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INTRODUCCION

os proximos capitulos, es decir, todos los que com-
ponen el décimo tomo de la presente obra de la
GRAN BIBLIOTECA AMSTRAD, estaran inte-
gramente dedicados al c6digo maquina o lenguaje méquina del micro-
procesador Z80.

Por tratarse de un lenguaje completamente diferente al BASIC, al
menos en el formato de sus instrucciones, potencia, posibilidades y
técnicas de construccion de programas, en principio no es necesario
conocer a fondo este ultimo, pues parten de bases distintas, aunque
ambos persiguen un objetivo comun: informar claramente al Amstrad
sobre cudl es el trabajo que debe ejecutar.

El lenguaje maquina es lo mas préximo a la forma de hablar de
nuestro micro. Por ello su conocimiento y comprension nos descubri-
ra sus auténticas posibilidades y la manera de funcionar de nuestro
pequeno «cerebro» electronico.

No desesperemos si el aluvion de nuevos conceptos desborda
nuestras previsiones. En poco tiempo y con alguna préctica seremos
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capaces de manejarlos a nuestro antojo. Todos los programas y ejem-
plos estardn en forma clara y debidamente documentados para que
podamos detectar cualquier posible equivocacion de carga.

No olvidemos que los errores de programacion en C/M no pueden
estropear nuestro ordenador. Todo lo més, el «desastre» provocara la
pérdida del control sobre nuestro micro y el problema quedara solu-
cionado desconectando la alimentacion. Por ello, antes de ejecutar un
programa conviene grabarlo como seguro del tiempo empleado intro-
duciéndolo a través del teclado.

Una ultima advertencia. Para la correcta interpretacion de las ta-
blas de comandos presentados a lo largo de las paginas de este libro,
debemos recurrir al altimo cuadro del apéndice.



LOS PRIMEROS PASOS

omo ocurre en el caso de los programas escritos en
BASIC, los de C/M deben estar almacenados en la
memoria del ordenador antes de ser ejecutados. No
olvidemos que la ROM, a fin de cuentas, es también una memoria,
aunque no podamos alterarla, y por tanto, tendremos la posibilidad,
si lo creemos necesario, de leer los 32 Kbytes en C/M (en el caso de
los CPC) almacenados alli y utilizarlos en nuestros programas.

Un programa en C/M es una secuencia de instrucciones encarga-
das de procesar ciertos datos, las cuales permiten realizar al ordena-
dor una serie de operaciones que completen una determinada tarea,
pero con una diferencia sustancial respecto a otros lenguajes de alto
nivel, como el BASIC: son directamente interpretadas por el ordena-
dor sin necesidad de emplear un traductor intermedio. De ahi, su
extremada velocidad de proceso y a la par la complejidad de su cons-
truccion.

De lo anterior deducimos que en la memoria de nuestro Amstrad
(RAM o ROM) podemos encontrar tanto instrucciones como datos,
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pero almacenados no de cualquier manera, sino en forma de digitos
binarios o bits (0 y 1), correspondientes, como sabemos, a dos niveles
eléctricos diferentes, agrupados de ocho en ocho en unidades mayo-
res, denominadas bytes.

Pero ;como se ejecuta un programa? Pues bien, el Z80-A, micro-
procesador del Amstrad, lee de la memoria una instruccion, analiza el
byte o los bytes que la componen y en funcién de su contenido fiel-
mente realiza la operacion indicada, y asi sucesivamente hasta com-
pletar su trabajo.

Como vemos, el verdadero «cerebro» en todas las tareas que efec-
tda nuestro ordenador es su microprocesador, fisicamente constituido
por miles de pequenos componentes electronicos encapsulados en una
Gnica pastilla o chip.

El cémo funcionan y su interconexion eléctrica con el resto del
sistema es algo que, por el momento, para el estudio del C/M no nos
interesa. Sin embargo, si es importante conocer cuales son los compo-
nentes logicos alojados dentro de este chip, pues son la razon funda-
mental que justifica el gran nimero de micros que lo incorporan.

Antes de seguir, una aclaracion: el sufijo A en Z80-A indica que
se trata de una version mejorada del antiguo modelo, la cual es capaz
de funcionar mucho mas rapidamente que su predecesor, aunque los
juegos de instrucciones que son capaces de manipular son totalmente
equivalentes. Por ello, siempre que nos refiramos a él en adelante lo
haremos bajo la denominacion Z80.

MEMORIA

LECTORA PROCESO

00111110 LDA, FF

11111111

01110110

00000000

wemm 10.1.1.  El Z-80 A lee de la memoria una instruccion y ejecuta la opera-
cién indicada por ésta.
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mmmm /(0.1.2. Registros del Z-80.

LA CPU

En la unidad central de proceso de nuestro Amstrad podemos en-
contrar los siguientes tres bloques logicos principales:

— Los buses.

— La unidad aritmética y logica (ALU).

— Los registros.

Como ocurre en el resto del ordenador, la informacién que circula
a través de los diferentes componentes del interior del Z80 lo hace a
través de los buses o conjunto de conductores eléctricos, uno por bit,
habilitados a tal efecto.

Son tres los presentes: el de datos de 8 bits, el de control de 13
bits para sincronizar la CPU con los dispositivos exteriores a ella y el
de direcciones de 16 bits, por lo cual el Z80 es capaz de direccionar
21 16=65536 (64 Kbytes)posiciones diferentes de memoria de un byte
cada una.

La ALU (Arithmetic Logic Unit) es la calculadora interna de la
CPU. Las operaciones que puede ejecutar son las mas basicas: sumas,
restas, comparaciones, incrementar o decrementar una cantidad en
uno, pero no multiplica ni divide directamente.

LOS REGISTROS

Un registro es un circuito del interior del Z80 utilizado como alma-
cenamiento intermedio de informacion. Los registros disponibles en
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este microprocesador podemos clasificarlos en los siguientes grupos:

— Registros de uso general.
— Registros de uso especifico.
— Registros de control.

Los registros de uso general son utilizados a voluntad por el usua-
rio e incluyen un acumulador A vy los registros B, C, D, E, Hy L.
Cada uno de ellos tiene una capacidad de 8 bits y pueden emplearse
solos o por parejas, BC, DE y HL (constituyéndose en unidades de
16 bits).

También esta presente un registro de indicadores F (Flags), con
capacidad para 8 bits, siendo su contenido variable seguin el resultado
de determinadas operaciones que mas adelante discutiremos en deta-
lle.

El significado de cada uno de los bits que lo componen esta inti-
mamente relacionado con el funcionamiento interno del microproce-
sador y su conocimiento es determinante para la correcta programa-
cién. Hemos de senalar también que algunas instrucciones utilizan la
pareja AF para efectuar su cometido.

Como comprobaremos en su momento, entre los registros de uso
general el microprocesador utiliza algunos de forma preferente, tales
como el acumulador (A) o la pareja HL, pues determinadas operacio-
nes sélo pueden ser ejecutadas con su concurso.

El Z80 dispone, ademas, de otro grupo equivalente, denominado
ARS (Alternate Register Set, juego de registros alternativo), formado
por los registros A’, F’, B’, C’, D’, E’, H y L, el cual puede inter-
cambiarse con el principal en cualquier momento ejecutando las ins-
trucciones adecuadas.

Los de uso especifico son registros que cumplen misiones especia-
les durante la ejecucion de un programa. El Z80 cuenta con cuatro de
16 bits y dos de 8 bits. Efectuemos un repaso sobre ellos y veamos
cudl es su cometido: :

— PC (Program Counter, contador de programa). En él queda
anotada la direccion de memoria de la instruccion en curso durante la
ejecucion del programa. Su capacidad son 16 bits.

— IX e IY son dos registros con capacidad cada uno de 16 bits,
denominados registros INDICE X e Y, respectivamente. Son maneja-
dos por el microprocesador durante las operaciones de direcciona-
miento indexado (ya lo discutiremos en su momento), siendo espe-
cialmente utiles para el acceso a tablas de datos y la transferencia de
parametros entre BASIC y cdédigo méiquina.

— SP (Stack Pointer, puntero de la pila) es un registro de 16 bits
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cuya funcién consiste en indicar al microprocesador dénde se encuen-
tra una zona especial de memoria RAM denominada STACK o pila,
en la cual son almacenados determinados datos para su uso posterior.

— I (Interrupt Page Address Register, registro de direccion de pa-
gina de interrupcién), empleado cuando una solicitud exterior es efec-
tuada al microprocesador por un periférico de alta prioridad, y al
objeto de ser atendida ésta se rompe la secuencia normal del progra-
ma en ejecucion, continuandose posteriormente el trabajo desde el
punto en el cual se produjo la interrupcion. Se trata de registro de 8
bits.

— R (Memory Refresh register), cuyo contenido es ciclicamente
incrementado para que el Z80 dé la orden de regenerar las memorias
dindmicas del sistema, evitando la pérdida de informacién que de otro
modo se produciria en ellas.

Ademas de todos los anteriores, la CPU cuenta con otros registros
no accesibles por el programador, como, por ejemplo, el IR (Instruc-
tion Register, registro de instrucciones), el cual contiene la instruccion
que va a ejecutarse mientras es decodificada (interpretada) por el mi-
croprocesador, o registros de control para uso temporal durante las
operaciones que se efectien.

lIDOJZD

mmm [0.1.3. Z-80: bloques logicos.
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EJECUTANDO PROGRAMAS

Como hemos expuesto anteriormente, la informacién necesaria
para que el programa en C/M pueda ejecutarse (datos + instruccio-
nes) debe encontrarse previamente almacenada en la memoria del or-
denador.

Algunas instrucciones ocupan un unico byte, pero también las hay
de dos, tres y cuatro bytes, siendo su contenido variable en funcién de
la tarea que realizan. Entonces, ;como reconoce el Z80 los diferentes
tipos de informacién presentes en la memoria sin dar lugar a ambi-
giedades?

Es precisamente el orden en que el microprocesador encuentra la
informacion el que determina el tipo de que se trata. Por esto los
formatos de las instrucciones estdn sujetos a determinadas normas
que los hacen inconfundibles para la CPU, y les prestaremos especial
atencion para cenirnos a las «leyes» de programacion del lenguaje
maquina del Z80.

En las tablas de los apéndices encontraremos el juego completo de
instrucciones del microprocesador Z80, sus codigos de operacion y la
representacion simbdlica (mnemdnicos) equivalente.
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INSTRUCCIONES Y

OPERACIONES

[

[ 1 conjunto de instrucciones del Z80 es una am-
pliacion del presente en el microprocesador 8080 de
la firma INTEL. Por ello la mayoria de los progra-
mas escritos para este ultimo pueden ser ejecutados en el desarrollado
por los técnicos de ZILOG en el ano 1976.

Es mas, la compatibilidad podria hacerse efectiva a la inversa,
siempre y cuando no incluyéramos en nuestros programas las nuevas
instrucciones implementadas. No es éste, en principio, nuestro objeti-
vo, pues son precisamente los nuevos grupos los que confieren una
potencia fuera de lo comun a este singular microprocesador de 8 bits.

En el capitulo anterior, una serie de nuevos conceptos fueron in-
troducidos, y ya es hora de formalizar claramente su significado. Con-
tinuemos, por tanto, con algunas definiciones utiles.

A nadie se le oculta que cuando hablamos de programacion cual-
quier instruccion esta formada por un grupo de caracteres que definen
una operacion que el ordenador debe realizar. Un carécter es cual-
quier simbolo de los que nosotros consideramos elementales, como
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una letra del alfabeto, un nimero del 0 al 9 o los especiales: délar ($),
asterisco (*), entre otros.

Una operacion es la accion especifica que el ordenador ejecuta
cuando una instruccién se lo exige. Por tanto, cualquier instruccion en
C/M estara compuesta, entre otras cosas que en seguida comentare-
mos, por uno o varos codigos, los cuales especifican al Z80 lo que
debe hacer en todo momento y con toda precision.

LOS FORMATOS

Las tablas que acompanan al libro, presentes en los apéndices,
contienen el conjunto completo de instrucciones que es posible imple-
mentar manejando el Z80, ordenadas segtn su funcién. Son 158 tipos
diferentes (696 de distinto codigo de operacion) y no debemos preo-
cuparnos si encontramos algunos simbolos o datos que todavia no
hayamos estudiado. Todo llegard en su momento.

Por otra parte, en la figura se muestran los formatos de las instruc-
ciones, atendiendo al nimero de octetos necesarios para su correcta
construccion. Como observamos, pueden estar compuestas por uno,
dos, tres o cuatro bytes, extremo que podemos confirmar ojeando las
tablas principales. Pero ;como es capaz de reconocer el microprocesa-
dor su longitud?

Si nos fijamos con detalle, el primer byte de todas las instruccio-
nes es siempre un codigo de operacion, sea cual sea el tamano de
ésta. El proceso seguido por la CPU de nuestro Amstrad es el si-
guiente:

— El registro PC le indica la direccién de memoria donde encon-
trar la siguiente instruccion. Alli lee un cédigo de operacion, y en
funcion de éste reconoce el nimero de bytes de la instruccion, canti-
dad que es anadida al contador de programa PC. Finalmente, la ins-
truccion es procesada y el Z80 busca un nuevo cédigo de operacion en
la direccion senalada por el registro PC.

Algunas instrucciones en cddigo maquina, las cuales provocan sal-
tos o bifurcaciones en el proceso secuencial de un programa (algo
parecido a lo que ocurre con los mandatos GOTO o GOSUB del
BASIC), pueden modificar bruscamente el contenido del registro PC,
pero siempre quedara almacenado en éste la direccién de memoria en
donde la CPU debe buscar la siguiente instruccién a ejecutar.

Los octetos que siguen al primer c6digo de operacion, si los hubie-
re, pueden contener informacion de diversa indole, que a continua-
cién detallamos:
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1. INSTRUCCIONES DE UN BYTE

CODIGO DE
operacion | PR

2. INSTRUCCIONES DE DOS BYTES

CODIGO DE | o CODIGO DE CODIGO DE CODIGO DE
OPERACION OPERACION OPERACION OPERACION
CODIGO DE CODIGO DE DESPLA-

OPERACION |DIR+1 DATO DISPOSITIVO ZAMIENTO

3. INSTRUCCIONES DE TRES BYTES

c.0. DIR (oXe) C.0.

DATO DIR+1 DIRECC. LO C.0.
DESPLA-

DATO -|DIR+2| DIRECC. HI ZAMIENTO

4. INSTRUCCIONES DE CUATRO BYTES

co. co. co. co.
co. co. co. co.
DESPLA— DESPLA -
D ZAMIENTO sy ZAMIENTO
DATO co. DIREC. HI DATO

mmmw /0.2.1. Formato de las instrucciones del Z-80.

— Otro cédigo de operacion de 8 bits, el cual indica a la CPU el
tipo de instrucciéon de que se trata (transferencia de datos,
entrada/salida, l6gica, manejo del STACK, etc.).

— Un dato de 8 6 16 bits, codificado en binario, ASCII, binario
codificado en decimal (BCD), etc.

— Un cddigo de dispositivo de 8 bits. Tedricamente el Z80 es
capaz de direccionar hasta2 1 8=256 periféricos, pero esta cuestion
esta intimamente relacionada con el diseno de los circuitos exteriores
al microprocesador que en su momento trazaron sus fabricantes, que-
dando habilitadas sélo algunas lineas, las cuales soportan, por ejem-
plo, el casete, la unidad de disco, el teclado, la impresora o las memo-
rias ROM exteriores al sistema.

— Un byte de desplazamiento, es decir, un nimero en comple-
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mento a dos con signo, empleado en las instrucciones que manejan
direccionamiento indexado (pronto aprenderemos a calcular el com-
plemento a dos de un nimero).

— Una direccién, determinada por dos bytes, donde el micropro-
cesador siempre interpretard como byte de menor peso, LO (abrevia-
tura de LOw, bajo), el presente en primer lugar, siendo el segundo el
mas significativo, HI (abreviatura de HIgh, alto).

Para todos ha de estar claro de ahora en adelante que el nimero
en cuestion es interpretado por el Z80 de la siguiente manera:

VALOR TOTAL = VALOR DEL BYTE LO + 256 X VALOR
DEL BYTE HI

El punto anterior, y no nos cansaremos de recalcarlo, es funda-
mental tenerlo presente, puesto que suele ser el causante de buena
cantidad de errores de programacion, dado que pasa normalmente
desapercibido al intentar encontrar el fallo en una rutina, lo cual con-
duce inevitablemente hacia el dolor de cabeza y las horas de trabajo
perdidas.

Por ejemplo, consideremos la instruccion LD A (C9FE), la cual
«carga» el acumulador con el valor almacenado en la direccion de
memoria CI9FE Hex. En la figura se muestra el formato en que el
ordenador debe encontrarla para su correcta interpretacion. En el
proximo capitulo encontraremos las indicaciones necesarias para ob-
tener el maximo rendimiento de las tablas y realizaremos un recorrido
a través de los diferentes grupos que las componen.

LDA, h FE)

CODIGO DE OPERACION
DIR 3A DE LA INSTRUCCION
PADA (nn)
DIR+1 FE BYTE MENOS SIGNIFICATIVO (LO)
DIR+2 cq BYTE MAS SIGNIFICATIVO (HI)
L

mmsm /(.2.2. Cuando la CPU interpreta una direccion supone que ha encon-
trado los bytes que la definen en el orden.
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ANALIZANDO LOS GRUPOS

uchos quizé nos estemos preguntando cuales son las

auténticas posibilidades del microprocesador de

nuestro Amstrad. Somos bombardeados con una
avalancha de nuevos conceptos y todavia no se ha justificado su utili-
dad.

Paciencia, es necesario sentar unas solidas bases antes de prose-
guir nuestro estudio del C/M. Efectuemos un recorrido a través de los
diferentes grupos de instrucciones para hacernos una idea bastante
aproximada de las operaciones que puede ejecutar el Z80.

RECORRIENDO LAS TABLAS

Volvamos a las tablas de los apéndices. Alli encontraremos el jue-
go de instrucciones completo del Z80 (casi 700 instrucciones diferen-
tes), las cuales hemos subdividido en los siguientes bloques:

1) Carga de 8 bits: en este grupo estan encuadradas todas las
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instrucciones de intercambio de informacién entre registros individua-
les y entre registros y posiciones de memoria.

2) Carga de 16 bits: como podemos observar, muy pocas transfe-
rencias de informacion pueden efectuarse entre pares de registros. Sin
embargo, a este grupo pertenecen las instrucciones PUSH y POP,
fundamentales en el manejo del STACK o pila.

3) Aritmético de 8 bits: las operaciones de suma y resta entre
cantidades de 8 bits son ejecutadas por las instrucciones de este gru-
po. Es posible también incrementar o decrementar en uno el conteni-
do de un determinado registro o direccion de memoria.

4) Logico: pertenecen a este bloque las instrucciones que hacen
uso de los operadores AND, OR y XOR, discutidos en el primer
volumen de esta misma coleccion dentro del capitulo dedicado al Al-
gebra de Boole, asi como las comparaciones ldgicas.

5) Aritmético de 16 bits: se trata de un grupo anéalogo al ante-
rior, pero efectudndose las operaciones entre pares de registros.

6) Aritmético y de control: comprende ciertas instrucciones de
uso exclusivo del acumulador y el indicador de arrastre o acarreo, asi
como el manejo de las interrupciones.

7) Saltos y llamadas: permiten que el control del programa sea
transferido a otra zona de éste, incondicionalmente o en determina-
dos supuestos establecidos previamente, volviéndose al punto donde
se efectud la bifurcacion, en el caso de que la instruccion fuera de
llamada.

Hemos incluido en este grupo las instrucciones de RESTART
(RST), llamadas incondicionales a determinadas direcciones de la
ROM, que tan sélo ocupan un byte de memoria, a diferencia de las
clasicas llamadas que necesitan tres octetos para ser procesadas.

8) Retornos: las instrucciones de retorno permiten que el progra-
ma continde su ejecucién a partir del punto donde fue efectuada la
tltima llamada. De la misma manera que en el grupo anterior, el
regreso puede producirse segin se cumplan o no algunas condiciones
especiales.

9) Intercambio: en este grupo encontramos las Gnicas instruccio-
nes del microprocesador Z80 que permiten el manejo del grupo de
registros alternativos (ARS).

10) Transferencia: facilitan el movimiento de bloques de datos
desde unas posiciones de memoria a otras.

11) Bisqueda: permiten examinar un bloque de memoria con la
intencién de hallar un byte con el mismo contenido que el almacena-
do en el acumulador.
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12) Tratamiento de bits: 240 nuevas instrucciones que permiten
manipular individualmente cada uno de los bits almacenados en cual-
quier registro o posicion de memoria.

13) Rotacion y desplazamiento: al igual que las anteriores, posi-
bilitan la ejecucion de operaciones a nivel de bit dentro de cada octe-
to (byte).

14) Entrada/salida: estas instrucciones habilitan al microprocesa-
dor para la comunicacion con los dispositivos exteriores a €l, reco-
giendo o enviando informacién desde o hacia ellos.

Nuestra curiosidad debe estar ahora satisfecha. No dudaremos que
con semejante volumen de instrucciones las posibilidades de progra-
macion que ofrece nuestro microprocesador son francamente fabulo-
sas.

Pero no hemos hecho sino comenzar, y todavia hemos de seguir
ampliando conocimientos antes de pasar al andlisis de cada instruc-
cion en particular. El camino puede resultar largo y complicado al
principio, pero pronto estaremos en condiciones de obtener los pri-
meros resultados.

MANEJANDO LAS TABLAS

En las tablas podemos encontrar de manera rapida y clara los c6-
digos de operacion (en hexadecimal) correspondientes a todas las ins-
trucciones implementables en el microprocesador de nuestro Ams-
trad.

Quizéa nos encontremos algo sorprendidos por la anterior afirma-
cion («... de manera rapida y clara...») y no seamos capaces de ver en
ellas otra cosa que un maremagnum de simbolos aparentemente sin
sentido.

No es posible dar una norma general, la cual permita el acceso
comun a todos los grupos, pues, como descubriremos cuando sean
analizados cada uno en particular, su utilidad se hara patente cuando
estudiemos su forma de operar.

Por ejemplo, tomemos el grupo de carga de 8 bits. Entre parénte-
sis estd sefialado, que en lenguaje ensamblador, todas estas instruc-
ciones comienzan por LD (abreviatura de LoaD, cargar).

Supongamos que buscamos la codificacion de la instruccion LD
B, A, la cual significa que introduzcamos en el registro B el contenido
del registro A. En la parte superior de la tabla esta senalada la pala-
bra ORIGEN, vy a la izquierda, DESTINO.
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Por tanto, el destino es B y el remitente o fuente de la informa-
cién es A, el acumulador. Entrando en la tabla por la fila senalada
con B buscamos la interseccion con la columna marcada con A y en la
casilla correspondiente encontramos que el codigo de operacion aso-
ciado al ensamblador LD B, A es 47h. Este es el calor que el orde-
nador debera encontrar almacenado en su memoria para ejecutar la
mencionada instruccion.

En otros grupos se define directamente el mnemonico de la ins-
truccion, como en el caso de los saltos y llamadas. Supongamos que la
instruccion a codificar es CALL 7FFFh, es decir, una llamada a la
subrutina ubicada a partir de la direccion 7FFF hexadecimal o 32767
decimal.

En la columna de la izquierda estdn los mnemonicos correspon-
dientes a estas instrucciones. En la sexta fila encontramos CALL. En
la cabecera de la primera columna comprobamos que la llamada ha
sido «incondicional» a la direccion de memoria especificada. Por tan-
to, siguiendo en la tabla, a continuacion aparece el formato CALL
nn, siendo nn los simbolos representativos de los dos bytes que defi-
nen dicha direccion.

Luego la codificacion correcta sera CD FF 7F. No deberia sor-
prendernos el encontrar los dos bytes que determinan la direccion
afectada con su posicion intercambiada. Ya aclaramos en su momento
que el microprocesador, cuando se trata de una direccion, espera en-
contrar en primer lugar siempre el byte de menor peso.

Otros simbolos utilizados son, por ejemplo, la «d», que representa
el byte de desplazamiento en las instrucciones que manejan direccio-
namiento indexado, o la «e», la cual representa la extension del salto
en el direccionamiento relativo (los modos de direccionamiento, fun-
damentales para programar correctamente en c6digo méaquina, serdn
el tema principal de nuestro préximo capitulo).

CARGADOR DE C/M

Para terminar el presente capitulo hemos preparado un pequeno
programa, el cual actuard de cargador hexadecimal para todas las ru-
tinas en C/M, con las que pondremos en practica los ejemplos necesa-
rios para explicar los distintos grupos de instrucciones.

La eleccion del sistema hexadecimal nos ha parecido la més ade-
cuada, dada la extensa bibliografia existente que lo utiliza, en especial
la literatura dedicada a la descripcion de las rutinas almacenadas en la
ROM. Ademas, cuando nos enfrentamos con la ardua labor de te-
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clear un programa en cédigo maquina sin la ayuda de un ensambla-
dor, este sistema ofrece la ventaja adicional de un ahorro considera-
ble de pulsaciones frente al decimal.

Los codigos hexadecimales correspondientes a las instrucciones
que configuren nuestros programas estaran incluidos en las sentencias
DATA que situaremos al final del mismo, y efectuando RUN queda-
rdn almacenados en la memoria de nuestro ordenador para su poste-
rior ejecucion.

En caso de cometer algin error se nos indicara la sentencia donde
ocurri6 para modificarla mediante un mensaje intermitente que apa-
recerd sobre la pantalla del monitor.

Al comienzo se nos preguntaré sobre la posicion de memoria don-
de deseamos introducir la rutina en C/M. En principio, toda la RAM
podria utilizarse, pero para evitar posibles conflictos con las variables
del sistema y otras zonas delicadas de éste elegiremos posiciones de
memoria cercanas al RAMTOP (final del area de memoria destinada
al BASIC), donde ejecutar nuestros programas, salvo que no se indi-
que lo contrario.
~ Una vez almacenado el C/M es posible grabarlo utilizando el co-
mando BASIC SAVE «Nombre», B, direcciéon de inicio, longitud,
siendo direccién de inicio la elegida por nosotros previamente, y lon-
gitud, el nimero de bytes ocupados por la rutina (al finalizar la ejecu-
cion del programa cargador se nos informara también de este extremo
en la pantalla).

A continuacién encontraremos el listado del programa cargador.
Tecleémoslo cuidadosamente y grabémoslo antes de ponerlo en fun-
cionamiento. Los poseedores de un ensamblador encontraran mas c6-
moda su utilizacién, aunque recomendamos que también utilicen las
tablas para practicar al maximo con la correcta decodificacion de cada
instruccion.
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DIRECCIONANDO

on el presente capitulo completamos la exposicion
de los conceptos previos necesarios para la correcta
comprension del lenguaje méquina antes de aden-
trarnos en el estudio detallado de cada instruccién en particular.

Serén tratados temas fundamentales, como la representacion de
un nimero.en complemento a dos, el cdlculo de operaciones aritméti-
cas utilizando este formato y los diferentes modos de direccionamien-
to implementados en el microprocesador Z80.

A partir de este momento ya es posible considerar que la introduc-
cion quedo atras, y por tanto es esencial que prestemos una atencion
especial a todo lo que sigue, pues de su correcta comprensién depen-
de en buen grado la operatividad de los programas que construyamos.

EL COMPLEMENTO A DOS

Hasta ahora sabemos que toda informacion almacenada en la me-
moria de nuestro ordenador, sea cual sea su naturaleza, se encuentra
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en forma de digitos binarios o bits. Como el Z80 es un microprocesa-
dor de 8 bits, en cada posicion de memoria tendremos ocho de estos
digitos.

Los nimeros siguen, por supuesto, el mismo formato, y sabemos
que con un octeto es posible definir 218=256 cantidades distintas
comprendidas entre 0 y 255, es decir, entre 00000000 y 11111111 en
binario.

Pero, obviamente, un ordenador es capaz de manejar nimeros ne-
gativos (de no ser asi, menudo desastre). Entonces, ;como los reco-
noce? La respuesta la proporciona una técnica de codificacion de nu-
meros enteros (positivos y negativos) parecida a la binaria que todos
conocemos, denominada complemento a dos.

Si un namero esté codificado segun dicha técnica el microprocesa-
dor sélo tiene que «ojear» el bit 7 (el de mayor peso, o si lo preferi-
mos, el primero comenzando por la izquierda) del byte correspon-
diente para identificar su signo. Entonces, si alli aparece un 0, el nd-
mero serd positivo, mientras que si encuentra un 1, lo considerara
negativo.

Posiblemente estemos pensando que s6lo nos quedan 7 bits con
los que efectuar combinaciones y, por tanto, representar con ellos un
nimero como el 255 puede resultar problematico.

Efectivamente, esto es asi, y para no llevarnos a engano vamos a
definir los margenes sobre los cuales es posible trabajar con 8 bits en

mer @1 (O )1 {1]0[B]1 )=
1 g 1 @ @ 1 ] ﬂ PASO 1
+101010(019(8]0]1 |7

1TeT 1 (e la[ 1] |cmame

mmmm /(.4.1. Calculo del complemento a dos de un niimero.
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COMPLEMENTO

DECIMAL A DOS

7 0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0000
111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000

mmmm [0.4.2. Representacion en complemento a dos de los niimeros con cua-
tro bits.

complemento a dos. Despreciado el de signo, podremos formar
217=128 combinaciones diferentes, entre 0000000 y 1111111.

Es decir, si a los 7 bits anteriores les anadimos en primer lugar un
0 indicativo del signo maés, los nimeros positivos en este formato esta-
ran comprendidos entre 0 y 127 expresados en decimal. ;Y los negati-
vos?

CALCULANDO EL COMPLEMENTO A DOS

Para hallar el complemento a dos de un nimero representado en
binario seguiremos los siguientes pasos:

1) Cambiamos sus digitos 1 a 0, y los que estén a 0 los situamos
al

2) Al namero resultante le sumamos 1 expresado en binario, es
decir, 00000001 (ver la tabla correspondiente a la suma de la aritméti-
ca binaria). Pongamoslo en practica con algunos ejemplos. Calcule-
mos el complemento a dos del nimero 89, 01011001 en binario. Al
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efectuar el paso primero obtenemos 10100110. A continuacion le su-
mamos 00000001:

10100110
+00000001
10100111=-39 decimal

(observemos que el bit 7 es 1)

Del presente ejemplo y de los que muestran las figuras (ejercité-
monos con ellos y comprobemos que llegamos a los mismos resulta-
dos) podemos extraer importantes consecuencias:

— Siempre debemos especificar el nimero de bits, cuando tra-
bajamos en complemento a dos, con el que estamos operando.

— El complemento a dos de un niimero positivo es siempre nega-
tivo, y viceversa.

Utilizando 8 bits es posible representar nimeros enteros entre
—128 y +127. En general, si operamos con n bits el complemento a
dos permite cantidades entre —(21(n-1)) y +(27(n-1))-1.

— EI complemento a dos de un nimero decimal negativo es su
codigo binario.

— Cuando utilizamos niameros de 16 bits en complemento a dos,
el bit 7 del byte de mayor peso contiene el signo de éste, siguiendo el
mismo criterio anterior.

Dos nimeros en complemento a dos «se complementan», es decir,

mmm /0.4.3. La suma en la aritmética binaria.
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BYT DE SIGNO

0 1100} 1 1 1 0 1 1 0 1 0 |1 1 0
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D1 DO
BYTE HIGH BYTE LOW

DECIMAL 20182

mmm /().4.4. Signo en los niimeros de 16 bits en complemento a dos.

si los sumamos obtenemos cero (recordemos que ha de estar claro el
numero de bits con el que estamos trabajando).

— Para sumar dos numeros en complemento a dos se siguen las
mismas reglas que si estuvieran en su codificacion binaria.

— La resta se efectia complementando el sustraendo y sumando-
lo al minuendo.

— Cuando la suma de dos nimeros positivos da uno negativo, o
la de dos negativos es positiva, se ha producido el denominado sobre-
pasamiento o desbordamiento. En tal caso podremos tener constancia
de dicha situacion analizando el contenido del bit 2 del registro F
(indicadores), el cual es situado a 1 cuando sucede tal eventualidad.

ﬂ ] ] g g @ ﬂ ﬂ (96 decimal)

1 ﬂ ] g g ﬂ ﬂ ﬂ complemento a

dos de 96

0110000
10100040

00 000000

mmm /().4.5. Dos numeros en complemento a dos «se complementan».

)
)

+
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

Bajo la denominacién direccionamiento queremos hacer referen-
cia a la forma en que el microprocesador Z80 accede a los datos alma-
cenados en los registros o posiciones de memoria. Son posibles 10
modos diferentes, y aunque la mayoria de las instrucciones utilizan
uno solo, algunas combinan varios de ellos para acceder a la informa-
cion.

1) INMEDIATO. EI byte que sigue al cédigo de opegacion con-
tiene al operando cuando utilizamos este modo. Por ejemplo, se em-
plea en la carga de registros con cantidades constantes:

LD A ,FFh
Cédigo de operacion: 3E
Operando: FF

2) INMEDIATO EXTENDIDO. Basicamente es idéntico al an-
terior, salvo que el operando ocupa dos bytes (de ahi la denominaci6n

O 208081 11 cocomy

201101 (13 DECIMAL)
2l 010100
w

+ 120

@’ gl 8 @ @ 1 @ 1 (=cvae

5 1 ] ﬂ Z ﬂ 1 ] (DECIMAL 163)
2101000

REBOSAMIENTO

mem [0.4.6.  Suma en complemento a dos.
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1) COMPLEMENTO A DOS 0000 (0 decimal)

1
Y
7/

PASO 1

PASO 2

1
2
2

*
o= —
&—A_a

2) COMPLEMENTO A DOS DE 1000 (-8 decimal)

EL COMPLEMENTO A DOS
DE UN NUMERO NEGATIVO
HA DE SER POSITIVO

8 NO TIENE COMPLEMENTO
A DOS UTILIZANDO 4 BYTES

a2 —
a= —
RN|— —

+
—|— Q2

(NEGATIVO?

wemm [0.4.7.  Para poder calcular el complemento a dos de un niimero debe-
mos especificar la cantidad de bits con la que estamos operando.

extendido). En la carga de registros dobles es empleado, por ejemplo,
este modo:

LD HL,FFA%
Codigo de operacion: 21
Operandos: A9 (byte LO) y FF (byte HI)

3) EXTENDIDO. Las instrucciones que lo manejan contienen
siempre en sus dos ultimos bytes una direccion de memoria. Esta pue-
de ser el lugar donde recoger o almacenar el dato o donde ha de
saltar el programa para seguir ejecutandose. Genéricamente podria
representarse del siguiente modo:

LD rs (direccion)
LD (direccion), rs
JP direccion

En el primero, el byte contenido en «direccion» se transfiere al
registro s, y el almacenado en «direccion»+1 se envia al r. En el se-
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gundo, el proceso es inverso: se almacena en «direccion» el byte con-
tenido en s y en «direccion»+1 el contenido en r.

En la tercera construccion se produce un salto a la posicion de
memoria especificada por «direccion», para continuar desde alli la
ejecucion del programa. Obsérvese que no hay transferencia de da-
tos. Por ello, «direccion» no se expresa entre paréntesis.

4) POR REGISTRO. Dentro de los cédigos de operacion (ex-
presados en binario) de muchas instrucciones algunos bits son varia-
bles en funcion del registro al que se refiere la instruccion, permane-
ciendo los otros inalterables. Tal es el caso de la transferencia de
datos entre registros; por ejemplo:

LD A,B (cargar en el acumulador el byte contenido en el registro
B)

5) INDIRECTO. Su forma de operar es similar al direcciona-
miento extendido, s6lo que en este caso se emplea un par de registros

RESTA

X+Y=X+(-Y)

19010
1 10180

ﬂ (DECIMAL 100)
|

g 1
— g @ (DECIMAL J3) ‘T

2
1
1

COMPLEMENTO
A DOS DE

__s&_n
(SR ECS IS

1 00
g 1 1
111

&—A—-ﬁ

5l- =

+| 47

mmm /(0.4.8. Resta en complemento a dos.
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para senalar a la posicion de memoria de donde recoger el dato. Por
ejemplo:

LD A (HL)

Que significa: «cargar en A el byte contenido en la posicion de me-
moria a la que apunta el registro doble HL».

6) IMPLICITO. Las instrucciones que lo manejan conocen a
priori la posicion de los datos implicados. Este es el caso de las opera-
ciones aritméticas y logicas de 8 bits, porque todas ellas realizan sus
operaciones con el acumulador; por ejemplo:

ADD A,B

La cual suma los contenidos de los registros A y B, dejando el resul-
tado en A.

7) INDEXADO. La mayoria de las instrucciones que manejan
los registros indice IX e 1Y lo implementan. Todas ellas contienen
tras el codigo de operacion un byte de desplazamiento (d), que se
suma al contenido actual del registro indice para senalar a una deter-
minada posicion de memoria.

8) RELATIVO. Es el modo de direccionamiento utilizado en las
instrucciones de salto relativo. Consideremos, por ejemplo, la instruc-
cion JR 1Ah. Cuando el programa la encuentra efectia un salto in-
condicional relativo a una posicion de memoria situada 26 bytes mas
adelante de la que normalmente se habria ejecutado a continuacion.

9) DIRECCIONAMIENTO DE BIT. Es el empleado en todas
las instrucciones de manipulacion de bits individuales dentro de un
octeto determinado (BIT, SET, RESET).

10) PAGINA CERO O MODIFICADO. Son ocho las instruc-
ciones que lo manejan, denominadas de RESTART. Algunas de estas
instrucciones se utilizan para mejorar las posibilidades del Z80, mien-
tras que otras se encuentran reservadas para su uso exclusivo por par-
te del sistema.

Las rutinas que habilitan, en el caso del sistema operativo de los
Amstrad CPC, pertenecen a la ROM y son copiadas a la RAM duran-
te el proceso de reinicializacion, siendo el principio de importantes
subrutinas de uso general.
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LOS INDICADORES

asta el presente capitulo los nuevos conceptos se
acumularon uno tras otro sin una explicacion que
clarificara su apariciéon. Como ya dijimos, no se tra-
taba de un capricho: todo lo contrario.

Sin ellos sera imposible obtener provecho de todo lo siguiente. Es
mas, tengamos en cuenta que el significado de muchas instrucciones
esta relacionado con varios de estos conceptos, y seria complicado,
ademas de repetitivo, establecer sin su conocimiento previo un méto-
do que expusiera claramente qué es lo que hace determinada orden.

Por estas razones, nuestro esfuerzo inicial, como en adelante com-
probaremos, quedara sobradamente recompensado y no nos cansare-
mos de recordar, aun a costa de resultar redundantes, la importancia
fundamental de la lectura atenta y detallada de los capitulos anterio-
res antes de seguir adelante.

Como normal general, en lo sucesivo, ademas de discutir el objeti-
vo de una determinada instruccién y su funcionamiento, encontrare-
mos otros datos de interés, como son los referentes al tiempo de ope-
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racion y las posibles inferencias de ésta con el registro de indicado-
res F.

Aunque algunos temas fueron tratados también anteriormente, no
estd de mas profundizar sobre ellos con tal de familiarizarnos con su
significado, pues su participacion en cualquier rutina en C/M es de
importancia capital.

CUESTION DE TIEMPO

El factor «tiempo», cuando se trata de programas escritos en len-
guaje maquina, es fundamental. Por dos razones: la primera justifica
si nuestra inversion de trabajo al construir una rutina en concreto ha
sido acertada, es decir, si ésta es lo suficientemente répida como para
emplearla en lugar de una idéntica codificada en BASIC.

Si el proceso seguido es correcto, la consideracion anterior se
cumplira en la inmensa mayoria de los casos, pero a veces no siempre
constituird una ventaja, sino tal vez todo lo contrario.

Imaginemos un programa que necesite recibir del teclado determi-
nada informacion antes de seguir adelante. Si no fijamos un retardo
en la rutina para que esta operacion pueda realizarse lo més seguro es
que pase de largo ante nosotros a tal velocidad que ni siquiera apre-
ciemos si fue ejecutada, tomando el ordenador indefectiblemente la
no pulsacion de tecla alguna como resultado, al no darnos ni tan siquie-
ra unas décimas de segundo para reaccionar.

Recordemos que instrucciones tan sencillas en BASIC como IN-
PUT o PRINT no existen en lenguaje maquina, y para simularlas
debemos construir la rutina correspondiente o hacer uso de las imple-
mentadas en el FIRMWARE, considerando toda la gama de parame-
tros y posibles consecuencias que lleven asociadas.

Para que el microprocesador pueda ejecutar todas sus funciones
necesita disponer de un patrén de tiempos, de tal forma que cada
operacion se ejecute sincronizadamente, en su momento preciso; ni
antes ni después.

Es algo asi como el director de una orquesta y bajo su batuta todos
los componentes realizan la labor para la cual fueron construidos sin
dar lugar a errores y, por supuesto, sin desafinar.

Este cronometraje lo efectia un oscilador de cuarzo, el cual entre-
ga, en el caso de los Amstrad CPC, cuatro millones de senales cada
segundo (técnicamente se dice que estd regulado a 4 MHz), denomi-
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nandose cada una ciclo de reloj o estado, recibida en el Z80-A a
través de su pin namero 6 (CLOCK, reloj).

Esta frecuencia es la méxima tedrica a la cual puede funcionar el
Z80-A. Los disenadores de Amstrad la eligieron en virtud de la cali-
dad de los componentes que complementan el resto de la circuiteria
interna del equipo, sin que dicha circunstancia pudiera constituir una
posible fuente de errores al forzar al maximo el rendimiento del mi-
croprocesador.

Una sencilla division nos muestra el tiempo empleado por un ciclo
de reloj:

1 -
2000000 0.00000025

Es decir, 250 nanosegundos (segundos divididos por 1019).

Se conoce como ciclo de instruccién al tiempo utilizado por el mi-
croprocesador para ejecutarla completamente. Dicha operacion esta
compuesta por otras mas elementales, denominandose al tiempo em-
pleado en cada una de ellas ciclo de méaquina.

Ha de quedar claro para todos que estos tiempos son diferentes
segun la instruccion particular o la operacion elemental en cuestion.
Asi, por ejemplo, el ciclo de méquina durante el cual el microproce-
sador busca el codigo de operacion de la instruccion toma 4 ciclos de
reloj, mientras que las operaciones de lectura o escritura en la memo-
ria (ciclos de memoria) ocupan 3 de reloj.

Asi pues, para determinar el tiempo de ejecucion de una rutina
dada bastara con conocer el numero de ciclos de reloj de cada instruc-
cion y las veces que es ejecutada. Multiplicando la cantidad resultante
por 250 obtendremos el resultado en nanosegundos (no nos preocupe-
mos si no lo vemos muy claro. En seguida lo comprobaremos con un
ejemplo).

EL REGISTRO F

Entre los registros de uso general disponibles en la CPU de nues-
tro Amstrad, el F (abreviatura de Flags, indicadores o banderas) tiene
como mision revelarnos determinados sucesos que se producen duran-
te la ejecucion de algunas instrucciones, las cuales aparentemente no
tienen ninguna relacion con él.

Se trata de un registro de ocho bits y, como podemos comprobar
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en la figura, cada uno de sus bits individuales tiene un significado
especial. Analicémoslos con detenimiento:

— Indicador de arrastre o acarreo C (abreviatura del inglés Ca-
rry): su contenido varia en operaciones de suma y resta cuando se ha
producido acarreo (sobrepasamiento o desbordamiento) en el bit mas
significativo del acumulador.

Por ejemplo, en la aritmética de 8 bits se comporta como un testi-
go colocado al lado de un cuentakilémetros que s6lo puede marcar de
0 a 255. ;Y si aumentamos la velocidad hasta 256 kilémetros por he-
ra?

Este imaginario cuentakilémetros volveria a senalar 0, pero el in-
dicador C estaria encendido senalando que le hemos dado la vuelta;
es decir, que a la cantidad que ahora marca le debemos sumar 256.

— Indicador de cero Z (del inglés Zero): son muchas las instruc-
ciones que afectan a su valor, por ejemplo, las que modifiquen el
contenido del acumulador, las operaciones sobre bits individuales, las
comparaciones, etc.

Su forma de trabajar resulta un tanto confusa si consideramos que
cuando encontramos en su lugar correspondiente del registro F un 0
quiere decir que el resultado de la operacion efectuada NO FUE CE-
RO.

— Indicador de signo S (Sign, signo en inglés): el proposito de
este bit es sefalar si el resultado de una operacién que involucre ni-
mero en complemento a dos es positivo (bandera a 0) o negativo (ban-
dera a 1).

Por tanto, no es otra cosa que una copia del bit mas significativo
de un nimero expresado en complemento a dos.

— Indicador de paridad/desbordamiento P/V (Parity/Verflow): a
este bit le estdn encomendadas dos misiones diferentes. La primera se
encarga de senalar si, por ejemplo, tras una instruccion de rotacion,
desplazamiento o l6gica el nimero de bits que estan en 1 l6gico es par
(indicador a 1) o impar (indicador a 0).

La segunda consiste en revelar si se ha producido desbordamiento
en operaciones aritméticas con nimeros expresados en complemento
a dos. Tal es el caso que se presenta cuando la suma de dos nimeros
positivos es negativa o la de dos negativos resulta positiva.

En estas circunstancias el indicador V se coloca a 1, y en caso de
no existir sobrepasamiento, el valor encontrado en la posicion corres-
pondiente del registro F sera 0.

— Indicador de semiacarreo H (Half carry): se utiliza solamente
en la aritmética codificada en decimal (BCD), la cual serd comentada
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en su momento. Su funcionamiento es similar al de arrastre (C), pero
con la salvedad de que nuestro cuentakilometros en este caso tendra
solamente 4 bits a diferencia con el anterior, el cual disponia de 8.

— Indicador de resta N: al igual que el anterior, solamente se
emplea en la aritmética BCD, situdndose a 1 cuando la tltima opera-
cion efectuada fue una resta.

Como observaremos, solo 6 de los 8 bits que componen el registro
F tienen significado para nosotros. Los otros dos no tienen ningin
interés para el programador.

No quiere ello decir que su valor no sea modificado durante la
ejecucion de una rutina determinada. Al contrario, la CPU los utiliza
como apoyo para completar determinados procesos internos.

Antes de adentrarnos definitivamente en los diferentes grupos de
instrucciones hemos de recalcar la importancia que como nexo de
union entre BASIC y C/M tienen los pares de registros indices I1X e
IY y la funcion CALL de BASIC dentro del sistema operativo de
Amstrad.

CALL: UN COMANDO SIN EXPLOTAR

Si nos dejamos guiar por las sucintas explicaciones que del coman-
do CALL se nos ofrecen en el manual de consulta de nuestro AMS-
TRAD («Permite invocar desde BASIC una rutina escrita en codigo
maquina») pensaremos que sus posibilidades se reducen simplemente
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X+ 2 L/IDENT 2% , )
g sns ]
IX + 1 0 7 / U
X+ 0 — 7 HGHOR 28 || . - o
(o { LOW DR. Z$
e b o Ly ‘/
ZONA DE PARAMETROS ' U
G a7 |
IDENTIFICACION
CADENA

ZE~=38 Z$="TUMICRO" CALL DIRECCION, @ ZEs, @Z$,7

mmmm /0.5.1. Cronograma de los ciclos de madquinas tipicos en el Z-80 A.
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a indicar tras €l una direccion de memoria, y el programa almacenado
alli se ejecutara sin necesidad de nada maés.

Esta es una forma de utilizarlo. Sin embargo, existe otra todavia
mas potente y versatil que nos permite establecer transferencias de
informacion entre BASIC y c6digo maquina, consistente en anadir
una serie de parametros adicionales:

CALL direccién, paraml, param2, param3...

Comencemos por determinar a qué nos referimos bajo la denomi-
nacién «parametro». Pues bien, en principio podria tratarse de cual-
quier valor en el margen de 0 a 65535, de una variable entera (Z %,
por ejemplo), o de una expresion, la cual, una vez evaluada, produz-
ca un resultado entero. Son llamadas del tipo:

CALL dir, valor o CALL dir, variable %

Donde valor, como hemos indicado, debe tratarse de un nimero en-
tero.

Si al efectuar una llamada a una rutina en c6digo maquina emplea-
mos una variable que no estuviera definida previamente entonces se
considera que su valor, por defecto, es 0.

Por el sistema anterior s6lo conseguimos transferencias de infor-
macion en una direccion, de BASIC a C/M. Por supuesto, mucho mas
interesante serd, en muchos casos, poder establecerla en ambos sen-
tidos. La manera de conseguirlo es anteponer al nombre de la varia-
ble entera el simbolo @ (en seguida comprobaremos su efecto). Su
sintaxis seria:

var % = valor entero: CALL dir, @var %

También podemos enviar cadenas literales, aunque a diferencia de
las expresiones enteras s6lo es posible efectuarlo si estdn previamente
almacenadas en una variable alfanumérica, es decir, no nos esta per-
mitido efectuar llamadas del tipo CALL dir, «expresion literal». Esta
siempre debe ir precedida del signo @, dentro de la instrucccion
CALL; por ejemplo:

Z$ = «TU MICRO»;: CALL dir, @Z$

Ahora el problema reside en recoger los parametros transferidos
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al programa en C/M. Nada mas facil. Cuando se invoca una subrutina
mediante CALL el intérprete de BASIC se encarga de modificar el
contenido de algunos registros de forma que sea facil acceder a ellos.

De esta manera, el acumulador (A) contiene el nimero de paré-
metros, mientras que el registro indice IX apunta a un area denomi-
nada «zona de pardmetros», la cual emplea dos bytes para cada uno
de los que fueron enviados y cuyo significado depende del tipo de
informaciéon manejada en la orden CALL.

LA ZONA DE PARAMETROS

Observemos la figura. Como puedes comprobar, el par IX senala
siempre al byte bajo del ultimo pardmetro enviado; si éste fue un
numero constante o una variable entera, alli precisamente esta alma-
cenado su valor.

En el caso de variables enteras precedidas del signo @, lo que
encontramos en la zona de parametros es la direccion de memoria en
la cual BASIC almacen6 su valor. Por ejemplo, la siguiente rutina
analiza si la impresora estd lista para imprimir, modificando el conte-
nido de z % a un 1, si no estd dispuesta a comenzar la impresion. La
instruccion de llamada seria z % = 0: CALL 30000,@z %

/ A - A
SIGNO ACARREO
CERO RESTA

SEMIACARREO

l——— PARIDAD/
DESBORDAMIENTO

wmm /0.5.2. EIl registro F.
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ORG 30000

CALL #BD2E; MC BUSY PRINTER (FIRMWARE CPC)
RET NC

LD L,(IX+0)

LD H,(IX+1)

LD (HL),#01

RET

Por el momento no debemos preocuparnos si no comprendemos el
significado de las instrucciones en ensamblador. Se trata simplemente
de ilustrar, por ahora, la participacion de los registros indice.

Cuando se trata de variables literales, interpretar la zona de paré-
metros es algo mas complicado, pero no mas dificil. Los dos bytes de
esta ultima senalan hacia otra zona de memoria que podriamos deno-
minar drea de identificacion de la cadena. En ella el primer octeto
contiene la longitud del literal transferido y los dos siguientes, en el
orden bajo-alto, conforman otra direccion de la RAM donde final-
mente el sistema operativo situd su contenido.

Vamos a desarrollar una pequena rutina, la cual demuestre la for-
ma de trabajar de la funcion CALL, a la vez de servirnos de muestra
para ilustrar el calculo del tiempo de ejecucion de una rutina en con-
creto. Se trata, por ejemplo, de realizar en c6digo méquina un pro-
grama similar a lo que haria la instruccion X% =45 de BASIC. Alma-
cenaremos la rutina a partir de la posicion 30.000 y la ejecutaremos
mediante CALL 30000,45,@X%.

El lenguaje ensamblador, todas las instrucciones de carga, como
podemos comprobar en la tabla correspondiente del apéndice, tienen
c6digo mnemonico LD. Sea, pues, nuestro programa, almacenado a
partir de la direccion 30000, el siguiente:

30000 DD 6E 00 LD L,(IX+0)
30003 DD 66 01 LD H,(IX+1)
30006 DD 7E 02 LD A,(IX+2)
30009 77 LD (HL),A
30010 €9 RET

(Qué es lo que hace? Las dos primeras instrucciones almacenan
en el par HL la direccion de memoria donde se encuentra el valor de
la variable X%. La tercera instruccion recoge el nimero 45 en el
acumulador y la cuarta se encarga de transferirlo a la posicion en la
que el sistema operativo espera encontrar el valor para X%. Final-
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mente, mediante la instruccion RET se devuelve el control desde el
C/M al BASIC.

Para almacenarla en la memoria del ordenador podemos utilizar el
cargador de codigo méquina aparecido anteriormente en este volu-
men. Carguemos éste y afiadamos la siguiente linea:

1000 DATA «DD6E00DD6601DD7E0277C9000000000000000000»,52C

Ejecutemos el programa mediante RUN contestando a la pregun-
ta sobre direccion de ubicacion con 30000. Si el cargador indica algin
error, repasemos los datos anteriores hasta que todo vaya bien.

Comprobemos antes de realizar la llamada al c6digo méaquina el
valor de X% mediante PRINT X%. Normalmente debe ser 0, aunque
podria ser cualquier otro si es que antes ha sido modificado. Teclee-
mos entonces, como comando directo CALL 30000,45,@X%. Tras
ello, si volvemos a escribir PRINT X% la respuesta del ordenador de-
be ser 45.

Para cerminar este capitulo calculemos el tiempo empleado en eje-
cutarse esta pequena rutina. En las tres primeras instrucciones el mi-
cropro:esador necesita para completar cada instruccion 19 ciclos de
reloj, segun se desprende de la tabla titulada <CARGA DE 8 BITS».

En la siguiente le bastan 7 ciclos para ejecutarla, 4 para encontrar
el codigo de operacion de la instruccion y tres mas para escribir en
una posicion de memoria determinada. La instruccion RET, la cual
seréa discutida mas extensamente cuando tratemos las instrucciones de
retorno, toma otros 10 ciclos en su ejecucion.

En definitiva, 3x19+7+10=74 ciclos de reloj, o, lo que es lo
mismo, 18500 nanosegundos. jAlgo menos de 19 millonésimas de se-
gundo en efectuar todo lo anterior!
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DE 8 EN 8 BITS

entadas ya las bases previas necesarias para la com-
prension de los distintos grupos de instrucciones co-
menzamos en este capitulo a realizar un anélisis de-
tallado de cada uno de ellos.

Aparte de la mision concreta de una determinada instruccion (dis-
cutiremos siempre en el texto su funcionamiento) encontraremos
otros datos de interés para la programacion en C/M en las tablas que
presentamos como desglose de cada grupo particular, cuyo significado
y utilidad discutiamos en el bloque anterior, tales como los ciclos de
reloj necesarios para su ejecucion o el estado del registro de indicado-
res F.

LD DESTINO, ORIGEN

Regresemos a las tablas de los apéndices. En ellas, bajo la deno-
minacion «carga de ocho bits», encontramos una coleccién de instruc-
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DECODIFICACION
ror

111
000
001
010
011
100
101

REGISTRO

rImoO >

ciones, todas ellas de cddigo mnemonico LD (abreviatura del inglés
LoaD, cargar), encargadas de tramitar los movimientos de informa-
cioén que involucran a registros, posiciones de memoria y datos indivi-
duales.

Todas ellas responden al formato

LD Destino, Origen o LD Destino, Dato

Donde tanto Origen como Destino pueden ser registros o posiciones
de memoria individuales y Dato un valor numérico almacenado en un
octeto, y por tanto en el rango de 0 a 255.

Para determinar el codigo de operacion de una de estas instruccio-
nes entraremos en la tabla por la fila marcada con DESTINO y busca-,
remos la interseccion con la columna ORIGEN, lugar en el cual en-
contraremos los codigos hexadecimales correspondientes.

Si alli aparece un cuadro en blanco la instruccion planteada no
esta contemplada dentro del juego presente en el microprocesador
Z80 (no todo podia ser perfecto).

El resultado de una instruccion de «carga» trae consigo la «copia»
del contenido de la posicion de memoria o registro Origen en el regis-
tro o posicion de memoria Destino, manteniéndose SIEMPRE inalte-
rado el primero por la ejecucion de la instruccién (en su momento
comentaremos una excepcion, la cual confirma la regla).

Efectuando un recorrido por la tabla correspondiente es factible la
siguiente clasificacion:

1. Carga en registros.

1.1. Entre registros: LD r,r’.

Con r y r’ representamos cualquiera de los registros A, B, C, D,
E, H o L y en la figura encontramos la decodificacion seguida por el
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Z80 para reconocerlos, siendo ¢l formato general de esta instruccion
en codigo objeto (codigo miquina):

01(-r-)(-r™-)

Consideremos, por ejemplo, la instruccion LD A, B perteneciente
a este grupo. En las tablas encontramos su codigo de operacion aso-
ciado: 78h. Utilizando la decodificacion dada en la figura obtenemos
el byte 0111100, el cual no es otra cosa que la representacion binaria
del codigo anterior. Para su ejecucion, el microprocesador necesita
realizar una sola lectura de la memoria, pues toda la informacion que
precisa esta en el propio cddigo de operacion. Por tanto, empleara 4
ciclos de reloj, no signdo alterado por esta instruccion el registro de
indicadores.

1.2. Carga inmediata: LD r, n.

EMSAMBLADOR CODIGO MAQUINA Ne BYTES CICLOS CICLOS
: RELOJ  MAQUINA
LD (BC), A [oJoJoJoJofo]i]o] 1 = >
LD (DE), A : ’ :
LD (nn), A [ofofoT1ToTo]]0] 3 1 p
(BAJO)
(ALTO) [oJo] 1] 1]oJo] 1]o0]
|n|n|n|n|n[n|n|n|
[Ir[rIrInInIn]n]
MEMORIA
Z-80
5 Toe A LD BC), A o6 LD
2 : (DE), A
| |
T 1
| |
[ o
L -
MEMORIA
Z80 LD (nn), A
n =7
A n -__:
|
|
|
g
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Mediante esta instruccion se almacena en el registro r, el valor
numérico especificado en los 8 bits del dato n. Para ello son necesa-
rios dos ciclos méaquina: uno para localizar el cédigo de operacion (4
ciclos de reloj) y otro para leer el dato (3 ciclos) sin cambio en los
indicadores de estado. Los dos bytes que la componen ofrecen el si-
guiente aspecto:

1.3. Carga indirecta: LD r, (HL).

Estas instrucciones recurren al par de registros HL como puntero
de una determinada posicion de memoria, donde leer el byte a ser co-
piado en el registro r.

La ejecucion del nico octeto que la conforma

01(-r-)110

no influye en los indicadores de condicion, siendo necesarios 2 ciclos
de memoria, uno para la busqueda del cédigo de operacion y otro
para la lectura del dato senalado por HL. En total 7 ciclos de reloj,
como ya sabemos calcular.

Idéntico comportamiento y comentarios son factibles sobre las ins-
trucciones LD A, (BC) y LD A, (DE). Como observaremos, en ellas r
debe ser ineludiblemente el acumulador A, pues de otra manera no
estdn contempladas en el juego del Z80.

En este mismo grupo podriamos incluir una instruccion, la cual
exclusivamente trabaja sobre el acumulador sirviéndose de direccio-
namiento extendido: LD A, (nn).

Mediante ella se almacena en éste el contenido de la posicién de

CODIGO MAQUINA CICLOS CICLOS
ENSAMBLADOR N.° BYTES RELOJ MAQUINAS
Lor v Ll ol fef fefefe]
1 r r r r r r ; A :
r r DIR+1
LD r  JDIR  |NDICADORES
NO AFECTADOS
Z-80 DIR+1
DIR+2
MEMORIA
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CODIGO MAQUINA

ENSAMBLADOR CICLOS  CICLOS
Lol [l of] NO° BYTES RELOJ  MAQUINA
LDr (IX+d)
3 19 5
fol+Ir Ll ]:]:]0}
3 19 5
leda]c]afafd]d]d]
'
(ERENERENCREN I KD
~
LDr (I¥+d) oft1frfrjrfirjtrjo
dld]da]ld]afa]a]d INICADORES
[ilalalkleielaia) NO AFECTADOS
DD 6 FD
x|y . LDri (IX+d) o
0 d LDr (ly+d)
L)
L} ]
| |
| |
| 1
| G P P S—— e DIR
DIR+d

memoria definida por los dos octetos nn, debiéndose especificar en
primer lugar el byte bajo de tal direccion (recordemos que cuando
aparecen los paréntesis en una instruccion escrita en ensamblador de-
be leerse «el contenido de...»).

Emplea 13 ciclos de reloj repartidos, 4 para buscar el codigo de
operacion, 3 més 3 para leer los dos octetos nn y finalmente otros 3 al
buscar el dato contenido en la posicion nn. Los indicadores no se ven
afectados.

1.4. Carga Indexada: LD r, (IX+d) y LD r, (IY+d).

El objetivo de estas instrucciones es situar en el registro r el conte-
nido de la posicién de memoria obtenida al sumar el valor actual del
par de registros indice IX o IY (segin empleemos la primera o la
segunda) y un byte de desplazamiento d expresado en complemento a
dos, y, por tanto, en el rango —128 a +127.

Aclarémoslo con un ejemplo: supongamos que deseamos ejecutar
la instruccion LD B, (IX-10) y que en ese momento el par IX contiene
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32767 (7TFFFh). Busquemos en la tabla los cddigos hexadecimales aso-
ciados: DD 46 d. Nos queda, por tanto, sustituir d por su valor en
dicho sistema de numeracion.

Pues su valor es F6. ;Por qué? Recordemos que el desplazamiento
hemos de expresarlo en complemento a dos, y precisamente F6 es la
representacion en este sistema del nimero decimal —10. Con ello la
instruccion completa es DD 46 F6. ;Qué ocurre al ejecutarla?

El microprocesador buscard el valor del par de registros IX (32767
en el ejemplo). A continuacion, restard 10 unidades de éste, obte-
niendo 32757. Finalmente, extraera los ocho bits almacenados en esta
posicion de memoria y los cargard en el registro B.

Podemos comprobar en las tablas que el primer byte de todas las

ENSAMBLADOR — CICLOS CICLOS
LD A, (BC) ajolofolwicialo] N° BYTES RELOJ MAQUINA
LD A, (DE) 1 7 2
= 1 3 K1 61 1 3 63 ‘ ! 2
BAD) I3 3 0 0 1 g 2

(ALTO)

Z-86

LD A, (BC) JLD A, (DE)

>
rtie 8

o

m

LD A, (nn)
A u T
n —_——— -
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ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA CICLOS  CICLOS

LDr, n [0 . T T N° BYTES RELOJ MAQUINA
| I8 28 0 5 iy
Lelofnfe]o]nfn]n]

LDr, n DIR
n DIR+1
DIR+2
MEMORIA

instrucciones que utilizan el registro IX es DD, y el de las que ma-
nejan el 1Y, FD.

2. Carga en memoria.

En cierto modo, las instrucciones del presente grupo pueden con-
siderarse como inversas de las anteriores, al menos si tenemos en
cuenta que el papel desempeniado por los registros o posiciones de
memoria Origen y Destino afectados se intercambia respecto al senti-
do en que se efectuaba la transferencia de datos.

2.1. Carga indirecta: LD (HL), r y LD (HL), n.

Al ejecutar estas instrucciones se consigue almacenar en el octeto
de memoria especificado por el par de registros HL el valor actual del
registro r o del dato n. Volvemos a insistir en que, tras el proceso,
tanto HL como r o n se mantienen inalterados.

Dentro de este mismo apartado es posible considerar tres instruc-
ciones, las cuales solo tienen sentido cuando el registro Origen es el
acumulador A:

LD (BC), A
LD (DE), A
LD (nn), A

El funcionamiento es idéntico a las anteriores, pero el contenido
de A es transferido a la direccion de memoria sefialada por BC, DE o
los dos bytes nn. Recordemos que al utilizar la dltima los octetos nn
deberan especificarse en el orden bajo-alto.

2.2. Carga indirecta indexada:
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LD (IX+d).r
LD (IX+d).n
LD (IY+d).r
LD (IY+d),n

Para establecer la posicion de memoria donde almacenar el conte-
nido del registro r o el dato n el microprocesador sigue el mismo
sistema que explicibamos cuando nos referiamos, en el grupo 1.4, a
las instrucciones que manejan direccionamiento indexado.

3. Carga sobre registros especiales:

LD A/l
LD AR
LD LLA
LD RA

Manejando las dos primeras conseguimos trasladar al acumulador
el contenido del vector de péagina de interrupcion I o el valor del
registro de regeneracion de memoria R, respectivamente. Son las ani-
cas instrucciones dentro del grupo de carga de 8 bits que alteran el
contenido del registro de indicadores. Veamos cual es el efecto sobre
ellos:

C: No es afectado por estas instrucciones.

Z: Se situa a 0 si I (R) vale 0.

S: Encontraremos un 1 cuando el bit massignificativo de I (R) sea 1.
1.

N: Se pone a 0.

H: Contendra 0.

P/V: Copia el estado de IFF2, es decir, 0 cuando las interrupcio-
nes estan inhibidas y 1 cuando estdn habilitadas.

(Qué quiere decir IFF? Entre los multiples circuitos presentes en
el Z80 dos son los encargados de senalarle cuando estdn habilitadas
las interrupciones. Son denominados IFF1, el cual las permite o no, e
IFF2, que sirve de almacenamiento temporal del estado de IFF1. Las
siglas IFF corresponden, segtin su denominacion inglesa, a Interruption
enable Flip-Flop, y de ahi que en castellano normalmente se conozca
como «béscula de habilitacion de interrupciones».

Cuando ejecutamos una instruccion EI (habilitar interrupcion),
IFF1 e IFF2 son puestos al unisono a 1. Al ser tratada ésta, simulté-
neamente pasan a ser 0, y deberemos definirlos por programa nueva-
mente a 1, si queremos tratar otra interrupcion. Todo esto sera comen-
tado con detalle en el capitulo dedicado a las interrupciones.
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Otra caracteristica a tener en cuenta se refiere a la periédica varia-
cién a que esta sujeto el registro R (recordemos la excepcion comenta-
da anteriormente sobre lo inalterable, tras procesar una instruccion,
que se mantiene el contenido de los registros afectados). Esta circuns-
tancia puede aprovecharse en los programas en que necesitemos gene-
rar nimeros aleatorios.

Las instrucciones LD I,A y LD R,A introducen en los registros I o
R, respectivamente, el contenido actual del acumulador sirviéndose de
direccionamiento implicito. Con ello completamos el recorrido efec-
tuado a través del grupo de carga de 8 bits.

EJERCICIOS

En este primer bloque de ejercicios pretendemos ilustrar las dife-
rentes transferencias de informacion dentro del grupo de carga de 8
bits, haciendo uso de sus multiples tipos de direccionamiento.

CODIGO MAQUINA
ENSAMBLADOR o CICLOS CICLOS

|1|1|1|0|1|1|0|1|N.° BYTES RELOJ MAQUINA

2
LT Tl o T 1] = .

2 9 2

LD A |

OnoEannn
OEEOOn0n]

LDA, R

A |- 16R SZ[!-]p\/INc

—= NO AFECTADO
e O
‘————— COPIA IFF2
= 0

— O Sl I(R)=0
- 1 S| I(R) es negativo
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Para ello construiremos un programa, cuya primera parte sera la
carga de un dato, variable segin el sistema de direccionamiento que
queramos utilizar en cada caso. El final de la rutina serd comin en
todos los ejercicios y simplemente servira para visualizar en la panta-
lla el caracter con que hemos cargado el acumulador (A) en la fase
anterior.

No debemos preocuparnos si desconocemos el modo de funciona-
miento de esta dltima parte de la rutina. Nos conformaremos por el
momento con saber que las instrucciones de ensamblador CALL
#BB5A y RET simplemente se utilizan para presentar el caracter en
la pantalla y devolver el control al BASIC, respectivamente.

El caracter escogido en un principio ha sido la A mayuscula (codi-
go ASCII 65), aunque podemos alterarlo a nuestro gusto; de ser asi,
tengamos en cuenta que los caracteres por debajo del ASCII 32 son
cddigos de control, y por tanto en la mayoria de los casos no podre-
mos apreciar el efecto que causa su emision. En este sentido anadire-
mos que el codigo 7 es de especial interés, dado que permite emitir un
pitido por el altavoz.

Para todos los ejemplos podremos utilizar como direccion de carga
30000.

CARGA INMEDIATA

Dado que en nuestro supuesto, conocemos de antemano todos los
datos, el sistema mads rapido y corto para la codificacion de la rutina
serd el de carga inmediata del dato a escribir en el acumulador.

LD A,65 ;Carga inmediata del acumulador con 65.
CALL #BBS5SA :Imprime el acumulador.
RET :Vuelve al BASIC.

CODIGO MAQUINA

ENSAMBLADOR LT JoTr T+ToT1] CICLOS CICLOS

N.° BYTES RELOJ MAQUINA

LD I, A
O oI o T , . ,

2 9 2
L hift]JoltT1ToTH]
LD R, A
oft]o]1 111
Z-80
16R A INDICADORES:
NO AFECTADOS
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ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA N.°c BYTES CICLOS CICLOS

LD (HL), r [01111[1 IOI'I']'] . REL70J MAQZUINA
1 4 2
2 10 3

LD r, (HL) of1)rirjrpp 1|0

(ofoJ1i1joft1f1]o]

LD (HL), n
|n|n|n|n|n|n|n|n| INDICADORES NO
AFECTADOS
Z-80
MEMORIA
H L . LD (HL), r
| |
| I
| |
| |
| |
| }
L—-l ——————————————— ..
Z-80
MEMORIA
H
- ' LD (HD)
| |
I I
| |
| |
] |
| |
e e e —
Z-80
MEMORIA
i . LD (HL) n
| | n
) I
| |
| |
| |
| |
o . o e i e e i e e G e ——
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Si queremos utilizar el cargador BASIC...

1000 DATA 3E41CDS5ABBC90000000000000000000000000000,32A

CARGA ENTRE REGISTROS

Supongamos ahora que el dato a imprimir estuviera almacenado
en otro registro. En nuestro caso utilizaremos para ello una carga
inmediata del registro B. Asi pues, seria necesaria una transferencia
entre registros, del B al A, antes de efectuar la escritura del dato.

LD B,65 ;Carga el registro B con 65 para simular que el
dato estaba contenido en éste.

LD A,B ;Carga entre registros de B a A.

CALL #BBSA ;Imprime el acumulador.

RET s Vuelve al BASIC.

Si queremos utilizar el cargador BASIC...

1000 DATA 064178CDS5ABBC900000000000000000000000000,36A

En lo referente al uso de los registros especiales (R e I), el sistema
empleado es el mismo, con la particularidad de que s6lo puede em-
plearse el acumulador para la transferencia de informacion.

CARGA INDIRECTA

Para este ejemplo el dato se debe encontrar en una determinada
direcciéon de memoria. Supondremos que dicha direccién es la 40000
(9C40 hex.); asi pues, antes de efectuar la llamada a la rutina (CALL
30000) deberemos depositar el valor a escribir en la direccion 40000
mediante un POKE. Por ejemplo: POKE 40000,65: CALL 30000.

LD HL,#9C40 ;Carga el par de registros HL con la direccién en
la que se encuentra el dato.

LD A,(HL) ;Carga indirecta de A a través de HL.

CALL #BBSA ;Imprime el acumulador.

RET ; Vuelve al BASIC.

Si queremos utilizar el cargador BASIC...
1000 DATA 21409C7ECDS5ABBC9000000000000000000000000,426.
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CARGA INDEXADA

Anélogamente al ejemplo anterior deberemos introducir antes de
efectuar la llamada a la rutina el dato en la posicion 40005 (9C45
Hex.). Para acceder a dicha direccién nos serviremos del par de regis-
tros indice IX, el cual senalard a 40000 (9C40 Hex.), y un desplaza-
miento de 5, para finalmente tomar el dato e imprimirlo.

LD IX,#9C40 ;El par de registros IX apunta a la direccién 40000.
LD A,(IX+5) ;Cargaindexada del acumulador con el dato alma-

cenado en IX+5 (40005).
CALL #BB5A; ;Imprime el acumulador.

MEMORIA

DD 6 FD

LD (IX+d): r
6

LD (IY+D) r

DIR
DIR+d

MEMORIA
DD 6 FD
LD (IX+D), n

6
LD (IY+d), n

RET ; Vuelve al BASIC...
1000 DATA DD21409CDD7E05CD5ABBC9000000000000000000,5E5
280
';‘ % r
! I
I
o
[
| USSR RS -
X1y
]
|
b .

DIR

DIR+d
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CARGA EN MEMORIA

Para ilustrar las técnicas de carga en memoria variaremos nuestro
ejemplo anterior. Ahora, cargaremos el acumulador con una determi-
nada cantidad (65) que depositaremos en una direccion de memoria,
por ejemplo, 40000. Para comprobar la accién correcta de la rutina,
una vez finalizada ésta, podremos averiguar el contenido de la posi-
cién mediante la funcion PEEK (PRINT PEEK (40000)). Con el fin
de asegurarnos de que el dato ha sido correctamente alterado seria
conveniente que antes de llamar la rutina almacendramos un conteni-
do determinado en la posicién: POKE 40000,0: CALL 30000: PRINT
PEEK (40000).

N.o CICLOS  CICLOS

ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA BYTES RELOJ MAQUINA
LD (IX +d), r | N £3 G2 63 0 6O I D 0 .

Lol o [r]
ldJd Jd[d[d]d]d]d]

LD (IY + d), r Ll Dl iffold] 19 5
el ol [r]r]
led]d]d]d]d]d]d]

LD (X +d), n Llifolififefofd] o %
EO0000NG)
FEELEEEED
NOODDooD!

LD (IY +d), n I 0 10 £ 6 KB 2D 60 (A 19 5
lojo]i]1]o] ] 1]o]
e JaTeTdTeTe]eTd]
lndnfnfnfn]nfn]n]
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Para la carga indirecta procederemos mediante direccionamiento
inmediato a almacenar en el acumulador el dato (65) y acto seguido, a
través del par HL, a depositarlo en la direccién 40000.

LD A,65 ;Carga el acumulador con el dato.

LD HL,#9C40 ;Carga HL con la direccion de memoria en la
: que depositaremos el dato.

LD (HL),A s Transfiere el dato a la direccién marcada por HL.

RET ; Vuelve al BASIC.

Si queremos utilizar el cargador BASIC..
1000 DATA 3E4121409C77C900000000000000000000000000,2BC

Las modificaciones para la carga indirecta indexada en memoria
son bien pocas. Simplemente utilizaremos IX en vez de HL, y la di-
reccion 40005 en lugar de 40000, para que el registro indice senale
40000 y se emplee un desplazamiento de 5.

LD A,65 ;Carga el acumulador con el dato.

LD IX,#9C40 ;Carga IX con la direccion base de memoria para
depositar el dato (40000).

LD (IX+5),A ;Transfiere el dato (acumulador) a la direcciéon
IX+5 (400005).

RET ;Vuelve al BASIC.

Si queremos utilizar el cargador BASIC...

1000 DATA 3E41DD21409CDD7705C900000000000000000000,47B
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MOVIENDO 16 BITS

—

[ n el capitulo anterior discutiamos en detalle el gru-
po de carga de 8 bits. Nuestro proximo objetivo
consistira en efectuar otro tanto con las instruccio-
nes encargadas de gestionar la transferencia de 16 bits entre registros
dobles y la memoria de nuestro ordenador.

A ellas uniremos un grupo muy especial, el cual actia sobre una
importante zona de la RAM del Amstrad denominada stack o pila,
encargada de conservar ciertos datgs de interés durante la ejecucion
de un programa para su posterior utilizacion.

CARGA DE 16 BITS

Si observamos la tabla que lleva este nombre la encontraremos
mucho menos poblada de lo que estaba la de carga de 8 bits, sobre
todo en lo referente a transferencia de datos entre registros dobles.
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Solamente cuando el destinatario de la informacion es el stack pointer
SP es posible seleccionar algunos pares de registros como origen de
ésta.

La ultima fila y la Gltima columna estan senaladas con PUSH y
POP, respectivamente, instrucciones que discutiremos en breve. Pero
concentrémonos en el resto de la tabla. Esta zona constituye el grupo
de carga propiamente dicho y, por supuesto, el c6digo mneménico
asociado es LD.

El formato es idéntico al grupo anterior:

LD DESTINO, ORIGEN o LD DESTINO, DATO

pero con la diferencia, ya advertida, de que tanto ORIGEN, DESTI-
NO, asi como DATO son registros, posiciones de memoria o cantida-
des de 16 bits. Lo que es lo mismo: abarcan dos octetos.

Para encontrar el c6digo hexadecimal correspondiente a una ins-
truccion entraremos en la tabla por la fila DESTINO y buscaremos su
interseccion con la columna ORIGEN. De nuevo, si en este lugar se
haya un cuadro en blanco, la instruccién planteada no estd contem-
plada en el juego del Z80. Efectuemos la siguiente clasificacion:

1. Carga en registros.

1.1. Inmediata extendida: LD dd, nn.

Con dd representamos cualquiera de los pares de registros BC,
DE, HL o SP. En la figura se muestra la decodificacion seguida por la
CPU de nuestro Amstrad para reconocerlos. Tras ejecutarla, el valor
entero determinado por los dos bytes nn, es decir, una cantidad com-
prendida entre 0 y 65535, se «copia» en el par de registros dd. Hemos

wmmm [0.7.1. Decodificacion seguida por el Z-80 para reconocer los pares de
registro indicados.
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CICLOS
ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA /o gy Eg %Stgf’ MAQUINA
7 7 1
— G 0] o) 6 1
LS SP, IX HENEEE . 10 >
LS SP, 1Y IR ERARE 2 10 2
NEEEEREE
.80 INDICADORES NO AFECTADOS
S|P| LS SP,HL S|P DD 6 FD
[ ] X LS SP, IX
X 6 1Y LS sP, IY
MEMORIA MEMORIA

de tener presente el orden de los octetos nn: primero el de menor
peso y en segundo lugar el mas significativo.

A los registros dd es posible anadir los indice IX e IY, pues es
factible almacenar directamente en ellos un entero nn mediante las
instrucciones LD IX, nn y LD 1Y, nn.

Como en el capitulo anterior, en las tablas correspondientes esta
recogida toda la informacion accesoria sobre cada grupo particular de
instrucciones.

1.2. Carga extendida LD dd (nn).

Para analizar el comportamiento de esta instruccion, lo mejor es
recurrir a un ejemplo en el cual consideraremos que el par de regis-
tros dd es el BC. Supongamos, por tanto, que deseamos procesar LD
BC (5FA6h) o en su correspondiente expresion decimal LD BC
(24486d). Efectuemos también el supuesto de que la posicién de me-
moria 24486 almacena el valor 176 y la 24487 conserva un 209.

Pues bien, tras leer el cdigo de operacion de dicha instruccion, el
microprocesador procedera de la manera siguiente: buscard la posi-
cién de memoria 24486 y trasladara el dato alli almacenado (176) al
octeto menos significativo del par de registros destino.

A continuacion volvera a acceder a la memoria para recoger el
dato situado en la direccion siguiente, es decir, en la 24487 y lo copia-
ré en el byte de mayor peso del par BC, el cual tomara el valor 176 +
209 * 256 = 53680.

Las instrucciones de este tipo ocupan cuatro bytes, pero dentro
del juego del Z80 sus fabricantes decidieron dar un trato preferencial
a la pareja HL, de modo tal que cuando dd coincide con el par ante-
rior (LD HL (nn) puede implementarse en solo tres bytes. Por tanto,
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es ejecutable en dos formatos distintos, pero en este altimo, conse-
cuentemente, se ahorra memoria y tiempo.

También es factible que el destinatario de la informacion sea cual-
quiera de los registros indice empleando las instrucciones LD IX (nn)
o LD IY (nn), cuyo funcionamiento es idéntico al de las consideradas
en este mismo subgrupo.

2. Carga en memoria. .

2.1. Carga extendida: LD (nn), dd.

Este grupo puede considerarse inverso del 1.2, el cual manejaba
direccionamiento extendido para copiar la informacién almacenada
en una pareja de registros en la memoria de nuestro ordenador.

Ahora el proceso es el contrario, es decir, la CPU toma el byte de
menor peso contenido en el par dd y lo duplica en la celda de memo-
ria direccionada por nn. A continuacion, lee el octeto mas significati-
vo conservado en dd y lo copia en la siguiente posicion a nn.

La misma precision efectuada anteriormente cabe realizar cuando
la instruccién a procesar es LD (nn), HL, pues como podemos com-
probar en la tabla del grupo de carga de 16 bits es implementable en
solo tres bytes, aparte del formato previo que lo hace en cuatro.

Los registros indice IX e IY también aceptan la inversa, es decir,
es factible duplicar su contenido en las posiciones de memoria defini-
das por nn y nn + 1.

CONSERVANDO LOS DATOS

Quiza habremos advertido que las instrucciones relacionadas con
el registro SP todavia no han sido discutidas (las senaladas en la tabla
con PUSH y POP). Deliberadamente hemos retrasado su anélisis has-
ta este punto, pues como comentdbamos en la introduccion del capi-
tulo estan ligadas con una zona de la memoria RAM de nuestro Ams-
trad denominada stack o pila, de la cual es muy importante conocer
su particular modo de funcionamiento.

Durante la rutina de inicializacion, es decir, cuando conectamos a
la red el ordenador o tras pulsar CONTROL + MAYS + ESC, el
sistema operativo mediante las instrucciones almacenadas en la
ROM, cargan en el registro SP (Stack Pointer o puntero de la pila) el
valor contenido en una de las variables del sistema, quedando situado
en la zona alta de memoria.

Pero a medida que el microprocesador o nosotros mismos vamos
introduciendo datos en él, «crece» desde alli hacia las direcciones de
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CICLOS  CICLOS
ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA N.° BYTES RELOJ  MAQUINA
POP qq [ TiTaTaloJoTo ] 1 10 3
POP IX 1[1fol1]1]1]o] 1 2 14 a
1]1]1]ofo]Jo] o]+
111 j1j1]1]0}f1 4
2 14
ROP 1Y 1 [7[olololo]7
Fe=— TR T = e T 1 INDICADORES
—| I H | INO AFECTADOS
] | z80 | | ! ] | z80 ,
qq S P : IX 6 1Y S P
1O 0O .
|
. 1 l . .
-'l--l : L-’-_I
ANTES STACK DESPUES ! ANTES STACK = DESPUES
| }
I
4~ - : Ldaedacap Sp=
—_— SP : L :
> - > -
CICLOS CICLOS
ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA  N° BYTES RELOJ  MAQUINA
PUSH qq T TalaTol 1 Jo] ] 1 1 3
141]0j1{1]1]10}1
P 2 15 4
L 1]1[1]ofof1]o]1
1)1 1] 1] 1] 1] o1 2 15 4
PUSH 1Y 1]1] 1} ofo] 1] 0]
------------- T [~Z-==--—=----T"1 INDICADORES:
—l ] H 4] I | NO AFECTADOS
VYoo ! | ! VY ozg ! !
q q S P ! IX 6 1Y S P
O O | O O
1
ANTES . d ANTES Lo,
SP  STACK DESPUES ! SP  STACK DESPUES
I
| ! :
1 : |
<4 | |
L 1 | ——
]
SP L SP
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memoria menores, es decir, el valor del registro doble SP disminuye a
medida que el stack aumenta de tamano y viceversa.

Esta circunstancia debe ser tenida muy en cuenta en la construc-
cion de programas, pues un aumento incontrolado del stack puede
traer como consecuencia la invasion por su parte del area de BASIC u
otras zonas que en principio no hemos previsto para €él, quedando
adulterados por este motivo los resultados previstos.

Sobre la pila es posible efectuar dos operaciones: INTRODUCIR
bytes (PUSH) o EXTRAERLOS (POP). Para ejecutarlas es necesa-
rio especificar siempre un par de registros como origen o destino de
los datos intercambiados. Por tanto (es imprescindible tenerlo en
cuenta) la transferencia de informacion entre registros y la pila o en
sentido contrario es siempre de DOS en DOS bytes.

En la figura podemos encontrar los formatos bajo los cuales es
posible implementar las instrucciones PUSH y POP. Veamos las ope-
raciones llevadas a cabo por el Z80 al ejecutarlas. Supongamos que
deseamos introducir (PUSH) un par de datos en la pila:

1. Se disminuye en 1 el contenido del par SP.

2. Se copia el contenido del byte de orden alto del par de regis-
tros origen en la posicion de memoria indicada por SP.

3. Se decrementa SP.

4. Finalmente, el valor almacenado en el octeto de menor peso
del par origen se duplica en la direccion apuntada por SP.

Ahora supongamos que queremos realizar el proceso inverso, es
decir, extraer (POP) informacion de la pila para ser almacenada en
un par de registros:

1. El contenido de la posicion de memoria direccionada por SP
se carga en el octeto de orden bajo del par de registros elegido.

2. Se le anade 1 al contenido del SP.

3. El byte indicado ahora por SP se transfiere al octeto mas sig-
nificativo del par correspondiente.

4. Nuevamente es incrementado en 1 el contenido del registro
SP.

En la jerga informatica esta forma de tratar los datos se denomina
LIFO (Last In, First Out: Gltimo en entrar, primero en salir) y su
utilidad es obvia si consideramos una cierta cantidad de informacion,
la cual desborda la capacidad de los registros, y deseamos mantener
estructurada de manera tal que tengamos facil y rapido acceso al recu-
perarla.

Ademas, el microprocesador también necesita almacenar ciertos
valores de interés para él, por ejemplo, la direccion a donde regresar
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cuando termine de ejecutar una subrutina. Por ello, cuando hagamos
uso de la pila debemos asegurarnos que el nimero de instrucciones
PUSH y POP ejecutadas es el mismo.

En otro caso, el Z80 tomaré los dos bytes indicados por el registro
SP como direccion de retorno y el resultado puede convertirse en
imprevisible (normalmente, el ordenador queda bloqueado y es nece-
sario desconectarlo para poder continuar).

Por otra parte, en C/M es posible desplazar el puntero del stack
SP a la posicion de memoria determinada por un par de registros.

ENSAMBLADOR

LD (nn), dd

LD (nn}, IX

LD (nn), IY

LD (nn), HL

Z-80
d d

—

MEMORIA

ED
LD (n,n), dd

n - -

b
, S

CODIGO MAQUINA

1j1]1joj1j1joj1
0j1jdjdjojoj1i1 B
nininininininin
nininininininin
1j1joj1j1]1joj1
ojoj1jojojoj1jo 4
ninininin]n n
nin]nin|n]n n
1111 j1]1]0}1
ojojt1jojojojijo 4
ninfnin]n|n]n]n
ninnininininin
0 1 0}jo 0 3
n n nfni{n]n
ninfn nln n
Z-80
IX 6 1Y
MEMORIA
DD 6 FD
LD (nn), IX
= I_-Qgpln),lY
n -l
]
. }
. |
1
Ly -
mm—

CICLOS CICLOS

20

20

16

Z-80

BYTES RELOJ MAQUINA

6

5

INDICADORES NO AFECTADOS

H L

—| O

—

MEMORIA

LD (nn), XL

n

n

| S
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Para ello basta ejecutar cualquiera de las instrucciones siguientes: LD
SP, HL, LD SP, IX o LD SP, IY.

La primera, como podemos comprobar en la tabla correspondien-
te, es una instruccion réapida que tan sélo ocupa un byte de memoria.
Tras ejecutarla, el SP sefalara a la posicion de memoria definida por
el contenido del par HL. Con esto cerramos la discusion emprendida
en el capitulo anterior sobre las instrucciones de carga.

EJERCICIOS

Como la carga inmediata de pares de registros ya ha sido utilizada
en los ejemplos del capitulo anterior (LD HL, #9C40, etc.), pasare-
mos directamente al ensayo del direccionamiento inmediato exten-
dido. A tal fin, efectuaremos una rutina similar a las anteriores: visua-
lizaremos un determinado caricter en la pantalla, con la particulari-
dad de que el codigo a representar se encuentra almacenado en una
direccion de memoria especifica, que a su vez nos viene indicada des-
de otra posicion.

En nuestro caso concreto, las direcciones 40000 y 40001 conten-
drén respectivamente 45 y 9C, cuyo significado en bajo-alto es 40005
(decimal); en esta direccion, y antes de la llamada a la rutina, habre-
mos depositado mediante POKE el dato a escribir: POKE 40000, &
45: POKE 40001, &9C: POKE 40005, 65: CALL 30000. Asi, a la
entrada en la rutina las posiciones 40000 y 40001 sefalan la direccion
en la cual leer el dato (40005).

LD HL, (#9C40) ;Carga inmediata extendida de HL.

LD A, (HL) ;Almacena el dato en el acumulador.
CALL #BBS5SA  :Escribe el dato.
RET ;Regresa a BASIC.

Si queremos utilizar el cargador -BASIC...

1000 DATA
2A409C7ECDSABBC9000000000000000000000000,42F.

MANEJO DEL STACK

Como ejercicio sobre las técnicas de manejo de la pila recurrire-
mos al disefio de una rutina de cierta utilidad, ya que se encuentra
implementada como comando en los BASIC de algunos ordenadores:
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SWAP. Su mision es intercambiar el contenido de dos variables.
En nuestro caso concreto, las variables deberan ser numéricas en-

teras, y es necesario que se encuentren definidas previamente, dado

que de no ser asi aparecerd el mensaje Improper Argument, al no

aceptarse el cero como valor por defecto.

Asi, por ejemplo, suponiendo que ubicaramos la rutina a partir de
la direccion 30000 y que quisiéramos intercambiar los contenidos de
dos supuestas variables X% e Y%, que hubieran sido utilizadas con
anterioridad, hariamos uso de la siguiente instruccion: CALL
30000,@X%,@Y %.

LD L,(IX+2)

LD H,(IX+3)

;Carga L con el byte bajo de la direccion de la pri-
mera variable.
;Carga H con el byte alto de la direccién de la
primera variable.

CICLOS

MAQUINAS

3

LD IX, nn 6

LD I¥, nn
bajo

PUSH HL ;Guarda la direccion de la primera variable en el
stack.
POP DE ;Recupera la direccion de la primera variable en
DESDE=HE:
LD C(HL) ;Carga C con el byte bajo el contenido de la pri-
mera variable.
INA CICLOS
ENSAMBLADOR oDIGO MAQU N.° BYTES RELOJ
o JoJo]oololo]
LD dd, nn ninin{ninininin 3 10
nininininininin
1j1joj1]1}j1]0}1
LD IX, nn 0jojijojojojoj1? 4 14
njnininin{ninjn
nininininininin
1111} 1]1]11]0}1
LD IY, nn 0{0f1{0|0}JOJoO}1 4 14
nin{n{njinininin
noninfnjnnin INDICADORES: NO AFECTADOS
280 MEMORIA 280 MEMORIA
dd X 6 1Y
IO—-" LD dd, nn DD 6 FD
A _L n bajo i
n alto n
n

alto
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INC HL ;Incrementa en uno el contenido de HL (HL=
=HL+).

LD B,(HL) ;Carga B con el byte alto del contenido de la pri-
mera variable.

PUSH BC ;Guarda el contenido de la primera variable en el
stack.

LD L,(IX) ;Carga L con el byte bajo de la direccién de la se-
gunda variable.

LD H,(IX+1) ;Carga H con el byte alto de la direccién de la
segunda variable.

CICLOS
CODIGO MAQUINA CICLOS
ENSAMBLADOR T h ol T Toli] Ne° BYTES RELOJ MAQUINA
o dld ol [T 4 20 6
LD ad (nn) nfnfn|n]nfn]n]n
nininin|nininjn
/
1j1joj1j1j1§0j1
LD IX, (nn) ojoj1joj1jogj1i1jo 4 20 6
ninfnfn]nfnln|n
ninfnln]nfnln]n
1§11 J1§1j14oj}1
LD IY, (nn) 0jojt1joj1joj1jo 4 20 6
' nininin|n]n]n}n
nininfnfn]n]nj|n
0]0 0j1j0j1
LD HL, (nn) nin nininj]n 3 15 5
njn n Ninjinj INDICADORES NO AFECTADOS
Z80 Z80 Z80
dd IX 6 1Y HL
> —
S 4 S—
MEMORIA MEMORIA MEMORIA
ED DD 6 FD JLDIX,(nn)
LD dd, (nn) LDIT, (nn) LD HL, (nn)
g n === n T n SOCT
n PR | n -l n J—— |
1 1 1
. 1 . | . |
H | . : : :
- - T < L- <
S




PUSH HL
LD A,(HL)

LD (DE),A
INC DE
INC HL
LD A,(HL)
LD (DE),A
POP HL
POP DE
LD (HL).E
INC HL

LD (HL),D
RET

;Guarda la direccion de la segunda variable.
;Carga A con el byte bajo del contenido de la se-

gunda variable.

;Deposita A en el byte bajo del contenido de la

primera variable.

;Incrementa en uno la direcciéon a la que apun-

ta DE.

;Incrementa en uno la direccién a la que apun-

ta HL.

;Carga A con el byte alto del contemdo de la se-
gunda variable.

;Deposita A en el byte alto del contenido de la
primera variable.

;Recupera la direccién inicial de la segunda va-

riable.

;Recupera el contenido original de la primera va-

riable, que fue almacenado con PUSH BC.

;Copia el byte bajo del contenido de la primera

variable en la segunda.

;Incrementa en uno el contenido de HL, para
apuntar al byte alto del contenido de la segunda
variable.

;Copia el byte alto del contenido de la primera

variable en la segunda.

;Retorna al BASIC.

Si queremos utilizar el cargador BASIC.

1000 DATA

DD6E02DD6603ESD14E2346CSDD6EOODD6601ES7E 9B7

1010 DATA

1213237E12E1D1732372C9000000000000000000,45B
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MOVIMIENTOS DE BLOQUES

L

[ nlas préximas lineas discutiremos tres nuevos gru-
pos de instrucciones denominados en las tablas del
apéndice «intercambio, transferencia y busqueda de
bloques», cuya mision consiste en evitarnos la construccion de compli-
cadas subrutinas cuando pretendamos realizar determinadas tareas re-
petitivas.

EL GRUPO DE INTERCAMBIO

Las instrucciones que lo componen provocan el intercambio de la
informacién contenida en los registros implicados. No tiene sentido
hablar de origen y destino, pues el intercambio es biyectivo.

Consideremos la primera de ellas: EX DE, HL (el mneménico EX
responde a la abreviatura de la palabra inglesa EXchange, canje o
intercambio). Mediante ella, el valor almacenado en el par DE se
transfiere al par HL, y simultineamente el contenido de HL pasa a
QE.
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Las instrucciones de intercambio habilitan el uso del juego de re-
gistros alternativos, el cual se utiliza habitualmente en C/M para con-
servar valores o direcciones de interés que requieran una fécil y répi-
da recuperacion, a la par de seguridad ante una posible corrupcion
como puede ocurrir, por ejemplo, con los datos almacenados en el
stack.

EX, AF, A’F’, efectta el canje de los valores contenidos en los
pares AF y A’F’. Finalmente, completa el grupo de intercambio una
potente instruccion: EXX, la cual de una sola vez intercambia los
datos almacenados en los registros BC, DE y HL con los contenidos
de B'C’, D’E’ y H'L’, respectivamente.

MANEJANDO BLOQUES

Entre las instrucciones desarrolladas para el microprocesador Z80,
ocho fueron las previstas para gestionar la transferencia y bisqueda
de bloques. Las primeras permiten al programador trasladar un drea
de memoria de una zona a otra de ésta. Las segundas examinan si una
determinada configuracion se haya presente dentro de un bloque de
datos.

Cuando efectuemos la transferencia de un bloque, la direccion de
origen de éste debemos definirla previamente en el par HL, y la di-
reccion de destino, en el par DE. Por su parte, el par de registros BC
debe contener el nimero de bytes a ser transferidos.

CICLOs CICLOS
ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA  N° BYTES RELOJ [MAQUINA

EX DE, HL |1|1|1|0|1|0|1|1I 1 4 1

EX AF, AF' loJofoJof1fo]ofo] ¢ 4 1

INDICADORES: NO AFECTADOS

F
(A]F]

780 280
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ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA CICLOS CICLOS

N.° BYTES RELOJ MAQUINA
LD 1j1f1jof1f1]ol1 A 16 4
1Joj1jojojojojo
LDD 1l1]1]o]1] 1] o] . . "
1joj1joji1jojojo
Z80
SNZ H PVN C
1/0f/o /o f/of/0f /o]
N.A.
0
O SI BC-1=0
1 SI BC-1#£0
0
N.A.
N.A.

Si nuestro objetivo es examinar un area determinada de memoria
al objeto de confirmar o no si un valor particular esta presente en
ella, situaremos el origen de ésta en el par HL, el nimero de bytes a
comparar en BC, y en el acumulador A, el valor particular a ser con-
trastado.

Podemos clasificarlas en dos subgrupos:

1) Funcionamiento automatico (LDIR, LDDR, CPIR, CPDR).

Estas instrucciones ejecutan ciclicamente su trabajo hasta que una
determinada condicién les indica que ha finalizado éste. Por ejemplo,
supongamos que deseamos transferir un bloque de una zona a otra
mediante la orden LDIR (LD-cargar, I-incrementar, R-repetir). In-
ternamente, el microprocesador efectia las siguientes operaciones:

— T1: Carga el contenido de la posicion de memoria direccionada
por DE (como sabemos se trata de la direccion destino) con el octeto
senalado por HL (direccion origen o fuente).

— T2: Incrementa en 1 el par DE, asi como el HL, al objeto de
transferir el siguiente dato a la préxima posicion de destino.

— T3: Decrementa en 1 el contador de bytes BC.

— T4: El mismo proceso es ejecutado una y otra vez, hasta que
por fin el par BC es 0, es decir, todos los datos han sido transferidos,
momento en el cual termina la instruccion.
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Idénticas consideraciones es factible efectuar sobre LDDR (LD-
cargar, D-decrementar, R-repetir): los pasos T1, T3 y T4 son los mis-
mos y la diferencia estriba en que los registros DE y HL son decre-

mentados en 1, en vez de incrementados en el paso T2.

Las instrucciones de bisqueda actian de manera similar. Sea, por
ejemplo, nuestro objeto ejecutar CPIR (CP-comparar, I-incrementar,
R-repetir) sobre un bloque de memoria determinado. Para ello, el
780 llevard a cabo las operaciones siguientes:

— BI1: Compara el contenido del acumulador con el byte direccio-

nado por HL.
CICLOS CICLOS
ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA N BYTES RELOJ MAQUINA
LDIR 11 [o[T [T [o]q 5 21BC#0 5
1]of1]1foloJo]o 16BC=0 4
i[hA [ o[ [ ]o . 21BC#0 5
LDDR il Tolols 16BC=0 4
T L e e T L b |
1 780 || }
T - i 1
----------------- -
S Z H _PVNC 1
BEENMETE I TR — MEMORIA
NA — L NA
NA — | 0
0 0
et e ittt e e e R =
[ Zz80 o
T 1 :’ __"
.
!
____________________ -
----------------- -
S Z H_PVNC
|B|C|CONT /O}1/OfS 1/0 J1/0f1/0}1/ ——— ———
f MEMORIA
NA — L NA
NA | L o
0 0
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CODIGO MAQUINA CICLOS CICLOS

ENSAMBLADOR N.° BYTES RELOJ MAQUINA
Exx 11 o1 J1fofo]1 4 3 g
INDICADORES: NO
AFECTADOS
[ 1
BJE B'jC
| — 1
E D'§ E
r [ 1
H L H L

— B2: Incrementa en 1 el par de registros HL.

— B3: Decrementa en 1 el contador de bytes a ser examinados
(BC).

— B4: Repite el proceso anterior hasta que, o bien se encuentra
en la zona escrutada un valor idéntico al del acumulador, o bien, no
quedan mas bytes a ser comparados, circunstancia satisfecha cuando
BC es 0.

CPDR (CP-comparar, D-decrementar, R-repetir) es a las instruc-
ciones de busqueda lo que LDDR es a las de transferencia de blo-
ques. La unica diferencia en cuanto a funcionamiento con CPIR resi-
de en el paso B2, donde el par HL es decrementado en vez de incre-
mentado en 1.

2) Mecanismo no automético (LDI, LDD, CPI, CPD).

Estas cuatro instrucciones tienen en comun con las del grupo ante-
rior los tres primeros pasos indicados, pero carecen de la autorrepeti-
cion. Por tanto, al construir un programa que las implemente debere-

mos hacer uso de ellas, una vez por cada byte a ser transferido o
comparado.

EJERCICIOS

El desplazamiento de bloques tendra, gracias al ejemplo siguiente,
una demostracion palpable en la pantalla. Para apreciar su efecto,
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antes de ejecutar la rutina deberemos rellenar la fila superior de la
pantalla con parejas de caracteres 143 (bloque que ocupa la totalidad
de un carécter) y espacio (codigo 32). A tal fin podremos utilizar la
siguiente rutina: MODE 0: FOR I = 0 TO 39: PRINT
CHR$(143)CHR$(32);: NEXT: CALL 30000

Nuestra subrutina efectuard un scroll horizontal de la primera li-
nea de los caracteres impresos. Para ello hara uso de la instruccion
LDIR. El resto de los codigos de operacion de bloques se utilizan de
forma similar.

CICLOS CICLOS
ENSAMBLADOR ~ CODIGO MAQUINA N.° BYTES RELOJ MAQUINA
1|1}1]o}1]1]o]1 21BC+#0 y A#(HL) 5
PIR 2
c 1Jol1[1]ofofo]7 16BC=0 6 A=(HL) 4
CPDR 1 [1]o[1]1]o]1 2 21BC#0 y A#(HL) 5
1jojt1j1j1jojoft 16BC=0 6 A=(HL) 4
[ sl il et i dend ottt K e ]
[ \
] T
M r-~[Aw AS)}=—----¢-,
! i
BE | CONT ! S MEMORIA
| sz H PVNC 1
--4 [/oholif/ oMo | L_o__i—
SEGUN — L — NA.
RESULTADO - L
A-S . SEGUN RESULTADO A-S
oy e e an o en a6 . -
| | |
Ty
[H =R Es)e---- L -,
! | s| | MEMORIA
BE :
: S Z H PNNC 1
DEEEMGIE B T /gllig [— -~
SEGUN — - N.A.
RESULTADO I
A-S SEGUN RESULTADO A-S
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CICLOS CICLOS

N° BYTES RELOJ MAQUINA
EMSAMBEADOR CODIGO MAQUINA
EX (SP). HL 111 ]o]loJol1 I 1 19 5
T RERARE
EXSE) X T [ololol 1 . e 2
T T o] ) 3 "
11 {ololo] 1
INDICADORES: NO AFECTADOS
MEMORIA
=T
[T]-—xow
S]P]
| |
: ; Z80
e
bobmmmmm e - STACK

LD HL,#C001 ;Primera direccién de pantalla.

LD DE,#C000 ;DE = HL — 1.

LD BC,#4F ;Numero de bytes a desplazar por linea (80).
LDIR ;:Efectua la transferencia.

RET ;Regresa a BASIC.

Si utilizamos el cargador BASIC...

1000DATA
2101C01100C0014FO0EDB0C90000000000000000,469
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LAS INSTRUCCIONES

LOGICAS

legado este apartado, recomendamos antes de pro-

I seguir con €l repasar el capitulo dedicado al Alge-

bra de Boole (volumen 1 de esta misma coleccion,

capitulo 5), punto de partida de todo lo que seguird a continuacion.

Las instrucciones logicas enfrentan dos octetos entre si, efectuan-

do la operacion (AND, OR, XOR) entre sus bits individuales, toman-

dolos por parejas formadas por aquellos que ocupan el mismo lugar

dentro de los bytes considerados.

El primero de los bytes a operar ha de estar contenido en el acu-

mulador A, y el segundo en un registro o localizacién de memoria
especifica. El resultado siempre se recoge en A.

EL OPERADOR AND

En la figura estd representada su tabla de verdad. Como observa-
remos, efectda el producto logico entre los bits implicados, es decir,
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el resultado es 1 si, y s6lo si, los dos son 1, siendo 0 si al menos uno
de ellos es 0. ' '

Una de las operaciones mas habituales en los programas en C/M
consiste en aplicarlo sobre el mismo acumulador, es decir, implemen-
tar la instruccion AND A. Con ello, el contenido de este registro se
mantiene inalterado, pero modifica algunos bits del registro F, de tal
manera que es posible identificar si el valor almacenado en A es 0,
negativo o tiene un nimero par de unos (paridad par).

EL OPERADOR OR

Al ejecutar la instruccion OR s, donde s es cualquier valor alma-
cenado en los registros o posiciones de memoria que se detallan en las
figuras, se efectia la suma logica entre los bits correspondientes de
los dos octetos implicados.

Hemos de tener presente que en las operaciones logicas no se pro-
ducen acarreos, es decir, el resultado obtenido tras aplicar cualquiera
de los operadores sobre una pareja de bits no tiene ninguna influencia
sobre los siguientes, siendo tratadas de forma independiente.

Al igual que antes analizando el contenido del registro F tras im-
plementar la instruccion OR A, estamos en condiciones de precisar si
el dato almacenado en el acumulador es negativo, cero o tiene pari-
dad par.

ORs
lOPERANDO HEX DEC INDICADOR
s 1 si resultado —
n Fé,n 246N 0 si resultado +
A 1 si resultado 0
B g; 183 z 0 en caso contrario
176
c B1 177 H o
D B2 178 1 paridad par
E B3 179 PNV | 0 paridad impar
H B4 180 N |O
L B5 181
(HL) B6 182 C |0
(IX+d) DD,B6,d |221,182,d
(IY+d) FD,B6,d |253,182,d S OPERANDO
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ENSAMBLADOR CODIGO MAQUINA CICLOS CICLOS

CPI

CPD

N.° BYTES RELOJ MAQUINA
1 1 1 og1 1 oq1
2 16 4
1 oq1 Ojogogopg1
1 1 1401 1 of1
2 16 4
140 1§og1 Ogog1
Z80
S 2z H PN N C
1/0§1/0 1/0 1/0 [1/0§1/0
.. NA
S
0 si BC-1=0
1 SI BC-1#0
SEGUN RESULTADO
1 si A=(HL
0 si A#(HL
SEGUN RESULTADO

ANDs
OPERANDO|  HEX DEC INDICADOR
s 1 si resultado —
n E6,n 230,n 0 si resultado +
A A7 167 7 (1) si resultado 0
en caso contrario
B A0 160
C A1l 161 H |1
D A2 162 P 1 paridad par
E A3 163 N o paridad impar
H A4 164 N lo
L A5 165
(HL) A6 166 c|o

(IX+d) | DD,A6,d |222,166,d
(Iy+d) | FD,A6,d |253,166,d

S OPERANDO
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OR EXCLUSIVO, XOR

El resultado de este operador aplicado sobre dos octetos determi-
nados conduce a la comparacion logica de ambos, es decir, cuando
enfrentamos dos bits se obtiene 1 si son diferentes, y 0 en el caso de
ser iguales.

Muchos programas utilizan la instruccion XOR A como sustituto
de LD A, 0, siempre y cuando no tenga importancia modificar el
contenido del registro F, puesto que se consigue ahorrar un byte por
dicho sistema.

MASCARAS

Una de las utilidades mas importantes ligada al empleo de las ins-
trucciones logicas es la de permitir una técnica de programacion basa-
da en las mascaras (en inglés mask). En la tabla podemos encontrar
algunos ejemplos relacionados con ellas.

Quizé fuera mas preciso utilizar el término «filtro», pues el objeti-
vo final de dicha técnica consiste en seleccionar ciertos bits de interés
para nosotros dentro de un octeto, obviando o inhibiendo los restan-
tes.

COMPARACIONES

Para completar el grupo logico de 8 bits nos queda analizar las
instrucciones de c6digo mnemoénico CP (ComPare, comparar), las
cuales confrontan el contenido del acumulador con un byte s determi-
nado por ek valor almacenado en un registro o posicion de memoria
especifica.
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XORs
OPE-
RANDO HEX DEC INDICADOR
s 1 si resultado —
n EE.n 238,n 0 si resultado +
A AF 175 z 1 si resultado 0
0 en caso contrario
B A8 168
c A9 169 a i [
D AA 170 P/ 1 si paridad par
V| o si paridad impar
E AB 171
H AC 172 | B
& AD 173 c 0
(HL) AE 174
(IX+d) | DDAEd | 221,174d S OPERANDO
(IY+d) FD,AE.d 253,174d

Como sabemos, el resultado de una comparacion solamente ofrece
dos posibilidades: o las dos cantidades son iguales o son diferentes.
Cuando se trata del segundo caso puede interesarnos conocer cudl es
la mayor (o cudl es la menor).

El Z80 soluciona la papeleta con habilidad ejecutando interna-
mente la resta A—s y activando algunos indicadores, los cuales delatan
sin duda el resultado de la comparacion, manteniendo inalterados los
contenidos tanto del acumulador como del byte s. Comprobémoslo:

— Si la bandera de cero Z esta alzada, es decir, contiene un 1,
entonces la resta A—s fue 0, y, por tanto, A y s son iguales.

— En caso contrario Z contendrd un 0. Nos fijamos ahora en €l
indicador de acarreo C. Si esta a 0, quiere decir que no hubo arraste
en el bit mas significativo del acumulador durante la resta, condicion
que se cumple cuando A es mayor que s.

— De no ser asi, la bandera C estard levantada senalando que s es
mayor que el valor almacenado en el acumulador.

Como siempre, en las tablas se presenta toda la informacion nece-
saria para la correcta interpretacion de cada instruccion en particular.

EJERCICIOS

Como ejercicio de este capitulo haremos especial hincapié en el
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1. Eliminar ciertos bits dentro de un byte (ej.: los seis superiores)

Lol frjofofrjijo]

loJoJoJoJofof1]1] mascara AnD

0jojojojojof1fO) ReSULTADO

2. Paso de minuscula a mayuscula

[o] 1]ofoJofJo]o]1] As.cC.il de ia «A»
Lofo]1]oJoJofo]o] mascara or

lol1]t1JofoJoJo] 1] RESULTADO (A.S.C.LL de la «a»)

uso de las instrucciones logicas para la creacion de mascaras. Para
nuestro ejemplo tomaremos como area de datos las direcciones com-
prendidas entre 40000 y 40002, ambas inclusive. En las dos primeras,
y antes de efectuar la llamada a la rutina, deberemos depositar el
valor inicial y la mdscara, respectivamente. A la vuelta al BASIC po-
dremos consultar mediante PEEK (40002) el resultado del enmascara-
miento.

Para apreciar mejor su efecto es conveniente que empleemos el
sistema binario para la introduccion de los datos y el analisis del resul-
tado. Asi, por ejemplo, podremos comprobar el efecto que produce
un enmascaramiento (en el ejercicio, con AND) de 170 (10101010)

CPs
[OPERAND! HEX DEC INDICADORES
s 1 si resultado —
n FE. n 254, n (1J Si resu:tado +
A BF 191 z . si resultado 0
B = 184 en caso_contrario
o B9 185 H |1 si acarreo del BIT3
D BA 186
PN 1 si hay
E BB 187 sobrepasamiento
H BC 188 N )
L BD 189
(HL) BE 190 c 1'si ha
| acarreo
(IX+d) DD,BE.d 221,190.d z
(IY+d) FD.BE.d 223,190.d
S OPERANDO
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con 15 (00001111). Asi, suponiendo 30000 como direccién de carga de
la rutina: POKE 40000, &X10101010: POKE 40001, &X00001111:
CALL 30000: PRINT RIGHT$(«0000000» + BINS$ (PEEK
(40002)), 8).

En el diseno inicial de la rutina se ha empleado para el enmascara-
miento la funcion AND, aunque sin ningin problema podremos susti-
tuirla por OR 0 XOR para observar su efecto. En este tltimo caso
sera de especial importancia que comprobemos el resultado de XOR
sobre dos datos iguales: cero. Por ello, una forma habitual de conse-
guir poner a cero el acumulador, utilizando un solo byte, es XOR A,
puesto que cualquiera que sea el valor anterior del acumulador siem-
pre se hara cero, al someterse a un XOR consigo mismo.

LD A,(40000) ;Carga el acumulador con el dato inicial.

LD BA ;Deposita en B el dato inicial.
LD A,(40001) ;Carga el acumulador con la mascara.
AND B ;Aplica la mascara A sobre el dato contenido en B.

y deja su resultado en el acumulador.

LD (40002),A ;Deposita el resultado de la operacién (A) en la
direccion 40002.

RET ;Retorna al BASIC.

Si utilizamos el cargador BASIC...

1000 DATA
3A409C473A419CA032429CC90000000000000000,4ED.
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MICROARITMETICA

a ALU (unidad aritmética y logica) situada en el
interior del Z80 es la encargada de gestionar, entre
otros trabajos, aquellos que implican la ejecucion
de sumas, restas y manejo de los operadores l6gicos AND, OR vy
XOR.

Estos altimos ya fueron discutidos en el capitulo anterior, por lo
que en €ste nos centraremos en las instrucciones aritméticas previstas
por los fabricantes del microprocesador Z80.

ARITMETICO DE 8 BITS

Pertenecen a este grupo todas aquellas instrucciones que efectian
la suma (ADD) o resta (SUB) de un valor contenido en un registro o
posicion de memoria con el almacenado en el acumulador, quedando
el resultado en este dltimo y manteniéndose inalterado el valor del
registro o posicion de memoria implicada tras la operacion aritmética.
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Genéricamente podriamos representar estas operaciones de la ma-
nera siguiente:

SUMA A+n—>A.
RESTA A—-n—->A.

donde A representa el valor almacenado en el acumulador y n el con-
tenido del registro o posicion de memoria especificado en la instruc-
cion.

REGISTRO F - _cicLos
CODIGO MAQUIN sk NOTAS
MNE MONICO QUINA - | 716151413121110} 2 £\ lReLod
S|Z H AIN|C o

ADD HL, ss |o[o]s[s]1]o]of1]e|e] [x| |efo]:] 1 3 | 11 |[reG| ss
BC | 00
1[1]1]o]1]1]0]1
ADCHL, SS
TIslsltlol ol 1:1 IX] 1viol:]12 | 4 |15 ||PE|®
HL | 10
SP | 11
(1 [1]o]1] 1]o[1
SBCHL,
= 1slslojol1[ol: ] IX] [V[il:] 2 | 4 |15
REG| PP
— 1]1]0]1]1]1]0]1 e | o
PP Tololp[e[T[0]o] 1fele] [x] [®[o]:] 2 | 4 |15
DE | 01
T11]1]1]1]1]0]1 G b
SP | 11
ADDIY, ololrlr1i1lolol lele] Ix| [®lol:12 |4 |15
INC,SS olofs[sfofoft1l/]e[e[ [e] [@|@[@] 1 | 1 | 6 [[REG|
BC | 00
1
INC I1X Loyt DE | 01
0{0]|1]0[{0]|0|1f1|e|e| |o| (®@l®@|®] 2 2 110
Iy | 10
o T[1[1] 1] 1]1]0]1 S| [l
0lol1]olojoli|ilele] || ®|®le®l 2 | 2 |10

DEL SS ofo[s[s[1[o]1][1]e]e] o] [@][@]®] 1 1 6

11 1]1]1]0|1
DEC IX
0|0]1]0|1 1]1]|e|e ° ®| 0|0 2 2 10
11 ]1]1]1]1]0}|1
DEC IY
0j0j1]0]1|O}|1|1]e|e® ° olee] 2 2 10

mmma [0.10.1. Grupo aritmético de 16 bits.

88



Ademas es posible incrementar (INC) o decrementar (DEC) en 1
la cantidad almacenada en un determinado registro. Veamos el efecto
que sobre los indicadores tienen estas operaciones:

S.—Cuando el resultado en A es negativo, es decir, si el bit mas

REGISTRO F %) CICLOS
o W
MNEMONICO |  copiGo MaQuINa |7 16]514 (3121100 )ZE )l ] NOTAS
s{z| [H] [|N]jC] @
ADDr 1loJofoJolr|rfrf:]: ¢] Jvio[:] 1 1| 4 |[Reg] ¢
A |11
ADDn 11000110.‘ i . I gx
ninfnin|nfin|nf{nj-|-~ v V]|O0|~+ 7 o | o0
E | 011
ADD(HL) tlofojofoft1ftfosfsf [+ [v]ofs] 1 | 1 | 4 ||H |00
L 101
1[1]o]1]1]1]o]1
ADD(IY+d) [1]ofo]ofof1]1fo]:]: | |v]of:] 3| 5 |19 s
d|d|d|d|d[d[d]d r
e
(HL)
1{1]1]1] 1] 1]o[1 (1X+d)
ADD(I¥+d) |1]ojofofof1f1]o]:]: 2] [v[o[:] 3 | 5 |19 (1Y +d)
d|d|d|d|d]d[d]d
* salvo
DECS
ADCs HEOOOEEREEERERNDERIEICE B
SUBs 1 Jofl+fof [ [ Esls] [+ [v]i]:
SBCS | fol+[+[ | [ el [ [vIa]:
INCr olo]rfrfr|1]ofo]:]: 2] [v]o[e] 1 1] 4
INC(HL) ofo]1]1]o[1|o]o]:]: 2] |viofe] 1 3 |1
1]1]ol1[1[1]o]1
INC(iX+d) foJo]1]1]o]1]ofof:]* t] [vio[e] 3 | 6 |23
d|d|d[d]|d|d]|d]d
1[1]1] 1] 1] 1] o] 1
olof1]1foft1fofof:f:[ [:[ [v[o]e] 3 | 6 |23
d|d[d[d]d[d]d]d
DECs ' T 1 | [1[o]1l:]: ] Jv]i]e

wmmmm /0.10.2. Grupo aritmético de 8 bits.
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significativo del acumulador es 1, la bandera de signo contendra un 1.
En caso contrario sera 0.

Z.—Tras una operacion aritmética, su valor sera 1 si el resultado
de ésta fue 0. De lo contrario, contendra un 0.

E.—EIl indicador de resta se sitia a 1 en todas las operaciones
relacionadas con esta operacién, mientras que en las sumas permane-
ce a 0.

P/V.—Seiala si hubo sobrepasamiento (1) o no (0) en las opera-
ciones aritméticas de dos nimeros expresados en complemento a dos.

C.—Actua de manera similar al anterior, pero con nimeros expre-
sados en su correspondiente formato binario.

H.—Su importancia se pone de manifiesto cuando ejecutamos
operaciones aritméticas con nimeros en formato BCD (decimal codi-
ficado en binario), los cuales seran discutidos préximamente al anali-
zar la instruccion DAA.

En el apéndice dedicado a la presentacion de las tablas de instruc-
ciones se sefialan los operandos sobre los cuales actian las de mnemé-
nico ADD, SUB, INC y DEC. Como podemos comprobar, ademas
estan contempladas dos operaciones especiales para la suma y la res--
ta, las cuales tienen presente el valor de la bandera de arrastre C. Se
trata de aquellas cuyo mnemonico es ADC (sumar con acarreo) y
SBC (restar con acarreo).

Implementar estas instrucciones obliga al microprocesador a se-
guir los siguientes pasos basados en el esquema:

SUMA con acarreo A+n+C—>A.
RESTA con acarreo A—n—C—>A.

1) Suma o resta al/del acumulador el byte especificado en la ins-
truccion como si se tratara, al igual que antes, de ADD o SUB, pero
sin modificar ningin bit del registro de indicadores.

2) El valor del bit de acarreo es sumado o restado al/del acumu-
lador, es decir, si previamente a la ejecucion de la instruccion estaba
alzado (1), se suma o resta 1 de A.

3) Finalmente el Z80 ajusta las banderas del registro F, basando-
se en el ultimo resultado recogido en A.

EL GRUPO ARITMETICO DE 16 BITS

Las instrucciones aritméticas anteriormente comentadas ADD,
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ADC, SBC, INC y DEC, que actian sobre registros o posiciones de
memoria de 8 bits, tienen sus anélogas cuando se trata de operar con
16 bits, pero solamente trabajan con cantidades almacenadas en regis-
tros dobles, no siendo posible recogerlas de una celda de memoria
determinada.

En el caso de las sumas y restas con 8 bits, el primer operando no
era necesario especificarlo en la instruccion, pues el microprocesador
tomaba siempre por defecto el valor almacenado en el acumulador.

Cuando se trata de sumar o restar nimeros de dos bytes, el primer
operando ha de estar contenido en el par HL, salvo en las instruccio-
nes ADD IX, pp y ADD 1Y, rr donde se toman los registros indice
con este fin.

El segundo operando sera el valor almacenado en cualquier par de
registros de los autorizados en la instruccion en concreto de que se
trate (ss, pp o rr), siguiéndose la decodificacion expuesta en la tabla,
sin que sea posible trabajar con parejas BL o HC.

Tras efectuar la suma o resta, el resultado queda almacenado en
HL (en IX o IY si fuera el caso), manteniéndose inalterado el conte-
nido del par de registros utilizado como segundo operando.

Aclaremos su funcionamiento con algunos ejemplos: supongamos
que deseamos ejecutar la instruccion ADD HL, DE siendo el valor
contenido en HL 52277 y en DE 23758:

ANTES

H 11001100
L 00110101
D 01011100
E 11001110

DESPUES

00101001
00000011
01011100
11001110

Es decir, tras sumar 52277 y 23758 jhemos obtenido como resulta-
do 10499! en vez de 76035 como seria de esperar. Podriamos pensar
que el Z80 no tiene ni idea de lo que es una suma. Si nos fijamos en
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la tabla donde se detallan los indicadores afectados observaremos que
solo tres de ellos pueden haber cambiado.

La bandera de semiacarreo (H) se alzara en estas operaciones,
cuando al ejecutar la suma binaria nos vayamos «llevando una» desde
el bit 11 hasta el final. En nuestro ejemplo no ocurre esto y, por
tanto, permanecera a (. El indicador de resta N contendra 1 cuando
efectuemos, por ejemplo, una instruccion SBC, es decir, una resta.
En nuestro caso, la operaciéon implementada fue una suma y conten-
dré 0, por tanto.

Hasta ahora no hemos conseguido detectar ninguna condicién que
permita justificar tan sorprendente resultado y sélo nos queda uno de
los bits del registro F: el representativo del acarreo. Esta bandera se
alza cuando se produce acarreo en el bit 15 (si me «llevo una» a partir
del bit 15 al realizar la suma). Y eso precisamente es lo que ha ocurri-
do en nuestro ejemplo (comprobémoslo). Entonces el bit de acarreo
C del registro F contendré 1.

¢Coémo interpretamos entonces el resultado? Todos sabemos que
con 16 bits podemos representar nimeros decimales entre 0 y 65535,

SBC B
Z80
= ALU
ADC L
Z80
N EEE
A

L1 10+:0+0=0 1 _,,

wemm [0.10.3. Suma y resta con acarreo.
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REGISTRO F CICLOS

MNEMONICO CODIGO MAQUINA 7[6]|5]4|3]2]1]0 °z§ maq.] RE-| NOTAS
s|z| |H| PpvN|c] @ LoJ

DAA olof1fofof1]1]1]:]: : 1{ef:] 1 |1 4

CPL oloftfof1]1]1]1]e|®] [1 oli]®] 1 1 4

NEG ;::)?)‘:)11?);:: T Ve 2|24

CCF ofoft1f1[1f1[1][1]efe] [X| [@]of[:] 1 1 ]8

SCF ofof1]1{o]1]1]1]e|®] [o| [efofr] 1+ | 1+ | 4

NOP olofofofo]o]o]o]e|®]| [e] |e[e]e] 1 1] 4

HALT ol1]1]1]of1][1[o]e]|e] [e] |e|e[e] 1 1|4

mmmm /0.10.4. Grupo aritmético de la CPU.

es decir, 65536 combinaciones distintas. Pues 10499 es exactamente la
cantidad resultante de efectuar la operacion 52277 + 23758 — 65536.

Como el par HL s6lo puede contener numeros de 16 bits, es decir,
inferiores a 65535, el 76035 se le hace demasiado grande y por ello le
resta 65536, circunstancia que detectamos al comprobar que el bande-
rin de acarreo estd alzado.

Las instrucciones de incremento y decremento de 16 bits son com-
pletamente andlogas en su funcionamiento a sus correspondientes de
8 bits, s6lo que ahora actian sobre registros dobles.

Al ejecutarlas se suma/resta 1 del contenido del byte de menor
peso dentro del par especificado en la instruccion. Si esta operacion
provoca acarreo, éste es transmitido automaticamente al octeto supe-
rior.

En los programas en C/M se utilizan para realizar bucles de mas
de 256 repeticiones, donde puede resultar interesante conocer cuando
hemos llegado, a base de decrementar un valor prefijado, a 0.

Como estas instrucciones no afectan al contenido del registro de
indicadores podriamos pensar que la anterior circunstancia no es de-
tectable. Sin embargo, podemos servirnos del siguiente artificio: su-
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pongamos que hemos estado decrementando el par BC. Tras ejecutar
las instrucciones

LD A,B
OR C

la bandera de cero Z contendra un 1, solamente cuando tanto B como
C sean 0.

EL GRUPO ARITMETICO DE LA CPU

Pertenecen a €l algunas de las instrucciones incluidas en el apéndi-
ce bajo la denominacién «aritmético y de control de la CPU», las
cuales vienen a complementar a las anteriores. Comentemos cual es
exactamente su cometido:

— CPL (ComPlement, complementar) efectia el complemento a
1 del valor almacenada en el acumulador, es decir, cambia los 1 por 0
y los 0 por 1.

— NEG (NEGative, negativo) realiza la negacion del acumula-
dor, operacion que ha de entenderse como encontrar su complemento
a 2. En realidad, el microprocesador lo que hace es restar de 0 el
contenido de A (0—A), y para ello, como en todas las operaciones de
resta, complementa a 2 el sustraendo y suma después el minuendo.

— CCF (Complement Carry Flag) complementa el valor actual de
la bandera de acarreo C, es decir, si contenia 1 la situa a 0 y vice-
versa.

— SCF (Set Carry Flag) alza (1) el indicador de acarreo C.

— DAA (Decimal Adjustment Accumulator) se encarga de efec-
tuar el ajuste decimal del acumulador tras una operacion aritmética
de dos nameros en formato BCD.

El BCD es un sistema de codificacion encargado de representar
cada digito correspondiente a un nimero decimal, mediante cuatro
digitos binarios. Por ejemplo, el nimero decimal 76 tendria el si-
guiente aspecto en BCD: 01110110. Si quisiéramos representar un na-
mero mayor, por ejemplo, 6592 necesitariamos dos octetos: 01000101
y 10010010.

Al realizar una operacion aritmética con numeros en este formato,
lo normal es que el resultado recogido en el acumulador no esté en
BCD vy para transformarlo a éste se utiliza la instruccion DAA, de
manera que no se produzcan errores de interpretacion entre cantida-
des en binario y BCD.
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A la anterior podemos anadir dos instrucciones, las cuales afectan
directamente a la CPU. Se trata de NOP (No OPeration) la cual sim-
plemente indica al Z80 que no haga nada. Esto no quiere decir que
ejecutar esta instruccion no tome tiempo, pues de hecho se requieren
cuatro ciclos de reloj para llevarla a cabo. Su utilidad es reservar es-
pacio dentro de un programa al objeto de anadir luego otras instruc-
ciones, o emplearlo como zona de trabajo y almacenamiento tempo-
ral de informaciones.

Finalmente, la orden HALT provoca que el microprocesador pare
cualquier trabajo que esté efectuando.

Con esto cerramos el analisis de los grupos aritmético y légico del
Z80 emprendido en el capitulo anterior. En el proximo discutiremos
las instrucciones que provocan bifurcaciones dentro de la secuencia de
un programa.

RESTANDO EN EL Z80

MINUENDO
100 1008”7 72
G060 1 1108 -28

N SUSTRAENDO
1. COMPLEMENTO A2 DEL SUSTRAENDO

1.1 COMPLEMENTO
Al — ]

1190 0
12suwmot-= L0 @@ 0 7]
1110 0

—aw
|| —
N|— —

2. SUMO MINUENDO + COMPL. A2 DEL SUSTRAENDO

@
+1
)

(NS B ISR
—_—

N|— —

— 44 DECIMAL

2
1
1

—_N —
[SSH LSRRGS
(NS B LS IR S]

wommm /0.10.5. Restando en el Z-80.
95



EJERCICIOS

De todas las instrucciones aritméticas, probablemente las més uti-
lizadas sean INC y DEC, cuyo funcionamiento, por otra parte de ex-
trema simplicidad, ya fue puesto en practica en el ejercicio de PUSH
y POP, tomando parte en una rutina SWAP.

Ademas de estas instrucciones, seguramente el punto mas impor-
tante de este capitulo sea la diferencia de resultado que se produce en
sumas y restas segun se tenga en cuenta o no el acarreo. El siguiente
programa utiliza la misma zona de datos que el del capitulo anterior;
en 40000 y 40001 se deben suministrar los bytes a sumar y en 40002 se
podra recoger el resultado.

La primera instruccién de la rutina se asegura de fijar adecuada-
mente el estado de la bandera carry. Asi, si la primera instruccion
(primeros dos caracteres de la DATA en BASIC) es SCF (37 en la
DATA) el acarreo quedara a uno; por el contrario, si es XOR A (AF
en la DATA), el valor de la bandera C quedara a cero. Puesto que la
instruccion empleada para la suma es ADC (suma con acarreo), po-
dremos comprobar el efecto producido por los dos estados de la ban-
dera de carry.

SCF ;Fijaa 1 labandera de carry. Si empleamos XOR A
en lugar de SCF, el valor de C sera 0.
LD A,(40000) ;Carga el acumulador con el primer dato.

LD B,A ;Deposita A en B (primer dato).

LD A,(40001) ;Carga el acumulador con el segundo dato.

ADC A,B ;Suma A 'y B teniendo en cuenta el valor de carry.

LD (40002),A ;Deposita el resultado de la operacién en la direc-
cion 40002.

RET ;Retorna al BASIC.

Si utilizamos el cargador BASIC...

1000 DATA
373 A409C473A419C8832429CC900000000000000,50C.
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BIFURCACIONES

urante los capitulos precedentes han ido aparecien-
do los diferentes grupos de instrucciones que modi-
ficaban el contenido de los indicadores F.

Pues bien, nuestro objetivo durante las proximas lineas sera des-
cribir las instrucciones que modifican la secuencia de un programa.
En ocasiones necesitaremos que ésta se rompa tan solo cuando deter-
minada condicién se cumpla, y lo «averiguaremos» analizando el con-
tenido del bit especificado en el cddigo de operacion de la instruccién,
dentro del registro de indicadores F.

EL PROGRAMA COUNTER (PC)

Por lo que hasta ahora sabemos, un programa no es otra cosa que
una serie de bytes almacenados en la memoria del ordenador, que la
CPU interpreta al objeto de llevar a cabo una determinada tarea.

En todo momento, «el cerebro electronico» debe conocer la direc-
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cién a donde dirigirse y recoger la informacion, pues de otra manera
el caos seria inevitable y la ejecucién de cualquier rutina por sencilla
que fuera seria algo mas que misién imposible.

Con la saludable intencion de no armarse un fenomenal lio, el Z80
conserva en su registro PC (contador de programa) la situacion de la
préxima instruccion a procesar y repite ciclicamente los siguientes pa-
SOs:

1) Lee el contenido del registro PC.

2) Se posiciona en la direccion de memoria indicada por éste.

3) Recoge alli el byte almacenado y averigua si es necesario leer
octetos adicionales (recuerda que el formato de las instrucciones del
Z80 varia de 1 a 4 bytes).

4) Le anade al contador de programa PC el nimero de bytes de
la instruccién actual, es decir, antes de procesarla, PC ya estd sefia-
lando a la siguiente.

5) Finalmente, implementa la instruccion y vuelve al paso nume-
ro 1.

Evidentemente, siguiendo este sistema los programas sélo podrian
ejecutarse secuencialmente, es decir, recorriendo un byte tras otro
hasta «chocar» con el final de la memoria. Pero tengamos en cuenta
que aunque parezca que el ordenador no esté haciendo nada mientras

MNEMONICO CODIGO MAQUINA

11140 11 1
CALL nn njin

n n

1{1 cc 1]0}0
CALL cc,nn |nin]nfnin|n

n nfn]n

RET T oo JoJo]"]
RET cc 11 [xJec[xJoJo]o]
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estd conectado y no ejecutamos programa alguno, en el peor de los
casos estard inmerso en alguna rutina de la ROM como, por ejemplo,
la de analisis del teclado, en espera de alguna pulsacion, repitiéndola
una y otra vez.

La clave estd, por tanto, en el registro PC, y si pudiéramos modifi-
car a nuestro antojo su contenido, seria posible alterar la secuencia de
un programa de la misma manera que en BASIC lo hacemos median-
te el comando GOTO.

Pero entre las instrucciones de carga de registros vistas anterior-
mente, no disponemos de ninguna del tipo LD PC, nn o algo pareci-
do. Entonces, ;son posibles las bifurcaciones en C/M? La respuesta es
si, y son las instrucciones de salto (Jump, en inglés) las encargadas de
llevarlas a cabo.

CAMBIOS DE SECUENCIA

Las instrucciones de salto provocan que el control del programa
sea transferido a una direccion de memoria especificada en el propio
cddigo de operacion. La manera de realizar la bifurcacion depende

REGISTRO F cicLos
sfaafa]r]o) no o | reros NOTAS
: MAQ.
PN H PN N | c | BYTES

—— ciclos si CC
es falsa

'l.l.l.l.l.l.l.l. 3 5 17

T TTT-T-T-1:1 3 |3r5|om

L ciclos si CC

.].1.[.].].].].]. 1 3 10 es verdadera

“T-T-T-T-T-T:1 ' | us]sm
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del tipo de instruccion elegida, es decir, se pueden ejecutar saltos
absolutos, relativos o por direccionamiento indirecto.

Tanto los absolutos como los relativos es posible efectuarlos de
manera incondicional o tan sélo cuando una determinada condicién se
verifique (saltos condicionalc ), mientras que los indirectos siempre
son incondicionales.

SALTOS INCONDICIONALES

Cuando la CPU accede a la memoria y lee una instruccién de salto
incondicional, tras decodificar el primer octeto, reconoce que se trata
de una de este tipo. A continuacion, cuando el salto es absoluto (JP
nn), escruta los dos bytes siguientes donde encuentra la direccion a la
cual saltar. Finalmente, carga en el registro PC este valor y continda
con la ejecucion del programa a partir de esta altima direccion.

El salto, aunque también incondicional, puede efectuarse de for-
ma relativa, es decir, avanzando o retrocediendo en la memoria un
determinado nimero de posiciones a partir de la senalada por el con-
tador del programa PC. '

En estos casos, la instruccion tan sélo precisa de dos bytes, uno
para el codigo de operacion y otro para indicar el desplazamiento, el
cual serd un nimero en complemento a dos y, por tanto, en el rango
de —128 a +127.

El mecanismo seguido por el Z80 al implementarla se describe en
la figura, y como podemos comprobar es de capital importancia tener
presente que el desplazamiento se anade al PC suponiendo que éste
se habria actualizado normalmente, como si la instruccion no hubiera
sido de salto.

REGISTF

MNEMONICO CODIGO MAQUINA 7161]5

s})z

RSTp INBANANNDNODON
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Dada esta circunstancia, los saltos permitidos al procesar una ins-
truccion JR e, siendo e el desplazamiento, estan comprendidos entre
—126 y +129 posiciones de memoria, a partir de la ocupada por el
primer byte de la instruccion de salto relativo.

Una de las cualidades de las instrucciones de salto relativo es que
son reubicables, es decir, actian de la misma forma sea cual sea la
zona de memoria donde hayamos almacenado nuestro programa en
C/M, mientras que con las absolutas, generalmente, no ocurre lo mis-
mo y nos acarrearan problemas de adaptacion.

Sin embargo, con ellas sélo se pueden efectuar desplazamientos en
los margenes senalados, mientras que los saltos absolutos pueden re-
correr toda la memoria a costa, por supuesto de ocupar un byte mas.

Finalmente, tres instrucciones JP (HL), JP (IX) y JP (IY) se sir-
ven del contenido de los registros indicados para calcular la posicién
de memoria a la que debe apuntar el PC. Obviamente en todas €llas
el desplazamiento se efectia de forma absoluta.

LOS SALTOS CONDICIONALES

En el grupo anterior, cuando el microprocesador «tropezaba» en
la memoria con una instruccién de salto, fuera cual fuera el estado del
registro de indicadores F, SIEMPRE transferia el control del progra-
ma a la posicion de memoria especificada en la instruccion.

Ahora analizaremos un nuevo tipo de instrucciones, las cuales eje-
cutan o no el salto (absoluta o relativamente, como antes) basandose
en el estado de alguna de las banderas presentes en el registro F.

Para los indicadores de signo S, cero Z, paridad/desbordamiento
P/V y arrastre C es posible plantear la instruccion de salto absoluto
para que en funciéon de su contenido el programa bifurque o no.

CICLOS

N.©
0 NOTAS
BYTES | maq. | rReLOu

PN

o] 3111
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JP NZ, nn: produciré salto a la direccion nn cuando el indicador
de cero esté a 0.

JP Z, nn: salta si la bandera de cero esta alzada. Aparentemente
existe un contrasentido entre estas dos instrucciones, pero recorde-
mos que el indicador de cero se sitia a 1 cuando el resultado de la
operacion previa fue 0.

JP NC, nn: bifurca en el caso de comprobar que la bandera de
acarreo esta bajada.

JP C, nn: es la condicién contraria a la anterior.

JP PO, nn: el salto es efectivo si en la dltima operacion que afectd
al indicador P/V se produjo paridad impar o no hubo sobrepasamien-
to.

JP PE, nn: salta cuando se dan las condiciones inversas a las ante-
riores.

JP P, nn: tras escrutar el indicador de signo S, si éste contiene un
1 se produce el salto.

JP M, nn: es la opuesta de la anterior.

Los saltos condicionales relativos solamente pueden efectuarse de-
pendiendo del estado de dos de los indicadores: el de acarreo y el de
cero. El formato de estas instrucciones es el siguiente:

JR Ce JRNCe JRZe JRNZe

t P LLAMADA A LA RUTINA
000 00 H INICIALIZACION DEL SISTEMA
001 08 H GESTION ERRORES
010 10 H IMPRESION DE UN CARACTER
011 18 H RECOGIDA DE UN CARACTER
100 20 H RECOGIDA DEL SIGUIENTE CARACTER
101 28 H ENTRADA AL CALCULADOR
110 30 H CREACION DE ESPACIO LIBRE
111 38 H EXAMEN DEL TECLADO
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donde como antes, se representa el byte de desplazamiento a sumar al
PC, caso de cumplirse la condicién fijada.

Para terminar entre las instrucciones de salto existe una de funcio-
namiento especial (DJNZ,e) la cual utiliza el registro B como condi-
cion. Cuando el Z80 la encuentra decrementa en 1 el contenido de B,
comprueba si éste es 0 y de no serlo efectia el salto relativo.

En la figura podemos comprobar como su manejo es una buena
técnica para efectuar repetidas pasadas por un grupo de instrucciones,
durante el nimero de veces con que hayamos cargado el registro B.

LLAMADAS Y RETORNOS

Las llamadas (CALL) son instrucciones que modifican la ejecu-
cion secuencial de un programa, pero a diferencia de los saltos toman
la precaucion de anotar en el stack la direccion de memoria de la
siguiente instruccion almacenada tras ella.

Como podemos comprobar en la tabla correspondiente del apén-
dice destinado a la presentacion del conjunto de ellas (Saltos y Llama-
das) es factible ejecutarla incondicionalmente o sujeta a alguna res-
triccion de las comentadas anteriormente.

Su funcionamiento es parecido a lo que en BASIC conseguimos
mediante la sentencia GOSUB, es decir, cuando el Z80 la encuentra,

MEMORIA
JP I
n (byte bajo)
n (byte alto)
PC <= nn
|
SECUENCIA
DE PROGRAMA
DIRECCION nn - e
Salto Incondicional
1 JP nn Absoluto
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carga en el registro PC el contenido de los dos bytes siguientes deter-
minando de esta manera la posicion de memoria a donde transferir el
control del programa, al objeto de ejecutar alli una determinada sub-
rutina.

Pero antes de comenzar a procesar las instrucciones almacenadas a
partir de dicha direccion, anota en el stack la posicion de la instruc-
cion siguiente a la llamada CALL. Tras ello, la subrutina es procesada
hasta que aparece una instruccién de retorno incondicional RET o
una condicionada RET cc, devolviéndose entonces el control a la ruti-
na principal, si es que se da la situacion cc estipulada (mecanismo
similar al RETURN del BASIC).

En estas circunstancias el microprocesador carga el PC con los dos
bytes de lo alto del stack y regresa a la direccion especificada por
éstos, los cuales, siempre que no manipulemos indebidamente 1a pila,
han de ser los correspondientes a la siguiente posicion de memoria
tras la instruccion CALL.

MEMORIA
Salto Incondicional

Relativo JR e
JR I
e-2

; SALTA e BYTES

PC ~@==PCia

MEMORIA Salto Condicional
Relativo JR C.e

INSTR. PREVIA
JRC
ce-Z

bl B BEZE
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MEMORIA
| DINZ

e BYTES

HACER
DJINZ B=B -1

e-Z

Sl

Todas las instrucciones de llamada precisan de tres bytes para ser
implementadas. Sin embargo, existe otro tipo de llamadas incondicio-
nales de un byte, cuyo mneménico es RST denominadas instrucciones
de ReSTart.

Estas transfieren el control a la rutina almacenada a partir de la
direccién especificada en su c6digo de operacion. En el caso del Ams-
trad, éstas se corresponden con ciertas subrutinas de interés incluidas
en la ROM, cuyo cometido podemos encontrarlo en la tabla adjunta.

Entre las posibilidades de las instrucciones de llamada se encuen-
tra el aprovechar las utilidades programadas en la ROM del sistema,
ahorrdandose de esta manera la construccion de muchas subrutinas que
de otra manera seria imprescindible disefar.

EJERCICIOS

Son muchisimas las rutinas en las que se pueden hacer uso de
algtin tipo de bifurcacion, y se convierten en practicamente imprescin-
dibles en cuanto el programa tiene una cierta entidad dado que el
lenguaje maquina carece casi totalmente (salvo DJNZ) de estructuras
de tipo bucle.

Servird como ejemplo un scroll horizontal completo, cuya zona
principal ya fue citada para ilustrar el movimiento de bloques. La
rutina efectuara un desplazamiento de un carécter hacia la izquierda
en las pantallas en modo 2.

LD A,25 ;Carga A con el nimero de filas a
desplazar.

LD HL,#C001 ;Primera direccion de la pantalla a
desplazar.
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DIRECCION NN e

MEMORIA

JP cc
n (bajo)
n (alto)

@ 3L Salto Condicional
Absoluto JP cc, nn

PC <= nn

BUCLE 2 PUSH AF

BUCLE 1

106

LD B,8
PUSH BC
PUSH HL
LD D,H
LD E]L
DECE

LD BC,79
LDIR

XOR A

LD (DE).A
POP HL

LD A8

ADD AH

LD H,A

POP BC
DINZ BUCLE 1
LD DE,#C050
ADD HL,DE
POP AF

DEC A

;Guarda A en la pila.
;Numero de lineas por fila.
;Guarda B en la pila.
;Guarda HL en la pila.

’

;Hace DE=HL-1 para conseguir un
scroll hacia la izquierda.

;Numero de bytes por fila menos
uno.

;Efectia el desplazamiento.

:Borra el acumulador.

;Deja vacia la ultima columna.
;Recupera HL.

;Carga A con 8 para sumarselo al
byte alto de HL,

;lo cual equivale a sumar 2048
;para que HL senale a la proxima fila
a transferir (2048 bytes mas ade-
lante).

;Recupera el nimero de bytes por
fila.

;Ejecuta el proceso a partir de BU-
CLE 1 «B» veces.

;Prepara el salto de una linea.
;HL apunta una linea mas adelante.
;Recupera el nimero de filas a trans-
ferir.

;Decrementa el numero de filas a
transferir.



JRNZ BUCLE 2 ;Salta a BUCLE 2 si todavia queda
alguna fila por desplazar.
RET ;En caso contrario, vuelve al BASIC.

Si utilizamos el cargador BASIC...

1000 DATA
3E192101COFS0608CSES545D1D014FOOEDBOAD12,762
1010 DATA
E13E088467C1150C019F13D20E1C9000000,741

REGISTRO F % CiCLOS
MNEMONICO CODIGO MAQUINA ! 4 6 5 4 3 2 1 Z BVNVES o e NOTAS
S rd H PVEN
1jrjojojojojq1j!
JPnn nininininininin CONDICION | CC
nln]n|n|nfn]n]n -l-lo]-].l.l.l. 3 3 0 ZAZC:'occero gg(:
NC No arratre| 010
Arrast o
11 xfecfxjoO}f! }o ;O,::sn:fad "
JPcc,nn ninfninin]nin]n impar 100
nfnfnfn]n]nfnfnfe]e]e]]e]e] ] ] 3 3 10 ||PE Pondad
par 101
p signo
ojojojrjrjojojo positivo 110
JR
: X elz e TeT-T-T-T-ToTo] 2 | 3 | 2 | negawo [ ins
- ofol' T T ToToTo 'za.c.;,:g;d
JRC.c 5 moooooooo R D afectado
ciclos si no se
ha alcanzado
JRNC.e 01of14140401010 la condncltén
c]z xlelelele] el L] 2 | 23]
R ojojrjojrjojojo AB
JRZe ” elz xelele]e]e]] ] 2 213 | 712 L
0Ojoj1jojojojojo » ciclos si se
JRNZ. e akcsnzado
A I <]z s eI 2 |2n |1 i
JP (HL) D ToD ToTo o e T-T-T-T-T-T-T-1] 1 4
JPUX) tfrjogqigrjrjoj1
‘ innnoonoooooonooo ERERE
PY) Tprjrprprprjogqt
( o] oot e e )] 2 2 8
z ojojojrjojojojo
Lt x |z e Lo ool 111 2 | 23 ]eim3

e-z proporciona la direccion efectiva de Pc+e, puesto que, PC es incrementado en 2 antes de la
suma del desplazamiento.
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MEMORIA LLAMADAS
RUTINA PRINCIPAL
‘ ! MEMORIA
(SUBRUTINA)
CALL
n (byte bajo) PC <@= nn
n (byte alto) <= DIRECCION
DIRECCION RR i nn
RET
RECUPERAR A
STACK LA DIRECCION RR
R (byte bajo)
R (byte alto)
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MANIPULANDO BITS

i

asta el presente capitulo, todas las instrucciones dis-
cutidas mantenian el objetivo comin de efectuar
una determinada operacion sobre un octeto o grupo

]

de ellos, pero no podiamos actuar sobre un bit concreto, el cual, por
cualquier razon, fuera preciso escrutar o modificar en contenido. Pre-
cisamente, una de las mejoras que el microprocesador Z80 incorpora
frente a su predecesor el 8080, la constituye el numeroso grupo de
instrucciones encargadas de gestionar informacion a nivel de bit indi-
vidyal (312 nuevas instrucciones).

BIT, SET Y RESET

En el apéndice bajo la denominacién «Manipulacién de bits» estin
recogidas todas las instrucciones encargadas de examinar (BIT) el
contenido del bit senalado dentro de un registro o posicion de memo-
ria determinada, situarlo a 1 (SET) fuera cual fuera su estado, o fijar-
lo a 0 (RESET).
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Los mnemonicos asociados con estas operaciones son BIT b,s SET
b,s y RES b,s, respectivamente, donde s es el contenido del registro o
posicion de memoria (8 bits) a la que acceder y b, el lugar ocupado
por el bit individual, sobre el cual vamos a actuar.

Recordemos el convenio seguido en toda la literatura informatica,
segin el cual dentro de un octeto 10k bits que lo constituyen van nu-
merados de 0 a 7 comenzando por €l de la derecha.

Supongamos, por ejemplo, que el acumulador contiene en el mo-
mento previo a efectuar una de estas instrucciones 10110011. Com-
probemos el efecto que sobre el valor almacenado en A obran la eje-
cucion sucesiva de algunas de estas Ordenes:

INSTRUCCION

SET 2,A
SET 4,A
RES 7,A
RES 6,A

ACUMULADOR

10110111
10110111
00110111
00110111

Facilmente se comprueba que tanto las instrucciones SET como
las de RESET son independientes del valor original del bit afectado,
es decir, fijan su contenido a 1(9SET) o a 0 (SET) sin atender a su
estado anterior.

C B7 B6 B5 | B4 B3 B2 B1 BO ANTES SRL

BO 0 B7 | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B DESPUES SRL
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T REGISTRO F » | CICLOS
. ' , NOTAS
MONICO CODIGO MAQUINA 7 els]efla]2] ]o OZ S| FVTS| S
s|z H PNIN ] C 1]
BrTor |11140]0 r
01 b rIxT:T 1] IxJoJe] 2 | 2 | 8 r
B | 000
1|1 1 1 ¢ | oot
BIT b, 11 0 1 p | ot0
(IX+d) X d X E |on
0[1[x][b olx]:] [1] [x]oJe] 4 | 5 | 20 *L* :g?
A 11
111 1 1 (HL) | 110
BIT b, 1t 0 :
(IY+d) X d X
01 b ofx|s] J1] [x]o]e] 4 | 5 | 20
S
SET b,s I
11 oleojo]o|eo]e]e (IX+d)
(1Y +d)
RES b,s
110 olejejo]ee]o]e
NOTA: Las instrucciones SET y RES siguen i#éntica decodificacion a BIT, pero sustituyendo los bits B7 y
B6 por las parejas 11 y 10, respectivamente.

Otra circunstancia a tener en cuenta es que implementarlas no
provoca cambio en el registro de indicadores F. Sin embargo, diferen-
te es lo que ocurre cuando nuestro objetivo es escrutar (BIT) un bit
especifico.

Supongamos ahora que el acumulador mantiene el valor obtenido
tras la instruccion RES 6,A. Efectuemos algunas opciones de BIT

sobre algunos bits del byte almacenado en A:

INSTRUCCION

BIT 0,A
BIT 6,A

ACUMULADOR

00110111
00110111

INDICADOR
DE CERO

0
1
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La primera consecuencia que extraemos es que tras una instruc-
ciéon BIT, el contenido del registro o posicion de memoria implicada
no varia. En nuestro ejemplo el acumulador no ha experimentado
cambio alguno.

La segunda es que el resultado se pone de manifiesto en funcién
de la bandera de cero del registro F, es decir, si el bit es 0, el indica-
dor Z contendra 1 y 0, en caso contrario.

Estas circunstancias son en particular muy utiles cuando tratemos
de determinar el valor de un bit concreto sin necesidad de modificar
el contenido de A. Por ejemplo, las dos parejas de instrucciones si-
guientes conducen al mismo objetivo: determinar si el bit 6 del byte
almacenado en el registro B es 1.

LD A, B
AND 40h

LD AB
BIT 6,A

La primera secuencia se vale del byte 40 como mascara para de-
tectar si efectivamente el bit considerado es 1, modificindose para
ello el contenido de A. La segunda realiza el mismo trabajo, pero A
no se ve alterado. Ambas precisan 5 bytes para ser implementadas, y
segin las circunstancias nos decidiremos por una u otra técnica.

ROTACIONES

En el apéndice estdn recogidas todas las instrucciones de rotacion
y desplazamiento. Centrdndonos en las de rotacion, las cuatro prime-
ras lineas contienen los codigos asociados con estas operaciones.

El primer grupo de instrucciones es el de rotaciones circulares ha-
cia la izquierda (RLC, Rotate Left Circular). Su mecanismo queda
descrito en el diagrama de la figura, es decir, todos los bits del octeto
considerado giran una posicion hacia la izquierda, y el contenido del
ltimo se duplica en el lugar dejado vacante por primero y en el indi-
cador de arrastre C.

La rotacion derecha circular (RRC, Rotate Right Circular) es, en
esencia, idéntica a la anterior, pero ahora el giro se produce en senti-
do contrario, es decir, hacia la derecha y como el bit sobrante seria el
B0, éste pasa a ocupar el lugar B7 y el de la bandera de arrastre.
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I REGISTRO F 8' CICLOS:
vonico | cooico maquina  [7]6]sf4]3f2f1]0 2;lMAQ4 Leiod NOTAS
s|z] TH] PMN]|C] @
HLCA ofofofofoft]i]|t1]efe] [o] [efof:] 1+ |1 | 4
R
RLA oloJo[1]ol1[1]1]e[e] [o] [®]o]:] 1 1|4 .
: C |-001
RRCA ofofoJof1]1]1][1]e]e] [O] [e]O]:] 1 1 4 D | o010
E 011
RRA ofoJo[1[1J1]1[1]efe] Tol [PJol:] + | 1 | 4 il P
A 111
. 1[1JoJo]1Jo1T Hy | 110
ofoJofojofx|rxf:]s] Jof [P]of:] 2 | 2| 8
1f1]ol1]1[1]o]1
ALcaxsa) g ofolrlof 1l S
X d X r
ofofojojo]t]1fof:f:] Jo] [P]o]:] 4 6 | 23 (IX+d)
(IY+d)
N ERE
aLcav+q) ool tToT ]
X d X
olojofojofoft [1]+[:] [o] [P]o]:] 4 6 | 23
ALS Jofifof T T J:I:1 fof [PJof:
RRCS | Jofofa] T T J:[-] ol [pfof:
RRs [ Jofif+] [ T Jsf:{ [of [Pfo]:
SLAs fifoJol | | I:1:] o] [rlo]:
SRAs 1 Jofofaf T 1 Y:f:f Jol [Pfof:
SRLs Ll T Isded Jol fPlof
1f1]1]o]1]1]o]1
RLD
of1f1]ol1]1[+]1]:{:1 Jo| JPyol®] 2 5 | 18
RRD
“J:] Jol [rJofe} 2 | 5] '8

NOTA: Las instrucciones donde en su cddigo maquina sélo se dan tres bits siguen idéntica decodificacion
que los anteriores.
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Para averiguar, por ejemplo, el bit de mayor orden que no es cero
dentro de un determinado octeto, se emplean con mucha frecuencia
las instrucciones de rotacién izquierda (RL, Rotate Left). Se trata de
un giro completo de los bits del octeto especificado al que anadimos
un noveno bit: el indicador de acarreo.

Puesto que B7 es transferido al indicador C cada vez que imple-
mentamos una instruccién de rotacién izquierda, bastard escrutar el
contenido de éste, hasta que finalmente almacene un 1.

La rotacion derecha (RR, Rotate Right) sigue el mismo principio
de efectuar el giro de los nueve bits obtenidos al anadir el bit C al
octeto sobre el cual operamos, aunque por supuesto el desplazamien-
to se realiza en sentido contrario a las agujas del reloj.

Su aplicacion resulta inmediata en programas en los que sélo se
necesite acceder a determinadas subrutinas dentro de un bloque de
éstas, y en un orden prefijado, de tal forma que no siempre se ejecu-
ten todas, sino tan sélo las que necesitemos.

En el diagrama hemos representado un ejemplo de cémo se imple-
mentaria esta técnica manejando una instruccién de rotacion derecha.
Observaremos que es posible fijar 256 combinaciones diferentes se-
gun nuestras necesidades.

| R

ANTES
c B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO RCL
S W N W N S O
B7 B6 B5 | B4 B3 B2 B1 BO B7 | DESPUES
RCL
C B7 | B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO :’;TCES
LAl AL AL 41 20 4
BO BO B7 | B6 B5 B4 B3 B2 B1 | DESPUES
RRC
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C B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO | ANTES RL
[ S I W W I Y N
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO C | DESPUES RL
¥ 1
(o} B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO ANTES RR
LAl A
B0 (o] B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 DESPUES RR
C B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO ANTES SLA
DESPUES
B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO 0 SLA
{ |
ANTES
C DB? B6 B5 B4 B3 B2 B1 BO SRA
BO B7 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 DEz:L;\ES
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Al final de la tabla de «Rotacion y desplazamiento» se encuentran
cuatro instrucciones redundantes con las anteriores y que tan sélo ac-
taan sobre el contenido del acumulador. Se trata de RLCA, RRCA,
RLA y RRA.

Aun a pesar de poder resultar repetitivas, los fabricantes del Z80
prefirieron mantenerlas para conservar la compatibilidad con el mi-
croprocesador 8080 y bajo determinadas condiciones nosotros pode-
mos emplearlas con cierta ventaja sobre sus equivalentes, pues tan
s6lo precisan de un byte para ser implementadas.

Estas cuatro instrucciones solo afectan al indicador de arrastre C,
a diferencia de todas las anteriores que ademas modifican el conteni-
do de los de signo, paridad/sobrepasamiento y cero. Por tanto, cuan-
do tras una operacion de rotacion solamente sea preciso tener presen-
te el acarreo, conseguiremos ahorrar tiempo de proceso y espacio de
memoria implementando estas ultimas.

DESPLAZAMIENTOS

Las instrucciones de desplazamiento constituyen un arma de ines-
timable valor cuando se trata de efectuar rutinas que resuelvan las
operaciones de multiplicacion y division de varios bytes.

En su mecanismo interviene de manera protagonista el indicador
de arrastre C, aunque tras procesarlas, las banderas Z, S y P/V serén
afectadas segin el resultado obtenido, al igual que ocurria con las
instrucciones de rotacion.

En los graficos correspondientes se representa de forma esquema-
tica su funcionamiento. Observemos que la instruccién de desplaza-
miento aritmético a la izquierda SLA (Shift Left Arithmetic), provoca
que el valor almacenado en el octeto afectado sea multiplicado por
dos, proporcionando una senal de sobrepasamiento (se activa el indi-
cador de arrastre) cuando el resultado sea mayor o igual de 256.

Por el contrario, la instruccion SRA (Shift Right Arithmetic, des-
plazamiento aritmético a la derecha) divide el contenido del registro
dado entre dos, situandose el resto de esta division (el microprocesa-
dor supone que los nimeros estan expresados en complemento a dos)
en el indicador C.

Finalmente, SRL (Shift Right Logic, desplazamiento l6gico hacia
la derecha) efectia la division por dos del valor almacenado en el
registro implicado por la instruccion, pero ahora considerando que esta
expresado en formato binario.
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Resulta util considerar el uso conjunto de las instrucciones de ro-
tacion y las de desplazamiento al objeto de conseguir trasladar a la
izquierda o derecha un grupo de varios bytes. Por ejemplo, la siguien-
te secuencia desplaza a la izquierda bit a bit el contenido del par HL,
colocando en el lugar vacante un 0, lo cual equivale a la multiplica-
cién por 2 del valor almacenado en dicho par:

SLA L
RL H

ROTACIONES EN BCD

Para terminar con el grupo de instrucciones de rotacién y despla-
zamiento nos queda comentar dos de ellas, las cuales sirviéndose de
direccionamiento indirecto (efectian su trabajo sobre el octeto sefia-
lado por el par HL), ejecutan rotaciones a la izquierda o derecha de
grupos de 4 bits (nibbles).

Al igual que antes, para no perder la informacién sobrante al eje-
cutar el giro (rotdbamos bit a bit y el saliente pasaba al indicador C),
el nibble saliente, ahora se recoge en los cuatro bits de menor peso
del acumulador A, mientras que los previamente contenidos alli que-
dan almacenados en el nibble vacio del octeto considerado. En la
figura se representa el proceso seguido.

ACUMULADOR (HL)

‘_‘l—l [ 1
|a7]a6|as|aa]a3[a2|a1]a0]  |B7]B6|Bs|B4] B3| B2] B1] B ANTES RLD
— =7 = T =

[a7]a6]as|a4]B7[6BS|B4]  |B3|B2|B1]|BOJA3|A2]A1]AC] DESPUES ALD

ACUMULADOR (HL)

v [ k 2

_ | L

l—[—1 1
[A7]a6]as|ad] 3| a2] a1]ao]  [B7]B6 |BS|B4|B3]B2]B1|BO| ANTES RRD
lﬁ_-l ‘ﬁ_—l

[A7]as]as|as]B3]|B2|B1|BO|  [A3]|A2|A1]A0]B7|BE|BS [B4| DESPUES RRD
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Por estas razones, las instrucciones RLD (Rotate Left Decimal,
rotacién decimal hacia la izquierda) y RRD (Rotate Right Decimal,
rotacién decimal hacia la derecha) son de especial utilidad cuando
estemos manejando nimeros expresados en formato binario codifica-
do en decimal (BCD), pues efectian una rotacién entre los digitos
decimales almacenados en la posicion de memoria indicada por HL y
el acumulador.

PROGRAMA PRINCIPAL :

REGISTRO r
RRr 1 1 0 1 0 0 1 0 c
TT'r c 1 1 0 1 0 0 1 0 SUBFi‘UTINAj
CALL C, RUTINA 1 (no la ejecuta)
RRr 0 (o} 1 1 0 1 » 0 0 1 SUBRZUTINA
CALL C, RUTINA 2 )

EJECUTIVA RUTINA 2

RRr | 1] o]c |1 1t o |1 Jo 0 SUBRUTINA
3

CALL C, RUTINA 3 (no la ejecuta)

RRe | of 1 oflc |t |o |1 0 S
CALL C, RUTINA 4 (no la ejecuta)
Reel ol ol 1 fofe |t |t Joo 1 gei o
CALL C, RUTINA 5 }
EJECUTIVA RUTINA 5
Rl 1l olo 1o |c |1 |1 0 SUBRUTINA
CALL C, RUTINA 6 (no la ejecuta)
SUBRUTINA

RRr 0 1 0 0 1 0 C 1 1 £

EJECUTIVA RUTINA 7

SUBRUTINA

el 1l o] 1] oot )o|c 1 .

CALL C, RUTINA 8
EJECUTIVA RUTINA 8
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EJERCICIOS

Al contrario de lo que sucedia con el tema expuesto en el capitulo
anterior, las instrucciones de manipulacion de bits se emplean en pro-
gramas relativamente especializados, que se escapan del prop6sito de
este libro. No obstante, propondremos un brevisimo ejemplo, gracias
a la instruccion SLA, que nos permitird multiplicar por dos el byte
proporcionado como dato en la direccién 40000; la recogida del resul-
tado, para comprobar la correcta ejecucion de la rutina, se conseguird
en la direccion 40001. Asi, por ejemplo, supuesto 30000 sea la direc-
cion de carga del programa, si queremos obtener el resultado de du-
plicar 65, ejecutaremos: POKE 40000,65: CALL 30000: PRINT
PEEK (40001).

LD A,(40000) ;Carga el acumulador con el dato.

SLA A ;Multiplica por dos el valor del acumulador.
LD (40001),A ;Deposita A en la direccion 40001.
RET :Retorna al BASIC.

Si utilizamos el cargador BASIC...

1000DATA
3A409CCB2732419CC90000000000000000000000,3E0
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ENTRADA Y SALIDA

C_

[ | sistema de comunicaciones que un microprocesa-
dor debe mantener con los periféricos que le rodean
es uno de los mas importantes factores considerado
por los fabricantes de un ordenador, cuando han de tomar la decision
de incorporarlo a sus equipos.

En el caso de Z80, la interacciéon con el teclado, el casete, las
impresoras, la unidad de disco, etc., se encuentra satisfactoriamente
gestionada a través de las rutinas almacenadas en la ROM principal o
mediante memorias exteriores (como es el caso del controlador de
disco) conectadas con el microprocesador a través de la placa de cir-
cuitos integrados del interior del sistema.

Pero no olvidemos que cuando un microprocesador necesita en-
viar o recoger informacion destinada o procedente de un dispositivo
exterior, lo hace siempre byte a byte a través de los canales habilita-
dos a tal efecto del bus de datos.

Este, como sabemos, esta formado por 8 lineas, y a través de cada
una de ellas puede circular un bit cada vez, es decir, hablamos de un
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bus de datos de 8 bits o un byte, el cual podriamos decir, sin entrar en
consideraciones de indole electrénica, que comienza en el micropro-
cesador y termina en el puerto (port) habilitado para el periférico.

INY OUT

IN y OUT son las dos instrucciones preparadas por los fabricantes
del Z80 encargadas de gestionar cualquier transferencia de datos en-
tre microprocesador y periférico. La CPU no necesita saber cémo
funciona un dispositivo exterior a ella en detalle, sino tan s6lo de
dénde (IN) o a dénde (OUT) recoger o enviar la informacién que
con €l intercambia.

Este lugar es lo que antes hemos denominado puerto, o port en su
acepcion inglesa, y puesto que el Z80 no le interesa como llega o sale
de alli cada byte desde/hacia el periférico, envia o recoge un octeto,
de uno en uno, cada vez que sea necesario. Y éste es, precisamente,
el trabajo encomendado a las instrucciones IN y OUT. El formato
mas sencillo de las instrucciones de entrada (IN) de datos hacia el
microprocesador es:

IN DESTINO, PORT

REGISTRO F . CICLOS
MNEMONICO CODIGO MAQUINA * 716 sja)3 2] o BYNTES o Lokas NOTAS
s}z H PVIN]C
o jnnooononoooooooo RN ERE
El D ol e Lo L0 0] ! .
1 fo i fol
MO ol Jolofo o - - - - T=| 2| 2|
v Jolr fr]o]
IM1 oftfo] ol ] o] -0 )-0-1"] 2 2 8
1 fo] [ fo]
IM2 ool oo oo ] 0] 2 2 8
1] o] 1 1
RETI oftfofof ol e e ]o0) 2| 4 |
tfrprfofrfijoln
RETN of tJofofor ot et 0]"]-] 2 4 %

wmmm ](.13.1.  Instrucciones de control de interrupciones.
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OUTI OTIR OUTD OTDR
...... s g

| | 1

L} L

ﬂ P mm— - - ——---- »

780 PORT

LTS Dl i

(BF(')LB)D(?)
OTIR " -
- 3 5 ‘repetlr hasta

ue B=0
ortor ) 9 HL+1si OUTI 6 OTIR

HL ; HL—1si OUTD 6 OTDR

MEMORIA

donde DESTINO puede ser cualquiera de los registros de 8 bits A, B,
C, D, E, Ho Ly PORT, el puerto del cual nosotros necesitemos
recabar la informacion definido por el contenido del par BC en las
instrucciones IN r,(C) y por el par An en IN A,(n).

Respecto de las instrucciones de salida (OUT) podemos efectuar
idénticas apreciaciones, pero considerando ahora que la operacién es

INI INIR IND INDR

PORT

F-======-=

(C)o(HL)
s 3 INIR 2repetir hasta B80B-1

5 .
B=0 HL-+1si INI 6 INIR
INDR HL 3 HL—1si IND 6 INDR

MEMORIA

wmmss 10.13.2. Mecanismo de las instrucciones de entrada y salida.
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inversa, es decir, enviamos a un puerto determinado el byte almace-
nado en el registro ORIGEN del microprocesador. El formato sera,
por tanto:

OUT (PORT), ORIGEN

donde, tanto PORT como ORIGEN, quedan definidos exactamente
igual que en las instrucciones de entrada pero, por supuesto, el senti-
do de la transferencia de informacion es opuesto (del Z80 al periféri-
co).
De forma similar a lo que ocurria con las instrucciones de busque-
da y transferencia de bloques, las de entrada/salida pueden funcionar
semiautomaticamente o de manera totalmente automatica para reco-
ger o enviar la informacion contenida o destinada a un determinado
bloque de memoria desde/a un port especifico. -

En estos casos el par HL debe senalar al primer octeto del bloque
(instrucciones INI, INIR, OUTI y OTIR) o al dltimo (caso de IND,
INDR, OUTD y OTDR) de dénde o hacia donde recoger/enviar la
informacion, puesto que en las primeras se incrementa de uno en uno
y en las segundas se decrementa en la misma cantidad cada vez que se
realiza una lectura/escritura del port correspondiente.

El registro B es utilizado como contador, y en todas estas instruc-
ciones se decrementa en uno por cada lectura o escritura que se reali-
za del puerto especificado por el registro C.

HEXA-

MNEMONICO DECIMAL DECIMAL
DI F3 243
El FB 251

wemm /0.13.3. Cédigos de las instrucciones de interrupcion.
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INT RUTINA DE TRATAMIENTO

l DE LA INTERRUPCION
IMO
> |——
780 DIRECCION
IM1 0066
RETI
M2
REGISTRO FF > P —
I
RETI
INDIRECCION
- BAJO p-—-—-- | .
ALTO " ]
) |
1 |
| 1
. RET! :
MEMORIA ' ! :
! |
1 |
b e 4

memm /0.13.4. Los modos de interrupcion.

Si las instrucciones son de mecanismo automatico, la transferencia
de datos entre ordenador y periférico se ejecuta una y otra vez hasta
que el contenido del registro B sea 0. En las figuras se han represen-
tado esquematicamente todos estos procesos.

INTERRUPCIONES

Una interrupcién es una sefal enviada por un periférico hacia el
microprocesador con la intencion de que éste abandone cualquier tra-
bajo que estuviera realizando y atienda su solicitud.

Cuando esta circunstancia se produce, la CPU completa la ejecu-
cion de la instruccién en curso en ese instante y salta a una direccion
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de memoria donde encontrara almacenada la subrutina de tratamien-
to de la interrupcién, anotando previamente en el stack donde parali-
z0 el programa principal.

Una vez concluida la rutina de interrupcion retorna al punto de
salto, siempre que al final de ésta hayamos incluido una instruccion
de retorno, y continia implementando el resto del programa. Sobre

REGISTRO F R CICLOS
MNEMONICO CODIGO MAQUINA 7 6 ] 4 3 2 1 ] BVNTES s — NOTAS
slz H PVIN]C
oD T To D
el n noononoooERER K ;
B 0co
I 141 J1jojrjrjojp! [¢ 001
s ol [ L L lololo R = <]e00] <] 2 | 3 | = S
H 101
N 1 jofri o] A
ol fofofo tfolxslx]x]x]x]1]-] 2 ¢ | .
- DT T e
i Vol oo fodx] i x]xIxIxl -] 2 |5 |28
O DT Tl o] O
o To fo o I T T 2 | « | s
NoR T e T e
ol fofr folx P x]x <] x] -] 2 |5 |28
wrma PR
il n noononooo ERERE
IONRONRE
e T L D PR 2 | 3 | 2
[ Te o] O
el Tl N LT 2 | < | s
o T T Tl T o]
Vo fofo <D xIx <] <L) 2 | sie|arie
e oD
Ut Tl T RG] 2 | < | s
T T T[T o
e oo folx ExExEx <] o] 2 |5/

1 significa que el indicador Z seréa colocado a 1, si 3-1 es cero; en caso contrario sera puesto a
0. Cuando en CICLOS se dan dos cantidades, la primera indica ciclos si B+#0 y la segunda ci-
clos cuando B=0.

mmmm /0.13.5. El grupo de entrada/salida.
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este particular conviene puntualizar que, en principio, bastaria colo-
car al final de la subrutina una instruccién de retorno de las ya conoci-
das, por ejemplo, RET. Pero solamente las de retorno de interrup-
cién (RETI y RETN) garantizan que el microprocesador encontrara
restablecidas las condiciones de partida previas, al tratamiento de la
solicitud del periférico en cuestion.

MODOS DE INTERRUPCION

En el juego del Z80 existen-tres instrucciones IM (Interruption
Mode) que fijan otros tantos modos de interrupcion: IM 0, IM 1 e IM
2.

Cuando un periférico interrumpe en modo 0 coloca en el bus de
datos un byte el cual provoca que el microprocesador salte a alguna
de las primeras direcciones de la pagina cero.

El modo 1 es similar al anterior, pero en este caso la direccion de
salto es constante (0038h).

Finalmente, mediante la instruccion IM 2, se accede al modo de
interrupcion 2 el cual, desde el punto de vista de la programacion, es
el mas interesante para nosotros. Cuando una solicitud es efectuada al
microprocesador por este sistema, el Z80 conforma una direccién ab-
soluta de salto entre el contenido del registro I (parte alta) y el byte
entregado por el periférico (parte baja) al bus de datos. -

La direccion asi formada (byte colocado en el bus de datos + 256
X contenido de 1) senala a una posicion de memoria determinada.
Ahora la CPU lee el contenido de ésta y de la siguiente celda, y con
estos dos octetos forma la direccion absoluta donde encontrar la sub-
rutina de tratamiento de la interrupcion (1 posicion + 256 X siguien-
te), método conocido técnicamente como de «indireccion».

Por ultimo, la atencién a las interrupciones puede ser deshabilita-
da mediante DI (Disable Interrupts) y habilitada nuevamente con EI
(Enable Interrupts).
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TABLAS DE COMANDOS

TRANSFERENCIA BUSQUEDA
ORIGEN DIRECCION
(AL DE
ENTRADA/SALIDA ) BUSQUEDA
DB A0 | LD =| [(HD
INA/(n) g o ) €D
= z|—~| ED O CPI
D3 £|@| o |LPR Q| A1
OUT(n),A nl2 = ED
u w ED = CPIR
o LDD n B1
ED A8 N
e A2 2| 'eo
ED CPD
LDDR A9
ED B8
- B2 ED
gg | CPOR
IND 52 INTERCAMBIO
(EX y EXX)
INDR ED e
BA AF |BC OET o X
ouTl ED i
A3 AF 08
ED BC
OonR B3 DE D9
HL
ED
outo AB DE EB
ED DD FD
OTDR 88 (SP) E3 E3 E3
ENTRADA/SALIDA
A B C D E H L
N ED ED ED ED ED ED ED
78 40 48 50 58 60 68
ouT ED ED ED ED ED ED ED
79 41 49 51 59 61 69
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ARITMETICD DE 16 BITS

[ BC | DE [ H sp T ix
| HL 09 19 | 29 39 |
r 1
DD | DD | DD , DD
e A 09 19 3 | 29
Loy FD | FD | FD | )
| 09 19 | 39 | .29
" ED ' ED | ED ED | !
ADC | HL A 5A | 6A A
I HL ED ED | ED ED
sae . a2 52 | 62 I ‘
T { I |
| | DD | FD
INC 03 13 ! 23 33 23 | 23
' DD FD
: DEC ‘ oB 1B | 2B 38 | 28 | 28
MANIPULACION DE BITS
FTA T 8 T ¢ T o T € H [ L (HL) (IX+d) (IY+d)
U | i i i ] 0D FD
g | ©®  ©8 c8 c8 c8 c8 | cB c8 cs cs
e | a0 | 4 42 43 | a4 | a5 46 46 46
' | e | c8 c8 f c8 : ] ! ] c8 ce e
1| , | ; | ! d d
4F a8 | 49 | aa | a8 | 4ac 5 4D 4 | aE aE
T I | j DD FD
;| c8 cB c8 c8 | cB ' cB cB c8 c8
| | ! d d
|5 50 51 52 | s3 54 | 55 56 56 56
[ 1 ! ! DD )
P c8 c8 [ ce | c8 \ c8 c8 c8 c8 cs
| BF 58 59 | 5A | 5 | 5C | 5D 5E 5E 5E
! i | DD FD
& ce  cB c8 c8 c8 ' cB c8 | cB cB
d d
67 | 60 61 62 | 63 64 65 66 66 66
1 \ ] i [ oD FD
B o ce8 | c8 | cB | @ | c8 c8 | c8 c8
: | 4 d
6F 68 | 69 | 6A | 68 | 6C 6D 6E | 6E 6E
- ‘ ‘ , DD FD
. @ c8 c8 i cB c8 c8 | cB cB I c8 cB
d d
m 70 7 72 73 74 75 % | 76 76
1 | DD FD
;. c8 c8  cB c8 c8 c8 ce | cB c8
' i | d d
7 78 79 | 7A | 78 7c | 70 7E 7€ 7€
! 1 ! DD FD
' @ c8 8 | c8 E c8 cB | cB c8 c8 cs
| & 80 8 | 82 83 | 8 | 85 86 86 86
; T I DD FD
|f 8 c8 :| cB T c8 | c8 | cB cB cB ch c:
- l &F 88 89 l BA | 88 | sc | 80 8E 8E 8E
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DD D
c8 c8 c8 cB cB c8 c8 cB cB c8
d d
97 20 91 92 93 94 95 96 96 9%
DD D
c8 c8 cs cB c8 c8 cB c8 cB cB
d d
o oF 98 99 9A 98 9c 90 9E 9E 9€
3 DD FD
c8 cB c8 c8 c8 c8 cs c8 c8 c8
d d
A7 A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A6 A8
DD )
cB cB cB c8 c8 c8 cB cB cB cB
d d
AF A8 A9 AA AB AC AD AE AE AE
DD D
c8 c8 cB cB cB cB cs c8 cB c8
d d
87 BO 81 82 83 B4 85 86 86 86
DD D
cB c8 c8 c8 c8 cB cB cB cB c8
d d
BF 88 B9 BA 88 BC 8D BE BE BE
DD D
cB c8 c8 c8 c8 cs c8 c8 c8 c8
d d
c7 co c1 c2 c3 ca cs cs cé cé
DD 3]
c8 cB cB c8 c8 cB cB c8 c8 c8
d d
CF c8 c9 CcA c8 cc co CE CE CE
DD D
c8 cB cB cB cB c8 cB cB cB cB
i d d
D7 DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D6 D6
DD FD
cB c8 cB cB cB c8 cB c8 cB c8
d d
£ DF D8 D9 DA DB oc DD DE DE DE
7] DD FD
c8 c8 cB c8 c8 c8 c8 cB cB cB
d d
£7 €0 E1 E2 E3 E4 E5 6 E6 E6
DD FD
c8 c8 cB cB c8 cB c8 cs cB cB
d d
EF E8 €9 EA 3] EC ED EE EE EE
DD FD
c8 cB c8 c8 c8 c8 c8B c8 cs cB
d d
F7 FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F6 F8
DD FD
cB c8 cB c8 c8 c8 c8 c8 cs cB
d d
FF F8 F9 FA 8 FC FD FE FE FE
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RETORNO

CONDICION
(%) NO PARIDAD | PARIDAD | SIGNO |  SIGNO
INCOND. | ARRASTRE | , ppastae | CERO CcERO PAR IMPAR NEG. POS.
RET (SP) c9 D8 DO cs co E8 EO F8 FO
(SP+1)
(SP) ED
RET (sP+1)| 4D
" A | Eo
RETN  |iSpe1)| as
SALTOS Y LLAMADAS
CONDICION
T INcOND. |ARRasTRe| MO
i - | NO | PaRIDAD [PAmIDAD| siGNO | siGNO
CERO | ceno PAR | IMPAR | NEG POS. —
c3 DA D2 CA c2 EA €2 RA ® I
JP nn n n n n n n n n n
n n n n n | n n n n
18 38 30 28 20
JA — e-2 e-2 -2 e-2 e-2
JP (HL) E9
DD
JP (1X) E9
FD
{
JP () €9
co DC D4 cc ca EC E4 FC Fa4
CALL nn n n n n n n n n n
n n n n n n n n n
DUNZ | PCie 10
-2
DIRECCION DE LLAMADA 00 h 08 h 10h 18h 20 h 28 h 30h 38h
INSTRUCCION RSTO | RST 8 | RST 10| RST 18|RST 20|RST 28 |RST 30|RST 38
CODIGO DE OPERACION c7 CF D7 DF E7 EF F7 FF
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CARGA DE 8 BITS (LD)

ORIGEN POP
AF BC DE HL SP IX [ 4 nn (nn) (SP)
AF F1
ED
8ac o1 48 c1
n n
n n
ED
— 1 58 D1
n n
n n
21 2A E1
HL n n
R n n
DD D ED
o F9 F9 F9 31 78
n n
n n
DD DD DD
o 21 2A E1
n n
n n
D FD FD
) 21 2A E1
‘/ n n
n n
! ED ED ED DD FD
o) ! 43 53 22 73 22 22
| n n | n n n n
i n i n n n n n
P R S A DD FD
| s | 5 | D5 E5 E5 €5
LOGICO 8 BITS
ORIGEN
A B8 c D E H L | (HO | (X+d) | (V+d)
DD | FD | o
AND A7 | A0 | A1 | A2 | A3 | A4 | As | A6 | A6 | A6 o
d d
OO | FD | e
XOR AF | A8 | A3 | AA | AB | AC | AD | AE | AE | AE i
d d
o0 | P | re
oR 87 | B0O | B1 | B2 | B3 | B4 | B5S | B6 | B6 | B6 A
d d
- DD | FD | ¢
cp F | 88 | B9 | BA | BB | BC | BD | BE | BE | BE N
d d




DESTINO

CARGA DE 8 BITS (LD)

ORIGEN
0 R A 8 c :) E ] L[ (AU | (BC) | (OF) | (Xsd) | (V+0) | (om) | =
ED ED [o]0) FD 3A 3E
A s7 | s | 7 | 78 | 79 | 7a | 78 | 7c¢ | 70 | 7€ | oa | 1A | 7E | 7 n n
d d n
DD FD
B 47 | 40 | a1 | a2 | a3 | 44 | a5 | a6 a6 | 46 06
d d n
4 (1) FD OE
c 4F 43 49 aA 48 4ac 40 4E 4E 4E
d d n
= DO | FD
D s7 | s0 | s1 | 52 | 53 | sa | s5 | s6 56 | 56 16
d d n
DD | FO 1E
E S5F 58 59 5A 58 5C 5D 113 5E S5E
d d n
DD FD
H 67 60 61 62 63 64 65 66 66 66 26
d d n
DO | FD
L 6F | 68 | 69 | 6a | 68 | 6c | 60 | 6 6E | 6E 2€
d d n
[C) 77 | 70 | | 72 | 713 | 74 | 75 36
n
(8C) 02
(DE) 12
DD DD oD oD DD DD DD DD
77| 0 | | 72 | 73| 74| 75 36
(1x+d) d d d d d d d d
n
FD | FD | FO | FD | FD | FD | FD ]
774 72 | 1| 72 | 73| 7| s 36
Yo d d d d d d d d
n
32
{nn) n
n
' ED
a7
ED
b aF
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INTACION Y DESPLAZAMIENTO

ORIGEN Y DESTINO
A B R ) 3 A L HD | d) | (vieg)
DD FD
c8 c8 c8 cB c8 cs cs cs cB cs
RLC d d
07 00 01 02 03 04 05 06 06 06
o) )
cB c8 cB c8 c8 c8 c8 cB cB cB
RRC d d
oF 08 09 0A 08 oc oD o€ 3 OE
DD )
c8 cB c8 c8 c8 cB c8 c8 cB cB
R d d
17 10 1 12 13 14 15 16 16 16
oD )
c8 cs c8 c8 c8 cs cB c8 cB cB
AR d d
IF 18 19 1A 18 1c 1D 1€ 1E 1E
oD )
cB c8 c8 c8 ce--| cB cB c8 c8 cB
SLA d d
27 20 21 22 23 24 25 26 26 26
: DD )
c8 c8 c8 c8 c8 c8 cB cB cB c8
SRA d d
2F 28 29 2A 28 2¢ 20 26 2€ 2€
oD )
c8 c8 c8 c8 c8 c8 cB c8 cB cB
SAL d d
3F 38 39 3A 38 3c 3D 3E
&)
nD 6F
ED
ARD -
07
CA| OF
RA | 17
WA | IF

RITMETICO 8 BITS

ARITMETICO Y DE CONTROL
ORIGEN DE LA C.P.U.
A B c D E H L (HL) | (X+d) | (1V+d) | n
DD FD 6 DAA 27
ADD 87 | 80 | 81 82 | 83 | 8a | 85 | 8 | 86 | 86 | Cf CPL TS
d d
ED
DD | FD | (g aee 4
ADC 8F 88 89 | 8A | 8B 8c | 8D 8E 8E 8E oCF ¥
d d 2
BD D = SCF 37
SuB 97 90 91 92 93 94 95 96 96 96 . NOP 00
d d HALT 76
oD FD DE DI F3
SBC oF 98 99 9A | 98 oc | 9D 9E 9E 9E
d d n £l 8
DD FD IMO ED
INC 3C 04 oc 14 1c 24 2C 34 34 34 46
d d e ED
DD FD 56
DEC 3D 05 | opb 15 10 25 20 35 35 35 5 £D
d d SE







LISTA DE COMANDOS

MNEMONICOS 2-80

Dec Hex. Bin Directo Por CB Por ED Por DD Po» FD Por DDCB Por FDCB
o 00 0 |n ricb
1 01 1 |id be,NN ricc i
2 02 10 |id (bc).a rlcd |
3 03 11 linc be rice
4 04 100 |inc b rich
5 05 101 [dec b ric | {
6 06 110 |id bN rlc (h) H rlc (ix+N) ric (iy+N)
7 o7 111 |rica rica
8 08 1000 |ex af.af rrcb
9 09 1001 |add hl.bc rrec add ix.bc add iy,bc
10 0A 1010/ Id a,(bc) rrcd
1" oB 1011 | dec be rmce
12 oc 1100 Inc ¢ rrch
13 (1] 1101 | dec ¢ rre |
14 0E 1110|1d e,N rrc (hl) rec (ix+N) rre (iy+N)
15 OF 1111 | rrca rrca
16 10 10000 | djnz DIS b
17 1 10001 | id de,NN rlc
18 12 10010 | Id (de).a rnd
19 13 10011 | inc de re
20 14 10100 | inc d rlh
21 15 10101 | dec d il
22 186 10110 1d d.N ol (h1) ol (ix+N) ol (iy+N)
23 17 10111 |rla ra
24 18 11000 | jr DIS b
25 19 11001 | add hi,de e add ix, de add iy.de
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11010

1110101
1110110
1110111
1111000
1111001
1111010
1111011
1111100
ARARRIO

Id a,(de)
dec de
ince

dec e
IdeN
ma

jr nz,DIS
Id hI,NN
Id (NN).h!
inc hi

Q0 |inc h

dec h
Id hN

dec hi
incl
dec |

Id LN
cpl

ir nc.DIS
Id sp,.NN
1d (NN).a
inc sp
inc (hi)
dec (hl)
Id (hI).N
scf

jr c.DIS
add hl,sp
Id a.(NN)
dec sp
inc a
dec a
IdaN
ccf
idbb

rrd
me
rh
el
rr (hl)
slab
slac
slad
slae
sla h
sla |
sla (hl)
slaa
sra b
srac
srad
srae
sra h
sra |l
sra (hl)
sra a

bit 1,(hl)
bit 1.2
bit 2.b
bit 2,c
bit 2.d
bit 2,e
bit 2,h
bit 2.1
bit 2,(h1)
bit 2,a
bit 3.b
bit 3.c
bit 3.d
bit 3.e
bit 3,h
bit 3.1
bit 3,(hi)
bit 3.3
bit 4,b
bit 4.c
bit4.d
bit d4.e
bit 4,h
bit 4,
bit 4,(h1)
bit 4,a
bit 5,b
bit 5.c

n b.(c)
out (c).b
sbe hi,bc
Id (NN),bc
neg

retn

im0
Idia

in c,(c)

adc hi,bc
Id be,(NN)

reti

Idra
ind,(c)
out (c).d
sbc hi.de
Id (NN).de

im 1
Ida

n e(c)
out (c).e
adc hi.de
Id de.(NN)

m 2
Idar

in h,(c)
out (c).h
sbe hi,hl
Id (NN),h!

rrd

n l(c)
out (c).!
adc hi.hi
Id hI(NN)

rid
n f(c)

sbc hlsp
Id (NN).sp

n alc)
out (c).a
adc hlsp
Id sp.(NN)

Id (NN).ix
inc ix

add ix,ix
1d ix,(NN)
dec ix

ine (ix+N)
dec (ix+N)
Id (ix+N).N

add 1x.sp

Id b, (ix+N)

Id c.(ix+N)

Id d.(ix+N)

Id e.(ix+N)

1d h.(ix+N)

la L(ix+N)

id (ix+N)

1d (ix+N).c
id (ix+N).d
1d (ix+N).e
1d (ix+N).h
1d (ix+N).!

Id (ix+N), a

1d (NN).iy
inc iy

add iy.iy
Id iy.(NN)
dec iy

ne (iy+N)
dec (iy+N)
Id (iy +N)LN

add ix.sp

Id b,(iy+N)

1d c.(iy+N)

Id d.(iy+N)

Id e.(iy+N)

1d h.(iy+N)

id Ly +N)

1d (iy+N).b
1d (iy+N).c
1d (iy+N).d
id (iy+N).e
id iy +N).h
1d (iy+N).!

Id (iy+N).a

s
-

rr (ix+N)

sla (ix+N)

sra (ix+N)

sl (ix+N)

bit O, (ix+N)

bit 1,(ix+N)

bit 2, (ix+N)

bit 3,(ix+N)

bit y.(ix+N)

bit 5,(ix+N)

bit 6,(ix+N)

rr (iy+N)

sla (iy+N)

sra (iy+N)

srl (iy+N)

bit 0.(iy +N)

bit 1,(iy+N)

bit 2,(iy+N)

bit 3(iy+N)

bit 4.(iy+N)

bit 5,(iy+N)

bit 6.(iy+N)



1111110
1M1
1000000

1000001
1 10
1 1
10000100

10100101
10100110
10100111
16101000
10101001
10101010
10101011
10101100
10101101
10101110
10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
10111111

11010100
11010101

11010110
11010111

11011000
11011001

11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111

a 3
adc a,(hl)
adc a.a
sub b
subc
sub d
sub e
sub h
sub |
sub (hl)
sub a
sbc ab
sbe a.c

cpe
cph

cpl

cp (hl)
cpa

ret nz
pop be

o nzNN
ip NN

call nzNN
push bc
add a,N
rst 0

retz

ret

P 2NN

call zNN
call NN
adc a.N
rst 8

ret nc
pop de

p nc,NN
out (N).a
call nc,NN
push de
sub N

rst 16
retc

exx

p c.NN
in a,(N)
call c,NN

sbc a.N
st 24
ret po
pop hi

bit 7,(h1)
bit 7,a
res 0.b
res O.c
res 0.d
res O.e
res O,h

set 2,|
set 2,(hl)
set 2.a
set 3,b
set 3.c
set3.d =
set 3.e
set 3,h
set 3.1
set 3,(hl)
set 3.3
set 4.b
setd.c

Idi
cpi
ini
outi

Idd

ind
outd

Idir
cpir
nir
otir

Iddr
cpdr
indr
otdr

1d a(ix+N)

add a,(ix+N)

adc a,(ix+N)

sub (ix+N)

sbe a,(ix+N)

and (ix+N)

xor (ix+N)

or (ix+N)

cp (ix+N)

Id a,(iy+N)

add a,(iy+N)

adc a,(iy+N)

sub (iy+N)

sbe a,(iy+N)

and (iy+N)

xor (iy +N)

or (iy+N)

cp (iy+N)

pop iy

bit 7,(ix+N)

res o,(ix+N)

res 1,(ix+N)

res 2,(ix+N)

res 3,(ix+N)

res 4,(ix+N)

res 5,(ix+N)

res 6,(ix+N)

res 7.(ix+N)

set o,(ix+N)

set 1,(ix+N)

set 2,(ix+N)

set 3,(ix+N)

bit 7,(iy+N)

res o,(iy+N)

res 1(iy+N)

res 2,(iy

res 3,(iy+

res 4 (iy+

res 5 (iy+

res 6,(iy+:

res 7.(iy+

set o(iy+h

set 1,(iy+h

set 2,(iy+N

set 3,(iy+N)

139



140

E2 11100010
E3 11100011
E4 11100100
ES 11100101
E6 11100110

E9 11101001
EA 11101010
EB 11101011
EC 11101100
ED 11101101
EE 11101110
EF 11101111
FO 11110000
F1 11110001
F2 11110010
F3 11110011
F4 11110100
F§ 11110101
F6 11110110
F7 11110111
F8 11111000
F9 11111001

FA 11111010 j

FB8 11111011
FC 11111100
FD 11111101
FE 11111110

FF ARRRRARAI

ip pO.NN
ex (sp).hl
call po,NN
push hi
and N

rst 32

ret pe

ip (h1)

ip pe.NN
ex de.hl
call pe,NN

xor N
rst 40

set 6.
set 6,h
set 6,1
set 6,(hl)
set 6.2
set 7.b
set 7.c
set 7xd
set 7.e
set 7,h
set 7.1
ser 7,(hl)
set 7.a

ex (sp).ix

pus ix

ip (ix)

Id sp, ix

ex (spliy

push iy

i liy)

Id sp, iy

set 4 (ix+N)

set 5,(ix+N)

set 6,(ix+N)

set 7.(ix+N)

INTERPRETACION SIMBOLICA DE TABLAS

set 4,(iy+N)

set 5,(iy+N)

set 6,(iy+N)

set 7.(iy+N)

‘Indicador no afectado. Indicador modificado segun el resultado de la operacion.

par)

El bit 2 del registro F actia como indicador de pondad (1—pondad par/0—pondad im-
r).

El bit 2 del registro F actia como indicador de sobrepasamiento (1—sobrepasamien-
to/0—sobrepasamiento).

Estado indeterminado (a) (b) (c). En las instrucciones donde se utiliza la abreviatura
«s» el nimero de bytes, ciclos maquina y de reloj, son los mismos que sus correspon-
dientes anteriores.






| lenguaje méquina es lo més proximo a
la forma de hablar de nuestro micro.
Por ello su conocimiento y comprension
nos descubrird sus auténticas posibilidades y la manera de
funcionar de nuestro pequefo «cerebro» electronico. No
desesperemos si el aluvion de nuevos conceptos desborda
nuestras previsiones. En poco tiempo y con alguna précti-
ca seremos capaces de manejarlos a nuestro antojo. Todos
los programas y ejemplos estaran en forma clara y debida-
mente documentados para que podamos detectar cual-
quier posible equivocacion de carga.
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