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Prologo

Muchos usuarios de crdenadores se contentan con programar Uni-
camente en BASIC. En cambio, muchos otros estan deseosos de apren-
der sobre computadores mas cosas quc las que ¢l BASIC puede pro-
porcionarles.

Sin embargo, pocos de eslos 1ltimos parecen progresar mucho en el
emplec del codigo maquina, y creo que esto se debe a que gran parte de
los libros que tratan diche codige, suponen que los lectores ya estan
familiarizados con ¢l vocabulario técnico v las ideas especificas del
lenguaje maquina. Ademas, esos libros tienden a enfocar el esiudio del
codigo miquina de forma general, dejando al lector sin medio alguno
de aplicar sus nuevos conocimientos a su propio computador.

Este libro tiene dos objetivos principales: uno es presentar al pro-
pietario de un Spectrum algunos detalles sobre el funcionamiento del
ordenador, permitiendo, con ello, programar con mayor efectividad,
incluso aunque no se profundice mas en el estudio del codigo miquing.
E! segundo objetivo es presentar la potencia y la velocidad del lenguaje
maquina, con gjemplos sencillos.

Debo recalcar la palabra “presentar™. Ningun libro puede decirlo
todo sobre el ¢cédigo maquinag v a lo miximo que puedo aspirar, e a
darle a usted, ¢l lector, informacién suficiente para empezar. Empezar
significa poder escribir rutinas cortas en lenguaje maquina, compren-
der los pequefios progrumas de este tipo que aparccen en [as revistus y,
por lo general, utilizar con mayor efectividad su Spectrum. También
signitica que usted podra utilizar de manera eficaz libros sobre progra-
macion ¢n codigo maquina, tales comao los que se citan en el Apéndice
A (estos libros son el punto de partida parda trabajos mucho mas
avanzados). Desde ahi al dominio completo de la programacion en
lengudje maquina, solo hay un pequefio paso.

La comprensidén del sistema operativo del computador y la capaci-
dad de programar en el lenguaje de la maquina, pueden abrirle las
puertas de un nucve mundo dentro de los computadores, El conoci-
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vill  Prologo

las lineas de un programa, trausformar las instruccioncs PRINT en
LPRINT con un solo comando, alterar el sonido “click™ que produce
el teclado, o imprimir una lista de todas las variables.

Los programas en codigec magquina le propetcionarin un control
absoluto sobre ¢l ordenador, de forma que podra realizar tareas como
leer. cintas del ZX-81, dirigir una impresora (con conexion serie} a
través del puerto del magnetofon, acelerar acciones como conversion
decimal/hexadecimal o los graficos de pantalla, etc... Tengo que insistir
en que este libro no es un libro de programas, sino de explicaciones,
puesto que anicamente aprendera a programar eficientemente en len-
guaje maquina “haciendo sus propios programas’. Ningin operario
puede trabgjar sm buenas herramientas. Las herramientas que yo he
utilizado han sido: el Spectrum, un magnetoton de cassettes TROPHY
CR 100, un receptor de television PHILIPS 14CT3005 y la impresora
ZX. En cuante a herramientas “software” (programas), he empleado:
el desensamblador “'dpas™ de Campbell Software, que me ha permitido
investigar en el sistema operativo y. después, el ensamblador “UL-
TRAVIOLET", de ACS Software, que ha hecho mucho mas rapida y
sencilla la codificacion de programas escritos en lenguaje ensamblador,
Finalmente, debo dar las gracias a toda la gente que hizo posible este
libro: Richard Miles de Granada Publishing, por darme animos, Bill
Nichols y Jane Boothroyd de Investigaciones Sinclair, por prestarme
un Spectrum de 16 K, a mi esposa por su paciencia y a la seforita
Leuake, por su hospitalidad. Si afade a esta lista los nombres de Hector
Berlioz y Jean Sibelius, por darme serenidad, tendré el equipe comple-
to que ayudé al escritor. Tal vez deberia mencionar, también. ¢l hecho
de que yo no tengo ninguna relacion ni con Clive Simclair, ni con
investigaciongs Sinclair. El sistema operativo del Spectrum tiene prote-
gidos los derechos de copla (copyright), v las direcciones de dicho
sistenta, que aqui aparecen y que no se citan en ¢l manual, no fueren
proporcionadas ni aprobadas por Investigaciones Sinclair,

Lan Sinclair



Capitulo 1

La memoria:
organizacion y tipos

Una de las cosas mas desalentadoras a la hora de estudiar el nivel
que existe debajo de BASIC, es la cantidad de palabras tecnicas
especificas (el argot), que encontramos. l.os autores de muchos libros
sobre computadores suponen que los posibles lectores tienen ya ciertos
conocimienios de electrénica, de forma que, si realmente esto es ver-
dad, no hay ningin problema para avanzar a traves de dichos libros.
Yo partire de la base de que usted no posee ninguna formacion en
electronica, y todo lo que puedo pedirle es una cierta experiencia en el
empleo de BASIC en el Spectrum. preteriblemente, escribiendo sus
propios programas en BASIC. Empezaremos, pues, en el sitio correcto:
al principie de toedo. Como no deseo interrumpir a lo largo del libro las
explicaciones con la iclusidn de detalles matematicos v técnicos, cuan-
do se necesitan esos detalles, remito al leclor a los Apéndices corres-
pondientes, de manera que estos pueden consultarse ¢ ne, segin con-
venga en cada memento. Al principio de todo. tenemos la memoria. La
unidad de memoria, en lo que respectd a4 nosolros, €8 un circuito
electronico que funciona como un interruptor,

Cuando cntramoes en una habitacion y encendemos la luz, nunca
pensamos gue el hecho de que ésta permanezcd encendida hasta que la
apaguemos tenga nada de especial. Nunca Ie diremos a nuestros ami-
gos, ¢con tone trascendental, que el circuito de la luz posee una memeo-
ria; v, sin embargo, cada unidad de memoria del computador no ¢s méas
que un tipo de interruptor muy pequenio, que puede encenderse o
apagarsc y permanecer en el estado en que se encuentra, hasta que sea
utilizado de nuevo, Esta unidad elemental de la memoria se denomina
un dir (el »ombre es la conlraccion de “*binary digit™, que significa
digito binario en inglés). Vamos a conservar ¢l modelo del interruptor,
va que es muy util. Suponga que queremos emplear los interruptores y
circuitos electricos para representar informacion, Para ello, pedemos
construir un circuito como el de la Figura 1.1. Cuando el interruptor se
enciendc. tamhbien lo hace la bombilla: podemos establecer que esie



2 Spectrum. Introduccion al codige méguina

5 —1
4—Cable—p
Retormo de
Interruptor Bombilta la c_orrieme
(transmiser) (receptor) (tierra)

Ff'g. 1.1. Sisterma de sefializacion de finea unica con interrdptor v hambifla,

apaga; a este nuevo estado le podemos atribuir el significade de “NO™.
Podriamos asignar otros significados cualesquicra a los estados, sicm-
pre que solo fuesen dos.

Las cosas funcionaran mejor si tenemos dos interruptores, dos
bombillas ¥ dos lineas, como las de la Figura 1.2. Ahora, existen
cuatro combinaciones posibles: {a) ambos interruptores apagados; (b)
A encendido y B apagado; (c) A apagado y B encendido; {(d) los dos
interruptores encendidos.

A A
% s Awi
i
+ —
B B
i e S
S
N
A B
Apagado | Apagado
Apagado | Encendido
Encendido | Apagado
Encendido | Encendido

Fig. 1.2. Senalizacion con 2 lineas. ahore pueden enviarse hasta 4 sepsfes distintas.

Esto significa que podriamos atribuir cuatro significados diferentes,
uno a cada estado posible. Si utilizamos una linea, tenemos dos signifi-
cados; con dos lineas, cuatro significados {2 x 2=4); y, si desea averi-
guarlo, encontrara que, si se utilizan tres lineas, tendremos ocho esta-
dos posibles, a los que podemos dar ocho significados diferentes.
FPuesto que & es ignal a 2x 2 x 2, no deberia ser muy dificil adivinar que
ocho lineas nos permitirian 2x2x2x2x 2x2x2x2=256 significa-
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Realmente, para N lineas el nimero de estados posibles es de 2%,
Cualquier conjunto de ocho mterruptores, cada uno de los cuales
puede estar encendido o apagado, puede adoptar hasta 256 configura-
ciones diferentes, Es asunto nuestro darle algln sentido a esas configu-
raciones. Un modo especialmente Gtil de utilizar los eslados, es ¢l
denominado ¢codigo binarie. Ei codige binario es una forma de repre-
sentar los nimeros por medio de dos finicos digitos: @ y 1. A menudo,
el cero se representa atravesade por una barra, para distinguirlo de Ia
letra O. Podemos asociar €l cero con ¢l estado “apagado” v el uno con
¢l estado “encendido™, v esto nos permitiria representar 256 nuameros
distintos con los ¢cho interruptores, pensando en las posiciones de los
mismos como si fuesen digitos: @ para apagado y 1 para encendido,
Este grupo de ocho se lama un byte {(un octeto}, y por esta razén aparece
lantas veces ¢l niunero 256 en el mundo de los ordenadores. ;Por qué
un grupo de ocho?, s¢ preguntara. Bien, smmplemente las cosas se
desarrollaron de ese modo: las primeras calculadoras podian trabajar
con cuatre bits 4 la vez; despueés se pasé a los ocho bits, ¥ eso ha
permanecido vigente mucho tiempo. Las maquinas de 16 bits agn ne
son muy comunes. La forma de colocar los bits dentro de un octeto
para que éste represente un numero, sigue las mismas reglas que
empleamos nosotros para escribir nimeres nermalmente. Cuando se
escribe un niunere como 256, por ejemple, el 6 significa 6 unidades, el
5 se escribe mmmediatamente a la zquierda e indica el namero de
decenas, y el dos. de nuevo a la izquierda del anterior, indica las
centenas. Estas posiciones nos dan la mportancia o el peso de un digito
(ver figura 1.3.). El 6 de 256 se denomina “*digito menos significativo™,
mientras que el 2 es el “digito mas significativo™. Si cambiamos ¢l 6
por un 7, obtenemos una variacidn de una unidad en 256. Por el
contrario, si substituimos ¢l 2 por un 3, lo que resulta es un cambio de
100 unidades en 256. mucho mas importante. :

2 5 3 Namerc decimal
7N

Digito més Digitc menos
significativo significativo

x /7

' @ I Nimero binario

Fig. 1.3 Significadu de los digitos. En nuestro sistema de numeracitn, a diferencia
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4  Spectrum. Introduccion al codigo maaguina

Una vez que hemos visto brevemente los bits y los octetos, es hora
de volver un momento al modelo de la memoria como conjunto de
interruptores. Sucede que necesitamos dos tipos de memeria. Un tipo
debe ser permanente, como [os interruptores mecinicos o las conexio-
nes fijag, porque ¢sta memoria se va a emplear para almacenar las
instrucciones codificadas con niimeros que controlardn al computador.
A esta clase de memoria se la denomina ROM, palabra que procede de
“Read Only Memory™, que significa “memoria solo de lectura”. en
inglés. La ROM es la parte mas importante de su ordenador, ya que
contienc las instrucciones que permiten que aquel lleve a cabo todas
sus acciones, Cuando usted escribe un programa propio, almacena otro
conjunto de instrucciones codificadas numeéricamente en otra parte de
la memoria y, naturafmente, querri que esa otra parte pueda ser
utilizada una y otra vez. Esta es una clase diferente de memoria en Ia
que se puede “escribir” y de la que se puede “leer”, y, si fuésemos
consecuentes, deberia llamarse “memoriy de lectura y escritura™
{(RWM, en ingles}. Desafortunadamente, aqni ne se aplica la logica y
se suele denominar RAM {Random Access Meomory), que son las
iniciales inglesas de “memoria de acceso aleatorio”™, porque éste era un
nombre utilizado en los primeros tiempos de los ordenadores para
distinguir este tipo de memoria de otro que funcipnaba de forma
distinta, El nombre de RAM se ha mantenido hasta nuestro dias, y
tendremos que usarlo del mejor medo posible.

Todo hecho con nimeros

Volvamoes de nueve a los octetos. Ya hemos visto que un ocleto,
que es un grupo de ocho bits, puede tener hasla 236 configuraciones
diterentes de los bits quc lo forman, ¥ que lo mas iitil ¢s emplear estas
configuraciones para representar un numero con cada una de ellas, en
el llamado codigo binario. Los ntimeros seran los comprendidos entre
9y 255 (no de 1 a 256, pues necesitamos un cOdigo para ¢l cero), y
cada octeto de los 16.384 octetos que componen la RAM del Spectrum
de 16 k, pucde almacenar un numero de cse intervalo. Los nimeros no
dicen pada por si mismos, y si un computador sélo pudiese manejar
numeros del 0 a 255, no valdria para hacer gran cosa. I"or este motivo,
los nimeros s¢ emplean como cédiges, Del mismo modo que una tecla
del Spectrum sirve para realizar diferentes acciones, cada codigo numé-
rico puede utilizarse con difercntes significados. Si usted va ha progra-
mado en BASIC, sabrd que cada letra del alfabeto, cada digito del 0 al
9, y cada signo de puntuacion, esta codificado con un niimero entre 32
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La memoria; organizacion y tpos D

Spectrum), Eso deja una gran cantidad de codigos numéricos libres
para otros propositos como codificar [os caracieres graficos o, al igual
que la mayoria de los pequeios ordenadores, para codificar acciones
cspecificas.

Cuando, por ejemplo, se pulsa la tecla ctiquetada con PRINT, lo
gue s¢ almacena en la RAM dc su Spectrum no ¢s la sccuencia de
cinco ocletos correspondientes a los codigos ASCIT de lus letras
PRINT; gue scrian 80, 82, 73, 78 y 84, sino un Qnico octeto: 245 Esie
unico octeto se denomina “token”, y el computador puede usarlo para
dos cosas diferentes, Por un lado, sirve para localizar los caracteres que
componen en realidad la palabra PRIN'T. Estos sc encuentran guarda-
dos, como codigos ASCI numeéricos, en la memoria ROM, puesto que
ne cambran nunca (ja usted no le gustaria que aparccicse la palabra
PERPLEJO cuando pulsase la tecla PRINTY?), gracias a lo cual no
ocupan sitic en la RAM. La otra mision de un token es localizar un
conjunto de instrucciones (también codificadas numéricamente en la
ROM) que ilevaran a cabo la accién de representar algo en la pantalla,
Estas ultimas instrucciones con forma de codigos numericos, constitu-
yen ¢l “‘codigo maquina™, denominado asi porque controla lo que la
maquina hace en todo momento.

Un intermedio practico

Para ayudarle @ que asumile los conceplos anteriores, vamos a
probar un corto programa, ¢l de la Figura 1 4., que esta disefiado para
descubrir qué “palabras clave™ cstdn almacenadas en la ROM. El
programa utiliza la instruccion PECK de BASIC, que debe ir seguida
por un nimero ¢ una variable numerica y cuyo significado es; “averi-
gua queé ocieto csta almacenado en esa direccidon™, Los grupos de ocho
bits (octetos) en que se divide la memaria del Spectrum, estan numera-
dos desde {) en adelante, de manera que cada octeto tiene un nimero
distinto, pertenezca a la memoria ROM o a memoria RAM. Esto es
muy parccide a como se numeran las casas que hay en unu calle, y por
eso nos referimos a los numeros de los octetos como sus “direcciones™.

19 PRINT 150;” . FOR n= 130 TO 516

20 1.LET k=PEEK n

30 IF k < = 127 THEN PRINT CHRS k;

40 1F k > = 128 THEN PRINT CHRS (k — 128} :
PRINT n;”

50 NEXT n

Fig. 1.4 Prograrmna BASIC para ver come estan a/macenadas en fa FOM las palabras
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La funcidbn PEEK averigua qué numero se encuentra almacenado
en unag direccion de memona dada {el valor del nimero debe estar
entre ( y 255) v el Spectrum convierte aulomaticumente los nimeros
codificados en hinario {que es como estan en la memoria) en nimeros
normales {cuyo nombre correcto es decimales ). S1 utihzamos la funcion
CHRS, podemos imprimir el cardcter cuyo cddigo es el nimero que
hemos obtenido con PEEK. Hasta ahora, todo va bien. El programa
eémplea “n” como nimero de direccion, y despugs, comprueba que
PEEK n es menor que 128, en oiras palabras, que es un caricter en
codigo ASCIIL. §1 lo es, se imprime en la panialla. La necesidad de esta
comprobacion se debe a que el ultimo caracter de cada grupo de
palabras o de cada palabra clave, s¢ encuentra guardado con una
codificacion distinta de la normal. El numero recuperade por PEEK
para ¢l altimo caracter, es 128 + ¢l codigo ASCII de dicho caricter, en
vez del codigo ASCII habitual. Por ejemplo, las tres primeras posiclo-
nes que examina nuestro programa (mediante PEEK}, son las direccio-
nes 159, 151 y 152, que contienen los nameros 82, 79 y 196. El nlunero
82 es el ¢odigo ASCII de R, 79 es el de N y 196 — 128 = 68, que seria el
codigo ASCII de D; por lo tanto, en estas tres posiciones estaria RND
almacenada. ;Para qué complicarse cambiando ¢l codigo de la D? La
razon es que los que disefiaron el Spectrum no querian ocupar mucha
memoria; por ello, en lugar de emplear un cuarto de octeto para
separar RND de la palabra clave siguiente, que es INKEYS, inventa-
ron esta forma de decir al computador donde tenmina cada palabra
clave. Cuando el Spectrum lee estos codigos de uno en uno, esta
programado para dejar de leer cuando llega a uno que es mayor que
128. Nosotros hemos hecho o mismo en la linea 4 del pregrama de la
figura 1 4., para imprimir ia letra correcta (restando del codigo 128
antes de usar CHRS}, v también incluimos varios espacios antes de
pasar 4 la letra siguiente,

Vamos ahora con la siguiente revelacion. Dele un vistazo a la tabla
de palabras clave gue aparece ¢n el manual de su Spectrum. Ohserve
que estan listadas en el mismo orden en que se encuentran almacena-
das en la memoria. Gracias a que existe este orden de almacenamiento,
con los codigos de “token™ correspondientes (que empiczan en [65) en
el mismo orden, es sencillo para la maquina encontrar un cédigo, si se
le proporciona la direccion de comienzo de la lista (que es lo que
sucede cuando usted pulsa una tecla).
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para proporcionar una pista de como tuncionun las cosas. A esta clase
de diagramas se la denomina “diagramu de blogues”, debido a gue
cada unidad esta dibujada como un bloque, sin especificar detalles dc
lo que pueda haber en el interior de dicha unidad.

ROM
111 =11l PUEI’ID
;I
- = 3 Teclado
uce |: Conexiones : 3 v
: 3 Cassetta

Hieseeentn u

Microdrive

Fig. 1.5, Diagrama de bfoques del Spectrinn. Las conexiones consisten en un gran
namero de lineas eléctricas gue unen todas las unidades del sistema.

Los diagramas de blogues son parecidos a los mapas 4 gran escala,
que nos muestran las carreteras nacionales que van de¢ ciudad en
ciudad, pero no las carreteras comarcales o las calles de las ciudades.
Uno de tales diagramas es suficiente para ensefiamos los caminos
principales que siguen las sefiales dentro del computador, evitando las
confusas especiticaciones que serian necesarias para describir con exac-
titud las conexiones eléctricas existentes en la maguina, Dos de los
blogues del diagrama ya han sido presentados; las memorias ROM y
RAM. La ROM es la memoria que no permite la escritura en elia;
contlene todas Jas instrucciones esenciales (ademds de las palabras
claves y los niimeros de tokens), que se precisan para hacer funcionar
el computador. La memoria RAM sirve para guardar sus programas y
otras muchas cosas que veremos mas larde.

El bloque ¢tiquetado con “U.C.P.” es fundamental. U.CP. signifi-
ca Unidad Central de Proceso (en otros diagramas puede aparecer
como Unidad de Microprocesador), y es el “*cercbro™ del sistema. La
palabra “Unidad™ esta bien escogida en esle caso, puesto que la UCP

A 1R 11 er clreyi ey intacrads 11nn dAes o ol Ae aillicvies enhee 1o



8 Spectrum. Introduccion al codigo méguinag

Envoltura de plastico
que contiene el circuito

20 patas a
este lado

20 pa'tas a
este lado

Marca de la
pata n.2 1

Fig. 1.6, La UCRP Z-80 Ef circuito activo es, v realidad, mas pequeno gue una uiia, ¥
la envoftura de plistico externa (52 mm. » 14 mm.) hace que sea mas facil su maneja.

construidas por distintos fabricantes, y la que lleva el Spectrum se
llama Z-80 A. Este modelo es casi idéntico al denominado Z-80,
diferenciandose Gnicamente ¢n gue el Z-80 A puede trubajar a mayor
velocidad st es necesario. ;Que hace la UCP? La respuesta es que lo
huace practicamente todo, y a pesar de cllo, solo puede Nevar 1 cabo
muy pocas accrones y muy simples. La UCP puede cargar un octeto, lo
que significa que cualquier octeto almacenado en la memoria puede
copiarse en otra memoria existente dentro de la UCP; otra cosa que
puede realizar es almacenar un octeto, o sea, un octelo guardado en lu
UCP, puede copiarse en cualguier direccion de la memoria RAM.
Ambas acciones (ligura 1.7.) son las que se ejecutaran mas frecuen-
temente durante el tiempo de vida de la UCP, y, combinandolas,
podemos copiar un octeto de cualquier direccion, en cualqguier otra
direccion de memoria. (No parece esto muy u0l?: pucs resulta que eso

“LaIm

es, precisamente, lo gue ocurre cuando usted pulsa la tecla i v ve
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Carga

ROM o RAM

UCP Almacenamiento

ROM o RAM

Fig. 1.7. Operaciones e carga y almacenamiento,

La carga y el almacenamiento son dos operaciones muy importan-
les de la UCP, pero hay otras. Entre ellas, esta el conjunto de eperacio-
nes aritméticas. Contrariamente a lo que se podria esperar, consisten
unicamente en ld suma v [a resta, v con numeros de dos octetos como
maximo. Quiza se pregunte como ejecuta ¢l computador operaciones
aritméticas con numeros mas grandes o con nUmeros lracclonarios; o
como efectia las divisiones, exponenciaciones, logaritmos, calculo de
senos ¥y cosenos, elc. Pues bien: por medio de programas en codigo
maquina, contenidos en la memoria ROM. St no existiesen esos pro-
gramas, tendria usted que escribir los suyos, y un programa en BASIC
para multiplicar nameros, que sole emplease la suma. seria largo y
aburrido: jno es una perspectiva agradable! Existe también un conjun-
to de mstrucciones idgicas. La 10gica de 1a UCP es, como todas sus
gcciones, muy sencilla, y obedece 4 reglas muy estrictas. Las instruccio-
nes logicas comparan los bits de dos octetos, vy producen un resufiade
que depende de los valores de los bits comparados (U 0 1) v de Ia regla
]DglC:l que se use en cada caso. Lus tres reglaa Ioglcaa, posibles se

11 . A T R TT™ N SRS . 1 kY T Fra T 5 e o ¥ o R D e 4
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instruccion GOTO de BASIC, y sirve para que la UCP tome decisiones
en clertos momentos. De la misma forma que se pucde programar en
BASIC:

100 IF a==36 THEN GOTO 1450

se puede lograr que la UCP ejecute una instruccion en una direccion
completamente diferente de lo normal, que seria la direccion siguiente
a la actual. La UCP es un dispositive programable, lo que quiere decir
que ejecuta cada accién como resultado de haber recibido antes una
nstruccion que estaba almacenada en un octelo de [a memori. Por lo
general, cuando la UCP recibe una mstruceion, que estd en una direc-
cion en alguna parte de la memoria (normalmente en la ROM), ejecu-
ta dicha instruccion v después “/ee” la instruccion almacenada en la
direccion de memorta inmediatamente superior a la antericr. Una
instruccién de salto evitaria que ocurriese eso, ¥ forzaria a la UCP a
leer la instruccion siguiente en otra direccion, que estara especificada
en la propia mstruccion de salto. Se pueden hacer saltes dependientes
del resultado de acciones anteriores, como por ejemplo, del resultado
cero, posilivo o negative, de una resta, suma o comparacion,

AND ()

El resultade de la operacion AND entre dos bits, sera 1, s1 ambos bits
son 1gual a 1; @ en olro caso:

1l AND 1 =1 LANDO=0 QANDG=0
0 AND 1=¢

Para dos octetos. se hace un AND entre cada par de bits correspon-
dientes:

1g11m11
AND 9pp0L111

GOpeEe111
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OR {o-inclusive)

El resultado de la operactén OR enire dos bits sera |, si uno de ellos, o
ambos, son igual a 1; & en otro caso:

10R1=1 I1ORG=1 OQORO=0
@ OR 1=

Para dos ocietos, se hace un OR de cada unc de los pares de bits
correspondientes;

16110111
OR  0pob1111
18111111
Pues es el Ginico
bit que es ¢
en ambos
octetos

XOR {o-cxclusivo)

Es como OR, pero el resultado ¢s cero st ambos bits tiencn el mismo
valor:

1 XOR 1=0 {IXORﬂ:l? 0 XOR 0=0
BXOR 1=1{

10110111
XOR 09001111

10111960

Si dos bits
son identicos,
el resultado
&8 CEero

Fig. 1.8. Reglas de las operacianes lagicas AND, OR v XOR.
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el “magice microprocesador™ no es un circuito tan inteligente. Lo que
hace tan importante al computador es que puede ejecutar sus instruc-
ciones con mucha rapidez y cada una de sus acciones se controla con
un programa, enviando al ordenador senales eléctricas.

Estas senales se envian a ocho patas llamadas “pins de dalos™, de la

UCP y.como habra supuesto, esos ocho “pins” corresponden 4 los ocho
bits de un octeto codificado en binario. Cada octeto de la memeona,
por tanto, podra afectar al microprocesador, compartiendo sus sefiales
electricas con la UCP. Una descripcion en tales términos ¢s muy larga
para escribirla mas de una vez; por ello, hablaremos de lecturas y
escrituras, sicmpre desde el punto de vista de la UCP, de tal modo que
un bit | provoca una sefial **1” en €] pin de datlos, y un hit § provoca
una sefial @, en el correspondiente pin de datos {no debe olvidar que
los “pins™ son las “‘patitas™ del circuito integrado, en este caso de la
UCP). ;
Al igual que lu lectura de un papel o la audicion de una cinta
musical no destruyen lo que hay escrito o grabado en ellos, la lectura
de la memoria no cambia el contenide de ésta de ningun modo,
permanece inmutable. El proceso opuesto, la escritura, st que lo hace, y
¢l contenido de la memoria cambia. En la escritura, como cuando
grabamos una cinta magnetofénica, s¢ borrara cualquier cosa que
existicse anteriormente, v cuande la UCP escribe un octeto en una
direceion de la memoria, lo gue estuviese alli previamente desaparece y
es reemplazado por el nuevo octeto. Esta es 1a razon de gue sea tan
facil escribir en BASIC nuevas lineas que reemplacen a algunas va
existentes, simplemente poniendo en las nuevas los mismos nimeros
que poseian las antiguas.

Basic ¥y cadigo maguina

(Realmente se escriben programas cn BASIC? Esta puede parecer
und pregunia tonta, pero es muy seria. Todo lo que hacen los progra-
mas, es ejecutado por una serie de strucciones, codificaciones de
manera adecuada para la UCP y, hasta ahora, usted nunca ha escrito
ninguna de esas instrucciones. Lo nico que hace es elegir dentro de
una garna de posibilidades, que llamamos las palabras clave de BASIC,
y ordenarlas de la forma que le parece apropiada para obtener los
resultados correctos. Nuestra eleccion esta limitada a las palabras clave

: 1 W e W e 1 k| 5 by, L = W % T S DR | e W N
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méquina de la UCP. Es algo asi como la diferencia entre decir “vehicu-
lo motonzado con capacidad para transportar méas de ocho personas™
y decir “autobiis”. Cuando queremos [levar a cabo acciones con s6lo
un nimere limitado de comandos, ¢l resultado puede ser alge primiti-
vo ¥ poco brillante, especialmente st cada comando es, a su vez, un
conjuinto_de otros comandos. La accion directa es rapida, pero puede
ser dificit. Esta “accion directa™ a la que me reficro es el codigo de
maquina, ¥ una gran parte de este libro estd dedicada a comprender
este “lenguajc”™, ;quc es complicade, porque es muy simplc!

Veamos una situacion que ilustre ¢sta paradoja, Supongu gue quie-
re tener un muro en la parte posterior del jardin de su casa. Podria
conlralar & un alhaiiil ¥ lo unico que tendria que hacer ¢s decirle donde
desea que se contruya el muro, y luego, sentarse a esperar. Eso seria el
equivalente de emplear BASIC con una palabra clave que fuese “‘cons-
truye un muro”. Hay que hacer muchas cosas, pero usted no se
preocupa de los detalles de la construccion. Picnse ahorda en otra
posibilidad: posee un robot que ejecuta ordenes sin pensar, pero con
una rapidez increible. Ahora no podria decirle al robot que construya
un muro, porque esc tipo de instrucciones esta mas alla de su entendi-
miento. Tendra que decirle con todo detalle qué debe hacer exactamen-
te en cada paso, es decir: “lraza una linea desde un punto que esta a 30
centimetros de la pared de la cocina y junto 4 la valla, hasta otro punio
a 30 centimetros de la pared del salon vy junto a la valla opuesia.
Mezcla tres sacos de arena y dos de cemento con cuatre carretillas de
guijarros. Luego, mézclalo todo con agua y llena con ello un cubo, que
se vacia poniendolo bocabajo. Cava una zanja 4 lo largo de la linea
que trazaste antes v rellena dicha zanja con la mezcla del cubo...” Las
instrucciones son muy especificas, puesto que se dan a un robot sin
cerebro, pero sc cumplirdn exactamente y con una velocidad enorme.
Si se olvida dc decirle al robot cualguier cosa, ¢sta no se realizara por
muy obvia que le parezca. De e¢sa forma, s1 no mencionase cuanta
masa, qué proporcion de componentes lleva la mescla o donde hay que
usarla, acabara teniendo los ladnllos unos encima de otros sin masa
aue los sujete. Si, en cambio, no se acuerda de decirle a la maquina la
altura del muro, asi como el numero de niveles de ladrillos necesarios,
2] robot comenzara a poner filas y filas de éstos, unas encima de otras
lal estilo de la pelicula “El Aprendiz de Brujo™), hasta que alguien
estormude punto al mure y €ste se venga abajo.

El paralelismo con la programacion es notable. Una palabra clave

1o MAQIMT a0 crevatlar o 1o tmotfriieacimats ooy b 11ra 1113 11y ? oarea laria
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g0 maquina serd muchisimo mas rapido, porque con el eslaremos
dando instrucciones a una maquing sin capacidad de pensar, peto
increiblemente veloz: el microprocesador. Aln se puede llevar mas
lejos la similitud antes citada. Si usted dijese al albaiil imaginario
“repara el coche™, éste podria no saber ¢ no querer bacerlo; pero si
proporciona al robot un conjunto de indicaciones especificas sobre
como efectuar la reparacion, el robot le aseguraria que la tarea se
ejecularia sin problema. El codigo maquina puede emplearse ademas
para conseguir que e! ordenador realice acciones gue no permiten un
rango de comandos mucho mayor que el que permitian los primeros
nmodelos, y esta segunda aplicacion del cbdigo maquina no es tan
importante como lo era en otras épocas,

Antes de ocupacnos del modo en que el Spectrum funcionu interna-
mente, hecesilamos mitar una vez mas nuestro diagrama de bloques. El
bloque con el rotulo “Puerto” corresponde a una gran cantidad de
circuitos, que se encuentran contenidos en un anico “chip™ (circuiio
integrado). En terminologia de los computadores, un PUERTO es algo
que se dedica a transmilir informacion, de octeto en octeto, desde ¢l
interior del sistema de microcomputador al exterior, y viceversa (el
sistema de microcomputador es ¢l conjunte RAM, ROM vy UCP). La
razon de que estas entradas y salidas se mangjen en una seccion
separada, es que son dacciones muy importantes, pero feptas. Gracias a
los puertos, podemos dejur al microprocesador elegir €l momento en
que quiere leer una entrada o escribir una salida. Por ejemplo, imagine-
se un programa en BASIC cuyas sentencias fuesen todas INPUT. Su
velocidad de ejecuctén seria muy lenta, puesto que el programa se
detendria y esperaria a que usted pulsase una tecla, seguida de EN-
TER, en cada linca. En cambio, st ¢l programa contuvigse (nicamente
una sentencia INPUT en la primera linea, podria ejecutarse sin inte-
rrupciones del teclado hasta el final del mismo. Puede comprobar que,
st hace que el computador entre en un bucle sin fin con:

10 GOTO 10

entonces ninguna tecla sola tendra efecto sobre la ejecucion, A pesar de
ello, el ordenador aun compruebu el puerto para saber qué hay en él,
cada vez que gjecuta la instruccidn, lo que puede deducir del hecho de
que, al pulsar CAPS SHIFT y SPACE juntas, el bucle termina al
interrumpirse el programa. La utilizacion del PUERTO es una forma
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fmaliza un programa. Una vez mas, no vemos nada nuevo en la
pantalla mientras el microprocesador esta trabajundo. El puerto aisla
la seccion del computador encargada del mangjo de la pantalla, man-
teniendo

10 FOR n= 16384 TO 22528
20 POKE n, RND*255
3% NEXT n

Fig. 1.9, Un programa que pone octetos de furmna aleatoria en la pantalla,

Ya hemos visto las secciones mas importantes que componen el
corazon de su Spectrum. He empleado alguno términos con poca
exactitud {por gjemplo. los formalistas pondrian objecciones al modo
enn que he usado la palabra “puerto”}; pcro no existe ninguna mcohe-
rencia en la descripcion de ¢codmo se gjecutan las acciones. Lo que
tenemos que hacer ahora es ver de qué forma esta organizado el
computador para que, cmpleando la UCP, las memorias RAM vy
ROM, y ¢l PUERTO, pueda ser programado en BASIC y ejecutar
programas escritos en cs¢ lenguaje. Este, pues, parece un buen stio
para empezar otro capitulo.



Capitulo 2

El Spectrum
por dentro

No tome el titulo al pie de la letra: ;no va a necesitar abrir la caja
de! ordenador! Lo que quiere decir es que en ¢ste capitulo vamos ver
coma estd organizado el Spectrum para poder cargar y ejecutar progra-
mas enn BASIC, v mientras lo hacemos. descubriremos el significado de
algunos de los nomeros y de los nombres cripticos que aparecen en el
capitulo 235 del manual del computador.

Empecemos con una versidn simplificada del funcionamiento de
sislerna completo (simplidicada en gl sentido de gue omitiremos mu-
chos detalles que sOlo aportarian una gran confusidn en esta etapa). La
memoria ROM de su Spectrum consiste en un gran namiero de progra-
mas cortos (subrutinas). que cstan escrilos en cédigo maguina. Existe,
por lo menoes, una de tales subrutinas en codigo maguina para cada
palabra clave de BASIC, y algunas de éstas necesitan utilizar muchas
subrutinas. Cuando el Spectrum conecta la seccion de programa en
cOdigo maquina que se gjecula, se llama “mmicializacion™. Este ¢s un
trozo grande de programa, pero como el codige magquina es rapido (se
cjecuta a una velocidud de varios clenlos de miles de instrucciones por
segundo), usted podra ver muy poco de lo que hace: la unica pruebha en
la pantalla ¢s el rectangulo negro que aparece justo antes de que
aparczca ¢l fumiliar mensaje de “copyright™, A pesar de ¢so, en este
breve lapsus de tiempo se ha comprobado el lamaiio de memoria
RAM existente (por si la noche pasada decidid afadir algin circuito
mas a ésta). Se han borrudo todos los ocictos indescados, proceso que
es necesario por los electos que tiene el desconectar y volver a conectar
la almentacion sobre la memoria. Cuando se desconecta la alimenta-
cion de una memoria RAM. 1odos los bils de ésta se ponen a B, como
era de esperar. Al conectar de nuevo el suministro electrico. sin embér-
o0, no exisle ninguna =aranild de gue los bits permanczoan con ese
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un nimero entre § y 255, bastante al azar, y sin que se siga ninguna
pauta concreta. Esta clase de cosas recibe el nombre de informacion
invdlida (en inglés se llama “garbage™: jbasural), y una de las misiones
del programa de inicializacion es reemplazar todos esos octetos nvali-
dos por un 9, escribiendo dicho 0 en cada octeto de la RAM, uno tras
otro. Como resultado de esa accion, si enchufa Ia maquina y comprue-
ba (mediante PEEK } lo que hay en las direcciones de RAM superiores
a 23900, vera que el valor de cada octeto es cero.

Ademas dc eso, la nicializacion hace muchas cosas atn., De los 16k
de RAM del Spectrum mas pequeiio, una gran parte es utilizada por el
sistema operativo, lo que mmplica que las rutinas cn ¢odigo miaquina
utilizan la memoria RAM para guardar ciertos valores que pueden
tener que cambiarse ¢n vartos momentos, mientras se ejecuta el progra-
ma de la memoria ROM. Las direcciones comprendidas entre 16384 y
23755 se emplean de ese modo, ¥y eso son mas de 7k de memoria
(1k = 1024 octetos), que quedan fucran de los 16k, antes de haber
pulsado un selo caracter de BASIC. Por ailadidura, una vez que
comienza a introducir un programa en BASIC, se gasta mas memoria
RAM, estz vez de las direcciones mas altas de memoria, para almace-
nar una serie de valores necesarios en la ejecuciom posterior de su
programa. Siempre que se declara una “variable”, por ejemplo, con
una linea asi:

LET n=20 o LET a$ = "Perez”

se toman varios octelos de memoria para guardar el nombre de la
variable, n, a$ o cualquier otro nombre que use, y €l valor de la misma,
numérico o de cadena (en este caso 28 ¢ “Perez”). Con tales propositos
se utiliza una porcién de memeoria denominada Tabla d¢ Variables
(TDV), que se encuentra inmediatamente despugs del espacio ocupado
por su programa. St escribe una nueva linea de programa, la TDV se
desplaza hacia direcciones superiores de RAM, y deja espacio libre
para almacenarla. Cuando borra una linea, en cambie, la TDV com-
pleta se desplaza esta vez a posiciones mas bajas de memoria, cubrien-
do el hueco que dejo la linea borrada.

Este tipo de tuncionamiento debe controlarse cuidadosamente, ya
que el computador tiene que saber en todo momento en queé direccion
comicnza la tabla de variables, Por esla raz0n existe un “indice” dentro
de una zona de memoria reservada para ¢l sistema operativo, Puesto
que esta norma se utiliza bastante en el ordenador, podriamos exami-
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de comienzo de la tabla de variables, concretamente, estd en las
posiciones 23627 y 23628. Ya sabomos que un octeto solo puede
contener numeros de @ a 253, y las dirccciones como las anteriores
tienen cinco cifras. Si se desea guardar niimeros mayores que 255, al
menos se precisa un ocleto mas, y la forma que ticne el computador
para almacenar los niimeros de direccion es utilizando dos octetos, El
octeto extra va a contener ¢l nimero de veces que la direccidn conticne
a 256, es decir, emplea una escala de 256, en vez de la de 19 © la de
dos. S1 tuviésemos dos octetos almacenados con valores, por orden, 19
y 1, el significado de éstos seria 190+ 256%1 = 266. Si los octetos, por
orden otra vez, fuesen 24 y 32, ambos a la vez representarian el nimero
24 + 256%32 = §216. Observe con atencion el orden de los octetos:
primero es ¢l octeto menos significativo y despucs el mas significativo.
Para descubrir ¢l namero de la direccion contenida en las posiciones
23627 + 256* PEEK 23628, El resultado de esto es la direccion de
comienzo de la tabla de varables.
Pruebe a introducir en el Spectrum:

198 PRINT PEEK 23627 4+ 256FPEEK 23628

y gjecitelo. Fijese en ¢l nimero que se obtiene. Ahora, aflada algunas
lineas tales como 10 LET n=12 y 20 LFET a$="Peres", v vuelva a
gjecutlar el programa. El nimero impreso sera mas grande, porque la
dircecion de comienzo de la tabla de variables se ha desplazado hacia
arriba de la RAM, para dejar sitio libre a las dos lineas adicionales del
programa BASIC. Si introduce mas lineas de BASIC, ¢l comienzo de la
TDV se desplazara mas arriba todavia,

g —p TDV 32767 (16K Spectrum)
RAM Programa E i 65535
ey reservada BASIC | | (48K)
T T Graficos de
usuanao

Estos limites
pueden cambiar

Fig. 2.1. Distribucion de fa memoria del Spectrum.

Si borra algunas lineas, entonces la TDV se desplazari otra vez
hacia abaio de 1a memoria Cuando las direcciones de 1a memoria aue
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TDV {con un comando POKE), ya que esto haria que el computador
perdiese la pista de alguna de las variables. Inténtelo: teclee el comun-

do:
POKE 23627.2¢03.POKE 2362892

Ahora, gjecute ¢l programa anterior y observe €l caos que sobrevie-
ne. Desenchufe y vuelva a enchufar, s1 el Spectrum queda blogqueado y
no responde al teclado. Lo que ha conseguido usted es confundir al
veloz pero Inconsciente microprocesador que hace funcionar a su Spec-
trum.

Esta ¢s, en parte, una presentacton del comando POKE. El primer
namero que sigue 4 POKE es la direccion cuyoe contenido desea
cambiar; el segundo ndmero es el valor gue quiere almacenar en esa
direccion. Mas adelante trataremos con mas detalle el comando PO-
KE; pero, con lo que va sabe, fijese que en ¢l ejemplo de antes
ponemos (usando POKE), el nimero 23755, principio de la zona de
almuacenamiento del programa BASIC, como direccion de comienzo de
la tabla de vuriables.

Una vez que haya recuperado el control del ordenador, intente algo
mucho mas constructivo: vamos a examinar €l contenido de la tabla de
variables, Como usted habra imaginado, tiene que contener el “nom-
bre™ de las variables y sus valores, pero el Spectrum codifica los
valores de tal modo que pueda locahizarlos y utilizarlos cuando sea
necesario,

El primer niimero de la tabla de variables es siempre mayor gue el
4f decimal. Esto se debe a que asi el ordenador puede encontrar la
aftima linea del programa BASIC. Los nimeros de linea de los progra-
mas s¢ restringen al rango de @ a4 9999 decimal, v como 9999 se
codificaria en dos octetos, 15 (octeto menos significativo), y 39 (octeto
mas significativo), el octeto de muyor peso del numero de linea nunca
excedera a 39. Dado que el primer octelo de cualguicr linea es el mas
significativo de los dos gue componen ¢l numero de dicha linca, la
maquina puede comprobar este octeto, ¥ si es mayor o igual que 49,
querrd decir que ha encontrado el final del programa BASIC.

No obstante, eso significa que serd necesario tener la precaucion de
que el primer octeto de la TDV sea un numero mayor que 49, lo cual
es bastante sencillo, puesto que ¢l ¢odigo ASCIH de un nombre de
variable correcto debe ser un numero mas grande que 4¢. Otro punto
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el tipg de la misma (numerica, de cadena, tabla, etc.). Vamos a explicar
esto con mas detenimiento.,

En el caso de una variable numérica simple que pesea un nombre
de una sola letra, el primer octeto de su cnirada en la TDV ey
precisarente el codigo ASCIIL del nombre. En ¢l manual esto resulta
algo confuse {lo que hacen es restar 96 del codigo ASCII, vy despues se
lo suman de nuevo). Con ello se asegura que la enirada de la variable
en TDV comienza con los bits 811, que es el codigo para variables
numericas cen nombre de una sola letra. El valor de la variable esta
contenido en los cinco octetos sigulentes al ¢odigo de la letra. Salvo
gue usted sea curioso © lenga vocucidpn de ratematico, no precisa
saber con demasiada exaclitud como se almacenan niimeros fracciona-
rios o negativos. Si verdaderamente le interesa, en el Apéndice B
aparece desarrollado con todo detalle; pere si nos limitamos a nimeres
enteros, o Sea, niumeros positivos menores gue 655335, en lo que se
refiere al Specirum, entonces cualquiera de ellos menor que 256 se
almacena en un Onico octeto; el tercer octeto despues del codigo de
nombre. Si el entero esta enire 256 y 65535, se utilizan dos octetos: el
lercero contiene la parte menos significativa del niumero, y el cuarto, lu
parte mas significativa (el niimero de veccs gue contiene a 256). En
realidad, los enteros necesitan cinco octetos para almacenarse, v ¢ste es
une de los factores que hacen al BASIC del Spectrum mucho mas lento
que ¢l de las maquinas que trabajan de otra forma con enteros.

1p LET a=10
20 LET b= 11
3 LET ¢= 12

49 FOR n= 9 TO 30

50 PRINT PEEK ((PEEK 23627 + 256* PEEK 23628)
+n)

60 NEXT n

Fig. 22 Programa para investigar ef almacenamiento de los enteros.

La Figura 2.2 mucstra un programa sunple que le permite imvesti-
gar el almacenamiento de algunos enteros y obtener en la pantalla los
resultados. Si el nombre de la variable numérica consta de mas de una
letra, se hace indispensable otro tipo de codificacion, puesio que, en
caso contrario, el ordenador leeria los cinco octetos que siguen al

1 1 4 1 - 1 1 k mml
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permite al computador reconocer ¢l {inal del nombre y tomar después
los cinco octelos siguientes como el valer de la variable. La Figura 2.3
presenta un ejemplo de este proceso, que puede probar por si mismo.

Es instruclivo echar una mirada rapida 4 una variable que no sea
entera, y la Figura 2.4 constituye un ejemplo. Ahora, lo interesante no
es la codificacion del nombre, sino el hecho de que los cinco octetos se
emplean para almacenar el valor. Como consecuencia de eslo (ver el
Apéndice B para mas detalles), el valor de la variable

1§ LET julia=23

20 FOR n=0TO 17

39 PRINT PEFK ({(PECK 23627 4 256 *PEEK 23628)
1)

49 NEXT n

Fig. 2.3. Forma de aknacenar nombres de varfable con mas de tina letra.

1§ LET a= 5
2¢ LET b= 25
3¢ LET c= 125

49 FOR n=§ TO 3B

50 PRINT PEEK ({PEEK 23627 4+ 256* PEEK. 23628)
+ n}

6 NEXT n

Fig. 2.4 Variables no enteras. Se han efegido ciemplos gue der resultados razona-
blemente simples.

que guarda el computador, nunca es exacto, y cuando su programa
trabaje con nimeros fraccionarios, existiran algunos “errores de redon-
deo™. Esta circunstancia raras veces se percibird ¢n la pantalla, porque
el valor que en ésta aparece no ticne tantas cifras decimales como el
valor que esta almacenado en la variable (cuando aparece en pantalla
¥a ha sido previamente redondeado), pero puede causar problemas en
las sentencias BASIC que comparan valores para comprobar st son
iguales.

Para hacerse una idea de lo que quiero decir, ejecute el programa
de la Figura 2.5. En él, vemos que el computadoer no reconoce dos
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pantalla, ambos nimeros apareceran como el 1000000, ¢s decir, la
maquina detecta una difercneia de juna parte ¢n un millon?

Nadie necesita tanta precision, v los unicos problemas surgen cn las
pruebas de igualdad de los programas,

Una forma dc tratar este problema es hacer las comparacionces
despug¢s de haber redondeado siempre las cantidades que mtervicnen,
¢on séntencias como:

IF INT (10 E4*a)=INT {I$ E4*b) THEN GOTO...

que cjecutard ¢l GOTO si los nomcros son iguales en sus cunatro
primeras cifras decimales (lo que suele ser suficientc para casi todos los
propésitos),

1@ LET n= 1,100

20 LET p= 1910009

30 PRINT 'n=":n;"yp= ";p:IFn=p
THEN PRINT “IGUALES”

49 IF n«< > p THEN PRINT “DIFERENTES”

Fig. 2.5, ;A veces, of ordenrador no tiene ef rusmo conceplo de igualdad que usted!
Eso se debe a fos verrores de redondeon.

Con el programa de la Figura 2.6, puede descubrir lo que ocurre
cuando sc almacenan enteros ncgativos en la TDV. No se preocupe de
la forma exacta de codificacion; anicamente observe que sc utilizan
tres octetos. Abandonando las variables numcricas, en la Figura 2.7,
aparcce otro nuevo programa para estudiar como s¢ guardan las
variables de cadena. El nombre de éstas se codifica con su valor ASCII
menos 32, y el signo $ de cadena no se utiliza. Las variables de cadena
del Specirum solo pueden tener nombre de una letra y, por tanto, en
este ¢aso no hay que codificar variables con nombres méas largos. El

9 LET a= — 12

29 LET b= — 176

3¢ LET c= —255

4% FOR n=0 TO 17

50 PRINT PEEK ((PEEK 2367 + 256*PEEK 23628}



£1 Spectrum por dentro 23

16 LET a3 = “Sinclair™
20 FOR n=¢"10 17
30 PRINT PEEK ((PEEK. 23627 4- 256*PEEK 23628)

+n);” :
4 NEXT n

Fig 2.7. Almacenamiento de variabies de cadena.

nombre de la variable va seguido de dos octeios que conticnen el
numero de caracteres que posee, lo que indica a la maquina cuantos
caracteres tiene que leer. Comeo la longitud de la cadena se conserva cn
dos octetos (la mayoria de los computadores solo emplean uno para
acelerar ¢l manejo de cadenas), el Spectrum permite utilizar cadenas
muy largas. a costa de desperdiciar un octeto cuando se estan utilizan-
do variabies de este tipo, de longitud normal. Tras los octetos citados,
vienen los caracteres que forman la cadena, almacenados en sus codigos
ASCIL corrientes. El Apéndice C explica el almacenamiento de las
tablas numéricas y de caracteres. Esto es mis complicado, y el tema se
tratard de nuevo en el Capitulo 9 més detalladamente. Dentro de este
apartado de almacenamicnto de variables, podemos describir los na-
meros que habrd visio aparecer en la pantalla a continuacion de las
variables numeéricas v de cadena que hemos estado estudiando. Precisa-
mente, corresponden a los indices asociados a los bucles FOR.., NEXT
que hemos empleado para escribir los valores en cada caso. La Figura
2.8 ¢s un programa que contiene exclusivamente uno de tales bucles,
organizado de forma que imprima la parte de la TDV donde se
encuentra almacenado su propio indice. El nombre de una variable
indice de un bucle, en este ejemplo “n”, esta guardado como su codigo
ASCII mas 128, ¥ su valor se conserva en los cinco ocletos siguienles,
del modo habitual. Dicho valor cambiara cada vez que se ¢jecuta el
bucle v, debido a ello, el valor que verd en la pantalla sera el que tenia
la variable en el momento de imprimirio. Como ese valor es ¢l cuarto
cardcter de los que se imprimen (y n empezo valiendo @), lo que s¢
obtiene resulta ser un 3, aungue n pasaria a valer 4 al ¢jecutarse la
mstruccion NEXT, y asi sucesivamente, A continuacion vienen ¢inco
octetos mas, reservados para el valor final del indice (18 en esta

13 FOR n=p TO 17
20 PRINT PEEK ((PEEK 23627 + 256*PEEK 23628)
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ocasion ), y un tercer grupo de cinco octetos, en los cuales estd el valor
asociado con STEP. que es 1, saivo que se especifique otra cosa. Cerca
del final del blogue existen dos octetos para especilicar €] numero de la
linea a la que vuelve la ejecucion, st no ha finalizado el bucle v el
ultimo octeto contiene el nimero de sentencia dentro de esa linea, cn ¢l
caso de que el bucle FOR ... NEXT haya comenzado dentro de una
linea con varias scntencias del tipo de:

10 LETa=2:LET b=3:FORn=1TO 6

El numero total de octetos ocupados ¢s de 19; otra de las causas de
la lenta velocidad de ejecucion del BASIC del Spectrum. Muchas
maguings permiten seniencias como:

FOR N¢;, =1 TO 16 STEP a¥;,

que especifica dos enteros guardados cn dos octetos cada uno: estos
bucles se ejecutarann mucho mas rapido v ocuparan mucha menos
memorid. En el Spectrum no existe esta opcién,

Almacenamiento de programas

Ya hemos mvestigado dos de las secciones de memoria RAM que
controla el computador. El area mas baja de la misma esta reservado
para uso del sistema, o sea: esta reservado, tanto s1 escribe usted un
programa BASIC, como sino lo hace. La parte superior de la RAM s¢
utiliza prmcipalmente con los programas BASIC, ¥ cuanto menos nece-
site de ese espacio su programa, mas memoria libre queda para ¢l
mismo, Es el momento de examinar mas de cerca lo que sucede cuando
se introduce un programa,

Como ya sabe, el computador presenta la linea que se esta teclean-
do en la parte mferior de la pantalla, antes de pulsar ENTER. Se
puede borrar parte de dicha linea, porque no se encuentra en su lugar
de almacenamiento final, que empieza en 23755, En vez de eso, estd
guardada temporalmente en una porcidon de memoria denominada
“tarnpon” {en inglés buftlter}. Esta ¢s otra parte de la memoria asignada
dinamicameante. ane debhe desnlazarse hacia arciha cada ver oue =e
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Suponga, por gjemplo, que tecleo:
19 LET n=12

Esto s¢ trata como una cntrada temporal, hasta que usied pulse
ENTER, y se encuentra colocado en la zona tampoén. Si hubiese
omitido ¢l nimero de linea, ésta mmca habria pasado a otro lugar;
pero con el nimero de linea presente, el computador csti programado
para colocarla en el espacio de memona de programa cuando se pulse
ENTER. ;Donde guarda el comienzo de esta memoria del programa?
A pesar de que, generalmente, nunca varia, la direccion de comienzo
de la zona de almacenamiento de programas se conserva en las posicio-
nes 23635 y 23636, por lo que podemos encontrar la direccion del
primer octeto del programa con la sentencia:

PRINT PEEK 23635 4 256*PEEK 23636

y ¢l resultado es, normalmente, 23755, Si se cambia esta direccidon
cseribiendo con POKE otros nlimeros en 23635 y 23636, su computa-
dor no reconocera que ya hay un pregrama introducido, porque no
puede darse un listado del mismo, a menos que la direccion donde
aquel emnpieza csté presente. Fs mas, si 12 nueva direccion que s¢ pone
en es0s dos octetos esta en la RAM bastante mas arriba de la que
existia originalmente, se podria escribir un segundo programa cn esta
nueva direccidn, listarlo v ejecutarlo. Cuando se restaurasen los octetos
originales de 23635 y 23636, ¢l primer programa podria ser listado y
ejecutado, y trabajariamos con €l ignorando ¢l segundo programa. Sin
embargo, deberiamos asegurarnos de que cada programa luvicse su
propia tabla de variables y que la direccion de ésta era la correcta,
antes de ejecutar uno u otro.

Volviendo a la programacion normal, jqué forma tiene un progra-
ma cuando se guarda en la zona de almacenamiento de programas? Se
puede averiguar mediante un corto comande BASIC, suponiendo que
no haya borrado ain la linea 10 anterior (es decir, 10 LET n= [2):

FOR n==23755 TO 23785: PRINT PEEK n:” 7:: NEXT n

Puesto que éste es un comando inmediato, no se mezclarda con la
inea que gueremos mvesiigar. La Figura 2.9 presenta lo que va a
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palabras clave), v ya sabemos que 61 ¢s el codigo ASCI para el signo
“="_ Ademas podemos observar que el nimero 12 s¢ almacena como
dos octetos en codigo ASCII: 49 para el “17, y 5P para ¢l “27. Con eso
hemos descublertc ya que LET n=12 ocupa cinco octetos; pero
aparecen cualro mas delante de LET y un gran numcre de ellos detras,
con un 13 al final de la cadena de niimeros.

o 1 12 ¢ 21 119 6l 4 59
4 0 ¢ 12 p 9 13 234
¢ 0 22 92 @9 ¢ P 233 92

Fig. 28. Aspecto de una linea BASIC en la memoria.

Ei octeto final es 13, el codigo que se usa para la tecla ENTER y
los octetos que hay cntre 14 y 13 constituyen la forma codilicada
empleada en la tabla de variables: 14 es la sefal de que lo que sigue
esta en forma correcta de codigo numerico, que es diferente del codigo
ASCII. Los cuatro octetos que preceden al codigo de LET nos intere-
san mas en este momento, porque ilustran una nueva forma que tiene
el ordenador de utilizar la RAM para saber lo que pasa en cada
momento, Los dos primeros octetos son el niimero de linea. A diferen-
cia de los demas nameros de dos octetos que mangja el ordenador,
gstos estan en orden normal (para nosotros}: la parte mas significativa
primero (las veces que €l namero contiene a 256} y después la parte
menos significativa. La razdén de hacerlo asi, es que el computador
pueda enconirar el [in de programa cuando lea un valor mayor yue 40
{como ya explicamos antcs). En este caso particular no tendria impor-
tancia, pues los octetos son 14 y @; pero si hubiese comenzado con un
numero de linea 1008, ios dos octetos habrian sido 232 y 3, porque
3*256 4 232 es igual a 190,

JPara qué son los dos nimeros siguientes? Si mmtrodujo usted la
linga tal como yo la puse, los dos octetos siguientes seran 12 y @, Esos
dos se encuentran de nuevo en la forma usual, es decir, parte menos
signilicativa seguida de la mas significativa, y el 12 corresponde al
niamero total de octetos de codigo que componen la linea, incluyendo
el texto de la misma (LET n=12), la entrada de TDV para “n” y los
cinco octetos con su valor y el codigo 13 de fin de linea, pero sin contar
los cuatro octetos del comienze. (Por qué necesita conocer esta longi-
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primer ocleto util de la linca de programa {que en este caso correspon-
deria @ LET). Cuando sume la longitud de dicha linea al contador de
direcciones, en ¢ste quedara la direccidn de comienzo de la linea
siguicnte de programa, que empieza (como la anterior) con su niimero
y longitud. Es asi como el ordenador pasa de una linea a la siguiente,
transfiere cl nomero correcto de octetos a la parte mferior de la
pantalla {quc es otra zona de la memoria) para edicion e lineas, v
pucde reordenar éstas e manera que queden almacenadas en sccuencia
ascendente de sus niimeros,

Cada vez que usted teclea una nuevy lined de BASIC v la introduce
pulsande ENTER, esta utilizando cinco octetos de memoria para el
numero vy la longitud de la misma v el octeto con el codige de ENTER
(que es 13). A esa parte se la denomina “cabecera de linea™, y lo
interesante aqui es el uso de dos octetos para la longitud de linea. La
mayor parte de los computadores emplean solo un octeto para ese
cometido, lo que no permite lineas con mas de 255 caracteres, que ¢s lo
mds normal y, por o tanto. en el Spectrum, uno de los dos octetos de
longitud serd cero casi siempre. Se desperdicia un octeto por cada
linea, a menos que tenga usted la costumbre de escribir linecas enorme-
menie largas, Puede lratar de evitar algo de este desperdicio de octetos
cn las cabeceras, utilizando. con frecuencia, lincas con varias senten-
cias, porque los octetos de niimero y longitud de las lineas se colocan
cada vez que comienzan éstas, no cuando se separan sentencias dentro
de ellas con los dos puntos. Pruebe lo siguiente:

19 LET a=12; LET g$=*"Sinclair”
v después examine la linea por medio del comando:
FOR n=23755 TO 23785: PRINT PEEK n;” ";NEXT n

que le descubrira como se almaceno aquella. El resultade aparece en la
Figura 2.10. Ahora, escriba POKE 23756,29 (y ENTER. claro) y hste
¢l programa,

P 1p 27 9 241 97 61 49 59
4 9 ¢ 12 9 B 58 24

g - - o S~ o . R — a 4 % g— —
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Ha cambiado el nimero de la linea 1{ a 2@, alterando (nicamente
¢l ocleto de niumerp de la misma. Introduzca algin otro comando
POKE. Por gjemplo:

POKE 23759,234 : POKE 23760.13 : POKE 237522 .
POKE 23761 238

y luego pulsc ENTER ¥ liste el programa. Este aparecerd ahora asi:
20 REM

No queda ningan rasiro del programa original, aunque sus oclelos
estan todavia en la memoria. Esto ilustra de un modo espectacular lo
que POKE, gue coloca octetos cn la memoria directamente, puede
hacer. Posteriormente, veremos la sintaxis de este comando.

Ejecucion de un programa

Una vez que haya introducido las lineas de un programa BASIC en
la memoria, éste se encontrarad almacenado como acabamos de ver, con
los octetos de niimero ¥ longitud de linga, los tokens de las palabras
claves y codigos ASCII que componen las lineas, los c¢odigos de
entrada a la tabla de simbolos v el namero 13 que marca el fin de cada
linen. Cuando se introduce cada lined, lo cual mcluye el transferirla
desde la zona tampdn a su lugar deflinitivo de almacenamiento, [a
sintaxis de &sta ¢s comprobada y, si se delecta algun error, se enviara el
mensaje habitual de aviso de sentenciu incorrecta, La famibia de com-
putadorcs ZX ¢s cast la unica que lleva a cabo la comprobacion
sintactica antes de que se introduzea una liney, v esto puede ahorrar un
trabajo posterior bastante aburrido. Muchos ordenadores aceptan ale-
gremente errarcs de sintaxes, y solo mforman de los mismos cuando se
intenta ejecutar el programa, lo que resulta un poco tarde. Ahora, no
obstante, queremos estudiar la torma en que ¢l computador mangja Jus
lincas BASIC que estan codificadas y almacenadas en memoria, a
partir del momento en que se introduce RUN seguido de ENTER.
Antes de que usted pase a esta etapa, recuerde que la maguina ha
guardado una gran cantidad de informacion relacionada con su pro-
grama, en secciones rescrvadas de su memoria RAM. Por ejemplo,
todas las variables estaran listas para ser colocadas en la TDV, cuya
direccion de comienzo se ha calculado v almacenado previamente. La
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Los computadores siguen unas reglas inflexibles. El primer octelo
de una linea, después de los octetos de niimero v longitud de ésta que
forman parte del sistema auxiliar de [a maquina, es siempre un token
de palabra clave. El Spectrum asegura esta circunstancia mediante su
sistema de entrada de lineas, que comprueba cada una y rechaza las
que son incorrectas. De esta manera, se evila tener que comprobar
cada linea durante la ejecucion del programa (como hacen otros orde-
nadores). Lo gue sucede después, depende de la instruccion en si. Si es
una asignacion simple, como LET n = 12, entonces se copia en la tabla
de variables la parte de la linea que comienza con el namero de codigo
14.

Una asignacién compleja, como LET y=2%n, precisa una atencion
mayor. El token de LET provoca una llamada a una subrutina en
codigo miguina que introduce “y” en la 1abla de variables; pero esta
rutina debe interrumpirse para ejecutar otra de multiplicacion v obte-
ner el resultado de 2*n. Esta nltima emplea, & su vez, un conjunto de
subrutinas en codige maquina, que buscan primero el valor de n a
traves de la TV, extraen dicho valor, realizan la multiplicacion y
devuelven la ejecuciOn a la primera de todas, gue se encarga de
almacenar el resultado en el lugar correspondiente creado para la
variable “y", codificadv en los cinco octelos que siguen al nombre. Los
dos gjemplos anleriores presentan dos acciones importantes gue lienen
lugar durante la ejecucion {acciones en licmpo de ejecucion): almace-
nar valores en la tabla de variables y leer en ella otros valores almace-
nados previamente. Una gran parte de las acciones simples de BASIC
soh dc une de esos tipos. Por ejemplo, ¢l comando PRINT a$ comen-
zara con el token de PRINT que causa una llamada a una rutina de
impresion (una de las mas extensas y complejas de la ROM). A su vez,
ésta llamard a otra, que se ocupa de buscar el valor de a% en la TDV y,
una vez enconirado, almacenard el nimero de caracteres que posee
junto con la direcciéon donde empieza su primer caracter. Después de
eso, la maqguina sabe la longitud de la cadena y donde estd almacena-
da. con lo que puede completar la rutina de mpresion. Esta es bastante
complera, debido al diserio de los computadores modernos como €l
Spectrum. En ofros tiempos. la rutina “PRINT™ solamente tenia que
copiar los octetos de los caracteres desde la memoria de programa o lu
TDV. a un conjun(e de direcciones de memoria Jlamado memoria de
video. Esta era una zona de memoria separada tisicamente del resto, de
modo que un computador como el TR8-80 de 16k presentuba realmen-
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pantalia” (otra variante de memoria de video). Este forma parte de los
[6k de memoria RAM, y su mision es almacenar los octelos que
describen la forma de los caracieres v, en el Spectrum, cada caracter
necesita ocho octetos de RAM. Los octetos citados, sin embargo, no se
guardan consecutivos en la memoria. Los ocho oclelos para cada
caracter se encuentran, cada uno, 256 lugares mas alld del anterior.
Puede comprobar esto por st mismo con el programa BASIC de ia
Figura 2.11, cuyo trabajo consiste en poner {(con POKE) octetos en las
localidades de memoria que corresponden a la primera posicion de
caracter de la pantalla.

Los octetos que componen los caracteres impresos en el {eclado
estan contenidos en la memoria ROM y. como era de esperar, la
direccidon de comienzo de este conjunto de octetos, el juego de caracte-
res, se conserva en la RAM reservada para el sistema operativo. La
direccidon almacenada en 23606 y 23607 ¢s el principio del juege de
caracteres ya mencionado, menos 256 {por ello. el programa que
emplee esa direccidn puede ejecutar un bucle que empiece sumando
256 a la misma). que da como resuitado la posicion 15616. El juego de
caracteres se encuenira en la ROM: pero, ya que su direccion de
comtenzo esta contenida en RAM, podriamos cambiar esta Oltima y
hacer que apuntase a un nuevo conjunio de caracteres creado por
nosotros y que hubiesemos almacenado en lu memoria previamente.

() FOR n=0TO 7
26 POKE 16384 + 256*n, 68
3¢ NEXT n

Fig. 2.11. Fscritura de ocletos en ef fichero de pantalla. £s necesario poner 0§
valores que qlieremos escribir, en posiciones de memaoria separadas 256 octetos.

Precisamente, eso es lo que hdcemos cuando creamos “graficos
definidos por el usuario”™. La ruting de mpreston hace uso de esos
ocletos de cardcter almacenados, v envia copias de elios a las direccio-
nes apropiadas del fichero de pantalla, que se encuentra al principio de
la memoria RAM. con lo cual los circuilos dedicados a la television
pueden generar las sefiales que dan [orma a los caracteres en su
receptor. Al mismo tiempo, las rulinas “auxiliares” entran en accion
para asegurar que ¢l siguiente caracler aparecera en la posicion actual
de impresion, o en cualguier otra que espectiguen las funciones TAB o
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la memoria con un token que se utliza en tiempo de ejecucion para
llamar una subrutina que eriiplea por turno la tabla de vanables, v
otras subrutinas, para completar su trabajo. Algunas veces, una de esas
rutings debe “esperar™ (per ejemplo, una subrutina para imprunir n¥k
no podra terminar su labor hasta que se calcule primero el valor n* k).
El computador tiene que prever esa circunstancia, ¥, para ello, usa la
memoria RAM como almaccnamiento temporal, de manera que existe
cierto niimero de octletos reservados para ese proposito,

Finalmente, ;como sabe ¢l ordenador a qué rutina hay que llamar
cada vez! Es bastante sencille, cuando se sabe. Los tokens de las
palabras reservadas, se encuentran en la memoria ROM almacenados
por orden. Para buscar uno de ellos, se empleza por ¢l primero v se van
comprobande uno tras otro, llevando un contader. Cuando se encuen-
ira el token buscado, el computador tendrd un octeto con la cuenta (en
'a parte de RAM reservada) de a cuantas posiciones mas alla del
nrmgeipio de la tabla se encuenira situado ¢l token. Este numero del
contador se suma a otro namero de direccion (contenidoe en la ROM |,
v el resultado es el lugar de almacenamiento de la direccion de la
rutina correcta. En [a practica, no es tan simple, pere el principio es ¢l
mismo: encontrar un ddto en una lista proporciona un namero de
cuenta, que, posteriormente, sirve para descubrir una direccion en otra
lista.



Capitulo 3 |

La unidad central
de proceso

En este capitulo, estudiaremos con detenimiento el ncroprocesa-
dor Z-80A dcl Spectrum. El microprocesador o UCP (unidad central
de proceso} es. recuerde. la parte “activa” del computador, a diferencia
de la parte de almacenamiente (memoria) o la de entradassalida (el
PUERTO), de (al manera gue el microprocesador decidira lo que hace
el computador en todo momento.

La UCP es un conjunto de posiciones de memoria, pere ¢on una
gran cantidad de elementos adicionales, Haciendo uso de unos circui-
tos denominados (con gran aclerto} puertas, s¢ puede cambiar ¥ con-
trolar la forma en que los octetos se transliecen de un sitio a olro de la
memoria interna de la UCP. Estas acciones son las que constituyen a
suma, la resta, las operactones (0gicds y otras operaciones adicionales
del microprocesador. Cada accidn debe ser programada. ¥ no ocurrira
nada, a menes que esté presente un octeto de nstruccion {en forma de
senales “0 & “17 en ¢ada uno de los ocho terminales adecuados de la
UCP). Con esos octetos s¢ controlan las puertas que existen en el
intertor de la UCP y gue ya hermos mencionado, Lo que hace que ¢l
sisterna sea tan atil es que las instrucciones de programa estin en
torma de sefiales ¢léctricas en ocho lineas, v por eso pueden cambniarse
muy rapidamente. Esta velocidad depende de otro circuito electronico
llamudo “generador de pulsos de reloj” {o simplemente “reloy”, parg
abreviar). El Z-80A puede irabajar con un reloj de 4MHzs., le que
signilica que genera cuatro millones de pulsos por scgundo. El micro-
procesador, pues, ejecutara sus operaciones internas a esa velocidad;
pero debido a que una wmstruccion completa puede requerir varias
operaciones internas, la velocidad de gecucion de instrucciones en

g 1 g 1 1 a5 i = L B | -1 L r
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Lircuitos y programas

A las partes eléctricas (circuitos} del computador se las denomina

material* (hardware en mglés). Cambiar el disefio eléctrico puede
~=sultar bastante dificil: cortar cables aqui v soldar otros por alla,
“entro de una maraiia de conexiones que incluso ¢l propto disefiador
=dria dificultades para reconocer. El programa que consigue que los
srcultos actien como un ordenador €5 un ejemplo de legical™ (softwa-
= en inglés). Este Gltimo gs infinitamenic mas facil de alterar, ya que
= ¢l caso de Spectrum, esté completamente contenido ¢n un circuilo
ntegrado de memoria ROM: si cambia ese circuilo jtendrd un compu-
=dor totalmente distinto! Algunos ordenadores “familiares™, poscen
mma memoria ROM muy pequeiia; practicamente todo su logical se lec
ic cintas o discos, y puede cambiarse con suma facilidad. Con esle
metodo, si usted se cansa de BASIC, puede cambiar de lenguaje
nmediatamente, cargandolo en |a memoria RAM . A pesar de ello, la
mayoria de nosotros preferimos ¢l sistema de BASIC en circuito ROM,
que esta asegurado contra los desastrosos efcctos de los comandos
POKE erroneos.

En lo que se rcfiere a la UCP, ¢l logical es una colcecion de octetos.,
2 la que damos el nombre de codigo magquma. Un programa escrito en
codigo maquina es, para nosotros, una lisia de nimeros, cada uno de
os cuales tiene un valor entre § y 235. Algunos de esos niimeros
pueden ser ocletos de instruccion, que ordenan a la UCP que haga
2lgo. Otros pueden ser octelos de datos, o sea, nlimeros para sumar o
almacenar, o tal vez cbdigos ASCII. El microprocesador no distingue
as instrucciones de los datos, y ¢s mision del programador asegurarse
de que todo se haga correctamente, poniendo los niimeros en el orden
adecuado. .

El orden correcte, desde el punto de vista de la UCP, es muy
elemenial. El primer octelo que se proporcione a ésta, después de
conectar €l computador o después de terminar la mnstruccion anierior,
es tratado siempre como una nueva insiruccion, Algunas de esas ins-
rrucciones consisten en un solo ocleto, y olras necesitan 4 continuacion
dos 0 mas octetos, que seran de insiruccion o de datos. Si tomamos las
funciones RND y TAB de BASIC, recordard que RND se puede
utilizar sola (aunque puede multiplicarse por otro ntumero), pero TAB
debe ir precedida por el comando PRINT y scguida de un namgro.
Cuando la UCP recibe un octelo de msiruccion, obtiene de &l informa-
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cion sobre los ocletos que vienen a continuacion, Por lo tanto. los
octetos de instruccion pueden ser de cuatro tipos:

a) Los que especifican una operacion por si mismos, b) aquellos
que necesitan un octeto de datos adicional, ) los que neccsitan dos
octetos de datos adicionales y d) algunos que necesitan un octeto extra
de instruccidn, que. a su vez, puede ir seguido por octetos de datos.
Cada uno de los octetos de instruccion lieva, intrinsecamente, informa-
cion codificada que permite al microprocesador determinar lo gue
viene a continuacidn.

El inconveniente es que el programador debe hacer todo correcta-
mente: jcomo minimo debe hacer las cosas con un 100%; de exactitud!
S1 se proporciona al microprocesador un octeto de mstruccion cuando
esta esperando un dato. o un octeto de dalos cuando necesita una
instruccion, los resultados pueden scr desastrosos. Los desastres aludi-
dos pueden consistir en un bucle sin (in, que provoque la perdida de
imugen en la panialla del televisor y ¢l bloqueo total del teclado
iincluso de la tecla BREAK), y, en consecuencia, habra gue desconec-
tar el ordenador y conectarlo de nuevo. Otra posibilidad es que la
maquina entre espontaneamente en la rutina de inicializacion, borran-
do toda la memoria y presentando el mensaje de “copyright”. En
muchos de los casos. se perderan los programas que existiesen cn
memoria {la pérdida es segura cuando hay que desenchufar para recu-
perar el control), ¥ la “moraleja™ es que usted deberia grabar el
programa en cinla de cassetle o cn microdrive, jantes de ejecutar]o!

En este punto quiero hacer hincapié en que la programacion en
codigo maquina es aburrida. No es dificil (consiste en formalizar un
conjunto de instrucciones simples para una maquina simple), pero, a
menudo, no resulta facil recordar todos los detalies necesarios, Cuando
programa en BASIC, los mensajes de error del computador le ayuda-
ran a descubrir y corregir las equivecaciones; por el contrario, cuando
escriba codigo maquina, todo correrd de su cuenta y debera encontrar
su propios errores, aunque el empleo de un ensambiador ayuda consi-
derablemente, Como la mejor forma de conectar el codige maquina es
escribic y usar dicho cédigo, y aprender de sus inevilables errores,
dedicaré el resto de cste capttulo a los meétodos de gscribir numeros en
codigo maquina, incluso antes de que aprenda lo que significan y que
instrucciones estan disponibles, o como se usan. Comenzaremos con
las formas que exislen para escribir Jos nlimeros que constiluyen los
octetos de los programas en codige maquina.
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Nuameros binarios, decimales y hexadecimales

Un programa en codigo maguina consiste en un conjunto de codi-
gos numericos. Puesto que cada nimero es una manera de representar
los unos y ceros de un octeto de memoria, consistira en numeros
dentre del range de § a 255, cuando escribimos en base diez (base
decimal). El programa no sirve para nada hasta que puede almacenarse
en la memoria del Spectrum, porque el microprocesador es un disposi-
tivo rapido, vy la dinica forma de proporcionarle octetos a la velocidad a
la que los necesita, es almacenarlos en una memoria RAM o ROM, y
dejar al microprocesador que los vaya leyendo en orden cada vez que
sea preciso. Posiblemente, no podra teclear umeros con rapidez sufi-
ciente para satisfacer a la miquina, e incluso los medios de almacena-
miento como cintas y discos tampeco son sufictentemente rapidos.

En consecuencia, introducir octetos en la memoria es una parte
csencial del proceso de creacion de programas utiles en codigo maqui-
na, y. en ¢l Capitulo 5, veremos con mas calma los métodos para
lograrlo. En tiempos pasados, los programas cortos y simples se escri-
bian, en la memoria de los sistemas sencillos de microprocesador, del
modo mas primitivo posible: se disponia de ocho mterruptores, cada
uno de los cuales pedia colocarse para dar una salida 1 ¢ @, v de un
boton que provecaba la lectura en memoria del numero binario que
representaba el estado de los interruplores. Ademds, se hacla necesario
tener algtin medio de direccionar la memoria, y eso podia realizarlo ¢l
propio microprocesador, como veremos después.

Programar con ese procedimiento es demasiado tedioso, y trabajar
directamente con nimeros binarios conduce a equivocaciones sin fin,
Teniendo en cuenta que un nimerc binario es un conjunte de ceros y
unos, despues de leer e mntroducir unas cuantas docenas de ellos, se
empieza a cometer errores, cambiando los ceros y unos, repitiendo
numeros, ¢tc... El pase evidente es aprovechar el computador para
colocar los nlimeros en su memoria, y olra mgjora obvia es utlllzar una
base de numeracion mas conveniente.

La eleccion de una base de numeracion ¢s un asunto que depende
de como introduzca usted los nimeros y con qué frecuencia programe
en codigo maquina. Un computador como el Spectrum contiene subru-
tinas que convierten nimeros binarios a una forma que le permite
imprimir automaticamente numeros decimales en la pantalla, y pueden
llevar a cabo, también, la translormacién inversa, Cuande emplea

PEEEK anicorcae 19 dAirarcidan Aatie le crane actd an Aecmraal v 2] raenliag



36 Spectrum. Introduccion al codigo maquina

estames acostumbrades y que ¢l propio Spectrum utiliza para sus
comandos PRINT e INPUT.

Sin embargo, los buenos programadores de codige maquina en-
cuentran este sistema demasiado inflexible. Hasta la fecha, el mejor
procedimiento para introducir programas ¢n ¢odigo maquina es escri-
birlos en lo que se llama lenguaje ensamblador, cuyos comandos sen
fragmentos de palabras. Se pueden escribir programas denominados
ensambladores, que convertiran esos comandos en los codigos binarios
correctos. De este modo, los programadores nunca tienen que preocu-
parse por los codigos binarios reales: la mayoria de los ensambladores
presentaran los cddigos ¢n la pantalla escritos en base hexadecimal.
Esos ensambladores requeriran que los nimeros que s¢ les proporcione
sean también hexadecimales.

Codigo hexadecimal

Hexadecimal significa basc de numeracién (o escala) dieciséis, y la
razen de que se cmplee tan exhaustivamente es que resulta apropiado,
por su naturaleza, para representar octetos binarios. Cuatro bits {digi-
tos binarios), o sea, la mitad de un octeto, representardn niMeros
comprendidos entre B y 15 en nuestra base habitual, v ese es, precisa-
mente, ¢l rango que abarca un digito hexadecimal (ver Figura 3.1).
Esto significa que un octeto puede representarse con dos de lales
digitos; y una direccién de dos octetos, con cuatro digitos hexadecima-
les {a veces emplearemos hexa para abreviar, a partic de ahora),
Adicionalmente, ¢s mucho mas facil relacionar un niimerc hexa con la
tira de bits que componen un octeto, de lo que resultaria si se trabajase
con hase decimal. Ademas, los codigos numeéricos que constituyen los
octetos de instruccion de un microprocesador se escriben generalmente
con digitos hexa, y éstos permiten ver mds claramente [a secuencia de
organizaciébn de nstrucciones, cuando, por ejemplo. un conjunto de
ordenes relacionadas empiezan todas con un mismo digito hexa.

En cl momento de escribir este libro, acababa de aparecer un
ensamblador para el Spectrum, que admitia niuncros decimales, aun-
que presentaba los resultados en hexadecimal. Los desensambladores
tales como los de Campbell Software {DPAS) v ACS Software (IN-
FRARED), muestran los codiges numéricos y los dates en hexadec-
mal. A medida que vaya progresando en el dominio del codigo maqui-
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Hexa Decimal
(3
1

s e L I R SN PR Y

MmO Om P om0 v bW b =S
O 0o

Hisla
20 32
2l 33

ClC.

Frg. 3.7. Numeros hexadecimales y decimales.

codigo hexadecimal. Por otro lado, hay que decir que los libros mas
avanzados sobre programacion en codigo maguina, algunos de los
cuales se citan en el Apéndice A, suponen que usted esta habituado al
manejo de nimeros hexadecimales,

La base hexadecimal; conversiones

La basc hexadecimal consta de dieciséis digitos, que comienzan con
el O y siguen en orden ascendente hasta el 9, como en los numeros
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doce es IC, y asi sucesivamente hasta quince, que es @F. Ei cero no
necesita escribirse, pero los programadores tienen la costumbre de
escribir ocletos de datos con dos digitos, v las direcciones con cuatro,
aun cuando algunas veces pueda hacerse con menos digitos. El numero
sigulente a OF es 1), dieciséis, v despues la secuencia es similar hasta
liegar a I F, treinta y uno, que va seguido por ¢l 2@, Elmaximo valor de un
octeto, 255, es en hexa I'F. Cuando se emplea esta base, €5 costumbre
escribir una “*H” después del numero, para no confundirlo con un niimero
decimal. Un niimero tal comao 16 podria ser dieciséis (decimal) o veintidos
(hexa), pero no hay duda posible si se pone 16H.

El gran valor de esta base es la facilidad de pasar de ella a codigo
binario y viceversa. Si observa la tabla binaria-hexadecimal de la
Figura 3.2, puede comprobar que 9 es 1081 en bmnario, y IFes 1111. El
nimero hexa SFH es precisamente [@P11111 binario; simplemente se
escriben los cuatro bits a que equivale cada digito hexa, debajo de este.
La conversion en direccion opuesta es igual de sencilla: se agrupan los
digitos binarios de cuatro ¢n cuatro, empezando por el menos significa-
tive (o sea €l bit mas a la derecha}. v despues se convierte cada grupo
de cuatre en el digitc hexadecimal correspondiente. La Figura 3.3
muestra ejemplos de conversién en ambas direcciones. y puede ver en
ella lo simple que resulta,

El manejo de ntimeros hexadecimales varia mucho de un computa-
dor a otro. Algunos como el Spectrum, no pueden tratar €50s nlimeros
directamente. y si alguien quiere llevar a cabo la programacidon en

Hexa Binarios
OO0
pEO1
Yp19
0011
Q100
9191
@119
011!
1900
191
161¢
1011
1106

111

2O I O oo i B b=
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Conversion: hexadecimal-binario

5 it Ot G o R —— 2H es P10 binario
CH s [100 binario

Luego 2CH sera 991911699 binario

Fiemplo: 4A7FH ............ R 4H es 100 binarto
AH es 1810 binario
7H es §111 bmario
FH es 1111 binario

Luego 4A7FH serda 0100101001111111 bnario
Conversion: binario-hexadecimal

Ejemplo: @11G1011 ..o 119 es 6H
1911 es BH

Luego Q1181011 serd 6BH

Ejemiplo 01D DRI oonaccnmmmman e nssmss vea que no hay
an numero e¢xacto de octetos.

Se agrupan de cuatro en cuatro, empezando por el menos significativo
(bit méas a {a derecha):
P1d es 2ZH
1001 es 9H
1161 ¢s DH y
¢l resto. 10, es 2H

Luego. el nimere completo ¢s 21D92H
Fig. 3.3. Cambios de base decimal y binaria.
codigo miquina en buse hexadecimal, tendra que utilizar un ensambla-

dor que acepte nameros ¢n esa base, En cambio, computadores como
el BBC, tienen un traductor hexadecimal mcorporade; la magquina
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es, por ahora, la forma mas facil de crear programas en codigo
maquina, vy despuds lo converlira a codigo decimal en vez de teclear las
instrucciones en lenguaje ensamblador. Esa conversion significara loca-
lizar (en una serie de tablas llamadas juego de insirucciones) ¢l numero
que representa cada instruccién.

Los juegos de mstrucciones que proporcionan los labricantes de
microprocesadores o los fabricantes de computadores, estan casi siem-
pre en hexadecimal; pero el manual del Spectrum da una lista de los
codigos también en decimai, aungue en orden numérico, en vez del
orden alfabético, que seria el mas apropiado para nuestros fines. Para
ayudarle, se ha incluido una lista completa de codigos del Z-80 ordena-
dos alfabéticamente, en el Apéndice F de este libro, empleando las
bases decimal, hexadecimal y binaria. {No la examine en este momen-
to, porque le desanimara!

La mayoria de los programas en codigo maquina poscen octetos de
datos ademds de nstruccionegs, v aquellos también se¢ presenlan a
menudo en hexadecimal, aunque es igual de facil presentarlos en
decimal. A causa de esto, es util saber pasar dc base decimal 4
hexadecimal, y viceversa. Si usted posce el Desensamblador DPAS de
Campbell Software, podra utilizar el programa de conversion decimal-
hexadecimal que vicne incluido. En caso contrario, tendrd que hacer la
conversion “a mano™ o ejecutar un programa simple que 1o haga, cada
vez que trabaje con esos codigos,

El paso de base hexadecimal a base decimal aparece ¢n la Figura
34. Para nimeros de un octeto ¢l método ¢s muy simpie: s¢ toma el
valor decimal del digito hexa mas signilicativo, se multiplica por 16, y
se le suma el valor del otro digito hexa. Los nimeros de dos octetos,
como las direcciones, son mas aburridos. Si el nimero hexa tiene
cuatro digites, el valor del mas significativo se multiplica por
16 x 16 x 16, cuyo resultado es 4096 (todo en decimal). Se anota este
valor, v el valor del digito siguiente se multiplica por 256 y se anota
también, El digito hexa que viene después sec multplica por 16 y se
anola ¢l resultado, y el digito menos significativo se escribe debajo.
Finalmente, sumamos todos los resultados parciales quc hemos anota-
do v obtenemos el equivalente decimal del namere origmal completo.
Se muestran ejemplos en la Figura 3.4.

El pasc de decimal a hexa, ya no es tan smmple. Un nimero de un
solo octeto se divide por 16, lo que da una parte entlera y una fraccio-
naria. La parte entera se convierle a un digito hexadecimal, y ia parte
fraceion=sta e mualtinlica nor 16 v &l resultado <2 transform= en alro
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CONVERSION HEXADECIMAIL-DECIMAL

(a} Un solo octeto.

Ejemplo: convertir 3DH a decimal. El valor es 3*16 413 (D en
decimal) que da 61 decimal.

Ejemplo: convertir AGH a dccimal. El valor es 19*164- 8, que da
168 decimal.

(b] Dos octetos.

Eiemplo: convertir 2CA5 a decumal. Ll primer digito da
2*4096 = 8192, El segundo digito da 12*256 = 3072, v el tercer
digito da 16* 10 = 16). El digito final cs 3, y sumando
X192 4+ 3072 + 160 + 5 obtenemos 11429,

Ejemplo: convertir F3ADBH a decimal.

15 digito ... 15%40496 = 61440
20 digIO e 3¥256 = 768
B RN ovovns vy i 13¥l6 = 208
F I oo .11 = 11
vi2n BRI oo s weowwn 09 = 62427

Fig. 3.4, Conversién hexadecimal decimal para octetos simples o dobles.

16, y despues se repite ol mismo proceso con la parte entera que resulto
de la divisién, o sea, sc divide por 16, escribiendo debajo la parte
¢ntera, y pasando la nucva parte fraccionaria a digito hexa, multipli-
candola antes por 16, Este procedimiento se sigue repitiendo hasta que,
en una division, la parte cntera sea menor que 16, y entonces, se escribe
su digito hexa equivalente ¥ termina el método. La Figura 3.5 presenta
algunos ejemplos de este cambio de bases.

Es mas facil utilizar programas de conversion. El paso de decimal 4
hexa se puede hacer de modo simple, dividiendo sucesivamente por
4096, 256 y 16, y convirtiendo la parte entera del resultado a digrto
hexa cada vez. La conversion se realiza empleando codigos ASCII,
porque cuando su Spectrum unpriune un numero hexadecimal, éste
debe estar en forma de una cadena, ya que incluye letras y digitos,
Resulta que hay una relacion bastante elemental entre los codigos
ASCII de los numeros de § 4 9, y los numeros mismos. S1 suma 48 al
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Conversion: decimal-hexadecimal

(a) Octetos simples: nomeros menores que 256 decimal.

Ejemplo: convertir 153 a hexadecimal.
153/16 = 9.5625; luego 9 es el digito de mayor peso. El digito de
menor peso es P.5625%16=9. Luego, el nimero hexa completo es 99H.

Ejemplo: convertir 58 a hexadecinal.
58/16=3.625; luego 3 es el digito mas significativo. El digito menos
significativo ¢s 9,625%16 = 19, Luege el nimero hexa completo es
3AH.

(b) Ocletos dobles: niimeros entre 256 y 65335
Lijemplo: convertir 23815 a hexadecimal.
23815/16=1488.4375; 0.4375*16="7. digito dc menor peso.
[1488/16==03 y resto 0; luego @ es el digito siguiente.
3/16 =5.8125; 9.8125*16 =13, quc es D hexa. El alumo digito es 5.
Por tanto, ¢l numero hexa completo es 5DO7H.

Fig. 3.5. Conversion decimal-hexadecimal para octetos sirmples y dobfes.

unidades a los digitos 9 0 menores, y 35 4 los digitos de diez a quince,
para lograr una transtormacion correcta a codigo hexa. Esto no es
dificil para un programa BASIC, y uno de tales programas para
conversiones dectmal-hexa, se presenta en la Figura 3.6.

Para realizar la transformacion inversa, de hexa a decmmal, se
disponen las cosas de modo analogo, convirtiendo el codigo ASCII de
cada digito en el nimero correspondiente, multiplicando, ademas, por
el factor de peso del digito adecuado en cada caso (16,256 y 4(96): »
por altimo, sumando. La conversion puede vsar un bucle para la
multiplicacion y la adicion a la vez, y obtencr ¢l nimero decimal
buscado. Una vez mds, ¢l programa BASIC ey muy facil (ver Figu-
ra 3.7) y, por €50, las paginas de las revistas especializadas en compu-
tadores personales estan repletas de programas de conversion de-
cimal-hexadecimal, para cada nuevo computador que aparece en ¢l
mercado.

A lo largo de este libro. utilizaremos principalmente codigos deci-
males, con unos cuanlos valores hexadecimales mencionados donde

. -
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1¢ CLS: PRINT “Introduzca el nimero decimal _ ™
INPUT d

20 IF d=>65535 THEN PRINT “Demasiado grande - el
maxima es 655357 PAUSE 59 - GOTO 16

30 1IF d<1 THEN PRINT “No valen los numeros menores
que la unidad™: PAUSE 50: GOTO 19

40 IF d< > INT d THEN PRINT "No s¢ pcrmiten
decimales”; PAUSE 56: GOTO 1d

50 LET f=4096: LET h5=""

60 LET y=INT (d/1)

70 GO SUB 200

8) LET d=d-—y*f . LET f=INT (f/16)

9 IF f<1 THEN GOTO 119

160 GOTO 60

11§ FOR n=1 TO 3: IF h$ (1)=*$" THEN LET h$
=h% (2 TO)

120 NEXT n

139 PRINT “El nlimero hexadecimal es “Ih$ + “H”

148 GOTO 9999

200 1F v<=9 THEN LET h$=h3$ + CHR$ (v + 48)

210 TF y>9 THEN LET h% — h8 + CHR [& + 55}

220 RETURN

Fig. 3.6. Programa BASIC de conversidn decimal-hexadecimal,

Nimeros negativos

[n base diez, representamos los nimeros negalivos mediante el
signo “menos”, ¥ asi, podemos escribir valores como +15y -15, que
tienen los mismos digitos, pero llevan un signo “+7 ¢ “—" para indi-
car sl son positivos o negalivos. Los microprocesadores no cuentan con
medios para representar dichos signos y, por lo tanto, el codigo binario
debe emplear un bit para esa funcion. El bit que se elige siempre es el
mas significativo (el bit mas a la 1zquierda). La convencion que se sigue
es que si el bit mas significativo es un "1", entonces el signo del octeto
es negativo, y si el bit mas significativo es un 9", el signo del octeto es
positivo. Es una convencion muy simple y resulta muy til, pero
presenta desventajas para el operador humano. Una de esas desventa-
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19 CLS: LET y=1: LET d=0 : PRINT “Introduzca
el numero hexadecimal™ : INPUT h$
20 IF LEN h$>4 THEN PRINT “Demasiado grande — el
maximo son” ’ “cuatro caracteres”: PAUSE 10§ -
GOTO 16
30 LET p$=h5 (LEN h§): LET h§=h$ (1 TO
(LEN h$--1))
50 GO SUB 20¢ - IF LEN h$>0 THEN GOTO 30
60 PRINT “El numero decimal ¢s3”; d
e GOTO 9999
200 LET a= CODE p$
210 1F a<48 OR 2> 192 THEN GO SUB 308
220 IF a<65 AND a> 57 THEN GOTO SUB 30@
225 IF a1 =97 AND a>70 THEN GO SUB 3pf
230 IF a<c =57 THEN LET g=a— 48
240 IF a> =65 THEN LET g=a— 55
250 IF a> =97 THEN LET q=a-- 87 -
260 LET d=d+q*y : LET y = y*l6
279 RETURN
309 PRINT “Numcro hexadecimal erroneo™ “Pruche otra vez,
por favor™: PAUSE 1¢¢: RETURN

Fig. 3.7, Programa BASIC para conversion hexadecimal-decimal.

Una segunda desveniaja es que, al tomar un bit para el signo,
quedan menos bits para representar el valor del numero. Si el bit de
mayor peso de un octeto se dedica a la representacion del signo., los
siete bits restanies sélo pueden represeniar niimeres hasta +127. No
obstante, tambign podemos representar con ellos numeros negativos
hasta —128, o sea, la cantidad de nameros diferentes que pucden
representarse sigue sicndo la misma. St empleamos dos ocletos, 1z
pérdida del bit de signo significa pasar a tener un rango de -- 32768 4
+ 32767, decimal. $i lo que mangjamos son cinco ocletos para cada
namero, como hace el Spectrum, un bit menes para el signo no afecta
demasiado al conjunto de numeros representable.

La tercera desventaja es que los lectores humunos no pueden distin-
guir entre un numero de un solo octeto que ¢s negulivo, ¥y uno que se
escribe sin tener en cuenta para nada los signos. La respuesta a esto
altimo es que los humanos no tienen que preocuparse: el microproce-
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En la mayor parte de las aplicaciones de interés para nosotros, los
TUMEros negativos que aparccen son de un unico octelo y. por ello,
mitaremos nuestro cstudio sobre el paso a forma negativa en ¢se
ango. La conversion de los mimeros binarios es €l fundamento de
odas las demds, v sera la que presentemos en primer lugar, aunque
posteriormente no la utilicemos demasiado. Para empezar, no podemos
hacer negativos niimeros de un solo octeto, cuyvo valor decimal sea
mayor gue + 127; tampoco podemos cambiar €l signo de los nimeros
con valor decimal menor que — 128, ya que ambas clases de numeros
necesilan mas de un octeto. La version positiva del numero, se escribe
con ocho bits, y eso puede requerir que lo compleicmos con ceros a lu
zquierda. Si el bit mas significativo no es cero, el nimerc no puede
rransformarse en negativoe.

Despugs se invierte cada bit, es decir, se cambia cada @porun 1, y
cada 1 por un @, come ilustra la Figura 3.8, Al nimero resultante,
denominado complemento del original, se le suma 1, y obtcnemos la
‘orma negativa o “complemento a dos™, como tambien se le conoce,
del nimero de partida. En la Figura 3.8 se observa el proceso de
conversion, y se puede comprobar como el niimero binario con signo
negativo, no e parece a su opuesto con signo positivo. Fijese en la
operacion de suma binaria, donde 1 4+ 0= 1. 1+ 1 =9 y da un acarreo
de 1,y 1+ 1+ acarreo de 1=1 y acarreo de 1. Traducide a base
decimal, los nlimeros de 128 a 255 son negativos, v los comprendidos
entre @ y 127 son positivos. Para encontrar el valor equivalente de un
numero negative en base diez, se resta, simplemente, el valor del
numero de 256 (veu los ejemplos de Figura 3.9). Esta es la manera mas
facil de manejar los numeros negativos en el tnico sitio donde tendre-
mos que hacerlo: en las instrucciones de salto relative, que veremos
mas adelante. E! quivalente hexadecimal de los nimeroes binarios nega-
t1ivos se puede oblener de su versidn decimal o de la binara.

Numero binario .... 3119119 54 decimal

Inveedldo . oo 1163 01
Sumar 1........... 11001019  —54 decumal
Numero decimal  —3

En binario éste es 101, y en binario con ocho bits es Ppap@1¢1
Invertidoda................. 11111019
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Namero decimal —35 El ocieto equivaiente,
en decimal,

es 256 — 5= 25l

Numero decmmal —8 El octeto equivalente,
en decimal,

2s 256 — 8= 24

Fig. 3.5 Fouivalente decimai de jos ntmeros binarios negatives de un solo octeto.

Algunas instrucciones del microprocesador tratan cualquier nimero
mayor que 127 decimal como un numero negativo (7FH), v si se suman
a4 otro numero, el resultado es equivalente a restar ambos. En cambio,
otras tratan todos los niimeros como naturdles~sin signo), lo cual
signitica que ¢! bit de signo no tiene importancia como tal, y se cuenta
como el numero de veces que ¢l octelo contiene a (28, Ei tdnico
problema surge cuando usted intenta averiguar gué ha hecho ¢l micro-
procesador. En general, si en el juego dc mnstrucciones lee que el
namero se supone con signo, quiere decir que ¢l bit mas signiicativo
funciona como bit de signo. 81, por el contrario, el nimere se supone
sin signo, serd tratado simplemente como un nimero binario, y, en este
CAS0, U OCletd represenia nUMeEres positivos entre @ y 255,



Capitulo 4

Descripcion del Z-80

Los registros: el contador de programa y el acumulador

Un microprocesador consiste en un conjunto de memowmas, de un
11po bastante distinto a las memorias RAM vy ROM, que se denomman
registros. Estos registros eslan conectados entre si y a los “pins”
(recucrde que pins eran las “patitas” del circuito integrado) de la UCP,
por medio de unos circuilos denominados puertas. En cste capitulo,
veremos algunos de los remstros principales del Z-80 {idéntico a los Z-
BOA y Z-8UB) y como se usan. Un buen punto de partida es el registro
denominado® PC (Program Counter. en inglés) o Conlador de Progra-
ma. Bl PC es un registro de dieciséis bits, que puede contener
numero de direccion complelo, hasta FFFI'H 6 65535 decimal. Su
funcion es contar los octetos de Instruccion (jno los programas, a pesar
de su nombre!), de forma gue el nimero almacenado en este registro se
incrementard automdaticamente en una unidad. cada vez que se lee un
nuevo octelo de mstruccion. Esa es una accion completamente interna
que no hay que programar, porgue esta prevista en el modo de
tuncionamiento del Z-89. El registro contador de programa (PC})-em-
pezara su cuenta desde § cada vez que se conecla el Z-80 y, por tanto,
ésta sera la direccidn donde comienza la primera instruccion de Ia
memoria ROM,

La utilidad del PC es que con €l se direcciona la memoria, Cuando
2l PC contiene una direccion, las senales electricas que corresponden a
los ceros y unos que forman el namero de la misma, aparecen en un
conjunto de conexiones, llamadas colectivamente bus de direcciones,
que unen ¢l microprocesador a toda la memioria, tanto RAM como
ROM. Asi pues, ¢l numero que estd almacenado en ¢l registro PC
sclecciona un octeto de la memoria, precisamente aquel que tiene esa
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direccion. Al comenzar una instruccion, el microprocesador enviard
una senal, llamada “sefial de lectura™, por ofra linea, que hara que la
memoria conecte sus bits almacenados a otro conjunto de lineas, el bus
de datos. Las sefiales del bus de datos corresponden a la configuracion
de ceros y unos contenidos en el octeto de memoria a que ha sido
seleccionado por la direccidn existente en el PC. Cada vez quc ¢l
namero almacenade en el PC cambia, se selecciona otro octeto de la
memoria, v es asi como el microprocesador obtiene por st mismo los
octetos, merementando ¢l contenido del contador de programa cada
vez que ha leido uno nuevo,

Hay otros medios para cambiar ¢l conterudo del PC, pero, de
momento, los pasaremos por alto y eswudiaremos otro registro: el
acumulador. El acumulador es el principal registro “activo™ de la
UCP, lo que significa que, normalmente, se mp{a en €l un octeto de
meroria {carga del acumulador), o se utiliza para escribir en aquella
(almacenar en memoria desde el acumulador),

Como su hombre sugiere, el acumulador guarda el resultade de las
operaciones. Si tiene un cocteto numérico almacenado en el acumula-
dor, puede sumarle otro nimere, v el resuitado quedard de nuevo en
este registro. Es como si usted tuvicse una variable numérica llamada
Total. y escribiesc la linea BASIC:

LET Total = Total + extra

donde extra es un numero que s¢ suma a Total. La diterencia, bastante
importante, es que ¢l acumulador ne puede contener mimeros mayores
que 255, porque €5 un registro de vn solo octeto,

El acumulador es muy mportante, debido a gque hay muchas mas
instrucciones para operar con él que con cualguiera de los deras
registros del Z-80. Cuando la UCP lee un octeto del PUERTO, éste se
gunarda en el acumulador, normalmente; las operaciones aritméicas se
realizan corrienicmente en &l; cuando se escribe algo en la memoria, se
suele hacer desde el acnmulador, cte... A diferencia de los primeros
microprocesadores gue se [abricaron, ef Z-8¢) tiene una gran cantidad
de registros que pueden emplearse de forma muy similar al acumula-
dor; pero ninguno de ellos tiene un rango lan amplio de mstruceiones
asociadas.
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ROM. Cuando se asigna un valor a una variable en BASIC con las
lineas comeo:

LET n=12

no nos importa saber donde esta almacenado el 12, De la misma
manera, cada vez que escribimos:

20 LET k=n

no necesitamos conocer donde esta guardado el valor de n para copiar-
0 en k. Recordando nuestra comparacion con la construccion de un
rmuro, podemos esperar que en la creacion de programas ert codigo
maquina tendremos que especificar cada nimero que utilicemos o,
alternativamente, la direccion donde el nimero se encuentra almacena-
do. Fsta tltima especificacion es lo que se llama modo de direcciona-
miento, y ¢s parlicularmente importante, porque se precisa un codigo
diferente para cada modo de direccionamiento utilizado en cada uno
de los comandos. Es decir: existen diferentes versiones de cada instruc-
cion, y un codigo distinto para cada modo de direccionamtento posi-
ble. A estas alturas, una lista de todas las instrucciones del Z-80) seria
bastante confusa para usted, y por eso se ha preferido incluirla en el
Apéndice D. Lo que haremos a conlinuacion es tratar algunos ejem-
plos sobre los modos de direccionamiento y la forma de indicarlos en
lenguaje ensamblador.

lenguaje ensamblador

Intentar escribir directamente ¢odigo maquina como una ristra de
numeros, es una labor dificil y que propicia los crrores. La {orma mas
util de escribir un programa c¢s disponerlo come una serie de pasos, en
lo que se llama lenguaje ensamblador. Esle lenguaje ¢s un conjunto de
abreviaturas de palabras, denominadas mueménicos, y numeros que
representan datos o direcciones. Dichos niimeros pueden ser decimales
o hexadecimales. Cada linca de programa ¢n ensamblador, indica una
instrucecion del microprocesador v ¢l conjunto de instrucciones abrevia-
das se traduce después a codigo maquina (a ese proceso también se le
da ¢l nombre de ensamblaje).

' "} m;l';a‘:\ﬁ l"IEI Tflf' lf'l‘"ﬂ"li." .i'l':'l 211" 2RI NITYAITEYR IO ﬂﬂt'ﬂmh1ﬂ-":|ﬁ1" FaTallE o F o TRrEY = T



50  Spectrum. introduccion al codigo maguina

que especilica lo que se hace, se denomina aperador, y la parte que
expresa sobre qué se realiza la accion. se llama operando. Como
veremos después, algunas instrucciones no necesitan ningun operando.
Pero la mayoria de las instrucciones del Z-80) constan de dos partes:
una que especifica un registro, y otra que indica un octleto de datos o
una direccidn.

Un ejemplo permitira seguirlo mas facilimente. Suponga que encon-
tramos la linea de ensamblador:

LD A, 12

El operador LI} ¢s la abreviatura de la palabra LOAD (carga, en
mgleés), gue se emplea para copiar o transterir un octeto desde un
regisiro a alguna otra parte. “A” ¢s la primera parte del operando v la
abreviatura de Acumulador {en Iingles se pone accumulator, y de ahi
gue coincidan las abreviaturas). Su posicion inmediatamente detras del
operador mdica que sera el destino de un octeto, es decir, el sitio al que
s¢ transflere el octeto al finalizar la Instruccion. La segunda parte del
operando, que viene tras de una coma, ¢s el namero 12 Por lo general,
cuando los nimeros se escriben como aqui, se suponen en base decimal,
¥ cuando se manejan numeros hexadecimales, se expresa poniendo una
“H™ detras (en ¢ste caso hubiera sido 12H).

La linea completa, entonges, tiene el efecto de colocar el niimero 12
en el registro acumulador del Z-89. Es el equivalente en cédigo maqui-
na del comando BASIC:

LET a=12

sI imaginamos que [a variable “a™ es un circuito incorporadoe en Ia
UCP. ¢n vez de un grupo de posiciones de memoria, como sabemos
que s,

Un comando de la forma LID A 12 se dice que utiliza direcciona-
mifento inmediato, porque el ocleto que se carga en el acumulador esta
colocado inmediatamente detras del operador, en la propia instruccionl.
[La parie de la linea LD A tiene solo un octeto de codigo, gue es 62
(3EH ), de manera que la secuencia 62,12 en memoria, representara el
comando compieto LD A.12. Es mucho mas sencillo acordarse del
significado de LD A,12 (ue iratan de mlerpretar 62,12, ¥ por esto
utilizaremos ¢l lenguaje ensamblador tanto comeo sea posible,

. . . 1 . *
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en vez de utilizar:
LEI n=a*b+c¢

En el primer caso, n siempre sera 51, y podriamos haber escritn
tambien:

LET n=2351

El segundo ejemplo es muche mas flexsble, y el valor de n depende
de lo que contengan las variables a, b y ¢, Cuando un programa en
cidigo maquina esta en memoria RAM, los niimeros que se cargan por
medio del direccionamiento inmediato pueden cambiarse, si se desca
hacerlo; pero si el programa se encuentra en memoria ROM, no es
posible ningin cambio, y por eso necesitamos olros modos de direccio-
namiento. Uno de ellos es el direccionamiento direcio.

El direccionamiento directo tiene una direccion de dos octetos
como operando. Eso obliga al Z-8) 4 efectuar un gran trabajo. porgue
cuando ha leido el codigo de operacion y la primera parte del operan-
do (un octeto en total), tendri que leer los dos octetos que estan
mmediatamente detras del anterior, leer el ocleto contenido en esa
direccion y efectuar con ¢l la operacion de que sc trate, y luego,
incrementar ¢l registro PC para que apunte a la siguiente instruccion
(Figura 4.1}, Por lo tanto, una operacion directa es lenta, v precisa
muchos octetos de memoria para contener la mstruccion completa.

1
1
Principio de :
. % i }
la instruccion > Cédigo operacion

—1 v 1.7 parte ocperandp

QOcteto menor peso
[ de |la direccitn
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Encontrada 'a de la direccion

direccién del s
ocleto

i

Teminada
la instruccién
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Suponga, por ejemplo, que tenemos la insiruccion:
I.D A, (7FFFH)

que aparece ¢n la lista de operaciones como LD A, (NN, donde NN
indica una direccion completa. En ensamblador, el operador es LD,
carga, y el destino para el octelo es ¢ acumulador A. El origen del
octeto es la direccion 7FFFH (32767 decimal), y los paréntesis en este
lenguaje significan “contenido de”. Es un medio de recordarle que lo
que se copia en el registro A no es 7FFFH (que no cabria en &y, sino e/
octeto gue se encuentre almacenado en esa direccion. Fl clecto de la
Instruccion completa es, pues, transierir el ocleto contenido en fa
direccion 7FFFH al acumulador. Cuando se completa Ta msiruccion,
la direccion 7FFFH contendra aun el musmo oclete, porque leer la
memoria no altera para nada lo que hay almacenado en ella.

En ensamblador, los operandos se escriben de forma que ¢l primero
es el destino y el segundo el origen: o sea, sl pusicsemos:

LD (7FFFH), A

estariamos diciendo que ¢l ocleto guardado cn cl acumulador se
copiase en la direccion 7EFFH. Observe que, de nuevo, sc utilizan
parentesis. Algunos tipos de microprocesadores emplean la abreviatura
ST (store, que significa “almacena™ en inglés) pary esta misma mstruc-
cion; en cambio el Z-8)). diferencia ambas acciones cambiando el orden
de los dos operandos unicamente.

Direccionamiento indirecto

Los direccionamientos inmediato v directe (lambién conocido co-
mo extendido) son ttiles, pero ¢l Z-89 tambiéu permite una lorma muy
mancjable del llamado direccionamicrnto indirectn, Este ultimo consisie
en [r a una direccion, mejor dicho a un par de ellas, y tomar de ella
otra direccion, empleando la segunda para buscar o enviar ¢l ocleto de
datos. Es algo parecido a ir a una agencia de viajes a que nos «en la
direccion del hotel en el que reservamos una habilacion (o en el que
comeremos, tal vez). Ei lipo de direccionanuento mdirecto utilizado
por cl Z-80 se llama indirecto por registro, y en €l intervienen algunos

wilin. Prmoe oo ot e v b S B et s s ey e e L
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diseniadores de computadores orientados a la gestidn y otros usos
serios. Hay tres grupos de tales registros que se denominan HL, BC y
DE, respectivamente y, de cllos, el par HL es uno de los mas utilizados
para este fin. Cualquicra de los secis registros citados puede usarse
separadamente, como si fuese otro acumulador de reserva, pero con un
rango mas limitado de operaciones.

Podemos cargar una direccion completa en el par de registros HL,
por medio de un comando escrilo en ensamblador de esta forma:

LIy HL.32767 ¢ LD HL.7FFFH

Esta instruccidn carga el octeto de mayor peso de la direccion, 7FH
cn hexadecimal, en el registro H (se llama asi porque High significa
alto en inglés: parte alta de la direccion), y ¢l octeto de menor peso,
FFH, en el repistro L {Low = bajo, en mgles, parte baja de la direc-
cion). Como puede deducir, los nombres de los regisiros s¢ han puesto
deliberadamente para recordarle (jsi es usted mgles, claro!) donde se
almacena cada octcto. Ademas, es posible copiar en ¢l acumulador (o
en cualquier otro registro) €l octeto que se encuentra cn la direceidn
TFFFH, empleando el comando:

I.D A, (HL)

0 s¢ puede transferir un octeto que este en el acumulador a la direceion
7FI*FH con:

LD (HL), A

Aqui tenemos otro eremplo de edmo se utiliza el orden de escritura
de los operandos para indicar cual es el origen y cual el destino; los
paréntesis tienen su significado habitual, “contenido de”,

Quizd piense usted que eso es una manera artificiosa de hacer lo
mismo que con ¢l comando LD A, (7FFFH), pero existe una impor-
tante diferencia, Una vez que se coloca en HL un namero de direccion,
podemos incrementar o decrementar €l mismo con una instruccion de
un octeto (sin operandos). S1 hemos cargado la direccion 7FFFH en el
par HL, entonces la instruceion:

DEC HL

tiene como resultado que el nimero almacenado en HL sea ahora
MTEELY (s da~tmsnal sossdy mace+s Ao 17607 o IVFELEY Ao macmdd~ Aar1o
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de nuevo, en el acumulador se copia ¢l octeto que hay en 7FFEH
(32.766), en vez del octeto almacenado en TFFFH (32.767). Si esta
familiarizado con les bucles BASIC, se dard cuenta de como pueden
emplearse las mstrucciones del tipo anterior dentro de un bucle, para
acceder a una direccion diferente cada vez gque se repite dicho bucle,
decrementando HL en cada iteraciébn como en este ¢jemplo o, por
supuesto, incrementandolo, si es eso 1o que precisa.

Direccionamiento relativo del contador de programa

El direccionamiento relativo del PC es uno de los métodos de
direccionar la memoria més simple y primitivo. El operando consiste
en un octeto llamado desplazamiento, que se suma al contenido del PC
de! microprocesador, y ¢l resultado es la direccion empleada para la
carga, el almacenamiento o cualquier otra cosa que se esté efectuando.

Los primeros modelos de microprocesadores usaban este modo de
direccionamiento practicamente en todas sus acclones; perc el Z-80
unicamente lo emplea para un pequerio conjunto de instrucciones: las
mstrucciones de salto relativo (JR).

Un salto relativo es una transferencia a una nueva direccion, utili-
zando un método de direccionamiento relativo del PC. Las instruccio-
nes JR completus constan de dos octetos: el operador JR y el pperan-
do, que, a su vez, comprende una condicion y un desplazamiento. No
obstante, ¢stas instrucciones requieren un gran cuidado y ¢xperiencia en
su manejo, puesto que el desplazamiento se trata come un octeto con
signo. Eslo guiere decir que s1 el bit de mayor peso del octeto es 1 (un
valor de 128 o mayor, en decimal), entonces ¢l desplazamiento se toma
como negative, y, cuando se sume al registro PC, la direccion resultante
sera menor que la que habia en él antes de ejecutarse la instruceion JR.
En téminos de base decimal, pues, si el octeto es menor o igual que
127, se verificara un salto hacia delante; si el octeto esta entre 128 y
255 lo que ocurrird es un salto hacia atras, en el programa. Una vez
que ha tenido lugar el salto, el registro PC continuara su accion normal
a partir de la nueva direccion, y no volvera a la direccion de partida,
salvo por efecto del incremento automéatico de esle registro (si fue un
salto hacia atrds) o ejecutando otro salto (si el anterior fue hacia
delante). Cuando se emplea un programa ensambladoer para traducir ¢l
lernmiqie eneamblador 9 codieo maanitng el nromo traduetor eslenla el
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(1) Escribir la direccion en la que se colocard el octeto de operador
de la instruccion JR. Esa serd la direccion de origen.

(2) Escribir la direccion a la que el programa debe sallar, que sera
la de destino.

(3) Restar la direccion de origen de la de destino, y después restar
dos al resultado obtenido. Lo que ha quedado es ¢l valor del
desplazamiento en decimal. Si es positivo, tselo directamente.
Si es un niimero negativo, réstelo de 256, y cmplee el resultado
tinal como desplazamiento.

Direccion de origen 32542

Direccion de destino 32565 La diferencia es 23
Restamos 2 y obtenemos 21
21 es el desplazamiento,

Mireccidn de origen 32533

Direccion de desting 3254 La diferencia es —29
Restamos 2 y oblenemos — 31
El desplazamiento es
250—31.=225

Fig. 4.2. Desplazamientos positiva v negative para una fnstruccion con direcciona-
miento refativo del contador de programa.

(Por qué restamos dos? Se debe a que el desplaramiento se calcula
siempre desde la direccion del operador, pero el salto no puede efec-
tuarse hasta que se¢ ha leido el ocielo de operando, que es el que
contiene el desplazamiento (lo que mmplica que ¢l PC ya habra sido
mcrementado), y ademas, ¢l PC se incrementara automaticamente al
final de la mstrucaion. Al restar 2, eslamos leniendo €so en cuenta, y
obtenemos el octeto de desplazamiento correcto. La Figura 4.2 da
algunos ¢jemplos de desplazamientos positivos y negativos. Frecuente-
mente ¢ mas sencillo. cuande aun no ha decidido las direcciones
finales, contar los octetos que hay entre los puntos de origen v destino,
Observe que las direcciones relativas del PC no permiten saltos de mas
de 127 lugares hacia dclante, o 128 lugares hucia atras de la direccién
doude se encuentra el octeto de operador, ya que ése es el rango que
comprende un octelo con signo.

Los demas registros del Z-80
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Cuando se gjecuta un programa en codigo maquina, la direccion del
primer octeto del mismo debe colocarse en ¢l PC. Posteriormente
veremos como hacer eso en el Spectrum; pero, generalmente, no volve-
mos a cambiar explicitamente ese registro una vez que la gjecucion ha
comenzado.

Fl acumulador cs el registro donde se efectia la mavor parte del
trabajo, v en el siguiente capitulo veremos con mas detalle que opera-
ciones s¢ pueden realizar con ¢€l. Existen seis registros mas, de ocho
bits, denominados B.C.D.EH y L, que se pueden utilizar de forma
similar al acumulador, aunque ninguno de ellos ofroce un rango tan
aniplio de operaciones. Ademas, como va dijimos, ¢sos registros pue-
den agruparse como BC, DE v HI., para almacenar nimeros de 16 bits
completos {las direcciones, por ejemplo). También se puede efectuar
un numero limitado de operaciones aritméticas de 16 bits en ¢l par de
registros HL.

Pero esto no cierra la lista de registros del Z-80). Hay dos registros
gue nosolros utilizamos raras veces: el registro de interrupcion (1) y el
de refresco de memoria dinamica (R), cuya finalidad es muy especifica.
Otro registro de un solo octeto es el llamado registro de estado o de
indicadores, que es muy importante, a pesar de que directamente no se
pueda cargar nada en él, ni almacenarlo en memoria. El registro de
estado es una forma de guardar indicaciones sobre ¢l resultado de las
operaciones, Cuando se lleva a cabo una gperacion como la suma,
resta, o una operacion logica como AND, OR 0 XOR, el contenido del
acumulador serd un numero posilivo, negativo o cero. FEl “estado”
positivo, negativo o cero se indica por medie del valor de los bits del
registro de estado. Este nombre no es muy atortunado, porque no es,
en realidad, un registro que pucda almacenar nlimeros, sing una colec-
cion de bits sin ninguna relacion cntre si. Algunos libros denominan a
este registro “registro de indicadores”, ya que ésle es un nombre des-
criptivo (se coloca un indicador en un estado cada vez que se efecta
un caleulo, y permanece en €l hasta que se realice un nueve caleulo),

Fn la Figura 4.3 aparece la disposicion del registro de estado del Z-
8D. .08 bits que mas nos interesan son S, Z y C, es decir, los bits 7, 6 ¥
0 respectivamente. El indicador S serd 1 cuando el octeto contenido
cn el acumulader sea negativo. después de alguna operacion arit-
mética/logica ; el indicador valdrd @, si el nimero almacenado en ¢l
acumulador es positivo o cero. Fl indicador Z es |, cuando el acumula-
dor contiene un cero tras efectuarse cualquier operacion de las que

PO b LR PPt AP TIPS, PP (PSS TR SNSRI T o iOVIETITET P PIPRRN |y R P S T e e T T



Descripeion del Z-80 57

7 G 5 4 3 2z 1 & Posicion del bit

3 yd X H X |PV| N C

INDICADOQRES
C—«1» si hay acarreg aritmético C: Acarreo
M-—«1% en gperaciones de resta N: Suma/rasta
Z—«1» si algunas operaciones dan cera P/ Pandad/desborde
S—«1» si el resultado es negativo H: Acarreo medio
{Los demds indicadores tienen un Z: Cero
usa demasiado especifico) S: Signo

X: No se utiliza

Fig. 4.3, El registro de estado del 2-80. Los bits 3 v 5 no se utifizan (pueden valer T 0
Q).

trabajando con el registro C, y 4l hacer una resta ¢l resultado es cero, el
indicador Z toma el valor 1, al igual que si la operacion se hubiese
efectuado en el acumulador.

El programador, por lo general, no puede cambiar los indicadercs
del registro de estado, porque ¢ste unicamente sefiala el resultado de
las operaciones. Es mas, el programador muy raras veces sabe directa-
mente qué hay en ¢l registro de estado, v su importancia radica en el
hecho de que controla los saltos condicionales. Para hacer una compa-
racion con BASIC, suponga que escribimos:

100 IF a =0 THEN GOTO 308

donde se efectuarda un “salio™ a la linea 304, si el valor asignado a la
variable “a” resulta ser cero. No sabemos en qué mstante ocurrira esa
circunstancia, solo tenemos la certeza de que habrda un salto cuando
“a' sea cero. La version de esto en codigo maquing, con una instruc-
cion de ensamblador, es:

IR Z, Despl

donde JR es el operador de salto relativo, Z ¢s la parie del operando
que especifica el indicador que se utiliza como condicion de salto. v
Despl es ¢l octeto de desplazamicnto, que dirigira el salto a la direccion
correcta, si éste tiene lugar. Cuando ¢l microprocesador gjccuta esta
mstruccion, ¢l octeto de codigo que representa la parte JR Z del

amirar i N bl o ba msAiisa A oo e e o al o acta e diy Aal freardiandeoe 7
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que se efectia el salto. Si, en cambio, el indicador Z vale “%", ¢l
desplazamiento se ignora, de 1gual forma que en BASIC se pasan por
alto las instrueciones que siguen a THEN, cuando no se cumple la
condicion. En nuestro ciemplo de BASIC, st 1a variable “a™ no es cero,
el programa no salta a la linea 394, En el caso del codigo maquina, la
siguiente direccion que contendrd el PC sera la que va immediaiamente

detras del octeto de desplazamiento (ver Figura 4.4).

Direccion - JR Z, despl

Indicador Z =17, salto a la direccion resultante de: direccion de la
instruccion JR 4- desplazamiento +2

Indicador Z="0", se ignora el desplazamiento v se pasa a la
instruccion que signe a JR

Fig. 4.4. Instruccion de salto condicional.

Una peculiaridad de la forma en que el Z-80 trata el registro de
estacdo, ¢s que solo ciertas acciones, particnlarmente las operaciones
aritméticas y logicas, alieran realmente los indicadores, Las operacio-
ngs de carga v almacenamiento no afectan a los indicadores, asi es que
si usted ha manejado antes el codigo maquina del microprocesador
6502, tendrd que acostumbrarse a cosas como ésa, Por gremplo, si
tenemos un fragmento de programa en ensamblador asi:

LD A, (HL)
DEC A

LD A. (DE)
JR Z. Despl

Si DEC A {decrementar el acumulador), que es una de las instruc-
ciones que alteran los indicadores. hace que el contenido del acumula-
dor pase a ser cero, al llegar a la instruccidon JR Z. Despl, se efectuara
el salto, incluso aungue el acumulador se hava cargado después con el
oclelo almacenado en la direccién que tiene el par DE, v probablemen-
le ya no sea cero. Eslo es una caracleristica muy especifica del Z-8¢, y
algunas veces resulta muy util,

Resictrne mdieo
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forma de direccionamiento que es muy parecida al indice de los libros.
Se almacena una direccion, llamada de base o direccion de pdgina, en
uno de los registros indice, y, sumando un desplazamiente de un octeto
al contenido del indice, se puede acceder a cualquier direccion hasta
127 ocletos por encima, o 128 por debajo de la direccion de base. Esto
se escribe en lenguaje ensamblador como (IX+ d) o (FY +d), donde
~d” es ¢l octeto de desplazamiento. Podemos utilizar de esta forma
comandos como:

LD A, (IX+d)

que signilica; “cargar el acumulador con el contenido de una direccién
resultante de sumar el desplazamiento “d™, a la direccion hasc almace-
nada en TX". El registro IX deberia haberse cargado previamente con
la direccion de base apropiadu. No iremos mdas alld en esta breve
mtroduccidn, porqgue los registros [X, I'Y se usan mucho en ¢l sistema
operativo del Spectrum, v el manual advierte que mangjarlos cn los
programas de codigo maquina puede bloquear el computador.

En la Figura 4.5 tiene un “mapa™ de los registros del Z-89, que

Juego principal Juego alterngtivo
A E A F’ Acumulador
e indicadores
B C Bf CJ )
) ) Registros de
D E B E ¢ propbsito general
H L = L’
| R Interrupciones
y Refresco
I Indice X
Hegistros de ;
i s g Y
proposito especial ! Indice Y
Sp Puntero de Pila
ee Contador de
Programa

Loz iueans de reaistros orncioal v alternativo nueder
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permite una vision global de lo que hay disponible. Aparte de los
registros principales AF B,C.ID. I H, y L. existe un “juego alternativo”
de registros, Estos pueden utilizarse en lugar del juege principal, por
medio de instrucciones de cambio. Pero ne se pueden manejar a la vez
ambos conjuntos de registros.



Capitulo 5

Operaciones con
los registros

Operaciones con el acumulador

Puesto que el acumulador es ¢! principal registro de un octeto,
podemos enwmerar las instrucciones que se refieren a €l y describirlus
en detalle, teniendo en cuenta que todo lo que digamos puede aplicarse
al resto de los registros de & bits, cuando puedan utilizarse del mismo
modo. De tedas [as operaciones con registros de un octelo, las transfe-
rencias sorn, por ahora, las mas importantes. Por ejemplo, no podremos
realizar ningin tipo de operaciones aritmeticas con los cddigos ASCII,
y, por lo tanto, ese tipo de datos requiere principalmente instrucciones
de carga del acumulador con ¢l contemido de la direccion donde estan
almacenados, v un posterior almacenamiento desde el acumulador, en
otra direccién de memoria distinta, La arquiiectura interna del Z-8) no
permite copiar un octeto de una posicion de memoria a otra directa-
mente, de modo que se emplea casi exclusivamente el “rudimentario”
procedimiento de cargar un registre desde una posicidn de memoria, y
despues almacenar su contenido en otra distinta.

El sigutente grupo de nstrucciones mas importanie ¢s el aritmeético
v logico; éste comprende la suma. 1a resta, AND (y-logico), OR (o-
inclustva), XOR {o-exclusivo} vy NOT (negacion). Tenemos que anadir
ctras dos instrucciones al grupo: los desplazamientos, gue consisten en
mover los bits de un octeto una pesicicn hacia la derecha o hacia la
izquierda (el sentido de! desplazamiente, ademis de otros detalles,
depende del comando que emplee}, y las rotaciones, que consisten en
un desplazamiento de los bits del ocieto, suponiendc que ambos extre-
mos de este estuviesen comunicados (ver I'igura 5.1,

En la Figura 5.2 se muestran las diferentes acciones que tienen

uzar cuando se ejecutan las principales instrocciones de rotacion v
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originales del registro. pero alteran su posicidon dentro del octelo,
respetando el orden relativo. Estas operaciones se utilizan, principal-
mente, para seleccionar la muitad de un octeio (o sea, un digito hexade-
cimal} con propositos aritmeticos, y para enviar [os bits del registro de
unc en uno, o almacenarlos en ¢l de la misma forma, en las operacio-
nes de grabacion y carga con ¢l magnetoton. La Figura 5.3 resume el
grupo de instrucciones aritmeticas y logicas. y sus mnemoénicos en
lenguaje ensamblador.

DESPLAZAMIENTO
@y |@ld1 )10 1] Octeto

Q—p — | —
ololtiitolell|lo Efecto del desplazamiento
@ la derecha

11O 1 [1]|d]|0; || Ocleto

4—I| g +—-O
ololi1|1lelo)l1|0 Etecto del desplazamienta
a la izquierda

ROTACION
Rotacion a la derecha, ljejrjtjeftfe) CHHC
copiaren C
Vi@ viri@pt|@ |
C
- Ql1|1{D|D]1|@ qu—l RLC
C
? i |eleji1|eo]1|o
[

C: indicador de acsarrec

Fig. B.1. Efecto de fos comandos de Desplazamiento y Rotacion (simplificadus).
Estos comandos el 7-80 & menudo utifizan, adernas de fos comernidos de fos
reqistros, ef indicador de acarreo.

Existe un tercer grupo que incluye ldas comparaciones, incrementos

L f‘ﬁ"‘l"f—"l"r"ll'—"ﬂfﬂﬂ I'I"IF‘I"J'—"I’Y"HJ'I"I'IE-'II" 1r f'IPI'TF"I"I"‘IPﬁ'l"!'-I'I" Hl.lim'iﬁi’"!-? I'PCHWT;‘L’E{-MIW"’P
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plo, el comando INC HL incrementara ¢l nimere almacenado en ¢l
par HL, de lforma idéntica @ como INC A lo hace con el nimero que
hava en el acumulador. Sin embargo, ¢l comando INC (HL} incremen-
tara ¢l octeto contenido en lg direccion de memoria que sc encuentre
en HL, sin alterar para nada la direccion en si. Por ello, esa altima
podria sunularse con:

LD A,(HL} :carga el octeto en el acumulador

INC A -imcrementa el octeto
LD (HL)A :vuelve a almacenar el octeto en la misma direc-
c1on,

Ohbserve como los comentarios en las sentencias de lenguaje ensam-
blador se ponen después de un punto v coma, analogamente a lo que
ocurre con REM en BASIC (cualquier cosa que vava detras del punto
¥y coma es un comentario, v no parte de la mnstruceion),

SLA Desplazamiento a la izquierda; el hit mas significativo pasa
al indicador de acarreo.

SRA Despiazamiento a la derecha; el bil mais significativo no
varia ¥ el menos significativo pasa al indicador de aca-
rren.

SRL Desplazamiento a Ja derecha; pone @ en ¢l bit mas signifi-
cativo ¥ el menos significativo pasa al indicador de aca-
ITCO.

RLD y RRD no se usan mucho.

RLCA Rotacion izquierda del acumulador; el bit 7 se copia en el
indicador de acarreo.

RLA Rotacion 1zquierda del acumulador, incluvendo €] indicador
de acarrco.

RRCA Rotacion derecha del acumulador; el bit menos significativo
se copia cn el indicador de acarreo.

RRA Rotacion derecha del acumulador. incluyendo el indicador
de acarreo.

RLC Rotacion 1zquierda de registro; el bil mas significaiivo se
copia ¢n ¢l indicador de acarreo.

RL Rotacion 1zquierda de registro, incluyendo el indicador de
AcAIreq.

RRC Rotacion derecha de registro; ¢l bit menos signiticativo se

o I L e . | o
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7 -0 E:—hm j
-
D‘— o it SLA BRA

7 —»D 74 —0
—
J—»D SHA RLC
o 1 1
2
No varia
7 —r0
LT M[
O | SRL RL
s o s |us]
74--0
I—l |'
RLCA RRC
K wo |
e 4
o e 7 —pbd

{ﬁ LA B

RRCA

C
C: Indicador do acarrep

Fig. b.2. Los principales comandos de Despiazamionto v Rotacidn del Z-80: su
efecto y sus cddigos mnomonicos.

Cuando se incremenia o decrementa un registro simple, el resultado
alterara los indicadores del registro de estado, de forma que el indica-
dor § tendra valor 17, s1 ¢l resultado es negalive, y cero en olro caso,
v el indicador Z valdra "17, si el resultado de la operacion es cero. Lo
mismo se aplica a las instrucciones INC({HL) o DEC(HL) respecio del
ocle{o cuva direccion csta en el par HL. Pero si se mcrementa o
decrementa un par de registros, con instrucciones como INC HL o
DEC HL, enionces el resultado no ¢fecta al registro de cstado. Esta es
otra peculiaridad del juego de instrucciones del Z-80 que a menudo
resulta molesta, pero no hay nada que podamos hacer al respecto.

Mas tarde veremos formas de programar que permiten colocar los

i radAdarao e 111 e lor Adatarrer i oed e



ADD Ar

ADC A

SUBr

SBC Ar

AND ¢

ORr

XOR r

ADD HL, rr

ADC HL. rr

SBC HL, rr
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Sumar el contenido del registro r al del acumula-
dor. Almacenar el resuliado en ¢l acumulador, y si
hay acarrec, poner a 1" el indicador; ponerle a
"), si no hay acarreo.

Sumar los contenidos del registre r y el acumula-
dor, y sumar el valor del indicador de acarreo.
Almacenar ¢l resultado en el acamulador, y si hay
otre acarreo, poner a “1” el indicador correspon-
diente, i no, ponerle a “@".

Restar el contenido del registro r al del acumula-
dor, almacenando el resultado en este Gltime. Colo-
car a “1” el indicador de acarreo si hubo “toma”, y
a " s1 no hubo.

Restar el contentdo del registro r y el indicador de
acarreo del contenido del acumulador, v poner ¢l
indicador de acarreo a *“1” si hubo toma.

Calcular €l “y” logico de los octetos contenidos en
el acumulador y el registro r. Poner ¢l resultado en
el acumulador. Los indicadores § y Z, principal-
mente, se ven afectados por la operacion.

Calcular el “o-inclusivo” del acumulador v el regis-
tre r, almacenando ¢l resultado en el acumulador.
Afecta a los indicadores S v Z, principalmente,
Calcular ¢l “o-exclusive™ del registro r vy el actmu-
lador. El resultado se almacena en este ultimo.
Afecta, principalmente, a los indicadores S y Z.
Sumar ¢! contenido del par de registros rr al del par
HL, v almacenar el resultado en el par HL.. Colocar
el indicador de acarreo & “I” si hubo acarrec desde
el bit mas significative de H, y a *" en otro caso.
Sumar los pares de regisiros HL y rr, y sumar el bit
de acarreo. El resullado se almacena en HL, y se
pone el indicador de acarreo a "1™ si hubo acarreo.
y a “0” en caso confrario.

Restar el contenido del par de registros rr, v el bil de
acarreo al contenido del par HL. Almacenar el resul-
tado en este Gltimo, y poner el indicador de acarreo a

e d Wy F e rkby 3 ] = S T T
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muy similar 4 una resta, pero hay una diterencia vital. Si, por ejemple,
teniamos el valor 58 en el acumulador, v gjecutamos SUB 48, en el
acumulador guedara ahora almacenado un 11; con SUB 5B, en el
acumulador hubiese guedado un @, y ¢l indicador Z del registro de
estado s¢ hubicse puesto a “17. La instruccién CP 40 no haria nada
apreciable, y CP 5} colocaria el indicador de resultado cero (Z)a “17;
ninguna de las dos instrucciones CI' cambiaria el contenido del acumu-
lador. Esta operacion nos permile averiguar qué resultado tendria una
sustraccion, sin alterar ¢l acumulador, y se puede emplcar para colocar
los indicadores antes de un salto condicional, cuande el valor del
acumulador debe conservarse intacto, se produzea o no dicho salto.

Finalmente, tenemos las instrucciones de salto condicienal. Se divi-
den en dos grupos: saltos absolutos v saltos relatvos; los saltos absolu-
10s se escriben e¢n ensamblador como JP, y los saltos relativos como
JR. Ambos tipos, a su vez, pueden ser incondicionales, o sea, el salto
en cuestion se efectua sin importar €l contenido de los indicadores de
estado. Alternativamente, pucden ser condicionales, lo ue quiere decir
que el correspondiente salto tendra lugar selamente si ¢l mdicador
seleccionado en el registro de estado tiene valor 17 ¢ “f”. a eleccibn
del programador. Es muy parecido a la difercncia exislente entre
GOTO 39 e IF A=0 THEN GOTO 300 (en BASIC). Cuando
programamos saltes condicionales en ensamblador, tenemos que espe-
cificar cual es [a condicion, puesto que diferentes condiciones implican
codigos de operacidn distintos. Por gjemplo:

JR Z. despl.

producira el salto a la nueva direccion, si el indicador del resultado
cere tiene valor “17, y la istruccion:

JR NZ, despl.

provoca un cambio de direccion, inicamente si el indicador de resulta-
do cero vale"(’. La lista completa de instrucciones de salto se cxplica
brevemente en la Figura 5.4. Algunas de ellas sc emplean muy raras
veees en la clase de programas que, probablemente, escribira usted cn
el Spectrum. las ordencs JP necesitan ir seguidas de una direccion
completa de dos octetos; los comandos JR llevan a continuacidon un
octleio gue indica el desplazamiento.
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JP direccion  Saltar a la direccion indicada.

JP ¢, direcc  Saltar 4 Ia direccion indicada, si se cumple la condi-
c1on c.

JR despl Salio relativo al contador de programa con despla-
zamiento “despl”.

JR ¢, despl Salto relativo al PC, con desplazamiento “despl”, s1
se cumple [a condicion c.

Condiciones para JP Condiclones para JR
NZ - distinto de cero NZ - distinto de cero
Z - cerg Z - cero

NC - no acarreo C - acarreo

C - acarreo N( - no acarreo

PO - paridad impar
PE - paridad par
P - signo positivo
M - signo negativo

NOTA: Existe una version de JP. JP {HL), gue provoca un salto a la direccidn
contenida en el par de registros HL.

Fig. 5.4. Los comandps de safto refativos y absolutos, condicionales e incondiciona-
les.

gado previamente un ensamblador (o sea. un traductor de ese lengua-
je), el Spectrum ignorara “olimpicamente” tales comandos. Lo gque hay
que hacer es: encontrar los octetos de codigo maguing gue correspon-
den a esas instrucclones de [enguaje ensamblador, escribirias con PO-
KE en la memoria de su computador, colocar la direccion del primer
octeto en el registro PC del Z-88 A del Spectrum. ¥ ver lo que ocurre
después, Dicho asi parece muy sencillo, pero cuesta un gran trabajo
pensarlo, y hay que tomar una serie de precauciones, Para empezar, €l
Spectrum se reserva una considerable porcion de memoria RAM,
como hemos visto en los primeros capitulos del libro, para sus “opera-
ciones auxiliares”. Si ponemos en la memoriu {con POKE) un conjunto
de octetos, sin anies asegurarnos de lo gue hacemos, lo mis normal ¢s
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introducir una sentencia REM come la primera de un programa BA-
SIC, v rellenarla con espacios (tantos como octetos vaya a ocupar el
programa de ¢ddigo miquina). Este era el método usado por ¢l ZX-81,
que no tenia ninguna otra prevision para programas en cédigo magui-
na. El Spectrum, en cambio, permite reservar un fragmento de memo-
ria, a traves de la palabra clave CLEAR de BASIC. Si su miquina es
un Spectrum de 16k, en el que la Gltima direccion de RAM disponible
es 32767 (decimal), las posiciones entre 32600 y 32767 estan destinadas
normalmente a los graficos de usuario. Se puede destinar a sus propios
programas de cédigo maquina la zona justamente debajo de este area,
empleando para ello el comando CLEAR. Asi, CLEAR 32508 hara
que la RAM existente entre las direcciones 32500 y 32600 se reserve
para sus rutinas en cédigo maquina, y si ademas no utiliza graficos de
usuario en el programa, nada le impide tomar con igual fin el espacio

comprendido entre 32600 v 32767.
El siguiente problema consiste en colocar la direccion de comienzo

de su programa de codigo maquina en el contador de programa (PC)
del Z-80A. De nuevo, hay una sentencia BASIC gue se encarga de
¢llo: USR. Cuando la tuncion USR va seguida de una direccion, el
computador la introduce en el PC del Z-BOA (y ademas en el par de
registros BC), para que su programa se gjecute. Una vez que ¢l Spec-
trum vuelve a su mede de funcichamiento normal, como ayuda extra
dejard un numero disponible: el contenido del par de registros BC al
finalizar el codigo maguina. Si su programa empez6 con una sentencia;

PRINT USR direccion

verd aparecer en la pantalla ¢l conienido de BC. También puede
asignar éste a una variable, escribiendo:

LET x = USR direccion
0 asegurarse de que no se imprima ni asigne nada, si lo que usa es:
RANDOMIZE USR direccion

Observe que USR no puede escribirse solo, sino que debe aparecer
detrds de alguna sentencia del tipo “haz algo™: jes una funcion! Puede
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El proximo paso es asegurarse de que el programa maquina termi-
na de forma adecuada. Nada de lo que hemos visto hasta ahora
indicara al Spectrum el final de una rutina en codigo maguina, por o
que el ordenador continuard leyendo octelos mas alla del dltimo de i
rutina, basta que encuentre alguno que provoque un “bloquec™ de
lodo el sistema. Esto se puede prevenir, poniendo ¢como tltima instrue-
cion de cualquier programa en codige maguuna la operacion “vuella de
subrutina”™, que corresponde al codigo 201 decimal (C9H), cuyo efecto
es volver automaticamente 1 BASIC cuando ¢l programa empezé con
un comande USR direccion.

Hay un punto del que todavia no nos hemos preccupade. Sus
programas de lenguaje maquina se cjecutan en el mismo microprocesa-
dor Z-89A, que se encarga de todas las acciones del Spectrum. Si
utilizamos los registros del Z-B)A, debemos cuidar de no destruir
informacion que necesite el Spectrum postericrmente. Por ejemplo, si
en el momento en que comenzo su programa de codigo maquina, el Z-
8PA tenia cn el par de registros BC la direccién del principio de la
tabla de palabras clave (buscando USR quiza), no seria buena idea
cambiarla por cuaiquier otra cosa. Cuando el ¢ddigo maquina se
ejecula por medio de la instruccion USR, ese problema lo resuelve el
computador. Los contenidos de la mayoria de los regisiros se colocan
en una parte reservada de la RAM que, frecuentemente, se denomina
“pila”. Este es otro de los motivos por ¢l que hay que tcner cuidado al
introducir ¢l programa en memoria; si usted borra cualquier cosa de lg
pila, jal Spectrum no le gustara nada! Una vez que se egjecute la
instruccion RET, se restauraran los valores de los registros automatica-
niente, y se velvera al funcionamiento normal en BASIC. En caso de
que emplee otros medios para ceder ¢l conirol a su programa, cosa que
pueden lograr algunos ensambladores, la accion de salvar los registros
tendra que realizarla usted explicitamente, El mnemonico de lenguaje
ensamblador que guarda el contenido de los registros en una pila, es
PUSH, v los registros se almacenan por parejas, es decir, AF, BC, DE,
HI., etc., en grupos de dos octetos. Para recuperar de nuevo los valores
de Ia pila, hay que utilizar la instruccién POP, v los regisiros deberan
restaurarse en orden correcto: “Gltimo en entrar, primero en salir™ (ey
¢l método llamade LIFO}, como los NEXT que siguen a los FOR ¢n
BASIC. Si escribio:

T ICTYT AT
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al final del mismo. 8i pusiese:

POP AF
POP BC

thabria intercambiado el contenido de AF y BC!. Esta propiedad es til
algunas veces (por ejemplo, para cambiar los valores del registro de
estado), pero no es una técnica apropiada para un principiante.

Por ¢l momento, nos olvidaremos de PUSH y POP, porque no se
precisan cuando el programa se ejecuta por medio de USR, No obstan-
te, hay una excepcion. El Spectrum utiliza bastante los registros IX e
1Y, v éstos, al parecer, no son almacenados en la pila por ¢l comando
USR. Auln es factible manejarlos con seguridad, s1 se guardan ¢n la
pila antes de hacerlo, y posteriormentc se restauran; de todos modos,
es mejor no alterar sus valores, hasta quc tenga alguna experiencia en
programar el Spectrum con cddigo miquina.

Programas practicos

Ahora que hemos visto los preliminares, sodemos empezar con
algunos programas muy simples, destinados a familiarizarse con los
métodos de colocar el codigo en ia memoria del Spectrum, y con el uso
del lenguajc cnsamblador y del cédigo maquina.

Comeo primer ejemplo, tomaremos el mas sencillo posible, un pro-
grama que escriba un octeto en la RAM. En lenguaje ensamblador
seria-

ORG 32500  :direccion de comienzoe

LI> AB5 ;cargar 85 inmediato
LD(32519),A ;ponerlo en 32510
RET :volver a BASIC

La linea primera contiene un mnemonico. ORG, que no hemos
visto antes y que, realmente, no forma parte del juego del Z-80. Es una
abreviatura de ORIGEN, y un recordatorio de que esa ¢s la direccion
donde se encuentra el octeto inicial del programa, ¢l promer octcto de
la memona reservada. Hemos elegido aqui una direccion que reserva
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opcracion, a partir de la posicion especificada. Algunas veces ¢sto sc
hace indirectamente, creande el codigo maguina en cinta o disco, en
vez de directamente en la memoria.

El paso siguiente ¢n la programacion es escribir los codigos. Estos
altimos deben buscarse cuidando de seleccionar los mnemonicos co-
rrectos. El cédigo LD AN, que es la forma en que aparece la carga
mmediata en la lista, es 3EH o 62 decimal; por lo tanto, éste sera ¢l
primer octeto del programa (a la sentencia ORG 3250¢ no le corres-
ponde ningun codigo).

Podemos escribir una tabla de octetos v direcciones, cmpezando
con;

32508 62

El comando LD A.N debe ir seguido por el octeto de operando, el
valor que s¢ quiere colocar en el registro A, que es 85 decimal. Ahora
la tabla prescntaria este aspecto:

32500 67
32501 85

El siguiente ocleto que necesitamos es ¢l codigo de la instruccidon
LI (direcc.). A, que es 50 dectmal (32H). Se pone debajo de los demas
en la tabla, y tras €l hay que especificar la direccion de almacenamien-
10 deseada, en este caso 3251, Aqui surge el inconveniente de conver-
tir ese nlimero en dos octetos y colocarlos en orden adecuado, es decir,
primero el menos significativo. Encontrara que resulta mas facil si se
dispone de una calculadora, o jse tiene conectado el Spectrum! Em-
pleando la calculadora, se halla el valor de 32510 + 256 v ¢l resultado
es 126.99218. Escriba debajo ¢l 126, que sera el Octeto de Mayor Peso,
y pongale al lado OMP para recordarlo. Después lleve a cabo ¢l
calculo siguiente (los simbolos con circulos indican las teclas de la
calculadora que se pulsan):

126 x 25 = =+ + 32510 =

[0 que esta haciendo es multiplicar 126 por 256, obtener 32256 v
restar esto de 32510. El resultado final, 254, es el octeto de menor peso.
Ya puede escribir la direccion 32510 como dos octetos: 254, 126 en su
tabla, que aparece ahora ast:
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Queda una ltima fila para la direccion 32503, el octeto de retorno
201. Si no le ha gustado este procedimiento de calcular los octelos
correspondientes a un namero de direccion, use ¢l programa para el
Spectrum de la Figura 5.5. La proxima mision ¢s colocar este corto
programa en memoria, Debemos emperzar reservandole espacio con
CLEAR 3250, vy mas tarde intreducir con ayuda de POKE los octe-
tos, de uno en uno. Puesto que el Spectrum, a diferencia del ZX-81,
permite los comandos READ ., DATA, ¢l trabajo de escritura s¢ sim-
plifica mucho con un bucle que lea los octetos v los ponga ¢n la
direccion adecuada, empezande por 325000 v con tantas iteraciones
como octetos tengamos. El programa seria:

16 CLEAR 32500

20 FOR n=90 TO 5: READ b
30 POKE 3250¢+ n.,b

40 NEXT n

100 DATA 62.85,50,254,126,201

Observe como hemos puesto n=§ TO 5, en vez de 1 TO 6, para
que la primera dircccion sea 32500 y no 32501, Comience siempre a
contar los octetos desde cero, no desde uno, v todo saldri bien.

1% PRINT “Teclee la direccion”™ * “Pulse ¥ para
termmar”: INPUT d

2¢ IF d=9 THEN GOTO 9999

3 IF d> 65535 THEN PRINT *“Demasiado grande-mayor
que 655357 PAUSE 1¢0 : GOTO 19

4p LET oms=INT (d/256) : LET omens= INT
(d — 256 * oms)

50 PRINT *Los octetos de direccion son ™
FLASH 1: omens; ",”; oms

60 PRINT ° : GOTO 10

Fig. 8.5. Programa BASIC para calewlar los dus octefos coraspondientes & und
direceion.

(Cuando ejecute este programa BASIC, pareccra que no ocurre
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a no ser que, por algin motivo, otro programa anterior haya almace-
nado algo en ia posicion 3251@. Si acababa de conectar justo antes de
introducir el codigo maquina, obligatoriamente el resultado fienc que
SCr Cero.

Ahora teclee PRINT USR 32500 v ENTER. Fl numero que se
imprime en la pantalla es 32500. Es precisamente una seial de que el
programa no altera el par de registros BC y permanece en ellos ¢l valor
de la direccion que seguta a USR, antes de comenzar a ejecutarse el
codigo maquina, como ya hablamos comentado. Sin embargo, el Spec-
trum ba llevado a cabo la accion encomendada. Escriba el comando:
PRINT PEFK 32510, y observard que el nimero 85 se imprime en
pantalla. Este ha sido colocado en la posicion 32510 por el pequeno
fragmento de cddigo maquina que introdujo.

No es mas de lo que hubiese logrado desde BASIC con la orden
POKE 3251085, pero yva es un comienzo, v lo principal consiste en
acoslumbrarse a escribir programas en codigo maquina, almacenarlos
en la memoria y ¢jecutarlos.

rulsando NEW y ENTER, tendra la pantalla borrada después de
que aparezea el rectangulo negro; pero ¢l programa en cddigo maquina
no se ha borrado, a pesar de que el programa BASIC, usado para
escribirlo en la memoria, habra desaparecido. Si escribe PRINT PEEK
32510, volverd a obtener el numero 85, v si borra esa direccion de
Meniona ¢on

POKE 325190

scguido de ENTER, por supuesto {puede comprobar con otro PEFK
que. efectivamente, ahora hay un cero en 32518), sera posible ejecutar
de nuevo el cddigo maquina y cargar el valor 85 en la dirceeidn 32510,
Para hacerlo, ieclee esta vez

LET x = USR 3250 (v luego ENTER)

En la pantalla no aparece nada al completarse esta clase de senten-
cia (aunque a la variable x se le habra asignado 32506 y PRINT x lo
pondra de manifiesto), v por medio del comando direcio PRINT
PEEK 325§ vera, una vez mas, escribirse ¢l nimero 85, Para borrar la
memoria complelaniente, puede usar:

R B e R w . T T M ) - r L] - 4d =~ 41 -
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zacion, Esta situacién es muy comun cuando un programa en esie
lenguaje estd equivocado, v ¢l unico medio es desconectar y volver a
conectar el computador. Por supuesto, todo lo que hubiese en la
memoria se perderd. A pesar de todo, vea el Capitulo 7, para saber
como grabar en cinta €l codigo maguina.,

En raras ocasiones se necesita borrar la memoria de esta manera
drastica. Si ha reservado espacio para un programa en ¢odigo maquina
por medio de CLEAR 32509, puede escribir en esa zona tantos progra-
mas come desee. Si utiliza l1as mismas direcciones de nuevo, el progra-
ma mas reciente reemplazara al que ya existia. pero mientras todos
devuelvan ¢l control a BASIC, cjecutando una instruccion RET (codi-
go 201 decimal), los octetos del programa anterior que permanezcan
ain en sus lugares, no afectaran en nada al programa actual. Una cosa
que hay que tener en cuenta. sin embargo, es como se emplea la
memoria para almacenamienio, pensando otra vez lo gque ya hicimos
para poner ¢l octeto 85 en la posicion 32510, Cuando las direcciones
donde va a colocar datos de esa torma, estan dentro del rango de
direcciones donde se encucntra el propio programa, tendra que escribir
¢l programa auxiliar en BASIC. de tal modo que introduzca wigunos
octetos antes de las posiciones del dato, v otros despuds de It nisma,
pero ninguno en ella. No crea que porque usted no coloca nada alli, no
existe nada. Puede hacer, si quicre, que el programa BASIC ponga un

cero e¢n ese espacio. pero no debe almacenar ninguna instruceion
maquina en la direccién del dato. Tendra que tener cuidado, también,
de que la UCP no lea cse dato como si tuese un comando v, por tanto,
tendri que saltarse esa posicion. La Figura 5.6 muestra como se logra
€50, aunquc para los principiantes s mas seguro asignar una zona de
almacenaje de datos separada del programa. Cualquier direccidon por
encima de la mstruccion tinal (gue tal vez sera RET, o JP, o un salto
relativo hacia atrds), resultara ser una buena cleccion. Algunas veces,
sera preciso no detallar los nimeros concretos de direccion hasta saber
CuANtos ocietos ocupard el programa, o elegir direcciones donde sea
SCEUro (UC ne existird ninguna instruccion del mismo, como 32599
pdra un programa con un rango comprendido entre 32500 v 32599,

LD A, {HL) ;carga del acumulador
JR 1 -saltar el -siguienie octeto

fmcntislmn ol Aateey sttt e Aofao rreados o Al morewcie o o
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Ahora, mtentc otro cjemplo. Scremos mas “atrevidos™ esta vez. v
volveremos a4 BASIC habiendo almacenado algo cn el par BC de
registros. Esto, recuerde, ¢s simplemente una caracteristica del sistema
operativo del Spectrum, no del Z-80A: pero, puesto que estamos
estudiando el coadigo maquina para el Spectrum, no parece mala idea
sacur partido de las ayudas que proporciona. La version en lenguaje
ensamblador esta detallada cn la Figura 5.7. No aparecen las direccro-
nes asociadas, pero fijese en que el comando RLA {rotacion izquierda
del acumulador) se compone de dos octetos, 203 y 23, por lo yue ¢l
cargador BASIC tienc la forma:

19 CLEAR 32509

20 FOR n=0 TO 7: READ b
39 POKE 32509 4 n.b

49 NEXT n
100 DATA 62.85,203.23,6.0,79.201

LD A, &S -carga 85 ¢n ¢l acumulador
RL A ;rotacion a la 1zquierda
LD B, 9 .carga @ en B

LD C, A Aleva el resultado a C
RET

Fig. 5.7. Programa en ensamblador gue devuciee un acteto en ef par de registros BC.

Como en la vez anterior, cuando se pulsa RUN, no ocurre aparen-
temente nada relevante, porque simplemente mitroduce [os octetos en la
memoria. Al escribir:

PRINT USR 32500

y ENTER, el numero [79 s¢ imprime en la pantalla, y esto requicre
una explicacion. Lo que ha hecho el programa es cargar 85, que ¢n
binaric es §1013101, en el acumulador. Una rotacién izquierda de éste
(Figura 5.8) da el namcro [HPIFY binario,
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que ¢s ¢l 17( decimal. Luego carga el registro B con cero. y efectda una
operacidon LD CA para copiar cn C el contenido del acumulador
{170}, tras lo cual, el namero 17¢) s encucntra en el par BC antes de
volver a BASIC. Como el Spectrum siempre retorna con el valor
almacenado en esa pareja de registros {menoes cuando s¢ usa RANDO-
MIZE 32:00), la parte PRIN'T del comando ¢on el que llamamos a
USR, se asegurara de mostrar dicho valor en pantalla, En el caso de
haber usado LET x=— USR 32509, el valor asignade a x habria sido
170,

Liste su carpador BASIC, y borre de la lista DATA los nameros 6 y
@, teniendo cuidade de no dejar dos comas scguidas. Esa lista habra
quedado asi:

100 DATA 62.85,2¢03,23,79.201

v deberd alterar la linea 20, de forma que quede: FOR n=0 TO 5.
Ahora, ejecutelo para colocar los codigos en la RAM, v utilice de
nueve PRINT USR 325@8). Fsta vez se mnprime 32426, ;por que? La
respucsta es sencilla. El sistema operativo del Spectrum pone la direc-
cion que siguc a USR en el par BC. La direccion 32509 en forma de
dos octetos en 126 (mayor peso) v 244 (menor peso), por lo cual,
cuando se llama a USR 32500, el contenido del registro B es 126, y ¢l
registro C contiene 244. El programa corregido omite el paso LD B.(.
Entonces, ¢l registro B tendra 126 y en C estara ¢l 178, en ¢l momento
de volver 4 BASIC. Esos dos octeios [orman ¢l numero decimal
256% 126 + 170 = 32426,

Las acciones cfcctuadas automéaticamente por el ordenador son
muy utiles, pero siempre debe tener presente que los numeros almace-
nados previamente continuaran igual, silvo que se cambien explicita-
mente.




Capitulo 6

Diseno de programas

Los programas sencillos que hemos visto en el Capitulo V no hacen
demasiadas cosas, aungue proporcionan cterta practica muy util en la
conversion de programas en ensamblador a octetos de codigo, escritura
de los mismos en la memoria y gjecucion del programa resultante. En
cstc capitulo trataremos ol disefio de programas sencillos en codigo
maquina o, en olras palabras, de como oblencr la version en lenguaje
ensamblador de aquellos, puesto que hasia ahora ésta ¢s, para el
principiante, la parte mas dificil de la construccion de programas en
codige maquina.

La dificultad, curiosamenie, no surge porque ¢l eédige maquina sea
complicado, sino por su propia simplicidad, que mmpone el use de gran
numero de instrucciones para conseguir cualquier cosa nitil, y cuando
un programa contiene muchos pases es mas dificil de planificar. La
parte mis compleja de! planteamiento es subdividir lo que se quiere
Hevar a cabo, en un conjunto de ctapas que las instrucciones del
lengnajec ensamblador pueden compictar. En csta parte del disenio, los
organigramas son ¢l método mas aproprade para tener una vision
global del problema. Yo nunca he creido que estos diagramas de fiujo
estén destinados a la planificacion de programas BASIC; pero, en el
caso del codigo maguina, pueden resultar realmente msnstituibles,

Organigramas

Los organigramas son para los programas lo que los diagramas de
bloques para los circuitos: presentan lo que se estd haciendo (jo
inteniando!) sin entrar en detalles mas de lo necesario. Un organigra-
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PRINCIPIO ¢ FIN + CAMIND
UNION DE

PROCESO o
ENTRADA o

NECISION v

Fig. 6.7. Simbolas del organigrama. Una pequena seleccion dentro de lfa gama
normalizada britanica.

Dentro de los simbolos escribiremos la accidn que queramos, pero sin
detallurla excesivamente. |
La mejor manerd de ver como s usan es siempre un ejemplo.
Suponga que va 4 escribir un programa en codige maguina, que tome
el codigo ASCIl de una tecla que se pulse, e imprima el caricter
correspondiente a diche codigo. Un orgamgrama para esa accidn
podria ser el de la Figura 6.2, El primer “terminador™ es PRINCIPIO,

QOBTENER
CARACTER

Y

PONERLO
EN BC

Y

IMPRIMIR
CARACTER

-
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dado quc‘mdo programa tiene un comenzar en alguna parte. Este
conduce al prmer blogue de “accion™, que estd rotulado con “obtener
caracter”’. Con esa frase se indica lo que queremos hacer {como lo
haremos es algo que aun no sabemos). El siguiente bloque de “accion”
es “ponerlo en BC”, puesto que cso es lo que necesitamos para que ¢l
codigo ASCII sea devuelto a la rutina BASIC. A continuacidn viene el
bloque “Imprimir caracter™, que es mejor eiccluar en BASIC (en
codigo maquina no seria tan directa la accion). El terminador FIN nos
recuerda que el programa termina aqui, es decir, no es un bucle sin fm.

Este es un organigrama muy elemental {sin bucles m decisiones).
pero basta para ilustrar lo que queremos decir. Obscrve que las des-
cripciones sor hastante generales; por lo tanto. nunca ponga instruc-
ciones de ensamblador en las “cajas” de accion de estos diagramas,
porgue eso conduciria a una confusion total. Estrictamente hablando,
yo no hubiese escrito “ponerlo en BC™ en un bloque; sin embargo,
resulta fan esencial obtener un numere al retornar a BASIC, que en
esta ocasion es preciso recordarlo explicitamente, Los diagramas de
flujo (el otro nombre de los organigramas) no deberian ser algo que
solo el propio disenador entienda, sino una forma clara de expresar lo
que se va a realizar, comprensible para cualquiera. Desgraciadamente,
muchus veces se dibujan los organigramas despues de haber escrito los
propios programas como medio dc aclarar las dcclones que gjecutan
aquellos. No cometa vsted este crror.

Una vez que disponemos del organigrama. podemos comprobar
que &ste responde verdaderamente a lo que queremos hacer, siguiéndo-
lo cuidadosamente de principio a fin. En el ejemplo de la Figura 6.2,
las partes “obtener caracter™ y “ponerlo en BC” se van a cscribir en
codigo maquing, asi es que nos centraremos en ellas por ahora.

Obtener ¢l codigo ASCII de una tecla pulsada, parece algo enreve-
sado al principio. Muchos computadores ponen diches codigos en el
acurnulador, mediante las subrulinas de lectura del teclado, v después
guardan temporalmente ¢l valor en la memoria RAM., Segun la des-
cripcion de las variables del sistema que da ¢l Capitulo 25 del manual,
la posicion 23560 se destina a esa mision; contener el codigo de la
ultima tecla pulsada. Si cargamos A con el contenido de esa direccion,
lendremos en el acumulador el codigo ASCLI de la altima tecla que se
pulsd; el paso 1 estd terminado. Luego viene algo ya lamiliar: quere-
mos tener @ en el regisiro B, }’ L»O}}ldl‘ el contemd-::l del acumulador en el
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x=USk 32500, bastara imprimir CHRS x en pantalla para lener el
caracter deseado.

Tenemos ya resuelta la mitad del problema. Lo siguiente que se
plantea es como obtener ¢l octeto de codigo ASCII desde BASIC. No
sirve la sentencia INPUT, porque dejara siempre un 13 almacenado en
esa posicion, ya que ése es el cddigo ASCII de ENTFR, que es la
altima tecla que debe pulsarse para finalizar €l comando. Seguramente
sera mas utill INKEYS; podemos establecer un bucle del cual se salga
solo cuando se haya detectado la pulsacion de una tecla y, tras €l, una
llamada a la rutina en codigo maquina, v que puede va leer el codigo
de la tecla en la direccion 23564,

Se comienza diseilando el programa en lenguaje ensamblador, que
podria set:

LD B,@ :horrar B

LD A.(23566)) :obtener el codigo ASCII
LD CA ;ponerlo en C

RET retorno 4 BASIC

A primerua vista. parece gue haria bien lo que queremos. Ahora
crearemos un programa en BASIC para llamar al anterior:

200 LFT 5= INKEYS : IF t$="" THEN GOTO 209
210 LET x= USR 32509
220 PRINT CHRS x

Por altimo, completamos todas las ¢lapas traducicndo el programa
ensamblador a codigo maguina (por medic de las tablas de instruccio-
nes) y escribimos la parte de programa BASIC ¢ncargada de introducir
¢l ¢ddigo en la memoria:

1¢ CLEAR 32500

20 FOR n=0 TO 6: READ b
30 POKE 32500+ n, b

40 NEXT n
100 DATA 6,9,58,8.92,79.201

Ariada esto a las lineas de 209 a 229 y quedara todo listo. Con toda
sepuridad, la ejecucion del programa completo escribira en la pantalla
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¥
La intencidn, sin embargo, es adquirir experiencia en la gscritura de
codigo miaquina y aprender como relacionar ese cidigo con el BASIC
del Spectrum; ;nadie pretende empezar escribiendo trabajos geniales!
Vamos a ver algunas formas de eliminar ciertos defectos de este
programa. En primer lugur, las dos lineas 210 v 220 pueden sustituirse
por la linea unica:

PRINT CHRS USR 32500

Esta Gltima puede interpretarse asi: “'imprimir el caricter cuyo
codigo es obtenido por lu subrutina USR 325007, Después, podemos
preguntarmos acerca de INKEYS. ;Necesitamos emplear BASIC agui?
[.a contestacion es negativa; con el programa de la Figura 6.3 creamos
nuestro propio bucle INKEYS. La seccion de cddigo maquina coloca

LD A, (23560) ;obtener el ultimo cardcter pulsado

LD B.O :borrar B
LDCA ;cargar en C el resultado
RET cregresa a BASIC

1§ CLEAR 32500

26 FOR u=§ TO 6 : READ b

30 POKE 32509 + u, b: NEXT n

50 DATA 58,8.92,6.0.79.201
109 LET x= USR 32500 - IF x<—= 32 THEN GOTO 1¢
11§ PRINT CHRS x

Fig. 6.3 FPrograma para fegr un cardcter. Se necesita vina parte BASIC pora cofocar ef
codign en memoris v comprobar si se ha pulsado alguns tecls,

¢l contenido de la direccion 2356 en el par BC de registros, como
antes; la parte BASIC comprueba ese oclefo v, si es menor que 32 (el
codigo de “espacio™}, se repite el bucle hasta gue se obtenga un valor
mayor que 32, Eso no nos libera por completo de BASIC, debido a que
todavia dependemos de la linea 1) para la comprobacion. (Pedriamos
comprobur el codige v volver a un bucle dentro del propio prograima
en ¢codigo mAquina? ;La respuesia por ef momento es gque no! Para
almacenar un nuevo octleto en la posicion 23560, el sistema operativo
del Snectrum tiene aue estar eecutindose. cosa que sera mmposible
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Nos conformaremos, a estas alturas, con examinar otro aspecto de
la entrada. Supongamos que nos hace falla cambio a letras mawisculas
automalice {o sea, una lecla SHIFT automatica), cuyo proposito cs
vnprimir “H" cuando se apricte la tecla “h”. Observando ¢l cddigo
ASCII, descubrimos que los codigos de las minnsculas son 32 unidades
mavyorss que las de las correspondicnies maylsculas. Fn consecuencia,
pedriamos intentar restar 32 de los codigos de esas letras mintisculas,
y lograr asi las mayasculas. Hay que tener previsia la circunstancia de
que s¢ puisen directamente las [etras mayasculas, v eso se logra mimpi-
diendo que se verifique el cambio, si el codigo ASCI del altimo
caracter tecleado es menor o igual que 96, puesto que ¢l codigo de “a”
es el nimero 97.

Un organigrama de tareas, muy simple, podria ser el de la Fig. 6.4.

OBTENER
EL CODIGO

RESTAR ¢
32

PONERLO
EN BC

Y
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Queremos leer el codigo y compararlo con 97. 81 es mayor o igual
que Y7, restaremos 32; pero en el caso de ser menor gquec el nlumero
citado, lo dejaremos como csta. En ambos casos. cargamos el resulta-
do en BC y ahi termina la seccion de codigo méaquina,

Hemos introducido un paso de decisidon que hasta ahora no habia-
mos usade en lengugje ensamblador. Por ello seguiremos con mas
detalle las proximas etapas. La Figura 6.5 muestra la version en
ensamblador del organigrama. Se obtiene el codigo del caracter, como

LD A, {2356 .cargar el caracter en A

CP 97 L COMPAracion

JR C, sahda :salir st ¢s menor que 97

SUB 32 en otro caso restar 32
Salida: LD B. ® :borrur R

LDC, A ;cargar respuesta en C

RET volver a BASIC

Fig. 6.5 Version en fenguaje ensamblador del programa de comversion.

ya vimos, cargando el acumulador con ¢l contemido de la direccién
23568, Para el paso de decision se precisan dos instrucciones. Ia
primera es CI* 97, cuvo significado es comparar lo quec haya en el
acurnulador con 97. Como dijimos en su momento, es muy parecido a
una resta. pero sin que varie el octeto almacenado en el acumulador. Si
este es mayor quc 97 se le resta 32; en caso contrario. es menor guc
97, la resta de la operacion CP causard una “toma™ (acarreo al restar),
lo cual quedara reflejado en el indicador de acarreo del registro de
eslado, que tendra valor 17, Como resultado de ello. se ejecula el
salto a “salida™, v el octeto gueda malierado. La palabra “salida”™ es
una etigueta, guc sirve cn lenguaje ensamblador para indicar la direc-
cion de salto de manera simbolica, evitando tener que calcular en esta
etapa desplazamientos y direcciones numericas, El punto de destino se
confirma poniendo la etigueta del mismo nombre que la figura, en la
instruccion de salto a la izquierda del paso donde dcbe seguir la
cjecucton al verificarse dichio salto, seguida de dos puntos {en este
ciemplo, la etiqueta se escribe junto al comando LD B.@, punto de
desting para JR C. salida).

El resto de lus instrucciones. a partir de “salida”, es 1déniico al caso
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las direcciones de JR y LD B.§ es de 4 octetos, lo que nos permite
calcular el desplazamiento correcto con las reglas dadas en el Capitulo
5: 0 sea, restamos 2 y conseguimos ¢l octeto de desplazamiento final
que ¢s 2, El programa definitivo se presenta en la Figura 6.6. Existe, en
ese programd, una linea inesperada. St omitimos las sentencias que
vienen después de la 120, todo funcionard aun adecuadamente, pero se

1§ CLEAR 32500
20 FOR n=0TO {2
39 READ b: POKE 3250641, b
40 NEXT n
5@ DATA 58, 8,92, 254. 97, 56, 2, 214, 32,
6, 0, 79, 201
1) LET k$= INKEYS: IF k§ =" OR CODC k$ =
13 THEN GOTO 16
119 LET x= USR 3250
[12¢ PRINT CHRS x:
130 IF INKEY <> “? THEN GOTO 139
149 GOTO 19p

Fig. 6.6, Version codificada del programa de canversién,

Imprimira una Gnica letra en cada ejecucion, al pulsar alguna tecla. Es
mucho mas practico anadir un bucle para que el programa se repita
varias veces; no bastaria, sin embargo, con mtroducir solamente un
GOTQO 198, porque encontrariamos efectos curiosos, tales como letras
repetidas o espacios no descados. Ll motivo de ello es que la memoria
tampon (buffer, en ingles) asociada a la [uncion INKEYS, no se borra
siempre a tiempo. Con la linea 130 se¢ espera hasta que INKEY$S esté
en blanco. Comprobard que cste programa da una letra mayuscula
como salida, cada vez que apriete alguna tecla literal, Tampoco esta
vez hemos creado uny obra maestra {jqueé pasa s1 s¢ pulsa una tecla
numérica?}. Hubiese sido posible hacer lo mismo completamente en
BASIC, usando algunas de las dirceciones de la memoria RAM reser-
vada: pruebe ¢l programa de la Figura 6.7, v vera como la mayor parte
de las teclas dan el resultado correcto, aungque algunas imprimen un
sigmo de interrogacidon (lo que significa que el numero almacenado en
¢sa direceion no es un codigo ASCII)E Repetimos que ¢l proposito de
I cvemblos 2 &l atrendizaie de los métodos de nroeramar en lereriaie
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19 LET k$=INKEYS: TF k$="" OR CODE k§ =

13 THEN GOTO 1¢
20 I.LE1 x=CODE k5
30 IF x> =97 THEN LET x=x—-32
4@ PRINT CHRSx;
58 IF INKEYS < = “” THEN GOTO 53¢
68 GOTO 10 '

Fig. 6.7, El pragramn de conversiin en BASIC.

En cualguier caso, ya hemos mancjado un pase de decisidon en un
organmigrama, en un programa de lenguaje ensamblador y en la traduc-
cion de éste a ¢odige maquina. Es un paso mas en nuestro camino, ¢
incremenla nuecstra experiencia en la carga vy ejecucion de codigo
maquing, Quizas podriamos intentar en este momento algo mas umbi-
cioso, ¥. al mismo tiempo, investigar los secretos del Spectrum con
mayor profundidad. Antericrmente descubrimos que existian ciertas
dificultades asociadas a la simulacién del funcionamiento de INKEYS
sin uttlizar BASJC, Vamos a ver ahora la forma de hacerlo. Hay una
rutina, dentre de la ROM, para leer el teclado, v, st la encontramos,
podremos utilizarla en nuestros propios programas. Con ayuda del
desensamblador de Campbell no fue dificil dar con ella. Busqué un
segmento de programa que cargara la direccion 23360 y, una vez
detectado, fun hacia atras en pos del punto donde emperzaba. Esto me
llevd a la direccion P2BFH, 7¢3 decimal, a partir de la cual comienza
una subrutina que lec las sefiales electricas del teclado y las transforma
en ¢Odigos ASCI]. Una ejecucion preliminar de la misma, reveld que
colocaba 255 en ¢l acumulador, si no se pulsaban las teclas, o el codigo
ASCII de una tecla gque se hubicse apretado en el teclado.

El empleo de una rutina ROM del Spectrum, es una novedad
respecto de lo que hemos visto hasta ¢l momento. Las subrutinas ¢n
BASIC se llaman por medio de la senlencia GOSUB, y ¢l retorno de la
misma s¢ cfectua cuando se ¢jecuta el comando RETURN al final de
la subrutina. En lenguaje ensamblador. una subrutina se llama con la
instruccion CALL. seguida de la direccion de comienzo de la misma.
El retorno se logra con la mstruccion RET, que ya hemos ¢studiado.,
CALL y RET tenen que aparecer juntas, y la raxon de que podamos
volver al funcionamiento en BASIC con la misma orden RFT, ¢s que
la correspondiente orden CALL esta mcluida en la rutina que interpre-
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le sigue se escribe cn forma de dos octetos, como ya cs habitual: el de
menor peso primero v odespués el de mayor peso (CALL debe ir
seguida de dos octetos, aungue uno de ellos sea cero). Los dos octetos
gue corresponden a 793 son 191.2; luego ¢! conjunto de nimeros
205,191 .2, ejecutara la accion CALL 783,

La Figura 6.8 ilustra el organigrama qlie precisaremos pard estc
programa. Se busca el octeto del teclado por medio de la instruccion
CALL, y se comprueba st cs 255, puesto que ese nimero ¢s ¢l que pone
la rutina ROM en el acumulador, s1 el teclado no se toca (es el namero
que significa “talso™). Si el octeto es igual a 255, se repite la llamada;
pero si se ha apretado una tecla, el contenido del acumulador sera el
codigo ASCII de aquella. Ese valor del acumulador se pasa entonces il
par BC de regisiros, como haciamos antes,

PRINCIPIO

OBTENER
CODIGO r 3

PONERLO
EN BC

FIN

Fig. 6.8. Organigrama del programa para feer una tecla.

El provrama BASIC de la Fisura 6.9 introduce en lg memoria el
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10 CLEAR 32509
20 LET j= 32509
30 FOR n=§ TO 1#
4 READ b: POKE j+n, b: NEXT n
100 DATA 2605, 191, 2, 254, 255, 40, 249, 6, D,

79, 201

200 PRINT CHRS USR j

Lenguaje ensamblador: Atras: CALL 02BFH
CP 255
JR Z, Atras
LD B, @
LDC, A
RET

Fig. 6 8. Programa BASIC para aimacenar el cOdigo maguina en memoria y ulifizarfo.

Ademas, dado que eso evita una conversion de ASCI a binario
cada vez que se pone 32508, tambicn ahorramos tiempo. El programa
hace en codigo maguina lo mismo que INKEYS en BASIC; espera a
que se pulse una tecla, ¥ luego retorna con el valor del codigo ASCII
en el acuiulador.

Esta es la primera vez que usamos una rutina de la ROM del
Spectrum, cosa que no siempre es tan sencillo de hacer. A menos que
usted disponga de un desensamblador, de mucho tiempo libre v de un
gran dominio del lenguaje ensamblador, resulta bastante complicado
descubrir rutinas existentes en memoria ROM {fue un golpe de suerte
que la rutina para INKEYS$ se pudicse encontrar tan tacilmenic). No
obstante, hay libros con la memoria ROM del ZX-81 totalmentc
desensamblada v comentada, y serd cuestion de tiempo que salgan al
mercado tratamientos andlogos para el Spectrum® (algunas de las
rutinas son casi idénticas, aungque a veces ocupan direcciones dileren-
tes). Cuando disponga de cse tipo de material, podri buscar las subru-
tinas por si mismo y emplearlas en los programas; pero debe tener
precaucion, v asegurarse de que el contemdo de los registros es apro-
piado, antes de llamarlos,

Ha llegado la hora de que intente algo por si solo; jscria capaz de
combinar la rutma que acabamos de examinar, el equivalente en
codigo maguma de INKEYS, con la idea de restar 32, si ¢l octeto es
mavor o lgual que 97, para ¢rear un programa gue mprima las teclas
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Bucles

La forma de crcar bucles que mas se utiliza en el Spectrum es el par
de comandos FOR..NEXT. Estos tienen una variable “contador™ para
saber cuantas veces se ha repetido ¢l bucle, ¥ en cada paso por el
mismo compara el valor del contador con los limites que se hayan
establecido. La Figura 6.10 muestra cdmo puede simularse la accidon de
FOR..NEXT, sin escribir ambos explicitamente, dentro de un progra-
ma BASIC. Para cllo, se incluye una sentencig IF. . THEN, que decide
st el bucle debe continuar o no. Cast tede los microprocesadores
permiten programas los bucles de un modo similar, utilizando un
registro 0 una posicion de memoria como contador. La familia Z-80
posec, ademas, un grupeo de instrucciones de bucle predefimdas, que
ahorran un considerable estuerzo de programacion.,

1% LET contador=0: LET limitc= 1§

20 PRINT “Paso™; contador

38 LET contador = contudor + 1

40 TF contador < = limite THEN GOTO 28
58 PRINT “Terminado™

Fig. 6.70). Comoe puede simufarse un bucie FOR. .NEXT en BASIC,

FI equivalente de FOR..NEXT cn el Z-BD se escribe en lenguaje
ensamblador como DINZ, abreviatura (inglesa jclaro!) de “decrementa
y salta si no es cero”. El registro B es ¢l contador, y cada vez que se
giecuta DINZ (codige 1HH = 16 decimal). sc decrementa su conlenido
y s¢ comprueba el nuevo valor mediante los indicadores del registro de
cstado, para ver st se ha hecho nulo. En case de que no sea asi. es deeir
que B no contenga cero todavia, tienc lugar un salto hacia detras para
continuar con una nueva iteracion del bucle; para csto ultimo es
necesario especificar un octeto de desplazamiento como ¢n la mstruc-
cion JR. Cuando cl registro B pasc a contener un valor de cero, el
control pasard a la mstruccion siguiente a DINZ.

En la Figura 6.11, presentamos un programa demostrativo de csta
instruccion, cuya Unica accion consiste en cargar B con 255, ¢l maximo
valer gque puede tencer un octeto (DINZ trata el ndmero almacenado en
B como nimero sin signo). El octeto que provoca el salto hacia atras es
~2 (254 decimal), de modo que dicho salto ¢s a la direccidn del pro-
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que la parte BASIC responda en las lincas 100 v 110 (lo detectard
porgue se escribe un @ en pantalla, pues éste serd et contenido final
del par BC).

LD B, 235

Alras: DINZ Atras
LDC,B
RET

18 CLEAR 32500: LET j= 32300

20 FOR n=0TO 5: READ b

30 POKE j—n, b: NEXT n

50 DATA 6, 255, 16, 254, 72, 201
140 INPUT ““Pulse cualquier tecla...”; a3
110 PRINT USR j: PRINT “Terminado™
129 PRINT *Ahora pruebe la cuenta en BASIC”
13¢9 INPUT “Pulse cualquicr tecla...”; a$
14¢p FOR q=255TO 0 STEP —1: NEXT ¢
15¢ PRINT *“Terminado”

Fig. 6.11. Programa (le ucuenta alrdsy en codigo maguina, usando DJNZ v {a corres-
pondiente versidn BASIC para comparar velocidades. jEf resuftado es enganosof

La cuenta en codigo maguina en el Gltimo e¢jemplo es tan rapida
que no podemos medir su duracion, y lo que tarda solo se debe a la
parte BASIC que saca los resultados. Seria, pucs, inleresante, compa-
rar una cuenta mucho mas grande. DINZ s¢ puede usar Onicamente
para cugntas con un ocleto; no se ha previsto una instruecion analoga
para que un par de registros actue de contador, asi es que ésta es una
buena coporlunidad para conocer el método que permite cuentas con
valor inicial de mas de un octeto. Empezamos por cargar el par BC de
registros, en este vaso, con el mayer numero que admiten dos octetos,
FFFFH, gue ¢s 65535 decimal. La cuenta primero decremenia BC,
pero como esa operacion sobre registros dobles no altera los indicado-
res de cstado en el Z-8)), hemos de detectar ¢l {1n de la cuenta de algun
otro mado, La cuenta terminard cuando los dos registros del par BC
sean cero, y el procedimiento usual de comprobar eso ¢s cargar uno de
los registros en A, y efectuar un “o-inclusivo™ {OR) del acumulador y
cl otro registro. Si cualguiera de los operandos ticne un bit con valor
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posiciones hacia atras, o sea, —5 decimal, que corresponde al octeto de
desplazamiento 251). Tanto el programa como los niimeros decimales
de codigo maquina son los de la Figura 6.12.

LD BC, FFFFHI, 255, 255

Cuenta: DEC BC 11
LDA.B 126
OR C 177
JR NZ, Cuenta 32, 251
RET 201

Fig. 6.12. Varsion en ensamblador de una «cuenta atrdse, caon un valor inicial mucho
mayor almacenade en BC. Vdase ef metodsn de comprobar ef fin dal hucie.

El programa de la Figura 6.13 utiliza esta nueva cuenta para
Hustrar 1a diferencia de velocidades mejor que antes, Encontrara que la
cuenta en cddigo maquma tarda alrededor de medio segundo. En
cambio, la misma cuenta programada en BASIC dura varios minutos.,
Eso le dard una idea de la rapidez que puede obtener con el codigo
maguina. Aparte de todo, los bucles de ese tipo se emplean en tempori-
zaciones, Como el cristal de cuarzo del Spectrum oscila a una veloci-

10 CLEAR 32500: LET j=- 32500

20 FOR n=0TO 8: READ b

39 POKE j+n, b: NEXT n

50 DATA 1, 255, 255, 11, 120, 177, 32, 251, 2p1
160 INPUT “Pulse cualquier tecla...”: a$
1100 PRINT USR j: PRINT “Terminado™
1200 PRINT “Ahora pruebe la cuenta en BASIC”
130 INPUT *Pulse cualquier tecla...”; a$
14 FOR q=165535 TO 6 STEP —1: NEXT q
150 PRINT “Al fin termine !

Fig. 6.13. Pragrama que le permite comparar fa velocidad de ejecucion del codigo
mdqguina v de BASIC.

dad de 3.5 millones de pulsaciones por segundo (3.5 MHzs de frecuen-
cia), contando el numero de pulsos que necesiia un programa, <§
posible caicular Iz duracidon de su ejecucion. En el Apendice E se
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1,793,910 pulsos. Afadimos, s1 queremos, el tiempo que duran las
instrucciones LD BC y RET para tener un total mas exacto; estricta-
mente hablando, deberiamos contar el tiempo de JR NZ en 65534

Operacion Tiempo Comentario
-
DEC BC 6 I.a misma duracion que TNC.
LD A, B 4
ORC 4 [.a misma duracion que ADD C
IR NZ 1.2 En cada iteracidn
TOTAL 26 ciclos de reloj en el bucle

Fig. 614 Suma de fos tlempos de ejecuridn de las instrucciones defl bucle.

“pasadas”, vy usar el tiempo mas corto en la altima gjecucion, en la cual
no se salta ya. No obstante, seria una correccidon despreciable frente al
tiempo total. Segin la  estumacion anterior, el bucle durard
(1703910)/(3500000) segundos, aproximadamente 9,48 segundos, lo que
parece estar de acuerdo con la practica.

Mediante estos bucles se pueden producir retardos de tiempo que,
puesta que la velocidad del reloj esta controlada por un cristal de
cuarzo (como en los relojes digitales), serdn muy precisos. Estos retar-
dos de tiempo se usan numerosas veces en la ROM del Spectrum; las
rutinas de mmpresion de la pantalla de T.V., del comando BELP, de
control de entradas-salidas del magnetofdn v de la impresora, son los
eremplos mas obvios.



Capitulo 7

Entradas y salidas

Grabacion y lectura del codigo

Hasta esie momento, hermos creado programas en codigo maquina
con rutinas BASIC que introducian éste ¢n la memoria, Fsto es facil de
hacer, y no hay motivo por el cual no pueda grabarse todo el programa
como sabemos hacer con BASIC. Si utiliza ¢l desensamblador Camp-
bell, vera que permite colocar el codigo en memoria, utilizando nume-
ros hexadecimales en vez de decimales, v esto puede ser mas rapido que
escribir bucles READ..DATA en BASIC. Ahora uene el problema de
cOmo grabar estos programus en la cinta. cuando no ¢xiste un progra-
ma BASIC gue lo haya generade. El mismo problema surge cuando se
emplea el ensamblader ULTRAVIOLET de ASC para producir codigo
maquina que debe ser grabado y relocalizado. Incluso en el caso de
tener una rutina BASIC que escribe el programa en memoria, puede
que guiera grabar éste separadamente, para cargarlo de nuevo cn el
Spectrum, sin cargar, a la ver, la rutima BASIC. Afortunadamente, ¢l
Spectrum, a diferencia de sus predecesores, tiene previstos la grabacion
y carga de codigo maquina directamente, aunque, como usted habra
supuesto, ha de ser mucho mas especifico acerca de lo que desea hacer,
La sintaxis se resume en ¢l Capitulo 30 de manual del Spectrum; pero
algunas practicas con nuestros programas le darin mayvor confianza en
el mungjo de oste grupo de comandos,

Tenemos ¢l programa con el que finalizo el Capitulo 6, que ocupa 9
octetos, empezando en la direccion 3250, La sintaxis de un comando
SAVE para este caso seri:

SAVE “Cuenta™ CODE 325009

Por supuesto, puede elegir su propio nombre para ¢l programa. Cuan-
P It R P 00, LRI CTONIE [a.y o = T B o R e T S R UETE [T T P S OIS (o RM, (AT [ e e TS, P T T e = |
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Puara hacer una prueha verdadera, desconecte el computador (lal
vez preflera salvar primero el programa BASIC que lo carga, jpor si
acaso!) para borrar por completo la memoria cuando conecte de nue-
vo, Como al apagar y encender ¢l ordenador restablece las condiciones
iniciales, tendra que teclear CLEAR 32500 para reservar espacio a su
programa. Una vez que lo haya hecho, escriba:

LOAD “Cuenta” CODE 25009

y pulse ENTER, 1ras poner en muarcha el magnetofon, Después de esas
operaciones, ¢l programa sc cargara en ¢l computador, comenzando en
la posicion 32500. Vera el mensaje:

Bytes: Cuenta

que le recuerda que lo quc se estd leyvendo es un programa en codigo
maquina llamado Cuenta, Cuando se haya compleiado la lectura del
programa, aparecera el mensaje usual § OK, @:1 al pie de Ia pantalla.

Existen una serie de variaciones de] LOAD de este conjunto de
comandos. La version que hemos citudo arriba €s la mas completa, vy
obliga a que ¢l computador compruebe cuidadosamente los errores
posibles, de tal manera que si hay mas octetos grubados en la cinta de
los que senald usted en el parametro de longitud (el ultimo), se obten-
dra un informe de error. Puede usar también:

LOAD **Cuenta” CODE 3250¢

cuando no recuerde la longitud del programa o no la sepa. Esto
empezara la carga a partir de la direccion 32500, y se almacenaran
tantos octelos comoe conlenga la cinta. Si no hay espacio en la memo-
ria, tendra que mtentar la carga en direcciones diferentes; sin embargo,
no todos los programas funcionaran correctamente al cambiarlos de
posicién en la memoria, aunque nuestro gemplo si lo hard. Por tanto,
con el programa ann en la direccion 3250@, pruebe a recargarlo asi:

LOAD “Cuenta™ CODE 32506

Ese comando llevara a cabo una nueva operacion de lectura. empezan-
do esta vez a almacenar octetos a partir de 32306, y borrando, cnton-
ces, cualyuier cosa existente en esas posicienes con anterioridad (en
particular quedard sobre una parte del programa que estaba en 32500),
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Lo que no debe hacer ahora, bajo ninguna circunstancia, es poner
PRINT USR 3250) para cjecutarlo de nuevo, En esta ocasion no
ocurrirda nada, dada la manera de actuar del programa, salvo que
saldra de la primera copia y comenzara @ ejecutar la nueva (no olvide
que parte de ambas esta superpuesta). Pero, generalmente, €l resultado
serd un bloqueo del computador, que dejara de responder al teclado v
le obligara a desconectar y volver a conectar. Si ignora la direccion del
principio del programa vy [a longitud del mismo ®el Spectrum afin se
hara cargo de la situacion. Para ello, utilice la variante:

LOAD “Cuenta” CODE

sin ningln parémetro, el Spectrum cargara los ocletos en la posicion de
memoria gue ocupahan cuando fueron grabados, que en nuestro pro-
grama era desde 32500 hacia delante. Este es un método siempre
SegUro, supuesto que no haya reservado suficiente espacio en la memo-
ria {con CLEAR).

Retornando a la idea de localizar el codigo maquina en una parte
de la memoria distinta a la ocupada originalmente, eso serd posible
unicamente s1 el codige maquina ¢s independiente de la posicion. S¢
entiende por codigo independiente de la posicidn, aquel que no utiliza
direcciones completas dentro de las instrucciones que se refieran a lay
posiciones en que estaba almacenado, o a direcciones donde va a ser
¢olocado ahora. Por ejemple, suponga que tiene un programa cuyo
principio esta en 32500, v que termina en 32599, 51 en ¢l exisie una
instruccion como JP 32510 o CALL 32577, esas direcclones estaran
¢scritas en el interior del codigo del programa. En caso de intentar
desplazario a las direcciones entre 329000 v 32099 {(admitiendo que
habia suficiente espacio reservado}, descubriria que el programa ya no
funciona bien y tal vez ocurriese un bloqueo. ;Por qué? Porque todavia
tiene las instrucciones JP 32518 o CALL 32577, que se refieren a
posiciones en las que ahora puede haber otros codigos completamente
diterentes, o incluso ceros solamente. Este tipo de ﬁrugramas no sc
puede relocalizar de forma elemental; v un razonamiento analogo se
hubiera aplicado si hubiese habido una llamada a la direccion 32008 en
el programa. va que al trasladar éste a es¢ rango de posiciones, lo que
hubiese almacenado antes alli se ha borrado, es decir, el codigo al que
se referia la llamada va no existe, Para cambiar de sitio en la memoria

mrrrratriar e ol clavea o rr1e carm oo lac Adirer et ome c11 e ooy T 4o e



Entradas v salidas 95

sistema operativo que, por estar en ROM, no varia nunca y no puede
horrarse, seria posible llevarlo a cualquier parte de la memoria RAM y
ejecutarlo. Esta clase de codigo es “relocalizable”, y el comando
LOAD “Nombre™ CODE direccion de comienzo, |2 permite almace-
narlo para ello.

Dispone ademas de una rutina VERIFY para ¢l codigo maquina,
que sirve para asegurarse de que un valioso programa s¢ ha grabado
correctamente. Esta es especialmente atil con los pmegramas cuyo
codigo no se genera desde un programa BASIC empleando rutinas con
READ.. .DATA y POKE.

Control de un puerto E/S

Como vimos en el Capttulo I, un puerto E/S (de entrada-salida) es
un circuito que permitc el intercambio de senales del sistema micropro-
cesador (UCP y memorias RAM v ROM] con el exterior. En lo que
respecta a la UCP, un puerto es otra direccion gue puede utilizarse de
forma muy parecida a la memoria, pero con un juego de instrucciones
mas reducido. Las mas simplcs de las instruccioncs para los pucrtos, cn
el Z-80. son IN A, (puerto), A {en ensamblador), ¥ el BASIC del
Spectrum proporciona comandos que efectuan dircctamente operacio-
nes con los puertos desde el propio BASIC: IN y OUT. Como ya
supondra, la version en codigo maquina es mucho mas rapida v
requiere especificaciones mds detalladas,

Antes dc cmpezar a ver como s¢ emplean las instrucciones de
codigo maquina para los puertos, es util estudiar como funcionan los
comandos BASIC equivalentes. Los comandos IN y QOUT actian igual
que PEEK y POKE respectivamente, y deben ir seguidos de una
direccién que no tiene nada que ver con las direcciones de memoria.
Hay, por ejemplo, ocho direcciones que conectan los pulsadores del
leclado con el microprocesador, Estas direcciones, cada una de las
cuales se ocupa de la mitad de una fila de teclas, estan detalladas en la
Figura 7.1. También se cilan en el Capitulo 23 del manual del Spec-
trum. Supongamos que escogemos und para probar, La Figura 7.2
presenta una rutina sencilla que lee el puerto 65022 (una direccion
inexistente en la memoria del Spectrum de 16k). Este puerto maneja las
teclas de A 4 G en la segunda fila del teclado, v si ninguna de ellas
se presiona, entonces el resultado es 255 cuando se ejecuta el coman-
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Direccion de Puerto Teclas {de izda. a drcha.)
65278 De CAPS SHIFT a V
65022 DeAaG
64510 DeQaT
63486 Delabs
61438 De ¢ a 6 (desde ahora el orden
es de drcha. a izda.)
57342 De P a Y (jequivocada cn el manual;)
4915 De ENTERu H ™
32766 D¢ SPACE a B

Fig. 7.7, Direcciones de puerto para ef teciado. Observe que cada puerto maneja fa
mitar! de una fifa de teclas.

19 PRINT “Pulse A &6 G”

20 LET x=IN 65022: IF x =255 THEN GOTO 2§

3@ JF x=254 THEN PRINT “Esa era la A7 GOTO 999y
40 TF x= 239 THEN PRINT “Fsa era la G™: GOTO 9999
5¢ PRINT “Ha hecho trampa”

Fig, 7.2. Rutina BASIC que maneja ef puerto del teclado.

Los numeros que se leen segun las teclas pulsadas, aparecen en la
lista de la Figura 7.3: obscrve que s¢ lecran los mismos niumeros,
aunque se haya pulsado cuvalquiera de las teclas SHIFT al mismo
tiempo. Volveremos mas tarde sobre ese punto; por el momento,

CODIGO (decimal, hexa y binario) Posicion dc la tecla en la
milad de la fila

254 FE 1111111¢ Primera
253 FD LL111161 Segunda
251 FB 111110611 Tereera
247 F7 1111911 Cuarla
239 EF 11191111 Quinta

Frg. 7.3. Codigos leidps sequin 18 tecla pulsada en cada puerto.

podemos utilizar el puerto en un programa de pulsacion de tecla dnica
como el de la Figura 7.2. Esta forma de mvestigar qué tccla se ha

uanretads 2o minche e ranicdds a1e lae linesie -
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y alguna mas que habria que anadir. Es factible ir mas alla, e inspec-
cionar dos puertos para detectar dos teclas pulsadas, que es como el
propio Spectrum se organiza para generar codigos distintos, segun
estén pulsadas o no las teclas de “SHIFT™ a la vez que las de las letras.
Las teclas a las que se accede desde diferentes puertlos, generan la
misma secuencia de nmimeros, 254, 253, 251, 247 y 239. Asi pues,
podernos escribir un programa como el de la Figura 7.4 para compro-
bar si se estan apretande dos teclas. Es muy elemental v serfa posible
mejorarlo bastante, aunque no importa, va que ha®® lo que que-
riamaos.

19 PRINT “Pulse G ¥ T”

20 LET x=IN 63022: LET y=IN 64519

30 JF x= 255 OR y=255 THEN GOTO 20

40 If x =230 AND y—23% THEN PRINT “Muy bicn™:
GOTO 9999

5¢ PRINT “'TRAMPA!™

Fig. 7.4. Programa en BASIC para delectar dos teclas pulsadas a fa vez,

Pensemos ¢n como lograr lo mismo con lenguaje ensamblador,
Primero tendremos que escribir un organigrama, v en la Figura 7.5
aparecerd una sugerencia, Nos enirentamos con ¢l problema de leer
dos puertos, y s0lo cuando ambos informen de una tecla pulsada,
seglitremos adelante (eso ocurrird cuando ninguno de los puertos de-
vielva un 255). Segin el organigrama, se comprueba el primer puerto,
v s1 ¢l octcto de entrada es 255, el programa vuelve & un bucle para
repetir la comprobacion del mismo puerto. Si el octete devuelto desde
el puerto es menor que 255, lo que indica la tecla oprimida en la
correspondiente mitad de la {1la controlada por él, se pasara a investi-
gar el otro puerto. En caso de que la lectura de este sea 255, o sea, no
se ha pulsado la segunda tecla, el programa regresa al principio de
todo para volver a repetir el proceso. Es necesaric hacerlo asi, pues si
s0lo volviese a examinar el segundo puerto, estariamos detectando la
presion sobre dos teclas consecutivas, no simultineas; pero ain eso
podria ser atil (por gjemplo, podria construir un programa que hiciese
algo tecleando SI, ¥ otra ¢osa tecleando NO). En el instante en que se
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PRINCIPIO

PONERLO
EN BC

Fig. 7.5. Crganigrama para una version del programa de dos teclas en lenguafe
enisarmblador.

un anico octeto, mientras que las direcciones del manual son de dos. Si
intentamos cargar el acumulador con el contenidle de dichas direccio-
nes, en vez de cargar desde un puerto, encontraremos que no exisien en
un Spcetrum de 16k (no hay memoria alli). La clave reside en cl tipo de
instruceidn de entrada desde puertos que es ncoesario emplear. El
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superior de direccton del registro B aparece en las lineas de direcciones,
y, de ese modo, el Spectrum direcciona el teclado. Como ya habra
imaginado, esto mismo se hacia en el ZX-81.

Para seguir los pasos del organigrama, entonces, tenemos gue colo-
car las direcciones apropiadas en el par BC, v éstas son precisamente
las que ya conocemos por el manual; aunque, €so si, serd necesario
dividirlas en dos octetos de la forma habitual para cargarlas en BC. La
version en ensamblador del programa de dos teclas se muestra en la
Figura 7.6, y para mayor claridad del ejemplo se compruecban los

o
Princ.: LD BC, 65622 1,254,253
IN A, (C) 237,12
CP 255 254,255
JR Z, Princ 40,247
LD D, A 87
LD B, 251 6,251
IN A, (C) 237.120
CP 255 254.255
JR Z, Princ 4¢,239
LDC, A 79
LD B, D 60
RET 201

Fig. 7.6. Programa en ensamblador que detecta la pufsacion de dos teclas a fa vez,
empleanda fa instruccion IN A, (C).

mismos puertos que en la version BASIC, El grupo de teclas QWERT
corresponde a los dos ocletos de direccion 234, 253 {menor ¥ mayor
peso respectivamente), y el grupo ASDYG a 234, 231, por lo lanto,
inicialmente cargamos BC con 253, 254 {en ese orden) y luego Unica-
mente habra que cambiar el octeto de B para examinar ¢l otro puerto.
Fijese en como salvamos el primer valor encontrade en el registro D,
porque A se utiliza para almacenar los octletos leidos en los puertos en
ambas ocasiones. Al final del programa, los valores encontrados se
copian en BC para ser examinados y devuellos a BASIC. La lista de
numeros leidos en los puertos s¢ da en la Figura 7.7, v se observa
en ella, que son los mismos que lela la version BASIC del pro-
oTaMma
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19 CLEAR 325¢09: LET j= 32500

20 FOR n=0TO 28: READ b

30 POKE j+n, b: NEXT n

4@ PRINT USR j

130 DATA 1, 254, 253, 237, 120, 254, 255, 48,
247, R7, 6, 251, 237, 120, 254, 235, 49, 239,

79. 66, 201

Teclas pulsadas Numerg Analisis (B, C)
g vt 61423 239,239
ay q 65278 254,254
Wy S 65021 25325%F
e v d 64507 251,251
fyr 63479 247,247

Se presenta primero el ejemplo de g v t porque es el que realizamos
antes.

Fig. 7.7. Prugrama BASIC para almacenar el codigo maguing y los resiftados de
pifsar las teclas.

la toma MIC v otro para el altavoz. El octeio se divide como indica la
Figura 7.8, con los tres bits menos significativos {llamados D@, D1 y
D2) para formar el nimero de color del borde, D3 para enviar un bit
&l conector MIC, y D4 para enviar otro bit al altavoz.

Mimero de color
det BORDE

L/'S MIC (P&7)
¢ ¢ e

L/S: Bit del altavoz

Fig. 7.8. Significado dc los bits def puerto 254,

Podemos probar un pequeno programa cn ensamblador que envic
algo al bit del altavoz de ¢ste puerto y ver que ocurre. Partimos del
organigrama de la Figura 7.9 y obtenemos el programa cnsamblador
de |la Fieura 7.10. Cuando nponemos éste cn la memoria {Fieura 7.1131 v
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PRINCIFIO

CARGAR EL
CONTADGR CARGAR EL
CONTADOR
ENVIAR © ™
+ * AL PUERTO
F 3
&
DECRE- *
MENTAR DFECRE-
COMNTADOR
NO
o>
i
> ¥ Sl

Fiy. 7.9, Un organigrarmsa para ef envio de bits af puerto del aftavoz.

LD B.233 6.255
LD A, O 62.0
Sal 1; OUT {puerto), A 211,254
DINZ, Sal ] 16,252
LD B, 255 6.255
LD A, 16 62,16
Sal 2: OUT (puerto), A 211.254
DINZ, Sal 2 16,252
RET 2p1

Fig. 7.10. El progroma en fenguare ensamblador.
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10 CLEAR 3250p: LET j= 32500
20 FOR n=0TO 16: READ b
3p POKE j+n,b: NEXTn
50 DATA 6, 255, 62, 0, 211, 254, 16, 252, 6,
255,02, 16, 211, 254, 16, 252, 201
139 PRINT USR i

Fig. 711 Programa cargador del codigo maguina,

acumulador con 4 y 16+ 4 = 20, en lugar de 0 v 16; asi pues, cambia-
mos apropiadamente los octetos de datos. Efectivamente, aparece el
borde de color verde; luego, ;hemos descubicrto cdomo controlar el
color del borde desde codigo maquina! A pesar de todo, ¢so no era lo
que queriamos hacer. y si usted escucha muy atentamente al ejecular el
programa, notara que, al pulsar ENTER, se oye un “click™ doble. Uno
de cllos es el que se produce normalmente al pulsar una tecla, pero ¢l
otro es el resultado del programa. Este ha enviado un ¢ y después un |
al altavoz. provocando un “click™ adicional.

El ejercicio siguiente consisle en prelongar esto algo mas para
escucharlo con claridad. Para ello, tenemos que repetir ¢l “click™ varias
veces v suficientemente rapido, de modo que sea mas apreciable, y eso,
a su vez, significa otro bucle. De nuevo, hemos de dibujar un organi-
sraina que nos indique la secuencia de pasos que necesitamos dar, v la
Figura 7.12 lo ilustrara. Es muy breve, pues la rutina completa del
“click” que vimos antes en la Figura 7.9 se ha expresado como un
unico bloque de accion, en vez de desarrellarse en detalle, Lo siguiente
es pasar de este diagrama a un programa en ensamblador.

Existen varias formas de hacerlo, y es instructivo comentar mas de
una. Dado quc se precisa otra cuenta. seria muy ttil poder usar DJNZ
otra vez. Sin embargo, eso exige tener cierto cuidade, pueste que
hemos incluido dos veces esa instruccion en la rutina del “click™, y el
regisire B contiene un cero al terminar dicha rutina. Si ponemos un
valor en B para que sirva de contador, sera alterado por las instruccio-
es DINZ de la rutina que provoca el “click™. No obstante, es factible
cargar B con un numerc, meterlo en la pila mediante PUSH BC,
ejecutar la rutina del “click™, extraer B de la pila con POP BC. ejecutar
luego DINZ v, si al decrementarse todavia no es cero el contenido de

| ] ELI]"‘JI" h‘ln“i"_l "L'Iff"';?lt: La LR ult] I"Fl'l'\l:‘f'il" Fl'] I'\'I'IF'].I" ﬂm“{-‘*’?!’.ll"‘h"‘ﬁ ™M Cﬂl‘lfﬂ?" 1 ea
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rutina del “click™, el niunerc que estaba en B volvera a éste cuando sc
ejecute la instruccion POP BC con su valor inalterado.

FRINCIPIG

CARGAR EL
COMTADOR

GUARDAR
EL
CONTADOR

Y

RUTINA DE
+CLICK: A

Y

RECUREAAH R
CONTAROR Y
DECREMENTARIG

NO

=

Fig 7.72. Orgarigrama del programa wzumbadom.

Otra alternativa ¢s abandonar la idea de incluir un nueve DINZ, y
utilizar un registro (o un par de ellos) diferente como contador adicio-
nal. Se carga un registro simple con un valor, y s¢ decrementa al final
de cada “click™; después s¢ comprueba el resultado para ver si es cero,
v < o la ee voalver a rerebir todo el nrocecn Coando e frewvn
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vamos 4 producir, la rutmd que causa los mismos podria ponerse en
forma de subprograma v llumarse cada vez que sed necesario.

Consideraremos ¢l método de la instruccion DINZ, v ¢n la Figura
7.13 mostramos los nuevos comandos anadidos, El programa requiere
unas pequenas alieraciones respecto del programa que producia cl
“click™ aislado, ¥ aprovecharemos para cambiar los valores enviados al
puerto por 7 ¥ 23, con lo que ¢l borde permanecerd blanco.

LD B, 255
Atrds: PUSH BC
... Rutina de “chck™...
POP BC
DINZ, Atras
RET

Fig. 7.13. Como emplear DINZ para mantener dos cuentas diferentes. Ef contenido
del par BC se guarda en fa pila lemporalmente.

El resultado se ve en la Figura 7.14. Produce un “zumbido™ que
verifica la correccion del procedimiento elegido. ¥ ahora inlentaremos
alterar algunos valores. Por gjemplo. si cambiamos egocteto 255 que
aparece en la rutina de “click™ por un 128, lo glecutamos y después
probamos con 5 volviendo a cjecutarlo. veremos (o mejor dicho
otremos) como varia la nota segun ¢l relardo de tiempo: los retardos
mas cortos dun notas de tono mas alto.

190 CLEAR 32509: LET j= 32500
2)) FOR n=§ TO 22; READ b
30 POKE j+n, b: NEXT n
50 DATA 6, 255, 197, 6. 255, 62, 7, 211, 254,
16, 252, 6, 255, 62, 23, 211, 254, 16,
252. 193, 16, 236, 20!
1p® PRINT USR j

Fig. 7.14. Programa que prodiuce un «zumbidos, con su cargador BASIC.

Para conlirmar que deben enviarse ambos bits 1 y 9. al altavoz,
haremos que el programa envie un solo bit. Observard que el borde

sy a0 e L e T e L S e A A e e L e S R s W e et Il s e A W R e o
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1 CLEAR 32500 LET j—= 32506

20 FOR n=0TO 14: READ b

39 POKE j+n, b: NEXT n

50 DATA 6, 255, 197, 6, 2535, 62, 9, 211,
254, 16, 252, 193, 16, 244, 201

10¢ PRINT USR j

Fig. 7.15. Comprobacion de gue na hay «zumbidoy sf sa envia un solo bit af altavoz.

Es posible crear algunos efectos visuales interesantes, variando los
octetos de color dcl borde, cada vez que se ejecuta la runina que
produce el sonido “click”. La forma mas sencilla de hacerlo es cargar
enn ¢l acumulador ¢l contenide del registro B que sirve de contador
global, y cnviarlo al puerto. Puesto que el numero cambia en cada
iteracion del bucle exterior, también cambiara ¢l color del borde. La
Figura 7,16 presenta alguna sugerencia al respecto.

EEY'B, 255 (255
bucle; PUSH BC 197
LD A, B 129
salidit: OUT (pucrto), A 211,250 o
JNNZ, salida
POP BC 193
DINZ, hucle 16.247
RET 201

10 CLEAR 322500: LET j= 32300

20 FOR n=0T@ l1: READ b

30 POKE j+n, b: NEXT n

S DATA 6, 255, 197, 120, 211, 256, 16, 252,
193, 16, 247, 201

1990 PRINT USR

Fig. 7.16. Envie de niimeros af puerio. Observe fos efectos de cofor v sonide, pero
idesconecte su impresoral

Con el mismo puerto controla, ademas, ¢l conector MIC del Spec-
trum, que podemos usarlo para enviar scndles. al m;lgnemfbn y tal vez

. P
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esta clase. El metodo estandar mas conocido se denomina RS232, v en
el s¢ transmiten secuencias de once bhits, uno por cada octeto enviado.,
Una secuencia comprende un “bit de arranque™, que es un 1, scguido de
los ocho bits del octeto que se esta mandande, v. por tltimo, “dos bits
de parada™, ambos ceros (Figura 7.17). Los mensajes se transmiten en
codigo ASCIL, y el tiempo entre cada dos bits es constante, utilizando-

1@ @ 1 @ 0 | 0 1:10 O
BIT DE ARRANQUE QCTETO BITS DE PARADA

Figr. 7.17. Uso de fos bits de warranquey y de uparaday para la transmision en serie.

se para &l diversos valores normahzados. Normalmente, no se suele
dar ese tiempo entre bits, sino ¢l numero de bits enviados por segundo,
o velocidad en Baudios (ésta no es una definicion formal del Baudio,
pero, por el momento. nos vale), Para los antiguos teletipos s¢ usaban
velocidades de 110 Baudios. que correspondian a 1@ caracteres por
segundo. Las modernas mumpresoras en serie aceptan sefales que van
desde 119 a 960p Baudios (aunque no son capaces de Imprimir a esas
velocidades tan altas, unicamente aceptan sefiales en su memoria tam-
pan). Las velocidades de transmision ¢n Baudios tipicas se detallan en
Ia Figura 7.18.
o
75 119 156 300 1200
2490 4506 9600 19200

Fig. 7.18. Velocidades de transmision normaiizades fen Baudios).

Escribir una rutina RS232 para el puerto el cassette no es exacti-
mente ¢l tipo de trabajo recomendado a un principiante; pero, con
lo que ya sabe, puede entender como deberian trabajar las partes
esenciales de una de tales rutinas. El bit de arranque se envia cargando
un 15 en el acumulador. y mandandolo al puerto 254, Se toma 15,
porque coloca el bit D3 a =17, y los bits D@, D1 y D2 tambien, con lo
que ¢l color del borde no cambia, Es necesario programar un bucle de
temporizacion para controlar el tiempo de duracion de la sefial envia-
da. Despues, hay que llevar el octeto seleccionado al acumulador para

R s ot e o I ety S s R TTR A Y SPRRRSL P e R T R ey PRy TR (ir-ckc SULNI LA Py L ety L R St LR T LT LTI, hicr ST S SPE Ly |
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“0”. respectivamente, Entre cada dos de estas operaciones de salida al
puerto, es precise llamar a la rutina de retardo; una vez que s¢ hayan
transmitido los ocho bits {jtambién habra que contarlos!), se mandaran
las dos sefiales de parada (dos bits de valor 1), de nuevo con el
mismo retardo entre ambos. Este es un esquema relativamente simple,
¢ ignora un convenio llamado paridad, que sirve para descubrir errores
de transmision. La paridad consiste en enviar siempre un nimero par o
mpar de unos en cada octeto. Si se trabaja con paridad par, el numero
de unos de un octetoe siempre deberd ser par, v esto es posible, porque
RS232 se utiliza con los codigos ASCII que tienen sélo 7 bits. El
octavo bit (el mas significativo) se pone a “1™ & 4 0”7, de manera que
el octeto completo lenga un nuniere par de unos. Lo mismo se aplica a
lat paridad impar. En el registro de estado hay un indicador de paridad,
y gracias a €] la programacion de este metodo de deteccion de errores
es muy simple. Para controlar una impresord en scrie, la operacion de
paridad se ignora muy a menudo, vy muchoes circuitos permiten trabajar
con sefiales de ) y +5 voluios, en lugar de - - 12 y + 12 voltios, que son
las tensiones de trabajo del RS232 normalizado.

Esa es la parte facil. La parte dificil es que ¢l Spetrum alnacena sus
lisiados en forma comprimida, utilizando tokens en vez de palabras
clave; en consecuencia, no se pueden enviar octetos leyéndolos directa-
mente de la memorta. AOn asi, es posible encontrar lu rutina ¢n ROM
que ¢l Spectrum posee para confeccionar sus listados de programas, ¢
incluso se podria intentar interceptar las sefiales que el corffputador
manda al puerto de la impresora, cuando lista los programas en ¢lla,
iPero eso ¢s ya un trabajo de expertos, no de novatos!



Capitulo 8

Depuracion y mas
programacion

Los cocantos de la depuracion

Ahora que conoce los placeres de la programacion en codigo
magquina, es el momento oportuno para hablar de la depuracion. Los
errores de los programas reciben el nombre pintoresco de “gazapos”

(bug, en inglés), y la depuracion es el proceso de eliminacion de los
mismos. Probablemente, existe un nombre para el programador que
comete los errores, pero nuestra mision actual s descubrir la mejor
[orma de climinarlos. La primera parte es la prevencion. Repase cuida-
dosaniente su organigrama, para asegurdrse de que describe realmente
lo que usied desca hacer. v luego comprucbe exhaustivamente su
programa en lenguaje ensamblador, para cerciorarse de que su resulta-
do seri el que se espera. Después, asegurese de que los dctetos que se
almacenan en memoria corresponden a los exligos de operacion de las
instruccioncs v a los datos del programa en ensamblador. Si lleva a
cabo todo ¢so, chiminara un gran numero de “gazapos”, antes de guc
las cosas empiecen a “salirse de quicto™. No piense quc es usted torpe
st no los detecta todos; salvo que el programa sea muy simple. hay una
gran probabilidad de gue ¢xistan errores en alguna partec, v €s¢ nos
ocurre a todos. St utiliza un cnsamblador, desaparece una de las
mayores fitentes de errores casi instantaneamente. El proceso de tradu-
cir instruccioncs de lenguaje ensamblador a octetos en la memorta
buscando en unas tablas, es algo que propicia los falles, v st se dgja que
el propto computador realice ese trabajo, se previenen un montdn de
errores potenciales. Describiré brevemente ¢l ensamblador ULTRA-
VIOLETE mas adelante, en cstc mismo Capitulo. En el momento de
escribir este libro, el ULTRAVIOLET era el unico ensamblador
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recen en este libro, un progruma ensamblador sera una herramienia
indispensable.

S1, por el contrario, pretende servirse del codige maquina solo
como un medio de cfectuar tareas secundarias que son mMmposibles o
demasiado lentas con BASIC, el méiedo de introducir los octelos en
memoria ¢con comandos POKE, que ha aparecide a lo largo de nuestra
exposicion, resulta perfectamente adecuado. Sin embargo, cso significa
que los “guzapos” estaran al acecho en cada rincon del codige maqui-
na. La causa principal de las equivecaciones es el aburrimiente. La
conversion de programas en ensamblador a octetos en forma decimal
es un ftrabajo tedioso. y todos los trabajos iediosos propician los
errores, Una posibilidad es Ia conversion incorrecta de hexadecimal a
decimal, v cambiar los nimeros al escribirlos es otra que, sorprenden-
temente, ocurre 4 menudo. Los desplazamientos de las mstrucciones
JR vy DJNZ constituyen una fuenie de problemas potenciales, Se puede
calcular un nimero de desplazamiento equivocado; o, tal vez, escribir
la Instruccion adecuada en un primer momento, afiadir mas farde
linegs al programa, v olvidarse de modificar los desplazamienios relati-
vos. Ese tipe de fallos se soluciona igualmente cuando se dispone de un
ensamblador. Un salto erroneo causara casi siempre un bloqueo del
computador. 0 que esle entre en la ruiina del comando NEW vy, a
menos que haya grabadoe previamente el programa fuente {es decir, el
programa BASIC que carga el codigo en memoria o que tiene [as
instrucciones en ensamblador) o el propio codige maguind® habra
perdido tode lo que hubiese dentro del ordenader, que muy bien
podria ser el resultado de un gran esfuerzo. Otra forma de salto
incerrecte, gue es mas complicado de descubrir, consistc en pro-
gramar la condicion opuesta a la deseada: por ejemplo, escribic JR Z
en lugar de JR NZ. Se debe seguir con atencion lo gue haria el
salto con diferentes octetos de datos, para eliminar este tipe de confu-
5100ES.

Un defecto muy comun es utihzar los regisiros, suponiendo gue
inicialmente contienen cero. Nunca dcbe suponer eso: es mucho mis
seguro asumir (ue cada registro tiene un valor que estropeara todo el
programa si no se remedia. ;Qué hacer cnando se ha revisado todo el
programa y, sin embargo, éste no [unciona como se ¢speraba? No hay
una respuesia unica para ¢sto. Es posible que su organigrama no haga
lo que usted creia, v, s1 no dibuja uno nuevo, obtendra lo que en
realidad ba esnecificado mvolnintariamente Tal ver esté Namande una
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fos programas que aparentemente cstdn bren construidos, pero no
trabajan como se pensaba.

L4 primera regla de oro es no probar nunca nada nuevo en medio
de un programa largo. Su programa en codigo maquina, idealmente,
estara compuesto de una serie de subrutinas, cada una de las cuales
habra comprobuado concienzudamente antes de unirlas para constituir
el programa completo. En la practica, eso no es tan sencillo, porque el
Spectrum no permile ¢l comando MERGE (para unir programas),
cuando s¢ mangjan rutinas en codigo maquina; no obstante, todavia es
posible cargar el codigo grabado, en secciones de memorkl que sean
contiguas cada una a la antertor, o ulilizar MERGE con las lingas de
datos de los programas BASIC. y luego se introducen e¢n memoria
todos juntos, mediante POKE., que es un metodo mas seguro que el
anterfor. Si ahmacena en cinta subrutinas bien depuradas, preferible-
mente meluidas en un programa cargador en BASJC, después se evitara
un monton de trabajo combinandelas, teniende presente que si cualguie-
ra de ellas no es relocalizable, serd necesario alterar los octetos de
direcciones que aparezcan en el programa. Una vez mas, los usuarios de
un ensamblador llevan la mejor parte, pues si las insirucciones de lenguaje
ensamblador se almacenan dentro de sentencias REM. pueden ser unidas
con MERGE y ediladas untes de traducirse, felizmente para ellos.

Aun en ¢l caso de gue ne construya una biblioteca de rutinas en
cmta de cassette, ¢sta puede servirle para tener un indice de subrutinas.
ILa revista “Personal Computer World” publica cadagmes una seric
denominada SUBSET (subconjunie), que trag varias rutinas en codigo
maquing de proposito general. v la mayor parte de ellas son para el Z-
80, lo que refleja la importancia de este microprocesador. Aunque
después no las use, la documentacion que les acompana deberia darle
algunas 1deas sobre la forma de almacenar sus propias creaciones;
personalmente, creo gue esla serie justifica mi suscripeion por si sola.
Cuvando incluya una nueva subrutina en un programa, es bastante
sensato ejecutarla primero independientemente, con ¢l fin de asegurar-
se: {a) de todo lo que necestta tener en los registros antes de llamarla
en ¢l programa, y (b} de lo que contendran los registros después de que
la subrutma termine de ejecutarse. El proceso de planificacion que
hemos descrito deberia elimiinar los errores en su mavor paric. Si, a
pesar de todo, se¢ enfrenta con un programa que no desea examinar
rutina a rutina, la mejor forma de tratarlo, supuesto que ne dispone de
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normal. Para descubrir errores en los programas por esle camino, serd
necesario colocar un punte de parada en lugares del codigo donde
pueda examinar valores y resultados al retornar el control @ BASIC.
Dichos valores podrian ser los contenidos de oiros registros, por lo que
antes de la mstruccion RET, habra que copiar ¢l registro en cuestion
en el par BC. para examinarlo mas tarde. Los puntos de parada se
incluyen en las lineas DATA del programa BASIC cargador. Al encon-
lrarse uno de esos puntos durante la ejecucion del cédigo maquina, se
reiornara a BASIC con ¢l valor altmacenado en el par BC de¢ registros,
sobre el que usted puede empezar a discurrir. 81 el programa funciona
correctamente hasta un punto de parada, eliminelo y coloque otro en
una elapa posterior. Repitiendo este proceso, encontrara la zona del
programa que opera erroneamente (al menos tedricamente deberia ser
asi} y a partir de ¢lla puede detectar las instrucciones causantes del
problema. Los fallos mas graves son los bucles mal programados, ya
que, invariablemente, conducen casi siempre al bloqueo. y en el Spec-
trum no hay mancra de salvar esa situacion. Algunas maquinas cuen-
lan con una “mnicializacion™ incluida en sus circuitos, o sea, un boton
gue. al pulsarse, restaura las condiciones normales de funclonamiento
del ordenador, incluso cuando ¢ste se ha bloqueado ejecutando un
programa en ¢ddigo maquina erréneo, FEn el Specttum normal no se
dispone de este mecanismo de avuda, aungue st aparece en olros
muchos sistemas basados en el Z-8@). Por lo tanto, es muy probable que
alguno de los fabricantes independientes de accesorios para™l Spec-
trum, ofrezca alguno que proporcione csa facilidad al computador y
haga la vida méas facil & los programadores de lenguaje ensamblador.

Lina eguivocacién que provoca frecuentemente bucles sin fin, es un
salto hacia atras a una direccidn incorrecta. Por elemplo, s1 tuviesemos
un programd asi;

LD B, 255
Atras; OUT (puerto), A
DINZ Atras

¥ lo tradujésemos “a mano”, seria posible hacer que la instruccion
DINZ saltase a la direccion de “LID B, 2557, en vez de a la etiqueta
Atras. Eso provocaria que el regisiro B se cargase en cada iteracion
con ¢l valor 255 v, como resultado. la mstruccion DIJNZ nunca conse-
guird decrementar el contenido de B hasta cero, lo gue significaria un
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explicado en el libro. de escribir primero el programa cn lenguaje
cnsamblador y traducirlo posicriormenic a numcros, es una forma
excelente de evitar el problema.

Monitores

He mencionado brevermente los monitores en el apartado anterior.
La palabra “monitor™ es desafortunada, porque con ella se designan
Jdos conceptos diferentes asociados a los ordenadores. La definicion de
monilor en clectrénica de equipos, se refiere a un tipo de pantalla de
rayos cutodicos que acepta senales de television direclamente, sin que
haya que transformarlas para su transmision, que es el método que
emplea el Spectrum con el Lelevisor normal. Por otro lado, un monitor
€s un programa que comprueba (monitoriza) cada accion del computa-
dor, y esta es 1a clase de monitor 4 14 que me referiré en esta seccion (4
lu pantalla de TV. la llamare “monilor de video™).

Los monitores se han desarrollado a través de los arfios. LEn los
primeros dias de los computadores personales, lo mas que se podia
esperar dc un monitor era gque mostrase una seecién de la memoria en
hexadecimal, que cambiase el conlenido de aquella de octeto en octeto,
un desplazamiento de octetos e una direccion a otra, y la posibilidad
de insertar puntos de parada. Algunos computadores gque tenian moni-
tores de codigo maquina incorporados, recibian el nombre de “paneles
frontales”, denominacion confusa, muy en bogd en g prehistoria de la
informatica. En la actualidad, los monitores disponibles Consisten en
programas {en cinta o disco), que amplian enormemente las posibilida-
des del computador para la depuracion del codigo maquina. Ciertos
monitores muy recientes, por giemplo, permiten que un programa en
codigo maquina (residente en memoria RAM o ROM, indistintamen-
le} s¢ gjecule paso a paso, s decir, instruccion por instruccion, y pre-
sentan, al completarse cada paso, el contenido de los registros y de la me-
moria (de las posiciones de memoria alteradas por esa instruccion).
Un monitor de esa especic, de los cuales el STEP-80 de Mumtord
para TRS-80 es el ejemplo mas conocido, es para un programador de co-
digo maguina lo que un taladro electrico para los amantes de las repara-
cionecs domésticas; empieza uno a preguntarse cOmo es posible vivir sin el

Cuando estaba escribiendo este libro, nada mas aparceer cl Spec-
frum, no ¢xistia una gran varicdad de monitores para el Spectrum. Yo
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Llilizacion de un ensamblador

En cualquier libro sobre lenguaje ensamblador ¥ codigo maquina,
es necesaria alguna descripeion de como funcionan los programas
ensambladores; omitirla seria ¢como hablar del mantenimiento de un
motor, sin mencionar las llaves fijas para las tuercas. Los ensamblado-
res son tan ntiles para la programacion en cddigo maquina, que no
pasara mucho tiempo antes de gue existan iantos de ellos para el
Spectrum como para maguinas tan conocidas como el TRS-80, a pesar
de que ahora mismo s¢lo se dispone de uno.

U'n ensumblador es un programa, gencralmente en codigo maquina,
gque debe cargarse igual que cualquier otro. Esta es una operacion
bastante rapida, incluso con los magnetdtonos. Una vez que el ensam-
blador se ha cargado, seguramente presentara una serie de opciones en
la pantalla. Entre ¢llas tiguran, tipicamente, la introduccion o edicion
de lenguaje ensambiador, la grabacion o lectura de un programa en
dicho lenguaje (denominado codigo fuente) o en codige maquina (lla-
mado c¢bdigo objeto), la traduccion (o ensamblaje) del codigo fuente 4
codigo objeto, y el movimicnte de un “puntero™ del editor, que permite
seleccionar la linea que se va a editar. Una sesion de escritura de
codigo comenzaria con la seleccion de la opcion “afiadir codigo fuente™,

Cada ensamblador goza de caracteristicas proplas, que [recuente-
mente reflejan las peculiaridades de la maquina en que se utiliza, pero
la mayoria de los ensambladores para Z-8) siguen las normas estable-
cidas por Zilog {la casa que disené el Z-89). No obstante, en vez de
tratar de los ensambladores en general, probablemente sera mas %mve-
cheso, en este momento, ilustrar este apartado tomando como referen-
cia el primer ensamblador desarrollado para el Spectrum: el ULTRA-
VIOLET de ACS,

El enpsamblador ULTRAVIOLET

Este traductor accpla los datos y direcciones en base decimal, y no
es preciso, en la ctapa de escritura, wtilizar para nada ¢l codigo
hexadecimal, Esto permile introducir directamente los nimeros deci-
males que aparecen en el manual del Spectrum. Todas las instrucciones
del Z-80 se ensamblan correclamente; ¢l cédige se puede colocar en
mcmorid {(con algunas precauciones) de manera distinta, ¥y cambiarse
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Sin embargo, ¢l estilo del ULTRAVIOLET es muy similar al de los
ensambladores para ¢l ZX-8!1, y no aprovecha al maxime la posinlidad
que ofrece el Spectrum de reservar espacio para el cddigo maquina en
direcciones altas de la memonia, El programa requiere, tambien, que
las sentencias de lenguaje ¢nsamblador se escriban dentro de lineas
REM de BASIC, como teniz que hacerse en el ZX-81, v el codigo se
almacena, asimismo, en una linea REM: la primera del programa. A
pesar de eso, el codigo ensamblado se puede grabar y, posteriormente,
al leerlo, se coloca en posiciones altas de la memoria, con todas las
direcciones del programa corregidas apropiadamente por el ensambla-
dor. Aunque tiene la desventaja de ser una versién modificada de un
programa para el ZX-¥l {cosa mevitable, porque escribir de nuevo un
ensamblador es una tarea comnpleja), constituye una herramienta de
programacion de gran valor para la creacion de programas en codigo
maquing,

ULTRAVIOLET, al 1gual que su correspondiente desensamblador
INFRARED, esta disponible en versiones d¢ 16k ¢ de 48k, de las
cuales yo he empleado la primera anicamente. Esta Gltima consiste en
una cinta de cassetle que, una vez ajustado ligeramente el angulo de la
cabeza lectora de m1 magnetoion, se cargo con facilidad. EI sistema
tiene una seccion de carga. titulada “uv-loader”. un programa principal
en codigo maquina llamado *uv-16k”, v una seccion de pantalla que
presenta unas cuantas instrucciones detalladas {como en una heja de
referencia mpresa). Cuando se han leido las mstrucciones, s¢ pulsa
cualguier tecla y aparece el mcnsaje de “copyright”, como al conectar
el ordenador. Este hecho, aunque alarmante, es perfectamente normal
para esle programa: significa que se ha cargade satistacloriamente en

la memoria v esia listo para empezar. =

Escrifura de un programa

Es necesurio cseribir las instrucciones del lenguaje ensamblador con
letras mintsculas y en una linen REM de BASIC. La primera linea
REM debe contencr suficientes espacios, o cualquier otro caracter,
como para que quepa ¢l codigo maquina, gue se colocara en ella
después de la traduccion, Pueste que BASIC comienza en 23755, v los
cudtro primeros octetos de la primera linea comprenden el mimero y la
longitud de la misma, siendo el siguiente octeto ¢l token de REM (cl
codigo numérico asignado a REM), los octetos del programa en codigo
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normalmente serd 2376, Cualquier intento de ensamblar el codigo en
las direcciones altas de la memoria, tales como 32500, por ejemplo.
probablemente borrari el propio programa ULTRAVIOLET y provo-
cara un blogueo del computador. Esto st puede evitar con una modiii-
cacion de la scniencia “org”. que especifica, entre paréntesis, una
direccion de relocalizacion del codigo generado, despues de la direc-
cidbn de origen normal. Por ¢jemplo, la instruceion “org 23760
(3250, hace que el ¢odigo maquina se almacene a purlir de 23769,
pero de tal forma que se gjecutard correctamente cuando los octetos
del progruma se desplacen a la direccion 32300 (jlo que significa que
no funcionara bien en la posicion 2376@!). Para relocalizar el codigo, se
graba este y despues se carga en la direccion apropiada. Pueden existir
varias sentencias “org” para producir con el ensamblador diversas
rutinas de codigo maquina, que se ejecularan mas tarde en diferentes
direeciones,

Despues de las sentencias citadas. se introduce va ¢l programa en
lenguate ensamblador, segin las reglas del sistema ACS. Cada linea
debe comenzar con un REM, seguido de las instrucciones de ensambla-
dor en fetrus minisculas, analogamente 4 como aparecen en el manual
del Spectrum. Los nombres de eliquetas tienen que empezar con wna letra
smavuscula v pueden tener cualquier longitud. Es mejor. sin embargo,
restringirse al uso de nombres cortes para ahorrar moemona, sobre
todo en ¢l Spectrum de 16k, al cual le gqueda una escasa cantidad libre
cuando se ha cargado el ensaumblador ULTRAVIOLET (cuye codigo
ocupa casi 5k por si solo). Los paréntesis de cierre y el signo “mas™,
son los tnicos caracteres (ue no pueden formar parie de los nembres
de etiqueta. El punto y coma sirve para separador entre la etiqueta v la
sentencia de lenguaje ensamblador que viene detras, g

Los comentarios van precedides por el signo de exclamacion, en
lugar de por ¢l punto y coma estandar en el ensamblador del Z-8¢. En
una misma linea pueden existir hasta 32 caracteres de un comentario;
51 s¢ precisan mas, hay que ponerlos en una nueva linca REM. Se
admiten varias msirucciones detras de un mismo REM (generaimente,
salvo en programas largos. se podria escribir todo el programa en una
sola linea), pero las diferentes sentencias deben separarse con punto y
coma. Esto tltimo es esencial. pues st se emplean los dos puntos como
en BASIC, el sisterna operativo del Spectrum tratard la siguiente tecla

como und paiabra clave, en lugar de como una letra.
Fl final del mroorarms oo werala com atra e RERM Aane contendros
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27500 {(para la version de 48k la direccion es 60000), v, s1 todo va bien,
aparecerd en la pantalla un listado del codigo miquina ebtenido, con
las direcciones ¢n decimal y los ¢ddigos de operacidn en hexadecimal,
junto a las nstrucciones originales. El ensamblador se ejecuta dos
veces. haciendo que [a pantalia parpadee si el programa fuente era
corto. El motivo de esto es que la primera vez que examina el codigo
fuente, el ensamblador puede encontrar nombres de etiquetas que se
definen mas tardc en el programa, v a lus que, por tanto, 1o ¢s posible
asignar una dircecion. Smmplemente, se toma nota de ellas y en el
segundo paso a traves de todo el programa sc resuelven todas esas
“referencias adelantadas”, asignando las direcciones correctas a las
etigquetas, Los programas pequceiios ocuparan menos de una pantalla, y,
51 se desea una copia escrity ¢n la mpresora, se pulsa la tecla COPY
del computador. Cuando cl codigo ensamblade requiere mas de una
pantalla, la traduccion se detendrda al llenarse aquella y continuara
cuando se pulse alguna tecla. Durante ¢l segundo paso, al Ilenarse lg
pantalla, se imprimird ¢&sta pulsando la tecla “p”, artilicio impuesto
por ¢l hecho de que la tecla COPY del Spectrum no se puede utilizar
micntras esté ¢jecutandose el ensamblador.

Mensajes de error

Los errores se detectan y senalan perfectamente. Si existen ingorree-
ciones en alguna de las ordenes “go”, “org™ o “iinish”, se imprime un
mensaje de crror, en vez de comenzar la traduccion. Si el fallo se
encuentra cn la sintaxis de las instrucciones de lenguaje ensamblador,
como seria escribir “1da. 2" en fugar dc “Id a, 127, el ensamblaje se
detendra en la linea erronea, y el mensaje de error f__:ipeciﬂcaré en
detalle qué sentencia de la linca REM de BASIC es la que provoco lu
detencion. También se cscribird uno de los mensajes de error usuales
del sisterna opcrativo del Spectrum, que sera; “B integer out of range™,
o “2 varmable not found”, o *Q parameler error”, pero ¢so carece
de impertancia: jes un efecto secundario!

Caracteristicas utifes

Ademas dec la insiruccion “org” (estriclamente hablando, ¢sia es
una peeudoingiruccion, es decir, no genera codigo maquina), el cnsam-
Blador 11T TRAVIOI ET mermile obras cictivo de csie timo. TIna de
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hace que sea posible escribir “bucle” en cualquier lugar donde debx
escribirse la direccion 23560. Esto resulta muy util para crear dilerentes
verstones de un programa (tal vez una para 16k y otra para 48k, entre
ofras), va que todas las direcciones se carnbiun corrigiendo simplemen-
te unas cuantas sentencias equ. Los creadores del ULTRAVIOLET
sugieren que ¢ste puade utilizarse para enlazar sccclones separadas de
codigo, de forma que S¢ ejecuten ¢omo un programa unico, Como
sucede con el propio ensamblador en version de 16k.

Las restantes pseudomstrucciones que admite, son “defb”, *detw™ y
“dels”. que constiluyen una especie de comandos POKE. La primera,
“defb”, coloca el octeto que le sigue en [a posicion de memoria donde
se ensambla la instrucecidn: “defw” permite almacenar dos octetes en la
memoria, primero el menos significativo. La pseudoinstruccion “dels”
es una de las mas valiosas del grupo. porque almacena una cadena de
codigos ASCI! en la memoria. Por gjemplo, “defs Sinclair”, colocara
los ocho codigos ASCI de las letras que componen ese nombre, en la
Memoria.

Otras caracteristicas v resumen final

Es posible programar codigo en forma tal que se automodifique, o
sea, que ¢l mismo cambie sus proplas direcciones yi/o datos. Si se
coloca una etiqueta sefialando una instruccion de carga (de un octeto,
o de una direccion), mas adelante cs factible escribir otra mstruccion
gue altere el contenido de las posiciones “etiqueta+ 1" y/o “etique-
ta+ 27, con lo que cstaremos alterando el programa mismo. Esta
tecnica de programacion es mas avanzada de lo que corresponde a csie
libro de introduccidn, pero ¢s una caracteristica poderosa del®nsam-
blador.

Una vez que se denominan las particularidades del ensamblador
ULTRAVIOLET (que parceeran negativas a quien haya probado al-
ginn otro ensamblador), resulta una berramicnta muy valiosa. No
obstante, no s un ensamblador de la categoria del increible ZEN, que
s¢ usa en los computadores TRS-8¢, Nascom y Sharp. Con el los
programadores de codigo maguina del ZX-81 se sentiran como ¢n su
casa, y es especialmente interesante en ¢l Spectrum de 48k, que tienc
mucha mas memoria libre para experimentar con ¢l codigo maquina,
Los programas de este libro se esceribleron anles de que se comerciali-
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1) REM

20 REM go

39 REM org 23760

49 REM xor a
5¢ REM Id de, Dire

6§ REM call 3982
70 REM set 5, (1v+ 2)
80 REM call 3588

90 REM ret

199 REM Dire: defb 128

185 REM defs. Pulse cualguier tecla...

119 REM defb 174

120 REM finish

Fig. 8 1. Fomma de escribir 138 instrucciones er ef ensamblador UL TRAVIOLET. Este
programa se puede grabar como cualquier otro en BASIC. Para fa iraduccidn, debe
efecutarse ef comando RANDOMIZE (/SR 27500 (en la version de 16k}

org 2376

23700
23761
23764
23767
23771
23774
Dire

detb 12
defs Pulse cualquier teclz...

AF
1 DF 5C
CD A @C
FD CB 2
DC D4 15
C9

¥

deth 174

FE

Xor o
1d de, Dire
call 3082

set 5, (1v |- 2)
call 5588

rel

Fig. 8.2, Aspecto de! programa traducitdo cuando se imprime e panraﬂa.'}f €118arm-
biador esciibe un mensafe v espera que usted pulse una tecla.



Capitulo 9

El final del recorrido

Uno de los problemas de ¢seribir un libro sobre progrumacion cn
codigo méquina es saber donde detenerse. Se podrian escribir grandes
volimenes de programacion para el Spectrum y aun quedaria materia
para muchos mas, por lo que cualguier punto final serd bastante
arbitrario. Mi intencion ha sido presentar la programacion ¢n codigo
maquina del Spectrum, de 1al forma que ¢l leclor sea capaz de seguir su
aprendizaje en libros mucho més especializados. Este capitulo cicrra ¢l
libro. mencionando algunas instruciones adicionales e ilustrando el
empleo de unas cuantas caracteristicas nias del Spectrum,

Empezaremos con otro conjunto de instrucciones del Z-80: el gru-
po de desplazamiento de bloques. La frasc “desplazamiento de blo-
ques” resume en si misma ¢l proposito de cste grupo, cuya ulilidad es
el movimiento del codigo desde una parte a otra de la memoria,
colocando algunas direcciones de memoria en ¢iertos regisiros, y usan-
do una Unica instruccion de lenguaje ensamblador. En la Figura 9.1
puede ver una lista de estos cddigos con una breve explicacion de lo
que hace cada uno. Puesto que son tan parecidos unos a otros cn su
modo de operar, clegiremos uno de cllos. LDIR, por cjemplo. como
muestra.

Mnemonico Accion

LDI Coloca el contenido de la direccidn almacenada en
HL ¢n la direccion senalada por DE, incrementa
HL y DE, dcecrementa BC.

LDIR Como LIJI, pero repite la accion hasta que BC
contiene cero.
LDD Como LDI, pero los pares HL v DE de registros se

A S s S
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LDIR es la abreviatura (inglesa} de carga, decremento e incremento
de registro. El comando ultiliza los registros dobies HL., DE v BC. [
par HL contiene la direccion de comienzo del bloque de memoria
“tuente”, DE la direccion de comicnzo del blogue de “destino™. y BC
almacena el ndmero de octelos de codigo que se van a transierir desce
el bloque fuente al bloque de destino. Cuando s¢ ¢jecuta 1a instruccion
LDIR. s¢ copis un octeto de la dircecidn sefialada por HL en I
direceidn seiialada por DE, el registro contador BC s¢ decreamenta, v
las direcciones contenidas en los pares HL y DE se incremientan, Este
procese continva hasta que BC llega a cero. La Figura 9.2 describe la
accion comentada.

Imagine que la dwreccton contenida cn HL es 23508, que la direccion
almacenada en DE es 23600, v que BC conticne 3.

La operacion comicnza copiandose el octeto de [a direccion 2350 on
la direccion 23600, despuds se incrementan ambas, pasando a ser 23591
y 23601, ¢l par BC se decrementa y su contenida es ahora un 4. S¢ repite
la trunsicrencia, copiandose el octeto de 2336 en 23601, v BC contiene
3 después del decremenio, El proceso ierminara cuando ¢l namcero
almaccnado en BC sea cero v se haya copiado 5 ocictos.

Otro giemplo
1P AF 2019 =
g181 1 2011 -

f o
4102 2B 2012 -

3103 2 2413 -

P14 DI 2P 4

HL @i{o
DE 2
BC Q0ps

LDIR efectia la transierencia de octetos desde las direcciones que
comienzan en GG, a Jus direcciones cuyo comicnzo s 2811, como
mdican fas Nechas,
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La Figura 9.3 muestra una aplicacion de la mstruccion LDIR, que
produce una imagen en la pantalla del Spectrum. El ntmero que s¢
carga en €l par HL de registros es ¢l comienzo del fichero dc pantalla
del Spectrum, lo que munplica que, al almacenar cualquier cosa en esas
direcciones, aparecera algo en la pantalla. El par DE se carga con la
direccion siguiente a la del par HL, y en BC se almacena el nimero de
ocletos que se desplazaran, que, en este caso, resulla ser lu diferencia
enire las direcciones de final y principio del fichero de pantalla, menos
uno, Despucs se almucena en la primera direccion. la que se encuentra
en HL. el octeto 68, correspondiente al nimero binario @100919¢.

VIDEO FQU 16384

LONG EQU 6143

COM: LD HL, VIDEO
LD DE, VIDEO + |
LD BC, LONG
LD {HL), 68
LDIR
RET

19 CLEAR 32500: LET j=3230¢
20 FOR n=®#TO 13 : READ b
39 POKE [+n,b: NEXTnn

40 LLET z=LUSR |
100 DATA 33, 0,64, 17, 1,64, 1,
255, 23. 54, 68, 237, 176, 201

Fig. 8.3 Uso de LDIR para producir una imagen en fa pantalfa. j Pruébelo para ver sy
velaoidad?

Cuando se empieza a ejecutar LDIR, el ocleto 68 se copra de la
direccion 16384 en 16385. Luego se decrementa el par BC, y se incre-
menlan HL ¥ DE. cuyos nuevos contenidos seran 16385 y 16386,
respectivamente, En la siguiente iteracion, gl octeto que se habia colo-
cado en 16385 se copia en 16386, y continila esta cadena de copias en
posiciones sucesivas, hasta que todo el fichero de pantallu se rellene
con el octeto 68. Traduzca esto a octelos. por si mismo, y observe
COmMo s¢ ¢jecuty; es una poderosa demostracion de lo rapido que es el
codigo maquina para cosas de este tipo. Esa es la razén de que los
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estropeando de algin modo el efecto. En caso de que prefiera una
rejilla mas estrecha, prucbe a poner ¢! ndmero 83 en lugar de 68; la
forma de la imagen depende de la secuenciy de unos v ceros existentes
en la version binuaria del nomero, va gue cada 1 corresponde 4 un
punto negro, v cada ) a uno blanco. Es divertido escribir un programa
BASIC que haga lo mismo que ésle, o sea, poner un octeto en cada
posicion de memoriy del fichero de pantalla, y comparar el tiempo que
tardan ambos en ejecutarse,

Paso de valores al codigo maquina

Ya vimos como el sistema operativo del Spectrum esta disenado de
forma que el valor almacenado en ¢l par BC de regisiros. al final de
una ruting en ¢ddigo maguina, puede ser devucito a BASIC cuando se
cjecuta un comando RET. Sin embargo, el manual del Spectrum no
dicc nada sobre ¢l paso de valores desde BASIC al programa en codigo
maquing. Otros ordenadores gque cuentun también con la mstruccion
USR, permiten pasar a las rutinas en ¢Odige magaina un valor gue es
el argumento colocado a continuacion del nombre USR, pero el Spec-
trum interprela ese numero como la direccion donde se encuentra el
cOdigo maguina que se va a ejecutar. La ventaja de esla altima clase de
funcion USR es gue resulta muy facil averiguar lo que hacen las
diversas rutinas de la memoria ROM: Unicamente hay que teclear
RANDOMIZE USR direccion, siende esa direccion lu de comienze de
la subrutina que se quiere ver funcionar. Luego, se pulsa ENTER vy ja
ver que ocurre!

Un método bastunte habil consiste en pusar un valor almacenado
en una varlable BASIC. Si tenemoes una variable n, por poner un
ejemplo, en lu tabla de variables existird un elemento correspondiente a
aquella, gue serd anilogo al que aparece en la Figura 94. Suponiendo
que nes [imitamos a los numeros enteros positivos, entonces el valor de
la tabla de variables puede pasarse ficilmente &4 una rutina en codigo
maquing, siempre que ésta pueda localizar ese valor, Se puede conse-
guir esto (ltimo, gracias a que el comienzo de la tabla de variables se
encuentra almacenado en la direccién 23627 de la memoria RAM,
Veamos un programa muy simple (aunque muy limitado).

Elemento de la tabla de variables correspondiente a LET n== 5
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La rutina de blusqueda tiene que tomar los octetos contenidos en
23627 (menos significativo) y en 23628 {mas significativo), y reunirlos
para formar una direccion, que es precisamente la del principio de la
tubla de variables. Llevando esa direccion al par de registros HL,
podremos usar uno e los comandos de “busqueda e informe™ del Z-§¢
para cneontrar el nombre de 1a variable “n” que, por ser una variable
numerica simple, se codifica en ASCII normalmente, es decir, como
11$). El comando de busqueda e informe es CPIR, que pertenece al
grupo de instrucciones de busqueda de bloques resumido en la Figura
9.5. CPIR buscara a través de un bloque especifico de 1a memoria,

Minemonico Accion

CPI Comparar el octeto almacenado en la direccion
sefialada por HL con el contenikdo de A. Si ambos
coindicen, el indicador Z s¢ pone a “1” y, en otro
caso. a “00”. Después se mcrementa el par HL y se
decrementa BC,

CPIR Como CPl, pere si los octetos no comceiden se
repite la accion hasta que BC llegue a cero.

CPD Como CPI, pero despues de la comparacion, el
registro doble HL se decrementa.

CPDR Es la version automatica dec CPD.,

Fig. 9.5. Comandos de busqueda de blogues def Z-80.

examinando octeto por octeto, hasta encontrar ¢l valor deseado. La
direccion del principio del bloque se guarda en HL, el valor que se
busca se almacena en A, y €l nimerg méximeo de ocletos que se deben
examinar se coloca en BC. Cuando se encuentra el codigo de operacion
de CPIR (que es de dos octetos), se compararan los contenidos del
acumulador v de la direccion que estd en HL, y. si no coinciden, se
incrementan HL y se decrementa BC, continuando la basqueda hasta
que se¢ cncuentre un octeto de valor igual al contemido de A, o ¢l par
BC llegue a cero.

En la figura 9.6 aparece el organigrama para este programa. No
usaremos para nada el valor de la variable en este gjemplo, ya gue, de
momento, nes interesa mas ver comao se busca dicho valor. que hacer
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OBTENER
DIRECCION
DE LA TOV

Y

POMERLA
EN HL

Y

BUSCAR
11¢=n

Y

INCREMENTAR
EL VALCR

Y

PONERLO
EN BC

Fig. 8.6, Organigrama para encontiar un nombre de variable,

Suponiendo de nuevo gue trabajamos con ndmeros enteros positi-
vos menores ¢gue 65335, el valor de la variable consta de dos octetos
solamente, que se cargan en ¢l par de registros BC, para poder imprt-
mir ¢l numero en la pantalla y asegurarnos de que [0 hemos encontra-
do.

La mstruccion CPIR dejara el valor del par HL incrementado, con
lo cual la direccidon contenida en dicho par apunta el oclelo gue sigue
al nombre de la variable, cuando sc haya encontrado ¢sta. Asi pucs,
sOlo necesitamos dos Incrementos mas. para que la direccion almacena-
da en HL coincida con la del octeto de menor peso de los dos que
componen i valer de la variable ¢n cuesgon.,
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LD HL, 23627 apuntador a [a iabla de variabies

L. tHL ;obtener el octeto de menor pese

INC HL ;incrementar el apuntador

1.D D. (HL} .obtener el octeto de mayor peso

LD BC, FFFFH; contador cargade con el maximo niimero posible
EX DE, HL llevar la direccion de la tabla de variables a HL
LD A, 11§ octeto buscado

CPIR :buisqueda del octeto

INC HL :saltar octeto...

INC HL ;dos veces para que HL apunte al valor
1.D C{I1L) :llevar a C el octeto del menor peso
INC HL .apuntar a o<lelo de mayor pesc

LD B, (HL) :octete superior llevade a B

RET :volver a BASIC

Fig. B.7. Programa en lenguaje ansamblador para enconirar el nombre de una varia-
bie.

pasa al registro E, y se incrementa HL, que contendra ahora el valor
23628, El octeto almacenado «hi, el mas sigmficativo de la direccion, se
Nleva al registro D. Con eso, tendremos en DE la direccion de la tabla
de variables y ademas ¢n orden correcto: el octeto de mayor peso en D,
y &l de menor peso en E. Después de una o dos instrucciones, aparece
el comando “EX DEHL", que no se ha comentado hasta ahora.
Como tal vez haya adivinado ya, su funcion consiste cn intercambiar el
contenido de los pares de registros DE y HL: tras ejecutarla, en HL se
encoentrara la direccién de la tabla de variables, y enn DE, 23628, gue va
ne nos sirve para nada. Este comando de intercambio se emplea
exhaustivamente para cargar en HL una direccion gue hemos formado
en otro par de registros, ya ue siempre inteniaremos gue las direccio-
nes importantes esten en HL, en lugar de en otro par cualquiera de
registros. En esle gjemplo, hemos llevado a BC el maximo nimero
posible de octetos que se pueden contar. En una siluacién practica,
podria ser mas sensato limitar la cuenta a cantidades menores, para
evitar busquedas largas de nombres de variables inexistentes. Una
rmejora adicional seria inprimir un mensaje de error. si no se encuentra
la vartable. Los mensajes de error se activan poniende ¢l niimero del
codigo del error en la posicion de memoria siguiente a una orden RST

™ b m N 3 ey L. | 1 1
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190 octetos, es preciso escribir [,100,0, donde 1 es el codigo de LD
BC NN, v los dos octetos siguientes corresponden al valor almacenado
en BC al comenrar la biasqueda.

Posteriormente, se emplea CPIR para buscar un octete de valor
igual a 116, Eso hace que el programa sea vulnerable, debido 4 que si
la 1abla de variables posee muchos elementos delante del que se destina
a n, v uno cualquiera de ellos contiene el numero 119 (tal como LET
s= 119, o el menos evidente LET s-==28165, gue es 5+ 256*11¢),
entonces lo que se encuentra es la direccidn de ese valor, no el
de variable n. Es posible soslayar esia dificultad, contruyendo un
prtograma mucho mas elaborado: pero nuestra intencion aqui es ilus-
trar los principios de la programacion en cddigo maquina, no hacer
ostentactones. De todos modos, si quiere una pista, una buena ¢s
fijarse en los tres bits més significativos del nombre de la primera
variable, y aprovechar esa mformacién para pasar directamente 2 la
siguiente, y asi sucesivamente, Esto no puede conseguirse con CPIR,
motive por el gue he preferido exponer el método simple del ejemplo.

Una vez que se encuentra la direccion, recordando que HL apunta
ahora a la posicion immediatamente superior 4 la del nombre de la
variable, podemos incrementar dos veces HL., para obtener el octeto de
menor peso del valor de n. Este se pone en C, se incrementa de nuevo
HL., v ¢l octeto siguiente, que serd el de mayor peso, se pasa a B, Al
retornar a BASIC, tendremos en BC ¢l valor que buscibamos.

El programa listado en Ia Figura 9.8. ¢carga ¢n memoria ia rutina, la
ejecuta y presenta el resultado en la pantalla. En la linea 2}, la
asignacion LET n = 24P coloca este valor en la tabla de variables v la
ruting USR, liamada en la linea 4), encontrara diche valor. La varia-

1p CLEAR 325(¢

20 LET n= 240

3 GO SUB [

4% PRINT USR j

56 GOTO 9999
1030 LET j=3250p
1918 FOR x=0TO i9: READ b
1832 POKE j+ x. b: NEXT x
1838 RETURN

1243 TR AT A4 9% 75~ %y M4 - OOfr 1 i,
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ble n puede tomar cualquier valor entre §) y 65533, pero se deben evitar
los numeros negativos.

La utilidad de este procedimiento no se reduce a pasar el valor de
una vartable numérica simple. Puesto que ¢l programa encuentra la
direccion del nombre de una varnable en la TDV, con unas cuantus
madificaciones sc puede usar para encontrar los nombres de variables
de cadena y de tablas numericas o de cadena. suponiendo gue usted
recuerde como se codifican los mismos (vea el Capitulo 2). Por ejem-
plo, si se trata de una tabla numérica, €l nombre de la misma va
seguido de un contador. Este altimo se carga en BC, y se establece un
bucle para obtener los valores y transferirlos a direcciones de memoriy
RAM contenidas en el par de registros DE. En el analisis del nombre
de una tabla que aparece en la Figura 9.9, vemos que la longriud de
dicha tabla se almacena en dos octelos, a continuacion se coloca el
namero de dimensiones y, tras él, el tamano de la primera dimension
en dos octetos mas. Si conseguimos tener en HL la direccion del octeto
sigulente al tamafio de la primera dimension, este registro estara sena-

La tabla se denomina “a”, los valores van de [ a 10, dc manera
gue a(l) = 1, a(2y = 2. .., a (10) = IO

El elemento correspondiente de la tabla de variables es:

129 53 @ ] o 6 1L 0 0
R i —_— A
a” longitud dim 1*dim  primer valor

@9 2068 o Do 10 9 0

S ) R s seage iyl
Tw

2.7 valor ultimo valor

DIM signitica dimension de la tabla: cuantos grupos de numeros
se ponen entre puréntesis; por ejemplo, a(4) es una tabla de una
sola dimension, b(2,3) es una tabla de dos dimensiones, etc...

La longitud comprende el niimero total de octetos que se
encuentran detras de los dos quc componen [a propia longitud,
esto es, desde el octeto de la 1.* dimension hasta el altimo
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lando el principio de 1a tabla, que se encuentra tres octetos mas alla del
contador antes cttado (reste 3 de BC, para obtener el numero de octetos
que deben transterirse realmente). Con esto, se pueden leer despugs los
valores de los clementos, por medio de la rutina mostrada en ¢l
organigrama de la Figura 9.6.

Incrementando DE cada vez que se lee un nimero, los valores se
almacenan en direcciones consecutivas de memoria, lo cual permitira
su peslerior utilizacién en rutinas de clasificacion, entre otras, que
quedan tuera del alcance de este libro.

También se puede acceder del mismo modo a los clemenios de la
tabla de variables asignados a tablas de cadenas,

Caballos de carreras

Una gran cantidad de libros de programacion en codigo maquina
dedican bastante espacio a las rulinas numericas (sumas, restas, pro-
ductos y divisiones). En general, ¢s un esfuerzo innecesario, porque
esas rutinas existen ya en la memoria ROM del Spectrum, v pueden
llamarse facilmente a través de BASIC. El hecho de que se ejecuten
con mayor lentitud en este tltimo lenguaje, s muy pocas veces una
desventaja real. Por tanto. cualquier programa que requiera muchos
calculos arttmeticos se escribird mejor en BASIC, a no ser que resulte
1an lento que esa opeidn sea inviable (algunos programas de “hojas de
calculo electronicas™ pertenecen a esta categoria), El cédige maquina
s¢ hace verdaderamente indispensable cuando usted quiere una gran
velocidad., 1al vez para manejar graficos, o para lievar a cabo acciones
que normalmente no proporciona BASIC, como enviar octetos a una
impresora en serie, a través del puerto del magnetolon. Tendrd que
decidir, en alguna ¢tapa del desarrollo de un programa, si deberia
escribir éste completamenie en BASIC, o principalmente en BASIC
con algunas rutinas en codigo maquina, o totalmente en codigo maqui-
na. Si no dispone de un ensamblador, vo le aconsejaria que no tratase
de escribir el programa completo en ¢ddigo maquina, salvo que sea
muy corlo,

Asl pues, muchos programas se realizan de forma Optima, alternan-
do secciones en BASIC con rutinas en codigo maquina. El metodo de
acceder al ¢ddigo maquina por medio de la Tuncion “USR direccidén™,
que proporciona el Spectrum, corrobora lo que hemos expuesto: en
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seccion de ésta) con gran velocidad, necesitan escribirse en codigo
maquina. Cabe la posibiiidad de tener en memoria RAM varios blo-
ques de codigo, reservando previamente el espacio adecuado; despues
se puede llamar uno u otro, poniendo la direccion coerrespondienie a
continuacion del comando USR. De esta manera, su programa BASIC
dispondra de tantas rutinas en codigo maquina como usted desee.

El paso de variables a las subrutinas en codigo maquina {veremos
mas tarde otro procedimiento) permite intentar acciones como rellenar
la pantalla a partir de un lugar especificado por el valor de otra
variable (por éste fltimo sirve como contador en un bucle de
retardo del tipo DINZ).

El codigo maquina puede llegar a ser fascinante, v es muy tentador
lanzarse a crear programas muy largos, solumente para convencerse
uno mismo de que se domina ese lenguaje. Esa tentacion debe evitarse,
a menos que se tenga mucho tiempo y un gran empefio en hacerlo. Si
su objetive es, simplemente, producir programas eficientes, la mejor
apuesia es, probablemente, emplear una meecla de BASIC v codigo
maquina. 51, en cambio, su vocacidén es crear programas de juegos de
accion rapida, quiza sea mas provechoso tener en cuenta algan lengua-
je alternative a BASIC, como FORTH, que trabajar directamente con
codigo maquina. jElija el caballo correcto para la carrera, y sera usted
un ganador!

El dltimo programa

Estamos casi llegando al final de este libro, lo que significa que
puede colgar su diploma de “Licenciado en codigo maquina”, y empe-
zar a consultar algunos de los libros que se citan en ¢l Apéndice A. Sin
emburgo, antes de terminar le dejaremos un tltimo programa muy util.
Sirve para encontrar la direccion de almacenamiento en memeoria de
cualquier linea BASIC. Hemos dicho que es muy ulil, porquc en
muchas otras rutinas de ayoda a la programacion {come las que
renumeran las lineas de los programas BASIC), se utilizan las mismas
técnicas que veremos en este ejemplo. Ademas. es el programa mas
elaborado de los que aparecen en este libro, v el Uinico que me hizo
desear que los programas ensambladores hubiesen estado antes dispo-
nibles!

He utilizado, como rutina auxiliar de entrada, el programa que
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bhasqueda de variables pone el valor de la variable entera en ¢l registro
doble BC. Como los niimeros de linea son siempre enteros positivos,
usaré la rutina tal y como ¢sta, ya que servira a la perfeccion para
nuesiros propositos. La etapa siguiente, entonces, es disefiar un progra-
ma que recorrera las lineas una por una, comprobando sus nimeros
hasta que encuentre uno que coingida con el valor contendo en BC.
No nos preocupa, de momento, lo que haga el programa st no encuen-
tra el niimero de linea buscado.

Seguiremos el organigrama de la Figura 9.10. Lo primero es encon-

PRINCIPIO

EMNCONTRAR
EL COMIENZO
[E BASIC

OBTEMER
EL NUMERD
DE LIMEA

Y

COMPARAR COM
EL M. ©E LINEA
BUSCARD

POMNERLD
EW BC

OBTENER EL
DESPLAZAMIENTO

Y

OBTEMER
PRIMNTC'PHY OWF | &
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trar la direccion de comienzo del programa BASIC. Esto se hace
colocando en el par HL dicha direccion, que esta almacenada en la
zond réservada de la memoria RAM . Una vez hecho esto, sabemos que
los dos primeros octetos de codige corresponden al numere de la
primera lincu, aunque estan celocades en orden contrario al habitval:
el mas sigmficative seguido del menos significativo, Podemos extraer-
los y compararlos con los octetos del regisiro BC, que son los que
corresponden al ntumero que buscamos (v que fueron colocados por [a
rutma de busqueda de variables}. La comparacion tendremos que
hacerla en dos pasos. pero el organigrama no debe entrar en esos
detalles. S1 los octetos coinciden, se pasa el contenido de HL. a BC, v el
programa devuelve el control & BASIC, para que sc imprima el resulta-
do en la pantalla. En caso contrario, hay que leer los dos octetos
siguientes de la linea. Estos constituyen un “desplazaimiento”, que nos
dara la direccion del final de la misma. La linea siguiente comienza en
la posicion inmedtatamente superior v, por tanto. tras incrementar HL,
podemos repetir todo ¢l proceso de busqueda.

Debido a que el organigrama en este gjemplo e especifica dema-
stado las acciones, la correspondencia entre €sle y el programa en
lenguaje ensamblador no sera tan estrecha como lo era en ejemplos
anteriores, Cuando no esté seguro de como se desarrolla cualquier
clemento simple de un organigrama, es una buena idea dibujar un
disgrama de flujo solamente para ese elemento. Esto ¢s lo que hemos
hecho en la figura 9.11, en la que aparecen las etapas "COMPARA™ y
“JCOINCIDENT?, del organigrama general. La justificacion de esto es
que se precisan dos comparaciones, Mediante la primera tratamos de
averiguar si el octeto de mavor peso del namero de linea coincide con
el que se encuentra en ¢l registro B; la segunda comparacion nos
permite comprobar si el octéto menos significativo del numero de linea
es 1gual al octeto almacenado en el registro C. 81 {alla cualquiera de
eilas (0 ambas}, habrd que ir a la rutina "OBTENER DESPLAZA-
MIENTO™. En caso de ser ciertas las dos. se copiaran en el par BC los
octetos de la direccion, ¥ el control voivera a BASIC,

Fn la Figura 9.12 tenemos la version ¢n lenguaje ensamblador
totalmente comentada, v con los cOdigos decimales anadidos en la
columna de la derecha. La direccion del “apuntador™ es 23635; toman-
do los octetos de 23635 y 23636, obtenemos la direccion de comienzo
de BASIC en ¢l registro DE {esencialmente, es la misma clase de
programacton empleada en la rutina de busqueda de variables}. Inter-
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De {a rutina principal

PRINCIPIO

COMPARAR

OCTETOS
DE

MAYOR PESO

NO
Sl

OBTENER
OCTETO
DE
MENOR PESQO

Y v

COMPARAR
OCTETOS
DE
MENOR PESO

A la rutina principal

Frg. 9.17. Un organigrama mas detaifado de {35 elapas de comparacion.

Los programadores suclen utilizar HL para las direcciones de origen
mas importantes, y DE para las direcciones de destino y para construir
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(Inicialmente, BC contiene el nimero de linea obtenide por la
subrutina anterior)

Comp;

Sig:

LD HL, 23635

LD E, (HL)
INC HL

LD K, (HL)
EX DE, HL
LD A, (HL)

CP B

INC HL
JR NZ, Sig
LD A, (HL)
CPC

JR NZ, Sig
DEC HL
LD-C; L
LD B, H
RET

INC HL

LD E, (HL)
INC HL
LD D, (HL)

ADD HL, DE

INC HL
JR Comp

;obtener apuntador
.obtener octeto inferior
.incrementar apuntador
:obtener octeto superior
-comienzo de BASIC
;octeto de mayor peso
del n.° de linea

siiguales?

rincrementar apuntador

sdistintos

;octeto de menor peso

;comparacion
-distintos

-linea encontrada

;cargar en C
.y B

‘retorne a BASIC
co¢teto de menor

peso del

desplazumiento: llevarlo

.a registro E

sincrementar apuntador
;octeto mayor peso a D
:m de la linea
iprincipio de linea
repetir la busqueda

3383 92
94

35

86

235

126
184
35
12, 8
126
185
32,4
43
77
68
201

15
04
35
86
25
35
24, 235

Fig. 9.12. Versién en ensamblador def buscador de fineas. jRecuerde que debe ir
precedido por fa ruting de busqueda dc variabies!

numero de linea v lo comparamos con el correspondiente de la linea
buscuda, es decir, con el octeto de registre B, no sm antes haber
incrementado HL para cvitar futuras complicacioncs. La operacion
“CP B” atecta a los indicadores del registro de estade y, por lo tanto,
colocamos inmediatamente detras el salto “JR NZ”, que cedera ¢l

ranteral a la mitinng “ancantrar g linas ctoniienta™

c1 e Aetatoe emr
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tales cusos es necesario comprobar os octetos de menor peso y, para
ello, se sigue el mismo metodo de poner la instruccion “CP C”, y a
continuacion “JR NZ™ para saltar a la rotina “encontrar la linea
siguiente”, si los nimeros no coinciden. Cuando ocurre lo contrario
(ambos octetos son iguales), el par HL debe decrementarse, a tin de
que apunte de nuevo al principio de la linea. con lo que se pueden
transferir los octetos de H y L a B y C. Por ultimo, se devuelve el
control al programa BASIC, pasandole la direccion encontrada a
través del par BC. Si no se ha encontrado la linea, la rutina que
empieza en la etiqueta “Sig™” obtendra el principio de la lined siguiente.
Se incrementa el valor de HL. de modo que apunte a la direccion del
octeto bajo del desplazamicnto, y éste se copia en el registro E; luego sc
incrementa oira vez HL v el oclelo correspondiente a la nueva direc-
cion se lleva a D. Sumando HL 4 DE, e incrementando el resultado (va
quc DE + HL da la dircecion del (inal de la linea actlual}, conscguimaos
It dircecion de la linea siguiente y podemaos pasar a repetir la busque-
da, saltando a la ¢tiqueta “Comp”™,

Cuande se escriben programas de la longitud del anterior {mas o
menos), js¢ empleza a echar de menos un ensamblador! Es bastante
aburrido ensamblarle “a mano™, y mucho mas ann modificario. Puede
decidir si le gusia o no, traduciéndolo v probando a modificarlo de
algtin modo.

Antes de finalizar, me gustaria senalar una drasiica simplificacion
referente a la colocacidon del niumero de linea que se¢ va a buscar en BC.
Tal y como ¢staba el programa hasta ahora, usaba la rutina de busque-
da de variables, pero este método presenta inconvenientes, Uno de sus
principales defectos es que nos obliga 4 que “n” sea la primera variable
en la tabla de éstas, ¢n caso de que en cualquier parte de dicha tabla
aparezca el mismo nimero. Tebricamente, podriamos incluir *GOSUB
1OVO™ como primera linea del programa BASIC., colocar el codigo en
la memoria una sola vez, ¥ después utilizarlo, Esto aceleraria bastante
la ejecucion, porque, tal como aparece en la Figura 9.13, vuelve a poncr
el eodigo en memoria cada vez que se ejecuta, lo que desperdicia
ticmpo. En cambio, si llamamos 4 la subrutina cargadora de codigo
una (nica vez, la fabla de variables tendra elementos por delante del
que corresponde a n, y €so ¢s arrigsgado,

El programa de la Figura 9.14 emplea otro método. Eliminando la

rutina de basqueda de variables, reducimos bastante la longitud del
codion maarina de o manera arne by o ane ablmacenar miiehios mren o
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5 CLEAR 325¢%)
19 INPUT “Numero de linea? -7; n: LET n
=INT n
20 GO SUB 1009
3% LET x= USR j: PRINT "La linea esta en -”; x
4 GOTO 9999
1609 LET j= 32500
1310 TOR x=9 TO 46: READ b
1020 POKE j+ x, b: NEXT x
133 RETURN
1040 DATA 33, 75. 92, 94, 35, 86, 1, 253,
255, 235,62, 11,237,177, 35,35, 78,
35,79
1050 DATA 33, 83, 92, 94, 35, R6, 235, 126,
184, 35,32, 8, 126, 185, 32, 4
1p6® DATA 43, 77, 68, 201, 35, 94, 35, 86,
25,35, 24, 235

Fitg. 8.13. El programa puesta en forma BASIC. Tiene fa desventaja de ser fento,
porgtie se carga el codigo maguing en cada ejecucionn.

de la parie BASIC. El ¢codigo maquina comprende ahora la instruccion
“LI> BC, direccion” (3 octetos), seguida del resto de 12 rutina buscado-
ra de lineas, inalierada. Dado que la rutina empieza en 32500, en cste
gjemplo, los nimeros que se cargan en BC al principio de esta seccion
ocupan las posiciones 32501 y 32502, Si el nimero de linea ¢s menor
que 256, ¢s posible almucenarlo directamente en 32501, porque hemos
puesto los valores 10 y 8 en ¢l cadigo magquina inicial. 81 el nimero ¢s
mayor que 255, hay que dividirlo en dos octetos (de mayor v de menor
peso), y llevar éstos a las direcciones apropiadas con POKE, Con esta
1écnica de colocar un valor variable, puede examinar las lineas de un
programa BASIC. Comience ejecutando el comando CLEAR 3250 en
modo directo. Después cargue el ¢codigo maquina con el magnetofon;
cargue el programa BASIC que desea analizar, y luego afnada la parte
del programa de la Figura 9.14 que gjecuta la rutina en ¢ddigo maqui-
na (lingas de 4 a 90), con niameros de linea superiores a los del
programa que sc va & examinar. Con un comando directo GOTO

TR T Ty ;ﬂﬁ'—xﬂ r]n] TR vy N nﬁ.er-‘ hl'lc‘.l""‘:l.l"‘lﬁ'l" .I"Tﬂ I;I"Iﬂ'.lﬂ‘\l ol =] ui'm'-nru ]"j ary et
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E! codigo maguina del programa de bisqueda de lineas, pero sin la
rutina de basqueda de variables numéricas, La primera instruccion es
LD BC, 10 (codigo 1, 10, B), que carga BC con ¢l numero de linca 19
por defeclo, es decir, $i ningiun otro namero de lnea se le pasa como
parametro. Ll programa BASIC almacena el codigo maauina y, median-
te por dofecto, es decir, si ningin otro numero de lnca se le pasa como
parametro. El programa BASIC almacena el codigo maguina y, median-
te por detecto. es decir, st ningan otro numere de linea sc Ic pasa como
parametro. El programa BASIC almacena el codigo maguina y, median-
te POKE. coloca en memoria cl nimero de linea. de manera que éste se
lleva a BC cuando s¢ ¢jecuta el codigo maquina. Eswo permite que la
parte de bisgueda de la rutina trabajc en un bucle, o sea, se puede
cambiar la linea 99 por GOTO 4¢, si es necesario.

18 CLEAR 3250¢: LET j= 32500
20 FOR n=0TO 30: READ Db
30 POKE j+n, b: NEXTn
4@ TNPUT “Numero de linca? -”; n: LET n
=INTn
50 IF n<256 THEN POKE 32501, n
6@ IF n> =256 THEN LET m = INT (n/256); POKE
32502, m: POKE 32501, n — 256*m
70 LET x=USR j
80 PRINT *“La linea esta en ~ 7. X
a0 GOTO 9999
1950 DATA 1, 19, 0, 33, 83,92, 94, 35, &6,
235,126, 184, 35, 32, 8, 126, 185, 32,
4
1360 DATA 43, 77, 68, 201, 35, 94, 35,
86, 25, 35, 24, 235

Fig. 8.14. Un buscador de fineas mds rapido. E] nimero de finea se pone directarnen-
te ent el codign maguina con POKE, en ver de wusar ef buscador de variahles. Esto
permite almaceriar ef cidigo maquina una vez, y luego utifizarlo repetidamente.

Tal vez podria gustarle escribir ahora un programa de busqueda de
lineas en BASIC, que utilice PEEK y POKE, para ver cuanto tarda ¢n
realizar [a misma tarea {otra demostracion del valor del codigo maqgui-
na). Después de eso, puede cmpezar a buscar problemas que necesiten
solucion: justed ya no es un principiante!



Apéndice A

Libros y revistas

La informatica es una disciplina que cambia muy rapidanmente, y
continuamente aparecen nuevas ideas cn este campoe. Unicamente se¢
puede estar al dia, teniendo una informacién exhaustiva de los avances
logrados. Es imprescindible unirse a un grupo de usuarios, porque los
micmbros de tales grupos exploran con rapidez todas [as posibilidades
que ofrece el computador que hayan elegido, ¢ intercambian sus cono-
cimientos unos con otros. El segundo punto es hacer uso de las
revistas, Como antes dije, Personal Computer World publica una serie
sobre rutinas en codigo maguina, y también encontrard cosas muy
interesantes en revistas como Computing Today, Electronics and Coni-
puting Monthiy y Youwr Comiputer,

Los libros siguientes le resultaran muy valiosos a medida que vaya
adquirtendo una mayor experiencia: Z-80 Assecmbly Language Pro-
gramming, de .. A. Leventhal; se trata de un exienso estudio sobre el
ensamblador del Z-80, que sirve a un tiempo como gula de referencia y
como orientacién del estilo de programacion. Si se toma en serio la
programacion del Z-8%, este libro es indispensable.

Z-8& CPU Instruction Sct, publicado por SGS-ATES; cs una lista
completa de todas las instrucciones del Z-8§); sus codigos ¥ sus accio-
nes. No es facil de leer, y alpunas veces resulta frustrante a causa de la
estructura que tienc; sin embargo, ¢s un iibro sin el cual yo no quisiera
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Apéndice B

Numeros en
coma flotante

Se ha expuesto va, en el texto, la codificacion de niimeros enteros;
este apendice, que es s0lo para los expertos en materdticas, (rata sobre
la codificacion de nimeros no enteros o “nameros en coma Hotante™.
Un namero decimal puede representarse en “notacién cientifica™ o
“forma normalizada” como N x 107, donde “N* ¢s un niimero menor
que 10 {que puede ser fraccionario), y “n” es un entero, positivo o
negativo, Asi, el nimero 19200 se expresa como 1,02 x 10%, v 0.000345
se representa como 345 x 1074, *N" se denomina “maniisa”™ y “n” se
flama “exponente”, seglin esta notacion. Esta representacion tiene la
ventaja de que permite manejar mas facilmente los niimeros muy
grandes 0 muy pequerios.

Los nimeros ¢cn coma flotante utilizan esta notacion en base bina-
ria. La mantisa ocupa cvatro octetos. y el exponente uno, pero los
digitos colocados en dichos octetos no son simplemente los que corres-
ponden a los numeros ¢n cuestion, Para empezar, el primer octeto de
un numero ¢s el exponenie mas 128 (80H). Los cuatro octetos siguien-
tes se destinan a la mantisa, que €5 una fraccion binaria. cuyo valor
decimal esta entre .5 v 1, sin llegar nunca a valer 1. El primer bit de 1a
manilsa €s sicmpre un 1, por lo que puede unlizarse como bit de signo.,
S1 este bit se cambia por un @, entonces indica que el numero es
positivo, pero dejandolo a 1, sefialard que el nimero es negativo. El
exponente serd 128 0 mayor para numeros mayores ¢ iguales que 1, y
menor que 128 para los nimeros fraccionarios sin parte entera.

El valor de ia mantisa sc representa como una traccion binaria, Del
mismo modo gue en los numeros binarios enteros utilizamos la posi-
cion para representar las potencias positivas de dos (1, 2. 4, 8, 16, 32,
64,...), pademos emplear las posiciones a la derecha del punto binario

1 o L ¥ o
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superior a &1). Por ejemplo, el mimero decimal 1.64 s mayor que 2°
(que es 1), pero menor quc 2! {quc es 2); luego lo dividimos por 2 v lo
escribimos asi:

0.82 (D) x 2!

2! nos da un cxponente |, gque sumado a 128 resulta (29, el cual
constiluye el primer octeto de la codificacion, (1.82 debe pasarse & una
fraccidon binaria. Para esto, se compard a cada fraccion de la serie
binaria (0.5, 0.25. 0,125, et¢c.) y se resta solo cuando la fraccion binaria
sea menor que el nimero. s decir, empezando con el 0.82 y restando
0.5. nos queda 0.32, v el primer bit de 1a mantisa sera vn 1, como tiene
que ocurrir sicrmpre, si la conversion ¢s correcta, 0.32 es mayor que la
fraccion binaria siguiente de la serie 0.23; por tanto, colocamos otro
bit de la mantisa a | y restamos. El resultado es ahora 0.07, del que no
podemos restar 0.125; en consecuencia, ponemos un @ en la mantisa,
Esta vez si podemos realizar la sustracion, porque el siguiente de [a
serie binaria es 0.0625, menor que 0.07. La operacion se efecta, sin
olvidar anadir un nuevo 1 4 la mantisa, quediandonos con 0.0075. Este
proceso continuara hasta que en una resta obtengamos () como resulta-
do. o hasta quc havamos calculado los 32 bits {cuatro octetos) de la
mantisa. En realidad, la conversién se lleva 4 cabo para 33 bits, y st el
que ocupa la posicion 33 es un [, entonces ¢l bit namero 32 se
redondea a uno s1 era cero. El proceso de obtencion de una {raccion
binaria no es mupca exacto, salvo para numeros que sean potencias
negativas de dos, como 0.5, 0.125, elc., y por consiguicnte, los numeros
en coma flofante de Jos ordenadores y calculadoras tampoco seran
nuncd exaclos.

Cuando se introduce el valor de una variable en la tabla de &stas, el
computador tiene que llevar a cabo todo este trabajo, aunque, al
menos, solo lo hace una ver: cuxndo se introduce la linea. St en su
programa. utiliza niimeros, como los de la linea:

30 LET n=N*2.1416

la conversion de los codigos ASCII a un nimero en coma flotante ha
de hacerse en el programa, y eso retrasara la ejecucion de este. Esta es
la razén de que siempre se aconseje almacenar tales numeros en
vartahles gl nencinio de los nroorameas s
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Codificacion de
las tablas

Tablas numericas

El primer octeto ¢s ¢l codigo ASCIT+ 32,

Los dos octetos siguientes son la longitud ocupada por la tabla
desde el octeto siguiente a ¢stos, hasta ¢l final,

El siguiente octeto es ¢l numero de dimensiones.

Los dos octetos siguientes forman Ja primera dimension de la tabla.

A continuacion van las dimensiones restantes, con <os octetos para
cada una.

Por ultimo, aparccen los elcmentos de [a tabla (valores), cada uno
de cinco octetos y ordenados: primero cstiin todos los elementos cuyo
primer subindice es 1, ordenados a su vez; luego, los elementos con
primer subindice 2, y asi sucesivamente, de forma que ung configura-
C10n tipica seria:

afl.l), a(1.2). ail,}), ai2,1), a{2,2), ar2.3). para una tabla de dimen-
siones 2 por 3.

Tablas de cadenas

Formalmente hablando, éstas son tablas de caracteres, reservando
una dimensién para indicar el nimero de caracteres de cada elemento.
El primer octeto es el codigo ASCII 4 96.
LLos dos octetos siguientes contienen el namero de octetos hasta el
final de la tabla.
El octeto siguiente es el nimero de dimensiones.
Desniiee vienen los octaetoe de dimensiones. dos nara cada una . 1 Ina
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Modos de
direccionamiento
del Z-80

Existen algunas diferencias en los nombres utilizados para designar
los modos de direccionamiento del Z-8%). Leventhal, por ejemplo,
emplea en su libro la palabra “mplicito” de manera distinta a [a que
aqui aparece, y con un sentido distinto del que tiene para otros
autores,

Direccionamiento implicito: La direccion esta maplicita en la instruc-
cl1on, y no es necesaria ninguna referencia a memoria. Ejemplo: RET.

Direccionamiento inmediato: La direccion del dato es la direccion de
memoeria siguiente a la direccién del octeto de la instruccion.

Direccionamiento direcro: La direccion completa (dos octetos) de
memoria csta contenida en los dos octetos siguientes al ocleto de la
instruccion, _

Direccionamiento idirecto por registro: La direccion del dato estd
contenida en un par de registros, normalmente HI..

Direccionamiento mdexado: La direccion se obtiene sumande un
octeto de desplazamiento (que forma parte del codigo} a una “direc-
¢1on de base” contenida en un registro indice.

Dircecionamiento relative af programa: La direccion del dato se
consigue anadiendo un octeto de desplazamiento, con su signo, a la
direccion contenida cn el contador d¢ programa.

Direccionamiento de pila. El ocleto esta almacenado en la pila y se
puede sacar dc ésta con un comando POP, ¢ introducir de nuevo con
PUSH.
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Tiempos de ejecucion

[sta tabla presenta los tiempos en términos del numero de pulsos
del reloj, que necesitan las instrucciones para ejecutarse. En el caso del
Spectrum, cuyo reloj funciona a 3.5 MHercios, ¢l tiempo gue dura un
pulso de reloj es 0.2857142 ps. Fl microsegundo {us) es una millonési-

ma de segundo.

Comentarios

carga del registro A con cualquier otro
carga inmediata de cualquier registro
carga indirecta de cualquier registro
direccionamiento directo

carga de registro doble

carga de HL desde una posiciéon de me-

meter un par de registros en la pila
sacar un par de registros de la pila

incrementa de un registro
merementar una posicidn de memoria
rotacion del acumulador

o salto incondicional relativo
se cumple la condicion (o sea, hay salton
condicion falsa (no se salta)

Operacion Tiempo
LD Ar al
LD rn 7
LD r.(HL) 7
LD A, (NN 13
LD RR,NN 10
LD HL,(NN} L6
maorig

PUSH RR 11
POP RR 10
ADD Ar 4 adicion
INC r 4
INC({HL) 11
RLA 4
JP NN 10 salte ncondicional
JR desp 12
JR condicion 12

,
CALL NN 17  llamada a la subrulina
RET 10

retorno de subruting

Las instrucciones de desplazamienio v busgueda de hloques no se
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Codigos de operacion
del Z2-80: mnemonic os,
codigos
hexadecimales,
decimales vy binarios

A continuacidn, incluimos una lista de los 697 cddigos de operacion
del Z-80. que contiene los mnemonicos ¥ los codigos en hexadecimal,
decimaul v en binario, dispuestos en cuatro columnas.

Cuando un codigo consta de dos o0 mas octetos, éstos se han
colocado verticalmente, para evitar contusiones, Donde son necesarios
un octeto de datos, un desplazamiento o una direccion, aparecen como
00 para datos o desplazamientos, y como OO para las dirgcciones,
Nomnalmente, esto se muestra en ¢ste tipo de listas con N para un
octeto simple, y NN para una direccion {de ahi que ¢l orden alfabetico
de esas listas no coincida con el nuestro. en lo que respecta & gsas
instrucciongs); pero dado que para conseguir las lisias se utilizé un
programa conversor e hexadecimal a decimal y binario, las letras
como N no pueden utilizarse en ¢l programa.
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ADL
ADC

ADC

ADC
ADC
ADC
ADC
ADL

ADC
ADC
ADC
ADC
AbTC
ADC
ADC

abh
ADD

AaADD

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD
ADD

abn

A, (HL)
B, (T X+0D)

G, £[Y+00)

A A
A, B
&,C
A, o
A, 06

ALE
o, H

A,L
HL , BC
HL , DE
HL , HL

L, SF

A, (HL)

A, (IX+00)

A, (IY+00)

BE
oD
8E
e
FD
B8E
A
arF
Ba
a9
BA
CE
Dy
=] 2]
BC
80
ED
a5
ED
o
En
L5
ED
A
a9&
DD
H&
O
FD
85
C0
B7
g0
a1
gz
Cé
(818
g3
24
8=
o7
12
29
X9
Do
o9
DD
19
oo
29
DD
X5
FD
07
FD
19
o
27
D

142
221
142
0
253
142
N
143
134
1%7
138
206
o
139
140
141
237
74
237
0
257
104
237
127
134
2721
134
o
253
134
o
135
128
129
130
199
0
131
132
133
I?
o5
a1
57
221
q
221
25
221
41
221
57
253
I?
253
75
253
41
253

1OOal11a
1101111
{10kl 110
OO OO
11131101
1001110
10001111
10300 1000
10001001
10001010
11001110
OO OO
10001011
10001 1050
10001101
11101101
QLo 1]
11101121
Olo11a10
111011411
1101010
11101101
01111010
100001 L0
110111411
10000110
QOO
1111141
100001 1C
QOO0
10000111
1 QOO
10000001
10000010
11000110
QQQQO000
1000001 1
10000100
10000101
OO0 D1
QO01 1001
Q0101001
00111001
11011100}
OOOO1001
11011101
0011001
i1oiiicd
0O1Q1001
11011101
Gol111001
11111101
QOOO1001
111111001
OO0 1001
1111111
Q101001
11111101

AND

AND
AND
AND
AND
AMND
AND
AND
AMD
BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BET

BIT

BET

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BRIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

(IY+0O0)

Sonm

DT Im

« (HLD

0, {IX+00)

O, {EY+00}

0, A
0, B
0,C
0, D
0,E
O, H
a,L
1, {HL)

1, (IX+0Q0)

1, (IY+00)

FD
L1}

A7
AQ
Al
(L4
E&

Az
A4
As
CE
a4
DD
CR
o0
as
FD
CR
QG
a4
CH
a7
CB
40
CH
a1
CB
42
CR
43
CB
44
CE
a5
CR
AE
(1] )
Ch

4E
FD
CB
00
AE
CE
aF
CB
48
B
19
CP
an
CH
4B
CB

CEB

253
1466

1467
160
1461
1562
230

163
144
165
2035
7o

221
203

T
253
203

ELy
203
71
203
&4
203
&5
203
bé
203
&7
205
o8
203
&%
203
78
221
203

78
25%
203

78
203
79
203
72
203
73
203
74
203
75
203
76
203

11111101
101001 1C
QGOOOQOO0
10100111
101 CUOOCHDY
101 QOO ]
101 GGG1G
11100110
QOO
10100011
10100100
10100101
11031011
Ol 001 10
11011101
11601011
QOOOCGO0D
01000110
111111¢1
110G1011
QQOOQOOD
1000110
11001011
QLOOO111]
110010311
Q1 QOO0
11001011
O 1 OOG00]
11001011
G1000010
11001011
Q1000011
11001011
01000 ] 00
11001011
010006101
11001011
Q1001110
11011101
11001011
QOO OO 0O
01001110
11111101
110C¢1011
QQOCQCDO0
01001110
11001011
01001111
11001011
01001000
11001011
01001001
11001011
01001010
11001011
01001011
11001011
01001100
11001011



BIT

BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
BIT
PIT
BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BRIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT

BIT
BIT
BIT

BIT

2, (IY+00)

22 A
2,B
bt o
2,D
2,E
2, H
0
3, (HL)

X, (I X+00)

3, (1Y+00)

3.A
3,B
B
3,D
3, E
3, H
Il
4, (HL}

g, (IX+O0)

4, {IY+00)

4,“
4,B
a,C

4,D

FD
Ch
O
S&
CB
a7
EB
o0
CR
51
CB
52
CE
53
CE
54
CB
25
CB
SE
oo
CB
00
SE
FD
CB
Okt
oE
CB
oF
CE
58
CEB
59
CH
A
cB
=B
cB
ot
cB
5D
ch
&b
oD
Ce
Qo
&b
FD
CR
Q0
&&
CB
&7
CE
&0
CB
&1

CE

g =

253
203

8&
20X
87
203
80
203
g1
203
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154
203
157
2035
1446
221
20X

1566
233
203

1484
ALK
147
203
L&0
20X
1561
203
162
203
15%
203
154
20X
165
203
174
221
203

174
2931
203

110431011
10010101
11001011
10011110
11011101
11001011
QOO0 O00
10011110
11311101
11001011
QGOOOQOOO
10011114
11001011
10011111
11001611
10071 1 00
11001011
10011001
11001011
10011010
1100101 1
10011011
11001011
16011100
11001011
16011101
11001011
10100110
11011101
11001011
QQOOQO00
10100110
11111101
1101011
QOCOQO00
1G100110
11001011
1010111
110061011
10100000
11001011
10100001
11001011
10100010
1100101 1
10100C¢1 1
11001011
10100100
11001011
10100101
11001011
101061110
11¢11101
11001011
QOraOQ000
1cici110
1111110}
11001011
QOOOOON0



RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

KRES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RES

RET

<See—T

&, (HL}

By (1X+00)

&, (IY+00)

7, (1Y+00)

CE
AT
ce
ST
CB
AB
CB
AC
cB
ab
CH
B
DD
e
LR
B4
FD
Cb
L
B&
R
B7
B
B
CB
B1
Ch
B2
B
BX
ChB
B4
CP
BS
CE
BE
Do
CB
00
BE
D
EBR
o0
BE
CE

CE
e
CR
BY
CE

CB
BB
Cp
BC
CE
BD
ce

re

203
169
20X
170
203
171
203
172
203
173
203
182
221

203

1682
253
203
182
203
183
203
176
203
177
203
178
203
179
203
180
203
181
203
120
221
203
o0
190
253
203

190
203
191
203
i84
203
185
203
i8é6
205
187
20X
188
203F
189
201

-y a F

11001011
10101001
11001011
10101010
11001011
10101011
11001011
10101100
11001011
10101101
11001011
10110110
11011101
11001011
QOO O
10110110
11111101
11001011
QOO QOO0
10110110
11001011
1o11ciit
11001051
101 1 QO
11001011
10110001
11001011
10110010
11001011
10110011
11001011
10116100
11001011
16110101
11001011
10111110
11011101
11001011
DOOOOO00
10f11110
111111001
11001011
alelalpinlnleh]
10111110
11001011
10111111
11001011
10111000
11001011
10111001
11001011
10111010
11001011
10111211
11001011
10111100
11001011
1011110
11001001

a 4 A o G A S

RET PE
RET PO
RET I
RETI
RETH
R (HL)

Ri_(IX+D0}

R (IY-+00)

RL

-

Rl

n o od

RiL

R

|

RL £

RL H

AL L

RLA
RLC{HL}

RLE ( EX+00)

RLLU (I'y+Oid)

RLC A

FLC B

RLC C

RLC D

RLC E

RLC W

RLC L

RLCA
RLD}

2R ridl 3
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EB
EO
c8
FD
4D
ED
45
Cch
1&
Do
B
<
1&
FD
ch
£
15
=B
17
Ce
10
LE
11
CE
12
CB
132
B
14
cCp
15
17
CB
O
LH )
£P
O
06
FIx
CE
Qg
1.3
CB
aF
ChH
Q0
CB
01
CB
L
B
O3
chb
04
Ch
o5
o7
ED

oF
—F

20F

203
1&
PEL b RS
17
2035
14
205
19
205
20
203
21
2z
208

221
203

20X
203
205
203
203
203
203
205
203

237

111
b a4

11101050
11100000
1 1 O0 1000
11101101
nlaoiiol
11131141
Ol QOO 0]
11001011
goD10]1 10
11311101
11001011
CHOOOORQC
o0o0101 10
11111101
11021011
falsTalatalalele]
GOO10110
1100101 1
OO010111
11001011
O] Q000
11001011
Cee ] GO g
1100214311
Ol QD 1O
110031011
Qo111
11001311
00010100
11001011
oGOl 01
OO 1011 1
f1001011
QOO0 10
11011101
11001011
QOO0
Q0000110
11111101
11001011
Ll alelulalelel
OQO001 10
11001011
QOODG111
11001011
QOO0
11001011
tadnlalalelaiad|
11001011
QOO0 10
L1001011
OQOD0011
11061011
0OOQ0 100
11001011
QOQAc1 o1
o0000] 11
11101101

01101111
145101 4
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BRR LY+

RR

RR

RR

RR

RR

R

RR

RRA

RRC (H}

RERC(IX+0D)

REC{IY+00})

RHIL

RRC

RRC

RRE

RRC

RAC

RRC

RRCA

RRD

RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
RST
SHC
SBC

SHEC

00
08

10

18

200

28

30

Y

A, (HL)

A, (IX+00)

Ay (IY+H0O}

FD
Ch
o0
1E
CH
IF
CH
ig
CH
19
CH
1A
CE
iR
Ce
iC
CH
1D
IF
CB
nE
no
CH
(R [s,
O
FD
Ce
Qo
CE
Cce
oF
Cp
o8
Cg
o9
CHE
08
CE
op
CE
o,
CH
ap
aF
ED
&7
c7
CF
D7
DF
E7
EF
i
FF
9E
1]
2FE
Lol
FD

e

253
20F
o
30
203
E1
20%
24
20%
25
203
26
203
27
20%
=)
2073
29
31
203
14
221
208
O
14
293
203
0
14
203
15
203
=
203
=)
203
10
203
11
203
12
203
13
15
237
103
199
207
215
223
231
237
247
255
158
221
158

2532

4 =3

11111101
11001011
Ll e
o1 1110
11601011
TO011111
110401011
01 100
11001011
o001 1001
11901011
GO0 1010
11431011
OC11011
11001011
G011 100
11001011
o0l ] 101
OO011111
11001011
OoO01110
11911101
11001011
statelelatalival
00001110
11111101
11001011
GDOOOO00
OD1110
11001011
O0O01111
11001011
QOO0 1 GO0
110041011
QOOOI001
11001011
QDD 1040
11001011
elelelel Jal B |
11001011
0001 100
11001011
oO001101
QOO0 1111
11301101
01100111
11000111
11001111
11010111
11011111
11100111
11101111
11110111
11113111
10011110
11011101
10011110
OGO
113141004

1 %044 44 1

sSBC
5BC

A.D
A, D0

sBLC
SBUC
SRE
SBC

-
AH
AL
HL , BU

sBC H., DE

SBC HL,HL
SBC Hi..SP

SCF
SET

SETO, (IX+00)

SETO, (1Y+00}

SETO, A
SETO, B
SETO, C
SETO, D
SETQ,E
SETO,H
SETQ,L

SET1, (HL)

SET1, (IX+00)

SETL, (I¥Y+D0O)

SET1,A
SET1,B
SET1,C
SET1,D

SET1,E

ol e ok B N |

O, (HL)

A
DE
00
9B
QC
20
ED
42
ED
52

&2
ED
72
37
ch
Cé
DD
£ER
Q0
2.}
FD
Ce
00
23
CP
C7
cB
co
cCB
C1
CE
c2
CB
c3
CB
c4
CB
CS
CE
CE
oD
CB
Q0

FO
cCe
Q0
CE
Ch
CF
CB
cB
CP
L B
Cb
CAa
CB

CR
Fal -

154
222
L
155
156
157
227
bd
237
g2
237
T8
237
114
e
203
198
221
20X

198
253
2003

29

203
199
Z035
192
203
193
203
1974
203
195
203
194
203
197
203
2046
221
203

2048
253
203

2048
203
207
20%
200
20X
201
2038
202
203

203
T

1001 1010
11011110
QOOOQO00
10011011
10011100
100311101
1111101
QlODOO10
11101101
Qi010010
11101101
O 10001G
111011401
01110010
00110111
11001011
11000110
11011101
11001011
QOO0
11000110
11111101
11001011
QOOOOOOC
OolO00n] ]
11001011
11000111
11001011
11000000
11Ge1011
11000001
11001011
11060010
lijogloll
11000011
11001011
11000100
11001011
11000101
11001011
11001110
11011101
11001011
QOO0
11001110
11111101
11001011
QOQQ0000
11001110
11001001 1
11001111
11001011
11001000
11001011
11001001
11001011
11001010
11001011

11001011
"I TE



SET2, { I1X+00)

SEY2,{1IY+00)

SETZ, A
SETZ, B
SEY¥Z,C
SETZ,D
SET2,E
BETZ,H
SETZ,L
SETI, (HL)

SETI, (IX+00)

SETZ, (IY+00)

SEF3, A
SET3, B
SETX,C
SETS, D
SETS,E
BET3,H
SET3,L
BETA, (HL)

SETA, ( [X+00)

SET4, { TY+00)

SET4,.A

DD
CE

D&
FD
CB

D&
CB
D7
CB
DO
CB
D1
CE
D2
CB
X4
CE
043
CE
DS
cCg

DD
CB

FD
CB
Do
DE
CB

Cb
D8
Cb

CEB

Ch

OB
CR

CB
DD
CB
E&H
DD
CR
Q0
ES
FD
CB
00
E&

CB
E7

221
203

214
2593
203

214
205K
215
203
208
205
209
203
210
203
211
203
212
203
213
203
222
221
20%

222
253
20%

222
203
223
203
214
203
217
203
218
203
219
205
220
203
221
203
230
221
203

230
253
203

230
2003
A |

110111001
11301011
Q00
11010110
111111601
11001011
QOO0
11210110
11001011
11010111
11001011
1101 Q000
11001011
11010001
11201011
1110010
110601011
11010011
11001011
11010100
11021011
11010101
11001011
11011110
11011101
11001011
O CHOH0)
11011110
11111101
1100101 1
OOCOO000D
110111100
11G01011
11011111
L1oO101d
11011000
110031011
11011001
11001011
11011010
11001011
11011011
11001011
11011100
110601011
11011101
11001011
11100110
11311101
11001011
QO GOQAQO00
L110QG110
11111101
11061011
QOO0
11100110
11001011

11105111 |

SET4,E
SETA, H
SETA, L

SETS, (HL)

SETS, (IX+00)

SETS, {(IY+QQ)

SETS, A
SETS, B
SETS,C
SETS,D
SETS,E
SETS,H
SETS,L

SET6, (HL)

SETS, (I X+00)

SETa, ( [Y+00)

SET&, A
S5ET4, B
SET&,C
SET&,D
SET&, E
SE¥6, H
SET&,L

BET7, (HL)

SET7, (IX+00)
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CP
EX
CE
E4
CE
ES
CE
EE
DD
CP
00
EE
FD
o]
00
EE
ch
EF
CR
€8
CE
E9
CE
EA
CB
EE
cP
EC
CP
ED
CB
Fé
DD
CP
)
Fé
FD
CB
00
Fé
CE
F7
CB
Fo
CB
Fl
CB
F2
Ch
FX
CB
F4
CP
FS
CP
FE
pD
CB

203
227
203
228
20%
229
203
238
221
203
Q
238
253
203
O
238
203
219
205
232
203
233
203
234
203
235
203
235
203
237
203
244
221
20k
Q
244
2573
208
0
244
203
247
203
240
20
241
203
242
203
245
203
244
203
245
203
254
221
2073

163

110CG1011
11100011
11001011
11100100
11001011
11100101
11001011
11101110
110111401
11001011
COQOO000
11101110
111111061
11001011
QOO
11101110
11001011
11101111
11001011
1110100
11001011
11101001
11001011
11101010
11001C11
11101011
11001011
11101100
11001011
11101101
11001011
111101 10C2
11011101
L1001 1
QOO
1311101100
11111101
11001011
QOO OO0
11116110
11001011
1111111
11001611
11110000
1100111
11110001
11001011
11110010
11001011
11110011
11001011
11110100
11001011
11110101
100ttt
11111117
11011161
11001411
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SET7, A
BET7, R
SET7,C
SET7,D
SET7,E
SET7,.H
SET7,L
SLA (HL)

SLACI X+O0)

SLA(TY+00)

SLA A

SLA B

SLA

0

e
I
=]

mn
-
]
|

SLA L
SRA (HL)

SRA (I X+00)

SRA(IY¥Y+Q0}

SHA A
SRA B
SRAa C
S5RA D

5RA E

CR
FF
CE
Fa
CB
F
Ch
A
CR
FR
cR
FC
EB
FD
CB
26
DD
LR
LI &

28
FD
Ce
o0
26
CB
27
CE
20
CB
21
Ch
22

Ch
23
Ch
24
R
23
B
ZE
DD

CB
0

Py
F-

FD
Ce
Qo
2F
Cb
ZF
CE
Z8
CB
29
R
Zh

CR
brl=]

203
255
203
248
203
249
203
250
203
251
20X
252
203
253
203
38
221
203
0
368
253
203
o
38
203X
39
203
32
203
33
203
34
203
35
20X
36
203
37
20X
46
221
203

44
253
203

44
bR
47
203
40
203
41
203
422
203
AT

11001011
11111111
110601011
11111000
11001011
11111001
11001011
111110140
11001011
11111011
11601011
11111100
11001011
11111101
11001011
001060110
11011101
11001011
QOO0
QOIQ0110
11111101
11001031 1
QOOQOOO0
00100110
11001011
00100111
11001011
OO 1 ODOO0
110014011
Q0100001
11001011
Q0100010
11001011
On1o0n] 1
1101011
0010100
11601011
OO100101
11001011
OCG101 110
11011101
11001011
CHOOOOHD
OO101110
111111401
11001011
OO
001G1110
1103101 1
Ooloi111
11001021 ]
001 01000
1i001011
Ol 01001
11001011
QO 1010
110310311

M1 o1 011 |

BRL { IX+00)

SEL (1¥Y+00)

H

L

SUR {HL)
SUB({IX+00)

SHB{1Y+DO)

SR
SUB
S4B
SUR
SUR

SUBR
sUR
S5UR

[ I <l

E

H
L

XOR{HL)
YOR (I X+00)

XOR(IY+00)

XxoR
X0OR
XOR
L0R
XOR

XOR
XOR
XOR

Sgnmd

o]

FITm

|1 H
CB

3E
FD
Ch

IE
CB

CR
B
LB
19
CEBE

CP
2B
CEB
3C
CR
30
26
pp
2?6

D
76
O
27
0
7l

—
il

D&
Q0
23
94
95

oD
AE
a0
FD
fIE
o
AF
A8
A
AR
EE
Q0
AR
AC
AD

221
203%

a2
253
205

&2
20X
&3
203
=1}
203
57
203
=8
203
b
20 %
&0
203
ol
150
221
150

253
150
151
144
145

146
214

147
148
149
174
221
174

253

174

175
148
159
170
238

171
172
173

11011101
11001011
OO OO
o111 1¢
1111110
11001411
QGCOOOOO0
GO111110
11001011
0111111
L1001011
0011 10060
11001011
00111001
11661011
05111010
11O40v131]
Go111011
11001011
G0111100
11001011
00111101
10G10110
11011101
100101 10
COO0CR0AO
11111101
10010110
QOOOODOC
10310111
1001 OGO
LOO1 O]
LOCLIO0LO
L1015 1O
OO0
1OQLIO01 |
10010100
10010101
101011340
11911101
10101110
OO0
11111101
10101110
QOO0
10101111
10101000
10101001
10101010
11101110
DOCOHO0
10101¢11
101011060
161011 0]
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Codigos ASCII

SPACE L2y 32 cOoloaoon b P S0 80 01010000
! 2?21 33 oOoiooool ! d 5t 81 O101000]
L 22 34 o010l c]| R 52 B2 OtO1O01G
£ 2 5 . 00100011 5 53 B3 01010011
: prE . B ¥ O01 QO EOD T 4 84 Q1010100
u o L7 o lonial u 95 89 G101 0101
2 26 3B ool O01 10 Y 54 BA OGI1G10110
£ 27 39 oo100111 ] oF 87 1010111
{ 28 40 a0l nlo00 X 58 8B Gl IGO0
} 29 41 101001 Y =9 B 01011001
3 28 2 ooLai0io) 7 58 F0Q O10L1G1G
1 2B &3 0101011 C R 921 Qioii1oll
. 2C 44 ao1a1100)| / " 01011 100
— ZDh 45 o010l 101 3 s 93 Ol1011101

JE 44 G101 110 SE 74 G1011110
2F a7 aoioi1il o 95 aloliiill
0 48 QO 100 75 O 1 OD000
X1 49 00110001 &1 %7 01100001
I2 Ho GO110010G L7 R I Ralulny L
I M Go110011 43 99 01100011
T4 B2 OO11i0100 &4 tod ol 10000
B 53X Q110101 [N} 101 01 1GoL0]
6 54 O0110110¢ aa 102 01100110
xXF 05 110111 &7 19X allnxiil
=g S5& 31 1000 &8 104 0l 10100
9 57 00111001 &9 105 01101001
A 58 0111010 AO 1ns CLEQLOLO
=B 99 00111011 &b 107 Oliaigll
30 00111100 a4l 1og  oii1o1100
D 61 00111101 109 o0iioliol
XE bH2 oiil110o &E 110 OLiof1i1l0c
ZF  LX onti1111 eF 111 o1101111
40 44 O 1 QDO00N0 Foo 1172 ol 1o
41 &5 O1QOO001 71 1i1E ollloosot
42 44 Q1000010 2 114 1110010
4% &7 Q1000011 FX 115 O1i1¢0lt
44 48 Q1000100 74 114 Q1110100
45 67 01000101 75 117 01119101
44 FO Q10001 10 Fa 11g oOo11i0i10
47 71 1000111 rri 11y o11190111
48 72 () EalelEuieie] FE 1209 Al lioad
49 TX 01001001 79 121 01111001
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Iindice

Acumulador, 50, 52
Almaccnamiento de enteros, 22
AND, 10

Aritmética, 9 (operaciones aritmeti-
Cas)

Asignacion dinamica, 24 (asignada
dinamicamente)

Base decimal, 6, 35
BASIC, |

Baudios. 106

Binario, 35

Bit, 1

Bit de altavoz, 10

Bit de arranque, 106

Bit de parada, 106
Blogue de destino, 120
Bloquc fuente, 120
Bloqueo del computador, 69, 109
Borrado de memora, 74
BREAK, 34

Bucle FOR..NEXT, 24
Bucle infinito, 34, 111
Bucles, 88

Bucles erroneos, 111
Bus de direcciones, 47
Byte, 3

Byte de instruccion, 34
Bytes de longitud de linea, 26

(Cabecera de linea, 27
Campbell, 112

Carga, 8

Carga del ¢ddigo maquina, 92

ST T ATy FO

Codigo ASCII, §

Codigo binario, 3

Codigo fuente, 113

Codigo hexadecimal, 33, 36
Codigo independiente de la posi-
clon, 94

Codigo maguina, 5, 12, 35, 66
Codigo chieto, 113

Codigos, 4

Codigos de operacion del Z-80, 143
Codigos numéricos, 35

Color del horde, 100

Comando de intercambio, 125
Comandos de los puertos de E/§, 95
Comentarios del programa, 63
Comparacitn, 62

Complemento 4 2, 45

Contador de programa, 47

Conversion  decimal-hexadecimal,
39 '
Conversion  hexadecimal-decimal,
39

Cristal de cuarzo, 90

Decision, 77

Declaracion de variables, 17
Decremento, 2, 120

Dcpuracion, 108
Desensamblador Infrared, 36, 114
Desensamblaje comentado, 87
Desplazamiento, 54, 55
Diagrama de bloques, 7

Digito binario, 1
b I L N -



Direccion del niimero de linea, 131
Direccionamiento directo, 51
Direccionamiento mdirecto, 52
Direccionamiento indirecto por re-
gistro, 52

Direccionamiento inmediato, 50
Direccionamiento relative al PC, 54
Direcciones importantes, 17
Dispositive programable, 10

Efectos visuales, 135
Ejecucion de programa, 28
Ensamblador, 36, 49, 113
Ensamblador DPAS, 36
Ensamblador ULTRAVIOLET,
108, 113

Ensamblador ZEN, 117
Entero negativo, 22
Entrada/Salida, 77

Errores de redondeo. 21
Errores en ensamblador, 116
Escritura, 12

Exponente, 138

Falso, 86
Fichero de pantalla, 29, 30, 121
FORTH, 129

Gnerador de pulsos de reloj, 32
Grabacion del codigo maquina, 92

Hardware, 33

Impresora en serie, 105
Incremento, 48, 62, 120
Indicador C, 56
Indicador §, 56
Indicador Z, 56
Indicadores, 56

Indice, 17

Informacidon invahda, 17
[nicializacion, 16, 17
Instrucecion CALL, BS
Instruccion CP, 64
Instruccion DINZ, 88
Instruceion JP, 66

| AT T PRl . SR oM

Indice 157

Instruccion RLA, 75

Instrucciones aritméticas, 61
Instrucciones de busqueda de blo-
ques, 123

Instrucciones de desplazamiento,
61, 119

Instrucciones de salto, 67
Instrucciones de salto relativo, 57
Instrucciones logicas, 9

Interruptor, !

Juego de instrucciones, 40

Lectura, 12
Libros, 137
Linea multisentencia, 27

Mantisa, 138

Memeoria, 1

Mensajes de error, 34, 125
Microprocesador, 7. 32
Mnemonicos, 49

Modos de direccionamiento, 48, 141
Monitores, 112

Notacion cientificy, 138
Numero hinario, 35

Nurmero con signo, 43

NuUmero sin signo, 43
Nimeros de linea, [9

Nimeros en coma flotante, 138
Numeros negativos, 43

Obtencion dc un caricter, 78
QOcteto, 3

Operador, 50

Operando, 50

OR, 9

ORG, 70

Organigramas, 77

Palabras clave, 6, 30
Paréntesis, 52
Paridad, 107
Paso de valores, 122

Paso de variables, 129
[ ] N F =
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POKE, 19

PRINT, 5

Problemas con los programas, 113

Proceso, 77

Programa: buscador de lineas, 133,

136
cambio a maylscnlas, §3
conversion numerica, 43, 44
teclas pulsadas, 97

Programas practicos, 70

Pseudomstrucciones, 116

Puerto, 14

Puerto dc salida, 95

Punto de parada, 110

Punto y coma, 63

RAM, 4

Referencias adelantadas, 116
Registro  conlador de  programa
(PCY, 47

Registro de estado, 56
Registro de indicadores, 36
Registro de interrupcion, 56
Registro de refresco, 56
Registros, 49

Repistros dltemativos, 60
Registros indice, 58
Registros simples, 56

Reglas logicas, 9, 11
Reinicializacion por hardware, 111
Resta, 9

Relardos de tiempo. S0
Revistas, 137

ROM, 4

Rotacion, 61

RS-232, 106

RST 8§, 125

Rutina de PRINT, 29
Rutinas auxiliares, 30
Rutinas de la ROM, 87
Rulinas numéncas, 127

Salto condicional, 57

Senales con dos lineas. 2

Scnidles de leclura, 48

Software, 33

Sonidos: «click», 102
«zumbidox, 104

Subrutinas, 16

swmna, 9

Tabla de palabras clave., 7
Tabla de varniables, 17, 122
Tampon, 24

Termiador, 77

Tiempos de las operaciones, 142
Tipos de instrucciones, 34
TEMCEN. 5

Tomas de restas, 83
Transferenclas de bytes, 8

UCP, 7
Ultima linea del programu, 19
USR, 68

Variable BASIC, 122
Variable de cadena, 23
Variable numerica, 20
Velocidaud de cuenta, §9
Vcelocidad del reloy, 32
VERIFY, 95

Vuelta de subrutina, 09

XOR. 9
Z-Sﬂi 8! 321 47



OTROS TITULOS SPECTRUM

ZX SPECTRUM. COMOD OBTENER ELL MAXIMO
AENDIMIENTO
Sinclair, 1.

SPECTHUM. LIBRO DE JUEGOS
James, M.

EL PROGRAMADOR DE SPECTRUM
Gee, 5. N,

CUARENTA JUEGOS EDUCATIVOS
PARA EL SPECTRUM °
Apps, V.



