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Prologo

Este libro es un texto completo para aprender a programar
con el Z80, accesible a cualquiera aunque nunca haya escrito
ningin programa, y util, naturalmente, para quien trabaje con
un Z80.

Quien ya sepa programar aprenderd aqui técnicas especificas
que aprovechan las peculiaridades del Z80 o que derivan de
ellas. El texto cubre las técnicas elementales e intermedias
necesarias para empezar a programar.

La finalidad del libro es proporcionar un nivel realmente
competente al lector que desee programar el microprocesador.
Naturalmente, es imposible aprender a programar solo con un
libro, sin practicar, pero cabe esperar que el texto estimulara al
lector hasta el punto de hacerle sentirse capaz de empezar a
escribir programas y de resolver con un microordenador pro-
blemas de programacién sencilios y hasta moderadamente com-
plejos.

El libro parte de la experiencia del autor, que ha ensenado a
programar microordenadores a mas de mil alumnos, y por eso
esta altamente estructurado. Los capitulos van, por lo general
de lo simple a lo complejo. El lector que tenga ya ¢onocimien-
tos elementales de programacion podra saltarse el primer ca-
pitulo. Quienes, por el contrario, nunca hayan escrito un pro-
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grama, quizd necesiten leer mas de una vez las secciones
finales de algunos capitulos. El texto llevard al estudiante a
través de todos los conceptos y técnicas basicos necesarios para
crear programas cada vez mas complicados; por ello es muy
recomendable que se respete el ,orden de los capitulos. Ademas,
quien desee obtener de verdad resultados tangibles debera
esforzarse por resolver €l mayor numero posible de ejercicios.
La dificultad de éstos se ha escalonado muy cuidadosamente, y
todos estan pensados para comprobar si el material propuesto
se ha entendido por completo. Quien no realice los ejercicios no
podra aprovechar por completo el valor educativo de este libro.
Varios de ellos, como ¢l de multiplicacion, resultaran laborio-
sos, pero al hacerlos se aprende mediante la prdctica, que es la
unica manera de aprender a programar. '

Para los que con este libro se aficionen a programar se esta
preparando otro titulado Aplicaciones del Z80, que le servird de
complemento.

En esta misma coleccion hay otros titulos que ensefian a
programar otros microprocesadores diferentes.

Los verdaderamente interesados en el estudio del soporte
fisico deberian consultar los titulos From Chips to Systems: an
Introduction to Microprocessors 'y Microprocessor Interfacing
Techniques. .

El contenido de este libro se ha verificado con la mayor
atencion, y puede considerarse de fiar, aunque, inevitablemente,
se habran deslizado errores tipograficos o de otra clase; a este
respecto, el autor agradecera cualquier observacion que pueda
ser util para lectores de futuras ediciones. Se tendran, igualmen-
te, en consideracion cualesquiera otras sugerencias de posit'es
mejoras, como programas deseados, desarrollados o considera-
dos de valor por los lectores.
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| Conceptos basicos

Introduccion

En este capitulo presentaremos las ideas y definiciones
bésicas de programacion de ordenadores. El lector famiiiarizado
con estos temas quizda prefiera echar una ojeada rapida al
contenido de estas paginas y pasar rdpidamente al capitulo 2.
Sin embargo, es aconsejable que incluso quien ya tenga expe-
riencia lea esta introduccion, porque en ella veremos conceptos
muy importantes, como los de complemento a dos y representa-
ciones BCD y de otro tipo. Algunos de ellos tesultaran nuevos
para el lector y, en cualquier caso, contribuiran a mejorar el
nivel de conocimientos de los programadores con experiencia.

¢Qué es programar?

Ante un problema, lo primero que debe hacerse es idear una
solucion. A la expresion de ésta mediante una cadena de pasos
sucesivos se le llama algoritmo. Un algoritmo es. pues, la
especificacion paso a paso de la solucién de un problema. El
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algoritmo debe terminar tras un numero finito de pasos, y
puede expresarse en cualquier lenguaje o conjunto simbolico.
Un ejemplo de algoritmo sencillo seria el siguiente:

Meter la llave en la cerradura.

Dar a la llave una vuelta completa hacia la izquierda.
Agarrar el picaporte.

Girar el picaporte hacia la izquierda y empujar la
puerta.

el S

En este punto, si el algoritmo es el adecuado a la cerradura
en cuestion, la puerta se abrird. Esta serie de instrucciones en
cuatro pasos constituye un algoritmo de apertura de una
puerta.

Una vez que la solucion a un problema se ha expresado en
forma de algoritmo, éste debe ejecutarse en un ordenador. Por
desgracia, es cosa sabida que los ordenadores no entienden
espaifiol, ni cualquier otro lenguaje humano, debido a la ambi-
gtiedad sintdctica inherenfe a todos ellos. Lo unico que el
ordenador puede entender es un subconjunto claramente defini-
do de un lenguaje humano, y a ese subconjunto se le llama
lenguaje de programacion.

La operacion de transformar un algoritmo en una secuencia
de instrucciones escritas en lenguaje de programacion se llama

-programar. En términos estrictos, la traduccion del algoritmo a

lenguaje de programacion deberia llamarse codificacion, puesto
que la programacidon abarca también el disefio de los progra-
mas y las “estructuras de datos” que constituiran el algoritmo.

Para programar con eficacia hace falta no sdlo conocer las
técnicas de ejecucion de algoritmos, sino también dominar
todos los recursos que ofrece el soporte fisico del ordenador
—registros internos, memoria y dispositivos periféricos— y utilizar
de forma creativa las estructuras de datos apropiadas. La
descripcion de estas técnicas sera el objeto de los proximos
capitulos.

La programacion obliga también a observar una estricta
disciplina de documentacion para que los programas realizados
por una persona puedan ser entendidos por otras (y por el
autor, pasado cierto tiempo). La documentacion ha de ser
interna y externa al programa.

Se llama documentacion interna al conjunto de comentarios
incluidos en el propic cuerpo de un programa y que explican su
funcionamiento. , '

Por documentacion externa se entiende la serie de explica-
ciones escritas, manuales y diagramas de flujo escritos con
independencia del programa.



Diagramas de flujo

Figura 1.1

Diagrama de flujo de un siste-
ma encargado de mantener
constante la temperatura de
una habitacién.

Entre la realizacion del algoritmo y la del programa se
intercala casi siempre un diagrama de flujo, que no es sino una
representacion simbolica del algoritmo por medio de una se-
cuencia de rectangulos y rombos que contienen los pasos del
mismo. En los rectdngulos se escriben las drdenes o “instruccio-
nes ejecutables”. Los rombos encierran pruebas condicionales del
tipo “si la informacién X es cierta, emprender la acciéon A, y la
B en caso contrario”. La definicién formal y la discusion de los
diagramas de flujo se haran mas adelante, al tratar de los
programas.

INICIO

LEER EL VALOR “T” DE LA TEMPERATURA
EN LA CAJA DEL TERMOSTATO

3 3

LEER EL VALOR REAL “R” DE LA
2 TEMPERATURA DE LA HABITACION EN EL
TERMOMETRO O EN OTRO SENSOR

NO Sl

(HABITACION
MUY FRIA)

(HABITACION
MUY CALIENTE)

CONECTAR 4 DESCONECTAR
EL CALENTADOR EL CALENTADOR

(8.}

{(RETRASO OPCIONAL) (RETRASO OPCIONAL)

En cualquier caso, el diagrama de flujo es un paso interme-
dio entre la especificacion del algoritmo y la codificacion muy
recomendable. A este respecto, conviene seialar que se ha
observado que aproximadamente el 10 por 100 de los progra-
madores son capaces de escribir buenos programas sin recurrir
al diagrama de flujo; jlo malo es que también se ha observado
que el 90 por 100 de los programadores creen pertenecer a €se
10 por 100! Consecuencia, alrededor del 80 por 100 de los
programas escritos por ese 90 por 100 fallan la primera vez que
se pasan por el ordenador; como es natural, no se trata de
porcentajes exactos. En concreto, son pocos los programadores
noveles que comprenden la utilidad del diagrama de flujo y
muchos los que escriben programas “sucios” o erroneos, lo que
les obliga a perder mucho tiempo haciendo pruebas y corrigien-
do (es lo que se llama puesta a punto). Por tanto, en todos los
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casos es muy recomendable hacer un diagrama de flujo. Es una
operacion que lleva muy poco tiempo, pero que casi siempre
propicia la redaccion de un programa limpio que se ejecuta
correcta y rapidamente. Hay programadores que, una vez domi-
nada la técnica de trazado del diagrama de flujo, son capaces de
visualizarlo mentalmente, sin necesidad de dibujarlo, aunque a
costa de que los programas que escriben, al carecer de la
documentacion que constituye el propio diagrama de flujo, solo
resultan comprensibles para ellos. En resumen, siempre que se
redacte un programa de cieria importancia, conviene acostum-
brarse a la disciplina de diseilar el correspondiente diagrama de
flyjo. A lo largo de este libro veremos numerosos ejemplos de
tales diagramas.

Representacion de la informacion

16

Todos los ordenadores manipulan informacion organizada
en forma de numeros o de caracteres. Pasaremos a continua-
cion a examinar las formas de representacion externa e interna
de la informacién en el ordenador.

REPRESENTACION INTERNA DE LA INFORMACION

Toda la informacién contenida en un ordenador se almace-
na en forma de grupos de bits (bit es contraccion de digito
binario, es decir, “0” o “17). Las limitaciones de la electronica
convencional imponen una sola forma practica de representa-
cion de la informacion: la logica de dos estados, “0” y “1”. Un
circuito electronico digital conoce habitualmente dos estados:
conectado y desconectado, estados que corresponden a las
representaciones logicas “0” y “1”. Dado que esos circuitos se
utilizan para ejecutar funciones “légicas”, se les llama de “logica
binaria”. Lo importante es que en la actualidad practicamente
todo el proceso de datos se lleva a cabo en formato binario. En
el caso de los microprocesadores en general, y del Z80 en
particular, los bits se organizan en grupos de ocho, conocidos
por octetos y, mas frecuentemente, por bytes. El conjunto de
cuatro bits se llama nibble.

Veamos ahora de qué forma se representa internamente este
formato binario. Dentro del ordenador hay que representar dos
entidades; la primera es el programa o secuencia de instruccio-
nes; la segunda es el conjunto de datos con los que trabajara el
programa, que pueden ser de caracter numérico o alfanumérico.
Examinaremos a continuacion la representacion del programa y
de las dos categorias de datos mencionadas.



REPRESENTACION DEL PROGRAMA

Todas las instrucciones se representan internamente en for-
ma de bytes o multiplos de bytes. Lo que se llama “instruccion
breve” queda representada por un solo byte, mientras que las
instrucciones mas largas ocupan dos o mas. Como el Z80 es un
microprocesador de ocho bits, extrae los bytes de la memoria
uno tras otro, lo que s1gn1f1ca que las instrucciones de un solo
byte se ejecutan, en principio, mds rdpidamente que las de
varios. Mas adelante veremos la importancia que tiene este
aspecto del juego de instrucciones de cualquier microprocesa-
dor, y en concreto del Z80, en el que se quiso proporcionar la
mayor cantidad posible de instrucciones breves para optimizar
la eficacia del programa. No obstante, la limitaciéon de la
longitud a ocho bits plantea restricciones notables, que expon-
dremos en su momento. Este es un ejemplo clasico de compro-
miso entre velocidad y flexibilidad en programacién. El codigo
binario en el que se representan las instrucciones lo determina
el fabricante. El Z80, como cualquier otro microprocesador, sale
de fabrica provisto de un juego de instrucciones fijo. Dichas
instrucciones, que determina el fabricante, se recogen al final del
libro junto con su cddigo. Los programas se expresan todos
como secuencia de esas instrucciones binarias, que para el Z80
veremos en el capitulo 4.

REPRESENTACION DE DATOS NUMERICOS

Representar numeros no es operacion sencilla, y es preciso
diferenciar varios casos. Empezaremos por representar enteros,
pasaremos a continuacion a enteros con signo ——posmvos y
negativos— y terminaremos con la representacion de numeros
decimales,

Para representar enteros puede recurrirse a la forma binaria
directa, que no es sino la representacion del valor decimal del
numero en sistema binario. En éste, el bit situado en el extremo
derecho es i1gual a 2 elevado a la potencia 0; el situado a su
izquierda equivale a 2 elevado a 1; el siguiente, a 2 elevado a 2,
y ¢l del extremo izquierdo vale 2 elevado a 7, igual a 128.

b,bebsb,bsb,b, b,
representa
b,27 + bg2% + b2 + b2* + by2° + by2%2 + b, 2" + by2°

Las potencias de 2 son:
27 =128,2° = 64,2° = 32,24 =16,2> = 8,22 = 4,21 =220 = |
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La representacion binaria es anadloga a la decimal. En ésta,
“123” equivale a:

1 x 100 = 100
+2x 10= 20
+3x 1= 3

=123

Obsérvese que 100 = 10%, 10 = 10!, 1 = 10°.

En esta “notacion posicional”, cada cifra representa una
potencia de 10. En el sistema binario, cada cifra binaria o bit
representa una potencia de 2.

Ejemplo: en el sistema binario, “00001001” equivale a:

(2°)
(27)
(2%)
(2%)
(2%)
(2%)
(2°),
(27)

~
OO OO —OO =—

X X X X X X X X

—

B N L e

o0 b ONCO by —

1 T T O VOV O I |
O OO0 O ~—

i

en decimal:

Veamos algunos otros ejemplos: “10000001” equivale a:

— OO0 OO —
X X X X X X X X
J—h

DN ON Lo

OO b ONCO BN —
e w
OO OOOo —

— -
NSRS
\O

en decimal:

por tanto, “10000001” equivale al numero decimal 129,

Al examinar la representacion binaria de los numeros se
entiende por qué los bits se numeran de 0 a 7 empezando por
la derecha. El bit 0 es “b,” y corresponde a 2°; el bit 1 es “b,” y
corresponde a 2!, y asi sucesivamente.

La figura 1.2 recoge los binarios correspondientes a los
numeros decimales comprendidos entre 0 y 255.



Decimal Binario Decimal Binario
0| 00000000 32 | 00100000
1| 00000001 33 | 00100001
2| 00000010 .
3| 00000011 .
4| 00000100 .
51 00000101 63 | 00111111
6 | 00000110 64 | 01000000
7| 00000111 65 | 01000001
8 | 00001000 .
9 | 00001001 .
10 | 00001010 127 1 01111111
11 | 00001011 128 | 10000000
12 | 00001100 129 | 10000001
13 { 00001101
14 | 00001110 .
15 | 00001111 .
16 | 00010000
17 | 00010001 .
Figura 1.2 - . 254 | 11111110
Tabla de equivalencias entre los 31 | 00011111 255 | 11111111
sistemas decimal y binario.

Ejercicio 1.1: ;Cudl es el valor decimal de “111111007?

Transformacion de decimal a binario

Calculese el equivalente binario del nimero decimal “117:

112 =35 resto 1 - 1 (LSB)
5-2=2resto 1 -1
2-2=1resto 00
1 -2=0resto 1 -1 (MSB)

El binario equivalente se obtiene leyendo la columna de la
derecha desde abajo hacia arriba: 1011.

El equivalente binario de un decimal se calcula dividiéndolo
sucesivamente por 2 hasta obtener un cociente nulo.

Ejercicio 1.2: ;Cudl es el nimero binario equivalente al decimal
257?

Ejercicio 1.3: Transformese 19 a notacién binaria, y de nuevo
a decimal.

19



Operaciones con datos binarios

Las reglas aritméticas son directas y sencillas. La suma. por

ejemplo, es:
0+0= 0
0+1= 1
1 +0= 1
I1+1=()0

donde (1) significa el acarreo de 1 (“llevarse” [; obsérvese que
“10" en el sistema binario equivale al decimal “2”). La sustrac-
cion binaria se realiza sumando el complemento, y se explicara
al tratar de la representacion de numeros negativos.

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

L.a suma se realiza igual que en base decimal, sumando las
columnas una por una, a partir de la primera por la derecha:
Suma de la columna derecha:

10
+ 01

(0 + 1 =1. No se lleva nada)

Suma de la siguiente columna:

10

01
Lﬁw (1 + 0 =1. No se lleva nada)

Ejercicio 1.4: Cualculese 5 + 10 en el sistema binario, comproban-
do si el resultado es efectivamente 15.

Algunos otros ejemplos de adicion binaria:

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

Este ultimo e¢jemplo ilustra la funcion del acarreo.

20



En efecto, figmonos en la columna de la derecha: | + |
= (1) 0; una vez efectuada la suma. llevamos 1. que se suma a
la siguiente columna:

001 la columna 0 acaba de sumarse
+ 000
+ 1 (acarreo)

= (1)0 siendo (1) el nuevo acarreo
a la columna 2.

El resultado final es 0100.
Otro ejemplo:

0111 (7)
+ 0011 + (3)
1010 =10y

En este ejemplo vuelve a generarse un acarreo, que se lleva
hasta la columna de la izquierda.

Ejercicio 1.5: Calculese la suma:

1111
+ 0001
?

(Cabe el resultado en cuatro bits?

Por tanto, con ocho bits pueden representarse directamente
los numeros comprendidos entre “00000000” y “I11T111117. es
decir, entre “0” y “255”. Inmediatamente se plantean dos dificul-
tades: primera, que soOlo representamos numeros positivos;
segunda, que la magnitud de esos numeros queda limitada a
253, si trabajamos con s6lo ocho bits. Veamos de qué forma se
resuelven.

Binario con signo

En un numero representado en notacion binaria con signo.
¢ste viene indicado por el bit de la izquierda, tradicionalmente
“0”, si es positivo, y 17, si es negativo; por tanto, “L11111117
representa — 127, y 011111117, + 127. De esta forma ya
podemos representar numeros positivos y negativos, pero a
costa de reducir la magnitud de 255 a 127.

21




Ejemplo: “0000 0001” equivale a + 1 (el primer 0" es “+7;
el resto, 0000001, es igual a 1).
“10000001” es — 1 (el primer “1” es “—").

Ejercicio 1.6: ;Como se representaria “— 57 en notacién binaria
con signo?

Pasemos ahora al problema de la magnitud. Para represen-
tar nimeros mas grandes no hay mas remedio que utilizar
mayor numero de bits. Asi, con dieciséis bits (dos bytes) pode-
mos representar todos los numeros comprendidos entre — 32K
y + 32K (en lenguaje informatico, 1K es igual a 1024). El bit
15 lleva el signo, y los quince restantes (los comprendidos entre
el 0 y el 14) expresan la magnitud: 2'° = 32K. Si esta magnitud
sigue siendo pequefia, no hay mds que usar tres bytes o mas.
En resumen, cuanto mads grande sea la magnitud del entero que
queramos representar, tanto mayor serd el numero de bytes
necesario para cllo. Por eso, las versiones mas sencillas del
BASIC y otros lenguajes disponen de una precision limitada
para representar enteros, ya que necesitan manipular interna-
mente las cantidades en un formato mas corto. Las mejores
versiones del BASIC y de los demas lenguajes ofrecen mas cifras
decimales significativas, pero a costa de reservar mas bytes para
cada numero.

Otro extremo que debemos considerar es el de la velocidad.
Veamos, por ejemplo, como se lleva a cabo la adicion de dos
numeros en la representacion binaria con signo que acabamos
de estudiar. Sea la suma de “— 5"y “+ 7":

+ 7 se representa como 00000111
— 5 se representa como 10000101

la suma binaria es 10001100, 0o — 12

Pero el resultado correcto no es — 12, sino + 2. Para
trabajar en esta representacion hay que atencrse a ciertas reglas
determinadas, que dependen del signo. La consecuencia es que
aumenta la complejidad y disminuye la eficacia. En otras
palabras, la adicion binaria de numeros con signo “no marcha
bien”. La situacion es, por tanto, delicada, porque el ordenador,
ademds de representar informacion, tiene que ejecutar con ¢lla
operaciones aritméticas.

La solucion al problema viene dada por lo que se llama
representacion en complemento a dos, que sustituye a la binaria
con signo. En lugar de abordarla directamente, nos detendremos
antes un poco en el complemento a uno.



Complemento a uno

En complemento a uno todos los enteros positivos se repre-.

sentan en su formato binario correcto. Asi, “+ 37 se representa
como 00000011; por el contrario, “— 3 se representa determi-
nando el complemento de cada uno de los bits de la representa-
cion original, lo que equivale a transformar todos los O en 1 y
todos los 1 en 0. En el ejemplo que nos ocupa, la representa-
cion de “— 3” en complemento a uno seria 11111100.

Otro ejemplo:

+ 2 es 00000010
— 2 es 11111101

Obsérvese que en esta representacion el primer bit de la iz-
quierda es “0”, si el numero es positivo, y “17, si es negativo.

Ejercicio 1.7: La representacion de “+ 6" es 00000110”. ;Cual
serda la de “— 6" en complemento a uno?

Probemos a sumar ahora — 4 y + 6:

—4 es 11111011
+ 6 es 00000110

la suma es: \(1) 00000001, donde (1) indica un acarreo.

El “resultado correcto” serd, por tanto, “2”, o bien
“00000010™,
Veamos otro caso:

— 3 es 11111100
— 2 es 11111101

la suma es: (1) 11111001

o bien “— 6” mas una unidad que se acarrea; pero, en realidad,
deberia ser “— 57, es decir, 11111010, lo que quiere decir que el
procedimiento no funciona.

Este formato sirve para representar numeros positivos y
negativos, pero el resultado de la adiciéon no siempre es correc-
to. Es preciso, por tanto, idear otra representacion, que en este
caso sera el complemento a dos, evolucion del complemento a
uno.

Representacion en complemento a dos

Los numeros positivos se representan como binarios con
signo, exactamente igual que se hacia en complemento a uno.
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La diferencia estriba en la representacion de los numeros negati-
vos, que se hace determinando primero el complemento a uno y
sumando uno a continuacion. ~

Veamosio en un ejemplo: + 3 se representa como binario
con signo por 00000011; su representacion en complemento a
uno es 11111100. El complemento a dos se obtiene sumando 1 a
esta ultima, lo que da 11111101.

Apliquemos el procedimiento a la adicion:

(3) 0000001 1
+(5 <+ 00000101
=8 = 00001000

el resultado es correcto.
Veamos ahora qué ocurre en la sustraccion:

(3) 0000001 1
(—5) + 11111011
— 11111110

Para identificar el resultado, calcularemos ¢l complemento a
dos:

el complemento a dos de 11111110 es 00000001

se suma | + 1
el complemento a dos es, pues 00000010, o + 2

El resultado anterior —*“11111110” representa “—2" y es, por
tanto, correcto.

Los resultados —ignorando el arrastre— han sido correctos
tanto en la adicion como en la sustraccion, lo que parece
indicar que el complemento a dos funciona.

Ejercicio 1.8: ;Cudl es la representacion de “+ 127" en comple-
mento a dos?

Ejercicio 1.9: ;Cual es la representacion de *— 128" en comple-
mento a dos?

Probemos ahora a sumar + 4 y — 3 (la sustraccion se realiza
sumando el complemento a dos):

+ 4 es 00000100

— 3 es 11111101
<l resultado es: (1) 00000001




Si ignoramos el acarreo, el resultado es 00000001, es decir,
“1” en representacion decimal, es, por tanto, correcto. Aunque
no daremos la demostracién matematica completa, digamos por
el momento que esta representacion funciona y que en comple-
mento a dos se pueden sumar y restar numeros con signo con
independencia del mismo. Al aplicar la regla normal de la
adicion en binario se obtiene el resultado correcto incluyendo el
signo. El arrastre se ignora, lo que constituye una ventaja
considerable, porque en caso contrario seria preciso corregir
siempre el signo en el resultado, con el consiguiente alargamien-
to del tiempo de operacion.

Para resumir, digamos que el complemento a dos constituye
la forma de representacion mas adecuada para los procesadores
mas simples, como los microprocesadores. En procesadores
complejos puede recurrirse a otras formas de representacion,
como el complemento a uno. usando un circuito especial para
corregir el resultado.

A partir de este punto, todos los enteros con signo se
supondran representados internamente en notacion de comple-
mento a dos. La tabla de la figura 1.3 recoge los complementos
a dos de varios numeros.

Ejercicio 1.10: ;Cudles son los numeros mdximo y minimo que
¢
pueden representarse en complemento a dos con sélo un byte?

Ejercicio 1.11: Calculese el complemento a dos de 20 y a conti-
nuacion el del resultado obtenido. ;Se vuelve a obtener 20?

Veamos a continuacion, mediante algunos ejemplos, la for-
ma en que se aplica el complemento a dos. Llamaremos C al
acarreo, que corresponde al bit 8 del resultado.

V indica desbordamiento o cambio de signo “accidental” a
consecuencia de la excesiva magnitud de los numeros con que
se opera. Se trata basicamente de un acarreo interno del bit 6
al bit 7 (el bit de signo), y examinaremos sus consecuencias a
continuacion.

Acarreo C

He aqui un ejemplo de acarreo:

(128) 10000000
+ (129) + 10000001

(257) = (1) 00000001

siendo (1) el acarreo.
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Figura 1.3
Tabla de complementos a dos.
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Codigo en Codigo en
+ complemento a dos - complemento a dos

+ 127 01111111 — 128 10000000
+ 126 01111110 - 127 10000001
+ 125 01111101 - 126 10000010

- 125 1000001 1
+65 . 01000001 - 65 10111111
+ 64 01000000 - 64 11000000
+63 0otitil1l - 63 11000001
+33 00100001 -33 11011111
+ 32 00100000 -32 11100000
+31 00011111 —31 11100001
+17 00010001 - 17 11101111
+16 00010000 —16 11110000
+15 00001111 - 15 11110001
+ 14 00001110 - 14 11110010
+13 00001101 - 13 11110011
+12 00001100 -12 11110100
+11 00001011 —11 11110101
+ 10 00001010 - 10 11110110
+9 00001001 -9 11110111
+8 00001000 -8 11111000
+7 00000111 -7 11111001
+6 00000110 -6 11111010
+5 00000101 -5 11111011
+4 00000100 -4 11111100
+3 00000011 -3 11111101
+2 00000010 -2 11111110
+ 1 00000001 -1 11111111
+0 00000000

El resultado exige el uso de un noveno bit o bit 8 (ya que la

cuenta empieza por el bit 0), llamado bit de arrastre.

Si suponemos que ¢l acarreo es el noveno bit del resultado,

vemos que éste es, efectivamente, 100000001 = 257.

El acarreo debe detectarse y manipularse con atencion. En
el interior del microprocesador, los registros encargados de
almacenar la informacion tienen, por lo general, una amplitud
de sdélo ocho bits; en este ejemplo sélo se registrarian los bits

0a7.




Por tanto, el acarreo exige siempre un cuidado especial, y
debe detectarse y procesarse mediante instrucciones determina-
das. El proceso sigue una de estas tres alternativas: almacenar
el acarreo en algun otro sitio (mediante una instruccidon espe-
cial), ignorarlo o, si el mayor resultado permitido es
“11111111”, considerarlo un error.

Desbordamiento O
Veamos un ejemplo de desbordamiento:

bit 6

bit 7

01000000 (64)
+ 01000001 + (63)

= 10000001 = (— 127)

Como se observa, se ha producido un acarreo interno del bit
6 al bit 7; es lo que se llama desbordamiento.

Debido a ese “accidente”, el resultado es negativo; es, pues,
preciso detectar la situacion, para corregirla.

Examinemos otro caso:

1 (=1
+ 1111 4+ (= 1)

= (1) 11111110 = (- 2)
\J

acarrco

En este caso se ha producido un acarreo interno del bit 6 al
bit 7, y de éste al bit 8 (el acarreo C que analizamos en la
seccién anterior). Como las reglas del complemento a dos
especifican que dicho acarreo debe ignorarse, el resultado
obtenido es el correcto.

Estrictamente hablando, esta ultima no es una situacion de
desbordamiento, ya que el acarreo del bit 6 al bit 7 no ha
tenido como consecuencia el cambio de signo.

Al trabajar con nimeros negativos, el desbordamiento no se
limita a un acarreo del bit 6 al bit 7.

Veamos un nuevo ejemplo:

11000000  (— 64)
+ 10111111 (— 65)

= (1) 01111111 (+ 127)
\j

acarr€o
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Esta vez no ha habido acarreo interno del bit 6 al bit 7,
sino acarreo externo, pero el resultado es, no obstante, inco-
rrecto, porque ha cambiado el bit 7; se trata de una situacion
de desbordamiento.

En resumen, se producird desbordamiento en cuatro casos:

1. Adicién de numeros positivos muy grandes.

. Adicion de numeros negativos muy grandes.

3. Sustraccion de un positivo muy grande a un negativo
muy grande.

4. Sustraccion de un negativo muy grande a un positivo
muy grande.

Vamos a tratar de mejorar la anterior definicion de desbor-
damiento.

Desde un punto de vista técnico, se reserva un bit especial, o
indicador de desbordamiento, llamado “bandera” para cuando
se produzca arrastre del bit 6 al bit 7, sin que haya acarreo
externo, o cuando no haya arrastre del bit 6 al bit 7, pero si
acarreo externo. Esto significa que el bit 7, y, por tanto, el
signo del numero, ha cambiado accidentalmente. Para el lector
interesado por los aspectos técnicos, diremos que la bandera de
desbordamiento se determina sometiendo a la operacion O
exclusiva los acarreos que llegan al bit 7 y los que salen de él.
Practicamente, todos los microprocesadores disponen de una
bandera especial de desbordamiento que detecta automatica-
mente esa situacion para que pueda emprenderse la accion
correctora.

La presencia de desbordamiento significa que el resultado de
la suma o la resta exige mads bits que los disponibles en el
registro usual de ocho bits utilizado para almacenarlo.

El acarreo y el desbordamiento

Los bits de acarreo y desbordamiento se llaman “banderas”.
Existen en todos los microprocesadores, y en el proximo capitu-
lo aprenderemos a aprovecharlos para crear programas efecti-
vos. Ambos se encuentran en un registro especial llamado de
banderas o de “estado”, que contiene, ademads, otros indicado-
res, cuya funcion se abordara en el capitulo 4.

Ejemplos

Veamos a continuaciéon el comportamiento del acarreo y el
desbordamiento mediante algunos ejemplos practicos. En todos
los casos, el simbolo O denotara el desbordamiento, y el C,
el acarreo.



Si no hay desbordamiento O =0, y en caso contrario,
O = 1; lo mismo para el acarreo C. Recuerde que las reglas de
aplicaciéon del complemento a dos exigen que se ignore el
acarreo (aunque no daremos aqui demostracion matematica de
esta norma).

Positivo-positivo

00000110 (+ 6)
+ 00001000 (+ 8)

= 00001110 (+ 14) ©O:0 C:0
(CORRECTO)

Positivo-positivo con desbordamiento

01111111 (+ 127)
+ 00000001  (+ 1)

= 10000000 (— 128) O:l C:0

El resultado es incorrecto, porque se ha producido des-
bordamiento.

(ERROR)

Positivo-negativo (resultado positivo )

00000100 (+ 4)
+ 11111110 (= 2)

=(1)00000010 (+ 2) O:0 C:1 (se desprecia)
(CORRECTO)

Positivo-negativo (resultado negativo)

00000010 (+ 2)
+ 11111100 (— 4)

= 11111110 (—2) O:0 C:0
(CORRECTO)

Negativo-negativo

1111110 (= 2)
+ 11111110 (= 4)

= (1)11111010 (—6) O:0 C:1 (se desprecia)

(CORRECTO)




Negativo-negativo con desbordamiento

10000001 (= 127)
+ 11000010 (- 62)

= (1)01000011 67) O:1 C:1
(ERROR)

En este caso se ha producido desbordamiento por adicion
de dos numeros negativos muy grandes. El resultado es — 189
y, por su magnitud, no cabe en ocho bits.

Ejercicio 1.12: Resuélvanse las adiciones propuestas a continua-
cion, indicando en cada caso el resultado, el acarreo C, el
desbordamiento O y si el primero es o no correcto.

0111 () 11111010 ()
+ 11000001 ) + 11111001 )
= O: c. o= o:. C._
[0 CORRECTO 0 CORRECTO
[J ERROR 0] ERROR
00010000 () 01111110 ()
+ 01000000 () + 00101010 ()
= O: C: = o. Cc.
[1 CORRECTO [0 CORRECTO
0O ERROR 0 ERROR

Ejercicio 1.13: ;Podria proponer un ejemplo de adicion de un
numero positivo a otro negativo que causase un desbordamien-
to? ;Por qué? '

Representacion en formato fijo

Ya sabemos representar enteros con signo, pero todavia no
hemos resuelto el problema de la magnitud. Para representar
enteros grandes necesitamos varios bytes; pero para hacer
operaciones artiméticas con eficacia hay que emplear un nime-
ro de bytes fijo, no variable; por tanto, la determinacion del
numero de bytes supone la del mayor nimero representable.

Ejercicio 1.14: ;Cudles son los niumeros mdximo y minimo repre-
sentables con dos bytes en complemento a dos?



L

El problema de la magnitud

Al sumar numeros nos hemos limitado a trabajar con ocho
bits, porque el microprocesador que vamos a utilizar opera
internamente con grupos de ocho bits. Pero esto limita el
campo de actuacion a las cantidades comprendidas entre — 128
y + 127, sin duda insuficientes para muchas aplicaciones.

Para aumentar el nimero de cifras representables, se recurre
a la precision multiple, que consiste en el empleo de formatos
de dos, tres o n bytes. Veamos algunos ejemplos de un formato
de doble precision de 16 bits:

00000000 00000000 es “0”
00000000 00000001 es “1”

01111111 11111111 es “32767”
1111111 11111 es “— 17
11111111 1111110 es “— 27

Ejercicio 1.15: ;Cudl es el mayor entero negativo representable
con un formato de triple precision en complemento a dos?

Pero el método tiene sus inconvenientes. Al sumar dos
numeros, por ejemplo, habitualmente hay que hacerlo de ocho
en ocho bits —la forma de operar se describird en el capitu-
lo 3, Técnicas elementales de programacion—, lo que reduce la
velocidad del proceso. Ademas, esta forma de representacion
adjudica 16 bits a todos los nimeros, incluso a los que cabrian
en ocho; en consecuencia, es normal utilizar 16 bits e incluso
32, pero raramente mas.

Hay, ademds, otro punto importante que merece reflexion:
sea cual sea el naumero n de bits elegido para la representacion
en complemento a dos, es fijo. Si el resultado, o un calculo
mtermedio, genera un nimero cuya representacion exige mas de
n bits, los que excedan se perderan; por lo general, el programa
conservara los n de la izquierda (los mas significativos) y
rechazara los de orden inferior. Esta operacion se llama truncar
el resultado.

Consideremos el siguiente ejemplo con representacion de seis
cifras en el sistema decimal:

123456
X 1.2

246912
123456
= 148147.2



El resultado necesita de siete cifras, y en €l formato en que
se trabaja el “2” situado tras el punto decimal se perderia, de
manera que el resultado quedaria en 148 147. Por lo general, en
la medida en que no se pierde la posicion de la coma decimal,
este método se utiliza para ampliar la cantidad de operaciones
realizables a costa de la precision.

En el sistema binario el problema es el mismo. Los detalles
de la multiplicacion binaria se expondran en el capitulo 4.

La representacion en formato fijo, aun con el riesgo de
pérdida de precisidbn que ocasiona, puede bastar para realizar
operaciones matematicas normales.

Por desgracia, la contabilidad no tolera ninguna inexactitud.
Cuando se marca ¢l total en una caja registradora, lo que debe
aparecer es el precio exacto, no un valor aproximado; por
tanto, cuando la precision es incuestionable, hay que recurrir a
otro tipo de representacion, que, por lo general, es la llamada
BCD, decimal codificado en binario.

Representaciéon BCD

Esta técnica consiste en codificar cada una de las cifras
decimales y utilizar todos los bits que sean necesarios para
representar con exactitud el nimero completo. Para codificar
las diez cifras comprendidas entre 0 y 9 hacen falta cuatro bits.
Tres dan lugar a s6lo ocho combinaciones, insuficientes para
codificar diez cifras; con cuatro pueden hacerse dieciséis combi-
naciones, que si bastan para codificar las diez cifras decimales.
Lo malo es que sobran seis posibles codigos (véase figura 1.4),
que pueden causar problemas al sumar y restar.

Codigo Simbolo Codigo Simbolo
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 2 1010 no utilizado
0011 3 1011 no utilizado
0100 4 1100 no utilizado
0101 5 1101 no utilizado
0110 6 1110 no utilizado
Figura 1.4 0111 7 1111 no utilizado
Tabla BCD.

Como solo hacen falta cuatro bits para codificar una cifra
en BCD, pueden representarse dos cifras en cada byte, formato
que se llama BCD condensado.

32



Asi. "00000000™ es “00™ en BCD y 10011001 es =99™.
Un codigo BCD se lee como sigue:

0010 0001

Cifra BCD 2<J '
Cifra BCD 1" =
Numero BCD =217

Ejercicio 1.16: ;Como se representa “29" en BCD? ;Como <9177

Ejercicio 1.17: (Es “10100000” una representacion correcta en
BCD? ;Por qué?

Para representar todas las cifras, se utilizan tantos bytes
como sean necesarios. Por lo general, al principio de la repre-
sentacion se reservan uno o mas nibbles para indicar ¢l nimero
total de nibbles, y, por tanto. de cifras BCD. También sucle
reservarse un nibble o un byte para indicar la posicion de la
coma decimal. aunque las convenciones adoptadas son varia-
bles.

He aqui un ejemplo de representacion multibyte BCD de un
entero:

I 3 T + ] 2 ] 2 [ 1 ] byt
i
m’utero l numero “2217
de cifras

(hasta 255)signo

El numero representado es + 221 (en cuanto al signo, 0000
puede representar +, por ejemplo, y 0001, —).

Ejercicio 1.18: Utilizando la misma convencion en cuanto al signo,
represéntese el numero “— 23 1237 en formato BCD. como en
el ejemplo, y en notacion binaria.

Ejercicio 1.19: Represéntese en BCD “2227, “111” y el resultado
de la operacion 222 x 111. ( Ejecutese la operacion a mano.)

El sistema BCD se adapta muy facilmente a la representa-
cion de numeros decimales.
Asi, + 2.21 podria representarse como sigue:



1.* cifra 24 cifra 3 cifra

IE N +{ 2 | 2 T
' r
3 cifras el ~7 esta ala +
izquierda de la
2.1 cifra

La ventaja del sistema BCD es que arroja resuitados riguro-
samente exactos, aunque a costa de ocupar mucha memoria y
reducir la velocidad de ejecucion de ias operaciones aritméticas.
Este inconveniente solo se acepta en el campo de la contabili-
dad, y habitualmente el sistema no se emplea en otros casos.

Ejercicio 1.20: ;Cuantos bits hacen falta para codificar “9999” en
BCD? ;Y en complemento a dos?

Ya hemos resuelto los problemas asociados a la representa-
cion de enteros, de enteros con signo y hasta de grandes
enteros. También hemos visto un procedimiento para represen-
tar decimales en BCD. Veamos a continuacién el problema que
supone la representacién de ndmeros decimales en un formato
de longitud fija.

Representacion en punto flotante

La condicion basica es que los decimales deben representar-
se en un formato fijo. Para no desperdiciar bits, la representa-
cién utilizada pasara por la normalizacion de todos los nimeros.

Al escribir “0.000123” se desperdician tres ceros a la izquier-
da del numero, ceros que sdlo sirven para indicar la posicidn
del punto. El numero podria normalizarse escribiéndolo .123
x 1073; *.123” se llama mantisa normalizada, y *“— 3", exponen-
te. La normalizacién ha consistido en la eliminaciéon de todos
los ceros situados a la izquierda y en el calculo del exponente.

Veamos otro ejemplo: 22.1 se normaliza como .221 x 102, y,
en general, cualquier nimero serd igual a M x 10E siendo M la
mantisa y E el exponente.

Como se comprueba inmediatamente, la mantisa de un
numero normalizado es menor que | y mayor o igual que 0.1,
siempre que aquél no sea nulo. Es decir:

I1<M<l 6 1070'<sM<10°
De la misma manera, en representacion binaria:
27V M <206 S5<M<)



Figura 1.5
Representacion en punto flo-
tante tipica.

siendo M el valor absoluto de la mantisa con independencia del
signo).
Por ejemplo:

111.01 se normaliza como .11101 x 2°

siendo la mantisa 11101 y 3 el exponente.

Ahora que ya hemos expuesto el fundamento de la represen-
tacion, pasemos a examinar el formato real, que aparece en la
figura 1.5.

31 24 23 16 156 8 7 0
T T T |

S EXP S M A N T | S A
1 | 1 1

En la representacion utilizada en este ejemplo se emplean un
total de cuatro bytes con 32 bits. El primer byte por la
1zquierda contiene el exponente, que, al igual que la mantisa, se
representa en complemento a dos; esto significa que el maximo
exponente posible es — 128. En la figura 1.5, “S” denota el bit
de signo.

Para representar la mantisa se utilizan tres bytes; dado que
el primer bit en complemento a dos corresponde al signo, el
formato deja 23 bits para albergar la magnitud de la mantisa.

Ejercicio 1.21: ;Cuantas cifras decimales pueden representarse con
una mantisa de 23 bits?

Esto no es mas que un ejemplo de representacion en punto
flotante. En la prdctica pueden usarse solo tres bytes o mas de
cuatro. La de cuatro bytes propuesta es una bastante usual, que
constituye un compromiso razonable entre exactitud, magnitud
representable, aprovechamiento de la memoria y eficacia opera-
tiva.

Ya hemos explorado los problemas asociados a la represen-
tacion de nimeros enteros y decimales, con y sin signo. Pode-
mos, pues, pasar a ocuparnos de la representacion interna de
datos alfanuméricos.

Representacion de datos alfanuméricos

La representacion de datos alfanuméricos, es decir, de carac-
teres, es sencillisima: los caracteres se traducen a un codigo de
ocho bits. En informatica no hay mas que dos codigos de uso
general, el ASCII y el EBCDIC. ASCII son las siglas en inglés
de Cdédigo Normalizado Americano para el Intercambio de
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Figura 1.6

Tabla de conversion ASCII
(véanse las abreviaturas en el
apéndice B).
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Informacion, y es de uso universal en microprocesadores. El
codigo EBCDIC es una variante del ASCII utilizada por IBM
que, por tanto, soOlo la utilizan los microordenadores en las .
conexiones con terminales IBM.

Examinemos brevemente el codigo ASCII. Se trata de codifi-
car 26 letras del alfabeto en minusculas y mayusculas, 10
simbolos numéricos y alrededor de 20 simbolos especiales
(a efectos de codificacion, la N se considera un signo especial, no
usado en inglés). Todo ello puede hacerse facilmente con 7 bits,
que proporcionan 128 combinaciones diferentes (véase figura
1.6). Sin embargo, antes hemos hablado de 8 bits. ;Para qué
sirve el octavo? Este octavo bit es el bit de paridad, y sirve para
garantizar la conservacion del contenido de un byte. Funciona
de la siguiente manera: se cuenta el total de unos de los siete
primeros bits y, si es impar, el octavo se iguala a 1, para que
pase a ser par. Es lo que se llama paridad par (también puede
trabajarse con paridad impar, que consiste en calcular el octavo
bit —el de la izquierda— de manera que el total de unos sea
impar.

Ejemplo: Calculese el bit de paridad de “0010011” en pari-
dad par. El nimero de unos es tres, de manera que el bit de
paridad ha de ser 1 para que pase a ser cuatro; por tanto, par:
10010011; el primer 1 es el bit de paridad, y 0010011 es el
caracter.

La tabla de codigos ASCII de 7 bits aparece en la figura 1.6.
En la practica se utiliza “tal cual”, es decir, sin paridad,
afiadiendo un 0O en la posicién izquierda, o con paridad, afia-
diendo en esa misma posicion el bit adecuado.

HEX _CMS 0 1 2 3 4 5 6 7
CmS | BITS 000 001 010 011 100 101 110 111
0 0000 NUL DLE ESPACIO O @ P - p
1 0001 SOH DC1 ! 1 A Q a q
2 0010 STX DC2 “ 2 B R b r
3 0011 ETX DC3 # 3 C S c s
4 0100 EOT DC4 $ 4 D T d t
5 0101 ENQ NAK % 5 E U e u
6 0110 ACK  SYN & 6 F v f v
7 0111 BEL = ETB ' 7 G W g W
8 1000 BS CAN ( 8 H X h X
9 1001 HT EM ) 9 | Y i y
A 1010 LF suB * : J Z j z
B 1011 vT ESC + ; K [ k {
C 1100 FF FS , < L \ I .
D 1101 CR GS - = M ] m } |
E 1110 SO RS . > N A n ~
F 1111 sl us / ? O <« o DEL




Ejercicio 1.22: Calcilese la representacion en 8 bits de las cifras
707 a “9” con paridad par (el codigo resultante se utiliza en
los ejemplos de aplicaciones del capitulo 8). '

Ejercicio 1.23: Idem de las letras “A” a “F”.

Ejercicio 1.24: Indiquense los contenidos binarios de los cuatro
caracteres propuestos a continuacion, utilizando para ello el
codigo ASCII sin paridad (el bit de la izquierda es, por tanto,
64053):

“A”
“e97
&53’9
ub”

En situaciones especiales —las telecomunicaciones, por ejem-
plo— se emplean codigos especiales de correccidon y de otras
clases, pero estdn fuera del alcance de este libro.

Una vez estudiadas las formas de representacion mas usua-
les en el interior del ordenador para el programa y para los
datos, pasaremos a examinar las posibles representaciones ex-
ternas.

REPRESENTACION EXTERNA DE LA INFORMACION

La representacion externa es la forma en que la informacién
se ofrece al usuario, que, por lo general, es el programador.
Puede ser binaria, octal o hexadecimal y simbodlica.

1. Binaria

Como hemos visto, la informacion se almacena internamen-
te en bytes, que son secuencias de ocho bits (ceros o unos). A
veces es deseable presentar esta informacion interna directamen-
te en su formato binario; es lo que se llama representacion
binaria. Un ejemplo sencillo lo proporcionan los diodos lumino-
sos, LED, del teclado de algunos microordenadores. Si el
microprocesador es de ocho bits, en el teclado habra probable-
mente LED para exteriorizar el contenido de cualquiera de los
registros (un registro, que se describira en el capitulo 2, contiene
ocho bits de informacion): un piloto iluminado denota un 1, y
otro apagado, un 0. La representacion binaria es util para
corregir con detalle programas complejos, sobre todo si inclu-
yen operaciones de entrada y salida, pero constituye una forma
de comunicacion obviamente poco practica. Por eso se prefiere
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Figura 1.7
Simbolos octales.

casi siempre la representacion simbdlica (en efecto, es mucho
mas facil entender y recordar “9” que “1001”). Se han ideado
formas de comunicacion mas coOmodas que mejoran la relacion
hombre-mdquina.

2. Octal y hexadecimal

En los sistemas octal y hexadecimal se codifican tres y
cuatro bits binarios, respectivamente, en un unico simbolo. En
el primero de ellos, cualquier combinacién de tres bits binarios
se representa mediante un numero comprendido entre 0 y 7; la
figura 1.7 recoge la tabla de simbolos de este sistema.

Binario | Octal

000
001
010
011
100
101
110
111

IO WNN O

Asi, el numero binario “00 100 100 se representa en octal

como “044”. vy v
0 4 4
Otro caso: 11 111 111 es “377” en octal.
Yy Y v
37 17
E inversamente, ¢l numero octal “211” equivale a
010 001 001

es decir, “10001001” en binario.

El sistema octal se utilizaba tradicionalmente en los ordenado-
res antiguos, que trabajaban con un numero de bits comprendi-
do habitualmente entre 8 y 64. Actualmente, cuando el dominio
de los microprocesadores de 8 bits ha convertido a este formato
en Ja norma, resulta mds practico recurrir a la representacion
hexadecimal.

En el sistema hexadecimal, cada grupo de cuatro bits se
codifica como una cifra hexadecimal. Estas se representan
mediante los simbolos 0 a 9 mas las letras A, B, C, D, E y F.
Asi, “0000” es “0”, “0001” es “1” y “1111” es “F” (véase la figura 1.8),



Figura 1.8
Codigos hexadecimales.

Decimal Binario Hexadecimal Octal
0 0000 0 0
1 0001 r 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 8 10
9 1001 9 1
10 1010 A 12
11 1011 B 13
12 1100 C 14
13 1101 D 15
14 1110 E 16
15 1111 F 17

Ejemplo: el numero binario 1010 0001 equivale
N S

al hexadecimal A 1

Ejercicio 1.25: ;Cudl es la representacion hexadecimal de
“10101010?

Ejercicio 1.26: ;Cudl es el equivalente binario del hexadecimal
“FA”? )

Ejercicio 1.27: ;Cudl es la representacion octal de *010000017?

El sistema hexadecimal tiene la ventaja de que codifica ocho
bits en solo dos cifras, 1o que es mas facil de visualizar y
memorizar y mas rdpido de teclear en el ordenador que el
equivalente binario. Por ello, en la mayor parte de los nuevos
microordenadores se prefieren representar los grupos de bits en
el sistema hexadecimal.
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Naturalmente, cuando la informacién presente en la memo-
ria tenga significado —un texto o una serie de numeros— el
sistema hexadecimal no constituird un método de representa-
cion adecuado para el hombre.

Representacion simbélica

Se llama asi a la representacion externa de la informacion en
su forma simbolica real. Los numeros decimales, por ejemplo, s¢
representan como tales, y no como secuencias de simbolos
hexadecimales o de bits; de la misma manera, el texto escrito
adopta la forma de una sucesion de letras. Para ¢l usuario, esta
forma de representacion es obviamente la mas practica, y se
utiliza siempre que se cuente con un dispositivo de visualizacion
adecuado, como un monitor de television o una impresora. Por
desgracia, tales dispositivos siguen resultando excesivamente
costosos para los microordenadores mas elementales, que, por
tanto, se comunican con el usuario en el sistema hexadecimal.

RESUMEN DE REPRESENTACIONES EXTERNAS

La representacion simbolica es la mas deseable, ya que es la
mas natural para el hombre. Sin embargo, exige un interfaz
costoso en forma de teclado alfanumérico e impresora o, moni-
tor TV, lo que la hace incompatible con los sistemas mads
baratos. En esas situaciones, la alternativa mds frecuente es el
sistema hexadecimal. La representacion binaria se emplea unica-
mente en la puesta a punto muy detallada de los soportes
logico o fisico; en esta forma de representacion se visualiza
directamente el contenido de los registros internos de la memo-
ria. (La utilidad de la visualizacién binaria directa en el panel
de mando del ordenador ha sido siempre motivo de acaloradas
discusiones, en las que no entraremos aqui.)

Estudiadas las diversas técnicas de representacion interna y
externa de la informacion, estamos en condiciones de pasar a
examinar el microprocesador que se encargara de manipularla.

EJERCICIOS ADICIONALES

Ejercicio 1.28: ;Qué ventajas tiene la representacion en comple-
mento a dos sobre otras en el manejo de numeros con signo?

Ejercicio 1.29: ;Como se representaria “1024” en las notaciones
binaria directa, binaria con signo y complemento a dos?



Ejercicio 1.30: ;A qué se llama bit O? ;Debe el programador
comprobarlo tras una adicion o una sustraccion?

Ejercicio 1.31: Calculense los complementos a dos de “+ 167,
“_— 17”’ ‘G+ 18”’ “_.-. 16”’ “_ 17” y 6‘_ 18’5-

Ejercicio 1.32: Indiquese la representacion hexadecimal del texto
“MENSAJE”, almacenado internamente en formato ASCII
sin paridad.
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Organizaciéon del

Introduccion

hardware
del Z80

Para hacer programas sencillos no es necesario conocer en
detalle la estructura interna del procesador que se estd utilizan-
do, pero si es imprescindible tal conocimiento si se pretenden
crear programas mas ambiciosos. La finalidad de este capitulo
es presentar los aspectos basicos de la constitucion fisica del
sistema Z80 indispensables para entender su funcionamiento.
Un microordenador completo consta de varios dispositivos,
ademas del microprocesador (el Z80 en este caso); nos limitare-
mos en esta parte del libro a examinar el Z80 propiamente
dicho, y dejaremos el resto de los dispositivos (en su mayor
parte componentes de entrada y salida) para mas adelante (ca-
pitulo 7).

Repasaremos, primero, la arquitectura basica del microorde-
nador; a continuacion examinaremos con mas detalle la organi-
zacién interna del Z80 y, en particular, sus diversos registros.
A ello seguira el estudio de la ejecucion de programas y del
mecanismo de secuenciacion. Pero este capitulo dara una vision
un tanto simplificada del hardware; el lector verdaderamente
interesado en ello deberd consultar el libro Microprocessors, del
mismo autor.
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El Z80 se disefié para sustituir al Intel 8080 y ampliar, de
paso, sus posibilidades; a lo largo del texto nos referiremos en
varias ocasiones al 8080 de Intel.

Arquitectura del sistema

Figura 2.1
Sistema Z80 normal.

La arquitectura del microordenador se ilustra en la fi-
gura 2.1. El microprocesador (uP), el Z80 en este caso, estd
situado en la parte izquierda del esquema, y desempefia las
funciones de una unidad central de proceso (CPU), contenida
integramente en un solo microcircuito monolitico de silicio;
consta de una unidad aritmética y légica (ALU), con sus propios
registros internos, y una unidad de control (UC), encargada de la
secuenciacion de las operaciones que ha de realizar el sistema.
Veremos su funcionamiento dentro de este mismo capitulo.

osc 3 BUS DE DATOS >

@PUERTD A
oM RAM PIO

o <:>PUERT0 B
@

T BUS DE DIRECCIONES >

> <>
<; BUS DE CONTROL >

+
)
3R

x
LN
e}
o
MREQ

I |
+5V MASA

El uP dispone de tres buses o canales conductores de
informacion: un bus de datos bidireccional de 8 bits, representa-
do en la parte superior de la ilustracion; un bus de direcciones
unidireccional de 16 bits, y un bus de control, esquematizado
junto con el anterior en la parte inferior de la figura. Veamos
ahora la funciéon que cumple cada uno de elios.

El bus de datos transporta datos de unos elementos del
sistema a otros, tipicamente de la memoria al P y viceversa, o
del uP a circuitos de entrada y salida (estos circuitos de entrada y
salida son los.componentes encargados de poner el sistema en
comunicacidén con dispositivos externos).

El bus de direcciones lleva las direcciones generadas por el
uP, que seleccionan entre los registros internos dentro de los
microcircuitos conectados al sistema. Dicha direccion especifica
la fuente —o el destino— del dato que debe circular a lo largo
del bus de datos.



El bus de control conduce las diversas sefiales de sincroniza-
cion que gobiernan el funcionamiento del sistema.

Una vez descrito el papel que desempenan los buses, pasare-
mos a conectar al sistema los demds componentes necesarios
para su funcionamiento.

El uP necesita una referencia de tiempo exacta, que propor-
cionan un reloj y un cristal. En los microprocesadores mas
“antiguos”, el reloj-oscilador es externo y, por lo general, adopta
la forma de otro circuito integrado. En los modelos mas
recientes, el mencionado reloj suele ir incorporado en el propio
uP. Sin embargo, el cristal de cuarzo, debido a su tamaio, es
siempre exterior al sistema. En la figura 2.1, reloj y cristal se han
esquematizado a la izquierda del recuadro correspondiente al uP.

Veamos ahora el resto de los elementos del sistema. Avan-
zando de izquierda a derecha en la figura encontramos: la
memoria sélo de lectura o memoria fija (read-only memory,
ROM), que contiene el programa del sistema. La ventaja de la
ROM es que su contenido es permanente; no desaparece ni
siquiera cuando se desconecta el ordenador. Por ello se utiliza
siempre para almacenar un programa de control (cuyo funciona-
miento explicaremos mas adelante) encargado de garantizar la
puesta en marcha del sistema. En aplicaciones de control de
procesos, casi todos los programas deben almacenarse en ROM,
porque normalmente no sufrirdn modificaciones y porque, ade-
mas, deben protegerse frente a cortes de corriente accidentales.

Por ¢l contrario, los aficionados y los profesionales dedica-
dos a la creacion, desarrollo y comprobacion de programas
almacenan éstos en memoria RAM, para poder modificarlos
con facilidad. Mas adelante, esos programas pueden transferirse
a una memoria ROM o dejarse en RAM, aunque el contenido
de esta memoria se volatiliza cuando se interrumpe la corriente.

La memoria RAM (random-access memory, memoria de acce-
so aleatorio) es la memoria de lectura y escritura del sistema.
En un sistema de control, la capacidad de RAM suele ser
reducida, ya que habitualmente se utiliza so0lo para almacenar
datos; por el contrario, los sistemas destinados al desarrollo de
programas necesitan una memoria RAM de gran capacidad,
con espacio suficiente para albergar programas y material 16gi-
co en desarrollo. El contenido de la memoria RAM debe car-
garse de un dispositivo externo antes de usarla.

Por ultimo, el ordenador necesita uno o mas circuitos inte-
grados de conexion para comunicarse con ¢l mundo exterior. El
circuito de conexidon mdas usado es el llamado PIO (parallel
inputfoutput, entrada y salida en paralelo), que se muestra en la
figura. Este PIO, como todos los demas circuitos del siste-
ma, esta conectado a los tres buses y proporciona, al menos,
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dos puertos de 8 bits para facilitar la comunicaciéon con el
mundo exterior. Para mas detalles sobre el funcionamiento real
del PIO, consulte el libro Microprocessors; si le interesa su
aplicacion especifica al sistema Z80, mas adelante, en el capitu-
lo 7 de este libro (Dispositivos de entrada y salida), se trata.

Todos los microcircuitos estan conectados a los tres buses,
incluido en todos los casos el de control.

Pero no todos los modulos funcionales que acabamos de
describir tienen que estar integrados en una misma pastilla LSI
(large scale integration, de integracion a gran escala). Lo normal
es, por el contrario, combinar varios circuitos, como un PIO, y
varias ROM o RAM.

Acabamos de describir los componentes esenciales, pero pa-
ra que el sistema funcione hacen falta algunos mas: asi, los
buses deben estar, por lo general, protegidos por amplificadores-
separadores; los microcircuitos RAM necesitan un circuito l6gi-
co de decodificacion; por ultimo, algunas sefiales deben ser,
asimismo, intensificadas por separadores. Aqui no describiremos
estos circuitos auxiliares, puesto que no influyen en la progra-
macion. El lector interesado en las técnicas de montaje y crea-
cion de conexiones deberd consultar el volumen, Microprocessor
Interfacing Techniques.

El interior del microprocesador

La inmensa mayoria de los circuitos integrados microproce-
sadores que actualmente existen en el mercado tienen la misma
arquitectura que describiremos aqui y que muestra la figura 2.2.
Empezaremos a examinar con detalle los modulos que compo-
nen el microprocesador a partir del extremo derecho de la
ilustracion.

La casilla de control situada en la parte derecha representa
la unidad de control, encargada de sincronizar la actividad de
todo el sistema. Su comportamiento se ird aclarando a lo largo
de lo que queda de capitulo.

La ALU realiza operaciones aritméticas y logicas. Una de las
entradas de la ALU, la situada a la izquierda en este caso, esta
equipada con un registro especial llamado acumulador (puede
haber varios acumuladores). Dentro de la misma instruccion, el
acumulador puede referenciarse como entrada y como salida
(fuente y destino).

La ALU se encarga también de las operaciones de desplaza-
miento y rotacion de bits.

Se llama desplazamiento a la traslacion del contenido de un
byte una o mas posiciones hacia la izquierda o hacia la derecha



BUS EXTERNO DE DATOS
BUS INTERNO{} (8 BITS)
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] ACUMULADORE
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? ? BANDERAS
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REGISTROS DE
DATQS DE
8 BITS

Figura 22 ; BUS EXTERNO
Estructura habitual de un mi- DE DIREGCIONES
croprocesador. (16 BITS)
(véase la figura 2.3). Cada uno de los bits avanza una posicion
hacia la izquierda. Los detalles de estas dos instrucciones se
estudiaran en el proximo capitulo.
DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA
LN D PDD DN DN
ACARREO
ROTACION A LA IZQUIERDA
, L DD DD DD
ACARREQ
Figura 2.3
Desplazamiento vy rotacion. : Nota: Algunas instrucciones de desplazamiento y rotacidn no incluyen acarreo.

El desplazador puede estar situado en la salida de la ALU,
como en la figura 2.2, o en la entrada del acumulador.

A la izquierda de la ALU estan las banderas o registro de
estado. Su funcion es “llevar la cuenta™ de las situaciones excep-
cionales que se dan en el interior del microprocesador. El conte-
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nido del registro de estado puede verificarse mediante instruc-
ciones especiales o leerse en el bus interno de datos. Las ins-
trucciones condicionales provocan la ejecucion de un nuevo
programa en funcion del valor de uno de esos bits.

La funcion de los bits de estado en el Z80 se estudiara mas
adelante en este mismo capitulo.

ACTIVACION DE LAS BANDERAS

La mayor parte de las instrucciones ejecutadas por el proce-
sador modificardn alguna de las banderas o todas ellas. Es
importante consultar siempre la tabla del fabricante, que indica
qué bits seran modificados por las instrucciones, ya que ésa es
la unica forma de comprender como se va desarrollando el
programa. La figura 4.17 recoge una tabla como la mencionada
para el Z80.

LOS REGISTROS

Volvamos a la figura 2.2. A la izquierda del esquema se
observan los registros del microprocesador, dividios conceptual-
mente en dos categorias: registros de tipo general y registros de
direcciones.

REGISTROS DE TIPO GENERAL

Los registros de tipo general deben organizarse en orden
para que la ALU manipule los datos a velocidad elevada.
Debido a las limitaciones del nimero de bits que resulta razo-
nable proporcionar dentro de una instruccion, casi siempre hay
menos de ocho registros (directamente direccionables). Cada
uno de ellos es un conjunto de ocho elementos biestables conec-
tados al bus bidireccional interno de datos. Los ocho bits pue-
den entregarse simultaneamente al mencionado bus o recibirse
desde el mismo. Los registros biestables en MOS (tipo de dispo-
sitivo, metal-6xido-semiconductor) constituyen la forma de me-
moria mas rapida existente, y el acceso a su contenido se lleva a
cabo en algunas decenas de nanosegundos.

Los registros internos estan habitualmente etiquetados de 0 a
n, y su funcion no esta definida de antemano (por eso se dice
que son de tipo general). Pueden contener cualquier dato utili-
zado por el programa.




Figura 2.4

Los registros de direcciones de
16 bits crean el bus de direccio-
nes.

Estos registros de tipo general suelen utilizarse para almace-
nar datos de ocho bits. En algunos microprocesadores pueden
manipularse dos de esos registros simultaneamente, que se lla-
man “registros apareados” y que permiten el almacenamiento
de magnitudes —datos o direcciones— de 16 bits.

REGISTROS DE DIRECCIONES

Son registros de 16 bits destinados especificamente al alma-
cenamiento de direcciones, que con frecuencia se conocen tam-
bién como contadores de datos o apuntadores. Su caracteristica
principal es que estan conectados al bus de direcciones. De
hecho, los registros de direcciones crean el bus de direcciones
(éste aparece en la parte inferior izquierda de la figura 2.4).

Estos registros de 16 bits solo pueden cargarse por medio
del bus de datos, lo que obliga a realizar dos transferencias de 8
bits. Para diferenciar las mitades inferior y superior de cada
registro, suele llamarse a la primera L (inferior, lower, que
comprende los bits 0 a 7), y H (supertor, higher, que comprende
los bits 8 a 15), a la segunda; tales etiquetas se emplean siempre
que es necesario distinguir entre las dos mitades. En la mayor
parte de los microprocesadores hay, al menos, dos registros de
direcciones (véase la figura 2.4; “MUX” es abreviatura de multi-
plexor).

BUS DE DATOS (8 BITS)
I A

MUX

T <
REGISTRO | DE INDICE

. REGISTROS DE
PUNTERO | DE LA PILA DIRECCIONES

4 DE 16 BITS

CONTADOR DEL PROGRAMA
L

MUX

BUS DE DIRECCIONES (16)

2

Contador del programa (PC)

Es un elemento imprescindible en cualquier procesador.
Contiene la direccion de la instruccion que ha de ejecutarse a
continuacion. El mecanismo de ejecucion del programa y la
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secuenciacion automatica que se lleva a-.cabo con ayuda del
contador del programa se describiran en la siguiente seccion.
Por el momento, diremos que la ¢jecucion de un programa es
normalmente secuencial; para acceder a la instruccién siguiente
es preciso extraerla primero de la memoria interna del micro-
procesador. Para ello, se entrega el contenido del PC al bus de
direcciones, que lo transmite a la memoria; ésta lee el contenido
especificado por la direccion y devuelve la palabra correspon-
diente, que es la instruccion, a la puP. En unos pocos micro-
procesadores, como el F8 de dos microcircuitos integrados, no
hay PC. Esto no significa que el sistema no tenga ese elemento,
sino que, por razones de eficacia, actua directamente en el
circuito integrado de memoria.

Puntero de la pila SP

La pila se describird en la proxima seccion. En los micropro-
cesadores de tipo general mas potentes, la pila suele realizarse
en la memoria mediante el soporte légico. Para identificar el
elemento superior de la pila dentro de aquélla se reserva un
registro de 16 bits llamado puntero de la pila o SP (stack
pointer). El SP contiene la direccion del elemento superior de la
pila dentro de la memoria. Como se vera, la pila es indispensable
para programar interrupciones y acceder a las subrutinas.

Registro de indice (IX)

La adjudicacion de indices es una operacion de direcciona-
miento que no esta presente en todos los microprocesadores. En
el capitulo 5 se describiran las diversas técnicas de direcciona-
miento. El empleo de indices permite acceder con una sola
instruccion a bloques completos de datos contenidos en la
memoria. El registro de indice suele contener un valor de des-
plazamiento que se suma automaticamente a una base (0 vice-
versa, una base que se afiade a un desplazamiento); de esta
forma, el indice da acceso a cualquiera de las palabras de un
bloque de datos.

LA PILA

Una pila es lo que formalmente se llama una estructura
LIFO (last-in first-out, Gltimo en entrar, primero en salir). Estd
formada por un conjunto de registros, o posiciones de memoria,
adscritos a dicha estructura de datos. Su caracteristica esencial
es que se trata de una estructura cronolégica; el primero de los
elementos introducidos en la pila ocupa siempre el fondo de la
misma, mientras que la introduccion mas reciente esta siempre
en su parte superior. Su organizacion es comparable a la del



portabandejas de la barra de una hamburgueseria; las bandejas
se apilan sobre una base que se hunde en el pozo de la barra
conforme aumenta el peso; se colocan y se cogen por arriba, de
manera que las ultimas en llegar al montén son siempre las
primeras en salir de él. Este ejemplo ilustra también otra pecu-
liaridad de la pila, a saber: que solo es accesible, mediante dos
instrucciones: empujar y extraer (PUSH y POP).

La operacion de empujar consiste en la carga de un elemento
(dos en el caso del Z80) en lo alto de la pila. Por extraccion se
entiende la toma de un elemento de la pila. En un microproce-
sador es el acumulador lo que se coloca en la parte superior de
la pila, de manera que la extraccion consiste en la transferencia
a éste del ultimo elemento de aquélla. Puede haber también
otras instrucciones para llevar el elemento superior de la pila a
otros registros particulares, como el de estados, por ejemplo; a
este respecto, el Z80 es mas flexible que casi todos los demas
microprocesadores.

La pila es necesaria para aplicar tres recursos de programa-
cién: subrutinas, interrupciones y almacenamiento temporal de
datos. El papel que desempefia Ia pila en la ejecucidon de subru-
tinas se explicara en el capitulo 3 (Técnicas badsicas de progra-
macion). Su funcion en las interrupciones la veremos en el
capitulo 6 (Técnicas de entrada y salida). Por ultimo, el com-
portamiento de la pila como almacenamiento temporal de datos
en el proceso a alta velocidad se expondra durante los progra-
mas de aplicaciones especificas.

Por el momento, nos contentarmeos con aceptar que la pila
es un componente imprescindible en cualquier sistema informa-
tico. Se crea de dos formas:

1. La primera consiste en reservar un nimero fijo de regis-
tros dentro del propio microprocesador, es lo que se
llama una pila en soporte fisico. Tiene la ventaja de la
velocidad y el inconveniente del nimero limitado de
registros.

2. Lkn casi todos los microprocesadores de tipo general la
pila se realiza en el soporte logico para no limitarla a un
numero muy reducido de registros. Es el procedimiento
empledo en el Z80. Dentro del microprocesador se reser-
va un registro, el SP en este caso, para almacenar el
puntero de la pila, es decir, la direccion de su elemento
superior (0, a veces, la direccion del elemento superior
mads uno). A continuacion se crea la pila como una zona
de la memoria; de esta forma bastan los 16 bits que
ocupa el puntero para sefialar cualquier posicion de
aquélla. '
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CICLO DE EJECUCION DE LAS INSTRUCCIONES

Examinemos la figura 2.6. La unidad microprocesadora apa-
rece a la izquierda, y la memoria, a la derecha. Esta puede estar
formada por microcircuitos ROM o RAM o de cualquier otra
clase con capacidad de almacenamiento de datos e instruccio-
nes. Veremos en este caso como se toma una instruccion de la
memoria para ilustrar la funcidn del contador del programa;
supondremos que el contenido de éste es valido; ahora tiene
una direccion de 16 bits, que corresponde a la siguiente instruc-
cion, la que debe tomarse de la memoria. Todos los procesado-
res siguen un ciclo de tres partes:

1. Tomar la siguiente instruccion.
2. Decodificar la instruccion.
3. Ejecutar la instruccion.

UP ROM/RAM

PC: §INSTRUCCION

W//////////z

N

BUS DE DIRECCIONES
/////////////////////////7///////////////}

N

Figura 2.6
Tomar una instruccion de la
memoria.

Tomar

En la primera parte del ciclo, el contenido del contador del
programa se deja en el bus de direcciones, que lo conduce a la
memoria. Simultdneamente, caso de que sea necesario, se emite
una senal de lectura a lo largo del bus de control del sistema.

52



Figura 2.7
Secuenciacion automaética.

La memoria recibe la direccion, que especifica una de sus posi-
ciones. Al recibir la sefial de lectura, decodifica la direcciéon por
medio de su propio decodificador y selecciona la posicion indi-
cada en ella. Algunos cientos de nanosegundos mads tarde, la
memoria deja el dato de ocho bits correspondiente a la direc-
cion pedida en el bus de datos. Esta palabra de ocho bits es la
instruccion que se queria tomar. En la figura, la instruccion se
entrega al bus de datos esquematizado en la parte superior
del uP.

Resumamos brevemente la secuencia: el contenido del conta-
dor del programa pasa al bus de direcciones; se genera una
sefial de lectura; la memoria realiza su ciclo y, unos trescientos
nanosegundos mas tarde, la instruccion situada en la direccion
pedida pasa al bus de datos (suponiendo que la instruccion
ocupe un solo byte). El microprocesador lee el bus de datos y
deposita su contenido en un registro interno especial llamado
IR o registro de instruccion; es un registro de ocho bits que se
utiliza para almacenar la instruccion que se acaba de tomar de
la memoria. El ciclo tomar ya se ha cerrado. Los ocho bits de
la instruccion ya estan fisicamente alojados en el registro inter-
no especial, IR, del uP. Este registro, situado a la izquierda
en la figura 2.7, no es accesible al programador.

BUS DE DIRECCIONES

; v/ LLL L L LT r L 7 MEMORIA
ur % BUS DE DATOS 0
L
7 0
IR INST
DECODIFI-
CADOR
2304
RN |
SENALES LECTURA
ESPACIO PROPIO
DE LA MEMORIA
7
%

DIRECCIONES

Decodificacion y ejecucion

Una vez alojada la instruccién en el IR, la unidad de controi
decodifica su contenido y genera la secuencia de sefiales internas
y externas necesarias para ejecutar la instruccidon especificada.
Hay, pues, un breve retardo de decodificacion al que sigue una
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fase de ejecucion, cuya duracion depende de la naturaleza de la
instruccidon. Algunas se ejecutan integramente dentro del
uP, mientras que otras toman datos de la memoria o los
dejan en ella. Por eso, cada tipo de instruccion necesita un
tiempo de ejecucion diferente. Este tiempo se mide en ciclos de
reloj (en el capitulo 4 se detallan los ciclos empleados por cada
una- de las instrucciones). Los tiempos se expresan en ciclos, y
no en nanosegundos, porque la duracion del ciclo es variable.

TOMAR LA SIGUIENTE INSTRUCCION

Ya hemos descrito como, con ayuda del contador del pro-
grama, se toma una instruccion de la memoria. Durante la
gjecucion de un programa, las instrucciones se toman de la
memoria en secuencia, y para ello es preciso prever un mecanis-
mo automatico, que adopta la forma de un sencillo sumador
conectado al contador del programa (figura 2.7). Su funciona-
miento es el siguiente: cada vez que se coloca en el bus de
direcciones el contenido del contador del programa (parte infe-
rior de la ilustracion), dicho contenido se incrementa en una
unidad y se vuelve a escribir en el contador. Si, por ejemplo, el
contador tiene el valor “0”, éste pasa al bus de direcciones,
mientras aquél pasa a valer “1”. De esta forma, cuando vuelva a
funcionar traera la instruccion de la direccion 1. Este ciclo cons-
tituye un mecanismo automdtico de secuenciacion de instrucciones.

La descripcion del parrafo anterior es, en realidad, una
simplificacion de la realidad, porque algunas instrucciones pue-
den tener dos y hasta tres bytes de longitud, lo que obliga a
tomarlos de la memoria uno tras otro; sin embargo, el mecanis-
mo fundamental es idéntico: el contador del programa se usa
tanto para tomar bytes sucesivos de una instruccion como para
tomar sucesivas instrucciones. Por tanto, el dispositivo formado
por el contador y el sumador sefiala automaticamente posicio-
nes sucesivas de la memoria.

Vamos ahora a ejecutar una instruccion dentro del uP
(véase la figura 2.8). Una instruccidn tipica seria, por ejemplo,
RO = RO + R1, que significa: “SUMAR el contenido de RO al
de R1 y almacenar el resultado en RO”. Para realizar la opera-
cion, se lee el contenido del registro RO, que, a través del bus
unico, se lleva a la entrada izquierda de la ALU y se almacena
en el registro auxiliar* situado en dicho punto. A continuacién
pasa al bus el contenido de R1, que llega a la ALU por su
acceso derecho (véase la secuencia en las figuras 2.9 y 2.10). En

* Se ha traducido la expresién buffer por memoria o registro auxiliar,
pudiéndose encontrar en otros textos como registro tampén o registro
intermedio.




BUS INTERNO DE DATOS
BUS EXTERNOK
[ X X )
RO R1 RN
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Figura 2.11
El resultado que acaba de ge-
nerarse va a RO.

este momento, la entrada derecha de la ALU viene determinada
por R1, y la izquierda, por el registro auxiliar, que contiene el
valor anterior de RO; acto seguido se realiza la suma en la
UAL, y el resultado pasa a la salida de la misma (véase la
figura 2.11, parte inferior derecha). Alli lo recoge el bus Gnico y
lo transporta hasta RO; en la practica, esto significa que la
entrada de RO esta abierta y que ¢l dato puede escribirse en su
interior. El resultado de la suma ya esta en RO, y la ejecucion
de la instruccion ha terminado. Obsérvese que el contenido de
R1 no se ha modificado; esto ilustra un principio general: la
operacion de lectura no modifica los contenidos de los registros
ni de la memoria de lectura/escritura.

BUS INTERNO DE DATOS
exomio <& A A AT AT

N N®

R1 RN

ESTADO RO + R1
AC + R1 —= RO LA L

El registro auxiliar de la entrada izquierda de la ALU sirve
para memorizar el contenido de RO, mientras el bus, que es
unico, recuérdese, se emplea para transferir otros contenidos;
pero sigue habiendo un problema.

EL PROBLEMA DE LA VELOCIDAD CRITICA

La sencilla organizacién ilustrada en la figura 2.8 no funcio-
naria correctamente.

Pregunta: ;En qué consiste el problema de la sincronizacion?

Respuesta: El problema estd en que el resultado producido por
la ALU pasa al bus tGnico y se propaga a todo lo largo del
mismo, no unicamente en direccién de RO; en concreto, volvera
a determinar la entrada derecha de la ALU y modificara el



resultado, que ird a la salida unos pocos nanosegundos mas
tarde. En esto consiste ¢l problema de la velocidad critica. Es
imprescindible aislar la salida de la ALU de su entrada
(véase la figura 2.12).
BUS INTERNO DE DATOS
BUS
EXTERNO< IR NN N %h IR
7 .
X o
ACUMULA- é
DOR =
<
|
\ (XY} % 1\‘yu<.
ALU
N
Figura 212 RO R1 RN §
El problema de la velocidad cri- N
tica. REGISTROS & NN
Para ello hay varias soluciones, siempre utilizando un regis-
tro auxiliar. Este puede instalarse tanto a la salida como a la
entrada de ia ALU; por lo general, se coloca a la entrada, en
este caso en su lado derecho. Ahora el sistema funcionara ya
correctamente. Mds adelante, en este mismo capitulo, veremos
que si el registro ilustrado en el lado izquierdo se usa como
acumulador (para instrucciones de un byte de longitud), necesi-
tard, a su vez, uno auxiliar, como el representado en la figura
2.13.
BUS INTERNO DE DATOS
BUS <
EXTERNO {\
T 0§ 1%
DQOR
AC. |
TEMPORAL:
} LN J
ALU
Figura 213
Los dos registros auxiliares ne- RO R1 AN
cesarios (0 registros tempora-
les). REGISTROS
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Organizacion interna del Z80

Los términos necesarios para entender los elementos inter-
nos del microprocesador estan ya definidos, de manera que
podemos pasar a examinar con mas detalle el Z80 propiamente
dicho y a describir sus posibilidades. La organizacion interna
del Z80 aparece en la figura 2.14, que constituye una descrip-
cion logica del dispositivo. Puede haber algunas otras intercone-
xiones adicionales, pero no se han mostrado. Empezaremos a
seguir el esquema a partir de la derecha.

Lo primero que encontramos es la unidad aritmética y logica
(la ALU), facilmente reconocible por su caracteristica forma de
V. El acumulador, del que ya hablamos en la secciéon anterior,
situado en la entrada derecha de la ALU, se identifica como A.
También vimos en esa seccion que el acumulador debe contar
con un registro auxiliar, identificado en la figura como ACT
(acumulador temporal). También la entrada izquierda de la
ALU dispone de un registro temporal, denominado TMP. El
funcionamiento de la ALU se aclarara en la proxima seccion, en
la que describiremos la ejecucidon de instrucciones reales.

En el Z80, el registro de estado se llama F. y aparece a la
derecha del acumulador. Su contenido estd bdsicamente deter-
minado por la ALU, pero veremos que algunos de sus bits
pueden también depender de otros modulos o de otros sucesos.

Los registros acumulador y de estado aparecen duplicados ¢
identificados respectivamente, A, A" y F, F’; ello se debe a que
el Z80 estda quipado internamente de dos Juegos de registros:
A+ F y A" + F', aunque solo puede usarse un juego a la vez;
hay una instruccion especial para intercambiar los contenidos
de A y F con los de A" y F'. Para simplificar las explicaciones,
en la mayor parte de los esquemas ulteriores representaremos
unicamente A y F; el lector deberd recordar que dispone, si lo
desea, de la opci(’)n de pasar a los registros A" y F'.

La funcion de cada una de las banderas del registro F se
describira en el capitulo 3 (Técnicas bdsicas de programacion).

En el centro de la figura aparece un amplio bloque de regis-
tros, en cuya parte superior se observan dos grupos idénticos.
Cada uno de ellos dispone de seis registros, identificados por las
letras B, C, D, E, H y L; se trata de los registros de tipo general
de ocho bits del Z80. Este tiene dos peculiaridades que lo
diferencian del microprocesador general descrito al comienzo de
este capitulo. '

En primer lugar, el Z80 dispone de dos bancos de registros,
es decir, de dos grupos idénticos de seis registros cada uno. En
un momento determinado, sélo pueden usarse seis registros,
pero hay instrucciones especiales para intercambiar sus conteni-
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dos ente los dos grupos. Por tanto, uno de ellos se comporta
como memoria interna, mientras ¢l otro funciona como bloque
de registros; las posibles aplicaciones de esta peculiaridad se
descibirdn en el préoximo capitulo.

Para evitar confusiones, supondremos, a partir de ahora,
que solo hay seis registros de trabajo —B, C, D, E, Hy L— ¢
ignoraremos los del segundo grupo.

El simbolo MUX, que aparece en la parte superior de la
memoria, es abreviatura de multiplexor; los datos procedentes
del bus interno de datos pasan al registro seleccionado a través
de ese elemento. En un momento determinado, sélo puede
haber un registro conectado al bus interno.

La segunda peculiaridad de estos seis registros, ademas de
ser registros generales de ocho bits, es que disponen de una
conexion con el “bus” de direcciones, y por €so se agrupan por
pares. En efecto, los contenidos de B y C, por ejemplo, pueden
entregarse simultaneamente al bus de direcciones de 16 bits,
ilustrado en la parte inferior de la figura. Gracias a ello, los seis
registros de este grupo pueden usarse tanto para almacenar
datos de ocho bits como para guardar apuntadores de dieciséis
bits para el direccionamiento de la memonia.

El tercer grupo de registros, que en la ilustracion aparece en
el centro, bajo los dos anteriores, contiene cuatro registros de
direcciones “puros”. Como en cualquier microprocesador, hay
un contador del programa (PC) y un puntero de la pila (SP).
Recuérdese que en el contador del programa esta la direccion
de la instruccion que ha de ejecutarse acto seguido.

El puntero de la pila sefiala la parte superior de la pila de la
memoria. En el caso del Z80, sehala la ultima entrada real en la
pila (en otros microprocesadores sefiala justo por encima de la
ultima entrada). La pila crece hacia abajo, es decir, hacia las
direcciones mas bajas.

Esto significa que el puntero debe disminuir cada vez que se
introduce una nueva palabra en la pila. Y viceversa, cuando se
extrae una palabra de la pila, el valor del puntero aumenta en
uno. En el Z80, las operaciones de introducir y extraer siempre
implican dos palabras al mismo tiempo, por lo que el valor del
puntero disminuye y aumenta en esa medida.

Faltan por describir dos registros del grupo central de cua-
tro: se trata de dos registros indices llamados IX (registro
indice X) e 1Y (registro indice Y), equipados ambos con un
sumador especial representado como una ALU pequena en
forma de V, a la derecha de los mismos (seguimos en la figura
2.14). Cuando se usa una instruccion indexada, por el bus de
datos interno se mueve un byte especial llamado desplazamiento,
que se suma a los contenidos de IX o IY. Hay instrucciones



especiales que automaticamente suman este desplazamiento a
IX o 1Y y generan una direccion; es lo que se llama indexacion,
y permite acceder comodamente a cualquier bloque de datos
secuenciales. Esta valiosa opcién se describird en el capitulo 5
(Técnicas de direccionamiento).

En la parte inferior del bloque central de registros, y a su
izquierda, hay una casilla sefialada “+ 17; se trata de un suma-
dor/restador que incrementa o decrementa automaticamente el
contenido de cualquiera de los pares de registros SP, PC, BC,
DE, o HL (los registros de direcciones “puros™) cada vez que
pasan una direccion al bus interno de direcciones. Es un disposi-
tivo indispensable para realizar los bucdes de programa automati-
zados que describiremos en la proxima seccion. Gracias a é€l
se puede acceder comodamente a posiciones sucesivas de la me-
moria.

Pasemos ahora al extremo izquierdo de la figura. Vemos un
par de registros aislados identificados como I y R. El I se llama
registro de interrupcion-direccion de pagina, y su funcion se des-
cribird en la seccion dedicada a las interrupciones del capitulo 6
(Técnicas de entrada y salida); se utiliza solamente en un caso
especial en el que, como respuesta a una interrupcion, se genera
una llamada indirecta a una posicion de memoria. El registro 1
que nos ocupa almacena la parte superior de la direccion indi-
recta; la parte inferior de ésta la proporciona el dispositivo que
provoca la interrupcion.

El registro R es el de refresco de la memoria, y sirve para
refrescar automaticamente las memorias dinamicas. Como esta
asociado a la memoria dindmica, este registro suele montarse
fuera del microprocesador; es un eclemento muy comodo, que
reduce el soporte fisico necesario para algunos tipos de memo-
rias dindmicas. No la utilizaremos aqui con fines de programa-
cion, puesto que se trata fundamentalmente de una caracteristi-
ca del soporte fisico (véase Microprocessor Interfacing Techni-
ques, donde se da una descripcion detallada de las técnicas de
refresco de la memoria); no obstante, puede utilizarse también
como reloj del soporte légico, por ejemplo.

Pasemos ahora al extremo izquierdo de la ilustracion, donde
aparece la seccion de control del microprocesador. Empezando
por arriba, primero encontramos el registro de instruccion, IR,
que contiene la instruccion que ha de ejecutarse (este registro no
tiene nada que ver con el par “I, R” descrito mas arriba). La
instruccion se recibe de la memoria por medio del bus de datos,
se transmite a lo largo del bus de datos interno y, por fin, se
deposita en el registro de instruccion. Bajo éste se encuentra el
decodificador, que envia sefiales al controlador-secuenciador y
determina la ejecucion de la instruccion dentro y fuera del
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microprocesador. La seccion de control genera y gobierna el bus
de control ilustrado en la parte inferior de la figura.

Los tres buses gobernados por el sistema —el de datos, el de
direcciones y el de control— se prolongan fuera del microproce-
sador por medio de las patillas de conexién del mismo; estas
conexiones aparecen en el extremo derecho de la figura, y, como
se ve, estan aisladas del exterior por separadores.

Ya hemos descrito todos los elementos légicos del Z80. Para
empezar a escribir programas no es necesario conocer al detalle
el funcionamiento del microprocesador, pero quien esté intere-
sado por escribir codigos eficaces debera entender de qué forma
se ejecutan las instrucciones en su interior, porque la velocidad
y el tamafio del programa dependen de la eleccidn acertada de
registros y técnicas; por tanto, examinaremos a continuacion la
ejecucion de algunas instrucciones tipicas en el interior del Z80,
y veremos asi el funcionamiento y la utilizaciéon de los registros
internos y los buses.

Formatos de las instrucciones

62

Las instrucciones del Z80 aparecen en ¢l capitulo 4 y pueden
tener uno, dos, tres o cuatro bytes. Una instruccion especifica la
operacion que debe llevar a cabo el microprocesador. Desde un
punto de vista simple, cualquier instrucciéon puede representarse
mediante un codigo de operacion seguido por un campo opcio-
nal literal o de direccion, que consta de una o dos palabras. El
codigo del campo de operacion especifica la que ha de empren-
derse. En términos informaticos estrictos, el codigo de opera-
cién consta dnicamente de los bits que espectfican la operacion
que debe realizarse, con exclusion de los punteros que pudieran
ser necesarios. Pero en el dmbito de los microprocesadores es
util llamar codigo de operacion al conjunto de éste mas los
punteros. Este “codigo de operacion generalizado™ debe residir
en una palabra de ocho bits para alcanzar la méxima eficacia
(va que éste es el factor limitante del nimero de instrucciones
de que dispone el microprocesador).

El 8080 utiliza instrucciones de uno, dos o tres bytes de
longitud (véase la figura 2.15). Pero el Z80, que dispone de
instrucciones adicionales indexadas, necesita un byte mas. Los
codigos de operacion del Z80 son, por lo general, de un byte de
longitud, salvo en el caso de instrucciones especiales, de dos
bytes.

En algunas instrucciones, al cdédigo de operacion debe seguir
un byte de datos, de manera que la instruccidon pasard a ser de




Figura 2.15
Formatos tipicos de instruccio-
nes.

.mas).

dos bytes (salvo que haya indexacion, lo que supone otro byte
Hay ocasiones en que la instruccion exige la especificacion
de una direccion. Como éstas ocupan 16 bits —dos bytes—, la
instruccion tendra tres o cuatro bytes.

Para cada byte de instruccion, la unidad de control tendra
que ejecutar una operacion de tomar de la memoria, que tarda
en cumplirse cuatro ciclos de reloj. Como es obvio, cuanto mads
corta sea la instruccion, tanto mds rdpida sera la ejecucion.

7 0
CODIGO DE OPERACION| 'NST.
GENERAL DE 1
INST. PALABRA
DE 2
PAL
ABRAS DATO O DIRECCION INSngCsCION
OPCIONALES DALABRAS
DIRECCION OPCIONAL

INSTRUCCIONES DE UNA PALABRA

Estas instrucciones son, en principio, las mas rapidas y las
preferidas por los programadores. Una instruccion monopala-
bra tipica del Z80 seria:

LD rr

que significa: “transferir el contenido del registro r' a r”. Se
trata de una operacion registro a registro. Todos los micropro-
cesadores necesitan esta clase de instrucciones, que permiten al
programador transferir informacién de cualquiera a cualquiera
de los registros de la maquina. Las que se refieren a registros
especiales, como el acumulador u otros, pueden necesitar de un
codigo de operacion peculiar.

Una vez ejecutada la instruccion anterior, el contenido de r
sera igual que el de ' que, por su parte, no se habra visto
modificado durante la operaciéon de lectura.

Todas las instrucciones se representan internamente en for-
mato binario, y la notacion “LD r, r'” es simbolica o mnemo-
nica y se llama representacion de una instruccion en lenguaje
ensamblador. Se trata, stmplemente, de una codificacion simboli-
ca mas comoda de utilizar que el verdadero codigo binario, que
en el caso que nos ocupa seria; 0O1DDDFFF (bits 0 a 7).
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Figura 2.16
Codigos de los registros.

Esta representacion sigue siendo parcialmente simbolica.
Cada una de las letras D y F representa un bit binario; las tres D,
“DDD”, corresponden a los tres bits que sefialan el registro de
destino. Bastan tres bits para seleccionar uno de los ocho regis-
tros posibles; los codigos de dichos registros aparecen en la
figura 2.16; el correspondiente al registro B, por ejemplo, es
“000”, “001” el de C, etc.

De la misma manera “FFF” son los tres bits que sefialan el
registro fuente. En este caso, la convencion es que el registro 1’
sea la fuente y el r, el destino. Los bits de la representacion
binaria de una instruccion no se organizan a gusto del progra-
mador, sino en funcion de las exigencias de la seccion de con-
trol del microprocesador, que debe decodificar la instruccion y
ejecutarla. Por el contrario, la representacion en lenguaje ensam-
blador si esta pensada para la mayor comodidad del programa-
dor. Podria argtiirse que LD r, r" deberia, en realidad, interpre-
tarse como “transferir el contenido de r a r’”. No obstante, se
ha decidido convencionalmente, es decir, de forma arbitraria,
que signifique lo contrario, para conservar la compatibilidad
con la representacion binaria.

Ejercicio 2.1: Escribir el codigo binario encargado de transferir el
contenido del registro C al registro B. Consultense los codigos
correspondientes a C 'y B en la figura 2.16.

CODIGO| REGISTRO
000 |B
001 |¢C
010 (D
011 }E
100 |H
101 |L
110 |-(MEMORIA)
111 |4

Otro ejemplo sencillo de instruccion de una palabra seria:
ADD A, r

que da lugar a la suma del contenido de un registro especifica-
do (r) al acumulador A. Simbolicamente, la operacion podria
representarse mediante la expresion A = A + r. Como se vera
en el capitulo 4, la representacion binaria de esta instruccion es:

10000FFF




siendo FFF el registro que debe afiadirse al acumulador. Los
codigos de los registros aparecen en la figura 2.16.

Ejercicio 2.2: ;Cudl seria el codigo binario de la instruccion encar-
gada de sumar el contenido del registro D al acumulador?

INSTRUCCIONES DE DOS PALABRAS
ADD A, n

Esta sencilla instruccion de dos palabras hace que se sume el
contenido del segundo byte de la instruccion al acumulador. El
contenido de la segunda palabra de la instruccion es lo que se
llama un “literal”, es decir, un dato que se trata como grupo de
ocho bits sin ningun significado particular. Podria ser un cardc-
ter o un dato numérico, pero lo importante es que su naturale-
za es irrelevante a efectos de la operacion. El cédigo de la
instruccion es:

11000110 seguido por el byte de 8 bits “n”

Se trata de una operacion inmediata, cosa que, en la mayor
parte de los lenguajes de programacion, significa que la palabra
o palabras siguientes contienen un fragmento de dato que no
debe ser interpretado (en el sentido en que si debe serlo un
codigo de operacion). De ello se deduce que la palabra o las
dos palabras siguientes se tratan como literales.

La unidad de control esta programada para que “sepa’
cuantas palabras tiene cada instruccidén, de manera que siempre
toma y ejecuta el namero correcto en cada caso. Sin embargo,
cuanto mayor sea el nimero de palabras de la instruccion,
tanto mas complicado le resultara decodificarlas a la unidad de
control.

&

INSTRUCCIONES DE TRES PALABRAS
LD A, (nn)

Esta instruccion necesita tres palabras. Significa: “cargar el
acumulador con la direccién de la memoria especificada en los
dos bytes siguientes de la instruccion”. Como las direcciones
ttenen una longitud de 16 bits, ocupan dos palabras. La repre-
sentacién binaria seria:
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00111010; 8 bits para el codigo de operacion.

Direccion inferior: 8 bits para la parte inferior de la
direccion.

Direccion superior: 8 bits para la parte superior de la
direccion.

Ejecucion de instrucciones dentro del Z80

Como ya hemos visto, todas las instrucciones se llevan a
cabo en tres fases: TOMAR, DECODIFICAR y EJECUTAR.
Daremos ahora algunas definiciones de interés. Cada una de las
fases consume varios ciclos de reloj. El Z80 ejecuta cada una de
ellas en uno o mas ciclos logicos que se llaman “ciclos de
maquina”; el ciclo de maquina mds breve dura tres ciclos de
reloj.

El acceso a la memoria lleva tres ciclos para cualquier
operando y cuatro de reloj para la fase tomar. Dado que lo
primero que hay que hacer con cualquier instrucciéon es tomar-
la, las mas rapidas necesitaran al menos cuatro ciclos de reloj,
aunque la mayoria consumen mas.

Los ciclos de maquina se designan M1, M2, etc,, y cada uno
de ellos consume tres o mds ciclos de reloy o “estados”, que se
designan T1, T2, etc.

FASE TOMAR (FETCH)

La fase de TOMAR la instruccion se lleva a cabo durante
los primeros tres estados del ciclo de maquina M1, denomina-
dos T1, T2 y T3. Estos tres estados son comunes a todas las
instrucciones del microprocesador, porque todas deben tomarse
antes de pasar a su ejecucion. El mecanismo de TOMAR es el
siguiente:

T1: SALIDA del PC

El primer paso es la presentacion a la memoria de la direc-
cion de la instruccion siguiente, direccion que figura en el conta-
dor del programa (PC). Como ocurre en la fase tomar de todas
las instrucciones, se empieza por colocar el contenido del PC en
el bus de direcciones (véase la figura 2.17). En este momento se
presenta una direcciéon a la memoria, donde es interpretada por
el correspondiente decodificador de direcciones para seleccionar
la posicion de memoria correcta. Antes de que el contenido de




A
U
X BUS DE DATOS
I
:
1
CADOR
‘ B c
) E
CONTRO-
LADOR I L
SECUEN-
CIADOR SP
W
LLs /
A
. u
)l‘ A LA MEMORIA
16 | L
'ﬁ BUS DE DIRECCIONES
Figura 217 QALES
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dirige a la memoria.

esa posicion llegue a las patillas de salida de la memoria,
conectadas al bus de datos, deben transcurrir varios cientos de
nanosegundos (un nanosegundo, ns, es igual a 10”° segundos).
En disefio informatico, es norma universal utilizar el tiempo de
lectura en la memoria para realizar una operaciéon dentro del
microprocesador. Esta operacion es el incremento del contador
del programa:

T2: PC=PC + 1

Mientras se lee la memoria, ¢l contenido del PC se incre-
menta en 1 (véase la figura 2.18). Al final del estado T2 el
contenido de la memoria ya esta disponible y puede transferirse
dentro del microprocesador:

T3: INST en IR

A
(V)
y/IIIIIIIIIII(IIIIIIIIIIIIIfIIIIIIIIII/I/ [ X BUS DE DATOS
’, 3 > £
] A
A R
?
CONTRO-
LADOR H L
SECUEN-
CIADOR
A
U
X
16 'L
a BUS DE DIRECCIONES
Figura 2.18 —— SENALES
DE CONTROL
Incremento del PC, —7
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FASES DECODIFICAR Y EJECUTAR

Durante el estado T3, la instruccidon leida en la memoria se
deposita en el bus de datos y se transfiere al registro de instruc-
cion del Z80; la decodificacion tiene lugar a partir de este
punto.

DE LA
MEMORIA

WP —r—XCP

REG. INST. MUX A
TMP]

DECODI-
FICADOR

ACT

@
rlmlol~

CONTRO-

LADOR H
SECUEN- BANDERAS)

CIADOR SP

ALU

PC

BUS DE DIRECCIONES

ﬂ
D —r—XCP

Figura 2.19
La instruccion llega a IR proce- _ SENALES
dente de la memoria. 1') DE CONTROL

Hay que observar que M1 siempre debe alcanzar un estado
T4, en efecto, una vez depositada la instruccion en IR durante
T3, hay que decodificarla y ejecutarla, 1o que exige, al menos, un |
nuevo estado de maquina T4.

Algunas instrucciones exigen otro estado adicional TS de
M1, que el procesador salta en la mayor parte de los casos. Si |
la instruccion exige dos o mds ciclos M1, M2, etc., se produce
directamente la transicion desde el estado T4 de M1 al T1 de .
M2. Veremos a continuacion un ejemplo, que estudiaremos con
ayuda de las secuencias internas que refleja ia tabla de la figura
2.27 (estas tablas no se han publicado todavia para el Z80, por
lo que usamos en su lugar las correspondientes al 8080; dan
una vision en profundidad de las fases que sigue la ¢jecucion de
una instruccion).

LD D, C

Esta instruccion del Z80 corresponde a la MOV rl, r2 del
8080, que recoge en su primera linea la tabla de la figura 2.27.
Da la casualidad que el registro de destino de este ejemplo
se llama también D. La transferencia se ilustra en la figura 2.20.



Figura 2.20
Transferencia de C a D.

Figura 2.21
El contenido de C se deposita
en TMP.

D C
[ oocroool | 10001000 ]
ANTES

D I:E o
[ 10001000 ] 10001000 |
DESPUES

La instruccion, que ya hemos descrito en la secciéon anterior,
lleva el contenido del registro C, llamado “c”, al registro D.

Los tres primeros estados del ciclo M1 se emplean en traer
la instruccion de la memoria. Al término de T3 ya estd en el
registro de instruccion, IR, desde el que sera decodificada (véase
la figura 2.19).

Durante T4: (FFF) » TMP.

El contenido de C se deposita en TMP (véase la figura 2.21).

Durante TS5: (TMP) » DDD.

El contenido de de TMP se deposita en D (véase la figura

2.22).

—

BUS DE DATOS

Ve —r—=XCP

REG. INST
DECODI-
FICADOR

CONTRO-
LADOR H
SECUEN-
CIADOR

H
JP—r—xCP

> BUS DE DIRECCIONES

= SENALES

) DE CONTROL

La fase de ejecucion ya ha terminado. El contenido del
registro C ha pasado al registro D, que constituia su destino de
acuerdo con lo especificado, y de esta forma acaba la ejecucion
de la instruccion. Los ciclos de maquina M2, M3, M4 y M5 no
son necesarios, y la operacion completa se ha realizado en M1.

Es facil calcular el tiempo real que tarda en ejecutarse la
instruccion. En el Z80 normal, la duracion de un estado es la
del reloj: 500 ns. Esta instruccion requiere el transcurso de
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LADOR L
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IPp—r—XC>»

D BUS DE DIRECCIONES

Figura 2.22 )
El contenido de TMP se depo- L— R SENaLes
sita en D. ) Y

cinco estados, es decir, 5 x 500 = 2500 ns = 2.5 us. Con un
reloj de 400 ns, seria 5 x 400 = 2000 ns = 2.0 pus.

Pregunta: ;Por qué esta instruccion necesita dos estados —T4 y
T5— para transferir el contenido de C a D en lugar de sélo
uno? Primeramente lleva el contenido de C a TMP, y a
continuacion el de éste a D. ;No seria mds facil pasar el
contenido de C a D directamente y en un solo estado?

Respuesta: Eso seria imposible, debido a la disposicion de los |
registros internos del Z80. Todos los registros forman parte |
de una unica memoria RAM de lectura/escritura construida
dentro del microcircuito integrado que constituye el micro- |
procesador. Como la RAM tiene una sola puerta, Unicamen- |
te puede direccionarse o escogerse una palabra en un mo-
mento determinado, de tal manera que es imposible leer y
escribir simultdneamente en dos posiciones diferentes de la
memoria. Por eso hay que consumir dos ciclos de RAM,
uno para leer los datos y almacenarlos en el registro tempo-
ral TMP y otro para escribirlos en el registro final de
destino (D, en este caso). Es una insuficiencia de disefio
comun practicamente a todos los microprocesadores mono-
liticos. Para resolver el problema seria necesario una RAM
de doble puerta. De todas formas, la limitacion no es intrin-
seca a los microprocesadores, y no se encuentra en los
dispositivos “a rebanadas™; es consecuencia de la tendencia
dominante hacia el aumento de la densidad logica de los
circuitos integrados, y podria solucionarse en el futuro.

* Bit slice: *a rebanadas™: diversos chips que forman una CPU (suele estar
basada en chips de 4 bits; por ejemplo, la familia 2 900, formando UAL, de
n x 4 bits).
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EJERCICIO IMPORTANTE

Llegados a este punto, es muy recomendable que el lector
repase la secuencia de esta sencilla instruccion antes de pasar a
otras mas complicadas. Vuelva para ello a la figura 2.14, reuna
unos pocos “simbolos” pequeiios —<cerillas, clips, etc— y des-
placelos sobre la ilustracion para simular el flujo de datos de
los registros a los buses. Por ejemplo: deposite un simbolo en el
PC; en T1, dicho simbolo recorrera el bus direcciones hacia la
memoria; continie la simulacién por el mismo procedimiento
hasta que considere que domina los movimientos que tienen
lugar entre buses y registros; en ese momento estara en condi-
ciones de¢ pasar a las siguientes instrucciones, que seran cada
vez mas complejas.

ADD A, r

La instruccion significa: «sumar el contenido del registro r
(especificado mediante un coédigo binario FFF) al acumulador
(A) y depositar ¢l resultado en dicho acumulador”. Se trata de
una instruccion implicita, es decir, que no hace referencia expli-
cita a un segundo registro, sino solo a uno llamado r, lo que
implica que el otro afectado por la operacion es el acumulador.
Este, cuando se usa en una instruccion implicita, se toma como
origen y como destino. Como resultado de la operacion, los
datos se almacenan en el acumulador. La ventaja de esta ins-
truccion implicita es que el cddigo de operacion completo solo
tiene ocho bits de longitud y no necesita mas que un campo de
registro de tres bits para la especificacion de r. Se trata, pues, de
una forma rapida de sumar.

El sistema dispone de otras instrucciones implicitas que se
refieren a registros especializados. Son ejemplos de instrucciones
de esta clase las PUSH (empujar) y POP (extraer), que movili-
zan informacion entre el extremo superior de la pila y el acu-
mulador al tiempo que actualizan el puntero de la pila (SP).
Implicitamente manipulan el registro SP.

A continuaciéon analizaremos en detalle la ejecucion de
ADD A, r. La instruccion precisa dos ciclos de maquina, M1 y
M2. Como es usual, durante los tres primeros estados de M1 se
trae la instruccion de la memoria y se deposita en el registro IR.
Al principio de T4 se decodifica y puede ya ejecutarse. Supon-
dremos aqui que el registro B se suma al acumulador. El cédigo
de la operacion es 10000000 (el codigo del registro B es 000). La
instruccion 8080 equivalente a ésta es ADD r.

T4: (FFF) » TMP; (A) » ACT




Figura 2.23
Dos transferencias que ocurren
simultaneamente.

72

Como se ve, tienen lugar simultaneamente dos transferen-
cias. Primero se transfiere a TMP el registro fuente especificado
(B en este caso), lo que significa que se coloca a la entrada de la
ALU (véase la figura 2.23). Al mismo tiempo se¢ transfiere el
contenido del acumulador al acumulador temporal ACT. Si
observa la figura 2.23, comprendera que los dos movimientos
pueden realizarse en paralelo, porque siguen caminos diferentes
dentro del sistema. El paso de B a TMP sigue el bus interno de
datos, mientras que ¢l de A a ACT se efectua a través de un
breve camino interior independiente del mencionado bus de
datos. La realizacion simultanea de los dos movimientos supone
ahorro de tiempo. En este momento las entradas derecha e
izquierda de la ALU se encuentran correctamente determina-
das; la primera, por el contenido del registro B, y la segunda,
por el del acumulador. El siguiente paso es, pues, la adicion.
Cabria esperar que se llevase a cabo durante el estado TS de
MI, pero dicho estado no se utiliza, y la suma queda sin
realizar. Se pasa al ciclo M2, pero durante el estado T1 tampo-
co ocurre nada. La adicion no tiene lugar hasta el estado T2 de
M2 (véase ADDren la figura 2.27):

T2 de M2: (ACT) + (TMP) » A
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l ™
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CONTRO-
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SECUEN- BANDERA ALU
CIADOR sP
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A
]
x
16 |
A BUS DE DIRECCIONES
R

SENALES
-, DE CONTROL

El contenido de ACT se suma al de TMP, y el resultado se
deposita en el acumulador (figura 2.24). La operaciéon ya estd
completa.

Pregunta: Por qué se difiere el término de la adicion hasta el
estado T2 del ciclo de maquina M2 en lugar de ejecutarla en
el estado T5 de M1? (Es dificil responder a esta pregunta sin




tener clertos conocimientos sobre diseio de CPU; basica-
mente, se trata de una técnica de disefio de CPU sincroniza-
da con el reloj. Trataremos a continuacion de explicar lo
que ocurre.)

Respuesta: Es un “truco” de disefio, comun a casi todas las
CPU, que se llama “solapamiento toma/ejecucion”. En esen-
cia, se trata de lo siguiente: como se observa en la figura
2.23, ia ejecucton de la adicion propiamente dicha sélo pre-
cisa de la ALU y del bus de datos y, en particular, no
necesita acceder a la RAM (bloque de registros). La unidad
de control “sabe” que los tres estados ejecutados a continua-
ci6n de cualquier instruccion son siempre T1, T2 y T3 del
ciclo de maquina M1 de la instruccion siguiente. Al repasar
la ejecucidon de estos tres estados se aprecia que, para ello,
basta acceder al contador del programa PC y utilizar el bus
de direcciones. Acceder al contador del programa supone
acceder a los registros de RAM (esto explica por qué no
puede recurrirse a la misma idea en la instruccion LD, r, r).
Por tanto, es posible trabajar simultaneamente en las zonas
sombreadas de las figuras 2.17 y 2.24,

A
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A
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) E
f
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LADCR H L
SECUEN-
CIADOR sP
PC
A
U
x
16 L
A BUS DE DIRECCIONES
R N
. i SENALES
Figura 2.24 > DE CONTROL
Final de ADD r.

El bus de datos se utiliza en Tl de M1 para transportar
informacion sobre el estado, pero no puede utilizarse para la
adicion que descamos ejecutar. Por ello es preciso esperar hasta
el T2 antes de sumar, y eso es lo que ocurre en la tabla. La
ventaja del mecanismo que acabamos de explicar la veremos a
continuacion: supongamos que procedemos de lo que seria la
forma normal y e¢jecutamos la suma durante el estado TS5 del
ciclo de maquina M1; la duracion de la instruccion ADD seria
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Figura 2.25

Solapamiento TOMAR-EJE-

CUTAR durante T1-T2.
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de esta forma: 5 x 500 = 2500 ns. Con el solapamiento, la
instruccion siguiente comienza al término del estado T4, y la
“astuta” unidad de control aprovechara el estado T2 de esta
segunda instruccion para terminar la suma, pero sin que ello
afecte a dicha siguiente instrucciéon. En la tabla, T2 se presenta
como parte de M2, que, conceptualmente, es el segundo ciclo de
maquina de la adlclon aunque en realidad T2 pertenece al ciclo
M1 de la instruccion siguiente. Para el programador, la instruc-
cion ADD consume unicamente cuatro estados, es decir,
4 x 500 = 2000 ns, en lugar de los 2500 que emplearia el
tratamiento convencional. La velocidad ha mejorado en 500 ns,
equivalentes a un 20 por 100.

La técnica del solapamiento se describe en la figura 2.25, y
se utiliza siempre que mediante ella sea posible incrementar la
velocidad de trabajo aparente del microprocesador. Natural-
mente, no en todos los casos se puede solapar, porque los buses
y dispositivos necesarios han de estar disponibles, sin que ello
suponga conflicto. La unidad de control “sabe” en todo mo-
mento si el solapamiento es o no posible.
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Pregunta: ;Seria posible llevar mas lejos este recurso y utilizar
también el estado T3 de M2 para ejecutar una instruccion mds
larga?

Para clarificar el mecanismo interno de secuenciacion es
aconsejable examinar la figura 2.27, que recoge en detalle la
ejecucion de las instrucciones del 8080. El Z80 tiene todas las
instrucciones del 8080 y algunas mas. Si se ha reproducido aqui
es porque contribuye a esclarecer el funcionamiento interno de
este microprocesador. Los apéndices F y G recogen las equiva-
lencias entre ¢l Z80 y el 8080. Pasemos ahora a estudiar una
instruccion mas compleja:




Figura 2.26
Abreviaturas Intel.

ADD A, (HL)

El codigo de operacion es 10000110. La instruccion significa
“sumar al acumulador el contenido de la posicion de memoria
(HL)”. Esta posicion se especifica de una forma un tanto extra-
fia, porque es aquella cuya direccion esta contenida en los
registros H y L. La instruccion supone que estos dos registros

NOTAS:

1. El primer ciclo de memoria (M1) siem-
pre es tomar una instruccion; durante el
mismo se toma el primer (a veces, el Gnico)
byte del codigo de operacion.

2. Si la entrada READY de la memoria no
esta en alto durante T2 de cada ciclo de
memoria, el procesador entrara en estado de
espera (TW) hasta que se detecte en alto.

3. Los estados T4 y T6 estan disponibles,
Si son necesarios, para operaciones comple-
tamente internas a la CPU. El contenido del
bus interno durante T4 y T5 estd a disposi-
cion del bus de datos, aunque esto sélo sir-
ve con fines de verificacion. "X significa
que el estado estd presente, pero solo se
utiliza en operaciones internas, como la de-
codificacién de instrucciones.

4. Sdélo pueden especificarse pares de re-
gistros pr = B (registros B y C) o pr=D
(registros D y E).

5. Estos estados se saltan.

6. Subciclos de lectura en memoria; pue-
den leerse palabras de instruccién o de da-
to.

7. Subciclo de escritura en memoria.

8. La seiial READY no es necesaria duran-
te los subciclos segundo y tercero (M2 y
M3). La senal HOLD se acepta durante M2
y M3. La sefial SYNC no se genera durante
M2 y M3. Durante la ejecucion de DAD ha-
cen falta M2 y M3 para la suma de un par
de registros internos; no se referencia la me-
moria.

9. Los resultados de estas instrucciones
aritméticas, logicas o de rotacion no se
mueven al acumulador (A) hasta el estado
T2 del siguiente ciclo de instruccién, de
manera que A se carga mientras se toma la
instruccidon siguiente. Este solapamiento de
operaciones acelera la velocidad de proceso.

10. Si el valor de los 4 bits menos signifi-
cativos del acumulador es superior a 9 o si
el bit auxiliar de arrastre se ha fijado, se su-
ma 6 al acumulador. Si el valor de los 4 bits
mas significativos del acumulador es ahora
superior a 9 o si el bit de arrastre se ha fija-
do, se suma 6 a los 4 bits mas significativos
del acumulador.

11. Esto representa el primer subciclo
(traer la instruccion) del siguiente ciclo de
instruccion.

12. Si se satisface la condicién, el conte-
nido del par de registros WZ se lleva a las
lineas de salida (Ag.15) en lugar del conte-
nido del contador del programa PC.

13. Sila condicién no se satisface, se sal-
tan los subciclos M4 y Mb; el procesador
pasa inmediatamente a la fase traer (M1)
del siguiente ciclo de instruccién.

14. Si la condicién no se safisface, se sal-
tan los subciclos M2 y M3; el procesador
pasa inmediatamente a la fase traer (M1)
del siguiente ciclo de instruccion.

15. Subciclo de lectura de la pila.

16. Subciclo de escritura de la pila.

17. CONDICION cccC
NZ — no cero (Z =0) 000
Z—cero (Z=1) 001

NC — sin acarreo (CY =0) 010

C — acarreo (CY =1) 011

PO — paridad impar (P =0) 100

PE — paridad par (P =1) 101

P~ méas (S =0) 110

M — menos (S =1) 11
18. Subcicio E/S: el codigo de seleccion
de la puerta de E/S de 8 bits se duplica en
las lineas de direccidon Q-7 (Ag7) vy 8-15
(Ag.15). ’
19. Subciclo de salida.

20. El procesador permanecerd inactivo en
estado de detencion hasta que acepte una
indicacion de interrupcién, reinicio (RESET)
o mantenimiento (HOLD). Si se acepta esta
ultima, la CPU pasa a funcién de mantener
y, al final de la misma, de nuevo a estado
de detencién. Si se acepta el reinicio, el
procesador empieza la ejecucion por la po-
sicion de memoria cero. Tras aceptar una
interrupcién, el procesador ejecuta la ins-
truccion introducida en el bus de datos (por
lo general, una instruccién de vuelta a ce- .
10).

FFF 0 DDD Valor pr Valor
A 119 B 00
B 000 D 01
[ 001 H 10
D 010 SP 11
E 011
H 100
L 101

Por cortesia de Intel Corporation
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Figura 2.27
Formatos de las instrucciones
Intel.
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especiales (HL) se han cargado antes de la ejecucién de la
misma, de manera que sus contenidos de 16 bits especificaran la
direccion de la memoria en que residen los datos. Estos datos
se sumaran acto seguido al acumulador, que sera el lugar en
que se deposite también el resultado.

Esta instruccion se ha creado para garantizar la compatibili-
dad entre el antiguo 8008 y su sucesor, el 8080. El 8008 no
disponia de direccionamiento directo de la memoria, por lo que
para acceder a ésta se cargaban dos registros, H y L, y se
ejecutaba una instruccidon que se refiriese a ellos, como ADD A,
(HL). Hay que insistir en que el 8080 y el Z80 no tienen la
limitacion de direccionamiento de la memoria del 8008, sino
que cuentan con acceso directo a la misma; por tanto, la

MNEMONIC oF coDE il M2
07Dg0sDq | 30201 Dg i1 213 T3 T4 T ™ v212 RE)
MOV r1,r2 o100 [DsSss PCOUT | PC~PC+1 |INST-TMP/IR | (SSSI=TMP */;{%'
STATUS e
MOV ¢, M o100 DoV o0 xi31 HLOUT DATA —»-DDO
STATUSIS
MOV M, ¢ o111 losss (S8S)~TMP (TMP)—-DATA BUS
sPHL 1111 1001 L
D110 x [
MVI ¢, dava °o0D0D | ecour
MVI M, deta 0011 ot o x 82— TMP
LXi rp, dats 60RP 0001 x PC=PC +1 [T
LDA sddr 0011 [1010 x PC-PCH1 822
STA adar 0011 (o010 x PCPC+1 82—z
LHLD addr 6610 [tO10 x PCaPCHY 822
cectro (0010 x PC OUT PC=PC+1 82—o-z
SHLD sdor R
(L] RP 1010 x rp OUT DATA A
LoAxee v e | sTaTusel
7] 0010 p OUT (A} —-DATA BUS
STAX rpl oOo0REP x Bovisin
XCHG 1110 {10011 (HLle—(DE} .
ADD 1000 fosss (58S)--TMP Gann
(A}-ACT e
s HLOouT DATA—1a-TMP
ADD M 1000 |o110 (A)ACT ot
(Al~ACT | rcour PCaPCHY 82 —e-TMP
ADI dets 1100 0110 (A | Eoee -‘
ADCr 1000 |18sS (SS8)~TMP | ACT)+(TMP)SCY—~A
{Al=ACT 19
ADCM 1000 |t110 (A)~ACT ] niout
| sTaTusi®l
1 (Al-ACT { rcout
AC! deta 1100 1110 [
1700 ¢ 0sss (SSS)~TMP K
sver (A}~ACT |
0110 (AI~ACT 1 Hout
susm 1001 Hoout
o110 {(AkeACT PC OUT PC=PCH1 82—{»-Tir
SUI dene 110 oy
o8 too01 1888 (SSS)-TMP L] (ACTI-{TMP)-CY—A i
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M 1001 t110 (A1-ACT HLOUT OATA—Jo-TMP
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t101 1110 {Al-ACT PC OUT PC=PC+1 82-{>-TMP
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INR ¢ coob |D1oo {DODI-TMP ALU~DDD
(TMP) + 1-ALU
1 x HI
e °° eroee STATUSIS®! (TMPI+1
ocA 000D [D1 o0 (DDD}-~TMP ALU-~DDD
TMPI+1ALY
ocAm o011 oo x
INX rp conme |00 P+ 1 L
DCXrp coRrRP [ 101 RP) -1,
DAD rpl® ocome | 1001 x
DAA 0010 11 DAA=A, FLAGSII0!
ANA T 1010 [0S58S (S88~TMP (ACTIH{TMPA
{AF-ACT
ANA M 1010 | 011 0| pcouT | pCepCetf INST-TMPAR | (AMeACT HLOUT DATA
° STATUS sTATUSI®




posibilidad de trabajar con los registros H y L se convierte en
una ventaja, y no en un inconveniente, como era en el 8008.

Sigamos ahora su ejecucion (la instruccidn se llama ADD M
en el 8080, y ocupa el nimero 16 en la figura 2.27). Como es
habitual, se utilizan los estados T1, T2 y T3 de M1 para tomar
la instruccion. Durante el estado T4 se transfiere el contenido
del acumulador a un registro auxiliar ACT, y se determina la
entrada izquierda de la ALU.

Ahora es preciso acceder a la memoria para obtener el
segundo byte de datos que debe sumarse al acumulador. La
direcciéon de este byte esta contenida en H y L, cuyo contenido,
deberd, por tanto, transferirse al bus de direcciones y, mediante
éste, a la memoria.

2zl [ n lnlﬂl I I [ l ™

HLOUT
STATUS
PCOUT PCaPC 1t B3 e rh - o
STATUSS - . .
scepCet ndew w2z oUT DATA ——4 A D
sTATUSIS 4
capce 2 wzouUT A b DATA BUS e
sTATUSO! Lk
PC=PC+ 1 Bl-j=W WZ OUT DATA ———4 L W2 OUT OATA Jmit :
STATUSI | wz.-wz+1 STATUSS '{ % 5
rcout PCaPCot e3-jow Wz ouT w b DATA BUS | wZouT n—Joatasus | o
STATUSM! STATUSI? WZeWZ+1 STATUS(Y o
= T e f’éjﬁ“@i’ T o i " o

o

(ACT}+(TMP)=A

IACTIH{TMPA

(ACT)+(TMPI4C YA

IACTIH(TMPIeCY=A |
o

n {ACT)-(TMPI~A

L] (ACT)-{TMPI-A
L] IACT)-{TMPI-CY~A
m ACT)-(TMP)-CY~A

HLOUT Aw
STATUSD)

{rhl=ACT (H)-TMP
IACT)IH{TMPICY-ALY
Figura 2.27
Formatos de las instrucciones
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Durante el ciclo de maquina M2 se lee HL y su contenido
se deposita en el bus de direcciones exactamente igual que en
otras instrucciones se depositaba el contenido del PC. Ya se ha
indicado que durante T1 se lleva el estado al bus de datos,
aunque aqui no se hara uso del mismo. Simplificando las cosas,
hacen falta dos estados: uno, para que la memoria lea los datos,
y otro, para que los datos pasen al TMP de la entrada derecha
de la ALU.

Ya estan, pues, determinadas las dos entradas de la ALU.
La situacion es idéntica a la que ya hemos visto en la anterior
instruccion, ADD A, r; por tanto, no hay mas que efectuar la
suma. Se recurre también a la técnica de solapamiento traer/eje-
cutar y, en lugar de hacer la suma en el estado T4 de M2, se

MNEMONIC or coot mi m2
D704Dg04 | D3020100 A4l T2 £] T4 n T212 15
ANt dota 111001 vo | ecour | pcarcer|ineT-Tmenn | (AleacT PCapCet 0 _f.Tme
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retrasa la ejecucion hasta el T2 de M3. Como se ve en la figura
2.27, durante T2: ACT + TMP — A. Por fin se realiza la suma
de los contenidos de ACT y TMP, y el resultado se deposita en

el acumulador A.

Pregunta: ;Cudl es el tiempo aparente de ejecucion de la instruc-
cion para el programador? Si se utilizase un reloj de 2,5 Mhz,
¢seria de 3,6 us o de 2,8 us?

Examinaremos ahora una instruccién mas complicada con
direccionamiento directo de la memoria que utiliza dos registros

invisibles, W y Z:

(ACT) HTMPI-A

(ACTI+(TMPIA

(ACT)+H{TMPI-A

{ACTI+{TMPI~A

{ACT)-(TMPY: FLAGS

{ACTI-(TMP). FLAGS

M3 () s
n Taid T3 n T2l T n T202) R£ Ta T
IACTIH(TMPIA

WZ)+1=PC

sPout
STATUSI'S

youT . (1) —Je-DATA BUS

-4y FLAGS —e-OATA SUS

POl | FF OATAfem

BOUT g | P! DATA-fea

‘52'\{:‘” DATA oW : 2¥Jd‘ll M) DATA BUS t; 2;1‘:’ el w DATABUS |  (WZ}-4e-HL

DATA oA

jo- AT A BUS

’c ouT pCepCet QO {ew WZ OuUT
STATUSIS! sTaTusiM
PcouT PCaPCt Wz ouT WZ) s 10
sTATUSIS STATUS(1112)
rcout rCerCet o OUT s ouT {PCLI—4- DATA BUS WZOouT w2l e1-rC
STATUSS! sTATUSIE sTATUSIS sTaTUSIN
PCOUT PC=PC+ 1 SP OUT P OUT 1PCL)- DATA BUS WZOUT W) +1-PC
STATUSIS! STATUSIE! STATUS!'S STATUS(1112)
» out $esPel DATAfaw ¢ . i w2 ouT W2) + 1P
STATUSI'S! STATUSIM)
$? ouT #ee1 OATAfow WZOuT Wz e1-rC
sTaTushsl STATUSINI2
w2 ouT, wa e 1-pC
STATUSIM
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Figura 2.28
Transferencia del contenido de
HL al bus de direcciones.

Figura 2.29

LD A, (DIRECCION) es una

instrucciéon de tres palabras.

80

g
¥ BUS DE DATOS
P
d
TMP
DECODI- w z
FICADOR B c
CONTRO- '/3/ E/
LADOR L3 %
SECUEN- 5F
CIADOR V)
/6
5
A
U
X
— 16 |1
? m A LA MEMORIA
A S SIS SIS SISO IINI SIS ¢ BUS DE DIRECCIONES
R

— SENALES DE
) CONTROL

LD A, (nn)

El codigo de operacion es 00111010. La instruccidon equiva-
lente del 8080 es LDA addr. Como es habitual, se emplean los
estados T1, T2 y T3 de M1 para traer la instruccion de la
memoria. También se utiliza T4, pero no puede describirse
ningin resultado visible, porque durante ese estado se decodifica
la instruccion. En ese momento, la unidad de control averigua
que debe traer los siguientes dos bytes de la instrucciéon para
obtener la direccion a partir de la que debe cargarse el acumula-
dor. El efecto de esta instruccion es cargar el acumulador con los
contenidos de memoria cuyas direcciones especifican los bytes 2
y 3 de la misma. Obsérvese que es preciso el estado T4 para
decodificar la instruccion; esto podria considerarse una pérdida
de tiempo, porque para esa labor basta una parte del estado,
pero esa es la filosofia de la ldgica sincronizada por reloj. Dado
que internamente se utilizan microinstrucciones para llevar a
cabo la decodificacion y la ejecucion, €se es el precio que hay que
pagar a cambio de las ventajas de la microprogramacion. La
estructura de la instruccion aparece en la figura 2.29.

CODIGO
N: LDA (Bl) :DE OPERACION
n+l: (B2)
DIRECCION
DIRECCION
N2 (s3) | DE 16 BITS




Figura 2.30
Situacion previa a la ejecucion
de LD A

Figura 2.31
cion de LD A.

Situacion posterior a la ejecu-

A continuacién se toman los dos bytes siguientes de la
instruccion, que especificaran una direccién (véase la figura

2.30).
El resultado de la instruccion se ilustra en las figuras 2.30

y 2.31 de esta misma pagina.

A - NN (hex)
(HEX
11110101 jp0f 00111010 A (3A)
@ooooogqﬁgogggoq 1014 00000010 ;1002 (02)
PC 102 00010000 (HEX) (10)
REGISTROS MEMORIA

M

100; 00111010
10L 00000010
102 000100060

0000111

[coooooodooooool ]
PC 1

~ " N\

00001111

N N

REGISTROS MEMORIA

La unidad de control (pero no el programador) tiene acceso
a dos registros especiales internos del Z80: son los “W” y “Z”,
ilustrados en la figura 2.28.

Segundo ciclo de maquina M2: Como es habitual, los prime-
ros dos estados, T1 y T2, se utilizan para tomar los contenidos
de la posicion de memoria PC. Durante T2 se incrementa el
contador del programa. Hacia el final de este estado, los datos
de la memoria quedan disponibles, y aparecen en el bus de
datos. Al final de T3, la palabra que habia sido tomada de la
direccion de memoria PC (B2, segundo byte de la instruccion)
esta disponible en el bus de datos, que lo conduce a un registro
temporal, Z: B2 » Z (véase la figura 2.32).

Ciclo de maquina M3: Una vez mds se deposita el PC en el
bus de direcciones; se incrementa y. por ultimo, se lee en la
memoria, y se deposita en el registro W del microprocesador el
tercer byte B3. En este punto, al final del estado T3 de M3, los
registros internos W y Z contienen B2 y B3, es decir, la direc-
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Figura 2.32
El segundo byte de la instruc-
cion llega a Z.

B2 iy 7
7////////////////////////// L7,
/] BUS

/] DE DATOS
|

/ .

<

NN

AT
B3

N

CcpP

DIRECCION

DECODIFICADCR
DE DIRECCIQONES

280 — 780 MEMORIA

cién completa de 16 bits originalmente contenida en la memoria
en forma de dos palabras tras la instruccién. La ejecucion
puede ya completarse: W y Z contienen una direccion que debe
enviarse a la memoria para extraer el dato; estas operaciones se
llevan a cabo en el siguiente ciclo de memoria.

Ciclo de madquina M4: W y Z envian a la memoria la
direccion de. 16 bits a través del bus de direcciones; al término
del estado T2, quedan disponibles los datos correspondientes al
contenido de la posicion de memoria especificada, que se depo-
sita en A al final del estado T3, con lo que concluye la ejecucion
de la instruccion.

Lo que acabamos de ver ilustra el uso de una instruccion
inmediata, que precisa de tres bytes para almacenar una direc-
cion explicita de dos bytes. Consume cuatro ciclos de memoria,
porque necesita ir tres veces a ¢sta para tomar los tres bytes de
las tres palabras y otra mas para traer el dato especificado por
la direccion. Se trata de una instruccion larga, pero, a la vez, es
basica para cargar el acumulador con contenidos especificados
que residen en una posicion de memoria conocida. Obsérvese
que la instruccion exige el empleo de los registros W y Z.

Pregunta: ;Podria esta instruccion haber utilizado otros registros
internos al sistema diferentes de W y Z?

Respuesta: No. Si esta instruccion utilizase otros registros, los
H y L por ejemplo, modificaria sus contenidos, que habrian
perdido al término de la ejecucion. En un programa se
supone que una instruccion no modificara mas registros que
los que emplea explicitamente. Si la instruccion carga el
acumulador, no ha de destruir el contenido de ningun otro
registro; por ello es imprescindible crear dos registros adi-
cionales, W y Z, para uso interno de la unidad de control.




Pregunta: ;Podria haberse utilizado el PC en lugar de W y Z?

Respuesta: De ninguna manera. Eso resultaria suicida (queda
para el lector la demostraciéon del porqué).

Veremos ahora un nuevo tipo de instruccion, llamada de
bifurcacion o salto, que modifica la secuencia de ejecucion de las
instrucciones del programa. Hasta ahora hemos supuesto que
las instrucciones se ejecutaban unas tras otra, pero veremos que
hay algunas que permiten al programador saltar a un punto del
programa diferente o, en términos practicos, saltar a otra zona
de la memoria que alberga el programa o a otra direccion. Una
instruccion de esta naturaleza es:

JP nn

La instruccidon aparece en la linea 18 de la figura 2.27 como
“JPM addr”, y su ejecucion puede seguirse en la misma tabla.
Se trata también de una instruccion de tres palabras. La prime-
ra es el coddigo de operacion 11000011. Las dos siguientes con-
tienen la direccion de 16 bits a la que debe saltarse. Conceptual-
mente, el efecto de la instruccion es sustituir el contenido del
contador del programa por los 16 bits que siguen al codigo de
operacion “JUMP” (saltar). \En la practica, y por razones de
eficacia, la cuestion se aborda de forma algo diferente.

Como antes, los tres primeros estados de M1 se emplean en
tomar la instruccién. En T4 se decodifica ésta, y no se registra
ninguin otro suceso (X). Los dos siguientes ciclos de maquina se
emplean en tomar los bytes B2 y B3 de la instruccion. En M2
se toma B2 y se deposita en el registro interno Z. Como en la
suma, el procesador dara los dos pasos siguientes mientras
realiza la siguiente operacion de tomar. Dichos dos pasos se
ejecutan en lugar de los T1 y T2 habituales de la instruccion
siguiente, como veremos a continuacion.

Esos dos pasos son: sacar WZ y (WZ) + 1 » PC. En otras
palabras, durante la siguiente operacion de tomar se utiliza el
contenido de WZ en lugar del contenido del PC. La unidad de
control tendrd en cuenta que se esta dando un salto, y ejecutara
el principio de la instruccion siguiente de forma distinta.

El efecto de esos dos estados adicionales es el siguiente: la
direccion depositada en el bus de direcciones del sistema sera la
contenida en W y Z, es decir, se tomara de la direccion conteni-
da en W y Z, lo que, efectivamente, supone dar un salto.
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Ademas, el contenido de WZ se incrementa en 1 y se deposita
en el contador del programa, para que la siguiente instruccion
se tome correctamente utilizando el PC de la forma habitual. El
efecto es, pues, el buscado.

Pregunta: ;Por qué se usan los registros intermedios W y Z en vez
de cargar directamente el contenido del PC?

Respuesta: El PC no ptiede usarse. Si cargasemos la parte-
inferior del mismo (PCL) con B2 en lugar de usar Z,
destruiriamos el PC, y seria imposible tomar B3.

Pregunta: /Seria posible utilizar sélo Z en lugar de W y Z?

Respuesta: Si, pero el proceso seria mas lento. Se podria cargar
Z con B2, tomar a continuaciéon B3 y depositarlo en la
mitad superior del PC (PCH), pero ¢llo obligaria a transfe-
rir Z al PCL antes de utilizar el contenido del PC, y el
avance seria asi mas lento. Por eso se trabaja con W y Z.
Ademas, y para ganar tiempo, W y Z no se transfieren al
PC, sino que se llevan directamente al bus de direcciones
para tomar la instruccion siguiente. Comprender este punto
es crucial para comprender la ejecucion eficaz de instruccio-
nes dentro del microprocesador.

Pregunta (solo para el lector con cierta experiencia): ;Qué ocu-
rriria si se produjese una interrupcion al final de M3? (Si la
ejecucion de la instruccidn se suspendiera en ese punto, el
contador del programa sefialaria la instruccion siguiente al
salto, y la direccion de éste, contenida en W y Z, se perde-
ria.)

La averiguacion de la respuesta constituira un ejercicio pro-
vechoso para el lector con cierto nivel de conocimientos.

Las desripciones detalladas de instrucciones tipicas que he-
mos visto habran clarificado la funciéon de los registros y de los
buses internos. Una segunda lectura de todo lo anterior contri-
buird a afianzar los conocimientos sobre las operaciones que
tienen lugar en el interior del Z80.

EL MICROCIRCUITO INTEGRADO Z80

Para completar este capitulo estudiaremos las sefales del
circuito integrado Z80. Conocer estas sefiales no es necesario
para programar, y el lector no interesado por los dealles del




Figura 2.33
Patillas de salida del uP del
Z80.

soporte fisico puede saltarse esta parte con toda tranquilidad.
La disposicion de las patillas del Z80 se ilustra en la figura 2.33..
El bus de direcciones y el de datos, a la derecha del dibujo,
cumplen su funcion habitual, ya descrita al principio del capitu-
lo. Estudiaremos aqui las sefiales del bus de control, que apare-
cen en el lado izquierdo de la misma figura.

RELOJ @ —l &
AO :
. BUS DE
_ 30 a 40
CONTROL |BUSAK -—— 23 Al5 |
NMI —p] 17

Rﬁ’-—»l(,

CONTROL WAT — 24
DEL P ) iATT w— 18
RESET —=®1 2% 7 a1b oo BUS DE
(menos 11) D7 DATOS
MREQ -— 19
CONTROL M —
MEMORIA { oo =
RD -—2i
Y LA E/S WR - 22
RFSH -+— 28

29 11

T !

MASA +5V
ALIMENTACION

Esas sefiales de control se dividen en cuatro grupos, y co-
menzaremos su descripcién por la parte superior del dibujo.

La entrada del reloj es ®. El Z80 necesita una resistencia de
330 ohmios, que se conecta a las entradas @ y a la toma de 5
voltios; a 4 MHz hace falta un amplificador externo para el
reloj.

Las dos senales del bus de control, BUSRQ y BUSAK,
sirven para desconectar el Z80 de sus buses, y son utilizadas,
sobre todo, por el DMA (acceso directo a la memoria, direct
memory access), aunque son igualmente accesibles por otros
procesadores del sistema. BUSRQ es la seiial de solicitud de
bus; en respuesta a ella, el Z80 pone sus bus de direcciones y de
datos y las sefiales de control de la salida de triple estado en
situacion de alta impedancia al término del ciclo de maquina en
curso. BUSAK es la sefial de reconocimiento emitida por el Z80
una vez que los buses han pasado a situacion de alta impe-
dancia.

85



Seis de las sefiales de control del Z80 estan relacionadas con
su estado interno o con el secuenciamiento:

INT y NMI son dos sefiales de interrupcion. INT es la
solicitud de interrupcion habitual (las interrupciones se trataran
en el-capitulo 6). A la linea INT pueden conectarse varios
dispositivos de entrada y salida. Cuando se presenta en la
misma una solicitud de interrupcion —y si el biestable interno
de permision de interrupciones (IFF) se encuentra en el estado
adecuado—, el Z80 la acepta (en el supuesto de que la entrada
BUSRQ no esté activada); a continuacion emitira una sefial de
reconocimiento IORQ, que se produce durante el estado M1. El
resto de la secuencia de acontecimientos se describe en el capi-
tulo 6.

NMI es la interrupcion no enmascarable, aceptada siempre
por el Z80, que salta a la posicion hexadecimal 0066 (supo-
niendo, igualmente, que BUSRQ no esté activada). Se describe
en el capitulo 6.

WAIT (esperar) es la sefial que se utiliza para sincronizar el
Z380 con los dispositivos de memoria o de entrada y salida de
baja velocidad. Cuando se activa, la sefial indica que la memo-
ria o el dispositivo no estan todavia listos para la transferencia
de datos; como respuesta, la CPU del Z80 entra en un estado
especial de espera hasta que la sefial WAIT se inactiva, momen-
to en el que continua la secuenciacion normal.

HALT (alto) es la sefial de reconocimiento que envia el Z80
después de haber ejecutado una instruccion HALT. En este
estado, €l Z80 espera una interrupcion externa mientras conti-
nua ejecutando ininterrumpidamente instrucciones NOP para
refrescar la memoria.

RESET es la seflal que habitualmente inicializa el uP. Po-
ne a “0” el contador del programa y los registros 1 y R; in-
capacita el biestable de permisiéon de interrupciones y pone a
“0” la funcion de interrupcion. Normalmente se utiliza tras
haber conectado la alimentacion de la placa.

CONTROL DE LA MEMORIA Y DE LA E/S

El Z80 genera seis seitales de control de la memoria y de los
dispositivos de EJS.

MREQ es la sefial de peticidon de memoria, que indica que
la direccion presentada en el bus de direcciones es valida. A
continuacion puede efectuarse en la memoria una operacion de
lectura o escritura.

M1 es el ciclo de maquina 1 que corresponde a la fase
tomar de una instruccion.




IORQ es la peticion de entrada/salida. Indica que la direc-
cion de E/S presentada en los bits 0-7 del bus de direcciones es
valida. A continuacion puede efectuarse una operacion E[S de
lectura o escritura. JIORQ se emite también junto con Ml
cuando el Z80 reconoce una interrupcion; esta informacion
puede ser aprovechada por microcircuitos externos para colocar
el vector de respuesta a la interrupcidon en el bus de datos (las
operaciones E/S normales nunca tienen lugar durante el estado
M1; la combinacion IORQ mas M1 indica una situacion de
reconocimiento de interrupcion).

RD es la sefial de lectura (utilizada en combinacion con
MREQ o IOREQ), e indica que el Z80 esta listo para leer el
contenido del bus de datos en un registro interno. Puede utili-
zarla un circuito externo de memoria o de E/S para depositar
, datos en el bus de datos. ,

i WR es la seiial de escritura utilizada en combinacion con
MREQ o IOREQ, ¢ indica que el bus de datos contiene un
dato valido, listo para ser escrito en el dispositivo especificado.

RFSH es la sefial de refresco. Cuando se activa, los siete bits
inferiores del bus de direcciones contienen una direccion de re-
fresco para memorias dindmicas. En ese momento se utiliza la
seflal. MREQ para proceder al refresco leyendo la memoria.

Resumen del hardware

Con esto terminamos la descripcion de la organizacion in-
terna del Z80. Los detalles exactos del soporte fisico no son
importanes en ¢l contexto en que nos estamos moviendo, pero
si es necesario saber la funcion de cada uno de los registros, que
debe conocerse perfectamente antes de pasar a los capitulos
siguientes. Veremos a continuacion el conjunto de instrucciones
del Z80 y las técnicas basicas de programacion de este micro-
procesador.
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Técnicas basicas
de programacion

Introduccién

El objetivo de este capitulo es ensefiar las técnicas elementa-
les necesarias para escribir programas con el Z80. Presentare-
mos aqui conceptos nuevos, como son los de organizacion de
registros, bucles y subrutinas. Las técnicas de programacidn se
centraran exclusivamente en los recursos internos del Z80, es
decir, en los registros. Desarrollaremos, ademas, programas
reales, en particular programas aritméticos que servirdn para
lustrar los conceptos expuestos y para utilizar instrucciones
reales. Veremos asi qué instrucciones hay que emplear para
manipular la informacién entre la memoria y el uP, y dentro
de esta ultima. En el capitulo siguiente analizaremos con todo
detalle las instrucciones de que dispone el Z80. El capitulo 5 ira
dedicado al estudio de las técnicas de direccionamiento, y el 6,
al manejo de la informaciéon fuera del Z80 o, lo que es lo
mismo, a las técnicas de entrada y salida.

En este capitulo aprenderemos, sobre todo, con la practica.
Al estudiar programas de complejidad creciente aprenderemos
la funcidon de las diferentes instrucciones y de los registros, y
aplicaremos los conceptos ya desarrollados. No obstante, hay
uno muy importante —el de técnicas de direccionamiento—
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Figura 3.1
Registros del Z80.

que, por su aparente complejidad, no abordaremos hasta el
capitulo 5.

Tras esta breve introduccion, pasaremos sin mas a escribir
algunos programas, empezando por los aritméticos. La figura
3.1 recoge el “modelo para el programador” de los registros del
Z380.

GRUPQ PRINCIPAL GRUPO ALTERNATIVO
A F
(1 (acumulador) (banderas) A F
(000) B c (00t1) B’ (o
. , registros
(010) D E (o) 0 £ generales
(100) H L (101) H* L
| R
(vector de int.}|(refresco mem.)
1X
REGISTROS
DE INDICE
Y
SP
(puntero de la pila)
PC

(contador del programa)

Programas aritméticos

Son programas aritméticos los de suma, resta, multiplicacién
y division. Los presentados aqui funcionardn con enteros, bien
positivos binarios, bien en notacidn de complemento a dos,
correspondiendo en este ultimo caso el bit de la izquierda al
signo (véase en el capitulo 1 la descripcion de la notacion en
complemento a dos).

SUMA DE 8 BITS

Vamos a sumar dos operandos de 8 bits denominados OP1
y OP2, almacenados, respectivamente, en las direcciones de
memoria ADR1 y ADR2. Llamaremos a la suma RES, y la
almacenaremos en la direccion ADR3. Todo esto queda recogi-
do en la figura 3.2. El programa encargado de realizar la suma
es el siguiente:




Figura 3.2
Suma de 8 bits; RES =
OP1 + OP2,

Instrucciones Comentarios

LD A, (ADRI) CARGAR OPl EN A

LD HL, ADR2 CARGAR LA DIRECCION DE OP2
EN HL

ADD A, (HL) SUMAR OP2 A OPI1

LD (ADR3), A DEJAR EL RESULTADO RES EN
ADR3

MEMORIA

NSNS

ADR1 ——————~ OP1 (PRIMER OPERANDO)
ADR2 —————— OP2 (SEGUNDO OPERANDOQ)
ADR3 ————— = RES (RESULTADQ)

DIRECCIONES /W

Este es nuestro primer programa. Las instrucciones estan a
la izquierda, y los comentarios a las mismas, a la derecha.
Examinémoslo con mas detenimiento. Se trata de un programa
de cuatro instrucciones (se llama instruccion a cada una de las
lineas, y se ha expresado aqui de forma simbolica). El programa
ensamblador traducira cada una de esas instrucciones a uno,
dos, tres o cuatro bytes, aunque este extremo no es de nuestra
incumbencia.

En la primera linea se especifica que el contenido de ADRI
se¢ cargue en ¢l acumulador A. Como se ve en la figura 3.2, ese
contenido es el primer operando “OP1”; por tanto, ¢l resultado
de la primera instruccion es la transferencia de OP1 desde la
memoria al acumulador; el movimiento se ilustra en la figura
3.3. “ADR1” es una representacion simbdlica de la direccion
real de 16 bits que se encuentra en la memoria. El simbolo
ADR1 se definirda en otra parte el programa; podria, por
ejemplo, definirse como igual a la direccién “100”.
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Figura 3.3
LD A, (ADR1): se carga OP1
de la memonia.
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780 MEMORIA

BUS DE DATOS

Zzzzz7z27228" 7

(==-0P1)

A

5

wom: 50

(ADR1)

BUS DE DIRECCIONES

Esta instruccion de carga da lugar a una operacion de
lectura de la direccion 100 (veéase la figura 3.3), cuyo contenido
recorrera el bus de datos hasta el acumulador, en el que queda
depositado. Recordaremos del capitulo anterior que las opera-
ciones logicas y aritméticas actian sobre el acumulador como
uno de los operandos fuente (dirijase al mencionado capitulo
para mas detalles). Como queremos sumar los dos valores OP1
y OP2, debemos empezar por cargar OP1 en el acumulador;
hecho esto, podremos sumar los contenidos del mismo, es decir,
OP1 y OP2. El campo de la derecha de la instruccion se llama
campo de comentario. El programa ensamblador lo ignora
durante la traduccién, pero de todas formas se incluye en el
programa por razones de legibilidad. Para entender lo que hace
el programa, es de capital importancia usar buenos comentarios
(es lo que se llama documentar un programa).

En este caso el comentario se explica a si mismo; el valor de
OP1, que se encuentra en la direccion ADRI, se carga en el
acumulador A.

El resultado de esta primera instruccion se ilustra en la
figura 3.3. La segunda instruccion del programa es:

LD HL, ADR2

Obliga a “cargar ADR2 en los registros H y L”. Para leer
en la memoria el segundo operando OP2, antes debemos colocar
su direccion en un par de registros del Z80, como H y L. A
continuacién podemos sumar el contenidio de la posicion de
memoria cuya direccion esta en H y L al acumulador.

ADD A, (HL)

Como se ve en la figura 3.2, el contenido de la posicion de
memoria ADR2 es OP2, nuestro segundo operando. El conteni-




do del acumulador es en este momento OP1, el primer operan-
do. Como resultado de la ejecucion de esta instruccion, se toma
OP2 de la memoria y se suma a OP1, como ilustra la figura 3.4.

80 BUS DE DATOS MEMORIA

A oPY _——
N (=—OP2) ! :

I
!

S 7B/,

OP1+
oP2

(ADR2)

Figura 3.4
ADD A, (HL). BUS DE DIRECCIONES

La suma se deposita en el acumulador. El lector recordara
que, en el caso del Z80, el resultado de las operaciones aritméti-
cas se deposita en el acumulador. En otros procesadores puede
depositarse en otros registros o volver a la memoria.

La suma de OP1 y OP2 estd, pues, en ¢l acumulador. Para
completar el programa no tenemos mads que transferir el conte-
nido de aquél a la posicion de memoria ADR3 para almacenar
el resultado en la posicion especificada. Esta operacion es la que
realiza la cuarta instruccion del programa:

LD (ADR3), A

Esta instruccién carga el contenido de A en la direccion
ADR3. El efecto de la misma queda ilustrado en la figura 3.5.

Z30 MEMORIA

N
Ll L L jﬂ _____ 1
4 BUS DE DATOS !

/I
A HES/

wors 877

Figura 3.5 (ADR3)
LD {(ADR3), A (guardar el acu-
mulador en la memoria). BUS DE DIRECCIONES

Antes de la ejecucion de la operacion ADD, el acumulador
contiene OP1 (véase la figura 3.4). Tras la suma se ha escrito en.
el mismo un nuevo resultado, que es “OP1 + OP2”. Recuérde-
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se que el contenido de cualquier registro interno del microproce-
sador, al igual que el de cualquier posicion de memoria, per-
manece invariable tras una operacion de lectura. En otras
palabras, leer el contenido de un registro o de una posicion de
la memoria no altera ese contenido. Este cambia Unicamente en
las operaciones de escritura. En el caso que nos ocupa, los
contenidos de las posiciones de memoria ADR1 y ADR2 per-
manecen invariables a lo largo de todo el programa. Sin
embargo, tras la instruccion ADD, el contenido del acumulador
st se modifica, porque se ha escrito en €l la salida de la ALU;
en consecuencia, su contenido anterior se pierde.

En lugar de ADR1, ADR2 y ADR3 pueden utilizarse direc-
ciones numeéricas reales. Para trabajar con direcciones simboli-
cas es preciso utilizar lo que se llaman “seudoinstrucciones”,
que especifican el valor de tales direcciones simbélicas para que
el programa ensamblador pueda reemplazarlas por las direccio-
nes fisicas verdaderas. Esas seudoinstrucciones podrian ser:

ADRI1 = 100H
ADR2 = 120H
ADR3 = 200H

Ejercicio 3.1: Consultando exclusivamente la tabla de instruccio-
nes del final del libro, escribase un programa que sume dos
numeros almacenados en las posiciones de memoria LOCI y
LOC?2 y deposite el resultado en la posicion LOC3. Compdrese
el programa con el que acaba de estudiarse.

SUMA DE 16 BITS

El programa de suma de 8 bits sirve Unicamente para sumar
numeros de 8 bits, es decir, numeros comprendidos entre 0 y
255, si se trabaja en notacion binaria absoluta. En la préctica,
casi siempre es preciso trabajar con nimeros de 16 bits o mas
y, por tanto, recurrir a la precision multiple. Presentaremos aqui
algunos ejemplos de operaciones aritméticas en 16 bits que
facilmente podrin extrapolarse a 24, 32 o mas (siempre multi-
plos de 8). Supondremos que el primer operando estd almacena-
do en las posicions de memoria ADR1 y ADRI1-1. Como OP1
es esta vez un nimero de 16 bits, necesitara dos posiciones de
8 bits. De la misma forma, OP2 se almacena en ADR2 y
ADR2-1. El resultado se deposita en las direcciones ADR3
y ADR3-1. La figura 3.6 ilustra todo esto; H denota la mitad
superior (bits 8 a 15) y L la inferior (bits 0 a 7).
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Figura 3.6
Operandos de la suma de 16
bits.

MEMORIA

ADR1 -1

(OPNH

ADR1

(OP1)L

ADR2-1

{OP2)H

ADR2

(OP2)L

ADR3 -1

(RES)H

ADR3

(RES)L

Este programa sigue la misma logica general que el anterior.
En primer lugar, se suman las dos mitades inferiores de los dos
operandos, porque el microprocesador solo puede operar de 8
en § bits. El acarreo que pudiera generar esa suma se almacena
automaticamente en ¢l bit interno de acarreo (“C”). A continua-
cion se suman las dos mitades de orden superior de los dos

operandos y el acarreo,

y el resultado se guarda en la memoria.

El programa es el siguiente:

LD A, (ADRI)
LD HL, ADR2

ADD A, (HL)
LD (ADR3), A

LD A, (ADRI-1)
DEC HL

ADC A, (HL)

LD (ADR3-1), A

CARGAR LA MITAD INFERIOR
DE OPI

CARGAR DIRECCION DE LA MI-
TAD INFERIOR DE OP2

SUMAR OP! Y OP2 (INFERIORES)
ALMACENAR EL RESULTADO (IN-
FERIOR)

CARGAR LA MITAD SUPERIOR
DE OP!

DIRECCION DE LA MITAD SUPE-
RIOR DE OP2

(OP1 + OP2) SUPERIOR + ACA-
RREO

ALMACENAR EL RESULTADO
(SUPERIOR)
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Las primeras cuatro instrucciones del programa son idénti-
cas a las utilizadas para la suma de 8 bits de la seccion anterior
y dan lugar a la suma de las mitades menos significativas (bits Q
a 7) de OP1 y OP2. La suma, llamada “RES”, se deposita en la
posicion de memoria ADR3 (vease la figura 3.6).

El posible acarreo (“0” 6 “1”) que pudiera resultar de la
suma se almacena automaticamente en el bit de acarreo C del
registro de estado (registro F). Si los dos numeros generan
acarreo, el bit C sera igual a “1”; en caso contrario, su valor
sera “0”.

Las cuatro instrucciones siguientes son también basicamente
iguales a las del programa de 8 bits a que nos estamos
refirnendo. En este caso sirven para sumar las mitades mads
significativas (o mitades superiores, es decir, los bit 8§ a 15) de
OP1 y OP2 y cualquier acarreo, y almacenar el resultado en
ADR3-1.

Tras la ejecucion de este programa de 8 instrucciones, el
resultado de 16 bits aparece almacenado en las posiciones de
memoria ADR3 y ADR3-1. Se observara, no obstante, que hay
una diferencia entre las dos partes del programa; en efecto, la
instruccion “ADD” utilizada en la primera parte (instruccion
tercera) no aparece en la segunda. Dicha instruccion suma dos
operandos, con independencia del acarreo. En la segunda parte
s¢ ha empleado en su lugar otra, llamada “ADC”, que suma
dos operandos mas cualquier acarreo que pudiera haberse
producido y es, pues, necesaria para obtener un resultado
correcto. Como la suma previamente ¢jecutada sobre las mita-
des inferiores puede dar lugar a un acarreo, es preciso tener éste
en cuenta en las instrucciones de la segunda parte.

La cuestion que surge inmediatamente es: ;qué ocurriria si
la suma de las mitades superiores de los operandos también
diese lugar a un acarreo? Hay dos posibilidades: la primera es
suponer que se trata de un error; este programa esta pensado
para trabajar con resultados de hasta 16 bits, pero no de 17. La
otra es incluir instrucciones adicionales para verificar precisa-
mente la posibilidad de que se produzca un acarreo al final del
programa. Se trata de la primera de una larga serie de decisio-
nes que ha de tomar el programador.

Nota: Hasta ahora hemos supuesto que la mitad superior de
un operando se almacena “encima” de la inferior, es decir, en la
direccion de memoria inmediatamente inferior. Pero las cosas
no son necesariamente asi, y, de hecho, en el Z80 las direcciones
se almacenan al revés: primero, la mitad inferior, y a continua-
cion, la mitad superior en la siguiente posicién de memoria.
Con el fin de trabajar en una convencion comun para direccio-
nes y datos, es recomendable que también €stos se almacenen




Figura 3.7
Almacenamiento de operandos
en orden inverso.

con la parte inferior sobre la superior. La situacién se ilustra en
la figura 3.7.

MEMORIA
ADRt (OPY)L
ADR? + 1 (OP1) H
ADR2 {oP2)L
ADRZ + 1 (OP2)H
ADR3 (RES)L
ADR3 + 1 (RES)H

Al trabajar con operandos de varios bytes, es importante
tener en cuenta dos convenciones decisivas:

—el orden en que se almacenan los datos en memoria,
—la zona que sefialan los apuntadores (byte inferior o byte
superlior).

Los ejercicios 3.2 y 3.3 estin pensados para aclarar estas
cuestiones.

Ejercicio 3.2: Vuelva a escribir el programa de suma de 16 bits
con la organmizacion de memoria descrita en la figura 3.7.

Ejercicio 33: Supongase ahora que ADRI nmeo seiala hacia la
mitad inferior de OP1 (como en las figuras 3.6 6 3.7), sino
hacia la superior (figura 3.8). Vuélvase a escribir el programa
teniendo en cuenta esta Kueva CONVERCion.

Es el programador quien decide como se almacenan los
numeros de 16 bits y también si las referencias de direccion
sefialan a la mitad inferior de dichos nimeros o a la superior.
Es otra decision que hay que aprender a tomar durante el
disefio de algoritmos y estructuras de datos.
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Figura 3.8
Punteros del byte superior.

- 98

MEMOQRIA

ADR1-1 (OP1)L
gy ADR1 (OPIH
ADR2-1 (QP2)L
==  ADR2 (OP2)H
ADR3-1 (RES)L
=@  ADR3 (RES)H

Los programas que acabamos de examinar son programas
tradicionales, que utilizan el acumulador. Veremos a continua-
cion una alternativa al de 16 bits, que trabaja no con el
acumulador, sino con algunas de las instrucciones especiales de
16 bits de que dispone el Z80. Supondremos que los operandos
estan almacenados tal como describe la figura 3.6. El programa
es el siguiente:

LD HL, (ADR1) CARGAR HL CON OPI

LD BC, (ADR2) CARGAR BC CON OP2
ADD HL, BC  SUMAR 16 BITS

LD (ADR3), HL ALMACENAR RES EN ADR3

Lo primero que llama la atencion en este programa es que
es mucho mas corto que el anterior. Se dice que es mas
“clegante”. Con ciertas limitaciones, los registros H y L del Z80
pueden utilizarse como un acumulador de 16 bits.

Ejercicio 3.4: Con las instrucciones de 16 bits que acabamos de
presentar, escribase un programa de suma para operandos

de 32 bits, suponiendo que éstos se almacenan como describe la
figura 3.9.

Respuesta:

LD HL, (ADR1)
LD BC, (ADR2)
ADD HL, BC




Figura 3.9

Suma de 32 bits.

LD (ADR3), HL
LD HL, (ADRI + 2)
LD BC, (ADR2 + 2)
ADC HL, BC

LD (ADR3 + 2), HL

MEMORIA
ADRt + 3 SUPERIOR
OPR1
ADR1 INFERIOR
SUPERIOR
OPR2
ADR2 INFERIOR
SUPERIOR
RES
ADR3 INFERIOR

Ahora que ya sabemos programar la suma binaria, podemos
pasar a la resta. E

RESTA DE NUMEROS DE 16 BITS

La resta de 8 bits es demasiado sencilla, asi que la dejare-
mos como ejercicio y pasaremos directamente al problema de
restar numeros de 16 bits. Como es habitual, los dos nimeros
OP1 y OP2 se almacenan en las direcciones ADRI1 y ADR2,
suponiendo una disposicion de memoria similar a la ilustrada
en la figura 3.7. Para restar se sustituye la instruccion ADD por
la SBC.

Ejercicio 3.5: Escribir un programa de resta.



Figura 3.10
Carga de 16 bits:
LD HL, (ADR1).

100

El programa aparece a continuacion, y las rutas seguidas
por los datos se muestran en la figura 3.10.

LD HL, (ADRI) OP1 EN HL

LD DE, (ADR2) OP2 EN DE

AND A ELIMINAR ACARREO
SBC HL, DE OP1 — OP2

LD (ADR3), HL RES EN ADR3

El programa es basicamente igual al de suma de 16 bits. Sin
embargo, mientras que el Z80 tiene dos tipos de suma en
registros dobles —ADD y ADC—, solo cuenta con una resta:
SBC. Como consecuencia de ello, ha habido que introducir dos
cambios.

MEMORIA
H L
(OP1)H {OP1IL
i {©or1HL ADR1
{OP1)H ADR1 + 1

El primero es el uso de SBC en lugar de ADD.

El segundo es la instruccion “AND A”, utilizada para
eliminar la bandera de acarreo antes de restar. Esta instruccion
no modifica €l valor de A.

La precaucion es necesaria, porque el Z80 dispone de dos
formas de suma, con y sin acarreo, en los registros H y L, pero
sOlo de una resta, SBC, o resta con acarreo, cuando trabaja en
el par de registro HL. Como SBC tiene en cuenta automatica-
mente el valor del bit de acarreo, es preciso poner éste a 0 antes
de ejecutar la operacion, y eso es precisamente lo que hace la
instruccién “AND A”.

Ejercicio 3.6: Escribase de nuevo el programa de resta sin usar las
instrucciones especiales de 16 bits.

Ejercicio 3.7: Escribase el programa de resta para operandos de 8
bits.




Hay que recordar que, en la aritmética en complemento a
dos, el valor final de la bandera de acarreo no tiene significado.
Si, como resultado de la resta, se produce una situaciéon de
desbordamiento, entrara en juego el bit correspondiente (bit V)
del registro de estado, cuyo valor podra verificarse.

Los egemplos que acabamos de estudiar corresponden a
sencillas sumas y restas binarias, pero es necesario trabajar en
otras formas de representacién aritmética, y en particular en
BDC.

Aritmética BCD

SUMA BCD DE 8 BITS

El concepto de notacién aritmética BCD se expuso en el
capitulo 1, pero recordaremos aqui sus caracteristicas esenciales.
Se utiliza, sobre todo, en aplicacions contables, en las que es de
rigor conservar en el resultado todas las cifras significativas. En
notacion BCD se emplea un nibble de 4 bits para almacenar
una cifra decimal (de 0 a 9), de manera que un byte de 8 bits
representa dos cifras BCD (BCD condensado). Veamos ahora
como se suman dos bytes de dos cifras BCD cada uno.

Para identificar la naturaleza del problema, analizaremos
antes algunos ejemplos numéricos.

Sea la suma de “01” y “02”:

“01” se representa como 0000 0001
“02” se representa como 0000 0010

El resultado es 0000 0011

que es la representacion BCD de “03” (si duda al deducir los
equivalentes BCD, consulte la tabla de conversion del final del
libro). Este caso ha sido muy facil. Veamos otro:

“08” se representa como 0000 1000
“03” se representa como 0000 0011

Ejercicio 3.8: Calcilese la suma de los dos nimeros de arriba en
notacion BCD. ;Qué se obtiene como resultado?

Respuesta: Si el resultado es “0000 10117, lo que ha obtenido es
" la suma binaria de 8 y 3, es decir, 11 en representacion
binaria. Lo que ocurre es que “1011” no es un codigo BCD
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vdlido. De lo que se trata es de obtener la representacion
BCD de “117, es decir, 00010001.

El problema radica en que la representacion BCD utiliza
unicamente las primeras diez combinaciones de cuatro cifras
para codificar los simbolos decimales 0 a 9. Las seis posibles
combinaciones que quedan no se usan, y “1011” es una de ellas.
En otras palabras, siempre que la suma de dos cifras BCD sea
mayor que 9, hay que afadir 6 al resultado para saltar por
encima los seis codigos que no se usan.

En efecto, al sumar la representacion binaria de “6” a 1001:

1011 (resultado binario no permitido)
+ 0110 {+ 6)

se obtiene: 00010001

que es “11” en notacion BCD. Por fin hemos obtenido el
resultado correcto.

Este ejemplo ilustra una de las dificultades basicas que
plantea la notacion BCD, a saber: la necesidad de compensar la
existencia de seis codigos que no se usan. Para corregir el
resultado de la suma binaria se utiliza una instruccién “DAA”,
llamada “ajuste decimal” (la instruccidn suma 6 si el resultado
€s mayor que 9).

El mismo ejemplo servird para ilustrar el problema siguien-
te. El acarreo procede de la cifra BCD inferior (la de la derecha)
y pasa a la de la izquierda. Es preciso tener en cuenta este
acarreo interno y sumarlo a la segunda cifra BCD, cosa que
hace automaticamente la instruccién de suma. Sin embargo, con
frecuencia conviene detectar este acarreo interno del bit 3 al 4
(“semiacarreo”), para lo que se emplea la bandera H.

Ilustraremos todo esto con el siguiente ejemplo, un progra-
ma que suma los nimeros BCIY “11” y “22”:

LD A, 11H CARGAR EL LITERAL BCD “11”

ADD A, 22H SUMAR EL LITERAL BCD %227

DAA AJUSTE DECIMAL DEL RESULTA-
DO

LD (ADR), A ALMACENAR EL RESULTADO

En este programa hemos introducido un simbolo nuevo
—“H”— que, situado dentro del campo del operando de la
instruccion, indica que el dato al que sigue se expresa en
notacidén hexadecimal. Las representaciones hexadecimal y BCD
de las cifras “0” a “9” son idénticas. En este caso queremos
sumar los literales (0 constantes) “11”7 y “22”, y almacenar el




Figura 3.11
Almacenamiento de cifras BCD.

resultado en la direccion ADR. Cuando el operando se especifi-
ca como parte de una instruccion, como el ejemplo que nos
ocupa, se habla de direccionamiento inmediato (en el capitulo 5
se analizardn en detalle las diversas formas de direccionamien-

‘to). Almacenar el resultado en una direccion especificada, como

LD (ADR), A se llama direccionamiento absoluto cuando ADR
representa una direccion de 16 bits.

MEMORIA

ADR
{RESULTADO) (ADR)

Este programa es andlogo al de suma binaria de 8 bits, pero
con la nueva instruccion “DAA”, de la que mostraremos el
funcionamiento con un ejemplo. Empecemos por sumar “11” y
“22” en BCD:

00010001 (11)
+ 00100010 (22)

= 00110011 (33)

v’v

3 3

El resultado, alcanzado con las reglas de la suma binaria,
es correcto.

Sumemos ahora “22” y “39” con las mismas reglas de la
suma binaria:

00100010 (22)
+ 00111001 (39)
= 01011011

N e, e’

5 7

“1011” es un coédigo BCD no permitido, porque en BCD se
utilizan solo los primeros diez codigos binarios y se saltan los

103




104

seis siguientes; por tanto, habrd que hacer aqui lo mismo, es
decir, sumar 6 al resultado:

01011011  (resultado binario)

+ 0110 (6)
= 01100001 (61)
6 1

que es ¢l resultado BCD correcto.

Ejercicio 3.9: ;Podria colocarse en el programa la instruccion
DAA después de la LD (ADR), A?

RESTA BCD ,

A primera vista, la resta en BCD parece una cosa muy
complicada. La operacion se realiza sumando el complemento a
diez del nimero, igual que se sumaba el complemento a dos para
realizar la resta binaria. El complemento a 10 se calcula deter-
minando el de 9 y sumando 1, lo que en un microprocesador
normal consume de tres a cuatro operaciones; sin embargo, el
Z380 dispone de una potente instruccion DAA, que simplfica las
COsas.

La instruccion DAA ajusta automaticamente el valor del
resultado del acumulador en funcién del valor de las banderas
C, H y N, antes de DAA, a su valor correcto (véase el capitulo
siguiente para mas detalles sobre DAA).

SUMA BCD DE 16 BITS

Esta operacion se realiza exactamente igual que la binaria
correspondiente. El programa es el siguiente:

LD A, (ADRI) CARGAR (OP1) EN A
LD HL,(ADR2) CARGAR ADR2 EN HL

ADD A,(HL) (OP1 + OP2) INFERIOR

DAA AJUSTE DECIMAL®

LD (ADR3),A  ALMACENAR EL RESULTADO (IN-
FERIOR)

LD A, (ADRI+1) CARGAR (OP1))HEN A

INC HL PUNTERO A ADR2 + 1

ADC A,(HL) (OP1 + OP2) SUPERIOR + ACA-
RREO




DAA AJUSTE DECIMAL
LD (ADR3+1),A ALMACENAR EL RESULTADO
(SUPERIOR)

RESTA EN BCD EMPAQUETADO

Ya se han descrito los procedimientos elementales de suma y
resta BCD. Sin embargo, en la practica habitual, los numeros
BCD tienen un numero variable de bytes. Como ejemplo
simplificado de resta en BCD empaquetado supondremos que
las dos cantidades localizadas en N1 y N2 tienen el mismo
numero de bytes BCD, numero que se llama CUENTA. La
organizacion de registros y memoria se¢ muestra en la figura
3.12. El programa es el siguiente:

BCDPAK LD B, CUENTA

LD DE, N2

LD HL, N1

AND A ELIMINAR ACARREO
MENOS LD A, (DE)  BYTE N2

SBC A, (HL) N2-NI

DAA

LD (HL), A ALMACENAR EL RE-
v SULTADO

INC DE

INC HL

DINZ MENOS DECREMENTAR B Y
REPETIR HASTA B=0

N1 y N2 son las direcciones en que estan almacenados los
numeros BCD, direcciones que se cargan en los pares de
registros DE y HL:

BCDPAK LD B, CUENTA

LD - DE, N2
LD HL, NI

A continuacion, antes de la primera resta, hay que eliminar
el bit de acarreo. Ya se ha dicho que hay varias formas de
hacerlo. Una de ellas es:

AND A
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B CUENTA

T 3 N2

CUENTA

Figura 312
Resta en BCD empaquetado
N1« N2 — N1. .

El primer byte de N2 se carga en el acumulador y se le resta
el primero de N1. A continuacion se utiliza la instruccion DAA
para obtener el valor BCD correcto:

MENOS LD A, (DE)

SBC A, (HL)
DAA

Fl resultado se almacena en NI1:

LD (HL), A

Por ultimo, se incrementan los punteros de los bytes en
curso:

INC DE

INC HL

Se decrementa el contador y se ejecuta el bucle de resta hasta
que alcance el valor “0”:

DINZ MENOS
La instruccion DJNZ es una instruccion especial del Z80 que

decrementa el registro B y salta —si no es 0— en una sola
operacion,
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Multiplicacion

Ejercicio 3.10: Comparese el programa que acaba de presentarse
con el de suma binaria de 16 bits. ;Donde esta la diferencia?

Ejercicio 3.11: ;Son intercambiables los papeles de DE y HL?
(Un consejo: cuidado con SBC.)

Ejercicio 3.12: Escribase un programa de resta en BCD de 16
bits.

BANDERAS BCD

En notacién BCD, la bandera de acarreo que aparece como
resultado de una suma indica que el resultado es superior a 99.
La situacion es diferente a la que se daba en complemento a dos,
porque las cifras BCD estan representadas en auténtica nota-
cion binaria; por el contrario, la presencia de bandera de
acarreo tras una resta indica un defecto.

TIPOS DE INSTRUCCIONES

Hemos utilizado ya dos tipos de instrucciones del micropro-
cesador: instrucciones LD, que cargan el acumulador a partir
de direcciones de memoria o almacenan su contenido en direc-
ciones especificadas; se llaman instrucciones de transferencia de
datos.

Instrucciones aritméticas, como ADD, SUB, ADC y SBC,
que ejecutan operaciones de suma y resta. Pronto veremos en
este mismo capitulo otras instrucciones de la ALU.

Pero hay otros tipos que todavia no hemos usado: se trata
de las instrucciones de salto, que modifican el orden de ejecu-
cion del programa; recurriremos a esta clase de instrucciones en
el proximo ejemplo. Conviene observar que a las instrucciones
de salto se les llama también de bifurcacion en situaciones
condicionales, es decir, en puntos del programa en los que se
toma una decision logica. Como sugiere el nombre de bifurca-
cion, la presencia de esa instruccion escinde el camino tnico del
programa en dos divergentes.

Analicemos a continuacion un problema aritmético mas
complicado: la multiplicacion de numeros binarios. Antes de
redactar el algoritmo de la operacion, examinaremos una multi-
plicacion decimal corriente; sea la de 12 por 23:
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. 12 (multiplicando = MPD)
© e x 23 (multiplicador = MPR)
36 (producto parcial)
+ 24

= 276 (resultado final)

La operacion se lleva a cabo multiplicando la cifra de la
derecha del multiplicador por el multiplicando, es decir: “3”
x “12”; el producto parcial es “36”; a continuacion se multipli-
ca la siguiente cifra del multiplicador, “2”, por “12”, y el
resultado, “24”, se suma al producto parcial.

Pero todavia falta una operacién: 24 se escribe desplazado
una posicion hacia la izquierda (decimos que 24 se desplaza a la
izquierda una posicion, pero igual podriamos haber dicho que el
producto parcial 36 se desplaza una posicion a la derecha).

Los dos numeros, correctamente desplazados, se suman, y

.asi se obtiene el producto 276. Es algo muy sencillo, y las cosas

ocurren exactamente de la misma forma en notacién binaria.
Veamos, por ¢jemplo, la multiplicaciéon de 5 por 3:

5 101 (multiplicando
(3) x 011 (multiplicador)
101 (producto parcial)
101
000

(15) 01111 (resultado final)

Realizaremos la multiplicacion exactamente igual que en el
ejemplo que acabamos de ver. La representacion formal del
algoritmo aparece en la figura 3.13. Se trata de un diagrama de
flyjo —el primero del libro—, y lo analizaremos con cierto
detalle.

El diagrama de flujo es una representacion simbolica del
algoritmo que acabamos de seguir. Cada rectangulo representa
una orden que debe ejecutatse, y que habra que transformar en
una o madas instrucciones del programa. En cada uno de los
simbolos romboidales hay que llevar a cabo una comprobacion,
ya que son puntos de bifurcacion del programa. Si el resultado
de la comprobacion es afirmativo, la bifurcacion conduce el
flujo del programa a una posicion determinada; en caso negati-
vo, lo conduce a una posicion diferente. La idea de bifurcacion
se expondra mas adelante, en el propio programa. El lector
debera, por el momento, estudiar atentamente el diagrama de
flujo hasta que adquiera la completa seguridad de que represen-



Figura 3.13
Diagrama de flujo del algoritmo
basico de multiplicacion.

ta efectivamente el algoritmo de multiplicacion. Obsérvese que
del rombo inferior parte una flecha que se dirige al superior; se
debe a que esa porcion del diagrama debe ejecutarse ocho
veces, una por cada bit del multiplicador. Esta disposicion del
programa que provoca el reinicio de una misma operacién en
un mismo punto es lo que se llama un bucle.

!

PONER RESULTADQ ACERO

éBmS (MPR) =17

RESULTADO =
RESULTADO + MPD

!

DESPLAZAMIENTO 12Q (1)
MPD, 0 DESPLAZAMIENTO
DER (1) RES

!

SIGUIENTE BmS (MPR)

¢HECHO CON 8BITS?

Sl

TERMINADO

Ejercicio 3.13: Ejecutese la multiplicacién binaria de “4” por “7”
utilizando el diagrama de flujo y verificando el resultado, que
debe ser “28”. Pruébese de nuevo si el que se obtiene es otro,
porque solo quien sea capaz de seguir el diagrama hasta dar
con el valor correcto estara en condiciones de transformarlo en
un programa.

MULTIPLICACION 8 POR 8

Vamos, por fin, a transformar el diagrama de flujo en un
programa para el Z80, programa que aparece completo en la
figura 3.14 y que estudiaremos en detalle. Como se recordara
del capitulo 1, programar consiste en este caso en “traducir” el
diagrama de flujo de la figura 3.13 al programa de la 3.14. Cada

109 -




Figura 3.14
Programa de multiplicaciéon
8 x 8.

110

uno de los recuadros del diagrama dard lugar a una o mas
instrucciones.

Se supone que MPR y MPD han recibido ya un valor
concreto.

MPY88 LD BC, (MPRAD) CARGAR MULTIPLI-
CADOR EN C
LD B, 8 B ES EL CONTADOR
DE BIT
LD DE, (MPDAD) CARGAR EL MULTI-
PLICANDO EN E

LD D,0 BORRAR D
LD HL,0 PONER EL RESULTA-
DO A 0O
MULT SRL C DESPLAZAR EL BIT

DEL MULTIPLICA-
DOR AL ACARREO
JR NC,NOADD VERIFICAR EL

ACARREO

ADD HL,DE SUMAR MPD AL RE-
SULTADO

NOADD SLA E DESPLAZAR MPD A

LA IZQUIERDA

RL D LLEVAR BIT A D

DEC B DECREMENTAR
CONTADOR DE DES-
PLAZAMIENTO

JP NZ, MULT REPETIR S1

CONTADOR + 0
LD  (RESAD),HL ALMACENAR EL RE-
SULTADO

La primera casilla del diagrama es la de inicializacién, necesa-
ria porque antes de nada hay que poner a 0 una serie de registros
o posiciones de memoria para que el programa trabaje en ellos.
Los registros que se utilizardn en el programa de multiplicacion
aparecen en la figura 3.15.

Se utilizan tres pares de registros del Z80. El multiplicador
de 8 bits se supone que reside en la posicion de memoria,
MPRAD; el multiplicando, MPD, ocupa la direccion MPDAD,
y los dos se cargaran en los registros C y E, respectivamente
(véase la figura 3.15). El registro B trabaja como contador.

Los registros D y E albergan el multiplicando a medida que
se¢ desplaza de bit en bit hacia la izquierda.




(CONTADOR)é é % %
B C

[ (RESULTADQ)

MPD (MPDAD)

o
A

RES {RESAD)

Figura 3.15
Registros usados en la multipli-
cacion 8 x 8.

Obsérvese que, aunque en un principio basta con cargar Cy
E, hay que prever 16 bits para que también puedan cargarse B
y D a partir de la memoria; se ponen, respectivamente, a “8” y
“0”.

Por dltimo, hay que tener en cuenta que el resultado de una
multiplicacién de 8 por 8 bits puede ocupar hasta 16 bits,
porque 28 x 28 =219, por tanto, hay que reservar para el
resultado dos registros, que son los H y L, como indica la
figura 3.15.

El primer paso es cargar los registros B, C y E con los
contenidos adecuados e iniciar el resultado (el producto parcial)
al valor “0”, tal como especifica el diagrama de flujo de la figura
3.13. Todo ello se consigue con las siguientes instrucciones:

MPY88 LD BC,(MPRAD)
LD B.8
LD DE,(MPDAD)
LD D,0 .
LD HL,0

Las tres primeras instrucciones cargan MPR en el par de
registros BC, el valor “8” en el registro B y MPD en el par de
registros DE, respectivamente. Como MPR y MPD son pala-
bras de 8 bits, se cargan, de hecho, en los registros C y E,
mientras que las palabras de la memoria que les siguen pasan a
B y D. La situacién se ilustra en las figuras 3.16 y 3. 17 La
siguiente instrucciéon pone a 0 el contenido de D.
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En este programa de multiplicacion, el multiplicando se
desplaza hacia la izquierda antes de sumarlo al resultado
{recuérdese que también se puede desplazar el resultado a la
derecha, como indica la cuarta casilla del diagrama de flujo de
la figura 3.13). A cada paso, el multiplicando MPD se desplaza
hacia-el registro D, que, por tanto, debe iniciarse al valor “0”,
operacion que lleva a cabo la instruccion cuarta. La quinta
pone a 0 de una vez los contenidos de los registros H y L.

MEMORIA

///' ‘%///) " MPRAD /////M;F}///C//:/%

-

Figura 3.16
LD BC, (MPRAD).

MEMORIA

<5
77

MPDAD // %

T

Figura 3.17
LD DE, (MPDAD).

El siguiente paso del diagrama de flujo consiste en poner a
prueba el bit menos significativo (el de la derecha) del multipli-
cador, MPR. Si resulta ser “1”, el valor de MPD se¢ afiade al
resultado parcial; en caso contrario, no se afiade. Para c¢llo
hacen falta tres instrucciones:

MULT * SRL C
JR NC, NOADD
ADD HL, DE
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El primer problema a resolver es la verificacion del bit
-menos significativo del multiplicador contenido en el registro C.
Podemos usar para ello la instruccién BIT del Z80, que permite
comprobar cualquier bit de cualquier registro, pero en este caso
lo que nos interesa es crear un programa con un bucle lo mas
sencillo posible. Para utilizar la instruccion BIT, tendriamos
que comprobar, primero, el bit 0; luego, el 1, y asi sucesiva-
mente hasta llegar al 7, lo que exigiria una instruccion diferente
cada vez, algo incompatible con un solo bucle. Para acortar el
programa hay que buscar otro camino, y en este caso hemos
decidido trabajar con una instruccién de desplazamiento.

Nota: Hay una forma de utilizar la instruccion BIT y un
bucle, pero exigiria que el programa se modificase a si mismo,
una practica que, por el momento, evitaremos.

SRL es un nuevo tipo de operacion que se ejecuta dentro de
la unidad aritmética y logica. Significa desplazamiento légico a la
derecha. Tras un desplazamiento l6gico a la derecha, aparece un
“0” en la posicién del bit 7; por el contrario, tras un desplaza-
miento aritmético a la derecha, el bit que ocupa la posicion 7
adopta el mismo valor que antes tenia dicha posicion. En el
préoximo capitulo se describirdn las diversas operaciones de
desplazamiento. El resultado de la instruccion SRL C viene
mostrado en la figura 3.15 por una flecha que sale del registro
C y se dirige hacia el cuadrado que designa el bit de acarreo
(“C”). En este punto, el bit de la derecha del MPR estara en el
bit de acarreo C, el que se comprueba.

La instruccion siguiente, “JR NC, NOADD?”, es una opera-
cioén de salto que significa: “si no hay acarreo” (NC), saltar a la
direccion NOADD (etiqueta). Si el contenido del bit de acarreo
es “0” (no hay acarreo), el programa salta a la direccidon
NOADD; si el contenido de C es “1” (hay acarreo), no se
produce bifurcacion, y se ejecuta la siguiente instruccion de la
secuencia, en este caso “ADD HL, DE”.

Esta instrucciéon dice que hay que sumar los contenidos de
DyEalosde HyL, ydejar el resultado en H y L. Como E
contiene el multiplicando, MPD (véase la figura 3.15), resuita
que la instruccion suma dicho multiplicando al resultado par-
cial.

En este punto, con independencia de que MPD se haya
sumado o no al resultado, hay que desplazar el multiplicando a
la izquierda (cuarto recuadro del diagrama de flujo. de la figura
3.13). Para ello se usa la instruccion:

NOADD SLA E

SLA significa “desplazamiento aritmético a la izquierda”. Como
ya hemos explicado, hay dos tipos de operaciones de desplaza-
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miento: ldgico y aritmético. Este es el aritmético. En el caso de
desplazamiento a la izquierda, SLA especifica que el bit de la
parte derecha del registro (el menos significativo) sea “0”, como
en el caso de SRL que vimos antes.

Supongamos, por ejemplo, que el contenido inicial del regis-
tro E fuera 00001001. Tras la instruccion SLA, ese contenido
sera 00010010, y el bit de acarreo valdra 0.

Pero, como se ve en la figura 3.15, lo que nos interesa es
desplazar el bit mas significativo (BMS) de E directamente a D
(este movimiento viene ilustrado por la flecha que va de E a
D); sin embargo, no hay ninguna instruccidén para desplazar un
doble registro, como ¢l D y E, de una vez. Una vez desplazados
los contenidos de D y E, el bit de la izquierda habra “caido” en
el bit de acarreo; por tanto, hay que recoger ese bit y despla-
zarlo al registro D, y para ello sirve la instruccidon siguiente:

RL D

RL es también una operacion de desplazamiento, pero de
distinto tipo. Significa “rotacion circular a la izquierda”. En una
operacion de rotacion circular, al contrario que en una de
desplazamiento, €l bit que llega al registro es el contenido del bit
de acarreo C (véase la figura 3.18), que es justamente lo que nos
interesa. El contenido de C se carga en el extremo derecho de
D, lo que, de hecho, equivale a transferir el bit izquierdo de E.

Esta secuencia de dos instrucciones se muestra en la figura
3.19. Como se ve, el bit identificado por X en la posicion mas
significativa de E pasa primero al bit de acarreo y a continua-
cion a la posicidon menos significativa de D.

En este punto, como indica el diagrama de flujo de la figura
3.13, hay que senalar el siguiente bit de MPR y comprobar si es
el octavo. Esto se consigue decrementando el contador de bits
del registro B (figura 3.15). De decrementar el registro, se
encarga la instruccidn:

DEC B

que es una instruccidon de decremento de resultado evidente.

Por ultimo, es preciso comprobar si el contador ha dismi-
nuido hasta 0, lo que se consigue examinado el valor del bit Z.
Como recordara el lector, la bandera Z (0) indica si la opera-
cion aritmética previa (DEC, por ejemplo) ha producido un
resultado nulo. Obsérvese, sin embargo, que DEC HL, DEC
BC, DEC DE, DEC IX y DEC SP no afectan a la bandera Z
mencionada. Si el contador no es “0”, quiere decir que la
operacion no ha terminado, y que hay que ejecutar una vez mds




Figura 3.18
Desplazamiento y rotacién
circular.

Figura 3.19
Desplazamiento de E a D.

el bucle del programa, de lo que se encarga la instruccidén
siguiente:

JP NZ MULT

DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA

M NN DD PP L

Q ACARREO
C

ROTACION A LA 1ZQUIERDA

MNP 4

ACARREO

Se trata de una instruccion de salto, la cual especifica que
siempre que el bit Z no sea 0 (NZ significa no cero), hay que
saltar a la posicion MULT. De esta forma se cierra el bucle del
programa, que se ejecutara una y otra vez hasta que el valor de
B se reduzca a 0. En ese momento, el bit Z adquirira un valor
no nulo, y la instruccion JP NZ dejara de actuar, lo que dard
lugar a que se ¢jecute la instruccion siguiente de la secuencia, a
saber:

LD (RESAD), HL

Esta instruccion almacena el contenido de H y L, es decir, el
resultado de la multiplicacién, en la direccion RESAD. Obsér-
vese que la instruccidon transfiere los contenidos de ambos
registros a dos posiciones de memoria consecutivas: RESAD y
RESAD + 1. Almacena 16 bits de una vez.
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Ejercicio 3.14: ;Seria capaz de escribir el programa de multiplica-
cion que acabamos de estudiar sustituyendo la instruccion
SRL C por la BIT (descrita en el capitulo siguiente)? ;Qué
inconveniente tiene?

Tratemos ahora de mejorar el programa, si tal cosa es
posible.

Ejercicio 3.15: ;Puede sustituirse JR por JP al final del progra-
ma? En caso afirmativo, jqué ventaja tiene el cambio?

Ejercicio 3.16: ;Puede utilizarse DINZ para acortar el final del
programa?

Ejercicio 3.17: Estudiense las instrucciones LD D,0 y LD HL,(
del principio del programa; ;pueden sustituirse por

XOR A

LD DA
LD H, A
LD LA

En caso afirmativo, [qué efecto ejercerian sobre el tamario
(nimero de bytes) y la velocidad?

En la mayor parte de los casos, el programa que acabamos
de desarrollar sera un subrutina que tendra como instrucciéon
final RET (return, vuelta). El mecanismo de subrutina se expli-
cara mas adelante en este mismo capitulo.

UN EJERCICIO IMPORTANTE

El que acabamos de ver es el primer programa realmente
importante del libro. Incluye instrucciones muy diversas: de
transferencia (LD), aritmeéticas (ADD), 16gicas (SRL, SLA, RL) y
de salto (JR, JP) y cuenta, ademas, con un bucle de siete
instrucciones que empiezan en la direccion MULT y se ejecutan
varias veces seguidas. Para aprender a programar es imprescindi-
ble entender perfectamente este programa. Es mas largo que los
sencillos programas aritméticos de los capitulos anteriores, y
resulta imprescindible examinarlo con detenimiento. A conti-
nuacion se propone un ejercicio de la mayor importancia, y es
decisivo que el lector lo realice por completo y correctamente
antes de seguir, porque sera la Gnica demostracion de que ha
asimilado los conceptos expuestos con anterioridad. Quien lo
resuelva correctamente tendra la seguridad de haber comprendi-




do cabalmente la forma en que el microprocesador manipula la

o informacion, la desplaza entre los registros y la memoria, y la -
procesa. Quien no haga el ejercicio o quien no lo resuelva
correctamente es muy probable que tropiece con dificultades al
escribir sus propios programas. Aprender a programar exige
prdctica; por tanto, tome un papel, o utilice la figura 3.20, y
haga el

Ejercicio 3.18: Siempre que se escribe un programa es preciso
comprobarlo a mano, para tener la seguridad de que propor-
ciona resultados correctos, y eso es justamente lo que vamos a
hacer ahora, la finalidad de este ejercicio es rellenar la tabla
de la figura 3.20.

ETIQUETA INSTRUCCION B - c C D E H L
(ACARREO)

Figura 3.20
Tabla del ejercicio de multipli-
cacion,

La respuesta puede escribirse directamente en la figura o en
un papel aparte. De lo que se trata es de indicar el contenido de
cada uno de los registros que intervienen en el programa tras la
glecucion de cada una de las instrucciones. En la figura 3.20
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Figura 3.21
El programa de multiplicacion
tras una instruccion.

Figura 3.22
El programa de multiplicacion
tras dos instrucciones.
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aparecen todos los que forman parte del programa de la figura
3.14, que son, de izquierda a derecha: B y C, el acarreo C, D y
E, y Hy L. En la parte izquierda de la figura se anotan la
etiqueta, si existe, y la instruccidon que va a ejecutarse. En la
parte derecha se anota el contenido de cada uno de los registros
tras la ejecucion de la instruccidon que figura a la 1zquierda. Si el
contenido de un registro no se conoce (es indefinido), se sefiala
tal circunstancia con un trazo. Como ejemplo, empezaremos a
rellenar las primeras filas de la tabla:

ETIQUETA |INSTRUCCION| B C Cc D E H L

- - - - - -- -

mpyss | 1DBC,(0200){ 00 | 03 | - | - -- | -- [ --

Suponemos en este caso que estamos multiplicando *3”
(MPR) por “5” (MPD).

La primera instruccion que se ejecuta es “LD BC,
(MPRAD)”. El contenido de la posicion de memoria MPRAD se
carga en los registros B y C. Hemos supuesto que MPR es
igual a 3, es decir, “00000011”. Tras la ejecuciéon de esta
instruccion, el contenido del registro C pasa a ser “3”. Obsérve-
se que la instruccion también carga B con lo que siga a MPR
en la memoria. La instruccion siguiente se ocupa de ello y carga
en B el valor “8”, como ilustra la figura 3.22. Por el momento,
los contenidos de D y E y H y L estan indefinidos. La
instruccién LD no perturba al bit de acarreo, de tal manera
que también esta indefinido el contenido del mismo.

ETIQUETA |INSTRUCCION| B C C D E H L

MPY88 | LD BC,{0200)] 00 03 - .- -- - .e
LD B, 08 08 03 - - -= - -

La situacion tras la ejecucion de las primeras cinco instruc-
ciones del programa (justo antes de MULT) se ilustra en la
figura 3.23.

La instruccion SRL lleva a cabo un desplazamiento logico a
la derecha, de manera que ¢l bit de ese extremo de MPR pasa
al bit de acarreo. Como se ve en la figura 3.24, el contenido de
MPR tras el desplazamiento es “0000 0001”. El bit de acarreo
C vale ahora “1”. La operacion no ha afectado a los demas




Figura 3.23
El programa de multiplicacién
tras cinco instrucciones.

Figura 3.24
Un pase del bucle.

registros. Ahora, debe continuar usted mismo rellenando la
tabla.

Al final de este capitulo, en la figura 3.42, se recoge una
segunda repeticion.

ETIQUETA|INSTRUCCION| B C C D E H L

MPY88 | LD BC,(0200)| 00 03 - - -- =1 ==
LD B, 08 08 03 - .- == == q ==
LD DE,(0202) | 08 03 - 00 05 =1 ="
LDD, 00 08 03 - 00 05 =1 =
LD HL,0000 08 03 - 00 05 | 00 | 00

ETIQUETA [INSTRUCCION| B C C D E H L

MPY88 | LD BC,(0200){ 00 | O3 - -- -- e | ==

LD B, 08 08 03 - .- == == ==
LD DE,{0202) | 08 03 - 00 05 =] ="
b D, 00 08 03 - 00 05 =] -
LD HL,0000 08 03 - 00 05 { 00 | 00
MULT SRLC o8 | O 1 00 05 | 00 { OO
JRNCON4 | 08 | OV 1 00 05 | 00 | OO
ADD HL,DE 08 | O 0 00 05 | 00O | O5
NOADD | SLAE 08 | O1 0 00 CA | 00 | 05
RLD o8 | O 0 00 OA | 00 | O5
DECB 07 | Ol 0] 00 OA | 00| 05
JP NZ,010F 07 | Ol 0 00 OA | 00 { 05

La figura 3.40 recoge el listado completo de los contenidos
de todos los registros y banderas del Z80. En la figura 3.41
aparece un listado decimal y hexadecimal.

OTRAS POSIBILIDADES DE PROGRAMACION
El programa que acabamos de desarrollar puede escribirse

de forma distinta. Como norma general, el programador debe
estar en condiciones de modificar y mejorar cualquier progra-
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ma. En este caso se ha desplazado el multiplicando antes de
sumar, pero matematicamente hubiera sido lo mismo desplazar
el resultado una posicion a la derecha antes de sumarlo al
multiplicando. De hecho, se trata de un ejercicio interesante.

Ejercicio 3.19: Escribase un programa de multiplicacion de 8 x &
con el mismo algoritmo ya visto, pero desplazando el resultado
una posicion a la derecha, en lugar de hacer lo mismo hacia la
izquierda con el multiplicando. Compdrese con el programa
anterior, y determinese si el nuevo tratamiento serd o no mds
rdpido. Las velocidades de ejecucion de las instrucciones del
Z80 se recogen en el capitulo siguiente.

PROGRAMA DE MULTIPLICACION MEJORADO

El programa que acabamos de estudiar es una traduccion
directa del algoritmo. Sin embargo, para programar con eficacia
hay que dedicar atencion al detalle, para ver si puede acortarse el
programa o acelerarse su velocidad de ejecucion. Veamos ahora
algunas opciones que mejoran el programa de multiplicacion.

Paso 1

Una posibilidad de mejora consiste en aprovechar mejor las
instrucciones del Z80. Asi, las instrucciones penultima y antepe-
nultima pueden reemplazarse por una sola:

DINZ MULT

Se trata de una instruccion especial del Z80 de “salto

_ automatico” que decrementa el registro B y bifurca a una

posicion determinada si no vale “0”. Hablando estrictamente, la
instruccidon no equivale por completo a las otras dos:

DEC B
JP NZ, MULT

porque especifica un desplazamiento, y sélo puede darse un salto
dentro del intervalo — 126 a + 129. Sin embargo, en este caso
debemos saltar a una posicién alejada tan sélo unos pocos
bytes, por lo que la mejora es factible. El programa resultante
aparece en la figura 3.25.




MPY88B LD DE,(MPDAD)

LD BC, (MPRAD)
LD B, 8 CONTADOR DE
BIT
LD HL,0
MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL, DE
NOADD SLA E
RL D
Figura 3.25 DINZ MULT
Programa. de multiplicacién LD (RESAD), HL
mejorado, paso 1. RET

Paso 2

Como puede observarse en el programa inicial de la figura
3.14, se emplean tres operaciones de desplazamiento diferentes:
el multiplicador se desplaza a la derecha, a continuacion se
desplaza a la izquierda el multiplicando MPD en dos operacio-
nes, un desplazamiento a la izquierda del registro E mas una
permutacion circular a la izquierda del D. Todo esto consume
tiempo. Hay un “truco” habitual en la programaciéon de la
multiplicacion, que se basa en el hecho de que cada vez que el
multiplicador se desplaza un bit a la derecha, en el registro.
multiplicador queda libre otro bit. Asi, suponiendo que el
desplazamiento se produce hacia la derecha —caso del ¢jemplo
anterior— queda libre un bit a la izquierda. Se observa también
que el primer producto parcial (o “resultado”) utiliza, como
maximo, 9 bits. Si al principio hubiésemos reservado para el
resultado un solo registro, podriamos haber utilizado la posi-
cion que deja libre el multiplicador para almacenar el noveno
bit de aquél.

Tras el siguiente desplazamiento de MPR, el tamafio del
producto parcial vuelve a aumentar en un bit, de tal manera
que puede reservarse al principio un solo registro para el
producto parcial y utilizar la posicién libre que se produce al
desplazar MPR; por tanto, para mejorar el programa, asignare-
mos MPR y RES g un par de registros. Lo ideal seria despla-
zarlos juntos en @fia sola operacion, pero el Z80 sélo es capaz
de desplazar 8 bits de una vez; como la mayor parte de los
microprocesadores de 8 bits, no dispone de las instrucciones
necesarias para desplazar 16 bits. (ADD HL,HL desplazan los
16 bits de HL una posicién a la izquierda.)

Pero queda otro recurso. El Z80 —como el 8080— dispone
de instrucciones especiales de adicion de 16 bits que ya hemos
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Figura 3.26
Registros del programa mejora-
do de multiplicacién.
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utilizado en este libro. Si el multiplicador y el resultado estan
almacenados en los registros apareados H y L, podemos usar la
instruccion.

ADD HL HL

que suma los contenidos de H y L a si mismos. Sumar un
numero a si mismo equivale a duplicarlo, y en el sistema
binario, duplicar un numero equivale a desplazarlo hacia la
izquierda una posicion; por tanto, hemos realizado un desplaza-
miento de 16 bits de una sola vez. Por desgracia, el desplaza-
miento se ha producido hacia la izquierda y no hacia la
derecha, como queriamos, pero no hay problema.
Conceptualmente, MPR puede desplazarse tanto a la iz-
quicrda como a la derecha. Hemos utilizado el algoritmo de
desplazamiento a la derecha, porque es el que se usa en la suma
convencional, pero no hay necesidad de hacer asi las cosas. La
operacion de suma es conmutativa y admite la inversion del
orden, por lo que da lo mismo desplazar MPR a la izquierda.
Para sacar partido a este desplazamiento simulado de 16
bits tendremos que desplazar MPR a la izquierda, por lo que
éste residira en el registro H, y el resultado en el L. La
configuracion de registros resultante se ilustra en la figura 3.26.

B| CONTADOR

D 0 MPR

Hr MPD -=—1— RES
C

El resto del programa es bdasicamente igual al anterior.
Aparece en la figura 3.27.

Al comparar este programa con el anterior se observa que
se ha reducido la longitud del bucle de multiplicacion (el
numero de instrucciones entre MULT vy el salto). Este progra-




Figura 3.27
Programa mejorado de multipli-
cacion, paso 2.

ma tiene menos instrucciones, y, en principio, avanzara con mas
rapidez, lo que demuestra la importancia de almacenar la
informacion en los registros idoneos.

MULSSC LD HL,(MPRAD-1)

LD L,0

LD DE, (MPDAD)

LD D,0

LD B, 8 CONTADOR
MULT ADD  HL, HL DESPLAZA-

| MIENTO A LA
IZQUIERDA
JR NC, NOADD

ADD HL, DE
NOADD DINZ MULT

LD (RESAD), HL

RET

El disefio de programas “directo” da, por lo general, resulta-
dos que funcionan, pero que no son optimos. Es, pues, impor-
tante aprender a sacar el maximo partido a los registros e
instrucciones disponibles. Los ejemplos que hemos visto consti-
tuyen un enfoque racional de la seleccion de registros e instruc-
ciones con vistas a optimizar la eficacia.

Ejercicio 3.20: Calculese la velocidad de multiplicacion con el
ultimo programa. Supongase que tiene lugar una bifurcacion
en el 50 por 100 de los casos. El numero de ciclos consumidos
por cada una de las instrucciones aparece en el capitulo
siguiente; la frecuencia del reloj serd de 2 MHz (un ciclo
=0,5 us).

Ejercicio 3.21: Obsérvese que hemos utilizado el par de registros
D y E para albergar el multiplicando. ;Cémo seria el progra-
ma anterior si hubiésemos utilizado el par B y C? (Una pista:
seria necesario hacer una modificacion al final.)

Ejercicio 3.22: ;Por qué hay que molestarse en poner a 0 el
registro D al cargar MPD en E?

Por ultimo, vamos a prestar atencion a un detalle que puede
parecer irritante al programador no familizarizado con el Z80.
Como habra observado el lector, para cargar MPD en E a
partir de la memoria es preciso cargar simultaneamente los dos
registros D y E desde la direccion de memoria, porque, a menos
que la direccion esté contenida en los registros H y L, no hay
forma de traer un solo byte directamente y cargarlo en el
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Figura 3.28
Registros de la multiplicacién
de 16 x 16.
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registro E; es una peculiaridad heredada del primitivo 8008, que
carecia de direccionamiento directo. Con algunas mejoras, esa
peculiaridad pas6 al 8080, y mejoré todavia mas en el Z80, en
el que pueden traerse directamente 16 bits desde una direccion
dada, pero no 8 bits, salvo hacia el registro A.

Ahora, una vez solucionado este problema un tanto miste-
rioso, pasaremos a programar una multiplicacion mdas compli-
cada.

MULTIPLICACION DE 16 x 16

Para poner a prueba todo lo que ya hemos aprendido,
vamos a multiplicar dos nimeros de 16 bits, aunque supondre-
mos que el resultado precisa unicamente 16 bits para que quepa
en un par de registros.

Este, como en el primer ejemplo de multiplicacién, pasara a
los registros H y L (véase la figura 3.28). El multiplicando MPD
reside en los registros D y E.

B C
CONTADOR MPR, SUP L A
MPR, INF

i
H RESULTADO

AN

Es tentador situar el multiplicador en los registros B y C,
pero si queremos aprovechar la instruccion DINZ, el registro B
debe reservarse para el contador; en consecuencia, la mitad del
multiplicador estara en el registro C, y la otra mitad, en el A

(véase la figura 3.28). El programa de multiplicacién aparece en
la figura 3.29.




MULI16 LD A, (MPRAD + 1) MPR, SUPE-

RIOR
LD CA
LD A, (MPRAD) MPR, INFE-
RIOR
LD B, 16D CONTADOR
LD DE, (MPDAD) MPD
LD HL,0
MULT SRL C DESPLAZA-
MIENTO
DERECHA
MPR, SUPE-
RIOR
RRA ROTACION
CIRCULAR
DERECHA
MPR, INFE-
RIOR
JR NC,NOADD VERIFICAR
ACARREO
¢=2  ADD HL, DE SUMAR
MPD AL RE-
SULTADO
NOADD EX DE, HL
ADD HL, HL D OBLE
DESPLAZA-
MIENTO
MPD IZ-
QUIERDA
Figura 3.29 EX DE, HL
Prgrama'de multiplicacion de DJNZ MULT
16 x 16. RET

El programa es analogo al que hemos desarrollado antes.
Las primeras seis instrucciones (desde la etiqueta MULI16 a la
MULT) inician los registros con los contenidos necesarios. El
que las dos mitades de MPR deban cargarse en operaciones
separadas constituye una complicacion adicional. Se supone que
MPRAD seiiala la parte inferior de MPR en la memoria; la
parte superior ocupa la posicion secuencial siguiente (natural-
mente, puede utilizarse la convencion contraria). Una vez leida
la parte superior de MPR en A, debe transferirse a C:

LD A, (MPRAD + 1)
LD CA
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Por ultimo, la parte inferior d¢ MPR puede leerse directa-
mente en el acumulador:

LD A, (MPRAD)

El resto de los registros —B, D, E, H y L— se inician de la for-
ma habitual:

LD B.16D
LD DE,(MPDAD)
LD HL,0

Hay que realizar un desplazamiento de 16 bits sobre el multi-
plicador, lo que exige dos operaciones independientes de despla-
zamiento o de rotacioén circular sobre los registros C y A:

MULT SLR C
RRA

Tras el desplazamiento de 16 bits, el bit de la derecha de
MPR, es decir, el BmS (bit menos significativo), ocupa el bit de
acarreo C, en el que puede verificarse:

JR NC,NOADD

Como es habitual, el multiplicando no se suma al resultado si
el bit de acarreo es “0”, pero si se afade si es “1”

ADD HL,DE

A continuacion hay que desplazar el multiplicando MPD una
posicion hacia la izquierda.

Sin embargo, el Z80 no dispone de ninguna instruccion que
permita desplazar simultineamente los contenidos de los regis-
tros D y E una posicion a la izquierda, y tampoco es posible
sumar a si mismos esos contenidos, que, por tanto, deben
transferirse a H y L, duplicarse y devolverse otra vez a D y E.
De todo esto se encargan las tres instrucciones siguientes:

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

Por ultimo, se reduce el contador B y se produce un salto al
principio del bucle si esa reducciéon no lo lleva a “0”.

DINZ MULT




Figura 3.30
Multiplicacién de 16 x 16 con
resultado de 32 bits.

Division binaria

Como siempre, pueden pensarse otras formas de organizar
los registros para obtener, o no obtener, programas mds cortos.

Ejercicio 3.23: Cargar el multiplicador en los registros B y C,
colocar el contador en A, escribir el programa de multiplica-
cion correspondiente y discutir las ventajas o inconvenientes de
esta organizacion de los registros.

Ejercicio 3.24: En el programa original de multiplicacion de 16
bits de la figura 3.29, ;habria alguna forma de desplazar
MPD, contenido en los registros D y E, sin transferirlo a los
Hy L?

Ejercicio 3.25: Escribase un programa de multiplicacion de
16 x 16 bits que detecte resultados de mas de 16 bits. Se trata
de una sencilla mejora del programa basico.

Ejercicio 3.26: Escribase un programa de multiplicacion de
16 x 16 bits que admita resultados de 32 bits. La organiza-
cion de registros sugerida aparece en la figura 3.30. Recuérde-
se que el resultado inicial tras la primera suma del bucle solo
necesitard 16 bits y que el multiplicador dejard un bit libre por
cada iteracion posterior.

T
8 MPD Cc
|
T
D MPR E
1 RESULTADO
TRAS
LA MULTIPLICACION
H RES L

Pasemos ahora a la ultima de las operaciones aritméticas
usuales: la division.

El algoritmo de la division binaria es andlogo al utilizado
para la multiplicacion: el divisor se resta, sucesivamente, de los
bits de orden superior del dividendo; tras cada resta, se usa el
resultado en lugar del dividendo inicial; simultaneamente, se
incrementa cada vez en 1 el valor del cociente. A veces, ¢l
resultado de la resta es negativo, y a esa situacion se le llama
sobrepasamiento; para solucionarla, se restaura el resultado par-
cial, suméandole el divisor otra vez (naturalmente, hay que redu-
cir simultaneamente en 1 ¢l cociente). A continuacion se despla-
zan un bit a la izquierda el cociente y el dividendo, y se repite el
algoritmo. El diagrama de flujo se ilustra en la figura 3.31.
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INICIAR
COCIENTE = 0
CONTADOR DESPL =4

1 |

DESPLAZAR 1ZQ
DIVIDENDO (CON 8
CEROS INICIALES)

Y COCIENTE

i

RESTADE PRUEBA IZQUIERDA
{DIVIDENDO) — DIVISOR

S|

¢NEGATIVO?

NO -

COCIENTE = RESTAURAR:
COCIENTE + 1 SUMAR DIVISOR

1 1 d

CONTADOR =
CONTADOR - 1

;CONTADOR = 07

Figura 3.31
Diagrama de flujo de la divisién

binaria de 8 bits. FIN (RESTO A LA 1ZQUIERDA (DIVIDENDO))

Este método es el llamado de restauracion. Hay una variante
de ejecucion mas rdapida llamada sin restauracion.

DIVISION 16 POR 8

Examinemos, como ejemplo, una division de 16 x 8, que
deja un cociente de 8 bits y un resto del mismo formato. La
figura 3.32 recoge la disposicion de los registros.

B JCONTADOR C

o DVvS 0 E

H | DIVIDENDO/COCIENTE | L
1

Figura 3.32
Registros de ia divisién 16/8.
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Figura 3.33
Programa de division 16/8.

El programa aparece en la figura 3.33:

DIV168 LD
LD
LD
LD
LD

DIv XOR
SBC

INC

JP

ADD
DEC

NOADD ADD

DINZ
RET

A,(DVSAD)
D, A

E,0
HL,(DVDAD)
B, 8

A
HL, DE

HL

P,NOADD

HL, DE
HL

HL, HL

DIV

CARGAR DIVI-
SOR
EN D

CARGAR DIVI-
DENDO DE 16
BITS
INICIALIZAR
EL CONTADOR
BORRAR BIT C
DIVIDEN-

DO — DIVISOR
COCIENTE =
COCIENTE + 1
VERIFICAR SI
EL RESTO ES
POSITIVO
RESTAURAR SI
ES NECESARIO
COCIENTE =
COCIENTE - 1
DESPLAZAR
DIVIDENDO A
LA IZQUIERDA
BUCLE HASTA
QUE B=0

Las primeras cinco instrucciones cargan el divisor y el divi-
dendo, respectivamente, en los registros correspondientes, Yy,
ademds, inicializan ¢l contador, en el registro B, al valor 8.
Obsérvese que el registro B constituye el alojamiento idoneo del
contador cuando se utiliza la instruccion especial del Z80,

DINZ:

DIV168 LD A,(DVSAD)

LD

LD

LD B

D
LD E,
H

A continuacion se resta el divisor del dividendo. Como hay
que usar una instruccion SBC (no hay resta de 16 bits sin
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acarreo), es preciso poner el acarreo a “0” antes de realizar la
operacion, cosa que puede hacerse de varias formas; el acarreo
puede anularse con instrucciones como las siguientes:

XOR A
AND A
OR A

En este caso se ha utilizado XOR:
DIV XOR A

Ahora puede efectuarse la resta:
SBC HL,DE

Se anticipa que la resta dejard un resto positivo, paso que se
conoce como “resta de prueba” (véase el diagrama de flujo de la
figura 3.31); por tanto, el cociente se incrementa en-1. Si la resta
falla (es decir, si el resto es negativo), sera preciso reducir a
continuacién en 1 el cociente:

INC HL
Se verifica el resultado de la resta:
JP P.NOADD

Si el resto es positivo o 0, es que el resultado ha sido
correcto, y no es preciso almacenario. El programa salta a la
direccion NOADD. En caso contrario, ¢l dividendo en curso
debe ponerse con su valor anterior sumandole el divisor, a la
vez que se resta 1 al cociente. Las siguientes instrucciones se
encargan de e¢jectuar estos pasos:

ADD HL,DE
DEC HL

Por ultimo, se desplaza a la izquierda el dividendo resultan-
te, como anticipacion a la siguiente resta de prueba. Se reduce
el contador B y se comprueba si vale “0”. Mientras esto no
ocurra, se ejecuta ¢l bucle:

NOADD ADD HL,HL
DIJNZ DIV
RET

[




Ejercicio 3.27: Verifiquese manualmente el funcionamiento de este
programa de division cumplimentando la tabla de la figura
3.34, tal como se hizo en el ejercicio 3.18 con la multiplicacion.
Obsérvese que no es preciso introducir en esta tabla el conte-
nido de D, porque no se modifica nunca.

ETIQUETA INSTRUCCION B H L

Figura 3.34
Tabla para el programa de divi-
sion,

DIVISION DE 8 BITS

El programa que se propone aqui sigue un procedimiento de
restauracion, y deja en A un cociente complementado. Sirve
para efectuar divisiones de 8 bits por § bits sin signo.

E ES EL DIVIDENDO
C ES EL DIVISOR

A ES EL COCIENTE
B ES EL RESTO

DIVS88 XOR A BORRAR EL ACU-
MULADOR
LD B, 8 CONTADOR DEL
BUCLE
LOOP88 RL E PERMUTACION

CIRCULAR DE CY
EN ACC-DIVIDEN-

DO

RLA SALIDA DE CY

SUB C DIVISOR DE LA
RESTA DE PRUE-
BA
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JR NC,$ + 3 RESTA CORRECTA

ADD AC RESTAURAR
ACUM, PONER CY

DINZ LOOPS88

LD B, A PONER EL RESTO
EN B

LD AE OBTENER EL CO-
CIENTE

RLA DESPLAZAR EL

. ULTIMO BIT DEL

RESULTADO

CPL BITS DE COM-
PLEMENTO

RET

Nota: El simbolo “$” de la sexta instruccion representa el
valor del contador de programa.

DIVISION SIN RESTAURACION

El programa siguiente lleva a cabo una divisién de un
entero de 16 bits por otro de 15 bits mediante una técnica sin
restauracion. IX sefiala el dividendo e 1Y el divisor (no cero).
(Véase la figura 3.35.)

A | DVD, SUP

B | CONTADOR DVD,INF | C

D DIVISOR E
H RES L
IX DIRECCION DVD

Figura 3.35

Registros de la division sin res-

tauracion. Y DIRECCION DVS
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El registro B, inicialmente de valor 16, es el contador.

A y C contienen el dividendo.

D y E contienen el divisor.

H y L contienen el resultado.

El dividendo de 16 bits se desplaza hacia la izquierda me-
diante las instrucciones:

RL C
RLA

El resto se desplaza hacia la izquierda mediante la intruc-
cién;

ADC HL, HL.

El cociente final queda en B, C y el resto en HL. El progra-
ma continua.

DIV16 LD B,(IX + 1)
LD C, (IX)
LD D, (1Y + 1)
LD E, (1Y)
LD :
OR E PARTE SUPE-
RIOR DEL (DI-
VISOR) O PAR-
TE INFERIOR
‘ DEL (DIVISOR)
JR Z,ERROR VERIFICAR SI
, DIVISOR = 0
LD A, B OBTIENE
(DVD) SUP
LD HL.,0 BORRAR RE-
SULTADO
LD B, 16D CONTADOR
TRIALSB RL C ROTACION
( CIRCULAR RE-
SULTADO
+ ACC 1ZQ
RLA
ADC  HL,HL DESPLAZAR A
LA 1ZQUIER-
DA. NO PONE
ACARREO
SBC HL, DE MENOS DIVI-
SOR
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NULL CCF BIT DE RE-
SULTADO
JR NC, NGV (ACUMULA-
DOR NEGATI-
vO?
PTV DINZ  TRIALSB (CONTADOR
CERO?
P DONE
RESTOR RL C ROTACION
CIRCULAR RE-
SULTADO
+ ACC 1ZQ
RLA
ADC  HL,HL COMO ARRI-
BA
AND A
ADC  HL,DE RESTAURAR
SUMANDO
DVSR
JR C,PTV RESULTADO
POSITIVO
JR Z,NULL RESULTADO
CERO
NGV DINZ RESTOR (CONTADOR
CERO?
DONE RL C DESPLAZAR
BIT DE RE-
SULTADO
RLA
ADD  HL,DE RESTO  CO-
RRECTO
LD B, A COCIENTE EN
B,C
RET

Ejercicio 3.28: Compdrese el programa anterior con el siguiente,
que utiliza una técnica de restauracion:

DIVIDENDO EN AC
DIVISOR EN DE
COCIENTE EN AC
RESTO EN HL

BORRAR ACU-

DIVi6 LD HL, 0 |
| MULADOR




LD

LOOPI6 RL

RLA
ADC

SBC

JR

ADD
CCF
DJNZ

RL

RLA
RET

B, 16D

HL, HL

HL, DE

NC,§ + 3

HL,DE

LOOPI16
C

PONER CON-
TADOR
ROTACION
CIRCULAR
ACC-RESUL-
TADO

DESPLAZA-
MIENTO A LA
IZQUIERDA
DIVISOR RES-
TA DE PRUE-
BA

RESTA  CO-
RRECTA
RESTAURAR
ACUMULA-
DOR
CALCULAR
BIT DEL RE-
SULTADO

EL CONTADOR
NO ES CERO
DESPLAZAR
EL ULTIMO
BIT DEL RE-
SULTADO

Nota: El simbolo “$” de la séptima instruccion significa

“posicion en curso”.

Operaciones ldgicas

La otra clase de instrucciones que puede ejecutar la ALU
son las instrucciones logicas: AND, OR y OR exclusivo (XOR).
También podrian incluirse aqui las operaciones de desplaza-
miento y rotacion circular, utilizadas ya repetidamente, y la
instruccion de comparacién, que en el Z80 se llama CP. El uso
individual de AND, OR y XOR se describira en el capitulo 4.
- Vamos ahora a desarrollar un breve programa para com-
probar si una posiciéon de memoria dada llamada LOC contiene
el valor “0”, el “1” o algun otro.
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Utilizaremos en el programa la instruccion de comparacion
y realizaremos una serie de comprobaciones logicas. Segun el -
resultado de la comparacidn, se gjecutara uno u otro segmento
del programa.

El programa es éste:

LD A,(LOC) LEER EL CARAC-

TER DE LOC
CP OOH COMPARAR CON
0
JP Z.CERO ES A O?
CP OlH COMPARAR CON
1
JP Z, UNO
NOENCONTRADO ...
CERO
UNO

La primera instruccion, “LD A, (LOC)”, lee el contenido de
la posicion de memoria LOC y la carga en el acumulador. El
contenido es el caracter que deseamos comprobar, y su valor se
compara con 0 mediante la instruccion:

CP 00H

La instruccion compara el contenido del acumulador con el
valor hexadecimal “00”, es decir, con el binario “0000 0000”.
Esta instruccion de comparacion pone el bit Z del registro de
estado al valor “17, si el resultado es afirmativo, lo que se
comprueba mediante la instruccion:

JP Z,CERO

La instruccién de salto comprueba el valor del bit Z. Si el
resultado de la comparacion ha sido positivo, Z valdra uno y se
efectuara el salto a la direccién CERO. Si el resultado es negati-
vo, se cjecutard la instruccion siguiente de la secuencia:

CP 01H

De la misma manera, la instruccion de salto bifurcard a la
posicion UNO si la comparacion es positiva. Si ninguna de las
comparaciones fuesen positivas, se ejecutaria la instruccion que

ocupa la posicion NOENCONTRADO.

JP Z,UNO
NOENCONTRADO...




La finalidad de este programa es poner de relieve el valor
de la instruccion de comparacion seguida de salto. Esta combi-
nacioén podra utilizarse en muchos de los programas que vienen
a continuacion.

Ejercicio 3.29: Biisquese en el capitulo siguiente la definicion de la
instruccion LD A,(LOC) y examinese su efecto sobre las
banderas en caso de que hubiere alguno. ;Es imprescindible la
segunda instruccion de este programa (CP 00H)?

Ejercicio 3.30: Escribase un programa que lea el contenido de la
posicion de memoria “24” y bifurque a la direccién llamada
“ESTRELLA”, si en dicha posicion se encuentra el simbolo
“x”. La representacion binaria de “*” es “00101010”.

Resumen de instrucciones

Subrutinas

Hemos estudiado casi todas las instrucciones importantes
del Z80 utilizandolas; hemos transferido valores entre la memo-
ria y los registros; hemos realizado operaciones aritméticas y
logicas con esos valores; los hemos verificado, y, segun el resul-
tado obtenido, hemos ejecutado unas u otras porciones del
programa. También hemos aprovechado las instrucciones “au-
tomaticas” especiales del Z80, como DJNZ, para acortar pro-
gramas. Mas adelante recurriremos a otras instrucciones auto-
maticas, como LDDR, CPIR o INIR.

Se ha sacado el maximo partido de las caracteristicas pecu-
liares del Z80, como las instrucciones para registros de 16 bits
que simplifican los programas (téngase en cuenta que tales
caracteristicas no existen en €l 8080, del que el Z80 es una
version optimizada),

Ya hemos hablado de una estructura llamada bucle, y a
continuacion estudiaremos otra muy importante: la subrutina.

Conceptualmente, una subrutina no es Eino un bloque de
instrucciones al que el programador ha adjudicado un nombre.
Desde un punto de vista practico, toda subrutina empieza con
una instruccién especial, llamada declaracion de subrutina, que
la identifica como tal al ensamblador, y* termina con otra,
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Figura 3.36

Llamadas a una subrutina.
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llamada retorno (return). Veremos primero el funcionamiento
de una subrutina dentro de un programa, para aprender a
apreciar su valor, y a continuacién pasaremos a la realizacion
practica de la misma.

La utilizacion de una subrutina se muestra en la figura 3.36.
El programa principal estd representado a la izquierda, y la
subrutina, a la derecha. Las lineas del primero se ejecutan una
tras otra hasta que aparece una instruccion “CALL SUB” o
llamada a subrutina, que transfiere el control a ésta, de manera
que la primera instruccion que se gjecuta tras CALL SUB es la
primera de las que componen la subrutina en cuestion, como
muestra la flecha 1 de la figura.

PROGRAMA PRINCIPAL

SUBRUTINA

-————
o

CALL SUB -

CALL SUB RETORNO

|

A continuacion se ejecuta el subprograma de la subrutina de
la misma forma que cualquier otro programa. Supondremos en
principio que la subrutina no incluye, a su vez, otras ltamadas.
La tltima instruccion de la subrutina es RETORNO, lo que
provoca la devolucion del control al programa principal. Tras
dicha instruccion, la primera que se g¢jecuta es la que sigue a
CALL SUB en el mencionado programa principal, hecho que
muestra la flecha 3 de la figura. A continuacidn prosigue de la
forma normal la ejecucion del programa principal (flecha 4).

Dentro del programa principal surge una segunda instruc-
cion CALL SUB, y tiene lugar una segunda transferencia, sim-
bolizada por la flecha 5. Esto significa que la subrutina vuelve a
gjecutarse, una vez mas, tras la nueva llamada.

En el momento en que aparece la instruccion RET
dentro de la subrutina se ejecuta la instruccion del programa
principal que sigue a la CALL SUB, como muestra la flecha 7
y tras ella el resto de dicho programa (flecha 8).

El efecto de las instrucciones especiales CALL SUB y RET -
esta, por tanto, claro. Falta por saber qué utilidad tienen las
subrutinas.

Lo mas valioso de una subrutina es que puede llamarse
desde cualquier punto del programa principal y utilizarse cuan-
tas veces sea necesario sin necesidad de volver a escribirla. De




esta forma se ahorra espacio de memoria y tiempo de progra-
macion, con la consiguiente simplificacion del disefio de pro-
gramas.

Ejercicio 3.31: ;Cudl es el principal inconveniente de la subrutina?

Respuesta: El inconveniente del trabajo con subrutinas se deduce
facilmente con solo examinar el flujo de control entre ellas y
el programa principal: la velocidad general de ejecucién es mas
baja, porque es preciso ejecutar las instrucciones especiales
CALL SUB y RETURN.

REALIZACION PRACTICA DEL MECANISMO DE LA
SUBRUTINA

Vamos a ver de qué forma se tratan en el interior del
microprocesador las dos instrucciones especiales CALL SUB y
RET. El efecto de CALL SUB es tomar la instruccién si-
guiente de una nueva direccion. Como se recordara (y si no se
recuerda deberd repasarse el capitulo 1), la direccion de la
instruccion que debe ejecutarse a continuacion de la que estd en
curso se encuentra en el contador del programa PC. De esto se
deduce que CALL SUB modifica el contenido del PC, en el que
carga la direccion de comienzo de la subrutina. Pero, jbasta con -
eso?

Para responder a esa pregunta, consideremos la segunda
de las instrucciones especiales: RET. Esta instruccion deter-
mina la vuelta a la instruccion que sigue a CALL SUB, lo que
solo es posible si su direccidon se ha conservado en algun sitio.
Dicha direccidon es el valor del contador del programa en el
momento en que se llega a CALL SUB, porque el contador del
programa se incrementa automaticamente cada vez que se usa
(repasar el capitulo 1). Esta es precisamente la instruccion que
debe conservarse para ejecutar mas adelante RET.

El problema que se plantea es donde conservar esa direccion
de retorno, que debe permanecer en un sitio en el que no pueda
borrarse de ninguna manera.

Antes de seguir, vamos a analizar la situacion que plantea la
figura 3.37: la subrutina 1 contiene una llamada a otra subruti-
na 2 o SUB2. El mecanismo expuesto debe funcionar también
en este caso. Naturalmente, el nimero de llamadas internas no
tiene por qué estar limitado a dos, y puede ser cualquiera N. En
general, cada vez que se encuentre una nueva llamada CALL, el
mecanismo de ejecucion debe volver a almacenar el contador
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Figura 3.37

Llamadas internas.
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del programa, lo que significa que hacen falta al menos 2N
posiciones de memoria para este mecanismo. Ademas, hay que
volver, primero, desde SUB2 y, a continuacion, desde SUBIL. En
otras palabras, lo que hace falta es una_ estructura capaz de
conservar el orden cronoldgico en que se han almacenado las
direcciones.

Dicha estructura tiene un nombre, y ya hemos hablado de
ella: es la pila. La figura 3.39 recoge el contenido real de la pila
durante las sucesivas llamadas a las subrutinas. Examinemos
primero el programa principal. La primera llamada se encuen-
tra en la direccion 100: CALL SUBI. Supongamos que, en el
microprocesador, la llamada a la subrutina utiliza 3 bytes (RST
es una excepcion); por tanto, la siguiente direccion secuencial
no es “1017, sino “103”; la instruccion CALL utiliza las direc-
ciones “1007, “101™ y “102” como la unidad de control del Z80
“sabe” que se trata de una instruccion de 3 bytes, el valor del
contador del programa cuando la llamada haya sido decodifica-
da en su totalidad sera “103”. El efecto de la llamada sera
cargar el valor “280” —direccién de partida de SUB1— en el
contador del programa.

PROGRAMA PRINCIPAL

l suB SuB 2

—e| cALL suB 2
CALL SUB
ReTorNe  [§*~ | RETORNO

Ya estamos en condiciones de estudiar el efecto de la ins-
truccion RET y el funcionamiento del mecanismo de la
pila. La ejecucion avanza dentro de SUB2 hasta que encuen-
tra la instrucciéon RET en el momento 3. El efecto de RET
no es sino transferir la cabecera de la pila al contador del
programa. En otras palabras, el contador recupera el valor
que tenia antes de la entrada a la subrutina. La parte superior
de la pila es, en nuestro ejemplo, “303”. La figura 3.39 indica
que, en el momento 3, el valor “303” ha pasado de la pila al
contador del programa. Como resultado, la ejecucion de la
instruccién avanza a partir de la direccion “303”. En el ciclo 4
se encuentra la instruccion RET de SUBIL. El valor de la
cabecera de la pila es “103”, que pasa al contador del progra-
ma. Como consecuencia, el programa se ejecuta, a partir de la
posicién de memoria “103”, dentro del programa principal, que
es precisamente el efecto deseado. La figura 3.39 demuestra que
en el ciclo 4 la pila esta de nuevo vacia. El mecanismo funciona.




Figura 3.38

Llamadas a subrutinas.

Figura 3.39
Estado de la pila a lo largo del
tiempo.

Este mecanismo de llamada a subrutinas actua hasta que la -
pila alcanza su dimensién maxima, y por €so los primitivos mi-
croprocesadores con pilas de 4 u 8 registros estaban limitados a
4 u 8 niveles de llamadas a subrutinas.

Obsérvese que en las figuras 3.37 y 3.38 las subrutinas se
han simbolizado a la derecha del programa principal; ello obe-
dece unicamente a razones de claridad de la representacion,
porque las subrutinas se escriben exactamente igual que las
instrucciones normales del programa. En la hoja de papel en
que aparece el listado completo del programa, las subrutinas
pueden colocarse al principio del texto, en el centro del mismo
o al final, y se identifican por la declaraciéon de subrutina que
las precede. Las instrucciones especiales indican al ensamblador
que lo que sigue debe tratarse como una subrutina. Estas seu-
doinstrucciones del ensamblador se estudiaran en el capitulo 10.

DIRECCIQN (PROGRAMA PRINCIPAL)

100 CALL SUB 1 o
03 ) (SUB 1)
280
Q %00 (SUB 2)
—_— 30 CALL SUB 2
303:
RETORNO —_—
- & RETORNO

PILA: fcicLo(d) {cicLo@ [cico®) [cicLo(@)

103 103 103

303

SUBRUTINAS DEL Z80

Ya se han expuesto los conceptos basicos relativos a las
subrutinas. Sabemos que hace falta una pila para que funcio-
nen. El Z80 dispone de un puntero de pila de 16 bits, de
manera que la pila puede residir en cualquier lugar de la me-
moria y albergar hasta 64K (1K = 1024), suponiendo que
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estén disponibles para ese fin. En la practica, el programador
define, antes de escribir el programa, la direccién de partida de
la pila y su dimension maxima, reservandose, en consecuencia,
la parte necesaria de la memoria.

La instruccion de llamada a subrutinas del Z80 es CALL, y
existe en dos versiones: llamada directa o incondicional
—CALL DIRECCION—, que es la que ya se ha descrito, y
llamada condicional, peculiar del Z80, y en virtud de la cual se
llama una subrutina si se satisface determinada condicion. Por
ejemplo, CALL NZ, SUBI llamara la subrutina 1 si la bandera
Z es 0 en el momento de la verificacion. Es una instruccion
potente, porque muchas llamadas a subrutinas son condiciona-
les, es decir, solo se producen si se cumple una condicion
especifica.

CALL CC,NN solo se ejecuta si es clerta la condicidon
especificada por “CC”; CC es un conjunto de tres bits (bits 3, 4
y 5 del codigo de operacion) capaz de especificar hasta ocho
condiciones, que corresponden a cada una de las cuatro bande-
ras “Z”, “C”, “P/V” y “S”, que pueden ser cero o no cero.

Hay también dos tipos de instrucciones de vuelta: RET y
RET CC.

RET es la instruccion de vuelta basica. Ocupa un byte, y
hace que los dos bytes superiores de la pila vuelvan a instalarse
en el contador del programa. Es incondicional.

RET CC tiene el mismo efecto, pero solo se ejecuta si las
condiciones especificadas por CC son ciertas. Los bits condicio-
nales son los mismos de la instruccion CALL que acaban de
describirse.

Ademas, hay dos tipos especializados de retorno que sirven
para acabar rutinas de interrupcion: RETI y RETN. Se descri-
biran en el capitulo de instrucciones del Z80 y en el de interrup-
clones.

Hay, por fin, otra instrucciéon especializada analoga a una
llamada a subrutina, pero que solo permite al programa des-
viarse a una de ocho posiciones de partida localizadas en la
pagina cero. Se trata de la instruccion RST P, una instruccion
de 1 byte que almacena automaticamente el contador del pro-
grama en la pila y desvia el programa a la direccion especifica-
da en el campo de tres bits P; éste corresponde a los bits 3, 4 y
S de la instruccidon, multiplicados por ocho.

En otras palabras, si los bits 3, 4 y 5 son “000”, el salto se
producird a la posiciéon O0H. Si son “001”, el salto sera a 08H,
etcétera, y asi hasta 111, que provoca la bifurcacion a la posicion
38H. La instruccion RST es muy eficaz en términos de veloci-
dad, porque tiene un solo byte, aunque a cambio de saltar
unicamente a ocho posiciones en la pagina cero; ademas, estas




direcciones de la pagina cero estan separadas nada mas que por
ocho bytes. Se trata de una instruccion procedente del 8080 que
se usa mucho para interrupciones, como se describira en el
capitulo correspondiente. No obstante, el programador puede
utilizarla para cualquier otro fin, y debe considerarse como una
posible llamada a una subrutina especializada.

EJEMPLOS DE SUBRUTINAS

Casi todos los programas desarrollados hasta el momento, y
la mayor parte de los que vamos a desarrollar, se escribirian
normalmente como subrutinas. Asi, el programa de multiplica-
cidn es normal que se use en muchos puntos de un programa
general; por tanto, para clarificar y facilitar el desarrollo de
programas, conviene definir una subrutina llamada, por ejem-
plo, MULT; al final de la misma no hay més que aiiadir la
mstrucciéon RET.

£99

Ejercicio 3.32: Si se usa MULT como subrutina, ;“daniard” algu-
nos de los registros o banderas internos?

RECURRENCIA

Se llama recurrencia a la llamada a una subrutina desde ella
misma. Si se ha comprendido el mecanismo de ejecucion practi-
ca de subrutinas, podrd responderse a la siguiente pregunta:

Ejercicio 3.33: ;Es posible que una subrutina se llame a si misma?
( En otras palabras, jfuncionard todo correctamente si una sub-
rutina se llama a si misma?) Si no estd seguro de la respues-
ta, dibuje la pila y ocupela con las direcciones sucesivas;
observe a continuacion los registros y la memoria (véase ejer-
cicio 3.18) y determine si hay algun problema.

Las interrupciones se estudiaran en el capitulo 6, dedicado a
las técnicas de entrada y salida. Todos los retornos, con excep-
cién de los que proceden de interrupciones, son instrucciones de
un byte; por su parte, todas las llamadas —excepto RST— son
instrucciones de tres bytes.

Ejercicio 3.34: Consulte en el capitulo siguiente los tiempos de
ejecucion de las instrucciones CALL y RET. ;Por qué el
retorno de una subrutina es mucho mds rdpido que la llamada
a la misma? (Una pista: si la respuesta no parece obvia,
repdsese una vez mads el funcionamiento de la pila del mecanis-
mo de subrutinas y analicense las operaciones internas que
deben llevarse a cabo.)
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PARAMETROS DE SUBRUTINAS

Cuando se llama a una subrutina, normalmente se espera
que actie sobre ciertos datos. Asi, en el caso de la multiplica-
cion, hay que transmitir a la subrutina dos numeros para que
sean sometidos a esa operaciéon. Como ya vimos en el caso de
la rutina de multiplicacién, el multiplicando y el multiplicador
se encuentran en posiciones de memoria dadas. He aqui, pues,
un procedimiento de paso de parametros: a través de la memo-
ria. Pero hay, ademds, otras dos técnicas, lo que da lugar a tres
métodos:

1. A través de los registros.
2. A través de la memoria.
3. A través de la pila.

Usar los registros para transferir parametros tiene la ventaja,
suponiendo que haya registros disponibles, de que no es preciso
trabajar con posiciones fijas de memoria, de manera que la
subrutina es independiente de la memoria. Si s¢ utiliza una
posicion de memoria fija, cualquier otro usuario del programa
debera tener mucho cuidado para seguir la misma convencion y
asegurarse de que ‘esa posicion estd realmente libre (véase el
ejercicio 3.19). Por eso, en muchos casos, se reserva un bloque
de posiciones d¢e memoria para transferir parametros entre va-
rias subrutinas.

Usar la memoria tiene la ventaja de la flexibilidad (pueden
usarse mas datos), pero a cambio de un rendimiento inferior y
de tener que ligar la subrutina a un drea fijja de la memona.

La ubicacion de los parametros en la pila tiene la misma
ventaja que el uso de los registros: la independencia de la
memoria. La subrutina “sabe” que recibira, por ejemplo, dos
parametros almacenados en la cabecera de la pila. Por supues-
to, también tiene inconvenientes: la pila se satura de datos, con
la consiguiente reduccion del numero de niveles de llamadas a
subrutinas. También complica considerablemente el manejo de
la pila, y puede exigir el empleo de varias de estas estructuras
de datos.

La eleccion es responsabilidad del programador; pero, en
general, se prefiere conservar la mayor independencia posible
con respecto a las posiciones reales de memoria.

Si no hay registros disponibles, la pila es una alternativa a
considerar. Sin embargo, cuando es necesario pasar a la subru-
tina mucha informacion, ésta puede residir directamente en
memoria. Una forma elegante de resolver el problema de trans-
mitir un bloque de datos consiste simplemente en transmitir un
puntero dirigido a la informacion (un puntero es la direc-




Resumen

cion del principio del bloque). El puntero puede pasarse por
medio de un registro, o de la pila (hacen falta dos posiciones de
pila para almacenar una direccion de 16 bits), o bien por medio
de una o varias posiciones fijas de memoria.

Por ultimo, si ninguna de las dos soluciones es aplicable,
habra que acordar con la subrutina una posicion fija en memo-
ria (el “buzdén de correos”).

Ejercicio 3.35: ;Cudl de los tres métodos mencionados serd mejor
para las recurrencias?

BIBLIOTECA DE SUBRUTINAS

La organizacion de las diversas porciones de un programa
en forma de subrutinas identificables tiene la ventaja de que
pueden ponerse a punto independientemente y de que se les
puede asignar un nombre mnemotécnico. Si pueden utilizarse en
segmentos diferentes del programa seran intercambiables y, por

- tanto, podran formar parte de una biblioteca de subrutinas. Sin

embargo, en programacion no existe ninguna panacea, y 3coS-
tumbrarse a convertir cualquier grupo de instrucciones que se
repita por su funcion en una subrutina dara lugar a un rendi-
miento escaso. El programador deberd aprender a equilibrar las
ventajas con los inconvenientes.

Hemos visto en este capitulo como manipulan internamente
la informacion las instrucciones del Z80. Los algoritmos tradu-
cidos a programas se han hecho cada vez mas complicados vy,
ademas, han servido para utilizar y explicar los tipos de instruc-
ciones mas importantes.

También hemos definido varias estructuras de uso continuo,
como bucles, pilas y subrutinas.

El lector debera tener ya una idea basica de lo que es
programar y de las principales técnicas puestas en juego en las
aplicaciones normales. Pasemos, pues, a estudiar en detalle cada
una de las instrucciones.
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Figura 3.40
Listado completo de la multipli-
cacion.
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HL=0000 =
H’ X=0000
HL=0000 &= 0300
H’/=0000 X

F=0100
Y=0000
F=0104
Y=0000

HL=0000 F=0106
H =0000 X- Y=0000
HL=0000 $§== F=010A

H”=0000

3 HL=0000 F=0100

H’=0000 Y=0000
HL.=0000 F=010F
H’=0000 Y=0000
i HL=0000 & P=0111
H =0000 Y=0000
HL.=0000 ¢ F=0113
H’=0000 Y=0000
HL=000% cF=0114
H=0000 Y=0000
HL.=000% Fra
H’=0000 Y=0000
HL=000% ¢ F=0118
H =0000 Y 0000

ML=

Hl“OOOF_
H’=0000
HL.=000F

Y0000
F=0118

Y=0000
F=Q111
Y 0000

Y 0 () () QO
0118
Y=0000
=01 19
Y=0000
F*::Q 1 OF
Y=0000
0111
Y=0000
0Lla

HL OOOI ¢
H7 ()()()() )

)

0114

000
0300
0000

MY
s 0119

H’ [ =Q000

HL = 300 F=0L0F
H 7w 0000 Y=0000
HL.= D300 FP=0111

Y=0000

=114
Y=0000
F=0116
Y=0000
011¢€
Y=0000
ol1y
Y=0000

HI. =

% 010|'

0100°
I=00
0104
I=00
01067
I=00
010A~
=00
010C”
I=00
010F~
T=00
o111~
I=00
0113
I=00
0114
I=00
0JI6

=00
0111’
T=00

Y=0000 L=

LD
I
L0
LI
LI

SRL.

ADD
5.4
KL

DEC

R

JR

Sl.A

K.

DEL

DEC

By (02007
02007)
By 08

DEy (0202)
0202)
Ity OO

HL.» 0000
00007)
C

NCyO114
01147y
HL. v BE

ZyO10F
(OLOF )
(W
NCyOL14
0114)
MLy DIE

15

NZ v OLOF
(D10F
[

NCsOLLA
(0LL47)
I

T
B
NZyOLOF
COLOF )
™
NCyOL14

(1147
v

B

NZyOLOF
1O LOF
[

NCyOLLA
Q114

NZyvQLOF
COLOF )
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Figura 3.40

Listado completo de la multipli-
cacion (continuacién).

Figura 3.41
Programa
(Hex).

de

multiplicacion

N

=0000

010F 7 SR ©
1=00
01117 R NZy0114
01147
Sl E
KL I
DEC R

0118’
7

NZvO1OF
COLOF )
C
NCyOL14
I (01147
01 Gl E
Yl KL. It
I
| DEC R
NZyO10F
COLOF ")
[®
NCyOLL1A
01147
. ¢ [
H”=0000 s
L 000F 0116 I
H =0000 =0000
HL.= *=0118 I
0000
HL=000F 0119 NZyO10F
{ H’ =000 0000 OLOF 7))
DE=0500 HL=00O0F 0110 0204) s HL
D/=0000 H’ =0000 X: 0000 (02047)
DE=0500 HL=000F $=0300 F=011F
N7=0000 H =0000 X=0000 Y=0000

RESPUESTAS AL EJERCICIO 3.18 (MULTIPLICACION):

0100
0100
0102
0104

0106
010A
o10C
o110
0112
o115

0117
0119
011A
o11C
O11E
OL1F
0122

0002
0202
0402

ED4B0O001
0608
EDSB0201
1600
210000
CB39

3001
19
CB23
CB12
03
C21501
220401

10
20
30
40
50
&0
70
80
90

100
110
115
120
130
140
150
160
170
180

MPRAD
MPDAD
RESAD

MP488

MULT

NOADD

ORG #0100
DEFW #0200
DEFW #0202
DEFW #0204

LD  BC, (MPRAD)
Lp B,8

LD  DE, (MPDAD)
LD  bp,0

LD HL,0

SRL C

JR  NC,NOADD
ADD HL,DE

SLA E

RL D

DEC B

JP  NZ,MULT

LD  (RESAD),HL

3CARGA MULTIPLICADOR EN C
iB ES CONTADOR DE BIT
iCARGA MULTIPLICANDO EN E
$ INICIALIZA D

5PONE A O EL. RESULTADO
iSHIFT AL ACARREO DEL BIT
i MULTIPLICADOR

i COMPRUEBA EL ACAREO

3 SUMA AL. RESULTADO MPD
$SHIFT IZQUIERDA DE MPD
$GUARDA EL BIT EN D

3§ DECREMENTA EL CONTADOR DE SHIFT
SREPETIR SI CONTADOR< >0

$§ ALMACENA EL RESULTADOD
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ETIQUETA|[INSTRUCCION| B C D E H L
. (ACARREO),

: 00 00 0 0.4 00 { 00 | 00
MP488 LD BC,(0200)| 00 03 0 00 00 | 00 | 00
LD B, 08 08 03 0] 00 00 1 00| OO
LDDE,©202){ 08 | 03 [ o (oo [ 05 { 00 | 00
LD D, 00 08 03 0 00 05 | 00 | 00
LD HL,0000 08 | 03 0 00 05 | 00 | 00
MULT SRLC 08 01 1 00 05 | 00| 00
JRNC,0114 08 0] 1 00 05 | 0G| 00
ADD HL,DE 08 01 0 00 05 | 00| 05

NOADD | SLAE 08 | O1 0 00 OA | 00 | 05
RLD 08 01 0 00 OA | 00 | 05
DECB 07 )] 0 00 OA | 00 | 05
JP NZ,010F 07 01 0 00 OA | 00 | 05
MULT SRLC 07 | 00 1 00 OA | 00 | 05

) JRNC,0114 | 07 | 00 1 00 OA | 00 | O5

ADD HL,DE 07 | 00 0 00 OA | 00 | OF

NOADD | SLA E 07 00 0 00 14 1 00 | OF

RLD 07 | 00 0 00 14 | 00 | OF

DECB 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF

Figura 342 JP NZ,010F 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF

Dos repeticiones del bucle.
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Instrucciones
del Z80

Introduccion

Antes de analizar una por una todas las instrucciones del
780 y de explicar en detalle su finalidad, el efecto que provocan
en las banderas (flags) y como pueden combinarse con los
diversos modos de direccionamiento, estudiaremos los tipos de
aquellas que deben existir en cualquier ordenador de tipo
general. El capitulo 5 esta integramente dedicado a la discusion
en profundidad de las técnicas de direccionamiento.

Clases de instrucciones

Las instrucciones pueden clasificarse con arreglo a muchos
criterios. En este libro reconoceremos las siguientes cinco cate-

gorias:
1. Transferencia de datos.
2. Tratamiento de datos.
3. Verificaciéon y bifurcacion.
4. Entrada y salida.
5. Control.

Vamos ahora a describirlas una por una.
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TRANSFERENCIA DE DATOS

Estas instrucciones llevan datos de unos registros a otros,
entre los registros y la memoria o entre los registros y algin
dispositivo de entradafsalida. Puede haber instrucciones de
transferencia especificas para registros especializados; asi, hay
operaciones de insercion (push) y extraccion (pop), para mane-
jar la plla con mas eficacia; cargan una palabra de datos de la
posmlon superior de la pila en el acumulador, y actualizan
automaticamente el registro del apuntador de la misma, todo
ello en una sola instruccion. '

TRATAMIENTO DE DATOS

Las instrucciones de tratamiento de datos pueden, a su vez,
clasificarse en cinco categorias generales:

Operaciones aritméticas (como adicién o sustraccidn).
Manipulacion de bits (SET y RESET).

Incremento y decremento.

Operaciones logicas (AND, OR, OR exclusivo).
Operaciones de desplazamlento y rotacion (SHIFT,
ROTATE).

Para manipular los datos con eficacia es muy deseable
disponer de instrucciones aritméticas potentes, como la multipli-
cacion y divisidon, aunque, por desgracia, estdn ausentes de la
mayor parte de los microprocesadores. Son también muy intere-
santes instrucciones potentes de desplazamiento y rotacion,
como desplazar n bits o intercambiar nibbles (es decir, cambiar
de posicion las mitades izquierda y derecha de un byte), aunque
también éstas faltan de casi todos los microprocesadores.

Antes de examinar las instrucciones del Z80, recordemos la
diferencia entre desplazamiento y rotacion. El desplazamiento es
la traslacion del contenido de un registro o de una posicion de
memoria a la izquierda o a la derecha en un bit; como
resultado sale del registro un bit, que pasa al bit de acarreo. El
bit que entra por el lado opuesto sera “0”, salvo que se haya
efectuado un “desplazamiento aritmético a la derecha”, que
tiene como resultado la duplicacion del bit mas significativo.

En la rotacion, el bit que sale también pasa al acarreo; pero
el que entra es el que habia en dicho acarreo antes del inicio de
la operacidn; por tanto, equivale a una permutacion circular de
9 bits. Con frecuencia conviene disponer de una instruccion de
permutacion de 8 bits que traslade el bit de un extremo al
contrario; no la tiene casi ningun microprocesador, aunque si el
Z80 (véase figura 4.1).

NA W




Figura 4.1
Desplazamiento y rotacion.

DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA

S NN D DN NS A N AN I

ACARREO

ROTACION A LA IZQUIERDA

PE NN NS ANV DNV DNV DN A

( ACARREOQ

Por ultimo, al desplazar una palabra a la derecha es conve-
niente disponer de otro tipo de desplazamiento, llamado exten-
sién de signo o “desplazamiento aritmético a la derecha”. Al
operar en complemento a dos, sobre todo al ejecutar rutinas de
punto flotante, suele ser necesario desplazar un numero negati-
vo a la derecha; en este caso, el bit que entra por la izquierda
ha de ser un “17”, porque el signo debe conservarse tantas veces
cuantas se efectue el desplazamiento; esto es lo que se llama
desplazamiento aritmético a la derecha.

VERIFICACION Y SALTO

Las instrucciones de verificacion comprueban si los bits
contenidos en el registro que se especifica son “0”, “1” o alguna
combinacion determinada de esos valores. Como minimo, es
necesario que pueda verificarse el registro de estado, lo que
significa que conviene disponer en ese registro del mayor nime-
ro posible de banderas. Es aconsejable que la comprobacion de
tales bits pueda hacerse con una sola instruccion. Lo mejor, sin
duda, seria poder verificar cualquier bit de cualquier registro y
comparar el valor de cualesquiera otros registros (mayor que,
menor que, igual a). Las instrucciones de la mayor parte de los
microprocesadores sdlo sirven para verificar bits aislados del
registro de estado, pero el Z80 estd mejor equipado.

Las instrucciones de salto de las que se suele disponer se
organizan en tres categorias:

1. Salto, que especifica una direcciéon completa de 16 bits.

2. Salto relativo, normalmente limitado a un campo de
desplazamiento de 8 bits.

3. Llamada, que se emplea en combinacidén con subrutinas.
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Conviene disponer de saltos de dos o incluso tres salidas

(mayor que, menor que o igual a, por ejemplo). Es comodo el

salto relativo, que es el salto hacia adelante o hacia atras de
unas pocas instrucciones, aunque, en realidad, equivale al salto
normal. Al término de la mayor parte de los bucles hay una
operacién de incremento o decremento seguida por otra de
verificacion y bifurcacion; por tanto, la disponibilidad de todas
estas operaciones en una sola instruccién influye decisivamente
en la ejecucion eficaz de bucles.” Lamentablemente, la mayor
parte de los microprocesadores solo disponen de bifurcaciones
sencillas combinadas con verificaciones igualmente sencillas, lo
que, naturalmente, complica la programacion y reduce la efica-
cia. El Z80 si dispone de una instruccion de “decremento y
salto”, aunque solo comprueba si un registro determinado (B)
vale 0.

ENTRADA/SALIDA

Las instrucciones de entrada/salida sirven para manipular
los dispositivos de entrada/salida. La mayoria de los micropro-
cesadores de 8 bits trabajan con E/S direccionada en memoria,
esto implica que los dispositivos de entrada y salida estan
conectados al bus de direcciones igual que las pastillas de
memoria y se direccionan de la. misma forma. A efectos de
programacion se tratan como posiciones de memoria que, por
lo general, necesitan 3 bytes y, en consecuencia, son lentas. Lo
mejor para aumentar la eficacia es contar con un mecanismo de
direccionamiento breve para que los dispositivos de E/S, en los
que la velocidad es crucial, puedan residir en la pagina 0. Sin
embargo, si la pagina 0 tiene direccionamiento, suele ser, por lo
general, para la memoria RAM, lo que impide su utilizacion
eficaz para los dispositivos de E/S. El Z80, como el 8080,
dispone de instrucciones ¢speciales de entrada y salida, de
manera que el programador puede direccionar los dispositivos
de E/S como posiciones de memoria o como tales, utilizando
para ello instrucciones E[S, que describiremos mas adelante en
este mismo capitulo.

INSTRUCCIONES DE CONTROL

Las instrucciones de control proporcionan las sefiales de
sincronizacioén y pueden suspender o interrumpir un programa.
También funcionan como paradas o interrupciones simuladas
(las interrupciones se trataran en el capitulo 6, dedicado a las
técnicas de entrada y salida).




Las instrucciones del Z80

INTRODUCCION

El microprocesador Z80 se ha construido como sustituto del
8080, al que supera en algunos aspectos; contiene todas las
instrucciones de éste y algunas nuevas. Como el codigo de
operacion de 8 bits ofrece poco espacio, asombra que quienes
proyectaron el Z8) hayan conseguido afiadirle mads instruccio-
nes; para ello aprovecharon unos cédigos de operacion sin usar
que habia en el 8080 y afadieron un byte nuevo al codigo de
las operaciones indexadas. Por eso algunas instrucciones del
Z80 ocupan hasta 5 bytes de memoria.

Es importante recordar que un mismo programa puede
escribirse de muchas formas diferentes. Para programar con
eficacia es imprescindible conocer a fondo y entender todas las
instrucciones, aunque cuando se esta aprendiendo no hay nece- -
sidad de escribir programas optimizados. Asi es que, al acercar-
se por vez primera a este capitulo, lo que importa no es
recordar las instrucciones en su totalidad, sino estudiar las
categorias y los ejemplos tipicos. Mas adelante, en el momento
de escribir programas, el lector podra consultar la descripcion
de las instrucciones y escoger las mas adecuadas a sus necesida-
des. En esta seccion trataremos de simplificar las instrucciones
del Z80 y de agruparlas en categorias logicas. El lector interesa-
do en explorar las posibilidades de cada una de ellas no tiene
mds que consultar las descripciones individuales.

Analizaremos las posibilidades del Z80 en términos de las
cinco categorias de instrucciones definidas al principio de este
capitulo.

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS

El Z80 dispone de cuatro clases de instrucciones dentro de
esta categoria: para hacer transferencias de 8 bits, para hacer
transferencias de 16 bits, para realizar operaciones en la pila y
para transferir bloques. Examinémoslas mas despacio.

TRANSFERENCIAS DE DATOS DE 8 BITS

Se hacen todas con instrucciones de carga, que tienen el
formato:

LD destino, origen
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Asi, para cargar el acumulador A a partir del registro B, se
utilizaria la instruccion

LD A, B

Pueden hacerse transferencias directas entre dos registros de
trabajo cualesquiera (A, B, C, D, E, H, L).

Para cargar un registro de trabajo a partir de una posicion
de memoria, excepcion hecha del acumulador, hay que cargar la
direccion de dicha posicidon en el par de registros HL.

Por ejemplo, para cargar el registro C con la posiciéon de
memoria 1234, primero se cargan los registros H y L con el
valor “1234”, utilizando para ello una instruccion de carga de
16 bits, que describiremos en la proxima seccion. A continua-
cion se utiliza la instruccion LD C,(HL), que dard lugar al
resultado que se busca.

El acumulador constituye una excepcion, porque puede
cargarse directamente a partir de cualquier posicion especificada
de la memoria. Esto se llama modo de direccionamiento exten-
dido. Por ejemplo, para cargar el acumulador con el contenido
de la posicion de memoria 1234, se emplea la instruccién
siguiente:

LD A,(1234H) (Obsérvese el uso de “()” para denotar
“el contenido de”)

La instruccion se almacenara en la memoria como sigue:

direccion PC :3A (codigo de operacion)
PC +1:34 (byte inferior de la direccidn)
PC +2:12 (byte superior de la direc-
cion)

Obsérvese que en la instruccion propiamente dicha la direc-
cion se almacena en orden inverso:

3A | mitad infertor | mitad superior

Los registros de trabajo pueden también cargarse con cual-
quier valor especificado de 8 bits o “literal” contenido en el
segundo byte de la instruccidn (esto se llama direccionamiento
inmediato). Ejemplo:

LD E, 12H

que carga en el registro E el valor hexadecimal 12.




En la memoria, la instruccion aparece asi:

PC :1E (codigo de operacion)
PC + 1:12 (operando literal)

Como resultado de esta instruccién aparecera en el registro
E el operando inmediato o valor literal.

También pueden cargarse registros en modo de direcciona-
miento indexado, como veremos detalladamente en el proximo
capitulo. Para cargar registros especificos hay otras posibilida-
des, que recoge la tabla de la figura 4.2; las zonas sombreadas
muestran las instrucciones comunes al 8080A.

FUENTE

IMPLCITO l REGISTRO REG INDIRECTO INDEXADO :’:"L l'"”m

[ R A [] c [ E H L (Hyy ecy | ey Jox - afuy  dif (an) "

A ED ED
§7 SF

REGISTRO

(L8]

DESTINO

REG
Npirecto | 18C)

{OE)

[2]s] o0 oD oD oD 2]

{1X+d) 70 7 ” 73 74 75

fFD FD FO FD FD FO

(Y+d) 70 n 72 73 74 %

DIR. EXT. ()

Figura 4.2 IMPLICITO
Instrucciones de carga de 8 n €0
bits (“LD"). *

TRANSFERENCIAS DE DATOS DE 16 BITS

En términos generales, cualquier par de registros de 16 bits,
BC, DE, HL, SP, IX, 1Y, puede cargarse con un operando
literal de 16 bits, a partir de una direcciéon de memoria especifi-
cada (direccionamiento ampliado) o a partir de la parte superior
de la pila (es decir, con la direccion contenida en SP). A su vez,
los contenidos de esos pares de registros pueden almacenarse de
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Figura 4.3
Instrucciones de carga de 16
bits ("LD", "PUSH"” y "POP").
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la misma forma en cualquier posicidn especificada de la memo-
ria o en la parte superior de la pila. Ademas, el registro SP
puede cargarse a partir de HL, IX e IY, lo que facilita la
creacion de varias pilas. También el par de registros AF puede
introducirse en la parte superior de la pila.

La tabla de la figura 4.3 recoge todas las posibilidades. Las
operaciones de extraccidn e introduccién en la pila se conside-
ran transferencias de datos de 16 bits; dichas operaciones
transfieren los contenidos de un par de registros a la pila y
viceversa. Obsérvese que no hay instrucciones unicas de intro-
duccion y extraccion de la pila para guardar registros indivi-
duales de 8 bits.

FUENTE

INM. DIR. REG.
REGISTRO exT. | amp. | INDIR.
AF 8C DE HL SP X 1Y nn (nn) (sP)
AF
ac
DE
R HL
E
G
} FD
Tl sP DD
DESTINO s fo Fo
T
R
o X il 2A 0D
n n E1
n n
FD FD
21 2A FD
n n E1
n n
DD FD
DIR. 22 22
EXT. n n
n n
REG. oD FD
INSTRUCCIONES —®[ \pR. ES ES
DE INTRODUCCION
NOTA: Las instrucciones de introd i6n y extr. i6 INTRUCCIONES
ajustan el SP tras cada ejecucién. DE EXTRACCION

La introducciéon o extraccion de un doble byte se hace
siempre sobre un par de registros: AF, BC, DE, HL, IX, 1Y
(véanse la fila inferior y la columna derecha de la figura 4.3).

Para operar con AF, BC, DE y HL basta una instruccion de
un byte, lo que da lugar a una eficacia considerable. Suponga-
mos, por ejemplo, que el apuntador de la pila SP contiene el
valor “0100”. Se ejecuta la instruccion

PUSH AF




Figura 4.4
.. Intercambios “EX" y "EXX".

Al introducir en la pila el contenido del par de registros,
primero se decrementa el apuntador SP, y a continuacioén se
deposita en la parte superior de la pila ¢l contenido del registro
A; acto seguido vuelve a decrementarse SP, y pasa a la pila el
contenido de F. Al término de la transferencia a la pila, SP
sefiala el elemento superior de la misma, que en nuestro ejem-
plo es el valor de F.

Es importante recordar que en el Z80 SP sefiala la parte
superior de la pila y se decrementa cada vez que se carga un par
de registros. Hay procesadores en los que no rige la misma
convencion, lo que puede causar confusiones.

INSTRUCCIONES DE INTERCAMBIO

El cddigo mnemonico EX controla las operaciones de in-
tercambio que, en realidad, son transferencias dobles de datos.
La instruccion EX modifica los contenidos de dos posiciones
especificadas. Asi, EX puede usarse para intercambiar la parte
superior de la pila con HL, IX e IY y también para intercam-
biar los contenidos de DE y HL y de AF y AF' (recuerde que
AF’ corresponde al otro par de registros AF con que cuenta el
Z.80).

Por ultimo, hay una instruccidén especial EXX para inter-
cambiar los contenidos de BC, DE y HL con los de los
registros correspondientes del segundo banco del Z80.

La figura 44 resume todos los intercambios posibles.

DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO
AF | BC DE &HL' | HL 1X 1y
AF 08
BC,
IMPLI-| DE
cito | & Do
HL
DE
REG. | (SP) FD
INDIR E3
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INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE BLOQUES

Mediante estas instrucciones se transfiere no un byte sencillo
o doble, sino un bloque completo de datos. Para el fabricante
son mas dificiles de realizar que casi todas las demas instruccio-
nes, y por eso faltan en la mayor parte de los microprocesado-

res; pero resultan muy cémodas para el programador y aumen- .

tan la eficacia de los programas, sobre todo de las operaciones
de entradajsalida. Sus aplicaciones y sus ventajas quedaran
claras a lo largo del resto del libro. El Z80 dispone de algunas
instrucciones automaticas de transferencia de datos que em-
plean convenciones especificas.

Todas esas instrucciones exigen el empleo de tres pares de
registros: BC, DE, HL.

BC se utiliza como contador de 16 bits, lo que significa
que pueden transferirse automaticamente hasta 2'® = 64K.
HL actua como apuntador fuente capaz de sefialar cualquier
posicion de la memoria. DE es el apuntador destino y también
puede sefialar cualquier punto de la memoria.

Hay cuatro instrucciones de transferencia de bloques:

LDD, LDDR, LDI, LDIR

Todas cllas decrementan el registro contador BC tras cada
transferencia. Dos de ellas —LDD y LDDR— decrementan los
registros apuntadores DE y HL, y las otras dos —LDI y
LDIR-— los incrementan. En los dos grupos de instrucciones, la
letra R del final del codigo mnemotécnico significa repeticion
automatica. Analicemos estas instrucciones con un poco mas de
detalle.

LDI significa “carga e incremento”; transfiere un byte desde
la posicidn de memoria sefialada por H y L hasta el destino
sefialado por D y E, y, ademas, decrementa BC. Incrementa
automaticamente H y L, y D y E, de manera que todos los
pares de registros quedan correctamente dispuestos para llevar
a cabo la siguiente transferencia de bytes en el momento en que
sea necesario.

LDIR significa “carga, incremento y repeticion”, y ejecuta
LDI las veces necesarias para que el registro contador BC
alcance el valor “0”. Se utiliza para desplazar automaticamente
un bloque continuo de datos desde un area de memoria a otra.

LDD y LDDR funcionan de la misma forma, con la diferen-
cia de que los apuntadores de direcciones se decrementan en
lugar de incrementarse; por tanto, la transferencia empieza por
la direccion mds alta del bloque en lugar de por la mas baja. La
figura 4.5 resume los resultados de las cuatro instrucciones.
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Figura 4.5
Grupo de transferencia de blo-
ques.

Hay instrucciones automaticas similares de comparacion
(CP) que se resumen en la figura 4.6.

FUENTE
REG.
iNDIR.
(HL)
ED ‘LDI’ — cargar (DE}a—(HL)
AQ Inc HL & DE, Dec BC
ED ‘LDIR," — cargar (DE)--—{HL)
BO IBné: H%& DE, Dec BC, Repetir hasta que
DESTINO fNEg'R. (DE) —
ED ‘LDD’ — cargar (DE)-s—(HL)
A8 Dec HL & DE, Dec BC
ED ‘LDDR’ - cargar {DE}-——(HL)
B8 lg%c Hé & DE, Dec BC, Rapetir hasta que

Reg HL apunta a la fuente
Reg DE apunta al destino
Reg BC contador de bytes

INSTRUCCIONES DE TRATAMIENTO DE DATOS

Aritméticas

Hay dos operaciones aritméticas bdsicas: suma y resta, que
hemos empleado repetidas veces en el capitulo anterior. Hay
dos tipos de suma, con y sin acarreo, codificadas como ADC y
ADD, respectivamente. También hay dos instrucciones de resta,
con y sin acarreo: SBC y SUB.

A este grupo pertenecen también las tres instrucciones
especiales DAA, CPL y NEG. La instruccion de ajuste decimal
del acuamulador DAA sirve para realizar operaciones BCD, y nor-
malmente se usa en todas las sumas y restas ejecutadas en ese co-
digo. CPL calcula el complemento a uno del acumulador, y
NEG hace negativo el acumulador en el formato de su comple-
mento (complemento a dos).

Todas las instrucciones anteriores operan sobre datos de
ocho bits. Las operaciones de 16 bits son mas limitadas. Como
describe la figura 4.8, se dispone de ADD, ADC y SBC para
registros especificos.

Por ultimo, hay instrucciones de incremento y decremento
que operan sobre todos los registros, tanto en el formato de 8
bits como en el de 16. Se resumen en la figura 4.7 (operaciones
de 8 bits) y en la 4.8 (operaciones de 16 bits).
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Figura 4.6
Grupo de busqueda de blo-
ques.

Figura 4.7
Aritmética y logica de 8 bits.
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‘ADD’

SUMA con
ACARREO
‘ADC’

RESTA
‘sSuB’

RESTA con
ACARREO'SBC’

‘AND’

‘XOR’

COMPARAR
‘cP
INCREMENTAR

INC’

DECREMENTAR
‘DEC’

POSICION

BUSCADA
REG.
INDIR.
(HL)
ED ‘CPI'
A1 Inc HL, Dec BC
ED ‘CPIR’, Inc HL, Dec BC
81 Repetir hasta que BC =0
o hasta coincidencia
ED . .
A9 CPD’ Dec HL & BC
ED ‘CPDR’ Dec HL & BC
Repetir hasta que BC =0
B9 > h
o hasta coincidencia

HL sefiala la posicion de memoria, que debe
compararse con el contenido del acumulador
BC es el contador de bytes

FUENTE
DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS u':g?ﬁ INDEXADO  |INMED.
B c D E H L (HL) | (P+x) | ay+d) n
DD FD
86 86
d d
DD FD
8t 8E
d d
DD FD
96 96
d d
DD FD
9E 9E
d d
DD FD
A8 A6
d d
DD FD
AE AE
d d
DD FD
86 B6
d d
DD FD
BE BE
d d
DD FD
34 34
d d
[0 ]0] FD
35 35
d d




Figura 4.8
Aritmética y légica de 16 bits.

Obsérvese que, en general, todas las operaciones aritméticas
modifican algunas de las banderas; este aspecto se describe
detalladamente en la exposicién pormenorizada de las instruc-
ciones contenida mas adelante en este mismo capitulo. No
obstante, hay que subrayar que las instrucciones INC y DEC
que operan sobre pares de registros no modifican ninguna de
las banderas; es un detalle importante que conviene tener en
cuenta; supone que sl se incrementa o se decrementa uno de los
pares de registros hasta el valor “0”, no se fijara a 1 el bit Z del
registro de banderas F, de forma que es preciso verificar
explicitamente en el programa si el valor del registro es “0”.

También conviene sefialar que las instrucciones ADC y SBC
siempre afectan a todas las banderas. Esto no significa que
necesariamente todas las banderas sean diferentes tras su ejecu-
cion, sino que pueden serlo.

FUENTE

BC DE ML SP 1IX 1Y

HL
‘SUMA’ X DD DD oD oD
09 19 39 29
o
2 :
7 (14 FD | FD FD FD
& 09 19 39 29
Q
SUMA CON ACARREO
Y ACTIVACION HL ED ER ED ED
BANDERAS '‘ADC’ 4A 5 6A 7A
RESTA CON ACARREOQ
Y ACTIVACION HL
BANDERAS 'SBC
INCREMENTO ‘INC’ FD
23
DECREMENTO 'DEC’ ;g

Logicas

Hay tres operaciones logicas: AND, OR y XOR (exclusivo),
y una instruccion de comparacion CP. Todas ellas operan
exclusivamente sobre datos de 8 bits. La tabla de la figu-
ra 4.7 recoge todas las posibilidades y cddigos de operacion
de estas instrucciones, que estudiaremos ahora con cierto de-
talle.
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AND

Cada operacion logica estd caracterizada por una tabla de
verdad, que expresa el valor légico del resultado en funcion de
las entradas. La tabla de verdad de AND es la siguiente:

0 AND 0 = 0 AND
OAND 1 =0

1ANDO=0 9 9 |00
1 AND 1 — 1 1

La operacion AND se caracteriza porque el resultado solo
es “1”, si las dos entradas son “1”; en otras palabras, si una de
las entradas es “0”, el resultado siempre sera “0”. Esta caracte-
ristica se emplea para igular a 0 un bit de una palabra, y se
llama “enmascarar”.

Una aplicacion importante de la instruccion AND es elimi-
nar o enmascarar uno o mas bits especificos de una palabra.
Supongamos que queremos igular a 0 los cuatro bits derechos
de una palabra; para ecllo utilizaremos el siguiente programa:

LD A, PALABRA PALABRA CONTIENE
“10101010”

AND 11110000B “11110000” ES LA MAS-
CARA

Sea PALABRA igual a “10101010”. Una vez ejecutado el
programa, en el acumulador aparecera el valor “10100000”. “B”
sirve para indicar un valor binario.

Ejercicio 4.1: Reddctese un programa de tres lineas que iguale a ()
los bits 1 y 6 de PALABRA.

Ejercicio 4.2: ;Qué ocurriria si MASCARA = “11111111"7?

OR

Esta instruccion ejecuta la operacion OR, caracterizada por
la siguiente tabla de verdad:

0 OR 0=0 orR[ 0 | 1
0OR 1=1

1ORO0=1 ©| 9 | 011
1 OR 1 =1 T 1 1| 1




S1 uno de los operandos de la operacion logica OR es “17, el
resultado es siempre “1”. La aplicacion obwvia de la instruccion
es igualar un bit a “1”.

Igualemos a “1” los cuatro bits de la derecha de PALA-
BRA:

LD A, PALABRA
OR 00001111B

Supongamos que PALABRA contiene “10101010”; el valor
final del acumulador serd “10101111”.

Ejercicio 4.3: ;Cudl seria el resultado de la instruccion OR
10101111B?

Ejercicio 4.4: ;Cudl seria el resultado de aplicar la operacion OR
al numero hexadecimal “FF”?

XOR

XOR significa “OR exclusivo”, que se diferencia del OR
que acabamos de estudiar en que el resultado es “1” solamente si
uno, y nada mas que uno, de los operandos vale “1”. En efecto,
la operacion OR normal produce como resultado “1” cuando los
dos operandos valen “1”, mientras que la operacién exclusiva
produce “0” en este mismo caso. La tabla de verdad es:

0 XOR 0 =0 XOR| 0 1
0XOR 1=1 |, 0

1 XOR0=1 ©

1 XOR 1=0 1 1 0

Esta operacién sirve para hacer comparaciones. Si dos
palabras difieren en un bit cualquiera, el resultado del OR
exclusivo sera “1”. Ademads, en el Z80 la instruccién sirve
también para complementar una palabra, porque la instruccion
de complemento sélo actiia sobre el acumulador. Para ello se
ejecuta XOR con una palabra formada por unos. El programa
es:

LD A, PALABRA
XOR, 11111111B
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Figura 4.9
Desplazamiento y rotacion.
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Supongamos que PALABRA vale “10101010”; el valor final
del registro sera “01010101”. Puede comprobarse que es el
complemento del valor de partida.

XOR puede utilizarse como “conmutador de bit”.

Ejercicio 4.5: ;Cudl seria el resultado de aplicar XOR a un
registro con el contenido hexadecimal “00?

OPERACIONES DE DESALINEAMIENTO
(DESPLAZAMIENTO Y ROTACION)

Empecemos por diferenciar entre desplazamiento y rotacion,
operaciones ambas mostradas en la figura 4.9. El desplazamien-
to es el traslado del contenido de un registro en una posicién de
un bit hacia la izquierda o hacia la derecha. El bit que sale del
registro pasa al acarreo C, y el que entra es 0, como ya se
explicd en la seccién anterior.

DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA

Y% N D D rh W
ACARREQ
+ ]

ROTACION A LA IZQUIERDA

L (Y NNV AN A

( ACARREO )
L.l

 i—

Hay una excepcion, llamada desplazamiento aritmético a la
derecha. Cuando se realizan operaciones con nimeros negativos
en formato complemento a 2, el bit de la izquierda corresponde
al signo, y vale “1”. Cuando se divide un nimero negativo por
“2”, desplazdndolo a la derecha, debe mantenerse como negati-
vo, lo que quiere decir que el bit de la izquierda debe seguir
siendo “1”. Todo esto lo ejecuta automaticamente la instruccion
SRA de desplazamiento aritmético a la derecha. Con esta
instruccidn, el bit que entra por la izquierda es idéntico al del
signo: es “0” si ése era su valor, y es “1” si valia “1”. Los
resultados se recogen en la figura 4.10, que resume todas las
operaciones de desplazamiento y rotacion posibles.

Rotacion

La rotacidn se diferencia del desplazamiento en que el bit
que se incorpora al registro procede bien del extremo opuesto




Fuente y destino

. A H Rotacion circular
A ] c [} € ] L [CTON (1P (R (P S—_— a la izquierda
- [ O
‘RLC ce c8 c8 cs ce B8 cB cB cs8 c8 RLCA 07 . .
o7 [ oo | oov | 02 | 03 | o | 05| 08 | g | O . - Rotacion circular
wnc| co | cs | o | ca | ca | cs | c8 | c8 | % | 8 anca | OF a la derecha
oF 08 L] oA 08 o 00 OF 8‘ H‘ H 6 | d
-o— Rotacién a la izquierda
AL ca | ca | ca | ca| ca [ caf co | c8 RS aa |17 - q
” 10 ] k3 " " 15 "% 75 ?B Rotacién
~lalalelala]ela|a|F & -] —= 1 2 a derecha
: ] Desplazamionto
TIPO ol I I B B I B - Il G ° aritmético a la izquierda
DE ROTACION — - 1 Desplazamiento
s 0 ‘SRA’ ce ce B cB8 c8 8 ce c8 cB CB . A
2 | 78 | 29 | 24| 28 | ¢ | D | F |4 9 —— aritmético a la derecha
DESPLAZAMIENTO! B - 7“‘0 m .
sac | ce | cm ce | ca | c8 | cB| ca |8 | ca | cB Desp o
0 Wl i I D Mt i Ml I B EC] légico a la derecha
€0
RLD & °
+ Rotacién
RRD’ o ren hJ @ a la izquierda
Figura 4.10 Rotacién
. . - a la derecha
Rotaciones y desplazamientos. o

de ese mismo registro, bien del acarreo. El Z80 dispone de dos
tipos de rotacion, de 8 y de 9 bits.

La rotacién de 9 bits se muestra en la figura 4.11. Si es
hacia la derecha, los ocho bits del registro se desplazan uno
hacia ese lado; el que sale por la derecha pasa al acarreo, como
es habitual, cuyo valor anterior —antes de ser reemplazado por
el que acaba de entrar— pasa al extremo izquierdo. En mate-
maticas se llama a esto rotacion de 9 bits, porque supone el
desplazamiento de los ocho bits del registro mds el del acarreo.
La rotacién a la izquierda funciona exactamente igual, pero en
sentido contrario.

7 REGISTRO o C
A LA DERECHA [+ - . H ,_|
7  REGISTRO 0 fo
) A LA IZQUIERDA | e |a]
Figura 411

Rotacion de 9 bits.

. La rotacion de 8 bits funciona igual. El bit O pasa a ocupar
el lugar del bit 7 o viceversa, segun el sentido de la operacion.
Ademas, el bit que sale del registro se introduce también en el
acarreo. La secuencia queda mostrada en la figura 4.12.

A LA DERECHA ™~

c
. 7 1L
Figura 4.12 A LA 1ZQUIERDA L] n
Rotacion de 8 bits.
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Figura 413
Instrucciones de rotacion de ci-
fras (rotaciéon decimal).
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Instrucciones especiales para cifras

Hay dos instrucciones especiales de rotacion de cifras que
facilitan la aritmética BCD. El resultado es una rotacién de
cuatro bits entre dos cifras contenidas en la posicion de memo-
ria seitalada por los registros HL y la cifra que ocupa la mitad
inferior del acumulador. El funcionamiento se ilustra en la
figura 4.13.

MEMORIA
A
A LA DERECHA ; > @ > @
H DIRECCION - N\
A MEMORIA
A LA IZQUIERDA 9~ @ <——@=
L

MANIPULACION DE BITS

Ya hemos visto que las operaciones logicas pueden utilizarse
para fijar o modificar bits o grupos de bits en €l acumulador.
No obstante, resulta comodo poder fijar o modificar cualquier
bit de cualquier registro o de cualquier posicion de la memoria
con una sola instruccion. Es una opciéon que exige un numero
considerable de codigos de operacidn y que, por ello, falta en la
mayor parte de los microprocesadores. Sin embargo, el Z80
cuenta con numerosas posibilidades de manipulacion de bits,
que se resumen en la figura 4.14; la tabla recoge también las
instrucciones de comprobacion, que describiremos en la seccion
siguiente.

Hay dos instrucciones especiales para operar en la bandera
de acarreo: CCF (complementar bandera de acarreo) y SCF
(poner la bandera de acarreo); las dos aparecen en la figura
4.15.

Nota: Se suele usar OR A o bien AND A para quitar la
bandera de acarreo con una operacion de un solo byte.




REG.
DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS NDIR.| 'NDEXADO
A ] [+ D 13 H L (HL) | (1X+d) | (1Y +d)
BIT
oD FD
0 c8 cB cB cs c8 ca cB cB EB gB
47 40 L2l 42 43 4“4 45 46 % %
0D | FD
1 c8 | c8 | cB c8 c8 | c8 | ce | ce c8 c8
4F 48 49 4A 48 4C 4D 4E d d
4E 4E
0D | FD
2 c8 c8 | c8 ] cs | c8 ce | c8 c8 ce
57 50 51 52 83 54 55 56 d g
DD FD
VERI-| 3 c8 ce | cs c8 ce | c8 c8 cg c8 c8
FICAR SF 58 59 5A 58 5C 50 | sl g g
"BIT” D0 D ,,
4 cB cB c8 cB c8 cB cB cB SB SB
65 66
67 60 61 62 63 | 64 N &
00 | FO
5 cB o] cs cB c8 cB CB (o] cB cB8
6F 68 69 6A 68 | 6C 60 | 6E d d
6€ 6E
DD | FD
6 cs cB8 c8 cB c8 cs cB cs cs SB
7 7 75 76 d
n 0 n 2 73 74 % %
FD
7 cB cB cB ce cB cB cB cB gg cB
7F 78 79 TA 7B 7C 70 7€ d d
7€ 7€
oD | FO
0 c8 | c8 | c8 cB c8 | c8 c8 | c8 ¢ ce
7 86
8 80 81 (] 83 84 85 d g
Di
1 c8 | c8 | c8 c8 c8 | cB c8 | cB % | &
8F 88 89 8A 88 8C 8D | BE d d
BE 8€
DD FD
2 c8 | c8 | c8 cB c8 | cB c8 | cB c8 cs
97 90 91 95 96 d d
92 93 94 g %
roNER| 3 c8 | c8 | cB c8 cB | c8 c8 | cs X8
9F % %9 9A 98 9 90 | o€ d d
BIT 9E 9E
A0 F
~rest| 4 ce | c8 | cB | cB c8 | cB e [ce | 2] &
A7 A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 d d
A6 | As
[ c8 | c8 c8 c8 ce | c8 cs | cs 22 | &8
AF | A8 | A9 AA | AB | AC AD | AE | d d
AE AE
D FD
6 cse | c8 | c8 c8 c8 | c8 s | ca | 8] &8
87 80 B1 82 83 | B4 85 86 d d
86 86
FD.
7 c8 | cB c8 c8 c8 | c8 ce | c8 2 c8
BF 88 B9 BA BB | BC BD | BE d d
BE BE
0D FD
0 cs | c8 c8 | c8 c8 | c8 | c8 | cB cs cs
c7 [+ c c2 c3 | ca | Cs cs s &
oo | fD
1 cg c8 | c8 c8 c8 c8 | cB8 | c8 cs g8
Cl cs8 co CA cs cC co CE Ce CE
DD | FD
2 cB cs cB (o] cs e :] [e:} CcB cB cB
7 [»}] D; d d
D DO 2 D3 | o4 | D5 | D6 & | 26
2]} FD
PONER| 3 c8 cB c8 | c8 c8 | c ce | ce ce | o8
BIT DF o8 09 DA DB DC 21} DE De DE
A1 DD | FD
wseTe| 4 c8 c8 | c8 | c8 cs | cB c8 | ce c8 cs
E7 E0 E1 €2 E3 E4 ES €6 d d
E6 €6
DD | FD
s c8 cs | ce | cB cB | c8 [ ca [ c8 cs | ca
EF €8 €9 EA ] EC ED EE d d
EE EE
DD FD
6 cs | c8 c8 | cs c8 | c8 ce | c8 c8 cB
. F7 FO F1 F2 F3 Fa4 F5 F6 ge s
Figura 4.14 oo o
; i H 7 c8 c8 c8 | c8 c8 | c8 | c8 | c8 c8 | cs
Instrucciones de manipulacion - - S S = I - I e
de bits. Fe | FE
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Figura 4.15
Operaciones con AF de tipo
general.

Figura 416
Registro de estado.
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VERIFICACION Y SALTO

Dado que las operaciones de verificacion dependen en gran
medida de la manipulacion del registro de estado, empezaremos
por describir la funcién de cada una de las banderas. El
contenido del registro puede estudiarse en la figura 4.16.

Ajuste decimal del
acumulador, “DAA"

Complementar acumulador
"CPL”

Negativizar acumulador, “NEG”
(compilemento a dos)

Complementar bandera de
acarreo "CCF”

Poner bandera de acarreo,
"SCF"

7 6 5 4 3 2 1 0
S z | -} H] —-jev]N]|C
m m (M m

C es el acarreo; N denota suma o resta; P/V, parnidad o
desbordamiento; H es el acarreo de la mitad; Z es cero, y S es
signo. Los bits 3 y 5 (“—") del registro de estado no se utilizan.
Las dos banderas H y N se emplean en aritmética BCD y no
pueden verificarse. Las otras cuatro (C, P/V, Z y S) pueden
verificarse en combinacion con instrucciones condicionales de
salto o llamada. La funcion de cada una de las banderas se
describira en los proximos parrafos.

Acarreo (C)

En casi todos los microprocesadores, y en el Z80 en particu-
lar, el bit de acarreo desempefia una funcion doble: en primer
lugar, indica si una operacion de suma o resta ha dado lugar a
un acarreo; en segundo lugar, es el noveno bit de las instruccio-
nes de desplazamiento y rotacion. La reuniéon en un unico bit
de las dos funciones facilita algunas ,operaciones, como la
multiplicacion; esto ya debié quedar claro en la seccion del
capitulo anterior dedicada a dicha operacion.




Al estudiar el empleo del bit de acarreo es importante
recordar que todas las operaciones aritméticas lo igualan a 1 0 a 0,
dependiendo del resultado de las instrucciones. Lo mismo hacen
_ todas las operaciones de desplazamiento y rotacion, dependien-
do el resultado del valor del bit que sale del registro.

Las instrucciones logicas (AND, OR, XOR) siempre ponen a
0 el bit de acarreo, y pueden emplearse explicitamente para ello.

Las siguientes instrucciones afectan al bit de acarreo;
ADD A;s; ADC As; SUB s; SBC A;s; CP s; NEG; AND s;
OR s; XOR s; ADD DD,ss; ADC HL,ss; SBC HL,ss; RLA;
RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m;
SRA m; SRL m; DAA; SCF,; CCF.

Resta (N)

Normalmente, esta bandera no la usa el programador, sino
el propio Z80 durante operaciones BCD. El lector recordara,
sin duda, del capitulo anterior, que tras una suma o una resta
BCD se ejecutaba una instruccion DAA (ajuste decimal del
acumulador) para obtener resultados BCD validos. Pero la
operacion de ajuste tras una suma es diferente que tras una
resta, lo que quiere decir que la forma en que se ejecute la
instruccion DAA depende del valor de la bandera N. Esta vale
“0” tras una suma, y “1” tras una resta.

El simbolo “N” utilizado para esta bandera puede confundir
a los programadores acostumbrados a otros microprocesadores,
que quizd lo tomen erréneamente por el bit de signo. Es un bit
interno de signo de operacion.

Ponen N a “0” las instrucciones: ADD As; ADC A,s; AND s;
OR s; XOR s; INC s; ADD DD,ss; ADC HLss; RLA;
RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLC m; RR m; RRC m;
SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; SCF; CCF; IN r, (C);
LDI; LDD; LDIR; LDDR; LD A, I; LD A, R; BIT b,:s.

Ponen N a “1” las instrucciones: SUB s; SBC Ass; CP s;
NEG; DEC m; SBC HL, ss; CPL; INI; IND; OUTI; OUTD;
INIR; INDR; OTIR; OTDR; CPI; CPIR; CPD; CPDR.

Paridad/Desbordamiento (P/V)

La bandera de paridad/desbordamiento desempefia dos fun-
ciones diferentes. Mediante instrucciones especificas, la bandera
se 1guala a 1 o a 0 en funcién de la paridad del resultado, que
se determina contando el numero de unos del mismo; si este
numero es impar, el bit de paridad se hace igual a “0” (paridad
impar); si es par, se iguala a “1” (paridad par). Donde mads se
utiliza la paridad es en los bloques de caracteres (por lo general,
en formato ASCII). El bit de paridad es un bit adicional que se
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anade al codigo de siete que representa el cardcter, con el fin de
garantizar la integridad de los datos almacenados en un dispo-
sitivo de memoria. De esta forma, si, por ejemplo, uno de los
bits del codigo que representa el caracter cambia accidentalmen-
te a causa de un fallo del dispositivo de memoria (un disco o
RAM) o por un error de transmision, cambiarda también el
numero total de unos del codigo, discrepancia que se detecta
verificando la bandera del bit de paridad. Dicha bandera se
emplea, en particular, en instrucciones logicas y de rotacion.
Como es natural, la misma bandera indicara la paridad del
dato que se estd leyendo durante las operaciones de entrada a
partir de un dispositivo de E/S.

El lector familiarizado con el 8080 debera tener en cuenta
que en éste la bandera de paridad se usa exclusivamente como
tal. En el Z80 desempefia algunas otras funciones adicionales;
debe, pues, manejarse con atencion al pasar de un microproce-
sador al otro.

La segunda aplicacion importante de esta bandera en el Z80
es el desbordamiento (no disponible en el 8080). La bandera de
desbordamiento ya la estudiamos en el capitulo 1 al exponer la
notacion en complemento a dos. Detecta si, durante la suma o
la resta, cambia “accidentalmente” el signo del resultado debido
al desbordamiento del mismo en el bit de signo (recuérdese que,
en formato de 8 bits, el mayor positivo posible es + 127 y el
menor negativo — 128, siempre en complemento a dos).

Esta bandera realiza en el Z80 otras dos funciones que nada
tienen que ver con las que acabamos de examinar.

Al ejecutar instrucciones de transferencia de bloques (LDD,
LDDR, LDI, LDIR) y de busqueda (CPD, CPDR, CPI, CPIR),
la bandera se emplea para comprobar si el registro contador B
ha alcanzado el valor “0”. Con instrucciones que decrementan,
la bandera se pone a “0” si el par de registros del contador de
byte BC es “0”. Con instrucciones que incrementan se modifica
si BC —1 =0 al principio de la instruccidén, es decir, si la
instruccion reduce BC hasta “0”.

Por ultimo, al ejecutar las dos instrucciones especiales
LD AlyLD AR, la bandera P/V refleja el valor del biestable de
validacion de interrupciones (IFF2); tal caracteristica puede
aprovecharse para conservar o verificar este valor.

Afectan a la bandera P: AND s; OR s; XOR s; RL m; RLC m;
RR m; RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; DAA;
IN r(C).

Afectan a la bandera V: ADD A;s; ADC As; SUBs; SBC As;
CP s; NEG; INC s; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL,ss.

También utilizan esta bandera LDIR; LDDR (puesta a “07);
LDI; LDD; CPI; CPIR; CPD; CPDR.
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Bandera de acarreo mitad (H)

Esta bandera revela el posible acarreo del bit 3 en el bit 4
durante una operacion aritmética. En otras palabras, representa
el acarreo del nibble de orden inferior en el de orden superior.
Como es facil deducir, se emplea, sobre todo, en operaciones
BCD, y mds concretamente, la utiliza el microprocesador para
el ajuste decimal (DAA) necesario, con ¢l fin de obtener como
resultado un valor correcto.

La bandera se pone a 1 cada vez que se ejecuta una suma
con acarreo del bit 3 al bit 4, y se vuelve al estado inicial si no
hay tal acarreo. Y viceversa: en una resta se pone a 1 si hay
acarreo del bit 4 al 3, y se vuelve al estado inicial en caso
contrario.

~ Influyen en la bandera, la suma, la resta, el incremento, el
decremento, las comparaciones y las operaciones logicas.

Le afectan las instrucciones siguientes: ADD A,;r; ADC Ass;
SUB s; SBC A;s; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s;
DEC m; RLA; RLCA; RRA; RRCA; RL m; RLC m; RR m;
RRC m; SLA m; SR m; SRL m; RLD; RRD; DAA; CPL;
SCF; IN r,(C); LDI; LLD; LDIR; LDDR; LD A; LD AR;
BIT b,r; CPI;, CPIR; CPD; CPDR.

Obsérvese que ¢l bit H se ve afectado aleatoriamente por las
instrucciones de suma y resta de 16 bits y por las de entrada y
salida de bloques.

Cero (Z)

La bandera Z se utiliza para verificar si es cero el valor de
un byte que se ha calculado o que se estd transfiriendo.
También se usa en instrucciones de comparacion, para sefialar
una coincidencia, y en algunas otras funciones de diversa indole.

Si se produce una operacion con resultado cero o si se
transfiere un dato y el byte vale cero, el bit Z se fija a “1”; en
caso contrario, se lleva al valor inicial “0”.

En instrucciones de comparacién, Z vale “1”, si el resultado
de la comparacion es afirmativo, y “0”, en caso contrario.

En el Z80, esta bandera desempeinia otras tres funciones: en
conjuncidon con la instruccion BIT, se usa para indicar el valor
del bit que se quiere comprobar; vale “1”, s1 dicho bit es “07, y
pasa al valor nulo en caso contrario.

Al utilizar instrucciones especiales de entrada y salida de
bloques (INI, IND, OUTI, OUTD), la bandera Z vale “1”, si
D—-1=0, y “0” en caso contrario; también vale “1” si el
contador de byte desminuye hasta “0” (INIR, INDR, OTIR,
OTDR).
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Por ultimo, cuando se usan las instrucciones especiales
IN r,(C), Z se pone a “1” para indicar que el byte de entrada
vale “0”.

El valor de Z depende, por tanto, de las siguientes instruc-
ciones: ADD Ass; ADC As; SUB s; SBC As; CP s; NEG;
AND s; OR s; XOR s; INC s; DEC m; ADC HL,ss; SBC HL ;ss;
RL m; RLC m; RR m; RRC m; SLA m; SRA m; SRL m;
RLD; RRD; DAA; IN r, (C); INI; IND; OUTI; OUTD;
INIR; INDR; OTIR; OTDR; CPI; CPIR; CPD; CPDR;
LD A]lI; LD AR; BIT bs; NEG,

Son instrucciones habituales que no modifican ef bit Z:
ADD DDss; RLA; RLCA; RRA; RRCA; CPL; SCF; CCF;
LDI; LDD; LDIR; LDDR; INC DD; DEC DD.

Signo (S)

Esta bandera refleja el valor del bit mas significatvo de un
resultado o de un byte transferido (bit séptimo). En notacion de
complemento a 2, el bit mas significativo representa el signo
“0”, si el numero es positivo, y “17, si es negativo. El bit
numero siete se llama también, por ello, bit de signo.

En la mayor parte de los microprocesadores, el bit de signo
representa un importante papel en la comunicacion con los
dispositivos de entrada/salida. Como casi ninguno dispone de
instruccion BIT de verificacion de bits especificos de los regis-
tros o de la memoria, el bit de signo suele ser el mas facil de
comprobar. Si se desea examinar la situacién de un dispositivo
de entrada/salida, la lectura del registro de estado supone el
condicionamiento automatico del bit de signo, que toma el
valor del bit siete del registro de estado y puede a continuacion
verificarse facilmente por medio del programa. Esto explica por
qué el registro de estado de la mayor parte de las pastillas de
entrada/salida conectadas a sistemas microprocesadores tienen
el indicador mas importante (por lo general, dispuesto/no dis-
puesto) en la posicion siete.

El Z80 dispone de una instruccion especial BIT. Sin embar-
go, para verificar una posicion de memoria {que puede ser la
direccion de un registro de estado de E/S) es preciso cargar
primero la direccion en los registros IX, IY o HL. No existe
ninguna instruccién para verificar directamente una direccion
especificada de la memoria (es decir, que esta instruccion no
tiene direccionamiento directo). Por tanto, el valor de una
bandera de dispuesto correspondiente a un dispositivo de entra-
da/salida, y situada en la posicion siete, es 1til también en el
Z80.

La bandera de signo también la utiliza la instruccion espe-
cial IN(C) para indicar el signo del dato que estd leyendo.




El bit de signo se ve afectado por las instrucciones: ADD As;
SUB s; SBC As; CP s; NEG; AND s; OR s; XOR s; INC s;
DEC m; ADC HL,s; SBC HL,ss; RL m; RLC m; RR m;
RRC m; SLA m; SRA m; SRL m; RLD; RRD; DAA;
IN r,(C); CPI; CPIR; CPD; CPDR; LD A,I; LD A, r; NEG;
ADC Ags.

Resumen de banderas

Los bits de banderas se emplean para detectar automatica-
mente las situaciones especiales que se producen en el interior
de la ALU del microprocesador. Como se detectan facilmente por
medio de instrucciones especiales, es sencillo emprender accio-
nes especificas en respuesta a la situacion detectada. Importa
entender bien la funcién de todos los indicadores disponibles,
porque la mayor parte de las decisiones internas del programa
se adoptan en funcién de los mismos. Asi, todos los saltos -
efectuados dentro del programa terminaran en una u otra
pos101on dependlendo de lo indicado por las banderas. La
unica excepcion la constituyen las interrupciones, que describi-
remos en el capitulo de entrada y salida, y que pueden determi-
nar el salto a una posicion determinada siempre que en las
patillas del Z80 se reciba una sefial procedente del soporte
fisico.

De momento, basta con recordar la funcién principal de
cada uno de los bits estudiados. Al escribir programas, el lector
podra consultar las descripciones detalladas de las instrucciones
que figuran en este mismo capitulo, para verificar el efecto que
cada una de ellas ¢jerce sobre las banderas. Normalmente
pueden ignorarse casi todas, y quien todavia no esté familiariza-
do con ellas no debe, pues, dejarse intimidar por su aparente
complejidad. Su funcionamiento ira quedando claro conforme
vayamos estudiando nuevas aplicaciones.

La figura 4.17 contiene un resumen de las seis banderas y de
la forma en que pasan a valer “1” 6 “0” en virtud de las
diferentes instrucciones.

Instrucciones de salto

En una bifurcacion, el programa se desvia necesariamente a
una direccion especificada. Es, pues, un punto en el que la
ejecucion secuencial se interrumpe para dar paso a un segmento
distinto del programa. Los saltos pueden ser condicionales o
incondicionales. En un salto incondicional se produce una
bifurcacion a una direccién determinada, con independencia de
cualquier otra condicion.
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INSTRUCCIONES Clz "V S|N|H OBSERVACIONES
ADD A, 3; ADCA, s tjtivitjolt Suma de 8 bits 0 suma con acarreo
SUB s; SBC A, 5, CP s, NEG 11! A B 111t Resta de 8 bits, resta con acarreo,
comparacion y negacion del acu-
mulador
AND 3 olt|Pjt]jof Operaciones logicas
ORs; XOR ojtryp|tfojo Y activacion diversas banderas
INCs et |Vvi|t]o]t Incremento de 8 bits
DECm el |Vvit] ]t Decremento de 8 bits
ADD DD, s e |e |e]oO}fX Suma de 16 bits
ADC HL, 53 tfryvijtjo]x Suma de 16 bits con acarreo
SBCHL, s tj1jv|s 1 X Resta de 16 bits con acarreo
RLA; RLCA, RRA, RRCA t]e|eJejo]o Rotacion acumulador
RLm;RLCm;RRm.RRCm| | || P Il 0to0 Rotacién y desplazamiento posicion m
SLA m;SRAm;SRL m
RLO, RRD el1 P |t]o]oO Rotacion de digitos a izqd. y der.
DAA tjr|ePjrie]: Ajuste decimal del acumulador
CPL o|oe e Jo| 1] Comblementar el acumulador
SCF 1{e]e |ejoO]joO Poner acarreo
CCF 1|lete jejoO]|X Complementar acarreo
IN¢ (C) e|l |P |t]O}O Entrada a registro indirecta
IN{; IND; OUT!: OUTD |} X Ix]1v]x } Entrada y salida de bloques
INIR; INDR; OTIR; OTDR |1 X Ix 1 X Z-0 s1B # 0. en caso contrario, Z = 1
LDI, LDD el Xx|1) Ix]o]oO } Instrucciones de transferencia de blo-
LDIR, LDDR e|Xx]|o fx|ojo ques P/V =1 si BC #0; en caso
contrario, P/V = 0.
CPt, CPIR, CPD, CPOR ol I 1t X Instrucciones de busqueda de bloques
Z=1s A= (HL), g
en caso contrario, Z = 0 -
P/V =1 si BC 0, %
en caso contrario, P/V =0 LE'
LDA I;LDA R e |1 FF|I olo El contenido del biestable de inte- | ™N
rrupciones (IFF) se copia en la ban- 8
dera P/V @
8ITb, s o j X |x]lojl El complemento del bit b de la ff &
posicion se copia en la bande- S
NEG tlr vt raz e
Negacion del acurmulador no_
Notacion de la tabla:
SIMBOLO OPERACION
Cc Bandera acarreo/unién. C = 1 si la operacion produce acarreo del bit mas sig-
nificativo del operando o el resultado.
z Bandera cero. Z = 1 si el resultado de la operacion es cero.
s Bandera de signo. S = 1 si el BMS del resultado es uno.

P/V Bandera de paridad o desbordamiento. Paridad (P) y desbordamiento (V)
comparten la misma bandera. Las operaciones légicas afectan a esta bandera
con la paridad del resultado, mientras que las aritméticas la afectan con el
desbordamiento del resultado. Si P/V responde a la paridad, P/V = 1 si el re-
sultado de la operacion es par, y P/V = 0, si es impar. Si la bandera responde
al desbordamiento, P/V = 1 si el resuitado de la operacién produce desborda-

miento.

H Bandera de semiacarreo. H = 1 si las operaciones de suma o resta producen
acarreo hacia o desde el bit 4 del acumulador.

N Bandera de suma/resta. N = 1 si la operaciéon anterior fue una resta.

Las banderas H y N se usan en combinacion con la instruccion de ajuste deci-

mal (DAA) para corregir el resultado en formato BCD empaquetado tras una

suma o una resta con operandos en formato BDC empaquetado.

La posicién de la bandera depende del resultado de la operacion.

La operacion no modifica la bandera.

La operacién pone la bandera a 0.

La operacion pone la bandera a 1.

No hay que preocuparse por la bandera.

La bandera P/V depende del desbordamiento del resuitado de la operacién.

La bandera P/V depende de la paridad del resultado de la operacién.

Cualquiera de los registros de la UCP: A, B, C, D, E, H, L

Cualquier posicién de 8 bits para todos los modos de direccionamiento com-

patibles con la instruccién de que se trate.

ss Cualquier posiciéon de 16 bits para todos los modos de direccionamiento com-
patibles con la instruccion de que se trate.

ii Cualquiera de los dos registros de indice IX o IY.

T X OO0

R Contador de refresco.
N n Valor de 8 bits dentro del intervalo <0, 255 >.
Flgura 417 nn Valor de 16 bits dentro del intervalo <0, 65535 >.
Resumen del funcionamiento m Cualquier posicidon de 8 bits para todos los modos de direccionamiento com-
de las banderas. patibles con la instruccion de que se trate.
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En un salto condicional la secuencia de ejecucion pasa a una
direccion especificada sélo si se cumplen una o mas condiciones.
Es el tipo de instruccion que se emplea siempre que hay que
tomar decisiones basadas en el valor de los datos o de los
resultados calculados.

Para poder estudiar las instrucciones de salto condicionales
es imprescindible entender la funcion del registro de estado,
porque todas las decisiones de bifurcacién se basan en las
banderas. Dado que ya las estudiamos en la seccion anterior,
pasaremos ahora a analizar las instrucciones de salto de que
dispone el Z80.

El microprocesdor cuenta con dos categorias de salto: el
salto dentro del mismo programa y el salto a una subrutina
(CALL) y la vuelta de la misma (RETURN). Tras cualquier
instruccion de salto, el contador del programa PC se carga con
una nueva direccion, a partir de la que se reanuda la ejecucion
del programa. Las posibilidades de las instrucciones de salto
solo pueden captarse plenamente en el contexto de los diversos
modos de direccionamiento con que cuenta el microprocesador,
por lo que dejaremos pendiente este aspecto de la discusion
hasta el siguiente capitulo, que tratara de las técnicas de
direccionamiento, y nos limitaremos aqui a estudiar otras carac-
teristicas de tales instrucciones.

Como ya se ha dicho, los saltos pueden ser incondicionales
(ramificacion a una direccion de memoria especificada) o condi-
cionales. En este caso, puede comprobarse una de las banderas
Z, C, P/[V o S para averiguar si vale “0” o “1”.

Las abreviaturas correspondientes son:

Z =cero (Z=1)
NZ = no cero (Z = 0)

C = acarreo (C = 1)
NC = no acarreo (C = 0)
PO = paridad impar
PE = paridad par

P = positivo (S = 0)

M = negativo (S = 1)

Ademas, el Z80 dispone de una instruccion combinada
especial que decrementa el registro B y salta a una direccion de
memoria especificada, siempre que no sea cero. Es una instruc-
cidn potente que se emplea para terminar bucles y que ya
hemos tenido ocasiéon de poner a prueba en el capitulo ante-
rior; su codigo simbodlico es DINZ.

También las instrucciones CALL y RET (retorno) pueden
ser condicionales ¢ incondicionales. Comprueban las mismas
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Figura 4.18
Instrucciones de salto.
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banderas de las instrucciones de bifurcacion que acabamos de
ver.

Las de bifurcacion condicional son instrucciones potentes;
por lo general, faltan en otros microprocesadores de 8 bits.
Mejoran la eficacia del programa, porque si no existiesen harian
falta dos instrucciones para hacer lo mismo.

Hay dos instrucciones de retorno especiales reservadas a
rutinas de interrupcion, llamadas RETI y RETN, que estudiare-
mos en la seccion de interrupciones del capitulo 6.

Los modos de direccionamiento y los cédigos de operacion
de las bifurcaciones se encuentran en la figura 4.18.

CONDICION
SIN PARI- | PARI-
IN- ACA- | ACA- NO | DAD [DAD [siGNO |SIGNO| REG.
COND. | RREO | RREO | CERO | CERO | PAR | IMPAR|NEG. |POS. | B #0
c3 DA D2 CA c2 EA E2 FA F2
SALTO ‘JP’ INM. EXT. an n n n n n n n n n
n n n n n n n n n
R 18 38 30 28 20
SALTO JR RELATIVO [PC+e| % persl e | 5
SALTO P’ HL) | E9
DD
‘Jp’ REG. 1X
SALTO "JP SR (X) | g9
D
SALTO "' m | B
cD DC D4 cc | ca EC E4 FC | ra
LLAMAR INM. EXT. nn n n n n n n n n n
n n n n n n n n n
DECREMENTAR B, 10
SALTAR SI NO ES| RELATIVO [ PC+e o2
CERQO "DJINZ"
RETORNO REG. (SP)
RETO! AT | <A D8 DO cs co E8 ) F8 FO
RETORNO DE | REG. (SP) ED
INT. “RETI" INDIR.  KsP+1| 4D
RETORNO DE INT.
NO ENMASCA- | REG. S| 5D
RABLE “RETN" IR.

En el capitulo 5 se discutiran detenidamente los modos de
direccionamiento. Al examinar la figura 4.18 se observa que
muchos de ellos estdn restringidos. Asi, el salto absoluto JP nn
puede comprobar cuatro banderas, pero sélo dos el salto JR.

Respecto a estas dos ultimas instrucciones, conviene obser-
var que, aunque JR suele emplearse mas que JP, porque ocupa
un byte menos y facilita la relocalizacion del programa, no son
intercambiables (JR no puede verificar las banderas de paridad
y signo).

La instruccion de reinicio, RST, es una bifurcacion especial
de un byte que permite saltar a cualquiera de las ocho direccio-
nes iniciales del extremo inferior de la memoria (que son, en
notacién decimal, 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48 y 56). Es una instruc-




Figura 4.19
Instruccién de reanudacién.

cién potente, porque soélo ocupa un byte y proporciona una
bifurcacion rapida, por lo que se emplea, sobre todo, para
responder a interrupciones. No obstante, el programador puede
emplearla para cualquier otra cosa. La figura 4.19 recoge los
codigos de operacion de esta instruccidn.

‘RST 0’
L . .
L RST 8
A
M
A . .
b RST 16
A
A ‘RST 24’
L
A

‘RST 32'
D
]
R . .
E RST 40
c
c
] ‘RST 48’
o}
N

‘RST 56’

H denota un nimero hexadecimal

Instrucciones de entrada/salida

Las técnicas de entrada y salida se describirdn pormenoriza-
damente en el capitulo 6. Baste decir aqui que los dispositivos
de E/S pueden direccionarse de dos modos: como posiciones de
memoria, utilizando cualquiera de las instrucciones que ya se
han descrito para ello, o mediante instrucciones especificas de
entradafsalida. Las instrucciones normales de direccionamiento
de la memoria requieren tres bytes, uno para el cddigo de
operacion y dos para la direccidon, y otros tantos accesos a la
memoria; son, por tanto, lentas. Las instrucciones de E/S
especializadas son mas breves y rdapidas, pero tienen dos incon-
venientes.

En primer lugar, “desperdician” varios de los preciosos y
escasos codigos de operacion disponibles (en efecto, en un
microprocesador suelen utilizarse so6lo 8 bits para formar todos
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los cddigos de operacion necesarios). En segundo lugar, exigen
la emision de una o mads sefales especializadas de entrada/sali-
da; por tanto, también “desperdician” una o mas de las pocas
patillas de que dispone el microprocesador, casi siempre limita-
das a 40. Debido a estos inconvenientes, los procesadores suelen
carecer de instrucciones especificas de entradafsalida; sin embar-
go, dispone de ellas el 8080 