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INTRODUCCION AL CODIGD MAGUINA

Practicamente cualquier usuario de Spectrum ha tenido
alguna vez contacto con el cdédigo méquina. En este lenguaje
estdn escritos los mejores programas comerciales, y algunas
veces 1o hemos utilizado en las pdginas de nuestra revista.

Los menos experisentados se preguntan qué es eso del cddigo
paquina, qué tiene que ver con sentencias como DATA, USR,
RANDOMIZE, etc. y sobre todo, para qué sirve. A lo largo de este
curso, vamos a dar respuesta a estas y otras preguntas. El
lector que 1o siga con interes aprenderd, por supuesto, a
escribir programas en este lenguaje y ejecutarlos en su
Spectrum; pero lo gque es mds importante, adquirird una nueva
visién de la Informdtica y un conocimiento mds profundo de su
ordenador.

No solo se trata de aprender cddigo maquina; vamos a
intentar que al final del curso, el lector conozca perfectamente
su ordenador y sepa hacer con &1 cualquier cosa.

El c6dige méquina no es solo otro lenguaje mis de
programacidn; se trata de hablarle al ordenador directamente en
el lenguaje que é1 entiende. De esta forma, no estamos sujetos a
las restricciones del Basic, que son muchas, y tenemos un
dominio completo sobre nuestra miquina.
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Normalmente, nadie programa directamente en cédigo mdquina,
este lenguaje estd compuesto unicamente por sucesiones de
nimseros y no existe nadie capaz de recordarlos todos. Por esto,
se suelen escribir los programas en lenguaje Assembler vy
despues, traducirlos a cédigo miquina., Esta dltima tarea, se
conoce por el noabre de ‘“ensamblado”, y habitualmente, se
realiza con la ayuda de un prograsa llamado "Ensamblador®.

En los cuatro primeros capitulos del curso, se estudian
algunas nociones previas que serdn necesarias en los capitulos
posteriores, por lo que no es recomendable pasar a estudiar un
capitulo sin haber comprendide totalmente el anterior.

Decir que el lenguaje Assembler o el cédigo maguina son
féciles de aprender seria, cuanto menos, pecar de optimista.
Existen programadores profesionales que no conocen  este
lenguaje, y constituye un reto considerable intentar ensefarlo a
través de las piginas de una revista. No obstante, el lector no
debe desanimarse. Se trata, simplemente, dé poner una buena
dosis de interes y paciencia. Los resultados no empiezan a verse
hasta suy avanzado el curso, pero el que esté verdaderamente
interesado en el tema, disfrutard durante el proceso de
aprendizaje y le asequrasos que cuando vea funcionar su primser
programa, sentird una satisfaccidn que premiard con creces todos
sus esfuerzos. Al menos, eso nos ha ocurrido a todos.

Es muy probable que el gran volumen de lectores nos haga
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imposible mantener una correspondencia personalizada, pero aun
asi, nos agradaria que quienes sigan el curso nos escriban
contdndonos sus progresos o las dificultades que encuentran.
Estas cartas nos permitirdn ir adaptando las explicaciones a un
nivel que satisfaga a todos y permita que nadie se quede
“descolgado”.

Como suponemos que nuestros lectores estaran ansiosos por
impresionar con sus conocimientos de cédigo mdquina a quienes no
tienen la suerte de leer MICROHOBBY, desde ahora mismo vamos a
darles oportunidad de disfrutar las ventajas de este lenguaje.
En este mismo capitulo incluimos dos rutinas de utilidad
escritas en cédigo mdquina que permiten hacer "Scroll® lateral
de la pantalla, a derecha e izquierda y pixel a pixel.

Las dos rutinas se han ensasblado una a continuacidn de la
otra y son reubicables, es decir, se pueden colocar em cualguier
parte de 1a memoria. Nosotros las hemos ensasblado a partir de
la direccién 55868, pero quien disponga solo de 16K, puede
colocarlas en otra direccidn, haciendo  unas  pequefas
modificaciones en el prograsa cargador, que explicaremos un poco
mds adelante.

En la FIGURA 1, reproducimos fotograficamente el listado en
Assembler de las dos rutinas. No se preocupe el lector si le
suena a "chino®, un listado en Assembler no es mids dificli de
entender que uno en Basic, cuando se conoce el lenguaje. Al
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final del curso, mas de uno serd capaz de mejorarlo.

El PROGRAMA 1 sirve, logicamente, para cargar estas rutinas
en memoria sin necesidad de Ensamblador. De esta forma, no es
necesario saber cddigo mdquina para usarlas. Una vez estén en
memoria, basta teclear:

RANDOMIZE USR 55066 |

Para que la pantalla se desplace un pixel a la izquierda,

| RANDOMIZE USR 55036 ]

Para que lo haga hacia la derecha. Para salvar el cddigo en
cinta, puede utilizar:

| SAVE *Scroll®CODE 53668, 68 |

Y para cargarlo:

i

i CLEAR 54999: LOAD "Scroll®CODE 55606 |

El PROGRAMA 1 incluye una demostracién sobre la forma de
utilizar estas rutinas. Quien esté interesado en usarlas en sus
programas, puede mirar atentasente las lineas 248 y 258 que
resultan suficientemente ilustrativas.
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Para adaptar las rutinas a la versién de 16K, se deben
realizar las siguientes modificaciones en el PROGRAMA 1:

96 CLEAR 31999: LET d=32008
246 IF INKEY$="g" THEN RANDOMIZ
E USR 32008
256 IF INKEY$="p" THEN RANDOMIZ
- E USR 32838

En este caso, habrd que salvar las rutinas con:

| SAVE "Scroll"CODE 32009,60 |

Y volverlas a cargar con:

ICLEAR 31999: LOAD "Scroll®CODE 32ﬂﬂ5|

Antes de sequir leyendo, le pedimos gque cargue y ejecute el
PROGRAMA 1. Ponga mucho cuidado para no equivocarse a partir de
la linea 388, ya que los errores en cddigo mdguina suelen tener
consecuencias desastrosas.

iYa ha ejecutado el programa?. Asosbroso ino?. Tenemos
pensado otro que hace el Scroll arriba y abajo, ya se lo

contaremos.
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Ahora vamos a intentar introducirnos en el estudio del
cédigo mdquina partiendo desde la base mds elesental, para que
incluso quien no tenga ni la mds remota idea de lo que es esto
pueda seguirnos. Si no es su caso y es usted capaz de entender
sin problemas las explicaciones de los cuatro priseros capitulos
no es necesario que lea lo gque sigue, aunque tal vez pueda
aclararle algunos conceptos.

Manejando una calculadora
’ Suponemos que todos nuestros lectores han manejado alguna

vez una calculadora de bolsille. El conjunto formadoc por una
calculadora de bolsillo, la persona que la maneja, un lapiz y un
papel, pueden ser un simil bastante aproxisado de lo que es un
ordenador.

Imaginémonos a un amigo con una calculadora y un lapiz;
esto equivale mds o menos al microprocesador o CPU. Por otro
lado estd el papel, que equivale a la memoria. MNuestro amigo
puede usar el papel para apuntar resultados o datos intermedios
de los cdlculos, pero nosotros podesos usarlo tambien, para
apuntarle a é1 los cdlculos que queremos que realice. De esta
foraa, el papel (la mesoria) cumple una doble funcidén, por un
lado sirve para que el microprocesador (nuestro amigo) anote
datos, y por otro lado, sirve para que nosotros le anotemos las
instrucciones que tiene que seguir (el programal.

Nuestro amigo no tiene ni idea de como se maneja una
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calculadora, asi que tendremos que decirle, una por una, las
teclas que tiene que pulsar. Podemos decirle: "pulsa la segunda
tecla de la tercera fila" o simplemente: “pulsa (2,3)"; esto
seria "cbdigo miquina®. Pero tambien podemos decirle: "pulsa la
tecla 3, luego la tecla *por’ y luego la tecla 7°; esto seria
"Asseabler”.

Vamos a "programar® en "Assembler” a nuestro amigo, para
que nos calcule el cuadrade de 5 por 7 y nos escriba el
resultado en un recuadro de la hoja de papel al que denoaminamos
*archive de presentacién visual”. La calculadora puede ser la
representada en la FIGURA 2.

El programa podria quedar mds o menos asi:

18 Pulsa "AC"

28 Pulsa "5"

38 Pulsa "POR"

48 Pulsa "7°

38 Pulsa ="

b8 Pulsa "CURDRADD®
78 Escribe Resultado
88 Fin

Este programa se lo anotamos en el papel, y le damos la
orden de que lo ejecute. Al final, &1 nos escribe el resultado
en el papel.
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Podemos sacar adn mds partido a nuestro ejeaplo. Supongamos
que nuestro amigo supiera manejar perfectamente la calculadora,
en ese caso, nos bastaria con decirle: "Calcula el cuadrado de 3
por 7 y anota el resultado”. En este caso, estariasos usando un
"lenguaje de alto nivel®. El Basic es un lenguaje de alto nivel,
y lo podemos usar gracias a que nuestro ordenador tiene un
"intérprete®, lo que hace que "sepa” manejar perfectamente el
microprocesador,

Vamos a estudiar detenidamente el proceso. Primero pulsasos
"AC", con lo que se borran los anteriores contenidos de la
calculadora. A continuacidn, pulsamos la tecla "3°, con lo que
aparece en pantalla el ndmsero cinco. La pantalla de la
calculadora es un registro, y lo que hemos hecho ha sido cargar
este registro con el ndmero cinco. Luego definimos la operacién
a realizar, y cargamos el registro con el segundo operando
{siete). Al pulsar "=" se realiza la operacidn y el resultado
aparece de nuevo en ese registro. Finalmente, al pulsar
"CUADRADD", elevamos al cuadrado el contenido del registro, y el
resultado nos vuelve a aparecer en el mismo.

La pantalla de una calculadora va acumulando los resultados
de todas las operaciones que vamos realizando, por eso, podesos
1lamarla “registro ACUMULADOR". Todos los microprocesadores
tienen un registro acusulador, pero a diferencia de las
calculadoras, tienen tambien otros registros que nos pueden
servir para diversos fines.
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A pesar de tener muchos registros, no son suficientes para Flzeo 1
almacenar el enorme volumen de datos que maneja un ordenador, a
por ello se recurre a un sistesa de almacenamiento externo que XHISOFT GENS3M ASSEMBLERX
se denosina "memoria” y cusple la misma funcidn que el papel de ZX SFECTRUM
nuestro ejemplo, sirve para almacenar tanto programas, como

Copyright HISOFT 1983
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datos.

El "papel” que utilizamos como memoria estd “cuadriculado®
y nuestro eicroprocesador no solo tiene "lapiz", sino tasbien
"gosa” por lo que puede escribir y borrar en cualquiera de las

Fass 1 errors: 00

tuadriculas; pero solo borra una cuadricula cuande tieme que 10 %C-
escribir otro dato en ella. Las cuadriculas, a su vez, estén - 20 XD+
numeradas, por lo que en cada caso, se puede acceder a una de ST000 30 ORG 55000
ellas en concreto. 40 3
S50 38CROLL_IZOUIERDA
Existen mds diferencias entre la calculadora y el 60 3
microprocesador. Este Gltimo no realiza las mismas operaciones SS000 70 LD ML, 22527
que una calculadora. Es cierto que puede susar y restar, pero 35003 8O L.D C,192
puede realizar tambien otro tipo de operaciones como incrementar 335003 90 RUC_Z2 LD B, 32
un registro (sumarle 1), decrementarlo (restarle 1) rotarlo, vy 35007 100 AND £
fundasentalmente, realizar lo que se denomina “operaciones 55008 110 BUC_ 1 RL (HL)
ldgicas® (AND, OR, NOT, EXOR). Ademds, nos informa continuamente 53010 120 DEC HL.
de ciertas caracteristicas del dato que contiene el acusulador, 55011 130 DJINZ BUC_1
por ejeaplo, nos dice si es cero, si es negative, y otos cuya 33013 140 JR NC, NOCA_1
utilidad se ird viendo mds adelante. 59015 150 LD (VAR) , HL
SS01l8 160 L.D IX. (VAR
No obstante, la diferencia fundamental entre nuestro S5022 170 SET O, (IX+32
CURSD T/ X (1) 55026 180 NOCA_1 DEC C
55027 190 IR NZ,BUC_2
S5029 200 RET : i
ejemplo y un verdadero microprocesador es que este dltiso no 210 3
trabaja en base 16 (decimal), sino en binario. Afortunadamente, 220 3 BSCROLL _DERECHA
no necesitamos trabajar sieapre con nlmeros binarios {que son 230 3
susamente incomodos) y podremos utilizar ndmeros en base 14 SE0I0 240 LD HL. 167284
(Hexadecimales). SS0EE 250 L.D C, 192
SA03IS 260 BUC_4 LD B,32
Es muy importante adquirir cierta soltura en el manejo de S9037 270 AND A
la numeracién hexadecimal, por ello, hemos dedicado un capitulo 935038 280 BUC_Z® RR (HL.)
entero a este tesa. Con bastante frecuencia, tendremos que 95040 290 INC HL.
convertir nimeros decimales a hexadecimales o viceversa. Para 93041 200 DINZ BUC 3
esto se pueden usar los métodos descritos en el citado capitulo, SS504% Z10 JR NC, NOCA_Z
pero resulta bastante tedioso, asi que hemos desarrcllado un a5045 320 L.D (VAR) , HL
prograsa que hace ese trabajo por nosotros. Este prograsa se So048 350 L.D IX, (VARD
encuentra en la pdgina 11 del curso (MICROHOBBY ndmero 43). 55052 340 SET 7 (IX~32)
Existen tambien, calculadoras de bolsillo capaces de operar en 9503536 350 NOCA_2 DEC C
estas bases, y representan una gran ayuda a la hora de programar SS037 260 JR NZ,BUC_4
en cédigo miquina. Sa0a9 E70 RET
23728 IBO VAR EQU 23728

Tambien hemos dedicado un capitule a describir el
microprocesador I-88 con el mayor detalle posible, ya que su Fass & errors: 00
conocimiento es imprescindible para programarlo. Seria algo asi
como el "manual® de la calculadora. Table used: 97 from 160
Finalmente, y antes de empezar a  estudiar las F
instrucciones, hemos dedicado un capitulo a describir la forma 15 4
en la que se debe elaborar un programa, independientemente del
lenguaje utilizado.
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Algebra de Boole

Practicamente todos los instrusentos matemdticos que se
utilizan en la programacién de un pequeic ordenador como el
Spectrum, forman parte del bagaje cultural de cualquier persona
gedianamente formada. Excepto, quizd, el dlgebra de Boole.

Tal vez por ser de aparicién relativamente reciente, tal
vez por su escasa utilidad practica en 1a realidad habitual, el
caso es que el dlgebra de Boole no ha sido incluida en el
programa de estudios hasta fecha reciente; y lo ha sido dentro
de la asignatura de “mateadticas comunes® del C. 0. U.
desgraciadamente, una de las "Harias®.

Programando en Basic, hemos hecho uso de algunos conceptos
provenientes del dlgebra de Boole; cuandc utilizdbasos en las
sentencias IF ... THEN, los operadores OR, AND y HOT para
expresar conjunciones o disjunciones légicas. Al prograsar en
Assembler o cddigo méquina, haremos un uso mucho ads profundo y
preciso de estos operadores, asi como del operador EXOR que no
se utiliza en Basic.

Es tan frecuente {y dtil) utilizar operadores légicos en
Asseambler, como lo puede ser utilizar la suma y la resta en una
calculadora de bolsille. Por ello, es imprescindible tener un
cierto conocimiento del &lgebra de Boole; que por otro lado, es
sumamente senciila de aprender.
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Dado que este no pretende ser un manual de matemdtica
moderna, no entraremps a definir formalmente lo que constituye
un dlgebra de Boole. Béstenos saber que un dlgebra de Boole se
puede construir allé donde tengamos un conjuntoc de elementos que
puedan tosar dos valores fem nuestro caso, "6 y 1) vy
definamos una relacién de equivalencia ("ser igual a") y dos
operaciones internas al conjunto, que cumplan una serie de
propiedades, similares a las que cumplen la suma y el producto
en el dlgebra a la que estamos acostumbrados. El hecho de que
las operaciones sean internas, quiere decir que al operar dos
elementos del conjunto, lo que se obtiene es otro elesento que
tasbien pertenece al mismo. Lo que tiene por consecuencia, que
siempre que hagamos operaciones ldgicas entre "ceros" y “unos®,
obtendremos indefectiblemente, "ceros® o “unos®.

Puesto que un circuito electrénico {y los ordenadores lo
son) no puede trabajar mds que con "ceros" y "unos®, el algebra
de Boole parece un instrumento especialmente adecuado a la
Informética. Como se explica en el capitulo que trata de los
sistemas de numeracidén, agrupasos los ‘“unos® y ‘“ceros" en
secuencias de 8 o 146 para componer otros ndmeros; pero en
definitiva, estaremos trabajando con “ceros® y ‘“unos", y el
juego de instrucciones del microprocesador nos permite aplicar
operaciones légicas entre el contenido de los registros.

A continuacién, vamos a ver uno a uno los operadores
légicos de nuestro dlgebra de Boole.
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OPERADOR NOT
No se trata propiamente de un operador légico, pero podemos
considerarlo como tal. El operador NOT se aplica sobre un solo
elemento del conjunto, y lo convierte en su complesentario. Es
decir, si aplicamos NOT sobre un "8", obtenemos un “1"; vy
viceversa, si aplicamos NOT sobre un "1°, obtenemos un "#°. Su
"Tabla de verdad” seria la sigquiente:

NOT @
NOT 1

1
)

Una "tabla de verdad" equivale, en dlgebra de Boole, a la
tabla de sumar o multiplicar. Se trata de una representacién de
todas las soluciones posibles que se pueden obtener con un
operador determsinado.

§i aplicamos el operador NOT al contenido de un registro,
lo que obtenemos es el "coaplemento” de ese registro, es decir,
cambiamos sus "unos® por “"ceros® y sus “ceros® por ‘“unos". A
esta operacién se la denomina “complementar un registro®, vy
utilizamos para ello, la instruccién CPL del microprocesador.

Veamos un ejemplo: Supongamos que el registro acumulador
contiene el nimero:

611861818
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fue se podria escribir como "6Rh" en hexadecimal (ver
capitulo referente a los sistemas de numeracién). Si  lo
coaplementamos, obtenesos:

1 6 61619861

fQue podria escribirse como "93h" en hexadecimal.
canbiado los "ceros” por "unos® y los “unos® por “ceros®. El
nimero "93h" es el complementaric de "bAR" porque si los
sumamos, obtenemos *FFh", que a su vez, es el mayor nlmero
posible (todos son "unos").

Hemos

De esta forma, seria posible construir una "tabla® para 1la
operacifn NOT en hexadecimal. Esta tabla, 1a hemos representado
en la FIGURA . Se puede observar que si sumamos cualquier
nimsero, con el que resulta de aplicarle el operador NOT,
pbtenemos "Fh®, por eso son "complementarios®.

OPERADOR OR
Se trata de una de las operaciones que se usan para definir
nuestra dlgebra de Boole, y es equivalente a la "suma" en el
sentido de que satisface las mismas propiedades algebraicas.

Cuando operamos dos elementos de nuestro conjunto mediante
este operador, obtenemos un "1® si al menos, uno de ellos es
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"{", o si lo son ambos; y obtenemos "8" en cualquier otro caso.
La tabla de verdad del operador "OR" es la siguiente:

— e
[ QO oo Y oo N e
b= = - -
R e WY

et bt DY

Veamos un ejesplo: Supongamos que el acumulader contiene el
ndmero:

g1 8688118

Es decir, "46h*, Y le hacemos un "OR" con el nlmero:

1118684611

Es decir, "E3h". El resultado seria el nlmero:

1t 18 81 11
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Bue se representa en hexadecisal como "E7h". Vemos que
hemos puesto un "1" en los lugares donde habia "1 en cualquiera
de los dos ndmeros, y "6" en los lugares donde ambos ndmeros
tenian un "8°. La tabla para este operador en hexadecimal se
puede ver en la FIGURA 4.

OPERADOR AND
En cierto sentido, se puede considerar que este operador es
el opuesto del anterior. Equivale al producto, en cuanto a
las propiedades algebraicas que satisface.

Cuando operamos dos elementos de nuestro conjunto {("unos” o
"reros”) obtenemos un "1" solamente si asbos elementos son "1%;
y un "8 en cualguier otro casc. La Tabla de verdad del operador
AND es la siguiente:

@ AND @
@ AND 1
1 AND 8
1 AND 1

won o owon
i R S

Vamos a ver gue ocurre si, con
anterior, aplicamsos la operacidn AND:

los nimeros del ejemplo
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6 166 6 118 {(46h)
AND
111868811 {E3h)
6 1 6668618 {42h)

Esta vez, hemos puesto un “1" solo en los lugares donde
ambos ndmeros tenian un 1", y hemos puestc "@" en todos los
demds lugares. La tabla del operador "AND" en Hexadecimal, estd
representada en la FIGURA 4.

OPERADOR EXOR

No se trata propiamente, de una operacién del dlgebra de
Boole, pero es necesario describirloc dado el grén uso que se
hace de él cuando se programa en Assembler. E1 operador “EXOR"
es, en cierta forma, una mezcla de los operadores "AND" y "OR".

Cuando operamos dos elementos de nuestro conjunto mediante
CURSD C/H X {18)

este operador, obtenesos un "1", solo si uno de los dos
elementos es "1"; y obtenemos un "#" tanto si ambos son "ceros”,
como si ambos son "unos®. La Tabla de verdad del operador "EXOR®
es la siguiente:

BEXOR G =8
6 EXOR 1 =1
1 EXOR 6 = 1
L EXOR 1 =4

Apliquemos este operador a los nidmeros del
anterior:

ejeaplo

6160686118 {46h)
EXOR

11166811 (E3h)

1 81 681 81 {42h)
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Hemos puesto un "8 en los lugares donde ambos ndmeros eran

iguales (dos ‘"unos” o dos ‘"ceros"), y un "1" donde eran
distintos ("cero” y "uno® o "unc® y "cero”).

La tabla del operador "EXOR® en hexadecimal, estd
representada en 1a FIGURA &. Como curiosidad importante, cabe
sefalar que si se realiza una operacidn "EXOR" de un ndmerc
consigo mismo, el resultado es siempre "cero”; lo cual es muy
util, ya que si se quiere cargar el nimero “cero® en el
acusulador, se puede utilizar la instruccién "XOR A" ("EXOR" del
acusulador consigo mismo) que ocupa la mitad de memoria y es el
doble de rédpida que "LD A,8" (cargar el acusulador con cero).

De la misma forma, si se hace un "0R" o un "AND" de un
nimero consigo mismo, este no varia. En el prograsa de ejemplo
de este capitulo, hemos usado 1a instruccidn "AND A" ("AND® del
acupulador consigo mismo) para poner a cerp el indicador de
acarreo sin que varie el contenido del acumulador.

El empleo de operadores légicos nos va a permitir movernos
por tablas, calcular direcciones de memoria, poner “mascaras” a
algunos bits, y un sinfin de utilidades que justifican la
necesidad de adquirir el msayor dominio posible del A&lgebra de
Boole. Si al llegar a este punto, no tiene ese conocimiento, le
recopendamos que vuelva a leer con mas detenimiento este
capitulo.

o
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EJERCICIOS

1.- Realizar un "AND", un “OR® y un "EXOR® entre los
siguientes pares de nlmeros:

11188168 y grie16ét
1616668 y tg181111
gad114618 y 1g118616¢8
2Rh ¥ BFh
Bih ¥ 58h
2.- Repetir el ejercicio anterior, utilizando  los

coaplementarios de los nidmeros propuestos.

Fic, 3

NOT] # 1 2 3 45 6789 A4ABCDESTF
FEDCDBA®9 876543218
(=

OR{ 8 1 2 3 43 6789 ABCDEFTF
g § 123 456789AaABCDEFTF
i 1 13355779 95BBDDFTF
2 2323 6867ABARBETFTETF
3 333377 7768BBBBFFFTEF
4 4§ 56 745 67CDEFTCDESTF
3 5 5875357 7DDFFIDDFTF
& 6767 67 67TEFEFETFTESTF
7 777171171717 7TFFFFFFFTF
B 8 9 ABCDETFESB89ABCDETF
9 9 9B BDDFF 99 BBDDFF
A A BABEFETFABABETFTEHTF
B BBBBFFFFEBBEBEBRFFTFTF
C CDEFCDEFT CDEFTLCDETF
D D DFFDDFFDDFFDDFTEF
E E FEFEFEFTETFETFETFTESTF
F FFFFFFFFFFFFFFEFEF

Fl&. 5

AND} ¢ 1 2 3 45 67 89 ABCDETF
8 g 6 6 666 06 0606860806060 0
1 g.1 861861 61 61 8181861
2 g 8 2266 2268622909822
3 g 12361 238612381123
4 g 8 6 6 4 44 4 06 60606 444 4
3 g 161 45 45861 861 43 453
b § 8 2 244 6 6 686224480608
7 # 123435678123 435067
8 # ¢ 8 6 6 ¢4 6 6 88826882888
9 g 18161 618989879879
A # 8 2286 2288AABEBAA
B # 1238612389 AR89 AEB
C 6§ 6 686444 48888CCTCTE
D #1861 45458989 CDCTD
E 6 82244466 88AaAACCETE
F # 123456789 aABCDETF

Fig: &

X0R§{ 8 1 2 3 567 8%ABLCDETF
8 1234567 89aABCDETF
1 1 63254769 8BADCTFE
2 2386167 45 AB8BYITEFCTI
3 32186765 48BA98BFEDC
4 4 5678123 CDEFS8948B
3 547661883 2DCFE®9TE8BA
b 6 7452381 EFCDABESESY
i 7654321 8FEDCDBAZGTS
8 8 9 ABCDEF 612343567
9 9 8 BADCFEIL #3235 47%
f # BB IEFCD 2361 67 435
B BAYBFEDCI 21874673514
C CDEFBY9ABE4S &7 81 23
D DCFE9BBAS ST &I 832
E EFCDABSB? &7 47323861
F FEDCBAS 87 635 43218
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PRESENTACION

Con este curso se pretende que el usuarioc del Spectrums, vya
iniciado o no en las técnicas de programacidn BASIC, pueda sacar
un sayor rendimientc a su ordenador usando el lenguaje de
mdquina.

.........................

La diferecia esencial entre un lenguaje de alto nivel, como
el BASIC, y el cédigo mdquina, es que, mientras el primero se
escribe en un lenguaje cologuial empleando como base el idioma
inglés, el segundo ahorra memoria y tiempo de proceso a cambio
de escribirlo en unos cdédigos que representan los bits que
entiende el microprocesador.

Cuando se manda ejecutar un cosando BASIC al ordenador, es
el propio prograea monitor el que interpreta y ejecuta ese
coeando. En un prograsa escrito en BASIC se iria hacendo asi por
cada cosando o instruccién. En camsbioc, en un programa escrito
en cddigo mdquina cada instruccidn es leida directamente por el
picroprocesador y ejecutada de inmediato.

Como desventaja, la realizacidn de un programa en cédigo
pdquina nos exige un planteamiento mds minucioso del problesa.

Se puede pues deducir que programar en BASIC es mds ficil,
se esplea un lenguaje casi humano, pero se desperdicia una
cantidad tremenda de memoria y tiempo de amicroprocesador.

CURSO C/H @ {2)

Hientras que con el cdédigo mdquina se ahorra parte de esa
pemoria y mucho en tiespo de proceso, peroc es necesario usar
unos cldigos nesotécnicos para facilitar lo que seria una
secuencia de ndmeros aparentesente aleatoria.

Este cédigo nemotécnico es lo que se denomina ASSEMBLER.

El curso comenzard por explicar lo que es un cédigo de
mdquina, analizando las  diferencias entre  intérprete,
ensamblador y compilador. Tambien se verd el porqué de utilizar
sistemas de numeracidn distintos al decimal. Posteriorante se
estudiard 1a arquitectura del microprocesador I-88, para entrar
ya a estudiar todo el repertoric de instrucciones y formatos asi
como las técnicas de programacidén de mds utilidad. Finalmente
estudiaremos el funcionamiento de un programa ensasblador y los
recursos que proporciona.

Durante todos los capitulos se irdn viendo ejemplos
clarificadores y ejercicios de dificultad ascendente para
afianzar los conocimientos.

Para justificar el esfuerzo necesaric en aprender a
programar en ASSEMBLER o cédigo mdquina, hay que tener en cuenta
lo siguiente:

a) En el mejor de los casos, en el Spectrum se dispone de
48K de memoria.

b} Los programas de utilidad y los juegos mds sofisticados
estdn en este lenguaje.
CURSO C/H 8 {3)

{almacenado en
lo que nos  permitird

c) El prograsa monitor o sistema operativo
la ROH) tambien lo usa,
investigarlo.

Por dltimo, afadir que no es necesario dominar el BASIC, es
@as, ni siquiera conocerlo, para aprender a programar en cédigo
maquina, si bien como la ldgica es la nmisma, facilitard su
comprensidn.
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CODIGO HAGUINA Y ASSEMBLER

Lenguaje de mdguina

Un lenguaje de mdquina es aquel con el que trabaja el
microprocesador; para reaccionar y efectuar la operacién que se
desea necesita de una secuencia de  senales  eléctricas
almacenadas como "unos" y “ceros” en las posiciones de la
memoria. Una y solo una secuencia de seiales concreta, realiza
una determinada operacidén. Identificaremos a partir de ahora la
existencia de sedal con un "1" y la ausencia con un "8°.

Hicroprocesador imaginario

El Spectrus trabaja con el wmicroprocesador I-88 cuyo
funcionamiento se explicard en el Capitulo 3 de este curso. El
1-86 es un microprocesador un tanto coaplejo, de forma que para
introducirnos en el estudio del cédigo mdquina vamos a idear un
microprocesador imaginario con un funcionamiento extremadamente
simplificado.

Supongamos un microprocesador que tiene un registro de
indice "I" y uno aritmético "A", a los que identifica como "#1"
y "18" respectivaasente.

Un registro en un microprocesador es un campo interno
sodificable; denominamos campo 2 un lugar donde se almacenan
datos; de esta forma, un registro es algo similar a una posicidn
de semoria pero interno al microprocesador, su funcifn es
parecida a la de las variables en el BASIC.

Tambien dispone del siguiente repertorio de instruccines,
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cada una de las cuales tiene asignado un cédigo de operacién:

OPERACION CoD1G0
Cargar registro 681
Almacenar registro 616

Sumar en registro aritmético #11
Restar en registro aritmético 168

Saltar por contenido cero 161
Saltar por contenido no cero 118
Decrementar registro indice 1

Suponemos que el ordenador en el que estd incorporado
utiliza posiciones de memoria de 16 bits (el Spectrus las
utiliza de 8). Nuestro microprocesador trabaja con un formato
fijo para entender la secuencia de seiales tal que:

- Los tres primeros bits son el identificativo 4 cédigo de
1a operacién que se quiere realizar.

- Los dos siguientes son el identificativo del registro con
que se opera.

- Los cinco siguientes y dltimos indican la posicidn de
memoria, si procede, que va desde 86686 a 11111

El forsato de instruccién quedaria como se muestra en la
FIGURA 1 y las instrucciones serin las siguientes:
CURSO C/H 1 {3)
CARGAR REGISTRO:

Definicidn: Carga el registro indicado con el contenido de
la posicién de memoria.

Formato:

18y 8y fxpx [xyxyxgngxl

ALMACENAR REGISTRO:

Definicidn: Almacena el contenido del registro indicado en
la posicitén de memoria.

Formato:

]Q;l|3|x|x|x|x|x,x.x[

ALMACENAR EN REGISTRO ARITHETICO:

Definicidn: Suma en el registro aritmético el contenido de
la posicién de memoria que resulta de sumar la posicién de
pemoria indicada en la instruccidn con el contenido del registo
indice si estd indicado.

Formato:

Iglllllxlxlxlxlx‘xlxl

CURSD C/H 1 (4)

RESTAR EN REGISTRO ARITHETICO:

Definicién: Resta en el registro aritmético el contenido de
la posicibn de memoria que resulta de susar la posicién de
memoria indicada en la instruccién con el contenido del registro
indice si estd indicado.

Foraato:

Iltﬂ,ﬂlxlx[x'x|x|x|x|

SALTAR POR CONTENIDO CERD:

Definicidn: Salta a la posicidén de memoria indicada si el
valor del registro sefalado es cero.

Formato:

Ly By xgxfxgxyxgngx ]

SALTAR POR CONTENIDO NO CERD:

Definicidn: Salta a la posicién de memoria indicada si el
valor del registro seialado es distinto de cero.

Formato:

L 18] xpx]uyxyxyx,x]
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DECREHENTAR EL REGISTRO INDICE:
Definicion: Resta uno al valor del registro indice.

Formato:

]1|1|l|xgx|x[xlx|x,x|

Definido ya este microprocesador con la dnica intencién de
hacer mas coaprensibles los conceptos que se pretenden adquirir
vamos, siguiendo la misma linea, a dar solucién a un supuesto
probleaa.

Supuesto

Se quiere sumar el contenide de las diez posiciones de
memoria a partir de la posicién 16116, 5i todos los valores son
cero o el resultado es 11111, almacenaremos 11111 en la posicidn
#0606; si no, ponemos el resultado en la posicitn 60861.

Para irnos acostusbrabdo a trabajar con métodos de
programacién eampezaremos por hacer el  organigrama. Es
interesante intentar hacerlo en un papel aparte y luego
comprobar resultados. No tieme porqué ser exactamente igual;
cualquier organigrama es vdlido siempre que funcione. Un posible
organigrama estd representado en la FIGURA 2.

Codificacién
Basdndonos en los cédigos definidos anteriormente,
definiendo las posiciones de memoria.

ireaos
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> Campos: DIRECCION CONTENIDO
#9911 606611111 .
fa106 ¢868601661 (9 en binario)

El prorama lo cargaremos a partir de la posicién de memoria

a1068.

> Instrucciones:

DIRECCION

#1669

INSTRUCCION

861 61 66168

COHENTARIOS

{Cargar el registro "I" con un 9)

#1661 g11 #1 16118 (Suma contenido 18116 + reg. "I")
#1918 111 69 66066 (Decrementa el registro "I")

#1611 116 61 #1681 (Seguir sumando si no van 9 pos.)
g1168 161 16 18168 (Saltar si resultado=cerc a 16186)
#1181 166 06 68611 (Restar a la suma el valor 11111)
#1118 161 16 18186 (Saltar si resultado=cero a 16186)
#1111 611 8@ 86811 (Recuperar valor acumulado)

18686 @16 16 90668 (Almacenar resultado en pos. #0688)

SALIDA

16106 #01 #1 86811 {Cargar en reg. "I" el valor 11111)
18161 #16 81 #8861  (Aleacenar resultado en pos. #8861)

SALIDA
CURSD C/H 1 {n

La memoria quedaria configurada de la siguiente manera:

? Memoria: g5 .. 01 T el
006.. 006060000 00PAOGO0G0 0GEGEGA0ED 0GBBO11111
961.. 0006061001 0090000000 0UGROGEOEE 00G0GG09GE
#16.. 0610100160 9116119116 1116080068 1160191801
B11.. 1911616169 1000680011 1611916166 6119068611
106.. 0161000000 0090980000 G6GGOERAGE 0AGBOGROGH
161.. 0010100611 0106100681 GOGGGRGA00 009GBGRGG0
116..  060B600000 00GOGPARE O0ROREAROG 0AGBAGIOGE
\11.. 0000060680 0009000000 G0GEGOBODE BOAUBOEOH

Coso se puede ver, esto supone un trabajo tresendo, y la
facilidad de cometer errores es evidente. Siguiendo nuestro
desarrollo de microprocesador simulado, tenemos gque buscar una
manera de facilitar el trabajo, para lo cual vamos a hacer
corresponder a cada instruccidn con una secuencia de letras que
nos sirva para recordarla y nos de una idea de la operacién que
debe realizar. A esto se le denomina representacibn sisbblica o

cédigo nemotécnico. GpERACION CODIGO MAGUINA  NEMOTECNICO

Cargar registro 881 CA
Almacenar registro g14 AL
Sumar en registro aritaético  #11 SUH
Restar en registro aritméticc 100 RES
Saltar si contenido cero 161 5C
Saltar si contenido no-cero 114 SNC

Decrementar registro *I" 111 DEC
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Se verd que es mds fdcil recordar el cédigo nemotécnico o
simbélico que los numeros de cddigo mdquina.

Sigamos simplificando, cuando nos refiramos a los registros
en lugar de llamarlos 81 y 18 llamaresos al registro indice *"1°
y al registro ariteético "A".

Registro indice 1
Registro aritmético A

cbédigo #1
cédigo 18

Por Gltimo, cada vez que nos refiramos a una posicidén de
pemoria en lugar de recordar el valor numérico de su direccidn,
le daremos un nombre o literal, este literal tiene el valor de
la direccidn que representa y se le conoce con el noabre
genérico de etigueta.

Entonces diremos que 1a representacidn simbblica de una
instruccién es la siguiente:

ETIGUETA NEMOTECNICO/REGISTRD POSICION DE MEMORIA

{opcional) {opcional) {opcional)

Cofidicacién del supuesto en lenguaje simbélico

RESULTADD (@)
OTROCASD (1)
CONSTANTE  (31) {valor dec. de 11111)
NUEVE (9
NUMERDS = 22

» Campos:

{valor dec. de 16114)
CURSO C/H 1 {9)
Cuando ponemos el ndmero entre paréntesis indicamos el
contenido del campo, y cuando se pone el signo =" nos
referimos al valor que tiene el literal. Cualquier simbélico

tiene que diferenciar entre direccidn y contenido.

» Instrucciones:

CA/I  NUEVE
SUMAR SUH/1  NUMERDS

DEC

SNC/I  SUMAR

SC/A  NOSUMA
RES CONSTANTE
SC/A  NOSUMA
SuM CONSTANTE
AL/A  RESULTADOD
FIN

NOSUMA CA/I  CONSTANTE

AL/T  OTROCASO

FIN
¢Bué se ha hecho?

fe- Definir los campos
Damos a unos campos un nombre y un contenido inicial,

siempre que gueramos tomar su contenido nos acordaremos solo del
nosbre del campo.

CURSD C/H 1 (18

2°- Definir constantes

Damos a un literal un valor, siempre que necesitemos ese
valor solo tendremos que recordar el nosbre.

La constante NUHERODS nos indica el comienzo del campo donde
tenemos los sumandos.

3o~ Codificar la rutina

Usando los  cddigos  nemotécnicos  construimos  las
instrucciones. Siempre que tengamos que saltar a una instruccién
definiremos delante una etiqueta, asi al tener que codificar la
instruccién de salto con poner el literal no hay que andar
considerando cual es la direccidn a 1a que se quiere saltar.

Bien, ya tenemos un programa codificado en un lenguaje
simbflico, lo que se llama un prograsa fuente. Estd claro que
para nosotros es mis fdcil entenderlo que la secuencia de
numeros, pero la sdquina no lo entiende. iBué es lo que nos
hacia falta?, sencillamente algo que lo convirtiera.

Interpretes v Ensambladores
Un intérprete seria un programa que fuera leyendo una a una
todas las instrucciones, pasdndolas al cédigo de mdquina y
déndoselas de esa manera al microprocesador para que las
ejecute. Algo asi como ocurre con el BASIC.
En un lenguaje ASSEMBLER esto no es rentable, lo que se usa
BASIC C/H 1 {i1)

son unos prograsas 1lamados ENSAMBLADORES o COMPILADORES que
cogen las instrucciones, las colocan una detrds de otra en
lenguaje mdquina, calculan las direcciones relativas de cada
caspo o etiqueta y dan como resultado un programa en cédigo de
mdquina que se llama cbdigo objeto Este  prograsa
posterioramente se carga en una posicidn de memoria de la mdquina
y ese cargador le suma a las direcciones relativas el valor de
la direccién de carga con lo cual tenemos un programa listo para
ejecutarse, a este prograsa se le llama absoleto. Todos los
ensambladores que existen para el Spectrum, dan como resultado
un programa absoluto.

En el supuesto que hemos realizado en una  mdquina
imaginaria, el programa absoluto es la primera secuencia de
nimeros que hicimos.

Eiecucidn
El programa absoluto en cddigo miquina lo ejecuta el
microprocesador directamente segin los siguientes pasos:

- lee instruccién
- incrementa puntero siguiente instruccidn
- ejecuta instruccidn

Cuando hay una instruccién que modifica la secuencia del
programa lo que hace es modificar el puntero de siguiente
instruccién {(de forma eguivalente a un 60 TO en BASIC, pero en
vez de mandar a un ndeero de linea, manda a una posicifn de
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pemoria apuntada por una etiquetal.

Comc se ve, la ejecucidn de un programa absoluto no
requiere la participacién de ningln otro programa, como en el
caso del BASIC que requiere la actuacidn del programa MONITOR,
por lo cual es suchisimo mds rdpide.

Tanto el lenguaje de mdquina como el simbélico hasta aqui
visto es imaginario, solo nos ha valido para la  mayor
cosprensién del tema. Hemos ideado un microprocesador sumamente
sencillo con el fin de que el lector comprendiera facilmente lo
que es un cddigo mdquina. A partir de ahora, nos cefiremos al
microprocesador I-86 de IIL0G, su repertorio de instrucciones
abarca mds de 568, el formato de instruccién no es tan sencillo
como el visto aqui y trabaja sobre posiciones de memoria de B
bits; no obstante, los principios bdsicos de funcionamiento son
los mismos.
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SISTEHAS DE NUHERACION

Sistema decimal

Desde antiguo el Hombre ha ideado sistemas para numerar
objetos, algunos sistemas primitivos han llegado hasta nuestros
dias, tal es el caso de los "ndmeros romanos”, pero sin duda el
mds extendido en la actualidad es el sistema decimdl de ndmeros
ardbigos, 1lamado asi por ser los drabes sus creadores.

En el sistema decimal, los ndmeros se forman  por
combinacién de 18 signos distintos: 6, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y
9. Cada uno de estos signos tiene un valor, y el valor del
nimero gque forsan se haya multiplicando el valor de cada uno de
ellos por 1§ elevado a la potencia correspondiente a su
situacién en el nisero, siendo # el de mds a la derecha, | el
siguiente y asi sucesivamente. De esta forma, el ndmero 5348
seria igual a:

5348 = BRIOP+4810% 438102458185 = B1+4810+35100+541080

La misma denominacién del ndmerc nos lo recuerda, decimos:
cinco mil, tres cientos, cuarenta y ocho. El sistesa decimal es
de uso tan frecuente que no vale la pena insistir en é1, pero es
importante hacer notar que la base de los exponentes es siempre
16 y por tanto, este sistema se denomina tambien "de base 18°.
Es posible crear sistesas que utilicen una base distinta, y de
hecho, estos sistemas son muy usados en inforamdtica.
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Sistema binario

Un ordenador es una mdquina esencialmente binaria, su
componente basico es el transistor que solo adsite dos estados
posibles, o bien pasa corriente, o bien no pasa.

Los "puristas” podrian objetar que un transistor puede
tener mdltiples estados dependiendo de la cantidad de corriente
que pase; es cierto, pero la medicion de esta cantidad de
corriente implica una imprecision que podria crear asbiguedades,
y un ordenador no adeite la ambiguedad. De forma que por debajo
de un determinado valor, se considera que no pasa corriente, y
por encima de otro, se considera que si pasa.

Arbitrariamente, asociamos estos dos estados con dos
digitos, cuando no pasa corriente, decimos que tenesos un "§" y
cuando pasa, decimos que tenemos un "1". De esta forma, podresos
representar mediante un digito el estado de un interruptor: °1°
cuando esté encendido y "8" cuando esté apagado.

8i tenemos una serie de interruptores puestos en fila,
podriamos representar el estado de todos ellos amediante un
nimero binario. En la FIGURA 1 vemos una serie de interruptores
cuyo estado podria ser definido mediante el ndmero binario:
"16811°",

Como se vé, el sistema binario es perfectamente adecuado
para su uso en circuitos electrénicos. A cada "1" o "6" de un
nimero binaric le llamaremos “digito binario®, que puede
abreviarse como "bit" (contraccidén de "binary digit").

El valor de un ndmero binario se haya de la misma forma que
en el sistema decimal, excepto que esta vez, la base es "2°. fsi
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el nbmero "16611" serd:
16611 = 132941822 +6422+8825+1424
Es decir:
18611 = 181+192+8344048+1816 = 19 en decinal

Ya hemos visto implicitamente, como transformar un ndmero
binario en decimal, el proceso inverso (transformar un ndmsero
decimal en binario), lo veremos mds adelante, cuando estudiemos
el método general para transformar ndmeros en cualquier base.

Operaciones aritméticas en binario
Los nimeros binarios se pueden sumar, restar, multiplicar y

dividir de iqual forma que los decimales, solo es necesario
conocer las "tablas" correspondientes. Veamos primero la suma.

Para sumar en decimal los ndmeros 19 y 28, los colocamos de
la siguiente forma:

t28
Y a continuacion hacemos: "9 mas B igual 7 y me llevo 1, 1|
mas | mas 2 igual 4" el resultado es 47, es decir:
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i

19
+28
=47

Al sumar 9 y 8 nos d& un resultado superior a 9 es decir,
superior al digito mas alto de nuestro sistema, por lo que
decimos que "nos llevamos una®, esta "una" que "nos llevamos® se
denomina en binario "acarreo® {o "carry® en ingles). Cuando se
suma en binario, es necesario tener en cuenta el acarreo.

Vamos ahora a ver la "tabla de sumar® en binario:

— RS
+ + +
L - ]
u o unon
— b RS
L]

Es decir, cuando sumamos 1 mas 1 el resultado es 6 pero se
produce un acarreoc de 1. Veamos un ejemplo: vasos a sumar los
nimeros 19 y 28 en binario. 19 es 16611 y 28 es 11168, de esta
foraea:

i

#16611
t 811109
= 181111

El resultado es 161111, o bien, 47 en decimal. Al sumar los
dos unos de la izquierda, se ha producido un acarreo que heamos
anotado encima de la siguiente colusna. Al igual que en decimal,
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los ceros a la izquierda son irrelevantes.

Es interesante saber como realiza el ordenador esta
operacion. El prograsador de  Basic,  seguramente  esté
familiarizado con los operadores ldgicos AND, OR y NOT, pero
quizd no lo esté tanto con el operador EXOR (OR exclusivo). A
continuacion se muestran las "tablas de verdad” correspondientes
a estos operadores. Es conveniente manejar con facilidad el
operador EXOR, ya que se utiliza con frecuencia al programsar en
cédigo mdquina.

6AND 8 =6 60RO =40
GANDL =9 BORI=1
1 AND 6 = 6 10RE=1
1AND 1 =1 1OR1=1
GEXOR G =0
NOT @ =1 GEXOR 1 =1
NOT £ =@ {EXORG =1
1EXOR1 =90

El equivalente eléctrico del operador AND, serian dos
interruptores en serie, el del operador OR, dos interruptores en
paralelo. Siguiendo la misma analogia, el equivalente eléctrico
del operador EXOR, serian dos interruptores conamutados, como los
que se utilizan frecuenteaente para encender y apagar la luz de
una habitacion desde dos puntos distintos.

CURSD C/H 2 {6)

Vistas estas tablas, no es dificil deducir 1la
correspondencia con la tabla de sumar vista anteriormente. La
susa se obtiene mediante una operacion EXOR entre los dos bits,
y el acarreo se obtiene mediante una operacion AND. Esta
correspondencia es la que permite a un ordenador realizar
cdlculos, ya que electricamente, solo es posible realizar
operaciones ldgicas.

No obstante, no se preocupe el lector por tener que
realizar operaciones légicas bit a bit cada vez que quiera sumar
dos ndmeros, el juego de instrucciones del microprocesador 1-84,
afortunadamente, incluye las instrucciones necesarias para
realizar sumas y restas de forma bastante sencilla.

Nimeros negativos

Hemos visto como suma un ordenador, pero icomo resta?. Para
consequir restar en binario, tendremos que establecer antes un
convenio sobre qué consideramos ndmeros negativos.

Se denomina "cosplemento a 1" de un bit, a lo que le falta
a ese bit para ser "1°, es decir, el cosplesento de "1 es "§" y
el de "6" es "1" (el cosplemsento a 1 viene dado por el operador
légico NOT). Por tanto, el coaplemento a 1 de un ndmero binario
es el resultado de casbiar sus "unos® por "ceros” y sus “ceros”
por "unos”. Por ejemplo: el complesento a 1 de "19611161" es
"g1180616"°.

Por otro lado, se denomina “cosplemento a 2"  al
“complemento a 1® mds 1, es decir, al resultado de cambiar los
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unos por ceros y los ceros por unos, y luego sumar uno. Veasos
algunos ejemplos:

NUHERC ORIGINAL

COHPLEMENTD A § COHPLEHENTO A 2

11861811 00116106 go116161
86180196 11611811 11611168
g1618181 16161816 16161811
16101618 81618161 81016110

Podria parecer algo arbitrario, sin embargo es sumamente
util, ya que como veremos a continuacion, es posible usar el
cosplemento a 2 de un ndmero como su negativo. Para restar dos
niseros, sumamos al “minuendo” el complenento a 2  del
"sustraendoc”. Vamos a ver algunos ejesplos, trabajando con
niseros de 8 bits, que son los que utiliza el I-B# (de hecho,
tambien utiliza nimeros de 16 bits, pero seria demasiado largo
para un simple ejemplo). Vamos a restar 28 menos 19, para lo
cual sumamos a 28 el complemento a 2 de 19:

28 66011188
- 1§ + 11161161
= 9 =1000681661

Obtenemos el nimero "68861661° con un acarreo de "1°. El
acarreo nos indica que el resultado es positivo, es decir, el
resultado es "+9" como cabia esperar.
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Ahora vamos a realizar la operacion inversa, es decir,
vamos a restar 19 menos 28 por tanto, tendremos que sumar a 19
el complemento a 2 de 28:

19 go616611
| + 11106168
= -9 =611116111

Esta vez hemos obtenido el ndmero "11118111" con un acarreo
de "8". El hecho de que el acarreo sea "#° nos indica que el
nisero es negativo, y "11118111" es, precisamente, s
cosplesento a 2 de "9, es decir, "-9" como tambien cabia
esperar,

Un habil lector habrd comprobado que, trabajando con
nimeros de 8 bits, podemos saber si un nimero es negativo con
solo mirar el primer bit (el de mds a la izquierda); si este bit
es "1", el nimero serd negativo. Bien, esto no siespre es
cierto. Trabajando con 8 bits, se pueden representar 256 ndmeros
distintos {(desde # hasta 235), el I-B# los considera casi
siempre, todos positivos, pero hay veces que considera positives
a los 128 primeros (desde § a 127) y negativos a los 128
restantes {desde 128 a 235). En este Gltimo caso, si funciona la
regla explicada anteriormente, y de hecho, al bit de mds a 1a
izquierda se le denomina "bit de signo®.

De esta forma, 255 seria equivalente a "-1°, 254 a *-2°,
253 a "-3", y asi sucesivamente hasta 128 que seria en realidad,
"-128". Podria parecer un poco "lioso", pero con un poco de
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imaginacion, se puede asisilar al funcionamientoc de un
cuenta-kildmetros de automovil. Si partimos de un ndmero
cualquiera y vamos restando 1, llegard un wmomento  que
obtendresos "G8686868", si a continuacidén volvemos a restar |,
obtendremos "11111111" {(mds un acarreo, logicamente), es decir,
*235" en decimal, si volvemos a restar 1, obtendremos "254";
parece lbgico asignar a "235" el valor "-1" y a "254" el "-2" y
asi sucesivamente. En la segunda coluana de la FIGURA 2, podrd
ilustrar esto con mayor claridad.

Sistema hexadecimal

Como hemos visto, los ndmeros binarios son muy adecuados
para su uso en aparatos electrénicos, pero tiemen un gran
inconveniente; cuando los escribimos, necesitamos una gran
cantidad de cifras para representar un ndmero relativamente
pequedic. Si pudiéramos agrupar los bits, conseguiriamos evitar
este inconveniente.

Dado que vamos a trabajar con 8 o 16 bits, parece légico
agruparlos de 4 en 4 con el fin de obtener ndmeros de 2 o 4
cifras, Como regla general, con "n” bits se pueden obtener °2
elevado a n" comsbinaciones distintas, por tanto, con 4 bits
podemos obtener 16 combinaciones, cada una de las cuales las
asociaremos con un digito heladecimal.

Necesitamos 16 digitos para reresentar todas las posibles
combinaciones, como solo conocemos 18 digitos distintos (del @
al 9, utilizaresos las & priseras letras maydsculas del
abecedario {de la "A" a la "F"). En la FIGURA 3 se pueden ver
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las 16 coabinaciones posibles con 4 bits y su equivalente en
hexadecinal.

Supongamsos el ndmero binario "#1101166°, siguiendo la tabla
de l1a FIGURA 3, podemos escribirlo como "6Ch". Hemos escrito "4"
en lugar de "6116" y "C" en lugar de "1188", la "h" se afade al
final para indicar que se trata de un nlsero hexadecimal y no
confundirlo con uno decimal. A los ndmeros hexadecimales se les
denomina con frecuencia, simplemente, "Hexa".

La forma de transforsar un ndmero Hexa en decimal, es
sumamente sencilla, basta con asultiplicar el valor de cada
digito por 16 elevado a la correspondiente potencia (comeo
haciamos anteriormente para los binarios y decimales); habrd que
tener en cuenta, que "A" vale 18, "B" vale 11, "C" vale 12, *D"
vale 13, "E" vale 14 y °F" vale 13. Veamos algun ejesplo; vasmos
a convertir a decimal el ndmero "SCB2h":

SCBZh = 28146%+BR162+Ck1462+58143
es decir:
SCB2h = 281+11316+128256+384696 = 23738

El resultado es "23736" en decimal, precisamente la
direccion de la variable del Sistema "RAHTOP®. Las direcciones
de mesoria en el Spectrum son siempre nlmeros Hexa de 4 cifras,
la razon es que existen 65534 direcciones posibles, que es el
némero de combinaciones que se pueden hacer con 16 bits es
decir, cuatro cifras hexadecimales.
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Si conteapla un mapa de memoria del Spectrus, las
direcciones que definen el inicio de las distintas zonas pueden
parecer algo arbitrarias; pero estos ndmerosn vistos en Hexa,
resultan ser “nimeros redondos”; vamos a comprobarlo: 16384 (el
principio de la RAM) es 4868h en Hexa, 65335 (el final de 1la
RAH) es FFFFh, 1824 (1K) es 64@6h, 16K es 4686h, 32K es 8668h,
4BK es COPGh y finalmente, 44K es 18886h, El archivo de pantalla
ocupa desde 4686h hasta 5886h, el de atributos desde 5886h hasta
dB#6h, el bufer de impresora vd desde SB@h hasta 35COBh, la
pantalla ocupa 1868h bytes, los atributos 386h bites y el buffer
de impresora 186h bytes.

Esto quiere decir que si hemos de trabajar directasente
sobre 1a memoria, es preferible que nos vayamos acostusbrando a
contar en hexadecimal.

Conversion entre bases

Hasta ahora hemos visto como pasar ndmeros desde cualquier
base a decimal; ahora vamos a estudiar el proceso inverso, pasar
nimeros de base decimal a cualquier base.

Este proceso es algo tedioso para realizarlo "a mano®, asi
que normalaente usaremos un programa de ordenador, de hecho, la
mayoria de los ensambladores tienen una opcion que nos permite
pasar nlmeros a hexadecimal, y si adn no tiene un ensaablador,
puede utilizar el PROGRAMA 1 para pasar nlmeros a y desde
cualquier base.

No obstante, es necesario saber coso se realiza el proceso,
entre otras cosas, para ser capaz de escribir un programsa que lo
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haga. Como regla general, para pasar un nimerc de base decimal a
cualquier base, se divide el ndmero por la base sin sacar
decimales, el resto es el primer digito de nuestro ndamero
{empezando por la derecha), a continuacion se vuelve a dividir
el cociente, y se toma el nuevo resto como el siguiente ndamero,
y asi sucesivamente hasta que obtengamos un cociente de cero.
Recuerde que no debe sacar decisales.

En la FIGURA 4 hemos realizado el proceso para pasar el
nimero 23736 a Hexa, y en la FIGURA 5 hemos pasado el misamo
nisero a binario.

Como regla general, a partir de ahora representaremos los
niseros hexadecimales seguidos de una "h" y los binarios,
sequidos de una "b".

Con el PROGRAMA 1, podrd introducir un ndmeroc en decimal,
binario o Hexa, y el programa devolverd como resultado, ese
@ismo ndmero en decimal, Hexa y binario. Cuando introduzca un
nimero binario, indiquelo terminando el ndmero con una “b"
mindscula, si introduce un ndmero hexadecimal, terminelo con una
*h" tambien mindscula, los ndmeros decimales deberd teclearlos
tal cual. Por dltimo, no olvide que las cifras que componen un
nisero hexadecimal, deben ser ndmeros o letras maydsculas entre
la "A" y 1a "F". En aras de una mayor rapidez de ejecucién, el
prograsa no estd protegido contra entradas erroneas. Los ndmeros
no deben ser mayores de 63533 (FFFFh o 1111111111111111b}.

o
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CURSO C/M 2 EJERCICIOS

.= Transformar a decimal y hexadecimal sin mirar la FIGURA 2,

los siguientes nameros:

o 111 Eale 1111383819
- B1191131 o BEEE1 1E]
- 1 1@ 10 = 1@1EaE1LE

Realizar las siguientes sumas en binario:

dlilla1an 11a@1@ale
+ 1@E1@1 a0 + 1@0@@Hi1i111

Realizar las siguientes restas en binario:

11@a31@11 dlogiatl
- 1@l — 18113133

{(En estos eljercicios, se pueden comprobar los resultados
pasando los nameros a decimal con ayuda de la FIGURA 2 vy
operandolos en decimal)

Foner los siguientes ndmeros en "complemento a 2":

- BEEE11ll o 1@1E1E1E
= 111 1@aaE0 o EE11EEL L
- @lelalal - 11 1EE

Realizar un AND, un OR yv un EXOR entre los siguientes
numeros:

e @1E1E1E1 y 10131816
o GEHGH1I11E y @@1111138
.~ 111391891 y 11110191

Convertir a hexadecimal y a binario los siguientes nameros
decimales {(puede verificar los resultados con ayuda de la
FIGURA 2 o del FROGRAMA 1):

T R 255 - 32
« = &5E35 . 15364
.= 23296 R § it

Si ha resuelto corregtamente estos ejercicios, vyva sabe
casi todo lo que hay gue saber sobre los sistemas binario
y hexadecimal, 1i Enhorabuena '!'.
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Dec. -dec. Hex. Bin. Dec. -dec. Hex. Bin. Dec. -dec. Hexa Bin. Dec. -dec. Hexa Bin.
6§ ---- @8 00000000 32 ---- 20 00100000 44 ---—- 48 $1060080 9% ---- &0 01168800
1 ---- 61 000600681 33 ---- 21 §0196861 63 ---- 41 91686861 97 ---—- &1 61168681
2 ---- 82 00000816 4 --—-- 22 06100018 b6 ---- 42 §10860818 98 ---- &2 61189610
3 --—- 83 00008811 33 ---- 23 66186811 67 ---- 43 @1686811 99 --— &3 @#1168611
§ ---- @4 00006108 36 --—-- 24 §0108188 68 ---- 44 §1006180 168 ---- &4 G1i6@100
3 --— §5 £6000181 37 ---- 25 @6168181 69 ---- 45 §1606161 181 ---- &5 61186161
& ---- 06 00880116 8 --—-- 26 09188110 8 ---- 4 §1606116 162 ---- &b 01160116
7 ---- @7 G8806111 39 ---- 27 @6168111 . ---- 47 $1886111 183 --—- &7 61166111
8 ---- @8 60001680 48 ---- 28 00161600 72 ---- 48 §10010600 164 ---—- &8 91161000
g ---- @9 00001661 4 ---- 29 @6161661 73 --—-- 49 §16861001 165 ---- &9 61161661
16 ---- @A 00001018 42 ---- 24 00161610 74 ---- 44 B1661010 166 --—- 6A 91101818
if ---- @B 06061611 43 ---- 2B @6181811 73 ---- 4B #1681811 167 ---- 6B 61181611
12 ---- 6C 006681160 4 ---- 20 00101198 76 ---- 40 01681100 168 ---- 60 61161168
13 ---- @D 09861161 45 ---- 20 @6161161 7 ---- 40 @1861161 149 ---- &0 61161161
14 ---- 6 00081119 4 ---- 2E 09181118 78 ---- 4 81661116 116 ---- &E 61101119
15 ---- @F 6881111 47 ---- 2F @6181111 9 --—- 4 §1661111 it ----  &F #1181111
16 ---- 18 00016000 48 ---- 36 00118060 86 --—- 36 01616600 112 ---- 76 611186806
17 ---- 11 06818861 49 ---- 31 @6118861 8t ---- 51 #1610001 113 ---- 71 #1110661
18 ---- 12 00816818 @ ---- 32 06118610 82 ---- 352 61010016 114 ---- 72 61110610
19 ---- 13 06818811 3 ---- 33 6118811 83 ---- 53 461618611 115 ---- 73 81116611
28 ---- 14 §o818160 52 ---- 34 §0119106 84 --— 354 91616100 116 ---—- 74 61116169
21 ---- 15 06818161 3 ---- 35 60116161 85 ---—- 353 @1618181 17 --—-- 75 81116161
22 ---- 16 08016118 4 ---- 36 06118118 86 --—- 36 61610110 118 ---- 76 @1116118
23 ---- 17 @6618111 28 --—- 37 86116111 87 ---- 57 61616111 119 ---- 77 61116111
24 ---- IB 00811000 36 ---- 3B @6111866 88 ---—- 58 91611800 126 ---—- 78 61111068
25 ---- 19 88011861 7 ---- 39 #6111661 89 ---- 59 61611861 121 ---- 79 @1111861
26 ---- A 00611819 8 ---- JA 06111918 98 ---- SA 61611610 122 ---- 7A 61111010
27 ---- 1B 88611611 ¥ --— 3B 88111611 91 ---- 5B B1611611 123 ---- 7B 61111811
8 ---- {C @6011160 68 ---- 3C @6111168 92 ---- 3C 61611160 128 ---- 7C 61111160
29 -—--- 1D @e611161 61 ---- 3D @6111161 93 ---- 35D @1811161 125 ---- 70 61111161
3@ ---- IE 68611118 62 ---- 3JE 96111118 9§ ---- 3E #1611110 126 ---—- 7E 61111119
i - IF #8611111 63 ---- 3JF @#B111111 95 ---- OF #1811l 127 ---- 7F #1111



Dec.

128
129
138
131
132
133
134
135
136
137
138
139
143
141
142
143
144
143
145
147
148
149
158
151
132
153
154
155
136
157
158
159

-dec.

-128
-1
-126
=125
-124
=123
-122
-2
-128
-119
-118
=117
-116
-113
-114
-113
-112
-141
-118
-169
-168
-167
-186
-185
-164
-163
-162
-161
-106

=99

-98

97

Hexa

86
81
82
83
84
83
b6
87
88
89
8A
8B
8c
8D
8E
8F
9%
9
4
23
94
95
98
97
98
"
9
9B
9C
9
9E
9F

Bin.

16000600
10866081
16006610
18668611
16066160
16666181
16008116
16660111
16001060
16001861
10001610
16681611
16001108
18061161
168081118
10861111
16610660
16816081
16810818
16018611
18816100
16816161
16818118
1ea18111
18011660
16611681
10611619
1ga11011
16011168
16811161
18011118
16811111

Dec.

166
161
162
163
164
165
166
167
168
169
178
i
172
173
174
175
178
177
178
179
188
181
182
183
184
185
186
187
188
189
198
191

-dec.

=%
=95
-94
-
<42
-9
-98
-89
-88
-87
-86
-85
-84
-83
-82
-8l
-8
k|
=18
=1
=76
=13
-74
-3
=12
-1
-78
-69
-b8
=67
-bb
-63

Hexa

Ag
At
A2
A3
A4
RS
Ré
A7
Ag
A9
AR
AB
AC
AD
AE
AF
B
B!
B2
B3
B4
B3
Bb
B7
B8
B9
BA
BB
BC
BD
BE
BF

Bin.

10100866
16160061
16160616
16166611
16106164
16106181
19108116
19106111
18161608
18161061
16161016
16161811
16161108
18181181
18161110
18161111
18116068
16116861
16110610
10110611
18116108
16110161
18116110
18116111
16111066
18111061
16111618
16111011
16111166
16111161
16111118
1#111111
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F
Dec. -dec.
192 -44
193 -43
199 -42
195 -41
196 -4
197 -5
198  -58
% <5
208  -5b
281 -85
202 -54
203 -53
204 -52
#n -
206  -56
207 -89
208  -48
209 -47
218 -4
21 43
212 -4
3 -4
214 -42
23 -4
216 -48
a7 -N
218 -38
29 -3
226 -3b
21 %
222 -3
25 -3

Hexa

cé
C1
£2
C3
C4
€3
s
c7
8
ce
CA
cB
cc
D
CE
CF
06
b1
02
D3
D4
05
D&
b7
08
09
DA
DB
nc
oD
DE
DF

FIGURA 2 (e,f.g.h)

Bin.

11060006
11806681
11860618
11866811
11806196
11066161
11806116
11686111
110610006
11681861
11661618
11661611
11061166
11861161
11661118
11861111
11610068
11610681
11616016
11816611
11816108
11616161
11610118
11816111
11611668
11811661
11611618
11611611
11811198
11811161
11611118
1811111

Dec

224
225
226
227
228
229
239
231
232
233
234
235
236
237
238
239
246
24
242
243
244
245
246
247
248
249
256
251
252
233
254
235

Hexa

£
El
£2
E3
E4
£5
Eb
£7
E8
£
EA
EB
£
)
i
EF
Fé
F1
F2
F3
F4
F5
Fb
F7
F8
F9
FA
FB
FC
G
FE
FF

Bin.

11166860
11166881
11160618
11168011
11166160
11186181
11106118
11166111
111681660
11161861
11161818
11181611
11161168
11161161
11161116
11161111
11116660
11110661
11116618
11110611
11116166
11116161
11116118
11118111
11111666
11111661
11111618
111611
11111168
11111161
11111118
it
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23730)16

677 1483]18
133 943 92]1

856 11 12 5[16
62 58

23738 = 5,12, 11,2 =3CB2h

CURSO C/H 2

23738)2
#3 118

17 18 5932]2
13 86 19 2966]2

16 65 13 89 1483
g 1 12 16 88 74

§ 86 @3

g 1

™2
14 376|2

g1 17 1852
1 18 #5922
6 1124
606 2312

2
3
i

23738 = 161116816116816

FIGURA 4

FIGURA 5
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8606
6681

1666 = 8
1661 = 9

—

#618 = 2 1616 = A
#0611 = 3 1611 = B
6166 = 4 1168 = C
#idt = 5 1161 = D
#1186 = ¢ 11g =
g1t =7 it = F

FlevpAa 4

1

i

@

FIGURA 3
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EL_HICROPROCESADOR Z-86

En el primer capitulo de este curso, ideamos  un
microprocesador imaginario con el fin de introducir facilmente
al lector en el cédigo mdquina. Ahora vamos a explicar a fondo
lo que es un microprocesador y  mis  concretamente, el
picroprocesador 1-88 de 7IL06, que es el que equipa el
Spectrum, y el que utilizaremos en este curso.

Bué es un microprocesador
Un ordenador es una maquina fundamentalmente secuencial.

Esto quiere decir que realiza sus tareas una detras de otra,
siguiendo el orden en el que estdn las instrucciones para
realizarlas.

Sus comsponentes bdsicos serdn, por tanto, un lugar donde
almacenar las instrucciones y datos (Memoria) y un elemento
encargado de ejecutar los procesos indicados por  esas
instrucciones (Unidad Central de Proceso o CPU).

La CPU debe incluir todos los componentes necesarios para
leer la wmemoria, decodificar las instrucciones y ejecutar
célculos aritméticos y légicos. En los ordenadores de pequefo
tamaio (minis y micros), la CPU estd integrada dentroc de un solo
chip de silicio, a este chip se le conoce por el nombre de

picroprocesador.

Un microprocesador consta, normalmente, de una serie de
registros, una Unidad Ariteética-Légica (ALY} y los circuitos de

CURSO C/H 3 {2)

control para la cosunicacién interna y externa. En la FIGURA 1
se puede ver el diadrama de blogues del microprocesador I-88.

Reaistros

Los registros constituyen una especie de pequefia meamoria
interna al microprocesador. El 7-88 tiene registros de 8 y de 16
bits, si bien los de B8 bits se pueden agrupar de 2 en 2 para
formar uno de 16 bits. Todas las operaciones que realiza el I-88
se realizan entre ndmeros contenidos en los registros, o bien,
entre un registro y una posicién de memoria; por eso se dice que
el 1-88 es un microprocesador orientado hacia los registros. La
posibilidad de agrupar dos registros de 8 bits para formar uno
de 14, permite al I-86 realizar operaciones de 14 bits a pesar
de ser un microprocesador de 8 bits.

El I-88 tiene, en total, 1B registros de 8 bits y 4
registros de 16 bits. Algunos son de uso general y otros tienen
asignadas funciones especificas.

Como se vé, los registros cumplen el Cdédigo Hiquina una
funcién similar a la de las variables en Basic. La configuraciédn
de registros del I-88 se muestra en la FIGURA 2.

Registros especiales de 16 bits
Los cuatro registros especiales de 16 bits son: el Contador

de programa (PC), el Puntero de pila (SP), el registro indice
"X" {IX) y el registro indice "Y" (IY). A continuacién vamos a
verlos de unc en uno.
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CONTADOR DE PROGRAMA (Program Counter "PC"):

Es el registro que contiene la direccién de memoria desde
donde hay que leer la instruccién en curso, tras la ejecucién de
la instruccidén el registro se increaenta para continuar con la
siguiente, o se sustituye su valor por otro si se hd de ejecutar
un salto o una llamada a subrutina. En el momento de conectar el
ordenador, la seial de RESET pone este registro a "cero®, por lo
que la ejecucidén comienza desde la primera direccidén de memoria.

PUNTERO DE PILA (Stack Pointer "SP"):

Una pila es una zona reservada de memoria cuyos datos estdn
organizados coeo “Gltimo en entrar, primero en salir®™ {LIFD:
Last In First Dut), y sirve para almacenar determinados datos,
como por ejemplo, la direccién de retorno tras una llamada a
subrutina. De una pila solo se puede recuperar cada vez el
(ltimo dato que se hd introducido. El registro SP es el puntero
de la Pila de MNageina. Apunta siempre al dltimo  dato
introducido, los datos que se introducen en la pila de miquina
tienen siempre dos bytes de longitud. Durante la rutina de
inicializacién, se carga este registro con un  valor
{inmediatamente debajo de RAMTOP) y cada vez que se mete un dato
en la pila, el puntero (5P) se decrementa dos veces (la pila se
expande hacia abajol.

La existencia de una pila permite la ejecucién de 1lamadas
a subrutinas, cada vez que se llasa a una subrutina, se
introduce en la pila el contenido actual del PC , se decrementa
dos veces el 5P y se carga el PC con la nueva direccién de la
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subrutina. Para retornar, se carga el PC con el contenido
superior de la pilay se incresenta dos veces el SP. Este
sistema permite la anidacibn de subrutinas hasta el limite de la
meporia disponible para la pila.

Cuando se escribe un programa, hay que tener susmo cuidado
para que la pila no crezca indefinidamente, ya que destrozaria
todos los datos alsacenados en memoria, incluido el propio
prograsa. Por otro lado, hay que tener cuidado para recuperar de
la pila todos los datos almacenados durante una subrutina, antes
de intentar retornar, ya que de lo contrarioc  habriamos
“corrompido” la pila y el retorno no seria posible.

Nuestros programsas en C/H se 1laman desde Basic como una
subrutina (con la funcidn USR) de forma que para retornar a
Basic mediante una instruccidn RET, debereamos tener la pila en
perfectas condiciones. No obstante, el Sistema Operativo del
Spectrum permite un retorno a Basic incluso con la pila
*corrospida® mediante el uso de la instruccién RST 8 que se
explicard mds adelante.

REGISTROS INDICE (Index X e Index Y "IX® e "IY"):

Estos registros sirven para manipular tablas, contienen las
direcciones de base a las que se sumard un entero en cosplemento
a dos cuando se utilice direccionamiento indexado (esta forma de
direccionamiento se verd mis adelante).

El Sistesa Operativo del Spectrum utiliza el registro IY
como direccién de base para acceder a las variables del sistema,
por lo que debereaos temer sumo cuidado si utilizamos este
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registro en nuestros prograasas.

Registros especiales de § bits

VECTOR DE INTERRUPCION (Interrupt "I"):

El 71-88 utiliza el dato contenido en este registro como
octeto de orden alto de la direccién a la que deberd saltar
cuando reciba una peticion de interrupcitn enmascarable en "modo
2" (Las interrupciones del I-Bf se estudiardn mé&s adelante en
este mismo capitulo),

REGISTRO DE REGENERACION (Refresh "R"):

Como casi todos los lectores sabran, el Spectrus utiliza
mesoria RAM dindmica, este tipo de memoria tiene que ser leida y
vuelta a escribir continuamente. El I-B8 utiliza este registro
de 7 bits como direccibn para regenerar la memoria durante el
tieapo de decodificacién de cada instruccidn

Registros alternativos

El I-88 tiene dos grupos de B registros de 8 bits cada uno,
que pueden ser usados de forma alternativa mediante una
instruccidn de intercambio de contenidos. Cada uno de estos
grupos contiene un acusulador, un indicador de estado y &
registros de uso general.

ACUMULADOR {Acumulator "A"):
El Acumulador recibe los resultados de todas las
CURSD C/H 3 {4)

operaciones aritméticas y légicas que realiza el microprocesador
es, de hecho, el registro mds usado del I-B8. Existen dos
acumuladores, uno en cada grupo de registros alternativos ({ver
FIGURA 2) que se denominan respectivamente A y A’.

REGISTRO DE ESTADD (Flags "F"):

El registro de estado indica la ocurrencia de determinadas
condiciones, tales como: paridad, cero, signo, acarreo,
desbordamiento, que se producen tras una operacidn aritsética o
légica y que serdn de gran utilidad en los saltos condicionales.

En 1a FIGURA 3 se puede ver la disposicidn de los distintos
indicadores dentro del registro de estado.

Existen dos registros de estado, unc en cada grupo de
registros alternativos, se denominan respectivamente F y F°.

REGISTROS DE USD GEMERAL ("B®, ®C®, "D", "E", "H" y "L"):
Cada grupo de registros alternativos tiene & registros de
usc general, se denominan respectivamente B, C, D, E, H, L y B*,

€, D’y E'y W y L', Pueden agruparse de dos en dos para forsar

los registros: BC, DE, HL y BC', DE* y HL’. Una instruccidén de
intercambic de contenidos, permite seleccionar entre parejas de
registros de uno u otro grupo.

Su aplicacidén es de uso general, si bien, algunos tienen
funciones especificas asignadas en determinadas instrucciones,
por ejemplo: "HL" actua como acumulador en las operaciones
aritméticas de 16 bits, "B" actua como contador en los bucles de
iteracidn {instruccién DINI) y finalmente, en las transferencias
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de bloques, "HL® indica el origen, "DE® el destino y “BC" el
niseroc de bytes a transferir.

En el Sistema Operative del Spectrus, el registro °BC"
actua como un puente de comunicacidn con el Basic, ya que cada
vez que ejecutamos la funcién USR, lo que obtenemos como
resultado es, precisamente, el contenido del registro "BC" en el
momento de retornar, lo que nos permitird pasar datos con
facilidad desde Cédigo mdquina a Basic.

Unidad Aritmética-légica
Otro componente fundamental del microprocesador es la ALU o

Unidad Aritmética-Légica que es la encargada de realizar todas

las operaciones en el interior del sicroprocesador. Las

operaciones que puede realizar son:

Desplazamiento

Comparacion

Puesta a uno de bit

Puesta a cero de bit

Prueba de bit

AND

OR

OR exclusiva (EXOR)

Incremento

Decrenento

Suma

Resta

Ajuste decimal
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El desplazamiento consiste en una rotacidn bit a bit de un
registro o una posicién de memoria, puede incluir el indicador
de acarreo del registro F. El efecto de rotar a la izquierda es
el de sultiplicar el nimero por 2, y el de rotarlo a 1a derecha
es el de dividirlo por 2.

La comparacidén consiste en comparar el acusulador con otro
nimero y alterar los indicadores del registro F de acuerdo con
el resultado de la comparacién, permaneciendo inalterado el
contenido del acuamulador.

Probar un bit consiste en ver si es "uno” o “cero® y anotar
el resultado en el indicador de cero del registro F.

Increaentar es sumar "1", decrementar es restar "1°.

La susa y la resta pueden ser con o sin acarreo.

El ajuste decimal consiste en transformar el nimerc Hexa
contenido en el acusulador y cosprendido entre "88° y "FF", en
un nisero decimal codificado en binario (BCD) comprendido entre
"gg" y "99".

Registro de instrucciones
El registro de instrucciones no es accesible por el

prograsador, se carga durante la lectura de una instruccion, con
el contenido de la posicidn de memoria direccionada por el "PCY,
y retiene la instruccién hasta que es decodificada por el
microprocesador.
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Buses

Para comunicarse con la memoria y los periféricos, el 1-88
utiliza una serie de lineas eléctricas denominadas BUSES.
Cada una de estas lineas se corresponde con una patilla del chip
1-88. Existen tres buses:

Bus de direcciones de 16 bits formado por
eléctricas denominadas Re - Ays.

Bus de datos de B bits, formado por B lineas eléctricas
denominadas Dg - D5,

Bus de control de 13 bits, formado por 13 lineas eléctricas
denominadas: M1, WREG, IORG, RD, WR, RFSH, HALT, WAIT, INT, NMI,
RESET, BUSRE y BUSAK.

Las tres patillas restantes hasta las 4# del chip son: la
entrada de la seral de "reloj" (3,508,000 impulsos por segundo),
la entrada de alimentacién eléctrica (+3 voltios) y la conexitn
coadn a HASA.

Se dice que una entrada o salida estd a nivel alto (*1%)
cuando su tensién con respecto a MASA es de +3V. Y se dice que
estd a nivel bajo ("8") cuando su tensidn cor respecto a MASA es
de 8V,

Cuando el nombre de una linea tiene una raya encima, indica
que es activa a nivel bajo, si no, se considera activa a nivel
alto, Todas las salidas del 1I-88 son Triestado, esto quiere
decir que cuando no se estdn utilizando permanecen en un estado
de alta impedancia que tiene el mismo efecto a si estuvieran
desconectadas del circuito. A continuacidén veremos una a una

i6 lineas

todas las sefales eléctricas del I-8B8, representadas en la
FIGURA 4
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fe - A:a:

Constituyen un bus de direcciones que permite acceder a
63336 posiciones de memoria, o a 236 ports de entrada/salida, en
las operaciones de entrada/salida, los ports se direccionan con
los ocho bits inferiores del bus. Durante el tiempo de
regeneracién de memoria, los siete bits inferiores contienen una
direccién de regeneracidn,

D.'D7

Constituyen un bus de datos bidireccional que permite al
microprocesador tanto enviar datos como recibirlos. Se utiliza
para el intercasbio de datos con la memoria o con dispositivos
de entrada/salida {ports).

Salida M (Machine 1)

Se utiliza para indicar que el ciclo de mdquina en curso es
el de bsqueda de instruccion. Tambien se activa junto con TORG
para indicar un acuse de recibo a una peticidn de interrupcién.

Salida MREG@ (Memory Request)
Se utiliza para indicar que el microprocesador desea
acceder a la memoria.

Salida TOR@ (Input/Output Request)

Se utiliza para indicar que el microprocesador desea
acceder a un port de entrada/salida. Tambien se utiliza junto
con W1 para indicar un acuse de recibo a una peticién de
interrupcién.
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Salida RD (Read)
Se utiliza para indicar que se desea leer una posicién de
memoria o un port de entrada/salida.

Salida WR (Write)

Se utiliza para indicar que se desea escribir en una
posicién de memoria o en un port de entrada/salida.

Salida RFSH (Refresh)

Se utiliza para indicar que se estd en un ciclo de
regeneracién de memoria, y la direccién presente en los siete
bits inferiores del bus de direcciones junto con la sedal WREG
se deben usar para una lectura de refresco de memoria.

Salida HALT

Se utiliza para indicar que el microprocesador ha ejecutado
una instruccién "HALT" y estd esperando una peticién de
interrupcion para atenderla. Durante este tiempo, se ejecuta
continuamente la instruccidén NOP con el fin de mantener la
légica de regeneracién de memoria.

Entrada WAIT
Le indica al microprocesador que tiene que esperar, ya que
la memoria o el dispositivo de entrada/salida direccionado, no
estd listo para recibir la transferencia de datos solicitada.
Esta sefal y la anterior, tienen la finalidad de
sincronizar el funcionamiento del microprocesador con el de
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otros dispositivos.

Entrada Tif-(lnterrupt)

Peticién de interrupcidn enmascarable, la interrupcién solo
es atendida si se encuentra activado el flip/flop de aceptacién
de interrupcidn. 5i la interrupcién es aceptada, se envia el
acuse de recibo a través de TORD y W y se salta a la rutina de
servicio correspondiente al modo de interrupcidn seleccionado.

En el Spectrum, la ULA se encarga de efectuar una peticibn
de interrupcién enmascarable cada 26 milisegundos, justo antes
de empezar a barrer la pantalla del televisor. Esta interrupcitn
se utiliza normalmente para leer el teclado, pero es posible
utilizarla en nuestras propias rutinas para sincronizar el
funcionamiento de nuestros prograsas com el barrido de la
pantalla, lo que puede ser util en caso de animacién de figuras.

Entrada NHI (Non Maskable Interrupt)

Peticién de interrupcidn no enmascarable, esta interrupcién
se acepta siempre {(salvo que haya presente una seal en BUSRD) y
obliga al microprocesador a saltar a la direccién  #8&sh
independientesente del estado del flip/flop de aceptacién y del
modo de interrupcién seleccionado.

Entrada RESET

Esta entrada obliga al microprocesador a inicializarse,
cargando todos los registros con "cero”, incluido el "PC", por
lo que la ejecucidn comienza desde la posicidn de memoria "#848"
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En el Spectrum, esta sefal se produce cada vez que se
conecta el ordenador, o cada vez que se pulsa el boton de RESET
en el Plus,

Entrada BUSRO (Bus Request)

Constituye una sefal de peticién de bus, al recibirla, el
picroprocesador responde activando la  linea  BUSAK y
desconectdndose de los buses de direcciones y datos, para
permitir el acceso directo a memoria de un dispositive mds
rdpido que él. Durante este tiempo, el nmicroprocesador no
regenera la memoria, por lo que el dispositivo que ha hecho la
peticidn debe encargarse de esta taréa.

Salida BUSAK (Bus Aknoledge)

La utiliza el microprocesador para indicar el acuse de
recibo a una peticién de bus. Cuando se genera esta sefal, el
picroprocesador se haya totalmente desconectado de los buses de
direcciones y datos, con lo que nc interfiere el acceso a
pemoria del dispositivo que ha pedido el bus.

Las interrupciones en el 7-88
Cualquier microprocesador que valga el pldstico que lo

envuelve, tiene una posibilidad de interrumpir lo que estd
haciendo para atender inmediatamente a un dispositivo de alta
prioridad que lo solicite, retornando a su tarea principal en el
punto donde la dejé, cuando el servicio a este dispositivo haya
finalizado.
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tiene varias
interrupcién que permiten el acceso con

El I-86 como buen microprocesador que es,
posibilidades de
distinta prioridad.

INTERRUPCION NO ENMASCARABLE (NHI)

Es la peticién de interrupcién de mds alta prioridad, se
acepta siempre, y se responde siempre de la misma formea:
saltando a la posicién de memoria @666h.

En el Spectrum esta forma de interrupcidn no se utiliza, es
mds, se encuentra ingeniosamente anulada para facilitar la
proteccidén del software comercial; si activdramos a través del
slot posterior, la linea NMI, nos encontrariamos con la
desagradable sorpresa de gue el ordenador ejecuta un salto a la
posicifn de memoria "cero”, reinicializdndose y borrando toda la
pemoria. Esto se debe a que la rutina de servicio a 1la
interrupcién que se encuentra a partir de #866h salta a cero si
el contenido de las posiciones de memoria SCB6h y SCBih es
"cero”; podemos evitar el salto a cero, almacenando un nimero
distinto de cero en estas posiciones, perc en ese caso, se
produciria un simple retorno y la interrupcién seria ignorada.

INTERRUPCION ENHASCARABLE (INT)

Se trata de la interrupcifn mds usada en el I-88 ya que
peraite definir el vector de interrupcidn, y lo que es mds
importante, decidir por software si se atiende o no la peticién.

Se denomina vector de interrupcitn a la direccidén de
memoria a que se salta para ejecutar la rutina de servicioc a 1la
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interrupcién.

En el I-88 existe un "mini-registro” de un solo bit que se
denomina flip/flep de aceptacién de interrupcibn. Si este
registro estd a "1°, la peticidén de interrupcidn es aceptada, vy
si estd a "#" es ignorada. Cuando el flip/flop de aceptacitn
estd a "8°, se dice que la interrupcitn estd ensascarada.

Existen dos instruccicnes en el I-8f que nos perasiten
enmascarar o habilitar la interrupcién, estas instrucciones son:
"DI® (Disable Interrupt) y "EI" (Enable Interrupt), se verdn
detalladamente cuando se estudien las instrucciones de control
de la CPU.

§i la interrupcién estd habilitada, y el microprocesador
decide aceptarla, podré responder de tres modos distintos. Estos
tres sodos de interrupcidn, tasbien se seleccionan por software,
mediante las instrucciones: "IME®, °IM1®, e °“IM2* (Interrupt
Hode 8, 1 y 2), Estos modos de respuesta se denominan
respectivasente: HODO &, MODO { y HODO 2.

HODO @

En este modo de interrupcién, el microprocesador deja libre
el bus de datos para permitir que el dispositivo que ha
solicitado l1a interrupcidn, inserte el cédigo de operacién
correspondiente a una instruccién que serd  ejecutada
seguidamente por el microprocesador.

En el Spectrum, este modo de interrupcién es redundante, ya
que si lo seleccionamos, cuando se vaya a ejecutar, no habréd
ningun dispositivo que inserte ningun cédigo de operacién, por
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lo que el bus de datos contendrd “FF®, que es precisamente el
cidigo de operacén de °RST 38", instruccién que obliga al
microprocesador a saltar a la posicién de memoria 8838h, que es,
como veremos ahora, lo que hace en el MODO 1.

HODD 1

En este modo de interrupcitén, el microprocesador responde a
la interrupcién, simplemente, saltando a la posicién de memoria
#638h. En este caso se dice que el vector de interrupcién es
fijo.

En el Spectrum, se trabaja normalmente en MODO 1, vya que a
partir de la posicidn de memoria #83Bh se encuentra la rutina
gue lee el teclado.

HODO 2

Es el modo de interrupcidn mds complejo del I-88, y el que
deberemos utilizar para nuestros fines. En este caso, el
microprocesador responde de una forma bastante compleja que
conviene analizar detenidamente: primero coje el contenido del
registro “"I®, lo considera como octeto superior de  una
direccién, el octete inferior, deberd  suministrarls el
dispositivo que hd solicitado la interrupcién (si no lo
suministra, se entiende que es FFh). Acto seguido, lee el ndmero
alaacenado en esa direccidn y la siguiente, lo carga en el "PC*,
y continda la ejecucién desde ese punto.

Este modo de interrupcién permite un salto indirecto a
cualquier posicién de memoria. hay que tener en cuenta que en el
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Spectrums el octeto de orden bajo de la direccién serd siempre
FFh y por tanto, la lectura de la direccidn a la que hay que
saltar se producird desde una posicién de memoria cuya direccién
sea uxFFh, siendo xx el contenido del registro *I", que por
motivos evidentes, se denomina: Yector de  pdgina  de
interrapcitn.

Teniendo en cuenta que en el Spectrum se produce una
peticién de interrupcién enmascarable cada 28 milisegundos,
podemos desactivar la interrupcidn (con *DI*) para que nuestros
programas corran mas deprisa, o bien, utilizar la instruccién
HALT para sincronizarlos con el barrido de la pantalla. Otra
posibilidad es cambiar a HODO 2 y utilizar un vector de
interrupcidn que salte a una rutina nuestra, con lo que esta se
ejecutard 56 veces por segundo.

Palabra de datos del 7-86

Como hemos visto anteriormente, el I-88 es un
microprocesador de B bits, esto quiere decir que cada vez que
accede a la memoria, lee un octeto cospleto, que puede ser un
cbédigo de operacién o un dato.

Un octeto puede almacenar 236 nlameros distintos (2 elevado
a 8) pero el I-B8 tiene mas de 256 instrucciones diferentes, por
lo que algunos cddigos de operacidn ocupan mds de un byte. Por
otro lado, en un gran ndmero de instrucciones, el operando se
ensambla como uno o varios bytes que siguen al cddigo de
operacién. En la FIGURA 5 se pueden ver los distintos formatos

CURSD C/M 3

Hodos de direccionamiento

El la mayor parte de las operaciones, el I-88 utiliza datos
almacenados en sus registros o en posiciones de memoria. Llas
formas posibles de indicarle la situacién de estos datos,
constituyen los diversos mpdos de direccionamiento.

DIRECCIONAMIENTD INHEDIATO:
En este modo de direccionamiento, el byte que sigue al
cédigo de operacidn en memoria, contiene el operando.

CODIGD DE OPERACION
OPERANDD

-» uno o dos bytes
- un byte

Un ejesplo podria ser, cargar el acumulador con una
constante, donde la constante es el byte que sigue al cédigo de
operacidn.

DIRECCIONAMIENTD INMEDIATO EXTENDIDO:
Es igual que el anterior, salvo que el operando ocupa dos
bites, el primer byte es el octeto de orden bajo, y el segundo,
el de orden alto.

CODIGOD DE OPERACION
OPERANDO (LSB)
OPERANDD (HSB)

- uno o dps bytes
-» Octeto de menos peso
-» octete de mds peso

Un ejeaplo podria ser la carga de un registro doble con una

N
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constante que, logicamente, ocuparia dos bytes de mesoria.

DIRECCIONAHIENTD RAPIDO DE PABINA CERD
El 7I-B@ tiene unas instrucciones de saltec rdpide a una
direccion de pagina cero, hay ocho direcciones posibles donde se
colocan las rutinas de uso mds frecuente, de esta forma se puede
1lamar a estas rutinas eapleando un solo byte.
En el Spectrums, estas direcciones se encuentran utilizadas
por la ROM para las rutinas de mds uso, y son las siguientes:

RST 86h
RST #8h
RST 16h
RST 18h
RST 28h
RST 28h
RST 36h
RST 38h

Inicializacién

Salida de error

Imprimir un caracter

Leer un caracter

Leer el siguiente caracter
Entrada al calculador
Hacer espacio en memoria
Leer el teclado

s
®
s
b
®
B
s
.
]
s
s
H
s
®
s
H

DIRECCIONAMIENTO RELATIVO
En este caso, el byte que sigue al cédigo de operacién se
emplea coso un entero en complementoc a dos, que se suma a la
direccidn actual almacenada en el °PCY,

CODIGO DE OPERACION
OPERANDD

-» un byte {salto relativo)
-» entero en cosplemento a 2

i
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Este mode de direccionamiento permite efectuar saltos
relativos, con lo que las rutinas pueden ser reabicables es
decir, correr de igual forma em cualquier direccién de memoria.

DIRECCIONAMIENTO INDEXADO

En esta forsa de direccionamiento, el byte de datos que
sigue al cédigo de operacién contiene un  entero  de
desplazasiento en complemento a dos, que se suma al contenido
actual del registro indice correspondiente, para apuntar a una
direccién de memoria., El cédigo de operacién tiene siempre dos
bytes, el primer byte es "DDh" siempre que se utilice el
registro "IX" y "FDh" siempre gue se utilice el "IY®,

__DbokFD -} indice usado
CODIGOD DE OPERACION | -> un byte
DESPLAZAMIENTO -» entero en compl. a dos

DIRECCIONAMIENTO DE REGISTROS
En muchos de los cédigos de operacién, hay ciertos bits que
especifican a qué registro se refiere la  instruccidm,
permaneciendo inalterados el resto de los bits. Un ejesplo
podria ser la instruccidn:

Que significa: "cargar en el registro "C" el contenido del
registro "B".
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DIRECCIONAMIENTO IMPLICITO:

En este caso, la situacién de los datos estd
el cédigo de operacién. Por ejemplo, en las
aritméticas de 8 bits, el registro "A" (acusulador)
el que recibe los resultados.

implicita en
operaciones
es siempre

DIRECCIONAMIENTD INDIRECTO:
En esta forma de direccionamiento, el contenido de un
registro doble se utiliza como direccién a partir de la cual hay
que cargar el dato. un ejemplo podria ser:

LD A, (HL)

fue significa: "carga el registro A con el contenido de 1la
direccién de memoria apuntada por el registro HL". En este caso
el registro HL se utiliza como puntero para “apuntar® a una
direccién de memoria, siempre que un registro se utilice como
puntero, su nosbre aparecera, en el cddigo simbélico, encerrado
entre paréntesis, significando: "donde apunta el contenido de®.

Tambien se puede utilizar como puntero, una constante de
dos bytes, ensamblada a continuacién del cédigo objeto, por

ejeaplo:
I LD A;(5C37)

Bue significa: “carga el registro A con el contenido de la
direccidén de semoria 5C37h". Cuando hagamos esto en Asseabler,
CURSD C/H 3 {22)

normalmente utilizaremos una "etiqueta® de la siguiente forma:

LD A, (ETIBUE)
ETIBUE EQU $3C37

De esta forma, solo tendremos que definir la etiqueta una
vez, pero podremos usarla todas las veces que queramos sin tener
que recordar de memoria los nlmeros. Los nombres de las
variables del GSistema en el Spectrus son,  precisamente,
etiguetas del cddigo fuente del Sistema Operativo. El uso de las
etiquetas se verd en profundidad cuando estudiemos el manejo de
ensambl adores.

En algunos casos, el direccionamiento indirecto se utiliza
para especificar operandos de 16 bits (dos bytes), en este caso,
el puntero apunta al byte de menos peso, siendo el de mds peso
el siguiente. Por ejesplo:

ILD HL;(5C37) l

Que significa: "carga el registro L con el contenido de 1la
posicién de memoria 5C37h, y el registro H con el contenido de
la posicién de memoria siquiente (3C3Bh)".

DIRECCIONAMIENTO DE BITS:
Un gran nimero de instrucciones del I-88  trabajan
directamente sobre bits individuales de registros o posiciones
de memoria. En este caso, se utiliza uno de los métodos de
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direccionamiento anteriores para indicar el registroc o posicién
de memoria en concreto, y tres bits del cédigo de operacidn para
indicar a qué bit de ese registro o posicién de memoria nos
referiaos.

HODOS DE DIRECCIONAMIENTO COMBINADDS:
Muchas instrucciones incluyen més de un operando, en estos
casos, se pueden conbinar mds de un medo de direccionamiento
dentro de una misma instruccién, por ejesplo:

LD {I¥+7),4

ue utiliza direccionamiento indexado para el destino y
direccionamiento inmediato para la fuente. Significa: "carga en
la posicién de memoria apuntada por el contenido del registro IX
mds 7, el contenido del registroc A {acumulador)®.

Instrucciones del I-B#
El I-B6 puede ejecutar un gran nlmero de
podemos ordenarlas en los siguientes grupos:

instrucciones,

CARGA E INTERCAMBIO:
Permiten desplazar datos entre registros, o entre estos vy
posiciones de memoria. Tambien se puede intercambiar el
contenido de dos registros, o el de dos grupos alternativos.
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ARITHETICAS Y LOGICAS:

Permiten realizar operaciones aritméticas o légicas entre
el acusulador y un registro o posicién de memoria. Los
resultados se almacenan en el acumulador, y los indicadores del
registro "F" se ponen a "1" o a "8 en funcién del resultadc de
la operacién.

BUSGUEDA Y TRANSFERENCIA DE BLDGUES:

Se trata de las mds poderosas instrucciones del 1I-86, es
posible transferir todo un blogue de memoria con una sola
instruccién; tambien es posible examinar todo un blogue de
memoria para buscar un deterainado dato de un byte.

ROTACION Y DESPLAZAMIENTOD:
Permiten la rotacién bit a bit del dato almacenado
registro o una posicién de memoria, las rotaciones
incluir el indicador de acarreo del registro *F".

en un
pueden

MANIPULACION DE BITS:
Permiten tratar de forsa independiente cada bit
registro o una posicién de memoria, es posible poner un
*{", ponerlo a "8" o examinar si es "{" o "@°.

de un
bit a

SALTO LLAMADA Y RETORND:
Permiten alterar la secuencia normal del programa para
saltar a otro lugar de la memoria o ejecutar una subrutina.
Tasbien es posible retornar desde una subrutina al punto donde



CURSD C/H 3 {25)

se la llamd.

ENTRADA Y SALIDA
Permiten leer y escribir datos en los ports de
entrada/salida, con lo cual se comunica el ordenador con el
pundo exterior,

CONTROL CPU
Se utilizan para controlar el propio funcionamientc del
microprocesador, inibir o habilitar interrupciones, casbiar el
podo de interrupcién, detener el  funcionamiento  del
eicroprocesador, etc.

En los capitulos posteriores de este curso, se irdn viendo
detenidamente, una a una, todas las instrucciones de cada uno de
estos grupos y la forma de utilizarlas en nuestros programas.

Antes, en el capitulo siguiente, se verdn los conceptos
bdsicos de la programacién en Assembler, y las formas de
alsacenar y ejecutar nuestros programas en Cddigo Mdquina.

o
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DIAGRAMA DE BLOBUES DEL I-86
{Figura 3.1 del libro de Steve Ciarcia)

FIGURA 1
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REBISTROS DEL I-B8
{(Figura 3.2 del libro de Steve Ciarcia)

FIGURA 2
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INDICADORES DE ESTADC EN EL REGISTROD °F®
{Figura 3.6 del libro de Steve Ciarcia)

FIGURA 3

CURSO C/M 3

CONFIGURACION DE PATILLAS DEL 1-88
(Figura 3.3 del libro de Steve Ciarcia)

FIGURA &
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FORMATOS DE INSTRUCCION DEL I-88
{Figura 3.5 del libro de Steve Ciarcial

FIGURA 3
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Ciclos vy tiempos
Para realizar las operaciones secuencialmente, el 1-B88

necesita sincronizar todas sus senales internas y esternas vy
disponer, por tanto, de un patron de tiespo. Es lo gque se
denomina: Reloj del microprocesador.

El reloj del wsicroprocesador estd constituide por un
oscilador electrénico controlade por un cristal de cuarzo, que
entrega tres millones y medio de impulsos por segundo (3.5 MHzl.
Estos impulsos se introducen en el I-88 a través de la patilla 6
denominada "RELDJ®, y el wmicroprocesador utiliza un ndmero
detersinado de estos impulsos para cada operacidn.

La primera versién del I-80 no aceptaba sedales de reloj
superiores a 2.5 MHz. En el Spectrus se ha utilizado una versidn
mas acderna denominada I-B8A, gque adeite sedales de reloj de
hasta 4 MHz, con lo que se consigue upa mayor velocidad de
ejecucidn.

En el Spectrum se ha utilizado una seial de reloj de 3.5
MHz en ve: de los 4 tolerados, para evitar llevar al
picroprocesador al limite de su frecuencia de trabajo, lo que
podria dar lugar a errores.

CICLOS DE MABUINA Y CICLOS DE INSTRUCCION

Se denosina ficle de instruccitn al tiempo durante el
el microprocesador ejecuta una instruccién completa.

El ciclo de instruccién se subdivide a su vez, en ciclos de
maquina. Un cicle de maquina es el tiempo durante el cual el
microprocesador realiza una operacién elemental. Cada ciclo de
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cual

miguina emplea varios ciclos {iepulsos) de reloj.

Se denomina "M1" al ciclo de mdquina correspondiente a la
bisqueda del cbédigo de operacidén, durante el cual, la pata Ml
del microprocesador se coloca a nivel bajo. El ciclo de mdguina
Hl ocupa 4 ciclos de relpoj; un ciclo de reloj dura
aproximadamente #.29 microsegundos (millonésimas de segundol,
por lo que el ciclo M1 dura 1,14 microsegundos.

Un cicle de memoria es una operacidn de lectura o escritura
en memoria, esplea I ciclos de reloj, y dura 8.86 microsegundos.

En 1a FIGURA & se puede apreciar el cronograma {(diagrama de
tiempos) de una instruccién tipica.

TIEMPOS DE EJECUCION

Como el lector habréd deducido ya, es posible calcular el
tiempo de ejecucién de una determinada rutina en C/H, a
condicién de conocer el nimerc de ciclos de reloj que eaplea
cada una de sus instrucciones.

En lo sucesivo, cada vez gue veamos una determinada
instruccidn, indicaremos el nimero de ciclos de reloj gue emplea
el microprocesador para ejecutarla, asi como el nimero de veces
que accede a memoria (ciclos de memorial.

Como eiemplo, veamos lo que se tarda en cargar el registro
"#" con un nimero. Podemos utilizar la instruccién: LD A,#FF
que carga el ndmero 255 (FFh) en el acumulador; esta instruccidn
accede 2 veces a memoria (2 ciclos de memorial), una para buscar
el cédigo de operacién {4 ciclos de reloj) y otra para buscar el
nimero que ha de cargar en "A" (3 ciclos de reloj); lo que hace

(uxﬁl)

U TS
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un total de 7 cicles de reloj, es decir, unos 7
microsegundos. Este ejemplo ilustra la enorse velocidad del
cédigo miquina, el microprocesador es capaz de cargar el
acumulador medic millon de veces en un segundo.

Supongamos que queremos sumar en el acumulador una lista de
nimeros, y usamos el registro HL para movernos a lo largo de esa
lista, el bucle podria ser:

#.29 = 2

| BUCLE ADC A, (HL) |
O ICH
| IR BUCLE

= |

El tiempo de ejecucidn por cada pasada, seria de 25 ciclos
de reloj, es decir 7.14 microsegundos. Con este bucle, nuestro
ordenador podria sumar 148888 nimeros por segundo. Por supuesto,
este pequesoc bucle no es operativo, no existe condicién de
salida del bucle, por lo que el ordenador se  quedaria
eternamente atrapado dentro de é1, y por otro lado, se
produciria un rebosasiento en el acumulador, ya que el resultado
de las sumas excederia su capacidad a menos que la mayor parte
de los nimeros fueran ceros. La dnica finalidad de este ejeamplo
es mostrar la enorme velocidad de ejecucidn del cddigo mdquina.

Para calcular el tiempoc de ejecucién de sus rutinas, sume
los nimeros de ciclos de reloj de cada instruccidn y multiplique
por 8.29 para obterer el resultado aproximado en microsegundos.

CURSD C/H 3 FIGURA &

CRONOBGRAMA DE UN CICLO TIPICO DE INSTRUCCION
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PROGRAMACION EN ASSEMBLER

En este capitulo se estd ya en condiciones de saber qué es
la programacién en ASSEMBLER; esto es, escribir una serie de
codigos entendibles por el usuaric gque posteriormente serén
convertidos en cddigo de wmdguina  entendible por el
microprocesador, en este caso el I-86.

La programacitn en ASSEMBLER requiere cuidados especiales
si se desea sacar el mdximo rendimiento, por ejemplo ante dos
instruciones que obtengan el misso resultado se debe elegir
aguella que tenga menos ciclos de magquina o de reloj, o aguella
que ocupe menos posiciones de memoriaj incluso en algunos casos
habrd que elegir entre ocupar menos posiciones © ser ads
rapidos, en funcitén de las necesidades que se tengan. Esto no
guiere decir gue sea necesarioc conocer de memoria los ciclos de
cada instruccién o las posiciones que ocupa, ni siguiera su
cédigo de operacidn; un manual de ASSEMBLER debe contener toda
la informacién necesaria, con un método de acceso facil, a pesar
de que en algin caso resulte redundante. Se pretende que este
curso, ademds de como tal, pueda servir en el futuro como un
manual de consulta rdpida, por lo gue en algunos casos, es
posible que el lector encuentre informacién redundante.

Otra buena costusbre cuando se programa en ASSEMBLER es
poner comentarios; siempre hay una manera de ponerlos en cada
instruccién o intercalados entre ellas. Los comentarios sélo
ocupan lugar en el cédigo simbélico o programa fuente; cualguier
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ensamblador los ignora cuando convierte el programa en cédige de
maguina, lo cual guiere decir que no ocuparda mds un prograsa
absoluto porgue su simbélico tenga comentarios, pero tampoco ird
mds despacio. Cuando pase el tiempo y queramos modificar alguna
parte del programa y se haya olvidado el porque de cada
instruccién, los comentarios serdn de gran ayuda.

Siguiendo con la exposicién de buenas costusbres nos
referiremos por dltimo al empleo de sub-rutinas. Ya veremos cémo
se hacen y cémo se accede a ellas, perc hay que irse
mentalizando a su usc. Esto es importante en este momento porgue

" se trata de un problesa de estructura del prograea. las ventajas

son mlltiples; una estructura de sub-rutinas es mds facil de
entender, por lo tanto de modificar. Se da con frecuencia el
caso de necesitar en un programa operaciones iguales o
semejantes a las de otro, por lo tanto con limitarse a copiar
totalmente estas partes o como mucho adaptarlas algo a las
caracteristicas del nuevo programa saldriamos adelante.
Resumiendo, hay que acostusbrarse desde un principio a
estos métodos vy a la realizacién del organigrasa, sobre el cual
daremos algunas orientaciones al final de este capitulo. Toda
esta informacibn, mas los disefios que se hagan de pantalla, de
campos o de tablas se guardaran juntas en una carpeta o cosidas
con grapa y se conseguird una buena documentacién de cada
programa, documentacidn que nos serd muy Gtil en el futurc.

Realizacién de un programa
Existen una serie de pasos que se deben seguir para dar por
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definitiva la realizacidén de un programa. Cuanto mas detallada
sea la organizacidn de estos pasos,mds facil serd la realizacidn
del siguiente pasc. El concepto programa abarca a todo lo que se
puede realizar en una coriente de instrucciones dentro de un
ordenador, por lo cual, tan prograsa es un juego, como llevar la
contabilidad de una casa o la solucidn de problemas cientificos;
la metodologia a sequir es la misaa,

PASOS A SEGUIR:

a) Planteamiento del problema: lo que en la informdtica
profesional se llama andlisis funcional. Es la definicién de lo
que se quiere realizar, la informacion de que se dispone, la
informacién que se quiere obtener, la inforsacidn que se quiere
volver a utilizar, los forsatos de pantalla deseados; todas
estas definiciones se deben hacer con el mdximc de detalle, como
si se pretendiese explicar a otra persona cual es nuestro
problesa y como nos gustaria que nos lo solucionase.

b} Viabilidad de resolver el problema con un ordenador: lo
que en informatica profesional se llama andlisis técnico
organico. En este paso se valorard la posibilidad de resolver el
problema con el ordenador de que se dispone, asi comec de la
periferia a nuestro alcance l(impresora, microdrive, ect.). Se
definird toda la informacién del pasc anterior como datos
entendibles para el ordenador, indicando en qué cédigo irdn,
cuanta memoria ocuparédn, en qué lugar han de almacenarse y céamo
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se procesaran; lo mismc para los disefios de pantalla. En  este
paso es donde se debe decidir qué procesos se hacen por medio de
sub-rutinas. Como curiosodad, en este paso es donde se decidiria
si el programa se hace en BASIC o en ASEMBLER,

¢} Realizacién del programa: es decir, la programacién
propiasente dicha. Este paso se divide en dos partes: la
construcién del organigrama y la codificacién. Estos dos pasos
son cosplementarios, cuantc mds se detalle el organigrama menos
vueltas se da a la codificacién y viceversa.

{ - El organigrama es una construcién grafica del
caminos posibles que tiene el prograsa.

flujo o

2 - La codificacidn es la escritura del lenguaje simbélico
contemplando todas las alternativas posibles definidas
en el organigrasa.

Por supuesto, hay muchos programadores que nunca hacen un
organigrama, pero tambien hay muchos que se olvidan de codificar
una rampa. En cualguier casoc para un programa sencillo o bien
para un programador experto el organigrama puede no ser muy
detaliado o bien omitirse.

d) Prueba del programa: en este paso se preparan unos datos
de entrada al programa de los cuales ya se conocen los
resultados que obtienen, contemplando si es posible todos los
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casos. Por ejemplo, si se hace un programa para resolver raices
cuadradas, se intruduciradn una serie de valores de los que ya se
conoce el resultado.

c) Documentacidén: Una vez concluidos los pasos anteriores,
se reune todo el material e incluso se comentan los problemas o
dificultades encontrados y cdmo se han solucionado. Dependerd de
lo ordenado que sea cada cual el obtener como resultado una
buena documentacidn. Ver FIGURA 4 - 1.

Todo lo anteriormente descrito se puede hacer o ne, pero
son métodos va amuy estudiados que producen unos  buenos
resultados. La metodologia anteriormente descrita es  una
orientacidn de la mds elemental; se pueden usar técnicas mds
complicadas pero que se salen un poco de lo gque es un
picro-ordenador. Se dice que en un programa vale todo, siempre vy
cuando funcione. 51 existe un método que lleve a un buen
resultado, no solo que funcione, sino gque sea lo mds rédpido
posible, que no se repitan procesos, que ocupe la menor cantidad
de memoria y que este claro, ipor qué no usarlo?.

Formatos de instruccidn en cédigo mdguina
La memoria del SPECTRUM estd dividida en octetos. Un octeto

es una agrupacidn de 8 bits y un bit es la unidad méds pequera de
informacidén; sélo puede informar de dos estados: o estd activo o
no. Cuando de un SPECTRUM se dice gue tiene 186K indica que tiene
aproximadasente 16,808 octetos de memoria disponible, gque son
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exactamente en decimal 16.384; para unc de 48K se multiplica
esta cantidad por 3.

Los 48K de memoria disponible en RAM mas los 16K gue usa el
programa monitor en ROM suman 64K, que son 65,536 octetos. Esto
es, desde la posicidn @ de memoria a la 65,535, que es en
hexadecimal FFFFh y en binario 1111111100101840b vy a su vezr la
mazima cantidad que se puede escribir en dos octetos.

Las intrucciones en el SPECTRUM pueden ocupar 1, 2, 3 6 4
octetos en fumcidn del cédigo de operacién y bdsicamente tiene
los formatos que se ven en la figura 5 del capitulo 3.

Como se vé lo que es comin a todos los formatos es que los
primeros octetos tienen el cédigo de operacién y los (ltimos el
operando. Sobre el operando hay que tener en cuenta que cuando
son dos octetos el micoprocesador espera encontrar el octeto de
orden inferior en el primer octeto del operando y el de orden
superior en el segundo, de tal forma que al referirse al valor
de operando 7F3Bh el ensamblador almacenard la instruccién en
memoria de la siguiente manera:

CODIGOD OPERACION

CODIGO OPERACION

g t 11t 1 1 1] T7Fh
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Existe una combinacién diferente de bits para  cada
instruccidn en el cédigo de operacidn, a pesar de gque la dnica
diferencia sea el registro usado. Por lo tanto habrd una parte
fija y otra variable en el cédigo de operacién en funcion de
dichos registros,

Otra cosa muy curiosa es ver comc el microprocesador va
leyendo una serie de octetos llenos de instrucciones cuando
estos pueden tener cuatro longitudes distintas. Es muy sencilo.
Se recordaréd que el microprocesador tiene un registro PC que
indica la direccién de la memoria donde estd la préxima
instruccién a ejecutar. Cuando la lee, en funcién del cédigo de
operacifn, sabe cuantos octetos ocupa; en ese momento sélo tiene
gue incresentar el registro PL en esa cantidad, mientras v
leyendo los restantes octetos de la instruccidn, para que cuando
vaya a leer la siguiente instruccién, este registro ya la tenga
apuntada. Yer FIGURA 4 - 2.

Necesidad de conocer el cédigo de mdquina

Podriamos prequntarnos: voy a escribir i programa en el
lenguaje simbolico ASSEMBLER, tengo un ensamblador magnifico
que me lo va a traducir, ique necesidad tengo de conocer que bit
tiene que estar activo y cual no?.

Desde luego el gue tenga un buen ensamblador y escriba un
programa de principio a final, buena gana de estar descifrando
cbdigos y pasdndolos de hinario a hexadecimal. Pero no siempre
se dispone de un buen ensamblador o se quiere estar cargandole
para pocas instrucciones, con lo cudl se meterian en la nmemoria
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los valores de las instrucciones y se saltaria a esa posicién
con lo que el microprocesador espezaria a trabajar. Adeasds
existen algunas técnicas en programacién gque hacen necesario
este conocimiento, por ejemplo:

{ - Programas automedificables, la primera vez que pasan
por una rutina pasan por una instruccién gque ejecuta una
operacibn; posteriormente esa instruccién se modifica con lo que
la préxima vez gque pase ejecuta una operacidn distinta.

2 - Parches: durante la prueba del programa se encuentra un
error; conociendo las posiciones de mesoria dénde estd cargado
el programa se puede modificar directamente y seguir la prueba;
incluso si la modificacién ocupa mds espacio se deja una zona
del programa definida a ceros binarios, se hace sobre ella la
sodificacién terminando con un retorno v desde la posicién de
error se hace una llamada a esa rutina.

Por otro lado, no es necesarioc tener un ensamblador para
poder utilizar el OSpectrus en cédigo mdquina; es posible
escribir el programa en Assembler y traducirlo a cédigo mdquina,
manualmente; si el programa no es muy largo, la labor no resulta
excesivamente tediosa. De hecho, es preferible aprender primero
a ensamblar "a mano”, ya que esto proporciona un conocimiento
mds profunde del Assembler, y facilita la utilizacién posterior
de un prograsa ensamblador.
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En este mismo curso, describiremos en  detalle la
utilizacién del que consideramos el mejor ensamblador que se ha
escrito para el Spectrus, el "BENS 3°, que desde ahora,
recosendamos a nuestros lectores; mientras tanto, indicaremos
con todo detalle la forma de ensamblar "a mano® cada instruccién
y todos los ejemplos que demos, se podrdn introducir en el
ordenador sin necesidad de ensasblador, por lo que para sequir
este curso, solo es necesaric disponer de un Spectrua.

Formatos de instruccidn en lenquaje simbolico
Cémo se recordard, el lenguaje simbolico es aquel en el que

escribimos el programa fuente. Los cédigos nesoténicos que se
han utilizado para el microprocesador I-88, son abreviaturas de
las palabras inglesas que definen la operacién que realizan.

El formato de la instruccién vy sus norsas de sintazis
pueden variar algo en funcién del ensasblador elegido; pero
sieapre hay unas reglas minimas que suelen cumplir v a esas nos
referiremos hasta el capitulo que trate sds profundamente el
ensamblador. E1 formato normal es el siguiente:

[ETIGUETA NEMOTECNICO OPERANDDS ; COMENTARIOS |

ETIBUETA. La etigueta es opcional, solc debe ponerse cuando
sea necesario referirse a esta instrucién desde otra; bien para
saltar a ella o para modificarla. Coso etigueta sirve cualquier
sucesidn de letras o ndmeros siempre que empiece por una letra;
los espacios no son significatives, por lo cual se usa el
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simbolo "_" para separar palabras.
caracteres son tratados como etiqueta.

S6loc los seis primeros

Ejemplos:
ETIBUETA ETIGUE
etiqueta etique
HUEVE_DATDS  HUEVE_
2 {ilegal)
oS nos
UN_2 Uk_2

NEMOTECNICO. Es el cédigo de la instrucién, siempre estara
presente pues es el que propiamente la define. Constade 1 a 4
letras mayisculas gque recuerdan en parte la operacidn que

realizan.
Eiemplo:
instruccién de carga
en inglés LOAD
nemotécnico LD
OPERANDOS. Este es el campo mds  variable de la

instruccidn. Muchas instruciones no tienen necesidad de que se
les definan operandos, ya gque estos estan implicitos en su
operacifn, Otras tienen necesidad de tener definidos dos
operandos, en este caso iran separados por coma ",". (Operando
podra ser un nimero, una etiqueta, un registro o un par de
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registros. Cuande el valor del operando se refiera al contenido
de la posicién de memoria indicada, el operando se pondra entre
parantesis.

Ejemplos:

HL valor del par de registros HL

(HL)  contenido de la posicidn de memoria
direccionada por HL

36FAh  valor hexadecimal 3&FAh

{36FA) contenido de la posicién de memoria
J&Fah

COMENTARIOS. En un nimero limitado de caracteres, es una
explicacifn del por qué y para gqué de esta instrucidn. Va
separado por °;" de los operandos.

Ejemplo:

| PERIODO LD A,38 ; DIAS DEL MES |

Contador de posicifn
El ensamblador, en tiempo de ensamblaje (gmientras estd

ensamblando), mantiene un contador de posicién {location
counter). Este contador tiene el valor de la direccién de la
instrucién que se esta ensamblando. Es posible aceder a este
valor usando el simbolo "$" (dolar) que lo representa. Este
simbolo se usa como una etiqueta en el campo de operandc de la
instrucidén; de tal forma que si se quiere saltar a diez
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posiciones de memoria mds adealante, e saltaria a “$+1§°,
Cuando se use esta facilidad hay que tener en cuenta el ndmerc
de octetos de cada instruccién.

beneracidn de palabras de datos
Por 1a misma razén gque en el formato de intrucciones,

pueden existir diferencias entre ensambladores cuando se definen
datos; por lo tanto sequiremos en la linea de lo que suele ser
habitual. La definicidn de datos se hace por aedic de unos
codigos seudo-nemotécnicos, tasbien 1lamados directives, que
actuan de una manera similar a las instrucciones. Estos
directivos sélo tiemen valor en tiempo de ensamblaje (en
realidad son comandos del ensamblador y no tienen cédigo de
operacién), generan una o varias palabras de datos y quedan
definidas dentro del programa absoluto. El formato es el
siguiente:

ETIQUETA SEUDD-NEMOTECNICO EXPRESION

ETIBUETA: Sigue las mismas normas que para instrucciones, y
su uso esta justificado por la necesidad de aceder a los datos.
Solo es obligatoria con el directive EQU.

SEUDO-NEMOTECNICO: Son una serie de  caracteres  en
mayusculas, basados en el idiosa inglés, gque recuerdan el tipo
de dato que definen. Como mds usuales citeremos:



Y
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EBU expresién

Tiene que estar precedido por una etigueta.
Pone la etiqueta igual al valor de la expresitn. la
expresion no puede contener una etiqueta gque no haya
sido previaeente valorada.

DEFB expresién, expresién ...

Cada expresidn tiene que temner un valor que
entre en un octeto. Coloca el valor de  cada
expresién en octetos consecutivos a partir del
contador de posicidn.

DEFH expresién, expresién ...

Cada expresidn tiene que tener un valor que
entre en dos octetos. Coloca el valor de cada
expresidn en pares de octetos consecutivos a  partir
del contador de posicién.

DEFS expresidn
Reserva un blogue de memoria, igual al valor de
la expresifn.

DEFH °5°
Define el contenido del octeto con el valor en codigo
ASCII de las letras colocadas entre comilas.
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Diagramas de flujo
Conocidos tambien coso organigramas u ordinogramas, son una

construccién grafica del programa. Un buen organigrama facilita
la codificacidn posterior y poporciona una representacién visual
de todas las situaciones o ramas del programa.

Si se utilizan los simbolos estandar cualgquier otro usuario
podra entenderlo; por lo tanto se definiran a continuacién los
pds utilizados, que son suficientes para la realizacidén de los
organigramas del SPECTRUM.

Como normas generales se tendra en cuenta:

a) El tamaso de los simbolos es variable, soloc se deben
mantener las proporciones.

B) En el interior de los simbolos se debe escribir claro vy
conciso.

c) Salvo que se indigue lo contrario, 1a direcidn del flujo
en el organigrama es: de izquierda a derecha y de ariba
a abajo.

Simbolos basicos

{DF 1)

Representa el procesc a realizar. Ejesplo: operacién
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aritmetica, cambio de valores, actualizacién de una variable,
etc.

Representa la direccién del flujo del programa. Estas
tlechas o lineas unen los simbolos del organigrama. Las
direcciones de ariba a abajo y de izquierda a derecha no es
necesario senalarlas, las otras si.

{DF 3)

Se usa para adadir comentarios o anotaciones marginales de
tipo aclaratorio.
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Simbolos especializados de entrada/salida

{OF 4)

Representa una funcidn de entrada/salida por amedic de un
documento. Por ejemplo una impresién.

{DF 3)

Representa una funcion de entrada/salida en
entrada es manual en tiempo de proceso.
interruptores, pulsade de botones, etc.

la que 1la
Eiemplos: teclado,

{DF &)

Representa una funcidén de entrada/salida en la que la
informacién es presentada para uso humano en tiempo de proceso.
Ejemplo: indicadores, pantalla de video.
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{DF 7)

Representa una funcidn de entrada/salida scbre una cinta
magnetica. Por ejemplo, el cassete.

{DF 8}
Representa una funcidén de entrada/salidz sobre un disco
pagnetico. Por ejeaplo el microdrive.

Simbolos especializados

{DF 9

Representa una decisién dando pasoc a las alternativas que
pueden ser seguidas.
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{DF 18)

Representa el nombre de un proceso gue consiste en una o

mas operaciones. Por ejemplo las sub-rutinas,
{DF i1}

Representa una conexién dentro del organigrama, tantoc de
salida hacia como de entrada por. Mormaleente se pone una letra
o un nimerc para indicar hacia donde se dirige o el nombre de la
entrada, Una flecha marcara el sentido.

Ejemplos:

{(DF &)

La decisién "Y" se dirigira a "B", que estara definido en
otra parte del organigrasa.

{DF B)

El flujo de programa llega desde el punto "BY, donde se le
mandoc agui.
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{DF 12)

Representa un punto terminal en el programa.
el comienzo, el final, un punto de espera,
interrupcidn, etc.

Otros simbolos menos usados

Basicos

{DF 13

Especializados de entrada salida

{DF 14)

(DF 13)

For ejemplo:

un  altg,

una
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Una tabla de saltos se puede representar de la siguiente
manera:
{DF 16)

{DF 17}
{DF Ci

{DF 18)

En la FIGURA 4 - 3, se puede ver un ejesplo de lo que
podria ser un organigrama gque representara las actividades
{DF 19 basicas una persona. Creemos que el ejesplo es de por si
bastante ilustrativo de como se hace un organigrama. Esperamos,
no obstante, que ninguno de nuestros lectores rija su existencia
por un bucle de tan escasas posibilidades.

Este simbolo podria usarse para diferenciar entre el
cassette y el microdrive.

CURSO C/H 4 {21) CURSO C/H 4 {23}

Especializados de proceso Presentacion de las instruccignes
f partir del préxime capitulo, iremos estudiando por
grupos, todas las instrucciones que utiliza el 1-B#., Veremos la
torma de utilizarlas en Asseabler, y la forma de ensamblarlas en
{DF 28} cbédigo mdquina para aquellos que no dispongan de ensamblador.
Tambien veremos una serie de ejemplos que irdn creciendo en
complejidad, y que el lector podrd teclear en su ordenador, para
irse habituando al usoc de este lenguaje.
{DF 21) Las instrucciones se presentaran de la siguiente manera:

1) Cédigo simbolico. En el operando se usaran las siguientes.

claves:
{DF 22} r,r’ = uno de los registros &, B, C, D, E, Ho L.
n = una expresién o nimero, cuyc valor no supere el
tamaio de un octeto. Entre @ y 235,
nn = una expresién o nimero, cuyo valor no supere el
{DF 23) tamaio de dos octetos. Entre @ y 6353335,
d = una expresién o nlmeroc con valores comprendidos
desde -128 a +127.
b = una expresién o ndeero con valores comprendidos
{DF 24} entre 8 vy 7.
e = una expresidn o ndmero con valores comprendidos
desde -126 a +129.
cc = estado de los indicadores de condicién en las
(DF 23) instrucciones que los usan.
qq = cualguiera de los pares de registros BC, DE, HL o

AF.
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ss = cualquiera de los pares de registros BC, DE, HL o
ap,

pp = cualquiera de los pares de registros BC, DE, IX o
5P,

rr = cualguiera de los pares de registros BC, DE, IY o
&P,

= cualguier r, n, (HL), (I¥+d} o (IV+d).
= cualguier r, {HL}, (IX+d) o (IV+d),

2} Objeto. Donde se describird la operacién gue realizd.

3} Cédigo de maguina. Donde se presentara el cédigo binaric de
la instruccidn y el heyadecimal si es posible.

4} Indicadores de condicidn gque afecta, Siempre que la
instruccién afecte los indicadores de condicidn, se indicara
cuales y como los afecta.

Estos son: © = acarreo
N = suma/resta
P/Y = paridad/desbordasiento
H = semi-acarreo
1= rcero
§ = signo

n
P

Himero de ciclos de mdguina. Misero de veces que &l
sicroprocesador accede a la memoria,
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&) Nimero de ciclos de reloj. Nimerc de ciclos de relol que
necesita la instrucidn para ejecutarse.

7) Ejemplos: Con cada instruccidén, se dard un ejemplo que
suestre socbre el papel la forma en gque actua la instruccidn,
y como modifica los registros y las posiciones de memoria a
las gue afecta.

Por otro lado, tasbien veremos algunos ejemplos que se
podran introducir en el ordemador, y cuya realizacién
explicaresos de forsa exaustiva. De cada ejesplo, se dard el
listado Assesbler, para gque gquien lo desee, pueda teclearlo
por medic de un ensamblador., Para guisnes no dispongan de
ensamblador, se acompasard cada ejesploc de un programa en
Basic {tambien explicado}, gue introduzca el cddigo en
megoria y lo ejecute.

Ejecucidn de cédigo mdguina en el Spectrum

Buienes dispongan de ensamblador,
instrucciones del aismo, para ver
programas en mesoria. En cualguier casc, en un capitule
posterior, estudiaremos en  profundidad el Banejo de
ensambladores, y concretamente, del GENS 3, que a pesar de todg,
tiene el peguedo inconveniente de traer las instrucciones en
inglés,

Por ahora, aprenderesos a utilizar el cddigo mdquina desde
el Basic, construyendo peguefios programas cargadores de C/M.

deberdn mirar ias
como  deben  introducir sus
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Para introducir en el GSpectrus un programa en C/M,
empezaremos por escribirlo en Assembler sobre un papel. Una ve:z
decidido en qué lugar de la wmesoria lo vamos a cargar, lo
ensamblaresos a mano siguiendo las normas que daremos en los
siguientes capitulos. El resultado, serd una serie de nimeros,
cosprendidos entre @ y 2553, que constituyen el cédigo miquina
propiamente dicho.

Hediante un bucle FOR ... NEXT en  Basic, Vamos
introduciendo estos nimeros en sucesivas posiciones de memoria a
partir de la RAMTOP ({gque previamente habremos bajada). Y
finalmente, utilizaresos la funcién USR para ejecutarlo.

Yeamos un ejemplo: Supongamos que el programa gque deseamos
cargar, estd representado por los nimeros: 12, 43, 87, 84, &8,
91, 18, 71, 33 y 27 {en este ejemplo, los nimeros son
aleatorios, asi que no se moleste nadie en desensamblarla, por
que no tiene sentido). Supongamos tambien, gque lo gqueresos
introducir a partir de la direccién 56,808 y que se ejecuta a
partir de 58,885 {un programa en C/M no tiene por qué ejecutarse
siempre desde la primera direcciénl).

Nuestro programa en Basic, empezaria por:

—

| 18 CLEAR 49999 |

A continuacidn, utilizaremsos un bucle FOR ...
introducir el cédigo.

NEXT para
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28 FOR n=56088 10 56889
| 3@ READ a: POKE n,a

| 48 NEXT n

58 DATA 12,65,87,88,48
| b8 DATA 91,18,71,33,27

fhora, solo nos queda ejecutar el programa; para ello
utilizaremos la funcidn USR, que como todos saben, nos devuelve
en el retorno, el contenido del par de registros BC {como regla
nemotécnica, acuérdese de “Basic Comunicator®, -comunicador com
el Basic-}. USR, como toda funcién, debe ir precedida de un
comando, el ge utilicemos, dependerd de lo gque queramos hacer
con el resultado; si nc nos importa el valor de BC en el
retorno, podemos hacer RANDOMIZE USR ... que solo ocupa dos
bytes. Si queremos imprimir el resultado, podemos hacer FPRINT
USR ... y si queremos asignar el resultado a una variable, para
luego trabajar con él, podemos hacer LET a=USR ... En cualquier
caso, detras de USR deberd ir la direccién a partir de la cual
se debe ejecutar nuestro prograsa. Supongamos gue en nuestro
ejemplo, no nos importa el resultado, asi gque hariasos:

| 78 RANDOMIZE USR 56895 |

Con lo que el Sistema Operativo pasa el control a nuestro
programa en C/M, hasta que el microprocesador se encuentre una
instruccién de retorno, ya que el 5/0 (Sistema Operativo) trata
nuestro programa como si se tratase de una subrutina suya; esto
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se verd mas claramenie cuando estudiemos el capitulo dedicado a
las subrutinas.

Codificacién hesadecimal

Con el procedimientc visto hasta ahora, utilizamos 16
nimercs setidos en DATAs, para representar un programa de (8
bytes de longitud. Estas DATAs, nos ocupardn cerca de 78 bytes
de gmemoria dentro del prograsa Basicy; si tuviéramos  que
representar en DATAs un programa de 2¢ {2648 bytes),
probablemente, no nos cabrian los DATAs en un 18K, FPara evitar
esta forma de salgastar la memoria, existe un procedimiento al
gue guizd esté acostumbrado el lector por los listados de
nuestra revista, este procedimientc consiste en codificar el
programa en hexadecisal, e introducirlo comc una cadena de
caractéres, gque solo ocupard en DATAs 21 doble de la longitud
del programs. Vedmoslo con un ejesplos

Primerc hariaamos:
llﬂ CLEAR 49??9‘

De la misma forma gue antes, pero esta vez,
una funcidn gue nos ayude a decodificarlo.

definiremos

| 2¢ DEF FN z{a$,n}=15¥{CODE a$!
| ni-48-78{a${n}>"9")) +{CODE a$(n+
I 11-48-T#(as{n+l)2"9%))
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Puede parecer complicado, pero esta funcidn nos
pasar los ndmeros de hexa a decimal antes de
direcciones de memoria.

Usarsmos tambien, una suma de comprobacidn {checksum! para
detectar si nos equivocamos al feclear los DATAs. El programa
seguiria:

ayuda a
POKEarlos en las

38 READ a%$,s: LET cs=8

44 FOR n=1 7O LEN a%-1 STEP 2
o8 LET a=FN afa%,n!

b8 LET cs=cs+a

78 FOKE 4999%+4n,a

B8 NEXT n

9§ IF cs{>s THEN PRIN "Error”
188 RANDOMIZIE USR S@ads

118 DATA "8C415756445R1247211E"
128 DATA S32: REM checksus

La linea 3@ lee toda la cadena, la susa de comprobacién vy
pone a cero el contador de checksuas.

El bucle entre las lineas 4§ vy B8, va leyendo los
caracteres de la cadena de 2 en 2, los pasa a decimal, los suma
al contador de checksum vy finalmente, los introduce en la
direccién adecuada.

En la linea 98, se detectan los posibles Errores,
comparando el contador de checksum con la suma correcta gque estd
er la linea 128, Finalmente, 1a linea 6@ ejecuta el programa de
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la misma forma gue en el casc anterior.

La cadera de la linea 118, estd compuesta por la
representacién hexadecimal de los nimeros que componen el cidigo
maguina gque guer:amos introducir en el ordenador.

Donde ubicar un prograsa en C/H

En principio, un programa en cidigo mdguina se puede
colocar en cualquier lugar de la nmemoria, de hecho, existen
programas comerciales que 1a ocupan praticasente por completo.
No obstante, para nuestros fines existen zonas més adecuadas gue
otras.

Se supone gque un prograsador aficionado, utilizard rutinas
en C/M combinadas con un programsa principal en Basic, por lo que
habra que respetar una zona de memoria para que el Basic pueda
trabajar.

Basicamente, existen cuatro
programsas:

zonas donde situar nuestros

‘ 1.- Por encisa de la RAMTOP.
| Z.- En el buffer de impresora.

3.- En el archivo de pantalla.
4.- Dentro del programa Basic,

Veamoslas una por una:

1.- Por encima de la RAMTOP: Es la zona mds adecuada para
colocar un prograsa en C/W, ya gque queda protegide de borrados
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por el sistema Basic. En primer lugar, deberemos bajar 1a RAMTOP
con el uso de CLEAR, comoc se veia en o] ejemplo anterior. Una
vez cargado nuestro programa, no podrd ser borradoc ni siguiera
con NEW; para volner a la situacién inicial, debersmos teclear:

| RANDONIZE USR #

T

Bue si borrard el programa en C/M y todo lo que haya en la
memoria del ordenador. Otra forsa de destruir nuestro programa,
seria volver a subir la RANTOP,

2.- En el buffer de impresora: Existe en la RAM, una zona
reservada de 256 bytes, que empieza en la direccién 23294
{SB#Gh) vy acaba en la 23531 (SBFFh); esta zona la utiliza el
Spectrum cuando trabaja con una impresora tipo I¥-Printer
{Rlphacos-32 ¢ Seikosha GP-5#S); si no vd a utilizar ninguna de
estas impresoras, puede almacenar en esta zona una rutina corta
(236 bytes maximo) que no le ocupard, por tanto, memoria en la
zona de programa. Tenga en cuenta, no obstante, gue su rutina
sera borrada si utiliza los comandos: NEW, LPRINT, LLIST y COPY.

3.- En el archivo de pantalla: En casos especiales, se
utiliza el archive de pantalla para almacenar programas en C/H,
es una técnica usada en algunos copiadores para no  ocupar
semoria util. 5i no desea “ensuciar® la pantalla, puede poner
los atributos correspondientes al mismo color de tinta y papel,
con lo que los bytes no se visualizardn en forga de pixels.
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Cuando utilice esta técnica, tenga en cuenta gue su programa
puede ser corrompido por el uso de NEW, CLEAR vy cualguier
comando que afecte a la pantalla. El archive de pantalla vé
desde 15384 (4888h} hasta 22327 (S7FFhi.

4.- Dentro del programa Basic: Esta era la técnica usada en
el I¥-81, consiste en hacer que la primera linea del programa
sea una linea REM, con tantos espacios, como bytes tenga el
programa C/H a almacenar, La direccidn de inicio de esta zona es
(PROB)+3. Este método tiene la ventaja de poder salvar juntos el
Basic y el Cédigo Mdguina, si bien, su espleo no es recomendable
si se tiene conectadoc el INTERFACE {, va gque este dispositive
desplaza el programa Basic, y por tanto, nuestra rutinz en C/M,
a menos que esta sea reubicable y entremos en ella, calculando
cada vez la direccidén de entrada a partir del contenide de la
variable PROG. En este caso, nuestra rutina solo se borra
editando 1a linea, o borrando el programa Basic con NEW.

De todos estos, el sistema usado con mds frecuenciz es el
primero, y es el que usaremos en nuestros ejemplos. 5i se tiene
conectado un interface de impresora INDESCOMP, ha de tenerse en
cuenta gue su software ocupa los 1888 bytes mds altos de la
memoria.
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INGTRUCCIONES DE CARGA

Las instrucciones de carga transfieren contenidos de
memoria a registros, de registros a memoria v entre registros.

Se trata del grupo principal de instrucciones del
¢ microprocesador, y su necesidad queds justificada, va que todas
las operaciones aritmeticas vy logicas se hacen sobre registros
del microprocesador, o entre estos vy posiciones de memoria vy
casi siempre serd necesario almacenar los resultados sobre la
memoria.

For otra parte,

gran nimerc de instrucciones utilizan

registros para direccionar posiciones de memoria, bien sea
pediante direccionamiento absoluto o indexado.
El formato basico de estas instrucciones es:
LD DESTINMO,ORIGEH
El cédigo LD del inglés “LOAD" ({carga), Indica  al
picroprocesador gue debe cargar en el DESTIND® el valor

contenido en el "ORIGEN".

El "DESTING" y el "ORIGEN", pueden ser tanto registros,
comos posiciones de memoria, utilizaremos "r® y "r’" para
referirnos a los registros de 8 bits, afectados por la
instruccién, y "dd” para referirnos & los de 16 bits ({pares de
registros).

Los valores de "r® y "r’® usados para el cddige de mdguina
en este grupo de instrucciones, son los siquientes:
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ryr’ registro
i1 A
fed B
a1 C
#1d b
g1 E
188 H
181 L

Los valores de "dd" usados para el cédigo
este grupo de instrucciones, son los siguientes:

de maguinz en

dd par de registros

26 BC
1 DE
16 HL
i sp

Brupc de instrucciones de carga en registros:

CURSO C/M 5 3

1323030043 3200000000233¢8 0004

L i
H Lhr,r? i
i H
338330303000 000 0tdtiitsit
OBJETO:
Carga 2! contenido del registro indicado por r*, en el
registro indicado por r.
CODIGE HABUINA:
g 1 $~r——-¥-—r"--
INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:
Ninguno
CICLODS DE MEMORIA:
i
CICLDS DE RELOJ:
j
EJEMPLO:
'LD A,B |
CURSO C/8 5 {4}

El contenido de "A" no es significativo, ya que serd
destruido por la instruccién. Supongamos gue el contenido de ¥B°
es 43 en decimal, 2Bh en Hexa.

{B): |8 8 1 & 1 § 1 11 2Bh

Ejecutamos la imstruccidn: LD A,B que carga en el registro
"A", el contenido del registro "B™:

LD A,B: {ﬂ t 1116 68 ¢ 78h

Despues de la ejecucién, el registro "A" contendrd el valor
que contenia el registro "B%, mientras que el contenido de este
4ltimo no se habrd modificado.

Contenido de "A* despues de la ejecucidn:

{(h): lﬁ g1 81811 2Bh




CURSD C/H 35 {3)

Contenido de "B" despues de la ejecucidn:

{(B): {ﬁ gt 81 811 2Bh

Como vimos en un capitulo anterior, los registros cusplen,
en cédigo maguina, una funcibn similar a la de las variables en
Basic, de forma que esta instruccidn seria similar a la
instruccidn: LET A=B del Basic.

383033000000 803 3003383080884

H i
H LD r.n H
H i

(32823t tdieititttteteistitsesi

OBJETO:
Carga en el registro indicado por *r® el valor numerico *n”
de 8 bits y en el rango de § & 235,

CODIED MAGUINA:

CURSD C/W 5 (&)

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

Ninguno.
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELDJ:
7

EJEHPLD:

(AT

Esta instruccién carga el valor 47 decimal (ZFh Hexal en el
registro "A%, el contenido anterior de este registro se pierde
al ejecutarse 1a instruccidn.

La mayoria de los ensambladores, permiten introducir los
nimeros, tanto en decimal coso en Hexa. Concretamente, en el
case del BENS 3, esta instruccidén se podria escribir tasbien

como:
LD A,42F |

CURSO C/H 3 {7

El signo "$#" delante del nlmero, indica al
trata de un nimerc hexadecimal.

ensagblador gue se

Instruccidn

g 811111 ¢ 3Eh

g 61 81111 ZFh

LD A,47:

Contenido de "A" despues de la ejecucidn:

{A}: [B g1 ¢ 1111 2Fh

El eguivalente en Basic de esta instruccién, seria: LET A=47

21203040 0000000000 R RE05E

t t
i LD r, (HL) 1
t t

B

CURSO C/M 3 (8

GBJETO:

Carga en el registro indicado
octeto de memoria cuya direccién
registros HL.

contenido del
valor del par de

por "r, el
gs gl

CODIGO MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE MEWORIA:
2
CICLOS DE RELDJ:
7

EJEMPLO:

[t B, tHO

Esta instruccién carga en el registro "B, el contenido de
la posicién de memoria cuya direccién es el contenido del par de
registros "HL®. En este caso, estamos usando el modo de
direccionamiento indirecto para especificar el *ORIGEN®.



CURSD C/H 3 {9

valor SF47h
registro °L"

Supongamos que el registro "HL® contiene el
{24391}, el registro "H" contendrd SFh (951 y el
contendrd 47h (71); observe que 95xZ56+71=24391,

La posicién de memoria cuyo contenide vamos a cargar, sera
por tanto, la SF47h. Supongamos gque a su vez, esta posicién de
gemoria contiene el nimero 55h (B85). Veamos como se desarrollan
ios acontecimientos:

Contenide del par de registros "HL":

(Hi: (8 1 8 1 1 1 11 IFh

fLis |8 1 8 8 8 1 1 1 47h

Contenido de la posicidn de memoria SF47h

(SF47h): (8 1+ 68 1 8 1 8 1 35h

Ejecutamos la instruccién:

LD B, {HL): [ﬂ 1 8 86 6 11 91 46h

CURSO C/M S {18

Tras la instruccién, solo se habra modificado el contenide

del registro "B":

Contenido del registro "B" despues de la instruccidn:

Bl: )8 1 8 1 8 1 8 1 aah

13220ttt iitnititintt

t 1
1 LD r, (1¥+d) t
1 t

(iRittoteitiiibsiotittititedi

OBJETO:

Carga en el registro indicado por "r", el contenido de la
posicién de memoria, que resulta de sumsar: el valor del registro
indice "IX" con un entero de desplazamiento "d", el cual puede
adquirir los valores desde -128 a +127.

CODIGD MAGUINA:

CURSD C/4 S (i)

-

11111 81 IDh

§ 1¢-—r—>1 1 8

A
g

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
3
CICLOS DE RELOJ:
17

EJEHPLO:

En este caso,

contenido de la posicién de memoria,

LD C, {T¥+18)

vamos a cargar el

registro "C" con el
tuya direccidén es el

resultado de sumar 18 al contenidc del registro indice "IX®.

Esta instruccién utiliza direccionamiento
observese que el

especificar el

*ORIGEN";

indexado para

direccionasiento

indexado es similar al indirecto, pero mds sofisticado.
El contenido del registro "C" es irrelevante, ya que serd

destruido por la instruccidén. Supongamos que el

CURSO L/H 3

{12)

contenido de

"IX" es 7743h (38331}, por lo gue accederemos a la posicién de

memoria 774Dh (38341}, Supongamos tambien, que el

Bsa posicibn de memoria es 41h {63).

{I¥X)s

Contenido de *IY":

g1 118111

6 1 6 6 8 & 11

contenido de

77h

43h

Contenido de la posicién de memoria 774Dh:

{774Dh}:

LD C, (IX+18):

g1 8 ¢ 8 8 § 1

Ejecutamos la Instrucidn:

41h

Dbh

4Eh

£Ah



CURSO C/H 5 (13)

Contenido de C despues de la ejecucidn:

{Cy: |8 1 & & & 8 8 1 41h

Observe que la posicidn de memoria leida es 7743h+18, es
decir, 7743h+Ah=774Dh., Tanto el contenido de esta posicidn de
memoria, como el del registro °I¥°, no han sido alterados.

oo

i t
8 LD r, (1¥+d) 1
1 t

3Rt biesiitteRtittesititit

OBJETO:

Carga en el registro indicado por *r¥,el contenido de la

posicién de memoria gque resulta de susar: el valor del registro
indice "IY" con el enterc de desplazamientoc "d®, el cual puede
tomar valores desde -128 a +127,
CODIGD WABUINA:
CCURSD C/M S {14}

FDh

d
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
CICLDS DE MEWORIA:
3
CICLOS DE RELDJ:
7

EJEMPLO:
LD &, {IY-13)

De forma similar al ejemplo anterior, vamos a cargar el

acusulador con el contenido de la posicidn de memOTia
direccionada por el indice "IY" menos 15,
Supongamos gque el contenide de “IY® es 7743h (383310,

direccionamos por tanto, la posicién de mesoria 7734h (385181, a
la que a su vez, le suponemos un contenido de 4Zh (&6},

{I¥):

CURSO C/H 3

Contenido de *IY%:

g 111 81

g 1 68 8 8

{

1

{15}

77h

4%k

Contenido de la posicidén de memoria 7734h:

{7734h): [ﬂ 1 8 8 8 8 1 8

LD &, (IY-15);

Ejecutamos la Intruccién:

Lt 1111 81
g1t 11118
111 8 8 81

4Zh

FDh

7Eh

Fih

Contenido de "A" despues de la ejecucidn:

{(R):

Observese que hemos representado -i

CURSO C/M 3

g 1 8 6 ¢ 8

i

8

€
o

coss  Flh,

(18

que es

precisamente, el cosplemento a 2 de @Fh es decir, el negativo de

13.

En el 1I-88, el primer byte del cédigo de operacién de todas
las instrucciones que utilizan el registro "IX® es DDh, v el de
todas las que utilizan el *IY® es FOh.

Brupo de instrucciones de carga en memoria

HL.

i

H
L
1

LD (HL),r

i
i
X

B

OBJETD:

Carga en contenido del

registro

indicado por r, en &l
octeto de memoria direccionado por el valor del par de registros



CURSO C/® 3 {17}

CODIGD MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE HEMORIA:
2
CICLOS DE RELOJ:
7
EJEHPLO:
LD {HL},B

Esta instruccién carga en la posicién de memoria cuya
direccidn es el contenido de "HL®, el contenido del registro
"B*, Los contenidos prevics de "B® y "HL" no son alterados, y si

{4723h}:

CURSOD C/M S

8

i

Mininnnnnnnnnng

L
i
L

LD (I¥+d},r

(Resboestieiteisiisiiibebiiest

OBJETD:

Carga =1 contenido del
octeto de la posicidén de mesoria gque resulta de sumar: el

registro

{19}
75h
H
H
L
indicade por °r¥, en el
valor

del registro indice "IX" con el entero de desplazasiento °d°, el
cual puede adguirir los valores desde -128 a +127.

CODIG0 HABUIRA:

el contenido de la posicién de memoria correspondiente. v 81t 11 81 Dbh
En este caso, se utiliza direccionamiento indirecto para -
especificar el °DESTIND". g 1 1 1 & {---r---3
Supongamos que "HL® contiene 4723h (18211}, esta serd por .
tanto, la posicidn a la que accederemos. Suponemos asimismo, gque d ¥
el registro "B" tiene un contenido de 75h {117). El contenido de
CURSD C/H 3 {18 CURSO C/H 5 {28}
la posicién de memoria 4723 es irrelevante, vya gque serd
destruido por la instruccidn, INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
Contenido del par "HL":
CICLDS DE HEMORIA:
3
(Hy: |8 1 8 8 8 | 1 1 47h
CICLOS DE RELOJ:
Ly |8 8 1 6 8 8 1 1 23h 19
EJENPLO:
Contenido de "B": ! LD {(I4+7),C
-—— Supongamos gue “IX" contiene 73B3h (36131}, por lo que
By: |8 1 1 t & 1 @& 1 75h accederemos a la posicién 73BAh  (38138), cuyo contenido es
irrelevante. Suponemos tasbien, que "C" contiene F@h (248).
Contenido del par *I¥":
Ejecutamos la Instruccién:
g 11 18181 75h
LD HL),B: |8 1 1 1 8 & 6 8 78h {IX):
81188 11 B3h

Contenido de la posicién 4723h despues de la ejecucidn:

Contenido de "C*:



CURSO C/M 5 (21}

|t 111 8 86 8 Féh

Ejecutamos la Instruccidn:

Lt 81118 1 it
LD {Ix+7,C: |6 1 1 1 8 8 8 7th
g 66 8 4 1 11 #7h

Contenido de 1a posicidn 75BAh despues de la ejecucién:

(753BARY: (1 1 1 1 8 8 6 @ Féh

3R 100 ket R0 RS ESTEH

t 1
t LD {I¥+d),r '
t t
SRR RIS AN SR ERE Ay
CURSO C/H 5 122)

DBJETO:

Carga el contenido del registro indicads por *r®, en el
octeto de la posicién de memoria resultante de sumar: el valor
del registro indice "IY" al entero de desplazamiento "d® el cual
puede adquirir los valores desde -128 a +127.

CODIGO MAGUINA:

IR D T N O | FDh

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno

CICLOS DE HEMORIA:

wn

CICLDS DE RELOJ:
19

CURSO C/M 3 (Z3)

EJEMPLO:

LD {Iy+1d),B

Supongamos que el indice "IV® contiene SF46h (24384}, por
lo que accederemos a la posicidn SF4Ah (24394}, Suponesos
tambien, gue el registro "BY contiene FFh (253). El contenido de
la posicién SF4Ah no es significative, ya que serd destruide por
la instruccién.

Contenido del indice "IV":

[9 181 1111 3Fh
{I¥):

1ﬁ 1 8 6 8 & ¢ 8 4dh

Contenido del registro "B":

{B): il O T U T S FFh

Ejecutamos 1a instruccién:

CURSO C/H 5 (24)
11116 Flh
LD (IY+183,B: |6 1 | 1 & & & § 78h
B8 881618 #hh

Contenido de la posicién SF4Ah despues de la ejecucidn:

(GFéahi: |1 1 1 1 ¢ 1 11 FFh

B

i H
i LD {HL},n H
H ¥

jReEREIREEEIREREREIRESESIEE

OBJETO:

Carga el valor del ndmero entero "n", {entre & y 233) en la
posicién de memoria cuya direccidn es el contenido del par de
registros "HL",

CODIED MABUINA:



CURSG C/H 35

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:

ol

CICLOS DE RELOJ:
18

EJEMPLD:
| LD (HL),57
8RRy

Este ejemplo se podria escribir tambien como: LD {HL),¥39
ya gue 3%h = 37,

Suponesos que el par de registros “HL® contiene 4ACER
{27339), por tanto, esa serd la direccifn de mesoria a la que
accederemos. El contenido de esta posicidn de memoria no es
significativo, ya que serd destruide por la instruccidn.

Contenido de "HL":

CURSD C/8 5 {25}

g 1t 81 81 ¢ bAh
{HL}:

it 6861 811 CBh

Eiecutamos 1a instruccidn:

g ¢ttt 1 & I6h
LD (HL},57:

g 8 111 & 8 ! I%h

Contenido de 1a posicidn GACBh despues de la siscucién:

(6ACBR): |8 & 1 1 1 & @ 1 3%

3020 b ittt isibiist

i f
1 LD (I¥+d),n 1
1 t

TR N

CURSO C/H 35

OBJETO:

Carga el valor del nimero entero "n”, en el
posicibn de mesoria gque resulta de sumar: el
registro indice "IX" al entero de desplazamiento
puede adquirir valores desde -128 a +127.

CODIGOD MABUINA:

d_.

f=
INDICADORES DE CONDICION:

ringuno

CICLOS DE HMABUINA:

3
CICLOS DE RELOJ:

1%

CURSE C/H 3§

EJEHPLO:

LD (1X3),7 |

Suponemos que “IX" contiene 73BCh (296281,
accederemos a la posicidn 73BF (296311,
irrelevante.

Contenido de “I{"

(IX):

LD (14+3),7:
6 66 84 1 1

8 8 88 81 11

octeto de la
contenido del
g, el cual

DDh

36h

{28)

por  lo gue

cuyo contenido es

BCh

00h

36h



CURSO C/H 3 (29)

Contenido de la posicibén 73BFh despues de la ejecucién

[

{73BFh): [ﬂ g 8 8 8 {1 l]

383080005800t 000000dtsotdtiesd

i i
i LD (I¥+d),n i
L L

1303030233830 000000800000000841

OBJETO:

Carga el valor del nimerc enteroc "n", en &l
posicién de memoria gque resulta de sumar: el
registro indice "IY" al entero de desplazamiento
puede adguirir los valores desde -12B a +127.

octeto de la
contenido  del
g4t el cual

CODIGO HABUINA:

CURSOD C/M 3 {38)

Foh

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno

CICLOS DE HEMORIA:

CICLOS DE RELOI:
19

EJEMPLO:

[0 a¥ss),1s |

Le suponemos a "IY* un contenido de 3@86h (264881,
gue accederemos a la posicidn 3885h  (28483). El
esta posicién es irrelevante.

por lo
contenido de

Contenido de "IY":

CURSO /R 3

-
g6 1 81 @8 8 9 8 Séh
{IY):

6 8 6 8 § 3 6 8 #dh

Ejecutamos la instruccidn:
S U S S NS S B Fbh
g 8 1 868 11 8 Zbh

LD {IY+5),15: .
g & 8 8 8 1 8 1 #3h
¢ 8 8 8 1 111 @Fh

Contenido de la posicién 5885h despues de la ejecucién:

(Segchi: |8 & ¢ 8 1 1 1 | #Fh

Grupo de instrucciones de carga en registro acusulador
CURSO C/8 5 {3

13333385320 0020820808808808801

' 1
t LD &, (BC) i
1 i

1930338208080 00030000808s8884d]

OBJETO:
Carga en el reigistro acumulador, el contenide de
posicién de memoria direccionada por el par de registros BC®

CODTGO HABUINA:

#Ah

g 8 8 8 1 8 1 ﬁJ

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:
7
EJEMPLO: ’
LD A, (80)

ia



CURSO C/H 3 (33)

Supongamos que el par de registros "BL" contienen el nimero
760Fh {38431}, esta es por tanto, la posicidn cuyo contenido
cargaremos en el acusulador. Supongamos tambien, que el
contenido de esta posicién es AAh {178). El contenido del
acumulador es irrelevante, va que se pierde al ejecutar la
instruccidn.

Contenido del registro "BC":

{Bi:

{C:

i

1

1 8

{

é

76h

OFh

Contenido de la posicidn de memoria 74DFh

{76DFR): |1 8 1 6 1 & 1 @ AR

Ejecutamos la instruccidn:

LD A MBCY: (8 8 8 6 1 &8 1 @ #Ah

CURSO C/M 3 {34)

Contenido del acumulador despues de 1a ejecucidn

{fl: [l g 1 81 8 1 8 ARh

FRRRRRRERRRRRRRNRRLRRERRRRNANR

H i
H LD A, (DB L
L H

4308580830803 3000300080 208¢1
OBJETO:
Carga en el registro acusulador, el contenido de la

posicién de memoria direccionada por el par de registros "DE°

CODIGD MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION:
: ninguno

CURSC C/M 5 {35}
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELDJ:
7
EJEMPLO: )
LD A, (DE
Contenido del registro acumulader, no significative
Contenido del par de registros DE
Dy: |8 1 ¢ @ {11 4Fh
1132 0 10 U GRS S S S S A | FFh
Contenido de la posicidn de memoria 4FFFh
(4FFFhi: |1 ¢ 1 & 1 1t 8 EEh
CURSO C/W 3 {38}

Ejecutamos la instruccidn:

LD A, (DE): {ﬁ 6 6 1 1 8 1 8 1Ah

Contenido de! acusulador despues de la ejecucién

Al: |01 1 8 1+ 1t @ 77h

3338000 ¢3¢000000t00atatitieidi

i t
t LD &, {nn) t
t 1

(222002300003t tiitdtitisttit

OBJETO:
Carga en el registro acusulador, el contenido de la

posicién de memoria direccionada por el operando “nn®.

CODIGD MAQUINA:



CURSC C/B S {37}

g8+ 11 &1 8 3Ah
(msmmmpaanss prssEmssass tsi
{ ———m e fmmmmm————— Mg

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE HEWORIA:
4
CICLOS DE RELOJ:
13

EJEHPLD:

CERD EQY #4354
LD A, {CERD)

La primera linea de este ejesplo define una stigueta, esta
operacién no tiene cédigo de maquina, y sirve simplemente, para
indicarie al ensasblader, gque alld donde le digamos l: palabra
"CERD®, debe entender gue gueremos decir el nigero 4368h.

Esta instruccidn tasbien se podria haber escrito sin
etigueta de la siguiente forma:

CURSOD C/M S {28}

LD A, (#4568)

La utilidad de las stigustas es gque si vamos 2 accedsr 3 la
posicidn 43468h muchas veces, seguraments nos resulte mds  facil
recordar 1z palabra "CERD" gue el nlmero 434Ah.

Contenido de 1z posicifn de memoriz 4568k

{455ARY: [5 g 8 6 8 ¢ ¢ B} #dh

g &1 118618 IAh

LD A St g 1 L 8 1 & L 8 &Ah
g 1 8 8 8 1 8 1 43h
Do o i i s e e e o

Obzerve como se codifica el operando: el octeto de
grden inferior (88K} se almacena, en la instruccitn,
delan

nte del octeto de orden superior {43h),

gl

CURSD C/H 5 {39

Contenido del acumulador despues de la ejecucién

{Al: [ﬁ ¢ 8 8 8 8 8 8 #8h

2388800032000 td0eseditdsiititi

1 i
t LD A,1 1
1 1

(313808303 0000000000300t

ORJETO:

Carga en 2] acupulador, el contenido del registro *IY
{vector de pagina de interrupciénl, y carga en el indicador
"B/Y* del registro "F", el estado del flip/flop de aceptacidn de
interrupcifn "IFF2", gue serd "1" si la interrupcién estd
habilitada, v "8% =i estd inhibida. De esta forma, es posible
comprobar de una soles instruccidn, el estado del microprocesador
en cuanto a las interrupciones.

CODIGE HABUINA:

t 1t 611 81 EDh
g1 818111 37h
CURSE C/H 5 (48)

INDICADORES DE CONDICION:

S {signo): Pone a 1" si "I" es negativo, es
decir, si su bit de mas pesoc es 17,

1 {cero): Pone a "1" si °I* vale cero.
H {semiacarrec): Pone a "#°.
P/V {(Paridad/rebosamientol: Pone a *i" si
las interrupciones estdn habilitadas, y a
*§" 5i estédn inhibidas.
N {suma/restal: Pone a "8°.

C lacarreo!: Permanece con su estado anterior,

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:

EJEHPLD:

L al]

Supongamos gue el registro "I" contiene el valor 9Fh, v gue



CURSD C/H 5 (41}
las interrupciones estén habilitadas.

Contenido de *I":

et 88 1 1 111 9Fh

Ejecutamos la instruccidn:

1118118 ¢ EDh

LD &,1I:

g 181861 11 37h

Contenido de A" despues de la instruccién:

M|t 8 8 11 1 11 9Fh

Estado de "F" despues de la instruccién:

CURSD C/H 3 (42}

%: Estado indetersinade
f: El flag no cambia su estado anterior

123001800000 00000000 000001

1 t
t LD &,R f
' t

1383283803000 0000000 ttttl

DBJETD:
Carga en el acusulador el
{registro de regeneraciénl.

contenido del registro °RY

CODIGD MABUINA:

11t 81 1 81 EDh

g 181111 ZFh

INDICADORES DE CONDICION:

CURSC C/H S

§ {signol: Fone a "1" si "R" es negativo.

I {cerol: Pone a *1" si "R" es cero.

H (semiacarreo): Fone a "@°

P/V {paridad/desbordamientol: Copia 2] estado de

IFF2.

N {suma/restal: Fone a "@*

C {acarreo): Preserva su contenido anterior.

CICLDS DE WEMORIA:
CICLOS DE RELDJ:

EJENPLO:
LD A,R

Supongamos gue en el somento de la ejecucién,
“R¥ contiene el ndmerc 3Ah. Y que las
inhibidas.

Contenido de *R®
CURSO C/H 5

{Ri: g1 11818

Ejecutamos 1a instruccidn:

P 1t 8118 1
LD &,R:
g 18 11111

el

3Ah

Ebh

wn
ot}
-

Contenido de "A" despues de la instruccidn:

(Al: 18 8 1 1 1 8 1 8

3Ah

Estado de “F* despues de la instruccidn:

5§ 1 H FAVYNC

(F} |8 8 » 6 ¢ & @ t}

%: Estado indeterminado

§: Freserva el estado anterior

registro
interrupciones estdn

(44}



CURSO C/H 3 {43}

Grupo de instrucciones para salvar el registro acusulador

Hununnunnnnnnan

1 t
1 LD (BC),A 1
1 1

fH NN

OBJETO:

Carga, en el octeto de la posicidn de memoria direccionada
por el valor del par de registros "BCY, el contenido del
registro acumulador,

CODIGD WABUINA:

g 8 8 8 8 8 1 ﬁ] 82h

INDICADORES DE CONDICION:

ningunc
CICLOS DE MEMORIA:
2
CURGO C/H S {48}
CICLOS DE RELDJ:
7

EJERPLO:

| LD (BC),A

Suponemos que el registro "BC* contiene el nbmero C9CER
(51448} y gue el acumulador contiene BCh (188). El contenido de
la posicién C9C8h es irrelevante, ya gue serd destruido por la
instruccidn,

Contenido del par de registros "BL":

(By: (1 1 8 8 1 6 8 | L9h

€y |1 1 & 6 & 8 6 8 Céh

Contenido del registro acumulador:

Ay |1 8 1 1 L1 8 ﬂ] BCh

Ejecutamos la instruccidn:

CURSE €/ 3 {47

LD (BC),A: |6 & & & 6 6 1 8 2h

Contenido de 1z posicién C9CAh despues de la ejecucidn:

{C9Coh): (1 g 111148 8 BCh

pteieieieitebiitriteritsitsl

L i
L LD (DE),A i
i i

[Reessiisiitiiestitiitiitsties
DBJETO:
Carga, en el octeto de memoria direccionado por el valor

del par de registros "DE®, el contenido del registro acusulador.

CODIGD MABUINA:

g 6 6 1 8 81 8 12h

CURSO C/¥ 35 {48)

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELOJ:
7
EJEWPLD:
|_LD {DE),A

Suponemos gue "DE"
contiene FFh (253}, El
irrelevante.

contiene BE@GH {32788}, y que "A°
contenido de la posicidn B888h es

Contenido del par de registros “DE™:

-—

Dy: |1 & 6 6 8 6 8 8 géh

{E}: (8 & 8 8 68 0 8 ¢ #éh

Contenido del registro acumulador:



CURSO C/H 3 (49}

1) I 15 S GRS TS D S S S FFh

Eiecutamos la instruccidn:

LD(DE},A: |8 8 8 1 8 6 { &

Contenido de 1a posicidén 88886h despues de la ejecucién:

(ggedr): 1 1 1 1 1 1 11 FFh

33 titititotitioieio ittt

H i
i LD {nn},A i
H i

EStititititoiitititattiirhstti

OBJETO:
Carga, en el octeto de semoria direccionado por el valor
del operando "nn®, el contenido del registro acumulador.
CURSO C/H S {58}
CODIG0 WAGUINA:
g ¢ 11 8 8 1 8 3k
----------- frememmsasl  LEB
fim———m MSsE
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
i
CICLOS DE RELDJ:
13
EJEMPLD:
LD {29814),4
Suponemos gue el acusulador A" contiene 33h (31}, El

contenido de la posicion 7158h {(29814) es irrelevante.
La instruccién =e podria haber escrifo tambien como:

f LD {#7158),4

CURSO C/H 35 {31

Hatiendo uso de la notacién hexadecimal, o bien, con una
etigueta de la siguiente forma:

ETIQUE EBU #7138
LD {ETIOUE},A

Contenido del registro acumulador:

=TT
'

B |18 8 1 1 8 & 1 IJ 33h

Ejecutamos la instruccidn:

g 8 11 8 81 8 3Zh
LD 471380 ,A: (8 1 8 1 | 8 ¢ ¢ 38h
6111 &8 8! 71h

Contenido de la posicién 715Bh despues de la ejecucidn:

(7138h): (8 & | 1 & & 1 | 33h

CURSG C/H 5 (52}

(3832380080000 0Rt it tstiasds

1 1
1 LD I, t
1 1

1330030008000 000sRtitiettit]

OBJETO:
Carga en el registro "I° {vector de pdgina de interupciéni,
el contenido del registro acumulador.

CODIGD MABUINA:

t 1t et 1 8t EDh

6 8 # 1 11 47h

INDICADDRES DE CONDICION:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:

(%]

CICLOS DE RELODJ:

EJENPLO:



CURSOD C/H 3§ {53}

LD I,A

Suponemos gue e) acusulador contiens el
contenide del registro "I* es irrelevante.

nimerc #2h. El

Contenido del registro acumulador:

(fl: |8 & & @ & 8 1 @ #2h

Ejecutamos la instruccidn:

1 81 EDn

LD IA:
g1 8 8 8 111 47h

Contenido del registro I despues de la ejecucifn:

{(Ib: |8 8 8 68 8 8 1 8 #2h

CURSO C/H 5 {34)

1322230308000 30000003000088848 1

i 1
t LD R,A '
8 i

BERERRRRRRERRORIRRIGIINIGIIG
OBJETO:
Carga en el registro “R" {registro de regeneraciénl, el

contenide del registro acusulador.

CODIGD MAGUINA:

1181181 EDh

g 1 6 & 1111 4Fh

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno

CICLOZ DE MEMORIA:

CICLOS DE RELDJ:

CURSO C/H 5 {55)

EJEKPLO:

| LD R,A

Supongamos que el acusulador contiene el némeroc 37h. El
contenido del registro "R® es, de nuevo, irrelevante.

Contenido del registro acusulador:

(Abe (8 1 8 1 8 1 11 37h

11 é 114861 EDh

LD R,A:
g1 8 61111 4Fh

Contenido del registro R despues de la ejecucidn:

{Ri: 181 81 11 37h

CURSO C/H 35 {36}

Brupo de instrucciones de carga en registro, 16 bits

tPititebtRte bbb tatit

t t
t LD dd,nn 1
t i

EREEERti i tisiiesiisitististis
OBJETO:
Carga en el par de registros indicados por "dd” el ndamero

entero de dos octetos "nn®.

CODIGD MAGUINA:

6 8 d d 8 & § 1

n LSB

n ; {58

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno



CURSD C/¥ 5 {57)

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:
18

EJEMPLO:

LD BC,3&A7F

Vamos a cargar el ndmero &A7Fh (27263) en el registro doble
"BC®, esto quiere decir, gue cargaremos &Ah {186} en el registro
"R*, y 7Fh {127} en el registro *C%

Esta instruccién podria haberse escrito tambien como:

LD BC,27263

El contenido anterior del par de registros "BCY  es
irrelevante.

Ejecutamos la instruccidn:

g 6 8 8 & 8 8§ 1 #ih
LD BC,#6A7F: |8 1 1 ¢ 1 1 1 1 7Fh
g 1+ 18 1 818 Ak

CURSO C/H 3 {38}

Observe que el entero &A7Fh se codifica con el orden de sus
octetos invertido, es decir, primerc el ocieto MENOS
significativo (LSB} y luego el mds significativo (MSB).

Contenido de "BC® despues de la ejecucidn

(B: |6 1 1 81 8 1 8|  &hh

€ |81 11 1111 7Fh

Recuerde:

par dd|
BC a8
DE 1
HL 16
sp i1

EEREEI ittt tittttititist

H i
i LT Ii,nn H
i H

EREEE b astite i titititii st

CURSO C/H S

OBJETO:
Carga en el registro indice "IX° el nimeroc entero de
octetos “nn®.

CODIG0 HABUINA:

P11 1181 0Dk
# 8 1 6 6 & 8 1 2ih
n LS
n M5h

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLDS DE WEWORIA:
4
CICLOS DE RELOJ:
14
CURSO C/H §

EJERPLO:

el nimero #@83h (5.
orden invertids, es decir, primero vd el octeto
significativo y luego, el mds significativo.

Ejecutamos la instruccidn:

11811t 81 il
6 8 1 8 6 6 8 -;- 21h
g 6 6 8 8 1 81 #3h
¢ 6 68 6 8 8 8 @ 8dh

{39)

dos

{68}

mENOS



CURSD C/8 5 {6l

Contenido del registro “IX® despues de la elecucidn

gpegpadpeeeaaglg 1] #885h

{1x):

13180202025 128028228288280%
1 t
t LD 1¥,nn 1
1 i
TSI I It i Titatetestaststas]

OBJETO:
Carga en el registro indice *IY® el nimero
octetos *nn®.

enterc de dos

CODIGD HABUINA:

S D S S S U Foh
g 8 1 8 8 8 8 | 2ih
{ n 7 LSE
————————
e fimmm——————- : M5B
CURSO C/H 3 {62}

INDICADORES DE CONDICION:

ninguao
CICLOS DE MEMORIA:
4
CICLOS DE RELOJ:
14

EJERPLO:

LD 1Y, #3384

De forma similar al ejesplc anterior, vamos a cargar el
nimerc 33AAh en el registro "IY". De nuevo, codificamos los

octetos del entero, al revés.

Eiecutamos 1a instruccidn:

11 —;-—;— Pt -é--;- Fin
65108601 o
1 81 8 i--;--l g ARk
-E g _1 18 E- 33h

CuRso C/M S (63}

4033000003000 300000000000001

H H
i LD HL, innl H
i H

FRERRTRGRRRDRRRRRLRRRRERLERY

OBJETO:

Carga en el registro "L" el octelo de semoria direccionado
por “rn® y en el registro "HY 2l octeto de sesoriz  dirsccionade
por "nntl®.

CORIGD HABUINA

g &1 8 1 81 2Rk
——————————— fim=====-=-= LSB
----------- fiesssssssss M5B
CURSO E/K 3 {44}
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
CICLOS DE HEMORIA:
3
CICLOS DE RELDJ:
16
EJEHPLO: ,
| LD HL, (#6477)

Vamos a cargar el par de registros “HL®, com un nimero de

dos bytes (16 bits) contenido en la mesoria. Dado gque el nimero

tiene 16 bits, ocupara dos posiciones de mesoria contiguas. Como
operando de la instruccidn, tenemos gue dar la direccién de la
prigera de las dos posiciones.

Como de costumbre, el amicroprocesador considera gue los
octetos que componen el nimerc, estdn en orden inverso, es
decir, primero el de mencs peso (LSB) y luego el de mds peso
{HSR),

Supongamos que el numero que vamos a cargar en “HLY es el
I3FFh (13311}, gue se encuentra almacenado en las direcciones de
memoria 6677h vy AE7BR {26231 vy ZAZ3Z). La posicidn 877
contendré FFh, v la 6678k contendréd 33h.

%



CURSD T/ {63)

Situacién de los octetos en la memoria:

{a77ni: |1 1 1 1 ¢ L 1 FFh

{b678h}: |8 & | 1 & & 1 | 33h

Al codificar la instruccidén en cédigo mdguina, tambien
deheregos invertir el orden de los octetos en el operando:

Ejecutamos la instruccién:

T A A A A 2Ah
LDHL, {86673 |8 L 1 1 8 1 1 77h
g 11 881 18 b6h

De forms gue, una ver ejecutada la instruccidn, el

contenido de la direccidn de amemoria 646770 {LSB! se  habra
cargado en el registro "L¥, v el contenido de 6&78h (HSB), lo
habra hecho en el registro "H'.

CURSD C/H & {64}

Contenido de "HL" despues de la imstruccidn:

PRRERERRRERRORIRRLERRLRNERNENE

i 1
t LD dd, (nn) t
1 1

(et stitiittitivititititit

DBJETO:

Carga, en la parte de orden inferior del par de registros
indicado por "dd", el octeto de memoria direccionado por “nn® vy
en la parte de orden superior, el octeto direccionads por
"nntl®, o

Esta instruccién es similar a3 la gue hemos descrito
anteriormente, salve gue puede trabajar con todos los pares de
registros, no solo con el "HL®. En compensacidn, esta ocupa 4
bytes, en lugar de los tres gue ocupaba la anterior.

CURSD C/H 3 {87}
CODIGO WAGUINA:

[
gy
ot
rr
f=)
=

s pEse LSE
‘. n HSE
Far “dd”
BC E]
DE 81
HL 18
8F i1
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
CICLOS DE MERMORIA:
&
CICLOS DE RELOJ:
28
CURSO C/H 5 {68}

EJEMFLO:

NURERD EQU #6789
LD DE, {NUMERD)

En este ejesplo, vamos a cargar en “DEY, el contenido de la
posicién de memoria &678%h y siguiente. El orden de los octefos
estd, de nuevo, invertide.

A partir de estas instrucciones, vy SEQum NS Vayamos
adentrando en otras més complejas, es de suma importancia gque el
lector analice cuidadosamente los cuadros gue acompasan 2 los
eiemplos, v gue musstran el contenido de los registros vy
posiciones de @emoria, segun van siendo afectados por la
instruccién,

Supongamos gue el nimerc gue vamos & cargar es el
(29384}, de forma gque la posicién 678%h, contendria el
CBh, y la posicién 578Rh, el 72h.

En el cddigo fuente, hesos utilizado una etigqueta, con el
fin de gue el lector se vaya habifuando a su uso. Ho obstanie,
1z instruccién podria haberse escrito como:

72C8h
nimerg

| LD DE, (46789) |

Situacién del nlmero en memoria:



CURSO C/W 3 {69}

(6789h): |1 1 & &8 1 6 & @ Cah
{4788h): (8 1 1 1 & & | @ 77h
Ejecutagos 1a instruccidn:
t 1t 8 11 81 EDh
gt 811611 SBh
LD DE, (#6789} -
i 8 6 8 1 8 6 1 89h
g 11 88 1 11 &7h

Contenido de "DE® despues de la ejecucién

e (81 1 1 &8 8 1 8 72h
(E}: |1 1 & 6 1 & & @ CBh
CURSOD C/H 3 {78)

Observe que con este cédigo de maguina se puede
codificar, tambien, la instruccidn LD HL, {nnl,
solo gue ocuparia 4 octetos en lugar de 3.
Cualguier ensasblador codificaria el cédigo que
menos octetos ocupase.

(EERESEIEREEEEIRE RS RR LIRS

t 1
f LD I, (nn} i
t f

[SEE SRRt tititititsst

ORJETC:

Carga, en el parte de orden inferior del registro indice
"1¥*, el octeto direccionade por “an®, vy en la parte de orden
superior, el octeto direccionado por "n+l”,

CODIBD MAQUINA:

S T S S TS S A DDh
g ¢ 1 8 1t 81 8 2Ah
; -0 : LSEB
R
(=-mmmmm e L M5B
B s vt 4

CURSD C/8 5 {7ir

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno
CICLOS DE WEMORIA:
&
CICLOS DE RELDJ:
28

EJEMPLO:

LD IX,(§46F@)l

Ern este casc, vamos a2 hacer lo mismo gque en ejesplos
antericres, pero cargando el indice "IX". Suponemos gue vamos a
cargar el nimero BBAAR (48842},

Situacién del ndmerc en memoria:

(46FBR): |1 8 1 8 1 6 1| @ AR

(46Fthi: |1 8 1+ 1 1 8 1 | BEh

Ejscutamos 1a instruccidn:

CURSO C/R 3 {72
I A U O O DBk
g 681 8 1 818 2Rh
LD IX, (B46F8):
b1 11 6 8 6 8 Féh
g 1 4 8 8 11 @ 4&h

Contenido del indice *IX® despues de la ejecucidn:

MEE: |1 & L 1 1 & 1 1 BEh
{14}
LSB: |1 & I & 1 ¢ | & ARh
LRSI Rttt titiittitstis
H S
i LD 1Y, {nn} i
i i
PSRttt ittt
OBJETO:

Carga, En la parte de orden inferior del registro indice



CURSD C/M 3

"1¥®, el octeto de memoria direccionade por "nn®, y en la parte
superior, el octeto de memoria direccionado por “nntl",

CORIGD MADUIRA:

O O S A T I FDh
g 8 {8 1 8 1 & 2Ah
- 4
o [j==srossons LB
! n HSH
INDICADORES DE CONDICION:
ninguna
CICLOS DE MEWORIA:
&
CICLOS DE RELDJ:
28
EJEHPLD:
BRUPD EGU $RAEE
LD IV, {GRUFD)
CURSO C/M S {74}
De nuevo, utilizamos una etigueta. Llamamos FGRUPD® al

nimerc 8AEEh. & partir de ese momento, cada vez gQue pORDAamOS en
un operando la palabra "GRUPDY, el ensamblador considerara gue
nos referimos a este ndmero. La instruccién podia haberse

escrito tambien, como:
LD 1Y, (#RAEE!

El nimero que guersmos cargar en “IY® es el 33BFR  (13739),
gue ezt contenido en las posiciones de memoria AREER v AAEFH.

Situacidn del nimerc en semoria:

(RREERI: |1 8 1 1 1 1 1 i BFh
(RREFR): 18 & 1 1 8 1 8 1 35h

Eiecutamos la instruccidn:

CURSD C/H 5 {75}
111t 1 81 Fih
g 8 1t 6 1 61 8 ZAh
LD 1Y, {#RAEE): —
118111 8 EER
1 81 81 6 1 8 Afh
Contenido del indice “IY" despues de la ejecuciién:
HSB: (@& & { 1 4 1 8§ 1| 35h
{IY}
L8B: |t & 1 1 1 1 1 1 BFh
Grupo de instrucciones de carga en memoria, l& bits
FRRRRRLRRERRRRRRRERLRRRERRLENY
i i
H LD {nn) HL i
H H
(RS0 00500000000 0080 000041
CURSD C/H 5 {75}

ORJETO:

Carga en la direcién

del regisiro "HY.

CODIGD MAGUINA:

INDICADORES DE

#

de memoria “nn

H

CONDICTON:
ninguno

CICLOS DE MEWORIA:

en

CICLOS DE RELODJ:

EJERPLO:

18

LD (#43FD),HL

el

contenido  del
registro "L%, y en la direccidn de memoria “"nn+l®, el

contenido



CURSD C/H S {n CURSO C/® 3 {79
CODIGE HAGUINA:
Este grupe de instrucciones es el opuesto al  viste
anteroraente. De 1a misma forma que, anies, ieniamos los nlseros - .
en mesoria con el orden de los octetos invertidos, ests ver, el [1 et 1§ 1 EDR
gicroprocesador se encarga de almacenarios tambien, con el orden S
invertido., Este hace gue los dos grupos de instrucciones sean g 1 d d 8 86 1 1
totalmente compatibles,. FTmmmmmoomomoomooooooeo b
En otras imstrucciones, tambien apreciaremos  esta ; i 3 LSE
particLl ridad; como regla general, podemos decir gue todos los -
nimerss de dos bytes gque se almacenen en la memoria, deberan n 3 MSE
guardarse con el orden de sus octetos invertidos (prigero el -
menos significativo, v luego en mds significaiivol. He agur la
razén 4ltima de porgué las Variables del GSistems tienen este INDICADORES DE CONDICION:
torsateo, ningung
En este ejeaplo concreto, vamos & guardar en la direccidn
45FDL y siguiente, el contenido del par "HL", gue suponemos, es CICLOS DE HEMORIA:
de AADEh. &
Contenido del par de registros “HL": CICLOS DE RELOJ:
28
Hi: |t 81 81 8 L 4 Ak EJENPLO:
----------------------- TODD EBU #45F4
Ly |18 14§ 1 BEh LD (T0DO),BC
La palabra "TODD®, es en este caso, uma etigueta, oue
Ejerutamos la instruccidm: sustituye al nimerc 45AFh que es la direccidn donde gquersmcs
CURSD C/B 3 {78} CURSC C/H 5 {88
------------------------ algacenar el contenido del par YBCY. Suponemos gque  esie
g 8 {8 8 ¢ 1 8 22h contenido es, por ejemplo, F#@Fh.
LD ($45FDI,HL: |1t 1 1 ¢ 1 & 1} FIh Contenido del par "BCY:
g 18 8 8 1 81 45h
------------------------ (By: |1 ¢+ 1 L 8 8 & § Féh
Situacién del nimerc en memoria, despues de la instruccidm: iChy |8 8 & 8 1 1 1 1 #Fh
€511 5 R0 I U D U N A D S BEh Ejecutamos la instruccién:
(45FER}: |1 & L & 1 & | @ 48R -
s S T A S Elh
g 1 6 4 8 8 11 43k
FEEEESE SRttt iititistitts LD ($434F) BC:
H H S TS U S N A O FAh
H LD {nnj,dd & e
i H g1 8 8 § 1 8 1 45h

ESEEIEEESEiE sttt isitsastitit

e
nnty

sicidén de memoria
registros  indicados

"nn+i® el ogieto de orden =

sctets de orien
“dgt, v oen la
uperior.



= fE

CURSO C/8 5 {81 CURSO C/H & {83}

Suponemos, comc ejemplo, gue el registro "IY" contiene el

Contenido de las posiciones afectadas por la instruccidn: niseroc C3ECH.
ettt 7 Contenido de "IX"
{ToR0y: |8 8 @6 6 ¢ 1 11 aFh

(ToD0+1)s (L £ 1 1 & 8 8 & Féh MeB: {1 1 & & & @ | i] L34

----- . {11} S
LSB: |1 1 1 & 1 1 @ QJ ECh
Recuerde gque 1z palabra “TODOD" es  una : ————
etigueta gue =guivale al nlasero 43AFR.

Ejecutamos Ia instruccidn:

ERRRRRERBRRERERRRRERRRNRERENNY it 8t 11 81 iDh
4 H
H LD {nni, I H g 8 1 8 6 8 1 8 2Zh
H i LD (845271, 14
PRRRRRRRERERRRRRRRRRRIELNRNINY g & 1 6 8 1 11 27h
ORJETE g {8 8 8 1 8 1 45h
Carga en la posicidn "nn® de mescria, el octeto de ordes
inferior del registro indice “If%, v en la posicién ‘“antl®, el
scteio de orden superior Situacidn de la memoria despues de la instruccidn:
CURSD C/H = {82} CURSD €/ 3 {84
CODIED KAGUINA: (43Z7n0: |1 1 1 8 L 1 @ 8 eCh
------ (4328n): |1 1 8 & & & 1 1 C3h
N U S T U U < bk ==
g 8 1 8 8 § 1 8 22k [RRitiiststisiisiitstisttts
Pt e e i i
[ FresssEn eSS 3 L5E i LD (nn}, 1Y i
------------------------ H H
f=ssemsmnay fmmmmmmmme 3 MEE EEEE PR iR ittt itttisiitsl
OBJETO:
INDICADORES DE CONDICION: Carga en la direccidn “nn® de memoria, el octeto de orden
ninguno inferior de registro indice °IY", y en la direccidn “nntl", el
de orden superior.
CICLOS DE MEHWORIA:
& CODIRD MADUINA:
CICLOS DE RELDS:
28 S T U S T - T FDh
EJERPLO: ) § 6 1 8 8 & 1 @ 2%n
LD (845273, 14 .
. n ; L5
Esta instruccifn, carga el ocietoc de orden Bajo del
registro "I1¥%, en la direccidn 4327h, v el octeto de orden alto i HSE
en la siguiente -



CICLOS DE RELO:

EJEHPLO:

INDICE EQU §774F
b (INDICED, 1Y

Este sjemplo 23 igual gue el anterisor, perc
ilizado una etigueta, para referirpos &l
Suponemos gque el indice "IY", contiene DASDH.

£

Contenido de "I¥™:

Ejecutamos la instruccién:

A U U A O

g 81+ 8 8 %5 1 8
LD (#774F), IV

g L g8 1111

OBJETD:

CURSO C/8 35

{87}

Carga =n el registro punterc de pila "5P*, el contenido del
par de registros “HLT.

CODIGD HABUINA:

Contenido de 1z mesoria despues de la instruccidn:

{(776Fh}: |8 1 & L 1 1 & 1

{77s8hy: |1 1 & 1 1 6 1 @

Erupo de instrucciones de carga en regisirg &P

BRRRREERRRRRBRERRRLELRRRNRNENY

§ H
i LD 5F,HL 1
i 1

BERERRRRRERRERERRIRRRIRERROILY

{1 O S S ST lJ Fah
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno
ssta ver, HEmOS CICLOS DE MEMORIA:
nimerc  774Fh. i
CICLOS DE RELOJ:
&
EJEMPLD:
i LD &P, HL
R Se trata de una instruccién ripida, v gue ocupa un solo
byte de memoria. El microprocesador solo accede 2 memoria una
vez, para leer el cédigo de operacidén, y s& limita a realizar
una transferencia interna entre registros.
Supongamos gue el contenido de "HLY es F#88h, este sera el
{88} CURSD C/H 3 (g8
nimero que se transferird al puntero de pila, gue serd, la
Fih nueva direccidén de 1a pila de maguina.
22 Contenido de “"HL":
iFh -==
fHi: |1 1 1 1 & 8 8 8 Féh
77h T
{Ly: |8 8 8 6 § 8 ¢ & #h
Ejecutamos la instruccién:
ZIh
LGP HL: |1 1 1 1 1 8 # 1} Fah
DAk
Contenido de "SP" despues de la ejecucién:
MSR: |1 L 1 1 & B B § Féh
{5F)
L5B: |4 & & & & § § § #éh
Hay gue tener sumo cuidado cuando se ejecute esta

instruccién, ya gue el puntero de pila cambiz de

lugar, ¥

Py
1y



CURSD /M 5 (8% CURSE C/H 5 {91}
seri posible recuperar los datos que estuvieran guardados en la -
oi nti (SPy; |11dgeilgliigsagl CoElh
EEEEESEEPETER ittt tis ittt
§ i P
H LD §F, IX H i i
i i i LD 5P, IY i
EEEREEEEER bRttt it H H
EEEEE i iittititsbtitttstit
JBJETD
Carga =n el registro puntero de pila, "5P%, el contenide ORJETO:
del registro indice "I¥° Carga en el registro punterc de pila, “8F%, el contenido
del registro indice "IY".
CODIGD MABUINA:
CODIGD HAGUINA:
O O T S S B i
---------------------- O U U S T S A | Fbh
(O T O T - A Fah === 1
---------------------- [ U U S U Foh
IHDICADORES DE COMDICION:
ninguns INDICADORES DE CONDICION:
ninguna
CICLOS DE HMEMORIA:
CURBE C/® 3 {58! CURSD C/W 3 {52}
CICLOS DE RELGI: CICLOS DE MEMORIA:
i 2
EJERPLEO: CICLOS DE RELOJ:
| *, 1Y ig

Otra vez, se trata de una simple transferencia de regisiros EJEHPLO:
desdz =1 indice "IY" al punterg de pila °"GF%. LD 5F,IY
d k 3
i

Supongamos gue "IX° contiene CAElh.
Exactamente igual que el ejesplo anterior, pero con el

Contenido de "IX%: indice "IY". Suponemos gque su contenido es 8D2ih.
{11): [i fgaggliagliiagad §J CaEin Contenido del registro "IY™:
Ejecutamos la instruccién: (IY): |1 é@ge1l18i1de1688861 80Z1ih
gt 1t 8 1 ity Eiecutamos 1a instruccidn:
S U S G S A | F3h o e RS s e S L
————— { O T S S TS A I FOh

LD §F,IV:

Contenido de "3P" despuss de la sjecucidn: S T T U A A Fah




o

CURSO C/8 5

fa

Contenide de: registro "5P" despues de la ejecucidm:

Una ;1;3 25 una cola LIFD {last input first cutputd, dltisc
en entrar primero en salir. El términc pila es de uso habitual,
se apilan cajas, revistas, etc. Fues bien una pila en lerainos
informaticos funciona igual, por ejemplo: una persona que Compra

todos los meses una revista, es facil gque las ordene en o
pilag es de ir, iréd poniendo una encima de la anterior, de tfal
forma gue la (ltisa colocads sisapre estaria mds al alcance.

guardando
serie  de

De 1z misma manera en un ordenador se pueden ir
en una tabla en memoria, mejor denominada cola, una
octetos, v en dna palabrz de control de dos octefos se

t usada de la .ab‘a de forma gue: para
bra de control de tabla
; para sacar un ociets
alabra de control v se

o

1
SE sufaria uno a la pa

cieto en e=a d ecci
irecionadc por la

P

iz
én
B

las cuales utilizn el registro punterc de pila "BPF.
Farz identificar los pares de registros usaresos el
siguiente cédigo:
ag par
8 BC
gl IE
1§ HL
i1 AF

ci.
m

En o5 Spectrus, la pila se coloca en la parie alia
memoria, el sistema operativo la sitdas inmediatamente debajo de
RAMTOF, durante la rulina de inicializacién. Esto lo hace,
cargando el registro "BF® con la direccién inmediatasente
inferior a la de RARTOP.

fada vez gque utilicesos la instruccidn PUSH, meteremos en
la pila el contenido de un par de registros, y cada vez que
utilicemos la instruccidn POF, sacaremos &l dalc mds alio de la

asignaremos 3 un par de registros.

Huestra pila se 9apapde “hacia abzjo", lo cusl guiers
decir, que cuando hablemos de "la parte superior de la pila®, en

realidad, nos estaremos refiriendo a la direccién mds baja d

A

L

gsta.

Por otro lado, todos los dalo
tienen dos bytes de longitud, por
incrementz o se decrementa de 2

gue s& almacenan en la pila,
io cual, el registro "EPY se
"!

bt m

El procesc de introducir el contenido de un par de
registros en la pila, conlleva las siguientes operaciones:

{.- Se decrementa “SF%.

2.~ Se transtfiers el octetoc de orden alto del par de
registros correspondiente, & la direccién apuntada por
5P,

3.- Se vuelve a decrementar *5P%.

4,- Se transfiere el octetc de orden bajo del par
correspondiente, a la direccidn apuntadas por 3PF,

El procesc de sacar un nimerg de la pila, isplica gue el
microprocesador realice las missas operaciones a la inversa:

{.~ Se tosa el contenido de la direccién apuntada por "5PY,
y se carga en el octeto de orden bajo del registro
correspondienie.

2.- Se incrementa "GPV,

J.- Se toma el contenido de la direccidn apuntada ahora por
"GF*, y se carga en el octete de orden alto del
registro correspondiente.

4,- Se vuelve a incrementar "SP®,

flgunos aicroprocesadores trabajan con dos pilas, una se
denomina “pila de maguina®, y otra "pila de usuario®. La pila de
maguina la utiliza el microprocesador para introducir sus dates,

y la pila de usuario, es la gue el prograsador puede utilizar,
CURSO C/H 5 {94}

En el I-88, no existe "pila de usuaric®, de forma que el
programador debe usar 1a misea pila gue la mdguina. Esto lleva
aparejados cierfos inconvenienies, asi gue vamos a ver para  qué
utiliza la maguina esta pila.

Cada vez gue el microprocesador recibe una instruccidn gue
le haga saltar a una subrutina, alsacena en la pila, la
direccién a la gue deberd retornar cuando termine ssa rutina.
Por tanto, siempre que denfro de uma subrutina, uiilicemos la
pila, deberesos asegurarnos de sacar todos los daios gue hayamos
introducido, antes de intentar retornar, vz gque de lo confrario,
el microprocesador tomaria nuestro ditimo dato como direccidn de
retornos si estoc ocurriera, se diria gque nuestra subrutina
“corroppe la pila®. Es imposible retornar con éxito desde una
subrutina que corrompa la pila, por lo gue hay gue procurar  gue
esto nunca ocurra.

f continuacién, vamos a ver las instruccionss gue puede
utilizar el programador para frabajar sobre la pila.

(R ieioestetsititstsistist

H H
i PUSH ag H
H L

N



CURSD C/K 3 amn

OBJETO:

Intruducir el contenido del par de registros indicado por
“gg” en 1a pila apuntada por el registro "SP", Esta instrucidn
gjecuta los siguientes pasos: decrementa el valor del registro
8P v carga el octeto de orden superior del par de registros
indicadn por "gg” en la direccidn especificada por 5P 2
continuacién vuelve 3 decresentar el registro "5P" v carga el
octeto de orden inferior.

CODIGD MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION:
ninguno:

CICLOS DE WEWORIA:

CICLOS DE RELDJ:
11

PUSH HL[

CURSD C/H 35 {98

EJEMPLO:

Supongamos gue el par "HL® contiene el nimero ARESh, v que
el punterg de pila 5P, apunta a la direccidn 4BB%h, que serd
la del Gltimo dato introducide en la pila.

Contenido de "HL":

He 11 81 81 81 8 ARk

Ly (1 811 81 & B5h

PUSH HL: |1 1 1 & @

18 1} ESh

Contenido de "SP" despues de 1z instruccidn:

(SFl: |§1 68111 idd681l i] 4B87h

{4g87ni: |1 8 1 1 & 1 & 1 B3R

{4B88ni: (1 & 1 & 1 8 | @ AR

2R s tititito ittt

i i
i PUSH 1% H
i H

[REERERI Lo it istsastinsis

OBJETO:

Intruducir el contenide del registro indice *I¥" en la pilz
apuntada por el registro "SPF". Esta imstrucidn ejecuta los
siguientes pasos: decrementa el valor del registro "5F% y carga
el ocieto de orden superior del registro "IX® en la dirsccién
especificada por "5PY"; a continuacién vuelve a decresentar &l
registro "5FY y carga el octeto de orden inferior,

CURSD C/H S {1gd)

_______________________

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno:
CICLOS DE WEWDRIA:
4
CICLOS DE RELOd:
i3

EJEMPLO:
PUSH IX

Supongamos gue el indice °IX" contiene EEFlR, y "EP" estd
cosoc lo dejamos despues de la instruccidn anterior, es decir,
apuntando a 4EB7h.

Contenido de “I¥%:



CURSD C/H 5 {18l
(I8): (titgttt1etiiigadil EEFiR
Contenido de "SP":
(SPy: |#i1d81@ti11dg@siii 4B87h
Ejecutamos la instruccidn:
1t 1 11 8 i bbh
PUSH I%:
11 8 8 1 8 i ESh
Contenido de "SP" tras 1z ejecucidn:
(SPy: (#1661l 18888181 4BBZh
Contenido de la pila
CURSC L/ 5 (182}
{4BBShy: |t L 1 1 & & & | Fih
(4BB&h}: |1 1 1 8 1 1 1 @ EEh

SRR s titititetsstatitattl

¥ H
i PUSH I¥ H
¥ H

S EE iRttt ittt tatitist

OBJETO:

Intruducir el contenido del registro indice "I¥" en la pila
apuntada por el registro ®SP", Esta instrucién ejecuta los
siguientes pasos: decrementa el valor del registro "S3F% y carga
el octeto de orden superior del registro "IY® en la direccién
especificada por "3P; a continuacidn vuelve a decresentar el
registro "SF" y carga el octeto de orden inferior.

CCCIGOD HABULINA:

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno:

CICLOS DE WEWORIA:

CICLOS DE RELDJ:

EJENMPLO:
FUSH 1Y
Contenido de "IY":
{(Iyie (1881181111111 1} B&FFh
Contenido de “GPY:
CURSD C/H 5 {124}
(SFy: |81 Egl@eiliggaaiatl 4BE5h
Ejecutamos la instruccién:
O S S U D O T Fih
BUSH IV [r-r—srsmmmsansamanas
t 11 8 é t 8 1 ESh
Contenido de SF despues de la ejecucidn:
(GFy: |@ 18811 t1EaaagtLl £B87h
" Contenido de la pila:
(4B83h': |1 1 1 1 1 1 1 FFh
(4BB4h): |1 & & 6 & 1 1 @ 85h




CURSD L/ 3 {183}

Contenido de la pila despues de las ejecuciones anteriores

B3R 1 1 1 1 1 1 1 1 FFh
4B84h —; # é- ¢ § 1 1 8 86h
4BB3h I it 1 8 86 8 | Fih
4B86h D T O O O é- EER
4B87h 811 81 81 B3h

et
=]

4pBBR |1 B 1 & 1 @ fAh

1333334300000 0000830000008011

H i
i FOF gg i
L i

1333232000000 000080200000R0808

GBJETO:

Intruducir en el par de registros indicado por “gg*, los
dos primeros octetos de la pila apuntada por el registro °GPY.
Esta instrucidn ejecuta los siguientes pasos: carga en la parte

CURSE C/H 5 {184}

inferior del par de registros indicado por “gg", el octeto de la
direccidn especificada por el registro “SP¥; incrementa el
registro "SP* y carga el siguiente octeto direccionado, en la
parte superior del par de registros; por Gltiso wvuelve 2
incrementar el registro "GPY.

CODIGD HAGUINA:

11 gqgqé88°

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno:
CICLOS DE RERORIA:
T
CICLOS DE RELDJ:
i
EJERPLO:
POF HL
Suponemos gue tenemos la pila y el registro punterc “5PY%,
toms quedd tras los ejemplos anteriores. Ahora, vasos a ir

recuperando los datos desde la pila,

CURSE C/# & (187)

Contenido de “5F":

_____

4B83h

Contenido de 1a pila, como guedd tras los ejesplos anteriores:

[FresFiee s M|

Eiecutamos la instruccidn:

Contenido de "SP® despues de la ejscucidn:

{5F):

pilésieliidéeaetlsd 1} 4E8Sh

Contenido de "HL" despues de la sjecucién:

CURSOD C/H S {188}
H: |1 & 8 8 68 { 1 @ dsh
(I (6 S S SRS TS N S S FFh

B ann

H 4
i POF IX i
L L

(Restetitisiotiti ittt sebit

GRJETO:

Intruducir en el registro indice 1Y%, los dos primeros
octetos de 1z pila apuntada por el registro "SPY.  Esta
instrucidén ejecuta los siguientes pasos: carga en la parte
inferior del registro indice "I¥", el octeto de 1z direccidn
especificada por el registro "SF%; incrementa el registro “5FF y
carga el siguiente octeto direccionade, en la parte superior del
registro indice; por ditimo vuelve a incrementar el registro
“85pT,

CODIGO MAGUINA:



CURSD L/ 3 {189

t 16111 81 Dhh

it 11 86 8 8 8 1 Elh

INDICADORES DE CONDICION:

ninguno:
CICLOS DE MEMORIA:
4
CICLOS DE RELOJ:
14

EJEMPLD:

POF 1Y |

Continuamos recuperandoc datos desde 1a pila, suponemos gue
la seguimos teniendo comoc estaba tras el ejemplo anterior.

Contenido de "SP":

{8P): |81 881611 18866181 4BB3h

CURSO C/H 5 {118)

Cotenido de la pila como guedo en el ejeaplo anterior:

Fi EE BS AA

Eiecutamos la instruccidn:

t e by ogd DDh

FOF IX:
g & 8 8 1 Elh

Contenido de “SP* despues de la ejecucidn:

{5P): glesreiilgedsll IJ 4BE87h

Contenido de "I¥" despues de la ejecucidn:

{IX)e Ll titétt1ei1118a8 1J EEFih

CuRst C/H 3 {tn

3838303030333 000000 0008000801

L i
i POP IV X
i i

(333200300 0002000000 eiistittt

OBJETC:

Intruducir en el registro indice
octetos de la pila apuntads por el registro 5P, Esta
instrucién ejecuta los siguientes pasos: carga en la parie
interior del regisirc indice "IY", el octeto de 1z direccidn
especificada por el regisiro "SP"; incrementa el registro *GF% v
carga el siguienie octelo direccionado, en la parie superior del

*1¥%, los dos primeros

registro indice; por Gliimo vuelve a incremeniar el registro
“5pe,
CODIGD HABUINA:
IO T S N O SN A Fih
il o8 8 8 8 1 Eih
INDICADORES DE CONDICION:
ninguno:
CURSE /M 3 {112}

CICLOS DE WEMORIA:

CICLOS DE RELDJ:

EJEHPLO:
popr Iy

Vamos a extraer el (itimc dato de 1z
cargaremcs en el registro "IYY.

pila, esta vez, lo

Contenido de 5P

{5F): [ﬁ tegigtitegagnld 1] 4EB7h

Ejecutamos la instruccibn:



CURSO C/# & {113)

Foh

POP IV:
Eih

e

t 1 1 8 & 8 8

Contenido de “SP" despues de la ejecucién:

gl1esi1el1 19061686 1] 4B8%

{8P):

Contenido de "IY" despues de la ejecucidn:

(1)

Observe gue 1a secuencia de instrucciones de los sels
iltimos ejemplos, da como resultado el siguiente intercambic de
registros:

1y =2 H
o=y Iy
B = I¥

CURSO C/H 3 {114

El uso principal de las instruciones PUSH {empujar) v FOP
{explotary, -la traduccidén al castellano no tiene un significado
suylcompleto-, es salvar el contenido de los registros para
poder usarlos y despues recuperar sus valores. Esto es muy  util
en el emplec de sub-rutinas,

EJEMPLD:
Una sub-rutinaz gue guiera usar los registros BL,
sin variar su contenido, comenzaria:

DE oy ML

PUSH BC |
PUSH DE
PUSH HL

Y terminaria:

Observe como se recupera al reves de coso se salve, es
decir, el primer registro que se recupera, es el Gltimo gque se
salvh. Recuerde que debe sacar de la pila todo lo gque metid,
antes de intentar retornar desde una subrutina,

(5]

CURSO C/n {113)

Una mirada gréfice a la pila:

Fara guien no esté familiarizado con los ordenadores, el
funcionamiento de una pila, puede resultar algo dificil de
comprender. Haciendo cierto el refran “una imagen vale mds que
ail palabras®, vamos a ver de un modo gréfico, lo que ocurre en
la pila y en los registros correspondientes, durante  la
ejecucidn de las anteriores instrucciones.

Wiremos la FIGURA 53-1A, gue representa la situacién inicial
de la que partimos. A la izquierda de la figura, vemos cuatro
“ventanas® etiguetadas: "HL", "IX", *IY® y "SP"; se trata de una
representacién grafica de los registros del microprocesador.

Cada ventana muestra un nimero heradecimal, que representa
el contenide del registro correspondiente, por eiemplo, el
registro "HL" contiene AABSh, el “IX" contiene EEFih, etc.

El registro "SF", contiene 4B8%, que es la direccién de
mesoria a partir de donde crecerd la pila.

En la parte derecha de la figura, vemos una
gréfica de la zona de memoria donde estd situada
derecha de cada casilla estd su direccién, vy dentre de la
casilla, su contenido hexadecimal. En principic, todas las
tasillas contienen "xx®, lo que significa que su verdadero
contenido nos es indiferente.

Vemos un cuadradito con las letras "SP" dentro de él; este
cuadrado, apuntz 2 la casilla cuya direccién es precisasente, el
contenido del registro "SF"; de esta forma, nos indica cual es

CURSO C/H 3 {114}

representacién
lapila. & 1la

el dltisc dato introducide en la pila, es decir, el prisero que
podemos leer,

Fartiendo de la situacién gue suestraz esta figura, vamos a
ejecutar la prisera de nuestras instrucciones:

PUSH HLi

Esta instruccidn debe quardar en la pila, sl contenido del

par de registros "HL®; el registro *SP" ge decrementard dos
veces, y por tantd, el cuadradito que apunta a 1z memoria bajard
dos casillas.

En 1a FIGURA 5-18, podemos ver la situacién despues de gue
esta instruccién haya sido ejecutada. El registro "HL® contiene
el mismo valor gue antes, ya gque este ha sido copiado en la
pila, pero no se ha destruido. Vemos que la direccién 4BEBhK
contiene el nimerc AAR, v la direccién 4BB7h, el nimerc BSh, por
tanto, las dosz iuntas componen el ndmerc AABSh gque  es,
precisamente, el contenido de "HL" gue gueriamos preservar. For
otro lado, vemos que el cuadradito (a3 partir de ahora, lo
1lamaremos punters | ha bajado dos casiilas, precisamente, para
zpuntar al dltieo dato introducideo.

81 ahora utilizdramos la instruccidn FOP para recuperar un
dato de lz pila, seria precisamente este date, el gue podriamos
rECUDEFar,



.
)
vt

CURSO C/H S {11

Yamos con la segunda de nuestras instrucciones:

PUSH IXI

En este cado, vamos a guardar en la pilz el contenido del
registro “1%%; si por ells, perder 2l dato que habiamos gquardado
anteriorsente.

En 1a FIBURA 3-1C, se puede ver como guedan los contenidos
despues de esta Gltima instruccién. La posicidn de memoria 4BB&R
rontiene el nimerc EEh, v la 4BBSh el nimero Fih; juntos forman
EEFih, gue es, de nuevo, el contenido que queriamos preservar,
El punterg f{cuadradito) ha vuelto a bajar dos casillas, para
apuntar, de nusvo, 2! dltipo dato introducide.

Yagos ahora, a meter en Iz ¢
datos: el contenido del registro VI

Con esta instruccidm, entra en la pila el nibmerc BEFFR. En
1a FIGURA 5-1D0, podemos ver, de  nusve 1
despues de esta instruccién. Ahora el puntero ha baja
tasillz 4B83h, con o gque otra vez, aspunta al dltiso dato
introducido.

Fodriamos seguir metiendo datos en la pila indefinidasmentes,
hasta que agotéramos la memoria disponible, pero con sstos tres
zizaplos, va hemos visto el proceso de ewpansidn de la pila.

CURSO C/F S {118

ahora, el procesg inverso: sacar datos de la pila.

instruccidn serd:

| POP HL

Musstra primer

tipo dato gue havamos introducide en la pila
del registro "HL®.
-4

y 1o coloc ro g
En la FIGURA GS-1E, podesos ver como guedan pila vy
registros, despues de esta instruccién. El dltiso dato
introducido en 1z pila {(B&FFh) ha pasado a ser el contenids del
#

o g
registro "HL" v el punterc ha subido dos casillas, para apuniar
1 terior

zl dats an rmente introducide.
lna chbservacién interesante, es que el contenidc de las
1 i y 1a pila, no 32 ha aodificado; el nilmsero
ghi, aungue a nosotros nos di igual,
demos acceder cada ver, sl dato sefalado
sillas 4EB4h vy 4BE3h que confisnen el dato
n totaleents, cuands la ;113 vuelva a

fhora, vamos a recuperar 2l siguients dato de la pils, v lo

gnaremos &l registro *IE%:

w
LI |
LE'J
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al registro "I¥"; recudrdese gue el (ltiso dato, ez siempre al

el gue =3 apuntado por =l puntero. Recuérdese tasbien, que la

direccién de la casillz apuntada por el punterc es el contenido

P

del registro "5P%; las letras "5" y "P%, son las iniciales de
*Stack PFointer®, en Ingles, "Puntero de Pilan,

La FIGURA 5-1F, muestra los conienidos despues de ejecutar

la inpstruccién "POP ’!“. vemos ofra vez, gque los dates de la

2 pero yara nosoiros no existen, ya gque g}

pila no s
punterg ha vuslic 2 b:r dos

casillas, y zhora se
el Gliimo dato de Iz pll g5 AARES h

cunsvdera gue

Ests instruccién, tosa £l 4ltimc date de 1z pila, v lo
asigna al registro "IVY,

En i1z FIGURA 3-1G, vemos la situacidn final, sl dato ABRSH
he sido asignado al registro "IV", v el punterc se ha vuelto a
incresentar dos veoes, para apuntar al mismo sitio gue lo haciz
al principio de esics ejesplios.

¥z hemos sacado de la pils todos los datos gque habiamos
introducido. El punterc ha gquedado en la misma posicién  donde
gstaba al princ;plz. 5i nusstro sjesplo fuese una subruting de
un programa, en la direccidén donde apunia ahorz el puntero, se
encontrari

almacenada la direccidén de reforno, vy ahora seria
P' 1

al punto desde donde ze llagd & esta subrutil
CURSG C/M T {
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posible reto

Con 1z piia se pueden hacer guchas cosas. Supaﬁgamas GUE ER
Basic, gueremos intercambiar el contenido de dos var
"p"; en sse caso, necesitamos generar una fsrcera

nos sirva de puente’, de 1z formas

varlabxe gue

Trabajande en of intercambiar gl
conteride de dos registros, en lugar de la
variakle ‘Ppuente” del Basi:: SURONGaRas QUE  QUBFEROS
intercaghiar los contenidos ds los repistros "BCY v PDET
podriasos hacer:

PUSH BC|
PUSH DE
POF B
POF DE

=

)

[l
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Tablas de codificacidn:

& continuacién, vamos a ver una serie de tablas gue nos han
de servir pars codificar las instruccicnes rapidamente, cuand
gnsanblsmos

(=]

cidigo méahz Gupa més de un byts, =2 han
cuesto ung & continuacion del otro, separados por comas.

Donds pone *d¥, se entisnde gue ese byte vd ocupado por un
enterc de de sp;ahamser*a en complemento 2 dos.
Dande pone “n®, debe ir sl operando "n® gue aparsce en el

cidige fuente de lz instruccién.

Donde aparecen dos byies ssguidos com debe ir el
del cédigo fuente de la instruccidn; primerc ird
el octeto menos :1gri§icat§vc. ¥ Euega gl mas significativoy por

Al
ity

operando "an’

2jen solo: supongamos gue el operands "nn®  fuera ZR4BR, primerc
iria 4Bh v lu=go Zﬁt.

En 2! apertado de ejemplos, veresos con claridad la forea
de enzaghlar 2 mano, [EQUERODS programas.
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Lz dicppsicién de las tablas es la siguiente:

Grupo de cargz en registros .o.evesvsneent FIE 572

Brupo de carga 80 MEAOTia .veveeveesrsanest FIB, 53

Brupz de carga en acumulador ...eeveeenss. FIGL E-4

Grupo de salvar acumulador .....ecevseena.t FIG. 3-3

Brupo de carga en registros, de 14 bits ..: FIG, 3-6

Grupo de carga en memoria, de 16 hits ....: FIG, &7

Brupo de carga en registro "SP" .........01 FIG. 3-8

Grupo de manejo de Pila severssnvererresest FIB. 59
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LD
LD

L1

LD

E.n
Hin
Lyh
f, (HL)
B, (HL)
L, {HL)

3,0
I8,n
4,0
124

LD D, (HL) 5k 86 LD &, (B0 38 16
LD E, (HL! 5E 94 LD &, (DB 2 24
LD H, (HL) b6 162 LD &, (nn! I8,n,n 58,n,n
LD L, (HL &€ 118 LD &,1 ED,57 237,97
LD A, (1i+d) b, 7e,d 221,126,d LD 4,7 ED,SF 237,95
LD B, {I¥+d) DD, 45,d 221,74,d
LD C,(1N+d) 0D, 4E,d 221,78,d
LD D, (IX+d) DD,“,J 221,86,d CURSD T/ & FIg. 5-9
LD E, {I¥+d} D, SE,d 221,94,d
LD H, {16+ 0D,46,d 221,182,d GRUPC DE SALVAR ACUMULADOR
LD L, {IN+d) DD, 6E,d 221,118,
LD A, {IV+d} FD,7E,d 253,124,4d
LD B, (IV+d) FD,46,d 253,784
LD C,{1Y+d) FD,4E,d 253,78,d a2
LD B, (IY+d) FD,56,d 253, 86,d 12
LD E, {IV+d} FD,3E,d 253,94,4d 2,00
LD H, {1Y+d} FD, 46,4 253, 182,4d ED, 47
LD L, {I¥+d} FD,4E.d 253,118,d EL,4F
CURSD C/M 3 F16. -3 CURSD C/¥ & F16. 5-5
GRUFD DE CARGA EN MEMORIA GRUPO DE CARBA EM REGISTROS, DE 14 EITS
Cédigo Fuentz  Hewadecimal Derimal Cidigo Fuente  Hexadecimal Decimal
LD (HLY,A 77 119 LD BC,nn #l,n,n T
LD (HL),B 78 112 I DE,mn 1i,n,n 17,8,n
LD (HLY,C 71 113 LD Hi,nn 2i,n,n KA.
LD {HL},D 12 {14 LD SR, on 2iyn,n i85,
LD fHLY,E 73 118 LD T¥,nn DD, 21,n,n 22,33,n0,n
D (HLY,H 74 114 LD IV,nn FD,21,8,0 253,33,0,0
LD Ly, L 75 17 LD HL, {nn 28,
LD {1¥+d) A 0D, 77,4 221,119,d LD BC, {an} ED,4B,n,n
LD (1X+d},B 10,74,d 721,112,4 LD GE, {an} ED,5B,n,n
LD (1X+d),C DD, 71.d 224,113,d LD 5P, (nn} 0,7B,n,n
LD {1¥+d},D 0D,72,d 221,114,4d LD I¥, {nn} 00, 28,n,n
LD {I¥+d),E oe,73,d 221, 115,4 LD 1Y, {nn) FD,2A,n,n 253,42,n0,n
LD {1¥+d),H 0D, 74,d 221,116,4
LD (IY+d),L  DD,75.¢ 271,117, 4
LD {I¥+d}, B FD,77.4 253, 119,d CURSD C/H 5 FIG. -7
LD (IV+d), B FD,76,d 2. d
LD (1Y+d),C FD,71,d Z. 4 GRUFD DE CARGA EN MEMORIA, DE 14 BITS
LD (Iy+d),D  FD,72,d . '
LD {Iy+d),E FB,73.d ,d Cédigo Fuente Hepadecimal Decimal
LD {IV+d},H n,74.d 4 | mmmmmmmmmom mmmemoommos mmmmooesooooees
LI (I¥+d},L o Gyl .4 Ll fnn),H 2Z,m,0 o
LD (HLi,n Shen LD (nn}‘E’C ED,23,n.n 237,67 .00
LD {IX+di,n } LD {nn},DE ED,33,n,n 237,83,n,n
Le {I¥+d),n "‘7,5 :! LD imnl, 5P EB,7Z,n.n 237, 15y

LD fmnt, ¥
(nnl, IY

nn 3%
Ua.L;.F;ﬂ

FD,2Z:n,n

3 TE .
“ ;.g“qﬂgu

[~
Ld\.‘r .g *l,




BRUFO DE CARGA EN RE

-

o

(&}
[xtu ]}

LD 5P, HL £9 249

LD 8F,IX oD, F9 221,249

LD 5F, 1V FD,F9 753,249
CURSD /M & FIG., 5-9

GRUPD DE MANEJD DE PILA
Cédigo Fuente Dzcimal

FUSH BC £s 197

FUSK DE i3 213

PUSH HL 5 229

PUSH AF 3 245

FUSH 1Y bb,E3 2,229

PUSH IV FD,ES 353,22

FOF & L 193

FOP DE B 249

POF HL E 225
F

POP AF
POF 1A
POF 1Y

L=
[ B = I SSCME S S
P
more
fote

vy

241
2731 275
Lildqiid

AET 998
Ldug i
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Carga del registro "PC":

Sequramente, el lector ya se habrd dado cuenta de que no
hemos mencionado en ninguna instruccién al registroc "PC"; este
hecho se debe a que se trata de un registro especial, que tiene
asignada una funcibn muy especifica.

El registro "PC" o "Contador de Prograsa”, contiene siempre
la direccién en memoria de la siguiente instruccién a ejecutar,
por 1o que el hecho de cargarlo con un ndmerc, implica que la
siguiente instruccién serd leida desde la posicién de memoria
apuntada por ese nimero, es decir, se producird un salto o
bifurcacién en el flujo del prograsa. Vamos a verlo con un
ejeaplo.

Supongamos que acabamos de leer una instruccién de tres
bytes de longitud, que ocupaba las posiciones 46606, 48681 vy
40882. En este momento, el registro "PC" contiene el valor 468663
que es la direccién desde donde se leerd la  siguiente
instruccién; si la instruccién que estasos ejecutando, amcdifica
el contenido del "PC", digamos que lo pone a &660@6, la siguiente
instruccién serd leida desde esta direccidn, con lo que se habrd
producido un salto en el programa.

Los saltos y bifurcaciones tienen una importancia tan
grande en cualquier lenguaje, que se ha reservado un grupo de
instrucciones para este fin; se trata del grupo de instrucciones
de "casbio de secuencia®, que se estudiardn en el capitulc 16 de
este curso. Hasta ese momento, suponemos que los programas se
gjecutan en un orden puramente secuencial, desde la prigmera
instruccidn hasta la dltima.

CURSD C/H S

{124)

Ejeaplos:
A continuacién, vamos a ver una serie de ejemplos prdcticos

que el lector podrd introducir en su ordenador, tanto si dispone
de ensasblador, como si no.

A través de estos ejemplos, se pretende no solo aprender a
utilizar las instrucciones de carga, sino tambien, aprender a
ensamblar un programa "a mano" y cargarlo desde Basic en
cualquier lugar de la memoria.

fAntes de eso, y como nota previa, vamos a ver l1a forma de
retornar a Basic desde cédigo mdquina cuando finalice la
gjecucién de cada uno de nuestros programas. En general,
11amaremos a nuestros programas con la funcién USR del Basic,
esta funcién ejecutard nuestras rutinas como si se tratase de
subrutinas del sistema operativo, por lo que el procedimiento de
retornar a este, serd el mismo que para retornar desde cualquier
subrutina, es decir, la instruccién "RET" que se ensambla como
C9h (281) y es equivalente al RETURN del Basic.

Quizd esto se comprenda mejor cuando estudiemos las
subrutinas en cédigo mdquina. Por ahora, nos basta con saber que
al final de cada uno de nuestros programas, deberd ir 1la
instruccién RET.

Empecemos por lo ads sencillo, vamos simplemente, a cargar
un nimero en el registro "BC". Escogemos este registro, por que
es su contenido, el que nos devuelve la funcidn USR, cuando
retornamos a Basic.
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Nuestro primer prograsa en cédigo
siguiente:

miquina podria ser el

LD BC,27263
RET

Bue tambien podria haberse escrito en hexadecisal de la
siguiente forma:

LD BC,#6A7F
RET

Vamos a ensaablar a manp este sencillo ejemplo, y luego lo
cargaremos en uno de los lugares que indicdbamos en el capitulo
4, el buffer de impresora.

Cogemos las tablas de codificacidn,
instruccidn

y vemos que la

LD BC,nn

Tiene el cédigo #1h (1), de forma que este serd el primer
byte de nuestro programa.

A continuacién, deberemos poner el operando de dos bytes
"nn", con el orden de los octetos invertido. Como en este caso,
el operando es bA7F, deberemos poner primero 7Fh (127) y luego,
bAh (186}, Finalmente, pondremos el cédigo de RET, C%h (261).
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Nuestro programa queda, por tanto, de la siguiente forma:
#1,7F, 64,09

0 escrito en decimal:
1,127,186,261

Hasta ahora, hemos hecho todo esto sobre el papel; por fin
llega el momento de poner en marcha nuestro querido Spectrum.

Para introducir los cuatro valores que comsponen nuestro
cédigo maquina, podemos POKEarlos en memoria ayuddndonos de un
bucle FOR...NEXT:

18 FOR n=23296 T0 23299
26 READ a: POKE n,a

38 NEXT n

44 DATA 1,127,186,201
38 PRINT USR 23296

Nuestro programa estd en los datos de la linea 48, las
lineas 18, 20 y 38 los vén introduciendo secuencialmente en
mesoria, finalmente la linea 5¢ lo ejecuta imprimiendo el
resultado de USR en el retorno.

Teclee el programa, revise que no haya habido errores, vy
pulse RUN...

Si todo ha ido correctamente, deberd ver el ndmero 27263 en
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la esquina superior izquierda de la pantalla.

No parece un resultado muy espectacular comparado con los
prodigios semi-mdgicos que se suelen esperar del cédigo mdquina.
Ciertamente, no se puede pretender mds con cuatro bytes, un
simple "PRINT a" de Basic implica la ejecucién de cientos de
instrucciones en cédigo mdgquina.

No debe desanimarse el lector ni pretender hacer maravillas
desde el primer momento. Lo mds importante es ir aprendiendo
todo claramente; las "virguerias® podrd hacerlas luego cada uno,
no obstante, a lo largo del curso tenemos reservadas para
nuestros lectores, maravillosas sorpresas.

Vamos con nuestro siguiente ejemplo, esta vez vamos a leer
desde cbdigo mdquina un ndmero que habremos almacenade desde
Basic en la variable del Sistema "SEED". Se trata de leer el
contenido de SEED y sacarlo a pantalla a través del registro
"BC*. En esta ocasidn, alsacenaremos el programa a partir de la
direccién de memoria 38606, para lo cual, bajaremos primero la
RAMTOP a 29999. Estas direcciones son vdlidas tanto para los
usuarios de 16K como de 48K.

Nuestro programa es el siguiente:

ORG 38689
LD HL, (SEED)
LD B,H
LD C,L
RET

SEED EQU #5C76
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La prisera linea: "ORG 38086" es un pseudo-nembnico, no se
puede ensasblar y su dnica finalidad es indicarle al ensamblador
que deberd ensasblar el programa a partir de la direccién 38668,

La dltima linea "SEED EQU 4#3C76" tampoco se  puede
ensamblar, se trata de una definicién de etiqueta, su finalidad
es asignarle a 1a etiqueta "SEED® el valor 3C76h (23676). El
programa sisplificado, quedaria:

LD HL, (45C76)
LD B,H

Lb C,L

RET

Para codificarlo, tomamos de nuevo las tablas y buscamos el
cédigo de:

LD HL, {nn)

Que resulta ser 2Ah (42), A continuacidn, vendrd el
operando invertido: 76h (118) y SCh (92). Ahora buscamos:
LbBH y LDCL
Cuyos cédigos resultan ser respectivamente: 44h (68) y 4Dh

{77). Finalmente, ponemos el cédigo de RET, es decir, C%h (281).
Nuestro programa queda de la siguiente forma:
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2A,76,5C,44,4D,C9
D escrito en decimal:
42,118,92,68,77,281

Vamos a construir el programa Basic que lo introduce en
pemoria y lo ejecuta:

18 CLEAR 29999

26 FOR n=36868 TO 38085

38 READ a: POKE n,a: NEXT n
46 DATA 42,118,92,68,77,261
38 INPUT "SEED 7:";a

&6 RANDOMIZE a

78 PRINT USR 38008

La linea 16 baja la RANTOP para preservar nuestro programa
contra borrados accidentales. Las lineas 26 y 36 cargan en
memoria el programa gque se encuentra en los datos de la linea
46. La linea 58 nos pide un valor para SEED, y la linea & 1lo
introduce en la variable "SEED" siempre que este valor no sea
cero. Finalmente, la linea 78 ejecuta nuestro programa en cddigo
paquina e imprime en pantalla el resultado.

En este ejemplo, vemos que es posible establecer una
coaunicacidn bidireccional entre Basic y Cédigo mdquina para
transferir datos; existen otras muchas formas de realizar esta
comunicacién que se irdn viendo en ejemplos sucesivos.

CURSD C/H_ 5 {138)

En nuestro tercer ejemplo, vamos a leer la variable del
Sistema RAMTOP desde cddigo mdquina, y utilizaremos la pila para
sacarla a pantalla por el registro "BC". Asimismo, veresos como
almacenar una rutina en cédigo mdquina dentro de una linea REM
del programa Basic.

Primero leeremos el contenido de la variable RAMWTOP,
cargandolo sobre el registro "HL", luego trasferiremos este
contenido al "BC* a través de la pila; el programa podria ser el
siguiente:

LD HL, (RAMTOP)
PUSH HL
POP BC
RET
RAMTOP EQU 23738

De nuevo, utilizamos una etiqueta que definimos en la
dltima linea, antes de codificar el programa, eliminasos la
etiqueta, quedando el programsa simplificado:

LD HL, (#3CB2)
PUSH HL

POP BC

RET

Ahora, codificamos el programa, buscamos en las tablas el
cbdigo de:
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LD HL, (an)

Bue resulta ser 2Ah (42), a continuacién van los operandos
B2h (178) y 3C (92). El cédigo de:

PUSH HL
Es ESh (229), y el de:
POP BC

Es Cih (193). Por dltimo, colocamos el cédigo de RET: C%h
{261). El programa cospleto, queda de la siguiente forma:

24, B2,5C,E5,C1,C9
0, para quienes lo prefieran en decimal:
42,178,92,229,193, 261

Ahora, solo nos falta cargarlo en una linea REM de un
programa en Basic. Nuestra rutina tieme & bytes, por lo que
crearemos una linea REM con, por ejemplo, & asteriscos. Estos
asteriscos serdn sustituidos por los bytes del programa cuando
este se cargue.

El programa en Basic podria ser el siguiente:
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18 REM ¥stiss

28 LET prog=PEEK 23635+234%PEE
K 23636

36 FOR n=3 TO 18

48 READ a: POKE progtn,a

56 NEXT n

49 DATA 42,178,92,229,193,261

76 PRINT USR (progt3)

Hay muchos puntos sutiles en este programa que conviene
analizar detenidamente; como dijimos antes, la linea 18 contiene
el espacio donde se cargard nuestra rutina en C/H.

En la linea 28, leemos la variable del Sistema PROB, para
saber a partir de que direccién de memoria estd ubicado el
prograsa Basic, Los dos primeros bytes de esta zona, constituyen
el ndmero e linea, los dos sigquientes la longitud, y el quinto
es el cédigo de REM; a partir de ahi empiezan los asteriscos,
que es donde deberemos cargar el cddigo mdquina, es decir, desde
"prog+5" hasta "prog+1@" tal y como se vé en las lineas 36, 46 y
58. La linea 68 contiene el programa en DATAs. Finalmente, la
linea 78 ejecuta el programa desde la direccién "prog+3". En
este caso, es imprescindible que el argumento de USR vaya entre
paréntesis; es muy facil omitir los paréntesis, olvidindose de
que la funcién USR tiene una prioridad méds alta que la suma.

Una vez ejecutado el programa, la linea 16 quedaria:

16 REM $SIN / RESTORE STR$ O
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Nuestro siguiente ejemplo es mds vistoso, y algo mds

coaplejo. Vamos a dibujar una silueta en pantalla, y dado que la
cosa va de pantalla, almacenaremos esta rutina en el archive de
presentacidén visual, con lo que veremos fisicamente, los bytes
que la componen, en forma de pixels en la primera linea.

El objeto del programa es dibujar en la casilla central, la
silueta de un mufeco, como si se tratara de un UDG. Dado que
solo podemos utilizar instrucciones de carga, el programa
resulta considerablemente mds largo de lo que es normal para
trabajar con la pantalla.

En sucesivos ejemplos de capitulos mds avanzados, ireamos
viendo otras formas mas sencillas de imprimir en pantalla; vy
veremos tambien, como la peculiar manera en que estd organizado
el archivo de pantalla, que tan incémoda se hacia en Basic,
resulta una gran ventaja cuando se trabaja en cédigo mdquina.

La forea mds sencilla de imprimir un grdfico en pantalla,
es almacenar en las ocho direcciones que componen una casilla,
los ocho nimeros que definen ese gréfico. En la FIGURA 5-14,
veaos las direcciones de las  posiciones de  memoria
correspondientes a la casilla central de la pantalla, asi como
los datos que vamos a almacenar en esas posiciones, para
visualizar nuestro mudeco.

El método general que vamos a utilizar, es cargar el
registro "A" con el dato a lamacenar, el registro "HL" con 1la
direccién, y almacenar el dato "A" en la direccidén apuntada por
"HL". Como todavia no hemos aprendido a hacer bucles, tendremos
que repetir esta secuencia 8 veces, si bien, las veces sucesivas
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serd suficiente con que modifiquemos el valor del registro "H°,
ya que el del "L* permanece constante. El listado seria el

siguiente:

LD A, 818 3E, 18
LD HL,#486F 21,6F,48
LD (HL),A 77

LD A,#19 3E,19
LD H, 849 26,49
LD (HL),A 17

LD A,#3E 3E,3E
LD H, 844 26,4A
LD (HL),A 77

LD A,#58 3E, 58
LD H,84B 26,48
LD {HL),A 7

LD A,#98 3E, 98
LD H,84C 26,4C
LD (HL),A 77

LD A, 824 3€,24
LD H, 84D 26,40
LD (HL),A 77

LD H,B4E 26,4E
LD (HL},A 77

LD H,#4F 26,4F
LD (HL),A 17
RET c9
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Osérvese que, dado que las tres dltimas lineas del dibujo
son iguales, no ha sido hecesario cargar el registro "A" ads que
b veces.

A la derecha del listado Assembler, estd el cédigo mdquina
de cada una de las instrucciones. En este caso, vamos a utilizar
una técnica mds refinada para cargar el prograsa; escribiremos
el cbdigo méquina en hexadecimal sobre una linea DATA del Basic,
y utilizaresos una suma de control para detectar posibles
errores. El programa en Basic seria el siguiente:

CURSO C/H 3 EJERCICIOS

1.- iBue valor retornard el siguiente prograsa en el registro
"BC*?. iBue valor tendremos en la variable del sistema
"SEED" despues de ejecutarlo”:

12 LET d=183&4 ; LD HL,$4BFF
oP DEF O FM atag. m) =18 (Z00E 3 L LD BC, 31168
Ml —d S —-7slaging >"=210 + ICODE asin+ ’
1) =S - lag i+l =210 LD H,C
I: READ as% ., s LLET C=5 =@ LD {(SEED),BC
43 FOR =1 TO LEM as-1 STER H
=8 LET a=Frd alas,.nd PUSH HL
@ LLET s =02 +5 POP BC
TEA FOEE 4,53 LET d=d+1
S@ MNEST n . . RET
. "‘#GE.%EPLS < 3 THER PRIMT cERROR SEED EQU 85C76
1900 RANDOMIZE USE 18384 oo
?%é35521§7?§géggéi;%§ééggé§igigé {Puede encontrar la solucidn por usted misao,
E242E4D7TFREA4ETTREAFTTOE codificando el prograsa y ejecutdndolo en el
2@ DATA 2926: REM Checksum ordenador, para comprobar si la selucién que
ha dado es correctal.
CURSO C/M 35 (136)

Primerc fijamos la direccidn de carga al inicio del archivo
de presentacién visual. En la linea 26, definimos una funcidn
que nos ayude a convertir de hexadecimal a decimal, la linea 38
lee el cédigo méquina en la variable "a$", la suma de
cosprobacifn en la variable "s" y pone a cero el acusulador de
checksus "cs®. Las lineas 48 a 88 van pasando los codigos a
decimal (linea 56), acumuléndolos en el checksua (linea 6&6) y
petiéndolos en sucesivas direcciones de memoria (linea 76).

La linea 9¢ comprueba que el valor acusulado en checksus
sea igual a la suma de comprobacidn, y detiene el programa en
caso contrario. Finalmente, la linea 166 ejecuta nuestra rutina
en cédigo mdquina. La linea 118 contiene el cbdigo mdquina en
hexadecimal, y la 120 la suma de todos los bytes en decimal, que
se utiliza como susa de coeprobacidn.

Cuando se ejecute el programa, en la pantalla del ordenador
tiene que aparecer algo similar a lo que se ve en la FIGURA
3-12,

En el siguiente capitulo, veremos las instrucciones gue nos
persiten realizar operaciones aritméticas y légicas sobre los
registros del microprocesador. Antes de ello, le recomendamos al
lector que intente resolver los siquientes ejercicios, que le
ayudardn a afianzar conocimientos.

2.- Codificar (ensamblar) el siquiente programa:

LD BC, #1234
LD A, (BC)
LD (IX+7),A
PUSH AF
POP BC

RET

3.- Escribir cuatro cargadores en Basic, cada uno de los cuales
almacenen el programa anterior en uno de los siguientes
lugares:

EN EL BUFFER DE IMPRESORA
ENCIMA DE RANTOP

EN UNA LINEA REM

EN LA PANTALLA
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CAPITULD VI

INSTRUCCIONES ARITHETICAS Y LOGICAS

El microprocesador I-8f dispone de una unidad aritmética-
légica que le permite realizar una serie de operaciones, tanto
aritméticas, como légicas. Las aritméticas incluyen la suma vy
resta con o sin acarreo, incremento y decremento de un registro,
comparaciones, ajuste decimal, complemento y negacifn. Las
légicas incluyen las operaciones que se realizan con los
operadores "AND®, "OR" y "XOR".

Antes de adentrarnos en el estudic de las instrucciones
concretas, daremos una serie de definiciones Gtiles:

SUMA SIN ACARRED:
Consiste en sumar al contenido del registro “A" un nimero y
obtener el resultado en el registro "A". El indicador de acarreo
no se tiene en cuenta para esta operacién. 5Su esquema seria:

[n & am |

SUMA CON ACARRED:

Exactamente igual que la anterior, pero se suma tasbien el
indicador de acarrec del registro *F". De esta forma, se puede
incluir en la suma el acarrec procedente de una suma anterior.
Su esquema seria:

A ¢ A+n+lF l
= CURSOD C/H & {2

RESTA SIN ACARRED:

Consiste en restar un nisero del contenide del registro
"A", y obtener el resultado en este mismo registro. El indicador
de acarreo no interviene en la operacién. Se consideran ndmeros
negativos los superiores a 127 {7Fh) de la forma que se explicé
en el capitulo relativo a los sistemas de numeracién; es decir,
el nimero 255 (FFh) se considera "-1", el 234 (FEh} se considera
®-2" vy asi sucesivamente, hasta 128 (88h) que se considera
®-128", El paso de 127 a 128 o viceversa se indica poniendo a
°{* el flag de "overflow" (P/Y) del registro °F". BSu esquema

serias
A & A-n l

RESTA CON ACARRED:
Igual que el anterior, salvo que tamsbien se resta el
indicador de acarreo (CF} del registro "F". Su esquema seriia:

At A-n-CF[

INCREMENTO:
Consiste en sumar uno al contenido de un registro que se
especifica en la instruccién. Su esquema es:

[ R & R+l ]

Donde "R" representa un registro cualquiera de 8 o 16 bits.

CURSO C/M & {3)

§i se trata de un registro doble {de 16 bits) se incrementa el
registro de orden bajo {por ejesplo, en el "BC" se incrementa
"C"}, y si ello hace que este pase a valer °#", se incresenta
tambien el de orden alto.

DECREMENTO:
Es la inversa de la anterior, consiste en
contenido de un registro. Su esquema es:

[Ré€ R |

Si se trata de un registro doble, se decrementa el de orden
bajo y, si esto hace que pase a valer 235 (FFh), se decrementa
tambien el de orden alto.

Si el registro incresentado o decrementado es de 8 bits,
resultan afectados los indicadores del registro "F".

restar uno al

COMPARACIDNES:

Estas instrucciones permiten comparar el contenido del
acusulador con un ndmero. Para ello, se resta el ntdmsero del
contenido del acusulador, pero el resultado no se almacena en
ninguna parte, simplemente, se alteran determinados flags del
registro "F", lo gque nos indica si el nimero era menor, igual o
mayor que el contenido del acusulador. S5i era igual, se pone a
"1* el flag "I" {indicador de "cero®). 5i el nimero era mayor,
se pone a "1" el flag "8" (indicador de "signo").

CURSD C/H & {4)

AJUSTE DECIMAL:

Esta instruccién realiza un ajuste del contenido del
acumulador para que, en vez de estar comprendidoc entre "88h" y
*FFh", 1o esté entre "86h" y "99h". Si se produce acarreo, se
indica mediante el flag correspondiente. Para realizar esta
operacifn se toma en cuenta el estado de los indicadores de
"acarreo” {C) y ‘“semi-acarreo” (H). Su finalidad es la de
permitir realizar operaciones en "BCD" (Decimal Codificado en
Binario).

COMPLEMENTO:
Consiste en realizar un "conplemento a 1" del
es decir, cambiar los "unos® por "ceros” y los
"unos”.

acumulador,
"teros® por

NEGACION:

Consiste en realizar un "complemento a 2° del acumulader,
es decir, realizar un "complesentc 2 1" y, luego, sumarle °1°.
Lo que se obtiene es el "negativo” del ndmero que teniamos en el
acugulador. El efecto es el amiseo que si restdramos el
acumpulador de "cero”, es decir:

E A€« f-A

EL FLAG DE ACARRED:
Existen dos instrucciones gque afectan al
acarrec del registro °F%,

indicador de
es posible ponerloc a2 "1 o
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"complementarlo® (ponerlo a "1" si era "8" y viceversal. No se
ha previsto una instruccidn para poner a "6" el flag de acarreo,
dado que esto se puede conseguir haciendo un "AND" o un "OR" del
acuaulador consigo misao.

Veamps ya las instrucciones:

Brupo de intrucciones aritmeticas para 8 bits

En este grupo de instrucciones los registros usados se
indican con r segun el siguiente codigo:

r cbdigo

m
oo
ae1
818
al
168
161

I3 Mmoo om X

ADD, “"sumar” en inglés: La funcién basica de  esta
instruccién es sumar sobre el registro acusulador el valor
indicado por el operando. Ejecuta una suma binaria de ambos
datos y no altera el contenido del operando.

CURSOD C/M & {6}

PRERERERRRRRRRRRRRRRRRRRRARRGL

t '
t ADD A,r t
t 1

(3332000 8s0R00bsatttttiRetes

OBJETO:
Suma el registro acusulador "A" con el registro indicade
por "r", dejando el resultado en el registro acusulador.

CODIGOD DE WABUINA:

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

S ; pone | - si el resultadoc es negativo
pone # - en cualquier otro caso

1 pone ! - si el resultado es cero
pone # - en cualquier otro caso

H ; pone | - si hay acarrec desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

CURSD C/H & {7

N ; pone # - siempre

C; pone | - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V ; pone | - si hay desbordamiento {overflow)
pone # - en cualquier otro caso

NOTA: Se entiende que hay acarreo desde el bit 3
cuando este pasa de ser "1" a ser "6". Se entiende gque
hay desbordamientoc si el resultado pasa de ser
"positivo”™ a ser "negative®™ o viceversa,  Estas
observaciones son vilidas para todas las operaciones
aritméticas.

CICLOS DE MEMORIA:

1
CICLOS DE RELDJ:
3
EJENPLO:
| anD AB |
Valor del registro "A"
CURSD C/H & {8)
(A): \ g 6 1 861881 29h
Valor del registro "B°
{B): ' g1 68181848 4ah
Instruccidn
ADD A,B ’1 g 6 6 6064086 8éh

Valor del registro "A" despues de la ejecucitn

{A): {ﬂ t 11881 1 73h

El valor del registro "B" despues de la ejecucidn no varia

Indicadores de condicibn despues de la ejecucibn
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51 H PNVHNC Valor del registro "A"
g 6 x 1 x & 8 @
{A): g 618 6118 26h
Dbserve, que hubo acarreo desde el bit 3.
Instruccitn
38ttt iisiiitstitttii
L L 116 68118 Céh
L ADD A,n i ADD A,24
% H 6 6 6 1 1 68 8 18h
1§ ReR bt bitiititititinteli
OBJETO: Valor del registro "A" despues de la ejecucidn
Suma el registro acusulador °A® con el nimerc entero de 8
bits "n", dejando el resultado en el registro acusulador.
(Aye |8 68 1 1 1 1 1 8 3Eh

CODIGD DE MABUINA:

Indicadores de condicidn despues de la ejecucitn
11 6 88 11 8 Céh

§ 1 H PAVNKNC

8 6 « 8 x 8 6 8

INDICADORES DE CONDICION A LDS GUE AFECTA:

CURSD C/H & {18) CURSD C/H & {12)
§; pone 1 - si el resultado es negativo FRERRRRRRRRERRRERRRRRRRIRIINY
pone @ - en cualquier otro caso H i
¥ ADD A, (HL) H
7; pone | - si el resultado es cero H |
pone # - en cualquier otro caso FRERERRRRRRRRRRRRRRORERERARENY
H ; pone | - si hay acarreoc desde el bit 3 OBJETO:
pone @ - en cualquier otro caso Suma el registro acusulador “A" con el octeto de 1la
posicidn de memoria direccionada por el contenido del par de
N ; pone @ - sieapre registros "HL®, y deja el resultado en el registro acumulador.
C ; pone ! - si hay acarreo desde el bit 7 CODIGD DE MAGUINA:
pone # - en cualquier otro casc
P/V ; pone 1 - si hay desbordamiento {overflow) 1 88 8 8118 86h
pone & - en cualquier otro caso '
CICLOS DE MEMORIA: INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:
2
S ; pone | - si el resultado es negative
CICLOS DE RELDJ: pone § - en cualquier otro caso
7

I ; pone ! - si el resultado es cero
EJEMPLO: . pone & - en cualquier otro caso
| ADD A,Z#l
H ; pone ! - si hay acarreo desde el bit 3
pone & - en cualquier otro caso



CURSO C/H &

N ; pone @ - siemspre

C; pone ! - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V 5 pone { - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

2
CICLOS DE RELDJ:
7
EJEHPLO:
ADD A, (HL)
Valor del par de registros "HL®
Hy: |8 1 8 81 1 8 8 4Ch
Ly (1111 8 8 11 F3h

Valor de la posicién de memoria 4CF3h

CURSO C/H &

{4CF3h): 18811188 9Ch

Valor del registro °A°

(A): t 811 86 ¢ 86 8 Béh
Instruccidn
ADD A, (HL) 1 8 6 8 8118 8&h

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

Ry: |81 8 8 1 1 88 46h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

5§ 1 H PANC

g 8 x 8 x» 0 6 1

{14)

CURSD C/H & {13)

Observe, que ha habido acarrec desde el bit 7

183208080 8e03¢0ediitsiRittites

i ¥
L ADD A, (IX+d) L
X |

$iieitesiteitiietiinisintit

OBJETO:

Suma el registro acusulador “A" con el octeto de 1la
posicifn de memoria direccionada por el valor que resulta de:
anadir al contenido del registro indice °"IX" el entero de
desplazamiento d, el cual puede adquirir los valores desde -128
a +127. Deja el resultado en el registro acumulador.

CODIGO DE MAGUINA:

1811181 DDh

1 66 8 81 1 8 85h

K d 3

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:
CURSO C/H 6 {18}

S 3 pone 1 - si el resultado es negativo
pone & - en cualquier otro caso

1 pone | - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N ; pone @ - siempre

C; pone ! - si hay acarreo desde el bit 7
pone § - en cualquier otro caso

P/V ; pone 1 - si hay deshordasiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE WEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:
19

ADD A, (IX+7)

Suponemos que el registro "A" contiene el nimerc 86h (128)

EJERPLO:
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y vamos a sumarle el contenido de la posicién de memoria 931Bh
gue suponemos que es tambien B6h (128). Para acceder a esta
posicién utilizamos direccionamiento indexado. El resultado
deberd se 254, es decir, 186h; pero como este ndmero excede la
capacidad del acumulador, obtendremos "#6h" en el acumulador vy
*1" en el indicador de acarreo.

Esto ocurrird con frecuencia. Cuando el resultade de una
suma sea mayor de 255 (FFh), nos aparecerd el flag de acarreo 2
"{", y el acusulador contendri ese nimeroc menos 256, para los
matemiticos, lo que obtenemos en el acusulador es el “amédulo
256" del resultado de la suma. Cuando, despues de una susa, el

indicador de acarreo sea "1", podemos saber el verdadero
resultado si sumamos 256 al contenido de! acumulador. Veasmos
ahora el ejemsplo.
Valor del del registro "I¥"
1 8 81 84811 93h
{I%):
¢ 8 81 8 8 8 1] ith
Valor de la posicidn de mesoria 931i8h
{9318h): 1 6 66 6 8 6 9 86h
CURSD C/H & {18}
Valor del registro "A"
{A): 1 6 86 8 66 ¢ B88h
Instruccidn
11811181 DDk
ADD A, {IX+7) 16 8 6 86118 86h
g 8 68 8 8111 @7h

Valor del registro "A® despues de la ejecucidn

(R): (8 6 68 8 8 0 8 ¢ #6h

Indicadores de condicién despues de la ejecucibn

51 H PANCL

g 1 » 8 x 1 8 1

CURSD C/H & {19

Obsérvese que se nos han puesto a "1" los indicadores de
acarrep, cero y rebosamiento. El de acarres, porque el resultado
es mayor de 233; el de cero, porque el acumulador contiene
"terc”; v el de rebosamiento, porque el bit 7 ha pasado de ser
"1" a ser "6", lo que se interpreta como un casbio de signo; en
este caso, el signo no nos interesa porque el nlmero no puede

ser negativo, por lo que, simplemente, ignorames el indicador
"BV,
tieeeioeitiieeeistititiesiit
i i
H ADD A, {IY+d) H
H L
13t ieietctitiisiitesiitets
DBJETO:

Suma el registro acusulador "A" con el octeto de la
posicidén de memoria direccionada por el valor que resulta de:
anadir al contenido del registro indice °IY" el entero de
desplazamiento "d", el cual puede adquirir los valores desde
-128 a +127. Deja el resultado en el registro acumulador.

CODIGD DE MAGUINA:

CURSO C/H & (28)
11111181 FDh
1 8 6 86118 86h
K d 3

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

§ 3 pone 1 - si el resultade es negativo
pone # - en cualquier otro caso

1 pone ! - siel resultado es cero
pone & - en cualquier otro caso

H ; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N ; pone 8 - siempre

C; pone | - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V ; pone | - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualgquier otro caso
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CICLOS DE MEHORIA:
3
CICLOS DE RELDJ:
19

EJEMPLD:

ADD A, (1Y-b)

En esta ocasién vamos a usar, de nuevo, direccionamiento
indexado para acceder al operando. Los dos ndmeros a sumar serdn
7Fh y 834, el resultado serd 82h {Fmés 3= 2 y nos llevamos
una; 7 mas @ mds 1 = 8), Como se ve, susar en hexadecimal es lo
pismo que hacerlo en decimal.

Valor del del registro "IY"

1 61 6 8 8 1 1 A3h

{IY):

g 1111 88 8 78h

Valor de la posicidn de memoria A37Zh

(A3720): (8 1 1 1 1 1 1 1 TFh

CURSO C/M & {22)

Valor del registro "A°

{A): g 8 6 8 8 811 #3h
Instruccién

t 11111 81 FDh

ADD A, (IY-8) 1 8 8 8 8 11 86 B&h

11111818 Fhh

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

{R): 1 6 8 8 6818 82h

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§1 H PFNNC

[l g v 1 x 1 8 0

CURSO C/H & {23)

Observe, que el indicador de signo (8) se activa por estar
activo el bit 7, el tratar este nimero como negative o no,
dependera del programador. El indicador P/V se activa por
superar el maximo valor del octeto en complemento a dos (el bit
de signo ha pasado de "8" a "1"}. Finaleente, el indicador H
estd a "1" porque hubo acarreo desde e! bit 3.

Las instrucciones de sumar, como su nombre indica, suman;
perc con lo visto hasta el mosento solo suman un octeto. Por lo
tanto se limita la suma al ndmerc 235, considerando todos
positivos.

Este problema se soluciona con las
explican a continuacién.

instrucciones que se

ADC (ADd with Carry}, susar con acarreo. Basicamente
consiste en una suma binaria de dos octetos mas el bit de
acarreo, Esto quiere decir que si en una susa anterior el bit de
acarreo esta activo, "nos llevamos una", esa unidad hay que
tenerla en cuenta en el octeto superior si exixte.

Por ejemplo en una suma convencional en decimal

7328+4236

al sumar las unidades 8 y & nos llevamos un | a las decenas; con
las decenas y las centenas no hay acarreo, y de nuevo en las
CURSD C/H & (24)

unidades de millar hay acarrec a las decenas de millar.

acarreo
7328
+ 4254

|
! i1
|
|

Visto esto, se entendera facilmente, que sumando octetos se
acarrea 1 al octeto superior cuando se supera el valor deciasal
255 {FFh), Ver FIGURA 6-1.

Esta es la manera de sumar,
superiores a 235 decimal;
describen a continuacidn,

cantidades
instrucciones que se

en binario,
usando las

(3esieiietasieitiiiiiiiiestits]

¥ t
L ADC A,r L
¥ H

thteiteitiatitiiteiitiiititiity

OBJETO:

Suma el registro acusulador "R, mas el bit de acarreo, con
el registro indicado por "r", dejando el resultado en el
registro acumulador.
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CODIGD DE MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:

§; pone | - si el resultado es negativo
pone @ - en cualguier otro caso

1 pone 1 - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 3
pone & - en cualquier otro caso

N ; pone & - siempre

C ; pone ! - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/¥ ; pone 1 - si hay desbordamiento {overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MERORIA:
1
CURSD C/H 6 (26}

CICLOS DE RELDJ:

EJEMPLO:

[ADC A,D |

Suponemos que tenemos el flag de acarreo a "1", puede ser,
por ejeaplo, como resultado de una suma anterior. Por tanto,
vampos a sumar 4%h + 22h + 1. El resultado debe ser &Ch.

Valor del registro "A"

(R): |68 1+ 0 6 1 8 8 1 4%h

Valor del registro "D°

M: |8 8 1 6 6 68 1 @ 2Zh

Bit de acarrep = |

Instruccidn

CURSD C/H & {27

ADC A,D 1 88 86 1 861 8 8Ah

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

M: |81 1 811 8 8 6Ch

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

§ 1 H PWVHKC

g 8 x 6 x 8 6 9

Esta vez no ha habido acarreo, semi-acarrec ni camsbic de
signo.
iitesteiiiteitisseitecibisteits
H H
] ADC A,n 1
H H
13830080 bRt ittt sbbns
OBJETO:
CURSD C/H 6 (28

Suma el registro acusulador "A" , mas el bit de acarreo,

con el nimero entero de B bits "n”, dejando el resultado en el
registro acusulador.

CODIGO DE MAGUINA:

11866111 8 CEh

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

S ; pone 1 - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

1 ; pone | - si el resultado es cero
pone # - en cualquier otro caso

H ; pone ! - si hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualguier otro caso

N ; pone 8 - sieapre

€ ; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso
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P/V ; pone | - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE HEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:

EJERPLD:

ADC A, 128 l

Vamos a susar ASh (163) mds 78h (128) mds 1, porgue
suponesos gque el indicador de acarreo estd a "1°. El resultado
deberd ser 11Eh {2846); puesto que este resultado excede la
capacidad del acusulador, el indicador de acarreo se pondrda a
"1® y el acumulador contendrd 1Eh (36). Podemos comprobar que
256 + 3@ = 28b, por tanto, el resultado es correcto.

Valor del registro "A°

(A): 1 818661 81 ASh

Bit de acarreo =1

CURSD C/M & {38)
Instruccién
11 8686 1 1 1 8 CEh
ADC A,126
g1 111 86 ¢ @ 78h

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

A): |8 6 81 1 11 8 {Eh

Indicadores de condicidén despues de la ejecucidn

§ 1 H PWVNC

6 8 x 8 » 8 6 1

Como indicdbamos antes, se nos ha “levantado® el flag de
acarreo para indicar que el verdadero resultado es 236 mds el
contenido del acumulador. Si ahora sumiramos otros dos octetos
de orden superior a estos, deberiamos tener en cuenta el
acarreo.

CURSO C/H 6

BINARIO

11660118 16011160 @1961661 10988000

pegl1008 10110606 00111818 10000000
g+ 1 g 1

11811111 @1061198 19000168 Gd0dddad

HEXADECIMAL

Cé 9C 49 88 SUMANDO
18 BA 3A BE  SUMANDO

+ 1 8 1 ACARRED
OF 4C 84 @3  RESULTADD

DECIMAL

198 156 73 128 SUMANDOD
24 176 58 128 SUMANDD

t 1 8 1 ACARRED
223 76 132 8 RESULTADD

FIG. 6-1: Suma de varios octetos con acarreo

FIGURA &-1

SUMANDOD
SUMANDO
ACARRED
RESULTADD



CURSD C/H 6 {31)

FRRRRRRR TR RRRR R R R KRR RRRRRERY

L ]
L ADC A, (HL) ]
t L

1338323303803 0008208080880¢880% 1

OBJETO:

Suma el registro acusulador "R", mas el bit de acarreo, con
el octeto de la posicién de memoria direccionada por el
contenido del par de registros "HL®, y deja el resultado en el
registro acusulador.

CODIGOD DE WADUINA:

1 6681118 8Eh

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

S ; pone 1 - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

1 ; pone ! - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro case

H ; pone | - si hay acarreo desde el bit 3
pone & - en cualquier otro case
CURSO C/H & {32)

N ; pone @ - sieapre

C ; pone | - si hay acarreo desde el bit 7
pone # - en cualquier otro caso

P/V ; pone | - si hay desbordamiento {(overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

2
CICLOS DE RELOJ:
7
EJEHPLO:
[ADC A, HD)|
Valor del par de registros "HL®
H: |8 1 11 8 1 1 @ 76h
{L): 1 66 8111 8 8Eh

Valor de la posicién de memoria 768Eh

CURSO C/H & (33}

{768Eh) : 1 88 8118 1) 80h

Valor del registro "A°

R): |8 8 1 81 8 ¢ IJ 29h

Instruccién

ADC A, (HL) 1 86861118 8Eh

Valor del registro "A”" despues de la ejecucidn

(A): tg1 186111 B7h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

§ 1 H PANC

1 6 x t x 8 8 8

CURSD C/H & (38)

138330380800 48838080083808088884 1

t 1
t ADC A, (1¥+d) t
' 1

FRERRRRRRRRRERRRRRRRRRRRRERRLY

OBJETO:

Suma el registro acumulador "A", mas el bit de acarreo, con
el octeto de la posicidén de memoria direccionada por el valor
que resulta de: anadir al contenide del registro indice "IX" el
enteroc de desplazamiento °d", el cual puede adquirir los valores
desde -128 a +127. Deja el resultado en el registro acumulador.

CODIGO DE MABUINA:

11811181 0Dh

1 686 86111 8 8Eh

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

§ 3 pone 1 - si el resultado es negativo
pone # - en cualquier otro caso



1;poneld -
pone & -

Hijponetl -
pone & -

N ; pone 8 -

C;ponel-
pone € -

P/V ; pone | -
pone @ -

CURSO C/H &

si el resultado es cero
en cualgquier otro caso

si hay acarreo desde el bit 3

en cualquier otro caso

siempre

si hay acarreo desde el bit 7

en cualquier otro caso

(33)

si hay desbordamiento {overflow)

en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELODJ:

EJEMPLO:

{I%):

19

l ADC Q,(IX-S)!

CURSO C/H 6

Valor del del registro "IX"

1 6 6 66 111

181 861 81 8

{36)

87h

ARh

Valor de la posicidén de memoria 87A7h

{B7A7h}:

{A):

g 88 8 8 06 6 1

Valor del registro °A°

Bit de acarreo = @

Instruccidn

#1h

7Fh

CURSD C/M & {37

t 1811181 DDh
ADC A, (IX-3) 1 8681118 8eh
I U O U O O | FDh

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

{A): 1 68 28 8628 8 86h

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§ 1 H PANC

1 & x 1 x 1 & 8

§200e00etettitetitetteittits

H] L
L ADC A, (IY+d) 4
L L

1380933¢330¢2308830¢00 8388843

CURSD C/M & (38)

OBJETO:

Suma el registro acumulador "A", mas el bit de acarreo, con
el octeto de la posicién de memoria direccionada por el valor
que resulta de: anadir al contenido del registro indice "IY" el
enterc de desplazamientoc "d®, el cual puede adquirir los valores
desde -128 a +127. Deja el resultado en el registro acumulador.

CODIGD DE HABUINA:

[ U TN O R O FDh

1 8 8681118 8Eh

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

S ; pone | - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro casc

13 pone ! - si el resultade es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H ; pone | - si hay acarreo desde el bit 3
pone # - en cualquier otro caso



CURSD C/H 6 (3N

N ; pone & - siempre

C ; pone | - si hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V 5 pone 1 - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

3
CICLOS DE RELOJ:
19
EJEHPLD:
ADC A, (1Y+25) |
Valor del del registro "IY"
1111 6 6 8 @ Féh
{IY):
1 8 81 8 6 86 1 91h
Valor de la posicién de memoria FBAAR
CURSO C/M & {44}
(FpRh): |8 8 8 8 1 1 1 1 #Fh
Valor del registro "A"
{A): t 111 86 8 @ Féh

Bit de acarreo = @

Instruccidn
i1 111181 FDh
ADC A, (IV423) |1 & @ @& 8 1 1 @ BEh
g 8 6118 81 1%h

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

(Al (1 t 111t FFh

CURSD C/H & (41)
Indicadores de condicién despues de la ejecucién

§ 1 H PVNC

1 8§ » 8 » 8 8 8

La activacién de los indicadores de condicién, tanto en la
suma {ADD) como en la suma con acarreoc (ADC), se hace segun las
siguientes condiciones:

*§": En este indicador se pone el mismo valor que tenga el
bit siete del acumulador despues de la ejecucidn.

*1": Este indicador se activa, valor igual a 1, siempre gue
todos los bits del registro acusulador sean cero
despues de la ejecucidn.

"H": Este indicador de acarrec desde el bit 3, se activa
siempre que los cuatro bits inferiores del registro
acumul ador superen el valor Fh {i13decimal) despues de
la ejecucién, Esto es independiente del valor que
tengan los cuatro bits superiores.

“N": Este indicador no tiene significado para este grupo de
instrucciones y se pone siempre a @,
CURSD C/H & (42)

"C": Este indicador de acarrec desde el bit 7, se activa
siempre que el registro acumulador supere el valor FFh
{255 decimal) despues de la ejecucién.

"P/V": Este indicador de desbordamiento ({overflow), se
activa: si despues de la ejecucién el registro
acusulador supera el valor +127 o % > Esto
es, indica el cambic de signo del  nlmero  en
complemento a 2.

SUB (SUBtract), ‘“restar® en inglés. Basicamente esta
funcién consiste en restar del registro acumulador el valor
indicado por el operando. Esto es una resta binaria en la que el
registro acusulador es el wminuendc y el operands indica el
sustraendo.

La operacién real que efectua el aicroprocesador es:
complementar a dos el sustraendo y sumarlo con el ainuendo.
Conocer esta operativa es interesante para entender como
funciona el acarreo, peroc no es necesario tenmerla presente en el
momento de construir el programa.

En una resta algebraica el sustraendo es un nimero negativo
y comoc se sabe para el wmicroprocesador 186, los ndmeros
negativos se expresan con el complemento a 2. Por lo tanto la
resta para el ordenador es la suma de un nimerg positiveo
{minuendo) con un nimerc negativo (sustraendo); y dependiendc de
los valores absolutos, el resultado sera un numerc negativo o
positivao.



CURSO C/M 6

ERERERRRRRRRRRRRRNRRRARARANLNS

H
L
i

L
i
i

SUB r

1833831180 008208800800000¢888¢4]

OBJETO:

{43) CURSO C/H 6 {43)

Valor del registro "B"

Resta del registro acumulador "A" el contenide del registro

especificado por
acumulador.

Irl!,

dejando el resultado en

CODIGD DE MAQUINA:

INDICADORES DE

S ; pone ! -
pone @ -

pone 1 -
pone @ -

; pone { -
pone @ -

pone |
; pone 1 -
pone @

P/V ; pone 1

pone # -

1 88 1 8 {-—--r-—-

CONDICION A LDS GUE AFECTA:

si el resultado es negativo
en cualquier otro caso

si el resultado es cero
en cualquier otro caso

si no hay acarrec desde el bit 3
en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:

EJEHPLO:

{B): g 8 8 16 8 11 13h
Instruccidn
el registro
SUB B 1 8 8 1 8 8 8 8 98h
Operacién:

g6118181
+ 11181161

po186818

El valor del registro “B" despues de la ejecucidn, no varia

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

(R} |6 8 1 8 6 8 1 @ 22h

CURSD C/H & {44) CURSO C/M & {44)
siempre
Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn
si no hay acarreo desde el bit 7
en cualquier otro caso § 1 H PNNC
si hay desbordamiento {overflow) 6 8 x 8 x 81 8
en cualquier otro caso
En este caso, el resultade ha sido positivo y no ha habido
i acarreo ni deshordamiento. Vemos que el indicador “N°
(SUMA/RESTA) se ha puesto a "1"; al igual que todas las
instrucciones de suma ponian este indicador a "cero", todas las
i de resta lo ponen a "uno®.
Vamos a ver detenidamente lo que ha ocurrido: Le hesos
pedido al sicroprocesador que reste 35h menos 13h. Como el
|_5uB B segundo ndmero es senor que el primero, el resultade serd
positivo; concretasente, el resultado deberd ser 2Zh. El
En este ejemplo, vamos a restar el contenido del registro  microprocesador coje primero el ndmerc 13h y le hace el
La operacién se podria  complemento a 2 {lo cambia de signo) resultandoc EDh. A

“B" del contenido del acusulador "A".

representar esquematicamente coamo:

{A):

A< AB]

Valor del registro "A"

g 6118181 33

continuacidn, suma 35h + EDh, de lo que resulta 22h y un acarrec
de *1". Como estamos restando, invertimos el acarreo, con lo que
resulta el niseroc 22h sin acarreo.

Vamos a ver que hubiera ocurrido de hacerlo al revés:
resteaos 13h menos 35h. El resultado deberda ser -{2Zh), es
decir, el complemento a 2 de 2Zh o, lo que es lo misamoc, DEh.

Primero cojemos el nimero 35h y lo complementamos a 2 {lo
cambiamos de signo) obteniendo CBh. Ahora, sumamos 13h mds CBh y
pbtenemos DEh con un acarreo de "cero”. Coec complementamos el

h



CURSO C/H & (47}
acarreo, resulta ser "unc”, con lo que sabemos que se trata de

un resultado negativo. Efectivamente, si complesentamog a 2 el
nimerc DEh, obtenemos 2Zh que es lo que teniamos que obtener.

jieeiesiasiestitettititbitist

I L
H 58 n L
L L

tefetebtetittiitsiiitiitbittit

OBJETO:
Resta del registro acumulador "A" el entero de 8 bits
dejando el resultado en el registro acusulador.

iy

CODIGD DE MAGUINA:

t 1618118 Déh

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

S : pone § - si el resultado es negative
pone # - en cualquier otro caso

CURSD C/H & {48)
1 ; pone | - si el resultade es cero
pone 8 - en cualguier otro caso

H; pone 1| - si no hay acarrec desde el bit 3
pone @ - en cualguier otro caso

N ; pone @ - siempre

C: pone | - si no hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V 3 pone ! - si hay desbordamiento (overflow!
pone # - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:

EJEHPLO:

5uB 12 l

En este caso, el sustraendo es mayor gue el minuendo, por
lo que el resultado deberd ser negativo. Veamos qué ocurre:

Valor del registro "A"

CURSD C/H & (49)

A)e |6 6 8 6 81 6 1 #5h

Instruccidn

1181 811 8 Déh

5uB 12
6 6 6 61188 #Ch

Operacidn:

80086181
+ fooeiied

11111681

—_— 1

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

(R): t 1ttt 1 88 i F%h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn
CURSD C/H 6 {58)

5§ 1 H PFVYNCL

1 8 x 1 x 811

Observamos que cuandoc el asinuendo es @menor Qque el
sustraendc no hay acarrec en la suma que realiza el
microprocesador, por tanto, se activa el indicador "C" que, como
sabemos, va invertido cuando se resta.

El resultado de la operacitn es F9%h, es decir, -7 expresado
en complemento a 2

13tebteteiititaiteeiitaiesdiis]

] 1]
i SUB (HL) i
L ]

iititeitetatieitetitattstetsl

OBJETO:

Resta del regisro acumulador el valor del octeto de memoria
direccionado por el contenido del par de registros °"HL". El
resultado se deja en el registro acusulador.

CODIGD DE MABUINA:

1 68616118 96h




CURSO C/H &

INDICADORES DE CONDICION A LDS GUE AFECTA:

S 3 pone ! - si el resultado es negativo
pone # - en cualguier otro caso

13 pone | - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H; pone ! - si no hay acarreg desde el bit 3
pone & - en cualquier otro caso

N ; pone @ - siempre

C; pone ! - si no hay acarrec desde el bit 7
pone # - en cualquier otro caso

P/V ; pone 1 - si hay deshordamiento (overflow)
pone @ - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEWORIA:

2
CICLOS DE RELDJ:
7
EJEMPLD:
t SUB {HL)
CURSD C/H 6
Valor del par de registros "HL®
W: |8 1 1 11 811 7Bh
Ly (8 1 1 68 8 8 1 8 62h

Valor de la posicién de memoria 7B&2h

(7B62h): |¢ & t 1 1 & 1 @ 3Ah

Valor del registro "A"

(R)e (8 1 1 8 1 1 1] &Fh

Instruccidn

SUB (HL) 1t #6181 18 ?5h

Operacitn:

{31}

{52)

CURSC C/M & {(53)

grigtit
+ 11988119

gaiiggl

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

Ry (881 1 81 8 ¢ 35h

El funcionamiento del indicador "P/V" (Paridad/Rebosamientc)
requiere una explicacién por tratarse de unc de los puntos mids
oscuros de la programacidén en C/M., Este indicador tiene una
doble funcién, en las operaciones légicas actua como indicador
de paridad y en las ariteéticas, como indicador de rebosamiento.
Su funcitn como indicador de paridad se verd cuando estudiemos
las operaciones ldgicas; ahora vamos a ver como actua para
indicarnos un rebosamiento.

Sabemos que nos es posible trabajar con ndmeros negatives
CURSD C/M 6 {54)

si consideramos negativo a todo nimeroc cuye bit de mds 3 la
izguierda sea "1". En el caso de trabajar solo con positives, el
rango permitido v& de "8" a "FFh" {(235) y si, tras una suma, el
nimero resultante pasa de este rango, se nos pone a "1 el
indicador de acarresc "C". Por otro lado, es posible que estemos
trabajando con nimeros positivos y negativos, en este caso, el
rango permitido es de "Bh" (-128) a “"7FR" (4127} El
microprocesador nunca sabe como vamos a considerar el ndmero
contenido en el acumulador, asi gue, por si acaso, nos indica
tambien si estd fuera de este range, poniendo a "1" el indicador
de rebosamiento "P/V".

Vemos, por tanto, que "P/V® se pondrd a "1" siempre gque un
nimero pase de ser positivo a ser negativo, o viceversa, sin
pasar por cero. Fara verlo ads claro, representemos todos los
valores posibles en una recta que vaya desde "§" a "255%; en
mitad de la recta, tenemos el ndmero "127°. Cuando el contenido
del acumulador pase de una mitad de la recta a otra a través del
nimero "127°, se pone a "1" el indicador "P/V® y cuande lo haga
a través del ndmero "2353" y "8", se pone a "1" el indicador "C°.

Yeamos un ejemplo: Tenemos en el acumulador el ndmerg "7FR"
{127) y le sumamos "1, el resultado serd "B8h" que puede ser
128 o -128, segun consideremos el nimero como positive o como
negativo; en este caso, se nos habrd puesto a "1* el indicador
"P/V", Supongamos ahora gque tenemos el ndmero “FFh" que puede
ser 233 o -1y si le sumamos "1", obtenemos, como resultado, "8%;
en este caso, se habrd puesto a "1 el indicador de acarreo °C°.

Otro tanto ocurriria si restaramos  "1" a2 "B@h",



CURSO C/H & (33

obtendriamos "7Fh" y "P/V" a "1°, 0 si restdramos "1® a "§%,
resultaria "FFh® y el indicador "C* a "1". Cuando trabajemos
solo con ndmeros positivos, tendremos que tomar en cuenta el
indicador "C", y cuando lo hagamos con nlmeros positivos y
negativos, tomaremos en cuenta el indicador "P/V".

pebietitititetistteiteititit]

i 4
L SUB (1X+d) ¥
L X

33Eeiiebtisiiteitsitiititst

OBJETO:

Resta al contenido del registro acusulador, el valor del
pcteto de memoria direccionado por el valor que resulta de:
afadir al contenido del registroc indice IX el entero de
desplazamiento d, el cual puede adquirir los valores desde -128
a+ 127,

CODIGO DE MAGUINA:

t 1611181 DDh
1681 6118 96h
d 3
CURSD C/H & (36}

INDICADORES DE CONDICION A LDS QUE AFECTA:

S ; pone | - si el resultadoc es negativo
pone & - en cualquier otro caso

1 pone ! - siel resultado es cero
pone & - en cualquier otro caso

H ; pone | - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N ; pone | - siempre

C ; pone | - si no hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/Y ; pone 1 - si hay desbordamiento {overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELODJ:
19

EJEMPLD:

SuB (IX+24)[

{10

CURSO C/H 6

Valor del del registro "IX"

-

1 86 6 861181

g1 118811

85h

73h

Valor de la posicién de memoria B38Bh

(B58BhI:

{A):

SUB (IX+24)

Valor del registro "A" despues de la ejecucibn

{A):

Indicadores de condicifn despues de la ejecucifn

g ¢ 1 18118

Valor del registro "A"

1 ¢ 81 88 81

Instruccién

CURSD C/H &

118111 61

16 81611 8

8 6 611829068

Dperacifn:

168618601
+ 11081616

g1811611

#1861 14811

5§ 1 H PNHNCT

g 8 x 1 x 1168

36h

91h

Dbh

96h

18h

3Bh

{37

(38)



CURSO C/H & {39

En este caso, hemos restado 91h menos 36h, cbteniendo GBh.
El nimerc 91h puede ser negative (-111) y G5Bh es siempre
positivo, de forma gque el microprocesador nos pone a "1% el
indicador "P/V" por si estdbamos considerando los ndmeros como
negativos.

(3R aiiasiiitisttibisatitodet

L i
| SUB (IY+d) L
L L

iEeseitetitibottsiittstidnt

OBJETO:

Resta al contenido del registro acumulador, el valor del
octeto de memoria direccionado por el valor gque resulta de:
afadir al contenido del registro indice IY el enterc de
desplazamiento d, el cual puede adquirir los valores desde -128
a + 127,

CODIGD DE MAGUINA:

I U A U O A FDh
1681 811 8 F&h
d
CURSD C/H & {68}

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:

5 pone ! - si el resultado es negative

pone # - en cualquier otro caso

1 pone 1 - si el resultado es cero
pone € - en cualquier otro caso

H; pone { - si no hay acarrec desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N : pone | - siempre

C; pone 1 - si no hay acarrec desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso

P/V 3 pone 1 - si hay desbordamiento {overflow)
pone @ - en cualgquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

en

CICLOS DE RELOJ:
19

SUB (I1Y-34)

EJENPLO:

(1Y):

CURSD C/H &

Valor del del registro "IY"

1818181 8

g 16 81 881

(61)

ARh

49

Valor de la posicidn de memoria AA27h

(AR27h):

{A):

5UB (IY-34)

g 8116181

Valor del registro "A"

g 8611861461

Instruccidn

CURSD C/M 6

t 11111481

i 8861 8118

Operacién:

l

86118161
+ 11681811

60000088

35h

35h

(62)

FDh

96h

DEh

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

{A):

g 6 6 ¢ 6 ¢ 88

édh

Indicadores de condicién despues de la ejecucibn

§ 1 H PANCL

g 1 x 8 x 81 8




CURSD C/H & {63}

En la suma gue ha hecho el microprocesador ha habido
acarreo y semiacarreo {"H"), pero como en la resta los acarreos
se invierten, los indicadores "C" y "H" permanecen a "8°.

Con las instrucciones de restar vistas hasta el somento, la
operacidn esta limitada por el valor que puede contener un
octeto, es decir, 235 considerando todos los valores como
positivos. Para restar nimeros sas grandes, estan las
instrucciones cuyc nemotécnico es SBC.

SBC (SuBtract with Carry), restar con acarrec. Se trata de
una resta binaria de un octeto, con las mismas caracteristicas
que en las instrucciones SUB, sclo gue al minuendo se le resta
primero el bit de acarreo del indicador de condicidén (C). Este
bit se activa en una operacién de resta cuando noc hay acarreo
desde el bit 7 y esto ocurre cuando el sustraendo es mayor que
el minuendo, f{ver sjemplos de las instrucciones SUB).

En una resta coavencional, operando con némeros decimales,
cuando el valor de! sustraends es mayor que el minuends en la
unidad enfrentada; sumamos diez al valor del minuends, restamos
y "nos llevamos una® para la siguiente unidad, esto es restamos
el diez que habiamos sumado al minuendo:

| 5724-3615

CURSO C/H & {64}

al restar 4-5 en realidad se hace 14-3 y "nos llevamos una
{acarreo), este acarreo lo sumamos a la decena ! del sustraends,

que es lo mismo que restarlo en el sinuendo a la decena 2 y
resulta; 2-2 & 1-1

5724
-3615
i acarreo

Pues esto mismo ocurre al sumar octetos, cuando el octeto
sustraendo es mayor que el octeto minuendo y activarse por tanto
el bit de acarrec, al tenerlo en cuenta con los octetos de orden
superior; es como si en el minuendo se sumara 236 al octeto
inferior y se restara unc al octeto superior. Ver figura 6-2.
Este es el uso mds importante de la condicidn de acarreo para la
resta.

13Riieieitsitiiitttiititistt

L L
] SBC A,r H
L L

jEEiEREtieiisotitstiiitittitts

OBJETD:

CURSD C/M & {63)

Resta del registro acusulador "A" el contenido del registro

especificado por “r", mas el indicador de acarreo. Deja el
resultado en el registro acumulador.
CODIGO DE MABUINA:
1 8 6 1 1 {--r---}
INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:
5 ; pone | - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso
I ; pone | - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso
H: pone ! - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso
N ; pone 1 - siempre
C i pone 1 - si no hay acarreo desde el bit 7
pone 8 - en cualquier otro caso
P/V ; pone | - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso
CURSO C/H 6 (66)
CICLOS DE HEMORIA:
1
CICLOS DE RELOJ:
4
EJEHPLD:
SUB A,H
Valor del registro "A"
{(A): 11111111 FFh
Valor del registro "H"
(W: (8 1 1 1 81 1 1 77h
Indicador de acarrec (C) = 8
Instruccidn
SUBAH |t 8 8 1 1 1 8 @ 9Ch
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pone | - si no hay acarreo desde el bit 3
pone & - en cualquier otro caso

Operacién: H

-

(H)  #111di11
+ 8 N

ARRTARE C

pone @ - sieapre

-

-

pone | - si no hay acarreo desde el bit 7
pone € - en cualquier otro caso

cospl. a 2 18681681

+{A)  1iifiigd P/V ; pone | - si hay deshordamiento {overflow)
---------- pone @ - en cualquier otro caso

1661660
CICLOS DE MEWORIA:
2
Valor del registro "A" despues de la ejecucién
CICLOS DE RELDJ:
7
{A): 1 8 6 81 8 8 8 88h
EJEHPLO:
SBC A, 48
Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn
Valor del registro "A°
8 1 H P/WVHC
1 & » 6 x 8 1 8 (R): (8 6 6 6 8 6 & 8 #6h
Indicador de acarreo (C) =1
CURSD C/H & {68) CURSD C/M & {78)
PRERRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRNRNY Instruccidn
i H
H SBC A,n i
i i t 181111 8 DEh
BERERRRRERRRERENRRRRSRERRRNENY SBC 4,44
g 8 1 &8 16 6 8 28h
OBJETO:
Resta del registro acusulador "A" el enterc de 8 bits n,
mas el bit de acarrec. Deja el resultadc em el registro Operacibn:
acupulador,
n 06161860
CODIGD DE MAGUINA: + 1
#g181081
1181111 8 DEh
compl. a 2 1igi8111
n- ) +{R) @6966000
11818111

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

§ ; pone 1 - si el resultado es negative
pone @ - en cualquier otro caso

(R): 118186111 07h

1 ; pone ! - si el resultado es cero
pone & - en cualquier otro caso
Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
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GRUPO ARITHETICO DE 8 BITS {SUMA Y RESTA)

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal
ADD A,A 87 135
ADD A,B 8¢ 128
ADD A,C 81 129
ADD A,D 82 138
ADD A,E 83 13
ADD A, H 84 132
ADD A,L 85 133
CURSD C/H & FIGURA &-2 ADD A,n Céyn 198,n
ADD A, (HL) 86 134
ADD A, (1X+d) DD, B&,d 221,134,d
BINARID ADD A, {I¥+d) FD,86,d 253,134,d
ADC A A 8F 143
ADC A,B 88 136
glogiges 10166011 @0161618 MINUENDD ADC A,C 89 137
peiegial  go@e@lll  @1P68881 SUSTRAENDOD ADC A,D BA 138
) # 1 ACARRED ADC A,E 8B 139
11g11811 11111606 18111111 SUSTR. COMPLEMENTADO ADC AH 8c 148
aaieeall 16811611 11181881 RESULTADD ADC A,L 8D 141
ADC A,n CE,n 286,n
ADC A, (HL) 8E 142
HEXADECIMAL ADC A, {1X+d) DD, 8E,d 221,142,d
RDC A, (IY+d) FD,8E,d 253,142,d
4BA3ZA HINUENDD SUB A 97 151
- 256741 SUSTRAENDD SUE B 98 144
gd1 ACARRED SUB C 91 145
239BEY RESULTADD SUB D 92 146
SUB E 93 147
SUB H 94 148
DECIHAL SUB L 93 149
SUB n Déyn 214,n
72 163 42  HMINUENDD SUB (HL) 96 138
- 37 7 &5  SUSTRAENDOD SUB {(IX+d) 0D, %6,d 221,156,d
g ¢ ACARRED SUB {IY+d) FD,96,d 2533,158,d
35 135 -23 RESULTADO SBC AR 9F 139
SBC A,B 98 132
SBC A,C 99 133
F16. 4-@: Resta de varios octetos con acarreo. SBC A,D 9A 154
SBC A,E 9B 135
SBC A,H 9C 136
SBC A,L 90 157
SBC A,n DE,n 222,n
SBC A, (HL) 9E 158
SBC A, (I¥+d) DD, %E,d 221,158,d
SBC A, (IY+d) FD,9E,d 253,158,d

FI6. 6-3: Tabla de codificacifn para suma y resta.
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§ 1 H PANCL Valor del par de registros "HL®
1 dx1x 1 11
{H): 11 8 8 81 81 C5h
Observe que hubo desbordamiento por pasar el registro "A° {L): 8 6 1 1 86 6 8 18h

de un valor positive a uno negativo.

Valor de la posicién de memoria C31Bh
FRERERRERRERRARRRRRRARRRRINRLY

L i
' SBC A, (HL) 1 {C518h): [ U T T A O O FFh
L L

PRRRRERRRRRRRR IR RRRRERRNARS

OBJETO:

Resta del regisro acumulador "A"; el valor del octeto de
memoria direccionado por el contenido del par de registros HL, {A): 1111111 FFh
mas el indicador de acarreo. El resultado se deja en el registro
acumulador.

Indicador de acarreo = @
CODIGD DE MAGUINA:

Instruccidn
18811118 9Eh
SBCA,(HL): 1 8 8 1 1 1 1 8 9Eh
CURSD C/H & {72 CURSD C/H & (74)

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA: Operacidn:
S ; pone 1 - si el resultado es negative {C318h) 11111111
pone # - en cualquier otro caso +C )

1 pone i - siel resultado es cero ISRER310!

pone & - en cualquier otro caso
compl. a 2 00006061
H ; pone { - si no hay acarreo desde el bit 3 +HA) 111t

pone # - en cualquier otrocase |  mmememmee-
#ea00008

N ; pone @ - siempre

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

L ; pone ! - si no hay acarreo desde el bit 7
pone # - en cualquier otro caso

(Rl: |6 & 8 8 6 0 6 8 #h

P/V ; pone 1 - si hay desbordamiento {overflow)
pone # - en cualquier otro caso
Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
CICLOS DE MEMORIA:

2 51 H PWVHNC
CICLOS DE RELODJ: g1 x 8 x118
7
EJEHPLD: Observe que hubo desbordamiento al pasar el registro "A* de

| SBC A, (HL) ] un valor negativo a uno positive.
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FEERRERRRRRRRRRRERRRRRRRRARALL

H i
] SBC A, (1X+d) ] 1111 86811 F3h
i i {IX):
(3388t edtiteiititistiseeseis g 6 6 11 8 81 1%h
OBJETO:
Resta al contenido del registro acumulador; el valor del Valor de la posicitén de memoria F337h

octeto de memoria direccionado por el operando, mas el indicador
de acarreo. La direccién de memoria se calcula aRadiendo al
contenido del registro indice IX el valor del entero de {F337h): g 11 86181 8 bAh
desplazamiento "d", el cual puede adquirir los valores desde
-128 a +127. El resultado se deja en el registro acumulador.

Valor del registro "A°
CODIGO DE MABUINA:

Ay |8 1 1 11 @811 7Bh
1186111 81 DDh
18611118 9Eh Indicador de acarreo {0} =1
d -3 Instruccién
INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:
S ; pone 1 - si el resultado es negative
pone & - en cualquier otro caso
CURSO C/H & {76) CURSD C/H & {78)
1 ; pone ! - si el resultado es cero 1181 11481 0Dh
pone @ - en cualguier otro caso
SBC A, {IX+38) |1 & & 1 1 1 1 @ 9Eh
H; pone | - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso g 6 61111 8 1Eh
N ; pone 1 - siempre
Operacibn:
€ ; pone ! - si no hay acarreo desde el bit 7
pone @ - en cualquier otro caso (F337h) 61181816
+C 1
P/V ; pone | - si hay desbordasiento (overflowt | ==e=memmees
pone @ - en cualquier otro caso #1161
CICLDS DE MEMORIA: compl. a 2 18616161
3 +{A) B1111811
CICLOS DE RELODJ: #0910680
19

Valor del registro "A" despues de la ejecucién
EJEMPLO:

\ SBC A, (1X+38)

(Rl: |8 6 8 1 6 8 8 8 18h

Valor del del registro "IX"

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn



CURSD C/H 6 {79 CURSD C/H &

81 H PWVNC CICLOS DE MEMORIA:
g 8 x 6 x 81 8 3
CICLOS DE RELDJ:
19
PRRRRRRRRRRRRERRRRASRRIRRARENY
H H EJEHPLO:
] SBC A, (IV+d) ¥ i SBC A,(IY-I)]
i |
iestedteseeitiitiiaiieititeit Valor del del registro "IY"
OBJETD:
g 1166118 bbh
Resta al contenido del registro acusulador "A"; el valor {IY):
del octeto de la mesoria direccionado por el operando, mas el 11186 8 6 861 Eth
indicador de acarreo. La direccién de memoria se calcula
afadiendo al contenido del registro indice "IV" el valor del
enterc de desplazamiento "d", el cual puede adquirir los valores Valor de la posicién de memoria &6EBh
desde -128 a +127. El resultado se deja en el registro
acumulador.

{b6EBR) £ 11 81 88611 D3h

CODIGOD DE MABUINA:

Valor del registro "A°

CURSD C/M 6 (86) CURSO C/H &
{1t 11181 FDh )
(A): 8 11 8 6 81 8 62h
1 6 1111 8 9Eh
K d Indicador de acarreo (C) =1
Instruccién

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

§ ; pone | - si el resultado es negativo D T TS A U O A FDh
pone # - en cualquier otro caso
SBC A, (IV-1) 18611118 9Eh
7 ; pone 1| - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso (NS N TS A T T FFh
H ; pone ! - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso Operacidn:
N ; pone | - siempre (66EGh) 11816811
+ 1
C; pone | - si no hay acarreo desdeel itz ¢ =mmmemeees
pone @ - en cualquier otro caso 110816108
P/V ; pone ! - si hay deshordamiento (overflow) Compl. a 2 @@161168
pone & - en cualquier otro caso +(A) @lipaale
10681118

(81}

{82)
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Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

e |t 6 68 6 1 1 1 8 8Eh

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

B 1 H PAUNC

1 8 v 1 x 1 11

Observe que no hubo acarreo desde el bit 7, esto ocurre
cuando el sustraendo es menor que el minuendo, como el indicadoer
"C" pstd invertido en las instrucciones de resta, se pone a 1%
esta situacién dd como resultado un ndmerc negativo. 5i se hace
el complemento a dos del resultado en el registro A" nos da el
valor 72, que con el signo "-" es el resultado entero de la
pperacidn {-72h).

La activacién de los indicadores de condicién, tanto en la
resta (SUB) como en la resta con acarrec {§BC), se hace segun
las siguientes reglas:

CURSO C/H & (84)

"G": En este indicador se copia el bit 7 del acusulador
para indicar si el nimero que contiene es positivo o
negativo.

"I%: Este indicador se activa {valor igual 1) sieapre que
todos los bit del registro acusulador sean cerc
despuesde la ejecucién.

*H%: Este indicador se activa {valor igual 1) cuando no
hay acarrec desde el bit 3 despues de la ejecucidn.
Esto ocurre siempre que el valor absolutc de los
cuatro bits inferiores del sustraendo es mayor gque el
valor absoluto de los cuatro bits infericres del
sinuendo.

"N": Este indicador lo toma en cuenta el microprocesador
tuando hace un ajuste BCD del acusulador (se verd mds
adelante) y le indica si la Gltima  operacién
realizada ha sido una suma o una resta. Por tanto,
todas las sumas lo ponen a "8" y todas las restas lo
ponen a "1°,

"C*: Este indicador se activa {(valor igual 1} cuando no
hay acarreo desde el bit 7, despues de la ejecucién.
Esto ocurre siempre que el valor absoluto del octeto
del sustraendo es mayor que el valor absuloto del
pcteto del minuendo. Es el indicador gque se eaplea

CURSD C/H & (85)

para las instrucciones de restar com  acarreo.
Interesa observar que este indicador funciona, en 1la
resta, de forma contraria a como lo hace en la suma,
es decir, se activa cuando MO hay acarreo en la suma
que realiza el microprocesador tras complementar el
sustraendo.

"P/V®: Este indicador de desbordamiento (overtlow) se
activa {valor igual 1) siempre gue el resultado de la
resta haga que el acumulador pase de contener un
ntmerc menor de 127 a contener uno mayor, o de
contener uno mayor de -128 a contemer uno menor.
Indica, por tanto, un rebosamiento del margen
comprendido entre -128 y +127. Se utiliza como
indicador de rebosamiento cuando se trabaja con
niaeros en complemento a 2.

Hasta aqui hemos visto las instrucciones gque nos han de
servir para sumar y restar en cddigo miquina. A continuacidn
veremos las que se encargan de realizar operaciones ldgicas
tales como AND, OR y XOR. Pero antes, realizaremos unos cuantos
ejemplos que podamos ejecutar en el ordenador, y que sirvan para
aclarar lo estudiado. Tambien invitasos al lector a que intente
resolver los ejercicios que se proponen, y que le dardn una
medida de como va asimilando los conocimientos.

CURSD C/H & {84}

Ejemplos:

Al igual que en el capitulo anterior, vamos a hacer algunos
programas en cddigo miquina gque nos demuestren el funcionamiento
de las instrucciones de suma vy resta. Al amiseo tiempo, iresmos
cogiende practica en la realizacién y ensamblado de programas en
Assenbler, '

Recomendamos al lector gque no se limite a "leer por encima"
este cursc. 5i desea, de verdad, aprender a programar en cédigo
miquina, debe seguir el curso encima de una mesa con lapiz vy
papel en la manoc. Intente ensamblar cada programa por usted
mismo, y no se limite a ver como lo hacemos nosotros; e incluso,
atrévase a escribir sus propias rutinas. No se preocupe si el
prdenador se le "tuelga” cincuenta veces, es totalmente norasal,
una rutina en cédigo mdquina rara vez funciona a la prisera.

Vamos con el primero de nuestros programas. Se trata de
sumar dos nimeros sin acarreo. Utilizaremos un programa en Basic
que se encargard de gestionar la entrada de datos, llamar a la
rutina en C/M e imprimir los resultados, pero la suma la
realizaresos en cddigoe maguina.

En principio, necesitamos POKEar los dos ndmeros que vamos
a sumar en dos direcciones de eemoria, desde donde seran leidos
por la rutina C/M. Estas dos direcciones serdn la SCB&h (23728)
para el primer operando, y la SCBih {23729) para el segundo;
estas direcciones corresponden a una variable del sistema que no
58 usa.

Primerc escribiremos el prograsa en C/M y luego el Basic.
En Assembler, nuestra rutina podria ser algo asi:
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18 LD A, (83CBD)

26 b B,A

3@ LD A, (#5CBA)

44 ADD A,B

a8 PUSH AF

&8 POP BC

78 RET

Las lineas 18, 28 y 38 leen los dos operandos desde las
posiciones de memoria donde los almacend el Basic. La linea 44
realiza la suma equivalente a:

i LET A=A+B'!

Las lineas 5@ y & trasfieren el resultado al registro *B"
y los indicadores de estado del registro "F", al registro °C".
Recuerde que el registro "BC" es lo que nos devuelve USR cuando

retornamos a Basic, Mirando las tablas de codificacién, podemos
ensagblar el programa:
fAssembler Hexadecimal Decimal

LD A, (#5CB1) : 34,B1,3C : 358,177,92

LD B,A HE ¥ HE S|

LD A, (#5CBE) 3A,B8,3C : 38,176,92

ADD A,B : Bé ¢ 128

PUSH AF : F3 1 245

POP BC HE N : 193

RET t LY : 281

CURSO C/M & (88)

Habria sido interesante gque el propic lector hubiera
ensamblado el programa antes de mirar la tabla anterior.
Prométase a si mismo que la préxima vez lo intentara.

Ya tenemos preparada la rutina en cddigo maquina para susar
dos nimeros. Seamos buenos con los que adn tienen solo 16K, vy
cargueaos la rutina a partir de la direccién 31884,

Ha llegado el nmomento de pasar al olvidado Basic. El
PROGRAMA | se encarga de todo. La linea 1# baja RANTOP, las
lineas 28 y 3@ introducen en memoria nuestra rutina que se
encuentra en los DATA de la linea 44, Las lineas 3§ a 188 nos
piden los dos operandos y los POKEan en memoria tras cosprobar
si estdn dentro de rango.

La linea 116 1lama a nuestra rutina en C/M de forma que, al
retornar, el contenido del registro °"BL" se aleacene en la
variable "a". En 128 llamamos a la subrutina 3184 que nos pasa
el ntmerc a binario, esta subrutina es la misma que usdbamos en
el programa para cambiar de base, del capitule 3. Las lineas 138
y 148 completan el nlmerc con ceros a la izquierda para @btener,
de nuevo, 14 bits, Finalmente, las lineas 284 a 220 imprimen en
pantalla el valor que contenia el acusulador despues de efectuar
1a suma vy el estado de los indicadores en el registro °F". El
significado de los indicadores es el siguiente:

CURSD C/H & {89)

: Signo

: Cero

+ Semi-acarreo

: Desbordamiento
: Suma/Resta

+ Acarreo

) &« I~

Los indicadores wmarcados "x" opresentan un  estado
indeterminade vy no habra que tomarlos en cuenta.

Una vez que tenga el programa en memoria, pruebe a
introducir distintos operandos comprendidos entre # y 235, Le

sugerimos unos cuantos:

17+ 17= 34
15 + 286 = 255 (N)
128 + 128 = 8 (1,V,0)

127 + 1 = 128 (5,H,V)
3+ 127 = 138 (S,H,V)

Puede utilizar este mismo programa para la resta cambiando
"A0D A,B" por "SUB B", es decir, el "128" de la linea 4@ por un
"144", Haga el cambioc y ejecute el programa de nuevo, esta vez
restard el segundo operando del primero. 5i el segundo es mayor
que el primero {resultado negativo), el indicador "C" se pondrd
a "1" y el resultado aparecerd en complemento a 2.

CURSD C/M & {98)

Ahora vamos a complicar un poco mids la cosa, se trata de
hacer una rutina que permita susar nimeros superiores a 233. En
este caso, usaremos la instruccién “ADC" (sumar con acarreo)
para poder temer en cuenta, cuando sumemos un octeto, el acarreo
procedente del anterior.

Introducireaos el primer operando en las direcciones SCB#h
{(23728) y SCB1h (23729) (primerc el octeto mencs significativo y
luego el mds significativol, y el segundc operando en 35C76h
(23678) y SC77h {23671},

El programa en Asseabler puede ser algo como:

1§ AND A

2 LD A, 5C78)
3 LD DA

4 LD A,(450B0)
56 ADC A,D

s LD C,A

7% LD A, W5C77)
8 LD DA

9% LD A, (§SCBY)
196 ADC A,D

116 LD B,A

126  PUSH AF
136 POP DE

146 LD  (45CB6),DE
156 RET
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La linea 18 pone a "cerc” el indicador de acarreo; se trata
de un pequedc "truco® que consiste en realizar un "AND® légico
del acumulador consigo mismo, con lo que su contenido no varia,
pero se pone a cero el indicador de acarreo. Mds adelante, vy
dentro de este mismo capitulo, veresos las operaciones légicas.

Las lineas 26, 38 y 40 cargan los octetos de orden bajo de
los dos operandos. La linea 58 los opera {suma) vy, si hay
acarreo, lo guarda para la suma siguiente. La linea 68 guarda el
resultado en "C" f{octeto bajo de "BC°).

La operacién se vuelve a repetir para los octetos altos;
las lineas 78, 88 y 9% cargan los operandos. La linea 184 los
suma tomando en cuenta el acarrec procedente de la operacién
anterior. Finalmente, la linea 118 transfiere el resultado al
registro "B* {octeto alto de "BCU).

La operacién ya se ha realizado, tenemcs el resultado en
*BC" v, por tanto, serd lo gque obtengamos al retornar a Basic.
Ahora sclo nos falta sacar, de alguna forma, el contenido del
registro "F* {indicadores) de forma que Io podamos leer desde
Basic. Para ello, las lineas 128 y 138 pasan los contenidos de
"A" y "F" a "BC" y la linea 148 almacena el contenido de E" en
1a posicién de memoria 3CB@h (23728), desde donde serd leido por
el Basic. En esta operacidn, tambien se guarda en 23729 el
contenido del registro "D° pero, en este caso, no nos interesa.

Seria interesante gue el lector intentara, ahora, ensamblar
por su cuenta este programa, para ello, deberd proceder como
hicimos nosotros en el caso anterior. Primero, copie el programa
en un papel, ahora, vaya buscando cada instruccién en las tablas

CURSO C/M & (92}

{"AND A" se ensambla como A7h 6 167d). A continuacidn, escriba
los operandos numéricos sin olvidar invertir el orden de los
octetos y, finalmente, acuérdese de ensamblar "RET® comc C9%
201d.

iYa lo tiene?. Correcto, ahora cospruebe si lo que usted ha
ensamblado coincide con lo nuestro:

fAsseambler Hexadecimal Decimal
AND A i A7 : 167
LD A, (#5C76) : 3A,76,3C 1 58,118,92
Lb  D,A 1 37 : 87
LD A, (#5CB@) : 3A,B6,5C . 5B,176,92
ADC A,D : BA : 138
Lb C,A s 4F 1 79
LD A, (#3C77) : 3A,77,5C & 58,119,92
Lb D,A Y 1 B7
LD A, (#3CBL) : 3A,B1,3C : 58,177,92
ADC A, : BA : 138
LD B.A 1 47 s 7
PUSH AF : FS v 243
POP DE HI : 289
LD  (#5CR@é),DE : ED,S3,B8,5C : 237,83,176,92
RET HEN ;261
No se preocupe si se ha equivocado en algo, seria aucho

CURSD C/H & (33}

pedir que el primer programa gque ensambla le saliera sin
errores. Ahora, con los datos de la tercera columna (donde dice:
"Decimal”) podemos construir el programsa en Basic gque introduzca
esta rutina en memoria, y la utilice para sumar dos nimeros.
Este programa es el listado gque aparece con el nosbre de
PROGRAMA 2. No hace falta que lo copie entero, si lo desea,
puede cargar 1 PROGRAHA 1 y reescribir las lineas 28, 46, &4,
78, 98, 166, 118, 128, 138, 218 y 226 ya gque son las Gnicas que
varian.

El funcionamiento es muy similar al del FPROBRAMA 1, perc
observe que en las lineas 76 y 186 partimos los operandos en dos
octetos antes de meterlos en sus direcciones de memoria
correspondientes.

Pruebe con distintos operandos y verd gue el programa suma
correctamente; siempre gue el resultadoc sea mayor de 63335,
obtendrd ese resultado menos 65536 y el indicador de acarreo se
pondra a "i",

Puede, tambien, restar nimeros si cambia "ADC A,D° por
"SBC A,D"; para ello, puede cambiar los dos "138° de la linea 48
{del Basic) por "134°, o bien, detener el programa {con STOP) 'y
teclear: POKE 31888,154: POKE 31817,154, Luego, no lo arrangue
con “RUN®, sino, con "GO TO 58°.

Como verd, el hecho de POKEar en la zona de programa  hace
que este se comporte de forma distinta; he agui la razon de los
famosos "POKES® de "vidas infinitas" y similares que se utilizan

en juegos comerciales {(seccidn "Patas Arriba® de la revista
HICROMANIA),
CURSD C/M & {54)

Grupo de incremento y decremento para B8 bits

INC {(INCrement), "incrementar® en inglés. Basicaments esta
instruccién incrementa en uno el valor del octeto indicado en
por el operando.

Este tipo de instrucciones es muy util en programacidn, es
de uso comun ir siguiendo secusncialmente una serie de octetos,
lo cual resulta muy facil, utilizando esta instruccién en
combinacién con otras que usen el mismo operando comc indice. Lo
mismo para utilizar matrices e ir variando el valor de l1a fila y
columna.

Otro de los usos mas comunes es para actualizar contadores.
Los contadores son octetos que se utilizan para conocer el
nimero de veces que ha ocurride un determinado suceso.

Es facil que el lector se prequnte el porqué de no utilizar
las instrucciones de sumar {ADD}; la ventaja principal es que
las instrucciones de incremento no requieren el uso del registro
acumulador, lo cual evita tasbien el tiempo y el espacioc de
estar cargandolo y salvandolo para actualizar v conocer su
contenido.

Fara incrementar un contador situadoc en una posicién de
memoria con la instruccién ADD, es necesario hacer lo siguiente:

.- Cargar el registro acusulader con el valor del octsto,

.~ Sumar uno al registro acumulador,

.- Cargar la posicién de memoria con el contenido del registro
acupulador.



CURSD C/H & (35)

Mientras que con la instruccién INC se hace en un solo
pasa, el operandoc es incrementado, y se actualizan  los
indicadores del registro °F" para poner de manifiesto la
ocurrencia de determinadas condiciones {cero, acarreo, etc).

Yeamos, ahora, los distintos formatos en que se nos puede
presentar la instruccidn INC segun sus operandos.

BRI R R R

i i
L INC r L
L ]

FRERRRRRRRRRRREIRRRRRR R RN RNY

DBJETO:
Incrementa en uno el valor del registro indicado por “r.

CODIGO DE MABUINA:

§ 8 (--r---) 1

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:
S ; pone ! - si el resultado es negativo

pone # - en cualquier otro caso
CURSO C/H & {94)

I ;ponel - siel resultado es cero
pone # - en cualguier otro caso

H; pone | - si hay acarrec desde el bit 3
pone @ - en cualguier otro caso

N ; pone 8 - siempre

P/ 3 pone 1 -siel valor de r era 7Fh antes de la
pperacidn

pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:

EJEMPLO:

| INC Bl

En este ejemplo, vamos a incrementar el
registro "B", es decir, vamos a sumarle “1°,
hecho:

contenido del
Podiamos haber

CURSD C/H & {97

Y el resultado hubiera sido el misso, perc habriamos tenido
que utilizar el acumulador, y nos ocuparia mds memoria y mds
ciclos de reloj. En cambio, "INC B" lo hace directamente.

Valor del registro "B"

{B): g 8 8 8 818 1) #5h

Instruccitn

INC B ‘ﬁ g 8 8 818 B] #4h

-

Valor del registro "B despues de la ejecucidn

{(B): ’ g 8 6 8 6811 8 #bh

CURSO €/ & {98)

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

§ 1 H PNHKC

6 & x & x 8 6 x

En este caso, la instruccidn no ha afectado a ningun
indicador, dado que no se ha producido ninguna condicién que asi
lo requiriera. Obsérvese gque el indicador *N* (suma/resta)
permanece a "@", va que lo que se ha producido es uma suma
{hemos sumado unol.

iRttt tebiasatibitasititiis

4 H
i INC (HL) i
H] ¥

3ttt itisittiiisiittitsi
OBJETO:
Incrementa en uno el valor del octeto direccionads por el

par de registros "HL®.

CODIGD DE MAGUINA:



CURSO C/H & {99)

¢ 811 816 8 34h

INDICADORES DE COMDICION A LOS GUE AFECTA:

53 pone ! - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

"~

pone | - si el resultado es cero
pone # - en cualguier otro caso

H; pone ! - si hay acarreo desde el bit 3
pone # - en cualguier otro caso

N ; pone 6 - siempre
F/V 3 pone § - si el valor del octeto era 7Fh
antes de la operacidn
pone & - en cualquier otro caso
CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:
11

CURSO C/H & (168)

EJEMPLD:

| INC (HL)[

Esta vez, vamos a incrementar el contenido de la posiciédn
de memoria cuya direccidn es apuntada por el contenido de "HL".

Valor del par de registros "HL"

{H): t 1 &8t 818 CAh

e (8 11 81 1 11 &Fh

Valor de la posicién de memoria CA&Fh

{CABFh) : ‘ g #1111 11 3Fh

Instruccidn

INC (HL) ‘ g 6 11 61 8 ¢ 34h

Yalor de la posicién de memoria CA&Fh despues de la ejecucién

CURSD C/H & {181)

(CR6Fhj: |6 1| & & 8 & & @ 46h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

51 H FWVNC

6 & x | v 8 8 x

Observe, que ha habido acarreo desde el bit 3

it

L L
L INC {IX+d) i
X '

$EteRatsattessittatisisist

OBJETO:
Incrementa en uno el valor del octeto direccionado por:
anadir al contenido del registro indice "IX" el entero de

desplazamiento "d", el cual puede adquirir los valores desde
-128 a +127.

CODIGO DE MABUINA:

CURSD C/H & (182)
118111861 iDh
6 8114814886 14k

[~

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

§ 3 pone | - si el resultado es negative
pone # - en cualguier otro caso

I ; pone 1 - si el resultado es cero
pone @ - en cualgquier otro caso

H; pone | - si hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N ; pone @ - siempre
P/Y 3 pone § - si el valor del octeto era 7Fh
antes de la operacidn

pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:



CURSO C/M 6 {183)

CICLOS DE RELOJ:
23

EJEMPLO:

| INC (TH+7) |

Valor del registro indice "IX"

J i #6811 88 8Ch
{IX): l

g 81 818 68 28h

Valor de la posicidén de memoria 8C2Fh

{BC2Fh}: ‘ g 1111111 TFh

Instruccién
t 1 81 114861 DDh
INC (IX+7} g 8 11 81 8 @ 34h
g 6 8 86 @ 1 11 #7h
CURSO C/H & {184)

Valor de la posicién de memoria BC2Fh despues de la ejecucidn

{BC2Fh): 1 ¢ 6 6 6 ¢ 8 8 86h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucién

§ 1 H PNVNCEL

1 8 x 1 x 1 8 x]

+

Observe, que el valor anterior del octeto era 7F, por lo
tanto se activa el indicador "P/V".

1380000ttt

L H
H INC {IY+d) i
] X

fHnnnU

OBJETO:

Incrementa en uno el valor del octeto direccionado por:
anadir al contenidoc del registro indice "IY" e! entero de
desplazamiento "d", el cual puede adguirir los valores desde
-128 a +127.

CURSO C/H &

CODIGD DE WABUINA:

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

S ; pone | - si el resultado es negative

pone & - en cualquier otro caso

I ;pone | - siel resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H ; pone | - si hay acarreo desde el bit 3

pone # - en cualquier otro caso

N i pone @ - siempre

{183}

FDh

34h

F/V 3 pone 1 - si el valor del octeto era 7Fh

antes de la operacién
pone # - en cualquier otro caso

CURSO C/H 6
CICLOS DE MEMORIA:
&
CICLOS DE RELDJ:
23
EJEMPLO:
l INC (Y-7) l
Valor del registro indice *IY"
1t 8 ¢ 8 1 8 1 1
{IY):

t1r 1118868

{184}

8Bh

Fgh

Valor de la posicién de mesoria BBF1h

(BBFth): |1 1 1 1 1 111

Instruccién

FFh



CURSO C/H & (187}

tr1 1111861 Foh
IN(X-7) |6 8 1 1 81 8 8 34h
t i1t 1 881 Foh

Valor de la posicidn de memoria 8BFih despues de la ejecucifn

(8BFLh): |8 & & & & @ 6 ¢ #6h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

5 1 H PWVNC

g 1 » 1t x 8 8 x

Observe, que la nica ocasién en que el octeto puede tener
como resultado "8" es si anteriormente valia FFh.

CURSO C/M & (188)

La activacién de los indicadores de condicién, en las
instrucciones INC, se hace segun las siguientes reglas:

"S": En este indicador se pone el mismo valor del bit 7 del
octeto despues de la ejecucidn.

"1": Este indicador se activa, valor igual 1, si todos los
bit del octeto son cero despues de la ejecucién,

"H": Este indicador se activa, wvalor igual 1, si hay
acarreo en el octeto desde el bit 3, despues de la
ejecucidn; o lo que es lo wmisms, los cuatro bits
inferiores del octeto son ! antes de la ejecucidn,
independientemente del valor de los cuatro  bits
superiores.

"P/V": Este indicador se activa siempre gue el octeto tenga
el valor 7Fh antes de la ejecucién. Esto es, hay
desbordamiento de la mdxima cantidad positiva que se
puede expresar en un octeto en complesentc a 2 {+#127).

"N": Este indicador carece de significado para estas
instrucciones y sepone siempre a #.
"C": Este indicador no resulta afectado por  estas

instrucciones y mantiene, por su anterior

contenido.

tanto,

CURSC C/H & (189

DEC (DECrement), “decrementar” en inglés. Basicamente esta
operacidn resta 1" del octeto especificade mediante el
operando.

Al igual que las instrucciones INC, estas instrucciones
sirven para sequir una secuencia de octetos, con la diferencia
de gue se hace desde la direccidn mds alta a la inferior.

Otro de los usos mds importantes es calcular el final de un
proceso que se desea realizar “n” veces (bucle de iteracidnl,
para lo cual se carga "n® en el campo que actua como contador,
que puede ser un registro o una posicién de memoria, en cada
pasada del bucle, se resta "1" del contador, y cuando este llega
a cero, se sale del bucle que se habrd iterado "n® veces; esto
seria el pquivalente a los bucles “FOR...NEXT" del Basic. B&i
empezdramos desde cero y fuéramos incrementando hasta alcanzar
el valor "n®, seria necesario comparar cada vez el valor del
contador con “"n" para ver si ya lo ha alcanzado; esta
comparacién es mds compleja que comprobar si el contador es
Cero, ya que en ese caso, despues de decresentarlo se habré
puesto a "1* el indicador “I", por lo que nos bastard con
comprobar este indicador. Cuando veamos las instrucciones de
salto, estudiaremos en profundidad la forma de crear bucles en
cbédigo maquina.

El usoc de estas instrucciones en lugar de las de restar
{SUB} tiene el mismo sentido gque usar las instrucciones INC en
lugar de ADD, como explicdbamos en la intruduccién a las
instrucciones INC.

La operacién de decrementar consiste en sumar -1 en

CURSO C/H & {118)

complemento a 2 (11111111} al octeto. Es necesaric tener esto
claro para entender comoc funciona el acarreo desde el bit 3.

13838303280 0000003000080800013

L 1
¥ DEC r L
H H

1320803000300 ¢8800080380883034881

OBJETO:
Decrementa en unc el valor del registro indicado por “r”.

CODIGO DE MAGUINA:

§ B(=r==31 8 IJ

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:

5 i pone i - si el resultado es negativo
pone & - en cualguier otro caso

1 ; pone ! - si el resultado es cero
pone & - en cualguier otro case



CURSD C/H & {111
H: pone ! - si no hay acarrec desde el bit 3
pone @ - en cualguier otro caso
N ; pone | - siempre
P/V ; pone | - si el wvalor de "r® era B8h
antes de la operacién

pone @ - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLDS DE RELOJ:

EJENPLO:

{ DECH

En este ejemplo, restamos "1® al contenido del
"H"; la operacidén seria equivalente a:

registro

| woaH |
! SUB 1
LD H,A

Excepto gque "DEC H" no afecta al indicador de acarreo.

CURSD C/H 6 {112

Valor del registro "H"

We: (&8 1 1 81 8 8 11 &9h

Instruccidn

DEC H g ¢ 1 8818 1] 25h

Operacién:

g1igie8t
+H111111

glig1aa8

Valor del registro "H" despues de la ejecucitn

h: (8 1 1 81 6 8 GJ 68h

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

CURSO C/M & (3

3830030000000t 00tditatittsttd

i H
H OEC (HL) 1
H i

3338330380000 8080800300000¢4

ORJETO:
Decrepenta en uno el valor del octeto direccionade por el
par de registros "HL".

CODIGOD DE MAGUINA:

g 61181481 35h

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

5 ; pone ! - si el resultado es negative
pone & - en cualguier otro case

CURBO C/M & {114}

; pone 1 - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

red
-

H i pone 1 - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N ; pone [ - siempre
F/V ; pone 1 - si el valor del octeto era 86
antes de la operacidn

pone & - en cualguier otro caso

CICLDS DE HEMORIA:

o

CICLOS DE RELOJ:

i1
EJEMFLO: )
DEC (HL)
Valor del par de registros "HL®
{H): -;--ﬁ g ﬁ- g 84 8 8éh
e |t 81 1 L1 8 8 BCh




CURSO C/M & {113)

Valor de la posicidn de memoria 86BCh

{88BCh): 1 8 8 8 68 6 08 8dh

Instruccién

DECHL) (& & { | & 1 8 I} 35h

Operacién:

18866660
+111

UIRRORES!

Valor de la posicidn de memoria BOBCh despues de la ejecucidn

{egpchy: @& ¢ {1 1 1 ¢ 1 7Fh

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

CURSO C/H & (118}

Observe, que el indicador P/V se ha activado por pasar el
valor del octeto de negativo a positivo al pretender restar un |
a -128 gue es el negativo mé&s bajo que se puede expresar con un
octeto en complemento a 2,

(ieiistichetestibbistitettintss

H X
L DEC (I¥+d) 4
i H

(iesesiiitititiiieinsitittitst

OBJETO:

Resta uno al valor del octeto direccionado por: adadir al
contenido del registro indice "IX" el enterc de desplazamiento
"d", el cual puede adguirir los valores desde -128 a +127.

CODIGD DE MAGBUINA:

CURSO C/H & {117)
116111 81 0Dh
g 6118181 35h
-——— d_......

INDICADORES DE CONDICION A LODS GUE AFECTA:

§; pone ! - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

13 pone { - si el resultado es cero
pone & - en cualquier otro caso

H i pone | - si no hay acarreo desde el bit 3
pone € - en cualguier otro caso

N ; pone ! - siempre

P/V 3 pone 1 - si el valor del octeto era 86h
antes de la operacidn
pone @ - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
&
CURGO C/H & (118

CICLOS DE RELOJ:

EJERPLO:

( DEC (IX+127)!

Valor del registro indice "IX"

!ﬁ t 11818 8@ 74h
(1%):
g 18 81 8 81 4%h

Valor de 1a posicién de memoria 74C8h

{74C8h): lﬂ g 8 8 8 8 6 @ #8h

Instruccidn
i1 811181 DDA
DEC {IX+127) g6 11 81 81 35h

gt 11111 7Fh




CURSD C/M & {119 CURSO C/H 6 {121)

Operacidn: H; pone 1 - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualguier otro caso
#o040008
+H N ; pone ! - siempre
ISRSRE RS P/V 5 pone | - si el valor del octetoc era 86h

antes de la operacién
pone @ - en cualguier otro caso
Valor de la posicidn de memoria 74CBh despues de la ejecucidn
CICLOS DE MEWORIA:

b
{78C8h): [3 IO S TS S TS O FFh
7 CICLOS DE RELOJ:
23
Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn
EJEMPLO:
§ 1 H PN C S DEC (I¥-128) {
’1 g x» 1 v @& 1 ¥ Valor del registro indice "IY"
Observe, como al decrementar uno al valer #6h d3 como t 81t 11 81 CCh
resultado FFh que es la representacidn de -! en complesento a 2. {IY):
1t 8 81 8 11 8 96h

Valor de la posicifn de memoria CBléh

CURSD C/M & {124} CURSD C/M 6 {122}
13338033800 0080000080080000dsd
H ] [
L DEC (I¥+d) i {CBigh): |6 @ 6 6 & 8 & | #ih
i L
3888300003000 080000080008034]
Instruccitn
OBJETO:
Resta uno al valor del octeto direccionado por: afadir al
contenido del registro indice "IV" el enterc de desplazamiento (A T U S D FOh
°g", el cual puede adquirir los valores desde -128 a +127.
DEC (Iy-128) |8 & t 1 & 1 @ 1 35h
CODIGD DE MABUINA:
1 8 6 6 688 8 4@ 86h
S U U U A O Fh
Operacidn:
g 1186181 I5h
- aa686661
s 3 +H11111
40800080

INDICADORES DE COWDICION A LOS BUE AFECTA: -
Valor de la posicidn de memoria CBibh despues de la ejecucién
§ 3 pone { - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

x
(CB1&h): Lﬂ g 8 ¢ 0 6 8 8 #dh

I ; pone § - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso



CURSO C/M & {123)

Indicadores de condicidén despues de la ejecucidn

5 1 H PAUNC

La activacién de los indicadores de condicidn en las
instrucciones DEC, se hace segun las siguientes reglas:

"S%: En este indicador se pone el mismc valor que el bit 7
del octeto despues de la ejecucidn.
"I": Este indicador se activa, valor igual I, si todos los

bit del octeto son cerc despues de la ejecucidn.

"H*: Este indicador se activa, valor igual 1, si no hay
acarreo en el octeto desde el it 3, despues de la
gjecucién; o lo que es lo mismo, cuando los cuatro bits
inferiores del octeto son cero antes de la ejecucién,
independientemente del wvaler de los cualro bits
superigres.

"P/V": Este indicador se activa siempre gue el octeto tenga el
valor B8h antes de la ejecucidn. Esto es, hay
CURSD L/ & {124}

desbordamiento de la cantidad negativa mas pequera que
ce puede expresar en un octeto al restar ! 2 -128, con
1o gue se pasa a un nlsero positive +127. Ver ejesplo
de DEC (HL}.

gstas
S8 pOne

"N": Este indicador carece de significado para
instrucciones y, al igual que en la resta,
sismpre a 1.

"C¥; Este indicador no  resulta  afectade  por las
instrucciones “DEC® conservando, por tanto, el estado
que tuviera antes de la ejecucidn. Esta circustancia es
sumagente wtil, ya gue permite iterar un bucle sin
perder el estado anterior del acarreo; cosa que, con
las instrucciones de resta, no seria posible.

Grupc de instrucciones logicas

Las operaciones légicas enfrentan bit a bit los octetos, de
tal forma que el bit & del octeto resultado se define por el
valor de los bit & de los operandos, el bit ! con los bit 1 vy
asi sucesivamente. nunca depende el valor de un bit de los
valores de sus bit superiores ¢ infericres. 81 indicamos la
operacién ldgica con una doble flecha al operar dos octetos
actuarian segun la FIBURA &-3.

CURSO C/H & {125)

En las operaciones légicas, el valor uno se identifica con
pueste {set) o encendido, y el valor § con guitado f{clear) o
apagadao.

Existen tres operadores légicos posibles: AND (conjuncidnl,
OR {disjuncién} vy ¥OR (disjuncifén excluyente). Vamos a verlas
detenidamente una por una.

AND, conjuncion copulativa inglesa; se  traduce en
castellanc por "Y". Con esta palabra se define una operacion
légica que consiste en gue cuando los dos bits enfrentados son |
el bit resultado es 1, en los demas casos el resultado es cero.

| LAND L =1
I 1AND 2 =8
gANDL=9
gANDE=9

Es igual gue dos interruptores conectados en serie f{uno a
continuacién del otro) en un circuito eléctrico; para gque la
bosbilla se encienda es necesario gque los dos esten conectados.
Ver, en la FIGURA &-4, que solo cuando los interruptores A y B
esten conectados se cerrara el circuito.

Resumiendo, el resultado es uno solo cuando el bit de un
pperando y el del otro son 1.
Basicamente el formato de esta instruccidn es:
CURSD C/H & {124}

AND OPERANDD |

El octeto indicado por el operando se enfrenta con el
octeto del registro acumulador, el resultado se deja en este
iltimo y el operando no sufre variacidn; asimismo, se actualizan
los indicadores en consonancia com el resultado. En  las
operaciones ldgicas, el indicador "P/V® no indica rebosamiento,
sino "paridad”; mds adelante, veremos a fondo lo que se entiende
por paridad.

(hteieeiiitsitsiiiiitsiseiisis

H L
1 ARD r i
L L

o

OBJETO:
Realiza una operacidn légica AND, bit a bit, entre el
octeto del registro acumulador y el octeto del registro indicado

e B

por "r". El resultado se deja en el registro acumulador.

CODIGO DE MAGUINA:

86 1 8 B (-r—




CURSO C/H 6 FIGURA 6-3b

GRUPD DE INC. Y DEC. PARA 8 BITS

Cédigo Fuente Hexadecimal Decimal
INC A i b
INC B é4 42
INC C i 12
INC D 14 28
INC E ic 28
INC H 24 36
INC L i i4
INC (HL} 34 a2
INC {I¥+d) DD, 34,4 221,52,d
INC {IV+d) FD,34,d 253,32,d
DEC & I 51
DEC B #3 3
DEC C a0 13
DEC D 13 21
DEC E 10 29
DEC H 23 37
DEC L 20 43
DEC (HL) 33 33
DEC {IX+d) DD, 35,d 221,33,d
DEC (IY+d) FD,35,d 253,33,d

F16. 6-3b: Brupo de incremento y decremento para B bits.



CURSO C/8 4 {127}

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

§; pone | - si el resultado es negative
pone @ - en cualguier otro caso

1 ; pone | - si el resultadoc es cerp
pone @ - en cualguier otro caso

H ; pone 1 - siempre
N ; pone @ - siespre
C ; pone & - siempre

P/V 3 pone 1 - si la paridad del resultado es par
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:

EJEMPLO:

] Mo C |

En este ejemplo, realizaremos un AND légico bit a bit entre
CURSOD C/X & {128}

el contenido del acumulador y el del registro °C", Cada bit del
resultado serd "1" =i, y solo si, los dos bits correspondientes
de cada operando son "1%.

Valor del registro "A"

{A): t 81 18181 BSh

Valor del registro °C°

|
{Cy: |1 @8 81 8 11 8 9&h
Instruccién
AND C 1 816 ¢ 8 8 1 Ath

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

(A): {1 g 81818 ﬂ] 74h

CURSD C/H 6 {129}

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

§ 1 H PANC

1 6 x 1 x 688

Observe gque el indicador de condicién P/Y es @ porgue el
nimerc de "unos® en el resultado es 3 {impar).

El formato de esta instruccidn, admite la  operacién
"AND A", es decir, "AND® del acumulador consigo mismo; podria
parecer una operacién inutil, dado que no afecta al contenido
del acumulador; no cbstante, su funcién principal estd en los
indicadores; "AND A" se utiliza con frecuencia para poner a "@"
el indicador de acarrec o cosprobar la paridad del dato
contenido en el acusulador. De la misma forma, veremos COmO usar
la operacién “XOR A® para cargar un ceroc en el acumulador
eapleando un solo byte, en lugar de los dos que ocuparia

“LD &,8".
HOnDnon g
i X
L ARD n i
4 ¥
13t sisiiabiititiststitit
CURSO C/M & (138)
OBJETD:
Realiza una operacién ldégica AND, bit a bit, entre el

octeto del registro acusulador v el valor binario de ®n*. El
resultado se deja en el registro acusulador.

CODIGD DE HABUINA:

g 811 8 E&h

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

5 ; pone ! - si el resultado es negative
pone @ - en cualquier otro caso

1 ; pone | - si el resultado es cero
pone @ - en cualguier otro caso

H i pone | - siempre
N ; pone @ - siempre

L ; pone & - siempre



CURSOD C/H & {131}

P/V ; pone | - si la paridad del resultado es par
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

2
CICLOS DE RELOJ:
7
EJEMPLO:
AND 34
Yalor del registroc "A°
{A: t &8t 1 811 9Bh
Instruccidn
11t 8811 8 Ebh
AND S54:
g #1181 1 48 3th

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn
CURSO C/H & {132}

(M)e |8 8 81 8 8 1 8 1Zh

Indicadores de condicidén despues de la ejecucidn

§ 1 H PFAVNC

g 8 v 1 x 1 8 GJ

Observe que el indicador de condicién P/V es | porque el
nlimero de unos en el resultado es 2 {parl.

3333223080080ttt iiateits

i i
L AND (HL) L
i H

1333333332000 00000000¢80080080¢

OBJETD:

Realiza una operacién légica AND, bit a bit, entre el
octeto del registro acumulador y el octeto de la posicidn de
memoria direccionado por el contenido del par de registros "HL".
El resultado se deja en el registro acumulador,

CursD C/n & {133}

CODIGO DE MAGUINA:

INDICADORES DE

8186811 8 Abh

CONDICION A LOS BUE AFECTA:

5 3 pone | - si el resultado es negative
pone & - en cuaiquier otro caso

Iy pone i - siel resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H; pone | - siempre

N ; pone @ - siempre

C; pone & - sieapre

P/V 3 pone © -
pone & -

si la paridad es par
en cualguier otro caso

CICLOS DE MEWORIA:

L)

CICLOS DE RELOJ:

CURrSO C/H & {134}
7
EJEMPLO:
l AND (HL)l
Valor del par de registros "HL®
{H}: (A NS S A S S FFh
{L): g 6 8 6 8 6 8 8 a8

Valor de la posicién de memoria FFEh

{FFa6h): {1 g 181481 ﬁ] ARh

{A): g1 81 8181

en
()
=

Instruccién



CURSD C/W 6 {135) CURSC C/H & (137

H; pone | - siempre
AND {HL} i 81 868 1 1 8 fbh
N pone 8 - siempre
Valor del registro "A" despues de la ejecucidn C; pone @ - siempre
P/V 5 pone 1 - si la paridad es par
{Ad: g 8 8 6 ¢ 6 8 @ #8h pone @ - en cualgquier otro caso
CICLOS DE MEMORIA:
Indicadores de condicién despues de la ejecucidn 3
§ 1 H PWVHC CICLOS DE RELOJ:

19

EJENPLO:

AND (1X+48)
Se ha activado el "PF/V" porque el cero se considera como

"par®, es decir, si hay “cero® unos en el resultade, se Valor del registro indice "I¥"
considera gque el ntmerc de unos es par.

g 1 61 11 81§ 3Dh

RSttt ititistitistsl {I%):

i H g 6 1 8 81 81 25h

i AND {(IX+d) H

H H

EREEEEREE iRttt eietiistisi Yalor de la posicién de memoria SDESh

CURSD C/H 6 {136} CURSD C/H & {138

OBJETO:
Realiza una operacidn légica AND, bit a bit, entre el {5D35h): 8 61 1811 9Bk

octeto del registro acusulador y el octeto indicade por el
operando. La direccién del octeto del operando es la que resulta
de afadir al contenido del registro indice "IY¥" el valor del Valor del registro "A"
enterp de desplazamiento *d", el cual puede adguirir los valores
desde -128 a +127. El resultado de la operacifn se deja en el
registro acusulador. PO D U S A S S FFh

CODIGO DE MABUINA:

Instruccidn
11 811 1 81 Dk
It 81 11 81 ili]
1t 81 8 811 8 Abh
AND (IX+4B) 181 88611 8 Abh
d
4 g 8 11 88 ¢ @ 38h
INDICADORES DE CONDICION A LD5S GUE AFECTA:
Operacidn:
5 ; pone ! - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso i
AND 18811811
1 ; pone ! - si el resultado es cero = 1§11l

pone @ - en cualquier otro case
Valor del registro "A" despues de la ejecucidn



CURSD C/H 6 {139 CURSD C/H &
CICLOS DE MEMORIA:
r e
(A): ‘1 g6 1 1t 611 9Eh
CICLOS DE RELDJ:
19
Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn
EJEMPLO: .
§ 1 H PWVNC ] AND (IY+§)!
Ll g x 1 x» 8 8 ¢ Valor del registro indice "IY"
g 111811 7Bh
3 tesRsesestetittiiiiiititin {IY):
i H 1811 1 8§ 68 8 kBh
H AND {IY+d) H
H H
PREERRERRRRRRRRRRRRRRRERRIRENY Valor de la posicién de memoria 78BBh
OBJETD:
Fealiza una operacidn légica AND, bit a bit, entre el {78B8h) : v 8 8 1t @ 8 CCh
octeto del registro acusulador y el octete indicado por el

operando. La direccidn del octeto del operando es la que resulta
de aradir al contenidc del registro indice °IY" el valor del
entero de desplazamiento *d", el cual pusde adquirir los valores

Valor del registro "A"

desde -128 a +127. El resultado de la operacién se deja en &l
registro acumulador. g 8 8 8 1 8 § 5] #8h
CURSO /W & {134} CURSO C/M &
Instruccién
CODIGO DE MABUINA:
S TS S T S O A Fhh
11ttt 1 8t FDh &
AND {IV+8) 1 &+ 8461 1 8 fbh
1t 81 8¢ 11 8 fikh
g 6 & & § &8 6 8 @dh
3 d 4 -
Operacidn:
INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:
g0a91084
S : pone ! - si el resultado es negative AND 11861188
pone @ - en cualquier otro caso faa@ 1968

; pone 1 - si el resultado es cero
pone # - en cualguier otro caso

H ; pone | - siempre
N pone & - sieapre
C ; pone & - siempre

piv

; pone | - si la paridad es par
pone @ - en cualguier otro caso

Valor del registro "A" despues de la ejecucién

(fl: |8 8 8 8 1 8 6 8 #8h

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§ 1 H PVNC

g 8 x 1 x 8 8 8§

(141)

{142



CURSO C/H & {143}

La activacién de los indicadores de condicién en las
instrucciones AND, se hace sequn las siguientes reglas:

"S": En este indicador se pone el mismo valor que el bhit 7
del octeto despues de la ejecucién.

*1": Este indicador se activa, valor igual {, si todos los

bit del octeto son cerodespues de la ejecucidn.
"H*; Este indicador no tiene significade para  estas
instrucciones y se pone siempre a 1.

"P/V"; Este indicador actua em funcidén de la paridad. Lla
paridad se refiere a la suma o cantidad de los bhit
activos del octeto; cuando esta cantidad es par se
activa este indicador y cuando es impar el indicador se
deja con el valor 4.

"N*: Este indicador carece de significado para  estas
instrucciones y se pone siespre a f.

"C"; Este indicador carece de significado para  estas
instrucciones y se pone siempre a #.

CURSO C/H & {144}

Control de paridad

Es facil que algun lector se pregunie por la utilidad que
tiene saber si un octeto tiene paridad par o iapar.
Recordemos gue paridad par en un octeto es cuando el nimero

de bits activos (unps) que tiene es par vy paridad impar es
tuando el nimerc de bits activos es impar.
Ejemplos:
flig1e1g
§ bits activos
paridad par
g1eg101e
3 bits activos
paridad impar
El uso mds frecuente de la paridad del octeto, tambien
1lamado paridad de caracter, es garantizar una correcta

inforsacién. Cuando se quiere guardar un texto en algun
periferico o bien se quiere enviar un textoc a otro ordenador (no
glvidar la posibilidad gque existe de conectar dos SPECTRUM por

CURSC C/M & {143)
red de area local} se usa la paridad de caracter para detectar
cualguier error de un bit en el trasiego de la informacidén que
deteriore el octeto o caracter a que corresponde, por lo tanto
deteriora la informacién enviada.

Pongamos por ejemplo el envic del siguiente mensaje:

| HI NOMBRE ES PEFE |

Este mensaje codificado en el cédigo ASCII,
hexadecimal, guedaria como sigue:

expresadoc en

“H® = 4Dh
"17 = 4%h
P 0= 28k
"N" = 4Eh
"0* = &Fh
"H* = 4Dh
"B" = 4Zh
"R" = 5Zh
"E* = 45h
"% = 28h
"E® = 45h
"§% = 33h
"% = 28h
"PT = G#h
“E® = 45h
"Pt = Gfh
"E" = 45h
CURSO E/H & {148}

Al enviar este mensaje a un periferico {cassette,
microdrive, etc.) o por una linea telegrafica saldria como una
sucesion de ceros y unos, esto es una onda que tiende a ser
cuadrada y que cuando tiene un nivel vale # vy cuandc tiene otro
vale 1. Ver FIGURA &-3.

le todas formas es mas facil expresarse en binaric gue en
ondas cuadradas, lo unico necesaric es saber como se  envian
datos para entender el problema que puede acontecer,

El mensaje que sirve de ejesplo codificado en binaric seria
el siguiente:

#1661181 = "w°
gleslesr = °I°
gp1egoee = " °
glggitig = "N
glggiiiy = °pe
glagrig;r = "y
gi1g60018 = "B°
gigiggie = "R"
glaggiser = "°
#610@008 = *
gigggial = °t°
gigiggil = "
go160608 = " "
glalggss = "p*
gigggigr = et
glaigges = "p*
g1agei61 = "e°




CURSO C/M & (147}

En este rasoc el mensaje saldria por una linea hacia el
dispositive adecuade como una onda cuadrada. Supongamos por un
momento gque cualguier interferencia o ruido camsbia el bit & del
cuarto caracter por un "1" y el bit 2 del (ltimo caracter por un
"§", Esos dos caracteres guedarian de la siguiente mansra:

Caracter enviado:
#16a1114 = 4Eh = "N
{cambia bit #)
Caracter modificado:

181111 = 4Fh = *0°

Caracter enviado:
#1688181 = 45h = *E"
{cambia bit 2)
Caracter modificado:

a188861 = 4th = "A°

CURSE C/H 6 {148}

En este caso el mensaje almacenado en el periferico o
recibido en otro ordenador seria:

| M1 OOMBRE ES PEPA |

Terrible confusién...

Este tipo de problemas se soluciona utilizando la paridad.
Yamos a verlo haciendo uso, en lo posible, de las instrucciones
fssembler vistas hasta =1 momento.

i) Hay gque llegar 2 un acuerdo con nosotros mismos o con el
usuario del otro ordenador. For ejemplo en este caso llegamos al
acuerdo de enviar mensajes con octetos gque siempre tengan la
paridad par.

2) Para la salida, cuando va se ha formado el mensaje, s& ira
tomando octeto a octeto v viendo la paridad gue tiene; si es par
se deja como esta y si es impar se pone a ! el bit 7 del octets.
El cédigo ASCII solo ocupa siete bits, por lo tanto el
octavo, gue es el 7, puede servir para controlar la paridad.

CURSD C/M & (149)

Siguiendo con el ejemplo:

"HY o= glgaiisl
ry 4 bits a1 (¢
=} no se modifica

1T o= B16E1681
23y 3 bits a 1 {{
=} pasa a 11981881

"= GE168600
¥y Lbit a1
=: pasa a 161980668

"NY = glgaltig
¥y & bits a | (K
=» no se modifica

y asi con todos los octetos del mensaje. Com las instrucciones

vistas hasta el momento, se puede hacer:

CURSD C/H 6 {138}

LD HL,MENSAJE :Direcciona mensaje.
OTRA LD A,7Fh sMascara para ver paridad;
AND (HL} ;Carga en & los 7 bits del
jcodigo ASCII y en el bit
;de condicidn P/V indica
;si paridad par o iampar.

¢ 51 la paridad es par

< no hace nada y salta »
{ a "CONT". M
ADD A,88h ;Poner bit de paridad.

LD (HL),A
CONT INC (HL}

1Salvar nuevo octeto.
;Posicionar sigquiente oct.

¢ 51 no es final de men- >
¢ saje salta a "OTR&".

¢ 51 ha tratado todos los »
{ taracteres continua el 7
{ proceso normal. ¥

En el programa ejemplo se destacan com los signos { 3 las
que serian instrucciones de salto condicional que se veran mas
adelante, pero gue ahora no son fundamentales para entender este
procedimiento.

Ver, a este respecto, el organigrama de la FIGURA &-7.



CURSD C/H & (131)

I} Para entrada, una vez recibido todo el wmensaje, se ira
tomando octeto a octeto viendo gue la paridad sea siempre par
una vez comprobado que es correcto se pone & cero el bit 7 para
volver el mensaje al cddigo ASCII, 51 la paridad no fuera par,
se habrd detectado un error, y en funcidn del trabajo gque sea,
se saca una informacidn por la pantalla o se le pide al otro
ordenador que repita el mensaje.

Siguiendo con el ejeaplo,

glae11agi
par - correcto
=y §lg@1igl "ne

11861841
par - correcto
=) §1a@i881 1"

18188688
par - correcto
=; f4ipgggs ° °

giagiiig
par - correcto
=y §1gg1118 "N"

CURSO C/M & {152

y asi con todos los octetos del mensaje. Empleando instrucciones
vistas hasta ahora se haria,

LD HL,HENSAJE ;Direcciona mensaje.
OTRA LD A,FFh ;Hascara para ver paridad.
AND (HL} ;Carga en A los 8 bits del
jocteto y en el bit de
scondicién P/V indica
iparida par o ispar.

¢ 8i la paridad es impar »
¢ se informa del error.

LD A,7Fh sMascara para retosar
jcédigo ASCIL.
Lh {HL},A :8alva caracter,
INC HL :Posiciona siguiente caracter.

¢ 5i no es el final del }
{ mensaje salta a OTRA.

{ 5i ha tratado todos ios
{ caracteres continua el
{ proceso noraal. p

Esta rutina se puede hacer algo mds
instruccicnes gque se veran posterioramente,

sencilla, con
que modifican el

CURSO C/M & {153

—

valor de un bit, perc sclo se trata de entender el problema.
Ver, a este respecto, el organigrama de la FIGURA 6-8.

En los dos octetos erroneos gue se pusieron de ejesplo en
el mensaje °NI NOMBRE ES PEPE", gque resulto cambiar a "HI OOMBRE
ES PEPR, ocurrio que, despues del error, la paridad del octeto
era igpar, con lo cual no habia confusidn, pues se sabia, con
certeza, que el mensaje era erroneo,

Se puede pensar gue el error que produce el cambic de valor
de un bit lo producca en dos bit de forma gue no altere la
paridad del octeto. Esto es posible, desde luego, pero la
probabilidad de que al deteriorarse un octeto mantenga la
paridad esperada es aucho menor gue el deterioro del octeto sin
ninguna técnica para detectar el error. Aun asi se puede bajar
mucho mas la probabilidad de errores sin  detectar, usando una
técnica denominada "paridad longitudinal®.

La paridad longitudinal, consiste en contar el numero de
bits del mensaje total, tomados por columna. Esto es: cuantos
bits # activos hay en el mensaje, cuantos bits 1 actives hay,
etc. En algunos mensajes estos ndmeros serian muy altos y para
sipplificar se suele hacer lo siguiente: si el nimero es par se
coloca un @ en un octeto de control en el bit correspondiente a
la columna analizada, vy en caso contraric se pone un I, asi en
todos los bits de este octeto de control.

CURSD C/H & {154}

Eiemplo:

"H* g1e61088

paridad par =; @iG815468

"0 pigeiiit

paridad par = [1@811i1

"Lt a1g61146

paridad par =) 11861198

AU g1eaa081

paridad par =; @1868681

Oct. de control: 66881618

La forma de calcular el octetoc de control, aparentemente
copplicada, resulta facil aplicando en un octeto con valor 86h
la operacitn logica XOR, la cual veremos en este mismo capitulo,
a todos los octetos del aensaje.

Este octeto de control se envia como primerc o dltimg del
texto, segun acuerdo, y se analiza aplicando la misma operativa
en la entrada del texte, si no coincide el calculado con el que
entra es evidente gue ha habido un error, por lo tanto se pueds
actuar de forsa semejante al casc anterior de paridad de
caracter.



CURSO C/M & {155)

Como se puede comprobar, la probabilidad de gque al
deteriorarse 1, 2 o n bits del! mensaje, semantengan las
paridades de caracter v longitudinal correctas es muy pequeda.

El prograsa sonitor del SPECTRUM wutiliza la tecnica de
paridad longitudinal para grabar en cassette y microdrive. El
iltiso octeto del blogue de escritura es un octeto de controlg
si al volver a leer el blogue escritoc y analizar ese octeto de
control no coincide con el calculado en blogue de entrada, da
grror de carga.

Este programa monitor, no esplea la paridad de caracter
como control por el hecho de que los 8 bits de informacidn del
octeto contienen informacidn valida. Este tipo de control solo
se puede hacer, cuando uno de los bits del octetoc no tfiene
informacidn, tal como ocurre en el caso del bit 7 del cddigo
ASCII. Recordemos que el cddigo ASCII sclo utiliza los siete
bits menos significativos del octeto.

Por dltimo, volviendo al mensaje del ejesplo inicial, se
describe a continuacidén como guedaria el amensaje despues de

CURS0 C/H & {156}

aplicarle las dos técnicas de paridad de caracter vy paridad
longitudinal.

WY Big@iigl
"TE 11p@iagl
v 161600668
WY glggiiig
gr 11geitil
WY gigeiial
"BY §1080818
SER 11868181
s 181p8068
"EY o 1igge1sl
gt glglggid
S 34175
P g1g150a8
S Y1713 )]
spE B1018868
SEE O 1ig8g181
control: 88181811

Y en las FIGURAS 6-% vy &-18, hay dos organigramas que
muestran la construccidn de controles de paridad en salida vy
analisis de controles en entrada para textos de entrada/salida,
en cédigo ASCII con paridad de caracter par y colocando al final
del texto un octeto de control.

CURSD C/H 6 FIGURA 6-11

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal

AND A a7 167

AKD B A 168

AND C At 161

AND D Az 162

AND E a3 163

AND H A4 164

AND L A3 165

AND n Ebn 23@8,n

AND (HL} b 166

AND (TX+d) DD, Ab,d 221,166,d

AND {IY+d) FD,Ab,d 253,166,d

FI6. &-11: Tabla de codificacién para el operador AND



CURSD C/B 6 {137)

Grupe de Instrucciones légicas (cont.) OR, Xﬂﬁw

OR: conjuncion disyuntiva inglesa; se traduce en castellano
por "o". Con esta palabra se define una operacion légica que
consiste en gue cuando alguno de los dos bit enfrentados son |
gl bit resultado es !, solo cuando los dos son cerc el resultado
es §. Veamos su "tabla de verdad":

Su analogia eléctrica vieme dada por dos interruptores
conectados en paralelo (Ver FIGURA 6-12) para gue la bosbilla se
encienda es suficiente con que uno de ellos {("A* o "B} esté
cerrado.

Basicamente el formato de esta instruccidn es:

[ OR OPERANDD |

El octeto indicado por 21 operands se enfrenta con el
octeto del registro acusulador, ambos octetos se operan bit a
bit, el resultado se deja en el acusulador vy el operando no
sufre variacién., En los indicadores de estado {registro "F") se
anota la ocurrencia de “cero®, "signo” o "paridad®.

CURSO C/M & {158)

frRRRRRRRRRRRRRR IR R KRR RR R EE

L i
i ORr ]
H i

338307323000 00000008080008084

0BJETO:

Realiza una operacidn légica OR, bit a bit, entre el octeto
del registro acumulador y el octeto del registro indicado por
®r®, El resultado se deja en el registro acumulador,

Al igual que en el restoc de instrucciones, les bits que
identifican a "r” tienen el siguiente formato:

Registro {==r==3
A 1
aa8
#a1
a1
g1t
168
181

Ll =S oy B - B I - - ]

CODIGD DE MAGUINA:

CURSD C/M & {159}
INDICADORES DE CONDICION A LODE QUE AFECTA:
8 ; pone ! - =i 2l resultado es negalive
pone # - en cualgquier ofro case
Iy pone i - siel resultado es cero
pone & - en cualguier otro case
H 'y pone @ - siempre
N i pone @ - siempre
C ; pone & - siempre
F/V 3 pone 1 - si la paridad es par
pone & - en cualguier oiro caso
CICLOS DE HEMORIA:
i
CICLOS DE RELOJ:
i
EJEMPLO:
R B
Yamos a realizar un "OR® del acumulador con el registro
CURSO C/H & {168)

“B", lo gue equivale a enfrentar cada bit del registro "B" con
sy correspondiente hit del acusuladory el resultade de cada bit
seréd “1" si, v solo si, algunoc de los dos bits enfrentados es
*1", Recuérdese que, en la operacidn "AND", era necesario gqus
ambos bits fueran "1° para gue el resultado fuera "17; agui es
necesaric gque ambos bits sean "8" para que el resultado sea "§Y.
For esta razdn, a veces se dice que la operacién "DR® e la
opuesta de la "AND"

Valor del registro "A°

{R): LE 1 8 8 8 11 8 4h

1 8 ﬁJ &Ch




CURBD C/M & (161}

Valor del registro "A" despues de la ejecucitn

LV I S U D D S Eh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

8§ 1 H PN C
g 8 » 8 x 6 & ¢
Al igual ogque ocurria con AND", el formatoc de esta

instruccién permite realizar un "OR" del acusulador consigo
misgo. En este caso la instruccidn ®0R A" tieme, exactamente, el
mismo efecto que "AND A", salve gue el indicader "H" del
registro "F" se pone & "8" en lugar de a "1" coso lo hacia con
"END AU,

En lo gue a nosotros nos interesa, podemos  usar
indistintamente "OR A" o "AND A" para poner a cero el bit de
acarrec 0 comprobar la paridad del dato contenido en el
acumulader sin alterarlo,

CURSOD C/M & {182

3833333832300 0000000 000804

i H
i OR n H
i i

RN

OBJETO:

Realiza una operacidn ldgica OR, bit a bit, entre el octeto
del registro acusulador y el valor binario de "n". El resultado
se deja en el registro acumulador.

CODIGD DE MAGUINA:

t 8118 F&h

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

S ; pone 1 - si 2] resultado es negativo
pone & - en cualquier otro caso

I ;pone ! - si el resultado es cero
pone @ - en cualgquier otro caso

CURSO C/H 6 {163}

Hy pone & - siempre
N ; pone § - sisapre
L4 pone & - siempre

PiY 3 pone | - si la paridad es par
pone & - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

"3

CICLOS DE RELDJ:

EJEMPLO:

Or 7
Esta instruccién podria haberse escritc en hexadecimal
coma:

[ or a7 |

En algunos ensasbladores es, tasbien, posible escribir les
operandos en binario; amds adelante veremos gue esto puede
resultarnos, a veces, muy util; en el casc concreto del BENS 3,
podriamos haber escritos

CURSC C/H &

[ OR 166006111 !

Dado gue este ensasblador utiliza el signo 1" para indicar
que el nimerc que sigue estd en binario.

{164)

Valor del registro "A°

{(A}: t 11t 8¢ @ ﬁJ Féh

Instruccidn
1t 11811 8 F&h
OR 7: e
g 8 8 & 8 1 1 i #7h

Yalor del registro "A" despues de la ejecucidn

(R): P11 181 i 1J F7h

Indicadores de condicidén despues de la ejecucidn



CURSD C/H & {163)

§ 1 H PN L

[ﬂ @ x 6 v 6 4 8@

3230330000000 00000000b08)

L i
i OR (HL) L
i L

1323082 0832000800000008308003

ORJETO:

Realiza una operacidn légica OR, bit a bit, entre el octeto
del registro acumulador y el octeto de la posicién de memoria
direccionado por el contenido del par de registros "HLY. El
resultado se deja en el registro acusulador,

CODIGD DE MABUINA:

INDICADDRES DE COMDICION A LOS GUE AFECTA:

5 ; pone ! - si el resultado es negative
pone # - en cualquier otro caso

CURSD C/¥ & {145}

ey

; pone ! - si el resultado es cero
pone # - en cualguier otro caso

H: pone & - siempre
N ; pone @ - siempre
C; pone & - siespre

P/Y 3 pone § - si la paridad =5 par
pone & - en cualquier oiro caso

CICLOS DE MEMORIA:

[

CICLOS DE RELDJ:

EJEMPLO:

OR {HL)
Valor del par de registros “HL"

.....

MW 81118

g 8 74h

{Lh: 1 ¢ 8 8 1 81 8 8Ah

CURSD C/H & {167)
Valor de la posicién de memoria 748Ah
(74BRh): |8 1 1 8 1 8 8 1 &%h
Valor del registro "A"
{A): {66 6111 4 BEh
Instruccidn
DR (HL): (1 & 1 1 8 1 1 @ B6h
Valor del registro "A* despues de la ejecucidn
{A): 11 1- g 1111 EFh
Indicadores de condicién despues de la ejecucién
CURSD C/H & (168)
§ 1 H PWNC
{ F x 8 x 8 6 8

132980802030 000083803830808804]

i i
4 OR {IX+d} X
H L

3303203230030 3008000808 00043

OBJETO:

Realiza una operacifn ldgica OR, bit a bit, entre el octeto
del registro acumulador y el octeto indicado por el operando. La
direccidn del octeto operando es la que resulta de aRadir al
contenide del registro indice *I¥" el valor del entero de
desplazamiento “d®, el cual puede adguirir los valores desde
-128 a +127. El resultado de 1a operacién se deja en el registro
acumulador.

CODIGO DE WABUINA:



CURSO C/H & {169}

ettt 8t bbh

18t 1 811 8 Bbh

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

S ; pone 1 - si el resultado es negativo
pone # - en cualguier otro caso

L]

; pone ! - si el resuliado es cero
pore @ - en cualguier otro caso

H ; pone £ - siempre
N pone & - siempre
C; pone & - siespre

P/V 3 pone 1 - si la paridad =5 par
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

c
w

CURSC C/H & {178
CICLOS DE RELOJ:
19
EJEMPLO:
] Or (IX-15) [
Valor del registro indice "IX°
1 881 8 8 1 8 92h
Iy - o
18+t 81 8 8 Béh

RACT

Valor de la posicidén de memoria 92R3

CURSD C/H & (171}
t i1 1181 DDh
OR (IX-13) 1 611 811 8 Bé&h
t i 11 868481 Fih

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

{A): (O T S A T O FFh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§ 1 H PN L

1 8 » 8 x 1 & 8

En este ejemplo podesos ver que, si uno de los dos
operandos es FFh, el resultado es siempre FFh. Por otro lado, si
uno de los dos operandos es #8h, el resultado serd igual al otro
operando. En la operacidén BND ocurria exactamente al contraric.
Esto se revelard muy util cuando estudiemos la forma de poner
"pdscaras” a un octeto para aislar algunos de sus bits.

CURSE C/H 6 {172}

1323033008000 000080008008080% 1

H L
L OR {(IV+d) X
i H

1308880808000 000008000¢830000¢4]

OBJETO:

Realiza una operacién ldgica OR, bit a bit, entre el octeto
del registro acusulador y el octeto indicade por el operando. La
direccidén del octeto operando es la que resulta de anadir al
contenido del registro indice °"IY" el valor del enterc de
desplazamiento "d", el cual puede adquirir los valores desde
-128 a +#127, El resultado de la operacifn se deja en el registro
acumulador.

CODIGD DE MABUINA:

(S U TS A T A FDh

11 1811 8 Béh

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:



CURSO C/M &

{173} CURSD C/M & {175}

S pone ! - =i el resultado es negative Valor del registro "A" despues de la ejecucidn
pone & - en cualquier otro caso

I :pone | - si el resultado es cero {A): g 1 81 81 81 33k
pone § - en cualguier otro caso

H; pone @ - siespre Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

N pone § - siempre § 1 H PANC

C; pone & - siempre g 4 » 8 x 1 & 8

F/V 5 pone | - si la paridad es par

pone § - en cualguier otro caso

Vemos gue el valor del registro "A°

no ha variado, en

CICLOS DE MEMORIA:

efecto, es igual hacer "OR #88" que hacer "OR A"; v tasbien es
igual hacer "AND #FF" gue hacer "AND A".

CICLOS DE RELDJ:
19

La activacién de los indicadores de condicién en las

instrucciones OR, se hace segun las siguientes reglas:

EJENPLD: )
Or (1Y+24}, S: En este indicador se pone el mismo valor gque el bit 7 del
registro A, despues de la ejecucidn.
Valor del registro indice "IV"
I: Este indicador se activa (valor igual 1) si todos los bit
del registro A son cero despues de la ejecucidn.
CURSC C/M 4 (174) CURSO C/H & 4
g 1t 1t 11 &8 7Ch H: Este indicador no tieme  significadc  para  estas
{I¥}: - instrucciones y se pone siempre a 4.
i 8 8 8§ 8 11 @ Bth
B/V: Este indicador actua en funcién de la paridad. 5i el ndmero
de bits activos, en el registro acueulador, despues de la
Valor de la posicién de mesoria 709ER ejecucidn es par, el indicador se activa; valor igual 1. En
casc contrario se mantiene a cero.
{7C9ER}: [@ g &8 ¢ 8 6 6 8 #h N: Este indicador carece de  significado  para  estas
instrucciones vy se pone sieapre a 8.
Valor del registro A" C: Este indicador carece de  significade  para estas
instrucciones y se pone sieapre a &,
g 18 18181 35h R
10R: "eXclusive OR" en inglés; se traduciria al castellano

OR (IY+24)

pors "0 EXCLUSIVD®. Con esta palabra se define una operacion
légica que consiste en que cuando alguno de los dos bit
enfrentados, y soloc uno, tiene el valor ! el bit resultado es !,

Foh cuando ambos son | § & el resultado es 8. Su tabla de verdad
cerias

Béh

18h




(]

el
-

INDICADORES DE

L~ B el

Sy

g

{0R CPERARLC

S
iR r L
L

1
-]
=
=]
o
(]
iy
=1
b=
e
3
£
(=)
=
T
s
i
1
4
tm

e

CURSC C/H & (179}
CICLOS DE RELOS:

EJEMPLO:

iR C f

Vamos & realizar un "XOR® légico entre los contenidos de
los registros "A® y "C", El primer operandoc {"A") se omite ya
gue no puede ser ofro. Al igual gue en todas las operacicnes
ldgicas, es irrelevante 21 orden de los opperandos {cusplen la
propiedad conmutatival, Cada bit del resultado serd "1% si los
dos bits correspondientes de cads operando son distintos, y serd
"#* =i ambos son iguales. El resultado quedard, como de
costusbre, en el registro "A".

Yalor del registro "A"

{(A): 1188611 81 Coh

s |1 &8 1+ 1 &8 11 2Bh
CURSO C/M & {184)
Instruccién
¥OR s 181 81 8 81 A%h

Yalor del registro "A" despues de la ejecucién

{A): [ﬂ g1 811 4@ 3bh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§ 1 H PWVHNC

[ﬁ g v 8 x 1 8 8

La sintaxis de esta instruccidn permite realizar un "I0R®
del acumulador consigo misao gque dard, logicamente, un resultade
de "@8h",

La instruccifn “XOF A" es una forma sencilia de cargar un
“#% en el registro acusulador,va que 2l enfrentar dos octetos
iguales con una operacifn légica "XOR" el resultadc es "8" en
todos los bits.



CUREA C/M & {184} CURSO C/4 & {183)

BRRRERRRERERRERRRRERORRROANNY
i L

i i0R n H {A): [1 18 11 8§ 8 bah
H H
EERERERRRRRRRRERRRRRIRERREESY
Instruccidn
JRIETO:
Realiza una operacidn ldgica XOR, bit & bit, =nire sl ==
octeto del registro acumulador v el valor biraric de "n%. El I S D S U EEh
resultado se deja en el registro acusulador. - L0F 38: F--=
g 8 # 1 1 11 @ {Eh
CODIGD DE HAGUINA:
---------------------- Valor del registro "A" despues de la sjecucidn
S U O A O EEh
--n-- ~==} {A): {1 88 8t 148 Céh
INDICADDRES DE COWDICION A LOS QUE AFEC Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
S pone 1 - si el resul tacc 23 negative g5 1 H PWVHE C
pone & - en cualguier oiro caso

1 & » 8 5» 1 & §

I3 pone i - si el resultads es cerc
pone & - en cualguier c‘rc Caso
Hy pong @ - siempre
CURSD C/H & {182} CURSD C/H & {184)
Ny pone § - siespre BERRRRRBRRERRRRBERRBREBRIRNRREX
H i
C:pons 8 - sismpre H $0R (HL) H
H i
F/¢ ; pone | - si 1z parigad ss par PEERRRRRRRREERILRRRRNRRRERLINE
pone § - en cualguier oiro cass
OBJETD:
CICLOS DE MEMORIA: Realiza upa operacién légica %0R, bit a bit, entre el
2 octeto del repistro acumulador v el octeto de la posicién de
memoria direccionade por el contenido del par de registros PHLY.
CICLOS DE RELD: El resultado se deja en el registro acumulador.

7
i

CODIGD DE MAGUINA:

EJENFLE:
(I g 181t 11 8 AEh
Comc va sabrd el lector, ests instruccidn podria haberse k
gscrito:
IMDICADOREE DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:
\ 10R %it[
S i pone ! - si el resultado es negative

En hexadecimaly o bien, en hinario: pone & - en cualguier otro caso

{0R Wgpaiiiig l I : pone | - siel resuliado es cero

pone # - en cualguier otro caso

Yalor del registro "A°
H; pone @ - siemppre



I - -
N: pone § - siempre

Lo}
el
o1
3
m
oy
'
1
s
m
)
)
+
m

ial

8.5

s
-

; pone 1 - si la paridad es par
pone @ - en cualguier otro caso

CICLOE DE MEMDRIA:

(]

CICLOS DE RELOJ:

EJEMFLD:
107 iHLél
Valpr del par de registros "HL®
{HY: 1t 88§ 11 A3k
{L): 188 8 8 8 1 ¢ B2k

Valor de la posicidn de memoria A3BZh

CURSC /M & {184}
{A382R} [1 g1 81 & 1 5] AR

{1 {ﬁ 181 81 8 1J Z5h

. e
Instruccidn

Yalor del registro 4" despuss de lz ejscucidn
: F

{fh: 1S S S A A A i] FF

T T s mmpm e 4 e = = g
Indicadores de condicién despues de la sjecucidn

CURSD C/H 6 {187}

Comc era de esperar, al operar un ndmerc con su
complementaric, el resultado es “FFh®; si no entiende porgué,
repase atentamente lo visto hasta zqui del operador *XOR®.

Efectivamente, habiamos dicho gue al sumar un nlmero com su
complementaric, el resultado era siempre "FFh"; perc lo oue hace
el pperador "XOR® es, precisaments, susar sin acarreo los bits
uno 2 unc {el acarrec lo did el operador "AND"}; entre ndmeros
complementarios no hay acarreo, por tanto, dd igual sumarlos gue
“XORearlos®,

(A3 R Rt bttt tititets

4 X
] X0R {IX+d) i
i I

3R 20000 00000 tiibttsl

OBJETO:

Realiza una operacién légica ¥OR, bit a bit, entre el
octeto del registro acumulador y el octeto indicado por el
operando. La direccién del octeto del operando es la gue resulia
ge anadir al contenido del registro indice FIX" el valor del
enterp de desplazamiento “d*, el rual puede adguirir los valores
desde -128 a +127, El resultado de la operacién se deja en el
registro acusulader.

CODIGD DE MABUINA:

CURSE C/N & (188)
it 1861 1181 bDh
t 818111 8 AEh
d

INDICALORES OE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

§ i pone ! - 51 el resultado es negative
pone @ - en cualguisr otro caso

e

; pone 1 - si el resultado es cero
pone & - en cualguier otro caso

H; pone @ - siempre
N pone & - siempre
L : pone @ - siempre

i

P/Y : pone 1 - 51 la paridad es par
pone & - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

wn



CURSE C/H & {189
CICLOS DE RELD:
19

EJEMPLO:

P e
l‘XDR iIX+15)§
Valor del registro indice °I¥"

Valor de 1z posicidn de memoris BE4%h

{BE49h): I! g6 146 1 81 ﬁ] Ahh

Yaior del registro "A°

strucc
CURSO C/4 & {194}
1t g1t 118 i filiis)
10R (11-153} { 6 1 6111 & AEh
g 8 6 + 111 #Fh

Valor del registro "A" despues dg@ la ejecucitn

{A): [@ § 84 6 6 ¢ 8 QJ #h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

5 1 H FVNC

iﬁ t ox 8 x 1 8 éJ

BRESERRRRERERRRRERRRERREORELLY

H i
L XOR (IV+d) H
L ]

1333833504080 0000003000008000

CURSO C/M & {191)

ORJETO:

Realiza una operacién ldégica XOR, bit a bit, entre &l
octeto del registro acumulador y el octeto indicado por el
operando. La direccién del octeto del operandc 25 la gue resulis
de afadir al contenido del registro indice *IY" el valor del
enterc de desplazamiento "d", el cual puede adguirir los valores
desge -128 a +127. El resultado de la operacién se deja en el
registro acusulador.

CODIGD DE HABUINA:

A T S U S O FDh

I 81 8111 8 AER

INDICADORES DE CONDICION A LOS BUE AFECTA:

S pone 1 - sioel resultado es negative
pone @ - en cualguier otro caso

I ;pone ! - si el resultado es cero
pone # - en cualguier otro caso

CURSO C/K & {192}

H; pone § - siempre
N pone # - siempre
L3 pone @ - siempre

F/V 5 pone 1 - s1 la paridad es par
pone # - en cualguier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELODJ:
19

EJEHPLO:

! i0R (IY-S){

Valor del registro indice "IY®

g1 1t 186488 1} 71h

(I

1 88 1 81 8 1[ 75h

Yalor de la posicién de memoria 719Zh



CURSO C/H & {193)

(7192h): {1 g #1181 8 9Ah

Valor del registro "A°

g 11181 81 75h

Instruccidn
D TS TS S NS G A Fih
OR {IY-3): t 8181 11 8 AEh

[
[o=s
[y
—
[y
ot
L~
[

FDh

Valor del registro "A" despues de la ejecucidn

{A): t 1181111 EFh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
CURSD C/H & {194)

§ 1 H FVNC

1 8 » 8 x 8 8 ﬁJ

La activacién de los indicadores de condicidn en las
instrucciones XOR, se hace sequn las siguientes reglas:

5: En este indicador se pone el mismo valor gue tenpa el bit 7
del registro A, despues de la ejecucidn.

I: Este indicador se activa {valor igual a 1) si todos los bit
del registro A son cero despues de la ejecucidn.

H: Este indicador no tieme  sigrificade para  estas
instrucciones v se pone sisspre a 4.

P/Y: Este indicador actua en funcidn de la paridad., 51 el nimero
de bits activos, en el registro acusulador, despues de la
ejecucifn, es par el indicador se activa {valor igual a 1},
En caso contraric se mantiene a cero.

H: Este indicador carece de  significado para  estas
instruccionss v 52 pone siemspre a 8.

C: Este indicador carece de  significado para  estas

instrucciones vy se pone sieapre a &,

CURSO C/H & FIGURA 6-14

Cédigo Fuente Hexadecigal Decimal

Or & B7 183

Of B Bé 178

R C Bi 177

O0rR D BZ 178

R E B3 179

OR H b4 igé

OrR L BS 181

OR n Fén Z8&,n

OrR (HL) BS 182

OR (I¥+d} 0D, 86,4 221,182,

OR (IY+d) FO,B&,d 253,182,d

F1G. 6-14: Tabla de codificacidn para el operador "OR".

CURSOD C/H & FIBURA 6-15

Cédigo Fuente Hexadecimal Decimal
10k A AF 173

i0R B Al 158

{0R C A9 169

ARED AR 176

f0R E AB i7

X0k H AC 172

10R L AD 173

10R n EE,n 238,n

¥0R (HL) AE 174

{0R (1¥+d) DD,AE,d 221,174,d
KOR (IY+d) FI,AE,d 253,174,d

Fib. &-13: Tabla de codificacién para el operador "A0RY.



CURSO C/H 6 {193)

Méscaras

La utilidad de las instrucciones que permiten sumar vy
restar es evidente, en definitiva, un ordepador tiene que
realizar cadlculos y estamos acostumbrados a hacerlo en Basic;
pero tal vez, mds de un lector se pregunte qué finalidad puede
tener realizar operaciones légicas entre octetos. Pues bien,
vamos a explicar uno de los usos mds frecuentes de los
operadores ldgicos en Assembler: las mdscaras.

Supongamos que tenemos un octeto del que solo nos interesan
los cuatro bits inferiores, pero tras los cdlculos que hesos
realizado, es posible que los bits superiores contengan "unos” o
"ceros” que nos interesa eliminar. En principio, parece que no
hay manera de partir el octeto por la asitad, pero tal vez
podamos aplicarle una operacidn ldgica que nos elimine los
cuatro bits superiores y mantenga inalterados los inferiores;
veamos: si hacemos un "AND" de ese octeto con el nimero bipario
#0861111 ocurrird lo siguiente:

QOcteto: xxxx1881  (X9h)
Miscara: AND 96891111 (@Fh)
l Resultado: #0061881 (8%h)

Donde hemos puesto {x), significa que puede haber tanto un

“1* como un "#". Teniamos un octeto que contenia "X%h" (aqui la
°X" significa cualquier nimero entre 8 y F), le hemos hecho un
"AND® con el nlmero "6Fh" y hesos obtenido "@9h", es decir,
CURSO C/M & {196)

hemos eliminado los bits cuyo contenido no nos interesaba (los
marcados con "x") y los hemos puesto todos a ‘“cero®... Pero
podia habernos interesado ponerlos todos a "uno” y obtener "F9";
ipor qué no?, vamos a verlo:

| Octeto: xxxx 1681  (X%h)
i Mascara:  OR 11110686 (Féh)
l Resul tado: 11111881  (F9h)

Esta vez hemos hecho un "OR" con el nieerc °F6h", con lo
cual, los cuatro bits  superiores  toman  valor  *1",
independientemente del valor que tuvieran antes, y los cuatro
bits inferiores permanecen inalterados. Estda claro  que,

conociendo el funcionamiento de los operadores “OR® y PAND",
podemos aislar cualquier grupo de bits que nos interesen, vy
dejar los restantes a "cero” o a "uno”.

Veamos otro ejemplo: si tenemos un octeto cuyo contenido es
el cddigo ASCII de una letra mindscula, y hacemos “AND 4DF°,
obtenemos el cédigo de esa misea letra en Haydscula, con la
ventaja adicional de que si la letra ya era Haylscula, su cédigo
no habré variado; vedmoslo graficamente:

|

Letra "m": #1181181  (4Dh)
Mdscara: AND 11811111 (DFh)
Letra "H": #1661161  (4Dh)

En el caso contrario; podemos tener el cédigo de uma

CURSO C/H & {197)

Maydscula y convertirla en mindscula haciendo: "OR #26°; vamos a
verlo:

Letra "H": g1818111  (57h)
Rascara: OR 06188688 (28h)
Letra "w": g1118111  (77h)

¢Facil verdad?, pues todo hay que agradecerlo a lo bien
hecho que estd el cédigo ASCII, ya que una letra en Mayidsculas y
esa misma letra en minGsculas solo se diferencian en que la
primera tiene el bit 5 a "cero” y la sequnda lo tiene a "uno®.

Podemos hacer mds cosas, por ejemplo, es posible saber si
una letra es mindscula o Maydscula con solo hacer “AND #28" vy
pirar el indicador de cero (1) del registro "F"; si la letra era
Haydscula, el resultado de 1a operacién serd "@6h" y, por tanto,
el indicador "1" se habrd puesto a "1°; pero si era mindscula,
el indicador permanecerd a "8" ya que el resultado habrd sido
"20h",

h estas alturas parece evidente la razén de que 1lamemos
mdscara al ndmero con el que operamos nuestro octeto, ya
que la operacidn hace que unos bits "pasen® y otros "se queden”
{podiamos haberlo llamado “"filtro", pero los ingleses dicen
"pask” y, en informdtica la influencia sajona es inevitable).

Evidentemente, la utilidad de las miscaras no se queda en
lo visto hasta agui, existen un sinfin de aplicaciones donde
serd necesario su uso, por ejemplo, cuando veiamos los programas

encargados de detectar y generar paridades, utilizadbamos
CURSOD C/H & (198)

mascaras; cuando veamos la forma de hayar las direcciones de
pantalla partiendoc de las coordenadas de un caractér, tendremos
que realizar operaciones en las que determinados grupos de bits
serdn tratados de forma independiente tras haber sido aislados
con una mascaraj y por Gltimo, cuando imprimimos en modo "OVER
1", en realidad lo que hacemos es un "XOR® del nuevo dato con el
anterior, por eso, si ponemos un pixel donde ya habia otro,
obtenemos un punto en blanco.

Mds adelante, en los ejemplos, utilizaremos las mdscaras de
un modo practico; de momento vamos a ver unas  cuantas
instrucciones mds, pertenecientes al grupo aritmético-légico.

Grupo de instrucciones de comparacifn

CP, "CosPare” en inglés, se traduce al castellano por
comparar. Con este cédigo se define una instruccién que compara
el octeto representado por el operando con el  registro
acusulador,

Esto es cierto en parte, pues lo que realmente hace esta
instruccién es restarle al valor del registro acumulador el
valor del octeto representado; todo ello sin modificar ninguno
de los dos. Lo que si modifica esta instruccién son los
indicadores de condicién en funcion de dicha resta y con ellos
se interpreta el resultado de dicha comparacién.

Por ejemplo: si despues de comparar ({restar) el registro
acuaulador con un octeto, se activa el indicador de condicién I,



CURSD C/H & {199)

esto es, el resultado de la resta es cero, quiere decir que los
dos octetos son iguales.

Por lo tanto una vez sabido que mds que una cosparacidn, se
trata de una resta en la que no se modifica ninguno de los
operandos; se pueden dar por validas las siguientes reglas
despues de una comparacidn:

A = octeto operando
A <> octeto operando
A { octeto operando
A = octeto operando

Houw won
= o e

303 ra

s
!
s
]
N
]
.
L]

Basicamente el formato de esta instruccidn es:

CP OPERANDD

El octeto indicado por el operando se compara con el octeto
del registro acusulador, el resultado activa los indicadores de
condicién como si se efectuase una resta del registro acumulador
menos el operando, pero sin alterar el dato contenido en el
registro acumulador.

138t 0e0)ittittbitiisiintits

L L
L Cer i
% L
tpeeiitintitetitettittisiittitt
CURSD C/H & (268)

OBJETO:

Compara (resta) el valor del octeto del registro acusulador
con el valor del octeto del registro representade por “r". El
resultado de esta operacidn activa los indicadores de condicidn
como corresponde a una resta.

CODIGOD DE MABUINA:

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

5 ; pone 1 - si el resultado es negativeo
pone @ - en cualquier otro caso

1; pone i - si el resultado es cero
pone # - en cualquier otro caso

H ; pone | - si no hay acarreo desde el bit 3
pone @ - en cualquier otro caso

N pone | - siempre

C; pone | - si no hay acarrec desde el bit 7
pone 8 - en cualquier otro caso

CURSO C/H & (281)

P/V ; pone 1 - si hay debordamiento (overflow)
pone § - en cualquier otro caso

CICLOS DE HEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:
EJENPLD:

| P H

Valor del registro "A°

M |81 1 611 81 &Dh

Valor del registro "H"

MW: |6 118611861 &Dh

Instruccidn

CURSO C/H & (262)

CP H: 161111868 BCh

Indicadores de condicidn despues de la ejecucién

§ 1 H PANC

g1 x 8 x 8180

Observe que al ser iguales los dos octetos el resultado de
la resta es cero, por lo tanto se activa el indicador 1.

PRRRRRRRIBRRRIRRIRRRISRRIRRLRE

L L
] CP n t
L L

KRRsRRERERERRIROSARRIARAREIANY

OBJETO:

Compara {resta) el valor del octeto del registro acusulador
con el octeto de valor ®n"., El resultado de esta operacién
activa los indicarores de condicién segun corresponde a la
resta.



CURSD C/H 6

CODIGO DE WABUINA:

INDICADORES DE

S poned -
pone 8 -
1; pone i -
pone @ -
Hj pone 1 -
pone § -

; pone | -

C;ponel -
pone 8 -
P/V ; pone I -

pone 8 -

P11 11118 FEh

CONDICION A LOS GUE AFECTA:

si el resultado es negative
en cualquier otro caso

si el resultado es cero
en cualquier otro caso

si no hay acarreo desde el bit 3
en cualquier otro caso

siempre

si no hay acarreo desde el bit 7
en cualquier otro caso

si hay desbordamiento (overflow)
en cualquier otro caso

CURSO C/H 6

CICLOS DE HEHORIA:

CICLOS DE RELOJ:

EJEMPLO:

{R):

CP 25:

Indicadores

[erzs |

Valor del registro "A"

lﬂ g 6 8101 8 #Ah
Instruccién

1111111 8 FEh

g6 8 811 8 81 19h

de condicién despues de la ejecucibn

{263)

(264)

CURSD C/H & {263)

§1 H PVNC

1 0 x 8 x 8 11

Observe que del analisis de los indicadores de condicifn se

saca la conclusidn de que "A" es menor que "n", dado que el
“acarrec” se ha puesto a "1"
PRRERERRARSIRRLIRNERRRARTIRLNY
& $
L CP (HL) L
t L
3183082800000 eRRstiiitttsl
OBJETO: .
Compara (resta) el valor del octeto del registro

acusulador con el valor del octeto de memoria direccionado por

el contenido del par de registros "HL".

El resultado de 1la

operacitn activard los indicadores de condicién como corresponde

a la resta.

CODIGO DE MABUINA:

1111118 BEh

CURSO C/H & (266}

INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA:

S ; pone |

pone @

pone 1
pone @

; pone |
pane @

pone |

C; pone 1
pone @
PV § pone 1

pone @

si el resultado es negativo
en cualquier otro caso

si el resultado es cero
en cualquier otro caso

si no hay acarreo desde el bit 3
en cualquier otro caso

siempre

si no hay acarreo desde el bit 7
en cualquier otro caso

si hay desbordamiento (overflow)
en cualquier otro caso

CICLOS DE HEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:

EJENPLO:

| P (HL)



CURSO C/M & {267

Valor del par de registros "HL"

W: |81 1111 88 7Ch

L |1 811186 686 BBh

Valor de la posicién de memoria 7CBBh

{7c8h): (6 6 | & 6 1 6 B 24h

Valor del registro "A"

(R): 611611861 &Dh

Instruccidn

CP@LY: |1 81 1 1 1 1 8 BEh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
CURSD C/H & {268)

§ 1 H PNVNC

g 6§ x 8 x 81 8

Del analisis de los indicadores se puede sacar la
conclusién de que "A" es mayor que el octeto operando, ya que no
se han activado ni el "I" {(cero) ni el "C" (acarreo).

t3peiaeititeiiioniietiteittt

] |
i CP (IX+d) L
] L

3Riiitesitessiiinitstestiitstl

DBJETO:

Compara (resta) el valor del octeto del registro acuaulador
con el valor del octeto direccionado por el operando. La
direccién del operando se calcula afadiendo al registro indice
*IX" el entero de desplazamiento "d", el cual puede adquirir los
valores desde -128 a +127. El resultado de la operacidn activara
los indicadores de condicidén segun corresponde a la resta.

CODIGO DE MAGUINA:

INDICADORES DE CONDICION A LOS QUE AFECTA:

5 pone | -
pone @ -
1;ponel -
pone 8 -
H; pone i -
pone § -
N ponel -
C; pone 8 -
pone 1 -

P/V ; pone 1 -
pone # -

CURSO C/H &

118111461

1111118

K d

si el resultado es negativo

en cualquier otro caso

si el resultado es cero
en cualquier otro caso

DDh

BEh

si no hay acarreo desde el bit 3

en cualquier otro caso

siempre

si no hay acarreo desde el bit 7

en cualquier otro caso

si hay debordamiento (overflow)

en cualquier otro caso

CURSO.C/H &

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:

EJEMPLO:

Valor del registro indice "IX"

{IX):

19

| TP (1x+6)

#1666 6268

46h

#6h

Valor de la posicidn de memoria 4866h

(4606h) :

{A):

6 606006681

Valor del registro "A"

B1h

#6h

(289)

(218)



CURSOD C/H & (211) CURSO C/H & (213)

Instruccién N pone |

siempre

C ; pone # - si no hay acarreo desde el bit 7
116111 861 DDh pone 1 - en cualquier otro caso

CP (IX+8): 1 811111686 BEh P/V ; pone 1 - si hay debordamiento (overflow)
pone # - en cualquier otro caso

6 0 06 66 60640 #h

CICLOS DE MEMORIA:

3
Indicadores de condicién despues de la ejecucibn
CICLOS DE RELOJ:
§ 1 H PHNCL 19
1 86 x 1 x 811 EJENPLO:
| CP (IY+5) |
De nuevo, es posible ver que el operando era mayor que el Valor del registro indice "IY"
resultado.
1 6 6 8118 8 8Ch
jRiiiiictitatititistifiitstsi {1Y):
H i 1 8 681111 8Fh
] CP (IY+d) H
H L
hRitsiseiiitceitieinittiitise Valor de 1a posicién de memoria 8C94h
CURSD C/H & (212) CURSO C/H & (214)
OBJETO:
Compara {resta) el valor del octeto del registro acusulador
con el valor del octeto direccionado por el operando. La (8C94h): 6 8 6 06 6 060 0 #8h
direccidn del operando se calcula afadiendo al registro indice

"IY" el entero de desplazamiento "d", el cual puede adquirir los
valores desde -128 a +127. El resultado de la operacidn activara Valor del registro "A"
los indicadores de condicidn segun corresponde a la resta.

CODIGOD DE MABUINA: 66 66 06 06 6 1 #1h
111111481 FDh Instruccidn
1 8111118 BEh
11111181 FDh
£ d )
CP (1Y+3): 1611111 8 BER
INDICADORES DE CONDICION A LOS GUE AFECTA: g 9 686 6 1 6 1 #5h
S pone 1 - si el resultado es negativo
pone § - en cualquier otro caso Indicadores de condicién despues de la ejecucidn
1; pone ! - si el resultado es cero 5 1 H PWVNC

pone # - en cualquier otro caso

g 8 x 8 x 81 ﬂ)
H ; pone 1 - si no hay acarrec desde el bit 3
pone # - en cualquier otro caso




CURSD C/H & {215) CURSO C/H 6 (217

6§ 8 s s 1 6 8 1

La activacién de los indicadores de condicién en las
instrucciones CP, se hace con las mismas reglas que las

SUB y SBC. INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
La Gnica diferencia esta en la interpretacidn que se pueda
hacer con ellos. H; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 11

pone @ - en cualquier otro caso
1: 5i estd activo indica que los dos octetos son iguales.
N; pone @ - sieapre

§, P/V y C: Pueden indicar la relacién que existe entre los

octetos, cual es el mayor o el menor; para ello es C; pone | - si hay acarreo desde el bit 15

necesario conocer el tipo de datos que se maneja, valores pone @ - en cualquier otro caso

absolutos o complemento a dos. El problema es complejo para

sacar una norma sencilla y fiable al cien por cien, pero si CICLOS DE MEMORIA:

es interesante saber que en algunos cascs se puede hacer 3

uso de ellos; en general, y considerando que se trabaja

solo con nlmeros positivos, es posible utilizar el CICLOS DE RELOJ:

indicador de acarreo para saber cual de los dos ndmeros era i1

mayor.
[ ADD HL,BC |

Contenido del par de registros "HL"

EJEWPLO:

Grupo de instrucciones aritmeticas de 16 bits

Este grupo de instrucciones opera sobre registros dobles o
pares de registros,por lo tanto permiten manejar dos octetos; lo
que representa valores absolutos hasta 63535 en decimal.

CURSO C/H & {218) CURSD C/H & {218)
Solo se pueden utilizar los pares de registros definidos
como tales,por ejeaplo BC, HL; no se pueden emparejar BL ni BH, (W: |1 8 6 1 8 1 8 ¢ 94h
etc.
La forma de realizar las operaciones es l1a misma que en los e (1 8 8 8 1 8 1 8 8Ah

registros sencillos.

(Ritieeteitsiintitistisiittti Contenido del par de registros "BC"
H 3
H ADD HL,ss ]
H H B: (1 6 6 1 6 6 6 1 91h

33tetieatiiistipietiitatitited
©: |61 6 811886 4Ch

OBJETO:
Sumar al contenido del par de registros "HL", el contenido
del par de registros representados por "ss". El resultado se Instruccidn

deja en el par de registros "HL".
La codificacién de "ss" es la siguiente:

RDDHL,BC: |6 & 6 6 1 & 6 1 #%h

s§ reg.

1] BC Contenido del par de registros "HL" despues de la ejecucién
81 DE

18 HL

i 5p W: |6 8 1 6 61 8 1 25h

CODIGO DE WABUINA: L |11 81 611 8 D5h




CURSD C/M 6 (219

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

51 H PVNC

¥ ¥ x 8 % x 8 1

3Riestiptttniiteineitsttidtii

] L
' ADC HL,ss §
L 4

BIRRRRR R IRRIRILRIRIRTARANL

OBJETO:

Sumar al contenido del par de registros "HL", el contenido
del par de registros representados por "ss”, mds el indicador de
acarreo (C) del registro °F". El resultado se deja en el par de
registros "HL".

La codificacidn de "ss" es la siguiente:

55 reg.
8 BC
) DE
18 HL
{1 sp
CURSD C/H & (228)

CODIGOD DE HAGUINA:

f 1161161 EDh

§ 1 s s 1 618

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:

8; pone 1 - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

1; pone 1 - si el resultado es cero
pone & - en cualquier otro caso

H; pone 1 - si hay acarrec desde el bit i
pone @ - en cualquier otro caso

N; pone & - siempre

C; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 13
pone @ - en cualquier otro caso

P/V; pone 1 - si hay desbordamiento (overflow)
pone @ - en cualquier otro caso

CURSD C/H & (221)
CICLOS DE MEMORIA:
3
CICLOS DE RELDJ:
13
EJEMPLO:
ADC HL;HL[
Contenido del par de registros "HL"
H: |8 1 1 61 8 81 4%h
Ly |68 6 1 8 681 1 8 26h
| Indicador C=f |
Instruccidn
111811861 EDh
ADC HL,HL:
g 11818614 bAh
CURSD C/H & {222)

Contenido del par de registros "HL" despues de la ejecucidn

HW: |1 1 61 6 81 8 D2h

Ly:e 18 1 8 811 68 4Ch

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

81 H PVNC

1 8 x 1 x 1 8 8

Observe que esta instruccién equivale a multiplicar por 2
el valor del par de registros "HL®. El indicador  de
desbordamiento se ha activado al superarse la cantidad deciaal
32767 que es el nimero positivo mdximo que se puede representar
en cosplesento a 2 en dos octetos.

ERRRRRERERRRRRRRRREARRRRNERERS

L 1
] SBC HL,ss L
L i

FRRRRRRRRRERRRRRREATARLARRTENY



CURSO C/H & (223)

DBJETO:

Resta al contenido del par de registros "HL", el contenido
del par de registros representados por "ss", mds el indicador de
acarreo {C} del registro "F". El resultado se deja en el par de
registros "HL".

La codificacién de "ss" es la siguiente:

55 reg. |
a6 BC
)1 DE
16 HL
i1 5P
CODIGOD DE MABUINA:
11161181 EDh

8 1 s s 8 61 8

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:

8; pone 1 - si el resultado es negativo
pone @ - en cualquier otro caso

CURSO C/M 6 (228)

I; pone 1 - si el resultado es cero
pone @ - en cualquier otro caso

H; pone 1 - si no hay acarrec desde el bit 1
pone & - en cualquier otro caso

N; pone 1 - siempre

C; pone ! - si no hay acarreoc desde el bit 15
pone @ - en cualquier otro caso

P/V; pone 1 - si hay desbordamiento (overflow)
pone # - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:
CICLOS DE RELOJ:
13

EJEHPLD:

SBC HL,DE |

Contenido del par de registros "DE":

CURSD C/H & {225)

: |1 81186811 B%

B |1 1 81 1 61 8 DAR

Contenido del par de registros "HL®

H: |81 1 6 0 6 8 8 68h

iLys |1 8 8 6 81 1 8 8&h

Indicador C={

Instruccién

t 1186118 1? EDh

SBC HL,DE:
g 1 616818 33h

Contenido del par de registros "HL" despues de la ejecucidn

CURSD C/H & {226)
(H: |8 1 1 6 6 6 1 1 63h
f(Lby: |18 1 6 1 6 6 1 1 33h
Indicadores de condicidén despues de la ejecucidn
8 1 H PNNC
6 8 x 6 x 81 8
Para entender mejor el funcionamiento de las instrucciones

de 16 bits ADC y SBC, en caso de tener alguna dificultad, se
puede consultar el funcionamiento de las mismas para 8 bits. Las
reglas son las mismas y en lo que se diferencian es en el tamafo
de los operandos, ademas de que las de 16 bits usan coso si
fuera el acusulador, el par de registros "HL".

Por otro lado, y como se habrd observado ya, no existe la
resta sin acarreo en 16 bits, razon por la cual no es necesario
especificar el operando de destino en la instruccién "SUB", ya
que siempre es "A".



CURSD C/H & {227

BRERRRRRRRBRTDLRBARRABRRIRARLY

$ $
t ADD IX,pp 3
$ $

1jesttitiiittsitiittititttite)

OBJETO:

Sumar al contenido del registro indice "IX",
del par de registros representados por “pp". El
deja en el registro indice "IX".

La codificacién de®pp" es la siguiente:

el contenido
resultado se

pp reg.
) BC
1 DE
16 IX
1 5P

CODIGOD DE MABUINA:

116111861 DDh

g 8 pp 1 8 61

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:

CURSD C/M & (228)

H; pone 1 - si hay acarreo desde el bit 11
pone @ - en cualquier otro caso
N; pone & - siempre

C; pone 1 - si hay acarreo desde el bit i3
pone # - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELDJ:
15

ADD IX,SP |

Contenido del registro "SP"

EJEHPLO:

g 8 61 66 668 16h

(§P):
g 1161681 &9h

Contenido del registro indice "IX"

CURSD C/H & (229)

611681148 bbh

{(IX):

g 11181 81 73h

Instruccién

118611181 DDh

ADD IX,S5P:

8 61118 81 39h

Contenido del registro indice "IX" despues de la ejecucidn

6 1118118 76h

(IN):
t 1811118 DEh

Indicadores de condicién despues de la ejecucidn

§ 1 H

) )

¥ x x 6 x x 8 8

PIVN C

CURSO C/H & {(238)

FERRERRRBRRRRRARIRRIIRRLRSRAER

L L
t ADD IY,rr t
L L

ERRRRRRRRRRRRRRRRRR R AR AR IRENY

OBJETO:

Sumar al contenido del registro indice "IY", el contenido
del par de registros representados por “rr®. El resultado se
deja en el registro indice "IY". Observe que decimos “"rr" en
lugar de "pp" porque "pp" incluye al registro "I¥" y ‘“rr®
incluye al "IY", por tanto, es posible multiplicar por dos el
contenido de cualquiera de los dos registros indices (ADD IX,IX
6 ADD IY,1Y) pero no es posible sumarlos los dos (ADD IX,IY ¢
ADD IY,IN).

La codificacién de "rr® es la siguiente:

rr reg.
ge BC
#1 DE
18 Iy
i1 sp

CODIGOD DE MABUINA:



CURSD C/M & (231)

f1 111181 FDh

86 6 rr i1 881

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

H; pone 1 - si hay acarreo desde el bit {1
pone # - en cualquier otro caso

N; pone # - sieapre

C; pone | - si hay acarreo desde el bit 13
pone @ - en cualquier otro caso

CICLOS DE MEMORIA:

4
CICLDS DE RELOJ:

15
EJEHPLO:

ADD IY,IY
Contenido del registro indice "IV"
CURSD C/M & {232)
g 609696 8 8 f#gh
{IV):

6 8 0086 818 #2h

Instruccién

11111181 FDh

ADD IY,IY:
6 6161861 2%

Contenido del registro indice *IY" despues de la ejecucitn

6 60908 08 8 g6h

{IY):

6 66066168 #4h

Indicadores de condicién despues de la ejecucién

§1 H PAVNC

¥ x x 8 x x 6 @

CURSO C/H 6 (233)

El resultado de este ejemplo ha sido el de sultiplicar por
dos el contenido del registro indice "IY® (lo hemos sumado
consigo mismo).

La activaciéN de los indicadores de condicién en las
instrucciones de suma y resta de 16 bits, se hace segun las
siguientes reglas:

§: Este indicador solo se contempla en las instrucciones de
sumar y restar con acarreo y se pone el mismo valor que
tenga el bit 15 del par de registros "HL" despues de la
ejecucidn.

1: Este indicador solo se contempla en las instrucciones de
supar y restar con acarreo. Se activa, valor igual 1, si
todos los bits del par de registros "HL" son cero despues
de la ejecucién.

H: Este indicador actua igual que para las instrucciones de
supar y restar de 8 bits, con la diferencia de que el
acarreo o no acarreo se define en el bit 11 del registro
doble donde se deja el resultado.

CURSD C/H & (234)

P/V: Este indicador actua igqual que en las instrucciones de suma
y resta de 8 bits, con la diferencia de que el rango -128,
8, +127 es -32768, 8, +32747. Estos limites son los valores
Binimos y maximos que se pueden representar en complemento
a 2 en dos octetos.

N: Este indicador no tiene significado para este grupo de
instrucciones y se pone a # 6 1, sequn sea suma o resta.

3
-

Este indicador actua igual que en las instrucciones de
sumar y restar de 8 bits, con la diferencia de que el
acarreo o no acarreo se define en el bit 15 del registro
doble donde se deja el resultado.



CURSD C/H 6 {233)

Grupo de Incremento y Decremento para 16 bits.

Las instrucciones INC y DEC de 16 bits son basicamsente
iguales a las INC y DEC de B bits, las dnicas diferencias son:
que trabajan sobre registros dobles de 16 bits y que no afectan
a los indicadores de condicidn.

30tttteithiiteiiissiiisitatit

] ]
H INC ss H
H ]

[20tttheitnitiiiitesatiitietit

OBJETO:
Anade uno al contenido del registro doble representado por
"ss". La codificacién de "ss" es la siguiente:

85 reg.
a0 BC
#1 DE
18 HL
i1 sP
CODIGO DE MABUINA:
CURSD C/M & {236)

8 8 ss 88611

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
i
CICLOS DE RELOJ:
b
EJERPLO:
] INC HL |
Contenido del par de registros "HL"
We: (68 1 1 8 68 1 6 0 b4h

w: |11 111111 FFh

Instruccion

CURSD C/H & (237)

INC HL:

6 61688611 23h

Contenido del par de registros "HL" despues de la ejecucidn

H: |8 1 1 86181 &5h

iLy: |6 6 8 8 0 0 8 6 #6h

El octeto alto de "HL" se ha incresentado en 1, dado que al
incrementar el octeto bajo, este ha pasado a valer "6". Veaos,
por tanto, que el acarreo se trasmite de forma automdtica desde
el octeto bajo al alto.

BIRERRRARRRRRRRRRRIRIERASRRNL

L ]
L INC IX ]
L %

3020830 beestitiesiiisiiifiey

OBJETO:
Aiade uno al contenido del registro indice "IX".

CODIGO DE MABUINA:

CURSD C/H & (238)

11611181 DDh

g 61 80811 23h

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELODJ:
18
EJEHPLO:
INC IX

Contenido del registro indice "IX®

1111111 FFh
{IX):

rt 111111 FFh

Instruccion



CURSD C/H & (239

118111481 DDh

INC IX:
6 8186906 611 23h

Contenido del registro indice "IX" despues de la ejecucidn

6§ 6 8 60606 6 9 f6h

(I

6 86 066060680 #6h

En este caso, el registro "IX" valia "FFFFh" antes de la
instruccidn, lo que hace que al sumarle "1°, pase a valer "8";
no hay indicador de acarreo que nos indique esta circunstancia,
pero ya veremos que no es necesario, ya que nunca tendremos que
iterar un bucle o mover un puntero mds de 43536 veces.

pREERRRRRRRRREARBIRIRRRNARELNR

L L
|} INC IV §
L i

BERERRERRRBARERBRIRBRRRNRLRRLS
CURSO C/M & (248)
OBJETO:
Afade wuno al contenido del registro indice "IY".

CODIGO DE MAGUINA:

111111481 FDh

¢ 61 88 811 23h

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELOJ:
18
EJEMPLO:
LINC 1Y |

Contenido del registro indice "IY®

CURSO C/H & (241)

6 6060060 069 #6h

(IY):
6 6 0 6 06 8 9 6 #0h
Instruccion
11111181 FDh
INC IV:

6 81 6868611 23h

Contenido del registro indice "IY® despues de 1a ejecucién

6 6 66066 690 f6h

(IY):
g 6 00 0606 81 #1h

Las instrucciones de decrementar funcionan
anteriores, salvo que restan "1"
afectan a los indicadores.

igual que las
en vez de sumarlo. Taspoco

CURSD C/H & (242)

BRRREBRRRRRBERRBARROSARARARARL

H H
H DEC ss H
H H

FRRERRRBRREBBRRRARCASRARILLS

DBJETO:
Decrementa uno al contenido del registro doble representado
por "ss". La codificacién de "ss" es la siguiente:

55 reg.
68 BC
61 DE
i HL
i1 8P

CODIGO DE MABUINA:

g 6 s s 18611

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:
ninguno



CURSD C/H & {243) CURSD C/H 6 (243)

CICLOS DE HEMORIA:

1 11611181 DDh
CICLOS DE RELDJ: 6 6161811 2Bh
b
EJEHPLO: INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:
DEC DE ninguno
Contenido del par de registros "DE" CICLOS DE HEMORIA:
2
: |8 11 88118 béh CICLOS DE RELDJ:
19

(E): |6 6 06 6 6 6 6 0 #8h

EJENPLO:

DEC IX|
Instruccion
Contenido del registro indice "IX®

DECDE: |6 ¢ 6 1 1 6 1 1 1Bh

6 6 6 060690686 86h

{IN):
Contenido del par de registros "DE" despues de la ejecucién 6 8 6 6 68 6 6 6 #6h
Instruccion
CURSD C/H & {244) CURSD C/H & {246}
: (8 11 6 61 61 45h 11811181 DDh
DEC IX:
(s |1 1 1 1 1111 FFh g 61 61811 2Bh
Veaos, de nuevo, que el acarreo se ha vuelto a transamitir Contenido del registro indice "IX® despues de la ejecucidn
al octeto alto desde el bajo. Este valia cero, y el
decrementarlo ha hecho que pasase a valer "FFh", por lo que el
alto ha sido decrementado tasbien. f1 111111 FFh
{IX):
11111111 FFh
ittt ieieittiibeiesiitiieit]
H H Vemos que el registro "IX" ha pasado de valer "§" a valer
] DEC IX ] "FFFFh"; de nuevo, no hay indicador que ponga de manifiesto esta
i % circunstancia pero, como dijimos antes, no es necesario.
13300 ERRiiRatattistiitsistess
OBJETO: PRRRRERRRRRRARRRRARRRLLARARELS
Decrementa unc al contenido del registro indice "IX". H] H
H DEC IY ]
CODIGD DE MABUINA: | ]

ERRRRRRORRBRRARRBRRABORIARRILY

OBJETO:
Decrementa uno al contenido del registro indice "IY".



CURSO C/H 6 (247)
CODIGD DE MAGUINA:
111111461 FDh
g 8161 811 2Bh
-
INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
ninguno
CICLOS DE HEMORIA:
2
CICLOS DE RELOJ:
18
EJEHPLO:
| DEC IY |
Contenido del registro indice "IY"
6 6 0.6 06 60 0 B6h
{IY):
6 6 6 66 6 8 1 #1h
CURSD C/H & (248)
Instruccion
111111481 FDh
DEC IV:

g 61818611 2Bh

Contenido del registro indice “IY" despues de la ejecucidn

g 6 6 606 60 9 #6h
{I¥):

6006 86906 606 #6h

Esta vez, el registro "IY"
ejecucion y no se activa el indicador de “cero” (I). Si
estuviéramos haciendo un bucle de mds de 256 iteraciones, y
utilizdramos un detersinado registro como contador, seria util
poder comprobar cuando este registro se hace "cero” para salir
del bucle; la instruccidn DEC en registros de 16 bits no afecta
al indicador de "cero, pero es posible hacer un pequeic truco:
supongamos que estamos usando el registro "BC" como contador de
nuestro bucle, podemos saber si hemos llegado a "cero” mediante
la siguiente operacidn:

vale cero despues de la

(249)

Es decir, cargamos en "A" el contenido de "B" y le hacemos
un “OR® con "C". 5i el contenide de °BC" era “cero”, el
resultado de esta operacién serd tasbien "cero®, y se pondrd a
"1 el indicador (I) del registro "F".

Los usos mas importantes de las instrucciones INC y DEC
para registros de 16 bits son recorrer una tabla o zona de
mesoria desde un comienzo a un final o viceversa y establecer
bucles con mis de 236 iteraciones (los bucles se verdn
detenidamente en el siguiente capitulol.

Normalmente el rastrec de zonas de memoria se hace con
registros indice o con el par de registros "HL®. Un ejemplo amuy
sencillo seria mover una tabla de % octetos desde la posicién de
menoria MEMO! a la posicién de memoria WEMOZ; la rutina que se
puede hacer con estas instrucciones seria como indica la FIGURA
b-15.

En este caso se trata solo de desplazar los octetos de una
zona a otra, pero muchas veces utilizaremos bucles similares
para realizar determinada operacidn en toda una zona de memoria.
Cuando se trate solo de desplazar octetos, el microprocesador
1-86 posee unas instrucciones especiales que lo hacen de forma
automdtica y mucho mds deprisa;j las estudiaremos con profundidad

CURSD C/H & (258)

en un capitulo posterior.

Brupp de instrucciones aritmeticas de usp general

En este grupo se encuadran unas instrucciones especiales
que cosplementan a las anteriores, y que iremos viendoc una a
una, ya que guardan poca relacién entre si.

CPL, ComPLement, complemento en inglés. Por coamplementar a
{ se entiende invertir el valor de un numero binario, ads
sencillo, cambiar todos los unos por ceros y los ceros por unos.

8332tbelitaciiieeiitiiiitetisi

t %
§ CPL i
L4 t

3RiReiabteRstatitssiesttssityl
OBJETO:
Complementa a uno el contenido del registro acusulador,
esto es, invierte el valor de todos sus bits.

CODIGO DE MABGUINA:



CURSO C/H & (251)

g 6181111 2Fh

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
H ; pone 1 - sieapre
N ; pone 1 - siempre

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:

EJERPLO:

e TR

CPL |

Contenido del registro "A"

m: |1 6 811811 9Bh

Instruccibn

CURSO C/H & (252)

cPL: (661 861111 2Fh

Contenido del registro "A" despues de la ejecucidn

g 118618680 64h

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

§1 H PANC
x 2 x 1 x x 1
NEG, NEbate, negar en inglés. Por negar un nlmero se

entiende complementarlo a 2; el cosplemento a 2 es el
cosplemento a 1 +1 y se utiliza como su negativo, por tanto,
esta instruccién lo que hace realaente es cambiar de signo el
contenido del acumulador (ver capitulo de  sistemas de
numeracidn).

CURSD C/H & (233)

BRRRRRRRRRRRRERRSRRSRRAREILNY

] '
L NEG ]
L L

RERERRRARRIRRRRRARRRRRARRRILS
OBJETO:
Complementa a dos el contenido del registro acusulador,

dejando en el mismo el resultado.

CODIG0 DE MAGUINA:

Pt 181181 EDh

g 1 66 61 68 4ah

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:

5 ; pone | - si el resultado es negative
pone # - en cualquier otro caso

1; pone ! - si el resultado es cero
pone § - en cualquier otro caso

CURSO C/H & (254)

H ; pone 1 - si no hay acarreo desde el bit 3
pone # - en cualquier otro case

N ; pone | - siempre

C; pone { - si el acusulador era #6h antes de la
operacidn
pone # - en cualquier otro caso

P/V ; pone | - si el acusulador era 86h antes de la
operacidn
pone @ - en cualquier otro caso

Observe que la forma de activarse los indicadores de
condicién recuerda a las instrucciones de restar; esto es porque
lo que realmente hace esta instruccidn es restar a 6 el
contenido del acumulador (#-A). Recuerde que las instrucciones
de restar lo primero que hacen es coaplementar a dos el
sustraendo y despues sumarle el minuendo; como el ainuendo es
siempre cerp, el resultado es  siempre el  sustraendo
complementado a 2. Como se puede deducir, a pesar de lo dicho,
el indicador H siempre sera 1. Este funcionamiento nos indica
que el microprocesador utiliza para "negar” la misma circuiteria
que para "restar”; esto ocurre con suchas otras instrucciones vy
es auy ldgico dado que, en un microprocesador, lo que se
pretende es meter el mayor nimero de funciones en el aenor
espacio posible.



CURSO C/H 6 {255)

CICLOS DE HEMORIA:

2
CICLOS DE RELOJ:
8
EJEHPLO:
i NEG |
Contenido del registro "A"
A): |6 11 6 61 481 b3h
Instruccién
111811461 EDh
NEG:

g6 1 666168 44h

Operacién:
CURSO C/H & (256}
811668161
complemento a 1 = 16611618
+ 00800081
complemento a 2 = 16811611
#0000006
+ 18811611
resultado = 16811611

Contenido del registro "A" despues de la ejecucién

1 66118611 9Bh

Indicadores de condicidn despues de la ejecucidn

§ 1 H PAVNCL

1 6 x 1 x 61 8

CCF: "Complement Carry Flag"; en inglés: “Complementar el
indicador de acarren”.

CURSD C/H &

KERRRERRURREREROSRATRRRIRRLILE

L L
L4 CCF ¥
L L

FRRRBRBRRARRBRTRABRRLIRLSLRALL

OBJETD:

Invierte el valor del indicador de condicidn

CODIGOD DE MAGUINA:

g 6111111

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
H; mantiene su valor anterior

N; pone @ - siempre

C; pone 1 - si C era cero antes de la ejecucidn

pone § - en cualquier otro caso

CURSD C/H &
CICLOS DE MEMORIA:
i
CICLOS DE RELDJ:
4
EJEHPLO:
CCF |

Valor del registro °F"

51 H PVNCE

8 6 x 1 x 881

Instruccidn

CCF: |6 8 1 1 1111

3Fh

3Fh

{C)

registro "F"; es decir, pasa a valer "#" si antes valia
viceversa.

Valor del registro "F" despues de la ejecucién

5 1 H PVNC

8 6 x 1 x 68686

(257)

en el
lll Y

(238)



CURSO C/H & (259)

No resulta alterado el contenido del acusulador ni de
ningun otro registro.

SCF: “Set Carry Flag"; en inglés: "Poner a “1" el indicador
de acarreo”.

11280020 k0e00tieRediiastithets

£ t
L SCF L]
L L

fRRsdRRgRRERRRRIRARLRRISRLING
DBJETO:
Pone a 1 el valor del indicador de condicién (C) del
registro "F" independientemente del valor que tuviera antes.

CODIGOD DE MABUINA:

$ 8116111 37h

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:

3 pone @ - siempre

CURSO C/H 6 (266)

N; pone € - siempre
C; pone 1 - siempre

CICLOS DE MEMORIA:

i
CICLOS DE RELOJ:

]
EJEHPLD:

SCF

Valor del registro "F"

§1 H PAVNC

6 8 x 1 x 6 6 8

Instruccién

SCF: (8 8 1 1 61 11 37h

Valor del registro "F" despues de la ejecucidn

CURSD C/H & (261)

51 H PIVN C

g 6 x 1 x 68 81

Si el indicador de acarrec fuera "1" antes de la ejecucién,
la instruccién, logicamente, no lo modificaria.

Tal vez, el lector haya echado en falta una instruccién que
ponga a “8" el indicador de acarreo. El caso es que esa
instruccién no existe, simplemente, porque no es necesaria. La
secuencia "SCF CCF" nos asegura que el indicador (C) acabe
valiendo "8, pero ocupa dos bytes; hay una forma mds facil de
poner el acarreo a "8", simplemente haga: "AND A*. El contenido
del acumulador no variard, pero el indicador de acarreo se
pondra, con toda certeza, a cero.

El micro procesador 186, debido posiblemente a  sus
caracteristicas de origen, tiene prevista una forma de operar
con las instrucciones aritmeticas en decimal.

Para ello emplea el cédigo BCD (Binary Coded Decimal),
cbdigo decimal expresado en binario. Los operandos, en este
caso, tienen que estar definidos en dicho cédigo.

El cédigo BCD consiste en expresar cada digito decimal en
cuatro bits, de tal forma que en cada octeto entren dos digitos.

CURSD C/H & (262)

Por ejeaplo el nimerc 19 se expresaria:

666118481 19h

Un ndmero de cuatro digitos necesitaria dos octetos, etc.
Ejemplo, el ndmero 3427 se definiria:

g 81186188 34h

g6 6168111 27h

Un ndmero con la cantidad de digitos impar, justificaria el
octeto mds significativo a la derecha, por ejemplo 753 seria:

lﬂ g 686111 #7h

10 1 618611 33h

Como se puede ver los nimeros decimales coinciden con los
digitos hexadecimales. Un octeto con valores en BCD nunca puede
tener ndmeros hexadecimales entre A y F.



CURSD C/H 6 {263)

Para operar con octetos en este cédigo se utilizan las
instrucciones normales de suma y resta para registros de 8 bits
y despues de cada suma o resta es necesario ajustar el resultado
a BCD. Por ejesplo al sumar 27 mas 48 ocurriria lo siguiente:

27 -» BCD 6@166111 27h
48 -> BCD 61601086 48h

la suma con ADD de estos dos octetos seria:

f0180111
+61081600
a11g111L |

resultado:

Iﬂ 111111 &Fh

si a este resultado se le suma B6h, gquedaria:

I

’ B1161111
+00600118
B1116181

CURSD C/H & (264)

resultado:

g 11161461 75h

Bue vueve a estar en cédigo BCD; efectivamente 27+48=73. Al
supar @b4h al resultado, lo hesos transformado, de nueve, en BCD.

Con una resta ocurriria lo mismo: por ejemplo 31 menos 13:

31 -> BCD 66118661 31ih
15 -> BCD 66618181 15h

al restar con la instruccidn SUB (recuerde que es una suma con
el sustraendo complementado a 2) seria:

go116001
+11181811
f0811160

resultado:

¢ 868111468 1Ch

CURSO C/H & {265)

si a este resultado se le suma FRh, seria:

| ea11108
+11111916
00619110

resultando:

g 6 616118 16h

como se ve vuelve a estar en BCD pues efectivamente 31-15=16.
Esta vez hemos tenido que sumar FAh para pasar a BCD.

Todo este procedimiento parece complicado, pero existe una
instruccidn, DAA {(Decimal Adjust in "A"), que aRade la cantidad
adecuada en cada octeto. Esta instruccion, que se explica a
continuacidn, es la encargada de ajustar a BCD el octeto despues
de cada operaciénj con lo cual la unica responsabilidad del
prograsador es tener los operandos en BCD y aplicar la
instruccién DAR despues de cada operacidn, con esto obtendra los
resultados en BCD.

De todas formas, es muy improbable que tenga que utilizar
esta instruccidn en alguno de sus programas ya que para operar
en decimal es mds facil utilizar el calculador de la RON (lo
veresos mas adelante). Esta instruccién estd pensada para
pequeros sistemas construidoes alrededor del I-88, por ejemplo,

CURSD C/H & {256)

para aplicaciones de control en tiempo real, donde no se dispone
de un sofisticado Sistema Operativo que gestione las entradas y
salidas en decimal.

La ainstruccidn DAA utiliza como
indicadores de condicidén C, Hy N.

El indicador C informa que existe acarreo en el octeto.
Siempre que se presente, adesmas de condicionar la cantidad que
tiene que anadir, lo mantiene active para poder afadirlo al
octeto siguiente.

El indicador H informa que existe acarrec en el digito de
orden inferior, por lo tanto condiciona l1a cantidad que tiene
que asadir.

El indicador N informa, segun sea 1 6 @, que la instruccidn
anterior fue una suma o una resta.

informacién inicial los

32iteiiteiteiittediiifiieesit]

% L
¥ DAA i
L 1

BRERRRARRIRRRBRRRIRIIRLRAARNL

OBJETO:

Ajusta el registro acumulador a BCD despues de la
instrucciones de suma o resta con operandos en ese cdédigo. Las
operaciones previas posibles son ADD, ADC e INC como sumas y
SUB, SBC, DEC y NEG como restas. La FIGURA &-17 indica 1la
operacidn que se realiza.



CURSO C/H & (267)

La interpretacién de esta tabla se realiza de la siguiente
manera:

Primero analiza el indicador de condicién N, el cual
senalara si se ha realizado anteriormente una suma o una resta;
en segundo lugar analizara el indicador C y el valor de los
cuatro bits superiores segun unos rangos y por dltimo el
indicador H y el valor de los cuatro bits inferiores. Todo ello
determinara el valor hexadecimal que se sumara al octeto y si se
activa o no el indicador de acarreo C.

CODIGO DE MAGUINA:

6 618686111 27h

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

S; pone ! - si el bit 7 del registro A es | despues
de la ejecucién
pone & - en cualquier otro caso

I; pone 1 - si el registro a es @ despues de la
ejecucidn
pone @ - en cualquier otro caso

C; pone # 6 1 - segin se indica en la FIGURA &-17

CURSOD C/H 6 {268)

P/V; pone | - si el registro A tiene paridad par despues
de la ejecucidn
pone § - en cualquier otro caso

CICLOS DE HAMORIA:

|
CICLOS DE RELDJ:
3
EJEMPLO: | ‘
| AR |

Operacién anterior 48+38 en BCD

81001000
+08111068
18000000

Contenido del registro "A"

{A): 1 ¢ 6 6 6 6 6 6 86h

CURSD C/H & {269)
Indicadores de condicién de la operacién anterior

§ 1 H PANNTCE

1 6 » 1 x 1 8 @

Instruccidn

DAA: g 61686111 27h

Condicidn segun tercera linea de la figura &-17
anade #bh al registro "A"

Contenido del registro "A" despues de la ejecucidn

M: |1 66 6 61 18 86h

Indicadores de condicifn despues de la ejecucién

§ 1 H PAUNTC

1 6 » 8 x 6 8 0

CURSO C/H 6 (276)

No se preocupe si no ha entendido perfectamente el
funcionamiento de esta instruccidn, es muy posible que no la
utilice ni una sola vez en su vida.

Con lo visto hasta aqui, terminamos la parte tefrica de
este capitulo dedicado a las instrucciones aritméticas vy
légicas. En el capitulo siguiente veremos las instrucciones que
nos persiten romper la secuencia del programa y saltar a
cualquier posicién, asi como la forma de crear bucles en cédigo
midquina {equivalentes a las instrucciones "60 TO" y "FOR...NEXT®
del Basic).

Antes de eso, vamos a ver las tablas de codificacién y
algunos ejemplos que aclaren lo estudiado hasta ahora. En la
FIGURA 6-18 se encuentra la tabla de codificacién para las
instrucciones de comparacién (CP). En la FIGURA 6-19 para las
aritméticas de 16 bits (ADD, ADC y SBC). En la FIGURA 4-28 para
las instrucciones de incresento y decremento en registros de 14
bits (INC y DEC). Finalmente, 1a FIGURA 6-21 contiene la tabla
correspondiente a las instrucciones ariteéticas de uso general
(CPL, NEG, CCF, SCF y DAA).



INSTRUCCION "DAA®

VALOR VALOR NUHERO
HEXA- HEXA- HEXA-
DECIHAL DECIHAL | DECIMAL
DEL DEL auE
C | DIGITD H | DIGITO | ARADE c
ANTES | SUPERIOR |ANTES | INFERIOR | AL DESPUES
DPERACION | DAA | bits 7-4| DAR |bits 3-8 | OCTETO DAR
N=@ 8 #-9 é 8-9 86 é
g 8-8 g A-F 86 #
(ADD,ADC | @ §-9 { #-3 g6 8
6 INC) ) A-F ) 8-9 b6 i
) 9-F ] A-F bb 1
) A-F i 8-3 bb 1
1 #-2 ) 8-9 L) 1
1 8-2 g A-F bb 1
i 8-3 1 8-3 b6 1
N=1 8 #-9 ) 8-9 ) ]
# g-8 { &-F FA é
(SUB, SBC,| 1 1-F ) #-9 Ag i
FEC 6 NEG)| 1 &-F 1 o-F 94 i

FI1b. 6-17: tabla de condicidnes para la instruccidén "DAA".

FIb. 6-19: Tabla de codificacidn para instrucciones aritméticas

GRUPO ARITHETICO DE 16 BITS

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decigmal
ADD HL,BC #9 9
ADD HL,DE 19 25
ADD HL,HL 29 41
ADD HL,SP 39 57
ADD IX,BC DD, 89 221,9
ADD IX,DE 0D, 19 221,25
ADD IX,IX DD, 29 221,41
ADD IX,SP 0D, 39 221,57
ADD 1Y,BC FD,89 253,9
ADD IY,DE FD,19 233,25
ADD IV, IY FD,29 253,41
ADD 1Y,5P FD,39 233,57
ADC HL,BC ED,4A 237,74
ADC HL,DE ED,5A 237,98
ADC HL,HL ED, 64 237,186
ADC HL,SP ED,7A 237,122
SBC HL,BC ED,42 237,66
SBC HL,DE ED,52 237,82
SBC HL,HL ED, 62 237,98
SBC HL,SP ED,72 237,114

de 16 bits.

BRUPOD DE COMPARACION

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal
CP A BF 43
CP B B8 184
cpC B9 185
CP D BA 186
CPE BB 187
CP H BC 188
CP L BD 189
CP n FE,n 254,n
CP (HL) BE 196
CP (IX+d) DD, BE,d 221,194,d
CP {IY+d) FD,BE,d 233,196,d
FI6. 6-18B: Tabla de codificacién para instrucciones

comparacidn

GRUPO DE INCREMENTO Y DECREMENTO PARA 14 BITS

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal
INC BC 83 3
INC DE 13 19
INC HL 23 35
INC 5P 3 3l
INC IX 00,23 221,35
INC IY FD,23 233,35
DEC BC B 11
DEC DE 1B 27
DEC HL 2B 43
DEC SP 3B 39
DEC IX Db, 2B 221,43
DEC IY FD,28B 253,43

F16. 6-26: Tabla de codificacién para instrucciones de
incresento y decremento en 16 bits.

BRUPO ARITMETICD DE USD GENERAL

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal
CPL F 47
NEG ED, 44 237,468
CCF 3F 63
SCF 37 53
DAA 27 39

de

FI6. &-21: Tabla de codificacién para instrucciones aritméticas

de uso general.



GRUPO ARITHETICO-LOGICO DE 8 BITS (Indicadores y ciclos) GRUPD ARITMETICO-LOGICO DE 14 BITS {Indicadores y ciclos)

INDICADORES No.DE [ CICLOS INDICADORES No.DE | CICLOS
NEHONICO 8§ 7 x H »P/VN C|BYTES | MEM., REL. NEHONICO § 7 % H xP/VN C|BYTES [MEM. REL.
ADD A,r b x b x Vg o]t 1 4 ADD HL,ss A I T TR I 3 i1
ADD A,n 6y b x V8 &) 2 2 7 ADD IX,pp e X %X . 84| 2 § 13
ADD A, (HL) ¢ b x V8 bt 2 7 ADD IV,rr X % X g ¢ 2 4 ]
ADD A, (IX+d) ¢ ¢z b x V8 &) 3 3 19
ADD A, {IY+d) b b x VB8 o8 3 3 19 ADC HL,ss ¢ ¢ x x x VB ¢ 2 4 13
ADC A,s bt b VB SBC HL,ss ¢4 ox ox x VI o] 2 4 13
SUB s b x4 ox VLo INC ss s« 3 X & X & @ @ { i b
INC IX TR B BRI 2 18
SBC A,s ¢t b x V1o INC 1Y s o X o X o o ow| 2 2 18
AND s ¢ ¢ x 1 x P 8 @ DEC ss v oo X & X 5w ou i 1 b
DEC IX i » X @ %X & & s| 2 2 18
0R s ¢ ¢ x 8 x P 8 @ DEC IY e i X o o, . e ] 2 18
NOTAS:
I0R s ¢ ¢ x 8 x P 6 @ 1.- Las letras "ss" indican cualesquiera de los registros
“BC", "DE®, "HL" 6 "8P"; las letras “pp", cualesquiera
CP s 8 ox b o V18 de "BC", "DE", "IX" 6 "SP", y las "rr", cualesquiera de
"BC", "DE", "IY" & "SP".
INC r ¢ b x b x V8. 1 1 4 2.- Los signos tienen el siguiente significado:
INC (HL) ¢t b x Vo8, 1 3 11 "$": El indicador cambia de valor de acuerdo con el
INC {IX+d) ¢t x b2 Vo8, 3 b 23 resultado de la instruccidn.
INC (IY+d) L2 T A A 3 ) 23 "s": El bit adquiere un estado indetersinado.
".": El indicador conserva su anterior contenido.
DEC s b % & x V1, "Y*: P/V actua como indicador de rebosamiento.
NOTAS: "@": El indicador se pone siempre a cero.
1.- La letra "s" indica cualesquiera de “r®, "n", "(HL)", "1": El indicador se pone siempre a uno.
"(IX+d)" & "{IY+d)", salvo en "DEC" que no vale "n". Los
bytes y ciclos, en estos casos, son los mismos que para FIB. 6-23: Tabla resusida de indicadores y ciclos para las
el grupo inmediato anterior; por ejemplo: "AND (HL)® instrucciones aritméticas y légicas de 16 bits
tiene 1 byte, 2 ciclos de memoria y 7 de reloj,
exactamente igual que "ADD A, (HL)".
2.- Los signos tienen el siguiente significado:
"§": El indicador cambia de valor de acuerdo con el GRUPO ARITHETICO-LOGICO DE USD ESPECIAL (Indicadores y ciclos)
resultado de la instruccidn.
“x": El bit adquiere un estado indeterminado. INDICADORES No.DE | CICLOS
*."s El indicador conserva su anterior contenido. 1 NEHONICO 8 x H xP/YN C[BYTES |MEM. REL.
"¥*: P/V actua como indicador de rebosamiento. DAA ¢ ¢ x ¢ x P .0 i i L
"P": P/V actua como indicador de paridad. ? CPL x Ly o1, i 1 4
“@*: El indicador se pone siempre a cero. NEB ¢ 6 x b ox VLo 2 2 8
*1": El indicador se pone siempre a uno. CCF A I T T ] i { §
SCF . o ox 8% . 8 1] 1 i 4
F16. 6-22: Tabla resumida de indicadores y ciclos para las NOTAS:
instrucciones aritméticas y légicas de 8 bits 1.- Los signos tienen el siguiente significado:

“4": El indicador cambia de valor de acuerdo con el
resultade de la instruccidn.

"x": El bit adquiere un estado indeterminado.

".": El indicador conserva su anterior contenido.

"V": P/V actua como indicador de rebosamiento.

"P*: P/V actua como indicador de paridad.

"8%: El indicador se pone siempre a cero.

"1": El indicador se pone sieapre a uno.

FIG. 6-24: Tabla resumida de indicadores y ciclos para las
instrucciones aritméticas especiales.
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Ejeaplos
Ha llegado ya el momento de volver a conectar nuestro

querido Spectrus y espezar a aplicar en la prdctica los
conocimientos adquiridos. Insistimos en la importancia de que el
lector no se limite a copiar los ejemplos; es imprescindible que
tome una actitud participativa. Intente ensasblar los programas
por si mismo, y luego compare su resultado con el nuestrog
intente, tasbien, comprender el funcionamiento de cada programa
y atrévase a realizar en ellos, sus propias modificaciones. ifue
pasaria si...?; no se lo pregunte, ihdgalo!, y si se le "cuelga”
el ordenador, paciencia y vuelta a intentarlo.

En esta ocasidén, hemos preparado dos rutinas de ejemplo, la
primera es muy ilustrativa pero de escasa aplicacién practica,
sisplemente, trate de comprender lo wmejor  posible  su
funcionamiento; la segunda, por el contrario, es de gran
utilidad y segurc que la usard en sus programas.

Vamos, pues, con el primeroc de los ejemplos. Se trata de
una rutina que recibe, comc entrada, dos nlmeros de un byte
{comprendidos entre # y 255), los opera con AND, OR y XOR
dindonos el resultado de las tres operaciones, finalmente, los
compara co CP para indicarnos cual de los dos es mayor o si son
iguales.

La rutina es muy corta y, por ello, la hemos colocado en el
buffer de impresora, de esta forma sirve tanto para usuarios de
16K, como de 48K, Los dos ndmeros de entrada se deberdn
encontrar en las direcciones 23678 y 23671 respectivamente (que
corresponden a la variable del sistesa SEED), el programa en
Basic que manejard esta rutina, se encargard de introducirlos en

CURSD C/M & (272}

estas direcciones. La rutina nos devolverd los resultados de AND
OR y XOR en las direcciones 23296, 23297 y 23298 respectivamente
yen la 23299 nos devolverd un ndmero que dependerd del
resultado de la comparacidn. Vamos a ver la rutina:

10 ENTR EQU 23676

20 SAL1  EGU 2329

36 SAL2  EQU 23298

40 ORG 23368

50 LD  DE, (ENTR)
40 LD A,E

76 AND D

86 LD C,hA

9 Lb AE

180 R D

119 LD B,A

126 LD {SAL1),BC
136 LD A

146 A0R D

156 b C,A

168 LD A,

178 P D

186 PUSH AF

199 POP DE

268 LD A,E
218 AND #41

228 LD B,A
230 LD  (SAL2),BC
249 RET

CURSO C/H & {273)

Las lineas 16, 26 y 38 constituyen la definicién de
variables, el pseudo-nemdnico EBU sirve para asignar a 1la
etiqueta el valor numérico correspondiente. La linea 48 indica
al ensamblador que deberd colocar el cddigo objeto a partir de
la direccién 23308, el pseudo-neménico OR6 es abreviatura de
"0RiGen". La linea 58 carga en "DE" los dos ndmeros que vamos a
operar, el primero de ellos en "E" y el segundo en "D". Las
lineas &8, 78 y 88 los operan con AND y guardan el resultado en
el registro "C". Las lineas 96, 168 y 118 los operan con OR vy
guardan el resultado en el registro "B". La linea 128 almacena
ambos resultados en la variable "SAL1® (2 bytes). Las lineas
138, 148 y 150 operan los dos nlmeros con XOR y guardan el
resultado en "C" desde donde serd transferido a la variable
"8AL2" en la linea 238, Las lineas 146 y 178 comparan los dos
nimeros. En las lineas 188, 198 y 200 se hace un pequefio truco
para transferir el registro "F" al "A". En la linea 218 se pone
una mascara para aislar los dos bits que nos interesan ("I" vy
"C"}; veamos esto graficamente:

S 1 x HxPWNC

(Fle {x x % x % % ¥ %

AND: (6 1 & 6 & & # 1| 4lh

= |6 x 6 8 6 0 8 x
1 C
CURSO C/H & {274)
Como se ve, hemos aislado los indicadores de ‘“cero" vy

"acarreo”, dejando todos los bits restantes a "8". La linea 224
transfiere este resultado a "B", l1a 23¢ lo guarda en "“SAL2"
junto con el resultado de XOR y, finalaente, 1a linea 248 (la
mds importante) se encarga de devolver el control al Basic.

En la comparacidn pueden ocurrir tres cosas: que el primer
nimerc sea mayor que el segundo, que sea menor, o que ambos sean
iguales; vamos a ver como quedan los indicadores en cada caso y
qué resultado nos devuelve la rutina en la direccién 23299:

RESULTADO
CONDICION ~ "I" "C* Hex. Dec.
Prin. > Seq. & 6 @8 6
Prim. { Seqg. & 1 81 1
Pris. =Seqg. 1 8 48 b4

581 el primero es mayor que el sequndo, obtendremos "8°, si
es menor obtendremos "1, y si ambos son iguales el resultado
serd "64" en decimal, es decir, "48h® en hexadecimal.

Vamos a ensamblar la rutina, no mire el listado que hay a
continuacién, e intente hacerlo por usted misso...

Ahora, compruebe el resultado:
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56 237,91,118,92
68 123
W 182
B 79
9% 123
166 178
g n
126 237,67,8,91
138 123
146 170
156 79
166 123
176 186
186 245
19 269
08 123
A0 236,65
26 N
230 237,67,2,91
48 201

Evidentemente, las lineas 18, 28, 38 y 48 no hay que
ensasblarlas ya que no generan cédigo objeto; por lo demds,
hemos mantenido la misma numeracidn que en el cédigo fuente.

La Gnica dificultad puede estar en las lineas 356, 128 vy
238; donde dice "LD DE,(ENTR)" es como si dijera "LD DE,(23678)°
{para eso estd la linea 18) o, si lo prefiere en Hexa:
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"LD DE,{#3C76)". Lo mismo se puede decir respecto a
"LD (SAL1),BC" y "LD (5AL2),BC" que equivalen, respectivaasente,

a: "LD (#5B#6),BC" y "LD (#5B62),BC".

Ahora que tenemos ensamblada nuestra rutina, no que da mds
que disedar el prograea en Basic que la haga funcionar. El
PROGRAMA 3 cumple este cometido a 1a perfeccidn, aunque es
posible que cada lector prefiera escribir el suyo propio mds
adecuado a sus fines; vamos a comentarlo.

Las lineas 1#, 26 y 38 se encargan, comc de costumbre, de
introducir en memoria el cddigo mdquina que se encuentra en los
DATAs de la linea 3. Las lineas {86 y 116 nos piden los dos
nimeros a operar, que la linea 128 se encarga de introducir en
la variable del sistema SEED; esta linea podria haber sido:

128 RANDOMIIE a+236%b

Pero no funcionaria si los dos nimeros a operar fueran
"cero" ya que, en ese caso, copiaria en SEED el contenido de los
dos octetos menos significativos del contador de cuadros
{variable del sistema FRAMES). La linea 136 1lama a la rutina vy
las restantes se encargan de presentarnos en pantalla los
resultados. En 1a linea 238 se ha usado un ‘“artilugioc® que
consiste en saltar a una linea u otra en funcién del contenido
de la direccién 23299 que, coso dijimos antes, puede valer "8°,
"1* & "64" (258 + b4 = 314); por este sistema, se ahorran tres
sentencias del tipo "IF...THEN". Finalmente, el programa retorna
a la linea 188 para una nueva entrada, aunque puede ser detenido
con "STOP®",

CURSD C/H & (277)
La elaboracién de ejesplos que ademds de “hacer algo®

utilizasen, exclusivamente, instrucciones vistas hasta el
momento no ha sido tarea facil; el principal problema se ha
debido a no poder crear bucles. Para crear un bucle es necesario
romper la secuencia del programa, pero ain no hemos visto las
instrucciones que alteran esta secuencia; por otro lado,
cualquier aplicacién en cédigo mdquina se hace mediante bucles.
Afortunadamente, en el siguiente capitulo, veremos  las
instrucciones de cambio de secuencia (saltos), asi como las
condicionales que se comportan de forma distinta en funcién del
estado de los indicadores.

Con el fin de satisfacer 1a légica impaciencia del lector,
nos hemos anticipado un poco, y hemos preparado un ejeaplo que
si hace uso de una de estas instrucciones. En compensacién, esta
vez el ejemplo si vale para algo util.

Se trata de una rutina que ‘“barre® todo un blogue de
memoria haciendo, en todos los bytes, un XOR con un nilsero
previamente introducido por el usuario. La enorme utilidad de
esta rutina viene dada por que constituye una forma eficaz de
enmascarar la informacidn almacenada en memoria y protegerla de
piradas indiscretas.

Efectivamente, si hacemos XOR con un determinado ndmero a
todo un blogue de memoria, la informacién almacenada quedard
irreconocible; no obstante, bastard volver a hacer ¥OR con ese
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misao nlmero para recuperar la informacién inicial. Dado que

solo nosotros sabremos el nimero (o clave) utilizado la prismera
vez, solo nosotros podresos desenmascarar la informacién y hacer
uso de ella. Un “pirata” que intentara leerla, tendria que
intentar desenmascararla con 256 nlmeros diferentes. Puede
parecer poco, pero tambien es posible enmascarar la informacién
2 veces, primero con el ndmero "a" y despues con el "b"; para
desenmascararla, seria necesario hacerlo primero con el "b" vy
luego con el "a". En este caso, el "pirata"™ se encuentra ante
una clave compuesta por 45536 combinaciones posibles; lo méds
probable es que desista ino cree?.

El método es tan eficaz que se usa con frecuencia en la
proteccién de programas comerciales. Usted puede usarlo para
enmascarar sus programas en cédigo mdquina, textos generados en
un "procesador de textos" o, simplemente, pantallas; ya que la
rutina se puede aplicar en cualquier lugar de la memoria. No le
aconsejamos, no obstante, que intente enmascardr con ella un
programa en Basic, ya que el ‘“cuelgue" del ordenador seria
practicamente seguro.

Luege indicaremos las direcciones a  utilizar  para
enmascarar la pantalla o los blogue de texto, de momento, veamos
como funciona la rutina. 5Su listado Asseabler es el siguiente:
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1é INIC EGU 23296
20 LONG EGU 23298
38 CLAVE EGU 23308
40 ORG 23361
38 LD  HL, {INIC)
L1 LD  BC, (LONB)
76 LD  DE, (CLAVE)
88 BUCLE LD A&, (HL)
9@ ¥0R E
168 LD (HL),A
118 INC HL
128 DEC BC
138 Lb A,B
148 R C
138 JR  NI,BUCLE
168 RET
Vamos a explicarlo por partes: Las lineas 16, 28 y 38
constituyen la definicidén de variables. La 48 indica la
direccién donde se debe ensamblar f{en el buffer de impresora,
para gue pueda actuar sobre toda la memoria)., La linea 356

inicializa el valor del punterc "HL" que se carga con la
direccién de inicio e ira apuntando, uno por uno, & todos los
bytes de la zona a enmascarar. La linea 66 carga el contador de
bytes "BC" con la longitud de la zona de memoria a enmascarar;
este registro actuard como control del bucle, que se iterara
"BC" veces {decrementando "BC" en cada pasada, hasta que 1legue
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a valer cero). En la linea 78, cargamos la clave en el registro

"E"s la instruccién "LD E,{nn)" no existe, de modo que hemos
tenido que utilizar la que carga el par "DE"; no obstante, el
contenido de la direccién 23384 se cargard en "E", y en °D" se
cargard el contenido de la siguiente {(la primera del prograsa),
perc este registro no le tendremos que utilizar para nada.

En la linea B#, entramos de lleno en el bucle; para
indicarlo, estd la etiqueta; en esta linea, se carga en "A" el
contenido de la direccidn apuntada por el puntero "HL". Este
contenido es "XOReado® en la linea 99 y se restablece a su
posicién de memoria correspondiente en la linea 18@. Las lineas
118 y 128 se encargan de INCrementar el puntero y DECrementar el
contador, y las lineas 138 y 148 comprueban si este ha llegado a
cero {recuerde que "DEC BC® no afecta a los indicadores, por lo
que es necesario comprobarlo asi). La linea 156 constituye un
salto relativo condicional; se estudiard en el capitulo préximo;
de momento, bastenos saber que equivale a:

) IF AC8 THEN 60 T0 BUCLE |

La linea 146 (la que nunca hay que olvidar) nos perasite
devolver el control al Basic. :

Una vez visto como funciona la rutina, vamos a ensamblarla;
la instruccién "JR NI,BUCLE" se ensambla como "32,247"; el resto
tiene gue saber hacerlo usted. Adelante, luego comprobaremos
resultados...

CURSD C/H & {281)

A nosotros nos ha quedado asi:

56 42,6,91
b8 237,75,2,91
7% 237,91,4,91
86 126
% 17
106 119
116 35
126 11
136 126
148 177

) 158 32,247 (K<
166 261

Hemos senalado la linea que contiene la instruccién no
vista hasta ahora; esperamos que, a pesar de todo, no haya
tenido problemas.

Vamos a ver el programa Basic gque sirve para hacer
funcionar esta rutina. Su listado es el del PROGRAMA 4. Las tres
primeras lineas (16, 28 y 38) sirven, como siempre, para
introducir el cédigo en memoria. Las lineas 106, 118 vy 128 nos
piden los datos que las 138 a 178 se encargan de introducir en
las variables correspondientes. Finalmente, la linea 188 1lama a
la rutina.

El "Inicio® y la "Longitud® pueden estar comprendidos entre
"§" y "43535", mientras que la “Clave” debe ser un ndmero

CURSD C/H 6 (282)

comprendido entre "8 y *235".

Si desea comprobar, de una forma rdpida, el funcionamiento
de la rutina, puede hacerla trabajar sobre la pantalla. En este
caso, las direcciones serdn: Inicio=16384, Longitud  sin
atributos=6144, Longitud con atributos=6912. §i desea trabajar
sobre el fichero de atributos, las  direcciones  son:
Inicio=22528, Longitud=768.

§i desea enmascarar textos generados con el "EDITEXT®, las
direcciones de inicio de cada pigina puede encontrarlas en la
pégina B del ndmero 13 de MICROHOBBY; 1a longitud de cada pdgina
es de 1488 bytes. Si desea hacerlo con textos generados en un
procesador TASWORD o similar (NEWTEXT, CONTEXT, etc.) la
direccion de inicio del texto estd almacenada en las direcciones
62216 y 622173 la longitud del mismo es devuelta en la variable
"a" cuando se retorna a Basic desde el editor en C/H.

A estas alturas, podemos dar por concluido este capitulo;
en el préximo, trataremos sobre los saltos y bucles; a partir de
ese momento, el lector deberd ser capaz de empezar a escribir
sus propios programas,

Antes de eso, le recomendamos que resuelva los siguientes
ejercicios para comprobar si tiene suficientemente afianzados
los conocimientos.




i.-

EJERCICIOS

iBue mdscara deberiamos poner para identificar si el nlmero,
que contiene un octeto determeinadoc, es par o impar?.

2.- Complete la siguiente rutina, de forma que barra una zona de

3.- Tgual que el

4, -

memoria cambiando en Maydsculas todas las letras aindsculas
que se encuentre:

SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS

{.- "AND 61" o bien:

indicador "I" se pondrd a "1".

2.- La rutina queda:

18
28

36 BUCLE

46
38
o8
78
84
98
188
119

"AND 1%,

LD
LD
LD
AND
LD
INC
DEC
LD
OR
IR
RET

Si el nimero era par, el

HL, {INIC)
BC, (LONG)
A, (HL)
#0F
(L), A
HL

B

A,B

i

NI, BUCLE

18 LD HL, (INIC)
28 LD  BC, (LONG)
BBUCLE vevrrenenes
49 R
59 <iiE ik e
b8 INC HL

78 DEC BC

Bd errreenens
98 4 B AR
168 JR NI,BUCLE
118 RET

3.- En este caso, habria que cambiar la linea 48 por:

ejercicioc anterior, cambiando  en

mindsculas todas la HMaydsculas.

pero

iBue resultado obtendremos en el acumulador al final de esta
rutina?:

19 LD A,#77
28 AND #39
38 Or 433
44 X0R #15
38 RET

Bueremos entrar en una tabla "indexada” donde utilizaremsos
un cédigo, contenido en el acumulador, como ‘“ofset”; cada
elemento de la tabla tiene 2 bytes de longitud; la direccién
base de la tabla es SF35h y tenemos que obtener el dato de
salida en el par de registros "BC". FPara ello, deberemos
pultiplicar por dos el contenido del acusulador (sumarlo
consigo mismo) vy anadirlo a la direccién base, luego,
cargaresos el dato de la tabla en "BC". Complete la rutina
que se encarga de hacerlo:

19 LD  BC,35F35
26 LD H,8
38 L L,A
48 ADD HL,..
56 ADD ..,BC
46 LD ., {HL)
78 NG ..
8¢ LD Byl..)
9% RET

1]

48 OR #20

Persaneciendo, lo restante, exactamente igual.

4.- La operacidn seria la sigquiente:

Valor inicial #1116111  77h
AND 81811861 5%

= 1618861  Sih

OR 681166811  33h

= §1118611  T3h

A0R 96616161  15h

= @1188118  bbh

El resultado es, por tanto, 4bh.

3.- La rutina quedaria:

10 LD  BC,¥5F35
2 LD H,#

36 LD L,A

49 ADD HL,HL

56 ADD HL,BC
b6 LD C,(H)
76 INC HL

86 LD B, (HL)
9% RET

Es de suma importancia que intente  comprender el
funcionamiento de esta rutina, ya que se trata de un
procedimiento, para moverse por tablas, que se utiliza con
mucha frecuencia.
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CURSO C/H 7 {1) CURSO C/H 7 (3)

CAPITULD VII FERRRRRRRRERRRRRRRRARRRLSILANS
H H
L dP nn ]
INSTRUCCIONES DE CAMBIO DE SECUENCIA i H
FRERRERRRSRRRRRLARRERRRRARNRGY
Estas instrucciones son tasbien conocidas como: "de salto”. - OBJETO:
Recordemos que la secuencia del programa se v& marcando por Salta a la posicidén de memoria indicada por “nn®.
el contenido del registro de 16 bits "PC" (Program Counter)
contador de programa. La CPU lee sieapre la instruccifn que esta CODIGD DE MAGUINA:

en la direccién de memoria apuntada por el registro PC y afade a
este 1a cantidad de octetos que tiene dicha intruccidn; por lo
tanto el registro PC, una vez leida la intruccién por la CPU, 11 8 68811 C3h.
queda apuntando a la siguiente. 5i en una instruccidn se cargara -
el registro PC con un valor distinto, 1a siguiente instruccidn a 4 n 4 L5B
ejecutar no seria la que le sigue secuencialmente. Pero las -
instruccidnes que cargan el registro "PC" no existen dentro del £ n MSB
grupo de instrucciones de carga, son de tanta importancia que se
les ha reservadc un grupo propio, denominado "Brupc  de

instrucciones de cambio de secuencia”. Vedmoslas una por una: INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:
ninguno

Jump, "saltar" en inglés, es el nombre generico de estas
instrucciones. A pesar de gue siempre gue nos refiramos a ellas CICLOS DE MEMORIA:
diremos que saltan a tal posicién, lo que realmente hacen es 3
cargar el registro "PC" con la direccién de memoria de esa
posicidn. El utilizar el verbo "saltar” se debe a que es mas CICLOS DE RELDJ:
descriptivo de la operacién que se realiza, que cambiar de 16

CURSC C/8 7 {2 CURSOD C/H 7 {4)

secuencia o cargar el registro "PC®, EJEMPLO:

En el micro-procesador 184 hay tres tipos de instrucciones En la direcciéN absoluta 73F2h
de salto: ABSOLUTO, RELATIVO e INDIRECTO. Las de salto absoluto .
van a la posicidén de memoria marcada por el operando de la \ JP #9863 [
propia instrucidén, bien sea mediante una etiqueta o un valor
nugerico. Las de salto relativo calculan la posicién de amemoria Observe gue esta instruccién podria haber sido:
sumando a su propia direccidn un entero de desplazamientc que
puede adquirir valores comprendidos entre -126 y +129, Por | JP 36963
Gltimo, las de salto indirecto toman la posicién de memoria, a
donde han de saltar, de un registro de 16 bits. o bien, con el uso de una etigueta:

Las instrucciones de salto abscluto y relativo se pueden

dividir en dos grupos: INCONDICIONALES vy CONDICIONALES. Las ' ETIGUE EBU #9663
incondicionales saltan siempre a la posicidn indicada; mientras JF  ETIGUE
que la condicionadas saltan si es cierta una condicidén que se
les pone. Precisamente para estas ultimas instrucciones se han Contenido del registro "PC* inmediatamente despues de que la
activado los indicadores de condicidn en el registro "F", ahi es  CPU haya leido la instruccidn:

donde se verifica si la condicién senalada es cierta o no.

6111864811 73h

Instrucciones de salto absoluto (PC):

111861461 FSh

dP: {JumP),en inglés, "salto". Simplemente, provocan un
salto absoluto a la direccién de memoria indicada por el

operando. {E] "PC" se ha incrementado tres veces tras leer la
instruccidn),

Instruccién



CURSO C/H 7 {3) CURSO C/H 7 {7

En la direccién absoluta 8434h
11688 611 £3h

P NI,LABEL |
P63 |8 1 1 6 8 6 1 1| &3 -

La direccién de LABEL es 4723h

1 68618628 ¢ 96h

El indicador de condicién "I® es igual a 4.

Contenido del registro PC despues de la ejecucidn Contenido del registro PC al leer la instruccién la CPU;
1 8 61 896 6 8 9%h 1 86 86 6 6 1 6 8 84h
{PC}: (PC):
g 11886811 63h 6 6111 8 81 3%
La siguiente instruccidn a ejecutar serd leida desde la Instruccidn

posicidn de memoria 9863h. Se habrd producido, por tanto, un
salto en el prograaa.

11 6868 8618 C2h

[Reititieeitetiipeitiiesititst JPNI,LABEL: (¢ & | & & & 1 | 23h
14 1
L JF ccynn L 616866111 47h
f ]

SN
Contenido del registro PC despues de la ejecucidn

CURSD C/H 7 {6) CURSD C/H 7 {8)
OBJETO:
Salta a la posicidén de meeoria indicada por "mn" si la g 1888111 47h
condicidn "cc” es verdad; en caso contrario continua con la {PC):
siguienta instruccidn. g 61866 811 23h

Las condiciones "cc® son las que se indican en la tabla de
la figura 7-1.
La siguiente instruccidn a ejecutar sera la de la posicidn de
CODIGD DE MAGUINA: memoria 4723h, es decir, la apuntada por "LABEL®.

EJEMPLO:
1 1 {~-cc-->8 1 @ En la direccidN absoluta 4728h

===-n LSB JP C, #4576

n HSB Saltar a 4576h si el indicador de acarreo estd a "1"; en
=== caso contrario, continuar con la secuencia normal.

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA: Suponemos que el indicador de condicién °C* estd a "8°.
ninguno
Contenido del registro PC al leer la instruccidén la CPU
CICLDS DE MEMORIA:

g1 8868111 47h
CICLOS DE RELDJ: {PC):

18 661818611 2Bh

EJEMPLO:



CURSO C/H 7 {9)

Instruccidn

11811818 DAh

JPC,#4576: |6 1 1 1 81 1 @ 76h

g 166 8181 45h

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

g 18886111 47h
(PC):

g 818686811 2Bh

La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién de
gemoria 472Bh, es decir, no se ha producido el salto debido a
que no se cumplia la condicidn.

EJEMPLO:
En la direccidn absoluta 8526h

JP PE,#EB42 I

CURSD C/H 7 {18
Saltar a la posicién EF42 si el indicador "P/V" estd a "1°
{"PE" = Parity Even, Paridad par).
Suponemos que el indicador de condicidn "P/V® estd a "1°,

Contenido del registro PC al leer la instruccidn la CPU

1 866 61 81 85h

{PC):
g 81 88811 23h

Instruccidn

1ttt 8618618 Efh

JPFE,#EG42: (6 { 6 6 ¢ & 1 @ 42h

111 a6 06 8 @ Eéh

Contenido del registro PC despues de la ejecucidn

CURSO C/M 7 (1)

11168606 88 Eéh
{(PC):

6 1 60686148 42h

La siguiente instruccidén a ejecutar sera la de la posicién de
memoria EA42h. Se ha verificade el salto ya que la condicién se
cumplia.

EJEMPLO:
En la direccidN absoluta ABAGH

[ JP P, 8AADE

Saltar si el indicador de signo sefala "positivo”
{JusP on Positive, Saltar si positivo).

{*5"=8).

Suponemos que el indicador de condicién "S" es igual a "1",

Contenido del registro PC al leer la instruccidén la CPU

1 61 6 86 66 6 Agh
{PC):

1 61 866868 11 A3h

CURSD C/H 7 {12

Instruccién

1111 864618 F2h

JPP.RRRGB: |6 0 6 0 6 6 8 6 #6h

161818618 ARh

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

1 81 66896 8 Adh
(PC):

161 8 6611 A3h

La siguiente instruccidn a ejecutar sera la de la posicién de
memoria ABA3h. No se ha verificado el salto por no cumplirse la
condicién.

Instrucciones de salto relativo

JR: "Jump Relative"; salto relativo en inglés. Provocan un
salto a una posicién de memoria préxima a aquella desde donde se
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salta; la direccién del operando no viene dada en forma
absoluta, sino mediante un valor de "desplazamiento” que se susa
al contenido actual del "PC"; este valor puede ser positivo o
negativo, lo que permite saltos hacia delante o hacia atras vy,
lo que es més importante, al no figurar en la instruccién un
valor absoluto, esta funciona de igual forma independientemente
de la posicidn de memoria donde esté colocada; dicho en otras
palabras, las rutinas que utilicen saltos relatives  son
REUBICABLES, es decir, pueden correr en cualquier zona de la
memoria.

Otra importante ventaja de los saltos relativos es que
ocupan solo 2 bytes frente a los 3 que ocupa un salto absoluto.
El inconveniente fundamental es gque los saltos han de ser
"cortos”, ya que el punto de destino debe estar muy préximo a
aguel desde donde se salta. Su utilidad fundamental reside en la
creacién de bucles, como veremos mds adelante.

Lo mds engorroso de utilizar saltos relatives es calcular
el valor de desplazamiento que hay que sumar al "PC" para que el
salto se dirija al lugar correcto de la memoria; téngase en
cuenta que el desplazamiento se suma al "PC" cuando este ya se
ha incrementado dos veces para apuntar a la  siguiente
instruccién. Cuando se trabaja con un Ensamblador, se suele
poner una etiqueta en el punto de destino del salto, luego se
hace el salto relativo a la etiqueta y el Ensamblador se encarga
de la desagradable tarea de calcular el desplazamiento. No
obstante, desde un principio prometimos que el curso se podria
seguir sin Ensamblador, asi que estudiaremos con detalle la
forma de calcular saltos relatives.

CURSO C/H 7 {14)

Cuando se salta hacia delante no hay problema, la
dificultad consiste en calcular un salto hacia atrds, ya que en
este caso, el desplazamiento es negativo, es decir, complemento
a 2; Precisamente para esto, nos vd a servir muy bien la figura
2 del capitulo relativo a los sistemas de nuseracién (paginas
12, 13 y 14 del cursol; la segunda columna de esta figura indica
el valor absoluto que se corresponde con un determinado valor
negativo en comsplemsento a 2. Veamos primeroc las instrucciones de
salto relativo y luego volveremos sobre esto mas detenidamente.

(peiestetotedetopitinttpetitit

H H
H JR e |
H H

[Reitaeittitsttnteitiesiitettl

OBJETD:

Salta a la posicién de memoria gque resulta de afadir a la
propia posicién de la instruccién el entero de desplazamiento e,
el cual puede adquirir los valores desde -126 a +129,

CODIGO DE MAGUINA:

CURSO C/H 7 {13}

g 6611848 ﬁ' 18h
K e-2 %

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
3
CICLOS DE RELODJ:
12

EJEMPLO:
En la direccidn absoluta 45F6h

JR +129

Bueremos saltar a 4677h (18839d) y estamos en 45F&h (17918)
por tanto, 18639-17918=129.

Contenido del registro PC al leer la instruccién la CPU

CURSD C/H 7 {16

|0 1 8861481 45h

{PC):

! 1t 11161468 F8h

El registro se ha incresentado dos veces, ahora contiene
43F8h (17912d) asi que el valor que hay que sumar es 7Fh (127d)
es decir, "e-2°.

Instruccién

6 8 61161908 18h

IR +129: |
41111111 7Fh

Observe, de nuevo, {127d) es

decir, "e-2".

que hemos ensamblado 7Fh

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

g 1968118 46h

(PC):
g 1118111 77h
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La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién
de memoria 4677h; obsérve gue esta direccidn es igual a 45FBh +
7Fh o, si lo prefiere, 18639 = 17912 + 127 (127=129-2, es decir,
e-2). Observe tambien que hemos tenido que ensamblar el valor
127 en lugar de 129, ya que el cédigo objeto debe llevar el
valor "e-2"; esto se debe a que, como deciamos antes, el
desplazamiento se suma cuando el "PC* se ha incresentadoc dos
veces para apuntar a la siguiente instruccidn.

Si estuviéramos trabajando con un Ensamblador, hubiéramos
puesto una etiqueta delante de la instruccidén a donde queriamos
saltar, por ejesplo, “LBI1" y luego, habriamos  hecho,
simplemente:

En Ensamblador se hubiera encargado de calcular el
desplazamiento que habria que ensamblar en el cddigo mdquina.
Todas estas consideraciones en cuanto al  valor  del
desplazamiento son igualmente validas en todos los ejemplos que
siguen sobre saltos relativos.

(3tiieteetitiitttintitpaetttel

t '
t IR C,e t
t 1
S LELLR LAttt RttRtatatiatitses
CURSO C/M 7 (18)

OBJETO:

Si el indicador de acarreo "C" esta activo; salta a la
posicién de memoria que resulta de adadir a la propia posicidn
de la instruccién el entero de desplazamiento "e", el cual puede
adquirir los valores desde -126 a +129.

Si el indicador de acarreo "C" no esta activo; ejecuta la
siguiente instruccidn.

Las instrucciones de saltos condicionales son equivalentes
a la sentencia Basic:

IF ... THEN 60 T0 ...

CODIGD DE MAGUINA:

IE 6111486 88 | 38h
e —

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:
Si cumple la condicién,
3

CURSO C/H 7 (19

81 no cumple la condicidn,
2

CICLDS DE RELOJ:
Si cumple la condicién,
12
51 no cumple la condicidn,
7

EJEMPLD:
En 1a direccién absoluta B8323h

EXrsa

Contenido del registro PC al leer la instruccidn la CPU

1 668860 8 86h

{(PC):
g 81 86 181 25h
I
Indicador C=§
Instruccidn
CURSD C/M 7 {(28)
8 8 11106 86 8 38h
JR C,+18:
g 8 8 81088 8 #8h

{Ensamblamos @8h que es 18-2, es decir, e-2)

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

1 6 66 6 06 ¢ 8 86h
(PC): !
g 618686181 F 23h

No se cumplia la condicién porque "C" estaba a "8°, de
forma que no se verifica el salto y pasa a ejecutarse la
instruccién que sigue en el orden normal del programsa.

P iy

' 1
t IR NC,e 1
1 t

B
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OBJETO:

Si el indicador de acarrec "C" no esta activo; salta a la
posicidn de memoria que resulta de aRadir a la propia posicibn
de la instruccién el entero de desplazamiento "e”, el cual puede
adquirir los valores desde -126 a +129.

8i el indicador de acarrec "C" esta activo;
siguiente instruccién.

ejecuta la

CODIGD DE MAGUINA:

¢ 6118068 8 36h

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:
51 cumple la condicidn,
3
Si no cumple la condicidn,
2

CICLOS DE RELOJ:
Si cumple la condicidn,
12
CURSO C/8 7 {22)

5i no cusple la condicién,
7

EJEMPLO:
En la direccién absoluta 7743h

3R NC,-7

Contenido del registro PC al leer la instruccién la CPU

g 11186111 77h

{PC):
g 16 8 86 1 81 45h

Indicador C=8

Instruccién

g 8116 68 8 3gh

IR NC,-7:

t 1111811 FBh

Contenido del registro PC despues de la ejecucidn

CURSC C/H 7 {23)

g 1118111 77h

{PC):
g 81 11118 3ER

La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién
de memoria 773Eh; por tanto, se ha efectuado el salto.

8EE3Et0otioeiaeitibtesitiiiin

t i
$ IR 1,e t
t t

8320t steRbiteietitestttiitt

OBJETO:

8i el indicador de cero “"I" esta activo; salta a la
posicidén de memoria que resulta de afadir a la propia posicién
de la instruccidn el entero de desplazamiento "e", el cual puede
adquirir los valores desde -126 a +129,

81 el indicador de cero I no esta activoy ejecuta la
siguiente instruccién.
CODIGD DE MAGUINA:
CURSD C/H 7 {24)

6 61 818468 28h

e-2

INDICADORES DE CONDICION QUE AFECTA:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:
Si cumple la condicidn,
3
8i no cusple la condicién,
2

CICLOS DE RELOJ:
81 cumple la condicidn,
12
Si no cuasple la condicidn,
7

EJEMPLO:
En la direccidn absoluta 4596h

l IR 1,46

Contenido del registro PC al leer 1a instruccién la CPU
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g 1 ¢ 88181 43h

(PC):
i1 86186 6 1 8 9Zh
Indicador I=1
Instruccién
g 61 ¢ 1 8 8 8 28h
JR 1,+6:
g6 8 8 818 8 #4h

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

g 1 8 881 81 45h
(PCi:

1881 8611 8 96h

La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién
de memoria 45%6h; se efectua el salto.

CURSD C/# 7 {26)
1323300800000 0000000000000088¢
H L]
L JR Ni,e L
L i

332320800000 00800080000000884

OBJETO:

8i el indicador de acarreo "I" no esta activo; salta a la
posicién de memoria que resulta de asadir a la propia posicién
de la instruccién el entero de desplazamiento "e", el cual puede
adguirir los valores desde -126 a +129,

8i el indicador de acarrec "I" esta activos
siguiente instruccibn.

gjecuta la

CODIGD DE MABUINA:

g 816 6 06 8 8 28h

e-2 )

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
ninguno

CICLOS DE MEMORIA:
Si cumple la condicién,
3

CURSO C/n 7 (n

Si no cumple la condicidn,
2

CICLOS DE RELDJ:
Si cumple la condicién,
12
Si no cumple la condicidn,
7

EJEHPLD:
En 1a direccidn absoluta 5888h

[ W, 1% |

Contenido del registro PC al leer la instruccién la CPU

81 81882864 36h
{PCY:

8 6 8 6 88 06 9 agh

Indicador I=1

Instruccién

CURSO C/M 7 {28)

6 818689684 26h
JR NI,-126:

1 68 8 806 8 8 8h

Contenido del registro PC despues de la ejecucidn

g 1 861 89484 36h
(PC):

g 8 6 6 ¢ 819 #2h

Ejecuta la siguiente instruccién y no se verifica el salto.

Existe, dentro del repertoric del I-88, una instruccién
compleja que resulta especialmente adecuada para establecer
bucles de iteracidn; esta instruccidn es "DINI", abreviatura de:
"Decrement and Jump if Not Zero", en castellano: ‘"Decrementa vy
Salta si No es Cero". Esta instruccién puede considerarse
equivalente a la sentencia "FOR...NEXT" del Basic, ya que se usa
para lo mismo, si bien, de distinta forma.
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FERRRRRRRRRR R R R AR R RE LY

1 '
1 DINL, e 1
$ 1

FRRERRRRRRRRRR DR R R R bR R LA

OBJETO:

Decreaenta el registro "B" {le resta "1").

Si el valor del reistro "B" es distinto de cero; salta a la
posicién de memoria que resulta de ahadir a la propia posicién
de la instruccién el entero de desplazamiento "e", el cual puede
adquirir los valores desde -126 a +129.

5i el valor del registro "B" es ceroj ejecuta la siguiente
instruccién (ver FIGURA 7-2).

CODIGO DE MABUINA:

6 86 8186888 18h

e-2 J

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:
ninguno

CICLOS DE MEWORIA:
CURSD C/M 7 (38)

§i registro "B" diferente de cero,
3
8i registro "B" igual a cero,
2

CICLOS DE RELOJ:
8i registro "B" diferente de cero,
13
si registro "B® igual a cero,
8

EJEMPLO:
En 1a direccidn absoluta 4723h

| R
| DINL,-28 |

Contenido del registro “B”

(B): (6 6 06 8 68 1 & | #5h

Contenido del registro PC al leer l1a instruccidn la CPU

CURSO C/H 7 {31

g 1 886 8111 47h
{PC}:

g 816 861 81 23h

Instruccién

6 8 81 646 8 8 18h

DINZ,-26h:
18411118 DER

Contenido del registro "B" despues de 1a ejecucidn

B: |8 & 6 6 8 1 46 1 #4h

Contenido del registro PC despues de la ejecucién

g 18668111 47h

{PC}:

6 6 8 6 6 8 1 1j #3h

CURSD C/8 7 (32

La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién
de memoria 4783h. Se ha decrementado el registro "B®, pero como
todavia no ha llegado a "6", se efectua el salto.

81 el registro "B" hubiera contenido "1" antes de la
ejecucibn, al decrementarlo hubiera pasado a valer “8" con lo
que no se habria producido el salto, y se hubiera ejecutado la
siguiente instruccién.

A continuacién, vamos a ver como se utilizan esta y otras
instrucciones para crear, en cidigo mdquina, bucles de
diferentes tipos.

Bucles

Por fin, ha llegado el momento de estudiar la que es, sin
duda, la principal técnica de programacién. En cédigo miquina (o
en Assembler), necesitaremos uno o mds bucles para, casi,
cualquier cosa que queramos hacer, asi que recomendamos al
lector que ponga mucha atencién en esta parte, y la lea las
veces que sean necesarias hasta que consiga comprenderlo
perfectamente.

Al igual que en Basic, existen varias formas de
bucle; la mds sencilla consiste en escribir una
instrucciones y terminar con un "B0 TO" que mande, de
la primera de ellas. En Basic seria algo asi:

hacer un
serie de
nuevo, a
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1% REM Comienza el bucle
p{ RPN

38 sinens

4 ...ee

58 60 TO 18

Este bucle tiene un fallo gravisimo: el ordenador se queda
atrapado en €1 eternamente; claro que esto en Basic no es
problema ya que siempre podemos hacer "BREAK®; pero en Assembler
no vamos a disponer de un "BREAK" tan facilmente, asi que serd
mejor que tengamos mucho cuidado de no crear bucles donde el
ordenador se gquede atrapado., Algo més correcto seria:

18 REM Comienza el bucle
20 s
K1 S
| [pp—
58 IF ... THEN GO TO 18

Esta vez el bucle solo se cierra si se cusple la2 condicién
gue pongamos entre “IF" y "THEN", en casc contrario, se ejecuta
la siguiente instruccidn y se sale del bucle.

En Assembler podemos conseguir un efecto similar:
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1@ BUCLE .... jComienza el bucle

20 cons
38 e
48 cena
bl JP cc,BUCLE

iBue hemos hecho?: tenemos una serie de
deben repetirse mientras la condicidn "cc”
esas instrucciones a partir de una etigueta f{en nuestro caso:
"BUCLE"} vy al final colocamos una instruccién que obligue al
microprocesador a saltar a la instruccidn donde estd la etigueta
solamente si se cumple la condicién. Al igual que antes, si esta
no se cumple, se saldrd del bucle y se continuard con el proceso
normal.

Los saltos absolutos tienen el grave inconveniente de no
permitir la reubicacién del cddigo en un lugar distinto de donde
fueron ensamblados; por otro lado, ocupan 3 bytes en lugar de
los 2 gue ocupa un salto relativoy asi que no parece mala idea
utilizar saltos relativos para los bucles; siempre, claro estd,
que las instrucciones que componen el bucle no ocupen mas de 127
bytes.

En el ejemplo anterior, podemos cambiar la linea 58 por:

instrucciones que
se cumpla; ponemos

of IR cc, BUCLE

La condicién "cc” pude ser cualquiera de: “I%, NI, "L" y
"NC"; al ensamblar esta linea, ocupard solamente 2 bytes vy,
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ademds, correrd exactamente
memoria.

Ahora, vamos a prestar un poco de atencidn a la condicién
"cc" que nos permite cerrar el bucle; examine este programa en
Basic:

igual en cualguier posicifén de

18 LET b=12

28 REM comienza el bucle
38 ...

48 ....

38 LET b=b-1

68 IF b<{>@ THEN 60 TO 28

Es facil comprobar gue el bucle se repetird 12 veces; en
cada pasada se resta "1" a "b"; en la duodécima pasada, “b°
llegarad a valer "#", con lo que no se cumple la condicidn "B(38"
y se sale del bucle. En Assembler, esto seria algo asi:

18 LD B,12
26 BUCLE ......

30

49

58 DEC B

b8 JR NI,BUCLE

La ldgica es la misma: cargamos "12" en el registro *B" vy
lo decrementamos en cada pasada, cerrando el bucle mientras “B®
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sea distinto de "8". ¢Por qué hemos elegido el registro "B*7:
las dos instrucciones "DEC B" y "JR NI,BUCLE" ocupan, en total,
3 bytes; pero este es el sitic adecuado para colocar la
instruccidn "DINI" de la siguiente forma:

if DINI BUCLE

Esto es o que se denomina un "BUCLE DE ITERACION® y el
registro "B resulta especialmente idoneo para usarlo en este
tipo de bucles; aunque nada nos impide utilizar otros registros;
pero tenga en cuenta que "DINI” solo actua sobre el registro
"B,

Observe el siguiente programa en Basic:

18 LET ¢=15

28 REM Bucle exterior

38 LET b=12

4¢ REM Bucle interior

i1

.7 ——

78 LET b=b-1

88 IF b<>@ THEN &0 TO 48
98 LET c=c-1

188 IF c<>8 THEN &0 7O 28

Es equivalente a:
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1# FOR c=8 T0 13
26 FOR b=@ 70 12
38 iiiene

38 NEXT b
b8 NEXT ¢

 Efectivamente, se trata de dos bucles "anidados”, es decir,
uno dentro del otro. En Assesbler tambien podemos hacerlo:

18 [ 4
28 BUC_1 LD B,12
38 BUC 2 .......
49 s v o
a8 snae e
L] DINZ BUC_2
78 DEC C
aé JR NZ,BUC_1
Parece que si empezamos a anidar muchos bucles unoc dentro
de otro, se nos acabardn pronto los registros. Bien, no es
cierto, podemos utilizar la "pila™:
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1@ LD B,18
2¢ BUC_! PUSH BC
38 Lb B,13
46 BUC_Z PUSH BC
a8 LD B,12
68 BUC 3 ...
78 N
8@ -
98 DJNI  BUC_3
168 POF  BC
116 DINI  BUC_Z
128 POF  BC
138 DINI  BUC_1

8i se toma la molestia de seguir el curso al programa, vera
que tenemos anidados tres bucles, cada uno dentro del otro,
todos estdn controlados por el misme registro y no  hay
posibilidad de confusidn; vamos guardandc los registros en la
pila y recuperdndolos solo cuando es necesario.

Hasta ahora, hemos supuesto que el nlmerc de iteraciones
{veces gque tiene que repetirse el bucle) era menor de 236; pero
iy si fuera mayor?; en ese caso, tendriamos que recurrir a un
registro de 14 bits como contador del bucle, por ejemplo, el
"BC", Existe un pequedc inconveniente, al decrementar el "BC" no
resultan afectados los indicadores, pero podemos evitarlo con um
pequeio truco:
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14 LD BC, 588
26 BUCLE .......

38 cavnens

49 T

b1 DEC  BC

b8 LD AB

78 OR C

a6 JR NI,BUCLE

¢Ingeniosc verdad?; por desgracia no se nos ha ocurrido a
nosotros, lo hacen todos los programadores de Assesbler; se
trata, simplemente, de cargar en "A" el contenido de "B" y
hacerle un "OR" con "C"; el resultado solo serd "#" si  ambos,
"B" y "C", valen "8°. Tiene el ligero inconveniente de modificar
el contenido de ®A", pero para eso tenesos la pila:

18 LD BC,566

26 PUSH  AF

36 BUCLE FOP  AF

4

56

b8 DEC  BC

78 PUSH AF

88 LD AB

98 R C

186 JR NI,BUCLE

118 POP  AF
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La cosa se complica un poco con los PUSH y POP, pero
funciona de maravilla y el contepido de "A" no se altera en
absoluto. No olvide que la linea donde se define el valor
inicial del contador tiene que estar antes de la etigueta donde
se inicia el bucle; un error muy tipico de principiante consiste
en colocar la etiqueta en la linea donde se carga el contador
con el valor inicial, algo coso:

16 BUCLE LD B,2

28 ceseeee
38 vesnens
4 DINZ  BUCLE

Terrible errory el registro "B" siempre vale "2° y el
ordenador se queda “enganchado” indefinidamente en el bucle,

Por dltimo y para terminar con el tema de los bucles, vamos
a contarle un truco: si desea iterar un bucle 256 veces, no
podrd cargar el nlmero "256" en el registro "B, pero no
necesita recurrir a un registro de 16 bits; bastard con que
cargue el registro "B" con "8" y el bucle se iterard 256 veces.
81 desea mas de 63536 iteraciones {cosa bastante improbable), lo
mas sencillo es anidar dos bucles; el nimero total de
iteraciones vendrd dado por el producto de las iteraciones de
cada uno de los dos bucles; con 65336 iteraciones en cada uno,
hasta un microprocesador relativamente rdpido como el I-B8A
tardara unos cuantos segundos.
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Instrucciones de salto indirecto

Hunnnnnang

L4 L
i JP (HL) L
L ¥

hiitsttstitisiieiinioiiniistits
DBJETO:
Salta a la posicidn de memoria direccionada por el

contenido del par de registros "HL".

CODIGO DE HAGUINA:

1

1

1

#

1

g 6 1

E%h

CURSD C/H 7

183230233800t 00R 000 Rsbesiteitet

L
L
i

IP (1)

i
L
L

(3283833830800 8t00RtRsttstieiti

OBJETO:

Salta a la posicidn de memoria direccionada por
contenido del registro indice I

CODIGO DE MABUINA:

i

1

g

1

1181

1

1

1 81 6 81

DDh

E%h

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
i
CICLOS DE RELDJ:
4
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EJEMPLO:
JF (HL)

Contenido del par de registros "HL"

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:

{H): 1 8 6 1 81 8 BAh

{L): g 6 6 81811 #Bh
Instruccidn

JP(HLY: |1 1 1 8 1 6 8 | E%h

Contenido del registro "PC" despues de la ejcucidn.

1 8 6881 81 8 8ah

{PC}:

6 68 861811 #Bh

La siguiente instruccidén a ejecutar sera la de la posicién de
mesoria BA@Bh. E1 salto es incondicional vy, por tanto, se
verifica siempre.

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
2
CICLOS DE RELOJ:
8
CURSO C/H 7
EJEMPLD:
| JF (1Y) l
Contenido del registro indice IX
1 81 1 8 886 Bh
{1%):
11t 1 68 48 @ Féh
Instruccitn
t gt 1181 DDh
JP (IX):
1t 181 881 E%h

Contenido del registro "PC" despues de la ejcucién.

1§11 8 68 @ BE Béh

{PC):

Pttt 1 848 @ ﬁj Féh

el

{44)
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La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién de
gemoria B@Fdh.

iRt isactinstiftiteiittttseit

L L
L JP (1Y) L
L '

s
OBJETO:
Salta a la posicién de memoria direccionada por el

contenido del registro indice IY.

CODIGO DE MAGUINA:

1111181 FDh

g 81 E%h

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
2
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CICLOS DE RELOJ:
8
EJEMPLO: _
Iap_aw) |
Contenido del registro indice IY
g 1118118 76h
(IY):
1 8 6 6 81 8 8 B4ah
Instruccién
t 11t 181 FDh
JP {1Y):
111818661 E%h

Contenido del registro "PC" despues de la ejcucidn.
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g1 1186118 76h

{(PC):
1 8 66 81 8 8 84h

La siguiente instruccién a ejecutar sera la de la posicién de
memoria 7684h.

Las instrucciones "JF {IX)" y "JP {IY)" son de escasa
utilidad, ya que los registros indices rara vez se utilizan para
direccionar saltos. Estas instrucciones son, més bien, una
consecuencia del procedimiento que utiliza el microprocesador
para decodificar las instrucciones que llevan direccionasiento
indexado.

51 mira atentamente las tablas de codificacién, verd que
cualquier instruccién que utilice direccionamiento indirecto a
través del registro "HL", puede funcionar con direccionamiento
indexado si se antepone al cédigo de operacién "DD" para el
indice "Ii" 6 "FD" para el indice "IY"; esto es una regla
general.

Hubiera sido mds util disponer de las instrucciones
"JP (BC)" y "JP (DE}"; por desgracia, el repertorio del I-86 no
incluye estas instrucciones; no obstante, es posible simularlas
mediante un artificio que utiliza en varias ccasiones el Sistema
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Operativo. El procedimientc se comprenderd mejor  cuando
estudiemos las subrutinas, pero podemos anticipar que consiste
en "enganar” al microprocesador metiendo en l1a pila el contenido
del registro y haciendo "RET" ({retornc desde subrutina), con lo
que tomard el valor que hemos metido en la pila como direccién
de retorno. Por ejemplo, la instruccién "JP (BL}" se puede
simular con: "PUSH BC" + "RET". Esta es una de las ventajas de
compartir la pila de usuario con la mdquina.

Ejemplos

Los ejemplos de este capitulo van a ser bastante mds
complicados que los de capitulos anteriores; el poder utilizar
yé las instrucciones de salto, nos vd a permitir crear bucles vy
hacer cosas mas dtiles. Desarrollaremos una rutina  para
multiplicar, otra para dividir y, finalmente, una rutina que
borra la pantalla por trozos, dependiendo el trozo borrado del
valor que contenga el acumulador.

Vamos a eapezar por la rutina de multiplicar. Algunas CPUs
de ordenadores mayores que el Spectrum, incluyen la instruccién
de multiplicar en su Assembler; como no es el caso del I-88, tal
vez resulte util disponer de una rutina de multiplicacién que se
podra incluir dentro de un programa en cualgier momento que se
necesite.

En el producto AxB, vamos a 1lamar "sultiplicando” a "A" vy
"multiplicador® a "B". Basicamente, sultiplicar "AxB" consiste
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en sumar "A" sobre s1 mismo tantas veces como indique "B
parece un trabajo bastante adecuado para un bucle. Supongamos
que tenemos el multiplicando en el registro °"DE" y el
pultiplicador en el registro "B"; el bucle podria ser:

LD HL,@
BUCLE ADD  HL,DE
DINZ BUCLE

El contenido del registro "DE® se iria sumando sobre “HL"
tantas veces como indicara el contenido de "B". Evidentemente,
el sultiplicandoc no puede ser superior a 63335 (FFFFh) ni el
gultiplicador puede ser superior a 235 (FFh). Pero  si
aultiplicamos 63535 por 2355 obtenemos 16711425 (FEFF@ih) y este
nimerc no se puede representar con dos octetos, de forma que, a
lo largo de la ejecucidn del bucle, obtendremos varias veces un
acarrec en el registro "HL"; si no queremos que el resultado no
tenga nada que ver con la realidad, serd mejor que llevemos la
cuenta de las veces que se produce acarreo. Algo mas correcto

seria:

X0R A
LD HL,8

BUCLE ADD  HL,DE
JR  C,CARRY

LOOF  DJNI BUCLE
RET

CARRY INC A

‘ JR  LOOP
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Los puntos suspensivos indican que ahi tendrdn que ir
algunas instrucciones que hagan algo con el resultado antes de
retornar. La diferencia entre esta rutina y la otra, es que
detectamos cada vez que hay un acarreo y lo acumulamos en "AY;
de esta forma, el resultado final de nuestra multiplicacién
vendrd dado por los contenidos de "A" y “HL" puestos en el
orden: "AHL®, es decir, "A" serd el octeto de mayor peso y "L"
serd el de menor.

Persiste alin un problema: diBue ocurre  cuando el
sultiplicador es igual a "#"7; dado el funcionamiento de "DINI',
pultiplicariamos por 256. Esto provocaria un resultado erroneo,
de forma que tendremos gque detectar cuando el multiplicador sea
"$" para actuar en consecuencia.

Por otro lado, es necesario tomar los valores iniciales de
algun sitio y almacenarlos en algin otro sitio. Colocaremos
nuestra rutina en el buffer de impresora {(aunque es totalmente
reubicable} y utilizaremos las primeras direcciones  como
variables donde almacenar los datos de entrada y el resultado;
"YAR!™ el una variable de 2 octetos en las direcciones 23296 vy
23297, en la entrada contiene el multiplicando y en la salida,
los dos octetos menos significativos del resultado; °"YAR2® es
una variable de | octeto en la direccién 23298, en la entrada
contiene el multiplicador y en la salida, el octeto mds
significativo del resultado. Dejamos otro byte libre y colocamos
la rutina a partir de 23388 para que empiece en un nimerc
redondo que es mds facil de recordar. Hemos llamado a la rutina
"MULTI" y su listado completo es:
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136 MULTI LD  HL,VAR2
149 LD B, (HL)
156 LD DE, (VAR1)
168 DEC B
176 INC B
189 R 1,CERD
198 XOR A
208 LD HL,8
218 BUCLE ADD HL,DE
226 JR C,CARRY
236 LOOP  DINI BUCLE
244 LD (VARD),HL
256 LD (VAR2),A
268 RET
276 CARRY INC A
286 R LOOP
296 CERD LD HL,d
308 LD {VARD),HL
318 RET

Las lineas 138 y 148 cargan en "B" el contenido de "VARZ®;

en 158 se carga en "DE" el contenido de "VAR1"; las lineas 144,
178 y 188 comprueban si "B" es "#", en cuyo caso, se salta a la
linea 298. En 198 y 208 se carga "8" en “A" y "HL"; 218, 228 vy
238 constituyen el bucle principal; si se produce acarreo, se
incrementa "A" en 278 y 2B, Finalmente, las linsas 248 y 238
cargan en "VARL" y "VARZ" el resultado antes de retornar.
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En la FIGURA 7-3 se puede ver el organigrams de esta
rutina; un estudio detenido de este organigrama contribuird a
una mejor comprensidn de su funcionamiento.

Vamos a ensamblarla. Las lineas 138 a 178 no deben dar
problemas, simplemente, recuerde sustituir "VARL® y "VARZ" por
sus respectivos valores: 23296 (5B@6h) y 23298 (SBAZh). El
primer problema surge en el salto relativo de la linea 1B8; esta
instruccién va a ocupar las direcciones 23316 y 23311 de forma
que, cuando el micro acabe de leerla, el "PC" apuntard a2 23312,
y queremos que salte a 23331 que es donde estd la etigueta
"CERO", asi que el desplazamiento serd: 23331-23312=19;
ensamblaremos "48" gque es el cdédigo de operacidén y "19" que es
el desplazamiento. El siquiente salto relativo estd en 1z linea
226 "JR C,CARRY", se ensamblard en las posiciones 23317 y 23318
y tiene que saltar a 23328, asi que: 23328-23319=9; ensamblamos
l56ll y Bql.

El salto de 1a linea 238 es hacia atras, pero tampoco debe
haber problema; "DJNI BUCLE® estd en 23319 y 23326 y “BUCLE®
estd en 23316y asi que 23316-23321=-3; nmiramos en la segunda
columna de la tabla de la pdgina 14 y vemos que "-53" equivale a
*251", de forma gque ensamblamos “14" y "251". Es conveniente
ensamblar primero todo el programa dejando en blanco el espacio
equivalente a los saltos relativos, y luego calcular estos
cuando ya se sabe qué direcciones ocupa cada instruccién.
Intente ensamblar por si mismo toda la rutina y luego compruebe
si le ha quedado asi:
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136 23306 33,2,91
146 23363 76

156 23364 237,91,8,91
166 23308 5

176 23389 4

18 23316 48,19

199 23312 175

208 23313 33,8,8

218 23316 25

220 23317 56,9

238 23319 16,251

249 23321 34,8,9
256 23324 56,2,91

%8 23327 281

278 23328 68

289 23329 24,244

29 23331 33,8,0

368 23334 34,8,9

38 23337 201 :

e

Hemos representado, por este orden: ndmerc de linea,
direccién de memoria y cédigo maquina. Habré& comprobadc que
resulta sumamente tedioso ensamblar a mano rutinas con saltos
relativos; no se preocupe por ello, precisamente por eso se
inventaron los ensambladores; si se dedica a hacer programas en
Assembler, es sequro que utilizard un ensamblador. En un
capitulo posterior, ensenaremos a utilizarlos; pero, de momento,
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el ensamblar a manc le vd a servir para comprender mejor el
cédigo mdquina.

En el orden gque sequimos habitualmente, ahora tocaria
desarrollar un pequedc programa en Basic que nos permita
utilizar esta rutipa; pero hemos creido mas ldgico hacer,
primerc, una rutina para dividir y, luego, el programa en Basic
que maneje las dos rutinas. Asi que vamos con la divisidn.

Dado que trabajaremos con nimeros enteros, nuestra rutina
de dividir no sacard decimales; se limitard a dividir un nimero
por otro y darnos un cociente y un resto. Esto suele ser mds
util, en Assembler, que sacar decimales; no obstante, la rutina
es facil de modificar; si quiere sacar 2 decimales, multipligue
el resto por 188 y siga dividiendoj si quiere 3 decieales,
sultipliquelo por 1.688 y asi sucesivamente, de forma similar a
como se hace al dividir "a mano” sobre un papel.

En la operacién "A/B" llamaremos “dividendo” a "A" vy
*divisor" a "B"; utilizaremos las mismas variables que para la
multiplicacién. "VARL" almacenard, en la entrada, el dividendo
¥, en la salida, el cociente; "VAR2" almacenard, en la entrada,
el divisor y, en la salida, el resto. En estas condiciones, el
dividendo no podrd ser mayor de 63335 ni el divisor mayor de
253; por tanto, el cociente estard siempre comprendido entre "@°
y "4633353%; y el resto entre "§" y "254" {ambos inclusive).

Dividir "A" entre "B" consiste en ir restando "B" de "A"
hasta que lo que guede sea menor que "B", en ese momento, lo que
queda de "A" es el resto y el ndmero de veces que hayamos podido
restar es el cociente. De nuevo parece que lo ideal es un bucle.
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iComo detectamos que lo que queda de "A" es menor que "B"7;
muy sencillo, vamos restando hasta que tengamos acarreo, en ese
somento volvemos un paso atréds, es decir, sumamos una vez, y ya
tenemos el resto; si hemos llevado la cuenta de las restas, ese
serd el cociente mds "1" {(hemos restado una vez mds de las que
debiamos). Por otro lado, deberemos comprobar que el divisor no
sea "#" ya gque, en ese casc, no podriamos efectuar la divisién.
Vamos a ver la rutina:

330 DIVI LD HL,VARZ
349 LD C,(HL)
350 DEC C
348 N C
378 R 1,ERROR
389 LD B8
399 LD DE,B
469 LD HL, (VARD)
416 LAID AND A
426 SBC HL,BC
438 R C,FINAL
449 INC DE
459 R LA
468 FINAL ADD HL,BC
478 LD AL
489 LD (VAR2),A
198 LD (VARD),DE
569 RET
516 ERROR RST 8
526 DEFB 5
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Las lineas 338 y 348 cargan el divisor en "C" {"B" se pone
a "#" en 388 para que "BC" contenga el divisor)., En 356, 368 vy
378 comprobamos si el divisor es "#" y, en ese caso, saltamos a
518 {(luego explicaremos las instrucciones de 516 y 528 que
parecen tan raras), "DE" serd el contador de restas, asi que lo
ponemos inicialmente a "8" en 399; en 489 cargamos el dividendo
en "HL" y ya estamos preparados para espezar a dividir. Dado que
no disponemos de la instruccién "SUB HL,BC" y tenemos que usar
“8BC", ponemos el indicador de acarreo a "#" para que no nos
incordie {(AND A en la linea 418). En el bucle de las lineas 414,
428, 438, 449 y 459 vamos restando e incrementando "DE" hasta
que se produzca un acarreo en una de las restas, momento en el
que saltamos a la linea 468 donde sumamos °HL"™ con P"BC". El
cociente estd en "DE" y el resto en "HL" pero, como no puede ser
mayor de 254, nos bastard con considerar que estd en "L". En las
lineas 478, 488 y 498 oguardamos los resultados en "VARL® vy
"YAR2" antes de retornar en 584.

Cuando estudiamos la pila, dijimos que el Sistema Operativo
del Spectrus permite retornar a Basic en cualquier caso,
incluso, con la pila desordenada; pues bien, ahora vamos a usar
esta posibilidad. La instruccién "RST 8" {(ReSTart 8) obliga al
microprocesador a saltar a la direccién de memoria "8088h",
donde se encuentra la rutina de la ROM que maneja los errores,
En cualquier momento de un programa, podemos hacer "RST 8" y lo
que ocurrird serd que se detendrd la ejecucidén de cualquier
programa, apareciendo, en la parte inferior de la pantalla, un
mensaje de error {al igual que cuando ocurre un error en Basicl;
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el mensaje que aparece depende del contenido de la posicidn de

memoria siguiente a donde esté la instruccidn "RST 8"; esta
posicién de memoria debe contener un nimeroc que serd igual al
cédigo del error mencs "1°. La pseudo-instruccidn "DEFE" no

corresponde al juego de instrucciones del I-8f (igual gque "ORE"
o "EBU"}, se utiliza para indicarle al ensamblador gque almacene
un nimerc determinadc en 1z posicién de memoria correspondiente.
En nuestro caso, deseamos gque, si el divisor es "8", el programa
se detenga con el error: "6 Number too big", asi que almacenamos
un 3" (6-1) en la posicidn de memoria siguiente a "RST 8",

En la FIGURA 7-6 tiene el organigrama de la rutina para
dividir. Intente ensamblar la rutina por su cuenta vy, luego,
compruebe resultados. La instruccién "RST 8" se ensambla como
"287". Este es nuestro listado:
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336 23338 33,2,91
346 23341 78
356 23342 13
0 23343 12
378 23344 48,26
380 23346 4,0
398 23348
469 23351
418 73354 147
426 23355 237,4h
438 23357 56,3
449 23359 19
456 23368 24,248
468 23362
476 23363 125

489 23364 56,2,91
498 23367 237,83,8,91
566 23371 261

518 23372 267

526 23373 5

-3

(&

En la FIGURA 7-7 tiene el listado completc de las dos
rutinas tal y como lo produce un ensamblador "BENS3" cuando
ensambla, Las lineas 18 y 2f son comandos del ensamblador que se
han utilizado para no imprimir el cédigo objeto (#C-) vy para
imprimir las direcciones en decimal en vez de en Hexa (¥D+). En
la linea 320 se ha puesto un "punto y coma" para separar  una
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rutina de la otra. La rutina de dividir queda ensamblada a
partir de 23338, es decir, a continuacidn de la anterior.

fhora si ha llegado el momento de desarrollar el programa
en Basic correspondiente. Este es el PROGRAMA 7-1; las lineas 26
a 48 cargan en memoria en cédigo mdquina de las dos rutinas;
tenga sumo cuidado de no equivocarse al teclear los datos de la
linea 48 y, en cualquier caso, guarde el programa en cinta antes
de ejecutarlo; de esta forma, si se "cuelga” el ordenador, podra
volver a cargar el programa para corregirlo y no perderd todo el
trabajo realizado. Las lineas 168 y 116 mandan a l1a 208 o 368
segun se guiera multiplicar o dividir. La subrutina que estd a
partir de la linea 488 sirve para introducir en memoria los
datos iniciales {multiplicando y multiplicador ¢ dividendo y
divisor}. Por loc demds, no creemos que el programa requiera ads
explicacidn dada su simplicidad.

Las dos rutinas de multiplicar y dividir se han escrito en
forma reubicable con la finalidad de que, en un futuro, pueda
incluirlas en sus programas en C/M cada vez que necesite
aultiplicar o dividir. Con los conocimientos adquiridos hasta
ahora, es muy probable que algunos lectores consigan mejorar
estas rutinas; en ese caso, agradeceriamos sinceramente que nos
remitieran las rutinas mejoradas con el fin de establecer una
mayor coaunicacidn con los lectores que estén siguiendo el
curso.
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El segundo de nuestros ejemplos es una rutina que permite
borrar la pantalla "por trozos” en funcién del contenido del
acusulador en el momento de entrar a ella,

El archivo de presentacidn visual tiene una disposicién un
tanto "curiosa” que explicaremos en profundidad mds adelante. De
momento, lo primero que se aprecia es que estd dividido en tres
bloques {si carga una pantalla desde cinta lo verd claramente).
Cada bloque tiene 2048 (#886h) bytes de longitud y sus
direcciones respectivas de inicio son:

1°: 16384 (4888h)
2°: 18432 (48@dh)
3e; 20488 (5608h)

El archivo de atributos estd colocado de forma mas légica,
pero podemos dividirlo en 3 blogues de 256 (186h) bytes de
longitud; cada uno de los cuales se corresponde con un bloque
del archivo de presentacidn visual. Sus direcciones de comienzo
son:

1oy 22528 (5868h)
20y 22784 (5988h)
3e; 23048 (SABGH)

Nuestra rutina borrard el primer bloque si "A" contiene un
i, el segundo si contiene un 2 y el tercero si contiene un 3.
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El borrado de una zona de pantalla conileva dos
pperaciones: primero, s& cargan con "86" todas las posiciones de
memoria del archivo de presentacidn visual correspondientes a
esa zona; despues, sSe copian, en la parte del archivo de
atributos correspondiente, los atributos permanentes en curso,
tal como estan definidos en la variable del Sistema "ATTR-T"
{direccibn 23693},

Cada una de estas operaciones es llevada a cabo por un
bucle. Hemos denominado "BUC_{" al bucle que borra el archivo de
presentacidn visual; al entrar en &1, "HL" contiene la direccién
de inicio del sector a borrar v "BC” contiene la longitud del
mispo (#866h 2048 bytes). Su listado es:

426 BUC_L YOR A
438 LD {HL),A
344 INC HL
438 DEC BC
448 LD A.B
478 gk C
18@ JR NI,BUC L
La linea 428 carga "86" en "A", 1a 438 carga "@6" en la
direccién apuntada por "HL"; 448 v 458 incrementan sl puntero

"HL" v decrementan el contador "BC*; 468 y 478 comprueban si
“BC" ha llegado a "#" v, en caso contraric, la linea 488 cierra

el bucie.
El segundo bucle "BUC_2° borra el archivo de atributos, se
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entra en &1 con "HL" conteniendo la direccidn de comienzo v "B"
1a longitud de 1a zona a borrar; como es 256 bytes, "B" deberd
contener "8" v A" contendrd los atributos permanentes. Su
listado es:

3B BUC2 LD (HLY.A
348 INC HL
H1 ] DINZ BUC 2

El funcionamiento es tan sencillo gque no hace falta ninguna
explicacién. El contenido de "HL® al entrar en estos bucles
dependerd del sector de pantalla gue deseemos borrar, vy estard
en funcidn del dato contenidc en "A" al entrar en la rutina:
pero, <Como hallamos las direcciones de inicio de cada bloaue en
funcién de "A"7, la solucidn méds facil es utilizar una tabla.

En determinadoc lugar de la memoria, almacenamos las
direcciones de inicio de cada uno de los blogues en el siguiente
orden:

4B88h
388ah
4886h
3988h
S688h
Shedh

{pantalla 1)
{atributos 1)
{pantalla 2)
{atributos 2)
{pantalla 3)
{atributos 3)

Los nimeros deberdn estar almacenados en un  formato
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susceptible de ser leido por el I-88, es decir, primero ird el
octeto menos significativo y luego el mas significative. El
inicioc de la tabla lo marcames con la etigueta "TABLAY;
supongamos que estd a partir de 68631

60832 8
60833 b4
60834 8
60835 88
68836 @
48837 72
50838 @
68839 89
L0848 8
60841 88
60842 @
63843 98

Lz etiqueta "TABLA" wvaldra 66832 y a ese valor le
1lamaremos "direccidn base de la tabla", Utilizaremos los cuatro
primeros datos de la tabla cuando "A" wvalga 1", los cuatro
segundos cuando valga "2" y los cuatro terceros cuando valga
"I": de esta forma, si restamos "1" a "A", multiplicamos por "4°
y sumamos =] resultado a la direccidn base, estaremos apuntando
al grupo de datos gue nos interesan., Este s el funcionamiento
basico de una tabla de "offset® {la mas sencilla). En general,
el inicic de la tabla se denomina “direccién base", cada
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elemento de la tabla puede tenmer "n"
nimerc de elemento al gue deseamos

estar comprendido entre "8" v "m-1" siendoc "a" el ndmero de
elementos de la tabla. En estas condiciones, multiplicamos el
subindice por "n" y le sumamos la direccién base con lo que el
resultado queda apuntandc al elemento de la tabla que nos
interesa, En nuestro caso, la tabla tiene 3 elementos de 4 bytes
cada uno.

Para crear tablas, resulta muy util el pseudo-neménico
"DEFW" (DEFine MWord) gue nos almacena un nimerc entre "@" y
"55535" en dos bytes v en el formato adecuado al I-88; de esta
forma, nuestra tabla gqueda:

bytes de longitud: el
acceder {subindice) debe

338 TABLA DEFW #4080
Jag DEFW $5840
358 DEFY #4808
368 DEFW #3948
37 DEFW #5008
388 DEFW #3A08

En la ruting para leer 1la tabla, entraremos con *A"
conteniends "%, "2" ¢ "I" v saldresos con "BCY conteniends la
dirsccidn inicial de la zona correspondiente en el archive de
pantalla v "DE" la del archivo de atributos; el listado podria
ser gl siguisnte:



CURSD C/K 7 {65}

| 188 CLS3 DEC A
199 ADD A,A
200 ADD A,A
219 LD  HL,TABLA
228 L0 B#
236 Lt C,A
249 ADC HL,BC
259 LD C,(HD)
268 INC HL
278 LD B, (HL)
288 INC HL ‘
299 LD E,(HL) |
308 INC HL {
319 LD D, (HL)

La linea 186 resta "1" a "A", las 194 v 208 sultiplican por

“4%: pn 218, 228, 238 v 248 sumamos "A" a la direccidén base de
la tabla v obtenemos el resultado en "HL"; las siguientes lineas
se limitan & ir cargando en °“BC" vy PDE" ips  datos
correspondientes de la tabla. Dadas las direcciones usadas, los
contenidos de "C" v "E" seran siempre "8", por lo gque la rutina
podria haberse simplificade bastante; perc hemos preferido
hacerio asi para gue el lector pueda usar esta rutina, u otra
similar, siempre gue tenga gue acceder a una tabla. Ya tenemos
tasi todo el trabajo hecho, pero atin faltan algunos retogues:
antes del "BUC_i" deberemos transferir el dato de "BC" a "HL" vy
cargar "BC" con "#886h": antes del "BUC_2" tenemos gue pasar el
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dato de "DE" a "HL" v cargar "B" con "8" (estc se podria haber
omitido, ya que "B" vale "8" como condicidn de salida del bucle
anterior, no obstante, se ha incluido para mayor claridad);
finalmente, deberesos afadir algunas instruccicnes gue lean el
valor inicial de "A" (desde una posicién de memoria donde habra

sido colocado en Basic antes de saltar a la rutina), vy
comprueben si estd dentro de rango dando, en caso contraric, un
informe de error; por ejesplo: "B Integer out of range". El
listado completo de la rutina seria el siguiente:

180 ORG 68886
118 LD A, (23881)
126 AND A

138 R 1,ERROR
146 CP 4

156 R C,CLS3
160 ERROR RST 8

178 DEFE 494

186 CL33 DEC A

328 R CLSIL

J38 TABLA DEFW #4088
398 CLSZ_t LD H.B

468 Lt LG

4@ LD  BC. #8880
428 BUC ! XOR A

— — — m— —
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499 tb H,D
566 LD L,E
519 LD A, (23493)
526 LD B8
SI6BUC2 LD (HL),A
568 RET

La linea 118 carga "A" desde "236B1"; en 128 vy 138
comprobamos si es "8%, vy si es asi, saltamos a "ERROR"; en 148 vy
158 comprobamos si es menor de "4" y, en casoc afirmative,
saltamos a "CLSZ® que es la rutina propiamente dicha.

Para el tratamiento del error, hemos utilizado, de nuevo,
la instruccidn "RST 8" seguida del literal "#Ah" correspondiente
al mensaje "B Integer out of range®. A partir de “CLE3" estan
las instrucciones gue manejan la tabla, en la linea 326 saltamos
la tabla siguiendo en "CLEI_!", donde nos preparamos para entrar
en el primer bucle "BUC_1"; & partir de la linea 498, nos
preparamos para entrar en "BUC 2" v en la 3568, retornamos a
Basic habiendo borrado el sector correspondiente de pantalla.

ile parece complicado?; no lo crea, programar en  Asseabler
acaba siendo una tarea bastante rutinaria vy, con el tiempo,
comprobard gue las rutinas de este tipo le salen "come churros”.

En 1a FIGURA 7-8 tiene el organigrama para gue lo vea ads
claroc y, en la FIGURA 7-9, tiene el listado completo tal v como
lo produce el "GENS-3" cuando ensambla.
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Suponemos que, a estas alturas, ya habra corrido a encender
el ordenador para meter la rutina; vamos a  ensamblarla.
Recordemos que “RST B* se ensambla como "287°; la tabla vya se la
hemos dado ensamblada antes, asi gque no debe haber problema con
glla; la etiqueta "TABLA" equivale a 68832 si ensambla la rutina
a partir de 58068 (luego explicaresos como reubicarla); lo demds
gs facil, asi que... imanos a la obral.

Compruebe si le ha guedado asi:

60686 S8 129 92 {47 44
t0BES 4 234 4 S 2
baBig 287 18 61 135 135
68815 33 128 23 6 8
h0828 79 237 74 78 IS
68825 78 35 94 35 8s
60630 24 12§ 64 @
68035 88 & 7 ¢ 89
6804 @ B8 & 9 9
PB4 185 1 @ 8 175
68058 117 35 11 128 177
60833 32 248 98 147 38
bogss 141 92 5 @ 119
68865 35 16 232 261
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Todos los saltos que hemos usado son relativos, de modo
que, la rutina es totalmente reubicable: salvo por un peguenc
detalle: el valor de la etiqueta "TABLA" varia si colocamos la
rutina en otro sitio: pero podemos arreglarlo. En las
direcciones 68816 v 68817 es donde hemos ensamblado el valor de
STABLA"™ (2243256+128=68632) asi gue estos seran los dnicos
nimeros a cambiar si la ensamblamos en otro sitic. Llamaremos
"0R6" a la direccibn donde ensamblamos 1a rutina, por tanto,
&8@16 serd ORG+146 v 68817 serd ORG+17; shora veamos el valor que
tendremos gue poner en estas direcciones: "TABLA® es ORG+I2, asi
gue:

{ORG+16)
{ORG+17)

1]

TRBLA-2554INT (TABLA/258)
INT (TABLA/236)

Visto esto, es facil escribir un programa en Basic gue haga
la reubicacién de forma automdtica, asi gque, le dejamos al
lector el gusto de realizarlo.

El programa en Basic gue sirve de ejemplo a esta rutina es
el PROGRAMA 7-2. Las lineas 26 a 46 cargan la rutina en nmemoria
{como verd, ios DATA se van haciendo cada vez mds largos). Llas
16¢ a 128 llenan la pantalls de asteriscos. En 288 se nos pide
un numero entre "{" y "3 gque indigue el tercioc a borrar. la
linea 218 lo mete en 23681 desde donde lo leerd el cédigo
maguina., Finalmente, 1a linea 228 llama a la rutina gue borrara
el trozo de pantalla indicadao.

Animamos al lector a gue utilice estas rutinas en sus
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propios programas, € inclusc, a gue las modifigue o construya
otras similares; la mejor forma de aprender es practicande.

Con 1o visto hasta agui, llegamos al final de este
capitulo, soloc nos gueda recomendarle gque resuelva los
siguientes ejercicios.

CURSO C/H 7 EJERCICIDS

EJERCICIOS

1.- Ensamble la instruccién "JP LABEL" sabiendo gque l1a etigqueta
"LABEL" estd colocada delante de una instruccién que se
ensamblard en la direccidn 57338.

2.- Ensamble la instruccidén "JR LABEL", situada en la direccifn
52337, sabiendo que la etiqueta "LABEL" se encuentra situada
delante de una instruccién que estd ensamblada en la
direccidn 62493.

3.~ Compruebe para qué valores de "A" se efectda el salto en la
siguiente rutina:
e 37
JR  NC,LABEL

4.- Queremos saltar a una u otra direccién en funcién del
contenido de "A" que puede ser desde "#" hasta "3". Escriba
la rutina, sabiendo que las direcciones han de ser las
siguientes:

Direccidn
733Ah
8680h
BFSAh
BF7Ch
Cagsh

I’.ﬂnhwl‘\'ll—"lb
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SOLUCIONES A LOS EJERCICIOS

{.- La solucidén es: C3h, C2h, E@h;
{224%256+194=537538).

6 bien: 195, 198, 224;

2.- La solucidn es: 18h, D2h; & bien: 24, 216;
y -46 equivale a 218 en cosplemento a 2).

{62493-62539=-44

3.- El salto se efectuard siempre que, en la comparacién, no
haya habido acarreo, es decir, cuando "A" contenga un nimero
payor o igual que 37. Solucidn: "A )= 37°.

4.- La rutina podria ser: 169 EJER_4 ADD A,A

116 LD B,d
126 b C,A
130 LD  HL,TABLA
148 ADD HL,BC
156 LD C,(H)
168 ING HL
178 LD B, (HL)
186 LD H,B
196 L L,
268 PN
216 TABLA DEFW #7534
228 DEFW #8606
238 DEFH #BFSA
244 DEFW #BF7C

258 DEFW #C85




salto
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TABLA DE CONDICIONES PARA "JP®

"rc"  Cédige  Significade Indicador
NI #ad no cero I=§
1 #81 CEFD 1=1
HC g1 NG acarrec C=g
L #i1 acarreo L=t
PO 1a¢ paridad impar o
no desbordamiente P/V=8
FE 181 paridad par o
desbordamiento P/y=1
P 114 signo positive 8= |
M 111 signo negativo $=1 |
Tabla de condicioness "ooof

para la instruccidn

de



INSTRUCCIONES DE SALTO

Cédigo Fuente  Hexadecimal Decimal
IP nn C3,nyn 193,n,n
JF NI,nn L2,nyn 194,n,n
JP I,nn CAynyn 282,n,n
JP NC,nn D2,n,n 218,n,n
JP C,nn DA,nyn 218,n,n
JP POynn E2,n,n 226,n4n
dP PE,nn EAyn,n 234 ,nyn
JP P,nn F2,n,n 242,n,n
JF Hynn FA,nen 258,n,n
JP {HL) E9 233
JF {IX) DD,E? 221,233
JP (1Y) FD,E9 253,233
JR e 18,e 24,8
JR C,e 38,e Gb,e
JR NC,e i8,e 48,e
JR 1,8 28,e if,e
JR NI,e 28,e 32,e
DINZ e 18,8 16,8

FIG. 7-4: Tabla de codificacidn para las instrucciones de salto.
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INSTRUCCIONES DE INTERCAMBIO, TRANSFERENCIA Y BUSBUEDA EJEMPLD:

Contenido del parde registros "DE"

Brupo de instrucciones de intercambio

EX: "EXchange®, en inglés: intercambio.
Estas instrucciones consisten basicamente en el intercambio

de los valores de dos caspos dados, de tal fora gue, si A vale X (D} 1 &8 111 11 l 9Fh
y B vale Y, despues de ejecutarse la instruccién A valga ¥ y B
valga . tE)s 1 6 68 6 6 8 1 1’ 83h

Uno de los usos mas importantes de estas instrucciones es
el almacenamiento temporal del valor de un registro para poder
utilizarlo, pero permitiendo su posterior recuperacidn. Contenido del par de registros "HL"

Por ejemplo, supongamos que interesa el valor del registro
A, pero se necesita ejcutar una instruccién aritmetica que lo

usa; lo mas rapido es intercasbiar el valor del registro A& con (H): 6 8 8118 81 1%h
otro que sea posible, ejecutar 1a instruccién aritaetica Y
volver a intercambiar el registro A. (L) 1 81 & 8 8 1 @ A2h

El formato basico es:

Instruccién
EX OPERANDD,OPERANDD
donde los operandos indican los registros que intercambian sus EY DE,HL 1t 1t 81 81 IJ EBh
valores.,
Contenido del par de registros "DE" despues de la ejecucidn
CURSO C/H 8 {2) CURSD C/H 8 {4)
1333320038330 8080R08seed0tests J
H i Dy: |8 6 8 1 1 8 8 1 19h
f EX DE,HL i
H H E}: |1 8 1 8 8 8 1 8 fAzh
1338000080080 080808s8ddedests]
OBJETO: Contenido del par de registros "HL" despuesde la ejecucidn

Cambia el contenido del par de registros "DE", por el
contenido del par de registros "HL" y el contenido del par de 5
registros "HL", por el contenido del par de registros "DE”. {H): %1 g4 1 1111 9Fh

-

CODIGO DE MAGUINA: e |1 8 86 6 8 1 1 83h

L1t et 811 EBh

1222300t bRt s e Rttt

H i

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA: i EX AF,&F° S

H i

ninguno B g

CICLDS DE MEMORIA: OBJETO:

i Cambia el contenido del par de registros "AF", por el
contenido de sus registros alternativos "AF’" y el contenido del
CICLOS DE RELDJ: par de registros alternativos "AF’", por el contenido del par de

4 registros "AF".
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CODIGO DE MABUINA:

g 6 8 681 8 88 #8h

INDICADORES DE CONDICION GUE AFECTA:
ninguno
Observe que dado que los indicadores de condicién estan en
el registro "F", despues de ejecutarse esta instruccién quedan
activos los indicadores de condicién gque va lo estuvieran en el

registro "F*".

CICLOS DE MEMORIA:

CICLOS DE RELOJ:

4
EJEHPLO:
I EY AF,AF°
Contenido del par de registros "AF"
CURSD C/H 8 {&)
{A): g 1181881 &%h
{F): 1 86 6 86 8 89 88h
Contenido del par de registros "AF°"
(R%): |8 0 6 8 & 6 8 | #ih
(F): |8 6 68 8 ¢ & 8 | #1h
Instruccién
F
EXAF,AF' |8 8 6 6 1 6 & @)  @8Bh

Contenido del par de registros "AF" despues de la ejecucién

i
(R): |8 08 0 8 8 8 8 1 #ih

(F}: |86 8 6 8 6 8 8 1 81k

CURSO C/H 8 {7

Contenido del par de registros "AF’" despuesde la ejecucién

By )8 1181 8 8 1 &%h

Frde )1 & 8 8 6 8 6 @ 8éh

Observe que antes de ejecutarse la instruccién estaba
activo unicamente el indicador de signo § vy despues de la
ejecucidn guedo activo unicamente el indicador de acarrec C.

PRttt stieseinsisesisitittins

L ]
i EXX L
X L

13080t eieitisatiniisitittis]

OBJETD:

Cambia el contenido de los pares de registros "BCY, "DE" vy
"HL" por el contenido de sus registros alternatives "BC'", "DE’"
y "HL*"; v el contenido de los pares de registros alternatives
“BCTM, "DE" y "HL'", por el contenido de los pares de registros
HBCH’ HDEI y HHLR.

COLIGD DE MAGUINA:
CURSO C/M 8 {8}

11811 81481 D%

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE WEMORIA:
1
CICLOS DE RELOJ:
)
EJEMPLD:
EXX

Contenido del par de registros “BC"

{B): g1 181111 &Fh

{Ch: 1 8 8 8 61 81 85h




CURSD C/H 8

Contenido del par de registros "DE®

{D):

{E):

g 8 81 8 ¢ 81

g 1+ 181 118

t1h

&Eh

Contenido del par de registros "HL"

{H):

{L}:

g 1111 6 8¢

g 611 8188

78h

34h

Contenido del par de registros "BC'", "DE'" y "HL™®

EXX

¢ ¢ 86 68 ¢ 8 8

g 6 6 6 6 6 8 ¢

Instruccidn

CURSO C/M 8

11811 8 81

#6h

80h

{14

09h

Contenido del par de registros "BC", "DE® y "HL" despues de

la ejecucidn

6§ 6 06 6 ¢ 6 8 8

808660898

#6h

#dh

Contenido del par de registros “BC’" despues de la ejecucién

&Fh

85h

Contenido del par de registros "DE’" despuesde la ejecucidn

(D*): EQ g 8 1 6 6 ¢ 1

(E’): Eﬁ t 181t 118

11h

&Eh

CURSO C/H 8 {11)

Contenido del par de registros "HL’" despuesde la ejecucidn

Hh|g t 111 88 8 78h

L'ye |8 6811 81 8 8 34h

1338333333230 00R00000d8888

1 i
L EX (SP),HL i
i L

3328038300030 000000080088 ¢

OBJETO:

Cambia: el contenido del registro *H°
octeto de memoria direcionado por el
contenido del registro “L" por el
memoria direccionado por el registro "SP"; el contenido del
octeto de memoria direccionado por el registro "SP" por el
contenido del registro "L" y el contenido del octeto de memoria
direccionado por "SP® +! por el contenido del registro "H". En

por contenido del
registro "SP" +1; el
contenido del octetoc de

resumen, intercambia el dltimo dato de la pila con el contenido
del registro "HL". (Ver FIGURA 8-1).
CODIGD DE MAGUINA:
CURSOD C/H B {12)
t 11 88 8611 E3h

INDICADORES DE CONDICION BUE AFECTA:

ninguno
CICLOS DE MEMORIA:
3
CICLOS DE RELOJ:
19
EJEMPLO: .
EX (SP),HL |
Contenido del par de registros "SP"
g 66 8118 85h
{5P):
88t F3h

Contenido del oct