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1. Uberblick iiber ein Z80-Mikroprozessorsystem

Die Zentraleinheit besteht aus einer universellen Logikschaltung,
die vorher definierte Befehle einziehen, verstehen und ausfiihren
kann.

Die I/0-Einheiten ilibernehmen die Kommunikation mit der AuBenwelt.

CPU und I/0-Bausteine sind architektonisch aufeinander abgestimmt
und konnen nur zusammen ihre volle Leistungsféhigkeit (Interrupt)
entwickeln.

Der Speicher kann im Gegensatz dazu aus Bausteinen der ver-
schiedensten Hersteller aufgebaut sein, sofern eine geschwindig-
keitsmdBige (Zugriffszeit), sowie pegelmiBige Anpassung sicherge-
stellt ist.

Der Bus stellt die Summe aller Verbindungsleitungen zwischen den
drei Elementen dar.

.

REL. 2.0, MARZ 1984 Z80/1-1
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1.1 Z80-Bus-Organisation

Alle Teilnehmer liegen iiber Tristate-Puffer parallel am Datenbus.

] !
! !
! !
! !
! Tristate- !
! Steuerltg.!
! !
! !
! !

!

!

Tristate- ! ! Trigtate-
! ! ! - - -
! Daten- ! Daten- ! ! Daten-
! sender I ! sender II ! ! empfang
! (CPU)

! !
! !
! !
' !
! !

! Steuerltg.! ! Steuerltg.!
1 ! !
' !
! !
! ! (Speicher)! !(Speicher)
! ! ! !

Nur je 2zwei Einheiten diirfen am Datenverkehr teilhaben, alle
anderen miissen abgeschaltet (im hochomigen Zustand) sein.

a) AdreBbus

Die CPU gibt die Adresse der Einheit aus, mit der sie in Verbindung
treten will
(Unibus)

b) Datenbus

Auf ihm erfolgt der Datenverkehr zwischen CPU, Speichern und I/0-
Einheiten.
(Bidirektionaler Bus).

¢) Steuerbus

Die CPU beeinfluBt die angesprochene Einheit durch Steuerbus-
Signale gRD, WR etc.). Die CPU wird beeinfluB8t durch Steuerbus-
Signale (RESET, WAIT, INT, NMI etc.).

REL. 2.0, MARZ 1984 Z80/1-2
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2. Beschreibung der Z80-CPU

Wesentliche Merkmale:

* 8 Datenleitungen DO....D7 ---> 8-Bit-Maschine
* 16 AdreBleitungen --=> Speicher bis 64k (65536)
* Alle Steuersignale ‘'aktiv 1low', dadurch hohere Treiber-
leistung und bessere Storfestigkeit
* gingle-5V-Versorgung
* alle Anschliisse TTL-kompatibel
* zwei Interrupteingdnge NMI/INT
*  Refreshlogik fiir dynam. Speicher im Prozessor integriert
* 5V Einphasentakt
2.1 Interner Aufbau
v o T
! Steuerwerk !
1 !
v T T
! Registersatz ! Rechenwerk !
1 ! 1
Steuerwerk: Holt, decodiert und fiihrt die Befehle aus
Rechenwerk: Filhrt Verkniipfungen arithm. und logischer
Art durch
Registersatz: Dient der Zwischenspeicherung von Werten
in der CPU -—=> dadurch schneller Zu-
griff mdglich.
REL. 2.0, MARZ 1984 280/2-1
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2.2 Registersatz der Z80-CPU

' A Y R LAY P
Hauptreg. Satz --- T--i--T--E--T--Et--T--ET--T --- Zweitreg.-Satz
"Dt E ! D ' E 1
A
Interrupt-Register -::::-7--2--7--5---7-::::-iefresh-Register
v X 1
Tyt
T s 1
v pc 1

2.3 Hauptregistersatz

- besteht aus acht 8-Bit-Registern

- das Register A (Akkumulator) nimmt eine Sonderstellung ein.
Bei Verkniipfungen logischer (AND OR usw.) oder arithmetischer
(AND SUB usw.) Art steht sowohl ein Operand als auch das
Ergebnis im Register A (EinadreBSmaschine!).

- Das R-Register enthidlt die Flags, die je nach Ausgang des

vorhergegangenen Befehls gesetzt bzw. riickgesetzt worden
sind.

NB: Nicht jeder Befehl beeinfluBit die Flags!

- Von den acht zur Verfiigung stehenden Bits werden nur sechs
bentutz.

REL. 2.0, MARZ 1984 780/2=2
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Kurz-

Bedeutung

bezeichnung

Z Zero-Flag Ist gesetzt, wenn eine
Operation das Ergebnis O
hat.

C Carry/Link-Flag Ist gesetzt bei Entstehen

eines Ubertrages beziiglich

des hochstwertigen Bits.

Ist gesetzt, wenn das Er-
gebnis einer Operation im
hochstwertigen Bit eine 1
aufweist. (Rechnen mit
Vorzeichen).

S Sign-Flag

H Half-Carry-Flag Ist gesetzt, wenn eine
Addition oder Subtraktion
einen Ubertrag bzeliglich
Bit 4 des  Akkumulators
erzeugt hat.

(BCD-Rechnung) .«

N Add/Subtract-Flag Ist gesetzt, wenn die
vorausgegangene Operation
eine Subtraktion war.

P/V Parity/Overflow-
Flag -

log. Operationen:

Parity-Flag

Ist gesetzt, wenn das
Resultat einer 1logischen
Verkniipfung 'even' ist.

arithm. Operationen:
Overflow-Flag Ist gesetzt, wenn ein
Ubertrag Dbeziiglich Bit 6
stattgefunden hat (Vor-

zeichenrechnung).

Das F-Register kann nicht durch direktes Eingeben eines Wertes
beeinfluBt werden. Die Beeinflussung erfolgt nur durch den Aus-
gang bestimmter Befehle.

Die Register B, C, D, E, H und L sind frei verwendbar.

Um auch mit 16-bit-Einheiten moglichst einfach operieren 2zu
konnen (z.B. Adressen!), ist es méglich, je zwei Register zu
einem Registerpaar zusammenzufassen und als eine GroB8e 2zu be-
handeln. ZusammenfaBbar sind so B und C, D und E, sowie H und L.

REL. 2.0, MARZ 1984 280/2-3
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2.4 Zweitregistersatz (gestrichener Registersatz)

besitzt den gleichen Aufbau wie der Hauptregistersatz
kann nicht direkt beniitzt werden

mit 2zwei Befehlen kann der Inhalt des Zweitregistersatzes
gegen den Inhalt des Hauptregistersatzes getauscht werden

dient 1in erster Linie zur superschnellen Rettung der Haupt-
registerwerte bei dringenden, zeitkritischem Programmunter-
brechungen (Interrupts).

2

I-Register

Das Interrupt-Vektorregister dienst zur Auffindung der Ein-
sprungadresse der entsprechenden Interrupt-Service-Routine
(siehe 'Interrupt in Z80-Systemen').

Hier 1liegt das hoherwertige Byte einer Adresse, die in die
sog. Interrupttabelle zeigt, in der dann die Startadresse der
entsprechenden Interrupt-Service-Routine zu finden ist.

R-Register

Das Refresh-Register enthdlt die jeweilige aktuelle 7-Bit-
Refreshadresse.

In jedem Befehlsholzyklus wird der Refresh in einer der
insgesamt 128 mégliche Zeilen durchgefiihrt.

Der Refresh wird wdhrend der Decodierphase durchgefiihrt (Takt
3 und 4); dadurch kein Zeitverlust! Nach jeder Refresh-Aktion
wird das R-Register automatisch inkrementiert. Nach Erreichen
des maximalen Wertes (= 127) wird das R-Register automatisch
wieder auf O gesetzt (Ringzdhler).

Selbst bei Verwendung 1ldngstmdglicher Befehle bleibt der
Refresh gesichert.

Im HALT-Zustand fiihrt die CPU automatisch NOP-Befehle aus und
sichert somit den Refresh.

REL. 2.0, MARZ 1984 780/2-4
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2.7 IX und IX-Register
IX und IY sind 2zwei 16-Bit-Register, die vornehmlich zur
indizierten Adressierung verwendet werden.

IX bzw. IY enthdlt dabei eine (feste) Basisadresse, die durch
einen, im Befehl enthaltenen Offset ergdnzt wird.

2.8 SP-Register

Das SP-Register enthdlt den aktuellen Stackpointer.

2.9 PC-Register

Das PC-Register enthdlt den aktuellen Befehlszdhlerstand.

—

REL. 2.0, MARZ 1984 280/2-5




H./4
H

“ KURS 280 EINFUHRUNG

2.10 Anschliisse der Z80-CPU

\

o —l ] 3D Ay
My n a
WREE el e
srstem J IOAQ — TR
controL { B il -
A
\W —_— T.:; >Ao§nes
=2 8u
CAlY et L 39 o Ay
‘;‘:——' 410
WAIT _2‘-— __2—. A1,
U Y - 2-80 CPU — > 12
NMI =t ——:—F A1
- e Aqg [/
| reser —2
crPyU 8USRG 25 _
BUS USRS —
CONTROL | BUSAR == -
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KR s
|t———p= Dy /

a) AdreBleitungen: 16 Bit Breite, maximal ansprechbarer
Speicherbereich = 64 kByte 1lineare
Adressierung.

Unidirektional

b) Datenleitungen: 8 Bit breite (8-Bit-Prozessor!)
Bidirektional

REL. 2.0, MARZ 1984 280/2-6
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c) Steuerleitungen:

System-
steuer-

CPU-
Steuer-
Leitungen

CPU-

BUS-
Steuer-
leitungen

M

MREQ g
I0RQ

RD 3
WR

RFSH

HALT
WAIT

INT

NMI

RESET

BUSRQ

BUSACK

Wdhrend der Befehlshol;
phase (Takt 1 und 2)
aktiv

Unterscheidung von Spei-
cher- und Kanal-Zugriffen

Unterscheidung von Lese-
und Schreibzugriffen

wdhrend der Befehls-
holphase (Takt 3 und 4)
aktiv

Anzeige des HALT-Zu-
standes

Moglichkeit zur Ver-
zogerung der Programm-
verarbeitung

Der zweite Takt eines
Befehls wird so lange
wiederholt, so  lange
WAIT aktiv ist.

ACHTUNG REFRESH!

Interruptleitung, wird
durch Ein-/Ausgabekandle
aktiviert

Interruptleitung des
Nicht Maskierbaren Inter-
rupts

Ein  Aktivieren dieser
Leitung fiihrt in Jjedem
Fall zum sofortigen Ein-
sprung in die ent-
sprechende Interrupt-
routine.

Ein Plus von mindestens
3 Taktlédngen.

Setzt den PC auf Wert
0000 und bringt das
Steuerwerk in den Grund-
zustand.

Dazu:

Reg. Ru Il = 00
Inter.Mode = O
Interrupt = disabled

Moglichkeit, der CPU die
Kontrolle iiber den BUS
zu entziehen (z.B. DMA).
CPU schaltet sich in den
hochohmigen Zustand.

Rickmeldung fiir den er-
folgten Ubergang in den
hochohmigen Zustand

'

REL. 2.0, MARZ 1984
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2.11 Zeitverhalten

Z80-CPU Z80A-CPU Z80B-CPU
Taktfrequenz 2,5 MHz 4 WHz 6 MHz
Taktzeit 400 ns 250 ns 167 ns
Dauer M1 Zyklus 1.6 us 1 us 0.67 us
Dauer Mem. Read 1.2 us 0.75 us 0.5 us
Dauer Mem. Write 1.2 us 0.75 us 0.5 us

T Cycie

Machine Cycle
M1 M2 L=
(OP Code Fetch) |Memory Read) (Memory Writa)

L REL. 2.0, MARZ 1984 280/2-8
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3. Binfihrung in den Z80-Befehlssatz

Befehlsaufbau des Mikroprozessors Z80

—— - - - — - - - S0 = - - - -

== ANWEISUNGSTEIL == (== OPERANDENTEIL -->

kann 1 oder 2 Byte umfassen.

Bei Befehlen mit zwei kann kein, ein oder zwei
Anweisungsteilen treten zwei Byte umfassen.
M1-Zyklen hintereinander

auf.

Folgende Befehle sind mdglich :

1 Byte-Befehle besteht nur aus einem z.B. LD A,B
Anweisungsteil SUB A etc.

2 Byte-Befehle kann aus einem Doppel- z.B. RLC B
anweisungsteil oder aus SRL H
einem Einfachanweisungs-
teil + einem Operanden z.B. LD A,n
bestehen ADD A,n

3 Byte-Befehle kann aus einem Doppel- z.B. ADD A, (IX+d)
anweisungsteil + einem LD(IX+d),C
Operanden oder aus
einem Einfachanweisungs- z.B. CALL nn
teil + 2zwei Operanden 1D A,n
bestehen

4 Byte-Befehle besteht aus einem z.B. RLC (IX+d)

Doppelanweisungsteil BIT b,(IY+d)
+ zwei Operanden .

REL. 2.0, MARZ 1984 Z80/3=-1
-
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4. Periphere Bausteine des Z80-Systems

Aufgaben:

Ermdglichung der Kommunikation zwischen Computer (MC) und
dessen Umgebung. Zeitliche Koordination der Verbindung.
Umgebung = Maschine, Mensch

Beispiele: Tastatur fiir Eingabe, Bildschirm oder Drucker fiir
Ausgabe.

Enlastung der CPU durch spezifische Hardware in den
Peripheriebausteinen; dezentrale technische Intelligenz.
Beispiel: Parallel- ===== > Serienwandler im SIO

Entlastung der CPU durch die Interruptfdhigkeit der
Peripheriebausteine

(Unterschied: Polling =----- Interrupt)

Entlastung der CPU durch Ubernahme spezieller Aufgaben

Beispiel: Ereigniszdhlung

L REL. 2.0, MARZ 1984 780/4-1
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CPU !ecommmccccceceees

] 1

~—-1PIO!
R

REL. 2.0, MARZ 1984
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4.2 Allgemeines Funktionsprinzip der I/0 Bausteine

- Unterschied: Peripheriebaustein {-=--- > konventionelle Hard-
ware

konventionelle Hardware starre Hardware
Peripheriebaustein programmierte Hardware,
d. h., kann fiir mehrere Aufgaben (z.B. INPUT, OUTPUT,
ETC.) verwendet werden.

- Folge: a. Unterscheidung zwischen Anweisung und eigentlichen
Daten notwendig!

b. Programmierung muB vor Funktionsbeginn erfolgen!

(Initialisierung)

! ! ! !
! 280 | P, '~ DEC ! . ! !
! CPU 1A2..A7 ! 6:64! 2° Ausgiinge! !
! lemmmem ! ' ! !
! ! ! ', ! !
! ! ! . >! CS !
! ! ! ! ! !
! ! - ! !
! R ! ¢/D !
! o T e ! B/A !
! ! ! !
! ! ! !
! S, ! z.B. !
! ! RD, IORQ, M1 ! 280 !
! | e ! PIO !
! ! ! !
! U S ! !
' ! DO e 0 0 00 D7 ! '
! | cemccccccccccccc e cee—me ! !
! ! ! !
! ! ! !
B T— INTERRUPT T

REL. 2.0, MARZ 1984 280/4-3
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4.3 Z80-PIO (parallel I/0)

* 2 Kandle A und B in einem Baustein (40 Pins)
* Jje 8 Datenleitungen und 2 Handshakeleitungen
¥ Betriebarten

Output-Mode

Input-Mode

bidirektionaler-Mode (nur Kanal A)
Bit-Mode

REL. 2.0, MARZ 1984

280/4-4
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Beispiele:

AnschluB einer Tastatur (Input-Mode) oder eines Druckers (Output-
Mode).

REL. 2.0, MARZ 1984 Z80/4-5
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4.3 Z80-CTC (counter-timer-circuit)

* 4 Kandle pro Baustein (28 Pin)

* je ein vorsetzbares Zdhlregister von 8 Bit, das durch den
Systemtakt oder durch externe Impulse dekrementiert wird.

*  je ein Z&hl-/Start-Eingang, sowie ein Zerocount-Ausgang

*  Betriebsarten: - Zdhler-Mode
- Zeitgeber-Mode

Beispiele:

Zéhlen extern erzeugter Pulse
Erzeugen eines Zeitrasters

P
O
e S O

REL. 2.0, MARZ 1984 280/4-6
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4.4 780-SI0

* 2 Kandle (A und B) in einem Baustein (40 Pin)

*  je zwei Ubertragungsleitungen (full duplex), sowie 4 Hand-
shakeleitungen

*¥  automatische Wandlung seriell/parallel und parallel/seriell
*¥  Betriebsarten:

a.) asynchron (wortweise)

Beispiel:

AnschluB eines seriellen Datensichtgerédtes

Work \(/-2 3,6 odev 5 Bit)
’?Euﬂ+7

Stavtlit Stopkit

\—?ﬁhme&pro ———/é-f%_ 9 )

Wo

\ Ol

REL. 2.0, MARZ 1984 280/4-7
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b.) synchron (blockweise)

monosync
bisync
T T T
! » ! DATENFELD ! * ! * !
------ e ——— PN U PSS

! ! !

! ! !
Synchronisations- CR-Wort1 CR-Wort2
wort (2,1 oder O Byte) (1 Byte) (1 Byte)

! !
Rahmen fiir
Jjeden Block
SDLC
HDLC
[ T T T
! * ! * ! DATENFELD ! * ! * ! * !
R e e R - [ I el lee=!

! ! ! ! !

! Adresse CRC Wortt ! !
Beginn  (1Byte) (1 Byte) ! !
Zeichen ! !
(1Byte = CRC Wort2 !
OIIIIIIO) (1 Byte) Ende

Zeichen
(1 Byte =
OIIIIIIO)

Rahmen fiir
jeden Block

REL. 2.0, MARZ 1984 280/4-8
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*

1 Kanal pro Baustein (40
Steuerbusleitungen

Destination Port

* Betriebsarten:

Beispiel:

4.5 Z80-DMA (direct memory access)

Pin)

* TFunktionsweisen: - Ubertragung
Suche
Ubertagung und Suche

* Handshake-Anschliisse WAIT und RDY fiir evtl.

Byte at a time
Burst
Continuous

* Anschliisse zur Ubernahme von AdreB8-, Daten- und

Ausgabe Speicherblock auf Peripheriegerdt (z.B. Magnetplatte)

HEM 4 . HEMZ
:D@? l r B
ConNTROL
CPL ‘L‘,
2 ME~
DEC
L1 1/0 =
DEC
. =
DHA “PoRTA Po2
DY
WA

——

REL. 2.0, MARZ 1984
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5. Interrupttechnik in Z80-Systemen
5¢1. Definition

Ein Interrupt ist ein asynchron zum laufenden Programm auftreten-
des Ergebnis.

Die reguldre Ausfiihrung eines Interrupts bedeutet:

- Unterbrechen des laufenden Programms nach AbschluB des
gerade in Ausfilhrung begriffenen Befehls

- Retten des aktuellen Befehlszdhlerstandes auf den Stack

- Anlauf eines anderen Programms der Interrupt-Service-
Routine (ISR).

5.2. Nicht-maskierbarer Interrupt

Der 280 verfiigt iiber einen Eingang NMI (activ low): Non-maskable
Interrupt.

Dieser Interrupteingang kann nicht gesperrt (maskiert) werden und
dient zur Meldung von Katastrophen, wie z.B. Netzausfall.

Die CPU unterbricht nach der Ausfithrung des gerade aktuellen
Befehls die Abarbeitung des Programms, rettet den aktuellen PC
auf den Stack, 1lddt PC mit der Adresse 066H und fahrt mit dem
dort hinterlegten Befehl fort.

Die Wirkung des NMI ist demnach fast identisch mit einem
CALL 066h
-Befehl.

5.3. Maskierbarer Interrupt

Der Eingang INT (activ 1low) wird fiir alle anderen Unter-
brechungsanforderungen, herkommend z.B. von Peripherieelementen
wie PIO, CTC, SIO, DMA, verwendet. Er kann gesperrt (maskiert)
werden durch den Befehl DI (Disable Interrupt) oder durch den
Hardware-RESET. Der Befehl EI (Enable Interrupt) hebt die
Maskierung wieder auf.

REL. 2.0, MARZ 1984 780/5-1
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Durch die Befehle IMO, IMi, IM2 wird die Betriebsart (Interrupt
Mode) ausgewdhlt.

5¢3.1. Mode O

8080-kompatible Betriebsart. Die CPU sendet die Signale M1 und
IORQ aus. Diese Signale werden in der Peripherie UND-verkniipft
(M1 u IORQ = INTA, Interrupt Acknowledged).

Die CPU erwartet in diesem Zyklus ein Byte auf dem Datenbus, das
sie als Befehl interpretieren wird. Ublicherweise sendet die
Peripherie die Codierungen RST p (Restart auf Adresse p x 8, 1-
Byte-Befehl) oder CALL (Aufruf eines Programms, 3-Byte-Befehl)
aus.

Nach Erhalt des vollstdndigen Befehls wird dieser von der CPU
ausgefiihrt.

Bei CALL erfolgen 1 INTA-Zyklus und 2 Memory-Read-Zyklen, auf die
jedoch die Peripherie reagiern mu8 (zusdtzliche Hardware!).

5.3.2- Mode 1

Einfachste Interruptart. Diese Betriebsart entspricht dem Vorgang
beim nicht-maskierbaren Interrupt; es wird ein RST O38H ausge-
fihrt.

-

REL. 2.0, MARZ 1984 280/5-2
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5.3.3. Mode 2

7Z80-Standard-Betriebsart. Es wird mit einem Vektor {iiber eine
Tabelle von ISR-Anfangsadresse verzweigt.

Im einzelnen:

Der Programmierer hinterlegt im Speicher eine Tabelle mit den
Einsprungstellen seiner Interrupt-Service-Routinen (ISR):

! Low Byte ! = —ecemm—c—cmmee——ee——o
Tabellenanfang->! !=-=> High Byte!Low Byte = Adresse
! High Byte ! ——eem e e e — e ———— der ISR"0"

! fg Adresse der ISR "t1"

' !3 Adresse der ISR "2"

' !; Adresse der ISR "3"

- - - - - - - - - e -
- . -
" .

i !g Adresse der ISR "n"

Desweiteren hinterlegt der Programmierer (im Rahmen der System
initialisierung) das High-Byte der Adresse des Tabellenanfangs im
CPU-Register I (Interrupt Vektor - High-Byte). Damit ist es
moglich, die Tabelle in Jjeden beliebigen Speicherbereich zu
legen, sie darf nur nicht iiber eine 256-Byte-Grenze hinausragen.

Zur Vervollstédndigung des Interruptvektors wird in den Interrupt-
vektor-Registern der Z80-Peripheriebausteine ein Low-Byte der
Einsprungstelle hinterlegt und zwar fiir jede Interruptmdglichkeit
ein spezifischer Wert.

REL. 2.0, MARZ 1984 Z80/5-3
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Das I-Register der CPU und

kann:
T T
P
' ISR "3 " ' '
1 1 -
P
T & i

ISR ! 1. Befehl!

!I3" : ! !

ein Vektorregister eines Periphierie-

bausteins werden zusammengesetzt und bilden dann einen Zeiger auf
die Stelle, in der die Anfangsadresse der zugehdrigen ISR steht:

CPU: Peripherie:
I-Reg. ! ! V-Reg. !
————=o=. 6_--_
Zeiger "3" !

Damit ist die Adresse der Stelle bestimmt, aus der bei einem
Interrupt der PC mit der Anfangsadresse der ISR geladen werden

Alten PC-Inhalt auf
Stack retten

zur CPU zwecks Ausfiihrung

REL. 2.0, MARZ 1984
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Bei einem Interrupt, von einem Z80-Peripheriebaustein ausgelost,
(INT geht "low") arbeitet die CPU den laufenden Befehl noch bis
zu seinem Ende ab und erkennt dann die Interrupt-Anforderung. Die
CPU reagiert mit den Aussenden der Signale M1 und IORQ.

Der Peripheriebaustein (mit der hochsten Prioritét), der einen
Interrupt ausgesendet hat, erkennt M! IORQ = INTA und reagiert
mit dem Aussenden seines Vektors, des Low Bytes, auf den Daten-
bus.

Die CPU rettet den aktuellen PC, liest den Low-Byte-Vektor, setzt
ihn mit dem Inhalt ihres I-Registers zusammen und transferiert
die durch den Interruptvektor adressierte Zelle in den PC und
maskiert den Interrupteingang INT.

Bs schlieB8t sich eine normale Befehlsholphase an: Die CPU
arbeitet die ISR ab.

REL. 2.0, MARZ 1984 280/5=5
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5.4. Verlassen einer ISR

Die Interrupt-Service-Routine arbeitet in der Art eines Unter-
programms und muB deswegen mittels RETURN verlassen werden. Da-
durch wird der vorher gerettete PC vom Stack geholt und wieder
als neuer PC-Inhalt installiert: die Verarbeitung des wunter-
brochenen Programms wird nahtlos fortgesetzt.

Neben der RETURN-Funktion ist jedoch noch der intern und zum Teil
auch extern gespeicherte Interruptzustand riickzusetzten.

Da bei einem Non-Maskable-Interrupt (NMI) nur die CPU betroffen
ist, geniigt hier der Return iiber RETN. Neben der Stackfunktion
stellt dieser den Maskierungszustand des INT Eingangs wieder auf
den vor Eintritt von NMI vorhandenen Zustand (durch NMI war INT
maskiert worden).

Bei einer iiber INT aufgerufenen ISR erfolgt der Return iiber RETI.

Die zusdtzliche Funktion von RETI ist das Zurilicksetzen des
Peripherieelementes, dessen Interrupt gerade abgearbeitet worden
ist: Der in der Prioritdt héchste interruptaktive Baustein (IEI =
high, IEO = low) wartet auf das Erscheinen des Codes RETI (ED,40)
wdhrend einer Befehlsholphase. Mit der Bedingung RETI Mt MREQ
RD verldBt der Peripheriebaustein mit IEI = high und IEO = 1low
den Interruptzustand und meldet seinerseits IEO = high.

Damit ist dieser Ihterrupt bedient und es wird zum unterbrochenen
Programm verzweigt, das selbst wieder eine ISR niederer Prioritdt
sein kann.

REL. 2.0, MARZ 1984 280/5-6
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5.5. Prioritdten
Hochste Prioritdt in der CPU hat der Hardware-"Interrupt" BUS-
REQUEST, der allerdings ein reiner Hardware-Vorgang ist.

Von den echten Interrupteingdngen dominiert RESET iiber NMI und
NMI iiber INT.

In der Peripherie werden Interrupts nach dem Daisy-Chain-Prinzip
gekettet:

Die Bausteine sind beziiglich der Prioritdt in Serie geschaltet
iiber die Signale

IEI und IEO

S— + 5V
!
L
I
! ! P1 ! ' P2 ! ! P3 LI
-------- ! IEI IEO !e===--!IEI IEQ!--=--!IEI IEQO!---
! INT ! !t INT ! ! INT !
T T
zum INT- ! ! !
Eingang —e——eemmcmeemmcc e
der CPU

Peripheriebaustein P1 ist in der Prioritétskette iiber P2 und P3,
P2 ist iiber P3.

Beispiel siehe Bild "Abarbeitung von Interrupts”

e
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5.6. Abarbeitung von Interrupts

1. Kein Interrupt aktiv.
Die CPU arbeitet im Programm ANWENDER

Stack

2. P3 hat Interrupt gemeldet und seinen Vektor ausgesandt. Die
CPU hat ANWENDER verlassen und arbeitet in der ISR 3

Stack
IEI ! ! TEO ! 'IEI(H)! ! IEO(L)! !
(H)==! P1 leweea- ! P2 leeeme- ! Veee 'PC-An- !

! ! ! ! ! ! 'wender !

3. P1 hat Interrupt gemeldet und seinen Vektor ausgesandt. Die
CPU hat ISR 3 verlassen und arbeitet in ISR 1.

_
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4. P1 hat RETI erkannt. Die CPU hat ISR 3 wieder aufgenommen.
Stack
] o orm @
(H)==! P1 le<ee;ee !' P2 leemee- ! e ! PC-An- !
! ! ' ! i ! ! wender !
5. P3 hat RETI erkannt. Die CPU hat ANWENDER wieder aufgenommen
Stack
________________________ 1 1
! ' ! ! ! ' (H) ! !
(H)==! P1 leceeee !' P2 lemeee- ! P3 le-- ! !
1 ! 1 1 1 1 1
T T T v
5 REL. 2.0, MARZ 1984 280/5-9
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6. Vorgehensweise bei der Programmerstellung
6.1 Hauptpunkte der Programmentwicklung

Man muB sich bei einer Programmentwicklung dariiber klar sein, daB
es sich dabei nicht nur um das "Notieren" handelt, d.h. um das
Niederschreiben des Programmes auf Papier. Vielmehr besteht eine
solche Entwicklung aus folgenden Hauptkomponenten:

Problemanalyse

Erarbeitung eines Losungsvorschlages (Ablaufplan)
Codieren in der gewiinschten Sprache

Eingeben und Ubersetzen gEntwicklungssystem)
Testen Entwicklungssystem)

6.2 Problemanalyse

Einer der wichtigsten Punkte ist die Problemanalyse, mit der ein
vorliegendes Problem bis in die Einzelheiten ausgeleuchtet wird.
Versdumnisse die hier durch mangelnde Sorgfalt oder Vorausplanung
entstehen, s8ind zu einem spdteren Zeitpunkt in vielen Fdllen nur
noch unter unvertretbarem Aufwand korrigierbar.

Speziell die fehlende Betrachtung von Randwertbedingungen kann
einen Losungsvorschlag im nachhinein als ungeeignet und damit als
unbrauchbar qualifizieren. Bei einer Entwicklung sollte deshalb
diesem Stadium besondere Beachtung geschenkt werden!

‘o
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6.3 Erarbeitung eines Ldsungsweges

Kaum weniger wichtig ist die "professionelle" Erarbeitung eines
Losungsweges. Die Erfahrung zeigt jedoch, daB8 in vielen Féllen
dieser Punkt schmdhlich vernachlédssigt wurde.

Verstdndlich wird dies aus dem Drang, moglichst bald "Vorzeig-
bares"” in Form von mdglichst vielen Statements (= Befehlszeilen)
zu produzieren. Logische Fehler, uneffiziente Programme und ein
Mangel an Ubersicht sind die nahezu unausweichliche Folge.

Bedenkt man, daB bei einer Programmentwicklung bis zu 50 % der
Kosten beim Testen und korrigieren entstehen, gewinnt gerade
diese Entwicklungsphase (zusammen mit der Problemanalyse) an
Bedeutung. Die Erarbeitung eines LOsungsweges sollte unbedingt
mit Hilfe von FluBdiagrammen bzw. Struktogrammen bei strukturier-
ter Programmierung durchgefiihrt werden. Letzteres sind Programm-
ablaufpldne, die nicht nur den ProgrammfluB festlegen, sondern
auch seinen Aufbau (Struktur).

Eine Erleichterung ergibt sich weiterhin durch schrittweise
Verfeinerung des Losungsentwurfs: Man konzentriert sich zundchst
auf die "groB8e Linie" oder den "Rahmen", dann auf die Details.

Von Fall 2zu Fall, und in Abhdngigkeit des Problems und des
Programmierens kann die Detaillierung so weit gehen, daB8 ein
direktes eins-zu-eins-mdBiges Ubertragen des ProgrammfluBplanes
in die entsprechenden Befehle moglich wird.

Wesentliche Vorteile der geschilderten Methode sind:

- Verringerung des Zeitbedarfs zur Kodierung auf ein Minimum
- GroBe Ubersichtlichkeit des Programmes

- GroB8tmdogliche Vermeidung von logischen Fehlern

- Exakte Dokumentation

- Optimale Nachpriifbarkeit

6.4 Kodierung

Die Kodierung des Losungsweges, d.h. die Umsetzung des Programm-
fluBplanes in entsprechende Befehle sollte auf die Verwendung
optimaler Befehle bzw. Befehlsfolgen ausgerichtet sein. Der Er-
folg dieser Bemiihung ist ein Programm, das bezliglich Speicherbe-
darf und Laufzeit ein Optimum darstellt. Eine moglichst weit-
gehende Detaillieferung des Programmablaufplanes erleichtert
dabei die Kodierung, da zusdtzliche Denkprozesse zur Aufstellung
von Teilabldufen entfallen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, da8 im Hinblick auf die
Verringerung der Software-Erstellungs-Kosten der Problemanalyse,
sowie der Erarbeitung des Losungsweges groB8te Bedeutung 2zuge-
messen werden sollte. Investitionen in diese Entwicklungsphasen
ergeben ein Mehrfaches an Zeitgewinn durch Verkiirzung der Test-
phase.
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Beispiel: - Differenzwertanzeige

Geplante Vorgehensweise:

1. Problemanalyse a) Problem definieren

b) Randbedingungen festlegen

2. Erarbeitung Losungsvorschlag a) Entwurf eines Rahmen-Ablauf-

Planes

b) Herausldsen von Einzel-
problemen

c) Aufstellung von FluBplénen
pro Teilaufgabe

d) Verfeinerung der Ablaufpline

3. Codieren (in Assembler) a) Umsetzung in Assembler-

befehle

b) Bildung eines Gesamt-
programmes

zu 1a Problemstellung:

zu 1b

Zwei MeBwerte A und B, die im bindren (8bit) Format
statisch vorliegen, sollen iiber zwei parallele I/0-Schnitt-
stellen abgefragt und voneinander subtrahiert werden (C=A-
B). Das Ergebnis wird anschlieBend iiber eine, das Vor-
zeichen iiber eine weitere parallele I/0-Schnittstelle aus-
gegeben.

Randbedingungen:

Wert A Eingabe iiber  PORT 1 (Adr. 08/0A
Wert B Eingabe iiber PORT 2 (Adr. 09/0B
Wert C Ausgabe iiber PORT 3 (Adr. 2C/2E
Vorzeichen Ausg. iiber PORT 4 (Adr. 2D7/F)

10Omalige Wiederholung des Vergleich-Vorgangs

Abstand von Messung zu Messung ca. 1 Sek.

Erste Messung ca. 1 Sek. nach dem Einschalten

Start durch RESET

Ende durch Auflaufen auf HALT

Anzeige des letzten Ergebnisses bis zum ndchsten START
Stackbereich beginnend bei 2000H

—
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zu 2a Gesamtablaufplan:

! Werte A und B einziehen !
! Ergebnis bilden und ausgeben !

nein -— ——

R ---  Schleifenzdhler ---
-—- = 0% -t

G G G Gam Sed Gep VD Gep OB G S C=D G 0= O=d S S=® s=p SO Sum O
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zu 2B Herauslosung von Einzelproblemen aus dem Rahmenplan:

- Initialisierung
- Zeitverzogerung
- Wertmanipulation

zu 2C Aufstellung von Ablaufplanen pro Teilbereich:

- Initialisierung

! Port 3 und 4 auf OUTPUT !

REL. 1.0, MARZ 1984 280/6-5
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- Wertmanipulation
!
!
! Wert A einziehen !
__-_-_-_-_? __________
!
! Wert B einziehen !
____-__-_-? __________
1
! Subtraktion !
! ausfiihren !
o ! T ~
1
-==ja === -=- Ergebnis > O ?  --- nein ---
! - - !
R i !
! !
! !
! Vorzeichen-! ! Vorzeichen-!
! reg. auf O ! ! reg. auf 1!
! setzen ! ! setzen !
_-___;_______- -----__-? _____
! !
——— =) {(ShteememecmemeashaSSESsaa
!
!
! Ergebnis !
! (= Wert C) ! »
! ausgeben !
----_-___-? __________
!
! Vorzeichen- !
! register !
! ausgeben !
: - -
!
!
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- Zeitverzdgerung

1

]

1

! ! Zdhlreg. 2 !
! ! decrementieren !
1
]
1
!
!

----- -—-  Zdhlreg. 2  ---
l?

! Zdhlreg. 1 !
! decrementieren !

nein —_— Zdhlreg. 1 —_—
e - =092 ===

CaB ed Sum G CmD Sup O Sms b Com C=P Sd Cum Cow =D G Cow C=0 O Cew Ouw Puw S=O Cmp 0O Sp V=d tum Smd S ¢

REL. 1.0, MARZ 1984
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zu 3a Umsetzung in Assemblerbefehle:

- Initialisierung
LD SP, 2000H Stackpointer laden
LD A, TFH
OuT kOAHg,A Port 1 auf Input
OUT (OBH),A Port 2 auf Input
LD A, OFH :
ouT zzEng,A Port 3 auf Output
OUT (2FH),A Port 4 auf Output
1D A, O
ouT (2CHg, A Anzeige 1&schen
OUT (2DH), A Anzeige 1dschen
-~ Wertmanipulation
IN A, (O9H) Wert B lesen
LD B,A Wert B ins Reg. B
IN A, (O8H) Wert A lesen
SUB B Wert A - Wert B = Wert C
JRNC, PLUS wenn Ergebnis > O
LD D,1 wenn Ergebnis < O
Vorzeichen = negativ
JR WEITER
PLUS: Lo, D,0 Vorzeichen = positiv
WEITER: OUT (2CH)?A Ausgabe Ergebnis
LD A,D
OUT (2DH),A Ausgabe Vorzeichen
- Zeitverzodgerung
LD B,OFFH Zdhlregister 1 laden
MARKE1: PUSH BC Zdhlregister 1 retten
LD B,8CH Zdéhlregister 2 laden
MARKE2: DJNZ MARKE2 Zdhlregister 2 decrementieren
falls = O zuriick zu MARKE2
POP BC sonst Zdhlreg. 1 zuriickholen
DJNZ MARKE1 Zdhlreg. 1 decrementieren,

falls = O zuriick zu MARKE1
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zu 3b Zusammensassung:

LD SP,2000H
LD A,7FH
OUT (OAH),A
OUT (OBH),A
LD A,OFH
ouT §2FH),A
OUT (2FH),A
LD A,0

ouT (ZCH;,A
OUT (2DH),A
LD E,10

NEU:
LD B,OFFH

MARKE1:
PUSH BC
LD B,80H

MARKEZ2:

DJNZ MARKE2
POP BC

DJNZ MARKE1
IN A, (O9H)

LD B,A

IN A, (O8H)

SUB B

LD D,1
JR WEITER

PLUS:
LD D,0
WEITER: OUT (2CH),A
LD A,D
OUT (2DH),A
DEC E
JP NZ,NEU
HALT

k REL. 1.0, MARZ 1984 780/6-9
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1.0 INTRODUCTION

The term “microcomputer” has been used to describe virtually every type of small computing device
designed within the last few years. This term has been applied to everything from simple “microprogram-
med” controllers constructed out of TTL MSI up to low end minicomputers with a portion of the CPU
constructed out of TTL LSI “bit slices.” However, the major impact of the LSI technology within the last
few years has been with MOS LSI. With this technology, it is possible to fabricate complete and very power-
ful computer systems with only a few MOS LSI components.

The Zilog Z-80 family of components is a significant advancement in the state-of-the art of micro-
computers. These components can be configured with any type of standard semiconductor memory to
generate computer systems with an extremely wide range of capabilities. For example, as few as two LSI
circuits and three standard TTL MSI packages can be combined to form a simple controller. With additional
memory and [/O devices a computer can be constructed with capabilities that only a minicomputer could
previously deliver. This wide range of computational power allows standard modules to be constructed by a
user that can satisfy the requirements of an extremely wide range of applications.

The major reason for MOS LSI domination of the microcomputer market is the low cost of
these few LSI components. For example, MOS LSI microcomputers have already replaced TTL logic in
such applications as terminal controllers, peripheral device controllers, traffic signal controllers, point of
sale terminals, intelligent terminals and test systems. In fact the MOS LSI microcomputer is finding its way
into almost every product that now uses electronics and it is even replacing many mechanical systems such
as weight scales and automobile controls.

The MOS LSI microcomputer market is already well established and new products using them are
being developed at an extraordinary rate. The Zilog Z-80 component set has been designed to fit into
this market through the following factors:

1. The Z-80 is fully software compatible with the popular 8080A CPU offered from several sources.
Existing designs can be easily converted to include the Z-80 as a superior alternative.

2. The Z-80 component set is superior in both software and hardware capabilities to any other micro-
computer system on the market. These capabilities provide the user with significantly lower hardware
and software development costs while also allowing him to offer additional features in his system.

3. For increased throughput the Z80A operating at a 4 MHZ clock rate offers the user significant speed
advantages over competitive products.

4. A complete product line including full software support with strong emphasis on high level languages
and a disk-based development system with advanced real-time debug capabilities is offered to enable
the user to easily develop new products.

Microcomputer systems are extremely simple to construct using Z-80 components. Any such system
consists of three parts:

1. CPU (Central Processing Unit)
2. Memory
3. Interface Circuits to peripheral devices

The CPU is the heart of the system. Its function is to obtain instructions from the memory and perform

the desired operations. The memory is used to contain instructions and in most cases data that is to be
processed. For example, a typical instruction sequence may be to read data from a specific peripheral
device, store it in a location in memory, check the parity and write it out to another peripneral device. Note
that the Zilog component set includes the CPU and various general purpose 1/O device controllers, while a
wide range of memory devices may be used from any source. Thus, all required components can be
connected together in a very simple manner with virtually no other external logic. The user’s etfort then
becomes primarily one of software development. That is, the user can concentrate on describing his prob-
lem and translating it into a series of instructions that can be loaded into the microcomputer memory. Zilog
is dedicated to making this step of software generation as simple as possible. A good example of this is our



assembly language in which a simple mnemonic is used to represent every instruction that the CPU can
perform. This language is self documenting in such a way that from the mnemonic the user can understand
exactly what the instruction is doing without constantly checking back to a complex cross listing.

(]



2.0 Z-80 CPU ARCHITECTURE

A block diagram of the internal architecture of the Z-80 CPU is shown in figure 2.0-1. The diagram
shows all of the major elements in the CPU and it should be referred to throughout the following

description.

8-81T
DATA BUS

DATA BUS
CONTROL

il

K INST. < INTERNAL DATA BUS ALY

REG
INSTRUCTION
DECODE l
&
Q——: crPu

13 CONTROL crPy
CPU AND REGISTERS
SYSTEM :> CPU
CONTROL CONTROL
SIGNALS

ADDRESS
CONTROL

+5V GND ® 16-BIT
ADDRESS BUS

Z2-80 CPU BLOCK DIAGRAM
FIGURE 2.0-1

2.1 CPU REGISTERS

The Z-80 CPU contains 208 bits of R/W memory that are accessible to the programmer. Figure 2.0-2
illustrates how this memory is configured into eighteen 8-bit registers and four 16-bit registers. All Z-80
registers are implemented using static RAM. The registers include two sets of six general purpose registers
that may be used individually as 8-bit registers or in pairs as 16-bit registers. There are also two sets of
accumulator and flag registers.

Special Purpose Registers

1. Program Counter (PC). The program counter holds the 16-bit address of the current instruction being
fetched from memory. The PC is automatically incremented after its contents have been transferred
to the address lines. When a program jump occurs the new vaiue is automatically placed in the PC,
overriding the incrementer.

2. Stack Pointer (SP). The stack pointer holds the 16-bit address of the current top of a stack located
anywhere in external system RAM memory. The external stack memory is organized as a last-in first-
out (LIFO) file. Data can be pushed onto the stack from specific CPU registers or popped off of the
stack into specific CPU registers through the execution of PUSH and POP instructions. The data
popped from the stack is always the last data pushed onto it. The stack allows simple implementation
of multiple level interrupts, unlimited subroutine nesting and simplification of many types of data
manipulation.
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PROGRAM COUNTER PC

s

Z2-80 CPU REGISTER CONFIGURATION
FIGURE 2.0-2

3. Two Index Registers (IX & IY). The two independent index registers hold a 16-bit base address that
is used in indexed addressing modes. In this mode, an index register is used as a base to point to a
region in memory from which data is to be stored or retrieved. An additional byte is included in
indexed instructions to specify a displacement from this base. This displacement is specified as a two’s
complement signed integer. This mode of addressing greatly simplifies many types of programs,
especially where tables of data are used.

4. Interrupt Page Address Register (I). The Z-80 CPU can be operated in a mode where an indirect call
to any memory location can be achieved in response to an interrupt. The I Register is used for this
purpose to store the high order 8-bits of the indirect address while the interrupting device provides the
lower 8-bits of the address. This feature allows interrupt routines to be dynamically located anywhere
in memory with absolute minimal access time to the routine.

S. Memory Refresh Register (R). The Z-80 CPU contains a memory refresh counter to enable dynamic
memories to be used with the same ease as static memories. This 7-bit register is automatically incre-
mented after each instruction fetch. The data in the refresh counter is sent out on the lower portion
of the address bus along with a refresh control signal while the CPU is decoding and executing the
fetched instruction. This mode of refresh is totally transparent to the programmer and does not slow
down the CPU operation. The programmer can load the R register for testing purposes, but this
register is normally not used by the programmer.

Accumulator and Flag<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>