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1. Grundlagen der Programmierung des MR K 1520

1.1. Register des MR K 1520

Register sind 8- bzw, 16-Bit-Speicher der zentralen Verarbei-
tungseinheit (ZVE) und dienen der zeitweiligen Aufnahme von
Daten (Zwischenergebnisse, Operanden, Adressen, Steuerinforma-
tionen).

Die Nutzung von Registern bei der Abarbeitung von Programmen
ist zeiteffektiv, da die sonst erforderlichen Speicherzugriffs-
zeiten entfallen.

Tafel 1: Hauptregistersatz des MR K 1520

Bezeichnung Anzahl  Aufgaben
Bit
Universalregister 8 - Rechenoperationen

A, B,C, D, E, H, L
(A-Akkumulator )
Flagregister F 8

logische Operationen
Zwischenspeicher

Speicherung von Ergebniszu-
stianden (Bedingungscode)

Speicherung von Adressen,
AdrefBrechnung

Interruptregister I 8 - Aufnahme des hoherwertigen
Teils des Interruptvektors

Refreshregister R 8 -“Adressierung des Refreshsignals
(keine Bedeutung fiir Anwender-

programme )

Aufnahme der aktuellen Adresse

des Stack

Aufnahme der Adresse des aktu-
ellen Befehls (kein Zugriff vom
Programm)

Indexregister IX, IY 16

Stackpointer SP 16

Befehlszdhler PC 16

Neben diesem Registersatz verfiigt der MR K 1520 iiber einen
zwelten Registersatz, der filr die Universalregister und das
Flagregister je ein #quivalentes Austauschregister besitzt.
Durch entsprechende Befehle konnen die Inhalte des 1. und 2,
Registersatzes miteinander ausgetauscht werden.



Die Register BC, DE, HL und AF sind in ausgewihlten Befehlen
gemeinsam als Doppelregister (16 Bit) verwendbar, Mit Ausnahme
von AF dienen sie vor allem zur Aufnahme von Adressen und zur
Durchfiihrung von AdrefSrechnungen.

Eine besondere Bedeutung filr die Programmierung besitzt das
Flagregister., In den einzelnen Bit dieses Registers hinterlegt
die ZVE bei einer groflen Anzahl von Befehlen die durch die Ab-
arbeitung entstandenen Zustinde,

Tafel 2: Flags des MR K 1520

Bit im Kurz-
Flagregister zeichen Bedeutung bei gesetztem Flag (Eins)
‘o c - Ubertrag nach arithmetischen Opera-
tionen

- Vergleichsaussage kleiner

- herausgeschobenes Bit bei Verschiebe-
befehlen

2 P/V - gerade Paritdt (gerade Anzahl beleg-
ter Bit im Ergebnisbyte)

- arithmetischer Uberlauf (Vorzeichen-
umkehr )

6 2 -~ Nullergebnis nach arithmetischen und
logischen Operationen

- Vergleichsaussage bei Gleichheit

T S - negatives Ergebnis nach arithmetischen
Operationen (Bit 7 im Ergebnisbyte = 1)

Die restlichen Bit des Flagregisters sind nicht belegt oder
haben nur systemintern Bedeutung. -

Durch Auswertung der Flags mit bedingten Sprungbefehlen lassen
sich Verzweigungen im Programmablauf realisieren.



1.2. Aufgaben und Arbeitsweise des Stack

Der Stack (Keller) ist ein vom Anwender frei wihlbarer RAM-Be-
reich. Die Endadresse dieses Bereiches muB am Anfang eines Pro-
grammes in den Stackpointer (sP) geladen werden., Bei der Abar-
beitung von Unterprogrammen bzw. Interruptbehandlungsroutinen
bewahrt die ZVE in diesem Stack die Rilckkehradressen des je-
weils iibergeordneten bzw., unterbrochenen Programmes auf (ein-
kellern und auskellern). Der Anwender kann gleichfalls diesen
Stack benutzen, um dort Registerinhalte bzw. Flagbelegungen
zwischenzeitlich sicherzustellen. Das Ein- und Auskellern ge-
schieht nach dem LIFO-Prinzip (last in, first out - zuletzt
hinein, zuerst heraus). Wenn der Anwender den Stack benutzt,
mul er die Einhaltung dieses Prinzips garantieren. Beim Ein-
kellern wird zunichst der Stackpointer um 1 vermindert, dann
erfolgt das Abspeichern des niederwertigen Teils der einzukel-
lernden Adresse bzw. des Doppelregisters. Danach wird der
Stackpointer erneut um 1 vermindert und der hoherwertige Teil
der einzukellernden Adresse bzw, des Doppelregisters abgespei-
chert. Beim Auskellern iibernimmt die ZVE das durch den Stack-
pointer adressierte Byte des Stacks als hdherwertigen Teil der
Adresse bzw, des Doppelregisters. Dann erfolgt die Erhdhung
des Stackpointers um 1 und die Ubernahme des nichsten Byte aus
dem Stack als niederwertiger Teil der Adresse bzw. des Doppel-
registers. Auch danach erfolgt eine nochmalige Erhdhung des
Stackpointers, so daB die Ausgangsstellung des Stack wieder ge-
wdhrleistet ist.

1.3, Interruptbehandlung im Programm

Ist der MR K 1520 auf den Interruptmode O eingestellt, so er-
folgt bei Auslisung eines Interrupts in Abhingigkeit von den
Wickelstiftverbindungen der jeweiligen AnschluBsteuerung eine
Verzweigung zu den Adressen g, 8, 10, 18, 20, 28, 30 oder 38
(hexadezimal). Dort muB die jeweilige Behandlungsroutine be-
ginnen.

Waurde der Interruptmode 1 eingestellt, so geschieht bei Aus-
losung eines Interrupts die Verzweigung in eine Behandlungs-
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routine, die unbedingt an der Speicheradresse 38 H beginnen
m1B8. Typisch fiir die Interruptbehardlung am MR K 1520 ist je-
doch der Interruptmode 2, Die Adressen der Behandlungsroutinen
(Interruptsprungziele) sind im Programm tabellenm#Big anzuord-
nen:

ITAB: DA IBLL s BEHANDLUNGSROUTINE LOCHSTREIFENLESER
DA IBLS s BEHANDLNGSROUTINE LOCESTREIFENSTANZER
DA IBCIN ;s BEHANDLUNGSROUTINE ZEIT 1
DA IBCI2 s BEHANDLUNGSROUTINE ZEIT 2

Mit dem gemeinsamen hoherwertigen Teil der Adresse dieser Ta-
bellenglieder ist das I-Register zu laden (hdherwertiger Teil
des Interruptvektors). Mit dem unterschiedlichen niederwertigen
Teil der Adresse der einzelnen Tabellenglieder sind die zuge-
hérigen AnschluBsteuerungen bzw. die zugehdrigen Peripherie-
schaltkreise'(PIO, CTC, SIO) zu programmieren. Bei Ausldsung
eines Interrupts meldet der Jeweilige Peripherieschaltkreis den
niederwertigen Teil des Interruptvektors an die ZVE zuriick.
Diese bildet gemeinsam mit dem I-Register daraus eine gliltige
Tabellenadresse und holt aus dieser Tabelle die Adresse der Be-
handlungsroutine, zu der verzweigt werden muBl, Auf diese Art
und Weise ist eine auBerordentlich variable Interruptbehandlung
moglich, da sowohl die Interruptvektoren als auch die Adressen
der Behandlungsroutinen im Programm bei Bedarf beliebig oft mo-
difiziert werden konnen.

Im Zusammenhang mit der Interruptbehandlung ist zu beachten,
daB nach Anerkennung eines Interrupts durch die ZVE weitere
Interrupts verboten sind. Spdtestens am Ende der Interruptbe-
handlungsroutine mu8 daher durch den Befehl EI Interrupt wie-
der zugelassén werden,

1.4. Zahlensysteme

Der MR K 1520 arbeitet grundsé@tzlich beli der Realisierung aller
Befehle im dualen Zahlensystem. Letztlich werden alle Opera-
tionscodes, alle Adressen von Operanden und alle zur Abarbei-
tung bendtigten Daten dual (binir) als Bitfolge mit den Zu-
stinden (0, 1) verschliisselt. Um die Progremmierung zu erleich-

7



tern, sind beim MR K 1520 weitere Zahlensysteme fiir die Codie-
rung von Konstanten, Direktwerten und Adressen zugelassen.

‘Tafel 3: Zahlensysteme des MR K 1520
Charakteristik | Dual- Oktal- Dezimal-| Hexadezimal-
system system system system
Basis 2 8 10 16
Wertebei‘eich 0,1 O oo 7 O eoo 9 O o0 9
A,B,C,D,E,F
Byteeinteilung| bitweise! Gruppen - Gruppen zu 4
zu 3 Bit Bit (Tetraden)
Beispiel 00101100! 00 101 100|444 0010 1100
0O 5 4 2 C
Schreibweise 101100B 54Q 44 2CH
im Befehl

Welches Zahlensystem bel der Codierung von Konstanten, Direkt-
werten und Adressen im Programm benutzt wird, bleibt dem Pro-
grammierer iiberlassen. Im allgemeinen sollte jedoch dem Hexa-
dezimalsystem der Vorrang eingerdumt werden, da auch viele
Systemprogramme derartig orientiert sind.

1.5. Ausgewdhlte Adressierungsarten

Bei der Programmierung des MR K 1520 kann man die Operanden der
auszufilhrenden Befehle auf vielfdltige Welse adressieren:

1, _Registeradressierung
Im Befehl werden die symbolischen Kurzzeichen der Register
bzw. Doppelregister angegeben,
Der Inhalt des Registers B wird in das Regi-
ster A umgespeichert.

LD A,B

Speicheradressierung iiber Register

Das im Befehl angegebene Doppelregister enthélt eine 16-
Bit-Adresse, die als Zeiger auf einen Speicherplatz benutzt
wird.

LD A!(HL)

2,

Laden des Akkumulators mit den Daten des
Speicherplatzes, der durch das Doppelregister



HL adressiert wird.
ID A,M M = HL (andere Schreibweise)

3, Indizierte Adressierung
Im Befehl sind ein Indexregister sowle eine Fortschaltungs-
adresse (- 128 ... + 127) angegeben. Beide zusammen bilden
die Gesamtadresse, die als Zeiger auf einen Speicherplatz
hinweist.
ID A,(IX+7) Laden des Akkumulators mit den Daten des Spei-
' cherplatzes, der durch den um sieben erhdhten
Inhalt des Indexregisters IX adressiert wird.

4. Direktwertadressierung

Im Befehl steht eine 8- bzw, 0-Bit-Konstante.

ID A,97 Laden des Akkumulators mit dem Direktwert 97,

EIEE_Eﬁszielle Form der Direktwertadressierung tritt auf,

wenn die Operandenadresse im Befehl mit ihrem symbolischen

Namen angegeben ist. Dann wird durch das Ubersetzungspro-

gramm anstelle des NMamens die tatsichliche Speicheradresse

des Operanden eingesetzt.

JMP WEI Springe unbedingt zum Programmzweig WEI (zur
tatsdchlichen Speicheradresse, wo dieser Pro-
grammzweig beginnt).

5. Direkte Speicheradressierung
Der im Befehl angegebene Absolutwert bzw, symbolische Name
wirkt als Zeiger auf den in die Verarbeitung einzubeziehen-
den Speicherplatz.
ID A,(ZEI) Der Speicherplatz, der durch die tats#ichliche
Speicheradresse von ZEI bestimmt ist, wird in -
den Akkumulator geladen.

6. Relative Adressierung
Fiir ausgewdhlte Verzweigungsbefehle kann im Befehl absolut
oder symbolisch der Abstand (- 128 ... + 127) zur aktuellen
Befehlsadresse angegeben sein.
JRNZ 14 Springe um 14 Byte vorwdrts, wenn das Ergebnis
ungleich Null war. ,
JRNZ WEI- # Springe vorwdrts oder rickwirts (- 128 ...
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+ 127) zum Programmzweig WEI, falls das Ergeb-
nis ungleich Null ist.

7. Bitadressierung
Bei einigen Befehlen lassen sich einzelne Bit als Operanden
direkt adressieren.
BIT 5,A Abtesten Bit 5 des Akkumulators auf Null,

1.6. Format der Programmanweisungen

Die Anweisungen eines Programmes fiir den MR K 1520 sind wie
folgt bereitzustellen:

Name Operation Operanden Kommentar

ZYK: ID A, B sLADEN AKKUMULATOR

DJNZ Z2YK- # ;VERZWEIGEN IM ZYKLUS

Die einzelnen Teile einer Programmzeile werden dabei durch
Leerzeichen oder Tabulator voneinander getrennt. Jede Zeile
ist bel ihrer Ubernahme auf einen maschinenlesbaren Datentri-
ger mit einem Endezeichen abzuschlieBSen (bei Lochstreifen mit
NL, bei Tastatureingabe am Mikrorechnerentwicklungssystem mit
der Endetaste). Eine Programmzeile darf maximal 71 Zeichen
lang sein.

Name

- Symbolischer Name von Sprungzielen oder Daten,

- maximal fiinf Zeichen (Buchstaben, Ziffern), beginnend mit
mindestens einem Buchstaben,

- Abschlufl des Namens mit einem Doppelpunkt,

- Registerbezeichnungen ditrfen als Namen nicht verwendet wer-
den.

Operation
- Code eines Befehls bzw. Pseudobefehls,
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Operanden

- Form und Inhalt der Operanden sind vom jeweiligen Befehl ab-
hingig,

- im Operandenfeld dilrfen zwischendurch keine lLeerzeichen auf-
treten,

Kommentar

- Ein Kommentar beginnt immer mit Semikolon,

- Ein Kommentar steht entweder im AnschluB an die Operanden
oder sofort von Beginn der Zeile an (Kommentarzeile),

- Tabulator oder lLeerzeichen vor einer Kommentarzeile filhren
im Ubersetzungsprotokoll zu einer eingeriickten Kommentar-
zeile.

Ubungen

U 1. Welche der nachfolgenden Schreibweisen sind gleichbedeu-

tend?

a) 377Q 4) 101Q g) OFFH
b) 128 e) 'A' h) 80H
c) 1 £) 1B i) 255

U 2. Ermitteln Sie alle fehlerhaften Namen:

a) 1PZW d) EINGABE
b) 2YK e) H-KM
c) 23 £) Ps 13

2. Wirkungsweise der Befehle des MR K 1520

2.1, Ladebefehle

Mit den Ladebefehlen werden 1 Byte (8 Bit) oder 2 Byte (16 Bit)
von Register zu Register bzw. zwischen Register und Speicher
transportiert. Die Ladebefehle verdndern die Stellung der Flags
nicht. Eine Ausnahme sind dabei lediglich die Ladebefehle fiir
das Interruptregister. Mit den Ladebefehlen des MR K 1520 las-
sen sich eine Vielzahl von Transportoperationen 1lésen:
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1.

2.

Umspeichern von Registerinhalten

ID E,L ; REGE: = REG L

Laden von Registern mit Direktwerten

1D B,97 ; REG B : = B8-BIT-WERT (97)

ID BC,1000 ;s REG BC: = 16-BIT-WERT (1000)

D IX,TAB 3+ REG IX MIT ADRESSE TAB LADEN
(Der Wert von TAB entspricht der Speicher-
adresse von TAB und wird vom Ubersetzungs-
programm errechnet.)

Laden von Registern mit Speicherinhalten

ID B,(HL) 3+ REG B: = SPEICHERBYTE, DESSEN ADRESSE IM

REG HL STEHT
ID A,(ZAHL) s REG A: = INHALT VON ZAHL

ID BC,(SPEI) ; REG BC:= INHALT DER SPEICHERBYTE SPEI
UND SPEI + 1

B : =(SPEI + 1) C : = (SPEI)
Laden Speicherbyte mit Direktwerten (8 Bit)
LD (HL),S s LADEN SPEICHERBYTE, DESSEN ADRESSE IN HL
STEHT, MIT DIREKTWERT 5
ID (IX+7),8AH 3+ LADEN SPEICHERBYTE, DESSEN ADRESSE IN IX

STEHT UND UM 7 FORTGESCHALTET WIRD, MIT
DIREKTWERT - 10001010 -

Laden Speicherbyte mit Registerinhalten

D (BC),D 3+ LADEN SPEICEERBYPTE, DESSEN ADRESSE IN BC
STEHT, MIT REG D

ID (ZAHL),A s LADEN SPEICHERBYTE ZAHL MIT REG A

ID (SPEI),HL s+ LADEN SPEICHERBYTE SPEI UND SPEI + 1 MIT
REG HL

(SPEI): = L (SPEI + 1): = H

12



6. Sonderladebefehle

LD A,I 3 REG A: = INTERRUPTREGISTZR
ID I,A s INTERRUPTREGISTER: = REG A
ID A,R ; REG A: = REFRESHREGISTER
LD R,A 3 REFRESHREGISTER: = REG A
1D SP,HL 3 STACKPOINTER: = REG HL

Die Tafeln 4 und 5 der Anlage 1 enthalten alle Moglichkeiten,
die dem Programmierer am MR X 1520 zur Realisierung von Lade-
befehlen zur Verfiigung stehen.

2,2. Arithmetikbefehle

Mit den Arithmetikbefehlen lassen sich 1 Byte (8 Bit) bzw.

2 Byte (16 Bit) durch Addition oder Subtraktion miteinander
verkniipfen. Arithmetische Operationen konnen somit nur im Zah-
lenbereich O ... 255 bzw, O ... 65535 mit den Befehlen der ZVE
durchgefiihrt werden. Beim Uberschreiten dieses Zahlenbereiches
ist der Einsatz von speziellen Standardprogrammen (Festkomma-
arithmetik, Gleitkommaarithmetik, Mehrbytearithmetik) erfor-
derlick. Alle Additionen und Subtraktionen mit Befehlen der ZVE
werden bitweise dual durchgefiihrt,

01000001 65
+ 00011001 + 25
01011010 90

Uberschreitet bzw. unterschreitet das Ergebnis den jeweiligen
Zahlenbereich, so wird modulo gerechnet und Ubertrag angezeigt
(C - Flag = 1)0

11111111 255
+ 00000011 +_3
00000010 2 (258 modulo 256)
C-Flag = 1

Bei der Anwendung der Arithmetikbefehle ist zu beachten, dasB
die Flags abhiéngig von der durchgefiihrten Operation sehr unter-
schiedlich gesetzt werden. So beeinflussen beispielsweise In-
krement- und Dekrementbefehle das C-Flag nicht. Beim Erhdhen

13



von Registern bzw, Speicherbyte in Programmzyklen kann daher
nicht auf Ubertrag abgefragt werden, sondern es ist Nulldurch-
gang zu priifen,

Zdhlwert im Zyklus 11111111 255
Erhchung durch + 1 A
Inkrement 00000000 0

Z-Flag = 1 Nulldurchgang
C-Flag nicht beeinfluBt

Im einzelnen kann die ZVE des MR K 1520 folgende Arithmetikbe-
fehle realisieren:

-+

1. Axkurmlator (A-Reglister) = Operand (Direktwert, 8-Bit-Re-

gister, Speicherbyte)

ADD 5 REG A: = REG A + DIREKTWERT 5

ADC B REG A: = REG A + REG B + C-FLAG

SUB M REG A: = REG A - SPEICHERBYTE
DESSEN ADRESSE IN HL STEHT

SBC (IX47) REG A: = REG A - SP - C-FLAG

SP = SPEICHERBYTE, DESSEN ADRESSE
IN IX STEHT UND UM 7 VORGESCHALTET
WIRD

we we we we we we we we

2. Addition bzw, Subtraktion von 16-Bit-Registern

ADD HL,DE ; REG HL: = REG HL + REG DE
ADC HL,HL ; REG HL: = REG HL + REG HL + C-FLAG
SBC HL,BC ; REG HL: = REG HL - REG BC - C-FLAG

Es ist zu beachten, daB es flir 16-Bit-Register nur Subtrak-
tionsbefehle mit Beriicksichtigung des C-Bit gibt.

3. Erhdhen (Inkrement) bzw. Vermindern (Dekrement) von 8-Bit-
Registern, 16-Bit-Registern und Speicherbyte

INC B 3 REG B: = REG B + 1

INC SP ;  ERHOEHEN STACKPOINTER UM 1

INC M ; ERHOEHEN SPEICHERBYTE, DESSEN
; ADRESSE IN HL STEHT, UM 1

DEC L ; REG I: = REG L - 1

DEC SP s+ VERMINDERN STACKPOINTER UM 1

DEC (IX+7) s+ VERMINDERN SPEICHERBYTE UM 1,

14



s DESSEN ADRESSE IN IX STEHT UND UM
s 7 VORGESCHALTET WIRD

Den Tafeln 6, 7 und 8 der Anlage 1 sind alle zuldssigen
Arithmetikbefehle des MR K 1520 zu entnehmen.

2.3. Logische Befehle

Die ZVE des MR K 1520 realisiert als logische Befehle die Ver-
kniipfung des Akkumulatorinhalts (A-Register) mit einem 8-Bit-
Direktwert bzw. mit dem Inhalt eines Registers oder Speicher-
byte. Als Verkniipfungsvorschriften existieren:

1. Verkniipfung durch UND

Akkumulator Operand Ergebnis im
Akkumulator

(0] 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

- Die belegten Bit im Operanden versdndern den urspriinglichen
Inhalt des Akkumulators nicht,

- Die unbelegten Bit im Operanden setzen die entsprechenden
Bit im Akkumulator auf Null.

Ein hdufiger Anwendungsfall fiir das logische UND ist daher
das Ausblenden (Loschen) von Bit.

AND 11110000B 3 AUSBLENDEN RECHTES HALBBYTE
AND OFH 3+ AUSBLENDEN LINKES HALBBYTE
AND B 3+ UND-VERKNUEPFUNG MIT REG B
AND A s AKKUMULATOR UNVERAENDERT

s ABER FLAGS GESETZT

2. Verkniipfung durch ODER

Axkumulator Operand Ergebnis im
Akkumulator

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1
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- Die belegten Bit im Operanden setzen das entsprechende
Bit des Akkumulators auf Eins,

- Die unbelegten Bit lassen den Akkumulatorinhalt unver-
sndert.

Das logiscke ODER wird deshalb hdufig benutzt, um einzelne
Bit auf Eins zu setzen, ehe sie beispielsweise an den Pro-
zeB als Signal weitergegeben werden,

OR 128 s SETZEN BIT 7 DES AKKUMULATORS
OR 1 ;5 SETZEN BIT O DES AKKUMULATORS

Verkniipfung durch EXKLUSIV-0ODER

Akkumulator Operand Ergebnis im
Akkumulator

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

- Die belegten Bit im Operanden drehen die Belegung des
entsprechenden Akkumulatorbit um.

- Die unbelegten Bit im Operanden lassen den Akkumulatorin-
halt unveridndert.

XOR 7 ; UMDREHEN DER AKKU-BIT 0, 1, 2
XOR A s LOESCHEN AKKUMULATORINHALT

Zu beachten ist, daB alle Logikbefehle das C-Flag loschen.
Die Gesamtheit der Anwendungsmoglichkeiten fiir die genann-
ten Logikbefehle ist der Tafel 9 der Anlage 1 zu entnehmen,

2.4. Verschiebebefehle

Mit den Verschiebebefehlen werden die Bit eines Registers bzw.
Speicherbyte jeweils um eine Stelle nach links oder rechts
verschoben. Dabei wird hiufig das Ziel verfolgt, einfache
arithmetische Operationen zu realisieren oder das herausge-
schobene Bit abzutesten,

16



1.

3.

Linksrotation
c—J—[7<—— oj--J

C-Flag

Das herausgeschobene Bit 7 wird in das C-Flag und in das
Bit 0 gesetzt.

Befehle: RLC , RICA
|

C [+ L7<———~— 0 ﬂ unter voller Einbeziehung
des C-Flag

Das herausgeschobene Bit 7 kommt ins C-Flag, wshrend der
alte Inhalt des C-Flag als Bit O iibernommen wird.

Befehle: RL , RLA
Rechtsrotation

Ll?—————»ﬂ—l——c

Das herausgeschobene Bit 0 gelangt ins C-Flag und wird
gleichzeitig als Bit 7 wieder eingezogen.

Befehle: RRC , RRCA

L.
l——l T—0 ] —a C unter voller Einbeziehung
des C-Flag

Das herausgeschobene Bit O wird ins C-Flag gesetzt und der
alte Inhalt des C-Flag als Bit 7 verwendet.

Befehle: RR, RRA

Linksverschiebung

ce—| 7e——0|<—0
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4,

Das herausgeschobene Bit 7 steht nach der Operation im C-
Flag, das Bit O wird auf Null gesetzt. Dies entspricht der
Multiplikation des im Register befindlichen Wertes mit 2.
Mit mehreren Verschiebebefehlen und durch Addition der Zwi-
schenergebnisse lassen sich andere Multiplikationen ebenso
realisieren, sofern sie in Potenzreihen zur Basis 2 zerleg-
bar sind.

Befehl: SIA

3+ B-REG MIT 10 MULTIPLIZIEREN
SIA B s B-REG = N x 2
ID A,B ;3 (N x 2) IN DEN AKKUMULATOR
SLA B s B-REG = (N x 2 x2) = (N x 4)
SIA B s B-REG = (Nx2x2x2)=(Nx8)
ADD B ; (Nx2) 4+ (Nx8)=(Nx10)
1D B,A ; B-REG ERHAELT ERGEBNIS
Rechtsverschiebung

O————--{:r——————i-04]—————!-0

Das herausgeschobene Bit 0 wird in das C-Flag gesetzt und
Bit 7 erhdlt den Wert Null.,

Befehl: SRL

[:ji&:} —————.-04]—————-0

Auch hier wird das herausgeschobene Bit O in das C-Flag ge-
setzt. Auf Bit 7 wird jedoch der Wert (Eins oder Null) nach-
gezogen, den dieses Bit vor der Verschiebung hatte. Dadurch
bleibt das Vorzeichen (Bit 7) erhalten. Dieser Befehl kann
als Division durch 2 verwendet werden.

Befehl: SRA

Neben den Rotations- und Verschiebebefehlen verfiigt der MR
K 1520 auch iiber Befehle zum Halbbytetausch zwischen Akku-
mulator und dem durch das Doppelregister HL adressierten
Speicherbyte.
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5. Halbbytetausch links

Akkumulator Speicherbyte
T l j
L7 413 o] [ 413 0]
Y I J
Akku'Bit Ao L A3 Wird Speicherby'te MO LI M3
Speicherbyte MO ... M3 wird Speicherbyte M4 ... M7
Speicherbyte M4 ... M7 wird Akku-Bit 40 ... A3

Befehl: RID

6. Halbbytetausch reclLts

Akkumulator Speicherbyte

| ¥ 1
[7 413 of [7 413 0]

| |
Axku-Bit A0 ... A3 wird Speicherbyte M4 .,. M7
Speicherbyte M4 ... M7 wird Speicherbyte MO ... M3
Speicherbyte MO ... M3 wird Akku-Bit A0 ... A3

Befehl: RRD

Alle Verschiebebefehle des MR K 1520 sind in den Tafeln 10
und 11 der Anlage 1 enthalten,

2.5. Vergleichsbefshle

Mit den Vergleichsbefehlen ist es mdglich, den Inhalt des Akku-
mulators (Register A) mit anderen Reglsterinhalten, 8-Bit-Di-
rektwerten oder mit einem Speicherbyte zu vergleichen., Dabei
wird die Differenz zwischen Akkumulator und Operand errechnet.
Im Ergebnis der Differenzbildung erfolgt das Setzen der Flags.

C-Flag = 1 Akkumulator £ Operand
C-Flag = 0 Akkumulator 2 Operand
Z2-Flag = 1 Akkumulator = Operand
2-Flag = 0 Akkumulator # Operand

Durch bedingte Verzweigungsoperationen (abhiinglg von der Bele-
gung der Flags) ist eine Auswertung der Vergleichsaussage im
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Programm maglich.

CMP 5 3 AKKUMULATOR MINUS DIREKTWERT
CMP B 3 AKKUMULATOR MINUS REGISTER
CMP M 7 AKKUMULATOR MINUS SPEICHERBYTE
CMP 9 s AKKUMULATOR MINUS 9
JPZ EINS ; AKKUMULATOR = NEUN
JPC KLEIN ; AKKUMULATOR < NEUN

GROSS: 3 AKKUMULATOR > NEUN

Alle Moglichkeiten zur Anwendung von Vergleichsbefehlen sind
in der Tafel 12 der Anlage 1 aufgefiihrt,

2.6. Verzweigungsbefehle

Die Programmabarbeitung erfolgt zundchst einmal befehlsweise
nacheinander (sequentiell). Bei der Ldsung von Aufgaben ist es
aber nicht zu umgehen, daf unter bestimmten Bedingungen diese
sequentielle Reihenfolge durchbrochen wird. So sind oft einzel-
ne Befehle oder Befehlsgruppen bedingt zu umgehen oder an be-
stimmten Stellen des.Programmes andere, in sich geschlossene
Programmzweige aufzurufen und abzuarbeiten.

Als Sprungbedingungen kdnnen dabei die Flagbelegungen angegeben
sein, Die Verzweigungsbefehle ihrerseits beeinflussen die Flags
nicht, so daB durch mehrere nacheinander angewendete bedingte
Verzweigungsbefehle unterschiedliche Flags ausgewertet werden
konnen, R

1. Bedingte und unbedingte Sprungbefehle

CMP 'A' ; AKKU < 'A' ?

JPC KEIBU 3 JA - KEIN BUCHSTABE (C-FLAG = 1)
cmp '2¢ s AKKU > '2* 7

JPZ BU 3+ NEIN = '2' (2 - FLAG = 1)

JENC KEIBU 3 JA - KEIN BUCHSTABE (C-FLAG = 0)
BU: . ; PROGRAMMZWEIG FUER BUCHSTABEN
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2.

JMP ZUSAM UNBEDINGTER SPRUNG

KEIBU:

LD A,20H ; UNZ. ZEICHEN DURCH LEERZEICHEN
3 ERSETZEN

ZUSAM: .

D M,A GEMEINSAME FORTSETZUNG

.

ZEICHEN AUF SPEICHERPLATZ

Bei diesen Verzweigungen kodnnen die Sprungziele vom jeweili-
gen Befehl beliebig weit entfernt sein. In den meisten Pro-
grammen gibt es aber eine Vielzahl von Verzweigungen, die
innerhaldb relativ begrenzter Programmabschnitte stattfinden.
Zur effektiven Realisierung sclcher Verzweigungen verfiigt der
MR K 1520 iiber Sprungbefehle mit relativer Adressierung. Sie
konnen im Bereich von 128 Byte riickwédrts und 127 Byte vor-
wdrts verzweigen. Sie haben den Vorteil, weniger Speicher-
platz (2 statt 3 Byte) zu benttigen.

Bedingte und unbedingte relative Sprungbefehle

CMP 5 ; VERGLEICH AUF WERT 5
JRZ GLEI- s GLEICHHEIT (Z-FLAG = 1)
JRC KLEIN- 4 3 KLEINER (C-FLAG = 1)

. 3 PROGRAMMZWEIG BEI GROESSER

Das Ubersetzungsgrogramm berechnet "Symbol-#" und setzt
die bis zum Sprungziel zu uberbriickende Byteanzahl ein,
# - aktueller Stand des Speicherplatzzéhlers,

Eine besondere Bedeutung haben Verzweigungen innerhald von
Befehlsfolgen, die zyklisch mehrfach abgearbeitet werden
miissen. Dies kann durch einen speziellen relativen Verzwei-
gungsbefehl erfolgen. In jedem Zyklusdurchlauf verzweigt
dieser Befehl nicht nur, sondern vermindert auch einen im
Register B bereitzustellenden Zihlwert, Dies geschieht so-
lange, bis der Zdhlwert Rull geworden ist.
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3. Zyklische Verzweigung (relativer Sprung)

ID B,20 s LADEN REG B MIT ZAEHLWERT
ZYK: ; BEGINN DER ZYKLISCHEN BEFEHLSFOLGE

DJINZ ZYK- # ; REG B UM EINS VERMINDERN
s VERZWEIGUNG BIS REG B = O
H

PROGRAMMZWEIG NACH DEM ZYKLUS

® & & o

Wdéhrend der Programmentwicklung ergibt es sich héufig, daB
an verschiedenen Stellen eines Programmes gleichlautende
Befehlsfolgen programmiert werden miissen. AuBSerdem ist es
mdglich, &hnliche Befehlsfolgen zu vereinheitlichen und die
notwendigen Unterschiede auf die {ibergabe bzw. Ubernahme
von verschiedenen Eingangs- und AusgangsgrdBen fiir diese
Befehlsfolgen zu beschrinken.

In beiden Fdllen kann man den Programmier- und Testaufwand
dadurch senken, daB solche Befehlsfolgen einmalig als Unter-
programm entwickelt werden. An den verschiedenen Stellen des
Programmes, an denen diese Befehlsfolgen zur Abarbeitung
notwendig sind, steht dann lediglich der Aufruf des Unter-
programmes, gegebenenfalls verbunden mit Befehlen bzw, An-
weisungen zur Ubergabe von Parametern,

4, Aufrufen und Beenden von Unterprogrammen

PN P1X 3+ BEGINN DES PROGRAMMES
L

CALL UP 3+ 1. AUFRUF DES UNTERPROGRAMMES UP
. 3+ FORTSETZUNG NACH RUECKKEHR

CAZ TP 3 2. AUFRUF DES UP BEI Z-FLAG = 1
o s FORTSETZUNG NACH RUECKKEHR
L]

UP: 3+ BEGINN DES UNTERPROGRAMMES



RET ; ENDE DES UNTERPROGRAMMES -
; RUECKSPRUNG

Neben dem geringeren Programmier- und Testaufwand durch die
Anwendung der Unterprogrammtechnik ist auch der geringe
Speicherplatzbedarf hervorzuheben, da die entsprechenden
Befehlsfolgen nur einmalig vorhanden sind. Im Gegensatz
dazu tritt eine geringfiigige LaufzeiterhsShung ein, weil der
Aufrufbefehl und der Riicksprungbefehl zusdtzlich abzuarbei-
ten sind.

Mit dem Aufruf eines Unterprogrammes geschieht nicht nur
die Verzweigung in die betreffende Befehlsfolge, sondern
gleichzeitig durch die ZVE die Einspeicherung der Riickkehr-
adresse in den Stack., Unter der Riickkehradresse ist dabei
die Speicheradresse des dem Aufruf folgenden Befehles zu
verstehen.

Nach der Verzweigung in das Unterprogramm werden die einzel-
nen Befehle des Unterprogrammes solange abgearbeitet, bis
ein Riicksprungbefehl erreicht ist. Dann holt die ZVE selb-
stdndig die Riickkehradresse aus dem Stack und verzweigt wie-
der 1n das iibergeordnete rufende Programm.

Aufrufbefehle und Rilcksprungbefehle kdnnen sowohl unbedingt
als auch in Abhdngigkeit vom Inhalt des Flagregisters be-
dingt erfolgen. Sie selbst verdndern die Flags Jjedoch nicht.
AuBerdem konnen Unterprogramme ineinander geschachtelt wer-
den, d.h, innerhald eines Unterprogrammes erfolgt der Aufruf
eines weiteren Unterprogrammes. Zu beachten ist jedoch, daB
in der gleichen Reihenfolge, wie der Aufruf geschieht, auch
die Riickkehr abgesichert sein muB. Das ist notwendig, damit
alle von der ZVE in den Stack eingekellerten Rilckkehr-
adressen ordnungsgemi8 wieder ausgekellert werden., Ist dies
aus programmtechnischen Griinden nicht einzuhalten, so muB
eine Stackbereinigung durch den Programmierer erfolgen,
indem die Adresse im Stackpointer (Register SP) entspre-
chend korrigiert wird,
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PN P2 HAUPTPROGRAMM P2

H
CALL UP1 s AUFRUF UNTERPROGRAMM UP1

. 3 FORTSETZUNG NACH RUECKKEHR
UP1: s BEGINN UNTERPROGRAMM UP1
CALL UP2 s AUFRUF UP2 (SCHACHTELUNG)

N s FORTSETZUNG NACH RUECKKEHR
RET s RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM
UP2: 3 BEGINN UNTERPROGRAMM UP2
JPC WEI s VERZWEIGUNG BEI C-FLAG = 1
RET s NORMALER RUECKSPRUNG INS UP1
WEI:

INC SP s STACKBEREINIGUNG IM 2.BITE
INC SP ;s UEBERGEHEN RUECKSPRUNGSADRESSE
RET 3+ RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM

Eine besondere Art von Unterprogrammen sind die Interrupt-
behandlungsroutinen., Der Aufruf dieser Befehlsfolgen ge-
schieht entweder hardwareseitig oder nach Auswertung des
Interruptvektors durch die ZVE. Dabei wird ein laufendes
Programm, das sich gegebenenfalls auch im HALT-Zustand be-
finden kann, durch eine anliegende Interruptforderung unter-
brochen. Die Adresse des Befehles, der ohne Unterbrechung
als ndchster abgearbeitet worden wire, wird als Rilckkehr-
adresse von der ZVE in den Stack eingekellert. Danach er-
folgt die Verzweigung in die Interruptbehandlungsroutine
und ihre befehlsweise Abarbeitung als Unterprogramm. Zum
Verlassen dieser Routine stehen als spezielle Riicksprung-
befehle
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. RETI (mit Riicksetzung des interruptauslo-
senden Peripherieschaltkreises - beil
maskierbarem Interrupt)

« RETN (mit Interruptfreigabe bei nichtmas-
kierbarem Interrupt)

zur Verfiigung.

Eine weitere Besonderheit ist der Aufruf von Unterprogrammen
mit dem RST-Befehl, Dieser Befehl benctigt zum Aufruf ledig-
lich 1 Byte, ist demzufolse #duBerst speichervlatzeffektiv
und dariiber hinaus auch sehr zeitglinstig. Die jeweiligen
Unterprogramme miissen aber unbedingt an den Adressen ¢, 8,
10, 18, 20, 28, 30, 38 (hexadezimal) beginnen. Zu beachten
ist auBerdem, daB die Adresse O bereits durch das Einschalt-
interrupt belegt ist, daB beim Interruptmode O und 1 weitere
dieser Adressen gebunden sind und daBl such viele Systempro-
gramme sich dieser Befehle bereits bedienen. Der RST-Befehl
ist deshalb fiir den Anwender nur beschrinkt zuginglich. Alle
Verzweigungsbefehle, die fiir den MR K 1520 benutzt werden
ktnnen, sind in den Tafeln 13 und 14 der Anlage 1 zusammen-
gefalt,

2,7. Stackbefehle und Registertauschbefehle

Die Stackbefehle dienen zum Ein- und Auskellern des Inhaltes
von 16-Bit-Registern in den Stack.

Das Einkellern beispielsweise geschieht in Unterbrechungsbe-
handlungsroutinen bzw, in Unterprogrammen, um Zustdinde (Reg-
sterinhalte, Flagstellungen) des unterbrochenen Programmes

" bzw, des iibergeordneten Programmes aufzubewahren. Nach dem
Einkellern sind die entsprechenden Register in der jeweiligen
Routine beliebig verwendbar. Vor dem Riicksprung in das unter-
brochene bzw. iibergeordnete Programm konnen die urspriinglichen
Zustédnde durch Auskellern wieder hergestellt werden. Dabei ist
auf die richtige Reihenfolge zu achten (LIFO-Prinzip).
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UP: PUSH HL EINKELLERN HL

H
PUSH AF 3 EINKELLERN AF
. ;3 HL, AF AB HIER BELIEBIG NUTZBAR
POP AF 3 AUSKELLERN AP
POP HL 3 AUSKELLERN HL
RET ; RUECKSPRUNG

Mit den Stackbefehlen lassen sich auch nicht vorhandene Lade-
befehle realisieren:

PUSH HL s EINKELIERN HL
POP BC s AUSKELILERN KACH BC
s BC : = HLI

Beli den Tauschbefehlen haben vor allem die Befehle eine grofe
Bedeutung, die zum Tausch des Inhalts des Hauptregistersatzes
mit dem zweiten Registersatz fithren. Auch diese Befehle ktnnen
zum Retten und Wiederherstellen von Zusténden im Programm ver-
wendet werden,

EXAF ; AKKUMULATOR UND FLAGS DES ERSTEN
; UND ZWEITEN REGISTERSATZES
; TAUSCHEN

EXX ; BC, DE, HL MIT ENTSPRECHENDEN
; REGISTERN DES 2. SATZES TAUSCHEN

Die am MR K 1520 zugelassenen Stack- und Registertauschbefehle
sind Tafel 15 der Anlage 1 zu entnehmen,

2.8, Blocktransport- und Blocksuchbefehle

Der MR K 1520 verfiigt iiber einige Befehle, die eine Mehrbyte-
arbeit im Speicher ermdglichen. Dazu gehbrens

1. Geschlossener Transport von Zeichen (Blocktransport)

Bedingungen: - Laden des Doppelregisters HL mit der Adresse
des Sendebereiches
- Laden des Doppelregisters DE mit der Adresse
des Empfangsbereiches
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3.

- Laden des Doppelregisters BC mit der Anzahl

der

ID HL,BER
ID DF,SPEI
ID BC,64
IDIR

zu transportierenden Zeichen

; SENDEADRESSE LADEN

; EMPFANGSADRESSE LADEN
; 64 ZEICHEN UMSPEICHERN
; VON BER NACH SPEI

Transport von Zeichen mit zyklischer Unterbrechung je Byte

Es wird jeweils nur ein Zeichen transportiert, die Sende-
und Empfangsadresse fortgeschaltet und die Anzahl vermin-
dert. Vor dem Transport des nichsten Zeichens kdonnen anwen-
derspezifische Befehle zur Abarbeitung gebracht werden, An-
hand des PV-Flags 1ldB8t sich abtesten, ob noch weitere Zei-
chen zu transportieren sind (P/V-Flag = 1).

ID HL,BER
ID DE,SPEI
ID BC,64

ID A,1EH
Z¥YK: CMP (HL)
JRZ FERT- #

JPPE ZYK
FERT: .

SENDEADRESSE LADEN
EMPFANGSADRESSE LADEN
MAXIMAL 64 ZEICHEN UMSPEICHERN

ENDEZEICHEN LADEN (NL)
ENDEZEICHEN IM SENDEBEREICH?
JA - VORZEITIGES ENDE
TRANSPORT EINES ZEICHENS
ADRESSE FORTSCHALTEN

ANZAHI, VERMINDERN

P/V-FLAG = 1, WEITER IM ZYKIUS
GEMEINSAMES ENDE DURCH ANZAHL
BZW. ENDEZEICHEN

we we we we we we

Geschlossenes Suchen eines Zeichens in einer Zeichenmenge

(Blocksuchen)

Bedingungen: - Laden des Doppelregisters HL mit der Adresse
des zu durchsuchenden Bereiches,
- Laden des Doppelregisters BC mit der Anzahl
der zu durchsuchenden Zeichen,
- Laden des Akkumulators mit dem Suchzeichen.
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ID A,'X' GESUCHTES ZEICHEN -X- LADEN

;
1D HL,BER s ADRESSE DES SUCHBEREICHES
1D BC,64 ; MAX., 64 ZEICHEN DURCHSUCHEN
CPIR s SUCHBEFEHL
JRZ GEPF- # ; GEFUNDEN - Z-FLAG = 1

‘o ; PROGRAMMZWEIG "NICHT GEFUNDEN"
GEF: ; PROGRAMMZWEIG " GEFUNDEN"

4, Suchen eines Zeichens mit zyklischer Unterbrechung Jje Byte

Es wird immer nur ein Zeichen verglichen. Ehe das Jeweils
ndchste Zeichen an der Reihe ist, konnen zusétzliche anwen-
derspezifische Befehle abgearbeitet werden,

ID A,1EH ; SUCHBEGRIFF - ENDEZEICHEN (NL)
ID HL,BER ; ADRESSE SUCHBEREICH
ID BC,64 ; MAX, 64 ZEICHEN ZU DURCHSUCHEN
ZYK: ; AKTUELLES ZEICHEN BEARBEITEN
. ; (2UM BEISPIEL CODEWANDLUNG)
CPI ; VERGLEICH AUF ENDEZEICHEN
; ADRESSE SUCHBEREICH FORTSCHALTEN
; ANZAHL VERMINDERN
JRZ GEF- # ; ENDE DURCH ENDEZEICHEN
JPPE ZYK ; P/V-FLAG = 1 - WEITER IM ZYKLUS
GEF: . ; GEMEINSAMES ENDE DURCH ANZAHL
L

BZW. ENDEZEICHEN

Die unter 1. bis 4, beschriebenen Befehle arbeiten mit aufstei-
genden Speicheradressen (vorwidrts). Dariiber hinaus gibt es noch
die Befehle IDDR, LDD, CPDR und CPD, die mit absteigenden Spei-
cheradressen (riickwdrts) arbeiten. Alle anderen Abldufe blei-
ben dabeil unveréndert,
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ID HL, BER + 63 ; SENDEADRESSE LADEN (ENDADRESSE)

ID DE, SPEI + 63 ; EMPFANGSADRESSE LADEN (ENDADRESSE)
ID BC, 64 s ANZAHL FUER DAS UMSPEICHERN

IDDR ; 64 BYTE RUECKWAERTS UMSPEICHERN

Die genannten Befehle sind in Tafel 16 der Anlage 1 zusammenge-
faBt.

2.9. Ein- und Ausgabebefehle

Durch die Ein- und Ausgabebefehle erfolgt der Datenaustausch
mit der Peripherie. Dabei dienen die Eingabebefehle zum Ein--
lesen von Daten sowie zum Einlesen von Statusinformationen
iiber die beteiligten peripheren Gerdte,

Die Ausgabebefehle hingegen realisieren die physische Ubergabe
der Daten an die peripheren Einrichtungen sowie die Ubertra-
gung von Kommandos zur Steuerung der Ein- und Ausgabeprozesse,

Die beteiligten Ein- und Ausgabegerite werden ilber Ein- und
Ausgabeadressen (Kanaladressen) angesprochen., Die nachfolgend
beschriebenen Befehle sind fiir sich allein betrachtet oftmals
nicht in der Lage, komplette Ein- und Ausgabeprozesse auszu-
l6sen., Dazu ist in der Regel eine ganze Folge von Ein- und Aus-
gabebefehlen erforderlich,

Alle Msglichkeiten der Ein- und Ausgabebefehle des MR K 1520
8ind der Tafel 17 der Anlage 1 zu entnehmen.

2.9.1. Eingabebefehle

Der MR K 1520 verfiigt iber folgende Befehlsvarianten zur Ein-
gabes

1. Einlesen Einzelbyte

IR 84H EINGABE UEBER KANALADRESSE 84 H

BYTE STEHT IM AKKUMULATOR
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ID Cy84H
IN B

°
’
°
’
3
’
e
’

LADEN KANATADRESSE 84 H INS REG C
BYTEEINGABE IN DAS REG B
KANALADRESSE DARF NUR IM REG C
STEHEN

2, Geschlossene Eingabe mehrerer Byte (Blockeingabe)

Bedingungen: -

ID HL,SPEI
ID B,10

ID C,84H
IDIR

Doppelregister HL enthdlt Speicherempfangs-
adresse,

Register B enthilt Anzahl der einzulesenden
Byte (max. 255),

Register C enthdlt Kanaladresse,

.
’
.
’
.
?
.
9

LADEN SPEICHERADRESSE
LADEN ANZAHL

EINSTELLEN KANALADRESSE

10 BYTE NACH SPEI EINLESEN

3. Eingabe mehrerer Byte mit zyklischer Unterbrechung

Es wird Jeweils nur ein Byte eingelesen, die Speicheremp-
fangsadresse fortgeschaltet und die Anzahl der einzule-
senden Byte vermindert.

Vor der nichsten Eingabe kinnen anwenderspezifische Befehle
abgearbeitet werden,

Sind bereits alle Byte eingelesen, so ist dies iiber das
Z-Flag abtestbar (2-Flag = 1).

ID HL,SPEI
ID B,10

ID C,84H
2YK: IDI

JRZ FERT- #

e we we we we we W we

LADEN SPEICHERADRESSE

LADEN ANZAHL

EINSTELLEN KANALADRESSE

1 BYTE EINLESEN
SPEICHERADRESSE FORTSCHALTEN
ANZAHL VERMINDERN

ALLES EINGELESEN
ANWENDERSPEZIFISCHE BEFEHLE

WEITER EINLESEN
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Die unter 2. und 3. genannten Befehle speichern die eingelese-
nen Byte mit aufsteigender'Speicheradresse (vorwdrts). AuBerdem
glbt es noch die Befehle IND und INDR, die genauso ablaufen,
aber die eingelesenen Byte mit absteigender Adresse speichern
(ruckwirts).

2.9.2. Ausgabebefehle

Auch fir die Ausgabe besitzt der MR K 1520 analoge Mdglichkei-
ten wie fiir die Eingabe.

1. Ausgabe Einzelbyte

OUT 85H s AUSGABE UEBER KANATADRESSE 85 H

1D C,85H ; LADEN KANALADRESSE 85 H INS REG C
OoUT B 3 AUSGABE DES INHALTS VON REG B
3 KANALADRESSE MUSS IM REG C STEHEN

2. Geschlossene Ausgabe mehrerer Byte (Blockausgabe)

Bedingungen: - Laden Doppelregister HL mit Speichersende-
adresse,
- Laden Register B mit Anzahl der auszugeben-
den Byte (max. 255),
~ Laden Register C mit Kanaladresse.
LD HL,BER ; LADEN DER SPEICHERSENDEADRESSE
ID B,10 s LADEN ANZAHL
1D C,85H ; EINSTELLEN KANATADRESSE
OTIR 3 AUSGABE 10 BYTE VON BER

3. Ausgabe mehrerer Byte mit zyklischer Unterbrechung

In jJedem Zyklus wird nur ein Byte ausgegeben sowie die
Speichersendeadresse fortgeschaltet und die Anzahl der aus-
zugebenden Byte vermindert.

Vor der Ausgabe des jeweiligen Byte konnen auBerdem noch
anwenderspezifische Befehle zur Abarbeitung kommen. Sind
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im Zyklus alle Byte ausgegeben, so ist das Z-Flag gesetzt.

1D HL,BER ; LADEN SPEICHERSENDEADRESSE

ID B,10 ; LADEN ANZAHL

ID C,85H ; EINSTELLEN KANALADRESSE

ZYK: . ; ANWENDERSPEZIFISCHE BEFEHLE

. ; (Z.B. CODEUMSCHLUESSELUNG)

OUTI ; 1 BYTE AUSGEBEN
; SPEICHERADRESSE FORTSCHALTEN
; ANZAHL VERMINDERN

JRNZ ZYK-# ; WEITER AUSGEBEN BIS ANZAHL = O
;

AUSGABE ABGESCHLOSSEN

Die Befehle OTIR und OUTI realisieren die Byteausgabe mit
steigenden Speichersendeadressen. Dariiber hinaus kann mit den
Befehlen OTDR und OUTD ebenfalls eine Ausgabe mehrerer Byte
bel absteigender Speichersendeadresse durchgefiihrt werden.

2.10. Spezielle Befehle

In dieser Befehlsgruppe sind die Bitmanipulationsbefehle be-
sonders zu beachten. Mit ihnen kann direkt ein ausgewéhltes

Bit innerhalb eines Registers bzw. Speicherbyte abgetestet,

gesetzt oder geldscht werden.

BIT 5,B 3 ABTESTEN BIT 5 IM REG B

JRZ NULL-# 3 Z2-FLAG = 1, WENN BIT 5 = O IST
SET FA 3 SETZEN BIT 7 IM AKKUMULATOR
RES 2,M s LOESCHEN BIT 2 IM SPEICHERBYTE

Ein weiterer wichtiger Befehl dient zur Dezimalkorrektur bei
Addition bzw,., Subtraktion von BCD-Zahlen (gepackte Zahlen).

Diese beinhalten Je Byte zwel Ziffern, d.h. jJe Tetrade eine

Ziffer.

1000 0101
8 5

Werden solche BCD-Zahlen beispielsweise miteinander addiert, so
geschieht dies bitweise. Dadurch kdnnen Pseudetetraden entste-
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hen,

1 0 0O 0o 1 0 8 5

+0 0 1 1 1 0 3 9

10 1 1 11 1 0 12 4
B E

Durch den Befehl DAA erfolgt dann eine Korrektur der Pseudo-
tetraden, indem auf jede vorhandene Pseudotetrade dual eine 6
addiert wird.

1 0 1 1 11 1 0
01 1 0 0 1 1 0
0O 0 1 0 0O 1 0 O -
2 4 und gesetztes C-Flag (Ubertrag)

Eine Addition bzw. Subtraktion von BCD-Zahlen ist daher stets
wie folgt durchzufiihren:

ADD B 3 ADDITION BCD-ZAHLEN REG A + REG B
DAA 3 DEZIMALKORREKTUR

Die anderen Befehle dieser Befehlsgruppe bediirfen keiner wei-
teren Erlsuterung. Sie sind in den Tafeln 18 und 19 der Anlage
1 aufgefiihrt,

3. Pseudobefehle des MR K 1520

3.1. Definitionsanweisungen

3.1.1. Definition von Datenbytes (Konstanten)

name: DB n

Es wird jeweils ein Byte mit dem Inhalt von n belegt. Textkon-
stanten bendtigen dagegen soviel Speicherplatz, wie Textzeichen
vorhanden sind.

KON 1: DB 377Q
KON 2: DB 1

KON 3: DB OAH

KON 4: DB 'FEHLER'

DEFINIERE 1 BYTE -11111111-
DEFINIERE 1 BYTE -00000001-
DEFINIERE 1 BYTE -00001010-
DEFINIERE 6 BYTE (TEXT)

e we we we
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3.1.2., Definition von Adressen

name: DA nn
nn-16-Bit-AdreBkonstante
-symbolische Adresse (wird vom Uber-
setzer in die tatsichliche Speicher-
adresse umgewandelt).
ADR 1: DA 1000 sNW: 11101000 - HW: 00000011
ADR 2: DA TAB sNW VON TAB - HW VON TAB

Jede Adresse belegt 2 Byte Speicherplatz in der Reihenfolge
niederwertiges Byte (NW) und hoherwertiges Byte (HW)

NW HW
27 ... 20 215 ..., 28

Dadurch lassen sich Adressen im Wertbereich von 0 ... 65535
bilden.

3.1.3. Reservierung (Freihalten) von Speicherplatz

name: BER nn
nn - Byteanzahl

SPEI: BER 100 sRESERVIEREN 100 Byte
Der reservierte Speicherplatz ist inhaltlich undefiniert.

3.2. Ausgewidhlte Assembleranweisungen

Diese Anweisungen haben nur fiir den Ubersetzungsvorgeng Bedeu-
tung. Sie beeinflussen zwar gegebenenfalls das abarbeitbare
Maschinencodeprogramm, werden aber selbst nicht in den Maschi-
nencode umgewandelt.

1. Definiere Programmname

PN name
name - 2 Zeichen signifikant

PN P1 s+DAS PROGRAMM HEISST P1

Der auszugebende Maschinencode wird mit diesem Programm-

namen gekennzeichnet. Die Anweisung ist nicht zwingend not-
wendig.
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2, Setzen Speicherplatzzihler

ORG nn

ORG 1000H

nn - Adresse von 0 ,.. 65535

s SPEICHERPLATZZAEHLER AUF
1000 H

Alle nachfolgenden Befehle und Daten werden ab der angege-
benen Speicheradresse angeordnet. Fehlt diese Anweisung,
beginnen Befehle und Daten entweder ab Adresse O oder ab
einer zum Ubersetzungszeitpunkt einzugebenden Basisadresse.
Es sollte beachtet werden, daB bei Benutzung der Anweisung
ORG das Jeweilige Programm nicht mehr verschieblich ist.

3. Sonstige Assembleranweisungen

TITL ' eeo !

EJEC

bpungen

U 3. Wie lautet die

Konstanten?

KON 5:
KON 6:
KON T:
KON 8:
KON 9:

DB
DB
DB
DB
DB

Programmtitel mit maximal 61 Zei-
chen; erscheint auf jeder Uber-
setzungsseite.

An dieser Stelle wird in der {Uber-
setzungsliste ein Blattwechsel
durchgefiihrt.

Anweisung steht am physischen Ende
eines Programmes.

- Ende - Hinweis fiir das Uber-
setzungsprogramm,

Bitbelegung der nachfolgend definiexrten

40Q
lA'
255
31H
I1Q
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4. Programmierbeispiele

4.1, Programmierung des Zshler-/Zeitgeber-Schaltkreises (CTC)

Die Funktionsweise des CTC-Schaltkreises 1d8t sich vom Anwender
iilber Kommandos einstellen, Dies geschieht durch Ausgabebefehle,
mit denen die Jeweiligen Kommandos bitweise verschliisselt von
der ZVE an den Schaltkreis ilibertragen werden. Arbeitet der
Schaltkreis im Interruptmode 2, so ist als erstes der Interrupt-
vektor zu iibermitteln, Dieser muB folgende Bitbelegung besitzen:

xxxxx 00, O
—
l L xz fur Interrupt-Vektor
wird beil Riickmeldung des Interrupt-Vektors mit
der Kanaladresse O - 3 belegt (interruptausls-
sender Kanal)
Auf der Grundlage dieser Bitbelegung sind maximel vier Inter-
ruptbehandlungsroutinen auslosbar, falls jJeder Kanal des CTC-
Schaltkreises vom Anwender getrennt als Zihler bzw. Zeitgeber
genutzt wird.

Die Adressen der zugehtrigen Interruptbehandlungsroutinen miis-
sen entsprechend in die Tabelle fiir die Interruptsprungziele
eingeordnet werden, d.h., die Zieladresse fiir ein Interrupt des
Kenales 0 muB auf einer durch acht teilbaren Speicheradresse
stehen.,

ITAB: N

BEGINN DER TABELLE FUER INTERRUPT-
SPRUNGZIELE

INT-BEHANDLUNG KANAL O

DA IBKA1 INT-BEHANDLUNG KANAL 1

DA IBKA2 INT-BEHANDLUNG KANAL 2

DA TIBKA3 3 INT-BEHANDLUNG KANAL 3

Durch acht teilbare Speicheradresse

—— DA IBKAO

we we we wo we

Nach dem Interruptvektor ist das Kanalsteuerwort an den
Schaltkreis auszugeben. Die Bitbelegung des Kanalsteuerworts
148t folgende Verschliisselungen zu:
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X 1

XX X L
KZ fiir Kanalsteuerwort
Stopanweisung

Zeitkonstante folgt
Zeitgebersteuerung

Betriebsart

Bit O
Bit 1

Bit 2

Bit 3

Bit 4

Bit 5

Bit 6

Bit 7

O =& O =& 0 =8 O = O = 0O

1
0
1

Interrupt

Kennzeichen Kanalsteuerwort

Kanal arbeitet

Kanalarbeit unterbrochen

es folgt keine Zeitkonstante

nédchstes Byte ist Zeitkonstante/Zdhlwert
Zeitmessung ab Anfang Maschinenzyklus
Zeitmessung ab néchster positiver/negativer.Flanke
Start bei negativer Flanke von CIK/TRG
Start bei positiver Flanke von CIK/TRG
Vorteiler 1 : 16

‘Vorteiler 1 : 256

Betriebsart Zeitgeber C =t x P x T
t = Systemtakt
P = Vorteiler
T = Zeitkonstante
1 - 256

Betriebsart Zzhler
Interrupt fiir Kanal gesperrt
Interrupt fiir Kanal erlaubt

Das Kanalsteuerwort ist fiir jeden Kanal, der im Programm ge-
nutzt wird, an den Schaltkreis auszugeben. Ist im Kanalsteuer-
wort eine Zeitkonstante avisiert, so muf sie unbedingt mit dem
nidchsten Ausgabebefehl iibermittelt werden.

Beispiel

Ein CTC-Schaltkreis ist wie folgt als Zeitgeber zu nutzen:
- Kanal 0 arbeitet als Zeitgeber fiir Maximalzeit

- Ausgang Kanal 0 taktet Zéhler Kanal 1

- Nulldurchgang des Zghlers Kanal 1 16st Interrupt aus.
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ID
ouT
1D
ouT
ID
OoUT
1D
OoUT

e we we we e

we we we

INTERRUPTVEKTOR
RUECKMELDUNG -

11111010 (KANAL 1)
KANALSTEUERWORT KANAL 1

ZAEHLWERT O = 256
KANALSTEUERWORT KANAL O

VORTEILER 256
ZEITKONSTANTE 256

Z = 0,4 /ps x 256 x 256 x 256

Tbung

4,11111000B
A,11000101B
81H
A,0
81H
4,00111101B
80H
A,0
80H
Vor-
tei-
ler

Zeit- Zzhler
kon- Kanal 1
stante

U 4. Alle 15 min soll Interrupt ausgelost werden.

Vorteiler: 256
Zdhler: Kanal 0 = 255
Kanal 1 = 241

Kanal 2 = 143
Programmieren Sie den CTC-Schaltkreis.

4.2. Programmierung des PIO-Schaltkreises

Der PIO-Schaltkreis kann gleichfalls durch Anwenderkommandos
auf eine bestimmte Betriebsweise eingestellt werden. Dazu sind
von der ZVE iiber Ausgabebefehle die bitweise verschliisselten

Kommandos an den Schaltkreis zu iibermitteln.

Arbeitet der MR X 1520 im Interruptmode 2, so ist zunidchst das

Laden des Interruptvektors erforderlich:

xxxxxxx 0O

Die Adresse der zugehorigen Interruptbehandlungsroutine muB in
der Tabelle fiir Interruptsprungziele an einer durch zwei teil-

Kennzeichen Interruptvektor
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baren Spelcheradresse stehen. Der Interruptvektor ist fiir je-
den Port (Kanal) auszugeben, der im Interruptbetrieb arbeiten
soll.

Danach geschieht das Einstellen der Betriebsart durch die Aus-
gabe eines der nachstehenden Kommandos:

00001111 Byte-Ausgabe

01001111 Byte-Eingabe

10001111 Byte-Ein- und Ausgabe (nur Port A)
11001111 Bitweise Ein- und Ausgabe'

Falls eine bitweise Ein- und Ausgabe vorgenommen wird, ist im
AnschluB3 an die Einstellung der Betriebsart durch ein weiteres
Kommando (E/A-Steuerwort) festzulegen, welche der acht Bit des
Jeweiligen Port fiir die Eingabe oder fiir die Ausgabe vorgesehen
sind. Dabeil erfolgt die Kennzeichnung der Ausgabebit mit O und
die der Eingabebit mit 1.

10001111 Bit 0, 1, 2, 3, 7 - Eingabe
Bit 4, 5, 6 - Ausgabe

Des weiteren muBl bei allen Betriebsarten ein Interruptsteuer-
wort an den PIO-Schaltkreis iibergeben werden.

X X X X 0111
I L—_WZZ:__Kennzeichen Interruptsteuerwort

1 Maske folgt (nur fiir Betriebsart 3)
0 keine Maske

0 Uberwachung der maskierten Bit auf 0O
1 Uberwachung der maskierten Bit auf 1

0 ODER-{berwachung der maskierten Bit
1 UND -Uberwachung der maskierten Bit

O Interrupt fiir den Port gesperrt

1 Interrupt fiir den Port erlaubt

Arbeitet der Schaltkreis in der Betriebsart 3 (bitweise E/A),
so kann im AnschluB an das Interruptsteuerwort noch ein Mas-
kenbyte ausgegeben werden. In dieser Maske sind fiir alle Ein-
gabebit des Port, die einer Uberwachung bediirfen, die ent-
sprechenden Maskenbit auf Null zu setzen,

0 111110 Von den Eingabebit sind lediglich die
Bjt O und 7 zu iiberwachen.
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Tritt die Uberwachungsbedingung ein, so wird Interrupt ausge-
1lost .

Beispiel

Der Kanal A einer PIO (E/A-Adresse 86 H fiir Kommandos) arbeitet
nach der Betriebsart 3 (bitweise Ein- und Ausgabe).

Bit 0, 1 - Stellsignale an den ProzeB

Bit 2, 3, 4 - ProzeBsignale fiir Ausnahmesituationen

Bit 5, 6, T - ProzeBeingaben

Jedes ProzeBsignal fiir Ausnahmesituationen 16st durch Inter-
rupt ein Havarieprogramm aus.

D HL,ITAB ;s LADEN ADRESSE INTERRUPTSPRUNGZIEL-
;s TABELLE

D A,H s HOEHERWERTIGEN ADRESSTEIL

ID I,A 3+ INS INTERRUPTREGISTER LADEN

D AL ;s NIEDERWERTIGEN ADRESSTEIL

OUT 86H ;s AN PIO-PORT A AUSGEBEN

IM2 3+ EINSTELLEN INTERRUPTMODE 2

ID A,11001111B ; BETRIEBSARTENSTEUERWORT (BA = 3)

OUT 86H

1D A,11111100B ; E/A-STEUERWORT

OUT 86H

LD A,10110111B INTERRUPTSTEUERWORT

OUT 86H UEBERWACHUNG AUF 1

ODER-UEBERWACHUNGy MASKE FOLGT
BIT 2, 3, 4 UEBERWACHEN

we we we we

ID  A,1110001B
OUT 86H

ITAB: DA  HAVPR INTERRUPTSPRUNGZIELTABELLE
HAVPR = INT. BEHANDLUNGSPROGRAMM

HAVPR: BEGINN HAVARIEPROGRAMM

“we we ‘0o

Ubpungen

U 5. Uber Port B eines PIO-Schaltkreises ist eine byteweise
Ausgabe zu realisieren.
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Der Ausgabeprogrammzwelg trdgt den symbolischen Namen
AUSGA., Sobald von der peripheren Einrichtung ein Byte
ausgegeben wurde, soll die Fertigmeldung ein Interrupt
auslosen und so von der ZVE in den genannten Programm-
zweig gesprungen werden, um weitere Byte auszugeben.
Programmieren Sie hierzu den PIO-Schaltkreis.

U 6. Acht Tasten sind an die Bit des Port B eines PIO-Schalt-
kreises angeschlossen.

Nach dem Einstellen dieser Tasten (entspricht frei widhl-
barer Bitkombination) kann durch das Driicken einer Sonder-
taste Interrupt ausgeldst werden (entsprickt Fertigmel-
dung).

Die eingestellte Bitkombination ist einzulesen und iiber
Port A unverdndert auszugeben. Die Bit des Port A sind
mit Anzeigedioden direkt verbunden, so daB die Bitkombi-
nation visuell sichtbar wird.

Stellen Sie dazu das erforderliche Programm auf.

4,3, Programmierung einer MeBwertiibernahme

An einen PIO-Schaltkreis mit den E/A-Adressen

84H Daten Port A
85H Daten Port B

ist ein MefBgerit angeschlossen, das einen 8-Bit-Wert an den
Port B liefert. Das Gerdt wird zur Ubergabe dieses MeBwertes
veranlaBt, wenn es iliber Bit O von Port A ein Startsignal er-
hdlt. Nachdem ein MefBwert vollstindig an den PIO-Schaltkreis
iibergeben wurde, 1lost dieser Interrupt aus. In der Interrupt-
behandlungsroutine erfolgt dann das Einlesen des MeBwertes.
Von jJeweils 16 MeBwerten ist der Mittelwert zu bilden. Es wird
vorausgesetzt, daB die Programmierung des PIO-Schaltkreises
bereits erfolgt ist.
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ZYK1:

s PROGRAMM MESSWERTUEBERNAHME
;3 MESSWERTSUMME = O,
XOR A

LD
D
1D

D,A
E,A
B,16

we we we weo

ZABHLER = 16

AKKU LOESCHEN

REG DE FUER MESSWERTSUMME
IOESCHEN

ANZAHL = 16

s STARTSIGNAL ZUR MESSWERTUEBERGABE

ID

A,1

OUT 84H
HATLT

.
’
.
?
°
’
.
’

PIN O, PORT A = 1

ALS STARTSIGNAL AUSGEBEN
WARTEN AUF INTERRUPT

(AUF VORHANDENEN MESSWERT)

3 MESSWERTSUMME BILDEN
;s HIER ERFOLGT FORTSETZUNG NACH RUECKKEHR AUS DER
3+ INTERRUPTBEHANDLUNGSROUTINE

3 MITTELWERT BILDEN

2YK2:

ID  HL, (WERT)
ADD HL,DE

ID D,H

I E,L

DJNZ ZYK1- #
ID B,4

SRA D

RR E

DJINZ 2YK2- #
ID (MIWE),DE

we we we we we

Wwe Wwe wWe We We we we we we wo we

MESSWERT LADEN
+ ALTE SUMME
= NEUE MESSWERTSUMME

16 MAL, BIS REG B = 0O

VERSCHIEBEZAEHLER LADEN (4-MAL
ENTSPRICHT DIVISION MIT 16)
RECHTSVERSCHIEBEN HOEHERWERTIGER
TEIL - C-BIT WIRD GELADEN
RECHTSVERSCHIEBEN NIEDERWERTIGER
TEIL - C-BIT WIRD NACHGEZOGEN
DADURCH VERSCHIEBUNG IM DOPPEL-
REGISTER DE

4 MAL, VERSCHIEBEN

MITTELWERT ABSPEICHERN

WEITERE VERARBEITUNG

3+ INTERRUPTBEHANDLUNGSROUTINE

IBEH:

IN
1D

EI

85H
(WERT ), A

°
’
e
14
°
?
e
’

EINLESEN MESSWERT
ZWISCHENSPEICHERN (AUFFUELLEN
AUF 16 BIT)

INTERRUPT WIEDER ERLAUBEN
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RETI

RUECKSPRUNG MIT RUECKSETZEN

H
; PERIPHERIESCHALTKREIS
WERT: BER 1 ; MESSWERT
DB 0 ; HOEHERWERTIGER TEIL VON WERT
MIWE: BER 2 ; MITTELWERT
END
Losungen der Ubungen
. t 3. KoNs 00100000
U1. a,gund i KON6 01000001
b und h KON7 11111111
d und e KON8 00110001
U2, a,d,e und £ KON9 00110001
U4, t =256 x 255 x 241 x 143 x 0,4 x 10°°
v KO K1 K2 Taktzeit
v - Vorteiler

KO - Zeitkonstante Kanal O

K1 - Zihlwert Kanal 1
K2 - Zdhlwert Kanal 2

ID  4,0D5
0UT 82H
ID A,8FH
OUT 82H

ID A,55H
OUT 81H
ID A,0FH
OUT 81H

ID A,OD8H
OUT 80H
ID 4,35H
OUT 8OH
ID A,OFFH

t = 899,89 s

we we we we we we we we

we we we we we

11010101 Kanalsteuerwort
Ausgabe an Kanal 2
Zéhlkonstante 143 an Kanal 2

aus geben

01010101 Kanalsteuerwort
Ausgabe an Kanal 1
Zdhlkonstante 241 an Kanal 1

ausgeben

11011000 Interruptvektor
Ausgabe an Kanal O
00110101 Kanalsteuerwort
Ausgabe an Kanal O
Zeitkonstante 255
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U 5.

U 6.

ITAB:

EING:

IBEH:

E BE

RETI
ORG
DA
END

A,OFFH
1,4

A,OFEH
87H

A,3FH
87H
4,83H
87H

OFFFEH
(AUSGA)

P
SP,65534
A,OFFH
1,4
A,4FH
87TH
A,O0FEH
8TH
A,83H
87H
A,OFH
86H

84H
EING- #
85H

OFFEH
(IBEH)

-e - we

“s we ws e

WO We We We WE We We Ve WE We We We We WE We We We we wWe Ve ee

Laden I-Reg mit HW-Adresse
der Interrupttabelle

Interruptvektor iiber
Kanal B ausgeben

Betriebsartensteuerwort fiir
byteweise Ausgabe
Interruptsteuerwort
Interrupt erlaubt

Interrupttabelle
Sprungziel bei Interrupt

RAM-Kelleradresse laden
Laden I-Reg mit HW-Adresse
der Intefrupttabelle
Betriebsartensteuerwort

fiir Eingabe iiber Port B
NW-Adresse des Interruptvektors
iiber Port B ausgeben
Interruptsteuerwort
Interrupt erlaubt
Betriebsartensteuerwort

fiir Ausgabe iiber Port A
Interruptmodus 2

Interrupt erlaubt

Warten auf Tastaturinterrupt
Anzeige der gesetzten Bits
ndchste Eingabe

Eingabe Tastaturbits

neues Interrupt zulassen
Ende Interruptbehandlung
Interrupttabelle

Sprungziel bei Tastaturinterrupt
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Anlage 1

Befehlsliste des MR K 1520

In den nachfolgenden Befehlstafeln gelten als vereinbart:

o Egb’i

™

Mo e

IFF

- Reglster A, B, C, D, E, H, L
- Direktwert im Wertebereich 0 ... 255 (8 Bit)
- Direktwert im Wertebereich O ... 65535 (16 Bit)
- Speicherplatz, dessen Adresse in HL steht
- entspricht (HL)
- Fortschaltung einer Adresse (- 128 ... + 127)
- relative Sprungadresse (- 128 riickwdrts ...
+ 127 vorwirts)
- Flag wird durch Befehl beeinfluft
- Flag wird durch Befehl nicht beeinfluBt
- Flag nach dem Befehl undefiniert
- P/V-Flag zeigt arithmetischen Uberlauf an
- P/V-Flag zeigt gerade Paritdat an

- Interruptflipflop
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Tafel 4: Ladebefehle fiir 1 Byte (8 Bit)
Fla, Anzahl

Pos. Mnemonik C 7 P/VS Byte Takte Bemerkungen
1 ID ry,7, e« o o o 1 4 Umspeichern Register-
inhalte
2 ID r,n e o & 2 7 Laden Register mit
8-Bit Direktwert
3 LD r e o o o 1 7 Laden Register mit
(HL) Speicherbyte
4 LD r, Ix+d; e o o o 3 19
S IDr,(IY4d) . o o o 3 19
6 ID A,(BC e e o o 1 7
7 ID A,(DE e e o o 1 7
8 m AI nn L] L] ] o 3 13
9 ID M,r e o o o 1 T Laden Speicherbyte
10 ID Ix+d;,r e o o o 3 19 mit Registerinhalt
11 ID (I¥+d)yr =« ©« o+ o« 3 19
12 D (BC),A e o o o 1 7
13 ID(DE),A . & « » 1 7
14 ID (nn gé o o e o 3 13
15 ID M,n e o o o 2 19 Laden Speicherbyte
16 ID $Ix+d3,n e o o o 4 19 mit 8-Bit Direktwert
17  ID (I¥+d),n . o o o+ 4 19
18 ID A,I « XIFFX 2 9 Umspeichern Interrupt-
19 D I,A « Xx IFF x 2 9 vektorregister
20 ID A,R e o o o 2 9 Umspeichern Refresh-
21 LD R,A PR N S 2 9 register
Tafel 5: Ladebefehle fiir 2 Byte (16 Bit)
1
Pos. Mnemonik c Elg vV s Byégz%gkte Bemerkungen
1 ID BC, nn o o o e 3 10 Laden Doppelregister,
2 1D DE, nn e e o e 3 10 Indexregister und
3 1D HL, nn e o e o 3 10 Stackpointer mit
4 D Sp, nn . . . 0 3 10 16-Bit Direktwert
5 IDIX, nn .+ . . . 4 14
6 LD IY! nn 0 o 9 o 4- 14
7 ID HI, nn; e o o o 3 16 Laden Doppelregister,
8 1D BC,(nn e o e o 4 20 Indexregister und
9 ID DE,(nn « o o o 4 20 Stackpointer mit 2
10 ID SP,(mn e s+ « o 4 20 Speicherbyte
11 ID IX,(pmn) . . . .« 4 20
12 ID IY,(nn oo o e 4 20
13 ID (nn),HL . . . . 3 16 Laden 2 Speicherbyte
14 ID (nm),BC . . ., . 4 20 mit dem Inhalt von
% ID (nn),DE . . . . 4 20 Doppelregistern, Index-
16 ID (mn),SP . . . « 4 20 registern und Stack-
17 ID (nn),IX . .« .« =« 4 20 pointer
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Pos. Mnemonik

Flags

Anzahl
-Z P/V S Byte Takte

Bemerkungen

18

ID (nn),IY

20

19
20
21

.
.
o

.

.

6
10
10

Laden Stackpointer

Tafel 6: Arithmetikbefehle fiir 1 Byte (8

Pos. Mnemonik

Q

Fla,

Anzahl
Z P/VS Byte Takte

Bit)

Bemerkungen

1 X X V X 4 Addition Akkumulator
mit Register _
2 X x v x 2 T Addition Akkumulator
mit 8-Bit Direktwexrt
3 X X VvV x 1 7 Addition Akkumulator
4 x x v x 3 19 mit Speicherbyte
5 X X v.x 3 19
6 X X V X 1 4 Addition Akkumulator
mit Register und
C-Flag
T X VvV X 2 T Addition Akkumulator
mit 8-Bit Direktwert
und C-Flag
8 x v x 1 T Addition Akkumulator
9 X Vv x 3 19 mit Speicherbyte und
10 x v.x 3 19 C-Flag
11 X VvV X 1 4 Subtraktion Akkumula-
tor mit Register
12 x v x 2 7 Subtraktion Akkumula-
tor mit 8-Bit Direkt-
wert
13 X X VvV X 1 7 Subtraktion Akkumula-
14 x x v x 3 19 tor mit Speicherbyte
15 X X V X 3 19
16 x x v x 1 4 Subtraktion Akkumula-
tor mit Register und
C-Flag
17 x Vv x 7 Subtraktion Akkumula-
tor mit 8-Bit Direkt-
wert und C-Flag
18 x x v.x 1 7 Subtraktion Akkumula-
19 x x v.x 3 19 tor mit Speicherbyte
20 X x v x 3 19 und C-Flag




Tafel 7: Arithmetikbefehle fiir 2 Byte (16 Bit)

Pos. Mnemonik

Fla Anzahl
Z P/V S Byte Takte

Bemerkungen

C

1 ADD HL,BC X . .« o 1 11 Addieren Doppelregi-
2 ADHLDE x . . o 1 1 ster, Indexregister

3 ADDHL,HL x . . o 1 11 und Stackpointer

4 ADDHL,SP X o+ o o 1 1

5 ADD IX,IX X . . . 2 15

6 ADD IX,BC X . . . 2 15

7T ADD IX,DE X . o+ o+ 2 15

8 ADD IX,SP X . o 2 15

9 ADD IY,IY x . .+ « 2 15
10 ADD IY,BC X . . . 2 15

11 ADD I¥,DE x . . o 2 15
12 ADD IY,5P X o o o 2 15
13 ADC HL,BC x x v x 2 15 Addieren Doppelregi-
14 ADC HL,DE x x v x 2 15 ster und Stackpointer
1 ADC HL,HL x x v x 2 15 unter Beriicksichtigung
16 ADC HL,SP X X V X 2 15 C-Flag
17 SBC HL,BC x x v x 2 15 Subtrahieren Doppelre-
18 SBCHL,DE x x v x 2 15 gister und Stackpoin-
19 SBC HL,HL x x v x 2 15 ter unter Berlicksich-
20 SBC HL,SP x x v x 2 15 tigung C-Flag

Tafel 8: Inkrement- und Dekrementbefehle

Flags Anzahl
Pos, Mnemonik C 7 P/VS Byte Takte Bemerkungen
! INC r o X Vv x 1 4 Erhchen Register um 1
2 INCM . X v x 1 11 Erhchen Speicherbyte
3 INC $IX+d§ s« X Vv X 3 23 um 1 '
4 INC (IY+d e X V X 3 23
5 INC BC o o o o 1 6 ErhShen Doppelregister,
6 INC DE o s+ o o 1 6 Indexregister un
7 INC HL . . . . 1 6 Stackpointer um 1
8 INC SP e o o o 1 6
9 INC IX e o o o 2 10
10 INC IY s o o o 2 10
11 DEC r e X v x 1 4 Ver?indern Register
um
12 DEC M e X v x 1 11 Vermindern Speicher-
13 DEC $IX+d3 e X V X 3 23 byte um 1
14 DEC (I¥+4d) o x v x 3 23
15 DEC BC e o o o 1 6 Vermindern Doppelregi-
16 DEC DE « o o o 1 6 ster, Indexregister
17 DEC HL e o o o 1 6 und Stackpointer um 1
18 DEC SP e o o e 1 6
19 DEC IX e o o o 2 10
20 DEC IY s o o o 2 10
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Tafel 9: Logikbefehle

Fla,

Anzahl

Pos. Mnemonik C_2 P/V S Byte Takte Bemerkungen
1 AND r 0O x P x 1 4 logisches UND mit Re-
Lstexr
2 AND n 0O x P x 2 7 mit 8-Bit Direktwert
3 AND M 0 x P x 1 7 mit Speicherbyte
4 AND §1X+dg 0 x P x 3 19
5 AND (I¥Y4d) 0O x P x 3 19
6 ORTX O x P x 1 4 logisches ODER mit Re-
gister
7 ORn 0 x P x 2 T mit B8-Bit Direktwert
8 ORM 0O x P x 1 T mit Speicherbyte
9 OR 21X+d; 0O x P x 3 19
10 OR (I¥Y+d) O x P x 3 19
11 XOR r 0O x P x 1 4 1ogischestEXKLUSIV-ODER
mit Register
12 XOR n 0o x »x 2 7 oIto-bit Direwtwes
13 XOR M 0O x P x 1 T mit Speicherbyte
14 XOR $IX+d3 0O x P x 3 19
15  XOR (IY+d) O x P x 3 19

Tafel 10: Verschiebebefehle (Rotation)

Flags Anzahl
Pos, Mnemonik C 7 P/VS Byte Takte Bemerkungen _
1 RIC r x x P x 2 8 Linksrotation - Regi-
ster A,B,C,D,E,H,L
2 RIC M X x P x 2 15 -Speicherbyte
3 RIC §Ix+d; x x P x 4 23
4 RIC (IY+d) x x P x 4 23
5 __RICA X o o . 1 4 -Akkumulator
Iinksrotation unter
Einbeziehung C-Flag
6 RLT x x P x 2 8 -Register A,B,C,D,E,H,L
7 RLM x x P x 2 15 -Speicherbyte (HL)
8 RL iIX+d3 x x P x 4 23
9 RL (IY+d) x x P x 4 23
10 RIA X o o 1 4 -Akkumulator
Rechtsrotation
11 RRC r x x P x 2 8 -Register 4,B,C,D,E,H,L
2 BRCM. x x P x 2 15  -Speicherbyte
13 RRC 2Ix+d; x x P x 4 23
4 RRC (IY#4d) x x P x 4 23
15 RRCA X o o o 1 4 -Akkumulator
Rechtsrotation unter
Einbeziehung C-Flag
16 RR r x P x 2 8 -Register A,B,C,D,E,H,L
17 RR M x P x 2 15 -Speicherbyte
18 BRR (IX4d) x x P x 4 23
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Fla

Anzahl

Pos, Mnemonik C_2 P/V S Byte Takte Bemerkungen
19 BRR (I¥Y4d) x x P x 4 23
20  RRA X o o 1 4 -Akkumulator
Tafel 11: Verschiebebefehle
Fla Anzahl
Pos., Mnemonik , C_7 P/V S Byte Takte Bemerkungen
earithmetisches ILinks-
verschiebung
1 SLA r x x P x 2 8 -Register A,B,C,D,E,H,L
2 SIAM x x P x 2 15 -Speicherbyte
3 SIA §1x+d; x x P x 4 23
4 SLA (I¥Y+d) x x P x 4 23
arithmetische Rechts-
verschiebung vorzeichen-
gerecht
5 ©SRATX x x P x 2 8 -Register 4,B,C,D,E,H,L
6 SRA M x x P x 2 15 -Speicher
7 SRA iIX+dg x x P x 4 23
8 SRA (IY4d) x x P x 4 23
logische Rechtsver-
schiebung
9 SRLr x x P x 2 8 -Register A,B,C,D,E,H,L
10 SRL M x x P x 2 15 -Speicher
11 SRL $IX+dg x x P x 4 23
12 __SRL (I¥+d) x x P x 4 23 '
13 RID e« X P x 2 18 Halbbytetausch links
AO...A3 wird MO...M3
MO...M3 wird M4...M7
M4...M7 wird AOCDQQ
14 RRD e X P x 2 18 Halbbytetausch rechts
AO...A3 wird M4...M7
M4...M7 wird MO...M3
MO,,,M3 wird AO...A3
Tafel 12: Vergleichsbefehle
Fla Anzahl
Pos. Mnemonik C_7 P/V S _Byte Takte Bemerkungen
1 CMPYX x x v x 1 4 Vergleich Akkumulator
mit Register
2 CPn x x v .x 2 7 Vergleich Akkumulator
mit Direktwert
3 CMPM x x v.x 1 7 Vergleich Akkumulator
4 CHER fIth xr x vozx 5 19 mit Speicherbyte
5 CMP (I¥4d) x x v x 5 19
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Tafel 13: Bedingte und unbedingte Sprungbefehle

1
Pos. Mnemonik glg . Byégzggkte Bemerkungen

Q

1 gﬁ% nn e s e e 3 10 unbedingter Sprung nach
2 M o o o ® 1 4 einer Speicheradresse
3 JMP ng e o o 2 8
4 JMP (IY P 2 8
5 JdRe e o o o 2 10 unbedingter Sprung mit
relativer Adressierung
(Bereich: - 128 oo e
+ 127 Byte)
bedingter Sprung nach
einer Speicheradresse
6 J'PNZ nn . . o . 3 10 - Z-Flag = 0
7 JPZ nn . . . . 3 10 - Z-Fl&g =1
8 JHNC nn . o . ) 3 10 - C-Fla.g = 0
9 JI’C nn . ) o (] 3 10 - C-Flag = 1
10 JPPO nn o o o o 3 10 - P/V-Flag = 0
11 JPPE nn * . L o 3 10 —P/V-Flag = 1
12 J:PP nn . . . 3 3 10 - S-Flag = 0
13 JPM nn o . ° o J 10 - S-Flag = 1
bedingter Sprung mit
relativer Adressierung
(Bereich: < 128 ...
+ 127 Byte)
14 JRNZ © ° ° o ® 2 12 - Z‘Flag = 0
15 JRZ [-] . * ) ° 2 12 - Z‘Flag = 1
16 JRNC e e o o o 2 12 - C-Flag = 0
u JRC e [ ° ° Py g 12 - C-Flat = 1
18 DJINZ e o o o o 2 13 bedingte Verzweigung

mit relativer Adressie-
rung solange REG B #
0 ist

Die angegebenen Taktzeiten beziehen sich auf die erfiillten Ver-
zwelgungsbedingungen., Bei nicht durchzufiihrenden Verzweigungen
sind die Verarbeitungszeiten 5 Takte geringer,

Tafel 14: Unterprogrammaufrufe und Ricksprungbefehle
' Fla, Anzahl
Pos, Mnemonik C 2 P/VS Byte Takte Bemerkungen

1 CALL mn e« s+ o o 3 17 unbedingter Aufruf ei-
nes Unterprogramms

bedingter Aufruf eines

Unterprogramms
2 .--mz;ml . . . ° 3 17 - Z-Fl&g =0
MI—“Z R . . . . 3 17 - Z.-Fl&g =1
4 ,_LWCJ nn . . . . 3 17 - C-Flag =0
;“1# , AN . . - . 3 17 - C-I"lag =1
6’.% Or nn . . . . 3 17 - P/V-Flag =0



Fla

Anzahl

Pos. ynemonik C 7 P/VS Byte Takte Bemerkungen
7 CAPEymn e o o o 3 17 - BP/V-Flag = 1
8 OAPc nn ° . . o 3 17 - S-Flag = 0
9 GAM, nn o o Iy . 3 17 - S-Fla_g =1
10 __RET e o o o 1 10 unbedingter Riicksprung
1 RER T B bedingter Rilcksprung
s - Z2-Flag = 0
12 RE™ e o o o 1 11 -~ Z-Flag = 1
13 m) . . . [ 1 11 - C-Flag = 0
14 REY e o o o 1 1 - C-Flag = 1
15 B e o o o+ 1 11 - P/V-Flag = 0
16 E . . . . 1 11 - P/V-Flag =1
17 R? - 0 . . 1 11 - S-Flag =0
18 m ° » ° o 1 11 - S-Flag = 1
19 RETI o o o 2 14 © unbedingter Riicksprung
nach maskierbarem Inter-
rupt
20  RETN e o o o 2 14 unbedingter Riicksprung
nach nichtmaskierbarem
Interrupt
21 RST O e o o o 1 11 spezieller unbedingter
22 RST 8 e o o o 1 11 Unterprogrammaufruf
23 RST 10 H e o o o 1 11
24 RST 18 H e o o e 1 11
25 RST 20 H o o o o 1 11
26 RST 28 H e o o o 1 11
27 RST 30 H e o o o 1 11
28 RST 38 H o o o e 1 11

Die angegebenen Taktzeiten gelten fiir erfilllte Verzwelgungsbe-
dingungen. Findet keine Verzweigung statt, sind die Verarbei-
tungszeiten 7 (Aufruf) bzw, 6 (Rﬁcksprung’ Takte geringer.,

Tafel 15: Stack- und Registertauschbefehle

Fla

Anzahl

Pos. Mnemonik C 7 P/V S Byte Takte Bemerkungen
1 WSH dd. o ° 3 ° 1 11 Einkellern dd = BC,DE,
HL, AF
2: PUSH 11 e o o o 2 15 ii = IX,IY
SpP-2 13 = ddL
3 poP ad e o o » 1 10 Auskellern
dd = BC,DE,HL,AF
4 POP 11 . 3 . . 2 14 ii = IX H
POP AF dd_: = ssp)
verdnderte Flags ddg: = SP+1)
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Pos, Mnemonik Fla Anzahl

C_7 P/V S Byte Takte Demerkungen

5 EXAP x x x x 1 4 Tausch mit 2. Register-
satz
AF mit AP

6 EXX e« o o o 1 4 BC mit BCT
DE mit DE'
HL mit HL*

7 BXDE,HL o o o o 1 4 Tausch DE mit HL

Tausch Stackinhalt mit
Doppel-/Indexregister
8 EX(SP),HL . « o 1 19 H mit (SP+1}

L mit (SP)
9 EBX(SP),IX . + o o« 2 23 IX, mit (SP+1)
1§§ mit (SP)
10 EX(SP),IY . + o o« 2 23 I¥y mit SP+1)

IYp mit (SP)

Tafel 16: Blocktransport- und Blocksuchbefehle

Fla Anzahl
C 7 P/V S Byte Takte bemerkungen

Transportieren Zeichen-
menge mit zyklischer

Pos. Mnemonik

Unterbrechung

1 IDI e o X o 2 16 -vorwdrts

2 IDD .« o X o 2 16 -riickwirts
geschlossener Block-
ransport

3 ILDIR « o 0 o 2 21 -vorwdrts

4  IDDR e o O o 2 21 -rlickwérts
Durchsuchen Zeichen-
menge mit zyklischer
Unterbrechung

5 CPI «e X X X 2 16 -vorwarts

6 CPD « X X X 2 16 ~-riickwédrts
Geschlossenes Durchsu-

. chen einer Zeichenmenge
T CPIR e X X X 2 21 -vorwidrts
8 CPDR s X X X 2 21 ~rlickwdrts

Die angegebenen Taktzeiten beziehen sich jeweils nur auf 1
Byte der zu transportierenden bzw. zu durchsuchenden Datenmenge.
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Tafel 17: Ein- und Ausgabebefehle

Fla Anzahl
7 P/V S Byte Takte Demerkungen

1 IN e o o o 2 1" Eingabe Einzelbyte iiber
Kaenaladresse in den Akku

2 IN . Xx P x 2 12 Eingabe Einzelbyte in
ein Register A,B,D,E,
H,L

geschosssene Blockein-
gabe

3 INIR . 1 2 2 2 21 -vorwdrts

4 INDR « 1 2 2 2 21 ~riickwérts

Eingabe mehrerer Byte
mit zyklischer Unter-
brechung

? ? 2 16 -vorwidrts

2 16 ~riickwdrts

e o 2 11 Ausgabe Einzelbyte -
(Akku-Inhalt) {ber
Kenaladresse

8 ouTr e e o o 2 12 Ausgabe Registerinhalt
A,B8,C,D,E,H,L

geschossene Blockaus-
gabe
9 OTIR « 1 2 2 2 21 ~vorwidrts
10 OTDR « 1 2 2 2 21 -rilckwirts

Ausgabe mehrerer Byte
mit zyklischer Urter-
brechung

11 O0UTI . X ? %° 2 16 -vorwirts

12 OUTD . X ? 2 2 16 -riickwédrts

Pos. Mnemonik C

5 INI .

Tafel 18: Spezielle Befehle (Bitmanipulation, Dezimal-
korrektur)

Fla Anzahl
C 7 P/VS Byte Takte Dbemerkung

Abtesten des Bit b

Pos. Mnemonik

1 BIT b,r e« X ? 2 2 8 - im Register A,B,C,
D,E,H,L

2 BIT b,M s X ? 7 2 12 - Im Speicherbyte

3 BIT b,iIX+d'. x ? ? 4 20

4 BIT b,(I¥+d). x 2?2 2 4 20
Setzen des Bit b

5 SET b,r e o o o 2 8 -im Register 4,B,C,D,
E,H,L

6 SET b,M e o o o 2 15 - tm Speicherbyte

7 SET b,$IX+d;. e« o o 4 23

8 SET b,(I¥+4d)e » . - 4 23




Pos. Mnemonik c Agi; vV S Byigzggite Bemerkungen
Loschen des Bit b
9 RES b,r e o o o 2 8 -im Register A,B,C,D,E,
H,L
0 HRESDPM , . . . 2 15  ¥a Spelcherbyte
12 _RBES b,(I¥+d). . . . 4 23
13 DA x x P x 1 4 Dezimalkorrektur (Be-

fehl muB nach Addition
und Subtraktion von BCD-
Operanden im Akkumula-
tor angewendet werden)

Tafel 19: Sonstige

spezielle Befehle
Fla

Anzahl

Pos. Mnemonik C 2 P/VS Byte Takte Bemerkungen

14 CPL ¢« o o o 1 4 Bitweise Komplemen-
tierung des Akkumula-
tors

15 NEG x x v.x 2 8 Bildung Zweierkomple-
ment im Akkumulatox

16 SCF 1 o ° » 1 4 Setzen C-Flés

17 CCF X . o o 1 4 Komplementierung C-Flag

18 DI e o o o 1 4 maskierbaren Interrupt
sperren

19 EI e o o o 1 4 maskierbaren Interrupt
freigeben

20 IMB e o o o 2 8 . Einstellen Interrupt-
mode O

21 M 1 e o o o 2 8 Einstellen Interrupt-
_mode 1

2 IM2 e o o o 2 8 Einstellen Interrupt-
mode 2

23 HALT . . . 3 1 4 HALT-Zustand der .CPU
(Unterbrechung durch
Interrupt mdglich)

24 __ NOP P S S S . keine Operation
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