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Introduccion

El libro que tiene en sus manos es fruto de la experiencia acumulada durante casi
dos afios, cuando las primeras méquinas del Standard Msx hicieron su aparicién en
el mercado de este pais.

Desde el principio nos extrafié la escasa y muchas veces nula informacidén existen-
te sobre el sistema. Afortunadamente la perspectiva ha ido cambiando; pero salvo
honrosas excepciones (pocas por cierto) atin se echa de menos un libro especifico
que incicie en el estudio de la memoria gréfica. Un libro que incite al usuario paso
a paso y con ejemplos y trucos harto explicativos a investigar por s{ mismo desde
una perspectiva clara que, o bien no interesa explicar o nadie se atreve a exponer.

Nosotros, queriendo llenar este vacio, pretendemos recopilar, aqui, parte de lo
aprehendido en nuestra andadura por entre los «intrincados laberintos» y chips de
un ordenador MSX y descorrer el velo «mdgico» que oculta sus secretos.

Pretendemos que el usuario se atreva a «profanar», sin ningiin temor, ese lugar
y que con imaginacion y paciencia aprenda a dirigirlo seglin sus necesidades.

El libro estd pues, dirigido a todos, pero en especial a los «curiosos» que a pesar
de la capacidad y potencia del Basic-MSX, este se les quede pequeiio y no se atrevan
a adentrarse en la «Zona Tenebrosa» del CM por respeto a esa secuencia extrafia
de numeros aparentemente imposible de entender.

Si al final, usted es capaz de utilizar pequefias rutinas en c6digo m4quina en estre-
cha conjuncién con el Basic, habra logrado que éste nunca se le quede pequefio y
nosostros habremos cumplido con nueéstro objetivo ya que sin necesidad de que us-
ted se adentre de lleno en la marafia del CM, habr4 sido capaz de romiper la barrera
y llegar Més All4 del Basic.

«MAS ALLA DEL BASIC» espera ser un puente hama el mundo pleno y comple-
jo que es la programacién directa en el lenguaje de la CPU.

Con ese sano propésito, queriamos, a modo de ejercicio, que el lector uniera los
ejemplos fragmentados. a lo largo de la obra para ensamblar un programa comer-
cial, del cual fuimos autores. Lamentablemente, el programa (Detective O. Welles)
fue dotado con el segundo premio del concurso MSX de Sony; negdndose esa multi-
nacional a otorgar el permiso oportuno para que en todo o en parte fuera publicado
en este libro. Sin embargo, gracias a la «generosa negativa» de tan «prestigiosa
marca» que ha hecho retrasar la publicacién casi seis meses, hemos tenido tiempo
de mejorar sensiblemente el esquema del libro ampliando contenidos, ofreciendo

ejemplos menos especificos y mds dtiles, y ganando, en definitiva, profundidad y
rigor.



Aunque hemos puesto especial cuidado en prevenir cualquier tipo de error, espe-
cialmente en los listados y rutinas CM, es posible que se haya colado algtin fantas-
ma. Pedimos disculpas anticipadas de los errores que directamente se nos puedan
imputar y rogamos al lector especial atencién a la hora de transcribir los listados
para lo cual le aconsejamos que, sobre todo en los de CM, repase los datos concien-

zudamente antes de la ejecucion.
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A— Programas de control +
Gestién de datos
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2. DE APLICACIONES

La misién del Software bdsico seria la de facilitar la comunicacién del hombre
y la maquina. ..




2. Lenguajes de programacién

El ordenador s6lo «comprende» las instrucciones que son introducidas segiin un de-
terminado formato que, al igual que cualquier otro lenguaje, posee su sintaxis, sus
reglas de formacién. A esto se le llama lenguaje de programacion.

Lenguaje de programacién es un conjunto limitado de palabras y simbolos, te-
niendo normalmente como referencia el cédigo ASCII, y que hacen referencia a da-
tos, operaciones, procedimientos, decisiones, etc... susceptibles de ser ejecutad
por el ordenador. Estos lenguajes, habitualmente en inglés, se denominan «Ifen-
guajes de alto nivel» y utilizan una serie limitada de instrucciones que se organizan
seguin unas normas sintdcticas muy estrictas. Ejemplos de estos lenguajes serian:
BASIC, FORTRAN, PASCAL, ENSAMBLADOR, etc.

Sin embargo, el procesador trabaja en lenguaje maquina, es decir, manejando nu-
meros digitales, con sélo cifras 0 y 1; por lo tanto, para que el ordenador pueda
comprender las instrucciones de un lenguaje de alto nivel, necesita un traductor de
lenguaje que genere una secuencia de instrucciones en binario que especificamente
caracterice a esas instrucciones, pero no a otras. El traductor puede encontrarse co-
mo residente o puede ser cargado desde un dispositivo externo. Si es residente, una
mirada a la extensién de la ROM, nos dard una idea de la potencia del lenguaje
utilizado. '

Teniendo en cuenta el método de traduccién, podemos distinguir dos tipos de len-
guajes: el Compilador, que traduce globalmente el progama y el Intérprete, que tra-
duce paso a paso en el momento de la ejecucidn.

El compilador

El compilador es un programa utilizado por lenguajes de alto nivel que permite tra-
ducir un programa escrite en estos lenguajes a lenguaje maquina. La operacién se
llama compilacién. . . '

El compilador, también llamado ensamblador, traduce el programa completo an-
tes de que se ejecute. El procesg que realizan seria el siguiente: traducir las instruc-
ciones a CM. y colocarlas unas detr4s de otras. Calcular las direcciones relativas
de cada etiqueta o campo y dar como resultado un codigo objetivo. El resultado
final no es otro que un nuevo programa, esta vez en CM. pero equivalente al
anterior. :

El intérprete P
El intérprete, a diferencia del compilador, lee cada instruccién de un programa es-
crito en un lenguaje de alto nivel y la traduce en el momento de la ejecucion, reali-
zando el mismo proceso cada vez que ¢l programa se ejecuta. Esta es una de las

razones por las que un programa escrito en BASIC tiene un tiempo de ejecucién mas °

largo que un programa realizado en CM.
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El ensamblador

El lenguaje mdquina es el lenguaje de la CPU. y por tanto el de m4s bajo nivel, es
decir, el mds dificil para nosotros ya que estd orientado hacia la maquina, y ésta
s6lo funciona con cifras. Para solventar esta dificultad, los primeros programado-
res idearon un lenguaje intermedio capaz de hacer mds claros e inteligibles los pro-
gramas escritos en CM. Este lenguaje se denominé Ensamblador, en inglés, Assem-
bler. Después, como hemos visto, un compilador se encargard de generar automati-
camente su equivalente en CM. Ese programa compilador se llama también Ensam:
blador.

Volveremos mds adelante sobre ello puesto que este libro pretende, entre otros ob-
jetivos, ensefiarle a programar en Ensamblador.

3. Unidades de informacién

La unidad elemental de informacién es llamada bit; abreviatura de la palabra ingle-
sa “‘binary digit”’, o digito binario.

Se puede pensar que un bit es una ldmpara que puede estar encendida o apagada
en un determinado tiempo; de esta manera, podriamos representar cuando una lam-
para estd encendida mendiante el simbolo 1 y cuando esta apagada mediante el 0.

Asi pues, un bit es igual a una decisién binaria o la designacién de uno de los dos
posibles valores o estados. La informacidn se representa tipicamente mediante de-
terminadas series de bits, ya que con un bit sélo podriamos representar un estado
(100).

Los ordenadores MSX tienen un procesador de 8 bits, esto quiere decir que cada
casilla de memoria podrd almacenar un nimero comprendido entre los valores deci-
males 0 y 255. .

En efecto: descompongamos un bloque de ocho bits, es decir, un byte y numere-
mos de derecha a izquierda los bits, partiendo desde el cero.

Ahora pidamos al ordenador,A en modo directo, que calcule la siguiente
operacién: :

AT THIRZ 6+ 1427 S+ 1424+ 1423+ 1#2724 [+271+152°0
. Su or_élené.dc;r oféaxﬁza la ‘info.rméciéﬂ en .bloques de ocho bits contiguos y que
ocupan una sola posicién de memoria. Un byte podra contener, por tanto, cual-
quiera: de las 256 combinaciones posibles de ocho digitos, es decir, 2°8.

Ejemplos:

LiELOLEELLO LB fe =000 219 5030 - o =




O/1|(1{1/0{0]|1]1 = 219

oOj1joj1|10|1]|0}0 = 219

Una palabra es el nimero de bits que puede manejar un ordenador simultdnea-
mente. Si el niimero de bits en una palabra es igual a ocho, utilizaremos indistinta-
mente byte o palabra.

El microprocesador Z-80 tiene una longitud de palabra de ocho bits.

MSB LSB

De los ocho bits que componen una palabra, el bit 7 es cbnsiderado como el mds
significativo MSB; y el menos significativo, LSB, el bit 0.

4. Direccién de memoria

Definimos direccién de memoria como la posicién de almacenamiento de una pala-
bra en memoria.

‘El chip del microprocesador Z-80 puede direccionar 65536 (64K) posiciones de
memoria distintas, conteniendo cada una de ellas ocho bits. El chip contiene! 16 bits
de palabra de direccionamiento. Por tanto, si se realiza- un cslculo simple tendre-
mos que 216 equivale a todas las posibles posiciones de memoria (65536).

Si antes deciamos que con un byte podiamos expresar un ntimero decimal del ¢
al 255, ;cémo podemos pedir al ordenador que mire, por ejemplo, el contenido de
una direccién de memoria mas all4 de la 50000, o que cargue nimeros superiores
a 2557 - o : : .

El Z-80 trata las direcciones de memoria de 16 bits como dos bytes de direccién
de memoria, un byte alto HI-byte de ocho bits y un byte bajo LO-byte de.ocho bits.

Ejemplo: - )

El nimero 65500 codificado en binario necesita: 16 digitos - . -

1111111111011100

Los ocho mds significativos (los mds a la izquierda.) corresponderan al HiI-byte
y los ocho menos significativos al LO-byte. De esta manera es posible cubrir toda
la posible gama de posiciones de memoria de lectura/escritura.

Recordaremos siempre que para especificar una posicién de memoria deberemos
calcular los dos bytes de direccidn que juntos y contiguos expresardn una direccién
de memoria de 16 bits.

Para calcular la parte alta dividiremos la direccién entre 256 y nos quedaremos
con la parte entera. El resto de la division serd el LO-byte o la parte baja.

Ejemplos:

Calcular 1a parte ailta y baja de 44458, (XHADAA).

Dividimos 44458 entre 256 y nos quedamos con la parte entera, 173. Después a
44458 le restamos la parte entera multiplicada por 256. El resto,_170, serd la parte
baja. En hexadecimal: parte alta &HAD y parte baja &HAA.

Sin embargo, tenga siempre presente que para codificar en CM escribiremos
siempre el byte bajo en una posicién de memoria inmediatamente anterior a la casi-
lla que ocupe el byte alto. De tal manera que si consideramos el ejemplo anterior
como una direccion de memoria a la que tiene que saltar el programa y queremos
escribirla a partir de la direccién 34000, (&H84D8), escribiremos en &H84D8 el byte
bajo, &HAA, y en &H84D8+1, la parte alta, es decir, &HAD.

Recuerde ésto tltimo porque es muy importante.

Al final del presene capitulo encontrard usted ejercicios para que practique estos
conceptos. Si no se quiere molestar también le diremos el método répido para que
su propio ordenador se las proporcione directamente en hexadecimal. Por esta y
otras razones que ird viendo compartird con nosotros la comodidad del sistema he-
xadecimal en programacion.

5. Sistemas de numeracién

A lo largo de la historia de la humanidad, el hombre ha intentado la creacién de
diversos -sistemas para contar y numerar objetos. El més extendido de ellos es el
decimal. En este sistema, debido sin duda a que los primeros hombres empezaron
a contar con los dedos de las manos, disponemos de una combinacion de diez digitos
distintos, desde el 0 hasta el 9, dispuestos de derecha a izquierda en unidades, dece-
nas, etc. )

Si quisieramos descomponer un nuimero decimal, por ejemplo el 7867,
tendriamos:

7 Unidades = 7%1 = 7
6 Decenas = 6*10 = 60
.8 Centenas = 8*100 = 800
7 U.Mil = 7x1000 .= 7000
o 7867
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Cada signo tiene un valor y el valor del mimero se halla multiplicando el valor
de cada uno de ellos por 10 elevado a la potencia correspondiente a la posicién que
ocupe en el nimero.

Asi, en el caso que nos ocupa, tendriamos:

7867 = T*10°0+6*%10°1+8%10°2+7%10°3

Este sistema se denomina de base 10 porque la base de sus exponentes es siempre
10. Pero ;qué habria sucedido si los hombres en vez de tener diez dedos hubiéramos
tenido solamente dos? Pues que muy posiblemente calculariamos en una base
distinta.

El ordenador solo dispone, por asi decir, de dos dedos, el cero y el uno, porque
sus componentes sélo admiten dos estados: encendido y apagado; paso de corriente,
no.paso de corriente. Funciona, pues, con un cédigo digital binario.

Veamos como lo hace.

El codigo binario

Es el codigo digital mds simple. Estd formado, como ya hemos visto anteriormente
por dos estados: el 0 y el 1.

Asociados a estos dos estados podremos representar los nimeros equivalentes a
los cuatro primeros decimales:

BIN  DEC
00 0
01 1
10 2 .
11 3

Si aumentamos el niimero de digitos al doble, tendriamos la. posibilidad de codlfi-
car 16 numeros decimales con el cero mcluldo, es decu' 24, :

Veamos: : - i
BIN DEC .. BIN ' DEC
Pesos 8421 Pesos 8421
0000 0 1000 8
0001 1 1001 9
0010 -2 s = EOLEO 10
0011 3 il a-bkQpl 11 -
0¥00 4 = . .z LBOO 12
0TOL =54 w1 ral 13
0110 6 1110 14
011 7 1111 15

Siguiendo este mismo procedimiento, un numero binario de 8 bits podrd codificar
256 ntimeros decimales diferentes, que no importa lo que puedan ser (datos, cédi-
gos, instrucciones, etc.)

El valor de un ndmero binario se calcula de la misma manera que hemos visto
para el decimal, pero cambiando la base 10 por la base en la que operamos.

La codificacién hexadecimal

;Podria usted recordar la siguiente lista de numeros de ocho bits en un segundo?

01001110
10110101
11010101
00100101

Seguramente deducird usted la posibilidad de que exista un método mads asequible
para recordar nimeros binarios de 8 bits.

En efecto, existe un sistema de contaje hexadecimal, que como dice la palabra,
cuenta en base 16 y que consta de 16 signos diferentes, los diez decimales y otros
6, de la A ala F, para completar los 16: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.

De esta forma tendriamos para los 16 primeros nimeros la siguiente tabla:

BIN HEX DEC

0000 00 0
0001 01 1
0010 02 2
0011 03 3
- 0100 04 4
0101 05 5
0110 06 6
o111 07 -7
1000 . 08 8
1001 09 9
1010 OA 10
1011 0B 11
1100 oC - 12
1101 0D 13
1110 O0E 14
1111 OF 15

La representacion hexadecimal se utiliza mucho en ensamblador, como veremos,
ya que la unidad de.base que sirve:para todos los: cdlculos es el mimero de ocho bits.
-~ Este sistema permite representar cualquier registro, o cualqmer celdllla de memo-
ria por dos digitos hexadecimales. - : T RESTAEEE



Si ampliamos la tabla que antes ofreciamos, comprenderemos perfectamente la
ventaja del sistema hexadecimal.

BIN. HEX. DEC.
0001 0000 10 16
0001 0001 11 17 .
0001 0010 12 18
0001 0011 3 19
0001 0100 14 20
0001 0101 15 21
0001 0110 16 22
0001 0111 17 23
0001 1000 18 24
0001 1001 19 25
0001 1010 1A 26
0001 1011 1B 27
0001 1100 1C 28
0001 1101 1D 29
0001 1110 1E 30
0001 1111 IF 31

Hemos agrupado los niimeros de 8 bits en grupos de 4, para comprender mejor
como se realiza el proceso de conversién de un nimero hexadecimal a binario, y pa-
ra leer mejor el nimero binario.

Para convertir un nimero binario de 8 bits en el c6digo hexadecimal, necesitamos
tres pasos: .

e Escribir el nimero binario de ocho bits completo, rellenando de ceros por la
izquierda, si hace faita

¢ Hacer dos grupos de cuatro digitos bmanos.

» Sustituirlos por el digito hexadecimal correspondiente para cada grupo.

Ejemplo:
Codificar en hexadecimal el 0.° 10111111

e Separamos: 1011 1111 .
¢ Sustituimos: B F
. Rwultado BF&H
En lo suewvo nos acostumbra.remos a anotar &H para los numeros en hexadecx—
mal y &B para los binarios. Los que.no vayan seguidos de notacién especxal se con-

siderardn decimales. IR ST PRI

Cambio de bases

Para pasar un nimero de base decimal a cualquier otra base, se divide el mimero
por la base, sin sacar decimales. El resto sera el primer digito derecho del nimero
buscado. Después se realiza sucesivamente la misma operacién hasta obtener un co-
ciente cero. Entonces escribiremos todos los restos, empezando por el ltimo y los
escribiremos de izquierda a derecha.

Ejemplo:

Calcule el equivalente binario del n.° 16 decimal.

1612 '
0 812 . El namero resultante serd igual a los restos suce-
0 412 sivos. Esdecir:1 0 0 0 O
0 212
0 1t2

Ahora pase a hexadecimal el n.° 110 decimal.

110 L 16 El nimero buscado serd 6E&H ya que 14 =
14 6016 E&H. "
6 0

Es muy importante saber trabajar con las distintas representaciones numéricas,
por eso antes de continuar le proponemos los siguientes ejercicios:

Codificar en hexadecimal los siguientes nimeros decimales:

63456 23441 12876
10021 20034 465

Codificar en hexadecimal los siguientes nimeros binarios:

&B 1110 0010 &B OiOI 1101 &B 1011 0110

Codificar en decimal los siguientes niimeros binarios:

&B 1110 0110 &B 1000 0100 &B 000t 0011

Codificar en binario los siguients niimeros hexadecimales:

&H4DCC &HFA16 “ &HACDC &HBAIF &HE9IAF
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Operaciones con nimeros binarios

La Suma

Lo primero que debemos tener presente es la tabla de sumar que por lo demas,
es sencillisima:

0+0=0 1+0=1
0+1=1 1+1=10

La suma se efectiia como en base decimal, pero empleando la tabla binaria para
la suma. Cuando sumemos 1+ 1, escribiremos 0 y nos llevaremos una unidad de or-
den superior.

Ejemplo: 01010101

0011011686
10001011

Répmsentacién binaria en complemento a dos

La representacién en complemento a dos es una forma de codificar nimeros enteros
similar a la binaria. La ventaja fundamental es que podemos representar con ella
los miimeros enteros negativos.

Veamos:

BIN. de 4 bits

en comp. a dos n.° decimal
0111 7
0110 6 !
0101 5
0100 4
0r1tr1 3
0010 2
0001 MR |
1111 -1
rr1ro . =2
1101 -3 -
1100 =g Slee et L
1011 -5 i
o0 E Qs L ‘"‘65 ¢ ¢ 3 B T
1001 -~T
: 21000 ! -8

10

De esta especial configuracién podemos hacer las deduciones siguientes:

Con cuatro bits podiamos escribir desde el 0Oal 15, ambos incluidos. Con comple-
mento a dos podemos escribir desde —8 hasta +7 » siendo la mitad los cédigos positi-
vos y la otra mitad los negativos.

Los numeros positivos en complemento a 2 tienen el bit de signo a cero (el més
significativo) mientras que los negativos comienzan por 1.

Dos niimeros en complemento a dos se complementan uno al otro, es decir, suma-
dos dan cero.

Veamos: .
0001 0010 0011
1111 1110 1101
10000 10000 10000

En efecto. Sin embargo, notaremos que el resultado de cada suma tiene un bit
mas que los operandos. Este bit se denomina acarreo y se pierde; por lo tanto el
resultado de cada suma que hemos efectuado es cero.

Para calcular el complemento a dos de un nimero deberemos realizar las siguien-
tes operaciones:

¢ Cambiar todos los niimeros que estén 0 légico a 1 16gico y al revés.
* Al niimero resultante le sumamos 1
* Si sale acarreo, éste se pierde.

Ejemplo: calcular el complemento a dos de 0 1 0 0 &B
* Invertimos cada bit del nimero - 1
1

101
® Le sumamos 1 000
1100

Si s&mamos, ahbra el nlimero inicial y su complemento a dos deberd dar como
resultado. cero. g :

Veamos: 0100

1100

10000

En efecto, el resultado es cero puesto que el acarreo se pierde.

6. El ensamblador del Z-80

PRI R

Cuando se trata de programar en c4digo maquina o simplemente de realizar rutinas
de utilidad, resulta muy iitil disponer de un intermediario entre el lenguaje del orde-
nador. y el programador. El lenguaje ensamblador representa a este intermediario,
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ya que seria muy duro traducir a “mano’’ los programas en codigo maquina.

El ensamblador es un programa de “‘ayuda’’ que realiza la traduccién de un texto
escrito en ensamblador a los correspondientes codigos de operacién que utilice el mi-
croprocesador de que se trate. En nuestro caso para el Z-80.

Este lenguaje, a diferencia del intérprete “‘compila” de una sola vez el programa
realizado en ensamblador, generando otro programa equivalente, pero esta vez en
cddigo mdquina.

El programa escrito en ensamblador se denomina programa fuente y al generado
cdédigo objeto.

Al igual que cualquier otro lenguaje, éste se rige por unas normas sencillas pero
estrictas que deberdn ser respetadas antes de realizar la “‘compilacién’’, ya que de
lo contrario se generara un cédigo de error.

Sintaxis del ensamblador

Un programa en ensamblador se compone, como es 10gico, de una serie de lineas
numeradas consecutivamente y en cada una de ellas una instruccién que sea acepta-
.da por el ensamblador de que se trate.

A diferencia del BASIC, cada linea tiene una estructura previamente definida y
el intentar alterarla tiene su correspondiente cédigo de error.

Cada linea est4 dividida en campos. Cada campo tiene una longitud méxima pre-
definida; y cada uno de ellos est4 separado por un delimitador que normalmente es
un espacio.

Campo 1: Etiqueta

Una etiqueta “‘label”’ es un simbolo que se‘emplea por el programador para repre-
sentar ciertos datos, o direcciones, saltos, etc. dentro del programa. El ensambla-
- dor los mantiene en linea de programa para ayuda del programador, pero en reali-
dad, el ‘“‘ensamblado’’ posterior del programa calcularg automdticamente la direc-
cién de la instruccién “marcada” por la etiqueta. P

Ejemplo:

10 SUMA: LD 4,13
20 LD (61500),A

0 o

90 RET

200 CALL SUMA
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La subrutina que empieza en la linea que lleva la etiqueta SUMA sera ejecutada
cada vez que sea llamada por este nombre a lo largo del programa.

La etiqueta no es un campo obligatorio pero es muy itil tanto en la depuracién
de un programa como en su realizacidn.

En la formacién de una etiqueta podremos usar cualquiera de los caracteres com-
prendidos entre el 0 y €1 9, a y Z, etc, pero el primer carécter debe ser obligatoria-
mente una letra.

La etiqueta sélo puede ser definida una vez con el mismo nombre,

La definicidn de etiqueta no admite palabras reservadas. Tampoco es convenien-
te definirlas con las letras A, B, C, D, E, HL . .. puesto que son palabras reservadas
a los registros del Z-80.

La longitud de una etiqueta estara limitada a un determinado mimero de carac-
teres, dependiendo del ensamblador utilizado. Lo normal son seis u ocho carac-
teres.

El ensamblador mantiene un contador de posicién que permite asociar a las eti-
quetas las direcciones de memoria correspondientes. Para dar un valor determina-
do al contador de posicién se emplea la seudoperacién ORG.

Cuando el ensamblador encuentra una etiqueta la coloca en un archivo de simbo-
los ““Symbol Table’’ y con cada una de ellas dos punteros encargados de relacionarla
con las etiquetas anterior y posterior en orden alfabético.

Campo 2: Cédigo de Operacion

En caso de que exista etiqueta deberd ir detr4s, separado por un espacio en blanco.
Este campo se reserva para el codope, ““Cod. Ope.”’ de una instruccién. El codope
deberd ser valido para el ““micro’’ con el que se trabaje; y normalmente vendrd dado
por una sucesion de 2, 3 o 4 letras que definan una instruccién ejecutable.‘ i
Al final del libro le proporcionamos una tabla con los comandos que ‘‘entiende’
el Z-80 y sus correspondientes ‘““nemdnicos’’ para ensamblador.

@mpo 3: Operandos

Las expresiones utilizadas van a continuacién del campo anterior separadas por un
‘‘blanco’”.
Podemos utilizar un término o varios términos separados por ‘operadores. .
Un término puede ser: un mimero decimal, hexadecimal, binario, una constante
literal, una etiqueta, etc. : )
Un operador puede ser: expresiones aritméticas +,-), lég{cas (And, Xor, Or).
Un operando escrito entre paréntesis representa una direccion: -
LD HL,(50000) - _ .
significa “‘cargar HL coh el contenido de la direccién 50000”"
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Se pueden insertar blancos entre términos y operadores, pero no en medio de un
término.

La forma de escribir el operando dependerd del modo de direccionamiento
empleado.

Campo 4: Comentarios

Este campo al igual que el de etiqueta es opcional y estd separado del resto por un
espacio y un ““;”’. Todos los caracteres escritos a continuacién serdn tomados como
simple comentario. Lo cual nos permite documentar el programa. Su funcién es’
similar a la sentencia REM del BASIC.

Es posible utilizar lineas enteras como comentario simplemente introduciendo co-
mo primer simbolo de linea 4,

Seudoperaciones

Ademis de los codigos neménicos correspondientes a las operaciones del Z-80, exis-
te otra serie de c6digos que no son propiamente operaciones y que por tanto no ge-
neran cddigos de operacién del Z-80. Solamente son utilizadas por el ensamblador
para su uso interno.

Veamos a continuacién las m4s usuales en un ensamblador.

ORG

Se suele colocar al principio del programa y asigna al contador de posicién el valor
de la éxpresién. Esto nos permitird elegir la direccién de memoria a partir de la cual
deseamos situar el programa objeto. ;

EQU expresion

Asigna un valor numérico a 1a> etiqueta y debe comenzar siempfe por un nombre de
etiqueta.
DEFB expresion, expresion . .. e o

e R L 2 SV

o r L £ ~ v

Sirve para almacenar valores en posiciones de memoria. Coloca en la posicién de
memoria indicada por el contador de posicién el valor de la primera expresién; des-
pués se incrementa el contador introduciendo el valor de la signiente expresion y asi
sucesivamente. Puede ser comprendido con su. similitud al DATA, dek BASIC.;:2

- Tihe e lonL SN (LT S
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DEFW expresion, expresion ...

Es similar al anterior] pero ahora la longitud de los valores es de 16 bits. Por tanto
el contador se increréentaré aqui de dos en dos; y su orden de almacenamiento serd
parte baja, parte alta.

DEFS expresion

Incrementa el contador de posicidn en una cantidad equivalente al valor de la expre-
sién; es decir, rellena de ceros desde la anterior posicién a la indicada por medio
de esta seudoperacién.

DEFM /literal/

Llena n posiciones de memoria a partir del contador de posicién con el cddigo AS-
CII de la cadena de caracteres incluidas entre comillas.

END

Indica al ensamblador que el texto fuente ha terminado ¥ que las lineas que siguen
sean ensambladas normalmente.

7. Instrucciones mds usuales del Z-80

No pretendemos en este apartado hacer un estudio exhaustivo de este tema ya que
por si solo merece un libro aparte. . Pero si consideramos necesario hacer un resu-
men de las instrucciones mds utilizadas para que ¢l usuario pueda iniciarse sobrada-
mente en el tema y abordar la resolucién de pequeiias rutinas en CM.

Instrucciones de carga

Como su nombre indica sirven para almacenar temporalmente un dato. Salvo algu-
nas muy especiales que no vamos a ver, estas instrucciones no afectan a ninguno
de los 8 bits del registro F.
El neménico es la abreviatura de la palabra inglesa: LoaD: -LD-, “‘cargar’.
Dependiendo- de 1a longitud del dato (1 o 2 bytes), podemos distinguir entre ins-
trucciones. de, carga. de 8 bits.y de 16 -bits.. . ; -, ; P
El formato general se ajusta al siguiente patrén:

g treyeas

LD nm o LD nn,mm et L e e
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Donde n siempre ser4 uno de los registros simples; y m o bién otro registro o un
dato de ocho bits.

Para las instrucciones de carga de 16 bits, nn puede ser un registro doble o bien
una direccion de memoria y mm puede ser un dato o una direccion de memoria.
Agqui no estd permitida la transferencia entre registros dobles excepto en los siguien-
tes casos:

LD SP,HL
LD SP,IX
LD SP,IY

Los distintos valores den y m o nn y mm, dan lugar a distintos modos de carga
con los que a su vez distinguiremos diversos modos de direccionamiento.

a) LD reg,cte

Este es un sistema de carga directo donde el registro puede ser cualquiera de los
registros simples o dobles y la constante puede ser un dato de 8 o 16 bits. Este tipo
de carga da lugar al llamado direccionamiento inmediato.

b) LD reg,reg

Esta instruccién de carga se utiliza para pasar datos de un registro a otro y ambos
registros deben ser siempre de ocho bits, salvo en los casos antes seflalados para re-
gistros dobles. El direccionamiento a que da lugar se denomina de registro y tam-
bién implicito.

¢) LD reg,(an) y LD (nn),reg

Este modo de carga permite poder sacar datos de una direccién de memoria dada
por (nn) o introducirlos en eird. Recuerde que una direccién viene dada. en memoria
por dos octetos de los cuales el primero es la parte baja y el segundo, Ia parte alta.

LD(nn),HL cargar4 en nn el contenido del registro L y en nn + 1, el valor del regis-
tro H. : !

Este modo de carga sélo es posible utilizando registros dobles. El inico caso per-
mitido para registros simples es, como cabe esperar, el del acuamulador. 'En este ilti-
mo caso:

LD A,(nn)
equivale a: A=PEEK(nn) y lo contrario a Poke(nn)‘,A. -~ Si

- .O-

El direccionamiento a que da lugar este modo de carga se conoce como direc:
namiento extendido. B I O e 2 BT

d) LD reg,Gm) y LD (cr),reg . - . R
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Este modo de carga es muy ingenioso y rapido ya que se aprovecha la posibilidad
de que un registro doble apunte a una determinada direcciép de memoria y el dato
pueda ser leido directamente por un registro simple y a la inversa, es decir, meter
un dato en la direccion de memoria a la que apunta cualquiera de los registros
dobles.

El acumulador puede hacer esta ‘‘operacién’’ con cualquiera de los registros do-
bles y los demds registros simples sélo pueden acceder a través de los pares de regis-
tros HL,IX e IY.

El modo de direccionamiento a que da lugar se conoce como indirecto a través
de registro.

Veamos la resolucion de un pequefio ejercicio:

Queremoé que las direcciones 50000 y 50001 contengan los ntmeros 4 y 5 respecti-
vamente utilizando el acumulador.

Utilizando este modo de direccionamiento tendriamos lo siguiente:

LD A4

LD BC,50000
LD (BC),A
INC BC

INC A

LD (BC),A

Como verd, solamente utilizamos 9 octetos para codificar la operacién en CM.:

3E 04 01 50 C3 02 03 3C 02

Instrucciones de intercambio

Realizan un canje entre sf de los valores de dos pares de registros. En BA$IC existe
una instruccién similar SWAP, que intercambian los valores de dos variables.
Los “‘canjes’ posibles en CM. para el Z-80 son los siguientes:

EX DE,HL
EX AF,AF
EX (SP),HL
EX (SP),IX
EX (SP),IY

Ademds, con la instruccién EXX se intercambian los dos juegos de registros de
uso general, es decir:

“‘BCcon BC* - ..
- DE con D'E* - ! S
HL con H'L' e
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Para un estudio mas amplio sobre los registros alternativos nos remitimos al apar-

tado de los registros de] Z-80A.

Instrucciones aritméticas

El grupo de instrucciones aritméticas del Z-80 comprende las siguientes:

ADD sumar

ADC suma con acarreo
SUB restar

SBC restar con acarreo
INC  incrementar en 1
DEC decrementar eq |

Ademds dispone de una resta ficticia que sélo afecta al registro F sin conservar
el resultado: CP. ‘

CP sirve para establecer una comparacién con un niimero o bien con el contenido
de un registro simple. También €std permitida la comparacion por direccionamien-
to indirecto al registro HL. -CP (HL)- y alos registros IX e IY en Cuyo caso hablare-
mos de direccionamiento indexado.

En todos los demas casos, las instrucciones aritméticas se realizardn a través del
acumulador quedando afectados los indicadores “flags’” correspondientes.

Mencién aparte merecen las instrucciones INC y DEC que no modifican el acu-
mulador (excepto INC A y DEC A, como es obvio).

Para las instrucciones aritméticas de 16 bits, HL realizarj la misma funcién que

el acumulador y sélo podremos sumar a través de €l sin quedar afectados los
uﬂagsu. .

", Instrucciones 16gicas

Todas las instrucciones légicas se realizan sobre ef acumulador compar4ndose bit
a bit cada uno de Iosg ocho que componen un octeto. ’
Las operaciones Iégicas permitidas son las siguientes:

AND

XOR

OR . . ¥ S
CPL TN

Baséndose en el Algebra de Boole para estas operaciones y considerando que: un
bit puesto a 1 equivale a Verdadero y puesto a 0 equivale a Falso, se obtienen para
cada operacién 16gica las siguientes tablas de verdacl_:" B
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Operador légico AND (A N B)

X Y X AND Y
1
: : 01001101 A
1 0 0 11000110 B
0 1 0 01000100
0 0 0
Operador légico OR (A U B)
X Y XORY
1 :
: : 01001101 A
1 0 1 11000110 (HL)
0 1 1 11001111
0 0 0
Operador légico XOR (A @ B)
X | Y | XXORY
0 f P . »
: : 01001101 A .
10 1 11000110 C@X+d) |
0 L 1 10001011
0 0 0
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Operador légico NOT (CPL)

01001101 A

10110010 NOT A

Instrucciones de flujo de programa

Estas instrucciones son las equivalentes en CM al GOTO y a todas las instrucciones

que modifican la secuencia 16gica del programa segun determinadas condiciones: IF
THEN GOTO, ON GOTO, etc.

Con estas instrucciones formamos el esqueleto de un programa sobre las que des-
Pués basar la estructura dej mismo.

En este tipo de instrucciones, podemos considerar tres variantes:

a) Saltos relativos.

Tipifican un desplazamiento en complemento a dos. Esto €s, +127 casillas de
memoria hacia adelante y —128 hacia atrds a partir de la tltima posicién del PC
(Contador de Programa), Aunque no pueden acceder a la totalidad de las posicio-
nes de memoria, son muy 1tiles y rdpidas para saltos pequefios dentro del programa

0 negativa hacia donde debe continuar e] programa.
Esta instruccién admite en su estructura dos formas:

Saltos condicionales:

Bifurcan dependiendo del valor de los distintos bits del registro F, de los que sélo
puede utilizar ] ““flag’” C de acarreo y el Z de resultado cero. Por tanto tendremos
Cuatro tipos de saltos condicionales relativos: '

JR Z,DIS. Bifurca si el flag Z es igual a 1. Resultado cero.
JR NZ,DIS. Bifur;:a si el flag Z es igual a cero. Resultado no cero.

Salto incondicional:

No depende ‘del estado de ningiin flag, y se posicioixa directamente en la: direccién
hacia adelante o hacia atrds indicada. Son de la forma:
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JR DIS.
b) Saltos directos.

Son instrucciones de tres octetos en I?}]e el primero im‘:iica el cédigo de opera-
cion y los dos siguientes el niimero de la difeccin de memoria a la que debe dirigirse
el PC.

Estas instrucciones son del tipo:
JP NN

irigirse a cualquier zona de la memoria. Al igual que los anteriores, ad-
fnip;lelﬁ;:r‘:::ig;x condicignal e incondicional. La incondicional no depende qel esta-
do de los flags, bifurcando directamente a la casilla sefialada. Es el equ_ra}ente
exacto en CM. a la instruccién GOTO ntimero de linea, aunque aqui son posiciones

i lugar de nimeros de linea.
deEI;le::lZ::;)e: lal.lsgcondicionales, admiten las mismas bifurcaciones rc,elativasla. los
flags Cy Z (JP Z,nn; JP NZ,nn; JP C,nn y JP NC,nn); estando ademds permitidos
nuevos condicionamientos de salto relativos a los flags P/V y S:

JP PO,nn. Bifurca si el flag P/V es igual a cero. Esto es, cuando existe paridad
impar.

JP PE,nn. Bifurca si el flag P/V es uno. Paridad par.

JP P,nn. Bifurcasi el flag S es igual a cero. Es decir, el resultado de una opera-
cion es de signo positivo.

JP M,nn. Bifurca si el flag S es igual a 1. O sea, el resultado de una operacién
tiene signo negativo.

¢) Saltos indirectos.

Son unos tipos de saltos muy interesantes y econdémicos ya que la direc.ciérii de bl(;
furcacién no viene dada directamete sino que vendré dada por el contenido de un
de los registros de 16 bits: HL,IX,IY ) »

Este tipo de saltos son incondicionales y por tanto no admiten decisiones a través
de los flags del registro F.

Tenemos los siguientes:

“JP (HL) : .

IR @)

JP (IY)
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Instrucciones de llamada a subrutinas

Estas instrucgiones funcionan de manera andloga a las de BASIC GOSUB y RE-
TURN, y al igual que ellas, deben ir emparejadas correctamente.
Su equivalente en CM. son:

Llamada = CALL nn
Retorno = RET o RET nn

Al 1.ggia.ldqu.e dl‘;i?os para las instrucciones de salto directo (JP nn), también aqui
€s posible decidir la bifurcacién segiin el estado de los distint
os flags; tanto
llamada como para el retorno. : s para la
Parala umada utﬂizr:.lmos. tres octetos donde ¢l primero es el cddigo de operacion
y los dos 51gu_1§ntes la direccién de memoria donde comienza la subrutina. Para el
retorno se utiliza un sélo octeto.

Las mstrucqunes de llamada pueden ser incondicionales y condicionales. Las pri-
meras son del tipo:

CALL nn
y en cuanto a las condicionales, como podemos bifurcar con los mismos condicio-

nantes que vimos para los saltos directos tendremos los siguientes tipos de llamadas
Y retornos respectivamente:

Llamadas Retornos

CALL NZ,nn RET NZ
CALL Z,nn RET Z
CALL NC,nn _ RET NC
CALL C,nn RET C
CALL PO,nn RET PO
CALL PE,nn RET PE
CALL P,nn RETP

CALL M,nn RET M

Llamadas a rutinas en pdgina cero B

ﬁ g;:;a instru;ciét;:;special de llamada para el Z-80 que utlhza &ire’cé:ioné:ﬁienté

: cero. Este direccionamiento es llamado as{ porque la parte alta de las ru-
tmz: a las que accede es siempre cero. e e

ventaja de este tipo especial de lamada RESTART res i

_ ¢ » respecto a las anteriores
€s que solamente utilizan un octeto en lugar de tr i ti

3 memorin g es, con lo que se ahox"?: fliglpo

FE
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Son del tipo: RST n, donde n sélo puede admitir uno de los valores siguientes:

RST &H 00 RST &H 20

RST &H 08 RST &H 28
RST &H 10 RST &H 30
RST &H 18 RST &H 38

De éstas podemos destacar

RST &H 00 que es la direccién del RESET

RST &H 18 que muestra el cardcter contenido en el acumulador dentro del perifé-
rico en uso OUTDO

RST &H 20 que compara HL con DE restando en HL el valor de DE y segin el
resultado modifica los flags pero sin alterar ni HL ni DE.

Instrucciones de manejo de la pila

No nos detendremos aqui sobre este punto ya que lo veremos después dentro del
estudio del microprocesador Z-80. Diremos, no obstante, que un adecuado uso de
las instrucciones PUSH (escritura en la Pila) y POP (lectura de la Pila) permite reali-
zar operaciones complejas con los registros ya que salvaguarda su valor moment4-
neamente para luego retomarlo y continuar con la operacién en curso.

La salvaguarda de los registros se hace siempre por pares de 16 bits.

Un manejo inadecuado de la pila puede dar al traste con cualquier programa.
Por tanto, para programas largos en CM. conviene calcular previamente la ubica-
cién de la pila cargando el puntero (SP) mediante la instruccién:

LD SP,nn

donde nn serd la direccién mds alta de la zona de memoria reservada a la pila.

Cargador hexadecimal

10 CLEAR200, 35500

20 STOPON:ONSTOPGOSUBS00
30 CLS:DEFSNG A-Z

40 KEY OFF:SCREENO:WIDTH37 .
50 POKE&HF3B1,4 . . . . .. - .. o
60 FORI=35488!T035499!
70 READAS e
80 POKEI,VAL("8&H"+A$) "
90 NEXT:A$=*" .. . .. .. ..~
100 DEFUSR=35488! :A=USR(0)
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110 DATA 21,0, 10,3e,20,1,0,30,cd, 56,00, c9
120 LOCATEO, 1: INPUT*DIRECCION DE COMIENZO":

B$:XX=VAL(B$)

130 N=1:D=209:V=0:S=0:VV=4256:P=49

140 X=VAL(B$):IF X<35500! OR X>63000'!THEN 4
150 GOSUB320

160 LOCATE2,2:PRINTX;: INPUTAS

170 IF LEN(A$)>2 THEN 460

180 H=VAL("SH"+A$)

190 POKEX,H

200 S=S+H

210 C$=HEX$(PEEK(X)):IFLEN(C$)<2THENC$="0"+
Cs :

220 VPOKED, ASC(MID$(C$,1,1))

230 D=D+1 . -

240 VPOKED, ASC(MID$(C$,2, 1))

250 D=D+2

260 X=X+1

270 B$=STR$(X)

280 IFD>231+VTHEND=D+15:V=Y+40:GOSUB320

290 LOCATE 0,2:PRINTSTRINGS(30,32)

300 GOTO 160

310 END

320 °

330 IFD>9B0THENLOCATEO, 1:PRINT* " ESP
ERE":SPC(15) :BEEP:T=2 -

340 IFT>OTHENFORI=0TO799:VPOKEVV+I, VPEEK( 16
0+I) :NEXT: IFT> 1THENCLS: D=208:V=0: VV=yV+1024
:P=P+1:T=0ELSES10 .
350 VPOKE235, ASC(“P")

360 VPOKE236,ASC(": ")

370 VPOKE238, P

380 FORI=1TOLEN(B$)

390 VPOKED-7+I1,ASC(MID$(B$.I,1))

400 NEXTI

410 IFN=1THENN=0:GOTO 430

420 D=D+1 ,

430 RETURN ' -

440 LOCATEO, 1: PRINTSTRING$(30 32)- -

450 GOTO 120 .

460 LOCATE 30,2:BEEP: PRINT" ERROR'

470 FORI=0T0100:NEXT et Ll

480 LOCATEO, ZYPRINTSTRINGQ(SS,SZ)
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430 GOTO 180

500 LOCATE3,2:PRINT! UN MOMENTO. ";:SPC(20)
S09 T=1:GOTO 340

510 T=0:CLS:LOCATEO,O:PRINT*DIRECION INICIA
L";XX

520 PRINT"DIRECION FINAL";X

530 PRINT“SUMA DE LOS OCTETOS";S

540 INPUT"CORRECTO S/N ":A$

550 IFA$=“"S"ORA$="s"THENPOKE&HF3B1,24:SCREE

O:KEYON:END

gGO CLS:LOCATEO,O:PRINT"OBSERVE DATOS Y APU
NTE ERRORES"

570 PRINT“CURSOR DCHO. AVANZA PAGINA"

580 PRINT"CURSOR IZDO. RETROCEDE PAGINA®
590 PRINT“UTILICE < ESC > PARA SALIR ";:R=0
600 A$=INPUT$(1):A=ASC(AS)

610 IFA=28THENR=R+1:GOT3 ggg

620 IFA=29THENR=R-1:GOT

830 IFA=27THENVDP(2)=0:CLS:5=0:GOSUB670:FOR
[=XXTOX:H=PEEK (1) :S=S+H:NEXT:GOTO 510

640 GOTO 600
650 IFR+3<OTHENR=0:GOTO S00ELSEVDP(2)=3+R

660 GOTO 800 :
670 INPUT*DIRECCION ERRONEA“;E

680 INPUT"DATO ";B$

690 IFLEN(B3$)>2THENBEEP:GOTO 680

700 POKEE,VAL("&H"+B$)

710 INPUT"MAS ERRORES S/N ";A$

720 IFA$="S"ORA$="s“THENS70ELSERETURN



Manejo del programa

Este programa es una aplicacién muy personal de lo que podria ser un cargador he-
xadecimal para ubicar rutinas en cédigo maquina.

El programa utiliza la memoria de video del modo de texto como archivo momen-
tdneo de la rutina introducida desde el teclado.

Una vez ejecutado, el programa pide la direcci6n inicial donde se quiere ubicar
la rutina, rechazando las direcciones menores de 35500 y mayores de 63000, aunque
esta ultima puede ser cambiada a voluntad del lector con la variable X de la linea
140.

A continuacién vaya usted introduciendo los datos de su rutina que irdn colocdn-
dose sucesivamente en su posicién de memoria correspondiente.

Observe como hemos dividido la pantalla en dos partes: la de arriba donde se te-
clean los datos y la inferior donde se tiene una visién global de los datos que han
sido introducidos, agrupados en columnas de ocho. Es ésta la parte que posterior-
mente serd memorizada en la VRAM para un posible revisionado en caso de haber
introducido un dato erréneo.

"Si la rutina es larga y sobrepasa la capacidad de la péagina, el programa generard
automdticamente una nueva pdgina archivando la anterior.

Cuando haya finalizado de teclear los datos, pulse y compruebe si la
suma de los octetos es correcta. Si es asi responda afirmativamente a la pregunta.
En caso negativo siga las instrucciones que el programa le indique.

8. Solucién a los ejercicios. de la pdgina 9

1. Codificacién en Hexadecimal:

63456 = &HFTEQ :
10021 = &H2725 " -
23441 = &H5B91

20034 = &H4E42

12876 = &H324C

465 = &HO1DI

Mediante el ordenador lo averiguaremos con: -
THEX$(X)
2. Codificacién en hexadecimal de nﬁmeros:l\)inarios:
E2 : 5D BC 7
Lo év;u;iguamczs. por medio de:

THEXS$(&B Num)

3. Codificacién decimal de niimeros binarios:
230 132 19
Se averigua con:
?7&B Num.

4. Codificacion binaria de niimeros hexadecimales:

0100110111001100 1111101000010110
1010110011011100 1011101000011111
1110100110101111

Se averigua con:

7Bin$(&H num.)







































































































































































































































