeurd in
LD (ADR),A heet absolute adressering, als ADR een 16-bits adres
voorstelt.

eswTaAT nom)

Fig. 3.10: Het opslaan van BCD cijfers

Het programma is gelijk aan de 8-bits optelling op de DAA instruc-
tie na. Wat de rol van deze instructie is zullen we zien in een voorbeeld:

Tel 11 en 22 op in BCD notatie.
00010001  (11)
+ 00100010 (22)
= 00110011 (33)
————
3 3
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Gebruik makende van de regels van de binaire optelling komen we tot
het juiste antwoord.

Tel nu 22 en 39 op en maak gebruik van de rekenregels voor de binai-
re optelling:

00100010 (22)
+ 00111001 (39)
="01011011
SN
|

""1011” is een foute BCD code, omdat BCD slechts 10 van de moge-
lijke 16 codes gebruikt, en de laatste 6 codes overslaat. We moeten dus
het zelfde doen, d.w.z. we tellen 6 bij het antwoord op:

01011011 (binaire resultaat)

+ 0110 (6)
= 01100001 (61)
—_————

6 1

Dit is het juiste BCD resultaat.

Oefening 3.9: Kan de instructie DAA in het programma ook achter
LD (ADR),A geplaatst worden?

BCD aftrekking

De BCD aftrekking lijkt moeilijk. Om een aftrekking uit te voeren,
moet het 10-complement opgeteld worden. In feite het zelfde principe
als een binaire ing door het op te tellen. Het
10-complement wordt verkregen door het complement tot 9 te nemen
en er dan 1 bij op te tellen. Normaal zou dat drie of vier instructies
kosten. De Z80 is echter uitgerust met een zeer krachtige DAA in-
structie, welke automatisch het resultaat in de accumulator corrigeert,
afhankelijk van de waarde van de C en H bits. (In het volgende hoofd-
stuk komen meer details van de DAA instructie aan de orde.)
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16-bit BCD optelling

De 16-bits BCD optelling is net zo eenvoudig als de binaire optelling.
Hier volgt meteen het programma:

LD A, (ADRI) OP1 LAAGIN A

LD HL, ADR2 ADR2 IN HL

ADD A, (HL) OP1 LAAG + OP2 LAAG

DAA CORRIGEER RESULTAAT

LD (ADR3), A SLA RESULTAAT LAAG OP

LD A,(ADRI + 1) OP1 HOOG IN A

INC HL ADRI+1 IN HL

ADC A, (HL) OP1 HOOG + OP2 HOOG + CARRY
DAA CORRIGEER RESULTAAT HOOG

LD (ADR3 + 1),A  SLA RESULTAAT HOOG OP
De packed BCD aftrekking

De elementaire BCD optelling en aftrekking is nu beschreven. In de
praktijk kunnen BCD getallen echter ieder gewenst aantal cijfers be-
vatten. In het volgende vereenvoudigde programma van een BCD af-
trekking nemen we aan dat twee getallen N1 en N2 het zelfde aantal
bytes groot zijn. Het aantal bytes is COUNT. Figuur 3.11 geeft de ge-
heugen indeling.

BCDPAK LD  B,COUNT

LD  DE, N2

LD HL,NI

AND A MAAK CARRY 0
MINUS LD A, (DE) N2 BYTE

SBC A, (HL) N2-—1

DAA

LD  (HL), A SLA RESULTAAT OP

INC DE

INC HL

DJNZ MINUS TREK VAN B 1 AF,GA
NAAR MINUS ALS B NIET 0
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COUNT

=

NI

Fig. 3.11: Packed BCD aftrekking: N1 «— N2 — N1

N1 en N2 stellen de adressen voor, waar de BCD getallen zijn opgesla-
gen. Deze adressen komen in de register paren DE en HL:
BCDPAK LD B, COUNT

LD DE, N2

LD HL, N1
Dan moet met het oog op de eerste aftrekking het carry bit 0 worden
gemaakt. Dat kan op meerdere manieren worden gedaan. Hier ge-
beurt het met:

AND A
Het eerste byte van N2 gaat naar de accumulator, en het eerste byte
van N1 wordt ervan afgetrokken. DAA corrigeert daarna het resul-
taat.
Het resultaat wordt opgeslagen in N1:

LD  (HL)A
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Tenslotte trekken we 1 af van de verwijsadressen of pointers:

INC DE
INC HL

Van B wordt 1 afgetrokken en de aftrek loop (een loop is een lus in het
programma) wordt uitgevoerd totdat B gelijk aan 0 is:

DINZ MINUS

DINZ is een speciale Z80 instructie, die 1 aftrekt van B en een sprong
maakt als B ongelijk aan 0 is.

Ocfening 3.10: Vergelijk bovenstaand programma met dat van de bi-
naire optelling. Wat is het verschil?

Oefening 3.11: Kunnen de rollen van DE en HL verwisseld worden?
(Hint: wees voorzichtig met SBC).

Oefening 3.12: Schrijf een 16-bits BCD aftrek programma.

BCD status bits

Bij BCD optellingen geeft het carrybit aan, dat het resultaat gr
dan 99. Aangezien BCD in feite een echte binaire voorstelling is, is dit
dus anders dan bij het twee-complement. Het carrybit geeft bij een af-
trekking de borrow weer.

Instructie types

Tot nu toe hebben we twee soorten microprocessor instructies ge-
bruikt. Allereerst LD, welke de accumulator laadt met data van een
gegeven geheugenadres en omgekeerd. Dit is een data verplaats in-
structie.

Dan zijn er de rekenkundige instructies, zoals ADD, SUB, ADC en
SBC. Ze voeren optellingen en aftrekkingen uit. Meer ALU instructies
zullen nog in dit hoofdstuk worden behandeld.

Er zijn nog andere instructies beschikbaar, die we niet bekeken heb-
ben. In het bijzonder zijn dat de “’sprong” instructies, die de volgorde
waarin het wordt Bij het volgende




P s e T e A B2 R e N T L

110 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

voorbeeld zal dit soort instructie worden geintroduceerd. In gevallen
waar een sprong (de Engelse term daarvoor is "jump™) afhankelijk is
van bepaalde logische condities, wordt deze wel "branch” of “vertak-
king” genoemd. Dit omdat de structuur van het programma met zijn
vertakkingen wel op een boom lijkt.

VERMENIGVULDIGEN

We komen nu toe aan een meer ingewikkeld rekenkundig probleem:
De vermenigvuldiging van binaire getallen. Alvorens het algoritme
voor de binaire vermenigvuldiging te behandelen, bekijken we eerst
een gewone decimale vermenigvuldiging:

12 (vermenigvuldigtal)
X 23 (vermenigvuldiger)

36 (deel produkt)
4

i

=276 (uiteindelijk resultaat)

De vermenigvuldiging wordt uitgevoerd door het rechtse cijfer van de

igvuldiger te igvuldigen met het vermenigvuldigtal, dus
3 X 12”. Het deel produkt is 36. Daarna wordt 2 met 12 vermenigvul-
digd. Het resultaat, 24, moet bij het deel resultaat worden opgeteld.
Maar daarvoor moeten we eerst nog wat anders doen: 24 moet een
plaats naar links geschoven worden. Hetzelfde resultaat wordt bereikt,
door 36 een plaats naar rechts te verschuiven. Pas daarna kunnen de
twee getallen worden opgeteld. Het uiteindelijke resultaat is 276. De
binaire vermenigvuldiging wordt op precies de zelfde manier uitge-
voerd. We zullen dat laten zien aan de hand van een voorbeeld. In dit
voorbeeld wordt 5 met 3 vermenigvuldigd.

We bezien nu een voorbeeld. We vermenigvuldigen 5 x 3:

) 101 (VMT)
(3) x 01l (VMR)
101 (DP)
101
000

(15) 0111l (RES)
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De formele weergave van dit algorithme is te zien in figuur 3.12. We
zullen dit stroomdiagram, ons eerste, eens nader bekijken.

GerEUGEN

Fig. 3.12: Het basis ig algoritme.

Dit i is een gave van het zojuist ge-
presenteerde algoritme. ledere rechthoek stelt een uit te voeren op-
dracht voor. Het wordt vertaald in een of meer programma instructies.
Tedere ruit is een test. Ditzijn dus de “Vertakkingspunten™ van het pro-
gramma. Is de test goed, dan springen we naar een bepaald adres, is de
test fout, dan springen we naar een ander adres. De principes van de
sprong worden uitgelegd bij het programma zelf. De lezer moet zicher
echter nuvan dat dit i inderdaad het verme-
nigvuldig algoritme weergeeft. Merk op, dat er een pijl uit de onder-
ste ruit komt, die naar de bovenste ruit gaat. Dat is gedaan, omdat het-
zelfde deel van het stroomdiagram acht keer wordt uitgevoerd, een
keer voor ieder bit van de vermenigvuldiger. Zo'n situatie, waar het
programma vanaf een zelfde punt meerdere keren wordt doorlopen,
heet een programma lus of een loop.
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Oefening 3.13: Vermenigvuldig 4 met 7 binair, gebruik makende van
het stroomdiagram. Controleer of het resultaat 28 is. Is dat niet het
geval, doe de oefening dan opnieuw. Pas wanneer je het goede ant-
woord krijgt, ben je in staat het diagram te vertalen naar een program-
ma.

8 bij 8 bits vermenigvuldiging

‘We gaan nu het it vertalen in een p voor de
Z80. Het complete programma is te vinden in figuur 3.13. Het zal tot in
de details besproken worden. Zoals je je nog zult kunnen herinneren
uit hoofdstuk 1 bestaat programmeren hier uit het vertalen van stroom-
diagram 3.12 in het programma 3.13. leder blok in het diagram wordt
vertaald in een of meer instructies.

Er wordt dat de igvuldiger MPR en het verme-
nigvuldigtal MPD al een waarde hebben.

MPY88 LD B( (MPRAD) VERMENIGV. IN C

LD B IS BIT TELLER
LD DE (MPDAD) VERM.TAL IN E
LD D WORDT 0
LD HL 0 RESULTAAT WORDT 0
GEMAAKT
MULT SRL C SCHUIF VERM.BIT IN CARRY
JR NC,NOADD TEST CARRY
ADD HL, DE TEL MPD OP BIJ RESULTAAT
NOADD SLA E SCHUIF MPD NAAR LINKS
RL D RED BIT IN D
DEC B TREK 1 AF VAN BIT TELLER

JP NZ,MULT ALLES NOG EENS,ALS TELLER
NIET 0
LD (RESAD), HL BERG RESULTAAT OP

Fig. 3.13: 8 x 8 vermenigvuldig programma

Het eerste blok in het diagram is nodig voor de initialisatie. Het
maakt een aantal registers en geheugen locaties gelijk aan nul, alsze in
het programma gebruikt worden. De registers die nodig zijn voor de
vermenigvuldiging staan in figuur 3.14.
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Fig. 3.14: 8 x 8 vermenigvuldiging. De registers

Er worden drie register paren gebruikt. MPRAD is het geheugen
adres van de vermenigvuldiger. MPD is te vinden in het geheugen op
adres MPRAD. De ver g en het wor-
den respectievélijk in register C en E geladen (zie figuur 3. 14) Regis-
ter B wordt als teller gebruikt.

Registers D en E bevatten het vermenigvuldigtal als het een positie
naar links wordt verschoven.

Merk op, dat hoewel in het begin alleen C en E geladen hoeven te
worden, dit toch gebeurt met 16 bits tegelijk. B en D worden dus ook
geladen. We moeten ze achteraf daarom de juiste waarde geven, B
wordt 8 en D wordt 0.

Aangezien 2* X 2° = 2'%, kan het resultaat van een 8 bits maal 8 bits
vermenigvuldiging 16 bits groot zijn. Er moeten daarom twee registers
worden gereserveerd voor het resultaat. In ons geval de registers H en
L. Zie figuur 3.14.

De eerste stap is de registers B, C en E te laden met de juiste inhoud,
en het deel resultaat 0 te maken. Dat is te zien in stroomdiagram 3.12.
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Alles wordt gedaan door de volgende instructies:

MPY88 LD BC, (MPRAD)

LD 5

LD  DE, (MPDAD)

LD D,0

LD HL, 0
Deeerstedrie i ies laden respectivelijk MPR in register paar BC,
de waarde "'8” in register B, en MPD in reglster paar DE. Omdal MPR
en MPD 8 bi zijn worden in ijk regis-

ter C en E geladen, terwijl de woorden die in het geheugen volgen op
MPR en MPD in B en D geladen worden. Dit wordt getoond in de
figuren 3.15 en 3.16. De volgende instructie maakt de inhoud van D
gelijk aan 0.

MEMORY

i L / ///j//

|

Fig. 3.15: LD BC, (MPRAD)

Inditp wordt het vermeni, igtal naar links g¢
voordat het wordt opgeteld bij het resultaat. (Het resultaat had voor de
optelling ook naar rechts geschoven kunnen worden, zoals is aangege-
ven in het vierde blok van figuur 3.12.) Het vermenigvuldigtal wordt
iedere stap in register D geschoven. Dit register moet daarom eerst nul
gemaakt worden. Dat gebeurt in de vierde instructie. De vijfde instruc-
tie maakt tenslotte tegelijk de registers H en L gelijk aan nul.
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GEHEUGEN

Fig. 3.16: LD DE, (MPDAD)

Kijken we weer naar het stroomdiagram, dan zien we, dat de volgen-
de stap een test op het minst significante bit (het meest rechtse bit) van
de vermenigvuldiger MPR is. Is dit bit een "1, dan moet de waarde
van MPD opgeteld worden bij het deel resultaat, is dit bit "0", dan
wordt er niet opgeteld. De volgende drie instructies doen dat:

MULT SRL C
JR NC, NOADD
ADD HL, DE

Ons eerste probleem is hoe we het minst significante bit van de verme-
nigvuldiger kunnen testen. Dit zou kunnen met de BIT instructie van
de Z80, waarmee ieder bit van ieder register getest kan worden. We
willen echter hier het programma zo eenvoudig mogelijk houden, met
een loop erin. Gebruikten we de BIT instructie, dan zouden we eerst
bit 0 moeten testen, dan bit 1, enzovoort, tot aan bit 7. Daartoe zou
iedere keer een andere instructie nodig zijn, en een eenvoudige loop
zouden we niet kunnen toepassen. Om het programma te verkorten is
hier een andere instructie gebruikt: de verschuif of shift instructie.

NB: Er is een manier om BIT te gebruiken in een loop, maar daar-
voor zou het programma zichzelf moeten veranderen. En dat i
wat we graag willen vermijden.




116 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

SRL is een nieuw soort instructie van de ALU. Het is de afkorting
van 'shift right logical” (logische verschuiving naar rechts). Een logi-
sche verschuiving wordt gekenmerkt door het plaatsen van een 0 in bit
7. Ditin ing tot de i iving, waar de waar-
de die in bit 7 geschoven wordt gelijk is aan de vorige waarde van dat
bit. We komen daar in het volgende hoofdstuk op terug. Het effect van
SRL C wordt getoond in figuur 3.14: er komt een pijl uit register C, en
gaat naar een vierkantje dat de carry voorstelt ("C”). Het meest recht-
se bit van MPR komt terecht in de carry C, en wordt daar getest.

De volgende instructie, "JR NC,NOADD", is een sprong instructie.
Het betekent *’jump on no carry” (NC) naar adres (label) NOADD.
(Jump on no carry = sprong als carry = 0). Als de inhoud van C"1""is,
dan wordt er niet en de volgende i ie wordt uitge-
voerd, d.w.z. "ADD HL,DE”.

Deze instructie telt de inhoud van D en E op bij H en L; het resultaat
komt in H en L. Aangezien E het vermenigvuldigtal bevat (zie figuur
3.14), wordt hierdoor het vermenigvuldigtal bij het deel resultaat op-
geteld.

Nu wordt, ongeacht of MPD is opgeteld of niet, het vermenigvuldig-
tal naar links geschoven (dat is het vierde blok in het stroomdiagram):

NOADD SLA E

SLA is de afkorting van "shift left arithmetic™ ofwel rekenkundige ver-
schuiving naar links. We hebben net gezien, dat er twee soorten ver-
schuivingen zijn: logische en rekenkundige. Onze instructie is van de
laatste soort. Omdat het een verschuiving naar links is, wordt bit 0 ge-
lijk aan 0 gemaakt.

Bij wijze van voorbeeld nemen we aan, dat de inhoud van E was
00001001. Na de SLA instructie wordt deze 00010010. De inhoud van
het carrybit is dan 0.

We willen eigenlijk het meest significante bit (MSB) van E direct in
D schuiven (zie figuur 3.14), maar aangezien er geen instructie is die
dat kan, wordt het eerst in het carrybit geschoven. Daarna halen we het
uit het carrybit en schuiven het in het D register:

RL D
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RL is nog een ander soort instructie. Het betekent "roteer links™.
Bij de roteer instructie wordt het carry bit in het register geschoven, dit
in tegenstelling tot de shift instructie, waar een bit het register uitge-
schoven wordt in het carry bit. (Zie figuur 3.17.) En dat is precies wat
we willen. De inhoud van het carry bit wordt in het rechtse bit van D
geplaatst, en uiteindelijk hebben we dus een bit van E naar D gescho-
ven.

Het effect van deze twee op i ies is
in figuur 3.18. We zien, dat bit X op de meest significante plaats van E
eerst wordt getransporteerd naar het carrybit. Daarna verhuist het
naar de minst significante positie van D. Het effect is dus, dat we een
bit van E naar D geschoven hebben.

Volgens het stroomdiagram moeten we nu naar het volgende bit van
MPR wijzen, en controleren of dit het achtste bit is. Dat wordt gedaan
door van de byte teller 1 af te trekken. Register B bevat deze teller.
(Zie figuur 3.14.)

DEC B

Dit is een "decrement” instructie, wat zeggen wil, dat van de inhoud
van B de waarde 1 wordt afgetrokken.

Tenslotte moeten we controleren of de teller al 0 is. Daartoe wordt
het Z bit getest. Je zult je ongetwijfeld nog herinneren, dat het Z(ero)
status bit aangeeft of de uitkomst van de vorige rekenkundige instruc-

JP NZ MULT

SCHUIF LINKS

TRt A E R

ROTEER LINKS

éfm\ fl“”l‘”l"l“b$

CARRY

Fig. 3.17: Shift (schuiven) en roteren
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tie de waarde 0 had. We moeten hier opmerken, dat de instructies
DECHL, DECBC, DECDE, DECIX en DEC SP het Z bit niet bein-
vloeden. Als de teller niet "0 is, moet de programma loop nogmaals
doorlopen worden. Dat wordt bereikt door de volgende instructie:

Fig. 3.18: Schuiven van E naar D

Dit is een sprong instructie (JP is de afkorting van jump), welke spe-
cificeert, dat als Z gelijk is aan 0" (NZ betekent non-zero), er ge-
sprongen wordt naar het adres MULT. Het gevolg is een programma
loop, die doorlopen wordt totdat B de waarde 0 krijgt. Is dat het geval
(B = 0), dan wordt niet gesprongen, en wordt de volgende instructie
uitgevoerd:

LD (RESAD),HL

Deze instructie redt de inhoud van het register paar HL, dus het resul-
taat van de vermenigvuldiging, op adres RESAD. D.w.z. de inhoud
van H gaat naar adres RESAD, en de inhoud van L naar RESAD + 1.
Deze instructie redt dus 16 bits tegelijk.

Oefening 3.14: Kun je nu hetzelfde vermenigvuldigings programma
schrijven, maar dan door de BIT instructie (wordt beschreven in het
volgende hoofdstuk) te gebruiken i.p.v. de SRL C instructie? Wat zijn
de nadelen?

‘We gaan, als dat mogelijk is, het programma verbeteren:

Oefening 3.15: Kan JP aan het einde van het programma vervangen
worden door JR? Als dat mogelijk is, wat is dan het voordeel?

Oefening 3.16: Kan DIJNZ gebruikt worden om het programma korter
te maken?
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Oefening 3.17: Bekijk de instructies LD D,0 en LD HL,0 aan het begin
van het programma. Kunnen ze vervangen worden door:

A
LD D, A
H, A
L, A

Zoja, wat is dan de verbetering, gemeten in het aantal bytes
en snelheid?

NB: In de meeste gevallen zal het zojuist ontwikkelde programma een
subroutine zijn, en is de laatste instructie RET (return). Dat mechanis-
me wordt later in dit hoofdstuk besproken.

Test je zelf (zeer belangrijk)

We hebben nu het eerste echte programma doorgenomen. We zijn
vele verschlllende soorten instructies tegengekomen, zoals: verplaats
dige i ies (ADD), logische instructies
(SRL,SLA, RL)en spronginstructies (JR, JP). Zelfs een loop behoor-
de tot het programma, waarin de laatste zeven instructies, beginnende
op adres MULT, herhaald uitgevoerd werden. Om het programmeren
te leren, is het noodzakelijk dergelijke programma’s tot in de details te
begrijpen. Dit programma is veel langer dan de programma’s daar-
voor, en het zou gedetailleerd bestudeerd moeten worden. We stellen
daarom de volgende oefening voor. Maak de oefening helemaal af en
ga niet verder tot je de goede uitkomst hebt. Want alleen een goed
antwoord is het bewijs dat je de tot nu toe behandelde principes be-
grijpt. Wie de oefening niet maakt, of toch doorgaat na een fout ant-
woord, zal zeker moeilijkheden ondervinden bij het schrijven van pro-
gramma’s later. Oefening baart kunst, ook bij het programmeren.
Neem nu even een pauze en maak daarna de volgende oefening:

Oefening 3.18: ledere keer als een programma is geschreven, zou het
met de hand gecontroleerd moeten worden, om er zeker van te zijn, dat
de resultaten correct zijn. Dat is precies wat we nu gaan doen: het doel
van deze oefening is de tabel van figuur 3.19 volledig en nauwkeuriginte
vullen.
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LABEL INSTRUCTIE B C [ D E H L
(CARRY)

Fig. 3.19: Formulier voor de vermenigvuldig oefening

Je kunt meteen de tabel in het boek invullen, maar als je het boek
niet wilt beschadigen kun je het eerst copieren. Doel is de inhouden
van de belangrijke registers na iedere instructie in de tabel in te vullen.
De registers die het programma gebruikt zijn, van links naar rechts: B
en C, de carry C, de registers D en E, en als laatsten Hen L. Links in de
tabel moeten ingevuld worden: de labels, als deze aanwezig zijn, en de
instructies. In de dan volgende kolommen moeten de inhouden van de
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registers ingevuld worden. Zet een streepje in de kolom als de inhoud
niet bekend of onbepaald is. Laten we samen beginnen het formulier in
te vullen. Daarna zul je het alleen af moeten maken. De eerste regel is
als volgt:

LABEL | INSTRUCTIE B o C D E H L

mpag8 | 10BC,(0200)] 00 | 03 | - | - | -] -] --

Fig. 3.20: Vermenigvuldiging: na een instructie

We nemen aan, dat we 3 (MPR) met 5 (MPD) vermenigvuldigen.
De eerste instructie is "LD BC,(MPRAD)”. De inhoud van adres
MPRAD wordt in registers B en C geladen. MPR is 3, dus:
00000011, Na de instructie is de inhoud van C dus 3. B wordt geladen
met de inhoud van MPRAD + 1, welke onbepaald is. De volgende
instructie zorgt er voor dat B de waarde 8 krijgt. Zie figuur 3.21. De
inhouden van D, E, H en L zijn nog niet bekend, dat worden dus
streepjes. De inhoud van het carry bit is ook nog onbepaald, aangezien
de LD instructie dat bit niet beinvloedt. Ook hier dus een streepje.

LABEL | INSTRUCTIE B c c D E H L

MP4gs | LDBC,(0200)| 00 [ 03 [ - [ == | == | == | -
08,08 08 |03 -] -] -]~

Fig. 3.21: Vermenigvuldiging: na twee instructies

Figuur 3.22 geeft de situatic na vijf instructies (tot aan MULT).
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LABEL | INSTRUCTIE B € C D E H L

MP488 [ LDBC,(0200)] 00 [ 03 | = [ == | == | == | --
LDB,08 8|03 | - | -] = |-]-
LDDE,(0202) | 08 | 03 | - | 00 | 05 | -- [ --
DD, 00 08 (03| - [o00]| 05 |--]--
LDHL0000 | 08 | 03 | - |00 ) 05 [00] 00

Fig. 3.22: Vermenigvuldiging: na vilf instructies

DeSRLi i eenlogische iving naarrechts,
en het rechtse bit van MPR komt in het carry bit terecht. In figuur 3.23
|s te zien, dat de inhoud van MPR na de verschuiving gelijk is aan

17. Carry Cis dus 1. Alle andere registers worden niet veran-
derd door deze instructie. Ga nu verder met het invullen.

wBeL [INsTRUCTIE| B | ¢ [ ¢ [ D | € [ W |

] Mpags | 1DBC,(0200)| 00 | 03 | - | == | - | - | --
DB, 08 08 |03 | = | =] == ||~
LDDE,(0202) [ 08 | 03 | - |00 | 05 | == | -

DD, 00 08 (03| - |00 05|
IDHLO000 |08 [ 03 | - | o0 | .05 | 00| 00

MuLT [ SRLC 8 o [ 1|0 05 |00]o00
JRNC,0114 [ 08 |01 | 1 | 00| 05| 00| 00
ADDHLDE |08 |01 | o |00 | 05 | 00| 05

NOADD | SLAE 8 [0 | oo | oaloo]os
RLD 8 |0 | oo oa|oo]os

DECB o7 |01 | o |00 | oafoofos

JP NZ,010F 07 01 0 00 0A 00 05

Fig. 3.23: Na de loop een maal doorlopen te hebben
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De compleet ingevulde tabel staat in figuur 3.39 aan het eind van dit
hoofdstuk. Figuur 3.40 geeft de hex of decimale listing van het pro-
gramma.

Programmeer alternatieven

Het net door ons ontwikkelde programma zou op vele andere manie-

ren geschreven kunnen worden In het algemeen geldt, dat iedere pro-

zijn eigen heeft om een p te verande-

ren, en zelfs te verbeteren. Zo hebben wij, buvoorbec]d, het vermenig-

vuldigtal naar links geschoven. Wiskundig is het net zo juist het resul-

taat een positie naar rechts te schuiven voor het op te tellen bij het
vermenigvuldigtal. Eigenlijk is dat best een interessante oefening!

Oefening 3.19: Schrijf een 8 X 8 vermenigvuldig programma, gebruik
makende van het zelfde algoritme. Schuif nu echter het resultaat een
positie naar rechts, i.p.v. het vermenigvuldigtal een positie naar links
te schuiven. Vergelijk dit programma met het vorige. Is het nicuwe
programma sneller of langzamer?

Een verbeterd vermenigvuldig programma

Het zojuist is een rech hi verta-
ling van het algoritme. Om echter een efficient programma te kunnen
maken, moeten we op de details letten. Vaak kan de lengte van het
programma korter worden. Meestal gaat dat gepaard met een hogere
uitvoer snelheid. We zullen proberen ons basis programma te verbete-
ren.
Stap 1 =

Een eerste verbetering is een efficienter gebruik van de Z80 instruc-
tie set. De op een na laatste instructie en de instructie daarvoor kunnen
worden vervangen door een enkele instructie:

DINZ MULT
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Dit is een "automatische sprong”: B wordt met 1 verlaagd, en er wordt
gesprongen naar de gespecificeerde locatie als B ongelijk 0 is. De in-
structie is niet helemaal gelijk aan het vorige paar:

DEC B
JP NZ, MULT

De instructie geeft namelijk een verplaatsing, en die verplaatsing mag
niet kleiner zijn dan —256 of groter dan +256. In het programma wordt
maar een paar bytes verder gesprongen, dus deze verbetering is toege-
staan. Het programma wordt, zoals dat is weergegeven in figuur 3.24.

MP488B LD DE, (MPDAD)
LD BC, (MPRAD)

LD B,8 BIT TELLER
LD HL, 0
MULT SRL C
IR NC, NOADD
ADD  HL, DE
NOADD SLA  E
RL D
DINZ MULT
LD (RESAD), HL
RET

Fig. 3.24: Verbeterde vermenigvuldiging. Stap 1
Stap 2

Om het programma nog meer te kunnen verbeteren kijken we naar
de twee verschillende schuif instructies die gebruikt worden in het pro-
gramma van figuur 3.13. De vermenigvuldiger wordt naar rechts ge-
schoven, het vermenigvuldigtal daarna naar links. Eerst wordt register
E naar links geschoven, waarna register D naar rechts wordt geroteerd.

Dat alles is nogal tij . Een p "truc”, die
gebruikt wordt bij igvuldigingen is op het volg

iedere keer als de vermenigvuldiger een positie wordt verschoven,
komt een ander bit in het igvuldiger register il Bij-

voorbeeld: als de vermenigvuldiger naar rechts schuift, komt links een
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bit vrij. Tegelijk zien we, dat het allereerste deel product (resultaat”)
hooguit 9 bits groot is. Als we aan het begin van het programma een
enkel register aanwijzen voor het resultaat, kunnen we het vrijgeko-
men bit bij de vermenigvuldiger gebruiken voor de rest van het resul-
taat. Na de volgende verschuiving van MPR wordt het deel product een
bit groter. Ook dit bit plaatsen we op de vrijgekomen positie bij de
vermenigvuldiger, enz.

Het programma kan dus verbeterd worden, door MPR en RES in
een register paar te plaatsen. Ideaal zou het zijn, als we ze 0ok nog
tegelijk zouden kunnen verschuiven. Helaas kan de Z80 slechts 8-bits
registers verschuiven. Net als de meeste 8-bits microprocessors heeft
de Z80 geen instructie waarmee 16 bits tegelijk worden verschoven.

Maar ook hier kunnen we een truc gebruiken. De Z80 (en ook de
8080) heeft een 16-bits optel instructie. We hebben deze instructie al
gebruikt. Neem aan, dat de vermenigvuldiger en het resultaatin Hen L
zitten. De volgende instructie kan dan gebruikt worden:

ADD HL,HL
H en L worden bij zichzelf opgeteld. H en L worden dus verdubbeld. In

het binaire systeem komt verdubbeling overeen met een verschuiving
van een bit naar links. We hebben dus een 16-bits verschuiving gereali-

B| TELLER

Fig. 3.25: De registers bij de verbeterde vermenigvuldiging
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seerd d.m.v. een instructie. Helaas is het een verschuiving naar links,
terwijl deze naar rechts had moeten zijn. Maar dat is helemaal geen
probleem.

Principieel kan MPR zowel naar links als naar rechts geschoven wor-
den. Wij hebben de verschuiving naar rechts gebruikt, omdat dat bij
een gewone optelling ook wordt gedaan. Het hoeft echter niet zo te
gebeuren. Een verschuiving van de MPR naar links is even juist.

Om het voordeel van de gesimuleerde 16-bits verschuiving te kun-
nen gebruiken, moet de MPR naar links geschoven worden. MPR
komt dus in register H en het resultaat in register L. Figuur 3.25 geeft
de aldus ontstane situatie.

De rest van het programma blijft zo ongeveer gelijk aan het vorige
programma:

MULSSC LD HL,(MPRAD-1)

LD ,

LD DE,(MPDAD)

LD D,0 TELLER

LD B,8 VERSCHUIVING
MULT ADD  HL,HL NAAR LINKS

JR NC,NOADD

ADD  HL,DE
NOADD DINZ MULT
LD (RESAD),HL

Fig. 3.26: Verbeterde vermenigvuldiging. Stap 2.

Bij een ijking met het vorige p valt op, dat de lengte
van de ver ig igings loop (de i ies tussen MULT en de
sprong) kleiner is geworden. Het programma heeft minder instructies,
en meestal betekent dat een grotere snelheid waarmee het programma
wordt uitgevoerd. Een juiste keuze van de registers kan dus voordelig

zijn.

Een recht h ontwerp I in het in een
programma dat werkt. Vrijwel nooit is dat programma optimaal. Het is
daarom zo ijk de i registers en i ies te begrij-

pen en op de best mogelijke manier te gebruiken.
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Oefening 3.20: Bereken de snelheid van een vermenigvuldiging m.b.v.
het laatste programma. Neem aan, dat in 50% van de gevallen gespron-
gen wordt. Hc( aantal cycli per instructie is te vinden in het volgende

is 2 MHz (1 = 0,5 microse-

conde).

Oefening 3.21: In het voorbeeld is register paar D en E gebruikt voor
het vermenigvuldigtal. Hoe moet het programma veranderd worden,
als we B en C willen gebruiken? (Hint: aan het eind moet iets veran-
derd worden.)

Oefening 3.22: Waarom moet register D nul worden gemaakt als MPD
in E wordt geladen?

Als laatste kijken we naar een detail, dat de niet met de Z80 ver-
trouwde programmeur misschien irriteert. De lezer heeft misschien al
opgemerkt, dat bij het laden van MPD in register E, zowel register D
als E geladen werden uit het geheugen. Dat gebeurt, omdat, als niet
eerst het adres in H en L wordt geplaatst, het niet mogelijk is een enkel
byte uit het geheugen te halen. Dat is de erfenis van de 8008, die geen

Fig. 3.27: 16 x 16 vermenigvuldiging. De registers.
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directe i ijkheid had. Dat is door de
8080, met enkele verbeteringen, en later ook door de Z80. Daar is het
mogelijk 16 bits direct uit het geheugen te halen, maar geen 8 bits.

Nu we dit mogelijke mysterie hebben opgelost, gaan we door met
een ingewikkelder vermenigvuldiging.

Een 16 x 16 vermenigvuldiging

Om onze net verworven i te testen, ver
we twee 16-bits getallen. We nemen echter aan dat het resultaat met
meer dan 16 bits groot is, zodat het in een register paar past.

Het resultaat van de eerste vermenigvuldiging stond in registers H en
L (zie figuur 3.27), terwijl de registers D en E MPD bevatten.

Het is aanlokkelijk B en C te gebruiken voor de vermenigvuldiger.
Als we echter voordeel willen hebben van de DINZ instructie, moeten
we B gebruiken als teller. Als gevolg daarvan stoppen we een helft van
de vermenigvuldiger in C, en de andere helft in A (zie figuur 3.27). Het
programma volgt nu:

MULI6 LD A, (MPRAD + 1) MPR,HOOG

LD CA
LD A, (MPRAD) MPR,LAAG
LD B, 16 TELLER
LD DE, (MPDAD) MPD
LD HL,0
MULT SRL  C VERSCHUIF RECHTS
MPR,HOOG
RRA ROTEER RECHTS
MPR,LAAG
IR NC, NOADD TEST CARRY
ADD  HL,DE TEL MPD OP BIJ
RESULTAAT
NOADD EX DE,HL
ADD  HL,HL VERSCHUIF MPD
NAAR LINKS
EX DE,HL
DINZ MULT
RET

Fig. 3.28: 16 x 16 vermenigvuldig programma
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Dit pi is analoog aan de ’s. De eer-
ste zes msuucnes (MUL16 tot MULT) in 'scren de registers met de
juiste inhoud. Een moeilijkheid vormt het feit, dat MPR geladen moet
worden d.m.v twee bewerkingen. MPRAD wijst naar het minst signifi-
cante deel van MPD in het geheugen. Het meest significante deel be-
vindt zich op het volgende (Dit zou ook
kunnen zijn.) Als het meest significante deel in A is geplaatst, moet het
verhuizen naar C:

LD A, (MPRAD + 1)

D . CA
Tenslotte wordt het minst signifi deel in de ge-
plaatst:

LD A, (MPRAD)

De andere registers (B, D, E, H en L) worden op de gewone manier
geinitialiseerd:

LD B, 16

LD DE, (MPDAD)

LD HL, 0
Er moet een 16 bits iving worden uitg op de ig
vuldiger. Daarvoor zijn twee ijke schuif of roteer il i

nodig, een voor A en een voor C:

MULT SRL C
RRA

Na de verschuiving bevat het carrybit het rechtse en dus minst signifi-
cante bit van MPR. Daar wordt het getest:

JR NC, NOADD

Het vermenigvuldigtal wordt wel opgeteld als C op 1 staat en niet opge-
teld als C op 0 staat:

ADD HL, DE
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Als volgende stap moet MPD een positie naar links worden verscho-
ven. De Z80 bezit echter geen instructie die D en E tegelijk verschuift.
Ook kan de Z80 de inhoud van DE bij zichzelf optellen. Daarom wordt
de inhoud van D en E in H en L geplaatst, waar het verdubbeld wordt.
Daarna gaat de nieuwe inhoud weer terug naar D en E:

NOADD EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE HL

Tenslotte moet B met 1 worden verminderd. Er wordt een sprong ge-
maakt, als B niet gelijk is aan 0:

DINZ MULT

Ook hier kunnen andere registers gekozen worden, die misschien re-
sulteren (of misschien ook niet) in een korter programma:

Oefening 3.23: Plaats de vermenigvuldiger in de registers B en C.
Schrijf het programma en bespreek de voor- en nadelen van deze regis-
ter keuze.

Oefening 3.24: Bekijk het programma in figuur 3.28. Kun je een ande-
re manier bedenken om MPD te verschuiven, zonder het eerst naar HL
te verplaatsen?

QOefening 3.25: Schrijf een 16 X 16 vermenigvuldig programma, dat
ontdekt dat het resultaat groter dan 16 bits is. Dit vormt een eenvoudi-
ge verbetering van het basis programma.

Oefening 3.26: Schrijf een 16 X 16 vermenigvuldig programma met een
32 bits groot resultaat. Figuur 3.29 geeft een voorstel voor de toeken-
ning van de registers. Onthoud, dat het eerste deelresultaat slechts 16
bits groot is, en dat na iedere stap een bit vrij komt bij de vermenigvul-
diger.
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o MPR
RESULTAAT
NA
VERMENIGVULDIGING
H RES

Fig. 3.29: 16 x 16 vermenigvuldiging met 32-bits resultaat

Als laatste rekenkundige bewerking bespreken we de deling.
BINAIRE DELING

Het algoritme voor de binaire deling lijkt op het algoritme voor de
vermenigvuldiging. De deler wordt iedere keer afgetrokken van de ho-
gere orde bits van het deeltal. Na iedere aftrekking wordt het resultaat
gebruikt i.p.v. het oorspronkelijke deeltal. De waarde van het quo-
tient wordt bij iedere aftrekking met 1 verhoogd. Na verloop van tijd
wordt het resultaat van de aftrekking negatief. Dan moet het deelresul-
taat hersteld worden, door de deler er weer bij op te tellen. Bij het
quotient moet ook weer 1 worden opgeteld. Quotient en deeltal wor-
den een positie naar links geschoven en het algoritme wordt herhaald.
Het stroomdiagram is te vinden in figuur 3.30.

16 x 8 deling
Als voorbeeld behandelen we hier een 16 x 8 deling, met een 8-bits

quotient en een 8-bits rest. De toewijziflg van de registers staat in fi-
guur 3.31.
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UNKS (DEELTAL)-DELER

s s

eRsTEL
TEL 0P DELER

“

EWDE (REST IN LINKS (DEELTAL)

Fig. 3.30: 8 bits binaire deling. Stroomdiagram.

Fig. 3.31: 16 x 8 deling. De registers.
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Het programa is als volgt:

DIVI68 LD A, (DVSAD)
LD D, A
LD E.0
LD HL, (DVDAD)
LD B,8

DIV  XOR A
SBC  HL,DE
INC  HL
P P, NOADD
ADD  HL,DE
DEC  HL

NOADD ADD  HL, HL
DINZ DIV
RET

LAAD DELER
N A

LAAD 16-BITS DEELTAL
INITIALISEER TELLER
CARRY WORDT 0
DEELTAL-DELER
QUOTIENT=QUOTIENT+1
TEST OF REST POSITIEF IS
HERSTEL INDIEN NODIG
QUOTIENT=QUOTIENT-1
SCHUIF DEELTAL NAAR
LINKS

LOOP TOT B = 0

Fig. 3.32: 16 x 8 deling. Programma.

De eerste vijf instructies laden de deler en het deeltal in de goede
registers. De teller wordt geinitialiseerd (B krijgt de waarde 8). Ook
hier is B de aangewezen positie voor de teller als de DINZ instructie

wordt gebruikt.

DIV168 A,(DVSAD)

DA

E,0
HL,(DVDAD)
)

Dan wordt de deler afgetrokken van het deeltal. Omdat er geen af-
trek instructie is zonder carry, moet deze eerst 0 worden gemaakt. Dat
kan op vele manieren. Bijvoorbeeld m.b.v. de volgende instructies:

XOR A
AND A
OR A
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In ons programma gebruiken we:
DIV XOR A
Dan volgt de aftrekking:
SBC HL,DE

Aangenomen wordt dat de aftrekking succesvol is, d.w.z. dat de rest
positief is. Daarom wordt bij het quotient 1 opgeteld. Als de aftrekking
fout gaat (de rest is negatief) Moeten we weer 1 aftrekken van het quo-
tient:

INC HL
Het resultaat van de aftrekking wordt getest:
P P.NOADD

Is de rest groter of gelijk aan 0, dan is de aftrekking juist geweest, en
hoeven we niets op te slaan. Het programma springt naar adres
NOADD. Is de aftrekking fout, dan moet het deeltal de oude waarde
weer krijgen, en van het quotient moet 1 worden afgetrokken:

ADD HL,DE
DEC HL

Tenslotte moet het overblijvende deeltal naar links worden gescho-
ven, vooruit lopend op de volgende aftrekking. B (de teller) wordt met
1 verminderd, en getest op de waarde 0. De loop wordt doorlopen zo-
lang B ongelijk aan 0 is:

NOADD ADD HL,HL
DINZ DIV
RET

Oefening 3.27: Controleer de werking van de deling door figuur 3.33 in
te vullen, zoals we dat ook hebben gedaan bij oefening 3.18. Merk op
dat D niet op het formulier voor hoeft te komen omdat de inhoud ervan
niet verandert.



p—

BASIS-PROGRAMMEERTECHNIEKEN

135

WSTRUCTIE

8-bits deling

Fig. 3.33: Formulier voor de deling

Het volgende programma gebruikt, net als het voorgaande program-
ma, de "bewaar methode”. In A komt het gecomplementeerde quo-
tient. Het is een 8 X 8 bits deling (zonder teken).

;E IS DEELTAL

;C IS DELER

;A IS QUOTIENT

;B IS REST
DIV88 XOR

LOOP88

ACCU WORDT 0

LOOP TELLER

ROTEER CARRY IN DEEL-
TAL-

CARRY WORDT 0

TREK DELER AF
AFTREKKING OK

ACCU OUDE WAAR-
DE,CARRY 1

REST IN B

HAAL QUOTIENT

SCHUIF LAATSTE RES.BIT
COMPLEMENTEER BITS
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NB: § is het symbool voor de waarde van de programma teller.
Deling volgens de “’niet bewaar’’ methode
Het volgende programma voert een 16-bits door 15-bits deling uit

d.m.v de niet bewaar methode. IX wijst naar het deeltal, 1Y naar de
deler (niet nul). Zie figuur 3.34.

A DVD, HO
B TELLER DVD, LA |C
D DELER E

H REST L
IX DVD ADRES
3% DVS ADRES

Fig. 3.34: Deling volgens niet bewaar methode. De registers.

Register B is teller, beginwaarde 16.

A en C bevatten het deeltal.

D en E bevatten de deler.

H en L bevatten het resultaat.

Het 16-bits deeltal wordt verschoven door:

RL €
RLA

De rest wordt verschoven door:

ADC HL,HL
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DIVi6 LD
LD
LD
LD
LD
OR

JR
LD

TRIALSB RL

NULL

PTV

RESTOR RL

NGV
DONE RL

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

A, D

E

Z,ERROR
AB
HL,0

B, 16

c

HL,HL
HL, DE

NC, NGV
TRIALSB
DONE

€

HL, HL
A

HL, DE
C,PTV
Z,NULL
RESTOR
c

HL, DE
B,A

(DELER) HOOG of
(DELER) LAAG

TEST DELER = 0

HAAL (DEELTAL) HOOG
RESULTAAT WORDT 0
TELLER

ROTEER RES. EN ACCU
LINKS

SCHUIF LINKS. C BLUFT 0
MINUS DELER
RESULTAAT BIT

ACCU NEGATIEF?
TELLER 0?

ROTEER RES. + ACCU
LINKS

ZIE BOVEN.

HERSTEL DOOR DELER
OP TE TELLEN

RES. POSITIEF

RES. NUL

TELLER 0?

SCHUIF RES. BIT BINNEN

CORRIGEER REST
QUOTIENT IN B, C
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Het uiteindelijke quotient komt in B en C, en de rest in HL. Het pro-
gramma volgt nu:

Oefening 3.28: Vergelijk het vorige programma met het nu volgende.
Dit programma gebruikt de bewaar techniek.

DEELTAL IN AC.

DELER IN DE
QUOTIENT IN AC
REST IN HL
DIV16 LD HL,0 sMAAK ACCU NUL
LD B,16 ;SET TELLER
LOOP16 RL €
RLA
ADC HLHL  ;VERSCHUIVING NAAR
;LINKS
SBC HL,DE  ;TREK DELER AF
JR NC$ + 3 ;AFTREKKING OK

ADD HL,DE  ;HERSTEL ACCUMULATOR
CCF :BEREKEN RESULTAAT BIT
DINZ LOOP16 ;TELLER NIET NUL

C

RL ;HAAL LAATSTE RES.BIT
;BINNEN

RET

RLA

NB: § betekent huidige adres (zevende instructie).

LOGISCHE BEWERKINGEN

De andere klasse van instructies die uitgevoerd kunnen worden door
de ALU in de microp zijn de logische i ies. Hiertoe be-
horen: AND (EN), OR (OF) en exclusieve OR of XOR. Bovendien
kunnen we hier ook de schuif en roteer instructies en de vergelij
structie toe te rekenen. Het gebruik van AND, OR en XOR wordt in
hoofdstuk 4 besproken.

Nu gaan we een klein programma maken, dat test of een bepaald
geheugen adres LOC de waarde 0, de waarde 1 of iets anders bevat.

In dit programma wordt de vergelijk instructie geintroduceerd,
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waarmee een serie logische tests wordt uitgevoerd. Afhankelijk van de
uitkomst van de vergelijking wordt een bepaald programma deel uitge-
voerd.

Hier volgt het programma:

LD A, (LOC) LEES KARAKTER IN LOC
CP  00H VERGELUK MET NUL
P Z,ZERO IS HET NUL?
CP  O0lH VERGELUK MET EEN
P Z,ONE
NONFND
ZERO
ONE

De eerste instructie: "LD A,(LOC)" leest de inhoud van geheugen
adres LOC, en laadt die in de accumulator. Dat is het karakter dat we
willen testen. De volgende instructie vergelijkt het met de waarde 0:

cpP 00H

Deze instructie vergelijkt de inhoud van de accumulator met de hexa-
decimale waarde 00", d.w.z. “00000000”. Zijn de waarden gelijk,
dan wordt het Z bit in het status register 1 gemaakt. Dat bit kan getest
worden met de volgende instructie:

P Z,ZERO L
Als Z de waarde 1 heeft, wordt gesprongen naar adres ZERO. Als Z de
waarde 0 heeft, de accumulator is dus ongelijk aan 0, dan wordt de
volgende instructie uitgevoerd:

CP OIH .
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Op gelijke wijze als hierboven wordt naar ONE gesprongen als de ac-
cumulator de waarde 1 heeft. Is de waarde niet gelijk aan een van de
waarden waarmee vergeleken is, dan wordt de instructie achter label
NONEND uitgevoerd.

P Z, ONE
NONFND

Met dit programma is de waarde van de vergelijk instructie gevolgd
door een sprong gedemonstreerd. Deze combinatie zal nog veel in on-
ze programma’s gebruikt worden.

Ocfening 3.29: Onderzoek m.b.v. de beschrijving in het volgende
hoofdstuk de instructie LDA, (LOC). Wat s de invioed op de vlaggen?
Is de volgende instructie (CP 00H) wel nodig?

Ocfening 3.30: Schrif een programma dat de inhoud van geheugen
adres 24" leest en springt naar adres "STAR”, als de inhoud een ™"
is. De code voor ™*"" is "00101010".

SAMENVATTING VAN DE INSTRUCTIES

De meeste belangrijke instructies van de Z80 hebben we leren ken-
nen door ze te gebruiken. We hebben data tussen het geheugen en
registers getransporteerd. We hebben rekenkundige en logische be-
werkingen uitgevoerd op deze data. We hebben het getest, en afhanke-
lijk daarvan verschillende delen van het programma uitgevoerd. In het

ij; hebben we " i ™ i ies zoals DJNZ ge-
bruikt om programma’s korter te maken. Andere instructies van deze
laatste soort, LDDR, CPIR, INIR, worden in de rest van dit boek gein-
troduceerd.

Om programma’s eenvoudiger te maken hebben we gebruik ge-
maakt van speciale eigenschappen van de Z80. In de meeste gevallen
zijn deze programma’s dan ook niet bruikbaar op een 8080.

We hebben kennis gemaakt met een structuur, die loop heet. Een
andere belangrijke structuur komt nu aan bod: de subroutine.

SUBROUTINES

In principe is een subroutine een blok instructies, die door de pro-
grammeur een naam is gegeven. Praktisch gezien, moet de subroutine
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beginnen met een speciale instructie: de subroutine declaratie, welke
de subroutine herkenbaar maakt voor de vertaler. De subroutine moet
ook afgesloten worden met een speciale instructie: de refurn. We zul-
len eerst het gebruik van een subroutine demonstreren, om de waarde
ervan te laten zien. Daarna zullen we onderzoeken hoe we subroutines
kunnen maken.

Fig. 3.35: Subroutine aanroep

In figuur 3.35 is het gebruik van een submunne gellluslreerd Het
staat links. De is isch rechts weer-
gegeven We gaan nu het i Het hoofdp!
gramma wordt normaal doorlopen totdat we de instructie "CALL
SUB" tegenkomen. Dit is een subroutine aanroep en het gevolg is een
sprong naar de subroutine. De eerste uit te voeren instructie na CALL
SUB is de eerste instructie in de subroutine. Dit geeft pijl 1 aan in de
figuur.

Dan wordt de ine uitge d als ieder ander p We
nemen hier aan dat de subroutine geen andere subroutine aanroepen
bevat. De laatste instructie van de subroytine iseen RETURN. D.m.v.
deze mstrucue keren we terug naar het hoofdpmgramma De eerste nu
uit te voeren isde naCALLSUBin
het hoofdprogramma. Dit is pijl 3 in de tekening. Het programma
wordt daarna volgens pl]] 4 doorlopen.

Opnieuw komen we in het hoofdprogramma een CALL SUB tegen.
Ook nu springen we naar de subroutine (pijl 5). De subroutine wordt
nogmaals doorlopen.

Komen we RETURN tegen, keren we terug naar het hoofdprogram-
ma, naar de instructie die volgt op de laatste CALL SUB. Pijl 7 in de
tekening. Het programma gaat door volgens pijl 8.

Het effect van de twee speciale instructies CALL SUB en RETURN
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moet nu duidelijk zijn. Wat is de waarde van dit subroutine mechanis-
me?

De waarde ervan is, dat we een bepaald stuk programma overal kun-
nen gebruiken, zonder dat we het iedere keer opnieuw zouden moeten
schrijven. Het eerste voordeel is, dat we geheugen uitsparen. Een
tweede voordeel is, dat de programmeur slechts eenmaal een subrouti-
ne hoeft te schrijven, en deze toch overal in het programma kan gebrui-
ken. Een iging dus bij het van 'S,

Oefening 3.31: Wat is het grootste nadeel van de subroutine? (Ant-
woord volgt.)

Het nadeel van d subroutine komt duidelijk naar voren, als we het ver-
loop van het prog volgen. Het p. wordt; ,want
er moeten enkele instructies meer worden uitgevoerd: CALL SUB en
RETURN.

Uitvoering van het

We gaan hier onderzoeken hoe de twee instructies CALL SUB en
RETURN intern in de processor worden uitgevoerd. Het effect van
CALL SUB is, dat een nieuwe instructie van een nieuw adres wordt
gehaald. Je zult je herinneren (en anders lees je hoofdstuk 1 nog maar
een keer), dat de programma teller PC dit adres bevat. Dat betekent,
dat CALL SUB het adres van de ine moet laden in de prog;
ma teller. Maar is dat alles wat deze instructie moet doen?

Om die vraag te beantwoorden gaan we RETURN bekijken. Door
deze instructie gaat het programma verder met de instructie die volgt
op CALL SUB. Dat is alleen mogelijk als het adres van deze instructie
ergens is bewaard. Dat adres is de waarde van de programma teller op
het moment dat we CALLSUB tegen komen. PC wordt immers iedere
keer als hij wordt gebruikt opgehoogd (zie ook hiervoor hoofdstuk 1).
Hij bevat dan precies het adres dat we willen bewaren, zodat we later
de RETURN uit kunnen voeren.

De volgende vraag is dan: waar bewaren we dat adres? Dat moet
gebeuren op een plaats waar het niet gewist kan worden.

Bij dit alles moeten we de volgende situatie in acht nemen, geillus-
treerd door figuur 3.36. In dit voorbeeld bevat subroutine 1 een aan-
roep voor SUB 2. Ons mechanisme moet ook in deze situatie werken.
Er kunnen zelfs meer dan twee subroutines voorkomen, zeg N “genes-
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te” aanroepen. Na iedere CALL moet de waarde van PC opgeborgen
} worden. Dat betekent, dat er minstens 2N geheugen locaties voor dat
| doel moeten zijn. Daarbij komt dat we eerst moeten terugkeren uit
SUB2 en dan pas uit SUBI. Met andere woorden, we hebben een
structuur nodig, waarin de chronologische volgorde van de adressen
wordt bewaard.

Deze structuur heeft een naam en die zijn we al eerder tegen geko-
men: de stapel. Figuur 3.38 toont de inhoud van de stapel gedurende
een aantal pen. We Kijken eerst
naar het hoofdpmgmmma Op adres 100 komen we de eerste aanroep
tegen: CALL SUBL. Laten we aannemen dat de subroutine aanroep 3
bytes gebruikt (RST is daar een uitzondering op). Het volgende adres
is dus niet ’101”, maar "103". De CALL instructie gebruikt de adres-
sen 100", 101" en 102", De waarde van de programma teller is dus

{ 103", want de processor weet dat de instructie CALL 3 bytes lang is.
Aangezien “'280" het adres van SUBI is, is dat de waarde die geladen
moet worden in PC.

Fig. 3.36: Geneste aanroepen

Nu kunnen we het effect van de RETURN instructie en de juiste
werking van ons stapel mechanisme laten zien. Het programma gaat
door met de uitvoering van SUB2, totdat het RETURN tegenkomt op
tijdstip tijd 3. Door de RETURN wordt d.m.v. een POP de top van de
stapel in de programma teller geplaatst. M.a.w. PC krijgt de zelfde
waarde als vlak voor de subroutine aanroep. De top van de stapel is in
ons voorbeeld 303" Figuur 3.38 laat zien, dat op tijdstip tijd 3 '303”
van de stapel wordt verwijderd en in de programma teller wordt ge-
stopt. Op tijd 4 komt het programma de RETURN van SUBI tegen.
Top van de stapel is '103". Ook deze waarde verhuist naar PC. De
processor gaat dus door met het hoofdprogramma vanaf adres "103”.
Dat is precies wat we willen hebben. Figuur 3.38 laat zien, dat op tijd 4
de stapel leeg is. Het mechanisme werkt.
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Dit mechanisme werkt zolang de stapel niet vol is. Daarom hadden
de eerste microprocessors met een - of acht-register stapel een be-
perkt aantal (4 of 8) subroutine niveaus.

In de figuren 3.36 en 3.37 zijn de subroutines rechts van het hoofd-
programma getekend. Dat is alleen maar voor de duidelijkheid ge-
daan. In de praktijk zijn subroutines normale instructies in het pro-
gramma. Ze k lin het staan, in het begin, in het
midden of aan het eind. Daarom worden ze voorafgegeaan door een
subroutine declaratie: ze moeten herkenbaar zijn. Deze instructies
vertellen de vertaler, dat dat wat volgt een subroutine is. Dit soort aan-
wijzingen voor de vertaler komen in hoofdstuk 10 aan de orde.

ey

Fig. 3.37: De subroutine aanroepen

STACK: | Tigsto (1) | Tidete 2) | Twosto (3) nn-»@—l

Fig. 3.38: De stapel in de tijd
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Z80 subroutines

De basis i m.b.t. ines zijn nu Om dit
mechanisme uit te kunnen voeren is een stapel nodig. De Z80 beschikt
over een 16-bits stack-pointer register. De stapel kan zich daarom
overal in het geheugen bevinden, en mag tot 64K (1K = 1024) bytes
groot zijn, aangenomen dat deze hoeveelheid ook daadwerkelijk be-
schikbaar is. Het start adres en de maximale afmetingen van de stapel
worden door de programmeur bepaald voor deze zijn programma
schrijft. Een gedeelte van het geheugen wordt dan gereserveerd voor
de stapel.

De Z80 heeft twee soorten subroutine aanroepen. De directe of on-
voorwaardelijke aanroep hebben we al leren kennen: CALL ADRES.
De Z80 beschikt ook over een voorwaardelijke aanroep, waarmee
naar een subroutine wordt gesprongen als aan een bepaalde voorwaar-
de is voldaan. Een voorbeeld hiervan is: CALL NZ,SUB1, waardoor
naar SUB1 wordt gesprongen, als het resultaat van de vorige instructie
niet nul is. Het is een krachtige i i ien vele i
aanroepen voorwaardelijk zijn.

CALL CC,NN wordt alleen uitgevoerd, als aan de conditie gespeci-
ficeerd door CC iis voldaan. CC bestaat uit drie bits (bit 4, 5 en 6 van de
opcode), waarmee acht voorwaarden kunnen worden gespecificeerd.
Ze hebben allemaal betrekking op de statusbits "Z”, "C”, "P/V"” en
S”, al dan niet gelijk aan nul.

Op gelijke wijze bezit de Z80 twee soorten terugkeer instructies:
RET en RET CC.

RET is de basis terugkeer instructie, en bestaat uit 1 byte. De twee
bytes op de top van de stapel worden in PC geladen. De instructie is
onvoorwaardelijk.

RET CC doet precies het zelfde, op voorwaarde dat de conditie ge-
specificeerd door CC waar is. De CC bifs hebben de zelfde betekenis
als bij de CALL.

Om interrupt subroutines af te sluiten heeft de Z80 nog twee andere
instructies: RETI en RETN. Ze worden zowel bij de behandeling van
de interrupts als bij de instructies besproken.

Tenslotte heeft de Z80 een speciale instructie, die lijkt op een sub-
routine aanroep, maar waarmee alleen gesprongen kan worden naar
een van acht start adressen op pagina 0. Het is de RST P instructie.
Deze een-byte grote instructie bewaart PC op de stapel en springt naar
een adres, gespecificeerd door het P veld. Bits 4, 5 en 6 van de instruc-
tie bevatten het P veld, dat met acht wordt vermenigvuldigd.
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Dusals P 000" is, wordt gesprongen naar "00H"; als P 001" is naar
“08H" enz. P is "1117, wat cor met adres
"'38H". Deze instructie is erg snel, want het heeft maar een byte. Hij
kan echter maar springen naar acht adressen op pagina 0. Deze adres-
sen zijn verder slechts acht bytes van elkaar verwijderd. De instructie is
overgenomen van de 8080, en wordt vaak bij interrups gebruikt. Hij
wordt b in het interrupt De kan de
instructie echter ook voor andere doeleinden gebruiken, omdat het in
feite een speciale subroutine aanroep is.

Subroutine voorbeelden

De meeste pmgramma s die we hebben gemaakt, en dle we nog zul-
len maken zullen g jk zijn als . Het ver-
memgvuldlg programma bijvoorbeeld, zal waarschijnlijk op veel plaat-
sen in cen programma gebruikt worden. Om de ontwikkeling van dat

en doorzichtij ‘te maken, maken we van
hel ver een en geven het een toe-
passelijke naam VERM Aan het eind van de routine plaatsen we de
instructie RET.

Oefening 3.32: Als VERM wordt gebruikt als subroutine, “bescha-
digt” het dan interne status bits of registers?

Recursie

Als een subroutine zichzelf aanroept, dan heet die subroutine recur-
sief. Als je het subroutine mechanisme hebt begrepen, zul je de volgen-
de vraag kunnen beantwoorden:

Oefening 3.33: Mag een subroutine zichzelf aanroepen? (M.a.w blijft
alles goed werken?) Als je niet zeker bent, teken dan de stapel en vul
deze in met de opeenvolgende adressen. Bekijk dan de registers en het
geheugen (zie oefening 3.18) en onderzoek deze op eventuele proble-
men.

Interrupts worden nader bekeken in het input/output hoofdstuk
(hoofdstuk 6). Alle returns zijn 1 byte, en alle calls 3 bytes lang, behal-
ve RST.
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Oefening 3.34: Waarom is de terugkeer van een subroutine sneller dan
de aanroep ervan? (Tijden zijn te vinden in het volgende hoofstuk.).
(Hint: bekijk opnieuw het subroutine mechanisme en analiseer de in-
terne bewerkingen die uitgevoerd moeten worden, als het antwoord
niet meteen duidelijk is.)

Subroutine parameters

Normaal is, dat een subroutine een bewerking uitvoert op data. De
vermenigvuldig subroutine, bijvoorbeeld, moet weten hoe groot de de-
ler en het deeltal zijn. Deze subroutine verwachtte deze getallen in het
geheugen te vinden. Dit illustreert een manier om de parameters door
te geven aan de subroutine: via het geheugen. Er zijn nog twee andere
manieren. In totaal zijn er dus drie manieren:

1 - via de registers

2 - via het geheugen

3 - via de stapel

Registers kunnen worden gebruikt om parameters door te geven.
Als de registers i zijn is dat een want
de subroutine blijft op deze wijze onafhankelijk van het geheugen.
Wordt een vaste geheugen locatie gebruikt, dan zullen de andere ge-
bruikers zeer oplettend moeten zijn, dat ze de zelfde afspraken hante-
ren. Bovendien moeten ze zich ervan vergewissen dat die geheugen
plaatsen daadwerkelijk beschikbaar zijn. Daarom wordt vaak alleen
voor dit doel een bepaald gedeelte van het geheugen gereserveerd.

Geheugen heeft het voordeel dat het meer data kan bevatten, de
snelheid van het programma neemt echter af. Bovendien is de subrou-
tine dan gebonden aan een bepaald gedeelte van het geheugen.

De stapel heeft het zelfde voordeel als de registers: het gehrunk ervan
is De ing weet g, dat de data
op de stapel te vinden zijn. Natuurlijk heeft ook deze methode zijn
nadelen. Omdat data op de stapel komen te staan, vermindert daarmee
het mogelijke aantal subroutine mvcaus Hcl gebruik van de stapel

wordt ook 5 stapels no-
dig worden.
De keus is aan de p Maar in het willen we zo

lang als dat mogelijk is onafhankelijk van het geheugen blijven.

De stapel is een mogelijke oplossing als er geen registers beschikbaar
zijn. De overdracht van grote hoeveelheden data is echter vaak alleen
via het geheugen mogelijk. Een elegante oplossing daarvoor is cen ver-
wijsadres of pointer, die naar een blok data wijst, door te geven aan de
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subroutine. De pointer wijst naar het beginadres van het blok met da-
ta. Via een register of de stapel kan deze pointer aan de subroutine
doorgegeven worden. We kunnen de pointer ook op een bepaalde
plaats in het geheugen plaatsen.

Is geen van deze twee oplossingen mogelijk, dan moeten we met de
routine afspreken, dat deze de data op een bepaalde plaats in het ge-
heugen kan vinden.

Oefening 3.35: Welke is de beste methode voor recursief gebruik?
Subroutine bibliotheek

Het heeft een duidelijk voordeel als van delen van het programma
gestructureerde subroutines worden gemaakt: ze kunnen onafhanke-
lijk van elkaar op punt gesteld worden en hun doel is duidelijk door de
naam die we ze geven. Subroutines kunnen ook gebruikt worden in
andere delen van het programma. We kunnen een bibliotheek opbou-
wen van bruikbare subroutines. Het gebruik van routines it een der-
gelijke bibliotheek kan ook nadelen hebben: het kan zijn dat de sub-
routine meer doet dan we eigenlijk willen, of dat er andere registers
worden gebruikt dan we willen. Het gebruik van de bibliotheek kan
dus ten kosten van de ientie gaan. De P zal
de nadelen tegen de voordelen afwegen.

SAMENVATTING

In dit hoofdstuk hebben we bekeken op welkc wljzc data in de Z80

door de i ies wordt
i zijn geis en venaald in ’s. De be-

langrijkste soorten instructies zijn behandeld en-gebruikt.

Belangrijke structuren als loops, stapels en subroutines zijn gedefi-
nieerd.

Je moet nu emg begnp hebben gekr:gen van het programmeren en
de in In het volgende
hoofdstuk worden de i i
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DE=0000 HL=0000 F=0100 0100’ LI Ly (0200
£7=0000 D’=0000 H’=0000 ¥20000 1-00 02007
DE=0000 HL=0000 £=0ic4 0104° LD  B:08
H’=0000 X =
LD DEs(0202)
(0202")
Ly 0,00
LD HL,0000
€0000")
SRL C
c UK NCi0114
o114%)
& ADD L, DE
sta €
v RLD
zv DEC B
N JP NZs010F
(010F ")
N SRL €
zve JR NC,0114
(01147
zve anD PLTE
zv stA €
v RLD
zv BEC W
N JF NZ.010F
010F )
N SR C
zv JRNC,0114
‘01147
zv sta 1
v R0
zv nEC B
N JF NZsOLOF
010F")
N SR C
zv JKONC,O114
i1a
zv sLa b
v RL D
zv BEC K
1-0000 H’=000
N IE=0050 L ~000F W wzeor0r
7 o101 )
N HL=000F SKU

=00 EC:
B 0000 D000 H°-0000 ¥-0000 1-0000 1-00

Fig. 3.39: Vermenigvuldiging: het programma volledig doorlopen
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0050 L=000F 820300 P=0111 0! NC,0114
D7-0000 H'= =00 ©0114%)
050 HL-000F E
H=0000
n
"
NZ,010F
0105 )
©
NC,O11A
o11ay
E

n
K
NZ+010F
(0105 )
c

NC,O114
01147y
F
n
®
NZ1010F
0108 )

NC,O114
o118y
F

NZ1010F

0204")

170000 X=0000 Y=0000

Fig. 3.39: Vermenigvuldiging: het programma volledig doorlopen (vervolg)
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ANTWOORD OP OEFENING 3.18 (VERMENIGVULDIGING)

> A
WUAL DL

Fig. 3.40: Het vermenigvuldig programma (hex)

LABEL |INSTRUCTIE B e ‘:SM D E H L

00 00 ] 00 00 | 00 | 00

MP488 | LDBC,(0200)| 00 | 03 0 | 00 (00| o00|O0
LDB,08 08 | 03 0 | 00| 00| 00|00

LD DE,(0202) ( 08 03 ) 00 05 | 00 [ 0O

LD D, 00 08 03 0 00 05 | 00 | 0O

LD HL,0000 08 03 0 00 05 | 00 | 00O

MuLT SRLC 08 o1 1 00 05 | 00 | 0O
JRNC,0114 08 o 1 00 05 | 00 | 0O

ADD HL,DE 08 o1 1 00 05 | 00 | 05

NOADD | SLAE 08 o1 0 00 OA | 00 | 05
RLD 08 o1 0 00 0A | 00 [ 05

DECB 07 o1 ) 00 0A | 00 | 05
JPNZ,010F 07 01 0 00 OA | 00 | 05

MuLT SRLC 07 00 1 00 O0A | 00 | 05
JRNC,0114 07 | 00 1 00 O0A | 00 | 05

ADD HL,DE 07 00 [} 00 OA | 00 | OF

NOADD | SLA E 07 | 00 0 00 14 | 00 | OF
RL D 07 | 00 o 00 14 | 00 | OF

DECB 06 | 00 0 |00 | 14 00| OF
JPNZ,010F 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF

Fig. 3.41: De loop twee maal doorlopen
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4
DE Z80 INSTRUCTIE SET

INLEIDING

In dit hoofdstuk worden eerst de verschi]lende klassen an instruc-
ties die in een g zijn b
Daarna komen een voor =en de instructies van de Z80 aan bod. Daarbij
wordt tot in detail ingegaan op hun doel en op de wijze waarop ze de
vlaggen beinvioeden. Ook hun gebruik met de verschillende adresseer
methoden komt aan de orde. In hoofdstuk 5 worden deze adresseer
technieken uitgebreid besproken.

INSTRUCTIE KLASSEN

Instructies kunnen op vele manieren in klassen worden verdeeld, en
er is geen standaard. Wij zullen de volgende indeling maken:

1 - data overdrachten

2 - data bewerkingen

3 - testen en sprongen
4 - input/output

5 - controle of besturing

We gaan deze klassen stuk voor stuk nader beschouwen.
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Data overdrachten

Deze instructies verplaatsen data tussen registers, of tussen een re-
gister en geheugen, of tussen een register en een input/output appa-
raat. Er kunnen speciale instructies voorkomen voor bepaalde belang-
rijke registers. Push en pop instructies zijn er, bijvoorbeeld, om de sta-
pel efficient te kunnen gebruiken. Ze transporteren data tussen stapel
en de accumulator in 1 instructie, terwijl tegelijk het stack-pointer re-
gister de nieuwe goede waarde krijgt.

Data bewerkingen
Deze klasse valt uiteen in de volgende categorieen:

1 - rekenkundige bewerkingen (zoals plus en minus)

2 - bit manipulatie (set en reset)

3-Vincrement” en “decrement” (resp. 1 optellen en 1 aftrekken)
4 - logische bewerkingen (AND, OR en XOR)

5 - verschuivingen (verschuiven en roteren)

Hierbij moet worden opgemerkt, dat om efficient data te kunnen
verwerken krachtige rekenkundige instructies nodig zijn. Zoals de ver-
menigvuldiging en de deling. Helaas zijn ze meestal niet beschikbaar
op de meeste microp: Ook is het ijk te b i over
goede schuif instructies, of over instructies waarmee nibbles verwisseld
kunnen worden. Deze zijn echter eveneens vaak afwezig bij micropro-
cessors.

Voordat we de werkelijke Z80 instructies bekijken, trachten we nog
even het verschil tussen verschuiven en roteren in herinnering te bren-
gen. De verschuif instructie schuift de inhoud van een register een bit
naar links of naar rechts. Het bit dat uit het register valt, komt in het
carry bit terecht. Het binnenschuivende bit heeft de waarde 0, behalve
bij een rekenkundige verschuiving naar rechts, waarbij het MSB wordt
gedupliceerd.

Bij de rotatie komt het uitschuivende bit ook in de carry terecht,
maar het naar binnen schuivende bit krijgt de vorige waarde van het
carry bit. Dit is in feite een rotatie van 9 bits. Vaak wordt een 8-bits
rotatie gewenst. Het naar binnen schuivende bit heeft dan de zelfde
waarde als het naar buiten schuivende bit. Buiten de Z80 bezitten
slechts weinig processors deze instructie (Zie figuur 4.1).

Tenslotte is het gemakkelijk de beschikking te hebben over nog een




154 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

andere soort iving: de i iving naar rechts.
Bij het werken met Iwee-complement getallen, in het bijzonder met
floating point getallen, moeten vaak negatieve getallen naar rechts wor-
den verschoven. Daarbij moet het teken bewaard blijven. Het binnen-
schuivende bit moet een 1 zijn bij negatieve getallen. Het naar binnen
schuivende bit moet gelijk zijn aan zijn voorganger. Het teken wordt
als het ware verlengd. Dat doet de rekenkundige verschuiving naar
rechts.

SCHUIF LINKS

CARRY

ROTEER LINKS

EET T

Fig. 4.1: Verschuiving en rotatie

Testen en sprongen

De test instructies testen bits van registers op 0 of 1 of een combinatie
daarvan. Minimaal moeten de vlaggen getest kunnen worden. Daarom
moeten er zoveel mogeluk vlaggenin het vlagg:n ofslalus register wor-
den gestopt. is het van vlaggen of
andere bits te kunnen testen m.b.v. een instructie. Tenslotte is het
wenselijk dat ieder bit van ieder register te testen is, of de waarde van
een register te testen ten opzichte van de waarde van een ander register
(groter dan, kleiner dan, of gelijk aan). Microprocessors kunnen
meestal alleen de bits van het status register testen. Ook hier biedt de
Z80 meer mogelijkheden dan de meeste andere processors.
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De sprong instructies zijn onder te verdelen in drie categorieen:

1 - sprong met een volledig 16-bits adres

2 - de relatieve sprong, welke een vaak 8-bits grote verplaatsing
specificeert

3 - de call, gebruikt bij subroutines.

Het is gemakkelijk een instructie te hebben waarmee twee of zelfs
drie richtingen uit gesprongen kan worden (denk bijvoorbeeld aan een
vergelijking van twee getallen: groter dan, gelijk aan, of kleiner dan,
waarbij afhankelijk van de uitkomst van de vergeh]kmg naar een be-
paald adres wordt gesprongen.). Het is ook te b
over een mstrucne waarmee slechts een paar instructies voor of ach-
teruit gesprongen kan worden. Tenslotte willen we graag een test-en-
spring instructie, die zelf een teller bijhoudt en die teller test. Erg ge-
makkelijk bij loops. Helaas niet beschikbaar in de meeste micropro-
cessors. De Z80 heeft wel een dergelijke instructie, hoewel deze alleen
met register B werkt.

Input/output

Input/output instructies verzorgcn de in- en uitvoer m.b.v input/out-
put . De dvandep maakt gebruik van
memory-mapped 1/0: i wordt aan de adres bus
gekoppeld, alsof het normaal gcheugen is. De apparatuur wordt ook
als zodanig g Ditsoort ies zijn meestal drie of meer
bytes lang, en dus langzaam. Om in zo'n geval toch snel I/O te kunnen
plegen, is het gewenst dat het systeem beschikt over een verkorte
adresserings mogelijkheid. Vaak is dat mogelijk met adressen op pagi-
na 0. Maar ook dan is een efficient gebruik meestal niet mogelijk, daar
pagina 0 gebruikt wordt door RAM. De Z80 heeft, net als de 8080, wel
speciale I/O instructies. De ontwerper heeft dus de keus: I/O via het
geheugen, of m.b.v. I/O instructies.

De instructies komen later dit hoofdstuk nog aan de orde.

Controle of besturings instructies

Controle instructies voorzlen het sysleem van synchronisatie signa-
lenen kunnen een ken of tijdig (Dit wordt
in hoofdstuk 6 besproken.)
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DE Z80 INSTRUCTIE SET
Inleiding

De Z80 is ontworpen als vervanger, met verbeteringen, van de 8080.
Het resultaat van deze filosofie is, dat de Z80 alle instructies van de
8080 kent, plus nog enkele meer. Als je het beperkte aantal bits in een
8-bits opcode in aanmerking neemt, mag je je afvragen hoe de ontwer-
pers van de Z80 dat allemaal voor elkaar hebben gekregen. Ze hebben
dat gedaan door de niet gebruikte 8080 opcodes te gebruiken, en door
een byte toe te voegen aan geindexeerde instructies. Daarom nemen
sommige Z80 instructies tot 4 bytes geheugen ruimte in beslag.

Het is belangrijk te onthouden, dat een programma op veel manie-
ren geschreven kan worden. Om goed te kunnen programmeren is een
grondige kennis van de instructie set vereist. Tijdens het leren pro-
grammeren hoeven we echter geen optimale programma’s te maken.
Daarom is het bij de eerste keer doornemen van dit hoofdstuk niet be-
langrijk dat je alle instructies uit het hoofd kent. Wel is belangrijk, dat
je alle categorieen kent, en dat je de voorbeelden goed bestudeert.
Daarna, tijdens het schrijven van programma’s, kun je de instructie set
eens goed doornemen, en de meest geschikte instructies kiezen voor
het programma. Deze paragraaf is bedoeld om de instructies duidelijk
te maken, en om ze in de diverse categorieen te plaatsen. De lezer die
geinteresseerd is in de preciese werking van de instructies, kan aan het
eind van dit hoofdstuk terecht: daar wordt iedere instructie apart be-
handeld.

Nu gaan we door met ons onderzoek naar de mogelijkheden van de
vijf categorieen instructies, zoals we die aan het begin van dit hoofd-
stuk hebben gedefinieerd.

Data overdracht instructies
Deze instructies kunnen weer in vier categorieen worden onderver-

deeld: 8-bits overdrachten, 16-bits overdrachten, bewerkingen van de
stapel, en blok overdrachten.
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Acht-bits data overdrachten

De "load” instructies voeren deze overdrachten uit. het formaat van
deze instructies is:

LD bestemming,bron

Bijvoorbeeld: de inhoud van register B moet in de accumulator gela-
den worden:

LD B,A

We kunnen dus direct data overdragen van een van de werkregisters
naar een ander. (Registers ABCDEHL)

Om een werkregister (behalve de accumulator) te laden vanuit een
geheugen locatie, moet dat adres eerst in een register paar worden ge-
laden, bijvoorbeeld H en L.

Om, bijvoorbeeld, C te laden met de inhoud van adres "'1234” (we
gebruiken een 16-bits “load™ instructie), laden we eerst H en L met
1234. Met de instructie

LD C,(HL)
wordt dan het gewenste resultaat bereikt.

Een uitzondering is de accumulator. Dit register kan direct vanuit
ieder geheugen adres geladen worden. Dat heet de verlengde adresse-
rings mode.

LD A,(1234)

laadt de accumulator met de inhoud var geheugen adres 1234.
NB: (...) betekent: de inhoud van ...

De instructie staat op de volgende manier in het geheugen:

adres  PC 3A (opcode)
PC + 1:34 (lage orde deel adres)
PC+ 212 (hoge orde deel van het adres)
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Het adres wordt dus in omgekeerde volgorde opgeslagen:

[ 3A Tadres laag [adres hoog]

Alle werkregisters kunnen geladen worden met een 8-bits waarde of
"literal”’, welke het tweede byte van de instructie vormt. Dit heet di-
recte adressering. Een voorbeeld is:

LD E,12H

waardoor register E geladen wordt met de waarde 12 hexadecimaal.
Geheugen:

PC: IE  (opcode)
PC + 1:12  (literal)

oy . L 00n, nme |
I W 0 N B I S ) 3 08 T (o)
wlm|e|m[n|afuw|@fR|[2"
B v alo|lu|alc|ofa 3
wcoren [0 oufo|uafo|u|e]le 318
" olafo|alo|u|ala 3
R wim|o|u|la|ec|o|« 3
om— o nlafn]alna|n]n
HEEEEEE ®
=

Fig. 4.2: 8-bits LOAD groep-"LD"
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De gei ing is 0ok i voor het laden van
registers, en zal volledig worden beschreven in het volgende hoofd-
stuk, dat gaat over Om registers te

laden bestaan nog andere instructies. Een tabel met daarin alle moge-
lijkheden staat in figuur 4.2. Deze tabellen zijn door ZILOG INC. be-
schikbaar gesteld. De grijze hokjes geven de instructies die de Z80 ge-
meen heeft met de 8080.

16-bits data overdrachten

In principe kan elk van de 16-bits register paren BC, DE, HL, SP,
IX, IY geladen worden met een 16-bits literal, of van de top van de
stapel, of van een bepaald geheugen adres. De instructie kan ook wor-
den omgekeerd: Het register kan zijn inhoud opbergen in het geheu-
gen, of op de top van de stapel (in feite ook in het geheugen, en wel op
het adres (IP)). Bovendien kan SP geladen worden vanuit de register
paren HL, IX, en IY. Op deze wijze kunnen meerdere stapels gemaakt
worden.

BRON
woe [ exr | nec
f— EXT. | Ao, noim
ar | o foe | w | o x| e | |
a "
R
o - $lea
H
W
" R
o | oe . o
H
P n [ m]|w
BESTEMMING | T R R
% H
L Joo e[| %
W B
o5
x PR o
K
w PR | e
2 e
AR R
ot | R
usn REG | (s9) =2 o
wihcnou— |5 | R ) - |- g
e 1 e et e !
e 52 s oary anvetion ror
WsTAVCTIONS
Fig. 4.3: 16-bits LOAD groep-" PUSH" en "POP"
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Ook hier staan alle mogelijkheden in een tabel. Push en pop instruc-
ties behoren ook tot deze categorie. Deze instructies regelen immers
het verkeer tussen stapel en registers. Opgemerkt moet nog worden,
dat er geen push en pop instructies zijn die slechts 8 bits tegelijk red-
den.

Een push of pop wordt altijd uitgevoerd met een register paar: AF,
BC, DE, HL, IX, of I'Y. (Zie de onderste rij en de rechtse kolom van
figuur 4.3).

Is het register paar een van de volgende: AF, BC, DE, of HL, dan is
de instructie een byte lang. Efficient dus.

Neem bijvoorbeeld aan, dat SP de waarde 0100 hecf‘l De volgende
instructie wordt uitgevoerd:

PUSH AF

Dan gebeurt het volgende: SP wordt eerst met 1 verminderd. De in-
houd van A wordt op de top van de stapel geplaatst. SP wordt nog eens
met 1 verminderd. De inhoud van F komt op de stapel. Aan heteind van
de instructie wijst SP dus naar de top van de stapel, wat in ons voorbeeld
de waarde van F is.

Belangrijk is te onthouden, dat bij de Z80 SP naar de top van de
stapel wijst, en dat SP kleiner wordt als er een push plaats vindt. Ande-
re processors hanteren vaak andere afspraken, wat veel verwarring kan
veroorzaken.

IMPLICIETE
ar |ecioean | w | ix [ v
AF | o8
[
DE
IMPLIED| & i
HL
[ €
REG. | (s7) e | oo | f
INDIR. e | e

Fig. 4.4: Verwissel instructies “EX" en "EXX"
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Verwissel instructies

De Z80 heeft nog een speciale data overdracht instructie: EX. Het
voert een dubbele data overdracht vit. Het verwisselt (EX is een afkor-
ting van exchange, wat verwisseling betekent) de inhouden van rwee

adressen. De i ctie kan gebruikt worden om de top
van de stapel te verwisselen met HL, IX of I'Y. Of om de inhouden van
DE en HL of AF en AF’ te verwisselen (AF’ is het andere AF register
paar van de Z80).

Tenslotte is de instructie EXX beschikbaar om de inhouden van BC,
DE en HL te verwisselen tegen de inhouden van de corresponderende
registers in de tweede geheugen bank van de Z80.

Zie voor deze groep instructies figuur 4.4.

BRON

REG

INDIR

s

(HL)

ED [ LON - Losd (DE}e— (HL)

A0 | Inc HL & DE, Dec BC

ED | 'LDIR, - Load (DE)=—I(HL)

80 | Inc HL & DE, Dec BC, Repeat until BC = 0
BESTEMMING | |Unto | (D)

ED | LDD’ - Load (DE)=—(HL)

A8 | DecHL& DE, DecBC

€D |'LDDR’ - Losd (DE)=—(HL)

88 | DecHL & DE, Dec BC, Repeat until BC = 0

© Reg HL points 10 source
Reg DE  points o destination
Reg BC s byte counter

Fig. 4.5: block overdracht instructies-“LDI”, “LDIR”, “LOD" en “LDDR".

Blok overdracht instructies

M.b.v.deze instructies worden blokken data verplaatst i.p.v. een of
twee bylcs Omdat deze instructies voor de fabrikant moeilijker in te
bouwen zijn dan de meeste andere instructies komen we ze niet vaak
tegen bij andere p Ze zijn bij het p

y
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ren en kunnen het programma vaak aanzienlijk beter maken, vooral
bij in- en uitvoer. Hun gebruik en hun voordelen zullen het hele boek
door worden gedemonstreerd. De Z80 heeft wel enkele automatische
blok overdracht instructies. We moeten ons bij het gebruik daarvan
houden aan enkele afspraken.

We hebben altijd drie register paren nodig: BC, DE en HL:

BC is een 16-bits teller. 2 tot de macht 16 bytes (dat is 64K) kunnen
worden verplaatst. HL wijst de oorsprong aan. Dat mag overal in het
geheugen zijn. DE wijst naar de bestemming, welke ook overal in het
geheugen mag zitten.

De Z80 heeft de ikking over vier blok ver
LDD, LDDR, LDI en LDIR.

Na iedere verplaatsing van een byte wordt door alle instructies BC met
1verminderd. LDD en LDDR verlagen daarna DE en HL ieder met 1.
LDIen LDIR verhogen DE en HL ieder met 1. Achter twee instructies
staat een R van repeat (herhaal). Laten we de instructies eens nader
bekijken.

LDl is de afkorting van "load and increment ", wat "laad en tel 1 op™
betekent. De instructie verplaatst een byte van het geheugen adres dat
in HL staat naar het geheugen adres dat in DE staat. Daarna wordt BC
met 1 verminderd. HL en DE worden automatisch al met 1 verhoogd,
zodat ze al naar de volgende adressen wijzen.

i LDIR betekent "load increment and repeat”, d.w.z. "laad, tel 1 op,
? en herhaal dat”. In feite wordt de instructie LD uitgevoerd, totdat BC

de waarde 0 heeft. M.b.v. deze instructie kan automatisch een heel
blok data in het geheugen verplaatst worden.

LDD en LDDR werken op de zelfde manier, met dien verstande,
dat DE en HL nu iedere keer met 1 worden verlaagd. De verplaatsing
begint dus op het hoogste adres van het blok i.p.v. het laagste. Figuur
4.5 geeft een samenvatting van deze vier instructies.

Analoge iseerde instructies zijn i voor CP (=
compare = vergelijk). Zie figuur 4.6.




DE Z80-INSTRUCTIESET 163

SEARCH
LOCATION

REG

INDIR

L)

€0 “cPr

Al Inc HL, Dec BC

£0 CPIR", Inc KL, Dec BC

8 repeat until BC= 0 or find match
€0 —

o D" Dec HL & BC

ED* | ‘CPDR’Dec HL S BC

3 Repreat until BC = 0 or find match

HL points 1o location in memory
10 be comparad with accumulator
contents

BC is byte counter

Fig. 4.6: Blok vergelijk groep-"CP"

Data verwerkende instructies
Rekenkundig

Er is voorzien in twee belangrijke rekenkundige bewerkingen: op-
tellen en Ze zijn ijk in het vorige hoofdstuk ge-
{ bruikt. Erzijn twee soorten optellingen, met en zonder carry, ADD en
| ADC respectievelijk.

Voor de aftrekking geldt het zelfde: met en zonder carry, SUB en SBC.

Bovendien zijn de volgende instructies toegevoegd: DAA, CPL en
b NEG. DAA, “decimal adjust accumulator”, wordt bij BCD bewerkin-

gen gebruikt. Normaal komen ze voor in combinatie met iedere BCD
optelling en aftrekking. Twee-complement instructies zijn ook be-

schikbaar. CPL berekent het van de en
NEG verandert het teken in het tegengestelde (in het twee-comple-
| ment).

Alle voorgaande instructies werken met 8-bits data. 16-bits bewer-
kingen hebben meer beperkingen. ADD, ADC en SBC zijn alleen met

y —
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bepaalde registers te gebruiken. z.e figuur 4.8

Tenslotte kunnen " i ies gebruikt
worden met alle registers, zowel in he( 8-bits als in het 16-bits formaat.
Zie de figuren 4.7 (8-bits) en 4.8 (16-bits).

BRON.
REG.
REGISTER ADDRESSING INDIR.| INDEXED [IMMED]
a8 fec o | e [n |t |ow|oafoa o
o0 |Fo
“ADD w | o |n (0|0 | «|m s | |s o
P ) "
o0 |fo
AoOwcARRY | o | @ | e @ | o8 | oc | o [ |se |se o
“ADC" 4 |a .
o0 |Fo
sustract | @ | | o | @ [ e | e | [m [os o8
e o |9 -
o0 |f0
suswcanny | o¢ | e | o | o4 | | oc| o0 [ [0 oe
‘sac’ 4 |a -
* o0 |0
“AND* AR R R RS R O w0
i -
oo [fo
Xom A | aa| ae | an | as | ac| ap | |ae "
s e b
Pl o0 [0
on w | o o |2 |[@ | 0w |w s |s "
4 |4 -
2 o o0 |f0
CoMPARE w [ o | o [ma) e | o | o [oe |oe "
o ¢ o .
7 o0 |fo
cREMeNT | 3¢ | o8 | ec | s | se | 2 | ac {3 |3 |3
NG : o e
o0 |0
oecaement | | @ | o [ w | w | m | o m [ |
DEC" a e

Fig. 4.7: 8-bits rekenkundige en logische bewerkingen

Alle rekenkundige instructies, behalve INC en DEC, veranderen
een of meer status bits. In de bijlage wordt dit volledig beschreven. Dit
detail moeten we heel goed onthouden. INC en DEC ... bij registerpa-

n... zullen het Z-bit in het F register nooit 1 maken. Is dat in een
programma nodig, dan moet dat expliciet gedaan worden.

Ook belangrijk is, dat ADC en SBC alle vlaggen beinvloeden. Dat
betekent niet, dat na deze instructies alle vlaggen noodzakelijk een an-
dere waarde zullen hebben. Het is echter wel mogelijk.

1
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“ADD" x oD DD oo oD

2 0 | 19 » | 2
w FD FD FD FD
9 39 2

ADDWITHCARRYAND | HL | ED | ED | ED | ED
SETFLAGS  °‘ADC 4A | s5A | 6a | 7A

SUBWITHCARRYAND | HL | ED | ED | ED | ED

SETFLAGS 'SBC’ 2 52 62 n
INCREMENT  “INC”" L} 3 k-] 3 oD FD
23 23
DECREMENT 'DEC’ 8 . = k] oD FD
8 8
Fig.4.8:1

Logische bewerkingen

Er zijn drie logische instructies: AND, OR en XOR, plus een verge-
lijk instructie CP. Ze werken alle met 8 bit data. Een tabel met alle
mogelijkheden en opcodes van deze instructies staat in figuur 4.7.

AND

Iedere logische bewerking wordt beschreven met een waarheids ta-
bel. Daarin worden de logische uitkomsten van iedere mogelijke in-
gangs situatie gegeven. Hier volgt de waarheids tabel van de AND

(EN):

0ANDO =0 en 0 1
0ANDI =0

1ANDO =0 °f [o [o]o
1AND1 = 1 v iata
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De uitkomst van een AND functie is alleen 1 als beide ingangen 1
zijn. M.a.w. als een van de ingangen 0 is, dan is de uitkomst 0. De func-
tie kan gebruikt worden om een bepaald bit in een woord 0 te maken.
Dat is maskeren. Stel dat we de vier rechtse bits van een woord 0 willen
maken. Dat kan gedaan worden met het volgende programma:

LD A, WORD WORD = 10101010
AND  11110000B 11110000 IS HET MASKER

De B geeft aan dat het een binair getal is.

Oefening 4.1: Schrijf een drie regels groot programma, dat bits 1 en 6
van WORD nul maakt.

Oefening 4.2: Wat gebeurt er als het masker "11111111" is?

OR

Allereerst de waarheids tabel:

00RO =0 of [0 1
0ORI =1
1or0 =1 °f u 2
I0R1 =1

Is een van de ingangen 1, dan is de uitkomst altijd 1. M. deze
instructie kunnen we dus bepaalde bits in een woord 1 maken. Stel de
vier rechtse bits van WORD moeten 1 worden:

LD  A,WORD
OR  00001111B

Als WORD de inhoud "10101010” heeft, dan wordt deze”10101111".

Oefening 4.3: Wat gebeurt er als we de instructie OR 10101111B zou-
den gebruiken in het vorige programma?
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Oefening 4.4: Wat s het effect van een OR met "FF” hexadecimaal?
XOR
XOR betekent exclusieve OR. Het resultaat van de functie is 1, als

een ingang en niet meer dan een ingang gelijk is aan 1. Zijn beide in-
gangen 1, dan is de uitkomst 0.

0 XOR 0 =0 xorR| 0 | 1
0XOR1 =1

i%oRD=1 OF |0 19 1}
IXOR1 =0 £ i o

De XOR is uitstekend geschikt voor vergelijkingen. Zijn twee bits
verschillend, dan is de uitkomst van een XOR van deze bits 1. Boven-
dien kan de instructie gebruikt worden om een woord te complemente-
ren. Dat wordt door het volgende programma gedaan:

LD A,WORD
XOR 11111111B

Stel WORD is '10101010”, dan is de uitkomst “01010101". Dat is
het van de ijke waarde.

Oefening 4.5: Wat is het effect van een XOR met "00H"?

SCHUIF LINKS

Fig. 4.9: Schuiven en roteren
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Schuiven en roteren

Allereerst nog even het verschil tussen schuiven en roteren. Zie fi-
guur 4.9. De schuif instructie verschuift de inhoud van een register een
bit positie naar links of naar rechts. Het uitgeschoven bit komt in de
carry terecht, en het binnenkomende bit is 0. Dit is allemaal al uitge-
legd.

Er is een uitzondering: de i iving naar rechts.
Bij getallen in het twee-complement, is het linkse bit het tekenbit. Dit
bit is bij negatieve getallen 1. Delen we zo'n getal door 2 door het naar
rechts te schuiven, dan moet het negatief blijven. D.w.z. het linkse bit
moet 1 blijven. Dat doet de SRA instructie automatisch. Bij deze re-
kenkundige verschuiving naar rechts is het binnenkomende bit gelijk
aan het tekenbit. Is het tekenbit 0, dan wordt een 0 naar binnen gescho-
ven, is het een 1, dan een 1. In figuur 4.10 is dit geillustreerd.

Rotatie

Bij de rotatie is het binnenschuivende bit gelijk aan het bit dat uit de
carry, of hetzelfde register valt. Dit bit gaat dus niet verloren zoals bij
de schuif instructies. De Z80 heeft twee soorten rotaties: de 8-bitsen de
9-bits rotatie.

Figuur 4.11 illustreert de 9-bits rotatie. In het geval van een rotatie
naar rechts, worden de 8 bits van het register naar rechts geschoven.

[= v wseslea]ws|ws| 1|

5 a5 3 s8] 38 48] 55 -

Fig. 4.10: Rotaties en verschuivingen
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Het bit, dat rechts uit het register valt, komt in het carry bit. Het bit dat
het register links binnenkomt, heeft de vorige waarde van het carry bit.
Het is een 9-bits rotatie: het register plus het carry bit doen eraan mee.
De rotatie naar rechts doet precies het zelfde, maar dan in tegengestel-
de richting.

7 REGISTER 0

RECHTS

7 REGISTER 0 c
I

s
Fig. 4.11: Negen-bits rotatie

De 8-bits rotatie werkt op een ongeveer gelijke wijze. Bit 0 komt in
bit 7 terecht, of omgekeerd, afhankelijk van de richting waarin gescho-
ven wordt. Bovendien wordt het naar buiten geschoven bit gecopieerd
in het carry bit. Zie figuur 4.12.

[
]
R
— 0
b g 0
]

Figuur 4.12: Acht-bits rotatie

Speciale BCD schuif instructies

Er zijn twee roteer instructies speciaal om te gebruiken bij BCD ge-
tallen. Het zijn vier-bits rotaties tussen het lage orde deel van de accu-
mulator en het geheugen adres waar HL naar wijst. Zie figuur 4.13.
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GEHEUGEN

)

i ceevoen
s ) RS |
L] = i ]

Fig. 4.13: BCD roteer instructies.

Bit manipulatie

We heben gezien hoe m.b.v. logische functies bits in bepaalde regis-
ters 1 of 0 gemaakt kunnen worden. Dat zouden we echter graagin alle
registers en in het geheugen willen doen. Daarvoor zijn veel opcodes
nodig, en daarom is dit soort instructies meestal afwezig bij micropro-
cessors. De Z80 heeft ze wel. Ze worden getoond in figuur 4.14. In
deze tabel staan ook de test instructies, die besproken worden in de
volgende paragraaf.

Twee instructies zijn beschikbaar, die een bewerking uitvoeren op
het carry bit: CCF, welke de carry complementeert, en SCF, welke het
carry bit 1 maakt. Zie figuur 4.15.

Test en spring

Aangezien tests erg afhankelijk zijn van het gebruik van het vlaggen
of status register, zullen we de rol van iedere vlag hier gedetailleerd
behandelen. Figuur 4.16 geeft de inhoud van het status register.

Cis de carry, N is optellen of aftrekken, P/V is de pariteit of over-
flow, Z is nul, S is teken. De bits 3 en 5 worden niet gebruikt, en zijn
altijd 0. H en N worden gebruikt bij BCD rekenen, en kunnen niet
worden getest. De andere vier vlaggen (C, P/V, Z en S) kunnen getest
worden in samenhang met call en sprong instructies.

ledere viag zal nu worden beschreven.
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Fig. 4.14: Bit manipulatie groep
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Decimal Adjust Acc, ‘DAA

Complement Acc, ‘CPL' 2*

Negate Acc, NEG" 33

(2's complement) a1
——p

Complement Carry Fiag, ‘CCF*

Set Carry Flag, ‘SCF*

Fig. 4.16: Het status register

Carry (C)

In bijna alle microprocessors, en zeker in de Z80, speelt de carry een
dubbele rol. Allereerst wordt dit bit gebruikt om bij optellingen en af-
trekkingen de carry of de borrow aan te geven. Ten tweede is het het
negende bit bij schuif en roteer instructies. Door deze dubbele rol zijn
enkele bewerkingen mogelijk, zoals de vermenigvuldiging. Dat moet
duidelijk zijn door het voorbeeld in het vorige hoofdstuk.

Hetis grijk te dat alle ige i ies dit
bit 0 of 1 maken, afhankelijk van de uitkomst van deze instructie.
Schuif en roteer instructies hebben ook invloed op het carry bit.

Alle logische instructies (AND, OR en XOR) maken het carry bit 0.
Deze instructies kunnen daar ook expliciet voor gebruikt worden.

De instructies, die het carry bit beinvloeden zijn: ADD As; ADC
Ays; SUB s; SBC As; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s;
ADD-DD,ss; ADCHL,ss; SBC HL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA;
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RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; DDA; SCF;
CCF; NEG s.

Aftrekken (N)

Dit bit wordt normaal niet door de programmeur gebruikt, maar
door de Z80 zelf bij BCD i In het vorige is ver-
teld, dat na iedere BCD optelling of aftrekking een DAA instructie
wordt uitgevoerd om het resultaat te corrigeren. Deze correctie is bij
een optelling anders als bij een aftrekking. Wat DAA doet is afhanke-
lijk van de N viag. N is 0 na een optelling, en 1 na een aftrekking. De
afkorting is misschien misleidend voor degene die al gewerkt heeft met
andere processors. Daar wordt N vaak gebruikt als teken bit.

N wordt 0 door: ADD A s; ADC A,s; ANDs; OR 5; XOR 5; INCs;
ADD DD ss; ADC HL,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLC
m; RR—m; RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; SCF; CCF;
IN r,(C); LDI; LDD; LDIR; LDDR; LD A,I; LD Ar; BIT B.s.

N wordt 1 door: SUB s; SBC As; CP's; NEG; DEC m; SBC HL.ss;
CPL; INI; IND; OUTI; OUTD; INIR; INDR; OTIR; OTDR; CPI;
CPIR; CPD en CPDR.

Pariteitloverflow

De pariteit/overflow vlag heeft twee functies. Bepaalde instructies
setten (1 maken) of resetten (0 maken) deze vlag, afhankelijk van de
pariteit van het resultaat. De pariteit wordt bepaald, door het aantal
enen van het resultaat te tellen. Is dit aantal oneven, dan wordt de viag
0 (oneven pariteit), is het aantal enen een even getal, dan wordt de
pariteit vlag 1 gemaakt. Pariteit wordt het meest bij blokken karakters
(meestal ASCII) gebruikt. Het pariteits bit wordt dan toegevoegd aan
de zeven bits ASCII code ter controle of geen bit per ongeluk is veran-
derd. Stel er is een bit veranderd door een fout in het geheugen (b.v.
RAM of disk), of tijdens het overseinen van het karakter, dan is het
aantal enen in het karakter veranderd. Door het pariteits bit te contro-
leren kan ontdekt worden, dat de code fout is. De vlag wordt gebruikt
bij schuif en roteer instructies, en natuurlijk ook bij in- of uitvoer van
of naar een randapparaat.

De 8080 gebruikt deze vlag vitsluitend om de pariteit aan te geven.
De Z80 gebruikt de vlag echter ook voor andere dingen. Als je over-
stapt van de ene microprocessor naar de andere moet je dan ook altijd
voorzichtig zijn met het gebruiken van deze vlag.

y ——
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De Z80 gebruikt dit bit ook als overflow vlag.(de 8080 doet dat
niet!). Bij de behandeling van het t in 1
hebben we al kennis gemaakt met de overflow viag. De vlag geeft aan,
dat tijdens een optelling of een aftrekking het tekenbit “per ongeluk™
is veranderd doordat het resultaat te groot is geworden. (M.b.v. acht
bits is +127 het grootste en — 128 het kleinste getalin het twee-comple-
ment).

Het bit wordt bovendien nog voor twee verschillende functies ge-
bruikt.

Tijdens blok overdrachten (LDD, LDDR, LDI en LDIR), en tij-
dens zoek instructies (CPD, CPDR, CPI en CPIR) geeft het bit aan, of
register B de waarde 0 heeft bereikt. Bij “decrement” instructies wordt
de vlag 0, als het teller register paar 0 is. Bij “increment” instructies
wordt de vlag 1, als aan het begin van de instructie BC — 1 = 0.

Tenslotte geeft de vlag bij de instructies LD A,Ien LD A,R de waar-
de van de "interrupt enable flip-flop™ (IFF2) weer. Op deze wijze kan
de inhoud van de flip-flop getest worden.

De P vlag wordt beinvloed door: AND s; OR s; XOR s; RL m; RLC
m; RRm; RRCm; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; DAA: en IN
r(C).

De V vlag is afhankelijk van: ADD A.s; ADC A.s; SUB 5
SBC-A.s; CP s; NEG; INC s; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL,ss;
NEG.

De vlag wordt ook gebruikt door: LDIR; LDDR (0 maken); LDI;
LDD; CPI; CPIR; CPD; CPDR.

De half-carry viag

Deze vlag geeft tijdens rekenkundige bewerkingen een mogelijke
carry van bit 3 naar bit 4 aan. M.a.w. het geeft een carry aan van de
minst significante nibble naar de meest significante. Duidelijk is, dat

deze vlag primair bedoeld is voor BCD instructies. In het bijzonder
wordt de vlag intern door de processor gebruikt bij de DAA instructie.

De vlag wordt 1, als er tijdens een optelling een carry is tussen bit 3
en 4. Is er geen carry, dan wordt de vlag 0. Tijdens een aftrekking
wordt de vlag 1 als er een borrow is tussen bit 4 en 3. De viag wordt 0 als
er geen borrow is.

De vlag wordt beinvloed door een optelling, aftrekking, increment,
decrement, vergelijking en logische bewerking. Dat is door de volgen-
de instructies: ADD A,r; ADD As; SUB s; SBC A.s; CP s; NEG;
AND's; OR's; XOR s; INCs; DECs; RLA; RLCA ; RRA;RRCA;RL
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m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SR m; SRL m; RLD; RRD;
DAA; CPL; SCF; IN r,(C); LDI; LLD; LDIR; LDDR; LD A; LD
A,r; BIT b,r; NEG s.

NB: de 16-bits optelling en aftrekking beinvloeden deze viag niet.

Zero (Z)

Deze vlag geeft aan, of de waarde van een berekend of verplaatst
byte 0is. Zero wordt eveneens gebruikt bij vergelijkingen en nog enke-
le andere functies.

Is het resultaat van een bepaalde bewerking of data verplaatsing 0,
dan wordt het zero bit 1 gemaakt. Zero wordt anders 0.

Bij vergelijkingen wordt zero 1 als de vergelijking opgaat. Z wordt
gereset in het andere geval.

De Z80 gebruikt dit bit nog voor drie andere doeleinden: Z wordt
geset tot 1, als tijdens een BIT instructie het gespecificeerde bit Ois.

Bij de "blok input/output instructies” (INI, IND, OUTI, OUTD)
wordt Z geset als D — 1 = 0. Bij INIR, INDR, OTIR en OTDR wordt
de vlag geset als de byte teller 0 wordt.

Tenslotte wordt Z 1 als het input byte tijdens IN r,(C) de waarde 0
heeft.

Samenvattend wordt Z beinvioed door de volgende instructies:
ADD A.s; ADC A,s; SUB s; SBC As; CP's; NEG; AND s; OR 5;
XORs; INCs; DECs; ADC HL,ss; SBCHL,ss; RLm; RLC m; RR m;
RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); INI;
IND: OUTI; OUTD; INIR; INDR; OTIR; OTDR; CPI; CPIR; CPD;
CPDR; LD A,I; LD A,R; BIT b,s; NEG s.

Gebruikelijke instructies die geen invioed op Z hebben zijn: ADD
DD,ss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; CPL; SCF; CCF; LDI; LDD;
LDIR; LDDR; INC DD; DEC DD.

Teken (S)

Deze vlag is een copie van het meest significante bit van een resultaat
of van een verplaatst byte. In de twee-complement notatie is dat bit het
teken bit. "0 geeft een positief teken weer, en "1" een negatief.

Bij de meeste microprocessors speelt dit bit een belangrijke rol,
vooral bi; en output instructies. Deze processors zijn in de meeste
gevallen niet uitgerust met een BIT instructie, waarmee ieder bitin het
geheugen getest kan worden. Het tekenbit is in die gevallen het gemak-
kelijkst te testen bit. Het lezen van de status van een input/output ap-
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paraat beinvloedt het tekenbit van de processor. Dit bit wordt gelijk
aan bit 7 van het status register. Het tekenbit kan gemakkelijk door het
programma worden getest. Daarom bevindt de belangrijkste indicator
van /O chips (klaar/niet klaar) zich meestal op bit positie 7.

De Z80 heeft een speciale BIT instructie. Om een geheugen locatie
(dat mag ook een I/O status register zijn) te testen, moet eerst het adres
geladen worden in IX, 1Y, of HL. Een bepaald geheugen adres kan
niet direct getest worden. Ook in het geval van de Z80 is het dus waar-
devol bit 7 te gebruiken als klaar/niet klaar vlag.

Instructies die het teken bit beinvioeden zijn: ADD As; SUB s;
SBC As; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s; DEC m; ADC
HL,ss; SBC HL,ss; RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SRA m;
SRL m; RLD; RRD; DAA; IN r,(C); CPR; CPIR; CPD; CPDR; LD
AL; LD A r; NEG.

Samenvatting van de viaggen

De vlaggen of status bits worden gebruikt om speciale condities te
ontdekken binnen de ALU van de microprocessor. Ze kunnen m.b.v.
speciale instructies getest worden, zodat de juiste actie ondernomen
kan worden. Het is belangrijk de betekenis van de vlaggen te kennen,
omdat de meeste beslissingen in een programma genomen worden op
grond van deze vlaggen. Sprongen worden genomen naar adressen die
afhangen van de waarden van de vlaggen. De enige uitzondering daar-
op is het interrupt mechanisme, dat in het hoofdstuk over I/0 bespro-
ken zal worden.

Nu is het belangrijk de hoofdfuncties van alle vlaggen te kennen.
Tijdens het maken van programma’s kan altijd de bijlage van dit boek
worden geraadpleegd, om het juiste effect van de instructies op de
vlaggen te weten te komen. In de meeste gevallen kunnen de vlaggen
genegeerd worden, en de lezer die de viaggen nu nog complex vindt,
moet zich daardoor niet bang laten maken. De vlaggen en hun gebruik
zullen steeds duidelijker worden, we meer 's ma-
ken.

Figuur 4.17 geeft een samenvatting van de condities waarop de vlag-
gen geset en gereset worden.

De sprong instructies

Een sprong instructie dwingt een sprong naar een gespecificeerd
adres af. Het verandert de normale loop van het programma. L.p.v. het
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P te worden dan delen
van het p itg prongen kunnen voor ijk en
onvoor ijk zijn. Een onvoor ijk sprong is een sprong die

gemaakt wordt onafhankelijk van welke conditie dan ook.

Een voorwaardelijke sprong wordt slechts gemaakt, als voldaan is
aan een of meerdere condities. Dit type sprong wordt gebruikt voor het
maken van beslissingen, die afhangen van bepaalde data of een bere-
kend resultaat.

Deze ij zijn ijk van de vlaggen, re-
den waarom deze eerst zijn behandeld. We kunnen nu de verschillende
spronginstructies van de Z80 bekijken.

Er zijn twee soorten binnen het
ma (deze worden jumps” genoemd), en sprongen van en naar subrou-
tines (de return en de call). Het resultaat van iedere sprong instructie
is, dat PT met een nieuw adres wordt geladen, en het programma gaat
verder op dat adres.

De vollc betekenis van sprongen kan slechts worden begrepen als we
de kennen van de mi
cessor. Dat deel stellen we echter nog even uit tot het volgende hoo(d-
stuk. We zullen ons daarom hier beperken tot de andere aspecten van
de sprong.

kunnen voor delijk en onvoor ijk zijn. Bij een
voorwaardellj ke sprong kan een van de vier vlaggen getest worden: Z,
C, P/V en S vlag. Elke vlag kan getest worden op de waarde 0 of de
waarde 1.
De gebruikte afkortingen zijn:

P = positief (S = 0)
= negatief (S = 1)

De Z80 heeft nog een gecombineerde instructie, die we al vaak ge-
bruikt hebben. De instructie trekt 1 af van register B en springt, zolang
B ongelijk aan 0 is. Het is de DJNZ instructie.

CALL en RETURN kunnen ook voorwaardelijk of onvoorwaarde-
lijk zijn. Ze testen op de zelfde wijze de vlaggen als de jumps.
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Voor delijke sprongen naar ines zijn zeer krachtige in-
structies, maar komen bij de ‘meeste 8-bits microprocessors bijna niet
voor. Ze de van een omdat nu in
een instructie gedaan kan worden, waarvoor anders twee instructies
nodig waren.

Tenslotte zijn er nog de instructies RETI en RETN, welke voorko-
men in interrupt routines. Ze worden in hoofdstuk 6 besproken.

De adresserings mogelijkheden en de opcodes van de sprong instruc-
ties staan in figuur 4.18.
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Fig. 4.18: Sprong instructies
\ De illends ing ij wordenin 5
" behandeld.

Uit figuur 4.18 blijkt, dat
een aantal beperkingen hebben. Bijvoorbeeld: de absolute sprong JP
nn kan vier vlaggen testen, maar JR kan er slechts twee testen.

NB: JR wordt wanneer mogelijk verkozen boven JP, want de in-
structie is korter, en het kan g in het

A
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verplaatst worden. De instructies zijn echter niet altijd equivalent: JR
kan de pariteit en teken vlaggen niet testen.

Eris nog een soort speciale sprong beschikbaar: De restart of RST
i et is een by ie, waarmee kan
worden naar een van de 8 start adressen aan het begin van het geheu-
gen. Deze adressen zijn (decimaal): 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, en 56. Een
krachtige instructie, aangezien hij een byte lang is. Het is de snelste
sprong instructie die beschikbaar is, en daarom wordt hij het meest ge-
bruikt als reactie op een interrupt. Voor andere doeleinden is hij echter
ook te gebruiken. Zie figuur 4.19.

o
cope

0000, [ €7 | ‘RsTO'

0008, | CF | ‘RsT®"

o7

c q "
% u RST 16
i
C
o 08| OF | asrae
o
o
R oo, | &7 | oy
H
s

0028, | EF | .psyaor

0030, | F7 | ‘RsT4g’

| FF | msTse

Fig. 4.19: RESTART groep
Inputloutput instructies
worden in 6. Eenvou-

dig kan gesleld worden, dat /O apparatuur geadresseerd kan worden
op twee manieren: als geheugen, m.b.v. de eerder besproken instruc-
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ties, of m.b.v. speciale I/O instructies. Gewone geheugen adressering
heeft drie bytes nodig: een byte voor de opcode en twee bytes voor het
adres. Daardoor zijn ze langzaam. De speciale 1/O instructies zijn kor-
ter en dus sneller. Ze hebben echter twee nadelen.

Ten eerste verspillen ze enkele van de waardevolle opcodes (voor de
opcode worden 8 bits gebruikt en er is dus slechts een beperkt aantal
combinaties mogelijk). Ten tweede genereren ze enkele speciale I/O
signalen, waarvoor een paar (0ok schaarse) IC pennen nodig zijn. Het
aantal pennen is meestal beperkt tot 40. De meeste microprocessors
hebben vanwege deze nadelen geen I/O instructies. De 8080 en dus de
Z80 hebben ze wel.

Het voordeel van I/O instructies is dat ze sneller zijn, aangezien ze
maar twee bytes lang zijn. Een zelfde resultaat kan behaald worden
door een speciale adresseer techniek toe te passen: de “pagina 0"
adressering. Het adres in de instructie is 8 bits groot. Het is een tech-
niek, die vaak in andere processors wordt toegepast.

De twee basis I/O instructies zijn IN en OUT. Ze verplaatsen de in-
houd van een werkregister naar een I/O apparaat, en omgekeerd. De
instructies zijn twee bytes lang. Het eerste byte is de opcode. Het twee-
de byte is het minst significante deel van het adres. De accumulator
bevat het meest significante deel van het adres. Daardoor kunnen 64K
/0 & worden. De moet echter
eerst geladen worden met de juiste waarde. Dat kan het geheel lang-
zaam maken.

De vier blok instructies voor input zijn: INI, INIR, IND en INDR.

En voor output: OUTI, OTIR, OUTD en OTDR.
HL wordt gebruikt als pointer naar de bestemming*. In het geval van
de output instructies verwijst de pointer in HL naar de oorsprong van
de data. Cselecteert het /O apparaat (256 mogelijkheden). Register B
wordt als teller gebruikt. Bij HL wordt 1 gpgeteld als de instructie INI
is, en er wordt 1 van afgetrokken als de instructie IND is.

INIverplaatst 1 byte, waarna bij HL 1 wordt opgeteld. B wordt met 1
verminderd.

INIR voert INI net zolang uit, totdat B 0 is. Zo kunnen tot 256 bytes
worden verplaatst. B moet dan wel voor de instructie de waarde 0 ge-
kregen hebben.

De figuren 4.20 en 4.21 geven een samenvatting van de opcodes.

Controle instructies

Controle instructies veranderen de werk mode van de CPU, of ver-
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anderen zijn interne status. De Z80 heeft zeven van dergelijke instruc-
ties.

De NOP instructie doet totaal niets gedurende 1 cyclus. Hij wordt
gebruikt voor het i van vertragingen (4 states = 2 mi
den met een 2 MHz klok). De gaten in een programma, ontstaan tij-
dens het foutzoeken kunnen ermee worden opgevuld. De opcode van
NOP bestaat geheel uit nullen. Een lege geheugen plaats in het pro-
gramma, ontstaan om welke reden dan ook, kan geen schade veroorza-
ken, omdat het dan in feite een NOP is. Ook laten ze het programma
niet stoppen.

De HALT instructie wordt samen met interrupts of een reset ge-
bruikt. HALT stopt de processor. Deze zal weer gaan werken na een
interrupt of een reset. Tijdens de HALT mode blijft de processor
NOP’s uitvoeren. Tijdens het foutzoeken wordt meestal een halt ach-
teraan het programma geplaatst, omdat het hoofdprogramma daarna
toch niets meer heeft te doen. Het programma moet daarna wel weer
expliciet worden opgestart.

Twee instructies setten of resetten de interne interrupt vlag: EI en
DI. Interrupts worden in hoofdstuk 6 besproken. De interrupt vlag
geeft aan of een interrupt wel of niet is toegestaan. Om interrupts te
voorkomen tijdens gedeelten van het programma moet de interrupt
vlag 0 gemaakt worden. In hoofdstuk 6 zal dat worden getoond. Figuur
4.22 laat deze instructies zien.
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Fig. 4.20: OUTPUT groep
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Fig. 4.21: INPUT groep

g o0

HALT b

DISABLE INT “DI)' | P3

ENABLE INT'(EI) | FB

SETINTMODEO | €O i
T INT MOD
SETINIWODEY | E2 | caLLTOLOCATION 0038,
SETINTMODEZ | ED | INDIRECT CALL USING REGISTER
"z SE 88ITS FROM INTERRUPTING

DEVICE AS A POINTER.

Fig. 4.22: Diverse CPU controle instructies
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De Z80 heeft drie verschillende soorten interrupts modes. De 8080
heeft er maar een. Soort 0 is de 8080 interrupt. Soort 1 is een call naar
adres 038H, en soort 2 is een indirecte call, die gebruik maakt van de
inhoud van een speciaal register I, plus 8 bits afkomstig van het appa-
raat dat de interrupt veroorzaakt, welke tesamen het adres van de in-
terrupt routine vormen. In hoofdstuk 6 komt dit allemaal aan de orde.

Tenslotte heeft de Z80 een aantal pennen, waarmee ook een inter-
rupt gegeven kan worden. Het zijn pennen BVSRQ en NMI.

SAMENVATTING

De vijf klassen beschikbare instructies van de Z80zijn in dit hoofdstuk
besproken. De volgende geeft ui de
afzonderlijke instructies. Je hoeft niet alle mstrucnes le kennen, omte
beginnen met Inhetbegini nd
instructies genoeg. Om later echter efficiente programma’s te kunnen
maken is het wel belangrijk ze allemaal te kennen. In het begin is dat
allemaal niet zo belangrijk, en kun je de meeste instructies gewoon ne-
geren.

Een belangrijk aspect is tot nu toe niet behandeld: de verschillende
adresseer mogelijkheden van de Z80. De adresserings technieken zul-
len we in het volgende hoofdstuk bestuderen.
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BESCHRIJVING VAN DE Z80 INSTRUCTIES
AFKORTINGEN
VLAG AAN uIT
CARRY C (CARRY) NC(GEEN CARRY)'
TEKEN M (MINUS) P (PLUS)
NUL Z (NUL) NZ (NIET NUL)
PARITEIT PE (EVEN) PO (ONEVEN)
® viag ig de
O vlag wordt nul
1 vlag wordt een
?  vlag krijgt een willekeurige waarde
X  speciaal geval, let op de voetnoten op de pagina

de bits 3 en 5 hebben altijd egn willekeurige waarde
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ADC A,s

Funktie:

Formaat:

~

El

(HL)

(IX +d)

ay +d

Tel accumulator en gespecificeerde operand op
met carry

Av~A +5+¢€

s: Kan zijn r, n, (HL), (IX + d), of (IY + d)

[leleleli ==
LTl T Te] byter:ce
byte 2: onmiddellijk
el 2
CleleleT" T Te] se
O Tel "' Te 1] byter:pp
;
[T T"T°]

[TeTele" T To] byte2: e

byte 3:

|

[T TTTTele] byer:Fo
byte 2: 8E

S rRas el v S

R kan zijn

A - Mt E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101

D - o010
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Beschrijving: De operand s en de carry vlag uit het status regis-
ter worden bij de accumulator opgeteld, en het
resultaat komt in de accumulator. S wordt gedefi-
nieerd in de gelijksoortige ADD instructie.

Timing: usec
2 M cycli: | T states: | @ 2 MHz|
r 1 4 2
n 2 7 3.5
(HL) 2 9 35
(X + d) ) 19 95
ay +dy 5 19 9.5

Adresseringsmode:  r: implicit; n: onmiddellijk; (HL): indirect; (IX +
d), (IY + d): Geindexeerd.

Byte codes: ADC Ar « A 8B Cc D

> S[e[ To] Teioe)

Voorbeeld: ADC A, 1A
Voor: Na:

[ [EN 3
3
A
OBJECT CODE

y —



188 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

ADC HL,ss Tel HL en register paar ss met carry op

Funkiie: HL+<HL +ss + C

Formaat:
LT T Te[1]  byer:ep
[T el o] bye2

Beschrijving: De inhoud van HL wordt bij de inhoud van het
gespecificeerde register paar opgeteld, daarna
wordt de carry erbij opgeteld. Het resultaat wordt
opgeslagen in HL. SS kan zijn:

BC-00 HL - 10
DE - 01 SP- 11
Datastroom:
A /CAF >
B c
D E
L7/ Z L

‘t-ﬂ

=

Timing: 4 M cycli; 15 T states: 75 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

HLSP

Byte codes: ss: BC DE
o[l aaea]
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Flags:

Voorbeeld:

PO N C
(o]o] [®[C[e]

H wordt geset door een carry van bit 11

ADC HL, DE

Na:

Voor

R
|
] I T S— [t
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ADD A,(HL) Telde op bij de indirect gead
de geheugen locatie (HL)
Funktie: A=A +{HL)
Formaat:

[ufelefolelnTv]e] -8

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt opgeteld bij
de inhoud van het adres, dat in HL staat. Het re-
sultaat komt in de accumulator

Datastroom:

il

Geheugen

Timing: 2 M cycli; 7 T states: 3.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:
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Voorbeeld:

OBJECT CODE

ADD A, (HL)
Voor: Na:
A= A
H 9620 H 9620
o[ o] oo o]
] P~
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ADD A,(IX +d) Tel de op bij de geind ge-
adresseerde geheugen locatie (IX + d)

Funktie: A=A+ (IX +d)

Formaat:

LLTeln "o TeT2] byeer:pp
[TolefeTo"TTe] byte2:86
EET T T bt
Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt opgeteld bij
de inhoud van het geheugen adres, geadresseerd

door de inhoud van het index register IX plus de
verplaatsing

Datastroom:
A (\,,
8 c| . |
o € Al =
H L i \_j
]

Timing: 5 M cycli; 19 T states: 9.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode: ~ Geindexeerd.

Flags:
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Voorbeeld: ADD A, (IX + 3)
Voor: Na:
Al m ] ~ Uiz
X 0861 x| 0861
(T oy S
] oBs| o4 | 0881 04
8 oBe2| 82 ose2| 82"
L 0863 36 o863 3
o84 91 oBea| o1
‘OBJECT CODE
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ADDA,(IY +d) Tel de op bij de geind e-
adresseerde geheugen locatie (IY + d)

Funktie: A+~A +(IY +d)

n-----n- byte 1: FD
Ilﬂﬂﬂﬂlllﬂ byte 2: 86
F_:_r—‘:_ﬁ byte 3:

Formaat:

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt opgeteld b ij
de inhoud van het geheugen adres, geadresseerd
door de inhoud van het index register IY plus de
verplaatsing.

Datastroom:

Iow>»

Timing: 5 M cycli; 19 T states: 9.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Geindexeerd.

Flags:
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Voorbeeld: ADD A, (IY +1)
Voor: Na:
Al “EEE
il /\
0 0028 % comf 0
8 ooz | oA ooac| %A
Ll b~
=)
OBJECT
CODE
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ADD A,n Tel de accumulator op bij immediate data n
Funkiie: ArA 4@

Formaat:

O TeloTo[' [ [e] byte1: cs
e e

data

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt opgeteld bij
de inhoud van de geheugen locatie direct volgend
opde code. Het resultaat komt in de accumulator

Datastroom:

Iow>

St
Geheugen
Timing: 2 M cycli; 7 T states: 3.5 usec @ 2 MHZ

Adresseringsmode.  Onmiddellijk.

Flags: z H__PON C
Voorbeeld: ADD A, E2
Voor: Na:
G ~ =R
3




| 8 g

DE Z80-INSTRUCTIESET 197
ADD A,r Tel de accumulator op bij register r

Funktie: A=A+

Formaat:

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt opgeteld bij
de inhoud van het gespecificeerde register. Het
resultaat wordt in de accumulator opgeslagen. R

mag zijn:
A-111 E-o011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D - 010
Datastroom:
A
e |
o g
H L
—_————a—
Timing: 1 M cyclus; 4 T states: 2 usec @ 2 MHz.

Adresseringsmode:  Impliciet.

Byte codes: ALBCE DL L

R R
i (el To[ TeloT®)
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Voorbeeld:

OBJECT CODE

ADD A, B

Na:

AT R et twisy T
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Flags:

ADD HL,ss tel HL op bij register paar ss
Funkiie: HL < HL + ss
" EEESLEED
Beschrijving: De inhoud van HL wordt bij de inhoud van het
register paar opgeteld, en het resultaat wordt in
HL opgeslagen. SS kan zijn:
BC-00 HL - 10
DE - 01 SP-11
Datastroom:
A
B lc
o I3 AW
[ H It q +
. ER ] |
Timing: 3 M cycli; 11 T states: 5.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet. o
Byte codes: ss: BC DE HL SP

5 PIVN_C

[ [ [ [e] [ [Ofe]

C wordt geset door een carry van bit 15, en wordt
anders gereset
H wordt geset door een carry van bit 11
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Voorbeeld: ADD HL, HL

Voor: Na:

‘OBJECT
‘CODE
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ADD IX,rr Tel IX op bij register paar rr

Funktie: IX<IX +rr

Formaat:

L Te[ [T Tel Jbye 1: bD
[olol- T Tolo ]bye2

Beschrijving: De inhoud van het IX register wordt opgeteld bij
de inhoud van het gespecificeerde register paar.
Het resultaat komt in IX. RR kan zijn:

BC-00 IX - 10
DE - 01 SP-11
A
o L
o AlE A
H | +

Timing: 4 M cycli; 15 T states: 7.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet:

Byte codes: rr: BC OE IX SP

oo [ovofer[w]

 ——
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Flags:

H wordt geset door een carry van bit 11

C wordt geset door een carry van bit 15
Voorbeeld: ADD IX, SP

Voor: Na:

oBJECT
CODE
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ADD IY,rr Tel 1Y op bij register paar rr
Funktie: Y0¥ & 0%
Formaat:

LT el Joye 1 F0
Clol Tl e Joye2

Beschrijving: De inhoud van 1Y wordt opgeteld bij de inhoud
van het gespecificeerde register paar, en het re-
sultaat wordt in I'Y opgeslagen. RR mag zijn:

BC-00 1Y - 10
DE - 01 SP- 11

Timing: 4 M cycli; 15 T states: 7.5 usec @ MHz
Adresseringsmode:  Impliciet:

Byte codes: rr: BC DE 1Y SP

ro- [oo] o] =] ]
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Flags: 5 2 H PN N C
H wordt geset door een carry van bit 11
C wordt geset door een carry van bit 15
Voorbeeld: ADD 1Y, DE
Voor: Na:
s S of 6122 Je o 622 e
D w[ ED) ]
19
OBJECT
CODE



DE Z80-INSTRUCTIESET 205

AND s

Funktie:
Formaat:

r

n

(HL)

(IX + d)

Iy + d)

Beschrijving:

Logische EN van accumulator en operand s

A< AAs
s: kan zijn r, n, (HL), (IX + d), of 1Y + d)

LT[ Tolol—=+]
LT Telel T To] byter:E6

byte 2: iddellijk
E=mmisa—ea] iy

byte 1: DD
byte 2: 96
byte 3:
byte 1: FD
byte 2: 96

(oo oo et o e |
4 byte 3:

|

k3

|

r kan een van de volgende zijn:

A - 111 E - 011
B — 000 H - 100
€~ o1l L - 101
D - 010

De accumulator en de gespecificeerde operand
worden logisch ge”en”'d, en het resultaat komt in
de accumulator. S wordt gedefinieerd in de ADD
instructies
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Datastroom:
A
8|
0|
H
Timing:
|
(HL)
(X +d) |
Y + d)
Ad) 1g: r: impliciet; n: i ijk; (HL): indirect; (IX +
d), (IY + d): geindexeerd.
Byte codes: AND r A B c D €& H |
[l [l as[a ]
Flags: s 2 H @v N c
[e[e] T-TTe[0[0]
Voorbeeld: AND 4B
Voor: Na:
Al ] 5770
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BIT b,(HL) Test bit b van de indirect geadresseerde geheugen
locatie (HL)

Funkiie: Z «{HD)}

Formaat:

L Tefelr ot 1] byter:c
LTl [ o] bye2

Beschrijving: Bit b van de geheugen locatie geadresseerd door
de inhoud van het HL register wordt getest, en de
Z vlag wordt geset overeenkomstig het resultaat.

B kan zijn:
0- 000 4-100
1-001 5-101
2-010 6-110
3.011 7-111
Datastroom:
A F DATA
8 ic
D E Al
H) L
IS
Timing: 3 M cycli; 12 T states: 6 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:
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Byte codes: o B0 8.3 0.8 4 ¥
o [w[«[#[=[e]wre]x]
Voorbeeld: BIT 3, (HL)
Voor:

4
.
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Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

BIT b,(IX + d) Test bit b van de geindexeerd geadresseerde ge-

heugen locatie (IX+d)

Z ~ (X + dp

DD Je' "' Je]'] byter:DD
T e el To] 2 ]1] byte2:cB

d byte 3:

[l ]=e=T 1t o] bres

Het i bit van de locatie,
geadresseerd door de inhoud van het IX register
plus de gegeven verplaatsing, wordt getest, en de
Z vlag wordt geset overeenkomstig het resultaat.
B kan zijn:

0 - 000 4-100
1-001 5-101
2-010 6-110
3-011 7-11
Datastroom: R
" T r e
DATA
c S
E ALV 7
L
—'J S
BIr
3




P
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Timing: 5 M cycli; 20 T status: 10 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode: Geindexeerd:

Byte codes: b0 0 2. 9 a5 6.7
seme: [wl s =i |z ]
Flags: ) PNV N C-
I 1 B 3 1

Voorbeeld: BIT 6, (IX + 0)

Voor: Na:
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BIT b,(IY + d) Test bit b van de geindexeerd geadresseerde ge-

heugen locatie (IY + d)

Funkiie: Z < (1Y + dy
Formaat:
D lelt] oyer:Fp
Clifefelr[e[t[r] bnezca
el g g o
= byte 3: I;
[s[il=rer o] - byes
Beschrijving: Het gespecificeerde bit van de geheugen locatie,
geadresseerd door de inhoud van IY plus de ver-
plaatsing, wordt getest, en de Z vlag wordt geset
overeenkomstig het resultaat. B kan zijn:
0 - 000 4 - 100
1-001 5-101
2-010 6- 110
3-011 7-111
Datastroom:
A

e

8
o|
H|




—~
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Timing: 5 M cycli; 20 T states: 10 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Geindexeerd.

01 13458y
[“[«[s]x]ee]ec o ]

Byte codes:  b:

Flags: .2 H PN N C
IO TTT-Te]]
Voorbeeld: BIT 0, (1Y + 1)
Voor: Na:
| s

755,
WS W

S
o] e
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BIT b,r Test bit b van register r

Funkiie: Z -~

M (T TeTe e[ 1) owet:ca
EIe ] e

Beschrijving: Het gespecificeerde bit van het gegeven register
wordt getest, en de Z vlag wordt overeenkomstig
het resultaat geset. B en r kunnen zijn:

b: 0 - 000 4 - 100
1-001 5-101
2-010 6- 110
3-011 7-111

r A-111 E-011
B - 000 H-100
C - 001 L-101
D - 010

—ma .

Iow>»

"““’“’—_——’_J

Timing: 2 M cycli; 8 T states: 4 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.
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Byte codes: A B € DE B L
o [v]wo]ae]aluls
V|« 8[o|alw]c|o
2 |57(50|51|52]|5354|55
3 [5F| 58|59 5A|58|5C|50
4 | 67| 60|61 62|63]6465
5 |6F| 6869 6a|6B|6c|en
o [7]n]n]72]7n]n]s
7 |7 |78 79 78| 7C| 70
Flags:
Voorbeeld: BIT 4,B
Voor: Na:

<8
e 1

OBJECT CODE

s
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Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

CALL cc,pq

Call subroutine op voorwaarde

indien ce waar: (SP — 1) «PChoog (SP = 2)
PClyg: SP — SP = 2, PC < pq
indien rr niet waar: PC « PC + 3

._:L 1 [ofo] bytet

byte 2: adres, laag

TR SN
0 s 1 1) ‘r‘!‘D byte 3: adres, hoog
25 R VR ST

Als de voorwaarde waar is, dan wordt de inhoud
van de programma teller op de stapel geplaatst,
zoals beschreven is bij de PUSH instructie. Daar-
na wordt de inhoud van het adres volgend op de
opcode in het lage orde deel van PC geladen, en
de inhoud van het tweede byte volgend op de op-
code wordt in het hoge orde deel van PC geladen.
De volgende instructie wordt van het nieuwe
adres gehaald. Wordt niet voldaan aan de voor-
waarde, dan wordt adres pq genegeerd en de vol-
gende instructie wordt uitgevoerd. CCkanzijn:

NZ - 000 PO - 100
Z - 001 PE - 101
NC - 010 P - 100
C-011 M-111

Een RET instructie kan gebruikt worden aan het
eind van de subroutine, om de oude waarde van
PC te hersyellen.
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Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:  Onmiddellijk

Byte codes: CC:NZ.Z NC C PO P

[eedclc]e e oo

Flags: PV N C

[‘qﬁuj_—m (geen invloed).
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Voorbeeld: CALL Z, BO42

se [ 8812 ] e 8812 T,
S Vi YU i
0 sslo| _8F 8810[  oF
- sen| 04 sl o4
80 8812 32 8812 32
— b= = S




-
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CALL pq Call subroutine op adres pq
Funkiie: (SP ~ 1)  PClhogg: (SP — 2) « PClgqg; SP o~
2; PC < pq
Formaat: N . 2
[ s [o T ST ome i co
LA S B
TR j byte 2: adres, laag
e i
[/ P————) byte 3: adres, hoog
Beschrijving: De inhoud van de programma teller wordt opde
stapel geplaatst. Zie PUSH instructie. De inhoud
van het adres volgend op de opcode komt in het
lage orde deel van PC. De inhoud van het tweede
byte volgend op de opcode komt in het hoge orde
deel van PC. De volgende instructie komt van het
nieuwe adres
Datastroom:
Timing: 5 M cycli; 17 T states: 8.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode: Onmiddellijk
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Flags:

Voorbeeld:

PN N C

A -

CALL 40B1

(OBJECT CODE

omiz|  9A o812

ogial ol o813

S ) oBra| 4
= =]
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CCF Complementeer de carry vlag
Funkiie: C =€
Formaat:
[olaly [ofa [+ [¥T Jar
Beschrijving: De carry vlag wordt gecomplementeerd
Datastroom: a
A ¥
8| c
o €
H L
Timing: 1 M cyclus; 4 T states: 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:

Flags:

Impliciet:

waarde van de
carry vlag

H PNV N C
CII T[] o |,wmmemige
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CPs

Formaat:

Formaat:

(HL)

(IX + d)

1y +d

Vergelijk operand s met de accumulator

>

=4

s: kan zijn n, (HL), (IX + d), of (IY + d).

[rlen il ]
LTI FE

n byte 2: i
B e ase ' date
CTel] byte I: BE
- ﬂ byte 1: DD
LT Te] byezse

byte 3: verplaatsing

r kan een van de volgende zijn:

n-- n byte 1: FD
d byte 3:
A-11 E="011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
De i operand wordt van de accu-

mulator afgetrokken. Het resultaat wordt gene-

geerd. S wordt bij de ADD
nieerd

instructies gedefi-
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Datastroom:

A
8|
H

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT
'CODE

usec
& M cycli: T states: |@ 2 MHz:
r 1 4 2

n 2 7 3.5
(HL) 2 T 35
(X + d) 5 19 9.5
Y +d) E 19 9.5

r: impliciet; n: onmiddellijk; (HL): indirect;
(IX + d), (IY + d): geindexeerd.

'
@le] To[ To[' o)

o]

P
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CPD vergelijk met decrement
Funkiie: A —[HL]; HL =—HL — I; BC =—BC —1
Formaat:

LT e oTel1] byeer:ep
o[ o[ [o]o]1] byez:A9

Beschrijving: De inhoud van het adres in HL wordt van de in-
houd van de accumulator afgetrokken. Het resul-
taat wordt genegeerd. Daarna worden de inhou-
den van HL en van BC ieder met 1 verlaagd.

Timing: 4 M cycli; 16 T states: 8 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Gereset als BC = 0 na instructie, anders geset
Geset als A = [HL]




P

~
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Voorbeeld:

{it])

CPD

Voor:

w?
[ —



DE Z80-INSTRUCTIESET 225

CPDR Blok vergelijking met decrement

Funkiie: A — [HL]; HL=— HL — I;BC=—BC—1;
Herhaal tot BC = 0 of A = [HL]

nlﬂnllﬂnll byte 1: ED
CTel ool '] byte2:Bo

Formaat:

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door het HL register wordt van de inhoud van de
accumulator afgetrokken. Het resultaat wordt ge-
negeerd. Van zowel BC als HL wordt 1 afgetrok-
ken. Als BC # 0 en A # [HL], dan wordt van de

teller 2 afg endei i
wordt opnieuw uitgevoerd.

Datastroom:

DATA

e

1 el

BC = 0 of A = [HL]: 4 M cycli; 16 T states:
8 usec @ 2 MHz

BC # 0 en A = [HL]: 5 M cycli; 21 T states:
10.5 usec @ 2 MHz

Geresetals BC = 0na
dei ie, anders geset

Geset als A = [HL]
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Voorbeeld:

89

BJECT CODE

>

L
"
e[ o
oo [0
6100 2A

60F
60F
6100

[T
v
-
Py
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CPI vergelijk met increment
Funkiie: A — [HL]; HL=——HL + 1;BC =——BC—1
Formaat:

-.ﬂﬂﬂﬂﬂ byte 1: ED
Ilﬂllllﬂﬂnll byte2: Al

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresserd
door HL wordt van de inhoud van de accumulator
afgetrokken. Het resultaat wordt genegeerd. Bij
de inhoud van HL wordt 1 opgeteld, en van BC
wordt 1 afgetrokken.

Timing: 4 M cycli; 16 T statés: 8 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:

s PN C < 2
Gereset als BC = 0 na de instructie, anders geset
O[T IIIIII [ Gesctaisa = [HL]
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CPl

Voorbeeld:

Voor:

8689

“u o

§

<= = 3
H

)
CT
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CPIR

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

K Datastroom:

10>

Timing:

Adrésseringsmode:

.

blok vergelijking met increment

A—[HLEH =— HL + 1;BC~—BC —I;
Herhaal tot BC = 0 of A = [HL]

LD e[ T e]'] byer:ED
-nﬂllﬂnﬂﬂ byte 2: Bl

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door HL wordt afgetrokken van de inhoud van de
accumulator, en het resultaat wordt genegeerd.
Daarna wordt bij HL 1 opgeteld, en van BC
wordt 1 afgetrokken. Als BC ongelijk is aan 0, en
A ongelijk aan [HL], dan wordt van de program-
ma teller 2 afgetrokken en de instructie wordt op-
nieuw uitgevoerd.

DATA

—m e

BC + L 0 of A = [HL]: 4 M cycli; 16 T states:
8 usec @ 2 MHz

BC # 0 en A # [HL]: 5 M cycli; 21 T states:
10.5 usec @ 2 MHz

Indirect.
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Gereset als BC = 0 na de instructie, anders geset.
Geset als A = [HL]

Voorbeeld: CPIR
Voor:
Al T w ]
LY I
——T
T O w
81 039C 98 039C
T——1 oo w90
OBJECT CODE
T Y
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CPL

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Flags:

Voorbeeld:

0BJECT
CODE

Adresseringsmode:

complementeer de accumulator

A+-A

3 3 0 A

De inhoud van de accumulator wordt gecomple-
menteerd (geinverteerd), en het resultaat gaat
naar de accumulator. (een-complement).

Ioo®
@

1 M cyclus; 4 T states: 2 usec @ 2 MHz

Impliciet.
$ 2 H PNV N C
CPL

Voor: Na:
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DAA maak van de inhoud van de accumulator packed
BCD
Funktie: Zie tabel hier onder
Formaat:
[elo[ Te[e[* [ ] 1] 2
De i ie telt voor 6™ op bij de
rechter en/of linker nibble van de accumulator,
afhankelijk van het status register, bedoeld voor
BCD ie na cen i ing.
waarde van waarde van| — bij A | C na de
N C | hoge nibble| H |lage nibble | opgeteld | instructie
0 0 09 0 09 00 [
(ADD, | 0 0-8 0 AF 06 0
ADC, |0 0-9 1 0-3 06 0
INC) | 0 A-F 0 0-9 60 1
0 >F [ A-F 66 1
0 A-F 1 03 66 1
1 0-2 [ 0-9 60 1
1 0-2 0 A-F 66 1
1 0-3 1 0-3 66 1
1 0 09 0 09 00 0
(SUB, |0 0-8 1 6-F FA 0
Spe, |1 7-F 0 09 AO 1
DEC, |1 6-F 1 6-F 9A 1
NEG)

Datastroom:

|
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Timing: 1 M cyclus; 4 T states: 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet:

Flags: H__@VN C
[e]e] o] [e] o]

Voorbeeld: DAA
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DEC m decrement operand m
Funktie: m<+<m- |
Formaat: m: kan zijn r, (HL), (IX+d), (IY+d)

:
(HL 3
L byte 1: DD
byte 2: 35
byte 3: verplaatsing
¥+ d byte 1: FD
byte 2: 35

—_ byte 3: verpl

|

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de gespecificeerde operand, wordt met 1
verminderd, en weer teruggezet op het zelfde
adres. M wordt gedefinieerd bij de INC instructie

Datastroom:
A

8|
o|
H]
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Timing: usec
m: M cycli: T states: |@ 2 MHz:
r 1 4 2
(HL) 3 11 5.5
(X + d) 6 23 11.5
(1Y + d) 6 23 11.5

Adresseringsmode:  r: impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.

Byte codes: DEC r £ A8 € E L

Voorbeeld: DEC C

o =% _§
[ o |



3 =y
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DEC rr decrement register paar rr

Funkiie: wengp = |

™ EEEEEnm

Beschrijving: De inhoud van het gespecificeerde register paar

wordt met 1 verminderd. Het resultaat komt in
het zelfde register paar terug. RR kan zijn:

BC-00 HL - 10
DE - 01 SP-11
Datastroom:
Al
8| C
D) 13
: 1]
Timing: 1 M cyclus; 6 T states; 3 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

BC DE HL SP
[ce[reze]oe]

Byte codes: m:
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s Z H PNV N _C

Flags:
CTTTTTTTD o ot

Voorbeeld: DEC BC

Voor: Na:

OBJECT CODE
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DEC IX decrement IX
Funktie: IX=1X -1
Formaat:
1o 110 byte 1: DD

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

Van de inhoud van het IX register wordt 1 afge-
trokken, en het resultaat wordt weer in IX ge-
plaatst.

Iow®>»

2 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Impliciet.

PN N C
mﬂm (geen invloed).
DEC IX
Voor: Na:

98—
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1 DEC IY

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

.

decrement I'Y
bl @ |

GO ol bve 0
Gl el e[ ] bre 228

Van de inhoud van het register 'Y wordt 1 afge-
trokken, en het resultaat wordt weer in IY ge-
plaatst.

2 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Impliciet:

$.Z H PN N C
m (geen invloed).
DEC 1Y

Voor: Na:

L I Y 7t
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DI

Funkiie:

Formaar:

Beschrijving:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

interrupts worden niet uitgevoerd

IFF -0

LD TTeloT ] m

De interrupt flip-flop wordt gereset, waardoor
maskeerbare interrupts niet meer worden geho-
noreerd. DI mag gebruikt worden tijdens de af-
handeling van een interrupt routine, waardoor
andere i ijk zijn. zijn
weer mogelijk na de instructie EI

1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Impliciet:

s iz H PN N C

CITITITT] toon s
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DJNZ e

Funktie:

Formaat:

Datastroom:

o
M

Timing:

A

Beschrijving:

i: ; v

decrement B en spring e relatief als NZ

Beb-1;alsB#0:PC—PC+e

[elofel1JoJo eo] bytet:10
e

byte 2:

Van het B register wordt 1 afgetrokken. Als het
resultaat niet nul is (NZ), dan wordt de verplaat-
smg bij de programma teller opgeteld, gebruik
de van het

voorwaarts en achterwaarts zijn dus mogeh)k Dc
verplaatsing waarde wordt opgeteld bij de waarde
van PC + 2 (na de sprong). De effectieve ver-
plaatsing is dus —126 tot +129.

.

CONTROLE J
LoGicA

Adresseringsmode:

B # 0: 3M cycli; 13 T states; 6.5 usec @ 2 MHz.
B = 0: 2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz

Onmiddellijk.
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Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

PV N _C

CITTTTTT e i,

DINZ '$ - 5 ($ = huidige PC)

Voor: Na:
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EI

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

processor staat weer interrupts toe

IFF =1

LT el o] =

De interrupt flip-flop wordt geset, waardoor ge-
maskeerde interrupts weer mogelijk zijn na de
uitvoering van de instructie volgend op de El in-
structie. In de tussentijd worden maskeerbare in-
terrupts niet door de processor gehonoreerd.

1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Impliciet.

H PN N C

CITTTITT e s

Een gebnnkeluke volgorde aan het eind van een
interrupt routine is:

EI

RETI

Maskeerbare interrypts zijn dan weer mogelijk
na de RETI instructie.



R T R T R T YRR W7 DTN (PO R

244 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

EX AF,AF verwissel accumulator en vlaggen met alternatie-
ve registers

Funktie: AF<+=AF'

Formaat:

[eTeo[tTeTeTo] o8

De i van de en status regis-
ter worden verwisseld met de inhouden van de
overeenkomstige registers uit de andere register
bank.

Datastroom:

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Implicit.

Flags: PN N C
CTTTTTT T o nvoes.
Voorbeeld: EX AF, AF'
Voor: Na:
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EX DE,HL verwissel HL en DE register

Funktie: DE =— HL

Formaat:

CDTfelv]e[i]r] o8

Beschrijving: De inhouden van DE en HL worden verwisseld

Datastroom:

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet:

Flags: .1 H PNV N _C
CTTTTTT ton i
Voorbeeld: ) EX DE, HL

Voor: Na:

OBJECT CODE
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EX (SP),HL verwissel HL met de top van de stapel

Funktie: (SP) =L;(SP + 1)+ H
For t:
- Doooonols
Beschrijving: De inhoud van het L register wordt verwisseld

met de inhoud van het adres waar de stack pointer
naar wijst. De inhoud van H wordt verwisseld met
de inhoud van het adres volgend op het adres
waar de stack pointer naar wijst.

Datastroom:

Timing: 5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags: s 2z H PV N C

CITTTITT oo oo
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Voorbeeld: EX (SP), HL
Voor: Na:
N ——
s 849 ] s ]
) e
B409 3F
B40A 3
OBJECT CODE S SR
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EX (SP),IX Verwissel IX met de top van de stapel
Funktie: (SP) <> IXigag; (SP + 1) <> IXp00,
Formaat:
LT Tel [P TrTeTi] bye 1: o
LLTeToloToTi Tt byre2: 3
Beschrijving: De inhoud van het lage orde deel van IX wordt
verwisseld met de inhoud van het geheugen adres
waar de stack pointer naar wijst. De inhoud van
het hoge orde deel van IX wordt verwisseld met
de inhoud van het geheugen adres volgend op het
adres waar de stack pointer naar wijst.
Al
8| c
o €
M — i
Timing: 6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Indirect.
Flags: § i H PV N C

CITTTTTT] (eceninvioea.

T S



DE Z80-INSTRUCTIESET
Voorbeeld: EX (SP), IX
Voor: Na:
x| 9234 x| )

S S N\
) os2[ o8 oa2| 34
& o3[ ol o3| 92
S

OBJECT CODE
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EX (SP),IY Verwissel IY met de top van de stapel

Funkiie: (SP) > [¥igags (SP + 1) <> I¥pqq

Formaat:
CLLOTT Tl byer:ro
LD TeTeleT T bye2: s

Beschrijving: De inhoud van het lage orde deel van I'Y wordt
verwisseld met de inhoud van het geheugen adres
waar de stack pointer naar wijst. De inhoud van
het hoge orde deel van IY wordt verwisseld met
de inhoud van het geheugen adres volgend op het
adres waar de stack pointer naar wijst.

Timing: 6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:

5.z H PN N C
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Voorbeeld: EX (SP), 1Y
Voor: Na:

| %0 211
©

V7877
a2 on2////8 /]
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EXX verwissel alternatieve registers
Funktie: BC <+=BC' DE *-~DE% HL +-HL'
Formaat:
[TTeT* T eTel*] os
De inh van de g l-purpose registers
worden verwisseld met de inhouden van de over-
eenkomstige registers van de andere geheugen
Datastroom:
Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags: s 2 H PV N _C
Voorbeeld: EXX
Voor: Na:
Ao % |r Al o T (3
s » 2 |c ef & [ [
[ ) @2 e of % e
WA 0 i W[ & 8|t
09 A 3F EZSN L a__|F
B 8C [ (Y ) % o
e o[ % 0 e of s 2 e
i ! "W
e H I3 CEN (O Fr U
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HALT stopt CPU

Funktie: CPU werking stilgelegd.

Formaat:

[T TTef ] Te] %

Beschrijving: De CPU stopt het programma, en voert alleen
NOP’s uit voor de refresh van het geheugen, tot-
dat een interrupt of een reset wordt ontvangen.

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz + onbe-
paald aantal Nop’s.

Adresseringsmode:  Impliciet.

Flags: 5z H PV N C

(geen invloed).




254 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
MO Kies interrupt mode 0

Funktie: Interne interrupt controle

Formaat:

Illﬂﬂﬂllﬂn byte 1: ED
el Tefo[oT"TTo] bye24s

Kiesinterruptmode 0. Ind hetap-
paraat, dat de interrupt uitvoert, een instructie op
de data bus zetten, die de processor uit moet voe-
ren. De eerste byte van de insuructie moet gedu-
rende de interrupt acknowfedge cyclus verschij-
nen.

Timing: 2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Tmpliciet.

Flags: i i H PV N _C

*



AR e

Flags:
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M1 kies interrupt mode 1
Funktie: Interne interrupt controle
Formaat:
CLTelrT2TeT ] byer:eD
[l TeTrTe[2 Tt o] byte2:s6
Beschrijving: Kles mlerrup( mode 1. Er wordt een RST 0038H i
8¢ als de interrupt
Datastroom: s a8
e
0038 [ INT
ROUTINE
sy
PCH
PCL
STACK
Timing: 2 M cycli; 8 T states] 4 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.

PN C

B s
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M2

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Timing:
Adresseringsmode:

Flags:

kies interrupt mode 2

Interne interrupt controle

CLTTe[ 2 Te]2] byer:Ep
fLTel 2T Te] bre2se

Kies interrupt mode 2. Bij het optreden van de in-
terrupt, moet het apparaat, dat de interrupt ver-
oorzaakt, een data byte op de data bus zetten.
Dat byte vormt het lage orde deel van het adres.
Het hoge orde deel van het adres is afkomstig van
het I register. Dit adres wijst naar een tweede
adres in het geheugen, waarmee de programma
teller geladen wordt.

Impliciet.

57 H_ PV N C

CTTITTTT] oeen s,

2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz i
l
i
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IN r,(C) laad register vanuit poort (C)
Funktie: r~(©)
Formaat: 5
O lefo] v fe[r]byer: €D
o 1 ~—f:1— ofo]o byte 2
Beschrijving: Het randapparaat, geadresseerd door de inhoud

van het C register, wordt gelezen, en het resultaat
komt in het gespecificeerde register.

C vormt de bits A0 tot en met A7 van de adres
bus.

B vormt de bits A8 tot en met AlS.

&

A-11 E - o011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - o010

3 M cycli; 12 T states; 6 usec @ 2 MHz

Extern.
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(ole] Jo| [e[5] ]

Het is belangrijk te weten, dat de instructie IN
A,(N) geen invloed heeft op de viaggen, terwijl
IN r,(C) dat wel heeft.

Voorbeeld: IN D, (C)

Voor: Na:

OBJECT CODE
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IN A,(N)
Funkiie:

Formaat:

Datastroom:

Timing:

Flags:

Voorbeeld:

Beschrijving:

laad accumulator vanuit input poort N

A= (N)

[T o[+ ]1] bye 1: DB

N byte 2: poort adres

T

Randapparaat N wordt gelezen, en het resultaat
komt in de accumulator.

De waarde N wordt op bits A0 tot en met A7 van
de adres bus geplaatst. A vormt bits A8 tot en met
Al5.

-~

H L
PR b~

3 M cycli; 11 T states; 5.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Extern.

L4 H PV
i ]:]jj (geen invloed).

IN A, (B2)

Voor: Na:

AT [ Jrow o 7w
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INCr increment register r
Funkiie: r~r+1
e OOSZ 000N
Beschrijving: Bij de inhoud van het gespecificeerde register
wordt 1 opgeteld. R kan zijn:
A-111 E-o011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D - 010
A
8 e
of 1e Al
W In +1
Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Byte codes: ok B IE D
Flags: z PO N _C
Voorbeeld: INC D

OBJECT
CODE
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increment register paar rr

INC rr

Funktie: o i |

Formaat:
Clel - TelelT}]

Bij de inhoud van het gespecificeerde register

Beschrijving:
paar wordt 1 opgeteld. Het resultaat komt in het
zelfde register paar. RR kan zijn:
BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP-11

A

8| c

o) €

H L

- s

Timing: 1 M cyclus; 6 T states; 3 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

Byte codes: rr: BC DE HL SP
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Flags:

Voorbeeld:

OBJECT
CODE

s 2 H PN N C

INC HL
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INC (HL)

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

i de indirect g
locatie (HL)

(HL) = (HL) + 1

[lol [ loifoTe] 34

De inhoud van de geheugen locatie, geadresserd
door het register paar HL, wordt met 1 verhoogd.
Het resultaat komt op het zelfde adres terug.

Al

8|
of
Hi

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT
Cooe

3 M cycli; 11 T states; 5.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

INC (HL)

Voor: Na:

H[ 0681 Jo 0681 L

o - ol
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INC(IX +d) i de gei ge-
heugen locatie (IX + d)

Funktie: (X +d)~= (X +d) + 1

Formaat:

LLTel[F 5] v) bnet:DD
[ele["TtTol To o] byte2: 34

d byte 3:

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van het index register IX plus de
gegeven verplaatsing, wordt met 1 verhoogd, en
wordt geladen op het zelfde adres.

Datastroom:
A
8| lc
o) 3
H In

Timing: 6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Geindexeerd:

Flags:

H PON C

(Sle] To] Telo] ]
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Voorbeeld: INC (X +2)
Voor: Na:
x| 0381 x 0381
L B S
o0 0381 81 o[ B |
34 o2 85 o2 85 |
[ o3[ B9 o383 VOER
b~
oBJECT
CODE




ﬂ
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INC (@Y +d) i de gei d ge-
heugen locatie (IY + d)
Funktie: Y +d) =AY +d) + 1
Formaat:
LD DT T TeTr bye s Fo
[eTel: [ TeT To o] byte2: 34
e T | byte 3: ing
Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van het index register IY plus de
gegeven verplaatsing, wordt met 1 verhoogd, en
wordt geladen op het zelfde adres.
Datastroom:
: e DATA
ol € AW
s [ +1
INC
1| =
d
o
Timing: 6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Geindexeerd.
Flags:
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Voorbeeld: INC

ay + 0
WogE: Na:
I T —
)
L o[ 51
34 0602 B0
00
OBJECT
‘CODE
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INC IX incrementeer IX
Funktie: IX-IX +1
Formaat:
(LTl [rTe]]bye 1: 00
[eTe[iTeToToT Tt byte 2: 28
Beschrijving: De inhoud van het register IX wordt met 1 ver-
hoogd, en terug geplaatst in IX.
Datastroom:
A
8 le
o € AU
H i 1 £
— |
Timing: 2 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags: s z H_ PV N C
CITT T T T Geenivioes.
Voorbeeld: INC IX ]
Voor: Na:

—

OBJECT CODE

wW[Tew ) T
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INC IY incrementeer IY
Funktie: We=y+ 1
Formaat:
CLT T Tel ]yt r: Fo
[e[ e[ ToTol o2 ]bste2: 23
Beschrijving: De inhoud van het register I'Y wordt met 1 ver-
hoogd, en terug geplaatst in IY.
i L
A
8 _Je
o €
H L
.
Timing: 2 M cycli; 10 T states; S usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags: s z H PV N C
CTTTTTITL] eenimioea
Voorbeeld: INC 1Y
Voor: Na
2
2
i)
OBJECT CODE
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IND input met decrement ‘
|
|

Funkie: (HL) = (C);B=B - ; HL ~ HL - | :

Formaat: i

byte 1: ED f
CEET e

Beschrijving: Het

door het register

C, wordt gelezen, en het resultaat wordt geladen
op het adres waar HL naar wijst. Van zowel het B
register, als het register paar HL wordt daarna 1
afgetrokken.

Datastroom:

Timing: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Extern.

anders gereset.

z H__ PV N C
-n.-.-n. [— Gesetals B =0nade instructie,
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Voorbeeld: IND

)
AA

OBJECT CODE
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INDR blok input met decrement
Funktie: (HL) = (C); B~ B - I; HL+- HL - 1

Herhaal tot B = 0

Formaat:
L Tel T To] 1] byte 1: ED
[Tl o o2 o] byte2: A

Beschrijving: Het randapparaat, geadresseerd door het C regis-
ter, wordt gelezen, en het resultaat wordt geladen
op het adres waar HL naar wijst. Daarna wordt
van B en HL 1 afgetrokken. Als B niet nul is,
wordt van de programma teller 2 afgetrokken, en
de instructie wordt opnieuw uitgevoerd.

Datastroom:

Timing: B = 0:4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz.
B # 0:5 M cycli; 21 T states; 10.5 usec @ 2 MHz.

Adresseringsmode: Extern

Flags:
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Voorbeeld:

INDR

ry %
- ooer x|
il B 00777 &¢7
on[ @ ong
oor2| oA o2
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INI

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

input met increment

MHL)*-(C;B~B - I; HL+HL + 1

e[ o] byte 1: ED
nﬂ.ﬂnﬂ.ﬂ byte 2: A2

Het randapparaat, geadresseerd door register C,
wordt gelezen, en het resultaat wordt geladen op
het adres waar HL naar wijst. Van het B register
wordt 1 afgetrokken, en bij HL wordt 1 opgeteld.

De inhoud van C vormt de lage orde helft van de
adres bus. De inhoud van B wordt op de hoge or-
de helft van de adres bus geplaatst. I/O wordt ge-
woonlijk geselecteerd door C (A0 t/m A7). B is
een byte teller.

4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Extern.

LI 2 H PV N

Z wordt geset, als na de instructie geldt: B = 0,
anders wordt Z gereset.
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Voorbeeld: INI

Voor: Na:

OBJECT CODE
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INIR

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

blok input met increment 1‘

(HL) < (C); B~ B - I; HL = HL + I; Herhaal
tot B =0

KRR ['To]"] byte 1: ED
o[ [1TeTo v o] byte2: B2

Het door C geadresseerde randapparaat wordt
gelezen, en het resultaat wordt geladen op de ge-
heugen locatie, geadresseerd door HL. Van B
wordt 1 afgetrokken, en bij HL wordt 1 opgeteld.
Als B niet nul is, dan wordt de programma teller
met 2 verlaagd, en de instructie wordt opnieuw
uitgevoerd. \

B # 0:5 M cycli; 21 T states; 10.5 usec @ 2 MHz.

Extern.

& 2 H_ PV N C
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Voorbeeld: INIR

9as| eF
98 3
a7 o

OBJECT CODE
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JP cc,pq

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:
A

8
o
H

spring op voorwaarde naar adres Pq

als cc waar is: PC « pq

N === N
-
laag

T byte 3: adres,
= hoog

Indien voldaan is aan de gespecificeerde voor-
waarde, dan wordt het twee-bytes adres volgend
op de opcode, geladen in de programma teller.
Het eerste byte vormt het lage orde deel van PC
en het tweede byte het hoge orde deel. Indien de
voorwaarde niet waar is, dan wordt het adres ge-
negeerd. CC kan zijn:

NZ - 000 niet nul
Z - 001 nul
NC - 010 geen carry
C-o0n carry
PO - 100 pariteit oneven
PE - 101 pariteit even
P- 110 plus
M- 111 minus
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Timing: 3 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Onmiddellijk.

Byte codes: NZ Z NC C PO

Mocooanng

H PV N _C

Flags:
CETT LT ety

Voorbeeld: JP C,3B24
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JP pq spring naar adres pq
Funkie: PC < pq ‘
1
e [T Tolole ol 7] byter:c3 |
byte 2: adres,
Iaag
s
hoog
Beschrijving: De inhoud van het geheugen adres volgend opde
opcode wordt in het lage orde deel van PC gela- E
den, de inhoud van het tweede adres na de opco- |
de komt in het hoge orde deel van de programma |
teller. De volgende instructie wordt van dat adres 1
gehaald. v
D
A
B e P
o le q
H Ju P
- e
Timing: 3 M cycli; 10 T states, 5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Onmiddellijk.
Flags: 8.7z H_ PV N C
LT TTT T Jegeen invioea
Voorbeeld: JP 3025
Voor: Na:
" w
=)
2
0
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JP (HL)

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

spring naar HL

PC'=HL

R ale]i] =

De inhoud van het register paar HL wordt in de
programma teller geladen. De volgende instruc-
tie wordt van dit adres gehaald.

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Impliciet:
5.2 WPV N C
(geen invloed).
JP (HL)
Voor: Na:
H[ oarl el [ Ju




|

282 PROGRAMMEREN VAN DE 2-80
JP (IX) spring naar IX
Funktie: PG~ IX
Formaat: 5
NI N N ST
[T TeliTeo]1] bye2: ko
Datastroom: De inhoud van het register IX wordt in de pro-
gramma teller geladen. De volgende instructie
wordt van dit adres gehaald.
Datastroom:
A
8 c
o €
H L
i
Timing: 2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet:
Flags: 5. H__PV N C
LT TT T T ] tgoen invioeay. 1
Voorbeeld: P (1X) !
Voor: Na:

OBJECT CODE

o —— T
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JP (IY)
Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Flags:

Voorbeeld:

b~ |
OBJECT CODE

Adresseringsmode:

spring naar IY

PE=I¥

byte 1: FD

De inhoud van het register I'Y wordt in de pro-

gramma teller geladen. De volgende instructie
wordt van dit adres gehaald.

: e
o €

2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz

Impliciet.
H PV N C
CITTTT T T 1ninvions
P (1Y)
Voor: Na:
[ A ] A ]

e ) A



PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

JR cc,e

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

spring voorwaardelijk e relatief

als cc waar is: PC « PC + e

Lol [« <o e]e] by
byte 2:

Als voldaan wordt aan de gespecificeerde voor-
waarde, dan wordt de gegeven verplaatsing opge-
teld bij de programma teller, gebruik makende
van de twee-complements rekenkunde. Voor- en
achterwaartse sprongen zijn dus mogelijk. De
verplaatsing wordt opgeteld bij PC + 2. De effec-
tieve verplaatsing ligt dus tussen —126 en +129
bytes. De vertaler (assembler) trekt automatisch
2 af van de oorspronkelijke verplaatsing om de
hex code te genereren. Als niet aan de voorwaar-
de wordt voldaan, dan wordt de verplaatsing ge-
negeerd, en wordt de volgende instructie uitge-
wemt. CC 'an zin:

Al

[
0|
Hi

NZ - NC- 10
Z-01 TC-11
F
lc ®
€ A 2
t 4 ]




DE Z80-INSTRUCTIESET 285

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

user
M cycli: T states: | @ 2 MHz:|
voorwaarde
waar 3 12 6
Voorwaarde|
niet waar 2 2 3.5
Onmiddellijk.
« NI 2 NC C
5 2 H PV N C

(geen invloed).

JR NC,$ -3 $ = huidige PC
Voor: Na:
g s s




286 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
JR e Spring e relatief
Funkiie: PE<PE e
e [elelo*T oo o] bytet:18
e2 byte 2: Verplaatsing
Beschrijving: De gegeven ing wordt bij de prog:
teller opgeteld, gebruik makende van de twee-
complements rekenkunde, zodat voor- en achter-
waartse sprongen mogelijk zijn. De verplaatsing
wordt bij PC + 2 (na de instructie) opgeteld. Ef-
fectief bereik: —126 tot +129.
Datastroom:
i P N
[ le IR
o le Al 2
" i : =
C <:/_,
Timing: 3 M cycli; 12 T states; 6 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Onmiddellijk.
Flags: s z H__ PN N C
CTTTTITT oeeninveo
Voorbeeld: JR D4
Voor: Na:
8
02
OBJECT CODE
1




DE Z80-INSTRUCTIESET 287

LD dd,(nn)

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

laad register paar dd vanuit het geheugen adres in

ddjyag < (nn); ddpgog < (nn + 1)

IIIINIIEI byte 1: ED
[ e v io]i ] ]byee2
laag
hoog

De inhoud van het adres, waar naar de twee bytes
na de opcode wijzen, wordt in het lage orde deel
van het gespecificeerde register paar geladen. De
inhoud van het daarop volgende adres wordt in
het hoge orde deel geladen. Het lage orde deel
van het nn adres volgt direct op de opcode. DD
kan zijn:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP-11
(" Nen
i R —

I0® >




PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Timing:

6 M cycli; 20 T states; 10 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode: ; Direct.

Byte codes: dd
Flagx: s 2 H PV N C
LI LT T o niona
Voorbeeld: LD DE, (5021)
Voor: Na:
0| DBE2 3
v .
ED 5021 Fa
58 5022 30
e

OBJECT CODE




. SR

DE Z80-INSTRUCTIESET 289
LD dd,nn laad register paar dd met de data nn
Funktie: dd < nn
Formaat:
ofofa’afo]o Omby[g]
byte 2: ij
data, laag
byte 3:
data, hoog
Beschrijving: De inhoud van de adressen volgend op de opco-

de, wordt in het gespecificeerde register paar ge-
laden. Het lage orde deel van de data staat direct
na de opcode. DD kan zijn:

BC-00 HL - 10
DE - 01 SP-11

ISE?

|
I —
_ | |

To@ >

Timing: 3 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Onmiddellijk.

Byte codes: dd: BC DE HL SP

; Flags: 50z H__PVN C

(geen invioed).



290 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Voorbeeld: LD DE, 4131

Voor: Na:

. P o[ i e o=
I
31
o

e
‘OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 291

LD R,n laad register R met data n
Funkiie: r+=n
Formaat:
[efof=r—T Tt To]bytes
[F—=——7 =] byte 2: onmiddellijk data
Beschrijving: De inhoud van het adres volgend op de opcode
wordt in het gespecificeerde register geladen. R
kan zijn:
A-111 E-011
B- H - 100
C-001 L-101
D - 010
A
P Jelq ©
o e L
H I b~ |
Timing: 2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Onmiddellijk. &
Byte codes: fAS EDE RY
Flags: s 2 H PV N _C




292 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Voorbeeld: LD C, 3B

OBJECT CODE



DE Z80-INSTRUCTIESET

LD r,x’

laad register r met r’

Funktie: Py
Formaat: n-
Beschrijving: De inhoud van het register r’ wordt in het register
r geladen. R en r’ kunnen zijn:
A-111 E-011
B - 000 H- 100
C - 001 L-101
D -010
A
8 lc
° €
H g
Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
A BCDEH.L (o)
Byte codes:
A [7#]78]79]7a] 78] 7c| 70
B [« [a2|aa|aa]as
c [« |w@[w[wa[m[«<[o
D [57]50] 5 [52|53| 5455
€ [aF[s8[59|sA[s8]5c|50
H [e7[ e [ez]e3]6a]65
L [eF[e8[ev [eA[eBec] o0
(bestemming)
Flags: $.2 H PN N _C

(geen invloed).



A SRy SO

294 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
Voorbeeld: LD H, A

Voor: Na:
‘OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 295

LD (BC),A schrijf de accumulator naar het indirect geadres-
seerde adres (BC)
Funktie: (BC) ~ A
Formaat:
0/0 0o 02
Beschrijving: De wordt inde geh

locatie, die geadresseerd wordt door de inhoud
van het register paar BC

Datastroom: e

A

8 -

° E_‘

H PR

oA

Timing: 2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Indirect.
Flags: s 2z H PNV N s
e TV 1111 1] Geeninvoea.
Voorbeeld: LD (BC), A

Voor: Na:

3F A 3F
B e e s % c
pre

'OBJECT CODE

-




296 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
LD (DE),A schrijf de accumulator naar het indirect geadres-
seerde adres (DE)
Funktie: (DE) ~ A
Fojpast: [e]efo[ Jo o i o]z
De dt g in de geheugen

locatie, die gcadressccrd wordt door de inhoud
van het registerpaar DE

Iow>
L]
Q]

Timing: 2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags: 5 & H PVN C
(geen invloed).
Voorbeeld: LD (DE), A
Voor: Na:
Ao Al €0
o[ 0392 ] o[ 0392
0392 0392

OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 297

LD (HL),n

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

schrijf data n naar het adres, waar HL naar wijst

ST ) byte 2:

i
LT ) data

(o[ [1]o] 7T [o]bwe1:36

De inhoud van het adres volgend op de opcode
wordt geladen in de geheugen locatie, waar HL
(data teller) naar wijst

____%i

Iow®>»

I

3 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

O

PV N C
(geen invloed).



e e I ST e T

298 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
Voorbeeld: LD (HL), SA
Voor: Na:

H A342 L H A342 e
T O
] I~
l/~ 1]
OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET

299

LD (HL),r

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Byte codes:

Adresseringsmode:

beschrijf de indirect geadresseerde geheugen lo-
catie (HL) met de inhoud van register r

(HL) = r

De inhoud van het gespecificeerde register wordt
geladen in de geheugen locatie, die geadresseerd
wordt door het register paar HL. R kan zijn:

A-111 E-011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D-010

Ioo >

2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz

Indirect.




300 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
Flags: s 2 H PNV N _C
CITTITTTT  (aceninvoco)
Voorbeeld: LD (HL), B
Voor: Na
g .
W 501 voH[ cso1 L
cs01 cso
OBUECT CODE

B

:



DE Z80-INSTRUCTIESET 301

LD r,(IX + d) laad register r met de inhoud van de geindexeerd
geadresseerde locatie (IX + d)

Funktie: r~ (X + d)

Formaat:
CIoTe[ 1] v]e]1] bset1:DD
Pl Eljrlz] w2

byte 3: Verplaatsing

De inhoud van de locatie geadresseerd door het
IX register plus de verplaatsing, wordt in het ge-
specificeerde register geladen. R kan zijn:

Beschrijving:

A-111 E-011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D-010
R,
A -
8 c el
o €
H L ©
x = d
Timing: 5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Geindexeerd:

Byte codes: r A
00.




3

302 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

!
:

Flags: §. 7 H_ PV N C
(geen invloed).

Voorbeeld: LD E,(IX + 5)

[ ‘OBJECT CODE

i
.




DE 280-INSTRUCTIESET 303

Funktie:

Formaat:

Datastroom:

Timing:

Beschrijving:

LD r,(IY + d)

Io0w >

Adresseringsmode:

laad register r met de inhoud van de geindexeerd
geadresseerde locatie (1Y + d)

r=@M + Q)
--ﬂ- Y nnn byte 1: FD
LT ]e] bye2

: A | bytes:

De inhoud van de locatie geadresseerd door het
1Y register plus de verplaatsing, wordt in het ge-
specificeerde register geladen. R kan zijn:

A-111 E-011
B - 000 H-100
C-001 L-101
D - 010
I~

5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz

Geindexeerd:



304 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

oo
ro-[w[a[«[s]w[w]«]-¢
Flags: PV N C
EIZEED:[D (geen invioed).
Voorbeeld: LD A, ay + 2)
Voor: Na:
] ——
[P ] Boos[ e | Boos[ &1 |
| ] [ac oo b ) 5
. soo7| P | Boo7 [ | <
—] I~ »'




DE Z80-INSTRUCTIESET 305

LD (IX + d),n laad de gei d lo-
catie (IX + d) met data n

Funktie: (X +d)<n

Lo i o Tor Jbyet: oD
e[ [t Tel T To]bye2: 36

ey
¢ byte 3:

" byte 4:

data

Beschrijving: De inhoud van het geheugen adres volgend op de
opcode wordt geladen in de geheugen locatie, die
geadresseerd wordt door de inhoud van het index
register plus de gegeven verplaatsing

(" oma—]

A
8| Je
D — |
H L s
! w»
=
-
.
Timing: 5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @»Z_N_l‘l:l_zm

Adresseringsmode:  Geindexeerd: Impliciet:

Flags: s 2z H PV N C

CITTTITT teeninco.



o

306 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Voorbeeld: LD (X + 4), FF

Voor: Na:

- e e W (S

i
[ 8105 o0 B109[ &0
%
o
FF soo[ @ 100

I~
OBJECT CODE ‘




DE Z80-INSTRUCTIESET

LD (IY + d),n

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

laad de geil d lo-
catie (IY + d) met data n

ay +d)y=n

LD [o]r] byet: Fo
[lo[ 2 [l TiTo] byte2: 36

d byte 3:

EESSEEE] o

data

De inhoud van het geheugen adres volgend op de
opcode wordt geladen in de geheugen locatie, die
geadresseerd wordt door de inhoud van het index
register plus de gegeven verplaatsing

Iow>

5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz

Impliciet:

8 2 H PV N C

CLTTTT T teeeninvioca.



el e

308 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Voorbeeld: LD (Y + 3), BA

Voor: Na:

w I | |

)
i
)




DE Z80-INSTRUCTIESET 309

Formaat:

Beschrijving:

LD (IX + d),r

laad de inhoud van register r in de geindexeerd
geadresseerde geheugen locatie (IX + d)

L fo[2 [+ ]e[1] byer:pp
D[ To[=r—=] bye2

byte 3:

De inhoud van het gespecificeerde register wordt
geladen op de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van het index register plus de ge-
geven verplaatsing. R kan zijn:

A-111 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D -010

Iow >

|

]
]
e 8

c
€
L

il

5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz



310 PROGRAMMEREN VAN DE 7:80

Adresseringsmode:  Geindexeerd.

Byte codes: . ABCDE R
oo [n [r[nr]n]u]rs]- o
Flags: s z H _PVN C
[IITTITTT teonimin
Voorbeeld: LD (X + 1),C
Voor: Na:
& Jc I

L —— R ——

o0 w2 [ o ws2 [ oo |
7 4463 oF 4483 7777
=

OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 3n

LD (IY + d),r laad de inhoud van register r in de geindexeerd
geadresseerde geheugen locatie (IY + d)

Funkiie: ay + dy=r

Formaat:
CLDDTTelt] byer:rp
LT Tel—5=] bye2
e e S

Beschrijving: De inhoud van het gespecificeerde register wordt
geladen op de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van het index register plus de ge-
geven verplaatsing. R kan zijn:

A-111 E-011
B - 000 H - 100
C - 001 L-101
D-010

A
[ lc
o e o
W i ©
g v
[ d
S
Timing: 5 M cycli; 19 T states; 9.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Geindexeerd.

Byte codes: -

P




312 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
Flags: 5. .z H
Voorbeeld: LD (Y + 3),A
Voor:
A=
) 5AB4
0 saBa[ 21
7
03
sap7|__ sA

OBJECT CODE

.
|
i
|
|




DE Z80-INSTRUCTIESET 313

LD A,(nn) laad de accumulator met de inhoud van de geheu-
gen locatie (nn)

Funktie: A + (nn)

Formaat:
[Tl T Tife[ Te] byet:3a

byte 2: adres, laag

1T
[ S T i e ,j byte 3: adres, hoog

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de twee bytes volgend op de opcode, wordt
in de accumulator geladen. Het lage orde byte
van het adres staat meteen na de opcode.

Datastroom: m
< &
€

Iow>

Timing: 4 M cycli; 13 T states; 6.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Direct.



b A S DA . it SRt 8 2 ¢ o AP 14 S 10, MBI v 3 B e o A S e ey 1

314 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Flags: L0 S 7

Voorbeeld: LD A, (3301)

Voor: Na:

OBJECT CODE



DE Z80-INSTRUCTIESET 315

LD (nn),A laad de op de direct d
geheugen locatie (nn)

Funkiie: (nn) <= A

Formaat:
(oo [+ [ofo] ]0] byte1:32

byte 2: adres, laag

Sl s byte 3: adres, hoog

Beschrijving: De inhoud van de accumulator worden geladen in
de geheugen locatie, geadresseerd door de twee
bytes volgend op de opcode. Het lage orde deel
van het adres staat direct achter de opcode.

Iow®>»
o

e
8
"

—~__)

Timing: 4 M cycli; 13 T states; 6.5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode: ~ Direct.

.



o e e e o Y P DRy e

316 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Flags: S . Z H PV N C

[TTTTTTT] (geninvioe). i
|
|
|

Voorbeeld: LD (0321), A

oan| 06 |

OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 317

LD (nn),dd

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

To®>

<

laad register paar dd op de geheugen locatie, ge-
adresseerd door nn

(nn) « ddjgqg, (nn + 1) < ddpoog

LI el [ TeTt] byet:ED
nﬂm L n.- byte 2
[E—=——1 =] byte 3: adres, laag
byte 4: adres, hoog

De inhoud van het lage orde deel van het gespeci-
ficeerde adres wordt geladen in de geheugen loca-
tie, geadresseerd door de twee bytes volgend op
de opcode. In het daarop volgende adres wordt de
inhoud van het hoge orde deel van het register
paar geladen. Het lage orde deel van het adres
volgt meteen op de opcode. DD kan zijn:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP-11




PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

6 M cycli; 20 T states; 10 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Direct.

BC DE HL SP

3d:
g EIEITIE

s 2 H PV N _C

LD (040B), BC

Voor: Na:

8| 0221 of 0221 c

g

A8




DE Z80-INSTRUCTIESET 319

LD (nn),HL

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

0@ >

schrijf register paar HL naar geheugen locatie
(nn)

() <~ L;(mn + ) = H

[o]o] 1 JoJofo] 1 o]byter:22
e e e e s
B

De inhoud van register L wordt geladen op de ge-
heugen locatie, geadresseerd door de twee bytes
volgend op de opcode. Het daarop volgende
adres wordt geladen met de inhoud van het H re-
gister. Het lage orde deel van adres nn staat direct
achter de opcode.

'

: : 1 byte 3: adres, hoog.

5 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Direct.



T———'ﬁ

320 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Flags: v N C

CITTTITTT eeen e,

Voorbeeld: LD (40B9), HL a

] T — Y ST a

= DAY
: o . w57
o
&




DE Z80-INSTRUCTIESET 321

LD (nn),IX

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

To0w®>

laad IX op geheugen locatie, geadresseerd door
nn

(1)  Xjgqqi (0 + 1) < IXpoog
Lol [ T[] bwe o0
[ofo[foJoJo To] byte2:22
‘I—‘?rTTﬂ byte 3: adres, laag

— ety
it

byte 4: adres, hoog

De inhoud van het lage orde deel van register IX
wotdt geladen op de geheugen locatie, die ge-
adresseerd wordt door de twee bytes volgend op
de opcode. De inhoud van het hoge orde deel van
IX wordt geladen op het adres, volgend op het
adres, waar het lage orde deel geladen is. Het lage
orde deel van het adres staat direct achter de op-

6 M cycli; 20 T states: 10 usec @ 2 MHz

Direct.



322 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Flags: T H PV N_C

CITTTITTY teenimis

Voorbeeld: LD (012B), IX

x w0 | x[_owe ]

1
|
|
Voor: Na: j
|
:
‘,
!
|

[ s
o[ oA ocy 7
o T~

OBJECT
CODE



DE Z80-INSTRUCTIESET 323

LD (nn),IY schrijf 1Y naar geheugen locatie, geadresseerd
door nn

Funkiie: (nn)  IYjgaq, (nn + 1) [Ypooy

DD D Tel ] byte 1 D
Lelelifefolo "o byte2: 22

L T . TS
n

Formaat:

byte 3: adres, laag

— T
n

byte 4: adres, hoog

Beschrijving: De inhoud van het lage orde deel van register IY
wordt geladen op de geheugen locatie, die ge-
adresseerd wordt door de twee bytes volgend cp
de opcode. De inhoud van het hoge orde deel van
1Y wordt geladen op het adres, volgend op het
adres, waar het lage orde deel geladen is. Het lage
orde deel van het adres staat direct achter de op-
code.

Datastroom:

I0w>»

Timing: 6 M cycli; 20 T states; 10 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Direct.



[ITTTITT] e

s T
Voorbeeld: LD (BDO04), 1Y
Voor:
I "~ o2a
7N Y
D BDO4 AS
22 BDOS 9
04
8D

OBJECT CODE

Na:

] o —




Beschrijving:

laad de accumulator vanuit het indirect door BC
geadresseerde geheugenadres.

A~ (BC)

[oleleTol T ol  [o] 0a

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van het BC register paar, wordt in
de accumulator geladen.

Timing:

Flags:

Voorbeeld:

OBUECT CODE

Adresseringsmode:

A ——

=
?

2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

s 2 W PV N C

i |1 || (geeninvioed).
LD A, (BC)

Voor: Na:
Al s ] A
| SREG R - ] c

E=IE=



326 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
LD A,(DE) laad de accumulator vanuit het indirect door DE
geadresseerde geheugenadres.
Funktie: A < (DE)
Formaat:
[e]e]e[ ' Tr]o] ' [o]1A
Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd

door de inhoud van het DE register paar, wordtin
de accumulator geladen.

Datastroom:

Timing: 2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Indirect.
Fags: S Z M PVN C

L] 1 J:L] (geen invloed).
Voorbeeld: LD A, (DE)

Voor:

3 6051 o 6051 3

= AOSI ws|

OBJECT CODE




DE Z80-INSTRUCTIESET 327

LD A, laad het interrupt vector register I in de accumula-
tor

Funktie: A=l

LD Tel Tl ] byier:en
Lol fel ot [ ]'] byte2: 57

Beschrijving: De inhoud van het interrupt vector register wordt
in de accumulator geladen

Formaat:

Datastroom:

To® >

Timing: 2 M cycli; 9 T states; 4.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags:

Geset overeenkom-
stig IFF2

Voorbeeld:

OBJECT CODE



il i e el i

328 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
LD LA laad de accumulator in het interrupt vector regis-
ter I
Funkiie: | g
Fopmaec: CLTTeT o T byte 1: eo
[l Telo[o [ TiTi] byte2:47
i
Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt in het inter-
rupt vector register I geladen. J
\
Datastroom: Al i
s !
o
H
Timing: 2 M cycli; 9 T states; 4.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags: H PV N C
CITTTITT toen oo
Voorbeeld: LD LA
Voor: Na:




DE Z80-INSTRUCTIESET 329

LD AR

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Flags:

Adresseringsmode:

laad het geheugen refresh register in de accumu-
lator

A*R
Tl e 0

De inhoud van het geheugen refresh register
wordt in de accumulator geladen.

2 M cycli; 9 T states; 4.5 usec @ 2 MHz
Impliciet.

njmT"D

A Geset overeenkomstig
IFF2
LD A,R

Voor: Na:




330

PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LD HL,(nn)

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:
Adresseringsmode:

Flags:

laad het HL register vanuit het door nn geadres-
seerde geheugen adres

L= (m) H<*(nn + 1)

De inhoud van het geheugen adres, geadresseerd
door de twee bytes volgend op de opcode, wordt
in register L geladen. De inhoud van het adres,
volgend op het adres, waarvan de inhoud inL ge-
laden is, wordt in register H geladen. Het lage or-
de byte van het adres staat direct achter de opco-

de.
[
sl
A [ o}
s =T
> : ~

5 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz
Direct.

s 2 H PVN C

CITTTTLTT toen i



DE Z80-INSTRUCTIESET
Voorbeeld: LD HL, (0024)
Voor: Na:

W o ) w S

OBJECT CODE

R SR T Ny
2 02| e o2 &5 |
w | oo2s| 4 0w
©
s Bl
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LD IX,nn laad het register IX met de immediate data nn
Funktie: IX «= nn

Formaat:

‘ noonn byte 1: DD
HIIIIHIIHIIII byte 2: 21

byte 3: onmiddellijk
ot £ e el

byte 4: onmddelluk
B e e

Beschrijving: De inhouden van de twee bytes, die direct na de
opcode staan, worden in het register IX geladen.

8 Datastroom:
] A
8 C
] 13
W '
L [
G Timing: 4 M cycli; 14 T states; 7 usec @ 2 MHz
it Adresseringsmode:  Onmiddellijk.
Flags: H PV N C

CLTTTITT] teenimioeo,
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Voorbeeld: LD IX, BOBI

Voor: Na:

OBJECT CODE
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LD IX,(nn) laad de door nn geadresseerde geheugen plaatsin
het register IX

Funktie: Xjaag < (0); [Xpoog < (nn + 1)

['I'["I'I'[‘l"l'belel:DD
["I“] ["I‘ ]‘J"]byleZ:ZA

[0 byte 3: adres, laag

IR TRTT

Formaat:

[ ] oyte 4: adres, hoog

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de eerste twee bytes na de opcode, wordt in
het lage orde deel van IX geladen. De inhoud van
de daar op volgende geheugen locatie wordt in
het hoge orde deel van IX geladen. Het lage orde
deel van het adres staat direct achter de opcode.

Datastroom:

Timing: 6 M cycli; 20 T states; 10 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Direct.
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Flags:

§ & H_ VW C
D:l_lil:ljj___‘j (geen invloed).

Voorbeeld: LD IX, (010B)

Voor: Na:
o BT
ez N
2 oo} 98 o080
A owoc| 32 oc| 32
o8
o il b~/

OBJECT CODE



B o S

336 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
LD IY,nn laad het register I'Y met de immediate data nn
Funkiie: 1Y = nn

Formaat:

LD T To ] e v
[oTe[ oo o o "] byte2: 21

) byte 3: onmiddellijk
=l b data laag

ESsSsannla
data hoog

Beschrijving: De inhouden van de twee bytes, die direct na de
opcode staan, worden in het register Y geladen.

Datastroom:

Timing: 4 M cycli; 14 T states; 7 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Onmiddellijk.
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Flags:

§. % N BN N E
o (geen invioed).

Voorbeeld: LD 1v,21




i

338 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80 ‘

LD IY,(nn) laad de door nn geadresseerde geheugen plaatsin
het register I'Y

Funkiie: Yigag  (n0); IYhoog < (nn + 1)

Formaat:
CLLT T e bve 1: k0 |

4

[elel Te[ ToTi To]byie 2: 24 |
T e s |

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd

Datastroom:

door de eerste twee bytes na de opcode, wordt in
het lage orde deel van IY geladen. De inhoud van
de daar op volgende geheugen locatie wordt in
het hoge orde deel van 1Y geladen. Het lage orde
deel van het adres staat direct achter de opcode.




DE Z80-INSTRUCTIESET

Timing:

Flags:

Adresseringsmode:

6 M cycli; 20 T states; 10 usec @ 2 MHz

Direct.

PV N _C

CTTTTITT onimiocs.

LD 1Y, (500D)

O 5000 03 5000 03
2A SO00E 44 500 44
00
% i = W
i
OBJECT
CODE




PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LD R,A

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

laad de accumulator in het geheugen refresh re-
gister R

R+A .

.-ﬂﬂ-ﬂﬂﬂ byte 1: ED
CLTelel [ [1] bve2ar

De inhoud van de accumulator wordt in het ge-
heugen refresh register geladen.

Tow»

2 M cycli; 9 T states; 4.5 usec @ 2 MHz

Impliciet.

S 2 H PV N C
LD R, A
Voor: Na
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LD SP,HL laad HL in de stack pointer

Funktie: SP - HL
Formaat:
4 3 6 D 0 5
Beschrijving: De inhoud van het HL register wordt in de stack

pointer geladen.

Timing: 1 M cyclus; 6 T states; 3 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.

s 2 H PN N C

Flags:

Voorbeeld: LD SP, HL

Voor: Na:
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PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LD SP,IX
Funkie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

laad het register IX in de stack pointer

SP+IX

LLTel T T o] byee 1: 00
LT Te o T bye2: o

De inhoud van het register IX wordt in de stack
pointer geladen

2 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Impliciet.

s 2 H PN N C

[T LTTTIT] oo invioc.
LD SP, IX

Voor: Na:

x 0902 E x 0902
S — T
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LD SP,IY laad het IY register in de stack pointer
Funktie: SR 1Y
Formaat:

CT DT D Te ) byte1: k2
CLL Lol ez

Beschrijving: De inhoud van het register I'Y worden in de stack
pointer geladen.

Timing: 2 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.
Flags: s z H PNV N C

CLTTTT T L teon e

Voorbeeld: LD SP,IY

Voor: Na:

w| 09A8. ] wi a8 ]

G I




PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LDD

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

blok laden met decrement

(DE) = (HL); DE = DE - I; HL = HL - I;
BC < BC -1

[Tl T TeTr] byer:ep
[Tel Tel"TeTeTe] bye2: a8

De inhoud van de geheugen plaats, geadresseerd
door HL wordt geladen in de geheugen plaats, ge-
adresseerd door DE. Daarna wordt van BC,DE
en van HL ieder 1 afgetrokken.

4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Indirect.

b GeresetalsBC = Ona
de instructie, anders geset.

|
|
|
|
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Voorbeeld:

=

DD




346 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80 3
2

LDDR herhaald blok laden met decrement ]
|
]

Funktie: (DE) «= (HL); DE = DE — I; HL ~ HL - 1;

BC + BC - 1; Herhaal tot BC = 0
Formaat:

CLTTe T TeTr] byet:En
[ Te['T' T ToTe o] byte2:B8

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd «
door HL, wordt in de geheugen locatie, geadres- .
seerd door DE, geladen. Daarna wordt van DE, |
HL en BC 1 afgetrokken. Als BC ongelijk 0 is, -
dan wordt de programma teller met 2 vermin-
derd, en de instructie wordt opnieuw uitgevoerd.

Datastroom:
Timing: BC # 0: 5 M cycli; 21 T states; 10.5 usec @ 2
MHz.
BC=0:4Mcycli; 16 T states; 8 usec @2 MHz
Adresseringsmode:  Indirect.
Flags: 1 4 H PV N C

[ T T Tol Tolof
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Voorbeeld: LDDR

Voor: Na:

o 0682
H 9035

N
oA g
0680 s
o1 [ or
L

.

S N
s %2 o[ %2
s033| OF voaa|  oE
s 61 o3| &1
soss| e | 9035 _BF
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348 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LDI blok laden met increment

Funktie: (DE) < (HL); DE < DE + I; HL ~ HL + I;
BC ~BC -1

Formaat:
LT el T TeT 1] byet:en
[TeT*TeTeTo o] bye2:a0

Beschrijving: De inhoud van de geheugen plaats, geadresseerd
door HL wordt geladen in de geheugen plaats, ge-*
adresseerd door DE. Daarna wordt bij DEen HL
ieder 1 opgeteld. Van BC wordt 1 afgetrokken.

DATA

Datastroom:

Timing: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:

Geresetals BC = Onade
instructie, anders geset.
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Voorbeeld: LDI1

Voor: Na:

I1ow




PR e

PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LDIR

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

herhaald blok laden met increment

(DE) = (HL); DE - DE + I; HL < HL + I;
BC « BC - I; Herhaal tot BC = 0

LT Tel T [e]7] byer: D
CTe["T'TeToTee] byte2: Bo

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door HL, wordt in de geheugen locatie, geadres-
seerd door DE, geladen. Daarna wordt bij DEen *
HL 1 opgeteld. Van BC wordt 1 afgetrokken. Als
BC ongelijk 0 is, dan wordt de programma teller
met 2 verminderd, en de instructie wordt opnieuw
uitgevoerd.

For BC # 0: 5 M cycli; 21 T states; 10.5 usec @ 2
MHz.
For BC = 0: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2
MHz

Indirect.




Flags:

Voorbeeld:
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PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

LD r,(HL)

Funkiie:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

laad de inhoud van geheugen adres (HL) in regis-
terr

r = (HL)

De inhoud van de geheugen plaats, geadresseerd
door HL, wordt in het gespecificeerde register ge-
laden. R kan zijn:

A-111 E-011
B - 000 H - 100
C-001 L -101
D - 010
A
8 e
° £ oy
H L [ oara |

2 M cycli; 7 T states; 3.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

f A B c Dk WL
[l «[#] [« ]
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Flags: 5 2 H PN N _C
CITITITT Geeninioes,
Voorbeeld: LD D, (HL)
Voor: Na:

D] 3 o
{7 I S~ T S N T

SRS

OBJECT CODE
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NEG trek de accumulator af van 0

Funkiie: A~0-A

Formaat:

[[[Tel 3 Je]v] wyes:e0
ﬂﬂnﬂﬂﬂﬂﬂ byte 2: 44

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt van 0 afge-
trokken (twee-complement), en het resultaat
wordt weer in de accumulator geladen.

Iow>»

Timing: 2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

Flags:
C wordt geset als A 0 was voor de instructie
P wordt geset als A 80H was
Voorbeeld: NEG
Voor: Na:
= =] B
“
OBJECT

‘CODE

)
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NOP geen operatie
Funktie: vertraging
Formaat:
[elefeJe]e[a]o o] o0
Beschrijving: Gedurende 1 M cyclus wordt niets gedaan.
Al Geen actie
8 lc
0] 1e
H L
Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet:
§ 3 H__PVN C

CITTTITT] weninioen,



ﬂ
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OR s logische OF van de accumulator en operand s

Funktie: A+<AVs

Format: stkan zijn r, n, (HL), (IX + d), of (IY + d)

5

E]

(HL)

(IX + d)

ay +dy

byte 1: F6
—._,‘ ‘:)ay;: 2: onmiddellijk
byte 11 BS
byte 1: DD
byte 2: B
byte 3: v ing
byte 1: FD
byte 2: B6

byte 3: ing

|

r kan zijn:

A= 1l E - o1
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

De en de ifi operand
worden logisch geof’t. Het resultaat komt in de
accumulator. S wordt in de ADD instructie gede-
finieerd.
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357
A
8
0of AW
il v
=]
usec
K i M cycli: T states: (@ 2 MHz:
¥ 1 4 4
n 7 3.5
(HL) 2 i 35
(X + d) 5 19 9.5
ay + d 5 19 9.5

i e AT oapiddatl
d), (Y + d): geindexeerd.

(HL): indirect; (IX +
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OTDR

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

blok output met decrement

(C)«~(HL); BB - 1; HLe-HL - 1; Herhaal tot B =
0.

.ﬂllﬂllﬂﬂll byte I: ED
Ll DT bye2: 88

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door HL, wordt op de output poort gezet, die
door register C wordt geadresseerd. Van B en HL
wordt daarna 1 afgetrokken. Als B ongelijk is aan
0, dan wordt van de programma teller 1 afgetrok-
ken, en de instructie wordt opnieuw uitgevoerd.
C vormt bits A0 t/m A7 op de adres bus. De bits
A8 Um Al5 komen van B (na de aftrekking)

0: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz.
B #0: SMcycIl 21 Tstates; 10.5 usec @2 MHz.

Extern.
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Voorbeeld: OTDR




U R N e S e e e e

|
|

360 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80
OTIR blok output met increment
Funktie: (C)e~(HL); B<-B — 1; HLHL + 1; Herhaal tot
B=0 ‘
Formaat:
LlededelsTrlelo] bye s eo
CTel T ToTo] 1] byte2: B3
Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door HL, wordt op de output poort gezet, die
door register C wordt geadresseerd. Van B wordt
daarna 1 afgetrokken, en bij HL wordt 1 opge-
teld. Als B ongelijk is aan 0, dan wordt van de
programma teller 1 afgetrokken, en de instructie
wordt opnieuw uitgevoerd. C vormt bits A0 t/m
A7 op de adres bus. De bits A8 t/m A15 komen
van B (na de aftrekking)
Datastroom:
Timing: B = 0: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz.
B #0: 5Mcycli; 21 Tstates; 10.5 usec @2 MHz.
Adresseringsmode:  Extern.

Flags:
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Voorbeeld: OTIR

Voor: Na:




362 PROGRAMMEREN VAN DE 7-80
————— PROGRAMMEREN VAN DE 2-80

OUT (O),r zet register r op outputpoort C
Funkiie: {CY=r
Formaat: e
[T To] ] byter: eD
=lefo] Joye2
Beschrijving: De inhoud van register r wordt opde door register
C geadresseerde outputpoort gezet. R kan zijn:
A-111 . E-01
B - 000 H - 100
C-001 L-101
D - 010
Register C vormt bits A0 t/m A7 van de adres bus,
register B de bits A8 t/m A15.
A
8
o
H
Timing: 3 M cycli; 12 T states; 6 usec @ 2 MHz.
Adresseringsmode:  Extern.
Flags: s 2z H PV N C
[ITTTTTT weeninvions
Byte codes: LAY

EC D 3 M. 3
[=[a]e]sT]a]s]
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Voorbeeld: OUT (C), B

Voor: Na:
8| 3 Fl c 8 [ fl c
ED
—“ POORT
a 3]

OBJECT CODE
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PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

OUT (N),A zet de accumulator op outputpoort N
Funktie: (N) = A
Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode: Extern.

Flags:

Voorbeeld:

03
oA

OBJECT CODE

[ ]7] byte 1: 3

byte 2: poort adres

De inhoud van de accumulator wordt op de out-
put poort, die door de inhoud van het op de opco-
de volgende byte geadresseerd wordt, gezet.

Iow>

3 M cycli; 11 T states; 5.5 usec @ 2 MHz
s 2z H PV N C
[ [ [ | ] | LD (geen invloed).

OUT (0A), A

Voor: Na:

B - e
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ouTD output met decrement

Funktie: (€)= (HL; BC+~B - 1; HL~HBL =1

Formaat: - —
- ! D nu- byte 1: ED
[Tl Lol tTo]t[1] b2 aB

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door het HL register paar, wordt op de output
poort, geadresseerd door de inhoud van het regis-
ter C, gezet. Daarna worden zowel BalsHLmet 1
verlaagd. C vormt bits A0 /m A7 van de adres
bus, en B (na de aftrekking) bits A8 t/m AlS5.

Datastroom:

Timing: 4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Extern. -

Flags:

€
.-- Geset als B = 0 nade instructie,
anders gereset.



E 3

366 Pl

'ROGRAMMEREN VAN DE Z-80
- —————————  THUGRAMMEREN VAN DE z-60
Voorbeeld: OouTD

Voor: Na:

. . - .

OBJECT CODE
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OuTI

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

output met increment

(C©)~(HL; B+ B - 1; HL- HL + 1

L Je[[ielt] byer:ep
ﬂﬂlnﬂﬂlﬂ byte 2: A3

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door het HL register paar, wordt op de output
poort, geadresseerd door de inhoud van het regis-
ter C, gezet. B wordt met 1 verlaagd. Bij HL
wordt 1 opgeteld. C vormt bits AQ t/m A7 van de
adres bus, en B (na de aftrekking) bits A8 t/m

4 M cycli; 16 T states; 8 usec @ 2 MHz

Extern.

Geset als B = 0 na de instructie,
anders gereset.



PROGRAMMEREN VAN DE Z-80 i

|

Voorbeeld: ouTI 1
:

Voor: Na:

OBJECT CODE
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POP qq

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

haal register paar qq van de stapel

94laag < (SP); dqhoog « (SP +1); SP —SP +2

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de stackpointer, wordt geladen in het lage
orde deel van het gespecificeerde register paar.
De stackpointer wordt met 1 verhoogd. De in-
houd van het adres waar de stackpointer nu naar
wijst wordt geladen in het hoge orde deel van het
gespecificeerde register paar. De stackpointer
wordt met 1 verhoogd. QQ kan zijn:

BC-00 HL - 10

DE - 01 AF-11

Adresseringsmode:

Byte codes:

0@ >
—ma -

3 M cycli; 10 T states; 5 usec @ 2 MHz

Indirect.




|
1
3

g
w <
sl &
S| 2
Z g
& &
=
M v
m z
gl 3

S

~
e &
© ﬂﬂ

1%}
a
5
-4

Voorbeeld:

0158
o1sc

m——~

o158
o1sc

a

0150

015D

OBJECT CODE
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POP IX plaats de top van de stapel in IX
Funkiie: IXjaag — (SP): IXgog — (SP + 1);SP —SP +2
Formaat:

(T oL TTToT] byee t: o0
T Te[o [ e ] b2 B

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de stackpointer, wordt geladen in het lage
orde deel van register IX. De stackpointer wordt
met 1 verhoogd. De inhoud van het geheugen
waar de stackpointer nu naar wijst, wordt in het
hoge orde deel van IX geladen. De stackpointer
wordt nog een keer met 1 verhoogd.

Iow>

Timing: 4 M cycli; 14 T states; 7 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.
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Flags: S 2 MmN c

CTTTTTTT wooniviona,

Voorbeeld: POP IX

Voor: Na:

(7
g33
33
BiR(®
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POP 1Y

Funktie:

Formaat:

Datastroom:

Timing:

Flags:

Beschrijving:

Adresseringsmode:

plaats de top van de stapel in IY

[¥j4ag < (SP); Ypoog —(SP +1); SP—SP +2

IIIIIIIHI!I byte 1: FD
LT Telelo o] bye2:E

De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de stackpointer, wordt geladen in het lage
orde deel van register I'Y. De stackpointer wordt
met 1 verhoogd. De inhoud van het geheugen
waar de stackpointer nu naar wijst, wordt in het
hoge orde deel van IY geladen. De stackpointer
wordt nog een keer met 1 verhoogd.

Iow>»

DATA

o

4 M cycli; 14 T states; 2 usec @ 2 MHz

Indirect.

. & H PV N C
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————————— TROGRAMMEREN VAN DE 2-80

Voorbeeld: POP 1Y

OBJECT CODE
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375

PUSH qq

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

plaats register paar qq op de stapel

(SP = 1) < qqpoog (SP — 2) < qdjaag}
SP —SP -2

De stackpointer wordt met 1 verlaagd, en de in-
houd van het hoge orde deel van het gespecifi-
ceerde register paar wordt geladen op het adres
waar de stackpointer naar wijst. Opnieuw wordt
de stackpointer met 1 verlaagd. De inhoud van
het lage orde deel van het gespecificeerde register
paar wordt geladen op het adres, waar de stack-
pointer nu naar wijst. QQ kan zijn:

BC-00 HL - 10
DE - 01 AF - 11

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

3 M cycli; 11 T states; 6.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

9Q: BC DE HL_AF
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Flags: 5. H_ PV N C
CLTTTT T T onimioes,
Voorbeeld: PUSH DE

Voor: Na:




DE Z80-INSTRUCTIESET kied

PUSH IX

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

plaats IX op de stapel

(SP — 1) « IXpoog; (SP — 2) « IXjaags
SP—SP -2

LTeTo[ ] T [e]t ] byeer: o0
CTTTelel Tl ] byte 2: 65

De stackpointer wordt met 1 verlaagd, en de in-
houd van het hoge orde deel van het index regis-
ter wordt geladen op het geheugen adres waar de
stackpointer naar wijst. Opnieuw wordt de stack-
pointer verlaagd met 1, en het lage orde deel van
het index register wordt geladen met de inhoud
van het adres waar de stackpointer nu naar wijst.

i

4 M cycli; 15 T states; 7.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

;T H PV N_C




g i

378 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

Voorbeeld: PUSH IX

OBJECT CODE
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PUSH 1Y

Funkiie:

Formaat:

plaats I'Y op de stapel

(SP = 1)  I'poggi (SP = 2) — IYjgq
SP «—SP -2

LD eTr)oner:Fo
Illlﬂnﬂl byte 2: ES

De i wordt met 1 verlaagd, en de in-
houd van het hoge orde deel van het index regis-
ter wordt geladen op het geheugen adres waar de
stackpointer naar wijst. Opnieuw wordt de stack-
pointer verlaagd met 1, en het lage orde deel van
het index register wordt geladen met de inhoud
van het adres waar de stackpointer nu naar wijst.

Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

3 M cycli; 15 T states; 7.5 usec @ 2 MHz

Indirect.

5 & H PV N C

CITLTI LT Geenimios,
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Voorbeeld: PUSH 1Y

OBJECT CODE
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RLCA roteer de accumulator links
Funkiie:

Formaat:

[eToTelo[o[:[2]2] @

ing Deinhoudvands wordt 1 positie naar
links geroteerd. De oorspronkelijke inhoud van
bit 7 van de accumulator wordt zowel in de carry
geplaatst, als in bit 0.

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

Flags: s

C wordt geset door bit 7 van A.

Voorbeeld: RLCA

OBJECT CODE
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PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

RES b,s

Funkiie:

Formaar: st

(HL)

(X + d)

aY + d)

reset bit b van register s

Sp =0
Lol [ o T byer:ca
Uol—re=prr] bited
[T TeTo Lo ] bytensEB
oo -n byte 2
([ Tel T Te]r] byer:bp
CLTeTelTo '] byezca
Lol Te] byies
CLLLTT T byer:eo
CTTelel Tl 1] bye2: co
byte 3: verplaating
[T ef=o T Te] bytes
b kan zijn:
0 - 000 4 - 100
1 - 001 5= J81
2 -010 6 - 110
3 -on 7 =11
r kan zijn:
A=) E - o011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101

D - 010




DE Z80-INSTRUCTIESET

Beschrijving: Het door b gespecificeerde bit van de door s ge-
specificeerde register wordt gereset (0 gemaakt).

S wordt d als bij de BIT i
Datastroom:
A
8 le
D le
H I
Timing: usec
& M cycli: T states: | @ 2 MHz.
£ 2 8 4
(HL) 4 15 75
aX + d 6 23 1.5
(Y + d) 6 23 11.5

geindexeerd.

Byte codes: RES b, r

RES b, (HL)

Adresseringsmode:  t: impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):

bfA B CDE ML
CB- o |87|80|8|82|83]8a|8s
1 || 88|89 |8a 88 |8C|8D
2 97|90 |91 |92 93 |94 |95
3 |9F|98|99|9a 98 oc o0
+ [ a0 a1 | a2 ] a0 | ae|as |
5 | AF|AB|A9|AA|AB | AC [AD
6 |87|80|81|B2 83|84 |05
7 | F| 88| 89| BA|88 BC|BD

b s e
ca- [ae] s oo o [as e o [
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RES b, (IX + d) s b0 2 3 4 56 7
SEY bSOy o (o< [oo [oe [ o]
Flags: s z H_ PV N C
(geen invioed).
Voorbeeld: RES I, H
|

Voor: Na:
e SN e v L
[ e
% )

OBJECT CODE
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RET terugkeer van subroutine
PClaag < (SP); PChoog —(SP+ 1);SP —SP +2

[2ooJe]tJefo]r] @

De teller wordt van de stapel ge-
haald, zoals dat beschreven is bij de POP instruc-
tie. De volgende instructie wordt van het nicuwe
adres in PC gehaald.

A
8 c
D| le
H it
c
STACK
PCL
PCH
e

3 M cycli; 10 T states; S usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Indirect.

Flags: s 2 H PV N _C

(geen invioed)
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388 PROGRAMMEREN VAN DE 2-80
Byte codes: € N2 2 NCC PO PE P M
Flags: .

CITT T T teen oo,
Voorbeeld: RET NC

Voor:

OBJECT CODE
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RETI

Funkiie:

Formaat:

terugkeer van interrupt

PClaqg « (SP); PChoog < (SP) +1); SP «—SP +
2

LD Te[ [ To]r] byet:ED
[l ool TiTo ] byte2:4p

De teller wordt van de stapel ge-
haald, zoals dat beschreven is bij de POP instruc-
tie. Deze i ie wordt door Zilog

tuur chips herkent als het einde van een interrupt
routine, om het juiste verloop van geneste priori-
teit i pts te Opdat de
volgende interrupts zou kunnen behandelen
moet RETI voorafgegaan worden door de E!
structie.

Timing:

Adresseringsmode:

Iow>»

STACK
PCL
PCH

4 M cycli; 14 T states; 7 usec @ 2 MHz

Indirect.



A Ca e SR

390 PROGRAMMEREN VAN DE Z.80
Flags: z n PV N
| [j (geen invioed).
Voorbeeld: RETI
Voor: Na:
T |
B
I R o T
[ o | se3[ B | o3[ & |
—J I~

OBJECT CODE
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RETN

Funktie:

Formaat:

terugkeer van niet-maskeerbare interrupt

PClaag — (SP); Pc,,oog «—(SP) +1);SP—SP +
2; IFF1 ~ IFF2

T el Te[e]r] byer:ep
ClTeleleliTeTr] bye2ias

De teller wordt van de stapel ge-
haald, zoals dat beschreven is bij de POP instruc-
tie. Daarna wordt de inhoud van de IFF2 flip-flop
in IFF1 geplaatst, om de oude status van de inter-
rupt vlag te len van voor de ni

bare interrupt.

Timing:

Adresseringsmode:

10®>

4 M cycli; 14 T states; 7 usec @ 2 MHz

Indirect.
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Flags: s 2 H ey N
(geen invloed).
Voorbeeld: RETN
Voor: Na:

" Gl NI R

B0 [ o ssac| O

45 8840 9A 884D 9%

OBJECT CODE
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RL s

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

roteer operand s en de carry vlag links

c

B

" v Lo i o ] byee 1: cB

[lofet[o[=bne2

v [ fefe[i[o[ 1] ]byte1: cB

IIIIHIII!IIIII! byte 2: 16

ax +d [ Jo[ [ ] Jo v ]byer: DD

Ll Tofol fo]t T ]bste2:cB
e e LU

ColefelrTo[2 T To]byies:

E

av +a [ Jeyte 1: FD

[ [ofe] o] " ]t]bste2:cB

e e
[ofofol  Jol 1Tt o]bye4: 16
r kan zijn:

A-111 E - 011

B - 000 H - 100

C - 001 L - 101

D - 010

De inhoud van het door de operand s gespecifi-
ceerde adres wordt 1 bit naar links geschoven. De
inhoud van de carry komt in bit 0, en de carry vlag
komtin bit 7. Het uiteindelijke resultaat wordt op
het ijke adres




E B
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RLCr roteer register r links

Funktie:
S

Formaat:
(T TeTelTeli T Jbye 1: ca
[eTeTe[oTe =] byte 2

Beschrijving: De inhoud van het gespecificeerde register wordt
links geroteerd. De oorspronkelijke inhoud van
bit 7 wordt naar de carry verplaatst en naar bit 0.

R kan zijn: i
A-111 E- 011 i
B - 000 H- 100 4
C- 001 L-101 !
D - 010 :
Datastroom:
.
A X
B |
H D E
i H) L
Timing: 2 M cycli; 8 T states; 4 usec @ 2 MHz
r Adresseringsmode:  Tmpliciet.
J Byte codes:

o3 A.B © D E .o
e[ [oo[or oz osTouos]
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Flags:

Voorbeeld:

" gl SN

[
o

]
OBJECT CODE

ool Ic

C wordt geset door bit 7 van r.

RLC B

Voor: Na:
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RLC (HL) roteer geheugen plaats (HL) links

Funkiie:

AL

LDl Tol o] byier: ca
TeTeToTeT T To] nyee2: 06

Beschrijving: De inhoud van de geheugen locatie, geadresseerd
door de inhoud van register paar HL, wordt 1 bit
positie links geroteerd. Het resultaat wordt op het
zelfde adres terug geplaatst. De inhoud van bit 7 *
gaat naar het carry bit en bit 0.

Formaat:

Datastroom:

Iow»

Timing: 4 M cycli; 15 T states; 7.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Indirect.

Flags:

Cwordt geset door bit 7 van de geheugen locatie.
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Voorbeeld: RLC (HL)

Voor: Na:

614

2|8

o)
OBJECT CODE




AR R

400 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

RLC (IX + d) roteer geheugen plaats (IX + d) links

Funkiie:

o=
et X+ a
Formaat:

IIIIIIIIIHIIII byte I: DD
CLTeleT e T ] by 2: ca
byte 3: Verplatsing
CleTeTeTe T T o] byte 4: 06 ‘

Beschrijving: De inhoud van het geheugen adres waar het index
register plus de verplaatsing naar wi ijst wordt links
geroteerd, en het resultaat wordt op het zelfde
adres teruggeplaatst. De inhoud van bit 7 gaat
naar het carry bit, en bit 0.




DE Z80-INSTRUCTIESET

Timing:

Flags:

Voorbeeld:

Adresseringsmode:

6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz

Geindexeerd.

5 2 H_ @©V N C
[O] [e[O]e]

C wordt geset door bit 7 van de geheugen locatie

RLC (IX + 1)
Voor: Na:
= I A5
x 0481 1x] 0481
o[ &
o2 94
N
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RLC (IY + d) roteer geheugen plaats (IY + d) links

Funktie:

7————0

c [w+4d]

CL DD el ] byte 1: kD
[ Tefol o] Tv]byte2cB

d byte 3:

[efofoTefoTo [ o] byte4: 06

Formaat:

Beschrijving: De inhoud van het geheugen adres waar het index
register plus de verplaatsing naar wijst wordt links
geroteerd, en het resultaat wordt op het zelfde
adres teruggeplaatst. De inhoud van bit 7 gaat
naar het carry bit, en bit 0.

Datastroom:
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Timing:

Adresseringsmode:

Flags:

Voorbeeld:

6 M cycli; 23 T states; 11.5 usec @ 2 MHz

Geindexeerd.

C wordt geset door bit 7 van de geheugen locatie.

RLC (IY + 2)

Voor: Na:

OBJECT CODE
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RLD

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

roteer links decimaal

AFAE 9 ta
g g

LTl e o] bye:ep
CLTTeNTTT] bye2or

De vier lage orde bits van het adres, waar HL naar :
wijst, worden verplaatst naar de vier hoge orde
bits van het zelfde adres. De vier hoge orde bits
worden verplaatst naar de vier lage orde bits van
de accumulator. De vier lage orde bits van de ac-
cumulator worden verplaatst naar de vier lage or-
de bits van het al eerder gespecificeerde adres, Al
deze verplaatsingen vinden tegelijk plaats.

5 M cycli; 18 T states; 9 usec @ 2 MHz

Indirect.
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405
Flags:
Voorbeeld: RLD
Voor: Na:
4
H[ BaF2 I e
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RR s roteer operand s en de carry vlag rechts
Funktie:
C—=a-F
3 T
Formaat:
r .nn. 0 -- byte 1: CB
CLLT LELd e
@) [ [e o] [o L] bret:c
[lolo[ A [2]eTe] bvie2: 18
ax+d) [ [o[o[v [ ]7]o]"] bytet: DD
L le[e[ e[t Ti] bye2:ca
e — =] byte 3: Verplaatsing
[ofofe[ "' TiTo] bytes:1E
e Y 7 0 1 D
[T Tolo[ v To["]7] byte2:cB
= = —|  byte 3: Verplaatsing
1 byte 4: 1E
r kan zijn:
A - 111 B ~ 011
B - 000 H - 100
C - oo1 L - 101
D - o010
Beschrijving: De inhoud van de door s gespecificeerde operand

wordt naar rechts geschoven. De inhoud van de
carry vlag komt in bit 7, en de inhoud van bit 0
komt in de carry vlag. Het resultaat wordt op het

ijke adres S kan zijn,
zoals gespecificeerd bij de beschrijving van de
RLC instructie.




DE Z80-INSTRUCTIESET 407

Datastroom:

1]

To0o >

Timing: usec
8 M cycli: T states: | @ 2 MHz:
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 115
ay +d 6 23 11.5

Adresseringsmode: 1 impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.

& A B €0 E B 1
a[i [ [ To]

H__ PNV N C

Byte codes: RR

Flags:
C wordt geset door bit 0 van de oorspronkelijke
data.

Voorbeeld: RR H

Voor: Na:

s
OBJECT CODE



DR

408 PROGRAMMEREN VAN DE 2-80
RRA roteer de accumulator en de carry vlag rechts
Funktie:
E 77— D_J
A o

Formaat:

Clel-[""T-TT]

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt 1 positie
naar rechts geschoven. De inhoud van de carry
komt in bit 7, en de inhoud van bit 0 komt in de
carry. (9 bits rotatie).

Datastroom:

Timing: 1M cyclus; 4 T states; 2 usec @ MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

C wordt geset door bit 0 van A.

Voorbeeld: RRA
Voor:

OBJECT CODE
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RRC s roteer operand s rechts
Funktie:
7 ojé (]
3 <
Formaat: s: skanzijnr, (HL), (IX + d), (IY + d)

r [T Telef ol |1 ] byet:ca
o[ofofo [t [« byte2
i [ Jefol i [o[i ] ] byeer:cB
(ofefefol s [+ ]t fo] bye2:0E
ax +d) [ Je[ ]r[1Jo]1] byte1: DD
L TefeltJo [+ ] ] bre2:cB
4 byte 3:
[elelefo[" [t ] 1 ]o] byte4: 0E
ay+d D[] ] bye 1: FD
CLTefel Jo] ] ] bye2:cB

[e]

0

m o

byte 3:
(elelelol i [ [ ]o] btes: o
r kan zijn:
A =11 B - 011
B - 000 H - 100
C - o1 L =101
D - 010
Beschrijving: De inhoud van het geheugen adres, gespecifi-

ceerd door de operand, wordt rechts geroteerd,
en het resultaat wordt op het zelfde adres terugge-
plaatst. De inhoud van bit 0 gaat naar de carry, en
naar bit 7. S wordt gedefinieerd bij de RLC in-
structie.
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Datastroom: el
=
AU
Timing: B S . Cwec
s i Ibﬁyfﬂ T states: | @ 2 MHz|
r 2 8 4
(HL) 4 15 7.5
(X + d) 6 23 1.5 ‘
gl 2 1 us
Adresseringsmode: . impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.
Byte codes: RRC €
cewam mJuAlan[o( I
Flags: s
ole] (0] [e[0]]
C wordt geset door bit 0 van de door s gespecifi-
ceerde data.
Voorbeeld: RRC (HL)
Voor: Na:

Whis

OBJECT CODE

3
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RRCA roteer de accumulator rechts

Funktie:

Formaar:

el ol@falwlv ] oF

Beschrijving: De inhoud van de accumulator wordt 1 positie
rechts geroteerd. De inhoud van bit 0 gaat naar de
carry, en naar bit 7.

—J

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz

Adresseringsmode:  Impliciet.

Flags:

C wordt geset door bit 0 van A.

Voorbeeld: RRCA

Voor: Na:

N I 5

OBJECT CODE
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RRD

Funktie:

Formaat:

Beschrijving:

roteer rechts decimaal

i R g O[] byte1:ED

LT elo T byte2: 67

De vier hoge orde bits van het adres waar (HL)
naar wijst, worden verplaatst naar de vier lage or-
de bits op het zelfde adres. De vier lage orde bits’
gaan naar de vier lage orde bits van de accumula-
tor. De vier lage orde bits van de accumulator
gaan naar de vier hoge orde bits op het oorspron-
kelijke adres. Alle v i vin-
den tegelijk plaats.

Timing:

Adresseringsmode:

5 M cycli; 18 T states; 9 usec @ 2 MHz

Indirect.
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Flags:

Voorbeeld: RRD

Voor: Na:

" a1 o Wl Feer o

[ FeBl 50 Fe8l

.}
OBJECT CODE
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RST p

Funkiie:

Formaat:

Beschrijving:

Datastroom:

start opnieuw op p

(SP~ 1) PChoqgs (SP — 2) ¢ PCiyqq: SP S
~ 2 PChogg « 0; PClaag <P

e 1

De inhoud van de programma teller wordt op de
stapel geplaatst, zoals beschreven is bij de PUSH
instructie. PC wordt geladen met de gespecifi-
ceerde waarde voor p. De volgende instructie
komt van het nieuwe adres. P kan zijn:

00H - 000 20H - 100
08H - 001 28H - 101
10H - 010 30H - 110
18H - 011 38H - 111

Deze instructie springt naar een van de acht start
adressen in het lage deel van het geheugen. De
instructie is slechts 1 byte lang, en kan worden ge-
bruikt als een snelle reactie op een interrupt.
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Timing:

Byte codes:

Flags:

Voorbeeld:

Adresseringsmode:

3 M cycli; 11 T states; 5.5 usec @ 2 MHz
Indirect.

p: 00 08 10 18 20 2 30

[]e[o[x]o [ 1]

(geen invloed).

RST 38H

(\] o

0269 51
026A BF

(OBJECT CODE 0268 03
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416 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

SBC A,s trek de gespecificeerde operand af van de accumu- 3
lator, met borrow.

Funkiie: A~A-35-€

Formaat: s: kan zijn r, n, (HL), (IX + d), or (IY + d)

L 0 0 ) KD D
" LTI T T Te] byer:oe

byte 2: onmiddellijk
data

(IX+d) byte 1: DD
%
S
av+d byte 1: FD
byte 2: 9E
byte 3: Verplaatsing

r kan zijn:
A = 11 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
B ijving De i operandss, plus de inhoud van

de carry, worden van de inhoud van de accumula-
tor afgetrokken. Het resultaat komt in de accu-
mulator. S wordt gedefinieerd bij de ADD in-
structie.
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417

usec
P M cycli: | T states: | @ 2 MHz:
r 1 4 3
n 2 7 35
(HL) 2 7 35
(IX + d) 5 19 9.5
ay_+d 5 19 9.5

r: impliciet; n: ij
d), (IY + d): geindexeerd.

(HL): indirect; (IX +




1

418 PROX N VAN DE Z-80
SBC HL,ss trek register paar ss af van HL, met borrow ]
]
:
Funktie: HL<HL - ss - C

Formaat: |
LT T T e Joyte 1: 0 ;
[l [s TsToTeT 1 To] byee2

Beschrijving: De inhoud van het gespecificeerde register paar,
plus de carry, worden van de inhoud van HL afge-
trokken. Het resultaat komt in HL. SS kan zijn:

BC - 00 HL - 10
DE - 01 SP-11

Datastroom:

Timing: 4 M cycli; 15 T states; 7.5 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode: Impliciet.

Byte codes: §S: BC DE WL SP

@ [a]a]a[]
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Flags:

Voorbeeld:

Bit 12 set H bij een borrow
C wordt geset bij een borrow.

SBC HL, DE

Voor: Na:




it

w

420 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80 '
SCF set carry vlag ‘
|
i
Funkiie: G=] !
Formaat:

00 I

Beschrijving: De carry vlag wordt 1 gemaakt.

Timing: 1 M cyclus; 4 T states; 2 usec @ 2 MHz
Adresseringsmode:  Impliciet.

Flags:




DE Z80-INSTRUCTIESET a1

SET b,s set bit b van operand s
Funkiie: s

Formaat: s

r m;rw byte 1: CB
(TEDEs s
byte 1: CB

byte 2

(HL)

(X + d) byte 1: DD

byte 2: CB

byte 3:

-kb-aj ' T_] byte 4
av + byte 1: FD

LT Telo[t[e[' '] bye2:cn

)

o v (L
DDEC=nooRy
r kan zijn:

A =11 E - 001

B - 000 H - 100

C - oo1 L - 101

D - 010

b kan zijn:

0 - 000 4 - 100

1:=- 001, 5 - 101

2 - 019 6 - 110

3~ oMk 7=}

Het gespecificeerde bit b van de inhoud van het
door s gespecificeerde adres wordt geset. S wordt
gedefinieerd bij de BIT instructie.
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Datastroom:
A

8
of
H]

Timing:

Adresseringsmode:  r: impliciet; (HL): indirect; (IX +d), (IY + d):
geindexeerd.

Byte codes: SET b, r

SET b, (HL)

SET b, (IX + d)

SET b, (1Y + d)
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Flags: 5.2 H PV N C

Voorbeeld: SET 7,A

OBJECT CODE

(geen invioed).
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PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

SLA s

Funktie:

Formaat: s

(HL)

(X + d)

ay + dy

Beschrijving:

rekenkundige verschuiving naar links van ope-

rand s

O

[ s

OODDUonn
DDODOonG

ofof1]|o]1

elel [e[oT T To]
CLL el ]
[ [ife[a]F[a]r 1]

[eTeTr [o]o TV o]

r kan zijn:

A =1 E - o011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010

De inhoud van de door s gespecificeerde operand
wordt rekenkundig naar rechts geschoven. Bit 7
gaat naar de carry vlag, en bit 0 wordt 0. Het re-
sultaat wordt op het zelfde adres

byte 1:
byte 2
byte 1:
byte 2:
byte 1:
byte 2:
byte 3:
byte 4:
byte 1:
byte 2:
byte 3:
byte 4:

definieerd bij de RLC instructie.

geplaatst. Sis ge-

cB g
Verplaatsing
2%
FD
cB

Verplaatsing
2
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Datastroom:

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

Voorbeeld:

OBJECT CODE

0 .
V
A
=

53 M cycli: T stales:

¥ 2 8

(HL) 4 15

(X + d) 6 23

ay + d) 6 23

r: impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.

SLA r

ole]

C wordt geset door bit 7 van de verschoven data

SLA (HL)
Voor: - N

[ 1]+ 7z

" o2 b o



PROGRAMMEREN VAN DE Z-80 1

426 ‘
SRA s rekenkundige verschuiving naar rechts van ope-
rand s.
Funkiie: =
R LTSl ST Y e e cn
Ll [e 10 oye2
# [ olo] Jo] i [] byer: o
Celol o2 [T Teo] byez 22
ax + & [ o[ T [o]7] byte 1: pD
D Tele e : CB
= T byte 3: Verplaatsing
(elol [o]TrTi]o] bytes: 2
o+ LT [o]] byte 1: FD
O TeTo i Jo v [7] bye2: cB
EREN 11 =] byte 3: Verplaatsing
(elel ol TTrTe] byea: 2
r kan zijn:
A -1 E - 011
B - 000 H - 100
C - 001 L - 101
D - 010
Beschrijving: De inhoud van de door s gespecificeerde operand

wordt rekenkundig naar rechts geschoven. De in-
houd van bit 0 gaat naar de carry. De inhoud van
bit 7blijft gelijk. Het resultaat wordt op het zelfde
adres geplaatst. S is gedefinieerd bij de RLC in-
structie.
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Datastroom:

Iow >

Timing:

Adresseringsmode:

Byte codes:

Flags:

Voorbeeld:

=]
OBJECT CODE

ay + dy

- —— =
usec
5 M cycli: T states: | @ 2 MHz:
r 8 4
(HL) 15 7.5
(X + d) 23 115

r: impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.

SRA r “A B C D E

H oL
o

5 7 H_ @v N C

[e[e] [0]

C wordt geset door bit 0 van de verschoven data.

SRA A

Voor:
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SRL s

Funktie:

Formaar: s

(HL)

(X + d

Beschrijving:

av +a []0]0

logische verschuiving naar rechts van operand s

=y
:

[T o] e
Lol T by
[T Tolol i To [ T] byee:
o n-.-- f n byte 2:

byte 1:
byte 2:
byte 3:
byte 4:
byte 1:
byte 2:
] pes:
Ll T T e byies:

r kan zijn:

C - 001 L - 101

CB
Verplaatsing
3E

FD

CB
Verplaatsing
3E

De inhoud van de door s gespecificeerde operand

wordt logisch naar rechts geschoven.

Een 0 wordt

in bit 7 geschoven, en bit 0 komt in de carry. Het
resultaat komt op het orginele adres te staan.
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=
OBJECT CODE

Datastroom:
A
8
o
H
Timing: usec
50 M cycli: T states: | @ 2 MHz:
r 2 8 4
(HL) 4 15 25
X + d) 6 23 14 %1
ay + dy 6 23 115
Adresseringsmode:  t: impliciet; (HL): indirect; (IX + d), (IY + d):
geindexeerd.
Byte codes: SRL BOE B B E WL
ca [ 3] 3] 3] 3a] 38 x| ]
Flags: H @V C
@le] [c| [eo]e
C wordt geset door bit 0van de verschoven data.
Voorbeeld: SRL E
Voor: Na:
&% o
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SUB s

Funktie:

Formaat:

=

,
e 1 E M EE =
g

4 1 =1 U ] [ []
.

- 1 =1 1] =] [ =]

(HL)

(X + d)

1Y + d)

Beschrijving:

trek operand s af van de accumulator

A~A -5

s: kan zijn r, n, (HL), (IX + d) of (1Y +d)

[elejulel="2
byte 1: D6
byte 2: onmiddellijk
data
[LeleT T Te] 9
byte 1: DD
byte 2: 96

byte 3: Verplaatsing
byte 1: FD
byte 2: 96

byte 3: Verplaatsing

A= E - 011
B - 000 H - 100
C =001 L - 101
D - o010

De gespecificerde operand s wordt van de accu-
mulator afgetrokken, en het resultaat wordt in de
accumulator geplaatst. S wordt gedefinieerd bij
de ADD instructie.
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A
8
0| AW 5
W =
e —J
Timing: usec
Sz M cycli: T states: | @ 2 MHZz;
T 1 4 2
n 2 T 3.5
(HL) 2 ¥ 3:8
(X + d) 5 19 9:5
(X + d) 5 19 25
r: impliciet; n: i ijk; (HL): indirect; (IX +
d), (IY + d): geindexeerd.
Byte codes: SUB A, r #*
Flags:
Voorbeeld: SUB A, B
Voor: Na:
A A
— 8[ a3 s 3
% |
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XOR s exclusieve of van accumulator en operand s

Funktie: A+ AN \
Formaar: s: kan zijn r, n, (HL), (IX + d), of (IY + d)

o [T e =]
n LT T o] byter:ee

byte 2: onmiddellijk
data

AE
(X + d) byte I: DD
byte 2: AE
byte 3: Verplaatsing
av+a

r kan zijn.
A - 111 E - o011
B - 000 H - 100
C - 001 L~ 101
D - 010
Beschrijving De en de gespecificeerde operand s

worden exclusief ge”’of 't. Het resultaat wordt in
de accumulator geplaatst. S wordt gedefinieerd
bij de ADD instructies.
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Timing:

usec
8 M cycli: T states: | @ 2 MHz:
T 1 4 2

n 2 4 3.5
(HL) 2 7 3.5
(X + d) 5 19 9.5
(1Y + d) 5 19 9.5

(HL): indirect; (IX +

Byte codes:

Voorbeeld:

r: impliciet; n: i i
d), (IY + d): geindexeerd.

XOR r r

XOR A, BIH

Voor: Na:

=]
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5
ADRESSERINGS TECHNIEKEN

INLEIDING

In dit h komen de al theorieen betreffe het
adresseren aan de orde, plus de verschillende technieken die ontwik-
keld zijn voor het opslaan en het weer beschikbaar maken van data. In
het tweede deel wordt een overzicht gegeven van de Z80 adresserings
mogelijkheden, samen met hun voordelen en beperkingen. Tenslotte
zullen, ten einde de lezer een beetje familiair te laten worden met het
onderwerp, toepassingen worden gegeven.

De Z80 heeft behalve de programma teller meerdere 16-bits regis-
ters, die gebruikt kunnen worden, om een adres te specificeren. Daar-
om moet de Z80 gebruiker de i adresserings ij
den kennen, vooral die waarbij de index registers worden gebruikt.
Complexe technieken kunnen we in het begin terzijde laten liggen. Bij
deze processor echter zjn alle adresserings technieken zeer bruikbaar
tijdens het maken van programma’s. Laten we de verschillende be-
schikbare mogelijkheden eens bekijken.

MOGELIJKE ADRESSERINGS TECHNIEKEN

Adresseren heeft, binnen een instructie, betrekking op de specifica-
tie van de locatie van een operand, waarop de instructic cen bewerking
uitvoert. De bel ij ds ings zullen nu worden
behandeld. Zie ook figuur 5.1.
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Impliciete adressering
(of “’geimpli of register”

Instructies die een bewerking uitvoeren op een register gebruiken
normaal impliciete adressering. Dit is in figuur 5.1 geillustreerd. Deze
instructies hebben deze naam gekregen, omdat ze geen adres bevatten.
In plaats daarvan specificeert de opcode een of meer registers, meestal
de accumulator, maar het kunnen ook andere registers zijn. Omdat het
aantal interne registers beperkt is (het zijn er meestal 8), kan volstaan
worden met drie bits voor de specificatie van het register. De totale
instructie past normaal in 1 byte. Dat is een groot voordeel, want deze
instructies zijn sneller uit te voeren dan 2- of 3-bytes instructies.
Een voorbeeld is:

LD AB

welke de inhoud van B naar A verplaatst.

"’Onmiddellijke’’ adressering

Immediate adressering staat eveneens geillustreerd in figuur 5.1. De
8-bits opcode wordt gevolgd door een 8- of 16-bits getal. Dit type in-
structie is, bijvoorbeeld, nodig om een 8-bits register te laden met een
8-bits getal. Omdat de processor ook 16-bits registers kent, kunnen
00k 16-bits getallen geladen worden. Een voorbeeld van een immedia-
te instructie is:

ADD A,0H

Het tweede woord van de instructie (OH) wordt bij A opgeteld.
Absolute adressering

Het opbergen van data in het geheugen en het er weer uit halen ge-
beurt normaal met absolute adressering. De opcode wordt gevolgd
door een 16-bits adres. De instructie is dus drie bytes lang.

LD (1234H).A

is een voorbeeld van absolute adressering. De inhoud van de accumu-
lator wordt op adres 1234H opgeslagen.
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IMPLICIET/GEIMPLICEERD OPCODE A IR

ONMIDDELLIK OPCODE

LITERAL

UITGEBREIDE/ABSOLUTE OPCODE

VOLLEDIG 16-BITS

ADRES

DIRECT/(VER)KORT OPCODE

(VER)KORT ADRES

OPCODE

GEINDEXEERD OPCODE X REG)

VERPLAATSING

H OF ADRES

o o e i o it e o

Fig. 5.1: Basis adresserings mogelijkheden
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Het nadeel van dit type adressering is, dat de instructie drie bytes
langis. Om de effu:lenue van de processor groter te maken is een ander
soort den: de directe ad ing, die 1 byte ge-
bruikt voor het adres

Directe adressering
(of verkorte of relatieve adressering)

De opcode wordt gevolgd door een 8-bits adres. Zie figuur 5.1. Het
voordeel van deze instructies is, dat ze slechts twee in plaats van drie
bytes in beslag nemen. Het nadeel is het beperkte aantal mogelijke
adressen (van 0 tot 255, of van —128 tot +127). Worden de adressen
tot 255 gebruikt, dan heet dat verkorte adressering, of “pagina nul”
adressering. Absolute adressering wordt in dat opzicht vaak uitgebrei-
de adressering genoemd. Het bereik van —128 tot +127 wordt gebruikt
bij sprong instructies. Dan heet het relatieve adressering.

Relatieve adressering

Normale sprong instructies gebruiken 8 bits voor de opcode en 16
bits voor het sprongadres. Het nadeel hiervan is, net als bij het vorige
voorbeeld, dat de instructie drie woorden groot is. Om een meer effec-
tieve sprong mogelijk te maken, gebruikt de relatieve adressering
slechts twee bytes. Het eerste byte geeft de specificatie van de
soort sprong, vaak samen met een test. Het tweede byte is de ver-
plaatsing. Omdat de verplaatsing positief en negatief kan zijn, liggen
de grenzen vast: maximaal 127 adressen vooruit of 128 adressen terug
(of eigenlijk +129 en —126, want PC is al vcrhuagd met2). Laops die

iken vooral deze i en aan-
door. Een vaneen ijke instructie
is (we hebben hem al gebruikt): B

JR NC.

De twee voordelen van relatieve adressering zijn: een grotere snel-
heid, en het p is d.w.z. het is
van absolute ‘adressen.

Geindexeerde adressering

Geindexeerde adressering is een techniek die veel gebruikt wordt,
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als op opeenvolgende elementen van een tabel een bewerking moet
worden uitgevoerd. Dat zullen we later in dit hoofdstuk zien aan de
hand van enkele voorbeelden. Het principe van dit soort adressering s,
dat de instructie een register en een adres specificeert. Dat register is
een index register. Het uiteindelijke adres ontstaat door de inhoud van
het register bij het adres op te tellen. Het adres zou het beginadres kun-
nen zijn van een tabel in het geheugen. Het index register wordt dan
gebruikt om op een effici manier ach gens alle el

van die tabel te adi (daar zijn ijk ook il of de-
crement instructies voor nodig.) Vaak is de grootte van het index regis-
ter of het adres beperkt.

INDEX REGISTER

VERPLAATSING

BASIS |

VERPLAATSING

UITEINDELIK ADRES

‘GEHEUGEN

Fig. 5.2: Adressering (Pre-indexering)

Pre-indexering en post-indexering

Er zijn twee soorten i g te Bij p:
ring vormt de som van de inhoud van het index register en het verplaat-
sings veld het echte adres. Zie figuur 5.2, met daarin een 8-bits ver-
plaatsing en een 16-bits indexregister.

Post-indexering interpreteert de inhoud van het verplaatsings veld
als het adres van de echte verplaatsing. Ditis in figuur 5.3 geillustreerd.
Het is in feite een inatie van indirecte adi ingen ind
ring. Maar we hebben indirecte adressering nog niet gedefinieerd.La-
ten we dat eerst eens gaan doen.
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aenevaen Y (index)

aerevoen
urenoeLx
wor
sones
ponTeR - auss [ OAAN
N
Fig. 5.3.: Indirecte (pe
Indirecte adressering
‘We hebben gezien, dat twee ines mogelijk grote hi 1h

den data in het geheugen wensen uit te wisselen. Of nog algemener: het
zou mogelijk zijn dat meerdere programma’s een zelfde blok informa-
tie willen delen. Om zo’n programma zo algemeen mogelijk te houden,
is het wenselijk dat dat blok niet vastzit op een plaats in het geheugen.
Het blok moet dynamisch kunnen groeien’of inkrimpen, en het zou op
meerdere plaatsen in het geheugen kunnen zitten, afhankelijk van de
grootte ervan. Absolute a ing is praktisch ijk g

met al deze eigenschappen.

De oplossing is: plaats het start adres op een vast adres. Dit lijkt op
de situatie van een huis waarin meerdere personen wonen, en waarvan
maar een sleutel bestaat. De sleutel wordt, volgens een gemaakte af-
spraak, onder de mat verstopt. ledereen weet waar hij kijken moet om
het huis in te kunnen. Indirecte adressering gebruikt een opcode plus
een 16-bits adres. Dat adres wordt gebruikt om een 16-bits getal uit het
geheugen te halen. Dat getal is het echte adres van de data die we wil-
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len hebben. Zie figuur 5.4. De instructie bevat adres Al. Op dat adres
staat een getal A2. A2 wordt als adres opgevat. Dat adres bevat de
gewenste data.

INSTRUCTIE GEHEUGEN
OPCODE
INDIRECT (A) UITEINDELIJK
ADRES A ADRES (A) |
A DATA

Fig. 5.4: Indirecte adressering

Indirecte adressering is bijzonder bruikbaar als pointers worden ge-
bruikt. Verschillende delen van het programma kunnen dan verwijzen
naar deze pointers. Op deze manier kunnen blokken data gemakkelijk
en elegant door verschillen routines worden geadresseerd. Het uitein-
delijke adres kan ook in een register zitten. De instructie wijst in dat
geval naar dat register. Deze manier van adresseren heet "register indi-
rect”.

Combinaties

De b d i ij kunnen worden ge-
combineerd. Zo zou adres A2 in het vorige voorbeeld opgevat kunnen
worden als een indirect adres, enz.

Geil ing kan i worden met indirecte
adressering. Daardoor kan efficient toegang tot woord n van een blok
data worden verkregen, aangenomen dat de pointer naar het startadres
bekend is. Zie figuur 5.2.

We kennen nu de meeste soorten adressering die in een systeem aan-
wezig kunnen zijn. De meeste microprocessors bezitten niet alle moge-

i
1
]
3
:
!
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en hebben slechts een ing van alle
mogelijkheden. De Z80 bezit ook een deelverzameling ervan. Een
goede. We gaan ze nu bekijken.

780 ADRESSERINGS MOGELLJKHEDEN
Geimpliceerde adressering (Z80)

Deze adressering wordt essentieel gebruikt door 1-bytes instructies
die bewerkingen uitvoeren op interne registers. Als impliciete instruc-
ties uitsluitend met een intern register werken, zijn ze slechts 1 cyclus
lang.

vani ies met i (of register) adresse-
ringzijn: LD r,r’; ADD A,r; ADC A,r; SUBs SBCA,s; ANDs; OR
s; XOR s5; CPsen INCr.
leog maakt verder onderscheld tussen rcglsler adressering en geim-
G is dan beperkt, vol-
gens hun definitie, tot instructies zonder specifiek veld om een intern
register aan te wijzen. Daarmee is nog een adresserings mogelijkheid
meer geintroduceerd. Daarom is het aamal adressenngs mogelijkhe-
den alleen niet om de van een p
aan te duiden.

Onmiddellijke adressering (Z80)

Omdat de Z80 twee soorten registers heeft, 8-bits en 16-bits groot,
heeft deze processor ook twee soorten immediate adressering. Instruc-
ties zijn twee of drie bytes lang. Het tweede (en derde) byte bevat de
constante welke in een register geladen moet worden, of waarmee de
bewerking wordt uitgevoerd. Uitzonderingen zijn LD IX en LD IY,
die een 16-bits opcode hebben.

Voorbeelden zijn:

LD tn (twee bytes)
LD dd.nn (drie bytes)
ADD A,n  (twee bytes)

Als de constante twee bytes lang is wordt de adressering “immediate
uitgebreid” genoemd bij de Z80.
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Absolute of”’uitgebreide’ adressering (Z80)

Per definitie heeft absolute adressering drie bytes nodig. Het eerste
byte is de opcode en de volgende bytes het 16-bits adres.

In tegenstelling tot de verkorte adressering wordt dit ook wel de uit-
gebreide adressering genoemd.

Voorbeelden van deze adressering zijn:

LD HL,(nn)
JP nn.
nn is een 16-bits adres en (nn) de inhoud van adres nn.

Gemodificeerde pagina nul adressering (Z80)

Pagina-nul adressering is behalve d.m.v. de call instructie niet be-
schikbaar op de 280 Dei lns(rucue gebrmk( een gewxmgde versie, en
heet dan:

De CALL instructie heef( :en drie-bits groot Ve]d (bits3,4en5), dat
gebruikt wordt om naar een van acht adressen op pagina 0 van het ge-
heugen te wijzen. Het effectieve adres is bSb4b3000 en wordt in PC
geladen. De instructie is snel, want hij is maar een byte groot. De in-
structie werd hoofdzakelijk gebruikt als reactie op meervoudige inter-
rupts. Het nadeel daarvan is de beperkte hoeveelheid beschikbare
ruimte voor de interrupt routine. Een sprong in die routine doet het
voordeel weer teniet. De ruimte is beperkt, omdat de afstand tussen de
routine adressen slechts 16 bytes is.

De instructie wordt voor dat doel steeds minder gebruikt, omdat te-
genwoordig speciale “'prioriteit interrupt controller” chips (PIC’s) op
de markt te verkrijgen zijn. Deze zorgen voor een juiste en snelle af-
handeling van interrupts.

De instructie wordt nu meestal gebruikt voor “'restarts”.

Relatieve adressering (Z80)

Per definitie heeft relatieve adressering twee bytes nodig. Het eerste
byte bevat de opcode, het tweede de verplaatsing met het teken.

Om de instructie te onderscheiden van de absolute sprong wordt de
afkorting "JR" gebruikt.

De tijd nodig om de instructie uit te voeren kan verschillen. We moe-
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ten daar met berekeningen voorzichtig mee zijn. Als niet aan de test
wordt voldaan, dan heeft de instructie slechts zeven "T-states™ nodi,
De programma teller bevat dan al het adres van de volgende instrug
Wordt echter wel aan de test voldaan, m.a.w. als er gesprongen wordt,
dan heeft de instructie 12 "T-states” nodig. Het nieuwe adres moet
eerst worden berekend, waarna het in de programma teller geladen
moet worden.

Bij het berekenen van de tijd die nodig is om een deel van een pro-
gramma uit te voeren, moet met bovenstaande wel degelijk rekening
worden gehouden.

Daarom wordt een loop sneller, bij gebruik van JR, als een conditie
wordt getest waaraan meestal nier wordt voldaan.

Wordt JR buiten een loop gebruikt, dan wordt voor de berekening
van de snelheid een gemiddelde waarde aangehouden.

Dit probleem doet zich niet voor bij de onvoorwaardelijke sprong
JRe. Dei ie test geen enkele en duurt altijd 12" T-
states”.

Geindexeerde adressering (280)

Deze adresseer methode bestond niet bij de 8080, en werd er bij de
Z80 aan toegevoegd (net als twee index registers). Daardoor moest de
opcode een byte groter worden. Deze is dan 16 bits groot. (Een ander
voorbeeld van een 16-bits opcode is LDIR) De structuur van een gein-
dexeerde instructie staat in figuur 5.5.

OPCODE BYTE1

OPCODE BYTE2

VERPLAATSING BYTE3

UTERAL BYTE4
T rp—

Fig. 5.5: De geindexeerde instructie heeft een 16-bits opcode

waarbij gei ing is zijn:

LD, ADD, INC, RLC, BIT en SET.
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Deze adresserings methode wordt zeer veel gebruikt bij bewerkin-
gen van blokken data, tabellen en lijsten.

Indirecte adressering (Z80)

De Z80 heeft een beperkte mogelijkheid tot indirect adresseren: de
“'register indirecte adressering”. leder van de register paren BC, DE
en HL kan als geheugen adres worden gebruikt.

Als ze naar 16-bits data wijzen, wijzen ze naar het minst significante
deel ervan. Het meest significante deel zit in het volgende adres.

Combinaties

Combinaties bestaan eigenlijk niet, behalve dat instructies met twee
operanden verschillende adresseringen mogen toepassen voor beide
operanden.

Een load of een rekenkundige instructie kan de ene operand dus op-
halen met immediate adressering, en de andere met geindexeerde

adressering.
Op gelijke wijze kan het bit adresserings mechanisme werken met
een van de drie hi adresserings ij

De adresserings mogelijkheden die bij iedere instructie gebruikt
kunnen worden, staan in het voorgaande hoofdstuk.

Bit adressering

Bit adressering wordt meestal niet als een adresserings mogelijkheid
opgevat. Maar hoe het ook wordt opgevat, bit adressering is een waar-
devolle faciliteit. Aangezien het door Zilog als een "adresserings mo-
de” wordt gedefinieerd, zullen we het hier als zodanig opvatten. De
8080 was niet voorzien van deze adressering mode.

M.b.v. bit adressering kunnen gespecificeerde bits worden geadres-
seerd. De Z80 kan zod bepaalde bi s testen op
een geheugenadres of een register. Het betreffende byte kan door "re-
gister”, “'register-indirect” of geindexeerde” adressering worden ge-
adresseerd. M.b.v. drie bits in de opcode wordt het juiste bit bepaald.
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HET GEBRUIK VAN DE Z80 ADRESSERINGS MOGELIJKHEDEN
Lange en verkorte adressering

We hehhen al gebruik gemaakt van de relatieve sprong instructies in
de 's. Deze ingen spreken voor zich
zelf. Een i mteressanle vraag is: wat moeten we doen, als het toegestane
sprong bereik voor ons niet voldoende is? Een gis
de zogenaamde lange sprong. Dat is een sprong naar ecn zdres waar
een absolute of lange sprong specificatie is geplaatst:

JR NC,$ + 3 SPRING ALS C = 0 NAAR
HET HUIDIGE ADRES + 3

Jp FAR SPRING ANDERS NAAR FAR
(VOLGENDE INSTRUCTIE)

Als de carry 1 is, wordt dus naar FAR gesprongen. Dit lost ons pro-
bleem op. De meer complexe adresseer methoden kunnen nu aan bod
komen: geindexeerd en indirect.

Indexering gebruikt bij sequentieel data blok

Indexering wordt in de eerste plaats gebruikt om opeenvolgende
adressen in een tabel te adresseren. De lengte mag niet groter zijn dan
256, opdat de verplaatsing in een 8-bits register zou passen.

We hebben al geleerd hoe we moeten testen op een karakter. In een
tabel bestaande uit 100 elementen, moet een "'*”* gezocht worden. Het
programma staat hierna. Zie ook het stroomdiagram in figuur 5.6.

SEARCH LD IX, BASE

LD A%

LD B, COUNT
TEST CP  (IX)

JR  Z, FOUND

INC IX

B
JR  NZ, TEST
NOTFND

In de paragraaf over blok verplaatsingen zullen we nog een verbeterd
programma tegenkomen.
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GENEUGEN

// ’////

/////////

\

VAN

\

///////////

Fig. 5.7: Blok verplaatsing. Initialisering van het register
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Een blok verplaats routine voor minder dan 256 elementen

"COUNT? is het aantal elementen van het te verplaatsen blok. We
nemen aan dat dat aantal kleiner dan 256 is. FROM is het basis adres
van het blok. TO is het basis adres in het geheugen, waar het blok naar
verplaatst moet worden. Het algoritme is erg simpel: er wordt een
woord tegelijk verplaatst. Teller C houdt bij, welk woord verplaatst
wordt. Hier volgt het programma:

BLKMOV LD IX, FROM
LD

1Y, TO
LD C, COUNT
NEXT LD A, (IX) HAAL WOORD
LD (1Y), A
INC IX
INC 1Y
DEC

c
JR  NZ, NEXT
Laten we het programma eens nader bekijken:

BLKMOV LD lX FROM
LD
LD C COUNT

Deze drie rcgns(crs initialiseren de registers IX, 1Y, en C, zoals in fi-
guur 5.7 is te zien.

Index register IX is de pointer naar de bron, en wordt regelmatig met 1
verhoogd. IY wijst naar de bestemming en wordt ook regelmatig met 1
verhoogd. Register C wordt geladen met het maximale aantal elemen-
ten dat verplaatst moet worden. Omdat hef een 8-bits register is, is het
maximale aantal 256. Van dit register wordt regelmatig 1 afgetrokken.
Als C 0 wordt, dan zijn alle elementen verplaatst.

De volgende twee instructies:

NEXT

LD A, (IX)
LD (Y),A
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laden de inhoud van het geheugenadres waar [X naar wijstin A. Daar
na wordt de inhoud van A verplaatst naar het adres waar IY naar wijst
Metandere woorden, er is een element van het ene blok naar hetande-
re verplaatst. De twee index registers worden daarna met I'verhoogd:

INC 1x
INC 1y

En de teller wordt met 1 verlaagd:
DEC C

Tenslotte wordt, als C niet 0 is, terug gesprongen naar NEXT:
JR Nz, NEXT

In dit voorbeeld wordt een toepassing van de index registers gege-
ven. Laten we dat Programma eens vergelijken met een soortgelijk
Programma voor cen andere microp : de MOS technology
6502, welke ook indexering kent, maar met andere afspraken:

LDX  #NUMBER

NEXT LDA  FROM, X
STA TO, X
DEX
BNE NEXT

Zonder op de details van het Programmain te gaan, zal de lezer on-
middelijk zien, dat dit program i i
dex register X als een vari,

n.
g in theo-
rie een krachtige faciliteit is, het niet noodzakelijk tot een efficiente
code leidt. Dat hangt af van de beperkingen van de verschillende mi-

- Een echte al, ind ing heeft de ijkhei
van een 16-bits verplaatsing of adres veld nodig, plus een 16-bits index
register,

Dat probleem is bij de Z80 opgelost, door de aanwezigheid van en-
kele gespecialiseerde instructies. We zullen nu een algemene blok ver-
plaatsing beschrijven, die slechts vier instructies lang is. Maar eerst
nog enkele opgaven.




ADRESSERINGSTECHNIEKEN 449

Oefening 5.1: Schrijf een programma om een blok te verplaatsen in de
stijl van bovenstaand 6502 programma. D.w.z. hetindex register bevat
de verplaatsing. Beide blokken bevinden zich op pagina 0, die loopt
van adres 0 tot adres 256. Het aantal elementen is zo klein, dat de blok-
ken elkaar niet overlappen.

Oefening 5.2: Neem nu aan, dat de blokken op een willekeurige plaats
in het geheugen staan. De blokken bevinden zich beide op de zelfde
pagina. Herschrijf bovenstaand programma.

Algemene blok verplaats routine (meer dan 256 elementen)

Figuur 5.8 geeft de toewijzing van de registers en een plattegrond
van het geheugen. Het programma is:

LD BC, COUNT AANTAL BYTES

LD DE, TO ADRES BESTEMMING
LD HL, FROM START ADRES
LDIR VERPLAATS ALLE BYTES

Gebruikte geheugen ruimte: 11 bytes
Benodigde tijd: 21 cycli/byte

De eerste instructie is:
LD BC, COUNT

In het register paar BC wordt het aantal (16 bit) van de te verplaatsen
elementen geplaatst. De volgende twee instructies initialiseren de re-
gister paren DE en HL:

LD DE, TO
LD HL, FROM ‘

Tenslotte:

LDIR

welke de hele verplaatsing uitvoert.

LDIR is een i blok verplaats i ie. LDIR doet het
volgende: De inhoud van het adres waar HL naar wijst, gaat naar het
adres waar DE naar wijst: (DE) = (HL). Vervolgens: DE = DE + 1 en
HL = HL + 1. Daarna: BC = BC —1. Als BCOwordt, wordt de instruc-
tie beeindigd. Anders wordt de instructie herhaald.
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GEHEUGEN

8 TELLER c
o BESTEMMING 53
H BRON L

REGISTERS TELLER

NAAR

|
i
i

Fig. 5.8: Een blok verplaatsing. Plattegrond van het geheugen.

De waarde en de kracht van de LDIR instructie moet nu wel duide-
lijk zijn. Op soortgelijke wijze kan ons zoek programma door een auto-
matische i ie worden . Daarvoor gebruiken we CPIR,
een speciale Z80 instructie. Het programma volgt nu:

:
\
i
3
4

LD A*

LD BC, COUNT

LD HL, STRING
STAR CPIR

JR Z, STAR
NOSTAR  -—--

De eerste instructie laadt de accumulator met de code voor de ster.
Daarna wordt het register paar BC geinitialiseerd met het aantal te on-
derzoeken woorden in het blok:

LD BC, COUNT

In HL wordt het start adres van het blok geladen. De automatische
instructie wordt daarna uitgevoerd:

LD HL, STRING
CPIR

De CPIR i ieiseen i vergelijk i ie. De inhoud
van het adres in HL wordt vergeleken met de inhoud van de accumula-
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tor. Is de vergelijking succesvol, dan wordt de Z vlag 1 gemaakt. HL
wordt daarna 1 groter, en BC 1 kleiner. De instructie wordt herhaald,
tot BC 0 is, of tot de vergelijking succesvol is. Als de instructie CPIR
voltooid is, moet de Z vlag dus getest worden om erachter te komen of
de ster in het blok voorkomt. Als de ster niet in het blok voorkomt, kan
de CPIR instructie in het extreme geval 64K geheugen hebben onder-
zocht. Het testen van de vlag gaat als volgt:

JR Z, STAR

Oefening 5.3: Herschrijf het programma, zodat het blok achterwaarts
wordt doorlopen tijdens het zoeken. (Hint: gebruik CPDR)

‘We gaan nu een programma maken, dat een combinatie is van de
twee vorige programma’s. Een blok data moet van FROM naar TO
worden verplaatst. De verplaatsing moet automatisch stoppen als het

i , *7, wordt A

LD BC,COUNT
LD HL,FROM

LD DE,TO

LD A BEGRENZINGSKARAKTER
(DELIMITER)

TEST CP  (FROM) VERGELIJK ACCU MET

GEHEUGEN

JR  Z,END EINDIGEN ALS TEST SUCCESVOL

LDI VERPLAATS KAR. EN MAAK
POINTERS EN TELLER UP TO
DATE

JR  PE, TEST BLUF TESTEN. P GEEFT AAN
OF BC = 0

De gebruikelijke initialisering wordt door de eerste drie instructies.
uitgevoerd. De teller, bron en bestemming registers krijgen de juiste
waarde:

LD BC, COUNT
LD HL, FROM
LD DE, TO
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De ster wordt in de accumulator geladen:

LD A, **
De volgende instructie vergelijkt het geheugen met de inhoud van de
accumulator:
TEST CP (FROM)

De Z vlag geeft aan of de test slaagt of niet. Deze vlaé wordt 1 als de test
slaagt. De volgende instructie test de vlag:

JR Z, END
De volgende instructie is een automatische verplaats instructie:
LDI

Deze instructie verplaatst het karakter en werkt de pointers en de teller
bij. LDI verplaatst de inhoud van het geheugen op adres (HL) naar het
adres (DE), (DE) = (HL). Daarna wordt bij HL en DE 1 opgeteld:

DE = DE + 1
HL = HL + 1

Tenslotte wordt van BC 1 afgetrokken:
BC=BC-1

Het eigenaardige van de instructie is, dat de P/V vlag geset wordt als
BC 0 wordt, en gereset als BC niet 0 wordt. De volgende instructie test
deze vlag, en beslist of het programma beeindigd moet worden:

JR PE, TEST
Het optellen van twee blokken

Het volgende programma telt element voor element twee blokken
bij elkaar op, te beginnen bij de adressen BLK1 en BLK2. De twee
blokken hebben het zelfde aantal elementen, COUNT.

BLKADD LD IX, BLK1
LD 1Y, BLK2
LD B, COUNT
XOR A

y
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LOOP LD A, (IX +0)

ADC A, (IY + 0)
LD (XA
DEC IX

DEC 1Y

DEC B
JR NZ, LOOP

8| TELLER

]

BIK1

REGISTERS

BLK 2

GEHEUGEN

Fig. 5.9: Optelling van twee blokken: BLK1 = BLK1 + BLK2

Een platlegmnd van het geheugen staat in figuur 5.9. Het programma
is h . Het aantal komt in B en IX en IY
worden gelmuallsecrd met de waarden BLK1 en BLK2:

BLKADD LD IX, BLKI

LD 1Y, BLK2

LD B, COUNT

Het carrybit wordt met het oog op de eerste optelling 0 gemaakt:
XOR A

Het eerste element wordt in de accumulator geladen:

LooP LD A, (X +0)
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Het corresponderende element van BLK2 wordt erbij opgeteld:
ADC A, (IY +0)

en het resultaat komt in BLK1:
LD (IX), A

Van de twee pointers wordt 1 afgetrokken:

DEC IX
DEC 1Y

evenals van de teller:
DEC B ’

Zolang het tel register niet 0 is, wordt de loop uitgevoerd:
JR NZ, LOOP

Oefening 5.4: Kun je bovenstaand programma gebruiken voor een 32-
bits optelling?

Ocfening 5.5: Kan het gebruikt worden voor een 64-bits optelling?

Oéefening 5.6: Verander het programma zodanig, dat de resultaten in
een apart blok komen, te beginnen bij adres BLK3.

Tewgn - l VERPLANTSNG

: :

[ oreramnes

Fig. 5.10: Geheugen organisatie voor blok verplaatsing
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Oefening 5.7: Verander het programma zodanig, dat er afgetrokken
wordt i.p.v. opgeteld.

Oefening 5.8: Verander het programma zo, dat BLK1 en BLK2 wijzen
naar de top van het blok i.p.v. naar de bodem ervan. Zie figuur 5.10.

SAMENVATTING

Eris in dit een pl ijving van de a
mogelijkheden gegeven. De Z80 biedt de gebruiker vele adresserings
technieken, die we geanaliseerd hebben. Tenslotte is d.m.v. program-
ma’s de waarde van de diverse mogelijkheden aangetoond. Om de Z80
efficient te programmeren is kennis van alle adresserings technieken
een vereiste. Ze worden overal in de rest van het boek gebruikt.

Oefeningen

5.9: Schrijf een programma dat de eerste 10 bytes van een tabel op
adres "BASE" optelt. Het resultaat heeft 16 bits. (Dit is een bereke-
ning van een “checksum™)

5.10: Kun je het zelfde probleem oplossen zonder de geindexeerde
adressering te gebruiken?

5.11: Draai de volgorde van de 10 bytes van de tabel om. Sla het resul-
taat op op adres "REVER”.

5.12: Zoek in de zelfde tabel het grootste getal op. Laad dat getal in
adres "LARGE”. x

5.13: Tel de corresponderende elementen van drie tabellen, die begin-
nen op de adressen BASE1, BASE2 en BASE3, bij elkaar op. De leng-
te van deze tabellen staat op adres "LENGTH” op pagina 0.
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6

INPUT/OUTPUT TECHNIEKEN

INLEIDING

Tot nu toe hebben we geleerd, hoe we informatie tussen het geheu-
gen en de verschillende registers van de microprocessor kunnen uitwis-
selen. We hebben 0ok geleerd hoe we de registers en de verschillende
instructies moeten gebruiken om de data te manipuleren. In dit hoofd-
stuk komt de communicatie met de buitenwereld aan de orde, de input/
output.

Input slaat op het naar binnen halen van data afkomstig van randap-
paratuur, zoals toetsenbord, en schijf. Ourput heeft betrekking op het
zenden van data van de microprocessor of het geheugen naar de bui-
tenwereld. dat kan zijn een printer, beeldscherm (CRT), schijf, relais
enz.

Allereerst worden de 1/0 bewerkingen bekeken, die nodig zijn voor
ieder randapparaat. Daarna zullen we zien hoe we meerdere randap-
paraten tegelijk kunnen bedienen. Vooral "polling” en “interrupts”
zullen we onder de loep nemen.

INPUT/OUTPUT

In deze paragraaf wordt ons geleerd, hoe we eenvoudige signalen,
zoals pulsen, kunnen ontvangen en opwekken. Daarna komen technie-
ken aan de orde, waarmee pulsen van een bepaalde lengte kunnen wor-
den opgewekt en getest. Is dat achter de rug, dan kunnen we ons bezig
houden met meer ingewikkelde soorten I/O, zoals seriele en parallelle
data overdracht met hoge snelheid.
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De Z80 input/output instructies

De Z80 heeft een speciale set input en output instructies. De meeste
processors hebben deze instructies niet, en gebruiken de normale i
structies voor het doen van I/O. Evenals de 8080 heeft de 280 ba
ien heeft de Z: kel

Ze zullen gedetailleerd worden besproken.

De basis input en output instructies zijn respectivelijk: IN A (n) en
OUT A,(n). Deze instructies vormen de erfenis van de 8080. Ze lezen
enschrijven respectivelijk een byte tussen de geselecteerde poort en de
accumulator. Het adresseren van een poort gaat als volgt: het adres
van de poort komt op de adreslijnen A0 tot en met A7 te staan. De
inhoud van de accumulator staat op de adreslijnen A8 tot en met A15.
Als deze laatste adreslijnen worden gedecodeerd door een 1/O appa-
raat, is het soms nodig allereerst de inhoud van de accumulator nul te
maken. In de volgende den wordt

dat deze adreslijnen niet met een l/O poort zijn verbonden, zodat we
daar geen rekening mee hoeven te houden.

Bij de speciale instructie IN r,(C) wordt de inhoud van register C
gebruikt als I/O adres. Register B bevat dan het meest significante deel
van het adres (A8 t/m A15). Register r”, een van de zeven general-
purpose registers, wordt geladen met de inhoud van het gespecificeer-
de adres.

Het maken van een signaal

In het eenvoudigste geval wordt een randapparaat aan- of uitgezet
door de computer. Om de toestand van het randapparaat te verande-
ren, moet het niveau van een logisch signaal veranderen van 0" naar
1" of omgekeerd. Laten we aannemen dat een relais is verbonden met
bit 0 van een register "OUT1"". Om het relais aan te zetten moet het bit
1zijn, om het relais uit te schakelen een 0. OUT1 is het adres van het
output register. Een programma dat het relais aanzet is:

TURNON LD A, 00000001B LAAD PATROON IN A
OUT (OUT1), A ZET PATROON IN
OUTPUTREGISTER

We hebben aangenomen, dat de toestand van de andere zeven bits
van A niet belangrijk waren. Dat is echter vaak niet het geval. Ze zou-
den met andere relais verbonden kunnen zijn. We kunnen het pro-
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gramma daarom nog verbeteren. We willen het relais aan zetten, zon-
der de toestand van de andere bits te veranderen. Aangenomen is, dat
de inhoud van het output register kan gelezen worden.

TURNON IN A, (OUTI) LEES INHOUD VAN OUTI1
OR  00000001B BIT 0 WORDT 1
OUT (OUTI), A (OUT1),A
Het programma leest eerst de inhoud van adres OUT1. M.b.v. een

OR wordt alleen bit 0 veranderd in een 1, de andere bits blijven gelijk.
(Dit werd in hoofdstuk 4 behandeld) Zie figuur 6.1.

.

Fig. 6.1: Inschakelen van een relais

oo

regsTER o

-— s ——

HET PROGAANAIA SELECTEER OUTPUT POORT
LAKDT OUTRUT POOAT AEGISTER WET PATROON
WACHT (L0OP VAN N 4SEC)

LAADT OUTPUT POOAT WET Nk

Fig. 6.2: Een geprogrammeerde puls.

=
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Pulsen

Het maken van een puls gebeurt op de zelfde manier als het maken
van een niveau, zoals dat hierboven is gedaan. Eerst wordt een output
bit 1 gemaakt, daarna weer 0. Het resultaat is een puls. Zie figuur 6.2.
Er doet zich echter een probleem voor: hoe maken we een puls van de
juiste lengte. We moeten een vertraging inbouwen.

Het opwekken en meten van een vertraging

Een vertraging kan door software en door hardware worden opge-
wekt. Hier zullen we zien hoe het gedaan kan worden met een pro-
gramma. Later komen we de ing met een "progi
meerbare interval timer” (PIT) nog wel tegen.

Een geprogrammeerde vertraging komt tot stand d.m.v. tellen. Een
tel register wordt met een bepaalde waarde geladen, waarna er iedere
keer 1 van wordt afgetrokken d.m.v. een loop. Het programma blijft in
die loop tot dat de teller de waarde 0 heeft. De tijd die hiervoor nodig
is, is bepalend voor de vertraging. Bij wijze van voorbeeld volgt hier
een programma, dat een vertraging van 69 klok cycli opwekt:

DELAY LD A,S A IS TELLER
NEXT DEC A TREK 1 AF VAN A
JP NZ,NEXT GA NAAR NEXT TOT A = 0

Register A wordt met de waarde 5 geladen. De volgende instructie
trekt 1 af van A. De daarop volgende instructie test of A nul is; is dat
niet het geval, dan wordt naar NEXT gcsprongen Is A wel nul, dan
wordt de volgende i g d. Het p is simpel en
het stroomdiagram is te vinden in figuur 6.3.

We gaan nu de vertraging door het programma opgewekt bereke-
nen.

LDA in de immediate mode: negen cycli, DEC: vier, en tenslotte JP:
zeven klok cycli, behalve de laatste keer, dan heeft de instructie 12 cycli
nodig.

De totale vertraging is dus: 9 + 5 x 11 + 5 = 69 cycli.

Als 1 cyclus 0,5 microseconde duurt, dan is de vertraging 34,5 micro-
seconde.
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TELLER = WAARDE

TREK 1 AF VAN TELLER

Fig. 6.3: Stroomdiagram basis vertraging

De zoeven beschreven vertraging wordt in de meeste input/output
programma’s gebruikt. Zorg daarom dat je hem goed begrijpt. Maak
de volgende oefeningen:

Oefening 6.1: Wat is de maximale, en wat is de minimale vertraging die
met deze drie instructies te maken is?

Oefening 6.2: Verander het programma zodanig, dat een vertraging
van ongeveer 100 microseconden ontstaat.

Een eenvoudige methode om de vertraging langer te maken, is het
toevoegen van een of meer instructies in het programma tussen DEC
en JP. De instructie NOP kan daarvoor gebruikt worden. (NOP doet
niets gedurende vier cycli.)

Langere vertragingen

Langere vertragingen d.m.v. software kunnen bereikt worden door
de teller groter te maken. Een register paar is te gebruiken als een 16-

ﬂ
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bits teller. De teller kan ook drie bytes lang zijn, zoals in het volgende
programma:

DEL24 LD B, COUNTH  TELLER HOOG (8 BITS)
DELI6 LD DE,—-1
LOOPA LD HL, COUNTL TELLER LAAG

LOOPB ADD HL, DE VERMINDER TELLER
JR C, LOOPB GA DOOR TOT NUL
DIJNZ LOOPA VERMINDER B EN SPRING

DE wordt met —1 geladen, en bij HL opgeteld. HL wordt dus met 1
verminderd. B wordt met een waarde geladen, evenals HL. Het pro-
gramma heeft twee loops. In de binnenste loop wordt TELLER
LAAG (= HL) iedere keer met 1 verminderd. Wordt HL 0, dan ko-
men we in de buitenste loop terecht. TELLER HOOG wordt met 1
verminderd, TELLER LAAG wordt opnieuw geladen, en we komen
weer in de binnenste loop terecht. Dit gaat door tot TELLER HOOG
(= B) de waarde nul heeft. De vertraging is ten einde. Het programma
heeft een teller binnen een andere teller. Langere vertragingen zijn te
maken, door op dezelfde wijze meer tellers te introduceren.

Het nadeel van deze methode is, dat de processor tijdens deze ver-
tragingen niets anders doet. Als de computer niets anders hoeft te
doen, is dat acceptabel. In veel gevallen moet hij echter ook beschik-
baar zijn voor andere taken, zodat lange vertragingen meestal niet met
software worden gemaakt. Zelfs korte vertragingen kunnen uit den bo-
ze zijn, als een bepaalde reactie tijd gegarandeerd moet worden in be-
paalde situaties. Als ien interrupts zijn tijdens een
vertragingsloop, is van precisic helemaal geen sprake. Er moeten dan
hardware vertragingen gebruikt worden.

Oefening 6.3: Schrijf een programma voot een 100 miliseconde vertra-
ging. (Dit is een typische vertraging van een Teletype.)

Hardware vertragingen

Hardware vertragingen worden verkregen door gebruik te maken
van zogenaamde programmeerbare interval timers, of timers. Een re-
gister van de timer wordt met een waarde geladen. Het verschil is , dat
de timer dit register zelf aftelt. Als de timer klaaris, d.w.z. de teller is 0,
zendt deze normaal een interrupt naar de processor. Of de timer set
een statusbit, dat periodiek door de p wordt d

-
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Hoe de interrupts worden gebruikt komt later in dit hoofdstuk aan de
orde.

Een timer kan ook andere dingen: tellen vanaf 0, de duur van een
signaal tellen, of het aantal ontvangen pulsen tellen. Als de timer werkt
als een interval timer, dan wordt gezegt, dat hij werkt in de “one-shor”
mode. Telt hij pulsen, dan werkt hij in de puls-tel mode. Enkele timers
bevatten registers en ij waaruit de program-
meur een keuze kan maken.

Het meten van pulsen

Bij het ontvangen en meten van pulsen doet zich een ongeveer gelijk
probleem voor als bij het opwekken van pulsen. Bovendien is er nog
een ander probleem: het maken van een puls wordt door het program-
ma bestuurd, maar input pulsen komen asynchroon met het program-
ma voor. Om een puls te detecteren komen twee methoden in aanmer-
king: “polling” en interrupts. Interrupt behandelen we later in dit
hoofdstuk.

We bekijken eerst de polling techniek. Bij deze techniek wordt con-
tinu de waarde van een input register gelezen, en een bepaald bit wordt
daarvan wordt getest. Stel dat dit bit 0 is. Bit 0 is normaal 0. Als een
puls wordt ontvangen wordt dit bit 1. Het programma test bit 0 voort-
durend, totdat dit 1 wordt, want dan is een puls gedetecteerd. Dat doet
het volgende programma:

POLL IN A, (INPUT)  LEES INPUT REGISTER
ON BIT 0, A TEST BIT 0
JR Z, POLL BLUF TESTEN ALS BIT 0=0

Omgekeerd, stel dat de input lijn normaal 1 is, en dat een 0 moet
worden getecteerd. Dat is het geval bij een START bit afkomstig van
een Teletype. Dan wordt het programma:

POLL IN A, (INPUT) LEES INPUT REGISTER
BIT 0, A TEST BIT 0
JR NZ, POLL TEST IS OMGEKEERD
START' ... T.O.V. HET VORIGE

PROGRAMMA
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Meting van de pulslengte

Het meten van de lengte van een input puls kan op de zelfde manier
gebeuren, als het berekenen van de lengte van een output puls. Zowel
een software als een hardware techniek is bruikbaar. Als het gebeurt
d.m.v. software, wordt een teller regelmatig met 1 verhoogd. Daarna
wordt getest of de puls nog aanwezig is. Is de puls er nog, dan springt
het programma terug naar het begin van de loop en gaat verder met het
tellen. Is de puls niet meer aanwezig, dan is de waarde van de teller een
maat voor de lengte van de puls. De lengte kan berekend worden.

DURTN LD B,0 TELLER 0
AGAIN IN A, (INPUT)  LEES INPUT
BIT 0,A TEST BIT 0

JR  Z, AGAIN WACHT TOT A = 1
LONGER INC B VERHOOG TELLER
IN A, (INPUT) TEST BIT 0

BIT 0,A

JR  NZ, LONGER WACHT TOT A =0

3 Natuurlijk nemen we aan, dat bij register B geen overflow optreedt.
Kan dat wel gebeuren, dan moet het programma worden verbeterd,
anders is dit een programmeer fout!

Aangezien we nu weten hoe pulsen gemaakt en ontvangen moeten
worden, kunnen we ons bezig houden met overdrachten van grotere
hoeveelheden data, seriele en parallelle data. Daarna zullen we onze
kennis op

PARALLELLE WOORD OVERDRACHT

Aanname is, dat 8 bits over te drager’ data parallel aanwezig is op
adres "INPUT”. Zie figuur 6.4. De microprocessor moet deze data le-
zen, als een status signaal zegt, dat de data geldig zijn. De status infor-
matie staat in bit 7 van adres "STATUS”. Het te schrijven programma
moet automatisch ieder ontvangen woord lezen en opbergen zo gauw
het binnen komt. Het aantal te ontvangen woorden is bekend, en staat
op adres "COUNT"". Zou het aantal niet bekend zijn, dan moet getest
worden op een bepaald karakter, het break-karakter. Dat kan zijn rub-
out, of het karakter "*”. Daarvoor hebben we reeds een programma
gemaakt.

T
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TELLER
(COUNT)

* stack

BATS

INPUT

7

0

DATA ARNWEZIG

sans
1O APPARAAT

Fig. 6.4: Parallelle woord overdracht

Figuur 6.5 geeft het stroomdiagram. Het status bit wordt getest tot
het 1 is, wat betekent dat het woord klaar is. Als een woord Klaar is,
wordt het gelezen en in het juiste adres geladen. Daarna wordt de teller
met 1 verlaagd. Is deze 0 geworden, dan zijn alle data ontvangen. Is dat
niet het geval, dan moet het volgende woord worden gelezen. Een sim-
pel programma dat dit algoritme uitvoert volgt nu:

PARAL LD

WATCH IN

A, (COUNT) ZET TELLER IN A

B, B IS TELLER

A, (STATUS) DATA KLAAR? GA DAN
DOOR *

7,A BIT7IS"1" INDIEN DATAKLAAR
Z, WATCH  TEST STATUS
A, (INPUT)  LEES DATA

PUSH AF ZET DATA OP STAPEL
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DEC B TREK VAN TELLER 1 AF
Jp NZ,WATCH GA NAAR WATCH TOT B=0

In het programma wordt aangenomen, dat de "data klaar” vlag auto-
matisch 0 wordt, als de status wordt gelezen. In de praktijk gebeurt dat
ook.

De eerste twee registers initialiseren het teller register B:

PARAL LD A,(COUNT)
LI

Er is geen gemakkelijke manier om B vanuit het geheugen te laden. Of
we doen het via A, zoals hier, of B en C moeten tegelijk worden gela-
den.

POLLING OF VERZOEK TOT BEDIENING

Fig. 6.5: Parallelle woord overdracht
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De volgende drie instructies lezen het status bit en veroorzaken een
loop zo lang bit 7 is 0. (Dit is het teken bit, bit N.)

IN A,(STATUS)
BIT 7, A “IN” SET GEEN STATUS BITS
Jp Z,WATCH

Als geen sprong wordt uitgevoerd, is de data geldig en kan deze gele-
zen worden:

IN A,(INPUT)

Het woord is nu gelezen en moet opgeborgen worden. Aangenomen
dat een voldoende deel van de stapel vrij is, kan dat met de instructie:

PUSH AF

Deze instructie plaatst A (en F) op de stapel. Als de stapel vol is, of het
aantal over te dragen woorden is groot, kan de stapel niet worden ge-
bruikt. Dan moet het geheugen gebruikt worden. De data kan ge-
plaatst worden m.b.v. bijvoorbeeld een geindexeerde instructie. Dat
vereist echter wel een extra instructie om het index register te verhogen
of te verlagen. PUSH is sneller (slechts 11 klok cycli).

Het woord is gelezen en weggezet. De woorden teller moet verlaagd
worden, en er moet getest worden of we al klaar zijn:

DEC B
ip NZ,WATCH

We gaan door tot de teller 0 is.

Dit negen instructies lange programma kunnen we een “bench-
mark” noemen. Een b k is een zorgvuldig imali:
programma om de capaciteiten van een gegeven processor onder gege-

di tetesten. Hetp isontworpen voor maxi-
male snelheid en efficientie. We zullen nu de maximale overdracht
snelheid berekenen van dit programma. Teller staat in het geheugen.
Het getal achter iedere instructie die hierop volgt geeft het aantal beno-
digde klokeycli.
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PARAL LD A, (COUNT) 13
B,

LD A 4
WATCH IN A, (STATUS) 11

BIT %A 8

JP » WATCH  7/12

Zz
IN A, (INPUT) 11
A 1

4
JP NZ, WATCH 7/12

De minimale tijd die dit programma nodig heeft is te berekenen door
aan te nemen dat iedere keer als STATUS wordt getest, de data aanwe-
zig is. M.a.w. de eerste sprong in het programma vindt niet plaats. De
minimale tijd wordt dus:

13+4+ (11 +8+7+11+11+4+7)xCOUNT +5
Als we de eerste 17 cycli van het initialiseren van het tel register ver-
waarlozen, komen we op een waarde van 64 klokcycli, of 32 microse-

conden met een 2MHz klokfrequentie.
De maximale overdracht snelheid is dus:

= 31,25 K bytes per seconde

1
29.5 (10"

Oefening 6.4: Neem aan, dat het aantal te verplaatsen woorden groter
is dan 256. Verander het programma overeenkomstig, en bereken de
maximale overdracht snelheid.

Oefening 6.5: Probeer het programma te vérbeteren, zodat de snelheid
groter wordt. Gebruik daarbij:

I—IR i.p.v. JP

2—DINZ

3—INIR i.p.v. INDR.
Was het bovenstaande programma werkelijk optimaal?

We weten nu hoe we parallelle dataoverdrachten met hoge snelheid
uit moeten voeren. We kunnen nu overstappen op een meer ingewik-
kelde soort dataoverdracht.

.
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BIT SERIELE DATAOVERDRACHT

Bij een seriele ingang van een systeem komen de informatie bits na
elkaar binnen. Deze bits kunnen een gelijke afstand tot elkaar hebben.
Dit wordt gewoonlijk synchrone overdracht genoemd. Ook kan de da-
ta in reeksen van bits. waarbij de
afstand van de reeksen willekeurig is. Dat heet asynchrone data over-
dracht. We zullen een programma ontwerpen, dat op beide manieren
kan werken. Het principe voor het ontvangen van seriele data is een-
voudig: we bekijken een ingang, zeg ingang 0. Als een bit wordt gede-
tecteerd, lezen we de ingang, en schuiven het bit in een buffer. Als op
deze manier 8 bits ontvangen zijn, stoppen we het ontvangen byte in
het geheugen, en wachten op het volgende. Om het geheel niet te ge-
compliceerd te maken, nemen we aan, dat het aantal te ontvangen
bytes van te voren bekend is. Anders moeten we wachten op een spe-
ciaal karakter, dat het einde aangeeft. We weten trouwens al hoe dat
moet worden gedaan. In figuur 6.6 staat het stroomdiagramma van het
programma. Het programma volgt nu:

SERIAL LD Cc, 0 MAAK INPUTWOORD 0
LD A (COUNT) LAAD B MET BYTE TELLER
LD

LOOP IN A (INPUT) LEES POORT
BIT 7,A BIT 71S STATUS, BIT 0 DATA
JR Z, LOOP WACHT TOT A = 1
SRL A SCHUIF DATABIT IN CARRY
RL € RED DATABIT IN REG. C

JR NC, LOOP GA DOOR TOT 8 BITS
ONTVANGEN ZIJN

PUSH BC ZET WOORD OP STAPEL
LD C, 0lH RESET MARKEER BIT
DEC B MAAK BYTE TELLER 1 KLEINER

JR NZ, LOOP HAAL VOLGENDE WOORD

Het is een efficient programma, en het maakt gebruik van nieuwe
technieken die we zullen uitleggen (zie figuur 6.7).

Er gelden de volgende afspraken: adres TELLER bevat het aantal
van de te verplaatsen woorden. Register C wordt gebruikt om het
woord uit de ontvangen bits samen te stellen. Adres INPUT heeft be-
trekking op een input register. Bit 7 daarvan is het status, of klok bit.




INPUT/QUTPUT-TECHNIEKEN 469

POLLING OF VERZOEK OM BEDIENING

LEES WOORD TELLER

i JA
ZET BIT WEG
VERHOOG TELLER MET 1

WOORD KLAAR?

ZET WOORD WEG
RESET BIT TELLER
VERLAAG WOORD TELLER MET 1

WOORD TELLER = 0?
JA

KLAAR

Fig. 6.6: Bit seriele data overdracht. Stroomdiagram.

Als het Os, is de data niet geldig, is het 1, dan wel. De data zelf staat op
bit 0 van het input register. In veel gevallen zullen status en data ieder
hun eigen input register hebben. Het programma is daartoe gemak-
kelijk te veranderen. Bovendien nemen we aan, dat het eerste te ont-
vangen bit een 1 is. Is dat niet zo, dan moet een verandering in het
programma worden aangebracht, wat we later ook zullen doen. Het
programma is exact volgens het stroomdiagram in figuur 6.6 opge-
bouwd. De eerste paar regels vormen een wachtloop, die test of een bit
Kklaar is. Daarvoor moet het input register ingelezen worden, waarna
het zero bit Z getest wordt. Zolang dit bit 0 is, blijven we in de loop. Pas
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l
T

Fig. 6.7: Serie naar parallell. De registers.

als het status (of klok) bit 1 wordt, wordt de volgende instructie uitge-
voerd.

Deze serie instructies komt overeen met pijl 1 van figuur 6.7.

De accumulator bevat nu een 1 in bit positie 7, en het data bit in bit
positie 0. Het eerste ontvangen bit is een 1, maar de daarop volgende
bits kunnen zowel 1 als 0 zijn. Het data bit op positie 0 moet daarom
bewaard worden. De instructie:

SRL A
schuift de inhoud van de accumulator 1 bit naar rechts. Het meest

rechtse bit van A, het data bit, valt in het carry bit. Dat bit bewaren we
in register C (de pijlen 2 en 3 in figuur 6.7 geven dit proces weer):
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RL C

D.m.v. deze instructie komt het carry bit in het rechtse bit van register
C. Tegelijk komt het linker bit van C in het carry bit terecht. (Als je
daaraan twijfelt, moet je hoofdstuk 4 nog maar eens nakijken!)
Het is belangrijk dat je onthoudt, dat een roteer instructie het carry
bit bewaart, hier in het rechtse bit van C, en dat het oorspronkelijke
carry bit in positie 7 van het register komt.
In ons geval wordt het carry bit 0. De volgende instructie:

JR NC, LOOP

test de carry en springt terug naar adres LOOP zolang de carry 0 is. Dit
is onze automatische bit teller. Na de eerste RL heeft C de waarde
'00000001". Het is gemakkelijk in te zien, dat na 8 verschuivingen de 1
tenslotte in de carry terecht komt, waarna de loop eindigt. Het is een
ingenieuze manier om een loop teller te maken, zonder er een aparte
instructie aan te spenderen. Deze techniek is gebruikt om het program-
ma zo kort mogelijk te maken, en de werking ervan te verbeteren.

Als tenslotte JR NC faalt, dan bevat register C 8 opeenvolgende se-
riebits. Deze bytes moeten in het geheugen worden opgeslagen. Dat
doet de volgende instructie (de pijl 4 van figuur 6.7):

PUSH BC

De inhouden van B en C worden op de stapel geplaatst. Dat kan
alleen als daar genoeg ruimte is. Aangenomen dat dat het geval is, dan
is deze methode gewoonlijk de snelste manier om data in het geheugen
te zetten. (Zelfs ondanks het feit dat we een onnodig register. B, op de
stapel plaatsen). De stackpointer wordt automatisch bijgewerkt. Zou-
den we de stapel niet gebruiken, dan moest een extra instructie worden
toegevoegd, om een pclnler naar | het geheugen bu te werken. Of we
zouden een geil kunnen maar ook dan
kost het extra tijd om de index te verhogen of te verlagen.

Nadat het eerste woord is ontvangen, bestaat niet langer de garantie
dat het eerstvolgende bit een 1is. Om het register toch als bit teller te
kunnen gebruiken, moet het met de waarde “'00000001" geladen wor-
den. Dat doet de volgende instructie:

LD C,01H

.
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Omdat een woord is ontvangen, moet de woord teller met 1 worden
verminderd. Daarna moet getest worden of we aan het einde van de
data overdracht zijn.De volgende twee instructies voeren dit uit:

DEC B
JR NZ, LOOP

Het is pen voor een hoge snelheid,
zodat het een snelle slmom van seriele data kan omtvangen. Is het pro-
gramma afgelopen, dan is het natuurlijk aan te raden de data van de
stapel weg te halen, en ergens anders in het geheugen te plaatsen. In
hoofdstuk 2 hebben we al geleerd, hoe een blok data verplaatst kan
worden.

Oefening 6.6: Bereken de maximale snelheid, waarmee het program-
ma seriele bits kan ontvangen. Zoek het aantal cycli van iedere instruc-
tie op in hoofdstuk 4. Om de lengte in tijd van een loop te berekenen,
moet je de duur van een loop, in microseconden, vermenigvuldigen
met het aantal keren dat de loop doorlopen wordt. Om de maximale
snelheid te berekenen, moet je aannemen, dat de data iedere keer als
het status bit wordt getest klaar is.

Het laatste p is ilijker te ijpen dan de ve
programma’s. Latcn we he! daarom nog eens gedetailleerd bekijken.
(Zie figuur 6.6).

Zo nu en dan wordt een data bit ontvangen in bit 0 van INPUT. Het
is mogelijk dat, bijvoorbeeld, achter elkaar drie enen worden ontvan-
gen. Toch moet ieder van deze bits afzonderlijk te herkennen, zijn.
Dat is de functie van het klok signaal.

Het klok (of status) signaal vertelt dat de data op een bepaald mo-
ment geldig is. Voordat een data bit kan worden gelezen, moet dus
eerst het status bit worden getest. Als de status 0 is, moet er worden
gewacht, is de status 1, dan is er data binnengekomen.

In ons geval nemen we aan, dat het status bit bit 7 van het register
INPUT is.

Oefening 6.7: Kun je uitleggen waarom bit 7 gebruikt wordt voor de
status en bit 0 voor de data? Maakt het iets uit?

Als er eenmaal een data bit is ontvangen, moet het op een veilige
plaats worden bewaard. Daarna wordt het naar links geschoven, zodat

i
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we klaar zijn voor het volgende bit.

Helaas wordt de accumulator gebruikt voor zowel het lezen als het
testen van status en data bit. Daarin kan de data dus niet worden be-
waard.

Oefening 6.8: Kan de status worden getest zonder de inhoud van de
accumulator te verstoren? Bijvoorbeeld d.m.v. een speciale instructie?
Als dat mogelijk is, kan de accumulator dan worden gebruikt om een
heel byte in te ontvangen? Kan de snelheid worden verbeterd door een
automatische sprong te gebruiken?

Oefening 6.9: Herschrijf het p zodat in de de
ontvangen bits worden opgeslagen. Vergelijk dit programma met het
vorige m.b.t. snelheid en aantal instructies.

‘We hebben aangenomen, dat in ons speciale voorbeeld het allereer-
ste bit een 1 is. In het algemeen zal dat niet zo zijn.

Oefening 6.10: Herschrijf het programma, aannemende dat het eerste
data bit zowel een 1 als een 0 kan zijn. Hint: de bit teller blijft werken,
als deze eerst wordt geinitialiseerd met de juiste waarde.

Tenslotte is de data opgeslagen in de stapel. Dat kan natuurlijk ook
in een gespecificeerd stuk geheugen.

Oefening 6.11: Herschrijf het programma en plaats de data in het ge-
heugen, te beginnen bij adres BASE.

Oefening 6.12: Herschrijf het programma zodanig, dat de data over-
dracht stopt als het karakter ’S” wordt ontvangen.

Het hardware alternatief

Zoals gebruikelijk voor de meeste standaard /O algoritmes is ook
deze procedure m.b.v. hardware uit te voeren. De chip die daarvoor
wordt gebruikt is de UART. Dit ic ontvangt de bits, en stelt automa-
tisch zelf de bytes samen. Wil men echter het aantal componenten zo
klein mogelijk houden, dan moet het programma, of een variant daar-
op, gebruikt worden.

Oefening 6.13: Herschrijf het daarbij dat de
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data beschikbaar is op positie 0 van adres INPUT, terwijl de status te
vinden is op positie 0 van adres INPUT + 1.

SAMENVATTING VAN DE BASIS 1/0

We hebben nu geleerd, hoe we elementaire 1/0 operaties uit moeten
voeren. We weten ook hoe een stroom parallelle of seriele data behan-
deld moet worden. We zijn nu klaar om door te gaan met het volgende
onderwerp: de icatie met echte /O 5

COMMUNICATIE MET INPUT/OUTPUT APPARATUUR

Om data met input/output apparatuur uit te kunnen wisselen, moe-
ten we ons er eerst van overtuigen, dat data beschikbaar is, als we wil-
len lezen; of dat het apparaat klaar is om data te ontvangen, als we
willen zenden. Daarbij is onderscheid te maken tussen twee procedu-
res: de handshake en de interrupt. Allereerst de handshake.

Handshake
De handshake wordt in het algemeen gebruikt voor de communica-

tie tussen twee asynchrone apparaten, d.w.z. tussen twee apparaten
die niet gesynchroniseerd zijn.

ouTPUT

DATA APPARAAT

oo

MPU

Fig. 6.8: Handshake (output)

Bijvoorbeeld: we willen een woord naar een parallelle printer sturen.
Allereerst moeten we zeker weten dat de printer klaar is om te ontvan-
gen. Daarom vragen we de printer:”ben je klaar?” De printer zal met
jaof nee antwoorden. Is de printer niet klaar, dan moeten we wachten.
Is de printer wel klaar, dan zenden we de data (Zie figuur 6.8).
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DATA

weur
MU e
ananren
=l

3

Fig. 6.8a: Handshake (input)

Omgekeerd, als we data willen ontvangen, vragen we of er data aan-
wezig is. Het randapparaat kan ook hier met ja of nee antwoordén. Dat
kan bijvoorbeeld gebeuren d.m.v. status bits (Zie figuur 6.8a).

Deze procedure komen we in het dagelijks leven overal tegen. Als
we met iemand willen praten, die misschien met iets anders bezig is,
vragen we die persoon of hij (of zij) even tijd heeft. Vaak gaat dat ge-
paard met handenschudden (handshake). Zijn daarna alle formalitei-
ten achter de rug, dan kan er gepraat worden.

‘We zullen deze procedure met een eenvoudig voorbeeld illustreren.

Het zenden van een Karakter naar de printer
Het geheugen adres CHAR bevat het te zenden karakter.

WAIT IN A, (STATUS)

BIT 7,A KLAAR?
JR Z, WAIT NEE,GA NAAR WAIT;
JA,GA DOOR

LD A, (CHAR) HAAL KARAKTER

OUT  (PRNTD), A PRINT KARAKTER

JR WAIT GA DOOR VOOR
VOLGENDE KARAKTER

Het programma is recht-toe-recht-aan, en gebruikt de hierboven be-
schreven handshake procedure. Figuur 6.9 laat het data pad zien.

Het karakter (DATA) bevindt zich op adres CHAR. Allereerst
wordt de status van de printer getest. Als bit 7 van het status register 1
wordt, betekent dat, dat de printer klaar is. Het karakter wordt dan in
de accumulator geladen, en naar de printer verstuurd. Zolang het sta-
tus bit 0 blijft, blijft het programma in een loop (WAIT) staan wachten.

.
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STATUS

KAR DATA d%

PRINTER

GEHEUGEN 280

Fig. 6.9: Printer. Data pad.

Oefening 6.14: Hoeveel instructies kunnen we uitsparen in het boven-
staande programma, als het mogelijk zou zijn de data direct in register
C te laden, en deze data in C direct naar de printer te sturen?

Ocfening 6.15: Bij een echte printer moet meestal eerst een start bevel
worden gegeven voordat hij kan worden gebruikt. Verander het pro-
gramma zodanig, dat zo'n start commando eerst gegeven wordt. Dit
commando bestaat uit het 1 maken van bit 0 in het register STATUS.

Oefening 6.16: Als de BIT instructie niet bestond, zou je dan een ande-
re instructie kunnen gebruiken in regel 2 van het programma? Zo ja,
geef dan de voordelen van de BIT instructie, als die er zijn, boven de
door jou gebruikte instructie.

Oefening 6.17: Verander het programma zodanig, dat een reeks van n
karakters wordt geprint. N is kleiner dan 255.

Oefening 6.18: Verander het programma zo, dat een reeks karakters
wordt geprint, totdat deze reeks de code voor een "carriage-return”
vat,

L
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De hele output procedure gaan we nu nog eens moeilijker maken,
door een code omzetting toe te passen, en door tegelijk naar meerdere
randapparaten te zenden.

Output naar een zeven-segments LED

Een gewone zeven-segments licht emmiterende diode (LED) kan de
getallen 0 tot en met 9, of de hexadecimale getallen 0 tot en met F weer-

gevend.m.v. van de Figuur 6.10
laat een zeven-segments LED zien. De mogelijke getallen staan in fi-
guur 6.11.

De segmenten dragen de namen a tot en met g. (Zie figuur 6.10.)
Een 0 bestaat dan uit de segmenten abcdef.

Stel dat bit 0 met een outputpoort verbonden is met segment a, bit 1
met segment b, enz. Bit 7 wordt niet gebruikt. De binaire code die no-
dig om de segmenten fedcba op te laten lichten is "0111111”". Hexa-

3 decimaal is dat de code "3F”. Maak de volgende oefening.

A
AL AA
>
~ ~
F B
A ~N
A A
G
~ ~A
E <
A
A A
—f—

Fig. 6.10: Zeven-segments LED

Qefening 6.19: Bereken de deci! code voor alle d
getallen op een LED. Vul d des in in de volgende
tabel.

T
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Fig. 6.11: Hexadecimale getallen m.b.v. een zeven-segments LED

~
~
—

Hex|LED code| Hex| LEX code |Hex| LED code | Hex|LED codel
3F 4 8 €

5 9 D
6 A E
. 7 B e el

De volgende stap is het weergeven van hexadecimale getallen op
meerdere LED’s.

sl

Het aansturen van meerdere LED’s

Een LED heeft geen geheugen. Het laat de data alleen zien zolang
de segmenten worden geactiveerd. Om de kosten van een LED display
20 laag mogelijk te houden, stuurt de microprocessor de LED’s een
voor een aan. Dat moet zo snel gebeuren, dat de LED’s niet zichtbaar

gaan knipp Laten we een p maken dat dit doet. Regis-
ter Czal gebruikt worden om naar de LED te wijzen, die het getal moet
De bevat de h i code van dat getal.

Onze eerste stap is de hex code te vertalen in de LED code. In de vorige
opgave hebben we daar een tabel voor gemaakt. We kunnen om in die
tabel te d ing toep De verplaat-
sing is gelijk aan de hexadecimale waarde van het getal. De LED code
voor het getal 3 staat dus in het derde element na het basis adres. Het
basis adres is SEGBAS. Het programma volgt nu:
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LEDS LD E, A A BEVAT HEX CODE
LD D, 0 DE IS VERPLAATSING
LD HL, SEGBAS HL IS INDEX
ADD  HL, DE TABEL ADRES
LD A, (HL) LEES CODE UIT TABEL
LD B, SOH STEL DE VERTRAGING
IN
ouT (O), A OUTPUT LED CODE
DELAY DEC B VERTRAGING TELLER
JR NZ, DELAY GA NAAR DELAY ALS B
NIET 0 IS
DEC € VOLGENDE LED
LD AC
cp MINLED LAATSTE LED?
JR NC,0UT
LD BC, (MAXLED) JA, GEEF C WAARDE VAN
ouT RET EERSTE LED

Het programma veromderstelt dat register C het adres bevat van de
volgende weer te geven LED, en dat de accumulator het weer te geven
getal bevat.

Het programma zoekt eerst de LED code van het getal in A op. Re-
gisters D en E vormen de verplaatsing, en H en L een 16-bits index

register:

LEDS LD E, A BASIS VAN TABEL
LD D0
LD HEX CODE
ADD HL, DE TEL BASIS BlJ

VERPLAATSING OP

Daarna komt de vertragings loop, zodat de LED code een bepaalde
tijd wordt weergegeven. Het getal S0H is willekeurig gekozen:

LD A, (HL) LEES LED CODE
LD B, 50H VERTRAGING

De vertraging komt tot stand d.m.v. een klassieke vertragings loop. De
instructie:

|

OUT  (ChA
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plaatst de inhoud van A op de output poort waar C naar wijst. (Dat is
het LED nummer). De volgende twee instructies vormen de vertra-
gings loop:

DELAY DEC B
JR NZ,DELAY

Daarna moet de pointer naar de LED met 1 worden verlaagd. Was
het de laatste LED, dan moet de wijzer geladen worden met de waarde
van de eerste LED:

DEC C
LD AC
cp MINLED
JR NZ,0UT
LD BC,(MAXLED)
OUT  RET
Het is duidelijk dat het b is als

subroutine, de laatste instructie is immers een RET instructie.

Oefening 6.20: Normaal is het noodzakelijk de segmenten uit te zetten,
voordat naar de volgende LED wordt overgeschakeld. Herschrijf
daarvoor het programma. (Voor het nieuwe karakter te verzenden,
moet eerst code 00H worden verstuurd.)

oefening 6.21: Wat gebeurt er met het display, als het DELAY label
een regel naar boven wordt geschoven? Verandert dat de timing? Ziet
het display er anders uit?

Oefening 6.22: De eerste vier regels van het programma voeren in feite
een 16-bits geindexeerde adressering uit. Dat gebeurt echter zonder
het indexerings mechanisme te gebruiken. Stel dat SEGBAS bij voor-
baat bekend is. Noem SEGBSH het hoge deel van het adres, en
SEGBSL het lage deel. Plaats SEGBSH in het meest significante deel
van het IX register. Herschrijf nu het programma en maak daarbij ge-
bruik van het Z80 indexerings mechanisme. SEGBSL is het verplaat-
sings veld in de instructie. Wat zijn de voor- en nadelen van dit nieuwe
programma?
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Oefening 6.23: De registers B, D, E, H en L worden door de subroutine
intern gebruikt. De inhoud ervan wordt veranderd. Als de subroutine
de geheugen adressen T1, T2, T3, T4 en TS mag gebruiken, voeg dan
aan het begin en het eind van het instructies toe, d

de inhouden van deze registers bij het verlaten van de routine geluk
zijn aan de inhouden van de registers aan het begin van de routine.

Oefening 6.24: De zelfde opgave als hierboven, maar nu zijn de geheu-
gen adressen T1 enz. met i (Hint: iedere microp:

heeft een i i dat i ie in

volgorde kan bewaren.)

We hebben de meeste gewone 1/0 problemen opgelost. Nu komt
een nogal veel voorkomend randapparaat aan bod: de Teletype.

Teletype input-output

De Teletype is een serieel apparaat. Het zendt en ontvangt woorden
serieel. Ieder woord is gecodeerd in een 8-bits ASCII code. (In de bijla-
ge is een ASCII tabel opgenomen.) Bovendien wordt ieder woord
voorafgegaan door een start bit, en het eindigt met twee stop bits. De
toestand van de seriele verbinding is normaal 1. Dit om aan te geven
dat de verbinding niet verbroken is. Een start vindt plaats op een over-
gang van 1 naar 0. Het ontvangende apparaat weet dan dat er data bits
volgen. De standaard Teletype verstuurt ( en ontvangt) 10 karakters
per seconde. Omdat ieder karakter uit 11 bits bestaat, zendt de Telety-
pe 110 bits per seconde. We zullen een programma ontwerpen, dat se-
riele bits met deze snelheid naar de Teletype stuurt.

START PULS E 2 STOP PULSEN
—
STOP 1, STOP 2,

e lslalslalzle] & * w0 @

Fig. 6.12: Formaat van een Teletype woord
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JA

WACHT 4,5 ms
ECHO START BIT

Fig. 6.13: TTY input met echo
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110 bits per seconde wil zeggen 1 bit per 9,09 miliseconden. We moe-
ten dus een vertragings loop maken van 9,09 miliseconden. In figuur
6.12 is het formaat van een Teletype woord te zien. Figuur 6.13 geeft
het stroomdiagramma voor bit input. Hier is het programma:

TTYIN IN A, (STATUS)

BIT 7, A DATA KLAAR?

JR Z, TTYIN NEE? WACHT

CALL DELAYI JA? WACHT OP MIDDEN
VAN PULS

IN A, (TTYBIT) START BIT
OUT (TTYBIT), A ECHO HET
CALL DELAY9 VOLGENDE PULS (9 MS)
LD B, 08H BIT TELLER
NEXT IN A, (TTYBIT) LEES DATA BIT
OUT (TTYBIT), A ECHO HET

SRL A REDDEN IN CARRY

RR € PLAATS CARRY IN C

CALL DELAY9 VOLGENDE PULS (9 MS)
DEC B TREK 1 AF VAN BIT TELLER

JR NZ NEXT

IN A, (TTYBIT) LEES STOP BIT

OUT (TTYBIT), A ECHO HET

CALL DELAY9 SLA TWEEDE STOP BIT OVER
RET

Fig. 6.14: Teletype programma

We bekijken het programma in detail. Allereerst moet de status van de
Teletype worden getest, om te kijken of er data aanwezig is:

TTYIN IN A,(STATUS)
BIT 7.A
JR ZTTYIN

De "BIT” instructie is een zeer bruikbare instructie om een bit in een
register mee te testen. Het verandert de inhoud van het te testen regis-
ter niet. De Z vlag wordt geset als het gespecificeerde bit 0 is, en anders
wordt het gereset.

Het programma blijft in de loop tot de status 1 wordt. Het is de klas-
sieke "polling” loop.

.
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Omdat de status niet bewaard hoeft te worden, kan met voordeel
AND  10000000B

gebruikt worden in plaats van
BIT 7A

Daardoor worden twee bytes vitgespaard. De inhoud van de accumu-
lator wordt echter ietigd, maar dat is hier P

Onthoud, dat bij het optimaliseren van programma’s iedere nieuwe
instructie bepaalde neveneffecten kan hebben.

De volgende stap is 4,5 ms te wachten om het midden van de start
puls te testen:

CALL DELAYI

DELAY1 is de subroutine die zorgt voor de vertraging van 4,5 ms. Het
volgende binnenkomende bit is het start bit. Dit bit moet terug ge-
stuurd worden (echo) naar de Teletype, maar moet verder worden ge-
negeerd:

TTYIN IN  A(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A

Voor het eerste data bit moeten we nu 9,09 ms wachten. Dat doet de
subroutine DELAY9:

CALL  DELAY9

Register B doet dienst als data bit teller en wordt met de waarde 8 gela-
den:

LD B,08H

Ieder bit wordt gelezen in de accumulator, waarna een echo ervan ver-
stuurd wordt. Bit 0 van de accumulator, waarin het data bit zit, wordt
daarna opgeslagen in register C. Daar wordt het in geschoven. De ver-
plaatsing van A naar C gebeurt via het carry bit:

i
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NEXT IN  A,(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A

SRL A

€ e

Deze volgorde van instructies wordt in figuur 6.15 geillustreerd.

L /0 ADRESSEER RUIMTE
X
c
X
TELETYPE

STATUS
c DATA i |

TTYBIT

Fig. 6.15: Teletype input

Opnieuw wordt 9 miliseconden gewacht, de bit teller wordt met 1 ver-
laagd, en zolang niet alle 8 bits binnen zijn wordt de loop doorlopen:

CALL DELAY9
DEC B
JR NZ NEXT

Tenslotte wordt het stop bit ontvangen en de echo wordt uitgezonden.
Vaak is het zenden van 1 stop bit voldoende, maar m.b.v. twee extra
instructies kunnen ook beide worden vefzonden:

IN  A,(TTYBIT)
OUT (TTYBIT),A
CALL DELAY9
RET

Bekijk het programma zorgvuldig. De logica ervan is eenvoudig.
Het enige nieuwe feit is, dat een ontvangen bit van de Teletype (op
adres TTYBIT) terug gestuurd wordt naar de Teletype (echo). Dat is
standaard bij een Teletype. Als de gebruiker een toets indrukt, wordt

R
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een karakter naar de processor gestuurd, daarna gaat het karakter
weer terug naar het print mechanisme van de Teletype. Het is een be-
vestiging dat de verbindingen in orde zijn, als het karakter inderdaad
juist wordt geprint op het papier.

ZEND START
BIT

ZEND DATA
BITS

ZEND STOP
BIT

Oefening 6.25: Schrijf een vertragings subroutine voor een vertraging
van 9,09 miliseconden (DELAY routine)

Oefening 6.26: Schrijf een PRINTC programma dat de inhoud van ge-
heugen adres CHAR (zie figuur 6.15) print op een Teletype. Neem het
als 5

BITTELLER
WORDT 11

OUTPUT
EENBIT

WACHT
9.1 MSEC

Fig. 6.16: Teletype output

Hier is het antwoord:

PRINTC LD
LD
OR
RLA

B, 11
A, (CHAR)
A

TELLER = 11 BITS

HAAL KARAKTER

CARRY = START BIT WORDT 0
CARRY IN A

o
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NEXT OUT (TTYBIT), A OUTPUT

CALL DELAY VERTRAGING
RRA VOLGENDE BIT
SCF CARRY = 1 (STOP BIT)
DEC B BIT TELLER
JR NZ NEXT

RET

Register B wordt als bit teller gebruikt. De inhoud van bit 0 van re-
gister A wordt naar de Teletype gestuurd ("TTYBIT”). Merk op, hoe
het carry bit wordt gebruikt om een negende bit te maken (het start
bit). Let ook op de manier waarop de carry 0 wordt gemaakt:

OR A

Aan het eind van het programma wordt het carry bit geset (1 gemaakt)
dom.v.:

SCF

waardoor het stop bit wordt gevormd.

Oefening 6.27: Verander het programma zodanig, dat gewacht wordt
op het START bit i.p.v. het STATUS bit.

Het printen van een reeks karakters

‘We nemen aan dat de PRINTC routine van oefening 6.26 1 karakter
kan printen op onze printer, of beeldbuis, of ieder ander output appa-
raat. Nu willen we de inhouden van de geheugen adressen START tot
START + N printen:

PSTRING LD B, NBR LENGTE VAN KARAKTER
REEKS

LD HL, START  BASIS ADRES

NEXT LD A, (HL) HAAL KARAKTER
CALL PRINTC PRINT HET KARAKTER
INC HL VOLGENDE ELEMENT
DEC B
JR NZ, NEXT DOE HET NOG EENS
RET

e
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GEHEUGEN

START <N

AR P
OUTPUT REGISTER NAAR ERINJER

Fig. 6.17: Het printen van een reeks karakters

SAMENVATTING RANDAPPARATUUR

De basis technieken voor het communiceren met typische I/O appa-
ratuur is nu besproken. Buiten het zenden var data is het vaak nodig
een of meerdere controle registers te laden met de juiste waarden,
waardoor transport snelheid, interrupt mechanisme, en nog vele ande-
re parameters worden ingesteld. Dat moet gebeuren aan de hand van
de handboeken van ieder apparaat. (Meer informatie over dit onder-
werp is te vinden in een ander Sybex boek: Mncmprocessor Interfacing
Techniques.)

‘We kunnen nu met ieder apparaat apart communiceren. In een echt
systeem zijn alle met de bussen en kunnen
tegelijk om aandacht vragen. Hoe dat aangepakt moet worden leren
we in het volgende deel.

INPUT/OUTPUT SCHEDULING

Aangezien verzoeken van 1/O apparatuur tegelijk kunnen binnen
komen bij de processor, is een soort dienstregeling nodig om te bepa-
len wie het eerst komt, enz. Dat wordt “scheduling” genoemd. Drie
basis I/O technieken worden daarbij gebruikt, die gecombineerd kun-
nenworden. Deze technieken zijn: polling, interrupt, en DMA. Polling
en interrupts zullen we hier behandelen. DMA is een hardware tech-
niek, en zal daarom hier niet aan de orde komen. (Wel in de Sybex
boeken From chips to systems: an introduction to microprocessors en

4 ing Techni

2
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Polling

Principieel is polling de eenvoudigste manier om meerdere randap-
paraten te bedienen. De processor vraagt bij deze methode alle rand-
apparaten verbonden met de bussen om de beurt, of deze iets te vertel-
len hebben. Wil een i met de microp
sor, dan wordt dat Wil het niet
ren, dan gaat de processor verder met het volgende randapparaat, enz.
Polling wordt niet alleen toegepast bij de randapparaten, maar ook bij
de l/O subroutines.

een systeem is uitg meteen Teletype, een bandop-

nemer en een beeldscherm. Allereerst vraagt de processor aan de Tele-

type: "wil je een karakter zenden?”. Is het antwoord nee, dan gaat de

processor verder. Deze vraagt dan aan de Teletype output routine: " wil

je een karakter naar de Telelypc sturen7 Op deze wijze komen alle

enin de routines aan de beurt. De

figuren 6.20 en 5.21 geven i van voor
hetlezen van een ponsband lezer en voor het printen op een printer.

t DATA BUS i
My K ) POLLNG
LU

mey [ INTERRUPT

OMA

Fig. 6.18: Drie methoden voor 1/O controle
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Voorbeeld: een polling loop voor de randapparaten 1, 2, 3, en 4 (zie
figuur 6.19):

POLL4 IN A, (STATUS 1) HAAL STATUS VAN APPARAAT |

BIT 7,A WIL HET BEDIEND WORDEN?
CALL NZ, ONE JA? GA NAAR SUBROUTINE
IN A, (STATUS2) RANDAPPARAAT 2

BIT 7A

CALL NZ,TWO

IN A, (STATUS3) RANDAPPARAAT 3
BIT 7,A

CALL NZ,THREE

IN A, (STATUS4) RANDAPPARAAT 4

BIT 7,A
CALL NZ, FOUR
JR POLL4 BEGIN OPNIEUW

Bit 7 van het status register is 1 voor ieder randapparaat als het wil
communiceren met de processor. Wordt een verzoek daartoe Wwaarge-
nomen, dan springt het programma naar de 1/ subroutine voor het
desbetreffende apparaat.

Over een detail in het programma kunnen we nog iets zeggen. Het is
belangrijk te weten hoe iedere instructie de vlaggen beinvloedt. De in-
put instructie verandert niets aan de vlaggen. Zou een LD instructie
zijn gebruikt, dan zou bit 7 terug te vinden zijn in het tekenbit. De
instructie BIT 7,A zou daarmee overbodig zijn geworden.

Bij sommige i moeten rand beh: wor-
den als waren het adressen in het geheugen. Deze techniek wordt "me-
mory-mapped input/output” genoemd. In dat geval moet de IN in-
structie in het voorbeeld vervangen worden door LD. De rest van het

zoals dat hi is by moet daaraan aange-
past worden.

De voordelen van pollingzijn duidelijk: hetis simpel, geen hardware
hulpmiddelen zijn nodig, en alle input/output loopt synchroon met het
programma. Het nadeel is al even duidelijk: een groot deel van de be-
schikbare tijd wordt verspild aan randapparaten, die niet willen com-
municeren. Doordat zoveel tijd wordt verspild, is de processor soms te
laat voor een ander apparaat.
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NN

BEDIENNGSAOUTINE
vooR e

WeNSTC
BEDENNG?

Fig. 6.19: Stroomdiagram polling loop

ZET LEZER

JA
LEES KARAKTER

Fig. 6.20: Lezen van een ponsbandlezer
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o

JA

LAAD PUNCH
OF PRINT
BUFFER

ZEND
DATA

Fig. 6.21: Printen op een ponser of printer

‘We moeten daarom zoeken naar een ander mechanisme, waarbij de
processor de tijd e(ﬁclenler besteedt. Polling is echter uitstekend ge-
schikt in dié toep gen, waar de mi toch niets anders
heeft te doen. De gehele organisatie blijft daardoor eenvoudig. Maar
nu het alternatief voor polling: interrupts.

Interrupts

Het g i van i is geill in figuur 6.18. Een
hardware verblndmg, de i mlerrupl lijn, is verbonden met een speciale
penvande kunnen met deze

pen worden verbonden. Als een van de apparaten bediend wil worden,
wordt een signaal of een puls over de verbinding gestuurd. Een inter-
rupt signaal is een verzoek van een randapparaat aan de processor om
bediend te worden. Hoe reageert de microprocessor op de interrupt?
In ieder geval maakt de processor de instructie waar deze mee bezig
is af, anders zou er een chaos ontstaan. Daarna springt de microproces-
sor naar de routine die de interrupt afhandelt. Dit houdt in dat de in-
houd van de programmateller geredt moet worden op de stapel. Een
interrupt moet dus ervoor zorgen, dat de inhoud van de programmatel-
ler automatisch gered wordt op de stapel. Omdat de inhoud van het



R T R T s e i)

INPUT/OUTPUT-TECHNIEKEN 493

vlaggen of status register F veranderd wordt door de subroutine, moet
deze inhoud ook op de stapel worden gezet. Als de routine bovendien
een intern register verandert, moet ook daarvan de inhoud worden ge-
red. (Zie de figuren 6.22 en 6.23).

SP iy PCL

PCH

Fig. 6.22: 280 stapel na de interrupt

e W g

»|+|elo]o|m

N\

Fig. 6.23: Het redden van enkele werkregisters

Zijn al deze registers goed opgeborgen, dan pas kan naar de inter-
rupt routine worden gesprongen. Aan het eind van deze routine moe-
ten alle oorspronkelijke register inhouden weer worden geladen. Na
een speciale interrupt return wordt het hoofdprogramma verder uitge-
voerd. We gaan de speciale interrupt lijnén van de Z80 eens nader be-
kijken.

Z80 interrupts

Een interrupt is een signaal naar de processor, dat verzoekt om be-
diening. Dat signaal kan ieder moment optreden, en is asynchroon met
het programma. Dit in tegenstellmg tot een sprong naar een suhmuu-
ne. Zo’n sprong wordt uitg het eni
volge synchroon daarmee. Een mlemxp! stopt in het algemeen het
hoofdprogramma (zonder dat deze dat weet).

.
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De Z80 is voorzien van drie interrupt mechanismen: de “busre-
quest” (BUSRQ), de niet-maskeerbare interrupt (NMI), en de gewo-
ne interrupt (INT).

De busrequest

De busrequest (een request is een verzoek) is het interrupt mecha-
nisme met de hoogste prioriteit bij de Z80. De opeenvolging van han-
delingen wordt in figuur 6.24 getoond. In het algemeen geldt, dat een
interrupt pas wordt herkend door de Z80 als de huidige machine cyclus

A
Seraarr

Fig. 6.24: Opeenvolging van handelingen bij een interrupt
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afgemaakt is. De NMI en de INT worden pas uitgevoerd als de instruc-
tie klaar is. De BUSRQ echter wordt al uitgevoerd nadat de machine
cyclus voltooid is, zonder dat op het einde van de instructie gewacht
hoeft te worden. Het wordt voor directe geheugen toegang, DMA (Di-
rect Memory Access), gebruikt, en dwingt de Z80 in de DMA mode.
(In het Sybex boek "From Chips to Systems™ wordt het DMA mecha-
nisme verklaard).

NMI en INT worden onthouden totdat de instructie afgelopen is,
d.m.v. het setten van flip-flops: de NMI flip-flop en de INT flip-flop. In
de DMA mode houdt de Z80 op met het uitvoeren van instructies en
maakt de data en adres bus vrij (hoge impedantie). DMA wordt meest-
al gebruikt voor data overdrachten met hoge snelheid tussen een snel
randapparaat en het geheugen, waarbij gebruikt wordt gemaakt van de
data en adres bus. Het einde van een DMA merkt de Z80 op door een
verandering van de toestand van de BUSRQ lijn. De processor begint
weer normaal te werken. Allereerst worden de NMI en INT flip-flops
getest. Is een van deze flip-flops geset, dan wordt de interrupt uitge-

voerd.
De programmeur hoeft zich normaal niet met DMA bezig te hou-
den, tenzij snelheid bel ijk is. Heeft het microp systeem

een "DMA controller”, dan moet de programmeur zich ervan bewust
zijn, dat DMA de reactie tijd op een NMI en een INT zeer kan vertra-
gen.

De niet-maskeerbare interrupt

De programmeur kan dit soort interrupt niet verbieden. Vandaar de
naam niet-maskeerbaar. Deze interrupt wordt, na voltooiing van de
instructie, altijd door de Z80 geaccepteerd. (Komt deze interrupt tij-
dens een DMA, dan wordt NMI na het eind van BUSRQ geaccep-
teerd.)

NMI kteen ische push van de p op
de stapel, en een sprong naar een 16-bits interrupt vector op adres
0066H. Een 16-bits adres op adres 0066H wordt in de programmateller
geladen. Dit adres is het start adres van de interrupt routine van de
NMI (Zie figuur 6.25).

Deze interrupt heeft een hoge snelheid, en wordt gebruikt voor
“noodgevallen”. NMI is daarom niet zo flexibel als de maskeerbare
interrupt, die hierna beschreven wordt.

Opgemerkt moet nog worden, dat de interrupt vector op adres 066H
geladen moet worden voor de NMI gebruikt wordt.

R T R N Y
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GEHEUGEN
1 1FF2
o»[J—[] oo
NI
0066 HANDLER
R
F PC o stapel

Fig. 6.25: NMI interrupt vector

Een "interrupt vector” is eenvoudig een adres of pointer, welke de
locatie van de interrupt routine aangeeft. In dit geval is het een vorm
van indirecte geheugen adressering. De hardware springt altijd naar
adres 0066H, maar de programmeur kan op dat adres ieder mogelijk
routine adres plaatsen.

PC =  STACK (red programma teller)
IFFI  ———  [FF2 (red IFF)

) ———— IFFI (reset IFF)

JUMP TO 0066H (roep interrupt routine op)

De status van de interrupt-masker-bi flip-flop (IFF1) wordt ten tijde
van een NMI automatisch opgeborgen in IFF2. Daarna wordt IFF] ge-
reset om eventuele volgende interrupts te voorkomen. Dit voorkomt
het verlies van INT’s met een lagere prioriteit, en maakt de externe
hardware eenvoudiger: de status van een nog niet verwerkte INT
wordt intern in de Z80 opgeslagen.

De NMI wordt normaal gebruikt voor gebeurtenissen met een hoge
prioriteit, zoals een klok, of bij het uitvallen van de voeding.

IFF2 = [FF] (herstel T
STACK —— pC (herstel programma teller)
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De terugkeer uit een NMI routine gebeurt met een speciale instruc-
tie, RETN: "return uit een niet-maskeerbare interrupt”. De inhoud
van IFF2 gaat naar IFF1, en de programma teller krijgt zijn oude waar-
de van de stapel terug. Omdat tijdens de interrupt IFF1 gereset is, kun-
nen geen andere INT’s worden geaccepteerd gedurende NMI: er is
geen verlies van informatie.

Interrupt

De gewone, maskeerbare, interrupt kan op drie manieren werken.
Dat geldt alleen voor de Z80. De 8080 heeft slechts één soort interrupt.
INT kan selectief door de programmeur worden gemaskeerd. Door
IFF1 en IFF2 1 te maken, worden interrupts toegestaan. Worden beide
flip-flops 0 gemaakt, dan worden interrupts niet waargenomen. De in-
structie EI set de flip-flops, door DI worden ze gereset. De flip-flops
worden gelijktijdig geset of gereset. Tijdens de instructies worden
INTs niet geaccepteerd, om het verlies van informatie te voorkomen.

Laten we nu de drie i interrupt mod

Interrupt mode 0

Deze mode is identiek aan de 8080 interrupt mode. De Z80 werkt in
interrupt mode 0 als deze net gestart is (na een RESET signaal), of als
een IMO instructie is uitgevoerd. Eenmaal in deze mode, wordt een
interrupt herkend als IFF1 geset is, mits geen bus-request of niet-mas-
keesbare interrupt optreedt op het zelfde moment. De interrupt wordt
gedetecteerd aan het eind van een instructie. De Z80 reageert op de
interrupt door IORQ op te wekken (en een M1 signaal), maar doet
verder niets, behalve wachten.

Het is de verantwoordelikheid van het externe randapparaat de sig-
nalen IORQ en M1 (dit wordt de interrupt bevestiging of INTA ge-
noemd) te herkennen, en een instructie op de data bus te plaatsen. De
Z80 verwacht deze instructie van het randapparaat binnen de volgende
klok cyclus. Meestal wordt een RST of een CALL op de bus geplaatst.
Beide instructies bewaren de programma teller op de stapel en sprin-
gen naar een bepaald adres. Het voordeel van RST is, dat het maar een
byte nodig heeft, d.w.z. de instructie is snel uit te voeren. Het nadeel is,
dat slechts naar 8 adressen op pagina 0 (adressen 0 tot 225) gesprongen
kan worden. Het voordeel van CALL is, dat een volledig 16-bits adres
meegeven wordt. De instructie is echter drie bytes groot en is dus niet
zo snel.
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Opgemerkt moet worden, dat als eenmaal een interrupt door de pro-
cessor wordt verwerkt, geen andere interrupt wordt geaccepteerd.
IFF1 en IFF2zijn dan automatisch 0 gemaakt. Het is de verantwoorde-
lijkheid van de programmeur een El instructie toe te voegen op de juis-
te plaats in het programma, in ieder geval voor de terugkeer uit de in-
terrupt, als hij verdere interrupts wil toestaan.

Figuur 6.26 geeft een uitgebrei i by de
opeenvolgende handelingen van de mode 0 interrupts.

wooeo ook 1
osase wiemurts|  [DsABLE wieRRUPTS|

R0 | #Fi=wrze0 |
:Imfsw!!rr s
i e ot

| emucre

- K
SR, J—
= i rer
[ voen mrmucie o | U

&1 ENABLE wTERRLTS) ' o
s
el )™

Fig. 6.26: Interrupt modes

De terugkeer uit een interrupt gebeurt m.b.v. een RETI instructie.
Op dat moment moet de altijd de IFF vlaggen op de juis-
te waarde setten. Deze taak kan echter ook door een randapparaat
controler worden overgenomen.

Is het mogelijk dat de interrupt routine de inhoud van enig intern
register , dan is de ook ijk voor
het op de stapel zetten van deze registers, voordat naar de interrupt
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routine gesprongen wordt. Wordt dat niet gedaan, dan zal de inhoud
vernietigd worden, en bij terugkeer uit de routine zal het hoofdpro-
gramma fout gaan. Worden bijvoorbeeld de registers A, B,C,D,E, H
en L in de interrupt routine gebruikt, dan moeten ze op de stapel wor-
den geplaatst (Zie figuur 6.27).

%

AFNEMENDE
ADRESSEN

®[n]o

A

PCL
PCH

STACK

Fig. 6.27: Het redden van de registers

Het overeenkomstige programma is:

A SAVREG PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL

Aan het eind van de routine moeten de oude inhouden weer in de regis-

ters geladen worden. De interrupt routine moet eindigen met de vol-
gende instructies:

-
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POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
El (tenzij EI al eerder in

de routine is gebruikt)

Dit moet bovendien met de registers IV en I'Y gedaan worden als ze in
de interrupt routine worden gebruikt.

Interrupt mode 1

Deze mode wordt gebruikt na de instructie IM1. Er wordt automa-
tisch gesprongen naar adres 0038H. Het lijkt daarom erg op de NMI
interrupt. Het verschil is, dat deze interrupt wel gemaskeerd kan wor-
den. De Z80 bewaart automatisch de inhoud van PC op de stapel (Zie
figuur 6.28).

0
" ‘/I/INI
automatische sprong_ 40 INTERRUPT
Lo ROUTINE
PROGRAMMA
ADRES
pc [0 ] 38 = { VAN INTERRUPT ‘
0038
AUTOMATISCH

GEHEUGEN

Fig. 6.28: Mode 1 interrupt

Deze reactie op een interrupt (springen naar adres 38H) minimali-
seert de benodigde hoeveelheid hardware bij interrupts. Het nadeel is,
dat altijd naar dezelfde plaats gesprongen wordt. Als meerdere appa-
raten een interrupt kunnen veroorzaken, dan moet de routine op adres

4
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38H uitzoeken van welk randapparaat de interrupt afkomstig is. Dat
probleem zal hierna nog worden behandeld.

Er moet een voorzorg worden genomen m.b.t. de timing van het in-
i terrupt signaal: tijdens in- en uitvoer negeert de Z80 alle data op de
data bus tijdens de klokcyclus volgend op de interrupt.

Interrupt mode 2 ("vectored interrupts”)

De Z80 komt in deze mode d.m.v de instructie IM2. Het is een
krachtige interrupt d.m.v vectoren. Het randapparaat geeft niet alleen
een interrupt signaal, maar ook een vector door aan de Z80. De vector
vormt een pointer naar het startadres van de interrupt routine. Het is
een soort indirecte adresserings methode. Ieder randapparaat vormt
een 7-bits adres, dat toegevoegd wordt aan het adres in register I in de
Z80. Het rechtse bit van het uiteindelijke adres wordt 0. Dit adres is het
begin van een tabel ergens in het geheugen. Ieder 16-bits dubbel woord
in de tabel is een adres van een interrupt routine. Dit wordt in figuur
6.29 en 6.30 geillustreerd.

—=INT
BAND- 2x VECTOR
APPARAAT 7 BIT VECTOR|
T o T START
ot ADRES.
1
. [RaNDAPPARAAT
BEDIENINGS
A ROUTINE
GEHEUGEN

Fig. 6.29: Mode 2 interrupt

De interrupt tabel kan tot 128 ingangen hebben. In deze mode plaatst

de Z80 ook automatisch de programma teller op de stapel. Dat is no-

dig, omdat PC geladen wordt met de inhoud van de interrupt tabel
de vector ig van het

LL
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Bijkomend probleem bij interrupts: de “overhead”
Figuur 6.18 geeft in een tekening het verschil tussen polling en inter-
rupts. Hier is te zien, dat tijdens polling veel tijd verloren gaat.

I/’//////Z

_
_

DEVICEn
CCONTROLLER

automatische sprong naar vector

Fig. 6.30: Mode 2: een praktisch voorbeeld

Bij interrupts wordt het programma onderbroken, de interrupt wordt

i , en het gaat door. Het duidelijke nadeel van
een interrupt is de introductie van enkele instructies aan het begin en
aan het eind van de interrupt routine (de zogenaamde interrupt over-
head), waardoor een vertraging ontstaat.
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Oéefening 6.28: Bereken, door het tellen van het aantal cycli, hoeveel
tijd verloren gaat bij het redden en later weer laden van de registers A,
B, DenH.

Nu we weten hoe een interrupt werkt, blijven twee belangrijke pro-
blemen over:

1- Wat te doen als meerdere randapparaten tegelijk een interrupt wil-
len geven?
2 - Wat moeten we doen als tijdens een interrupt een tweede interrupt
voorkomt?

Meerdere randapparaten verbonden met 1 interrupt lijn

Door een interrupt springt de processor naar een bepaald adres.
Voordat het de interrupt kan afhandelen, moet eerst worden uitge-
zocht van welk apparaat de interrupt afkomstig is. Zoals gewoonlijk
zijn ook hier twee methoden beschikbaar: een software en een hard-
ware methode.

In de software methode wordt polling gebruikt: de microprocessor
vraagt ieder randapparaat om de beurt:”is de interrupt van jou afkom-
stig?”. Is het antwoord negatief, dan wordt het volgende apparaat het-
zelfde gevraagd. Dit proces is in figuur 6.31 geillustreerd. Een voor-
beeld van een dergelijk programma is:

POLINT IN A, (STATUSI) LEES STATUS
BIT 7,A VROEG APPARAAT
INTERRUPT?
P NZ, ONE JA SPRING NAAR ROUTINE
IN A, (STATUS2) NEE, GA DOOR MET
VOLGEND APP.

BIT 7,A
ip NZ,TWO
etc. e

De hardware methode gebruikt meer componenten in de schake-
ling, maar geeft tegelijk met de interrupt het adres van hetrandapparaat
dat de interrupt De chip die daar i
voor wordt gebruikt is de "PIC”, de prioriteit-interrupt-controler.
Zo'n PIC plaatst het sprong adres automatisch op de data bus.

Om iets precieser te zijn: in mode 0 plaatst de PIC een 1-byte RST of

'
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3-bytes CALL op de data bus als reactie op de bevestiging van de pro-
cessor op de interrupt. L Ly
5 ;JB: ezn subroutine call is noodzakelijk, omdat de Z80 in mode ) PC
niet redt. 4 a .

In de meeste gevallen is de reactie tijd op de interrupt niet zo belang-
rijk, en kan polling gebruikt worden. De hardware methode moet ge-
bruikt worden, als snelheid een van de vereisten is.

I 1 PoLLING INTERRUPT v vecTon

oG 3
wax 2| R
APPARAAT?

BEDIENNGS
ROUTINE P

BEDENIGS
ROUTINE

‘BEDIENGS
ROUTINE N

Fig. 6.31: Polling en Vectored interrupts

Simultane interrupts

Het volgende probleem dat kan voorkomen is, dat een nieuwe inter-
rupt kan komen tijdens het uitvoeren van een interrupt routine. Laten
we eens gaan kijken wat er gebeurt en hoe de stapel, gebruikt kan wor-
den om dit probleem op te lossen. In hoofdstuk 2 is al aangegeven, dat
de stapel hierbij een belangrijke rol kan spelen. Het is nu tijd om dat
aan te tonen. Aan de hand van figuur 6.33 wordt meervoudige inter-
rupts geillustreerd. De tijdas loopt van links naar rechts in de tekening.
De inhoud van de stapel wordt béneden in de tekening getoond. Op
tijdstip TO wordt het p P uitg (links in de i
We gaan verder in de tijd, naar rechts in de tekening. Op T1 verschijnt
interrupt I1. We nemen aan, dat de interrupt-flip-flops zo staan, dat de
interrupt is P P wordt en voorlopig
uitgesteld. Dat wordt onder in de tekening getoond. De stapel bevat de
programma teller en het status register van P, plus eventueel enkele
interne registers, die door de interrupt routine gered zijn.
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S
so e INIEREACH

W

Fig. 8.32: Meerdere randapparaten kunnen de zelfde Interrupt ijn gebruiken

Van tijdstip T1 tot T2 wordt I1 uitgevoerd. Op T2 verschijnt inter-
rupt 12, met een hogere prioriteit dan I1. Zou 12 een lagere prioriteit
hebben dan 11, dan zou hij genegeerd worden tot na het beeindigen van
11. Op T2 worden alle voor 11 belangrijke registers op de stappel gezet.
Opnieuw komen PC en AF op de stapel. De routine voor 12 kan ook
nog besluiten enkele andere registers op de stapel te zetten. 12 wordt
helemaal afgemaakt en eindigt op tijdstip T3. Dan wordt de inhoud van
de stapel weer in de goede registers geladen. Zie onder in de tekening.

o B 9 % ' o s
e s i

Nt | —_— D% o e iy

v '
INttRRURT | i 3 e
' '
' '
) '
'

- 68 ol

i <

'
' '

'
' '
' '
' '

Fig. 6.33: Stapel tijdens meervoudige interrupts

Dat gebeurt automatisch. Het gevolg is, dat I1 verder wordt uitge-
voerd. Helaas verschijnt interrupt 13 met een hogere prioriteit op tijd-
stip T4. Opnieuw worden de registers voor I1 op de stapel gezet. I3
eindigt op T5. De registers voor 11 worden weer geladen en I1 wordt
verder uitgevoerd. Ditmaal wordt de routine voor I1 afgewerkt, en
eindigt op tijdstip T6. De overgebleven op de stapel gezette registers
worden geladen, en programma P kan verder worden uitgevoerd. De
lezer kan zelf controleren, dat de stapel nu leeg is.
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Oefening 6.29: Neem aan, dat de beschikbare ruimte op de stapel be-
perkt is tot 300 locaties in een specifiek programma. Neem bovendien
aan, dat alle registers altijd gered moeten worden, en dat geneste inter-
rupts (interrupts in interrupts) toegestaan zijn. Hoeveel meervoudige
interrupts kunnen worden verwerkt? Zijn er andere factoren, waar-
door dit aantal gereduceerd kan worden?

Er moet op gewezen worden, dat in de praktijk slechts een beperkt
aantal randapparaten met een systeem verbonden is. Daarom is het
onwaarschijnlijk, dat een groot aantal meervoudige interrupts in het
systeem voorkomt.

Alle problemen m.b.t. interrupts hebben we nu opgelost. Het ge-
bruik van interrupts is eenvoudig, en ze kunnen met voordeel worden
toegepast, zelfs door de beginnende programmeur.

SAMENVATTING

Indit h hebben we gesp over de technii , Waarmee
met de buitenwereld gecommuniceerd kan worden. Van elementaire
inp put routines tot comp s voor icati
met echte randapparatuur. We kunnen de gebruikelijke programma’s
daarvoor maken. Bij de llelle data en de parallel
serie ing hebben we zelfs de efficientie van bench, k program-
ma’s ond . (Een benchmark is een zo efficient mo-

gelijk programma voor het testen van een microprocessor). Tenslotte
zijn de polling en interrupt technieken aan de orde gekomen. Natuur-
lijk kunnen vele andere exotische randapparaten met het systeem ver-
bonden worden. Met de hier behandelde technicken, en door deze
randapparaten goed te begrijpen moet het mogelijk zijn alle daarmee
samenhangende problemen op te lossen.

In het volgende hoofdstuk worden de interface chips, die in een Z80
Systeem gewoonlijk worden gebruikt, behandeld, Daarna zullen basis
data structuren, die de programmeur kan gebruiken, aan de orde ko-
men.

Oefening 6.30: Bereken de\ overhead in mode 0, wanneer alle registers
gered moeten worden, en een RST is ontvangen als reactie op de inter-
rupt by iging. De head wordt gedefini als de totale vertra-
ging, zonder de instructies die de echte interrupt verwerken.
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) y.

a-

b-
c-
d-

Oefening 6.31: Een 7-segments LED display kan behalve de hex getal-
len ook andere karakters weergeven. Bereken de codes voor de vol-
gende karakters: H,1,J,L,0,P,S,U,Y,g,h,i,j,I,n,0,p,r.t,u,en

Oefening 6.32: Figuur 6.34 geeft een stroomdiagram van het beheer
van interrupts. Beantwoord de volgende vragen:

wat wordt door de hardware, en wat door de software ge-
daan?

wat is het nut van een masker?

hoeveel registers moeten worden bewaard?

hoe wordt een apparaat, dat een interrupt geeft geident;
ceerd?

wat doet de RETI instructie? Wat is het verschil met een te-
rugkeer uit een subroutine?

geef een suggestic hoe een stapel overflow behandeld kan
worden.

wat is de overhead (verloren tijd) geintroduceerd door een
interrupt mechanisme?
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Fig. 6.34: Interrupt logica
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T
INPUT/OUTPUT APPARATEN

INLEIDING

‘We hebben geleerd, hoe de Z80 geprogrammeerd moet worden in
de meeste gewone situaties. Speciale aandacht verdienen echter nog de
input/output chips, die dankzij nieuwe technieken (LSI) mogelijk zijn
geworden. Het gevolg van de introductie van deze chips is, dat niet
alleen de microprocessor geprogrammeerd moet worden, maar ook
deze nieuwe I/O chips. In feite is het vaak moeilijker te onthouden hoe
alle I/O chips geprogrammeerd moeten worden, dan de processor zelf!
Niet omdat het programmeren zelf zo moeilijk is, maar vanwege het
feit, dat iedere chip zijn eigen eigenaardigheden heeft. We gaan de
meest algemene 1/O chip bekijken, de parallelle input/output chip (of
afgekort "PIO"), en enkele Zilog I/O chips.

DE ”’STANDAARD PIO” &

Er is geen standaard PIO. De meeste PIO’S van de verschillende

fabrikanten zijn echter functioneel in principe gelijk. Een PIO is in
een ige p voorde indil met rand:

raten. (Een poort is een ing van 8 indingslij met de
buitenwereld). Iedere PIO heeft tenminste twee van dergelijke poor-
ten. Iedere PIO heeft tenminste een data buffer nodig, om de inhoud
van de data bus te stabiliseren als de data naar buiten wordt gestuurd.
Onze PIO is daarom tenminste voorzien van een buffer voor iedere

poort.

F A
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Bovendien hebben we al gezien, dat de microprocessor een handsha-
ke procedure, of anders een interrupt gebruikt om met het /O apparaat
te communiceren. De PIO zal een dergelijke procedure gebruiken
voor de icatie met het rand ledere PIO moet dus |
voorzien zijn van tenminste twee controle lijnen per poort voor de '
handshake procedure.

De microprocessor moet ook in staat zijn de status van het randappa-
raat te lezen. Iedere poort moet dus voorzien zijn van een of meer sta- 1
tus bits.

Tenslotte kent iedere PIO meerdere opties. De programmeur kan
programmeren van welke optie gebruik wordt gemaakt, door het laden
van een speciaal register in de PI1O. Dit speciale register is het controle-
register. Soms is de status informatie onderdeel van het controle-regis-
ter.

cal
caz

o
S
>

28 2.3
ONTABYS @ 3 5 22K PooRT A
32 Hhg
CRB
REGISTER | RSP K—— POORT 8
SELECT | {RS1
IRQA B2
RGB <)

Fig. 7.1: Een typische PIO

Een essentieel kenmerk van de PIO is het feit, dat iedere lijn zowel
als input als output gebruikt kan worden. Figuur 7.1 geeft een blok-
schema van een PIO. De programmeur kan specificeren of een lijn als
input of als uitput gebruikt gaat worden. Daarvoor heeft iedere poort
een data-richting register. Een 0in een bit van het data-richting register
betekent input, een 1 betekent output.

De waarden 0 en 1 voor input en output zijn met opzet zo gekozen.
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Stel dat het andersom zou zijn, en een P1O is met een gevaarlijk rand-
apparaat verbonden. Als de processor wordt ingeschakeld, worden
meestal alle registers gereset, ze worden dus 0. De PIO is ingesteld als
een output poort. Het gevaarlijke randapparaat kan per ongeluk in
werking komen. Om zo'n situatie te vermijden, moet de PIO als input
gcschakcld zijn!

De i met de mij staan links in figuur 7.1. De
PIO is natuurlijk met de data bus verbonden, de adres bus en de con-
trole bus. De programmeur kan eenvoudig het adres van ieder register
specificeren, om toegang tot de PIO te krijgen.

Het interne controle register

Het controle register van de PIO voorziet in een aantal opties voor
het opwekken van interrupts en handshake procedures. Een volledige
beschrijving is hier uiteraard niet nodig. De lezer die een PIO in zijn
systeem wil gebruiken, moet daarvoor de bijbehorende data-sheet
raadplegen. Tijdens het initialiseren van het systeem moet de program-
meur het controle register van de P1O laden met de voor zijn toepas-
sing juiste waarde.

I fe—CA1
IRQA Al | F—=Ca2

(C
w7 Gy

| DATABUS ¢
_BUFFER CONTROLE

BUS INPUT

PERIPHERAL S
conoL witkeace & | PAp
—* [{CHIP SELECT PERIPHERAL PBg.PB7
=7 g |NYERFACE 8 C:>
—=1 || ReGisTER e
- SELECT DATA
e RICHTING
EN — ——
RESET —=|

STATYS | fe—eCB 2

H Fig. 7.2: Het gebruik van een PIO. Controle register laden
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IRQA :Eﬂ

b fCNIP SELECT
=+ || REGISTER
- 1 SELECT
=
EN —=f
RESET —»|

DAIA BUS

surmz ll

Bus INPUT

PERIPHERAL

INTERFACE A
ContRo

wae —LE]

IRQA <

Fig. 7.3: Het gebruik van een PIO. Dat

hting laden.

™
STATUS
RA|

op.o7gy [ DATABUS CONTROLE

EN
RESET —»

BUFFER
(DDRA.

DATA
BUS INPUT RICHTING

PERIPHERAL
INTERFACE A

PERIPHERAL
INTERFACE B

DATA
RICHTING
(DDRE]
CONTROLE

IRRRNRE|

1CRB)

cAl
cA2

K= Pao-pa7
Kmprao.pe7

LT =1
i) =t

Fig. 7.4: Het gebruik van een PIO. Status lezen.

Jl
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CHIP SELECT

SELECT

— || ReGisTER

Fig. 7.5: Het gebruik van een PIO. INPUT lezen.

Het programmeren van een PIO

Een typische volgorde voor het programmeren van een PIO is de
volgende (de PIO wordt als input gebruikt):

i Laad het controle register

Dit is een geprogrammeerde data overdracht van de Z80 (meestal de
accumulator) naar het PIO controle register. De opties worden geko-
zen. Zie figuur 7.2. Dit wordt meestal eenmaal gedaan aan het begin
van het programma.

Laad het data-richting register

De richting waarin de /O lijnen gebruikt worden wordt gespecifi-
ceerd. Zie figuur 7.3.

B
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AlA
BUs

INTERRUPI
CONTROLE'
KLOK

voeoma {

Lees de status

Het status register geeft aan, of een geldig byte op de input aanwezig
is. Zie figuur 7.4.

Lees de poort
De byte wordt naar de Z80 gestuurd. Zie figuur 7.5.
DE ZILOG Z80 PIO

De Z80 PIO heeft twee poorten, en heeft een architectuur die gro-
tendeels overeenkomt met de zojuist beschreven standaard PIO. Fi-
guur 7.6 geeft aan welke signalen op welke pennen te vinden Zijn. Het
blokdiagram staat in figuur 7.7,

Iedere PIO poort heeft zes registers: een 8-bits input register, een 8-
bits output register, een 2-bits mode-controle register, een 8-bits mas-
keer register, een 8-bits data-richting register en een 2-bits masker-
controle register. Deze laatste drie registers worden alleen gebruikt,
als de poort in bit mode is geprogrammeerd.
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Fig. 7.7: Z80 PIO blokdiagram
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De PIO kent vier modes, aangegeven met de inhoud van het mode-
controle register (2 bits). Deze zijn: byte output, byte input, byte twee-
richtings bus, en bit mode.

De twee bits van de masker-controle registers worden door de pro-
grammeur geladen, en geven aan onder welke voorwaarden een inter-
rupt gegenereerd wordt.

Het 8-bits data-richting register geeft van ieder bit de data richting
aan, als in die mode gewerkt wordt.

Het programmeren van de Zilog PIO

Een typische volgorde voor het gebruik van de PIO in, bijvoorbeeld,
bit mode is:

Laad het mode controle register voor bit mode.

Laad het data-richting register, en specificeer de bits 0-5 als input, en
bits 6 en 7 als outputs. De bits zijn van poort A.

Lees een woord uit de input buffer.

Gebruik het maskeer register om de status condities te specificeren.

DE Z80 SI0

De SIO (Seriele Input/Output) is een twee-kanaals chip om asyn-
chrone seriele communicatie mogelijk te maken. De chip bevat een
UART (universal i i = uni
asynchrone ontvanger- zender). De belangrijkste functie van de
UART is de serie-parallel en parallel-seri ing. Deze chip heeft
echter nog enkele andere geavanceerde mogelijkheden. Zoals het

i van byte geori
(IBM bisync) en t by i p (HDLC en
SDLC).

Verder kan de chip synchroon werken als een USRT, en CRC codes
opwekken en controleren. Een volledige beschrijving valt buiten het
bestek van dit boek.

ANDERE /O CHIPS
Aangezien de Z80 algemeen gebruikt wordt als vervanger van de

8080 kunnen de meeste 1/O chips voor de 8080 worden toegepast. Ook
andere /O chips van Zilog zijn toe te passen.
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SAMENVATTING

Om efficient van de nu besproken chips gebruikt te kunnen maken,
moet de functie van ieder bit, of van iedere groep bits in de verschillen-
de controle registers bekend en begrepen zijn. De ingewikkelde chips
nemen de processor enkele taken uit handen, die vroeger d.m.v. soft-

ware of speciale logica werden uitg Dat geldt voor
procedures in bl)voorbceld de SIO. Oak ZI]n vaak het detecteren en
verwerken van naar de Metde informa-

tie gegeven in dit hoofdstuk moet de lezer in staat zijn de basis signalen
en registers te begrijpen. Natuurlijk zal het niet bij deze chips blijven.
Steeds zullen nieuwe chips, met nog meer ingewikkelde algoritmes,
geintroduceerd worden.
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8
TOEPASSINGEN (VOORBEELDEN)

INLEIDING

Dit hoofdstuk is bedoeld om de nieuw verworven programmeer be-
kwaamheden te testen d.m.v. een verzameling voorbeelden van toe-
passingen. Je zult deze programma’s vaak in toepassingen tegenko-
men, zo algemeen zijn ze geworden.

We gaan karakters van een randapparaat halen, en zullen deze op
verschillende manieren verwerken. Maar voordat we kunnen beginnen
maken we eerst een deel van het geheugen schoon (hoewel dat mis-
schien niet nodig is).

HET SCHOONMAKEN VAN EEN DEEL VAN HET GEHEUGEN
We willen een deel van het geheugen schoonmaken (0 maken) van
adres BASE + 1 tot BASE + LENGTH, met LENGTH kleiner dan
256.
Het programma:

ZEROM LD B, LENGTH LAAD B MET LENGTE

LD A0 MAAK A NUL
LD  HL, BASE+1 WIS NAAR BASIS
CLEAR LD (HL), A MAAK ADRES (HL) NUL
INC HL WIS NAAR VOLGEND ADRES
DEC B TELLER
JR NZ, CLEAR GEDAAN?
RET
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In het bovenstaande programma is de lengte van het scl\oon te ma-
ken deel van het geheugen LENGTH. Het register paar HL
het woord dat 0 moet worden. Register B wordt, zoals gebruike
teller gebruikt.

De accumulalor wordt slechts een maal geladen met de waarde 0, en
dan n de adressen.

In een gcheugcn ICSK pmgramma kan met deze routine de inhoud
van een bepaalde sectie van het geheugen nul worden gemaakt. Daar-
na moet het programma testen of alle adressen ook daadwerkelijk nul

Het by d is recht-t ht-aan. Er zijn na-
tuurlijk verbetenngcn denkbaar:

ZEROM LD B,LENGTH
LD HL,BASE
LOOP LD (HL),0

INC HL
DIJNZ LOOP
RET
Er zijn twee ve i LD A,0is geeli en

er wordt direct de waarde 0 geladen op het adres waar HL naar wijst.
En de tweede verbetering is de toepassing vande Z80 instructie DJNZ.

Dit voorbeeld laat zien, dat een geschreven programma, hoewel het
misschien juist is, gewoonlijk verbeterd kan worden. Ben je eenmaal
bekend met de volledige instructie set, dan is het belangrijk dat je der-
gelijke verbeteringen aanbrengt. Het staat misschien niet alleen beter,
maar het programma wordt m.b.t. snelheid, leesbaarheid en grootte
ook daadwerkelijk beter.

Oefening 8.1: Schrijf een geheugen test programma dat eerst een blok
van 256 woorden 0 maakt, en dan controleert dat het inderdaad nul is
geworden. Daarna herhaalt het programma de procedure, maar maakt
dan alle bits 1. Dan wordt op ieder adres 01010101 geschreven en ge-
controleerd, en tenslotte wordt het zelfde gedaan met 10101010.

Oefening 8.2: Verander hel bovenstaande programma zodanig, dat het
de sectie ijft met afwi: nullen en enen. (Eerste
adres allemaal nullen, volgende adres allemaal enen, enz.)
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POLLING VAN /O APPARATEN

Stel ons systeem is verbonden met een aantal randapparaten, en
d.m.v. polling willen we uitzoeken welk apparaat om attentie vraagt. {
Hun status registers staan op de adressen IOSTATUS1, IOSTATUS2
en IOSTATUS3. Het programma gaat als volgt:

TEST IN A, (STATUSI)  LEES STATUSI
BIT 7,A TEST "READY" BIT (BIT 7)
JP NZ, FOUNDI SPRING NAAR ROUTINEI
IN A, (STATUS2)  HET ZELFDE VOOR
IN A, (STATUS3) APPARAAT 2
BIT 7A
JP NZFOUND2
IN A, (STATUS3)  EN VOOR APPARAAT 3
BIT 7A
JP NZFOUND3
(foutbehandeling)

Het masker bevat "10000000” als we positie 7 testen. Het resultaat van
de BIT instructie is, dat het Z bit van het status register 1 geset wordt
als "MASK AND STATUS" niet nul s, d.w.z. als het corresponderen-
de bit van STATUS gelijk is aan die in MASK (het masker). De JP NZ
instructie (spring als ongelijk aan nul) resulteert in een sprong naar de
juiste FOUND routine.

HET BINNENHALEN VAN KARAKTERS

Stel dat we gevonden hebben, dat er een karakter klaar staat bij het
toetsenbord. Deze karakters worden in een gedeelte van het geheu-

STRING LD HL, BUFFER WIJS NAAR BUFFER
NEXT CALL GETCHAR  HAAL KARAKTER

cp SPC IS HET SPC?

JR z,0UT JA? KLAAR

LD (HL), A ZET KARAKTER IN BUFFER

INC HL VOLGEND BUFFER ADRES

JR NEXT HAAL VOLGEND KARAKTER
out RET KLAAR

-
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gen, BUFFER, opgespaard totdat een speciaal karakter SPC ver-
schijnt. We nemen aan dat de code van dat karakter eerder al gedefi-
nieerd is.

De subroutine GETCHAR haalt 1 karakter van het toetsenbord en
laadt het in de accumulator. (Zie hoofdstuk 6 voor meer details) We
nemen aan dat maximaal 256 karakters op deze wijze in de accumula-
tor geladen worden voordat we het karakter SPC tegenkomen.

Oefening 8.3: Deze basis routine gaan we verbeteren:
a - Echo het karakter naar het randapparaat (bijvoorbeeld een Telety-

pe).
b - Controleer dat het aantal karakters niet groter dan 256 is.

De karakters staan nu in de geheugen buffer. Ze kunnen op meerde-
re manieren verwerkt worden.

HET TESTEN VAN EEN KARAKTER

We willen testen of een karakter op adres LOC gelijk is aan 0, 1 of 2:

z0T LD A, (CHAR) HAAL KARAKTER
CcP 00 IS HET NUL?
JP Z, ZERO JA? GA NAAR ZERO
CcP 01 IS HET 1?
P Z,ONE
cp 02 IS HET 2?
P Z,TWO
JP NOT FND NIET GEVONDEN

Het karakter wordt eenvoudig gelezen, en met de CP instructie
wordt zijn waarde getest.
We gaan door met een andere test.
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CATEGORIE TEST

We onderzoeken of het ASCII karakter op adres LOC een getal tus-
sen O en 9 is:

BRACK LD A,(CHAR) HAAL KARAKTER

AND 7FH MASKEER PARITEITS BIT

{2 30H ASCII 0

JR C, OuT KARAKTER TE LAAG?

cP 39H ASCII 9

JR NC, ouT KARAKTER TE HOOG?

cp A FORCEER HET Z BIT
out RET GEDAAN

ASCII 0" wordt hexadecimaal voorgesteld door 30 of DO, afhanke-
lijk van het feit of het pariteits bit al of niet wordt gebruikt. ASCII 9"
is 39 of BY.

De tweede instructie haalt bit 7, het pariteits bit, weg, zodat het pro-
gramma geldig is voor beide voorstellingswijzen. De waarde van het
karakter wordt dan vergeleken met de ASCII karakters 0 en 9. De Z
vlag wordt geset (1 gemaakt) als de vergelijking slaagt. Het carry bit
wordt geset in geval een borrow optreedt, en anders gereset. M.a.w.
het carry bit wordt geset als de waarde van het getal in de instructie
groter is dan dat in de accumulator. Het wordt gereset (0) als het klei-
ner of gelijk is.

De laatste instructie maakt de Z vlag gelijk aan 1, om het aanroepen-
de programma aan te duiden, dat het karakter inderdaad tussen 0 en 9
lag. Andere afspraken kunnen ook gehanteerd worden, zoals het laden
van een getal in de accumulator.

Oefening 8.4: 1s het volgende prog gelijk aan het 74
LD A, (CHAR)
SUB  30H
P M, OUT
SUB 10
JP P, OUT
ADD 10

Oefening 8.5: Onderzoek of een karakter in de accumulator een letter
van het alfabet is.
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In ASCII tabellen wordt vaak de pariteit gebruikt. Bijvoorbeeld: de
ASCII code voor 0" is 0110000, een 7-bits code. Gebruiken we echter
oneven pariteit, het aantal enen in een woord moet oneven zijn, dan
) wordt de code 10110000. Een extra 1 wordt links toegevoegd. De hexa-
decimale code wordt: BO. We hebben een programma nodig dat de pa-
riteit berekent.

PARITEITS BEREKENING

Dit programma berekent de even pariteit en plaatst deze op bit posi-
tie 7:

PARITY LD A, (CHAR) HAAL KARAKTER

AND TFH MAAR PARITEITS BIT 0
IR PE, OUT KLAAR,ALS PARITEIT
EVEN IS
OR 80H ZET RESULTAAT WEG
] ouT LD (LOC), A STORE RESULT

Dit programma maakt gebruik van het interne pariteits schakeling in
de Z80.

De derde instructie JR PE,OUT test of het woord in de accumulator
al even pariteit heeft. Is dat het geval, dan kan naar het einde OUT
gesprongen worden.

Is de pariteit niet even, er is dan niet gesprongen, dan is de pariteit
oneven, en moet een 1 in positie 7 worden geplaatst. Dat doet de vierde
instructie:

OR 80H
Tenslotte wordt het getal met de juiste pariteit op adres LOC gezet.
Oefening 8.6: Het was eigenlijk te
om op te lossen. Los nu het ze]fde probleem op, zonder gebruik te ma-

ken van het pariteits circuit van de Z80. Schuif de inhoud van de accu-
mulator en tel het aantal enen. Plaats daarna de juiste waarde in positie
7

Oefening 8.7: Controleer of een woord de juiste pariteit heeft. Maak
daarbij gebruik van het bovenstaande programma. Bereken de pari-
teit, en vergelijk deze met de verwachte pariteit.
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CODE OMZETTING: ASCII NAAR BCD

Het omzetten van ASCII naar BCD is erg eenvoudig. De hexadeci-
male code van de ASCII karakters 0 tot 9 is 30 tot 39, of B0 tot B9,
afhankelijk van de pariteit. De BCD voorstelling wordt dus verkregen
door de 3 of de B weg te halen, d.w.z. maskeer de linker vier bits.

ASCBCD CALL BRACK CONTROLEER OF
KARAKTER 0-9 IS
JP NZ, ILLEGAL ILLIGAAL KARAKTER
LD A, (CHAR) HAAL KARAKTER
AND OF MASKEER LINKER 4 BITS
LD (BCDCHAR), A BERG RESULTAAT OP

Oefening 8.8: Schrijf een programma dat BCD in ASCII omzet.

Oefening 8.9: Schrijf een programma dat BCD omzet in binair (dit is
moeilijker)

Hint: N;N,)N,|N, in BCD is (((N; x 10) + N,) x 10 + N,) X 10 + N,
binair.

Doe voor de vermenigvuldiging met 10 als volgt: schuif naar links (=
X2), schuif naar links (= x4), een ADC (= x5), schuif naar links (=
x10).

In de volledige BCD notatie bevat het eerste woord het aantal BCD
cijfers, de volgende nibble bevat het teken, en iedere volgende nibble
bevat een BCD cijfer. We nemen aan dat er geen decimale komma in
voorkomt. De laatste nibble van een blok kan ongebruikt zijn.

OMZETTING VAN HEX NAAR ASCII

"A” bevat een hexadecimaal cijfer. We moeten eenvoudig een 3 of
een B bij de linker nibble optellen:

AND FH MAAK LINKER NIBBLE NUL
ADD A, 30H ASCII

cp A, 3AH CORRECTIE NODIG?

P M,0UT

ADD  AyT CORRECTIE VOOR A TOT F

Oefening 8.10: Zet HEX om in ASCII. A bevat twee HEX getallen
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HET GROOTSTE GETAL IN EEN TABEL

Het begin adres van de tabel is te vinden op adres BASE op pagina 0.
| Het eerste woord in de tabel geeft het aantal bytes in die tabel. Dit
programma zoekt het grootste element van de tabel. Deze waarde
komt in A, en zijn positie wordt op adres INDEX geladen.

Dit programma gebruikt de registers A, B, H en L. Bovendien
maakt het gebruik van indirecte adressering, zodat het een tabel overal
in het geheugen kan onderzoeken (Zie figuur 8.1).

MAX LD HL, BASE TABEL ADRES
LD B, (HL) AANTAL BYTES IN TABEL
LD A, 0 MAAK MAXIMUM
WAARDE 0
LD (INDEX), HL INITIALISEER INDEX
INC HL VOLGEND WOORD
LOOP CP (HL) VERGELIJK WOORD
$ JR NC,NOSWITCH SPRING ALS KLEINER
DAN MAX
LD A, (HL) LAAD NIEUWE MAX
WAARDE
LD (INDEX), HL LAAD NIEUWE ADRES
VAN MAX
NOSWITCH INC HL WIJS NAAR VOLGEND
WOORD
DEC B TELLER
JR NZ, LOOP GA DOOR TOT B = 0
RET

Dit programma test eerst het n-de woord. Is het groter dan 0, dan
komt het woord in A, en het adres wordi in INDEX geladen. Daarna
wordt het (n—1)-de woord getest, enz. Het programma werkt alleen
voor gehele positieve getallen.

Oefening 8.11: Verander het programma zodanig, dat het ook werkt
voor negati getallen in tv

Oefening 8.12: Werkt het programma ook voor ASCII karakters?

Oefening 8.13: Schrijf een programma, dat n getallen sorteert volgens
grootte.

L
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A
8 TELLER

| Powter | inpEx

NAAR MAX

TELLER=N BASIS
ELEMENT |

ELEMENT N

Fig. 8.1: Het grootste element van een tabel

Oefening 8.14: Schrijf een programma, dat n namen van elk drie karak-
ters sorteert op alfabetische volgorde.

DE SOM VAN N ELEMENTEN

Dit programma berekent de 16-bits som van N woorden van een ta-
bel. Het start adres van de tabel staat op adres BASE, op pagina (. Het
eerste woord is het aantal op te tellen woorden N. Het 16-bits resultaat
komt te staan op de geheugen adressen SUMLO en SUMHI. Is de som
groter dan 16 bits, dan worden alleen de laagste orde 16 bits bewaard.
(De hoogste orde bits worden afgekapt). Het programma verandert de
registers A, B, H, L en IX. Het maximale aantal elementen is 256. Zie

figuur 8.2.
SUMIG

LD
LD
INC
LD

LD

HL, BASE
B, (HL)

HL

IX, SUMLO

A, 0

WIS NAAR BASIS TABEL
LENGTE IN TELLER B

WIJS NAAR EERSTE WOORD
WIS NAAR RESULTAAT,
LAAG

MAAK RESULTAAT 0
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LD (IX+0), A LAAG
LD (IX+1),A EN HOOG
ADLOOP LD A, (HL) HAAL WOORD
ADD A, (IX+0) BEREKEN PARTIELE SOM
LD (IX+0), A BERG HET OP
JR NC, NOCARRY TEST CARRYBIT
INC (IX+1) TEL CARRY OP BlJ HOGE
BYTE
NOCARRY INC HL WIS NAAR VOLGENDE
WOORD
DEC B TELLER MIN 1
JR NZ, ADLOOP TEL OP TOT HET EINDE
RET
s[ Teuen < I
o=
LENGTE=N BASIS
| BASIS ]-r ELEMENT |
.
X 4
ELEMENT N
SUMLO
SUMH |

Fig. 8.2: Som van N elementen

Lenis ijk te begrij-

Oefening 8.15: Verander het programma zodanig, dat het
a - een 24-bits som berekent,
b - een 32-bits som berekent, en

c - een overflow detecteert.

.
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EEN CONTROLE SOM BEREKENING

Een controle som is een cijfer of een getal, dat berekend is uit een
blok opeenvolgende karakters. Deze som wordt berekend op het mo-
ment dat de data weggeborgen wordt, en wordt eveneens mee opge-
borgen aan het eind. Bij het weer ophalen van de data wordt deze con-
trole som opnieuw berekend, en vergeleken met de opgeborgen con-
trole som. Een verschil in deze twee waarden betekent een fout.

Erzijn vele algoritmen in gebruik. Wij zullen een exclusieve-OF ge-
bruiken van alle elementen van de tabel, en het resultaat in de accumu-
lator laden. De basis van de tabel staat op adres BASE op pagina nul.
Het eerste woord in de tabel geeft het aantal woorden in die tabel. Het
programma verandert A, B, H, en L. N moet kleiner dan 256 zijn.

CHECKSUM LD HL, BASE BASISADRES TABEL
LD B, (HL) HAAL N
XOR A CONTROLE SOM WORDT 0
INC HL WIS NAAR EERSTE
ELEMENT
CHLOOP XOR (HL) BEREKEN CONTROLE SOM
INC HL WIJS NAAR VOLGENDE
ELEMENT
DEC B TELLER 1 KLEINER

JRNZ, CHLOOP GA DOOR TOT EINDE
LD (CHCKSM), A BEWAAR CONTROLE SOM
RET

TEL DE NULLEN

Dit programma telt het aantal nullen in onze tabel, en plaatst dit aan-
tal op adres TOTAL. Het programma verandert A, B, C, H, en L.



§ e e e e

TOEF (VOORBEELDEN) 529

ZEROS LD HL, BASE WIS NAAR TABEL

LD B, (HL) LENGTE VAN TABEL IN TELLER
1D €0 TOTAAL WORDT 0
INC HL WIS NAAR EERSTE WOORD
ZLOOP LD A, (HL) HAAL ELEMENT
OR 0 SET ZERO VLAG
JR  NZ,NOTZ IS HET EEN 0?
INC C JA?TEL 1 OP B C
NOTZ INC HL WIS NAAR VOLGENDE WOORD
DEC B TREK 1 AF VAN TELLER
JR  NZ,ZLOOP
LD AC REDT TOTAAL

LD (TOTAAL), ABERG TOTAAL OP

Oefening 8.16: Verander het programma, zodat het
a - het aantal sterren (*) telt,

b - het aantal letters van het alfabet telt, en

¢ - het aantal getallen tussen 0 en 9 telt.

BLOK VERPLAATSING

‘We gaan ieder derde byte uit het blok op adres FROM verplaatsen
naar een blok, dat op adres TO begint.

FCR3 LD HL,FROM
LD DE, TO INITIALISEER POINTERS
LD BC,SIZE

LOOP LDI AUTOMATISCHE VERPLAATSING
INC HL
INC  HL SLA TWEE BYTESOVER

JR PE,LOOP
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BCD BLOK VERPLAATSING

We willen BCD cijfers in het geheugen "pushen”, d.w.z. 4-bits nib-
bles moeten verschoven worden (Zie figuur 8.3). Hier volgt het pro-
gramma:

-
ey

SIS TSI,
O ’////////////////
/////

TELLER

s
O ////////// / ///
——

L

r////////////////
] ’//// //// .

smx
TELLER

-

JID

=
///// /////l
W 2505 I////// i
rrtreirrirso st gl
Fig. 8.3: BCD blok verplaatsing. Het geheugen
DMOV LD B,COUNT
LD  HL,BLOCK
XOR A A WORDT 0
LOOP RLD
INC HL WIS NAAR VOLGENDE BYTE
DINZ LOOP VERLAAG TELLER TOT DEZE 0 IS

Het programma gebruikt de RLD instructie, die wij nog niet ken-
nen. RLD roteert een BCD cijfer links tussen A en (HL). (HL) of Miis
de inhoud van het geheugenadres waar HL naar wijst.

M laag gaat naar M,hoog
M,hoog gaat naar A laag
A laag gaat naar M, laag.
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Hoog en laag hebben hier betrekking op 4-bits nibbles.

Om de krachtige DJNZ instructie te kunnen gebruiken, is register B
cijfer teller. HL wijst naar het begin van het blok. Het linker cijfer, dat
uitgeschoven wordt door de rotatie tussen twee opeenvolgende toe-
gangen tot het blok, wordt in A bewaard.

Onder in het blok worden nullen toegevoegd.

DE VERGELIJKING VAN TWEE 16-BITS GETALLEN MET TE-
KEN

IX wijst naar het eerste getal N1.

TY wijst naar N2 (zie figuur 8.4).

Het programma set het carry bit als N1 < N2, en set de Z vlag als N1
N2.

COMP LD B, (IX+1) HAAL TEKEN VAN N1
LD A/B
AND  80H TEST TEKEN, MAAK CY 0
JR  NZ,NEGMI N1 IS NEGATIEF
BIT  7,(Y+1)

RET NZ N2 IS NEGATIEF
LD A,B
CP (IY+1) TEKENS ALLEBEI POSITIEF
RET NZ
LD A, (IX)
CcP (V)
RET
NEGMI XOR (IY + 1)
RLA TEKENBIT IN CY
RET C TEKENS ONGELIJK
LD A,B -
CP  (IY+1) BEIDE TEKENS NEGATIEF
RET NZ
LD - A, (%)
cp (1Y)
RET

Dit programma test de tekens van N1 en N2. Als N1 negatief is, wordt
naar NEGM1 gesprongen. Anders wordt het bovenste gedeelte van
het programma uitgevoerd.

TN




532 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

GEHEUGEN

N1 LG

N1, HOOG
x l

HOGE ADRESSEN

W

N2, LAAG

N2, HOOG

Fig. 8.4: Vergelijking van twee getallen
In de vijfde regel wordt het tekenbit van N2 direct in het geheugen ge-
test d.m.v. de instructie
BIT 7,AY + 1)

Het zelfde zouden we kunnen doen bij N1, ware het niet, dat we dit
getal nog nodig hebben. Daarom is het gemakkelijker N1 in B te laden:

CcompP LD B, (IX + 1)

Het getal moet in B worden bewaard, omdat de AND instructie de in-
houd van A kan vernietigen.

LD A, B
AND  80H

Merk op dat een RET in regel 6 is toegevoegd:

RET Nz
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Deze eigenschap van de Z80 maakt het programmeren eenvoudiger.
De vergelijk instructie vergelijkt direct de inhoud van het geheugen:

cp ay + 1

De meest significante bytes worden eerst vergeleken, daarna de minst
significante.

Het uitgebreide gebruik van
een efficiente code.

resulteert in

BUBBLE-SORT

Bubble-sort is een sorteer techniek, die gebruikt wordt om de ele-
menten van een tabel in stijgende of dalende volgorde te rangschikken.
De bubble-sort techniek (bubble = luchtbel) ontleent zijn naam aan
het feit, dat het kleinste element als een luchtbel naar de "oppervlak-
te” van de tabel opstijgt. Iedere keer als het botst met een groter ele-
ment, springt het er overheen en vervolgt zijn weg naar boven.

Een voorbeeld van bubble-sort wordt in figuur 8.5 getoond. De te
sorteren lijst bevat de elementen: (10, 5, 0, 2, en 100). De lijst moet in
dalende volgorde gesorteerd worden, d.w.z. het kleinste element bo-
ven. Het i is ig, en het i isin figuur 8.7
te vinden.

De twee bovenste (of anders de twee onderste) elementen worden
vergeleken. Is het onderste element kleiner dan het bovenste, dan wor-
den ze verwisseld. Anders niet. Voor praktische doeleinden wordt
m.b.v de vlag "EXCHANGED” onthouden, of er een verwisseling
heeft plaats gevonden. Dit proces wordt herhaald met het volgende
paar elementen, enz., totdat alle twee aan twee
zijn.

Deze eerste stap wordt geillustreerd door de plaatjes 1,2, 3, 4,5, en
6 van figuur 8.5.

Als geen enkel element wordt verwisseld, is het sorteren voltooid. Is
er wel een element verwisseld, dan wordt alles nog eens herhaald.

In figuur 8.6 is te zien, dat er vier stappen nodigzijn in dit voorbeeld.

Het proces is eenvoudig, en wordt veel gebruikt.

Er doet zich een probleempje voor bij het verwisselen van de ele-
menten. We kunnen bij dit verwisselen niet zeggen:
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want de oorspronkelijke waarde van A gaat daarmee verloren. (Pro-
| beer het maar eens met een voorbeeld.)

0 m o]
g 5 e
= T e
| T T e ;
0 el S o]
2>7 o ocs
GEEN VERWISELNG GEEN VERWSSELNG verwseL
10 Lid o
5 0
s s
P B
w w o]
Vesiisicio veRwSeeL END 10s DOORGANG

EIND tste DOORGANG

D sl ]
: TR g MO BN
] [Er i - o]
= o] ]

]
(] o

10 =2 =2
2 =3 10
| s B
100 100
210, 2>0
VERWISSEL VEReSELD GEEN VERWISSELING

EIND 206 DOORGANG

Fig. 8.5: Bubble-sort voorbeeld: Fase 1 tot 12
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10 10 10 =4
100 100 100 1=5
5.2 2>0 100 > 10.
GEEN VERWISSELING (GEEN VERWISSELING GEEN VERWISSELING
END OF PASS 3
o ) o
R 2 fe— =2 2 e
s fe—1=3 5 fe—1=3 s
10 1=4 10 10
100 100 100
1055 532 2>0
1 GEEN VERWISSELING GEEN VERWISSELING GEEN VERWISSELING

N
Fig. 8.6: Bubble-sort voorbeeld: Fase 13 tot 21

De juiste oplossing is het gebruik van een tijdelijke variabele of een
tijdelijk adres om de waarde van A te bewaren:

TEMP = A
A

B
B = TEMP
Probeer dit 00k, en je zult zien dat het werkt. Dit is de manier om waar-
den tussen variabelen te verwisselen en wordt in alle programma’s ge-
bruikt. Zie figuur 8.7.

e
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VERWISSEUNIET

H FLAG

[ TELLER lc TEMP
— ust

o| voLcenoe HUIDIGE ' E

ust

TELLER

Fig. 8.8: Bubble-sort

Figuur 8.8 geeft aan welke registers en geheugen adressen gebruikt

worden.

BUBBLE LD

AGAIN LD
RES
LD
DEC

NEXT LD
LD
LD
SUB
JR

XCHANG LD

SET

(TEMP), HL
IX, (TEMP)
FLAG, H
B,C

B

A, (IX)

D, A

E, (IX+1)

E

NC, NOSWIT

(IX), E
(X +1), D
FLAG, H

TEMP=(HL)
(IX)=(HL)
VLAG "EXCHANGED”=0

D= HUIDIGE ELEMENT
E = VOLGEND ELEMENT
VERGELUK

GA NAAR NOSWIT

ALS ELEMENT

GROTER IS DAN
VOLGEND ELEMENT
VERWISSEL HUIDIG EN
VOLGEND EL.
EXCHANGED VLAG = 1
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NOSWIT INC IX VOLGENDE ELEMENT
DINZ NEXT GA DOOR TOT B =0
BIT  FLAG, H IS ER VERWISSELD?
JR NZ, AGAIN JA? HERHAAL DAN
RET

SAMENVATTING

In dit hoofdstuk zijn een aantal algemeen bruikbare routines ge-
toond, waarin de tot nu toe besproken technieken gebruikt zijn. Met
deze kennis ben je gereed om met het programmeren te beginnen.
Veel van deze routines gebruiken een speciale data structuur, de tabel.
Andere soorten data structuren zullen in het volgende hoofdstuk wor-
den besproken.
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9
DATA STRUCTUREN

DEEL 1 — THEORIE

INLEIDING

Het maken van een goed programma omvat twee taken: het ontwer-
pen van een algamme. en het umwerpen van de data structuren. In de
meeste ’s komen geen ijke data structu-
ren voor, zodat hex voomdamslc doel van het leren programmeren
het ontwerpen van de algoritmen en het efficient coderen van deze al-
goritmen in een gegeven machine taal. Dat is wat we tot nu toe 0ok
gedaan hebben. Echter, in de meer ingewikkelde programma’s komen
data structuren voor, en die moeten we begrijpen. We hebben al ken-
nis gemaakt met twee data structuren: de tabel en de stapel. In dit
hoofdstuk komen andere, meer algemene, data structuren aan de or-
de. Wat nu volgt is theorie, en volkomen onafhankelijk van welke mi-
croprocessor dan ook. Deze theorie betreft de logische organisatie van

4 de data in een systeem. Er zijn specialistische boeken geschreven over
data structuren, net als er boeken geschreven zijn over vermenigvuldi-
gen, delen en andere algoritmen. In dit hoofdstuk zullen we ons daar-
om tot de Het deert ook niet compleet te
zijn. We gaan nu kijken naar de meest algemene data structuren.

POINTERS

Een pointer is een getal dat gebruikt wordt om het adres van bepaal-
de data aan te wijzen. ledere pointer is een adres. leder adres is echter
nog geen pointer. Een adres is alleen dan een pointer als deze naar data
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of naar gestructureerde informatie wijst. We hebben al een typische
pointer gezien: de stack pointer. Later zullen we zien, dat een stapel
een algemene data structuur is: de LIFO.

Eenander voorbeeld van een pointer is een indirect adres bij indirec-
te adressering. Dat adres wijst naar de data, die bewerkt moet worden.

Oefening 9.1: Bekijk figuur 9.1. Op adres 15 staat een pointer naar
tabel T. Tabel T start op adres 500. Wat is de waarde van deze pointer
naar T?

[
15
[~ PONTERNAAR —f
16
500
TABELT

Fig.9.1: Indirecte pointer

LLJISTEN

Bijna elke data structuur is georganiseerd in een of andere vorm van
een lijst.

Sequentiele lijsten

Een sequentiele lijst, of tabel, of blok, is waarschijnlijk de meest
eenvoudige data structuur, en is de data structuur die we al hebben
gebruikt. Tabellen worden gewoonlijk geordend volgens een bepaald
criterium, zoals het alfabet of toenemende grootte. Daardoor is het ge-
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makkelijk een element uit de tabel te halen, gebruik makende van,
voorbeeld, geindexeerde adressering. Een blok heeft meestal betrek-
king op een groep, niet geordende, data met vaste grenzen. Het kan
een reeks karakters bevatten, of het is een sector op een disk, of het is
een gebied (het heet dan een segment) van het geheugen. In dergelijke
gevallen is het soms niet gemakkelijk een bepaald element midden in
het blok te vinden.

Om dat toch mogelijk te maken worden aanwijzers, “directories”
genaamd, gebruikt.

Directories

Een directory is een lijst van tabellen of blokken. Bijvoorbeeld, in
file systemen wordt normaal gebruik gemaakt van directory structu-
ren. (Een file systeem wordt gebruikt om allerlei gegevens op te slaan.)
Allereerst is er een hoofd directory met daarin de gebruikers van het
file systeem. Zie figuur 9.2. Stel we willen iets weten over gebruiker
"John". In de hoofd directory zoeken we het vakje John op. Dat vakje
bevat een wijzer naar de directory van John, met daarin de wijzers naar
de gegevens van John. Er wordt in dit systeem dus gebruik gemaakt
van een twee-niveau directory systeem. Een flexibel directory systeem
laat vaak het -gen van andere di ies toe, als dat het ge-
mak van de gebruiker dient.

GEBRUIKERS DIRECTORY
s
pus Drcioer

o et s e

P

. —
soun oaa
soma

Fig. 9.2: Een directory structuur
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Geketende lijsten

In een systeem komen vaak blokken informatie die data, gebeurle-
nissen of andere structuren voor, die niet te
verplaatsen zijn. Indien dat mogelijk zou zijn, zouden we ze waar-
schijnlijk rangschikken in een tabel om ze te sorteren. Het probleem is
nu, hoe we de elementen op hun plaats kunnen houden en ze toch
ordenen. De oplossing voor dit prob is de lijst. Het
principe ervan wordt in figuur 9. 3 geillustreerd. We zien dat een poin-
ter EERSTEBLOK, naar het begin van het blok wijst. Een bepaald
adres in blok 1 bevat een pointer naar blok 2. Dit proces gaat zo door
voor blok 2 en blok 3. Omdat blok 3 het laatste blok is, bevat zijn poin-
ter een speciale “'nil”’ waarde, of wijst naar zichzelf. s een economi-
sche structuur, want er zijn slechts enkele pointers nodig (1 per blok),
en de gebruiker hoeft geen blokken in het geheugen te verplaatsen.

EERSTE
BLOK

BLOK 1 BLOK 2 BLOK3

FR2
T3

Fig. 9.3: Een geketende lijst

Laten we eens gaan kijken naar de manier waarop een nieuw blok
wordt toegevoegd. Zie figuur 9.4. Stel het nieuwe blok staat op adres
NIEUWBLOK, en moet tussen blok 1 en blok 2 komen. De pointer
PTRI krijgt gewoon de waarde NIEUWBLOK. Deze wijst dus nu naar
blok X. PTRX krijgt de oude waarde van PTR1 en wijst dus naar blok
2. De andere pointers blijven ongewijzigd. Voor het toevoegen van
een nieuw blok hoeven slechts twee wijzers veranderd te worden. Effi-
cient dus.

Oefening 9.2: Teken een diagram dat aangeeft hoe blok 2 weggehaald
wordt uit deze structuur.

NEUW BLOK —f

EERSTE o
BLOK

iR
H

Fig. 9.4: Toevoegen van een nieuw blok
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Vele soorten lijsten zijn er ontwikkeld met ieder zijn eigen specifie-
ke eigenschappen. We gaan enkele van de meest gebruikte soorten ge-
ketende lijsten nader bekijken.

Queue

Een queue heet officieel een FIFO, of een first-in-first-out lijst. Zie
figuur 9.5. Het linker blok is een subroutine voor een randapparaat,
bijvoorbeeld een printer. De blokken rechts in de tekening zijn de ver-
zoeken van verschillende programma’s of routines om karakters te mo-
gen printen. De volgorde waarin deze verzoeken worden behandeld
wordt door de queue bepaald. (Een queue is een rij.) Allereerst is blok
1 aan de beurt, daarna blok 2 en dan blok 3. De afspraak in een queue
is, dat ieder nieuw blok in de queue toegevoegd wordt aan het einde
van de queue. In ons geval dus na PTR3. Het eerste blok wordt het
eerst geholpen: first-in-first-out. Een queue komt algemeen voor in

als schaarse onds
van het systeem moeten delen, zoals randapparatuur, en de processor
zelf.
BEDENNGSAOUTINE B0k 1
oGeno e
aoks
PR3
aox2
P2

Fig. 9.5: Een queue
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Stapel

De stapel hebben we al tot in details bestudeerd. Het is een last-in-
first-out structuur (LIFO). Het laatst toegevoegde element wordt weer
het eerst van de stapel gehaald. Een stapel kan worden uitgevoerd als
een gesorteerd blok of als een lijst. Omdat de meeste microprocessor
stapels bedoeld zijn voor snelle gebeurtenissen, zoals subroutines en
interrupts, wordt meestal een continu blok gebruikti.p.v. een geketen-
de lijst.

Geketende lijst contra blok

De queue kan op de zelfde wijze uitgevoerd worden als een blok met
gereserveerde adressen. Het voordeel van een continu blok is de korte
zoektijd en het ontbreken van pointers. Het nadeel is, dat het blok
meestal groot is, want het moet de maximale grootte van de structuur
kunnen bevatten. Het is ook moeilijk elementen toe te voegen of uit te
wissen bij een blok. Omdat geheugen niet onbeperkt groot kan zijn,
worden blokken gereserveerd voor structuren met vaste afmetingen,
of voor structuren waarbij snelheid een rol speelt, zoals bij stapels.

Circulaire lijst

Een circulaire lijst is een geketende lijst, waarin het laatste element
naar het eerste wijst. Dat wordt in figuur 9.6 geillustreerd. Bij dit soort
lijsten wordt vaak een pointer gebruikt, die naar het gebruikte blok
wijst. Voor het uitvoeren van de volgende gebeurtenis wordt deze
pointer een positie naar links of naar rechts geschoven. In een dergelij-
ke structuur hebben alle blokken meestal de zelfde prioriteit. Circulai-
re lijsten kunnen ook voorkomen binnen andere structuren, om het
opzoeken van het eerste blok na het laatste blok eenvoudiger te ma-
ken.

Een polling programma maakt gewoonlijk gebruik van een circulai-
re lijst.

Bomen

Als er een logisch verband bestaat tussen de elementen van een
structuur (gewoonlijk wordt dat syntax genoemd), kan een boom
structuur worden gebruikt. Een g isde
Zie figuur 9.7. Smith heeft twee kinderen: een zoon, Robert, en een
dochter, Jane. Jane op haar beurt heeft drie kinderen: Liz, Tom en
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e e N

HUIDIGE GEBEUATENSS

Fig. 9.6: Circulaire lijst

Phil. Tenslotte heeft Tom ook weer twee kinderen: Max en Chris. Ro-
bert heeft helemaal geen nakomelingen.

Dit is een gestructureerde boom. In figuur 9.2 zijn we al een eenvou-
dige boom tegen gekomen. De directory structuur is een twee-niveau
boom. Bomen kunnen met voordeel gebruikt worden, daar waar ele-
menten volgens een vaste structuur geklassificeerd kunnen worden.

gen en van el is goed mogelijk. Informatie
die later nog bewerkt moet worden, bijvoorbeeld in vertalers, wordt
vaak in een boom structuur opgeslagen.

=1 [

Fig. 9.7: Stamboom

Dubbel-geketende lijsten

Er kunnen indi tussen de van een lijst
gelegd worden. Het eenvoudigste voorbeeld is de dubbel-geketende
lijst. Figuur 9.8 laat dit zien. We hebben nu niet alleen pointers van
links naar rechts, maar ook van rechts naar links. Toegang tot een vorig
of een volgend blok is eenvoudig geworden. Dit kost wel een extra
pointer per blok.

e
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(= B = =]

Fig. 9.8: Dubbel-geketende lijst

ZOEKEN EN SORTEREN

Het zoeken en sorteren van elementen van een lijst hangt direct af
van het type structuur dat voor de lijst gebruikt is. Voor de meest ge-
bruikte data structuren zijn vele zoek algoritmen ontwikkeld. De
geindexeerde adressering hebben we al gebruikt. Dat is mogelijk, als
de elementen volgens een bekend criterium gerangschikt zijn. Derge-
lijke elementen zijn d.m.v. hun nummer op te zoeken.

Bij lineair zoeken wordt het hele blok doorzocht. Het is een ineffi-
ciente techniek, die soms gebruikt moet worden bij gebrek aan beter,
omdat de elementen niet geordend zijn.

Binair of logarithmisch zoeken gebeurt door in een gesorteerde lijst
het zoek interval iedere stap door twee te delen. Stel we zoeken in een
alfabetische lijst. We beginnen in het midden, en kijken of de gezochte
naam voor of na dit punt staat. Is dit na het midden, dan elimineren we
de eerste helft van de lijst. De overgebleven helft wordt op de zelfde
wijze onderzocht, enz. De maximale lengte van de zoekactie is log,n,
waarbij n het aantal elementen van de tabel is.

Er bestaan nog vele andere technieken.

SAMENVATTING

Dit deel van het is uitsluit bedoeld als een
king met de data structuren die door de programmeur gebruikt kunnen
worden. De meeste data structuren hebben een eigen naam gekregen,
maar in ingewikkelde systemen kan iedere mogelijke combinatie van
deze structuren gebruikt worden. Het aantal mogelijkheden wordt al-
leen begrenst door de verbeelding van de programmeur. Vele zoek en
sorteer it zijn i om past te worden op deze
data structuren. Een uitgebreide beschrijving daarvan valt echter bui-
ten het bestek van dit boek. Het doel van dit hoofdstuk is het belang
van de juiste data structuur voor een bepazlde toepassing aan te tonen.

We zijn nu toe aan van '8
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DEEL 2 — ONTWERP VOORBEELDEN

INLEIDING

In dit deel zullen voorbeelden van ontwerpen van de tabel, gesor-
teerde lijst, en geke(ende lijst besproken worden. We zullen zoek, tus-
senvoeg, en uitwis al p voor deze i

De lezer die in deze g i i is,
moet de programma’s zeker tot in detail analiseren.

De beginnende programmeur kan dit deel echter in eerste instantie
best overslaan, en pas doornemen als hij denkt, dat hij er klaar voor is.

De principes die besproken zijn in het eerste deel moeten goed be-
grepen zijn, om de voorbeelden te kunnen volgen. De programma’s
maken niet alleen gebruik van alle adresserings methoden van de Z80,
maar ook van vele principes en uit de vorige

We gaan nu drie structuren behandelen: een gewone lijst, een alfa-
betische lijst, en een geketende lijst met directory. Voor iedere struc-
tuur worden drie p 's : zoeken, gen, en
wissen.
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ENTLEN - LENGTE VAN ELEMENT
TABLEN = AANTAL ELEMENTEN
TABEL BASIS
el
e mevTES
oATA

NAAAANT——wamesene

Fig. 9.9: De tabelstructuur

£ )
€ LABEL
c )
o
ELENENT enTEN
nANANANNN
ANNANNANM
0
£ )
< LaseL
(4
ELemeNT 2 ENTLEN
nAAANANANNAN
oATA

Fig. 9.10: Typische lijst “elementen” in het geheugen
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DATA VOORSTELLING VOOR DE LIJST

De gewone en de ische lijst gebruiken de zelfde
voor een lijst element:

Lelefelolofog]n]a]

3-byte label Data

Ieder element heeft een 3-bytes label, en een n-bytes blok data, met n
tussen 1 en 253. Ieder element gebruikt dus ten hoogste 1 pagina (256
bytes). Alle elementen binnen een lijst hebben de zelfde lengte (zie
figuur 9.10). De p 's van deze twee ige lijsten gebrui-
ken de zelfde variabelen:

Tasass —o a1 LenoTE -
L Entien

ez

e 100
Ly

cusventn aaen - o)

Ve RUTE =] VAU RUMTE o

 TE vokoeN

Fig.9.11: De gewone lijst
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ENTLEN is de lengte van een element. Voor een element met 10
bytes data, bijvoorbeeld, geldt: ENTLEN = 3 + 10 = 13

TABASE is de basis van de tabel of lijst in het geheugen

POINTR is de pointer naar het huidige element

OBJECT is het element waarnaar gezocht wordt, dat toegevoegd
moet worden, of dat weggehaald moet worden.

TABLEN is het aantal elementen

Aangenomen wordt, dat alle tabels verschillend zijn. Er moet een klei-
ne ve ing in de ’s worden b als van deze
afspraak wordt afgeweken.

AR T GEVORDEN

KLARR, ET GEVOROEN

Fig. 9.12: Stroomdiagram. Zoeken in een tabel.
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EEN GEWONE LIJST

Een gewone lijst is georganiseerd als een tabel met n elementen. De-
ze elementen zijn niet gesorteerd (zie figuur 9.11). Bij zoeken moet de
hele lijst worden doorgewerkt, tot het element gevonden is, of tot het
einde van de lijst bereikt is. Bij tussenvoegen (of toevoegen) worden
de nieuwe ingangen toegevoegd aan de bestaande ingangen. Wordt
een ingang gewist (weggehaald), dan worden de ingangen op hogere
adressen naar beneden geschoven, om de tabel continu te houden.

Zoeken

Er wordt een seriele zoek techniek gebruikt. ledere ingang label
wordt vergeleken met de OBJECT label, karakter voor karakter.
De pointer POINTR wordt geinitialiseerd met de waarde van TA-
BASE.
Het index register X wordt geinitialiseerd met het aantal el
de lijst (opgeslagen in TABLEN).
Het zoeken gebeurt op de voor de hand liggende manier, en het
stroomdiagram ervan is te vinden in figuur 9.12. Het programma staat

Fig. 9.13: Stroomdiagram. Tussenvoegen in een tabel.
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in figuur 9.16 (het programma "SEARCH"). Figuur 9.17 geeft een
van hoe het p wordt.

Tussenvoegen

Als een nieuw element wordt tussengevoegd, wordt het eerste be-
schikbare geheugen blok van (ENTLEN) bytes aan het eind van de
tabel gebruikt (zie figuur 9.11).

Het programma test eerst of het nieuwe element al niet in de lijst
voorkomt (alle labels zijn verschillend). Is dat niet het geval, dan wordt
de lengte van de lijst, ENTLEN, met 1 verhoogd, en OBJECT wordt
naar het eind van de lijst verplaatst. Dit gebeurt volgens het stroomdia-
gram van figuur 9.13.

Het programma staat in figuur 9.16. Het heet "NEW” en staat op
adres 0135 tot 01SE.

Het index register I'Y wijst naar de bron. HL en DE zijn de pointers
naar de bestemming.

Wissen

Bij het wissen van een element worden alle volgende elementen op
hogere adressen 1 element omhoog geschoven. De lengte van de lijst
wordt verlaagd. Zie figuur 9.14.

Het programma is recht-toe-recht-aan, en is te vinden in figuur 9.16.
Het heet "DELETE”, en staat op adres 015F tot 0187. Figuur 9.15
geeft het stroomdiagram.

Het geheugen adres TEMPTR wordt gebruikt als een tijdelijke
pointer naar het omhoog te schuiven element.

POINTR wijst daarbij naar het gatin de lijst, d.i. de bestemming van
de volgende blok verplaatsing.

De Z vlag wordt gebruikt om aan te geven dat het wissen is geslaagd.

Merk op, dat DJNZ wordt gebruikt voor een efficiente blok ver-
plaatsing (adres 0178 in figuur 9.16).

LD A, B BLOK TELLER
NEWBLOC LD BC, (ENTLEN) BLOK LENGTE

LDIR

DEC A

JP NZ, NEWBLOC
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§

WIG —f

TEMPTR —|

OO

)VERFLAATS

OLOEEIE

> VERPLAATS

Fig. 9.14: Wissen van een element (gewone lijst)
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SCHUIF EEN INGANG OP

VERLAAG AANTAL
INGANGEN NA DE
VERSCHUIVING

NEE A
ur

Fig. 9.15: Stroomdiagram. Wissen in een tabel
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o000
w0y
(ora9)
<o108)
‘o1ac) ENDER+S
0100 1400 o
0102 38901 ArCTABLEN) i m A 2RO TAMLE LENGTH
A 1R
2
ba ToRE TanLe | thar
IX0(TARASED  JFUT KASE ADIK.
(1x10) SHECK TIRST CETIER DF Entky
{ivioy
e wzemexTone
oo SCHECK 2D LETTER
e Gy
S wowexrone
Lo a2 SEHECK 3RD LETTER
T
e zeroun IF AL LETTERS RAT)
NEXTONE BEC & .l.rcmm TaidE LENGT Comrew
KTz XIT IF AT END OF Tl
D Deotimiens  IGET TX 18 NERY ey bk,
Aun Dxe
B cooe $IRY AN
FOUND b meoren FSET D TO SHOW (X CONTATNS AUIK.
RET FLLOF ENTRY W TR I
AL saRcH SSEE TF OBECT 15 THERE
we o
o Zooure HIF D uns £ Exir
b ACTaRLEN)
[T Y FLORD £ UTTH TARLE LENGTH
e a
Lo Crasenia INCRENENT TARE (ENGTH
o wo
oo
LD BCLOENTUEN)  5SET & T0 LENGTH OF AN ENTRY
t w
LOOFE AU L opE
LNz {00PE SALI WL TO (ENTLENTAM EN)
L0 RCLENTLEN)
FUsH 1Y iHOVE 1¥ To 1E
POFnE
B mean
Lok INOUE NEPORY ROm OB IECT T0 €N
[ $L.0F TamE
013 cy oure  kEr
s
O15F CUOOOI  UELETE CALL sEARcH 1ot gurey 10 g wricres
o1sz 14 we oo FSEE IF 1T uaS Foun
o183 Cassor >
o188 3a8901 Lo A CTARLEN) SUECKENENT TARLE LENGTH
e A
128901 Lo CTARLEN) A
05 nee o w £8 NOUSO OF ENTKIES LEFT IN TaBLE
cagzor 2T ool TER Oue T0'6E neLEveD
0171 toes FUSH 1X IHOVE 1X TO
0173 © PO e
0174 2n8701 LD . HUGENTLEN)  ISEY WL ONE ENTRY AMEAD OF D
0177 19 Avn e
o178 78 Ak FSET BLOCK COUNTE
0179 EUABG701 NEWM.OC LD RC.CENTLENS  JoET Eno coumen
0170 oo Lotk JSMLET 1 EnR OF T
o1F 3w
0180 27901 S NzomEusLOC FSHIFT ANOTHER 1 OCK
0183 OIFFFF  EXIT  Lh  KC,OFFFFN FSHOW THAT 1T UAS DONE
o1be our ke

0187 (0000)  EMBEK  Enn

Fig. 9.16: Gewone lijst. De programma’s.



556 PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

SvmbOL TARLE

DELETE 015 ENDER  OINZ  ENILEN 0107  EXIT 0183 FOUND 0132
o1 LOOKE  O14F  NEW | 0135 NEUBLO 0179  NEXTON 013
0186  OUTE  QISE  SEAKCH 0100  TABASE OIBA  TAKLEN 0109

Fig. 9.16: Gewone lijst. De programma’s (vervolg)

Laat geheugen zien Kl em e
[ERTp—
00, ¥ S
050053 4F 4E 31 31 31 3 T3 31313131 00 00 00 SO
o310 4 5 3 By

3 33
3

3
3

55

00
5360 00 00 00 00
0370 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00

v26000 300 mask 14 0300H (pointer naar OBJECT)
19119

#-0196 o156" Run ‘INSERT"

maoo
0400 53 AF 4E 31 31 31 31 31-31 31 31 31 3 00
0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00
0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00
0430 00 00 00 0D 90 00 00 00-00 00 00 00 00 60
9440 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00
0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00
540 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00
0470 00 60 00 00 00 00 00 00-00 00 00 0 00 00

%5300 310 maak 14 0310H (volgende OBJECT)
o193/196 :

r-0194 0196* Run ‘INSERT"

et

s
400

0400 'S3 AF 4E 31 S1 31 31 3131 3131 31 51 AK 41 44 SONIULIITLI110AD

0410 32 32 32 32 32 32 32 32-32 32 00 00 00 00 00 00 22222232....ss

0420 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

430 00 00 00 00 90 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

0440 00 00 00 90 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

0450 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

480 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 6O 00 00 00 00

** * (meer toevoegingen) * * *

100
99007°53 47 4E 30 3031 31 I 3 3133 444144 ST
0410 32 32 32 32 3 32 32 3252 32 55 4E 43 34 34 34 222000
F b 33 33 33 33 33 33 asessainon3srs

3533 33 35 33 33 35 3333NT355533535
00 00 00 00 00 00 00
o 00 00 00 00 00 00 00
5460 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 80 00 50 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

Fig. 9.17: Gewone lijst. Een voorbeeld “run’
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¥20340 320
6190/195

0193 0175° Run‘SEARCH'
Reg. D laat zien, dat object is gevonden
[—

7w aean sceozre nTrdo 50100 P-0193 0193° CALL 0185
56 526000 b--0000 h°~0000 X-0 o1

— Adres van object

1967199

r-019% 0199 Run *DELETE’ Tabe st

1

0400 31303080 I IS A A S

0410 5 2N

0420 Aaanasan s

6430 AR
o

0440 35 00 00 O
0450 00 00 00
5450 00 00 00
0470 60 00 00

sv
v0240 340
7199

0199 0199

00 o
3455 85 0 05 35 00 00 00 00-00 60 00 00 00 00 60 06

10951
0169 03— Adres "tablen” — laat lengte tabel zien
a190/193

#-0195 0195*  Run ‘SEARCH’ naar gewist object

Jrunx zien dat object niet gevonden is

R

Zn ness wceoarr beTondn woosat Soloa r-oles oien: calt o1
30 o1

28800 120000 1°-0000 X-041A ¥-0340

. 9.17: Gewone lijst. Een voorbeeld “run”
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ALFABETISCHE LIJST

De alfabetische lijst, of tabel, is, in tegenstelling tot de vorige lijst,
gesorteerd in alfabetische volgorde. Hierdoor is sneller zoeken moge-
lijk. We bekijken hier het binaire zoeken.

Zoeken

Het zoek algoritme gaat volgens een klassieke binaire zoek tech-
niek. Deze techniek is in principe gelijk aan de manier waarop een
naam in een telefoon boek opgezocht wordt. We beginnen ergens in
het midden, en afthankelijk van wat we daar vinden, gaan we vooruit of
achteruit om onze naam te vinden. Deze methode is snel en redelijk
eenvoudig uit te voeren.

Het stroomdiagram staat in figuur 9.18, en het programma in figuur
9:23.

De tweede vlag, die gebruikt wordt door dit programma is CLOSE.
Deze vlag wordt gelijk aan COMPRES als INCMNT gelijk aan 1
wordt. Het detecteert het feit, dat het element niet gevonden is, als
COMPRES niet gelijk is aan CLOSE.

Andere programma variabelen zijn:

LOGPOS geeft de logische positie in de tabel (element nummer)

INCMNT geeft de waarde, waarmee de wijzer wordt verhoogd of
verlaagd, als de volgende vergelijking niet slaagt

TABLEN is de lengte van de lijst

LOGPOS en INCMNT zullen vergeleken worden met TABLEN,
om er zeker van te zijn, dat de grenzen van de tabel niet overschreden
worden.

Het programma heet "SEARCH™, en wordt in figuur 9.23 getoond.

Het staat op tot 01CF. Dit pr moet zorg g Wor-
den bestudeerd, want het is veel ingewikkelder dan het lineaire zoek
programma.

Er kan een probleem optreden als gevolg van het feit dat een zoek
interval even of oneven kan zijn. Is het oneven, dan moet er een correc-
tie worden toegepast. (Er kan, bijvoorbeeld, niet gewezen worden
naar het midden van een tabel met vier elementen.)
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!

LOGISCHE POSITE =
VERHOOG WAARDE =
TABEL LENGTER
(VOEG 1 TOE INDIEN ONEVEN)

"
NET GEVONOEN
nee

WSS NAAR MIDDEN VAN TABEL

VERHOOG WAAROE = VERHOOG WAARDEZ

(NGANG)

e

1
|
i
|
|
i

GEVONDEN

(VOLGENDE TEST) wantste)

Fig. 9.18: Stroomdiagram. Binair zoeken.
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voLGENGE TEsT) aanrsey

ree
T GEvoNDEN

Fig 9.18: Stroomdiagram Binair Zoeken (vervolg)
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Er moet in dat geval een “truc” worden toegepast. Er wordt door 2
gedeeld door naar rechts te schuiven. Is het bit dat in de carry schuift na
de SRL instructie een 1, dan was het interval oneven. Het bit wordt dan
bij de pointer opgeteld.

(0121) LD A €
SRL A
ADC 0
LD C. A
. P
narse
a
e
L NEE
O— " -
s 3 e

EERSTE POGING TWEEDE POGING
ZOEKINTERVAL = § 206K WTERVAL = 2

Fig. 9.19: Binair zoeken
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OBJECT wordt vergeleken met het element in het midden van het
interval. Is de ve ijki dan s het p klaar. An-
ders ("NOGOOD") wordt de carry 0, als OBJECT kleiner is dan het
element. Wanneer INCMNT 1 wordt, wordt de CLOSE vlag (die oor-
spronkelijk 0 is gemaakt) gecontroleerd of deze geset is. Is dat niet het
geval, dan wordt dat alsnog gedaan. Was de vlag geset, dan wordt ge-
keken waar OBJECT had moeten staan, maar waar het niet te vinden
is.

De lijst bevat de elementen in alfabetische volgorde, en vindt een
element d.m.v. een binaire of “logaritmische” zoek techniek. Een
voorbeeld is in figuur 9.19 te vinden. Het zoeken wordt wat ingewik-
keld gemaakt, doordat i bij; moeten
worden. Het grootste probleem is, dat voorkomen moet worden, dat
naar een niet bestaand element gezocht wordt. In dat geval is het moge-
lijk dat het programma blijft zoeken vlak boven en beneden de plaats
waar het element had moeten staan. Om dat te voorkomen, wordt een
vlag gebruikt in het programma, die de waarde van het carry bit be-
waart na een niet geslaagde vergelijking. Als INCMNT, die aangeeft
met welke waarde de pointer verhoogd moet worden, de waarde 1
krijgt, wordt een andere vlag, "CLOSENOW” (die we verder zullen
afkorten tot CLOSE), gelijk gemaakt aan de waarde van de COM-
PRES vlag. Aldus zal COMPRES niet langer gelijk zijn aan CLOSE
(omdat alle verhogingen met 1 gaan, gaat de pointer voorbij het punt,
waar het gezochte element moet zijn), en het zoeken zal worden afge-
sloten. De NEW routine kan daarvan gebruik maken, om uit te zoe-
ken, waar de logische en fysische wijzer staan t.o.v. de plaats waar het
element heen zal gaan.

Als dus het OBJECT, waar naar gezocht wordt, niet in de tabel
staat, en de pointer wordt met 1 verhoogd, dan wordt de CLOSE vlag
geset. Tijdens de volgende doorloop van het programma zal het resul-
taat van de vergelijking tegengesteld zijn aan het vorige. De twee vlag-
genzijn niet langer gelijk, en het programma zal beeindigd worden met
de mededeling "niet gevonden”.

Een ander ijk p is de ijkheid, dat de grenzen
van de tabel worden overschreden bij het optellen of aftrekken van een
waarde bij of van een pointer. Dit probleem wordt opgelost door een
"'proef” optelling of aftrekking uit te voeren. Daarbij wordt gebruik
gemaakt van de logische pointer en de lengte, welke het huidige aantal
elementen bijhoudt, en er wordt niet gebruik gemaakt van de werkelij-
ke, fysicke geheugen adressen en pointers.

Samenvattend geldt dus, dat er twee pointers worden gebruikt om in-




DATA-STRUCTUREN 563

formatie te onthouden: COMPRES en CLOSE. De COMPRES vlag
onthoudt of de carry 0 of 1 is na de meest recente vergelijking. Het
geeft aan, of het geteste element kleiner of groter is dan het gezochte
element. Carry geeft de relatie aan. Is C 1, en is het element kleiner dan
het object, dan wordt COMPRES 1 geset. Als carry O is, het element is
dan groter dan het object, dan wordt COMPRES gelijk aan FF. Merk
op, dat als carry 1 was (niet geslaagd), de wijzer naar de ingang onder
OBJECT wijst.

Is carry niet geset, dan wordt dat alsnog gedaan. Is de carry geset,
dan wordt onderzocht, of we de plaats waar OBJECT moet staan,
maar niet stond, gepasseerd zijn.

Toevoegen van elementen

Om een element toe te kunnen voegen, wordt eerst binair gezocht in
de tabel. Staat het element al in de tabel, dan hoeft het niet meer te
worden toegevoegd. (We nemen aan, dat alle labels verschillend zijn.)
Wordt het element niet gevonden, dan moet het toegevoegd worden
direct voor of achter het laatste element, waarmee het vergeleken is.
Compres geeft aan of het toevoegen voor of achter het laatste element
zal gebeuren. Alle elementen volgend op het adres van het nieuwe ele-
ment worden een blok positie naar beneden geschoven.

VOOR NA
TABASE—| AAA AMA
ABC ABC
BAT BAC NIEUW
ELEMENT
TAR BAT
2P TAR
AP
OBJECT BAC VERPLAATS NAAR BENEDEN

Fig. 9.20: Voeg toe: “BAC"
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Dit proces wordt in figuur 9.20 geill; en het P
de programma staat in figuur 9.23.

Het programma heet "NEW”, en start op adres 01D0. LDDR en
LDIR worden gebruikt voor efficiente blok verplaatsingen.

Wissen van een element

Ook hier wordt binair gezocht naar het bewuste element. Is het niet
aanwezig in de tabel, dan hoeft het niet te worden gewist. Slaagt het
zoeken, dan wordt het element gewist, en alle volgende elementen
worden een blok omhoog geschoven. Een voorbeeld staat in figuur
9.21, het programma in figuur 9.23, en het stroomdiagram in figuur
9.22.

Het programma heet "DELETE” en begint op adres 0221.
Een voorbeeld run staat in figuur 9.24. (Een programma uitvoeren is
in het engels: to run a program. Vandaar de term “run”.)

VOOR NA

ARA AsA
VERPLAATS OMHOOG a6 e

BAC BAT

BAT AR

AR 280

240

wis

Fig. 9.21: Wis: “BAC”
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ANWEZG? ours

»

TEL AANTAL ELEMENTEN
NAET TE WiSSEN
ELevent

RESULTAAT = TELLER
(L06p05)

WS NAAR VOLGEND ELEMENT
POINTER = TEMP (BRON)
VERPLAATS HET |
BLOK OWHOOG

WS NAAR VOLGEND ELEMENT
PONTER = PONTER (BESTEMMNG)

(DoWNTAB)

AT

Fig. 9.22: Stroomdiagram. Wissen (alfabetische lijst).
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Furky oAt N0 1.
SOLVIN ONCKENENT AL e T
SEONEARE F IRST 1ETTER
SCONVARE N 1 1TER
FEORARE 31 LETTER
woGoon ST Cons st v 10
ST OF Coneakt” (1o |
SIS LD (omeRes) o i
T SIS INCREWENT VLU 17
hee
o Reast
in (CLOSENOW  $YES, 1S CLOSE F1aG SET
o a
o 7o0TcrosE
o SYESJSEE IF WAV FASSED WHERE
LD ACCCONPRES)  3..ENTRY SHOWLD WF M1 (56" 1
Suk o
W zomex
P NOTFOUND |
LI Ao CCONPRES) 4561 CLOSE 0 1IREETTON 0
CELoSENDM) o0 AKCH 10 PREVENT REFLTTTION |
NEXTEST FUSH ix I AND UE FOR AL 0K |
or INCKEACNT VA
5 o |
Cukooy CALL HOLT
3AaE0D LI ACCCOMPRES)  GTEST IF WANT 10 ADI DR SUB
we o a |
Casor W NzAL |
78 i A FTEST 0 SEE TE SUM Wit R |
1 sun o C B0 BOTION OF TA ¥
cansor W Z.To0L0M
GnBz01 Jb Coroolou
& NEw LOGIEAL FOSITION vnLuE i
v TR AbUREaS 1156
caicor
o TooL0u FSEE (F POSTTION 15 1
o ec o |
canor P ZONOIROUND  HIF S0. ExIT
EDsharo2 LD DE.CENTLEN)  3UUST SUk 1 ENTRY FOSTTION i
3 str
¥ cor |
Eus; SHE L0
05 nec FCHANGE LOGICAL FOSTT 0N |
c3ar01  ReacLos |

Fig. 9.23: Binair zoek programma !
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020
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o70n 20100
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0310 Enanaro:
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W ety mumm s i
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AT
ix ST 1 ENIRY AkOuE
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Fig. 9.23: Binair zoek programma (vervolg)
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21 COO00Y  DELETE  CALL SEARCH SGET ANDKESS OF ORJECT
2 e FSEE TF ORNCT 15 THERE
2 Z.0ure
0228 ElTRAFOD Lo ok centiem
5 £x e
A0 HLDE F IS LOC. OF DRJECT, WL 1S
LD A/(TABLEN)  5..ONE FNTRY OBOUF
Suk B FGEE HOU HANY ENTRIFS ARE LEFT
G Zouountan
SHIFTIN (D KC,(ENTLEW)
- Lok SSHIFT DN 1 ENTRY LENGTH
tec
B NZ.SWIFTIN
DOUNTAB LD As (TARLEN) CREMENT TARLE LENGTH
BEC A
W Camen e
Lb  BC,OFFFFH HOU THAT ACTION WAS TAKEN
oure  Rer
;
024A (0000)  ENEED  ENn
SmBoL TABLE
ADDEM  01CP  ADDIT 0196  CLOSEN 024A  CONPRE 0248  DELETE 0221
DOUNTA 023F  ENDED 0243  ENTLEN O24F  ENTRY OIIE  FOUND  O1RC
HISIDE OIED  INSEKT 020C  NOVEN 0201  MULT  OIMD  NEW 100
NEXTES 0169  NOGOOD 0142  NOTCLO 0163  NOTFOU O1BA  OUT 0220
OUTE ~ 0247  REALCL OIAF  SEARCH 0100  SETUP  OIEE  SHIFTI 0233
TABASE 024D  TABLEN 024C  TESTS 0149  TOONIG 01AS  TOOLOM 0185

Fig. 9.23: Binair zoek programma (vervolg)

GEKETENDE LIJST

De geketende lijst bevat, zoals gewoonlijk, de drie alfa-numerieke
karakters van het label, gevolgt door 1 tot 250 bytes data, gevolgt door
een 2-bytes pointer met het start adres van het volgende element, ten-
slotte gevolgd door een 1-bytes merkteken. Is het merkteken een 1,
dan voorkomt het, dat een nieuw element op de plaats van het oude
wordt gezet.

Verder bevat een directory een pointer naar het eerste element voor
iedere letter van het alfabet, dit om het opzoeken te vergemakkelijken.
Aangenomen wordt, dat de labels ASCII karakters zijn. Alle pointers
aan het eind van de lijst krijgen de zogenaamde NIL waarde, in dit
geval is die waarde gelijk aan de basis van de tabel. Deze waarde komt
nergens anders in de tabel voor.

Het toevoeg en het wis programma voeren de voor de hand liggende
pointer manipulaties uit. De vlag INDEX wordt gebruikt om aan te
geven, of een wijzer afkomstig is van een vorig element, of van de di-
rectory. De programma’s staan in figuur 9.29.

Figuur 9.25 geeft de data structuur.
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0400 00 00 00 00 60 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00
0410 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00
0420 00 00 00 00 00 00 00 00 00 GO 00 00 00 00 00 00
0430 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 60 00 00
9440 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 GO 00 00 00 00 00 00
0430 00°00 00 90 00 00 00 00-00 00 00 00 00 60 00 00
2460 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0470 00 00 00 00 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00

m 11 00 00 00

“ @ 32 00 00 00
it 14 00 00 00
W " 4400 00 00

P ¥ 1 3 ¥ 00 00 o
3 6 06 00 00 00 00 00 00 00 00
% 0 00-00 00 00 00 00 00 00 00

5370 30 00 G0 00 00 60 00 00 00 00 00 50 00 00 00 00

-sv

20000 320

G287746 ) Run ‘INSERT"

tmaoo,
7400 AT AL AT S5 §3 53 55 53 35 8433 3566 00 00 00

450 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 00
5450 00 00 00 00 00 00 00 90-00 00 00 00 00 00 00 00
470 00 00 00 00 06 00 00 00-00 00 00 00 00 00 00 00

sv
¥-0320 310
264/268 INSERT"" met ander object
Tabe e ovocgen
I 0res 0nns -
oaa
oat0 o0 00 00 00 00 00 o
2470 00 00 b 0 €0 40 00 00 00 00 00 0n

* * *nog meer invoegingen® * *

Fig. 9.24: Alfabetische lijst. Een voorbeeld run
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$5-35 35 35 35 35 44 41 44

32 32-32 32 a0 4F a0 33 33 33
S3af 4E 31314 31 31 31 aaesssomint

34-34 84 34 34 34 34 34 G4 111IONCAAAARARA

00-00 00 00 00 00 00 00 00 4

00-00 30 00 00 00 00 00 00

00-00 00 00 00 00 00 00 00

0 00-00 00 00 00 00 00 00 00

s
20340 300

3 6260/263 | Run "SEARCH" voor "SON" (op adres 0300) |
P-0263 0263 i

e —— gevonden
£ 0 aea pceosor .‘Tann 1L-0427 810100 £-0243 0263 Cal o i
%200 & o 720000 X-042; <o1m0)

Adres van Object in tabel
(verify in Tab (controleer dat het "SON"" is)

G288

Run "'DELETE"" voor "SON""
<0269 0269

SAS53sSoMc a4aran
A3IAUNCAAA 444444

0460 00 00 00 00 00 o
34760 00 00 80 00 00 00 05-00 09 0 50 80 05 50 09

2607263

Probeer run of "SEARCH"" nog eens (voor "'SON")
Fr0263 0263
— Niet gevonden

SN AFE 1Ce0a01 DEorF 427 8-0100 £-0243 0263 CaLt o100
00 6770000 1" <0437 ¥-0300 <omo*
-6243/268

Voeg object weer in
P-0268 026" 1

35 95 35 35 44 41 44
o 33 33 33

31313 33 a
34 3¢ 34 30 34 34
00 00 00 00 00 00
9 20 20 %0 00 00
00 00 00 00 00 00
20 00 90 06 60 00

— Laat zien dat actie is uitgevoerd

o P tE-0434 1-0300 5-0100 £=0166 0268° CaLL 022
47200 K"<0000 0720000 H'=0000 X=0427 Y-0300 1-00 <oz

Fig. 9.24: Alfabetische lijst. Een voorbeeld run (vervolg) |
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w POINTER
=
| | A
[ % ] o I
o T | | |
) !

Fig. 9.25: Geketende lijst structuur

Een toepassing van deze data structuur is een adresboek in een com-
puter. ledere persoon wordt voorgesteld door een unieke 3-letter code
(bijvoorbeeld de initialen), en het dataveld bevat cen vereenvoudigd
adres, plus het telefoon nummer (tot 250 karakters). Laten we de struc-
tuur eens nader bekijken in figuur 9.23. Het formaat van ieder element
is:

HOoupoisioono

————— — —
UNIEK LABEL data (1 to 250 bytes)  POINTER

(ASCIT) AAR T
VOLGENDE BEZET

De afspraken zijn (zoals gebruikelijk):

ENTLEN totale element lengte in bytes
TABASE basis adres van de lijst

Het adres van het OBJECT staat altijd in het IY register voordat het
programma wordt uitgevoerd. REFBASE wijst naar de basis van de
directory, of “referentie tabel”.

leder twee-bytes adres in deze directory wijst naar het eerste ele-
ment van de letter waarmee het correspondeert in de lijst. Iedere groep
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clementen met de zelfde eerste letter in de label vormt in feite een
aparte lijst in de hele structuur. Het maakt zoeken mogelijk en is ana-
loog aan het adres boek. Merk op, dat de data niet wordt verplaatst
tijdens wissen en tussenvoegen, maar dat alleen de pointers worden
veranderd.

‘Wordt geen element beginnend met een bepaalde letter gevonden,
of is er geen element alfabetisch volgend op een bestaand element, dan
wijzen de pointers naar het begin van de tabel (="NIL"). Op de bo-
dem van de tabel wordt een getal opgeslagen, zodanig dat het absolute
verschil tussen dat getal en Z” groter is dan het absolute verschil tus-
sen "A” en “Z". Dit getal stelt het eind van de tabel” merkteken
voor, EOT (afkorting van “end of table”). Er wordt aangenomen, dat
EOT net zoveel geheugen in gebruik neemt als een normaal element,
maar het zou ook 1 byte lang kunnen zijn, indien gewenst. De letters
zijn alfabetische letters in ASCII code. Wil Je dat veranderen, dan
moet de constante in de PRETAB routine veranderd worden.

EOT heeft de waarde van het begin van de tabel (NIL).

Alle NIL pointers aan het eind van een reeks karakters of in een di-
rectory adres, dat nergens naar wijst, krijgen de waarde van de tabel
basis, om een unieke identificatie te krijgen. Er kunnen ook andere
afspraken gevolgd worden.

T en wissen op de gebruikelijke manier (zie
deel 1 van dit ), door de betreff pointers te 4
De INDEXED vlag wordt gebruikt, om aan te geven of de pointer,
naar het object, in de referentie tabel staat of in een ander element.

Zoeken

Het SEARCH (zoek) programma staat op adres 0100 tot 0155, en
gebruikt de subroutine PRETAB op adres 01D2

Het zoek principe is eenvoudig:

1 - haal het directory element corresponderend met de letter van
het alfabet in de eerste positie van de OBJECT label

2 - haal de pointer; kijk of het element NIL is; zoja, dan bestaat het
gezochte element niet

3 - indien niet NIL, vergelijk het element met OBJECT; indien ge-
lijk, dan is het zoeken klaar; indien niet gelijk, haal dan de volgende
pointer

4 - ga terug naar 2
Figuur 9.26 geeft een voorbeeld.
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@ ST0PPEN 00K
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Fig. 9.26: Geketende lijst. Zoeken.

Toevoegen

Toevoegen is in principe zoeken, gevolgd door toevoegen als een
NIL gevonden wordt.

Er wordt een geheugen blok voor het nieuwe element voorbij EOT
gezocht, door te kijken naar een merkteken dat zegt ""beschikbaar”.

Het programma heet "NEW” in figuur 9.29, en staat op adres 0156
tot 01A3. Een voorbeeld is in figuur 9.27 te vinden.

won
=0 w ]
= =l
o
oascr
= =
=
=
B

Fig. 9.27: Geketende lijst. Toevoegen.
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Wissen

Het element wordt gewist door zijn merkteken “beschikbaar” te ma-
ken, en de pointer erndar toe vanuit de directory of een ander element
te veranderen.

Het programma heet "DELETE”, en staat op adres 01A4 tot 01D1.

Figuur 9.28 geeft een voorbeeld.

o =3
ooc rowite -
ws
n

NB. DAF S NET GEWIST, MARR "ONZICHTBAAR l

Fig. 9.28: Voorbeeld van wissen (geketende lijst)
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@1 i b

SCURARE W 1y

S
4N
woGoon a1

e w
LT T T T R I P P P T

CouN e Reor
T o i 1

o4 T

Canson [
s Vi s o vt
i i o [

SRt R 0 A

ol eor o S L Y B

Fig. 9.29: Geketende list. De programma’s.
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GET v Or
Gat

w
Mo

X Fiavionss PORILRS mot
b by
2056 11
o G L O ENIRT FREwIOns 10
FLLOKIECT % MU 10 FOTNTER AR

DL CENTLEND
e

IR e or o
e T A e CsT 1o
5 G
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SETN Poe we G eak onr
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e W
PR TR
FINISH LD R OFFREN ¥
w Al saRen JOET ANIESS OF R IECT
e e T
W Nz
ix T P wer
T
ke N
P
Ot et Pk

o TRV OCOPANCY AR
LB ARG RGN N i e

" iawEn

e

W movin
cHNGEN (B L NI W O

move e on au o1 W1t it
W VT TN ok TR
o0 s
oAEE olrrrE Lh ReeorE
o e R
FRETAR "o
v SO ETREE O A i
we o a BEAOVE ASCI1 1T A
e on
sin A sy e
Wk wASE
A
CE
W weE b
W
Fooe X b
e W
o7 (o000)  Fwuk  tan
CHANGE O1C/  GONPAK 0112 DELETE OIAA  FNIEK  O1E7  ENILEN O1FC
TIN5 0la0  BINE A FMD 0SS IMEX 2 NN ik

MEXTON 0161 NOGDOD  013F Wou o1ts oW 6ias
RCPKAS OIFA  SEMGOH O1on  SFTINY ion

[
fte  oua  PheiAw oun
TakASE 01F8

Fig. 9.29: Geketende lijst. De programma's. (vervolg)
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De objecten in geheugen

TR w0 00 00
8 o 00 00
TR 00 00 00
o o0 0 a0
10 o 5 00 00 00
LRV T 85 60 00
7 %5 47 87 97 82 42 42 47 00 00 00
WS S w00 00 00

00 00 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

06 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00

06 00 00 0 00 00 00 00 K0 00 00 40 60
50 00 00 6 00 00 40 00 60 00 00 00 00 O
00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04 00 04
0 04 00 04 00 04 00 04 00 04
0 04 00 54 00 04 0 54 00 04
00 04 00 04 G0 00 00 00 00
00 00 00 00 00 o 0.0 50 00 00 00 00 00
0 00 00 60 00 00 00 00-00 00 00 00 00 00 20 00
0 00 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
66 00 69 60 00 00 60 00 00 60 60 05 GO 00 00 00
Bezet tekens -—

Pointers
60 00 00 00 60 00 00 o0 5 55 0
PR R TR ¥ 70 o8 01
e B 14 00 04 01
o £ 10 04 a1
o i 1 00 o4 01
i i +4 00 04 01
R it W a0 04 01
Wis cen element

OANS A B0 0 0 50 0 06 00 o w0 00 a0
Sase AL AL a1 Gt 7 i 10 na
WA A 45 0o aa 01
S a an e w1 An na ;)
R Ry £ 17 00 04 01

T na

Lo

-
i

Fig. 9.30: Geketende lijst. Een voorbeeld run.
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Run "SEARCH" voorgewiste Ingang

— Niet gevonden

e
N A-37 BC-0OFF IE<0400 HL~0000 §-0100 P-0:23 o
700 17-0000 1°-0000 =000 X-0400 ¥-0110 iy
sv
10310 300
i Run "'SEARCH” voor bestaande Ingang
r-0223 o203,
L —— gevonden
2 N e 6CFFI0 DE-0A30 M -0A3E 0223 caut 0171
A7200 1720000 0°-0000 H1*-0000 T-00 1710y

adres van ingang

¢ Delete
229 0229

ARRAAASSRES | |
SONTLIT11111 .

480 3 s
0470 A1 58 S 37 37 37 3 722777279907

3737 37 37 37 37 00 04 o1

Fig. 9.30: Geketende lijst voorb:

Id run. (vervolg)

SAMENVATTING

De beginnende programmeur hoeft zich nog niet te bekommeren om
de details van data structuren. Het efficient programmeren van niet
vanzelf sprekende algoritmen vraagt een zekere kennis van deze

De in dit zullen de lezer helpen bij
het vergaren van deze kennis, waardoor hij (de lezer) alle voorkomen-
de gewone problemen op kan lossen met redelijke data structuren.
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10
PROGRAMMA ONTWIKKELING

INLEIDING

Alle programma’s die we tot nu toe bestudeerd en ontwikkeld heb-
ben, zijn gemaakt zonder hulp van enige software of hardware. De eni-
ge verbetering van de simpele binaire codering is het gebruik van mne-
monics geweest van de machine taal. Om efficient software te kunnen
ontwikkelen, is het ijk te weten welke i (hard-
ware en daartoe ter b ikking staan. In dit zul-
len we deze hulpmiddelen de revue laten passeren.

BASIS PROGRAMMEER ALTERNATIEVEN
Er zijn drie basis alternatieven waaruit gekozen kan worden: het
schrijven van een programma in hex of binaire code, schrijven in een

"assembler” taal, of schrijven in een hogere taal.

Hexadecimaal coderen

De meeste p ’s zullen g worden in
van een machine taal. De meeste “'single-board” microcomputers zijn
echter meestal niet uitgerust met een “assembler” of vertaler. Een as-
sembler is een programma, dat de mnemonics vertaalt in de juiste binai-
re code. Is er geen assembler, dan moet die vertaling met de hand wor-
den gedaan. Binair is echter onplezierig in gebruik, en nodigt uit tot het
maken van fouten, zodat meestal hex wordt gebruikt. We hebben in
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hoofdstuk 1 gezien, dat een hexadecimaal getal vier binaire bits voor-
stelt. Voor een byte zijn dus twee hex getallen nodig. Bij wijze van
voorbeeld zijn van alle Z80 instructies de hexadecimale codes in de bij-
lage opgenomen.

Om kort te zijn, als de gebruiker beperkt is in zijn hulpmiddelen, en
geen assembler tot zijn beschikking heeft, zal hij het programma met
de hand moeten vertalen in hexadecimale code. Dat kan worden ge-
daan voor een klein aantal instructies, 10 tot 100 misschien. Voor grote
programma’s is het saai werk, en er worden veel fouten bij gemaakt.
Voor de meeste single-board computers zal het toch op deze manier
moeten gebeuren, want ze bezitten geen assembler en volledig toetsen-
bord. Dit om de kosten te beperken.

Samenvattend geldt: hexadecimaal coderen is eigenlijk niet de
meest wenselijke manier om een programma in te voeren. Het is vaak
alleen economische noodzaak. De kosten van een assembler en een
toetsenbord worden afgewogen tegen het extra werk dat gedaan moet
worden om het programma hex in het geheugen te zetten. Dit veran-
dert echter niets aan de manier waarop het programma wordt geschre-
ven. Het programma wordt ook dan geschreven in assembler taal, zodat
het voor de lijke p begrijpelijk blijft.

Programmeren in assembler taal

P Vo et

in taal ki metde hand
worden vertaald, als in symbolische vorm in de computer gevoerd wor-
den (dit laatste als een assembler aanwezig is). We gaan nu de laatste
vorm nader bekijken. De programmeur moet de beschikking hebber
over een . De bler leest iedere y
en vertaalt het in een bit patroon van 1 tot 5 bytes lengte. Een goed
assembler programma biedt daarbij nog een aantal andere faciliteiten.
We kunnen symbolen gebruiken in plaats van echte getallen, er mogen
symbolische adressen worden gebruikt, waar naar gesprongen kan
worden. Tijdens het f kunneni i rden 2
of worden weggehaald, zonder dat het hele programma opnieuw ge-
schreven moet worden. De assembler zorgt dat alles goed gaat. De ge-
bruiker kan het in een symboli vorm fa Een
disassembler kan gebruikt worden om de inhoud van een geheugen
plaats te onderzoeken en de oorspronkelijke instructie weer afleiden
uitde code. Al deze software hulpmiddelen zullen we later bestuderen.
Nu kijken we eerst eens naar het derde alternatief.




PROGRAMMA-ONTWIKKELING 581

an
cosoL
FoRTAAN HOOGNIVEAU

MnBASC

wACRO
VOORWAAROELLKE( ASSEMBLY-LEVEL
VERTAUNG L seNBLERNIERY

SYMBOLSCH

HEXADECIAAAL
ocTAnL
MACHINE NVEAU

AR

reaus in programmeren
Hogere taal

Een programma kan geschreven zijn in een hogere taal, zoals BA-
SIC, APL, PASCAL, en nog vele andere. Er zijn boeken geschreven
over deze talen , en we gaan in dit boek er ook niet dieper op in. We
willen ons hier beperken tot een kort overzicht. Een hogere taal heeft
vele krachtige instructies, die het programmeren sneller en gemakke-
lijker maken. Deze instructies worden door een ingewikkeld program-
ma vertaald in de binaire code, die de microprocessor begrijpt. Iedere
instructie in de hogere taal wordt meestal vertaald in een groot aantal
binaire i ies. Een p dat deze i vertaling
uitvoert, is een compiler of een interpreter. Een compiler vertaalt de
instructies van de hogere taal in machine instructies, de object code.
Zijn alle instructies vertaald, dan wordt in een aparte fase het program-
ma uvitgevoerd. Een interpreter daarentegen, vertaalt een instructie,
voert deze uit, haalt de volgende instructie, vertaalt deze, en voert hem
uit, enz. Een interpreter werkt interactief, wat een voordeel kan zijn.
Het nadeel is de lage efficientie van de gegenereerde code, dat in te-
genstelling tot de compiler. We zuller daar op deze plaats niet verder
op in gaan. We keren nu terug naar het programmeren van de micro-
processor op het niveau van de assembler taal.
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SOFTWARE ONDERSTEUNING

Indit h komen de b, ij software facil aan de
orde, die in een compleet systeem aanwezig zijn (of aanwezig zouden
moeten zijn), om op een gemakkelijke manier programma’s te ontwik-
kelen. Enkele definities zijn al gegeven. We zullenze nogeens herhalen,
en we zullen er enkele aan toegevoegen. g

De is het dat de ics vertaalt in hun
binaire code. Een symbolische instructie wordt meestal vertaald incen
binaire instructie (die 1,2 of 3 bytes lang kanzijn). De binaire code heet
de object code. Deze code kan door de microcomputer worden uitge-
voerd. Een neven effect is, dat de assembler een complete symbolische

ing prod t van het p een eqt tabel, en een
lijst met de plaatsen waar de in het prog 7
Laterindit ullen we daar van

De assembler geeft bovendien een lijst met syntax fouten, zoals in-
structies die fout zijn gespeld, of helemaal niet bestaan, sprong fouten,
dubbele labels of niet bestaande labels.

De assembler ziet geen logische fouten (datis je eigen probleem).

Een compiler is een programma, dat hogere taal instructies vertaalt
in hun binaire vorm.

Een interpreter lijkt op de compiler. Deze vertaalt ook een hogere
taal in binaire instructies. In tegenstelling tot de compiler voert de in-
terpreter iedere vertaalde instructie meteen uit. Daarbij kan een tus-
sen code gebruikt worden, maar vaak zal dat niet voorkomen.

Een monitor is een basis programma, dat onmisbaar is voor het ge-
bruiken van de hardware van het systeem. Het bestuurt de 1/O van het
systeem. Bijvoorbeeld, een minimale monitor van een single-board

met een hex bord en LED’s t

het toetsenbord en geeft de data afkomstig van dat toetsenbord weer
op de LED’s. Bovendien moet de monitor enkele commando’s afkom-
stig van het bord begrijpen en kunnen ui ,20als START,
STOP, DOORGAAN, LAAD GEHEUGEN, en ONDERZOEK
GEHEUGEN. Een monitor in grote systemen heeft veel meer taken,
en wordt dan het “operating system™ genoemd. Operating systemen
die werken met een schijf, of disk, heten disk operating system, afge-
kort DOS.

Een editor zorgt voor gemakkelijke invoer en wijziging van tekst of
programma’s. We kunnen ermee karakters toevoegen, wissen, lijnen
toevoegen en wissen, reeksen karakters zoeken en vervangen, enz.
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Een goede editor is een belangrijk hulpmiddel bij het invoeren van
programma’s.

Een f¢ gger) helpt het prog: foutloos te maken.
Als een programma niet juist werkt, is er vaak niet direct een oorzaak
voor te vinden. De programmeur zal willen, dat het programma op be-
paalde adressen stopt (breakpoints), zodat hij de registers of het ge-
heugen op dat punt kan controleren. Dat is primair de functie van de
foutzoeker. Een goede foutzocker kan meer, zoals de keuze laten in
welke vorm de programmeur de data wil zien: symbolisch, hex of bi-
nair, of nog andere voorstellingen.

Een loader of linking loader kan verschillende blokken object code
op ificeerde adressen in het geh plaatsen, en de verschil-
lende pointers veranderen, zodat de blokken elkaar kunnen refereren.

Een simulator of emulator programma wordt gebruikt om de wer-
king van een chip te si meestal de microp . Het te tes-
ten programma loopt dan op een gesimuleerde processor. Op deze wij-
ze wordt het mogelijk het programma tijdelijk te stoppen, en te veran-
deren. De nadelen van de simulator zij

1 - simuleert g ijk alleen de mi , en geen input/
output chips.
2 - werkt meestal traag, en ook de tijd wordt gesimuleerd.

Er kunnen daarom geen "real-time” chips mee worden getest, en er
kunnen synchronisatie problemen blijven bestaan, hoewel de logica
van het programma correct kan zijn.

Een emulator is in essentie een simulator in “echte” tijd. Er wordt
een processor gebruikt om een andere te simuleren, tot in alle details.

Gebruiks routines zijn eigelijk alle routines die nodig zijn in de toe-
passingen en waarvan de gebruiker wenst; dat de fabrikant ze had gele-
verd!

Deze routines kunnen zijn: vermenigvuldigen, delen, en andere re-
kenkundige bewerkingen, blok i testen van karak
input/output routines (of “drivers”), en nog andere.

HET ONTWIKKELEN VAN EEN PROGRAMMA

We gaan nu eens kijken naar een typische volgorde, waarin een pro-
grammaop taalni il wordt. W dat
alle ikelijke software i aanwezig zijn, om hun nut te
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kunnen Het is weli mogelijk p! ’s te ma-
ken zonder deze hulpmiddelen, maar het gemak waarmee dat gaat zal
duidelijk minder zijn, en er zal meer tijd in het foutzoeken gestoken
moeten worden.

De eerste benadering is het ontwerp van een algoritme en een data
structuur voor het op te lossen probleem. De volgende stap is een be-
grijpelijk stroomdiagramma. Tenslotte moet het stroomdiagramma
vertaald worden in het programma. Dat wordt de codeer fase ge-
noemd.

Daarna moet het programma in de computer gevoerd worden. De
hardware, die daarvoor nodig is, komt in het volgende deel van dit
hoofdstuk aan bod.

Het programma komt in RAM te staan, onder cnmmle van de edi-
tor. Ieder deel van het p 1} , kunnen
dan worden getest.

Allereerst wordt de assembler gebruikt. Was deze nog niet aanwezig
in het systeem, dan moet deze eerst geladen worden van een extern
geheugen, bijvoorbeeld een schijf. Daarna wordt het programma ver-
taald in een binaire code. De aldus ontstane object code kan worden
uitgevoerd door de computer.

Meestal mag je niet verwachten, dat een programma meteen goed is.
Om de juiste werking te testen, worden "breakpoints™ gezet op be-
langrijke adressen van het programma. Op deze wijze kunnen tussen-
tijdse resultaten getest worden. De foutzoeker (debugger) wordt voor
dit doel gebruikt.

Het programma begint na het "Go” commando. Bij ieder break-
point zal het stoppen. De programmeur kan dan registers en geheugen
controleren, of ze de juiste inhoud hebben. Is dat het geval, dan gaan
we door tot het volgende breakpoint. Vinden we datadie nietklopt, dan
ziter een fout in het programma. De programmeur zal dan eerst kijken
of hij de goede instructies heeft gebruikt. Kan hij daarbij geen fout
vinden, dan is er misschien sprake van een logische fout. Het stroom-
diagram moet dus worden gecontroleerd. Laten we hier aannemen, dat
het stroomdiagram juist is. Er is dus iets fout gegaan bij het coderen.
Het zal nodlg zijn een deel van het programma te veranderen. Zit de

ing van het nog in het dan
kunnen we heel eenvoudig de nodige regels m.b.v. de editor verande-
ren, en de zojuist beschreven handelingen herhalen. In sommige syste-
men echter, is niet voldoende geheugen aanwezig, zodat de symboli-
sche voorstelling eerst op schijf of cassette gezet moet worden, voor-
dat de object code uitgevoerd kan worden. In dat geval moet natuurlijk
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het programma opnieuw geladen worden, voordat we met de editor
veranderingen aan kunnen brengen.

De bovenstaande procedure moet herhaald worden, net zolang tot
het programma goed is. Maar ook hier geldt: voorkomen is beter dan
genezen. Een goed ontwerp resulteert meestal in een snel foutloos pro-
gramma. Een gammel ontwerp als uitgangspunt betekent echter een
ware lijdensweg. De tijd, die je nodig hebt om het programma foutloos
te maken, zal vele malen groter zijn dan de tijd die je nodig had voor
het ontwerp. Je kunt dus beter iets meer tijd besteden aan het ontwerp
van je programma, om het foutzoeken korter te maken.

Met deze benadering kan heel goed de algemene opbouw van het
programma worden getest, maar het testen van het programma met de
VO apparatuur in real time is niet mogelijk. Een oplossing is, het pro-
gramma in EPROM zetten, en gewoon kijken of het werkt.

Maar er is een betere oplossing: de in-circuit emulator. Zo'n emula-
tor gebruikt een Z80 (of een andere processor) om de Z80 in de compu-
ter te simuleren in real time. De Z80 wordt uit de computer gehaald, en
daarvoor in de plaats komt een 40 pins connector van de emulator. De
signalen afkomstig van de emulator komen volledig overeen met die
van de Z80, alleen misschien iets . Het bel ijke voordeel
hiervan is, dat het programma in RAM blijft. Nu kan het programma
wel getest worden in relatie met de 1/O apparatuur. Bovendien staan
de p alle h i ter ikking, zoals de editor,

y he facili enz.

Een goede emulator heeft meer faciliteiten, zoals een trace. Een tra-
ce is een opname van de laatste instructies, of de status van de verschil-
lende bussen in het systeem vlak voor een breakpoint. Het kan zelfs
een scoop triggeren op een gespecificeerd adres, of een bepaalde com-
binatie van bits. Zo'n faciliteit heeft een grote waarde, want als de fout
zichtbaar wordt, is het meestal al te laat. De oorzaak van de fout, een
instructie of data, komt al eerder in het programma voor. M.b.v de
trace is het mogelijk uit te vinden in welk deel van het programma de
oorzaak van de fout zit. Is de trace niet lang genoeg, dan kan het break-
point eenvoudig eerder gezet worden.

De ikkeling van een p
de, gaan we de h I
gramma’s nader bekijken.

is nu besch

en voor het

. Als volgen-
van pro-
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Fig. 10.2: Een typische “plattegrond” van het geheugen

HARDWARE ALTERNATIEVEN

Single-board microcomputer

Een single-board (een mi p op 1 kaart) is de
voordeligste benadering. Er is meestal een hexadecimaal toetsenbord
en 6 LED’s, waarmee adres en data zichtbaar worden gemaakt, opzo'n
single-board computer. Vanwege de kleine hoeveelheid geheugen, is
er meestal geen assembler aanwezig. Hoogstens heeft het een kleine
monitor, en vrijwel geen edit en foutzoek faciliteiten. Alle program-
ma’s moeten in hexadecimale vorm ingevoerd worden. In principe kan
een single-board computer hetzelfde als zijn grote broers. Maar van-

. SR
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wege de kleine hoeveelheid aanwezlg geheugen biedt het niet de zelfde

enp g duurt dan ook veel langer.
Daarom is een dergelijke computer het hcsl geschikt voor het onder-
wijs, en daar waar slechts kleine pmgramma gemaakt moc(en Wwor-

den. Single-board zijn jnlijk de ma-
nier om hel programmeren te leren. Ze zijn echter niet gewhnkt voor
het van grote p 's, tenzij ze ui id zijn met
meer en de benodij i iliteif

Het ontwikkel systeem

Een i systeem is een mi met een grote hoeveel-
heid geheugen (32K, 48K), een aantal randapparaten, zoals een beeld-
scherm (CRT), printer, schijven en een PROM programmer, en mis-
schien een in- clrcul( cmulawr Een ontwikkel systeem is ;pecxaal be-
doeld voor de 'sin een omge-
ving. Het heeft alle, of bn;na alle sollwarc faciteiten, zoals we die be-
sproken hebben in het vorige deel. In principe is het een ideaal instru-
ment voor de ontwikkeling van software.

Het ontwikkel systeem is misschien in zoverre beperkt, dat het geen
compiler of interpreter heeft, omdat daarvoor veel geheugen nodig is,
meer dan het systeem bezit. Het systeem biedt echter alle faciliteiten
voor het van 'sin taal. Omdat deze
ontwikkel systemen veel minder verkocht worden dan hobby compu-
ters, zijn ze ook veel duurder.

Hobby computers

De hardware van een hobby computer is natuurlijk analoog aan die
van een ontwikkel systeem. Het verschil zjt in de software. Deze is veel
minder geavanceerd dan die van een ontwikkel systeem. Hobby com-
puters zijn daamm te zien als een tussenstap tussen de single-board

p en het i systeem. Voor mensen, die
bescheiden programma’s willen maken, zijn ze de beste keus. Deze
computers zijn vrij “goedkoop” en bieden toch een aantal bruikbare
software hulpmiddelen.

Time-sharing systeem

Het is mogelijk bij bepaalde maatschappijen terminals te huren, die
opgenomen zijn in een time-sharing computer netwerk. Alle terminals
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delen de i tijd van een grot en hebben alle voor-
delen van een dergelijke grote computer. De meeste systemen hebben
cross assemblers voor vrijwel alle microprocessors. Een cross assem-
bler is een assembler voor, bijvoorbeeld, de Z80 op bijvoorbeeld, een

IBM370. Of formeel gezegd, een cro: en voor
microprocessor X, op processor Y. Welke pmcessor X gebrmkl wordt
isnitvanbelang. D chrijft

P
ma’s voor de Z80, en de cross assembler vertaalt het in hel goede binai-
re patroon. Het programma kan op dat punt echter niet uitgevoerd
worden, tenzij er een programma is, dat microprocessor X simuleert.
/O apparatuur kan dan niet worden getest. Deze oplossing wordt daar-
om alleen in industriele omgevingen gebruikt.

De bedrijfs computer

Heeft een bedrijf een eigen grote computer, dan zijn meestal wel
cross assemblers aanwezig. Is er sprake van time sharing, dan komt dit
overeen met de hierboven besproken situatie. Wordt er in batch ge-
werkt, dan is dat misschien wel de meest ongeschikte manier om pro-
gramma’s te ontwikkelen, omdat daarmee erg veel tijd gemoeid is.

Wel of geen bedieningspaneel?

Een bedieni is een stuk h dat vaak voor het fout-
zoeken gebruikt wordt. O b oorhet
weergeven van de binaire inhoud van een register of het geheugen. Al-
le functies van een bedieningspaneel echter, kunnen worden uitge-
voerd door een terminal, zodat deze tegenwoordig vaak wordt ge-
bruikt. Het voordeel van een CRT is, dat gekozen kan worden tussen
de soorten zoals binair, hex, symbolisch
en decimaal, mits de routines daarvoor aanwezig zijn. Het nadeel is,
dat meerdere toetsen aangeslagen moeten worden, in plaats van 1
knop. Omdat de kosten echter van een bedieningspaneel nog wel aan-
zienlijk zijn, wordt het vrijwel niet meer toegepast als hulpmiddel bij
het foutzoeken. De waarde die men vaak hecht aan een bedieningspa-
neel is vaak op basis van emotionele argumenten in plaats van op ver-
standelijke. Ik vind, dat een bedieningspaneel niet onmisbaar is.

g van de

Er zijn drie gevallen te onderscheiden. Heb je slechts een beperkt
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budget, en wil je leren p koop dan een single-board

computer. Je zult alle programma’s in dit boek ermee kunnen maken,
en nog vele andere. Wil je echter programma’s maken met meer dan
een paar honderd instructies, dan zul je zeker last hebben van de be-
perkingen van een dergelijk systeem.

Ben je een industrieel gebruiker, dan heb je een ontwikkel systeem
nodig. ledere besparing op een dergelijk systeem betekent een aan-
zienlijk langere ontwikkel tijd. De keuze is duidelijk: hardware of ont-
wikkeltijd. Natuurlijk, als de programma’s eenvoudig zijn, kan een
goedkopere oplossing worden gezocht. Als er echter grote ingewikkel-
de programma’s gemaakt moeten worden, dan is een besparing op het
i h ij igen. P kosten

ysteem jks te 3
maken het grootste deel van alle kosten uit.
Voor de amateur is de hobby computer, met zijn minimale, maar
voldoende faciliteiten, een goede keus. Voor veel hobby computers is
al goede ontwikkel software te krijgen.
Maar nu gaan we het meest onmisbare hulpmiddel bekijken: de as-
sembler.

DE ASSEMBLER

We hebben het hele boek door assembler taal gebruikt, zonder de
formele syntax of definitie ervan te geven. Dat verzuim zal hier goed
worden gemaakt. Een assembler is ontworpen om symbolische voor-
stelling van een programma mogelijk te maken. Toch moet het assem-
bler p: de i ijk kunnen vertalen in de bi-
naire voorstelling.

Assembler velden

We hebben gezien, dat verschillende velden worden gebruikt:

Het label veld, facultatief, kan een symbolisch adres bevatten voor
de erop volgende instructie.

Het instructie veld, met de opcode en operanden (soms hebben de
operanden een eigen veld).

Het commentaar veld, is het meest rechtse veld, facultatief, en be-
doeld voor de documentatie van het programma.

Deze velden worden getoond in het programmeer formulier in fi-
guur 10.3.



590

PROGRAMMEREN VAN DE Z-80

COMMENTAAR

OPERAND

SYMBOLISCH
OPCODE

LABEL

HEX
INSTRUCTIE

1

ADRES

Fig. 10.3: Microprocessor programmeer formulier
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Zithetp eenmaal in de ,danp tdezeer
een /lSIlllg van. De assembler voegt aan de genoemde velden drie vel-
den toe, meestal links op de pagina. Zie de listing in figuur 10.4. Links
staat het regel nummer. Iedere door de programmeur ingetypte regel
krijgt een symbolisch regel nummer.

Het volgende veld geeft het echte adres, d.w.z. de hexadecimale
waarde van de programma teller als deze naar de instructie wijst.

Nog verder naar rechts vinden we de hexadecimale voorstelling van
de instructie.

Zelfs al maak je ’s voor een single-board met
hex invoer, dan nog kun je het programma schrijven in assem\sler taal,
mits je toegang hebt tot een systeem met een assembler. Daarna kun je
het programma uitvoeren op je eigen systeem, want de assembler gene-
reert de juiste hexadecimale codes voor je systeem. Dit eenvoudige
voorbeeld toont het nut van een dergelijk software hulpmiddel.

Tabellen

Wanneer de assembler het programma vertaalt, voert het twee be-
langrijke taken uit:

1- het vertaalt de mnemonics in de binaire code.
2- het vertaalt de symbolen voor constantes en adressen in hun
echte binaire waarden.

De assembler geeft i.v.m. het foutzoeken aan het eind van de listing
een tabel met daarin de symbolen en hun hexadecimale waarde. Deze
tabel heet de “symbol table”.

Sommige symbol tables geven niet alleen symbool en waarde, maar
ook de regels waar ze in voorkomen.

Fout boodschappen

Tijdens het vertalen ontdekt de assembler syntax fouten en geeft de-

ze als van de listing. ppen kunnen zijn: niet
gedefinieerd symbool, label al gedef‘meerd foute opcode, fout adres,
foute ad ings mode. Meer i zijn na-

tuurlijk wenselijk, en zijn dan ook vaak voorhanden. Ze varieren ech-
ter van assembler tot assembler.
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De assembler taal

De opcodes zijn al eerder gedefinicerd. We zullen hier de symbolen,
constantes en operatoren definieren, die deel uit kunnen maken van de
syntax van de assembler.

Symbolen

Symbolen worden gebruikt om numerieke waarden (data of adres-
sen) voor te stellen. Ze mogen bestaan uit ten hoogste 6 karakters,
enmoeten met een letter beginnen. De karakters mogen zijn: de letters
uit het alfabet en getallen. Namen identiek aan opcodes mogen niet
gebruikt worden. A, B, C,D, E,H, L, BC,DE, HL, AF,IX, 1Y, SPen

de korte namen, dic als pseudo lop el door de assembler worden

gebruikt, zijn niet gen van de vla-
gen mogen ook niet als symbnlen gebruxkl worden: C, Z, N, PE, NC,

P, PO.

Het toekennen van een waarde aan een symbool

Labels zijn speciale symbolen, waarvan de waarde niet gedefinieerd
hoeft te worden door de programmeur. De assembler doet dat automa-
tisch, zogauw deze een label tegenkomt. De label krijgt op deze wijze
de waarde van de regel waarin deze staat. Er bestaan speciale pseudo-
instructies, waarmee nieuwe start waarden voor de labels kunnen wor- |
den geforceerd, of waarmee ze een specificke waarde krijgen. |

1'%
oLt

Fig. 10.4: Een voorbeeld van een assembler listing
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voor h adressen moeten echter
door de programmeur worden gcdcfmecrd voordat ze gebruikt wor-
den.

Voor het toekennen van waarden aan symbolen kan een directive
worden gebruikt. (Directive betekent richtlijn). Een directive is een
ijzing voor de assembler, die niet wordt vertaald in een uitvoerba-
re instructie code. We willen, bijvoorbeeld, het symbool LOG een
waarde tockennen. Dat kan als volgt:

LOG DFW 3002H

LOG krijgt de waarde 3002 hexadeci De
worden later in dit hoofdstuk onderzocht.

Constanten of literals

Constanten kunnen worden uitgedrukt in decimale, hexadecimale,
octale of in binaire voorstelling, en zelfs als een reeks alfanumericke
karakters. Daarom moet aan het getal een symbool worden toege-
voegd, om aan te geven welke basis gebruikt wordt. Om 0 in de accu-
mulator te laden kunnen we eenvoudig schrijven:

LD A,0
eventueel gevolgd door een D.

Een hexadecimaal getal moet eindigen met een H. Om FF in de ac-
cumulator te laden moeten we schrijven:

LD A, FFH

Een octaal getal eindigt met O of Q, een binair getal met B. Stel we
willen bijvoorbeeld 11111111 in de accumulator laden:

LD A, [1I11111B

In het literal veld mogen ook ASCII karakters worden gebruikt. Dit
karakter moet tussen apostrofs geplaatst worden. Bijvoorbeeld:

ED A"
Oefening 10.1: Laden de volgende twee instructies de zelfde waarde in
de accumulator? LD A,’S’ en LD A,5H
Denk eraan, dat volgens Zilog afspraken, ronde haken cen adres
weergeven. Bijvoorbeeld:
LD A, (10)
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geeft aan, dat de inhoud van adres 10 in de accumulator geladen moet
worden.

Operatoren

Om het maken van symbolische programma’s nog verder te verge-
makkelijken, staat de assembler het gebruik van zogenaamde operato-
ren toe. Tenminste moeten de plus en de min toegestaan worden. Dan
is het volgende mogelijk:

LD A, (ADDRESS)
LD A, (ADDRESS +1)

De uitdrukking ADRES + 1 wordt door de assembler uitgerekend, om
het echte adres (binair) te kunnen vinden. Het wordt in assembler tijd
uitgerekend, en niet tijdens de uitvoering van het programma.

Andere operatoren kunnen aanwezig zijn, zoals vermenigvuldigen
en delen, wat erg gemakkelijk is bij tabellen. Ook komen soms voor
groter dan, en kleiner dan.

De uitdrukking moet, natuurlijk, altijd resulteren in een positief ant-
woord. Negatieve uitkomsten mogen normaal niet worden gebruikt.
Deze moeten uitgedrukt worden in het hexadecimale formaat.

Tenslotte is er een symbool, dat traditioneel gebruikt wordt om de
huidige waarde van de programma teller uit te drukken: "$”.

Oefening 10.2: Wat is het verschil tussen de volgende instructies?

LD A, 101010108
LD A, (10101010B)

Oefening 10.3: Wat is het effect van de instructie: JP NC,$ — 2
IP NC,§ -2
Uitdrukkingen

De Z80 assembler laat een groot aantal uitdrukkingen met reken-
kundige en logische bewerkingen toe. De assembler werkt deze uit-
drukkingen uit van links naar rechts, met in acht neming van de priori-
teiten zoals deze in figuur 10.5 voorkomen. Ronde haken mogen voor-
komen, om een bepaalde prioriteit af te dwingen, maar de buitenste
haken geven altijd aan, dat het om een adres gaat.
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Assembler directives

Directives zijn van de p aan de s
waardoor, bijvoorbeeld, waarden aan symbolen toegekend worden, of
waarmee print opdrachten gegeven kunnen worden. Deze laatste op-
drachten worden commando’s genoemd, en zullen apart worden be-
sproken.

We zullen nu de 11 irectives van het Z80 i sys-
teem de revue laten passeren:

ORG nn

De assembler adres teller wordt op de waarde nn gezet. Dat wil zeggen,
dat de eerstvolgende instructie na deze directive op adres nn komt. Het

kan gebruikt worden, om i delen van het p op
i adressen in het geh te plaatsen.
EQU nn
Wordt gebruikt om een label een waarde te geven.
DEFL nn

Deze directive geeft ook een label een waarde, maar mag meerdere
keren in een programma voorkomen, om het zelfde label verschillende
waarden te geven, terwijl EQU maar een maal mag voorkomen per
label.

DEFB n

De waarde n wordt toegekend aan de inhoud van het adres waar deze
directive staat.

DEFB 'S’

Kent de ASCII waarde toe aan het byte.
DEFW nn

Kent de waarde nn toe aan het twee bytes woord op het huidige adres.
DEFS nn

Reserveert in het geheugen een blok van nn bytes, te beginnen op het
huidige adres.

DEFM 'S’
De reeks karakters tussen de apostrofs wordt in het geheugen ge-

S S
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OPERATOR FUNCTIE © PRIORITEIT
+ PLUS 1
- MINUS 1
NOT. or \ LOGISCHE NEGATIE !
RES. RESULTAAT 1
™ EXPONENT 2
. VERMENIGVULDIGING 3
’ DELING 3
MOD. MODULO 3
SHR LOGISCHE VERSCHUIVING RECHTS 3
SHL. LOGISCHE VERSCHUIVING LINKS 3
+ OPTELLING 4
AFTREKKING 4
AND. or & LOGISCHE EN 5
OR. or | LOGISCHE OF 6
XOR. LOGISCHE EXCLUSIEVE OF 6
EQ. or = GELWK 4
GT.or > GROTER DAN 7
Wor ¢ KLEINER DAN 7
UGT. ‘GROTER DAN ZONDER TEKEN 7
ur KLEINER DAN ZONDER TEKEN 7

Fig. 10.5: Prioriteiten

plaatst, te beginnen op het huidige adres. De reeks moet kleiner zijn
dan 63 karakters.

MACRO PO P1 ..... Pn

Wordt gebruikt om een label als macro te definieren, tesamen met zijn
parameters. Dit komt later nog ter sprake.

END

Geeft het einde van een programma aan. Instructies na deze directive
worden genegeerd.

ENDM

Geeft het einde van een macro definitie aan.
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Assembler commando’s

Commando’s worden gebruikt om het formaat van de listing te ver-
anderen. Alle commando’s beginnen met een ster in kolom 1. De Z80
assembler kent zeven commando’s. Voorbeelden hiervan zijn:

EJECT
De listing gaat verder aan het begin van de volgende pagina.
LIST OFF

Het printen van de listing houdt op bij dit commando.

De andere commando’s zijn: "*HEADING S”, "*LIST ON”,
"*MACLIST ON”, "*MACLIST OFF”, "*INCLUDE FILENA-
E”.

Macro’s

Een macro is eenvoudig gezegd, een naam toegekend aan een groep

ies. Dit is ijk voor de Wordt een be-

paalde groep instructies herhaald gebruikt in een programma, dan kan

een macro worden gedefinieerd, waardoor niet iedere keer alle instruc-
tiesgeschrevenhoevente worden. Eenvoorbeeld vaneen macrois:

SAVREG MACRO PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
ENDM

ITedere keer als we in het programma de registers op de stapel willen
zetten, hoeven we alleen maar te schrijven: "SAVREG” i.p.v. alle in-
structies. Iedere keer als de assembler de naam SAVREG tegenkomt,
zal deze de naam vervangen door de vier instructies. Een assembler
met een dergelijke faciliteit heet een macro-assembler.

Macro of subroutine

De macro lijkt in werking misschien op een subroutine, maar dat is
niet het geval. Als de assembler de object code genereert, vervangt
deze alle macro’s door de daadwerkelijke instructies. Tijdens het uit-
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voeren van het p ijnt iedere groep i 70 vaak
als de macro voorkomt.

Een subroutine, daarentegen, komt slechts een maal in het program-
ma voor. Hij wordt alleen herhaald gebruikt. Het programma springt
daarvoor naar het adres van de subroutine. Een macro wordt tijdens
het vertalen ,een ine wordt uitg tijdens de
executie van het programma. Ze werken op een verschillende manier.

Macro parameters

Tedere macro kan voorzien worden van een aantal parameters. La-
ten wij, bij wijze van voorbeeld, de volgende macro bekijken:

SWAP MACRO #M, #N, #T

A, M M INTO A
LD #T, A A INTO T (=M)
LD A, #N N INTO A
LD ™M, A A INTO M (=N)
LD A, #T TINTO A
] LD N, A AINTON (=T)
END M

Deze macro verwisselt de inhouden van de geheugen adressen Men N.
De Z80 s niet voorzien van een dergelijke instructie. Een macro is dan
] een oplossing.."T” wordt hier gebruikt als een tijdelijke opslag. We
| willen nu de inhouden van de adressen ALPHA en BETA verwisselen.
De instructie die we dan moeten gebruiken is:

SWAP (ALPHA), (BETA), (TEMP)

TEMP is het adres voor de tijdelijke opslag. De assembler expandeert
deze macro tot de volgende instructies:
LD A, (ALPHA)
LD (TEMP), A
LD A, (BETA)
I LD (ALPHA), A
LD A, (TEMP)
LD (BETA), A

Hetnut van de macro moet nu duidelijk zijn. De programmeur kan zijn
eigen pseudo-instructies gebruiken, die hij m.b.v. macro’s definieert.
i Hij kan als het ware de instructie set van de Z80 uitbreiden, zoveel als
| hij zelf wil. Er is echter een nadeel. Iedere macro wordt geexpandeerd

Qe Tt




PROGRAMMA-ONTWIKKELING 599

tot het aantal instructies dat de programmeur er voor gebruikt heeft.
Een macro is dus langzamer dan een enkele instructie. Voor lange pro-
gramma’s zijn macro’s echter erg gemakkelijk.

Aanvullende macro faciliteiten

Vele aanvullende macro faciliteiten kunnen aanwezig zijn. Macro’s
kunnen, bijvoorbeeld, genest voorkomen, d.w.z. een macro definitie
binnen een andere. Daardoor kan een macro zichzelf veranderen! De
eerste macro aanroep is dan de normale expansie, maar iedere volgen-
de aanroep krijgt een andere expansie van de zelfde macro. Dit mag
bij de Z80 assembler, maar geneste definities zijn niet toegestaan.

VOORWAARDELLJKE VERTALING

Een andere faciliteit van de Z80 assembler is de voorwaardelijke
vertaling. De p kan zijn ’s pen met het
00g op vele toepassingen. Voor een bepaalde toepassing kan hij dan

 welke van hetp vertaald moeten wor-
den. Bijvoorbeeld, een industriele gebruiker ontwerpt programma’s
voor de besturing van een willekeurig aantal verkeerslichten per krui-
sing. De ontwerper ontvangt de specificaties van een bepaald kruis-
punt m.b.t. de eisen die aan de verkeerslichten gesteld worden. Door
middel van een voorwaardelijke vertaling, worden dan alleen die delen
van het programma vertaald, die nodig zijn voor die situatie. Het resul-
taat is een ideaal passende oplossing voor het probleem.

Voorwaardelijke vertaling is daarom bijzonder nuttig voor het ma-
ken van p ineen i i ing, waar veel variaties
mogelijk zijn op een basis ontwerp. Het verzekert een snel antwoord
(in de vorm van een programma) op veranderingen van externe para-
meters.

De micro-assembler van Zilog kent twee voorwaardelijk pseudo-
OP’s:

COND nn en ENDC

nn geeft de voorwaarde of conditie aan. Zolang de conditie waar is na
COND nn, worden de instructies die er op volgen vertaald. Is de condi-
tie echter niet waar, dan worden de instructies tot de volgende ENDC
niet vertaald. ENDC wordt gebruikt, om een COND te beeindigen.
COND mag niet genest worden.
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In theorie kunnen andere voorwaardelijke vertaal faciliteiten voor-
komen, met een "IF” en "ELSE" specificatie. Misschien zijn deze be-
i in een ige versie van de 3

SAMENVATTING

In dit hoofdstuk hebben we kennis gemaakt met de technieken en
hulpmiddelen, die nodig zijn bij het ontwikkelen van programma'’s, te-
samen met de beperkingen en alternatieven.

De hardware kan daarbij varieren van een single-board computer tot
een i i systeem. Het p: kan
van binair niveau tot op het niveau van een hogere taal.

Je zult hier zelf uit moeten kiezen, op basis van het doel dat je voor
ogen staat, en de hulpmiddelen waarover je beschikt.
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11
CONCLUSIE

We hebben ons nu bezig gehouden met alle belangrijke aspecten van
hetp van definiti basis begi totde interne ma-
nipulatie van de Z80 registers, de controle van I/O apparatuur, en de

van de i voor software i Wat
isde volgende stap? Ik kan daar twee gezichtspunten bieden. De eerste
heeft b op de i ing van de ie, de tweede
heeft betrekking op de ontwikkeling van je eigen kennis en vakman-
schap.

TECHNOLOGISCHE ONTWIKKELING

De steeds voortschrijdende MOS technologie maakt het mogelijk
steeds meer ingewikkelde chips te maken. De daarbij optredende kos-
ten worden steeds lager. Het gevolg is, dat vele input/output chips een
ingebouwde eenvoudige processor hebben. Dat betekent, dat de mees-
te LSI chips in een systeem programmeerbaar zullen worden. We staan
nu voor een schijnbaar, maar wel interessant dilemma. Om het ontwer-
pen van software eenvoudiger te maken, en om het aantal componen-
ten te beperken, moeten de nieuwe /O chips wel programmeerbaar
zijn. Daar staat tegenover, dat al deze chips verschillend zijn. Iedere
chip moet anders geprogrammeerd worden. De programmeur moet al
deze chips dus tot in details bestuderen! Her programmeren van een
systeem betekent niet alleen het prog van de
maar ook het programmeren van alle andere chips in het systeem. De
tijd, die nodig is voor het leren programmeren van iedere chip, kan
aanzienlijk zijn.
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Natuurlijk is dit slechts een schijnbaar dilemma. Zouden deze chips
niet bestaan, dan zouden de te bouwen interfaces nog ingewikkelder
zijn. En dat niet alleen, ook de programma’s zouden complexer wor-
den. De complexiteit van de nu ontstane situatie is het gevolg van de
veelheid aan de te programmeren chips. Je moet niet 1, maar veel pro-
cessors programmeren in het systeem. Ik hoop echter, dat met de hulp
van dit boek die taak aanzienlijk lichter is geworden.

DE VOLGENDE STAP

"Op papler" ken je nu alle bams lechmeken die nodng zijn om pro-
gramma’s te i Vool Dat was ook
het doel van dit boek. De Volgende slap is, dat je daadwerkelijk gaat
programmeren. Daarvoor it is nog geen vervanging uitgevonden, het is

Hetis hetp alleen uit een boek te
leren, je moet ook ervaring opdoen. Maar je bent nu tenminste in staat
je eigen programma’s te schrijven. Ik hoop, dat je er erg veel plezier
aan zult beleven.

Voor degenen, die meer willen lezen over de Z80, wordt een boek
beschikbaar in 1983, " The Z80 Applications Book™, met daarin vele
toepassingen die uitgevoerd kunnen worden op een echte microproces-
sor.
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BIJLAGE A

HEXADECIMALE CONVERSIE TABEL

T o] oo

) o1 o

2 256 | aose

% S | o

s 768 | 12208

5 w2e | 16304

b 1260 | 20480

10 153 | 20576

e 1792 | 20672

2 200 | 32768

b 2304 | 3086

ot %60

0 2016 | 058
5 1% 19 a2 | s
n 3w | s2e

2 358 [ 57340
242 243 244 245 246 207 248 269 250 750 252 253 254 255 | %840 | svado

3 4 3 2 | 0
Hex| oec [wex] oec [mex| oec [mex] e [rex] bec [wex] oec
o o[ 0 o[ 0 UK 5[0 oo~ o
1 10a857) 1 essd| 1 4096 1 256 1 6] 1 '
2 2097152 2 131072] 2 81%2| 2 12| 2 32| 2 2
3 3145728 3 196608) 3 12.288| 3 e8| 3 s8] 3 3
4 4194302 4 262,144] 4 16,384 4 1024 4 64| 4 T
5 5242880l 5 327.680| 5 2048 5 1280 5 80| s 5
6 629145 6 393216] 6 245%6| 6 1.536] 6 96| 6 s
7 7.3003| 7 48752 7 28e72) 7 2|7 2|7 7
B 6,088,008] 8 524,288] 6 32768 8 2048| 8 128 8 B
9 947184 9 58982| 9 36864l 9 2304] 9 14| 9 9
A 10,485,760] A 655,360 A 40960| A 2.560| A 160| A 10
B 11,5343%| B 72089| 8 450%| B 2816/ 8 76| B 11
C 12,582912] C 786,432 C 49.152] € 3072| € 192| C 12
D 13,631.488) D 851.968] D 53248 0 338D 28D 13
€ 14,680,004 € 917,504 E 5.344| € 3.564] £ 24 € 14
LF 15728600] F 983040 F e1400) F 3840 F 200 F 15
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BIJLAGE B

ASCII CONVERSIE TABEL

HEX __MSO 0 1 2 I,
o [BITS | 000 o001 010 011_100_101_110 111
o [o0000[ NUL OLE SPACE 0 @ P - P
1 0001 | SOH  DC1 ! 1A Q a aq
2 |oow0 | stx Dbc2 e 2 B R b
3 | oon | ETX DC3 # 3 6 § ¢© s
a4 | ow00 | EOT DC4 $ 4 DT 4 t
5 | o101 | ENQ  NAK % s E U e u
6 | o110 | ACK  SYN & 6 F NV 1 w
7 | o | BEL ETB # 7 G W g w
8 | 1000 | BS CAN ( 8 H X h x
9 |01 | HT EM ) g TN by
A | 1010 LF suB & AT, e
B 101 VT ESC + % K [ 3 {
¢ | vioo | FE FS 3 < € N ¥
D 1101 CR  GS - = M ] m }
e [10o| so RS o > N A 0 o~
F 111 Sl Us 2 O <« o DEL

DE ASCII SYMBOLEN

NUL —Null Data Link Escape
oc




CONCLUSIE

BIJLAGE C

RELATIEVE SPRONG TABELLEN

RELATIEVE SPRONG (VOORWAARTS) TABEL

Lle 7 2 3 @ & 6 7 89 & B € B E F
of% 1 2 3 @ 5. 8 & s 10 0 o1z 1 a1
v lie 17 e o 20 a1 2 23 2 25 o » m % w w
E g 9 8 o9 @ & & €
3w o o 5 s 53 s s bl ® 0 o & &
E W70 1 72 73 g4 75 56 77 787
s [e0 e 82 83 8 85 8 & e 9 0 91 92 93 94 95
59 9 w6 o 100 o1 102 109 104 105 106 107 TOB 1% 11 T1T
7 02 w3 wna us we w7 v ne w0021 122 123 12a i2s vz 1w
RELATIEVE SPRONG (ACHTERWAARTS) TABEL

©

9 1.2 3 A S 6 T & 9 A 8 B U _E 8
8 1 127 12 125 124 @ 1@ 2 120 19 Wone s e )
o 2 111 1o 1 108 107 106 105 104 103 102 101 100 % o8 o]
A% 95 9 w5 % o % b6 88 & 6o 85 B 8 82 8
8 leo 29 8 w6 s 7 3 M W e 8 o e o
Cloe & & 6 & % W 9 % 5 s 5 5 5 0 9
0|8 o w0 o « 8 o o © » B oy % 3 u_ )
T2 3 % W w26 B 2 B 2 20 2 19 18
gl s w13 42 w0 ® w7 b & a4 % 3 |
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BIJLAGE D
DECIMAAL NAAR BCD CONVERSIE

DECIMAL BCD DEC BCD DEC BCD
[ 0000 10 00010000 % 10010000
1 0001 n 00010001 91 10010001
2 0010 ] 00010010 92 10010010
3 oot 1 00010011 w3 10010011
4 0100 1 0010100 o 10010100
s o101 1 00010101 9 10010101
6 o110 1 00010110 % 10010110
7 om ” 00010111 o 10010111
8 1000 8 00011000 % 10011000
9 1001 19 00011001 Y 10011001
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Z80 INSTRUCTIE CODES

o8 SOURCE o8J

cooe STATEMENT cope STATEMENT

[ A0C AL €620 AND n

o08EOS ADC  AlXed) caas BT 0L

FOBEOS ADC  AlIYed 0DCBOSSS  BIT  o(iXed)

oF ADC AR FOCBOSI6  BIT  gvea

&8 apc  AB caar 8T 0A

8 aDC  AC cBao BT 08

8 ADC  AD caar BT oc

88 ADC  AE caaz BT 00

sc ADC AN caa3 aT o

80 ADC AL caas BT oM

ce20 a0C  An caas BT oL

£04a ADC  HLBC caae BT 1M

£05A ADC  HLOE ODCBOS4E  BIT  Ll1X+d)

£06A ADC  HLML FOCBOSSE  BIT  1(1Y+d

€07A ADC  HLSP caar BT 1A
ADD  AHU caas ar 18

D0B60S. ADD  A(X+dl caag ar  ic

FDB605 ADD  ANIY+d) caan aT 10

% a0 AA caas T 1E

a0 A0 AB caac T 1w

8 A0D  AC caap BT 1L

82 A0 AD case BT 200

83 a0 AE DDCBOSSE  BIT  2(1Xed)

8 ADD  AM FOCBOSSS BT

8 ADD AL cas? i

c620 a0D  An ceso it

0 ADD  HLBC cast BT

19 ADD  HLDE ces2 o

2 ADD  HLML ces3 i

39 ADD  HLSP case BT

0008 ADD  1x8C cass BT

o019 ADD  IXDE cese o

0029 ADD XX - DoCEOSSE  BIT

D039 ADD 1P FOCBOSSE ar

e ADD  1v.8C cesF BT

FD19 ADD 1¥,0E c8ss any

F029 ADD Iy €859 o7

FD39 ADD 1v.5P casA e

A6 AND (HL) Sl Uy

004605 AND  (1Xed) casc ot

FDABOS AND  (Y+d) caso 8T

a7 aND A o Bir

a0 aND B DOCBOSSS 81T

Al ano ¢ FOCBOSES 81T

a2 ano o ca67 ot

A3 AND € c860 T

s AND W cast BT

a5 AND L cs62 P
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084 SOURCE RCE

CcoDE STATEMENT STATEMENT
ces3 BT cPiR
c8ea ar cpl
ca6s oIT crL
cesE BT DAA
DDCBOSGE  BIT DEC HL)
FDCBOSGE  BIT DEC  (Xed)
caeF BT s, DEC  (IV+a)
cBe8 BT 58 OEC A
cB69 BT sc DEC B
ca6a BT 5D Oge ;. o
ce6s BT sE DEC G
cesC BT 5w oec o
86D BT L b ¢
cer6 BIT ML e =
DOCBOS76  BIT  6.(1Xed) e
FOCBOS76  BIT  6(1V+d)
cerr BT A g
c870 BT 68 o 0
cen BT 6C ek
cer2 8IT 60 o
c873 8T GE 1026 QHE e
cera BIT  6H €l
cB7s BT 6L €3 EX (SPLHL
cB7E BT 7ML DDE3 Ex (sPLIX
DDCBOSTE  BIT  7.(1X+d) FDE3 Ex (SPL1Y
FDCBOS7E Ex AFAF
ca7F 3 £x DEML
cers 09 Exx
cern 7 HALT
c87A €046 ™ [
ce7e €056 " 1
cerc EDsE " 2
c870 €078 N Alc)
0C8405 €040 N 8.C)
FC8405 €04 ~ cio
48405 €050 N o.c)
caBaos €058 ~ EiC)
Fagaos €060 N Hic)
ECB40S EDB8. N Licr
E€aBa0s 34 INC HLY
c 003405 INC (1Xed)
cDB405. FD3405 INC (Yed)
3 c N A
8E cp (MU 04 nc 8
0DBEOS c» (1Xed) 03 NC BC
FDBEOS c» ¥sd) oc e, ¢
8F cp A 1 e’ o
88 cp 8 13 INC DE
89 cr c 1c NG E
BA cp o 2 NG W
88 cp € 2 NG WL
3 cp H 0023 NG ix
80 cr L F023 NC v
FE20 cp n 2 e L
EDAY cpo 3 NG s
€089 cPOR 0820 N Atn)
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o8J SOURCE SOURCE
cooe STATEMENT cooe
€0AA o 007E0S 1D AlXea
€08A INDR £07F05 W ANva
oAz i AR W At
o) Wi s T
cagaos » - & L
& & ” 1w AL
008y *® A [ AD
L 8 7. Lo AE
DA o 7 Lo AH
£assos b EDS7 Lo Al
D284 » 70 Lo AL
C28405 > 3620 Lo An
28405 » EDSF Lo AR
£Ag405 » by o sin
€28405 » 004605 0 Blxea
ChAgaos » F04605 0 Bavea
382€ R a7 o ea
302€ R w0 o ss
2026 n @ w  sc
2m2€ - R a2 o o
182€ " 3 o sE
02 0w as o ew
2 0 oEa I [E N
” W MUA 0620 [
70 i eiis €DaBBAOS LD BC(m)
n o HUC 018405 BC.on
7 o o € o ciw
7 t / e oDAEDS LD Coixed)
7 w ’ o Foacos 0 civea
75 Lo HLLL oF Lo CA
3620 W MO pt o ca
oo7705 o OxdA a L cc
007005 o xas A w  co
007105 o xac a® W ce
007205 o xa0 ac -
007305 o uxdE o o cu
007405 o xaw oe20 0 cCa
007505 o Xl o o
00360520 Lo (X+din 005605 0 Dixed
07705 o (viaa FDS605 L ouvea
07005 o (v 57 0 DA
FO7105 o Oveac 50 o o8
Fo7208 o (v 5 o oc
07305 o uveae 52 oo
FD7405 Lo IYsar 1 53 o DE
Fo7505 o vt 54 w  on
FD360S20 L0 (¥edin 55 w oL
328405 O (ma 1620 on
0438405 (O (mn8C 0588405 © LD DE(m)
0538405 LD (nmOE i OEnn
228405 0 (L s€ L Ed0
0D228405 Lo (nn) 1X DDSEOS o E(1X+d)
F0228405 1D (miiy FOSE0S LD Elivea
0738405 LD (mmsP sF w A
oa o ABO 8 0 es
A o aoe by o cc
2 0 AmO b, 5. ik
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084 SOURCE o8J 'SOURCE
CO0E STATEMENT CODE STATEMENT
58 W e €083 orin
s o ew €om ot (A
0 o e €041 our  (cla
1€20 w0 En €049 out  (cic
66 o Wi €051 our  (cio
006605 o Hoxed €059 oot (ciE
FD6605 Lo HY+d) ED61 outr ©1H
6 IS A €069 ouT (L
& 0w 0320 oUT  mA
8 o ne €oAB outo
&2 o oa3 outt
6 o WE £ POP AR
g Lo g < POP. 8C
= o WL o1 POP  DE
2620 o L) €1 POP ML
288405 0 L s =
2isks o, e FoE1 pop 1y
4 It i s PUSH  AF

0248405 (D IX(nnl s PUSH  BC
00218405 L0 X 05 PUSH  OF
FO2A8405 L0 1¥.(nm € PUSH ML
FO218405 L0 1Y o0Es PUSH  1x
o€ [ FoEs PUSH  I¥
006E0S LD Liixed c RES .MU
Fo6E0S o Civea 00CBOS8S  RES  0(1Xvd)
6F Lo LA FDCBOS86 RES 0.(1Y+d)
4 o s css? RES 04
69 Lo Le c880 RES. 0.8
oA o o cosr RES  oc
68 Lo LE cesz RES 00
ec Lo LH ca83 RES 0
= Lo casa REs O

n cass RES oL
Edse o RA cese RES  1.(ML)
2)153405 :.g SS:J:'\) 'DDCBOSBE RES 101X +d)
B L =N FOCBOSBE  RES  1(1Yea)
FOF9 Lo SP‘IV cege L 1A

- cegs RES 1B
318405 o ®m s e 2
EDAB Loo R
e L casa RES 10
o o cass REs 1€
Soa o ceac RES 1w
- Lol casp REs 1L
5 fond cao6 RES  2HU)
5 . ODCBOSOS  RES  Z(iXedl
0DB60S oR prie FOCBOS96  RES  2(1V+d)
FOB60S O  (v+d cs97 RES 24
o oR A cB90 Res 28
80 o cao1 REs  2C
8 8 © ceoz Res 20
82 oR o c893 RES * 2
0 o e caoe RES 2
8e P cags RES 2L
8s orR L cage RES 3L
F620 g ODCBOSOE  RES  3,(1xvd)
€088 otor FOCBOSOE  RES  3.(1vea)
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ACE
STATEMENT
RES
RES
AES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES  4.A
RES 48
RES  4C
RES 4D
RES  4E
RES  4M
RES 4L
RES  5.(ML
RES  5.(1Xed)
RES  5(Ved
€S SA
RES 58
RES  5C
RES 50
RES  SE
RES  5H
RES s
RES  6.MLI
RES  6.1X0d)
RES  60YVed)
RES A
RES 68
RES  6C
RES 60
RES 6
RES &M
RES 6L
RES 7ML
RES  7,1X+d)
RES  7.1Y+d)
RES 1A
RES 78
RES 1€
RES 70
RES  1E
RES  7H
RES 7L
RET
RET  C
RET W
RET  NC
RET Nz
RET P
RET  PE
RET PO
mEr 2

cBos
07

ED6F
c81E
DDCBOSTE
FOCBOSTE
cerr
ceis
ceig
ce1A

vea

Fimooe

(ML)
(1xva)
yed)

Fimoew

MU
(1xed)
aved

FImoo®»

(HL)
(1xed)
vsa

FImoo
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 om SOURCE o8y SoURCE
cooe STATEMENT cooe STATEMENT

9 sec AU oDCROSES  SET ixva)
009E0S  SBC  AliXed) FOCBOSEG  SET 1o
FO9E0S  SBC  AlIVd) caer SET  aa
oF sac caeo SeT ap
% sac caer Ser ac
9 sec cae2 Ser ap
9 sac ceea SeT e
% sac coes SET am
ac sac caes SeT el
90 sac caee SET ML)
€042 sac DDCBOSEE  SET  5(1Xed)
ED52 sBC FDCBOSEE SET 5(1Y+d)
€062 sac caer SET s
€072 sec caes seT 58
b scr caes SeT sc
c8ce SET CBEA SET 5.0
DDCBO5CE SET CBEB SET SE
FOCBOSCE SET CBEC SET 5H
cec? SeT CBED SET s.L
caco SET CBF6 SET 6.(HL)
cscy AT DDCBOSF6 SET 6.(1X+d)
cacz SET FDCBOSF6 SET 6.(1Y+a)
caca AET CBF7 SET 6.A
cace sev CBFO SET 68
cacs corid CBF1 SET 6.C
cace SET CBF2 SET 6.0
‘ooceosce Sev CBF3 SET 6.E
FDCBOSCE ssr CBFa SET 6.H
Cacr SET CBFS SET 6.L
cacs SET CBFE SET 7ML
caco SET 'DDCBOSFE SET 70X+d)
ceca SET FDCBOSFE SET 7.0Y+d)
cece SET CBFF SET A
cscc SEV ceFs SET 18
caco SET cBF9 SET  1C
€806 SET CBFA SET 7D
00CBOSOS  SET  2Xedl core ser 7e
FOCBOSDS  SET  20Y+d) pesid ST Tm
ceo? SET 24 cBFD SET 7L
cao ST 28 ce26 StA U
cao1 ser 2c o0CBOS28  SLA  (1Xed)
c8D2 SET 20 FDCBOS26 SLA (Y+d)
cep3 ser e cozr el
caoa SET 2 o a8
caos ser 2L o1 iy
ceoe ser 38 con A
caoe SET MU os s
ODCBOSDE  SET  3(1xed) o2 b
FOCBOSDE  SET  3(1Yed) cozs A b
CBOF SET A CB2E SRA. HL)
c8oo ST ac ooceos2E  sRA  (Xnd)
CBDA SET 30 FDCBOS2E. SRA 1y+d)
cgo8 seT 3 cozr i A
csoc ser  am o SRAL 5
800 seT 3L o e
caes SET 4wy e ST
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081 SOURCE
cooe STATEMENT
c828 sRA €
cs2c sAA W
€820 sAA L
ca3e SAL L)
ODCBOSIE  SAL  (IXed)
FOCBOSIE  SAL  (Y+d)
c83F SRL A
ceas AL 8
ceg AL C
ce3a AL D
c838 sAL €
ca3c SAL M
c830 AL L
sus L)
009605 SuB  (Ixed)
FD9605 SUB (Yl
97 sus A
% sus B
91 sus  C
92 sus 0
9 sus €
% sus  m
9 sus L
0620 suB
AE XOR (ML)
0ODAEOS XOR  (IXed)
FOAEOS XOR  (IVed)
aF XOR A
a8 XOR B
A9 XOR ¢
AA XOR D
a8 XOR €
ac XOR M
Ap XOR L
EE20 XOR

(Courtesy of Zilog Inc.)
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780 naar 8080 EQUIVALENTEN
|
|
280 8080 280 8080 280 8080
ADCA, (M) ADCM X o=n o (82)
AOCAn  ACI(BZ] o 1 or .
aca . NA G N2 oRpy  ORAM
i ADDA, () ADDM ncac e out(m.A  OuT(ez]
| 200, D1 (82] NG DE o PoP A POPPSW
i ADDA DD NCHL oo popec  POPS
| ADDML BC  DADB INCr INR ¢ PoPOE Wy
ADDWLOE  DADD mese nxs? POPHL poPH
ADOHL ML DADM INC (ML) INRM PUSHAR PUSHPSW
ADD HL, 5P PC. a0 JC (82) (83) oc e
AND A ANi(82) PMnn (82)(83) PUSHDE PUSHD.
AND ¢ . NG, nn INC (82) (83] PUSHHL PUSHH
AND (ML) Pon IMP [82] (B3] Lo Ll
CAULC, nn cc [82) [83) JPNZ. 0 iz (82) (83) . C
CALLM. nn  CM[B2](83) P.nn P (82) [83) eid) -
CAUNC. nn  CNC[82] (83) IPPE, nn IPE [82)(83) RETNC Lt
CAW An. Al PO, N 1PO [82)(83] b e
1 CAUNZ nn  CNZ(82)(83] PZon 12 (82) (83] Rere [
i CAWP.an  CP(82](83] P ) PCHL RETPE Lo
CAWPE nn  CPE (82 (83] DA (0F)  (DAX RETPO PO
CALPO.an  CPO(82] (83) DA (nn)  (DA[82)(83] RETZ 2
CAUZan  C2(82)(83] (DDE. an XI0, [82) (83] RA RAL
ccr ome 0P a0 LXISP, (82)(83] mER &e
cPr M D(8C), A STAXB s L ted
Py P m 1D (0E). A STAXD "
@ wma 1D (HL. ¢ MOV M, ¢ —re e
@n ci(82) D(om) A STA(82](83) SECA. (M)  SEBM
| oA oA O(an) ML SHD[82] (B3] RCAn o
DECBC. ocxe DA, (8C) LDAX S SREAA, e
DEC DE X0 \BC.on  LXIB, (82)(83) * i
DECHL DCxH DML (nn) LMD (82 [83] suBn sui(82)
oece ocRe ML LIH[B2] (8] e e
DECSP oCxsP 1. (HC) Lm suB (L) s
oCH)  OCRM ©n e, (82 X0k @ (62)
1 o o ey pretotpld xoR+ XRAT
o o s s AORG) AR
doLm XCHG nor
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8080 naar Z80 EQUIVALENTEN

8080 280 8080 280 8080 280
ACIB2]  ADCAn e INA. () poPH PoPHL
Aoch ADCA, (H) NRM N ) POPPSW  POPAF
Aoce Ar INR ¢ INCr PusH B PUSHBC
A00m A0D A, () nxe INCBC PUSHO 1
000 ADOA'\ nxo INCoE PUSHH PUSHML
ADIB2  ADDA N INCH PUSHPSW  PUSHAF
ANAM AND (1) s INCsp RAL A
ANA ¢ AND ¢ (82)(83]  JPC.on focaad -
ANIBZ]  ANOA IM[B2)(83] M. on 13 Rerc
cau AU IMP(82)(83] 3P o wer e
cClB2)(83]  CAUC. mn INC{82][83)  JPNC, an me oA
CMIB2](83]  CAUM, INZ(82](83]  PNZ. n M M
cma I (B2 PP a0 RNC ReTNC
come <o JPE(82](83]  JPPE, an oo feidaad
mem Py [82)(83) 19RO, nn L4 were
cme e J2(62)(83)  JPZ.nm s BELPS
NC(82](83]  CALLNC, nn 10A(82)(83] DA () w0 RETPO.
CNZ (82] (B3] CAULNZ, nn wAxs A 8) i ch
CPIBZ)(83)  CAUP.nn ax0 A (06) oSt biaid
CPE(82)(83]  CAULPE. nn LD (82)(83) 1D M. (nn) L3 e
criez) Pa 1XI8(62)(83) LDBC. o seom SBCA. (M)
CPO[82)(83]  CALLPO, mn (010 [82)(83] (D5, mn o8 SBCA,
Cziez)(83)  CAuZ.mn XM (821 [83] DML nn sei(82) An
0as oas X157 (62)(83) (D57, nn SHUD (7] (83] 10 ). Wt
0408 00 HL BC mOVA ¢ (4.0 s "
0A00 ADD ML, D MOVLM 100, () STA(82)83) 1D (o) A
DADH ADOHL HL MOVIlL2  Drr" Siaxs (c A
oa05p ADOHL_ 5P wim © ). i e A
ocem oEC (1) w2 000 sic sce
ocRr e NoP NOP susm S8 ()
ocxe oecec oM o) st Any
ocxD oecoe oRAr o suez  suen
XK oECH oRig2)  ORn e sden
ocxse DECSP our (82) ouT (). A il SO
o o pomL P Kb s
o & i i 3 Xei(g2  x0%n
AT r PoPD oate Xt EX(5P), ML
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INDEX

A
16 X 8 deling 131
absolute 442
absolute adressering 105, 435
accumulator s1
ACT (tijdelijke accumulator) 59
ADC A5 186
ADC HL,ss 188
ADD A,(HL) 190
ADD A,(IX + d) 192
ADD A,(IY + d) 194
ADD A.n 19
ADD A ¢ 197
ADD HL,ss 199
ADD IX,t 201
ADD IY,rr 203
adresbus 45
adressering 442
adresserings technieken 434
atrekken (N) 173
aftrekken van 16-bits getallen 101
alfabetische lijst

ke dat vooeusliog vin 37
algoritm;

ALU = arithmetic-logical unit 45, H
AND 165

AND s 205
ASCII 524
assembler 93, 589
assembler commando’s 597
assembler directives 595
assembler taal 592

synchroon 462
automatische sequensing 55
B

BCD (binary coded decimal) 33, 524
BCD aftrekking 106

BCD blok verplaatsing 530
BCD schuif instructies 169
BCD status bits 109
bedrijfs computer 588

‘benchmark™ 466

besturings instructies 155

binair

binair met teken
binair zoeken

binaire data, operaties op
binaire deling

binaire voorstellin
binnenhalen van karakters
bit adresserin

16-bit BCD optelling

BIT b,(HL

BIT b,(IX + d)

BIT b,(IY + d)

BIT b,r

bit manipulatie

bit seriele dataoverdracht
bits

8-bits BCD optelling
8-bits deling

8-bits optelling

16-bits optelling
BLKADD

BLKMOV.

blok overdracht instructies
blok verplaatsing

CALL cc.pq
CALL pq
carry (C)
categorie test
CCF

CHAR
circulaire ljst

code omzetting
commentaar veld
constanten of literals

215

29,172
s:

475
524

593
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controle instructies 181 EX DEHL 25
controle som berekening 528 EX(SP)HL 246
controlebus 45 EX(SP)IX 248
COUNT 447 EX (SPLIY 250
CPs 21 252
CPD 23
CPDR 25 F
CcPI 27
CPIR 229 fetch 53,67
cpir 450 FIFO 543
CPL 231 floating-point voorstelling 35
CPU = central processing unit 45 fout boodschappen 591
CU = Control Unit 45

G
D

geheugen en /O controle %
DAA 232 geimpliceerde adressering 441
data bewerkingen 153 geindexeerde adressering 437, 443
data overdracht 153,156 geketende lijst 542, 568, 575
data tellers 49 geneste aanroepen 143
data verplaats instructie 109 genormaliseerde mantisse 35
data verwerkende instructies 163 grootste getal
databus 45 grootte der getallen probleem van 31
data-richting register 513
DEC IX 28 H
DECIY 239
DECm 234 half-carry viag 174
DEC 1 26  HALT 253
decodeer en executie fases 68 handshake 474
decodeer logica 47 hardware alternatieven 473, 586
decoder 62 hardware hulpmiddelen 588
decodering en exccutic 53 hardware vertragingen 461
“decrement” instructie 17 EX 524
deling 136 hexadecimaal 39,579
DI 240 hobby computers 587

ecte adressering 437 hogere taal 581
irectories 541 >

DINZ e u1 1
drie-woords instructie 67
drivers 47 MO 254
dubbel-geketende lijsten 545 IM1 255
DURTN 4 M2

impliciete adressering 435
E INA,(N) 259

IN1,(C) 257
een-complement 2 INC(HL) 263
een-woord instructie 64 INCIX 268
EI 243 INC(X + d) 264
ENTLEN 550 INCIY 269
EX AFAF' 24 INC(Y +d) 266
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INCr 260 LD (HL).n 297
INC i 261 LD HL,(nn) 330
IND 270 LD (HL)x 299
index register 61 LDIA 328
indirecte adressering 439,444 LD (IX + d)n 305, 309
| INDR 22 LDIX,mn 3%
informatie, externe voorstelling 39 LD IX,(nn) 334
informatie, interne voorstelling 16 LD (IY + d),n 307, 311
INI 274 LDIY.n 336
INIR 276 LD IY,(nn) 338
input 468 LD (nn)A 315
input/output 155,456 LD (nn),dd 317
input/output instructies 180,457 LD (nn),HL 319
input/output scheduling 488 LD (nn)IX 321
instructie formaten 62 LD (nn)IY 33
instructie klassen 152 LDRA 340
instructie types 109 LD r,(HL) 352
INTEL afkortingen 77 LDr(X+d) 301
INTEL instructie formaten 78 LDr(Y +d) 303
interne controle register 511 LDRn 201
interrupt 497 LDrr 293
interrupt mode 0 497 LD SPHL 341
interrupt mode 1 500 LD SPIX 342
interrupt mode 2 501 LD SPIY 343
interrupt vector 49%  LDD 344
interrupts 492 LDDR 346
VO chips 45,516 LDI 348
LDIR 350
3 Idir 449
LED an
IP cepq 278 LIFO 51
P (HL) 281 lijsten 540
JP (IX) 282 load (laad) instructic 93
P (1Y) 283 logische bewerkingen 138, 165
P pq 280
JRece 84 M
JRe 286
jump 86 machine cyclus M2 8
macro parameters 598
L macro’s 597
microprocessor 47
| LD A,(BCO) 325 MPU = microprocessor Unit 45
LD A,(DE) 326
LD Al 27 N
LD A,(nn) 313
LD Al 329 NEG 354
LD (BC),A 295 nibble 16
LD dd,(nn) 287 “niet bewaar” methode 136
LD dd,in 289 niet-maskeerbare interrupt 495
LD (DE),A 29  NOP 355



INDEX 619
numericke data 17 PUSHIY 379
PUSH qq 375
o
Q
octaal 39
anmlddelhjk: (immediate)” queue 543
adresse 105, 435, 441
cotwikkéfon viiisat programma 583 R
ontwikkel sysicem 587
operatore: 594 RAM (random access memory) 46
op(ell:n van twee blokken 452 randapparatuur 488
OR 35  recursic 146
crymsaue van de Z80 59 register banken 60
OTDR 358 register destination 65
OTIR 360 er geheugen-refresh 61
OUT (C).r 362 register index 51
OUT (N).A 364 register instructie 53
ouTD 365 register interrupt-pagina adres 61
ouTt 367 register source 65
overflow 28 register viag 59
overhead 502 registers 9
rekenkundige bewerkingen 163
P rekenkundige instructics 109
relatieve adressering 437, 402
packed BCD aftrekking 107 RESbs £l
pagina nul adressering 442 RET 385
parallelle woord overdracht 463 ret 480
pariteit/overflow 173 RETcc 387
pariteits berekening 523 RETI 389
pariteitsbit 37 REIN 391
parity 523 RLs 393
PIO 509  RLA 395
pointers 49,539  RLC (HL) 398
POLINT 503 RLC (IX + d) 400
polling 462,489,520  RLC (IY + d) 402
pop 51 RLCr 3%
POP IX 371 RLCA 381
POP 1Y 373 RLD 404
POP qq 369  ROM = read only memory 46
post-indexering 438 rotatie 48, 168
pre-indexering 438 RRs 406
printc 486 RRA 408
prioriteiten 5% RRCs 409
gramma 16 RRCA 41
programma teller 50 RRD 412
programmeren 14,580  RSTp 414
pulsen 459, 462
pulslengte 6 S
51
PUSH IX 377 SAVREG 499
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620
SBCAs 416 U
SBC HL,ss 418
SCF 420 uitdrukkingen 594
schuiven en roteren 168
search s?ov
sequentiele lijsten 540 y
serial 468 vast formaat voorstelling 31
SETbs 421 vergelijking 531
simultane interrupts 504 vermenigvuldig programma (hex) 151
single-board 586 i 110
N 516 verplaatsing 61,124
424 verschuiven 48
software ondersteuning 582 vertraging 459
som van N elementen 526 verwissel instructies 161
sprong instructie 86,176,179 viaggen 49
SRA's 426 voorwaardelijke vertaling 599
SRL's 428
stack pointer 51w
stapel 51, 544
status register 48 wissen 552, 564
stroomdiagram 14
UB s 40 X
subroutine aanroepen 144
subroutine bibliotheek 148 XOR 167
subroutine parameters 147 XORs 432
subroutines 140
symbolen 52z
symbolische voorstelling 42
synchroon 493 Z80SI0 516
systeem architectuur 45 Z80 subroutines 145
zer0 () 175
T ZEROM 518
zeven-segments LED 4n
tabellen 591 Zilog Z80 PIO 514
TABLEN 550  zoeken 546, 551, 558, 572
technologische ontwikkeling 601
teken (S) 175
teletype input-output 481
teller 468
test 520
testen en sprongen 154,170
testen van een karakter 521
time-sharing systeem 587
TMP (tijdelijke buffer) 59
toevoegen van elementen 563, 573
N 484
TURNON 457
tussenvoegen 552
twee-complement 24
twee-woords instructie 66






The SYBEX Library

in English:

BASIC PROGRAMS FOR SCIENTISTS AND ENGINEERS

by Alan R. Miller 340 pp., 120 illustr., Ref. B240

This second book in the "Programs for Scientists and Engineers” series provi-
des a library of problem solving programs while developing proficiency in BA-
SIC.

INSIDE BASIC GAMES

By Richard Mateosian 350 pp., 240 illustr., Ref. B245
Teaches interactive BASIC programming through games. Games are written
in Microsoft BASICand can run on the TRS-80, APPLE Il and PET/CBM.

FIFTY BASIC EXERCISES
by J. P. Lamoitier 240 pp., 195 illustr., Ref. B250

YOUR FIRST COMPUTER

by Rodnay Zaks 260 pp., 150 illustr., Ref. C200A
The most popular i ion to small and their peri what
they do and how to buy one.

DON’T (or How to Care for Your Computer)

by Rodnay Zaks 220 pp., 100 illustr., Ref. C400
The correct way to handle and care for all elements of a computer system inclu-
ding what to do when something doesn’t work.

INTRODUCTION TO WORD PROCESSING

by Haly Glatzer 200 pp., 70 illustr., Ref. W101
Explains in plain language what a word processor can do, how it improves pro-
ductivity, how to use a word processor and how to buy one wisely.



INTRODUCTION TO WORDSTAR

by Arthur Naiman 200 pp., 30 illustr., Ref. W110
Makes it easy to learn how to use WordStar, a powerful word processing pro-
gram for personal computers.

FROM CHIPS TO SYSTEMS: AN INTRODUCTION TO
MICROPROCESSORS

by Rodnay Zaks 560 pp., 255 illustr., Ref. C201A A
A simple and ive i o from both'a
hardware and software standpoint: what they are, how they operate, how to
assemble them into a complete system.

MICROPROCESSOR INTERFACING TECHNIQUES

by Rodnay Zaks and Austin Lesea 460 pp., 400 illustr., Ref. C207
Complete hardware and software interconnect techniques including D to A
conversion, peripherals, standard buses and troubleshooting.

PROGRAMMING THE 6502

by Rodnay Zaks 390 pp.. 160 illustr., Ref. C202
Assembly language programming for the 6302, from basic concepts to advan-
ced data structures.

6502 APPLICATIONS BOOK

by Rodnay Zaks 280 pp., 205 illustr., Ref. D302
Real life applicati iques: the put book for the 6502.

6502 GAMES

by Rodnay Zaks 300 pp., 140 illustr., Ref. G402

Third in the 6502 series. Teaches more advanced programming techniques,
using games as a framework for learning.

PROGRAMMING THE Z80

by Rodnay Zaks 620 pp., 200 illustr., Ref. C280
A complete course in programming the Z80 microprocessor and a thorough
introduction to assembly language.



PROGRAMMING THE Z8000

by Richard Mateosian 300 pp., 125 illustr., Ref. C281

How to program the Z8000 16-bit microprocessor. Includes a description of the
architecture and function of the Z8000 and its family of support chips.

THE CP/M HANDBOOK (with MP/M)

by Rodnay Zaks 330 pp., 100 illustr., Ref. C300

Anindispensable reference and guide to CP/M ~ the most widely used opera-
ting system for small computers.

INTRODUCTION TO PASCAL (Including UCSD PASCAL)

by Rodnay Zaks 420 pp., 130 illustr., Ref. P310

A step-by-step introduction for anyone wanting to learn the Pascal language.
Describes UCSD and Standard Pascals. No technical background is assumed.

THE PASCAL HANDBOOK

by Jacques Tiberghien 490 pp., 350 illustr., Ref. P320

A dictionary of the Pascal language, defining every reserved word, operator,
procedure and function found in all major versions of Pascal.

PASCAL PROGRAMS FOR SCIENTISTS AND ENGINEERS

by Alan Miller 400 pp., 80 illustr., Ref. P340

A ive collection of frequently used algorithms for scientific and
technical applications, programmed in Pascal. Includes such programs as cur-
ve-fitting, integrals and statistical techniques.

50 PASCAL PROGRAMS

by Rudolph Langer and Rodnay Zaks 275 pp., 90 illustr., Ref. P350

A collection of 50 Pascal programs ranging from mathematics to business and
games programs. Explains programming techniques and provides actual prac-
tice.



APPLE PASCAL GAMES

by Douglas Hergert and Joseph T. Kalash 380 pp., 40 illustr., Ref. P360

A collection of the most popular computer games in Pascal challenging the rea-
der not only to play but to investigate how games are implemented on the com-
puter.

INTRODUCTION TO UCSD PASCAL SYSTEMS

by Charles T. Grant and Jon Butah 300 pp., 110 illustr., Ref. P370

A simple, clear introduction to the UCSD Pascal Operating System for begin-
ners through experienced programmers.

INTERNATIONAL MICROCOMPUTER DICTIONARY

140 pp., Ref. X2

All the definit and acronyms of mi jargon defined in a handy
pocket-size edition. Includes translations of the most popular terms into ten
languages.

MICROPROGRAMMED APL IMPLEMENTATION

by Rodnay Zaks 350 pp., Ref. Z10
An expert-level text presenting the complete conceptual analysis and design of
an APL interpreter, and actual listings of the microcode.

SELF STUDY COURSES

Recorded live at seminars given by i ionals in the microp:
cessor field. 7

INTRODUCTORY SHORT COURSES:

Eachincludes workbook (2'/; hours).




$10—-INTRODUCTION TO PERSONAL AND BUSINESS— COMPU-
TING

A comprehensive introduction to small computer systems for those planning to
use or buy one, including peripherals and pitfalls.

S1-INTRODUCTION TO MICROPROCESSORS

How microprocessors work, including basic concepts, applications, advanta-
ges and disadvantages.

$2-PROGRAMMING MICROPROCESSORS

The companion to S1. How to program any standard microprocessor, and how
it operates internally. Requires a basic understanding of microprocessors.

S$3-DESIGNING A MICROPROCESSOR SYSTEM

Learn howtoi , wire by wire. Techi di
sed are licable to all standard

INTRODUCTORY COMPREHENSIVE COURSES:

Each includes a 300-500 page seminar book and seven or eight C90 cassettes.

SB1-MICROPROCESSORS

This seminar teaches all aspects of microprocessors: from the operation of an
MPU to the complete interconnect of a system. The basic hardware course (12
hours). y

SB2—MICROPROCESSOR PROGRAMMING

The basic software course: step by step through all the important aspects of
microcomputer programming (10 hours).



ADVANCED COURSES:
Each includes a 300-500 page workbook and three or four C90 cassettes,

SB3—-SEVERE ENVIRONMENT/MILITARY
MICROPROCESSOR SYSTEMS

LR R ik techid s :
ment applications, including Hughes, Raytheon, Actron and other militarized
systems (6 hours).

SB5—BIT-SLICE

Learn how to build a complete system with bit slices. Also examinesinnovative
applications of bit slice techniques (6 hours).

SB6~INDUSTRIAL MICROPROCESSOR SYSTEMS

Seminar examines actualindustrial hardware and software techniques, compo-
nents, programs and cost (4'/, hours).

SB7-MICROPROCESSOR INTERFACING
Explains how to assemble, interface and interconnect a system (6 hours).

SOFTWARE

BAS 65™ CROSS-ASSEMBLER IN BASIC

8" diskette, Ref. BAS 65

A complete assembler for the 6502, written in standard Microsoft BASIC un-
der CP/M®.

8080 SIMULATORS

Turns any 6502 into an 8080. Two versions are available for APPLE II.
APPLE II cassette, Ref. S6580-APL(T)

APPLE 11 diskette, Ref. S6580-APL(D)
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