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ENSAMBLADORES

i echamos un vistazo al mundo infor-
matico actual, nos daremos cuenta
de la gran cantidad de lenguajes que
nos rodean: empezando por diferen-
tes dialectos del BASIC, uno por cada maguina (o
incluso algunos ordenadores tienen posibilidad
de incorporar diferentes versiones de BASIC por
software, como es el caso del SPECTRUM), y ter-
minando por las diferentes versiones de otros
lenguajes con nombres de claves secretas de es-
pias.

Si profundizamos un poco més en la inmensa «To-
rre de Babel» informdtica nos percataremos que
cada lenguaje ha sido creado para un uso con-
creto: BASIC, para aprender; COBOL, para el ma-
nejo de gran cantidad de informacion; LOGO,
para los nifios; PASCAL, el superestructurado;
FORTRAN, para los cdlculos matemdticos... Sin
embargo, por muchos lenguajes que nos rodeen
y nos amenacen a todos, en el fondo, y para la
maquina, se reducen a uno: el lenguaje maquina.
Cuando estamos trabajando con un lenguaje de
alto nivel, en el momento de ejecutarlo es nece-
sario que el «microe lo traduzca a cédigo mégui-
na, que es lo Unico gue entiende nuestra Z2-80.
El proceso de traduccidn, sobre todo si el lengua-
je que estamos utilizando es un intérprete, es el
que retrasa todo programa no siendo lo suficien-
temente rapido para ciertas aplicaciones. Enton-
Ces fpor qué no NosS animamos a programar en
codigo maguina?

Si ya nos hemos recuperado del susto por la an-
terior frase desafiante, intentaremos ver de una
forma objetiva si es conveniente o no realizar un
programa en cddigo maquina.

Entre las ventajas que nos aporta, la mas llama-
tiva es su velocidad. Un programa en este len-
guaje es evidente gque no necesita traduccion,
porque va le hablamos a la mdaquina en el len-
guaje que le gusta, y por tanto tarda bastante me-
nos en ejecutar un programa (en algunos casos
la velocidad es 60 veces superior a la del BASIC).
Otra de las ventajas del lenguaje maguina es la
poca memaoria que ocupan los programas, y esto
se nota sobre todo en los mds largos.

Pero no todo iba a ser un camino de rosas, tam-
bién hay inconvenientes. En caso de error de pro-
gramacién nos costara hallarlo, puesto que no te-
nemos mensajes de error, que siempre Nos pue-
den ayudar a solucionar los problemas. Otra ca-
racteristica a apuntar es que aungue cada orde-

CODIGO
MAQUINA

Para ef ordenador todos los lenguajes son iguales, va gue
se reducen al codigo miquina.

nador utilice BASIC's diferentes, con muy poco
conocimiento de las particularidades de la ma-
guina podemos adaptar programas para que fun-
cionen en diferentes «micros=; sin embargo esto
no es posible con el lenguaje mdaquina, porque
nos obliga a conocer a fondo el funcionamiento

En la efecucion de un programa se pierde mucho tiempo
en la traduccion.
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Cada lenguaje ha sido
creado para un uso
concreto, pero todos,
en el fondo, se redu-
cen a una: el lenguaje
maquina.

*

El proceso de traduc-
cion de un lenguaje de
alto nivel es el que re-
trasa la ejecucion de
un programa, no sien-
do lo suficientemente
rdpido para ciertas
aplicaciones.
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Los inconvenientes es
la ausencia de los
mensajes de error, la
falta de compatibili-
dad entre diferentes
«micross, dificultad de
realizacién de los pro-
gramas y mavyor canti-
dad de instrucciones.

e

El ENSAMBLADOR
s6lo «sabes realizar
sumas y restas.

%

El ENSAMBLADOR es
un lenguaje de ayuda
a la programacién en
cddigo méquina de
bajo nivel porque cada
mnemonico es equiva-
lente a una instruc-
cién en el codige ma-
quina.

754

Los programas en codigo maquing de
ordenadores diferentes son totalmente
incomipatibles.

del microprocesador siendo mucho mds trabajo-
so. Los programas son dificiles de realizar porque
cuesta mas memorizar una ristra de ceros y unos
que unas palabras relacionadas con lo que que-
remos hacer (asi 00111100 se olvida més facil-
mente que LET A=A+1), pero todavia se compli-
ca mas si decimos que en el cddigo mdquina hay
mas instrucciones que en un lenguaje de alto ni-
vel.

Sin embargo podemos casi solucionar el proble-

El ENSAMBLADOR es un lenguaje que tiene unos
comandos que nos recuerdan qué furncion realizan y que
s¢ corresponden directamente con una instruccion del
codigo mdguin.

CODIGO MAQUINA

00111100
11010010
10111100 10100000

00001010

21198211

R e e e R

ma de programar con ceros y unos si tuviéramos
comandos'jue nos recordasen la funcidn que rea-
lizan. Esto es lo que nos aporta el lenguaje EN-
SAMBLADOR,

EL ENSAMBLADOR

Si a cada una de las 200 instrucciones del cédi-
go maquina (formadas todas por ocho unos y ce-
ros) las asocidsemos un simbolo que nos recor-
darse la funcién que realizan y que fuera equiva-
lente a cada comando del lenguaje maquina, nos
costaria menos programar. Este conjunto de sim-
bolos (que a partir de ahora llamaremos mnemé-
nicos) es el que forma el lenguaje ENSAMBLA-
DOR. Como dltimo detalle, afiadir que el mismo
ENSAMBLADOR se encargara de realizar la tra-
duccién de los mnemdnicos a los comandos del
cadigo maquina.

El ensamblador es un lenguaje de ayuda a la pro-
gramacicn en cddigo maguina de bajo nivel, por-
que cada comando, o mnemdnico, es equivalente
a una instruccion en el cédigo maquina, y aun-
que sea necesaria una traduccién, debido a la
equivalencia que presenta apenas se nota una
perdida de velocidad,

El lenguaje ensamblador aporta las mismas ven-
tajas e inconvenientes que el cédigo maquina,
salvo la facilidad de recordar los mnemdnicos,
que aunque no son los comandos de los lengua-
jes de alto nivel, son mucho mejores que las se-
ries de nimeros del cddigo maquina.
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Entonces, jserd siempre aconsejable programar
en ENSAMBLADOR? Es evidente que aunque nos
facilita el trabajo no todo es tan sencillo como en
el BASIC, por lo tanto hay que pensarse si en
nuestro programa es conveniente utilizarlo o no.
El ENSAMBLADOR (y también el cédigo maqui-
naj es bueno para todo aquello que necesite ve-
locidad, por ejemplo para los juegos de arcade
{los tipicos de masacrar marcianitos), para mane-
jar pantallas (cambios de paisaje en un juego),
trabajar con ficheros, al ser posible encontrar un
dato de forma muy rdpida, para instrucciones que
se repitan muy frecuentemente; al igual que para
todo lo que necesite ahorro de memoria, como en
los programas largos o ficheros. Por el contrario,
no es nada aconsejable para todas aquellas co-
sas simples, como la impresion de mensajes por
pantalla, puesto que en estos casos no se apre-
cia ninguna ventaja al hacerlo por BASIC o EN-
SAMBLADOR,

No existe una férmula magica para decidir en
cual lenguaje programar, aqui hemos pretendido
dar unas ideas, pero es el programador el que tie-
ne la tltima palabra dependiendo del tiempo dis-
ponible para trabajar (el proceso es mas largo,
evidentemente, en el ensamblador), de la memo-
ria que disponga nuestra maquina, la velocidad
requerida, las necesidades que pretendamos sa-
tisfacer y otros factores que determinemos. Sin
embargo, no es necesario realizar un programa
entero en ENSAMBLADOR dado que podemos
combinarlo perfectamente con el BASIC, y aho-
rrarnos el esfuerzo de «ensamblar= aspectos no
interesantes.

PROFUNDIZAMOS

Ahora ya nos animamos mds a programar en co-
digo méaquina, porque nosotros lo hacemos en

CODIGO
MAQUINA

CODIGO
MAQUINA

El lenguaje midguing es bastante mis rapido que el
BASIC.

ENSAMBLADOR y él mismo se encargard en pa-
sarlo traducido a la maquina.

Sin embargo, para ello ndcesitamos que nuestra
maquina tenga posibilidad de incorporarle un en-
samblador. Eso no es problema para el SPEC-
TRUM que dispone de muchas versiones. Pero
para tener una idea general de cdmo es este len-
guaje nos basta la version de ARTIC COMPUTING
comercializada por INDESCOMP.

Antes de continuar adelante es necesario dife-
renciar lo que es un «programa ensamblador» o
un «programa en ensamblador». Lo primero se re-
fiere al lenguaje en si, es decir al programa en-
cargado de traducir los mnemdnicos a codigo ma-
quina. El segundo es el programa que nosotros
confeccionaremos, que sera posteriormente «en-
samblado por el ENSAMBLADOR:.

También debemos diferenciar entre lo que es el
codigo fuente y el cddigo objeto. El primero es el
programa que escribimos lenguaje ensamblador;
el segundo es el mismo programa traducido a
lenguaje maquina por el ensamblador.

En el codigo miquina tenemos ms instrucciones que en
un lenguaje de alto nivel.

BASIC

il

Las ventajas que nos
ofrece el cddigo ma-
quina es la de su ve-
locidad, hasta 60 ve-
ces mas rapido que el
BASIC, y el ahorro de
memoria.

%k

El ENSAMEBLADOR
presenta las mismas
ventajas e inconve-
nientes que el cédigo
maquina, salvo la faci-
lidad de recordar los
mnemanicos.
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CODIGO

FUENTE

1

Un «programa ensam-
blador- es el encarga-
do de traducir los
mnemaonicos a cadigo
maquina. Un sprogra-
ma en ensambladors
es el que naosotros ha-
Cemos en este lengua-
je.

*

Codigo fuente es el
programa escrito por
nosotros en ENSAM-
BLADOR. Cédigo obje-
to &s el mismo progra-
ma traducide (o en-
samblado) a cddigo
magquina.
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0
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El codigo fuente es el programa escrifto por nosotros, y el
cadigo objeto es cuando estd traducido a lenguaje
mdguina.

En este ensamblador el codigo fuente es situado
automaticamente en una linea REM con el nu-
mero 2. El cédigo objeto lo hace también en una
REM en la linea 1, a no ser gue voluntariamente
decidamos cambiar su emplazamiento con ORG.
Por tanto, para grabar ambos cédigos se hace
como si fuera un programa BASIC y no como

Registros es lo que usa el ENSAMBLADOR para
guardar los datos.

—

sEanmnus |

bytes, que es lo que hacen otros ensambladores.
Unos consejos importantes:

— En los programas largos grabar el cédigo
fuente y hacerlo por partes, para evitar disgustos
cuando tengamos casi todo el programa tecleado
(por ejemplo que nos quedemos sin luz).

— Antes de ejecutar un programa grabarlo. Si
hay un error y se bloquea la mdquina nos evita-
remos teclear todo de nuevo.

— Cuando todo funcione ya se puede borrar el
cddigo fuente (REM linea 2 en el programa de
ARTIC), aunque conviene guardar una copia de
gl para posibles rectificaciones posteriores.

Una de las diferencias entre el BASIC y el EN-
SAMBLADOR es que éste no utiliza variables,
Sus «variables» son llamadas registros, y sirven
para guardar la informacidn provisionalmente. Es
en ellas donde se realizan las operaciones arit-
méticas y l6gicas. Por tanto, cada vez que se use
la palabra registro debemos pensar en un espa-
cio en la memoria para guardar la informacidn.
Una vez cargado el ENSAMBLADOR estaremos
directamente en el modo de insercién, pudiendo
ya empezar a escribir nuestro programa. En caso
de haber cometido algln error al escribirlo debe-
mos entrar en el Editor para corregirlo. Para ello
se pulsa E seguido de ENTER y tendremaos acce-
so al menu que nos servird para solucionar los
problemas.

LOS PRIMEROS COMANDOS

Ya a estas alturas nos hemos podido percatar que
el ensamblador es un lenguaje m4ds, aungue ten-
ga sus rarezas (todos los lenguajes las tienen).
Los mnemdnicos en ENSAMBLADOR realizan
operaciones mas simples, por eso es un lenguaje
de bajo nivel, traducido directamente al codigo
maquina, pero por el contrario ejecutable a una
mayor velocidad. Otra particularidad que presen-
tan es que tienen capacidad para manejar direc-
tamente direcciones de memeria, almacenando
datos en donde consideremos oportuno, ante lo
cual debemos tomar precauciones de dénde guar-
damos para que no se nos pierda nada por el in-
trincado bosque de las celdas de memoria.

El ensamblador de INVESTRONICA tiene la par-
ticularidad de preferir los nimeros hexadecima-
les a los decimales. Para los primeros no hay que
especificar nada, mientras que para los segundos
se antepone el signo «t» 0 «=» para que sepa gue
ese numero es decimal.
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Una de las instrucciones mds similares a los len-
guajes de alto nivel es LD, cuya funcidn es la de
asignacion (el LET del BASIC). Su forma es:

LD A2

Agui guardamos el valor «2» en el registro «Ax (re-
cordemos que no es lo mismo un registro que una
variable, aungue, sin que se entere un informa-
tico, lo consideraremos equivalente).
Una variante del mismo comando es:

LD (HL),2

En esta ocasion guardamos el dato (recordemos
que estd en hexadecimal) dentro de la direccion
de memoria indicada en el registro «HL=. Es de-
cir, en este registro tenemos almacenado un nu-
mero el cual nos indicard el nimero de celda de
memoria en que debemos guardar el dato que se
encuentra a continuacion. Creo que no ofrecera
ningtn problema lo siguiente:

LD A, (HL)
¢Lo traducimos? Ahora guardaremos en el regis-

tro «A» el valor que se encuentra en la direccion
de memoria indicada por «HL». Por tanto cada vez

El lenguaje méguina presenta también la ventaja del
ahorro de memoria.

que utilicemos «(}» se hara referencia a la direc-
cion de memoria y no al valor almacenado.

La instruccidén CALL supone un salto en la gje-
cucién normal del programa, ya que éste se con-
tinuara ejecutando en la direccién de memoria in-

Debenros analizar lo gue vamos a programar para saber si
resulta rentable hacerlo en ENSAMBLADOR,

il

=] AHORRO DE MEMORIA
(Y
. 4]

VELOCIDAD

REPETICION DE INSTRUCCIONES

s =L.. T M.? BUSQUEDA EN FICHEROS

Ty

MANEJO DE PANTALLAS

Siempre que utilice-
mos un registro entre
«(}= se refiere a la di-
reccion de memoria
indicada por el valor
que tenga el registro
dentro de «(}s

*

Los mnemdnicos rea-
lizan operaciones mas
simples pero més ra-
pidas, y tienen la fa-
cultad de manejar di-
rectamente direccio-
nes de memoria.

*

El ENSAMBLADOR no
utiliza variables. Su
equivalente son los
registros, en donde se
realizan todas las ope-
raciones aritméticas y
ldgicas.
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El ensamblador no «sabes realizar otras operaciones
diferenies a sumar y restar.

dicada a continuacién. Nos sirve para, a partir de
dicha direccidn, colocar una subrutina. Tenemos
también la orden contraria, RET, que retorna al
punto al que ha sido llamado por una instruccidn
CALL o retorna al BASIC si estd llamada se ha
producido desde éste (con el comando RANDO-
MIZE USR ...), v, si es asi, no nos debemos olvi-

Debemos tener cuidado en qué celda de memoria hemos
guardade los datos para recuperarlos cuando haga falta.

dar colocar este comando al final de nuestro pro-
grama en ensamblador para evitar que se nos
quede «colgado» y no podamos recuperar el con-
trol del programa.

LA PILA

Es informdtica una pila es una forma de guardar
provisionalmente unos datos numéricos. En el
caso del ENSAMBLADOR se puede simular a
es0s archivadores que tienen un clavo largo don-
de se pinchan los papeles. Si clavamos varios pa-
peles, el dltimo que hayamos metido serd el pri-
mero que podamos sacar (de una manera normal,
se supone). A este tipo de pila se la conoce como
LIFO (Last In, First Out), dltimo dato en entrar, pri-
mero en salir.

El ENSAMBLADOR utiliza la pila (también cono-
cida como stack) para almacenar datos de una
forma provisional no siendo posible realizar nin-
guna operacién en ella. La unica finalidad que
tiene es guardar nimeros cuando tengamos to-
dos los registros ocupados.

Para trabajar con la pila tenemos dos comandos.
El primero de ellos es PUSH («poner»), que no
nos sorprendera al conocer su misién: guardar la
informacion en la pila. Asi, PUSH AF almacena-
ra en la pila el valor que se encuentre en el re-
gistro «AFs.

Pero no nos serviria de nada si la informacidn
fuera irrecuperable. Para ello disponemos de
POP (ino nos suena a «sacar» el tapén de una bo-
tella de vino?). El mecanismo es igual que en la
orden anterior: saca el valor de la pila, el supe-
rior (acuérdese del ejemplo del pincho de pape-
les, solo podemos extraer el tltimo introducido),
y lo almacena en el registro indicado: POP AF.

INCREMENTAMOS Y
DECREMENTAMOS

En ENSAMBLADOR disponemos de la facilidad
de unos contadores que aumentaran o disminui-
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Una pila ex un medio para guardar datos numéricos. El
altimo dato en entrar en la pila es el primero en salir.

ran el valor de lo contenido en el registro al que
se haga referencia en una unidad.

Aqui seguimos contando con la ventaja que apor
ta el ENSAMBLADOR al recordar la escritura de
los comandos la funcién que realizan.

Asi, INC «<incrementa» en 1 el valor del dato que
se encuentra en el registro indicado. Veamos el
siguiente ejemplo: INC HL. El contenido del re-
gistro HL es aumentado en uno tras ejecutar este
comando.

También podemos «decrementar= el valor de un
registro en una unidad. La sintaxis y el significa
do no presentaran ninguan problema: DEC HL.
Podemos complicar todavia mds la situacion con
un salto condicional combinado con un decre-
mento, vy todo esto en un solo comando.

Para ello tenemos DJNZ, cuya funcién cada vez
que se ejecuta es (jpreparados?) decrementar el
valor que se encuentra en el registro «B» y si no
es cero se ejecutard lo que se encuentre a con-
tinuacion del comando, y si lo es no habra salto
y seguird por las instrucciones que se encuen-
tran debajo.

Tenemos también, como en todos los lenguajes,
los saltos incondicionales. El representante mas
simple es JP (del ingles jump). Por ejemplo, JP
(HL). Acabamos de producir un salto en la ejecu-

cidn del programa a la celda de memoria indica-
da por el valor que se encuentra en «HL»,

SUMAMOS Y RESTAMOS

il

No nos llevaremos ninguna sorpresa si le deci-
mos que con el ensamblador podemos sumar y
restar. Aunqgue si posiblemente si le decimos que
solo «sabe» realizar estas dos operaciones, y en
realidad no necesita mas, porque se pueden ha-

Agui se ve la funcion de DINT.

DISMINUYE EL VALOR
DEL REGISTRO “B”
EN 1

El salto condicional
puede estar represen-
tado por DJNZ que
decrementa el wvalor
del registro «B= en uno
¥ Si no es cero salta a
donde se le indiguen y
si lo es continua la
ejecucion del progra-
ma.

*

La ultima palabra so-
bre cual lenguaje uti-
lizar la tiene el progra-
mador, que debera te-
ner en cuenta las ven-
tajas e inconvenientes
anteriores, y anadirlo
al tiempo que dispon-
ga, la memaoria dispo-
nible y otros factores
que surjan.

(SALTA A}

(CONTINUA)
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“POP-

“PUSH™

PUSH sitda un date en la pifa,
mientras POP extrae el daltimo dato
pguardade, el de arriba.

cer las demds como combinacién de sumas y res-
tas. Para sumar haremos: ADD A, H.

En el ejemplo se produce la suma (ADD de «adi-
cién=) del ndimero contenido en los registros «A»
y «H» guardando el valor en el primero. Si opera-
mos con el registro «A» no es necesario especifi-
carlo, escribiendo solamente: ADD (HL).

En este caso se sumna los valores de «A» y del con-

B 5 4 3 24

e N C

tenido en la direccién de memoria especificada
por «HL», guardando el resultado en «As,

De forma parecida opera la resta; su comando es
SUB (de «substraccion», y funciona igual que la
suma; SUB A,H.

COMENZAMOS

Nuestro objetivo al tratar el tema de este lengua-
je es quitar el miedo que existe con el cddigo ma-
quina y con el ENSAMBLADOR, e intentar pre-
sentarlo como lo que es: un lenguaje més, nece-
sitando para ello un programa ensamblador como
el aqui comentado, a pesar, en este caso, que por
culpa de las «mini-instrucciones: que le acompa-
na se haga cuesta arriba. Como es normal, la guia
no ensena el lenguaje, sdlo explica las caracte-
risticas y peculiaridades que presenta, pero sin
muchos detalles.

Esperemos que esa caja negra que es para mu-
chos el ENSAMBLADOR, haya desaparecido, v se
anime a hacer sus primeros pinitos, no confor-
mandose con lo aqui expuesto, sino aprovechar
este final para comenzar a «<ensamblars.

N

INC aumenta en uno el valor de lo contenido en ef
regisiro y DEC disminuye diche valor en uno.

8¢ 2en 3t 5B

DEC SR
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MICROARITMETICA

a ALU (unidad aritmética y légica) si-  anterior, por lo que en este nos centraremos en
tuada en el interior del Z 80 es la en-  las instrucciones aritméticas previstas por los fa-
cargada de gestionar, entre otros tra-  bricantes del microprocesador instalado en nues-
bajos, aquellos que impliquen la eje-  tro Spectrum.

cucion de sumas, restas y manejo de los opera-
dores lagicos AND, OR y XOR.
Estos ultimos ya fueron discutidos en el capitulo  Grupo aritmético de 16 bifs.

ADGC HL, ss DE | 01
ol1]ls]|sl1]oe 2 4 15 HL | 10
sP |11
1111 1] ef o
SBC HL, ss
ol 1] s olo] 1 2 4 15
Reg. | PP
Tl1 o1l 1]1]o]1 ; )
ADD IX, pp BC | 00
ole|p|p|1]0o 1 2 4 156 oE | 01
X | 10
Tl allalala 1 :
ADDIY, rr = SP | 11
ojolr|r]1joe]lo]1l 2 4 15
INC ss ofofs]s|ofo]1]1 1 1 6 |[Reg.| rr
8¢ | 0o
INC 1% L S OO (Bl R |2 S pE | 01
oo ololel 1] 2 2 10 Iy | 10
sP | 11
i 1 1 1] of 1
olol1]lolofjofl 1] 1 2 2 10
DEC ss olols[s.l1|nl1|1 1 1 6
e 111 e 1 ol 1
olol1]lol1]ol1]1 2 2 10
DEEI A JORLIH I (O O 3
olol 1] o] 1| o] 1| 1 2 a2 10
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® |[ndicador no
afectado.

Indicador
modificado segun el
resultado de la
operacion.

P El bit 2 del registro
F actia como
indicador de pondad
(1 - pondad
par/0 - pondad
impar).

V' El hit 2 del registro
F actia como
indicador de
sobrepasamiento
(1 - sobrepasam./
0 - no sobrepasam.).

X Estado
indeterminado.

{a) (b) {c) En las

instrucciones donde se

utiliza la abreviatura

“s" gl n? de bytes,

ciclos magquina y de

reloj, son los mismos
que sus
correspondientes
anteriores,

Grupo aritmético de 8 bits.
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GRUPO ARITMETICO DE 8 BITS

ADDr

ADD n

ADD (HL}

ADD (1X+d)

ADD (IY+d)

ADC s

SUB s

SBC s

INC r

INC {HL)

INC (IX+d)

DEC s

Pertenecen a este grupo, todas aquellas instruc-
ciones que efectien la suma (ADD) o resta (SUB)

1lolofolofr]r]r

1l1]ofjojo]1 |1

ngnininjinjini|n|n

10 o I e

i lolis o Sl

0 3 R B 2

UIU]rIr[r]‘l[OIO

oJof1]1]o]1]ofo

de un valor contenido en un registro o posicién
de memoria con el almacenado en el acumula-
dor, quedando el resultado en este Gltimo y man-
teniéndose inalterado el valor del registro o po-
sicidn de memoria implicada tras la operacidn
aritmética.
Genéricamente podriamos representar estas ope-
raciones de la manera siguiente;

SUMA At+tn-=A

RESTA A-n-=A

& 3 ]
1 1 4 Reg.|
A 111
B | 000
C |om
2 2 7 o o0
E |03
1 1 4 H |100
L | 101
3 5 19 s
r
n*
l:’r_ILl
{1K+d_1'
3 5 19 (Y +d)
* Salvoen
DECs
{a) (b} lch
1 1 4
1 3 1
3 5] 23
5] 6 23

.
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donde A representa el valor almacenado en el
acumulador, y n el contenido del registro o posi-
cion de memoria especificado en la instruccidn.
Ademads, es posible incrementar (INC) o decre-
mentar (DEC) en 1 la cantidad almacenada en un
determinado registro. Veamos el efecto que so-
bre los indicadores tienen estas operaciones:
S.—Cuando el resultado en A es negativo, es decir,
si el bit mads significativo de éste es 1, |la bandera
de signo contendrd un 1. En caso contrario serd 0.
£.—Tras una operacion aritmética, su valor sera
1, si el resultado de ésta fue 0. De lo contrario,
contendra un 0.

N.—El indicador de resta se coloca a 1 en todas
las operaciones relacionadas con esta operacidn,
mientras que en las sumas permanece a 0.
P/V.—Sefiala si hubo sobrepasamiento (1) o no
{0) en las operaciones aritméticas de dos nume-
ros expresados en complemento a dos.
C.—Actla de manera similar al anterior, pero con
numeros expresados en su correspondiente for-
mato binario.

H.—Su importancia se pone de manifiesto cuan-
do ejecutamos operaciones aritméticas con nu-
meros en formato BCD (decimal codificado en bi-
nario), los cuales serdn discutidos proximamen-
te, al analizar la instruccion DAA.

En el capitulo dedicado a la presentacidn de las
tablas de instrucciones, se sefialan los operan-
dos sobre los cuales actian las de mnemdnico
ADD, SUB, INC y DEC. Como podemos compro-
bar, ademds estan contempladas dos operaciones
especiales para la suma y la resta, las cuales tie-
nen presente el valor de la bandera de arrastre
C. Se trata de aquellas cuyo mnemdnico es ADC
(sumar con acarreo) y SBC (restar con acarreo).

o BT
CPL oJol1]o| 1] 1] ]
S 3 1 3 B R A
sce [CTen o e A ot
NOP ololo]o]o]|o]o]o
HALT ot [1]1]e]1]1]o

SBCB

ADC L

Implementar estas instrucciones obliga al micro-
procesador a seguir los siguientes pasos basados
en el esquema:

SUMA con acarreo A+n+C->A

RESTA con acarreo A-n-C->A
1) Suma o resta al/del acumulador el byte es-
pecificado en la instruccion como si se tratara, al

- !Lt.ﬂdiq‘“r - j’-l 45'1'): '41
Tal punlel | ,i i
1 1 4
1 1 4
2 2 8
1 1 4
1 1 4
1 1 4
1 1 4

Suma y resta con acarreo.

Z 80

ALU

Z 80

ALU

Grupo aritméfico de la
C.PU.
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RESTAMDO EN EL Z£-80

MINUENDO

08 10009 L7
N

= SUSTRAENDO

1.—COMPLEMENTO A 2 DEL SUSTRAENDO

1.1, COMPLE-
MENTO A1
1.2, SUMO1 —

R
+Q P PO 900
.1 18 B 10

2 —SUMO MINUENDO + COMPL. A 2 DEL SUSTRAENDO

P @

Restando en el Z 80.

'

El BCD (Binary Coded
Decimal) es un siste-
ma para codificar nua-
meros decimales em-
pleando 4 digitos bi-
narios por cada uno
decimal.

%

Cuando trabajamos en
aritmética BCD, tras
cualquier operacién
debemos ejecutar una
instruccion DAA para
evitar posibles confu-
siones.

764
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igual que antes, de ADD o SUB, pero sin modifi-
car ningun bit del registro de indicadores.

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

3) Finalmente el Z 80 ajusta las banderas del re-
gistro F, basandose en el dltimo resultado reco-
gido en A,

EL GRUPO ARITMETICO DE 16 BITS

Las instrucciones aritméticas anteriormente co-
mentadas ADD, ADC, SBC, INC y DEC, que ac-
tian sobre registros o posiciones de memoria de
8 bits, tienen sus andlogas cuando se trata de
operar con 16 bits, pero soclamente trabajan con
cantidades almacenadas en registros dobles, no
siendo posible recogerlas de una celda de memo-
ria determinada.

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

Cuando se trata de sumar o restar nimeros de 2
bytes, el primer operando ha de estar contenido
en el par HL, salvo en las instrucciones ADD IX,pp
y ADD IY,rr donde se toman los registros indice
con este fin.

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

Tras efectuar la suma o resta, el resultado queda
almacenado en HL (en IX o Y si es su caso), man-
teniéndose inalterado el contenido del par de re-
gistros utilizado como segundo operando.
Aclaremos su funcionamiento con algunos ejem-
plos: supongamos que deseamos ejecutar la ins-
truccion ADD HL,DE siendo el valor contenido en
HL 52277 y en DE 23758:

ANTES DESPUES
H 11001100 00101001
L 00110101 00000011
D 01011100 01011100
E 11001110 11001110

Es decir, tras sumar 52277 y 23758 jhemos ob-
tenido como resultado 10493! en vez de 76035
como seria de esperar. Podriamos pensar que el
Z 80 no tiene ni idea de lo que es una suma. Si
nos fijamos en la tabla donde se detallan los in-
dicadores afectados observaremos gue solo tres
de ellos pueden haber cambiado.

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

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

;Como interpretamos entonces el resultado? To-
dos sabemos que con 16 bits podemos represen-
tar nimeros decimales entre 0 y 655635, es decir
65536 combinaciones distintas. Pues 10499 es
exactamente la cantidad resultante de efectuar
la operacion 52277+23758-65536.

Como el par HL sdlo puede contener ndmeros de
16 bits, es decir, inferiores a 65535, el 76035 se
le hace demasiado grande y por ello le resta
65536, circunstancia gue detectamos al compro-
bar que el banderin de acarreo esta alzado.

Las instrucciones de incremento y decremento de
16 bits son completamente analogas en su fun-
cionamiento a sus correspondientes de 8 bits,
sdlo que ahora actian sobre registros dobles.



Al ejecutarlas se suma/resta 1 del contenido del
byte de menor peso dentro del par especificado
en la instruccidn. Si esta operacion provoca aca-
rreo, éste es transmitido automaéticamente al oc-
teto superior.
En los programas en C/M se utilizan para reali-
zar bucles de mas de 256 repeticiones, donde
puede resultar interesante conocer cuando he-
mos llegado, a base de decrementar un valor pre-
fijado, a 0.
Como estas instrucciones no afectan al conteni-
do del registro de indicadores podriamos pensar
que la anterior circunstancia no es detectable.
Sin embargo, podemos servirnos del siguiente ar-
tificio: supongamos que hemos estado decremen-
tando el par BC. Tras ejecutar las instrucciones
LD AB
OR C
la bandera de cero Z contendrd un 1, solamente
cuando tanto B como C sean 0.

EL GRUPO ARITMETICO DE LA CPU

Pertenecen a éste algunas de las instrucciones
incluidas en el capitule 41 bajo la denominacién
«aritmético y de control de la CPUs, las cuales vie-
nen a complementar a las anteriores. Comente-
mos cual es exactamente su cometido:

— CPL (ComPLement, complementar) efectia el
complemento a 1 del valor almacenado en el acu-
mulador, es decir, cambia los 1 por O y los O por
1

— MNEG (NEGative, negativo) realiza la negacién
del acumulador, operacién que ha de entenderse
como encontrar su complemento a 2. En reali-

La ALU es fa encarsada
de procesar las
instrucciones arilméiicas y
logicas.

dad, el microprocesador lo gue hace es restar de
0 el contenido de A (0-A), y para ello, como en
todas las operaciones de resta complementa a 2
el sustraendo y le suma después el minuendo.
— CCF (Complement Carry Flag) complementa el
valor actual de |la bandera de acarreo C, es decir,
si contenia 1, la coloca O y viceversa.
— SCF (Set Carry Flag) pone a 1 el indicador de
acarreo C.
— DAA (Decimal Adjustment Accumulator) se
encarga de efectuar el ajuste decimal del acumu-
lador tras una operacidn aritmética de dos nime-
ros en formato BCD.
El BCD es un sistema de codificacién encargado
de representar cada digito correspondiente a un
numero decimal mediante cuatro digitos binarios,
Por ejemplo, el nimero decimal 76 tendria el si-
guiente aspecto en BCD:

01110110
Siquisiéramos representar un nlmero mayor, por
ejemplo, 6592 necesitariamos dos octetos:
01000101 y 10010010.
Al realizar una operacidon aritmética con nume-
ros en este formato, lo normal es que el resulta-
do recogido en el acumulador no esté en BCD vy
para transformarlo a éste, se utiliza la instruc-
cion DAA, de manera que no se produzcan erro-
res de interpretacion entre cantidades en binario
y BCD.
A la anteriores podemos afadir dos instruccio-
nes, las cuales afectan directamente a la CPU.
Se trata de NOP (No OPeration) la cual simple-
mente indica al Z 80 que no haga nada. Esto no
quiere decir que ejecutar esta instruccion no
tome tiempo, pues de hecho se requieren 4 ciclos
de reloj para llevarla a cabo. Su utilidad versa en
proporcionar espacio dentro de un programa al
objeto de afiadir luego otras instrucciones.
Finalmente la orden HALT provoca que el micro-
procesador pare cualquier trabajo que esté efec-
tuando.
Con esto cerramos el andlisis de los grupos arit-
mético y légico del Z 80 emprendide en el capi-
tulo anterior. En el préximo discutiremos las ins-
trucciones que provocan bifurcaciones dentro de
la secuencia de un programa. ' .

CCF complemenia la bandera de

CCF

FCarred.

il

La instruccion NOP
precisa de 4 ciclos de
reloj para completar
su ejecucidn.

*

Las operaciones arit-
meéticas entre nume-
ros de 16 bits, sélo es
posible efectuarlas
cuando estos se en-
cuentran almacena-
dos en registros do-
bles.

*

El resultado de una
operacion aritmética
de 8 bits siempre que-
da almacenado en el
acumulador.

%

HALT provoca la de-
tencién en cualquier
trabajo que el micro-
procesador esté efec-
tuando.
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BB 00, PROGRALA 000 00 0000 0,

PALETA

il

Para la grabacidn del
programa empleare-
mos el comando
SAVE "PALETA", o
bien, SAVE "PALE-
TA™ LINE 10, si de-
s2amos que éste se
ejecute automdtica-
mente al finalizar su
carga.

%

Los caracteres A su-
brayados en las lineas
1740 y 1920 del lista-
do, corresponden al
gréfico definido de di-
cha tecla.

uien fue el osado que proclamo a los
siete vientos que nuestro gran ami-
go Spectrum, sélo era capaz de ge-
nerar ocho colores? Con este progra-
ma, nuestro pequefic ordenador no generara
ocho, ni cuarenta, ni ochenta colores, sino ciento
veintisiete. jAsombrados?

EL PROGRAMA

Muestro programa PALETA genera ciento dieci-
nueve mezclas, partiendo de los ocho colores ba-
sicos con los que normalmente puede trabajar el
Spectrum. Estos ciento diecinueve tonos, junto

Al ejecutar el programa aparece en la pantalla un meni
con los diferentes tipos de colores, a los cuales podremos
acceder mediante un codigo numérico.

w

PROHIBIDO
FIJAR
CARTELES

—

766

SANAAA

Nuestro programa PALETA genera 119 mezclas,
partiendo de los & colores hasicos del Spectrum.

con los ocho anteriormente mencionados forman
el conjunto de ciento veintisiete colores.

Tanto los tonos primarios como las mezclas, es-
tdan formados por la combinacion de la tinta y pa-
pel en un grafico definido de usuario, concreta-
mente en el U.D.G. de «A». La configuracidn tan-
to binaria como decimal de dicho grafico definido
es |a siguiente:

BINARIO DECIMAL
10101010 170
01010101 85
10101010 170
01010101 - 85
10101010 170
01010101 85
10101010 170
01010101 85




Al asignar un color de tinta y otro de papel a este el color del papel. Para nuestro ordenador sélo
gréfico definido, el Spectrum activa los bits a 1  existirdn dos colores, pero nosotros, al poseer
con el color de |a tinta elegida, y los bits a 0 con  una percepcidn dptica més o menos compleja, fu-
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B EN L0 PROGRABA %080 L0808

sionamos los dos tonos en uno solo, captando asi
la mezcla de los dos colores.

10 REM 333333 %% 35 % 5 3% 3 % % 5% % 2 % 3 %
28 REM =* J.M.MAYORAL SERRANDO =
30 PEM %% %% XRX¥ XX AXEXAXXEXEEXS
48 REM * PALETA (C) 1986 =
A5 REM %X %3 %X ¥EXAXEXXXXXEXNER
S8 FOKE 23458,8
188 PAPER 7V: INK 9: BORDER 7
158 CLS : PRINT INK 1:°
Ml
166
288
218
2568
388
Sae
518
758
=5 1"
850
CODE
855
846
865
878
356
896
892

127 COLORES PARA SPECTRU

REM CINV.] GRAFICOS DE USUARIO [TRUE]
FOR N=@& TO 7
READ M
POKE USR "A"+N,M
NEXT N
GO SUB 1768
REM CINV.JINTRO. CODIGO NUMERICOLIRLUE]
INPUT , LINE A%
IF LEN A$<>2 THEN GD TO 759
IF CODE A%<48 OR CODE A%>55 OR CODE A%$(2)<48 OR
AE(2)>55 THEN GO T0O 758
REM CINV.] ASIGNACION VALORES CTRUE]
LET B=VAL A%(2)
LET A=ValL A%(1)
CLS : LET BRILLO=0
GO SUB 1968
LET BRILLD=1
GO SUB 1968
9@8 REM CINV.J MENSAJES FIN PROG. [TRUEZJ
9468 IF VAL A$(1)=0 AND VAL A$(Z2)=8 THEN PRINT AT 8,
3;"ESTE COLOR SE DBTIENE CON:": PRINT AT 11,1@;" EL C
OLOR ";A%(1);" ": GO TO 1168
1888 PRINT AT 2,3:; "ESTE COLOR SE OBTIENE COM:":
AT 5,2; PRINT PAPER ":;A: " :;INK ":iB:":BRIGHT @'
18168 PRINT AT 13,3:°ESTE COLOR SE OBTIENE CON:":
T AT 15,2; "PRINT PAPER ";A:":;INK ":B;";BRIGHT 1°
14508 PRINT INK 2;AT 21,2;" DESEAS CONTINUAR 7 fe T
MK 1:°¢(S/N)"
1468 LET K®=INKEY$
1588 IF K$="" THEN GO TO 1448
1556 IF INKEY$="S" THEN RUN
1688 IF INKEY$="N' THEN GO TO 18688
1458 GO TO 1508
1768 REM [CINV.] PRESENTACION CTRUEZ]
1785 PRINT : PRINT
1718 FOR A=B TO 7
1728 FOR B=B TO 7
1738 PRINT A;B;
1748 PRINT PAPER A:
1758 NEXT B
1768 NEXT A
1778 PRINT : PRINT
1788 PRINT "INTRODUCE EL CODIGO NUMERICO DEL®
1798 PRINT * DEL COLOR ELEGIDO®
1860 RETURN
1968 REM [CINV.] RELLEND DE PANTALLA LIRUE]
1918 FOR N=@ TOD 9
1928 PRINT PAPER A; INK B; BRIGHT BRILLO; "AAAAAAAAAA
AABAAAAALBAAAALAAAAAAA"
1938 NEXT N
1948 RETURN
2600 DATA 178,85,178,85,178,85,178,85

PRINT
FRIN

INK B; "AAAAAA":
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Debemos tener en cuentfa que ninguna de las mezelas
puede ser utilizada para escribir sobre ella.

Nada mads ejecutar el programa, aparece en la
pantalla un menu con los diferentes tipos de co-
lores a los cuales podemos acceder mediante un
cadigo numérico situado a la izquierda del tono
en cuestion.

Este cddigo numérico consta de dos cifras. La pri-
mera nos indica el color del papel y la segunda
el de la tinta.

En el mend de presentacién existen solamente
64 colores. Por cada tono elegido, nuestro Spec-
trum genera dos diferentes: uno sin brillo
(BRIGHT Q) vy otro con el brillo activado (BRIGHT
1}.

Solamente existe un caso en donde el atributo
«brillo» no ejerce ninguna influencia: cuando tan-
to el papel como la tinta son de color negro (pa-
per O; ink 0; codigo del programa=00).

Debemos tener muy en cuenta que ninguna de
las mezclas que se obtienen de los ocho colores
basicos no pueden ser utilizadas como «pizarra»
para escribir o mensajes encima de estos, ya que,
a causa del hardware, el Spectrum sélo puede
mantener a un mismo tiempo dos colores basi-
COS en una posicion de caracter.

Si nuestro deseo es encontrar nuevos tonos de
mezclas, lo dnico que debemos hacer es refor-
mar la definicién del grafico definido por otra di-
ferente a la que ya existe en el programa.

Asi pues lo Gnico que debemos cambiar es el con-
tenido de la DATA en la dltima linea del progra-
ma.

Ejemplo 1.

DATA 255,0,255,0,255,0,255,0

Ejemplo 2.

DATA 129,129,129,129,129,129,129,129,129

Iy |



