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Por mais hábil que seja um ho
mem para fazer abstrações e che
gar a noções gerais, não poderá 
fazer nenhum progresso sem o au
xílio das línguas, que é o duplo: 
um quando fala e o outro quan
do escreve.

Leonhard Euler (1707-1783)
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PREFÁCIO

O objetivo deste texto é apresentar, de uma forma didática e 
ordenada, as instruções do microprocessador Z-80 com inúmeras 
ilustrações e centenas de exemplos e exercícios.

Este livro de software completa o estudo do microprocessa
dor Z-80, pois a parte relativa ao hardware foi apresentada no li
vro "MICROPROCESSADOR Z-80 HARDWARE" também de 
nossa autoria.

A nossa intenção é que este livro possa ser entendido, em to
da a sua plenitude, tanto por estudantes como por profissionais e 
autodidatas das áreas de eletrônica e informática.

A filosofia que seguimos no desenvolvimento deste trabalho 
foi a de apresentar, junto com instruções, exemplos de programas 
que crescem de complexidade à medida que novas instruções são 
estudadas.

Assim o leitor já começa desde o estudo das instruções ini
ciais a desenvolver os primeiros programas em Assembly. Isto é 
fundamental para o aprendizado, pois a eficiência e a otimização 
de um programa decorrem diretamente dos programas anterior
mente criados.

No capítulo 1 apresentamos um resumo dos diversos tipos de 
linguagens, com ênfase nos conceitos da linguagem Assembly.

Os capítulos 2,3 e 4 abordam, respectivamente, a arquitetura 
do Z-80, a relação dos bits de condição com as operações aritmé
ticas e lógicas e os modos de endereçamento.

Estes capítulos iniciais e o capítulo 5, que aborda os deta
lhes da Linguagem Assembly, formam a base mínima para o en
tendimento e utilização do conjunto de instruções do Z-80.

No capítulo 6 iniciamos o estudo das instruções do Z-80, 
através das instruções de transferências de 8 bits.

A apresentação detalhada do conjunto de instruções prosse
gue até o capítulo 16, sendo que, em cada capítulo, temos uma 
tabela com todas as informações necessárias a completa descrição 
das instruções.
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As instruções foram agrupadas nos capítulos de acordo com 
as suas características funcionais. Deste modo, o estudo torna-se 
menos cansativo do que, por exemplo, a apresentação em ordem 
alfabética destas instruções.

Em adição, cada capítulo possui exemplos de programas re
lacionados com cada tipo de instrução apresentada. E, ainda, ao 
final de cada capítulo temos uma lista de exercícios para que o 
leitor possa treinar os conhecimentos adquiridos.

No capítulo 17 apresentamos algumas subrotinas aplicativas 
que normalmente são usadas no software básico de microcompu
tadores.

Finalmente, nos apêndices, apresentamos algumas tabela? en
volvendo o código das instruções e o código ASCU.

A necessidade de se escrever em português, sobre um assun
to cuja origem é um inglês técnico específico, foi para nós um de
safio. E fato sabido que os profissionais evitam traduzir os nomes 
dos elementos e conceitos introduzidos em inglês. Isto ocorre, 
principal mente, devido ao receio de não se fazerem entender, caso 
se aventurem a traduzí-los. Assim, os termos técnicos cujas tradu
ções não são utilizadas no dia a dia dos profissionais foram deixa
das na versão original. Por outro lado, aqueles cujas traduções já 
começam a se popularizar foram traduzidos, sendo que a versão 
original encontra-se entre aspas e parênteses.

Os Autores
Rio de Janeiro, junho de 1984
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INTRODUÇÃO

1.1 - APRESENTAÇÃO

Este livro ensina como programar o microprocessador Z-80 e 
complementa ps conhecimentos apresentados no livro "Micropro
cessador Z-80 Hardware" também de nossa autoria.

Antes de iniciarmos o estudo do software do microprocessa
dor Z-80 apresentaremos neste capítulo um resumo dos tipos de 
linguagens existentes e dos diversos conceitos envolvidos.

1.2 - LINGUAGEM DE MÁQUINA

O modo mais rudimentar de programar uma unidade de con
trole é fornecer os códigos binários de cada instrução a ser execu
tada.

A razão de termos que trabalhar com códigos binários decor
re da natureza das máquinas eletrônicas que foram projetadas para 
reconhecer dois níveis de tensão ('0' e '1'). Isto porque, seria in
viável uma máquina eletrônica que pudesse reconhecer, com con
fiabilidade, dez níveis de tensão, que seria a opção natural.

Assim, as unidades de controle são projetadas para executar 
um certo n? de códigos, que formam o seu conjunto de instruções.

Portanto, já podemos concluir que cada unidade de contro
le possui o seu repertório de instruções que é intrínseco ao seu 
hardware.
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Na fig. 1.1 temos um exemplo.de um programa em linguagem 
de máquina com os códigos representados em binário.

LINGUAGEM DE MAQUINA

I I 0 0 0 I I 0 ) SOMA
I I 0 0 I 0 I I J

00I 0 00 IO 1
I I I 0 I I 00 > TRANSFERÊNCIA

iooo ooi i
1 1 0 1 0 1 1 0 '1
1011 1111 ,

> SUBTRAÇAO

11000011.

100 0 0 0 10 ► DESVIO
0111 0111

Fig. 1.1 — Programa em Linguagem de Máquina

Normalmente, os programas em linguagem de máquina são 
escritos em hexadecimal ou octal de modo a facilitar a utilização 
dos códigos das instruções.

Na base hexadecimal representamos os dezesseis elementos 
com os números de 0 a 9 e as letras A, B, C, D, E e F.

Na figura 1.2 temos a representação de um n? binário de qua
tro bits nas bases hexadecimal, octal e decimal.

B IN HEX OCTAL DEC

0 0 00 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1
0 0 10 2 2 2
0 0 11 3 3 3
0 1 00 4 4 4
0 10 1 5 5 5
0 110 6 6 6
0 111 7 7 7
10 00 8 10 8
1 001 9 11 9
10 10 A 12 10
10 11 B 13 11
110 0 C 14 12
110 1 D 15 13
1110 E 16 14
1111 F 17 15

Fig. 1.2 — Relação entre at batei 17

exemplo.de


Observe que a representação na base hexadecimal é a mais 
compacta e a mais fácil, pois a mudança para binário ou vice-versa 
é a mais utilizada para representação de n?s binários na linguagem 
de máquina.

Temos na figura 1.3 o programa da figura 1.1 escrito em he
xadecimal e octal.

Fig. 1.3 — Programa em Linguagem de Máquina

HEX OCTAL

C 6 306 1
SOMA

C B 313 J 1
2 2 042
E C 354 ► TRANSFERÊNCIA
8 3 203

D 6 326 11
B F 277 J

SUBTRAÇÃO

C 3 303

8 2 202 DESVIO

7 7 1 67

1.3 - LINGUAGEM ASSEMBLY

Na linguagem de máquina a representação das instruções atra
vés de códigos numéricos é extremamente cansativa e, além disso, 
a lógica do programa fica difícil de ser compreendida.

Assim, representamos na linguagem assembly as instruções 
através de mnemônicos de 3 ou 4 letras. Estes mnemônicos facili
tam o entendimento e a criação dos programas.

Na figura 1.4 temos o programa da figura 1.1 usando-se os 
mnemônicos de cada instrução.
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MAQUINA ASSEMBLY

C 6 ADD OCBH

C B
2 2 LD (O83ECH) , HL

E C
8 3
D 6 S UB OBFH

B F

C 3 J P 07782 H

8 2
7 7

Fig. 1.4 — Programa na Linguagem Auembly

Para utilizarmos esta linguagem, cujos detalhes estudaremos 
no capítulo 5, é necessário um programa que faça a tradução dos 
mnemônicos para os correspondentes código de máquina. Este 
programa é chamado de MONTADOR ("Assembler").

Na fig. 1.5 temos uma ilustração da função deste programa 
montador.

PROG. FONTE PROG. OBJETO

ADD 03FH C6

SUB B 3 F
PROGRAMA

CALL 2000 9 0
I

I

1 => MONTADOR C D

I
1

1
(ASSEMBLER) 00

I
I 
I
I

1

1

1

2 0
1
1
1
|

I I

1 1

MEMÓRIA

1
1

Fig. 1.5 — Programa Montador 19



0 programa montador converte um programa fonte escrito 
em Assembly para o correspondente programa objeto em código 
de máquina.

A denominação programa fonte identifica o programa escrito 
pelo usuário e que ainda não foi montado.

O programa objeto é o programa em código de máquina pron
to para ser executado.

Na linguagem assembly as instruções são as mesmas existen
tes nacorrrespondente linguagem de máquina, só que representadas 
por mnemônicos. Isto é, nesta linguagem só podemos utilizar as 
instruções que são reconhecidas pela unidade de controle.

Assim, cada computador possui o seu conjunto próprio de 
instruções e a correspondente linguagem assembly. Isto porque, as 
suas instruções estão implementadas no hardware da unidade de 
controle, que varia de acordo com o porte, o tipo e o fabricante do 
computador.

Normalmente, este programa montador é fornecido junto 
com o microcomputador, sendo função do microprocessador uti
lizado. O montador mais popular para microprocessadores 8080 e 
Z-80 é o M-80 da Microsoft.

Voltaremos a linguagem assembly no capítulo 5 quando es
tudaremos a sua sintaxe.

1.4 - LINGUAGEM DE ALTO NIVEL

Uma evolução natural nas linguagems de programação foi a 
criação das linguagens de alto nível. Elas caracterizam-se pela não 
dependência direta com o hardware da unidade de controle. Isto 
é, define-se um padrão de linguagem com seus comandos e sintaxe, 
de tal modo que as variações sejam mínimas quando ocorre mu
dança de máquina.

Isto facilita a programação, pois pode-se aprender uma lin
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guagem que seja utilizada em vários computadores. Com isso, os 
programas que realizam a conversão para o código de máquina 
(programa objeto) são bem mais complexos. Estes programas são 
chamados compiladores.

Temos compiladores para as diversas linguagens, cada uma 
com suas características próprias, voltadas para aplicações especí
ficas.

Quando se adquire um computador é necessário especificar 
junto ao fabricante os compiladores relativos as linguagens dese
jadas.

Como exemplo de linguagens e alto nível podemos citar: 
PASCAL, FORTRAN, BASIC, COBOL, etc ...

A função básica de um compilador é traduzir um progra
ma fonte escrito em linguagem de alto nível para o corresponden
te código de máquina (programa objeto).

Outrossim, é importante salientar que nas aplicações de con
trole de processo a linguagem predominante é o Assembly. Isto 
porque nesta linguagèm o programador pode dimensionar e otimi
zar o tamanho e o tempo de execução dos programas.

Finalizando, ressaltamos que o repertório de instruções do 
microprocessador Z-80 inclui o conjunto de instruções do micro
processador 8080 e 80 instruções adicionais. O que faz com que os 
programas desenvolvidos para o 8080 também sejam executados 
no Z-80. Nos próximos capítulos, sempre que possível, ressaltare
mos esta compatibilidade.
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1.5 - EXERCÍCIOS de fixação

1.5.1 — Qual a relação entre as representações em hexadecimal,
octal, binário e decimal?

1.5.2 — Porque a base hexadecimal é mais usada na representação
de código de máquina?

1.5.3 — Qual a relação entre o hardware da unidade de controle e
os códigos da linguagem de máquina?

1.5.4 — 0 que é linguagem Assembly?

1.5.5. — Qual a função do montador?

1.5.6. —Cite uma vantagem e uma desvantagem da linguagem
Assembly.

1.5.7 — O que são compiladores?
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A ARQUITETURA DO Z-80

2.1 - APRESENTAÇÃO

Iniciando o estudo do software do microprocessador Z-80, 
estudaremos neste capítulo a sua organização lógica interna e seus 
registradores.

Apresentaremos os registradores estudando-os conceitualmen- 
te e dividindo-os didaticamente em três grupos.

2.2 - ORGANIZAÇÃO LÓGICA INTERNA

A figura 2.1 mostra a organização lógica interna do micropro
cessador Z-80. A seguir descreveremos cada uma de suas partes:

Fig. 2.1 — Organização Lógica do Z-80
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A barra de endereçamento ("Address Bus") é composta de 16 
bits, possibilitando endereçar até 2 EXP (16) = 65536 = 64K 
bytes de memória. Além disso, o Z-80 utiliza 8 bits desta barra 
para endereçar até 2 EXP (8) = 256 dispositivos de entrada ou 
saída.

Os dados (operandos ou instruções) destinados ao Z-80 ou 
dele procedentes trafegam através da barra de dados ("Data Bus"), 
que é bidirecional e possui 8 bits. Esta barra se ramifica no inte
rior do Z-80, através da barra de dados interna que estabelece a 
comunicação entre o mapa de registradores, o registrador de ins
trução e a unidade lógica e aritmética (ULA).

A interface da barra de dados acopla os setores internos e ex
ternos desta barra e tem duas funções básicas:

1 — Isolamento elétrico
2 — Captura e armazenamento

O isolamento elétrico ("buffer") entre circuitos elétricos das 
barras de dados interna e externa, faz com que as memórias e dis
positivos de entrada e saída não sobrecarreguem os circuitos in
ternos do Z-80, permitindo que um número maior destes disposi
tivos externos seja conectado a esta barra.

A captura e armazenamento ("latch") permite que estados ló
gicos de curta permanência na barra de dados sejam capturados e 
armazenados temporariamente.

A lógica de endereçamento determina, a cada momento, o en
dereço que deve ser colocado na barra de endereçamento, que tam
bém é equipada com buffers e latches.

A ULA concentra em si todas as operações lógicas e aritmé
ticas.

O mapa de registradores reúne todos os registradores de pro
cessamento que o programador tem acesso.
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O registrador de instrução encerra o código da instrução que 
está em processo de execução.

A função básica da unidade de controle (UC) é gerar os si
nais de sincronização e controle, internos e externos ao Z-80, res
ponsáveis pela consecução das atividades da máquina.

0 automatismo do processamento é conseguido por meio des
tes sinais, que determinam quais as funções que devem ser execu
tadas em determinados instantes de tempo coordenando desta for
ma: as operações da ULA, as transferências internas ao Z-80 e as 
partes externas que compõem o microcomputador. Tais sinais são 
precisamente distribuídos no tempo e no hardware, através de 
linhas individuais ligadas a pontos de controle dos circuitos inter
nos ou externos ao Z-80.

A figura 2.2 ilustra o funcionamento da unidade de controle 
(UC).

Fig. 2.2 — Funcionamento da UC
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Observe que os sinais são gerados com base no conteúdo do 
registrador de instrução, nos resultados das operações lógicas e 
artiméticas e nos comandos externosde controie. 0 cadenciamento 
destes sinais é determinado pela entrada pulsada proveniente do 
relógio.

O registrador de instrução fornece informações relativas a ins
trução que está em fase de execução.

Através dos resultados das operações lógicas e aritméticas são 
escolhidos cursos alternativos de ação de programas.

Os comandos externos de controle reúnem um grupo de cin
co linhas, que permitem aos módulos externos ao Z-80 interferir 
na seqüência natural de processamento. Estes comandos externos, 
quando ativados, forçam a execução de programas específicos (in
terrupção, reset), ou mesmo, podem paralisar temporariamente o 
processamento (wait, hold).

Os sinais externos de sincronização e controle reúnem um 
grupo de oito linhas que servem basicamente para controlar os 
acessos à memória e aos dispositivos de entradas e saída.

Finalmente, observando a figura 2.1, podemos identificar 40 
pontos de comunicação do Z-80 com o meio exterior, que reúnem: 
as barras, os sinais de controle e a alimentação.

2.3 - MAPA DE REGISTRADORES

Para o programador, um dos aspectos mais importantes a con
siderar no hardware do Z-80 é a arquitetura de seus registradores, 
ou seja, a organização lógica estrutural e funcional desses elementos.

A figura 2.3 apresenta o mapa de registradores do Z-80.
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REGISTRADOR DE 
CONDIÇÃO PRIMARIA

H---------- 8 BITS----------- -•--------- 8 BITS----------

REGISTRADOR DE CONDIÇÃO (F)

ACUMULADOR (A)

REGISTRADOR 8 (B) REGISTRADOR C (C)

REGISTRADOR D ( D ) REGISTRAOOR E (E)

REGISTRADOR H (H) REGISTRADOR L (L)

REGISTRADOR DE CONDIÇAD(F*)

ACUMULAOOR (A*)

REGISTRADOR 8 ( B*) REGISTRADOR C (C*)

REGISTRADOR D (D*) REGISTRADOR E (E*)

REGISTRAOOR H (H') REGISTRADOR L ( L*)

CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

PONTEIRO DE PILHA (SP)

REGISTRADOR DE INDICE X (IX)

REGISTRADOR OE ÍNDICE Y (IY)

REGISTRADOR 1

REGISTRADOR R

REGISTRADORES PRIMA. 
RIOS DE USO GERAL

REGISTRADOR OE 
CONDIÇÃO SECUNDA*RIO

REGISTRADORES SECUN. 
DARIOS DE USO GERAL

REGISTRADORES DE
USO ESPECIFICO

Fig. 2.3 — Mapa de Registradores do Z-80

Note que existem registradores de 8 e de 16 bits. Além disso, 
temos registradores primários e secundários que estudaremos a 
seguir.

Apresentaremos estes registradores dividindo-os em três tipos: 
registradores de uso geral, registradores de condição e registradores 
de uso específico.

2.4 - REGISTRADORES DE USO GERAL

O microprocessador Z-80 possui sete registradores de uso ge
ral, de 8 bits cada um, que se apresentam de forma duplicada. 
Assim, para fins didáticos, vamos classificá-los em primários e se
cundários.
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Estes registradoras são apresentados na figura 2.4.

REGISTRADORES DE USO GERAL

prima'rios SECUNDÁRIOS

A
B
C 
D
E 
H
L

A*  
B' 
C' 
D' 
E‘ 
H' 
L'

Fig. 2.4 — Registradores de Uso Geral

Os registradoras de uso geral e os registradoras F e F', que se
rão estudados mais adiante, são também classificados durante a 
execução de um programa em ativos e passivos. Em qualquer ins
tante temos oito registradores ativos e oito passivos. Os registrado
ras ativos são aqueles que respondem pelos operandos das instru
ções, enquanto que os passivos mantêm seus conteúdos inaltera
dos até o momento de se tornarem ativos e, conseqüentemente, te
rem seus conteúdos modificados.

Existem duas instruções no Z-80, EX AF, AF' e EXX, que 
permitem selecionar A e F ou A' e F' e B, C, D, E, H, L ou B', C' 
D', E', H', L' como ativos, respectivamente. Na figura 2.5 temos as

Fig. 2.5 — Combinações de Registradores Ativos
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Uma vantagem de termos dois blocos de registradores de uso 
geral é a maior disponibilidade de registradores no interior do 
Z-80, o que permite o acesso mais rápido às informações do que se 
as mesmas estivessem armazenadas na memória. Outra vantagem é 
que o programador pode trocar rapidamente (uma ou duas ins
truções) de um bloco de registradores para outro. Isto é usado, 
principalmente, na troca de contexto durante o atendimento de 
interrupções.

Convém ressaltar que o microprocesador 8080 possui os mes
mos registradores de uso geral que o Z-80 porém sem duplicação.

A seguir temos um resumo das principais funções dos registra
dores de uso geral no Z-80 ou no 8080:

a) Transferência do conteúdo de oito bits de um registrador 
ativo para uma posição de memória ou vice-versa.

MEMÓRIA

Por exemplo, a instrução LD A, (1000H) transfere o con
teúdo da posição de memória 1000H para o acumulador.

b) Transferência do conteúdo de um registrador de uso geral 
ativo para um outro.

REGISTRADORES DE USO GERAL

Por exemplo, a instrução LD E,H transfere o conteúdo do 
registrador H para E.
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c) Operações lógicas e aritméticas de 8 bits são realizadas 
usando o acumulador ativo, outro registrador ativo de uso 
geral ou o conteúdo de uma posição de memória. O resul
tado sempre é depositado no acumulador.

Por exemplo, a instrução ADD A,D adiciona o conteúdo 
do registrador D ao acumulador, e este resultado fica depo
sitado no próprio acumulador.

d) Os registradores de uso geral podem ser usados em pares, 
formando registradores de 16 bits. Os pares possíveis são 
BC, DE, HL (ou B'C', D'E'ou H'L').

B ( ou B1) C ( ou C')

D ( ou D') E (ou E1)

H ( ou H* ) L ( ou L' )

par BC (ouB 'c‘)

par DE (ou d'e‘)

par HL (ou h'l‘)
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Em várias instruções dos microprocessadores Z-80 e 8080, 
os dados contidos nos três pares de registradores represen
tam endereços de posições de memória. Neste caso, o con
teúdo dos registradores B, D e H representam a parte mais 
significativa do endereço e o conteúdo dos registradores 
C, E e L representam a parte menos significativa. Quando 
o conteúdo dos pares de registradores representam endere
ço, eles são chamados de ponteiros ("pointers").

Por exemplo, a instrução LD (HL),C transfere o conteúdo 
do registrador C para a posição de memória endereçada pe
lo par HL.

e) Os pares de registradores e os registradores SP, IX e IY po
dem também ser usados em operações aritméticas de dupla 
precisão, isto é, como operandos de 16 bits. Este tipo de 
operação é usado principalmente na manipulação de pon
teiros.

Sem as instruções de dupla precisão seriam necessárias duas 
operações aritméticas de 8 bits.

Por exemplo, a instrução ADD HL, SP adiciona o conteú
do de SP ao conteúdo de HL, e o resultado fica depositado 
no próprio HL.
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Vejamos agora alguns comentários complementares sobre o 
uso dos registradores de uso geral.

0 par de registradores HL (ou H' L') é privilegiado em relação 
aos outros dois, pois o seu conteúdo é usado como ponteiro em di
versas modalidades de instruções. 0 Z-80 e o 8080 possuem instru
ções que transferem um byte entre qualquer registrador de uso ge- 
ral e uma posição de memória endereçada pelo conteúdo do par 
HL (ou H' L'). Além disso, as instruções lógicas e aritméticas per
mitem usar o par HL (ou H' L') como ponteiro de seus operandos. 
Assim, o programador deve, preferencialmente, usar o par HL (ou 
H' L') como ponteiro no acesso à memória. Por outro lado, os re
gistradores B, C, D e E (ou B', C', D' e E') devem ser usados para 
armazenamento temporário de dados ou servir de segundo operan
do nas operações lógicas e aritméticas. Além disso, existem algumas 
instruções que usam os pares BC (ou B' C') e DE (ou D' E') como 
ponteiros no acesso à memória. No entanto, tal grupo de instru
ções limita-se a transferir informações entre o acumulador e a me
mória.

Por exemplo, a instrução LD A,(DE) transfere o conteúdo da 
posição de memória endereçada pelo par DE para o acumulador.

2.5 - REGISTRADORES DE CONDIÇÃO

O Z-80 possui os registradores de condição F e F' ("Flag Re
gister' ) sendo que, como já foi visto, um deles é ativo e o outro 
passivo.

Cada registrador de condição tem oito bits, dos quais seis são 
usados.

O registrador de condição ativo (F ou F') funciona associado 
ao acumulador e à ULA, e cada um de seus bits indica uma si
tuação definida, resultante basicamente de operações lógicas e 
aritméticas.

32



X - NÃO UTILIZADO

REGISTRADOR DE CONDIÇÃO (Fou F‘ )

BIT
7 6 5 4 3 2 1

BIT
0

I S ■ Z X H X P/V N ■ c 1

Fig. 2.6 — Registrador FouF'

São os seguintes os bits de condição do registrador F ou F':

a) BIT C ("Carry bit")
Indica a ocorrência de "vai um" no 89 bit após a realiza
ção de uma soma ou de empréstimo ("borrow") quando se 
efetua uma subtração, assumindo o valor 1 se houver tal 
ocorrência ou o valor 0 caso contrário.

b) BIT N ("Subtract bit")
De uma maneira geral, assume o valor 0 após as instruções 
de soma e o valor 1 após as instruções de subtração.

c) BIT P/V ("Parity/Overflow bit")
Este bit pode representar, de um modo geral, paridade ou 
overflow, dependendo da natureza da instrução executada.

A paridade representa a natureza par ou ímpar do número 
de bits "1" do resultado.

A ocorrência de overflow indica que o resultado da opera
ção aritmética não coube no registrador a ele destinado.

Quando o bit P/V representar a paridade do resultado, 
P/V = 1 indica paridade par e P/V = 0 indica paridade ím
par.

No caso do bit P/V indicar overflow, se P/V = 1 após uma 
operação aritmética, significa a ocorrência de overflow.
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d) BIT H ("Half-carry bit")
Indica a ocorrência de "vai um" ou empréstimo do quarto 
para ò quinto bit do resultado, na realização da soma ou 
da subtração, assumindo o valor 1 se houver tal ocorrência.

e) BIT Z ("Zero bit")
Z = 1 indica que o resultado de uma operação lógica ou 
aritmética é nulo e Z = 0 indica que o resultado é diferen
te de zero.

f) BIT S ("Signal bit")
Representa o sinal do resultado respeitando-se a convenção 
de sinal algébrico da notação complemento a 2, de modo 
que se S = 0 indica um resultado positivo e S = 1 um re
sultado negativo.

Convém ressaltar que os bits de condição Z, S, C e P/V po
dem ser testados pelas instruções que alteram o curso normal de 
um programa. As escolhas de cursos alternativos dos programas são 
realizadas com base nos estados dos referidos bits de condição.

Os bits H e N são usados para facilitar as operações aritméti
cas com números representados na notação BCD.

2.6 - REGISTRADORES DE USO ESPECIFICO

Cada registrador específico tem uma função bem definida du
rante o processamento. Temos quatro registradores de 16 bits e 
dois de 8 bits:

1 — Contador de programa (PC — "Program Counter")
2 — Ponteiro de pilha (SP — "Stack Pointer")
3 — Registradores de índice (IX e IY — "Index Register")
4 — Registrador de interrupção (I — "Interrupt Register")
5 — Registrador de refresh (R — "Memory Refresh")

O microprocessador 8080 somente possui os registradores PC 
e SP que realizam funções semelhantes às desempenhadas no Z-80.
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A seguir apresentaremos conceitualmente estes registradores 
específicos.

2.6.1 — O Contador de Programa (PC)

O PC é um registrador de 16 bits que é atualizado em cada 
instrução, de modo a conter o endereço da próxima instrução a ser 
executada.

As instruções do Z-80 podem ocupar de um a quatro bytes 
consecutivos da memória.

Do ponto de vista do programador, o conteúdo do PC endere
ça sempre o início da próxima instrução a ser executada, isto é, o 
seu primeiro byte. Desta forma, a unidade de controle incrementa 
automaticamente o conteúdo da instrução que está em fase de exe
cução.

Como consequência natural do funcionamento do PC, as ins
truções de um programa são organizadas na memória em posi
ções consecutivas e em ordem crescente de endereços.
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Esta atualização seqüencial do PC é quebrada quando o 
Z-80 executa instruções que alteram o curso normal do programa. 
Estas instruções, por exemplo: JP, CALL, RET e RST, carregam o 
PC com um novo valor.

2.6.2 — O Ponteiro da Pilha (SP)

O SP é um registrador de 16 bits que tem a função de pontei
ro da pi lha.

A pilha é uma estrutura de informação implementada em 
RAM, que é muito utilizada em computadores de um modo geral.

Numa linguagem mais formal, a pilha é uma lista linear em 
que inserções e deleções de elementos são realizadas em um dos 
extremos desta lista.

Listas lineares são conjuntos de elementos X (1), X (2),. . . 
X (n), cujas propriedades estruturais envolvem, essencialmente, po
sições relativas unidimensionais.

A dinâmica de funcionamento da pilha pode ser compreendi
da na prática com a inserção e retirada de bolas em uma caçapa 
conforme mostrado na fig. 2.8.

a — vazia b — inserção 
bola amarela

c — inserção 
bola preta

d — inserção 
bola vermelha

e — cheia f — retirada 
bola vermelha

g — retirada 
bola preta

Fig. 2.8 — O Funcionamento da Pilha

h — retirada 
bola amarela
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Observe que nesta estrutura o último elemento inserido é o 
primeiro a ser retirado. Este é o princípio básico de funcionamen
to da pilha. Quando implementada na memória, o SP endereça o 
último dado inserido ou o seguinte ao que foi retirado, isto é, o 
topo da pilha.

Nos microcomputadores, a principal utilização da pilha é o 
armazenamento temporário do conteúdo de registradores de uma 
maneira sistemática e organizada.

As instruções do Z-80 que manipulam a pilha realizam trans
ferências de 2 bytes. Assim, podem ser transferidos em uma única 
operação, o conteúdo de qualquer registrador específico de 16 bits 
(exceto o SP), o de qualquer par de registradores de uso geral e o 
par formado pelo acumulador (A ou A') e o registrador ativo de 
condição (F ou F').

Outra aplicação da pilha é o armazenamento do endereço de 
retorno em chamadas de sub-rotinas e no tratamento de pedidos 
de interrupção.

2.6.3 — Os Registradores de índice (IX e IY)

IX e IY são dois registradores de 16 bits que permitem ao 
Z-80 calcular endereços de operandos de instruções que utilizam a 
técnica de endereçamento indexado. Nesta técnica, o endereço efe
tivo do operando é a soma do campo de endereços da instrução, 
denominado deslocamento ("displacement"), com o conteúdo de 
um dos registradores de índice, especificado no campo do código 
da instrução.

As instruções com endereçamento indexado são usadas prin
cipalmente em aplicações com listas e tabelas.

A figura 2.9 ilustra o funcionamento do registrador de ín
dice.
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INSTRUÇÃO COM 
ENDEREÇAMENTO 
INDEXADO

Fig. 2.9 — Endereçamento Indexado

Por exemplo, a instrução LD E,(IX + 15H) transfere para o 
registrador E o conteúdo da posição de memória cujo endereço é 
dado pela soma do conteúdo de IX e o deslocamento que é 15H 
(base hexadecimal). Se IX = 1000H então o endereço efetivo é 
1015H.

2.6.4 — O Registrador Vetor de Interrupção (I)

O Registrador I, também chamado Registrador Vetor de In
terrupção, tem 8 bits e é usado no atendimento de interrupções. 
O seu conteúdo é previamente carregado pelo programador e re
presenta os 8 bits mais significativos do endereço do vetor de in
terrupção. A parte menos significativa deste endereço é gerada pe
lo dispositivo de entrada e saída que originou o pedido de in
terrupção. Estes 8 bits menos significativos são fornecidos através 
da barra de dados, em intervalo de tempo sincronizado pelo re
lógio do Z-80 e durante o processo de atendimento de interrupção.

O vetor de interrupção é o endereço da primeira instrução da 
rotina de tratamento de interrupção. Associado a uma instrução de 
desvio leva o Z-80 a executar esta rotina. Assim, cada dispositivo 
de entrada e saída ao solicitar uma interrupção força o Z-80 a exe
cutar a sua rotina de tratamento específica.

A figura 2.10 ilustra a formação do endereço de interrupção.
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8 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS FOR
NECIDOS PELO DISPOSITIVO QUE 

REGISTRADOR I GEROU A INTERRUPÇÃO.

T

ENDEREÇO DO VETOR DE INTERRUPÇÃO

MEMÓRIA

Fig, 2.10 — Formação do Endereço Vetor de Interrupção

2.6.5. — O Registrador de Refresh de Memória (R)

O Registrador R, chamado registrador de refresh da memória, 
possui 8 bits e sua função é controlar o refresh automático de me
mórias semicondutoras dinâmicas.

Normalmente, cada célula de memória dinâmica sofre um re
fresh periódico, num intervalo inferior a 2ms. O mecanismo de 
refresh é, na quase totalidade dos casos, a realização de um ciclo 
de leitura, que na maioria das pastilhas processa-se de uma só vez, 
em grupos de até 128 células de memória. O conteúdo do registra
dor R designa, de uma forma cíclica, o grupo que deve sofrer o 
refresh.

hjptys a busca de cada instrução, o Z-80 incrementa de uma 
unidade o conteúdo do registrador R e o coloca nos 7 bits menos 
significativos da barra de endereços. Isto ocorre em paralelo com 
o processamento interno da instrução, justámente nos intervalos 
de tempo em que a execução da instrução não requer o uso das 
barras.

Isto é uma grande virtude do Z-80, pois além do refresh trans
correr de forma transparente ao programa, também dispensa o uso 
de circuitos externos.
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2.7 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

2.7.1 — Por que a capacidade máxima de endereçamento de me
mória é 65536 bytes e a de dispositivos de entrada e saí
da é 256?

2.7.2 — Quais as funções da interface da barra de dados?

2.7.3 — Explique o funcionamento da unidade de controle (UC).

2.7.4 — O que são registradores'Ativos e Passivos?

2.7.5 — Quais as vantagens de termos os registradores de uso ge
ral de forma duplicada?

2.7.6 — Qual o par de registradores que, preferencialmente, deve
ser usado como ponteiro? Por que?

2.7.7 — Explique o significado de cada um dos bits de condição.

2.7.8 — Qual a função do registrador contador de programa
(PC)?

2.7.9 — 0 que é memória pilha?

2.7.10 — O que é refresh de memória?

2.7.11 — Quais os registradores que permitem a utilização do en
dereçamento indexado?

2.7.12 — Por que as instruções são organizadas em endereços se
quenciais na memória?

2.7.13 — Quais são as principais funções dos registradores de uso
geral?

2.7.14 — Explique como é determinado o endereço do operando
no endereçamento indexado?
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2.7.15 — O que é vetor de interrupção?

2.7.16 — Como é determinado o endereço do vetor de interrupção?

2.7.17 — Quais são as vantagens do registrador R?
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3
 OS BITS DE CONDIÇÃO E AS 

OPERAÇÕES ARITMÉTICAS

3.1 - APRESENTAÇÃO

Após termos estudado no capftulo anterior a arquitetura e os 
registradores do Z-80, iniciaremos o software apresentando a rela
ção entre os bits de condição e as operações aritméticas, incluindo 
a representação de números em complemento a dois e em BCD.

3.2 - 0 REGISTRADOR F ou F'

Estudaremos este registrador com detalhes pois o poder de 
decisão de um programa, que é a sua "inteligência", é baseado nos 
testes dos bits de condição.

Na figura 3.1 temos a identificação dos bits do registrador F 
(ou F'), que são chamados bits de condição.

X-NÃO USADO

CARRY

SUBTRACT

PARITY/OVERFLOW

HALF-CARRY

ZERO

SIGNAL

Fig. 3.1 — Os Bits de Condição do Z-80
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Estes bits de condição, que possuem significado próprio, es
tão agrupados logicamente no registrador F ou F' de modo a fa
cilitar o salvamento destes na pilha. Isto ocorre, principalmente, 
na chamada e retorno de sub-rotinas e no atendimento de inter
rupções.

Os bits de condição C, P/V, S e Z podem ser testados pelas 
instruções que ocasionam desvios condicionais — JUMP'S, CALL'S 
e RETURN'S — que na verdade avaliam os resultados de operações 
lógicas e aritméticas.

Os bits de condição H e N são usados para facilitar as opera
ções aritméticas com números representados na notação BCD — 
Binary Coded Decimal.

O microprocessador 8080 não dispõe do bit N e o bit P/V 
tem a função de indicar, exclusivamente, a ocorrência de paridade, 
sendo identificado por P.

Visando simplificar as representações das várias bases numé
ricas no transcurso do texto usaremos a seguinte convenção: nú
meros terminados por "B” estão representados na base binária, por 
"D" na base decimal e por "H" na base hexadecimal.

3.3 - REPRESENTAÇÃO EM COMPLEMENTO A DOIS

3.3.1 — Formato dos Números

O hardware da Unidade Lógica e Aritmética (ULA) do Z-80 
foi projetado para operar números algébricos na representação com
plemento a dois (2's). A figura 3.2 mostra a forma geral desta téc
nica de representar números algébricos.

N N-1 0

z

SINAL
O- POSITIVO 
1 - NEGATIVO

MAGNITUDE

Fig. 3.2 — Representação 2 *s
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0 bit mais significativo representa o sinal do número; "0" re
presenta o sinal positivo e "1" o negativo. O restante dos bits re
presentam a magnitude do número.

Quando um byte representa um número na notação 2's, o 
bit 7 representa o sinal e os bits 0 a 6 representam a magnitude. A 
magnitude de um número positivo é a sua representação na base 
binária. Portanto, a faixa de números positivos que pode ser re
presentada com um byte é de 0D a 127D, conforme ilustra a figu
ra 3.3.

= 00 H

= 01 H

= 02 H

SINAL------ 1 — m * n n i t 11 n f »

7 6 5 4 3 2 1 0

00 = 0 0 0 0 0 0 0 0 B

1 D = 0 0 0 0 0 0 0 1 B

2 0 = 0 0 0 0 0 0 1 0 8

• • • • • • •
• • • • • • •
• • • • • • •

126 D = 0 1 1 1 1 1 1 OB

1270 = 0 1 1 1 1 1 1 18

= 7E H

= 7F H

Fig. 3.3 — Faixa de n?s positivos em 2*s utilizando-se um byte

A mudança de sinal de um número representado na notação 
2's se faz da seguinte forma:

1. Cada bit é individualmente complementado, produzindo o 
chamado complemento a 1 (1's).

2. Somar "1" ao resultado anterior, desprezando, caso exista, 
o "vai um" do bit de mais alta ordem.

Por exemplo: -10D representado na notação 2'sé 11110110B, 
conforme ilustra a figura 3.4. Observe que o bit 7, representativo 
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do sinal, ficou automaticamente setado, indicando um número 
negativo.

SINAL MAGNITUDE 
A;----------------’--------------- .

+ 100 = 0 0 0 0 1 0 1 0 B

COMPLEMENTO o 1 de + 100 = 1 1 1 1 0 1 0 1 B

= __________________ * 1

-10D NA NOTAÇÃO 2* S = 1 1 1 1 0 1 1 0 B
Y '—j—'

SINAL MAGNITUDE

Fig. 3.4 — Cálculo de -10D na notação 2’s

Portanto, a faixa de números negativos que pode ser represen
tada com um byte é de -1D a - 128D, conforme ilustra a figura 3.5.

= F F H

= FE H

SINAL------ 1 _________________ M A li i T 11 rx rW M A U N 1 1 U U t •

7 6 5 4 3 2 1 0

-1 D = 1 1 1 1 1 1 1 1 B

-2D = 1 1 1 1 1 1 1 0 B

• • • • • • •
• • • • • • •
• • • • • • •

-1270 = 1 0 0 0 0 0 0 1 B

-1280 = 1 0 0 0 0 0 0 OB

= 8 1 H

= 80H

Fig. 3.5 — Faixa de n9s negativos em 2’s representados por um byte.

3.3.2 — A Operação de Subtração

As operações de subtração com números representados na no
tação 2's são realizadas somando-se o minuendo ao subtraendo de 
sinal invertido (2's), e desprezando-se o possível "vai um".
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Por exemplo, a instrução SUB E subtrai o conteúdo do regis
trador E do conteúdo do acumulador e armazena o resultado no 
próprio acumulador. Esta operação realiza-se conforme ilustra a 
figura 3.6. Vamos assumir que em A temos 1AH e em E temos 
OCH. Então, mudamos o sinal de OCH e somamos a 1AH, obten
do como resultado OEH, ignorando-se o "vai um".

(7) - ANTES DA INSTRUÇÃO "SUB E", (A> = IAH e (E) = OCH

(2) - MUDANÇA DE SINAL DE

OCH 0 0 0 1

1110

(D -

O 11 1 B

1

COMPLEMENTO Al DEOCH

-OCH 1 1 110 1 0 0 B = COMPLEMENTO A
2 DE OCH

EXECUÇÃO DA SUBTRAÇÃO (IAH) + ( -OCH) :

1 AH = 0 0 0 110 1 0 B

+ (- OCH) = 1 1 110 1 0 0 B

B = OEH

DE CONDIÇÃO S

(6)0 0 0 11 10
.. .. w X

DESPREZAR 0 vai um SINAL = BIT

OCH :

0 1 0 0 B

(Z) - DEPOIS DA INSTRUÇÃO " SUB E" : (A) = OEH, (E) = OCH

Fig. 3.6 — Execução da Instrução SUB E

Note que para realizar subtrações de números representados na 
notação 2's basta que o hardware tenha circuitos inversores e o 
mesmo somador usado nas operações de adição. Isto simplifica 
bastante a implementação da unidade lógica e aritmética, razão pe
la qual a notação 2's é usada na maioria dos computadores digitais.

0 bit de condição S indica o sinal do resultado e, nada mais é 
que o bit mais significativo (bit 7).

O bit de condição Z é setado (Z = 1) se o resultado de uma 
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operação for igual a zero. Caso contrário, assume o valor zero 
(Z = 0).

3.3.3 — 0 Overflow

Nas operações de soma ou subtração de números de oito bits, 
representados na notação 2's, os resultados são armazenados no 
acumulador, que é um registrador de 8 bits.

Se o resultado de uma soma de dois números positivos ul
trapassar 127D, ou se o resultado de uma soma de dois números 
negativos for inferior a -128D, significa que tais resultados não po
dem ser representados somente pelos 8 bits do acumulador. Esta 
condição é chamada de overflow, isto é, o resultado da operação 
não coube no registrador a ele destinado.

O bit de condição P/V indica o overflow em operações arit
méticas. Se ocorrer tal condição após uma operação aritmética o 
bit P/V é setado (P/V = 1). Assim, ele nos alerta para a validade
ou não do resultado.

Na figura 3.7 temos dois exemplos de ocorrência de overflow. 
No primeiro caso, temos a soma de dois números positivos de 8 
bits, cujo resultado ficou negativo. No segundo caso, temos a soma 
de dois números negativos, cujo resultado ficou positivo.

INFERIOR A - 1280)

1« CASO (126D) +(+ 630)

0 1111110 B 126D
+ 4-

BIT P/V 0 0 111111 B + 63 D
El (D ooooooi B + 189 D ( OVERFLOW,ULTRAPASSOU

+ 127 0 )

22 CASO (-1250) + (-1260)

1 0000011 B 1250
+ +

BIT P/V 1 0000010 B - 1260
□

(0)0 0 0 0 10 1 B - 251 0 (OVERFLOW, NÚMERO

Fig. 3.7 — Exemplos de Overflow
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3.3.4 — Operações com n?s 2's sem sinal

Se um byte for interpretado como sendo a magnitude de um 
número binário positivo representado na notação 2's, poderemos 
estender a faixa de números positivos representados por um byte 
para OD a 255D, conforme ilustra a figura 3.8.

00 = 00000000 B = OH

10 = 000000018 = 1H

1270= 0 1 1 1 1 1 1 1 B = 7FH

1280= 10000000B = 80H

255 0 = 1 1 1 1 1 1 1 1 B = FF H

Fig. 3.8 — Faixa de n°s positivos na representação 2's sem sinal

Note que as operações de soma e subtração na aritmética 2's 
continuam válidas.

Na realização de uma soma, se ocorrer "vai um" significa que 
o resultado ultrapassou 255D, fazendo com que o bit de condição 
C fique setado (C = 1).

As instruções qüe realizam operações de subtração, automa
ticamente, invertem o "vai um" do resultado, antes de armazená-lo 
no bit de condição C. Tal inversão permite que o bit C indique o 
sinal do resultado de operações de subtração com números na re
presentação 2's sem o sinal.

Assim, o bit C resetado (C = 0) significa que o resultado é 
maior ou igual a zero e, o bit C setado (C = 1) simboliza um resul
tado negativo.
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A figura 3.9 exemplifica uma operação de subtração de nú
meros positivos representados na notação 2's sem o sinal, usando- 
se uma instrução de subtração. Para facilitar o entendimento do 
sinal foi adicionado um nono bit fictício. Observe que o bit C é 
o inverso do “vai um", o que significa que o resultado é positivo.

“vai 1, LOGO BIT C = 0

1970 = 0 1 1 0 0 O 1 0 1 B = C5H
+ +

980 = 1100 1 11 1 0 B = 9E H

990 0 01 1 0 001 1B = 63H

Fig. 3.9 — Subtração de n?s positivos na representação 2’s sem sinal

3.4 - REPRESENTAÇÃO BCD

Na representação BCD (Binary Coded Decimal) cada dígito 
decimal é representado pelo seu correspondente código binário. A 
tabela da figura 3.10 mostra a representação binária de cada dígi
to decimal.

DECIMAL BINÁRIO

0 D

1 D

2 D

3 D

4 D

5 D

6 D

7 D

8 D

9 D

0 0 0 0 B

0 0 0 1 B

0 0 1 0 B

0 0 1 1 B

0 1 0 0 B

0 1 0 1 B

0 1 1 0 B

0 1 1 1 B

1 0 0 0 B

1 0 0 1 B

Fig. 3.10 — Representação em BCD
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A figura 3.11 ilustra a representação dos números 89D e 
123D, na notação BCD.

1000 1001 B (89 em BCD) 0001 0011 0101 B (135 em BCD)

Fig. 3.11 — Exemplos de n?s BCD

3.5 - OS BITS DE CONDIÇÃO H e N

Os bits de condição H e N não podem ser testados pelas ins
truções de desvio e servem para auxiliar nas operações aritméticas 
com números na representação BCD.

0 bit H setado (H = 1) simboliza a ocorrência de "vai um" 
do quarto para o quinto bit do resultado.

0 bit N setado (N = 1) simboliza que a operação realizada
foi de subtração e, caso contrário (N = 0), simboliza a realização 
de uma operação de adição.

Na realidade, a Unidade Lógica e Aritmética (ULA) do Z-80 
foi projetada pera operar números na representação 2's. No entan
to, em muitas aplicações fica mais cômodo operar números em 
BCD, principalmente, quando envolve a manipulação de dados de 
entrada ou saída.

O Z-80 dispõe da instrução "DAA", que realiza os ajustes dos 
resultados obtidos quando números BCD são adicionados ou sub
traídos pela ULA. Isto porque a ULA assume que está operando 
números representados na notação 2's. A figura 3.12 ilustra a fun
ção da instrução "DAA". Observe que os bits de condição H e N 
também são parâmetros de entrada desta instrução.

50



Fig. 3.12 — Instrução DAA

Para o caso de operações de adição, isto é, se N = 0 o resul
tado é ajustado pela instrução 'DAA" da seguinte maneira:

I.SeH = 1, somar seis ao dígito BCD menos significativo.

2. Se C = 1, somar seis ao dígito BCD mais significativo.

3. Somar seis ao dígito BCD que tiver valor superior a 1001B.

A figura 3.13 mostra alguns exemplos de operações de adição 
com números BCD.
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EX N-1 ADICIONAR 120 E 260 EM BCD

0001 
00 10

0 0 11

0 010
0 110

1 0 00

(12 BCD)
(26 BCD)

(38BCD) C = O,H= 0 (Neste coso a 
instrução OAA não reoliza 
nenhuma alteração)

EX N? 2 ADICIONAR 290 E 390 EM BCD

0 0 10
0 0 11

1 001
1 001

Instrução 0 1 ' 0 
•■daa"—00 00

■'0010
0 1 10

0 110 1 000

(29 BCD)
(39 BCD)
(62 BCD É ERRADO) C= 0, H = 1
(Ajusta somando +6 ao digito menos significativo)

(68 BCD)

EX N9 3 ADICIONAR 940 E 930 EM BCD 

1001- 0 100
100 1 0 01 1

cO-0 01 0 0 111
Instrução
“DAA" 0 110 0 000

crn íooo 0 111

(94BCD)
(93 BCD)
(27BC0 É ERRADO) C= 1, H= 0 

(Ajusta somando + 6 ao dígito mais significativo) 

(87 BCD COM C= 1 CORRETO)

EX N9 4 ADICIONAR 99D E 980 EM BCD 

1 00 1 1 001
1 001 1 000

c |T|«-o o i i ''OOOI

Instrução _ _ _ _
"DAA" 0110 0110

cQ] íooi 0111

(99BCD)
(98 BCD)

(31 BCO É ERRADO) C = 1,H= 1 

(Ajusta somando ♦ 6 a ambos os dígitos) 

(97 BCD COM C= 1 CORRETO)

Fig. 3.13 — Exemplos de Adição com n?i BCD

Para o caso de operações de subtração, isto é, se N = 1 o re
sultado é ajustado pela instrução "DAA", subtraindo seis ao dígito 
BCD nas seguintes condições:

1. Se H = 1, subtrair seis ao dígito BCD menos significativo.
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2. SeC - 1, subtrair seis ao dígito BCD mais significativo.

3. Se C = 1eH = 1, subtrair seis de ambos os dígitos BCD.
A figura 3.14 mostra alguns exemplos de operações de sub

tração com números BCD. Note que os resultados dos exemplos 3 
e 4 são representados na notação complemento a 10 (10's), que é 
semelhante à forma binária 2's.
EX N? 1 SUBTRAIR 10 D DE 98 D EM BCD 

1 001 
•000 1

1 000
0000

1 000 1 000

(98 BCD)
(10 BCD )

(88 8CD) C= 0,H= 0 (Neste caso a 
instrução DAA não reolizo 
nenhuma alteração)

EX N?2 SUBTRAIR 18 D DE 91 D EM BCD 

1 00 1 
-0 00 1

00 01
1 001

Instrução ® 1
"daa" 00 0 0

1 000 
0 110

0 111 001 0

(91 BCD)
(19 BCO)
(78 BCD É ERRADO ) C = 0 , H = I
(Ajusta sub 6 do dígito BCD menos significativo) 

(72 BCD COM C=0, CORRETO)

EX N - 3 SUBTRAIR 910 DE 19 D EM BCD 

0001
-1 00 1

1 001
0 0 01

c[Y] 1 000 1 000

0110 0 000

c0 0 010 1 000

(19 BCD)
(91 BCO)

(88 BCD É ERRAOO) C = 1, H = O

(Ajusto sub. 6 do dígito BCD mais significativo)

(28 BCD COM C= 0 CORRETO)

EXN®4 SUBTRAIR 99D DE 110 EM 8CD 

000 1 0001
-1001 1 001

c [TJ^o 1 1 1 ^1000

0 110 0110

cQ oooi 001 0

(11 BCD)
(99 BCD )

(78 BCO É ERRADO) C= 1 , H = 1 

(Ajusta sub. 6 de ambos os dígitos ) 

(12 BCO COM C= 1 CORRETO )

Fig. 3.14 — Exemplo» de Subtração com nh BCD
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0 10's é obtido subtraindo-se cada dígito de nove e somando- 
se um ao dígito menos significativo do resultado anterior.

As operações de subtração com números BCD representados 
na notação 10's são realizadas somando-se o minuendo ao sub- 
traendo, complementado a 10, e desprezando-se o possível "vai 
um".

Por exemplo, o 10's de 72 é 27 + 1 = 28, que corresponde 
ao resultado do exemplo 3 da figura 3.14.

O exemplo abaixo compara uma operação de subtração nor
mal e utilizando a notação 10's:

subtração normal
91D

-72D

19D

subtração com 10's
91D

+ 28D
19D

1 despreza o "vai um”

Da mesma forma que na notação 2's, na notação 10's o bit 
mais à esquerda representa o sinal, respeitando-se a convenção de 1 
para sinal negativo e 0 para o sinal positivo.

Como exemplo, temos uma operação de adição com números 
de sinais diferentes:

+ 692D = 0.692 D
- 342D = 1.658D
+ 35ÕD 0.350D

1 despreza o "vai um"

Observe que neste tipo de representação é muito mais práti
co utilizar o carry bit como sinal do resultado, de maneira seme
lhante à representação complemento a 2 sem sinal.
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3.6 - EXERCI'CIOS DE FIXAÇÃO

3.6.1 — Quais os bits que podem ser testados pelas instruções de
mudança de seqüência?

3.6.2 — Qual a posição de cada bit no registrador F ou F'?

3.6.3 — Por que o hardware do microprocessador Z-80 foi imple
mentado para operar números na representação 2's?

3.6.4 Para os n?s apresentados abaixo, determine o comple
mento 2'S de cada um deles:

a) 011011108
b) 10100011B
c) 01111110B

d) 10000011B
e) 10000100B
f) 01101110B

g) 8DH
h) 7FH
i) 34D

3.6.5 — Qual é a faixa de n?s representados na notação 2's com
sinal quando utilizamos um byte de tamanho de palavra?

3.6.6 - Qual a função do bit S?
3.6.7 — Determine o resultado das subtrações apresentadas abai

xo, utilizando-se a notação complemento 2's com sinal:

a) 34D - 27D
b) 26D - 34D
c) 79D - 63D

d) 53D - 72D
e) 12D - 11D
f) 15D - 17D

g) 7DH - 2FH
h) F5H - 37H
i) 8BH - 5CH

3.6.8 — Para as subtrações do exercício 3.6.7, determine o valor
dos bits de condição para cada caso.

3.6.9 — Como um número na representação 2's, com mais de 8
bits pode ser representado na memória do Z-80?

3.6.10 — Observe que para se obter o 2's de um número de 8 bits
podemos, também, subtraí-lo de 100000000B. A partir 
disto, explique porque o "vai um" em operações com 
números na notação 2's é desprezado.
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3.6.11 — Quais são as informações fornecidas pelos bits de condi
ção S e Z?

3.6.12 — O que é overflow?

3.6.13 — Determine um algoritmo que identifica se houve over
flow em uma operação aritmética com números 2's sem 
usar o bit P/V.

3.6.14 — Quais são as informações fornecidas pelo bit de condi
ção P/V, fornecendo resultado de overflow ou de 
paridade?

3.6.15 — Como podemos saber se o bit de condição P/V nos in
forma sobre a condição de overflow ou paridade?

3.6.16 — Dê uma solução, para recuperarmos o resultado correto,
no caso de obtermos um resultado de uma operação 
com overflow.

3.6.17 — Como testar se o resultado de uma operação com núme
ros representados na notação 2's é nulo?

3.6.18 — Como testar se o resultado de uma operação com núme
ros 2's, representados com o sinal, é positivo ou nega
tivo?

3.6.19 — Dê uma vantagem para o uso de números 2's sem o
sinal?

3.6.20 — Por que as operações de subtração no microprocessador
Z-80 invertem o bit C?

3.6.21 — Diga como deve ser interpretado o bit C em operações
com números 2's sem o sinal se:

a) os operandos forem de sinais contrários;
b) os dois operandos tiverem sinais negativos.

3.6.22 — Explique a função dos bits de condição H e N.
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3.6.23 — Qual a diferença entre os bits P/V e C após as operações 
aritméticas?

3.6.24 — O que são números representados na notação BCD?

3.6.25 — Dê duas aplicações em que é interessante o uso da repre
sentação BCD.

3.6.26 — Como atua a instrução DAA se N = 0?

3.6.27 — Como atua a instrução DAA se N = 1?

3.6.28 — Determine um algoritmo que converta números na re
presentação 2's para BCD e, outro algoritmo que faça a 
operação inversa.

3.6.29 — Determine uma forma de testar se o resultado de uma
operação com números representados em BCD é nulo.

3.6.30 — Determine uma forma de testar o sinal do resultado de
operações com números representados em BCD.

3.6.31 — Os n?s abaixo estão representados na notação BCD.
Realize as operações em binário e, em seguida, corrija 
o resultado explicando a atuação da instrução DAA.

a) 23D + 78D
b) 15D+ 17D
c) 29D + 39D

d) 35D -27D
e) 82D - 48D
f) 19D - 28D
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MODOS DE ENDEREÇAMENTO

4.1 - APRESENTAÇÃO

Após termos estudado no capítulo anterior a relação entre as 
operações aritméticas e os bits de condição, apresentaremos os mo
dos de endereçamento que são fundamentais para o perfeito en
tendimento das instruções deste microprocessador.

Adiantamos, ainda, que no estudo do conjunto de instruções 
do Z-80, para fins didáticos, classificaremos subgrupos de instru
ções com base nas suas técnicas de endereçamento.

4.2-INTRODUÇÃO

O código objeto de uma instrução na memória tem um cam
po que designa o código de operação e outro que designa o operan
do. A figura 4.1 ilustra a instrução armazenada na memória.

1 ou 2 BYTES <

1 ou 2 BYTES <

CÓDIGO DE 

OPERAÇÃO

CAMPO DO 
OPERANDO

> CÓDIGO DA INSTRUÇÃO

Fig. 4.1 — A Instrução na Memória

Dentro do variado repertório de instruções do Z-80, que co
meçaremos a estudar no próximo capítulo, encontraremos algu
mas instruções que não necessitam do campo do operando e que 
podem ser executadas durante os últimos períodos do ciclo M1 
(busca de instrução). No entanto, a maioria das instruções re
querem o campo do operando para consecução de suas funções. 
Estes operandos podem ser conteúdos de registradores internos do 
Z-80 ou de posições de memória.
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Os modos de endereçamento do Z-80 são as formas pelas 
quais as suas instruções podem designar os seus operandos.

Por exemplo, uma instrução de soma (ADD) opera dois nú
meros de 8 bits. Um dos operandos é o conteúdo do acumulador, 
enquanto que o segundo operando pode estar contido em um 
registrador interno do Z-80 ou em uma posição de memória.

Os modos de endereçamento do Z-80 classificam-se em:

1. Implícito
2. Imediato
3. Imediato estendido
4. Por registrador
5. Por registrador indireto
6. Estendido
7. Página zero
8. Relativo
9. Indexado

10. Por bit
11. Por Ponteiro de Pilha

4.3- ENDEREÇAMENTO IMPLÍCITO

As instruções com endereçamento implícito não possuem 
campo de operando. O mesmo fica subentendido no próprio códi
go de operação. Assim, os códigos de operação destas instruções 
são fixos.

Por exemplo, na instrução CPL que inverte cada bit do acu
mulador (1 's) o operando é fixo, sendo sempre o acumulador. A fi
gura 4.2 mostra o formato e a operação desta instrução.
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LINGUAGEM ASSEMBLY!

OPERAÇÃO OPERANDO

C P L

NA MEMÓRIA

1« BYTE

OPERAÇÃO :

ACUMULADOR

ACUMULADOR

0 0 1 0 1 1 1 1

o
 

o

1 1 0 1

CPL

do 1 1 0 0 1 0

ANTES

DEPOIS

} CÓDIGO OA INSTRUÇÃO 
CÓDIGO OE OPERAÇÃO

Fig. 4.2 — Endereçamento Implícito

4.4 - ENDEREÇAMENTO IMEDIATO

No modo de endereçamento imediato ou o segundo ou o ter
ceiro ou o quarto byte do código da instrução é o próprio operando.

Tal categoria de endereçamento é muito útil quando deseja
mos operar constantes de 8 bits.

Por exemplo, a instrução ADD A,n soma o conteúdo do acu
mulador ao conteúdo do seu segundo byte, e deposita o resul
tado no acumulador. Note que o código desta instrução varia 
em função da constante que o programador escolhe para ser adi
cionada ao acumulador. A figura 4.3 mostra o formato e a opera
ção desta instrução.
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LINGUAGEM ASSEMBLY

OPERAÇÃO OPERANDO

ADD A, n

Fig. 4.3 — Endereçamento Imediato
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4.5 - ENDEREÇAMENTO IMEDIATO ESTENDIDO

As instruções com endereçamento imediato estendido pos
suem operandos de 16 bits que fazem parte do código da ins
trução.

Esta categoria de endereçamento é usada principalmente para 
carregar constantes em registradores de 16 bits (IX, IY e SP) e em 
pares de registradores (BC, DE e HL).

Por exemplo, a instrução LD IY,nn carrega o registrador IY 
com 16 bits imediatos. A figura 4.4 ilustra o formato e a operação 
desta instrução.

T MEMÓRIA ¥
Z-80

_8 BITS MAIS-, 
SIGNIFICATIVOS

h8 BITS MENOS, 
SIGNIFICATIVOS

/H 19 BYTE 

2« BYTE 

3? BYT£ 

49BYTE 
ji

111111 01 

001000 01 

FARTE MENOS SIGNF

PAPTE MAIS SIGNIF.

COOIGO DE 
OPERAÇÃO

OPERANDO
IMEDIATO,

CÓDIGO OA 

INSTRUÇÃO

LINGUAGEM ASSEMBLY :
OPERAÇÃO OPERANDO

L 0 IY,nn

Fig. 4.4 — Endereçamento Imediato Estendido

Observe que o código de operação desta instrução é compos
to de dois bytes, e os dois bytes seguintes armazenam o operando 
imediato. A parte relativa aos oito bits menos significativos do 
operando fica no 39 byte, e os outros oito bits mais significativos 
ocupam o 49 byte.

4.6 - ENDEREÇAMENTO POR REGISTRADOR

No modo de endereçamento por registrador um ou mais re
gistradores do Z-80 são usados como operandos da instrução. Pa
ra tanto, o código de operação destas instruções contém campos 
que especificam os registradores do Z-80, que devem ser usados na 
execução da instrução.
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Por exemplo, a instrução AND r faz o "e lógico" do acumu
lador com um registrador r de uso geral, e deposita o resultado no 
acumulador. A figura 4.5 ilustra o formato e a operação desta ins
trução.

MEMÓRIA

19 BYTE 10100 r

ULARESULTADO

\ CÓDIGO DE 
í OPERAÇÃO

r REGISTRO

000 B

001 C

010 D

0 1 1 E

100 H

101 L
1 11 A

LINGUAGEM ASSEMBLY :

OPERAÇÃO OPERANDO

AND r

Fig. 4.5 — Endereçamento por Registrador

Observe que os 5 bits mais significativos do código de ope
ração são fixos e os três menos significativos selecionam o regis^ 
trador de uso geral (29 operando), de acordo com a tabela mostra
da na figura 4.5.
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4.7 - ENDEREÇAMENTO POR REGISTRADOR INDIRETO

No modo de endereçamento por registrador indireto, também 
chamado por ponteiro, o operando fica em uma posição de memó
ria cujo endereço está contido em um par de registradores BC, DE 
ou HL.

Esta técnica de endereçamento é útil para acessar posições de 
memória de endereço aleatório.

Por exemplo, a instrução INC (HL) incrementa de uma unida
de o conteúdo da posição de memória endereçada pelo par HL. A 
figura 4.6 mostra o formato e a operação desta instrução.

LINGUAGEM ASSEMBLY I

OPERAÇÃO OPERANDO

1 N C (HL)

Fig, 4,6 — Endereçamento por Registrador Indireto

Observe que esta operação de incremento possui apenas um 
operando e o resultado é depositado na própria origem. Na lingua
gem Assembly do Z-80 o conteúdo de uma posição de memória é 
representado entre parênteses.
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4.8 - ENDEREÇAMENTO ESTENDIDO

No modo de endereçamento estendido, também chamado de 
endereçamento direto, a instrução contém no seu próprio código o 
endereço do operando.

Da mesma forma que no modo de endereçamento por regis
trador indireto, a presente técnica permite o acesso a posições de 
memória aleatórias. No entanto, as instruções que utilizam a técni
ca de endereçamento estendido necessitam de um número maior 
de bytes para armazenar o seu código, pois nele está contido o en
dereço do operando.

O exemplo clássico de uma instrução com endereçamento es
tendido é a LD A, (nn), cujo formato e operação encontram-se 
ilustrados na figura 4.7.

M E MORIALINGUAGEM ASSEMBLY:

OPERAÇÃO OPERANDO

L D A , ( nn) 1® BYTE 00111010
1 CÓDIGO DE 
/OPERAÇÃO

CAMPO
DO 

OPERANDO )

CÓDIGO DE

INSTRUÇÃO2» BYTE

39 BYTE

3Q BYTe| 2^ BYTE

ENDEREÇO DO 
OPERANOO

PARTE MENOS 
SIGNIF.

PARTE MAIS 
SIGNIF.

Fig. 4.7 — Endereçamento Estendido

►

0 29 e o 39 byte da instrução LD A, (nn) especificam uma 
posição de memória cujo conteúdo é transferido para o acumula
dor. Observe que a parte menos significativa do endereço fica ar
mazenada no 29 byte, e a mais significativa no 39 byte.
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4.9 - ENDEREÇAMENTO PÁGINA ZERO

Este modo de endereçamento é usado somente na instrução 
RST T (RESTART). A ação desta instrução é armazenar o con
teúdo do contador de programa no topo da pilha e efetuar um des
vio no programa para uma das oito posições fixas de memória na 
página zero.

A página zero é a região de memória que pode ser endereçada 
com os oito bits menos significativos da barra de endereços, man
tendo os seus oito bits mais significativos em zero.

0 formato da instrução RST T está mostrado na figura 4.8. 
0 campo "T" ocupa três bits e dependendo do estado destes, o 
desvio ocorre para os endereços OH, 8H, 10H, 18H, 20H, 28H, 
20H ou 38H. As instruções RESTART serão abordadas com mais 
detalhes quando estudarmos o grupo de instruções chamada de 
subrotina e retornos do conjunto de instruções do Z-80.

1 1 T 1 1 1

Fig. 4.8 — Endereçamento Página Zero

ENDEREÇID DE DESVIO VALOR DE T ASSEMBLY
NA PAGINA ZERO

0 0 0 0 H 0 0 0 B RST 0 0 H
0 0 0 8 H 0 0 1 B RST 0 8 H
0 0 1 0 H 0 1 0 B RST 1 0 H

0 0 1 8 H 0 1 1 B RST 1 8 H

0 0 2 0 H 1 0 0 B RST 2 0 H

0 0 2 8 H 1 0 1 B RST 2 8 H

0 0 3 0 H 1 1 0 B RST 3 0 H

0 0 3 8 H 1 1 1 B RST 3 8 H

4.10 - ENDEREÇAMENTO RELATIVO

O modo de endereçamento relativo permite o acesso a 256 
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posições de memória localizadas em torno do endereço da instru
ção corrente.

0 endereçamento relativo no Z-80 é usado somente no grupo 
de instruções de mudança de sequência do programa: JUMP'S con
dicionais e incondicionais.

Nestas instruções, o segundo byteé chamado de deslocamento 
ou "displacement" e representa um número algébrico na notação 
complemento a 2 (2's) na faixa de -128D a + 127D (10000008 a 
01111111B). Tal valor é adicionado ao conteúdo do contador de 
programa e o resultado desta operação é o endereço efetivo da 
instrução que deve dar continuidade ao programa. A figura 4.9 
ilustra a técnica de endereçamento relativo.

MAX. De -126 D '

ENO DO -)
BYT E 1 J *■

MÁX. DE + 129 D'

MEMÓRIA 
I

PAGINA MOVEL ( 256 BYTES)

Fig. 4.9 — Endereçamento Relativo

Uma vez que as instruções com endereçamento relativo ocu
pam dois bytes, o endereço efetivo fica na faixa de -126D a 
+ 129D em relação ao primeiro byte da instrução. O conjunto de 
256 bytes que pode ser acessado pelo endereçamento relativo é 
chamado de página móvel.

Como exemplo podemos citar a instrução JR Z, e, que causa 
um desvio no curso normal do programa se o bit de condição Z for 
igual a "1". A figura 4.10 ilustra esta instrução com deslocamento 
igual 11 D.
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MEMÓRIA

Fig. 4.10 — Instrução JR Z. OR11

Neste caso da instrução JR Z, e, se o bit de condição Z for 
igual a "1” o programa prossegue na posição de memória 040DH. 
Se o bit Z for igual a zero, o programa prossegue na orientação 
natural do contador de programa, isto é, na posição de memória 
0402H.

4.11 - ENDEREÇAMENTO INDEXADO

A figura 4.11 mostra o formato geral das instruções com en
dereçamento indexado. Observe que o código de operação é com
posto de dois bytes; o terceiro byte contém o valor do desloca
mento "d" e o quarto byte pode existir ou não, dependendo da 
natureza da instrução.

ENOEREÇO EFETIVO = ( IX ) + d OU ( I Y ) + d

BYTE 1 CODIGO
DE

BYTE 2 OPERAÇÃO

BYTE 3 d
i

BYTE 4 1
1
1 i
) i
L-___ ___ -J

fig. 4.11 — Endereçamento Indexado

DESLOCAMENTO (-l28,Qa + 127*,)

A EXISTÊNCIA OESTE BYTE DEPENOE 
DA INSTRUÇÃO
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Consideremos, por exemplo, a instrução LD (IY +d),n. Esta 
instrução transfere o operando imediato n (byte 4) para a posição 
de memória, cujo endereço é dado pela soma do conteúdo de IY 
com o byte do deslocamento "d" (byte 3).

memo'ria

COOIGO DA 
INSTRUÇÃO

(IY)= 1OO7H 
d= 50H 

ENDEREÇO EFETIVO = 1057H

LINGUAGEM ASSEMBLY:

OPERAÇÃO OPERANDO

L D (IY + 50H),44H

Fig. 4.12 — A InstruçOo LD (IY + d),n

A figura 4.12 ilustra o formato e a operação desta instrução 
atribuindo os seguintes valores numéricos: (IY) = 1007H,d = 50H 
e n = 44H. Após a execução desta instrução, com estes valores, 
teremos o valor 44H armazenado na posição da memória 1057H.

4.12 - ENDEREÇAMENTO POR BIT

O modo de endereçamento por bit permite o acesso indivi
dual a qualquer um dos oito bits de um byte. Esta técnica de en
dereçamento conjugada com as demais já apresentadas permite se- 
tar, resetar e testar qualquer bit de um registrador do Z-80 ou de 
uma posição de memória.

Por exemplo, a instrução SET b, r seta o bit "b" do registra
dor de uso geral r, e o seu formato geral está mostrado na figura
4.13
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MEMÓRIA

BYTE 1 11001011

BYTE 2 1 1 □□□□
INSTRUÇÃO

r REGISTRADOR

000 B
00 1 c
0 1 0 D
01 1 E

1 00 H
1 0 1 L

1 1 1 A

C0DIG0 DA

SET b,r

b BIT SETADO

000 0
0 0 1 1
0 1 0 2
0 1 1 3
1 0 0 4
1 0 1 5

1 1 0 6
1 1 1 7

Fig. 4.13 — A Instrução SET btr

LINGUAGEM ASSEMBLY

OPERAÇÃO 0 PERANDO

SET b,r

Para b = 2 e r - E temos a instrução SET 2,E, ilustrada na fi
gura 4.14, que seta o bit 2 do registrador E. Suponha que o con
teúdo inicial do registrador E seja FOH.

MEMÓRIA

REGISTRADOR E ANTES

DA EXECUÇÃO DA INSTRUÇÃO

SET 2!, E

7 6 5 4 3 2 1 0

1 1 1
LI 0 | 0

0

7 6 5 4 3 2 10

REGISTRADOR E DEPOIS

OA EXECUÇÃO DA INSTRUÇÃO 

SET 2,E

1 1 i 11° I11° 0n i
Fig. 4.14 — A Instrução SET 2,E
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4.13 - ENDEREÇAMENTO POR PONTEIRO DE PILHA

No modo de endereçamento por ponteiro de pilha o operando 
fica na posição de memória endereçada pelo ponteiro de pilha 
(SP). Na realidade, este tipo de endereçamento poderia ficar englo
bado no modo de endereçamento por registrador indireto. No en
tanto, para fins didáticos, classificamos à parte as instruções que 
utilizam o ponteiro de pilha.

Apresentaremos as instruções PUSH e POP, que são casos típi
cos de endereçamento por ponteiro de pilha.

4.19.1 — A Instrução PUSH

Nas instruções de PUSH os operandos de 16 bits são transfe
ridos para a pilha. Estes operandos podem ser: os pares AF, BC, 
DE ou HL e os registradores IX e IY. Os endereços de memória 
acessados durante uma operação de PUSH são determinados da se
guinte maneira:

• Os oito bits mais significativos do operando de 16 bits (A, 
B, D, H, IXH e IY[_|) são armazenados no endereço de me
mória fornecido pelo conteúdo do SP decrementado de 
uma unidade.

• Os oito bits menos significativos do operando de 16 bits 
(F, C, E, L, IXL e IYl) são armazenados no endereço de 
memória fornecido pelo conteúdo do SP decrementado de 
2 unidades.

• O SP é automaticamente decrementado de 2 (SP *-  SP-2).

Como exemplo, a figura 4'.15 mostra como transcorre a ins
trução PUSH BC, em que o par BC é transferido para a pilha.
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I
I

ENDEREÇO DE MEMÓRIA
l
I

1 3 A 3

13 A4

13 A5

13 A6
i
l
I
i
l

DEPOIS DO PUSH

B C

E3 Q3
B C

E3 r^il

Fig. 4.15 — A Instrução PUSH BC

4.13.2 — A Instrução POP

Nas instruções de POP os operandos de 16 bits são transferi
dos da pilha para os seguintes registradores no Z-80: AF, BC, DE, 
HL, IX ou lY. Os endereços de memória acessados durante uma 
operação de POP são determinados da seguinte maneira:

• O conteúdo da posição de memória endereçada pelo SP é 
transferido para a parte menos significativa do registrador 
do Z-80(F,C, E, L, IXL, IYL).

• 0 conteúdo da posição de memória endereçada pelo SP in
crementado de uma unidade é transferido para a parte mais 
significativa do registrador do Z-80 (A, B, D, H, IX^ e IY^).

• O SP é automaticamente incrementado de 2 (SP •*-  SP + 2).

Como exemplo, a figura 4.16 mostra como transcorre a instru
ção POP H L, em que o par H L é carregado com o conteúdo das 
posições localizadas no topo da pilha.
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H L
E3 EU

4.14 - COMPARANDO OS MODOS DE ENDEREÇAMENTO 
do Z-80 e do 8080

O microprocessador 8080 possui oito dos onze modos de en
dereçamento do Z-80 exceto o relativo, o indexado e o por bit.

Assim, por exemplo, para manipularmos bits com o 8080 tor- 
na-se necessário o uso de máscaras, o que envolve no mínimo duas 
instruções.

REGISTRADOR

7 6 5 4 3 2 1 0
b6 b5 b4 b3 b2 b1 bo

0 1 0 0 0 0 0 0 ma'scara

0b6 00 0 00 0
I

OPERAÇÃO 

"E LOGICO"

Fig. 4.17 — Uso de Máscara no 8080

TESTE
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A figura 4.17 ilustra o uso da máscara para testar o bit 6 de 
um registrador. Observe que é necessário pelo menos uma opera
ção "e lógico" e um teste.

A indexação mostra-se muito útil em programas que utilizam 
tabelas na memória.

O endereçamento relativo além de facilitar, em alguns casos, a 
relocação de programas, também reduz a quantidade de memória 
necessária, porque uma instrução de desvio relativo só possui dois 
bytes.

Podemos concluir que os três modos de endereçamento acres
cidos ao Z-80 vieram facilitar a programação, reduzir a quantidade 
de memória necessária aos programas e, na maioria dos casos, con
tribuir para aumentar a velocidade de processamento.

4.15 - EXERCI'CIOS DE FIXAÇÃO

4.15.1 — Quais os modos de endereçamento do Z-80?

4.15.2 — Qual a principal característica do formato do código
das instruções que possuem endereçamento implícito?

4.15.3 — Qual a diferença entre os modos de endereçamento
imediato e imediato estendido?

4.15.4 — Em que aplicações você usaria o modo de endereça
mento imediato?

4.15.5 — Qual o n? mínimo de bytes de uma instrução com en
dereçamento imediato estendido?

4.15.6 — Explique como é feita a identificação dos operandos
no endereçamento por registrador.

4.15.7 — Porque o endereçamento por registrador indireto é cha
mado "por ponteiro"?
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4.15.8 — Explique o modo de endereçamento estendido.

4.15.9

4.15.10

4.15.11

4.15.12

4.15.13

4.15.14

4.15.15

Cite uma vantagem e uma desvantagem do endereça
mento estendido quando comparado com o endereça
mento por registrador indireto.

0 que é página zero?

O que é página móvel no endereçamento relativo?

Cite duas vantagens da utilização do endereçamento re
lativo?

Cite uma aplicação em que é útil a utilização do modo 
de endereçamento indexado.

No endereçamento por bit quais os operandos necessá
rios nas instruções?

Admita que os valores iniciais dos registradores DE, SP 
e BC são, respectivamente, 03FAH, 1000H e F3C9H.
Determine a situação final da pilha e dos registradores 
envolvidos após a execução seqüencial das instruções 
PUSH DE, PUSH DE e POP BC.
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5
A LINGUAGEM ASSEMBLY

5.1 - APRESENTAÇÃO

No capítulo 1 apresentamos os conceitos básicos existentes 
nesta linguagem. Agora, vamos introduzir a sintaxe e aspseudo-ins- 
truções para podermos, durante o estudo das instruções do Z-80, 
escrever programas usando os recursos e as facilidades da lingua
gem assembly.

A referência para este capítulo éo programa montador M-80 
da Microsoft que reconhece instruções dos microprocessadores 
Z-80 e 8080, sendo encontrado disponível no mercado.

5.2 - SINTAXE

Temos quatro campos que são identifidados e agrupados do 
seguinte modo:

|endereço:| |código de operação] |operando] [; comentários]

A separação entre os campos é feita por um . ualquer de 
espaços (maior que um), sendo que é considerado pelo montador 
somente o primeiro espaço, os outros são descartados.

O campo de endereço ("LABEL"), quando existe, inicia-se 
na primeira coluna e termina com o caractere Este campo e 
usado quando desejamos referenciar uma instrução, por exemplo, 
em instruções de desvio.

O campo de código de operação é usado para armazenar, ba
sicamente, os mnemônicos das instruções do Z-80 e do 8080. Este 
campo também é usado para armazenar as pseudo-instruções que 
serão estudadas no item 5.7 deste capítulo.
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0 terceiro campo é o de operando que armazena os operan
dos das instruções. Estes podem ser o resultado de operações arit
méticas e lógicas.

O último campo é o de comentários e começa com . O 
conteúdo deste campo não é analisado pelo montador e serve ape
nas para ajudar a compreensão do programa. Para começarmos 
uma linha com comentários, basta colocar na primeira coluna o ca- 
ractere

Na figura 5.1 temos um exemplo de um programa fonte es
crito em assembly.

; EXEMPLO DE PROGRAMA
; TRANSFERE BLOCO DE MEMÓRIA
ORIGEM EQU 1000H
DESTINO EQU 2000H
ELEM EQU OOFFH

ORG 100H ; ORIGEM 100H
INICIO: LD HL, ORIGEM ; HL* - END. ORIGEM

LD DE, DESTINO ; DE *“ END. DESTINO
LD BC, ELEM ; BC N9 DE ELEMENTOS
LDIR ; TRANSFERE ATÉ BC 0
HALT ; PARE
END ; FIM

/ íg. 5.1 - kxetnplo de Propranui

Neste exemplo da figura 5.1 os mnemònicos LD, LDIR e 
HALT são instruções do Z-80 e os mnemònicos EQU, ORG e END 
são pseudo-instruções que o programa montador necessita para ge
rar corretamente o código de máquina.

5.3-SÍMBOLOS VÁLIDOS

A - Z 0-9 . ? $ @
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5.4 - CONSTANTES NUMÉRICAS

nnnn B — binário
nnnn D — decimal
nnnn 0 — octal
nnnn Q — octal
nnnn H — hexadecimal
X' nnnn' — hexadecimal

5.5 - STRINGS

Os strings de caracteres são delimitados por aspas (ex: 
"strings”). 0 montador associa a cada caractere o código ASCII 
correspondente. A tabela do código ASCII encontra-se no Apêndi
ce C.

5.6 - OPERAÇÕES ARITMÉTICAS E LÓGICAS

NULL
LOW, HIGH
* , / , MOD, SHR, SHL
+ ,-
EQ, NE, LT, LE,GT, GT
NOT, AND, OR,XOR

5.7 - PSEUDO-INSTRUÇÕES

A parte responsável pela geração do código objeto, em cada 
linha de um programa fonte escrito na linguagem Assembly, é o 
código da instrução.

No entanto, os montadores, via de regra, dispõe de algumas 
instruções, cujos mnemônicos são colocados no campo do código 
de instrução, que não geram código objeto. 0 objetivo é auxiliar o 
montador no processo de montagem. Estas instruções são denomi
nadas PSEUDO-INSTRUÇOES ou DIRETIVAS, porque, na reali
dade, não são códigos operacionais representativos de instruções 
de máquina.
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Na maioria dos montadores existem cinco tipos básicos de 
pseudo-instruções que realizam as seguintes funções:

1 — Definição da área de montagem do programa;
2 — Definição de símbolos;
3 — Reserva de memória;
4 — Indicação de final do programa fonte;
5 — Montagem condicional.

Existem outras pseudo-instruções peculiares a cada monta
dor que implementam funções tais como: a colocação de cabeça
lhos em páginas, mudança de página e outras funções. No entanto, 
neste texto, daremos atenção especial aos tipos básicos de pseudo- 
instruções mencionados anteriormente.

Na maioria dos montadores, no campo de endereço podemos 
ter nomes ou endereços. Os nomes são colocados nas pseudo-ins
truções que definem símbolos ; EQU e SET e, via de regra, não são 
seguidos de dois pontos. Nas demais pseudo-instruções podemos 
ter endereços (opcionais) seguidos de dois pontos, como nas ins
truções de máquina do Z-80.

No campo do código de operação é colocado o mnemônico. 
O operando depende da natureza da pseudo-instrução.

5.7.1 — Área de montagem do programa

A pseudo-instrução OfíG estabelece a área de montagem do 
programa através do seu operando, que define o endereço da pri
meira instrução do programa (Origem).

No programa da figura 5.2 a primeira pseudo-instrução ORG 
informa ao montador que o programa objeto inicia-se no endereço 
1000H. A segunda ORG estabelece que a partir da instrução XOR 
A o programa tem que ser montado em 1050 H. Observe que en
tre as posições de memória 1006H e 104FH o montador não 
garante a colocação de nenhum dado específico.
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Fig. 5.2 — Exemplo da pteudo-inttrução ORG

Endereços Dados ORG 1000H
1000 79 LD A, C
1001 C6 02 ADD A, 2
1003 C3 50 10 JP CONTI

ORG 1050H
1050 CONTI XOR A

5.7.2 — Definição de símbolos

As pseudo-instruções que definem símbolos em um programa 
são EQU e SET.

A pseudo-instrução EQU é usada para atribuir símbolos a va
lores numéricos. Após a definição de um símbolo pela EQU, o seu 
valor numérico é usado no programa objeto sempre que o símbolo 
for encontrado.

No programa a figura 5.3 a instrução LD A, VALOR é equi
valente a instrução LD A, 12H.

VALOR EQU 12H

LD A, VALOR

Fig. 5.3 — Exemplo da peeudo-inetruçâb EQU

Observe que se, futuramente, o programador desejar que o 
nome VALOR assuma outro valor numérico, basta apenas mqdar o 
operando da pseudo-instrução EQU; sendo desnecessário alterar 
cada instrução separadamente.

Da mesma forma que na pseudo-instrução EQU, a SET é usa
da para atribuir símbolos a valores numéricos. Após a definição de 
um símbolo pela SET, o seu valor numérico é usado no programa 
objeto sempre que o símbolo for encontrado. No entanto, o valor 
do símbolo definido pela SET pode ser alterado a partir de uma 
nova definição por uma outra pseudo-instrução SET.
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A pseudo-instrução SET é idêntica a EQU, exceto que os sím
bolos podem ser definidos mais de uma vez.

No programa da figura 5.4, na primeira instrução ADD 
A,IMMED o símbolo IMMED tem o valor 05H e na segunda ins
trução ADD A, IMMED este mesmo símbolo tem o valor OAH.

Fig. 5.4 — Exemplo da pseudo-instrução SET

IMMED SET 5
ADD A, IMMED

IMMED SET 10H-6
ADD A,IMMED

5.7.3 — Reserva de memória

As pseudo-instruções DB ("define byte") e DW ("define 
word") definem valores de 8 a 16 bits respectivamente.

O operando de DB é um valor ou uma expressão simbólica 
que é representada por 8 bits. Por outro lado, o operando de DW é 
representado por 16 bits.

Estas duas pseudo-instruções são muito úteis para gerar tabe
las, constantes e variáveis na memória.

O programa fonte da figura 5.5 gera uma tabela de 5 bytes, e 
cada byte representa um número de 1 a 5 em ASCII.

Fig. 5.5 — Exemplo dat pseudo-instrução DB e DW

TABELA: DB 31H
DB 32H
DB 33H
DW 3435H

A pseudo-instrução DS especifica a reserva de um número de 
bytes na memória para armazenamento de dados. A montagem do 
programa fonte não coloca nenhum dado em especial nestas posi
ções. O programador não deve assumir que exista valor inicial nes
tas posições.
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0 programa da figura 5.6 reserva 10 bytes consecutivos a par
tir do endereço PROX e, em seguida, reserva mais 16 bytes.

PROX: DS 1

PROX: DS 10D
DS10H

;RESERVA 10 BYTES 
;RESERVA 16 BYTES

Fig. 5.6 — Exemplo da pteudo-intiruçóo DS

5.7.4 — Final de programa

A pseudo-instrução END indica ao montador o final físico do 
programa fonte e, também, que a geração do programa objeto de
ve ser iniciada.

Um programa fonte só pode ter uma pseudo-instrução END 
que, por sua vez, tem que ser a última instrução física do progra
ma.

Alguns montadores permitem a colocação de uma expressão 
no lugar do operando que indica ao programa carregador ("loader") 
o endereço inicial de carregamento ido programa. Isto permite que 
se inicie a execução do programa imediatamente após o seu carre
gamento ("load and go").

5.7.5 — Montagem Condicional

O recurso de montagem condicional faz com que trechos de 
programa somente sejam montados se uma determinada condição 
for atendida. Isto permite que certos programas sejam instalados 
em sistemas somente quando houver necessidade, desta forma eco- 
nomiza-se memória.
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A figura 5.7 mostra o formato geral desta pseudo-instrução.

(opcional): 1F expressão

instruções

(opcional): ENDIF

Fig. 5.7 — Formato dapteudo-inttruçüo IF

A expressão colocada no operando da pseudo-instrução IF é 
desenvolvida pelo montador. Se o seu resultado for igual a zero 
as instruções colocadas entre as pseudo-instruções IF e ENDIF não 
sãa montadas. Se o resultado da expressão for diferente de zero as 
referidas instruções são montadas como se as pseudo-instruções IF e 
ENDIF não estivessem presentes no programa. Alguns montadores 
permitem o aninhamento de IF e ENDIF, em que montagens con
dicionais são colocadas dentro do escopo de outras montagens 
condicionais. Em geral, isto é permitido até oito níveis.

No programa da figura 5.8, na primeira vez que surge a ins
trução LD A,C esta é montada, porque o valor de COND é OFFH. 
Na segunda vez, a instrução LD A,C não é montada porque o valor 
de COND foi redefinido para zero pela pseudo-instrução SET.

Fig. 5jB ^Exemplo de montagem condicional

COND SET OFFH
IF COND
LD A,C
ENDIF

COND SET 0
IF COND
LD A,C
ENDIF
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5.8 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

5.8.1 — Quais os campos do formato da linguagem assembly?

5.8.2 — Como é realizada a separação entre os campos?

5.8.3 — Quais as informações que podem ser armazenadas no
campo de código de operação?

5.8.4 — O que são pseudo-instruções?

5.8.5 — Quais as pseudo-instruções que são usadas em qualquer
programa?

5.8.6 — Qual a diferença entre a instrução HALT e a pseudo-ins
trução END?

5.8.7 — Qual a diferença entre as pseudo-instruções EQU e SET?

5.8.8 — Explique as pseudo-instruções DB, DW e DS.

5.8.9 — O que é montagem condicional?

5.8.10 — Explique o funcionamento da pseudo-instrução IF.
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6
 INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIAS 

DE 8 BITS

6.1 - APRESENTAÇÃO

Neste capítulo iniciaremos o estudo do conjunto de instru
ções do Z-80, através do grupo de transferências de 8 bits.

Recomendamos ao leitor que antes de iniciar a leitura deste 
capítulo faça uma revisão nos capítulos anteriores, principalmente 
no capítulo 2, pois este apresenta os registradores do Z-80.

6.2 - INTRODUÇÃO

O grupo «de instruções de transferências de 8 bits será divi
dido nos seguintes subgrupos de operações, visando facilitar o seu 
estudo:

SUBGRUPO 1 — Registrador*-  Registrador
SUBGRUPO 2 — Registrador *-  Memória
SUBGRUPO 3 — Memória *-  Registrador 
SUBGRUPO 4 — Registrador, Memória *-  Constante

As funções de cada subgrupo estão esquematizadas na figura 
6.1. Os números no interior dos pequenos círculos correspondem 
aos subgrupos.

O subgrupo 1 engloba todas as instruções de transferência en
tre registradores de 8 bits internos ao Z-80.

O subgrupo 2 engloba todas as instruções que transferem da
dos da memória para registradores internos do Z-80, exceto ope
randos com endereçamento imediato (constantes).

O subgrupo 3 engloba todas as instruções que transferem da
dos de registradores internos do Z-80 para a memória.
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MEMÓRIA

K- 8BITS 8BITS-M*- 8 BITS-»l<- 8BITS -*I

A F A' F'

B C b' c'

D E 0' E'

H L H* l'
I R \

vJ®IX

I Y

S P

P C

Z - 80

CÓDIGO DE 

OPERAÇÃO

OPERANDO

INSTRUÇÃO
x COM 

ENDEREÇAMENTO

Fig. 6.1 — Funções dos Subgrupos de Transferência de 8 bits

0 subgrupo 4 engloba todas as instruções que transferem 
constantes, isto é, operandos imediatos, para registradores internos 
do Z-80 e posições de memória.

A tabela 6.1 apresenta as instruções de transferências de 8 
bits, com um resumo sucinto das suas principais características. Es
ta tabela está dividida nos mesmos subgrupos apresentados ante
riormente.

A primeira coluna da esquerda está subdividida em duas e 
mostra os mnemônicos de cada instrução na linguagem Assembly 
do 8080 e Z-80. O travessão " simboliza que não existe instru
ção compatível no 8080.

O mnemônico que identifica as instruções de transferências 
de 8 bits no Z-80 é "LD", decorrente de "LOAD". Os operandos 
são separados por uma vírgula. O operando da esquerda representa 
sempre o registrador para onde é destinada (destino) a informação 
e o da direita representa o registrador de onde se origina (origem) 
a informação. Por exemplo, a instrução LD B,E transfere o conteú
do do registrador E para o registrador B.
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Em qualquer caso, o registrador de origem, isto é, aquele do 
qual a informação é retirada, permanece inalterado após a trans
ferência.

A segunda coluna da tabela 6.1 mostra uma representação 
simbólica da operação realizada por cada instrução. Os operandos 
entre parênteses representam o conteúdo de uma posição de me
mória.

Os operandos com endereçamento indireto por par de regis
tradores estão simbolizados por (BC), (DE) e (HL), que represen
tam posições de memória endereçadas pelos pares BC, DE e HL, 
respectivamente.

Os operandos com endereçamento indexado estão simboli
zados por (IX + d) e (IY + d), que representam posições de me
mória endereçadas pelos registradores de índice IX e IY, respecti
vamente.

Os operandos com endereçamento estendido estão simboli
zados por (nn) e com endereçamento imediato por n.

A seta (•*-  ) apontando para a esquerda mostra o sentido da 
transferência. Por exemplo, a instrução LD B,E, do exemplo an
terior, realiza a seguinte operação simbólica: B *•  E.

A terceira coluna da tabela 6.1 mostra como são afetados os 
bits de condição após a execução de cada instrução.

A quarta coluna da tabela 6.1 mostra o código de máquina 
de cada instrução em binário.

Cada linha desta coluna corresponde a um byte do código de 
instrução. Estes códigos de máquina, em hexadecimal, estão re
lacionados no apêndice B.

As quatro últimas colunas mostram respectivamente o núme
ro de bytes, o número de ciclos de máquina — M ciclos —, o nú
mero de estados — T ciclos — e o número do subgrupo.
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TABELA 6.1 - INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIAS DE 8 BITS

Bits de Código de
Mnemônico

8080/85 Z-80

Operação 
Simbólica

C

Condição

H

Máquina Binário N9 de 
Bytes

N9de 
M ciclos

N9de 
T ciclos

76 543 210Z P/V S N

OPERAÇÕES REGISTRADOR 4- REGISTRADOR

MOV r,r' LD r,r' r r' • • • • • • 01 r r* 1 1 4
LD A,l A«“l • IFF $ 0 0 11 101 101 2 2 9

01 010 111
LD A,R A«“ R • IFF 0 0 11 101 101 2 2 9

01 011 111
LD l,A 1 A • • • • • • 11 101 101 2 2 9

01 000 111
LD R,A R A • • • • • • 11 101 101 2 2 9

01 001 ri i

OPERAÇÕES REGISTRADOR MEMÓRIA

MOV r,M LD r,(HL) r* -(HL) • • • • • • 01 r 110 1 2 7
— LD r, r *-  (IX + d) • • • • • • 11 011 101 3 5 19

(IX + d) 01 r 101
«- d -►

— LD r. r (IY + d) • • • • • • 11 111 101 3 5 19
(IY + d) 01 r 110

<- d -►
LDAX B LD A,(BC) A (BC) • • • • • • 00 001 010 1 2 7
LDAX D LD A,(DE) A «“(DE) • • • • • • 00 011 010 1 2 7
LDA end LD A,(nn) A *-  (nn) • • • • • • 00 111 010 3 4 13

n
n



operações memória *-  registrador

MOVM,r LD (HL),r (HL)«“r •

— LD (IY + d),r (IY + d) •* “ r •

STAX B LD (BC),A (BC) A •
STAX D LD (DE),A (DE) ■* “ A •
STA end LD (nn),A (nn) A •

LD (IX + d),r (IX + d) r •
• • • • • 01 110• • • • • 11 011

01 110
<- d• • • • • 11 111
01 110
<- d• • • • • 00 000• • • • • 00 010• • • • • 00 110
<- n

n

r 1 2 7
101

r 
->

3 5 19

101
r 

-►

3 5 19

3
010 1 2 7
010 1 2 7
010

-►

3 4 13

OPERAÇÕES REGISTRADOR, MEMÓRIA *-  CONSTANTE

MVI r, 
Const.

LD r,n r n • • • • •
MVI M, 
Const. •

LD (HL)z> (HL)«-n • • • • •
■ LD (IX +d),n (IX + d) n • • • • •

_ LD (IY+ d)z> (IY + d) *~n  • • • • •

• 00 r
n

110 2 2 7

• 00 110 110 2 3 10
«- n —►• ' 11 011 101 4 5 19
00 110 110 4
<- d -►
<- n ->• 11 111 101 4 5 19
00 110 110
<— d ->

n
NOTAS:
1 — "r,r' " simbolizam qualquer um dos registradores A, B, C, D, E, H, L e na representação do código de máquina binário respeitam a seguinte 

convenção: B = 000, C=001, D = 010, E = 011, H=100, L=101, A = 111

2 — "IFF" indica que o conteúdo do FLIP-FLOP IFF1 é transferido para o flag P/V.
3 — "d" simboliza o deslocamento no endereçamento indexado.
4 — "n" simboliza o operando imediato.
5 _ "nn" simboliza o endereço no modo de endereçamento estendido.
6 — Notação dos bits de condição: •= não afetado, 0 = resetado, 1 = setado, X = indefinido.

t = o bit é afetado em função do resultado da operação.



6.3 - SUBGRUPO 1 - REGISTRADOR «- REGISTRADOR

As instruções do tipo LD r.r' transferem o conteúdo do re
gistrador r' para o registrador r. Os operandos r e r' podem ser 
qualquer um dos registradores de uso geral: A, B, C, D, E, He L. 
Como estas instruções não envolvem a ULA, os bits de condição 
não são afetados.

A figura 6.2 mostra como transcorre a instrução LD C,E. A 
palavra "Antes" significa a situação dos registradores antes da exe
cução da instrução e, "Depois" a situação após a execução.

Z-80

ANTES:

C-3FH • E « D4H

DEPOIS :

C - D4H • E-D4H

Fig. 6.2 — A Instrução LD C,E

As demais quatro instruções deste grupo transferem os con
teúdos dos registradores I (vetor de interrupção) e R (refresh da 
memória) para o acumulador e vice-versa.

As instruções LD A,l e LD A,R transferem os conteúdos dos 
registradores I e R, respectivamente, para o acumulador. Apesar 
destas instruções não envolverem a ULA, os bits de condição Z e 
S são afetados como se o dado transferido fosse o resultado de 
uma operação aritmética e, o conteúdo do flip-flop de interrup
ção IFF1 é transferido para o bit de condição P/V.

A figura 6.3 mostra como transcorre a instrução LD A,l.
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ANTES DA INSTRUÇÃO LD AtI DEPOIS DA INSTRUÇÃO LD A,I

EXECUÇÃO 

DA 
INSTRUÇÃO 

LOA.I

IFF1
□

0 1 X 1 X 0 1 1

Z-80

IFF1
□

Z-80

Fig. 6.3 — A Instrução LD AJ

As instruções LD l,A e LD R,A transferem o conteúdo do 
acumulador para os registradores I e R, respectivamente, e não afe
tam os bits de condição.

6.4 - SUBGRUPO 2 - REGISTRADOR *-  MEMÓRIA

As instruções do subgrupo 2 transferem o conteúdo de uma 
posição de memória para um registrador do Z-80 e não afetam os 
bits de condição.

As instruções com endereçamento por par de registradores 
são: LD r, (HL), LD A, (BC)e LDA, (DE). O par HL é privilegiado 
em relação aos pares BC e DE, pois quando usado como ponteiro 
permite a transferência para qualquer registrador de uso geral. A 
figura 6.4 mostra como transcorre a instrução LD B, (HL).
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MEMÓRIA

H L

Z-80

2002

2003

2004

2005

ANTES: QEPOis:

HL » 2003H HL * 2003H

B«F5H B= 2DH

( 2OO3H) « 2DH (2003H)« 2DH

Fig. 6.4 - 1 Instrução LI) 11,(HL)

As instruções com endereçamento indexado são 
LD r, (IX + d) e LD r,(IY + d). A figura 6.5 mostra como trans
corre a instrução LD H,(l Y + 30H).

3044

3045*3015-». 30

3045

ANTES: DEPOIS !

H = 23H H*  4BH

IY = 3015H IY= 3015H

( 3045H) = 4BH (3045H) = 4BH

Fig. 6.5 - A Instrução LI) H, (IY + 30H)
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Com endereçamento estendido temos a instrução LD A, (nn). 
A figura 6.6 mostra um exemplo desta instrução, que transfere o 
conteúdo da posição de memória 7F3CH para o acumulador. 
Observe como o endereço é montado na memória; no segundo 
byte fica a parte menos significativa e no terceiro byte e parte mais 
significativa. Alertamos ao leitor que esta convenção prevalece pa
ra as demais instruções.

Fig. 6.6 — A Instrução LD A,(7F3CH)

6.5 - SUBGRUPO 3 - MEMÓRIA «- REGISTRADOR

As instruções do subgrupo 3 transferem o conteúdo de um 
registrador interno do Z-80 para uma posição de memória e não 
afetam os bits de condição. Na realidade, efetuam as operações 
inversas do subgrupo 2.

As instruções com endereçamento por par de registradores 
são: LD (HL),r, LD (BC), A e LD (DE),A. Neste caso, também, 
o par HL é privilegiado em relação aos pares BC e DE, pois quando 
usado como ponteiro permite a transferência de qualquer registra
dor de uso geral.

As instruções com endereçamento indexado são: 
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LD (IX + d), r e LD (IY + d),r. E,com endereçamento estendido 
temos a instrução LD (nn),A.

6.6 - SUBGRUPO 4 - REGISTRADOR,
MEMÓRIA *-  CONSTANTE

As instruções do subgrupo 4 transferem um operando ime
diato (constante) para um registrador interno do Z-80 ou para uma 
posição de memória e não afetam os bits de condição.

As instruções do tipo LD r,n transferem o segundo byte 
do código de instrução para o registrador de uso geral r. A título 
de exemplo, a figura 6.7 mostra como transcorre a instrução 
LD C, 9AH.

MEMÓRIA

CÓDIGO DA 
INSTRUÇÃO 

LD C.9AH
PROGRAMA

antes:

C = 5DH

depois:

C = 9AH

Fig. 6.7 — A Instrução LD C,9AH

A instrução LD (HL),n transfere o segundo byte do código de 
instrução para a posição de memória endereçada pelo par HL. A 
figura 6.8 mostra como transcorre a instrução LD (HL), 7FH.
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I
PROGRAMA

I
I

DADOSI
Fig. 6.8 — A Instrução LD (HL), 7FH

As instruções LD (IX + d),n e LD (IY + d),n transferem o 
quarto byte do código de suas instruções para as posições de 
memória endereçadas pela soma do deslocamento d com o con
teúdo dos registradores IX e IY, respectivamente.

A figura 6.9 mostra como transcorre a instrução LD
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6.7 - EXEMPLO N? 1

O exemplo n? 1, ilustrado na figura 6.10, apresenta um pro
grama que transfere o conteúdo do registrador L para a posição de 
memória 010AH e o conteúdo do registrador H para a posição de 
memória 010BH. Neste programa as transferências para a memó
ria se fazem através do acumulador com a instrução LD (nn),A. 
Primeiro é transferido o conteúdo do L e depois o de H.

A instrução "HALT", a última deste programa, faz o Z-80 pa
ralisar a busca de instruções da memória até que ocorra uma inter
rupção externa ou um reset.

Fig. 6.10 — Exemplo n9 1

ORG 0000H
0000 7D LD A, L ; A^L
0001 32OA01 LD (010AH), A ; (010AH) A
00 o4 7C LD A, H ; A <“H
0005 32 0B 01 LD (010BH), A ; (010BH)*-A
0008 76 HALT 

END
;PARADA

Observe que o programa foi montado a partir do endereço 
0000H. A título de exercício confirme os códigos das instruções 
utilizando a tabela 6.1.

6.8 — EXEMPLO N? 2

Na figura 6.11 temos um programa que troca o conteúdo dos 
registradores B e C.

Fig. 6.11 —Exemplo n9 2

ORG 0000H
0000 78 LD A, B ; SALVA B EM A
0001 41 LD B,C ; TRANSFERE C PARA B
0002 4F LD C, A ; COMPLETA A TROCA
0003 76 HALT 

END
;PARADA
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Observe que foi usado o acumulador para salvar o conteúdo 
de B. Isto porque,quando é realizada a transferência de C para B, 
o conteúdo de B é perdido.

Novamente, o programa foi montado com endereço inicial 
0000H.

6.9 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

Todos os programas desta lista devem ser realizados na lin
guagem Assembly do Z-80 e montados a partir do endereço 0000H.

6.9.1 — Escreva um programa que armazene 00H nos registrado
res B,C, D, E, He L.

6.9.2 — Escreva um programa que troque o conteúdo dos pares
BCe DE.

6.9.3 — Escreva um programa que troque o conteúdo das posi
ções 1000H e 1001H de memória.

6.9.4 — Escreva um programa que armazene no registrador H o
conteúdo da posição 2000H e no registrador L o conteú
do da posição 2001H.

6.9.5 — Faça um programa que escreva 00H na posição 10ADH
de memória.

6.9.6 — Faça um programa que transfere o conteúdo da posição
de memória endereçada pelo registrador de índice IX 
para a posição de memória endereçada pelo par BC.

6.9.7 — Faça um programa que transfere quatro bytes armazena
dos em posições consecutivas na memória, a partir do 
endereço contido no registrador de índice IX, para ou
tras quatro posições consecutivas a partir do endereço 
contido no registrador de índice IY.
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6.9.8 — Explique como funcionam os bits Z, P/V e S nas instru
ções LD A, R e LD A, I.

6.9.9 — Cite uma aplicação para a instrução LD A,R. E para a
instrução LD R,A?

6.9.10 — Escreva um programa que carregue 20H em B e OAH
em C.
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7
 INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIAS 

DE 16 BITS

7.1 - APRESENTAÇÃO

No capítulo anterior iniciamos o estudo do conjunto de ins
truções apresentando as instruções de transferências de 8 bits.

Neste capítulo estudaremos as instruções de transferências de 
16 bits, que formam juntamente com as de transferências de 8 
bits, o grupo de instruções mais usado pelos programadores.

7.2 - INTRODUÇÃO

O grupo de instruções de transferências de 16 bits será dividi
do nos seguintes subgrupos de operações, visando facilitar o seu es
tudo:

SUBGRUPO 1 — Registrador*-  Registrador
SUBGRUPO 2 — Registrador *-  Memória
SUBGRUPO 3 — Memória *-  Registrador
SUBGRUPO 4 — Registrador *-  Constante
SUBGRUPO 5 — Pilha *-  Registrador
SUBGRUPO 6 — Registrador *-  Pilha

As funções de cada subgrupo estão esquematizadas na fi
gura 7.1. Os números no interior dos pequenos círculos corres
pondem aos subgrupos.
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0 subgrupo 1 engloba todas as instruções de transferência 
entre registradores internos do Z-80.

O subgrupo 2 engloba todas as instruções que transferem da
dos da memória para registradores internos do Z-80, exceto dados 
da pilha e constantes decorrentes de endereçamento imediato.

O subgrupo 3 engloba todas as instruções que transferem da
dos dos registradores internos do Z-80 para a memória, exceto à 
pilha.

O subgrupo 4 engloba todas as instruções que transferem 
constantes para registradores internos do Z-80.

O subgrupo 5 engloba as instruções que transferem pares de 
registradores (AF, BC, DE ou HL) eos registradores IX ou IY para 
o topo da pilha.

O subgrupo 6 engloba as instruções que transferem o topo da 
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pilha para um par de registradores (AF, BC, DE ou HL) ou para os 
registradores IX ou IY.

As instruções de transferência de 16 bits não afetam os bits 
de condição.

A tabela 7.1 apresenta as instruções de transferências de 16 
bits, com um resumo sucinto das suas principais características. 
Esta tabela está dividida nos mesmos subgrupos apresentados an
teriormente.
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102 TABELA 7.1 - INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIAS DE 16 BITS

Bits de Código de
Mnemònico Operação Condição Máquina Binário N? de N9 de N?de SUB

Simbólica Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
8080/85 Z-80 C Z P/V S N H 76 543 210

OPERAÇÕES REGISTRADOR +- REGISTRADOR

11 111 001

SPHL LD SP,HL SP HL • • • • • • 11 111 001 1 1 6- LD SP,IX SP IX • • • • • • 11 011 101 2 2 10
11 111 001- LD SP,IY SP IY • • • • • • 11 111 101 2 2 10

OPERAÇÕES REGISTRAOOR MEMÓRIA

LHLDend LD HL,(nn) H (nn + 1) • • • • • • 00 101 010 3 5 16
L (nn) <- n

4— n ->
- LD dd,(nn) ddp| (nn + 1) • • • • • • 11 101 101 4 6 20

dd|_ (nn) 01 dd1 011
<- n ->
<- n ->

LD IX,(nn) IXh (nn 4- 1) • • • • • • 11 011 101 4 6 20
IXL (nn) 00 101 010

<— n —>
<- n —►

LD IY,(nn) IYh (nn + 1) • • • • • • 11 111 101 4 6 20
IYl<~ (nn) 00 101 010

n 
n



OPERAÇÕES MEMÓRIA-*- REGISTRADOR

LD (nn),HL (nn + 1) «” H 
(nn) L

• • • • • • 00

4—

100
n
n

010
-> 
—>

3 5 16

LD (nn),dd (nn + 1) *“ddH • • • • • • 11 101 101 4 6 20
(nn) «” dd|_ 01 ddO 011

4- n —>
4- n —►

LD (nn),IX (nn + 1) IXh • • • • • • 11 011 101 4 6 20
(nn) «” IXL 00 100 010

4— n —>
<r- n —►

LD (nn),IY (nn + 1) «“ IVH • • • • • • 11 111 101 4 6 20
(nn) «“ IY|_ 00 100 010

4— n -►
4- n ->

OPERAÇÕES REGISTRADOR CONSTANTE

3

LXI dd, LD dd,nn dd «“ nn • • •
const.

- LD IX,nn IX «“nn • • •

LD IY,nn IY «“ nn • • •

• • • 00 ddO 001 3 3 10
4— n ->
4— n ->• • • 11 011 101 4 4 14
00 100 001
4— n —>
4— n —►• • • 11 111 101 4 4 14
00 100 001
4- n
4- n —>

103 continua na próximapágina



g OPERAÇÕES PILHA «" REGISTRADOR

PUSH p PUSHqq (SP-2)«"qqL 
(SP-1)«"qqH

• • • • • • 11 qqO 101 1 3 11

SP «” SP-2
PUSH IX (SP -2) «" IXL • • • • • • 11 011 101 2 4 15

(SP — 1) IXh 
SP *-  SP-2

11 100 101 5

PUSH IY (SP —2)‘<—IYL •. • • • • • 11 111 101 2 4 15
(sp — 1) ■* — IVH 11 100 101
SP *-  SP-2 OPERAÇÕES REGISTRADOR «" PILHA

POPp POPqq qqH <SP + 1 > 
qqL«"(SP)

• • • • • • 11 qqO 001 1 3 10

SP •*-  SP + 2

POP IX IXH<-(SP+ 1) • • • • • • 11 011 101 2 4 14 6
IXL«~(SP) 
SP •«- SP + 2

11 100 001

_ POP IV iyh^(sp+ D • • • • • • 11 111 101 2 4 14

NOTAS: IYl*-(SP) 11 100 001
SP «" SP + 2

1 — "dd" simboliza qualquer um dos registradores de 16 bits: BC(OO), DE(01), HL(10) ou SP(11).
2 — "qq" simboliza qualquer um dos registradores de 16 bits: BC(OO), DE(01), HL(10) ou AF(11).
3 — Os 8 bits menos significativos de um registrador de 16 bits são representados por (PAR)[_ e os 8 bits mais significativos por (PAR)H.

Por exemplo, BC|_ = CeAF|_j = A.
4 _ "p" na linguagem Assembly do 8080 é representado por B, D, H ou PSW.
5 — Notação dos bits de condição: • = não afetado.

Tabela 7.1 — Instruções de Transferências de 16 Bits



7.3 - SUBGRUPO 1 - REGISTRADOR *-  REGISTRADOR

As instruções do subgrupo 1 são: LD SP, HL, LD SP, IX ou 
LD SP, IY. Estas instruções transferem para o SP, respectivamente, 
os conteúdos dos registradores HL, IX e IY.

A título de exemplo, a figura 7.2 mostra como transcorre a 
instrução LD SP, IX.

antes:
SP » 3FS3H « IX» 5FFFH

depois :

SP» SFFFH • IX»5FFFH

Z-80

Fig. 7.2 — A Instrução LD SP, IX

7.4 - SUBGRUPO 2 - REGISTRADOR *-  MEMÓRIA

As instruções do subgrupo 2 transferem os conteúdos de dois 
bytes em endereços consecutivos na memória para os pares de re
gistradores BC, DE, HL e para os registradores de 16 bits, SP, IX 
ou IY. A figura 7.3 mostra o procedimento de transferência para 
cada registrador, com suas respectivas instruções. Observe que o 
conteúdo da posição de memória de menor endereço é transferi
do para a parte menos significativa do registrador de 16 bits. Este 
endereço é formado concatenando-se o penúltimo e último bytes 
do código de instrução, que formam, respectivamente, as partes 
menos e mais significativas do referido endereço.
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Fig. 7.3 — Operações Registrador Memória

Como exemplo, a figura 7.4 mostra como transcorre a ins
trução LD DE, (127FH).
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7.5 - SUBGRUPO 3 - MEMÓRIA <- REGISTRADOR

As instruções do subgrupo 3 transferem os conteúdos dos pa
res de registradores BC, DE ou HL e dos registradores de 16 bits, 
SP, IX ou IY, para dois bytes em endereços consecutivos na me
mória. Na realidade, estas instruções realizam as operações inver
sas do subgrupo anterior. A figura 7.5 mostra o procedimento de 
transferência de cada registrador com suas respectivas instruções. 
Observe que a parte menos significativa do registrador de 16 bits 
é transferido para a posição de memória de menor endereço. E,a 
formação do endereço obedece a mesma convenção usada no sub
grupo anterior.

Fig. 7.5 — Operações Memória *-  Registrador

A figura 7.6 mostra como transcorre a instrução LD (010AH), 
HL.
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MEMÓRIA

7.6 - SUBGRUPO 4 - REGISTRADOR *- CONSTANTE

As instruções do subgrupo 4 transferem uma constante de 16 
bits para os pares de registradores BC, DE ou HL e para os registra
dores de 16 bits, SP, IX ou IY. A figura 7.7 mostra o procedimen
to de transferência para cada registrador, com suas respectivas ins
truções. Observe que o penúltimo byte do código de instrução é 
transferido para a parte menos significativa do registrador de 16 
bits, e o último byte para a parte mais significativa.

MNEM0NIC0 DA INSTRUÇÃO REGISTRADOR DE 16 BITS

LD BC, nn B C
LD DE, nn D E
LD HL, nn H L
LD SP, nn SPH SPL
LD IX, nn IXH IXL
LD IY, nn I YH IYL

CÓDIGO DA 

’instrução

Fig. 1.1 — Operações Registrador *- Constante
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A figura 7.8 mostra como transcorre a instrução LD IY, 
2050H.

/■íg. 7.8 - 1 Instrução LI) IY, 2050H

7.7—SUBGRUPO 5 — PILHA *-  REGISTRADOR

As instruções do subgrupo 5 transferem o conteúdo dos regis
tradores de 16 bits para o topo da pilha. Este tipo de operação já 
foi apresentado no capítulo 4, quando estudamos o endereçamen
to por ponteiro de pilha.

A figura 7.9 mostra como transcorre a instrução PUSH AF.
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3A29H

3A2CH

3A2AH
3A2BH -----  SP APÓS 0 PUSH

3A2DH----- SP ANTES 00
PUSH

a.

<

antes: depois:
A= 1 FH A = 1 FH
F = 2AH F =2AH
SP «3A2DH SP »3A2BH
(3A2CH)*FFH (3A2CH)aslFH
(3A2BH)=*FFH (3A2BH)»2AH

F ig. 7.9 - A instrução PUSH A F

7.8-SUBGRUPO 6- REGISTRADOR «- PILHA

As instruções do subgrupo 6 transferem o topo da pilha para 
um registrador de 16 bits do Z-80. Este tipo de operação, também, 
já foi visto no endereçamento por ponteiro de pilha.

A figura 7.10 mostra como transcorre a instrução POP IX.

^BITS

j BITS

MEMÓRIA

1237H

1238H

1239H«*-SP  ANTES 00 POP

123AH

123BH<—SP DEPOIS DO POP

PI
LH

A

I

ANTES

IX=OFFOH
SP*1239H  
(12 39H)«3DH 

(123AH)=93H

DEPOIS

IX:933DH
SP=123BH 
(1239H)S3DH 

(123AH)=93H

Fig. 7.10 — A Instrução POP IX
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7.9 — EXEMPLO N9 1

No primeiro exemplo do capítulo 6 apresentamos um progra
ma implementado somente com instruções de transferências de 
8 bits. Agora, mostraremos como este mesmo programa fica mais 
simples se utilizarmos instruções de transferências de 16 bits. 
A figura 7.11 apresenta esta nova solução.

Fig. 7.11 — Exemplo n? I

0000
0003

22 0A01
76

ORG 
LD 
HALT

0000H 
(010AH), HL

END

Observe que o programa foi reduzido para duas instruções, 
sendo que o código objeto ocupa quatro bytes na memória e a 
origem é 0000H.

7.10 — EXEMPLO N9 2

O exemplo n9 2, mostrado na figura 7.12, apresenta um pro
grama que transfere o conteúdo das posições de memória 12F7H 
para o registrador C e 12F8H para o registrador H.

VAR EQU
ORG

12F7H
100H

0100 ED4B F7 12 TRANS: LD BC, (VAR) ; B«-(12F8H)e
0104 60 LD H,B ; C •«- (12F7H)
0105 76 HALT

END

Fig. 7.12 — Exemplo n P 2

A instrução LD BC. (VAR). transfere o conteúdo da posição 
de memória 12F8H para B e de 12F7H para C. Em seguida, a ins
trução LD H,B transfere o conteúdo de B para H.
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7.11 - EXEMPLO N9 3

O exemplo n? 3, mostrado na figura 7.13, apresenta um pro
grama que inicia a pilha em 1000H e, transfere para a mesma 
os registradores de 16 bits AF, BC, DE, HL, IX e IY, nesta ordem. 
Observe que a medida que os dados são inseridos na pilha, a mes
ma vai ocupando posições de memória com endereços decrescen
tes. Por esta razão é que na maioria dos microcomputadores a 
pilha é alocada no final da memória RAM.

Fig. 7.13 — Exemplo n? 3

TOPI EQU 1000H
ORG 100H
LD SP, TOPI ; INICIA PILHA EM 1000H
PUSH AF ; (OFFFH) A, (OFFEH) «- F
PUSH BC ; (OFFD) B, (OFFCH) C
PUSH DE ; (OFFBH) D, (OFFAH) *-  E
PUSH HL ; (0FF9H) H, (0FF8H) L
PUSH IX ; (0FF7H) IXH, (0FF6H) *-  IXL
PUSH 
HALT 
END

IY ; (0FF5H) *-  IYH, (0FF4H) *-  IYL

A título de exercício monte o código de máquina do exem
plo n° 3, consultando as tabelas do Apêndice B.

7.12 - EXEMPLO N?4

O exemplo n? 4, mostrado na figura 7.14, apresenta um pro
grama que troca o conteúdo dos registradores IX e IY, através da 
pilha. Note que os dados são recuperados da pilha na ordem in
versa daquela que foram guardados.

ORG 0000H
0000 31 00 40 LD SP, 4000H ; INICIA PILHA
0003 DD E5 PUSH IX
0005 FD E5 PUSH IY
0007 DD El POP IX
0009 FD El POP IY
0008 76 HALT 

END

Fig. 7.14 — Exemplo n° 4
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7.13 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

Todos os programas desta lista devem ser escritos em Assem
bly e montados a partir do endereço 0100H.

7.13.1 — Faça um programa que inicie a pilha no endereço
3FFFH.

7.13.2 — Faça um programa que troque os conteúdos das posi
ções de memória 1000H e 2000H e, 1001H e 2001H, 
entre si.

7.13.3 — Faça um programa que troque os conteúdos dos pares
BC e DE através da pilha.

7.13.4 — Faça um programa que troque os conteúdos das posi
ções de memória endereçadas pelo par DE e pelo regis
trador de índice IY.

7.13.5 — Faça um programa que troque o conteúdo do topo da
pilha com o conteúdo do par BC.

7.13.6 — Determine o código objeto hexadecimal dos programas
dos Exemplos n?s 1,2, 3 e 4.

7.13.7 — Com relação aos programas do exercício anterior, cal
cule o número de bytes e o tempo de execução de cada 
programa, assumindo que o Z-80 opera com um relógio 
a uma freqüência de 2,5MHz.

7.13.8 — Faça um programa que carregue AOCFH no registrador
IX, F5C3H em IY e A000H em DE.

7.13.9 — Faça um programa que transfere para a posição de me
mória 8000H o conteúdo da posição de memória cujo 
endereço está armazenado nas posições 5000H (menos 
significativo) e 5001H (mais significativo).

7.13.10 — Com uma instrução, transfira o conteúdo da posição de
memória 5CF4H para o registrador D.
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8 _
8.1 - APRESENTAÇÃO

Continuando com o estudo das instruções do Z-80, apresen
taremos neste capítulo as instruções de permuta.

8.2 - INTRODUÇÃO

O grupo de instruções depermuta será dividido nos seguintes 
subgrupos de operações visando facilitar o seu estudo:

SUBGRUPO 1 — Permuta entre pares de registradores ativos.
SUBGRUPO 2 — Permuta entre registradoresativos epassivos.
SUBGRUPO 3 — Permuta entre o topo da pilha e registrador.

As funções de cada subgrupo estão esquematizadas na figura 
8.1.

big. 8.1 — Funções dos Subgrupos

I
PILHA

I
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A tabela 8.1 apresenta as instruções de permuta, com um re
sumo sucinto das suas principais características. Esta tabela está di 
vidida nos mesmos subgrupos apresentados anteriormente.

TABELA 8.1 - GRUPO DE INSTRUÇÕES DE PERMUTA

PERMUTA ENTRE REGISTRADORES ATIVOS E PASSIVOS

Bits de Código de
Mnemônico Operação Condição Operação Binário N9 de N9de N9 de SUB

Simbólica Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
8080/85 Z-80 C Z P/V S N H 76 543 210

PERMUTA ENTRE REGISTRADORES ATIVOS

XCHG EX DE,HL DE**  HL • • • • • • 11 101 011 1 1 4 1

EX AF,AF' AF AF' • • • • • • 00 001 000 1 1 4
EXX BC<=> BC'

DE DE'
HL^ HL'

• • • • • • 11 011 001 1 1 4 2

PERMUTA ENTRE O TOPO DA PILHA E REGISTRADOR

XTHL EX (SP).HL H ** (SP + 1) 
L ** (SP)

• • • • • • 11 100 011 1 5 19

- EX (SP),IX IXh** (SP + 1) • • • • • • 11 011 101 2 6 23 3
IXL«*  (SP) 11 100 011

- EX (SP)J Y iyh*>  (SP+ 1) • • • • • • 11 111 101 2 6 23
iyl<*  (SP) 11 100 011

Notaç3o dos bits de condição: • = não afetado.

Tabela 8.1 — Grupo de Instruções de Permuta
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8.3 -SUBGRUPO 1

No subgrupo 1 a permuta se faz entre pares de registradores 
ativos e, na verdade, é composto de apenas uma instrução: EX DE, 
HL que troca o conteúdo dos pares DE e HL entre si. A figura 8.2 
mostra como transcorre esta instrução.

antes :

DE = F 3 H • HL-57H

depois:

DE s 57 H • HL = F3H

Fifi. 11.2 - I Instrução Dl'., H l.

8.4 - SUBGRUPO 2

O subgrupo 2 engloba as operações que permutam registrado
res ativos e passivos, sendo composto das instruções EX AF, AF e 
EXX.

A instrução EX AF, AF' transforma o acumulador e flags 
ativos em passivos e vice-versa. A figura 8.3 mostra a ação desta 
instrução.

/•’íg. 8.3 - I Instrução FX AF, lí ’

A F

BITS ' -8 BIT

A* F’
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A instrução EXX transforma os registradores BC fB;C') DE 
(D'E') e HL (H'L') ativos em passivos e vice-versa. A figura §.4 
mostra a ação desta instrução.

B C

D E

H L

B* c'

D’ E’

H* c

A tg. 8. / - 1 Instrução EXX

8.5 - SUBGRUPO 3

0 subgrupo 3 engloba as instruções que permutam o topo da 
pilha com um registrador ativo de 16 bits. As instruções EX (SP), 
HL, EX (SP), IX e EX (SP), IY permutam o topo da pilha com o 
conteúdo dos registradores HL, IX e IY, respectivamente. A fi
gura 8.5 mostra o procedimento geral destas instruções:

MNEMÔNICO DAJNSTRUÇAO REGIST RADOR
DE 16 BITS

EX (SP), H L H L

E X (SP), I X »H «L

EX (SP), IY VH IVL

SP
PILHA

Eig. 8.5 — Permuta entre o topo da pilha e registrador
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Como exemplo, a figura 8.6 mostra como transcorre a instru
ção EX (SP), HL.

ANTES DA INSTRUÇÃO EX(SP),HlJ DEPOIS DA INSTRUÇÃO EX(SP),HL 

ENDEREÇO

OBH 3CH ODH FOH

Fig. 8.6 - A Instrução EX (SP), HL

8.6 -EXEMPLO N? 1

O exemplo n? 1, mostrado na figura 8.7, apresenta um progra
ma que troca o conteúdo do par DE com o topo da pilha.

ORG 200H
0200 EB EX DE, HL
0201 E3 EX (SP), HL
0202 EB EX DE, HL
0203 76 HALT 

END

Fig. 8.7 — Exemplo n? 1

A primeira instrução EX DE, HL troca DE com HL. A instru
ção EX (SP), HL troca o conteúdo original do par de registrador 
DE com o topo da pilha, ficando o último no par HL. E, a segunda 
instrução EX DE, HL restaura o conteúdo inicial de HL e coloca o 
topo da pilha em DE.
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8.7-EXEMPLO N9 2

O exemplo n? 2, mostrado na figura 8.8, apresenta uma forma 
de preservar temporariamente os registradores A e F no decorrer 
de um processamento.

EX AF, AF’ ; SALVA A, F

PROCESSAMENTO

EX AF, AF’ ; RESTAURA A, F

Fig. 8.8 — Exemplo n? 2

8.8- EXEMPLO N?3

Da mesma forma que no exemplo anterior, agora preservare
mos os pares BC, DE e HL, conforme ilustrado na figura 8.9.
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EXX ; SALVA BC, DE e HL
LD BC, DAD01 ; NOVOS DADOS
LD DE, DAD02
LD HL, DAD03

PROCESSAMENTO

EXX ; RESTAURA BC, DE e HL

tig. 8.9 — Exemplo n? 3

8.9 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

Todos os programas desta lista devem ser escritos em Assem
bly e montados a partir do endereço 0100H.

8.9.1 — Faça um programa que troque os conteúdos dos registra
dores IX e IY através do topo da pilha.

8.9.2 — Faça um programa que troque o topo da pilha com o con
teúdo do par BC.

8.9.3 — Faça um programa que troque o topo da pilha com o con
teúdo das posições de memória 902AH e 902BH.

8.9.4 — Faça um programa que transfere o topo da pilha para o
par HL e coloca no topo da pilha o valor 1000H.
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9
 INSTRUÇÕES LÓGICAS E 

ARITMÉTICAS DE 8 BITS

9.1 — APRESENTAÇAO

Após termos estudado nos capítulos anteriores as instruções 
de transferência de 8 e 16 bits e as de permuta, apresentaremos 
agora as instruções lógicas e aritméticas de 8 bits.

9.2 - INTRODUÇÃO

O grupo de instruções lógicas e aritméticas de 8 bits realiza 
operações de adição, subtração, "e" lógico, "ou" lógico, "ou ex
clusivo", comparação e incrementação e decrementação de uma 
unidade.

As instruções deste grupo, por sua vez, classificam-se em dois 
subgrupos. O primeiro subgrupo envolve operações com dois ope
randos. Neste caso, um operando é sempre ó acumulador e o outro 
pode ser especificado por endereçamento imediato, registrador 
indireto através do par HL, indexado ou registrador.

0 segundo subgrupo envolve operações com um operando, 
que pode ser especificado pelas mesmas técnicas de endereça
mento do subgrupo 1, exceto o imediato.

A tabela 9.1 apresenta as instruções lógicas e aritméticas de 
8 bits, com um resumo sucinto das suas principais características.
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TABELA 9.1 - INSTRUÇÕES LÓGICAS E ARITMÉTICAS DE 8 BITS

Mnemónico Operaçáo
Simbólica

8080/85 Z-80

Bits de Código de
Condiçlo Máquina binário N9de N9de N9d« SUB

Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
C Z P/V S N H 76 543 210

OPERAÇÕES ARITMÉTICAS OE 8 BITS COM DOIS OPERANDOS

ADD ■ ADD A,r A •* “ A + r $ V 0 10 000 r 1 1 4
ADI n ADD A,n A A + n V 0 11 000 110 2 2 7

<- n —>
ADD M ADD A,(HL) A* -A + (HL) V 0 10 000 110 1 2 7

ADD A *-  A + (IX + d) V i 0 11 011 101 3 5 19
A,(IX + d) 10 000 110

4— d ->
ADD A A + (IY + d) V 0 11 111 101 3 5 19
A,(IY + d) 10 000 110

d ->
ADC,ADI ADC A,s A A + s + CY V 0 001
SUB.SUI SUBs A* - A —s V 1 010
SBB,SBI SBC A,s A*~A-s-CY V 1 011

OPERAÇÕES LÓGICAS DE 8 BITS COM DOIS OPERANDOS

ANA,ANI ANDs A'* -A A s 0 p 0 1 100
ORA,ORI ORs A«- Avs 0 p 0 0 110
XRA,XRI XOR s A<-A®s 0 p 0 0 101
CMP,CPI CPs A - s V t 1 111



OPERAÇÕES ARITMÉTICAS COM UM OPERANDO

INR r INCr r r + 1 • V 0 00 r 100' 1 1 4

INR M INC (HL) (HL)«-(HL) + 1 • í V 0 t 00 110 100 1 3 11
INC (IX + d) (IX + d) *- • V t. 0 11 011 101 3 6 23

(IX + d) + 1 00 110 100
«— d —>

INC (IY + d) (IY+ d) •* “ • V 0 $ 11 111 101 3 6 23
(IY + d) + 1 00 110 100

d —>

DCR DEC d d *“d - 1 • V $ 1 $ 101

NOTAS:

1 — "r" simboliza qualquer um dos registradores de 8 bits: B (000), C (001), D (010), E (011), H (100), L (101), A (111).
2 — "s" simboliza r, n, (HL), (IX + d) e (IY + d), conforme mostrado nas instruções ADD.
3 — Os bits 000 nas instruções ADD são substituídos pelos correspondentes nas instruções ADC, SUB, SBB, AND, OR, XOR e CP.
4-0 “d" na instrução DEC simboliza r, (HL), (IX + d) e (IY + d), conforme mostrado nas instruções INC.
5 — Para se obter os códigos de máquina binários das instruções DEC, basta substituir os bits 100 os bits 100 nas instruções INC por 101.

6 — A letra V indica que o bit P/V fornece o overflow do resultado, e a letra P a paridade.
7 — V = 1 indica a ocorrência de overflow.

P = 1 indica que a paridade do resultado é par
8 — Notações dos bits de condição: • = não afetado, 0 = resetado, 1 = setado.

X = indefinido.
$ = o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 9.1 — Instruções Lógicas e Aritméticas de 8 bits



9.3 - SUBGRUPO 1 - OPERAÇÕES COM DOIS OPERANDOS

As funções lógicas e aritméticas processadas pelo subgrupo 1 
operam o acumulador e o outro operando especificado, e o resulta
do é sempre depositado no acumulador. Os bits de condição são 
atualizados em função do resultado da operação realizada.

Os mnemônicos das instruções do subgrupo 1 são compostos 
sempre do código da operação (ADD, ADC, SUB, SBC, AND, OR, 
XOR e CP), e do segundo operando, que varia em função da técni
ca de endereçamento usada: r, n, (HL), (IX + d) e (IY + d).

No Z-80 as operações aritméticas com operandos de 8 bits 
são as de adição e subtração.

9.3.1 — Operações de Adição

Nas operações de adição o registrador especificado é adiciona
do ao acumulador através da aritmética complemento a dois. Exis
tem dois tipos de operações de adição: sem o carry e com o carry.

No primeiro caso, o conteúdo do acumulador é adicionado ao 
segundo operando e o resultado é depositado no acumulador.

No segundo caso, o conteúdo do acumulador é adicionado ao 
segundo operando e ao bit carry. E, este resultado é depositado no 
acumulador.

As operações de adição com o carry permitem a realização de 
operações de adição de multiprecisão, que estudaremos posterior
mente.

9.3.1.1 — Exemplo n? 1

Assuma que o registrador D contém 2EH e o acumulador 
contém 6CH, então, a instrução ADD A,D realiza a operação de 
adição, conforme mostra a figura 9.1.
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2EH =001011108+
6CH =011011008

ULA H V N C

0 X 1 X 1 0 0

9 AH = 10011010 6 = RESULTADO

8 BITS'" ' 8 BITS

__________ A___________ 
BITS DE CONDIÇÃO 
DEPOIS DA ADIÇÃO

01101100B 00101110 8

DA

7--------
8 BITS

Aig. 9./ - .1 Instrução ADD A, D

9.3.1.2 - Exemplo n? 2

Assuma que o registrador C contém 3DH, o acumulador 42H 
e o carry-bit = 1, então, a instrução ADC A, C realiza a operação de 
adição conforme mostra a figura 9.2.

BITS DE CONDIÇÃO 
DEPOIS DA ADIÇÃO

V

3DH = 001U101 8
4 2H=01000010 8 +

C A RRY =__________ 1 B

80H =10000000 B «RESULTADO

8BITS'

010000108

a F—

''881TS

JoOllllOlB |

c 
'1 BIT

□---- Z—
8 BITS

BIT CARRY

Fig. 9.2 - 1 Instrução ADC .4, C
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9.3.2 — Operações de Subtração

Nas operações de subtração o conteúdo do registrador espe
cificado é subtraído do conteúdo do acumulador na aritmética 
complemento a dois, ficando o resultado no acumulador.

A ação do bit carry nas operações de subtração difere da ope
ração de adição. Na subtração, se não for gerado "vai um" do bit 
mais significativo então o carry-bit é setado, indicando a ocorrên
cia do "um emprestado" (borrow). Caso contrário, o carry-bit é 
resetado.

Da mesma forma que nas operações de adição, existem dois 
tipos de operação de subtração: sem o borrow e com o borrow.

Na subtração sem o borrow o segundo operando é subtraído 
do conteúdo do acumulador. Em contrapartida, na subtração com 
o borrow, do acumulador é subtraído o resultado da soma do se
gundo operando com o estado atual do bit carry.

As instruções de subtração com borrow são muito úteis na 
implementação de operações de subtração de multiprecisão.

9.3.2.1 — Exemplo n? 3

Assuma que o acumulador contém 3EH. Então, a instrução 
SUB A subtrai o acumulador dele mesmo, produzindo um resulta
do nulo. A figura 9.3 ilustra esta operação. Observe que como o 
"vai um" do bit de mais alta ordem é um e, tratando-se de uma 
operação de subtração, o bit carry fica resetado.

Note que a instrução SUB A pode ser usada para resetar o 
carry-bit e zerar o acumulador.
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DETERMINAÇÃO DO 2*  S DE 3 EH

3EH = OOlllllOB

ÍSDE 3EH = 11OOOOO1B 

+ 1B

2*S  DE 3 E H = 11000010 B

OPERAÇÃO DE SUBTRAÇÃO

3EH » OOlllllOB

2‘S DE 3EH = 11000010B

OOOOOOOOB = RESULTADO 0

1 “vai UM"

BITS DE CONDIÇÃO APÓS A OPERAÇÃO

S Z H V N C

0 1 X 1 X 0 1 0

Fig. 9.3 — A Instrução SUB A

9.3.2.2 - Exemplo n?4

Assuma que o conteúdo da posição de memória 1020H con
tém 02H, o acumulador contém 04H e o carry bit = 1. Então, a 
instrução SBC A, (IX + 20H) realiza a operação de subtração con
forme mostra a figura 9.4, sabendo-se, ainda, que no momento de 
sua execução IX - 1000H.

I-----------
02 H+ CARRY = 03 H 
2*S  DE 03H =11111101B

8BITS

BITS DE CONDIÇÃO^ 
DEPOIS DA INSTRUÇÃO SBC 
--------------------- y----------------------- •

ACUMULAD0R=04H = 00000100 B, 
21 S DE 0 3H =111111018*

RESULTADO =00000001
8B

ULA
(SBC)

—
8 BITS

loooooiooèl 

f A 
ÍBIT^

—1 (D
BIT CARRY

OOOOOOIOB —|lX -I» DS1020H |

IX= 1000HL \ 1
OPERANDO 

NA MEMÓRIA

s z

Fig. 9.4 — A Instrução SBC A, (I\ + 20H)
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9.3.3 — Operações Lógicas

As três operações lógicas possíveis são o "e", "ou” e "ou ex
clusivo" lógicos, e a comparação. A tabela 9.2 mostra a simbolo- 
gia destas operações, exceto a comparação, e a tabela 9.3 mostra 
as suas tabelas-verdades. A instrução de comparação será estudada 
separadâmente.

FUNÇÃO LÓGICA MNEMÔNICO 
DA INSTRUÇÃO

SÍMBOLO 
DA OPERAÇÃO

"e" AND A
"ou" OR V

"ou exclusivo" XOR ©

Tabela 9.2 — Simbologia das Operações Lógicas

OPERANDOS RESULTADOS

OPERANDO 1 OPERANDO 2 A V ©
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

Tabela 9,3 - Tabelas-Verdades

As funções lógicas no Z-80 operam os bits de mesma ordem 
em cada byte, realizando a operação bit a bit. Como um bit não afe
ta o seu adjacente, não há ocorrência de "vai um" (carry-bit = 0).

9.3.3.1 — Exemplo n? 5

Assuma que o acumulador contém FCH e o registrador C 
contém OFH, então, a instrução AND C realiza as ações mostra
das na figura 9.5. Observe que este exemplo garante que os qua
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tro bits de mais alta ordem do acumulador fiquem zerados e, os 
quatro bits menos significativos fiquem inalterados; na termino
logia de processamento de dados dizemos que os quatro bits mais 
significativos foram "mascarados".

Fig. 9.5 — .4 Instrução D C

De um modo geral, como o "e" lógico de um bit com "zero" 
dá "zero", e o "e" lógico de "um" com qualquer bit mantém este 
bit inalterado, esta operação lógica é usada para zerar grupos de 
bits.

A operação de resetar ou setar bits mantendo os demais inal
terados é denominada de mascaramento ("mask").

9.3.3.2 — Exemplo n9 6

Assuma que o registrador D contém B5H, então a instrução 
OR OFH procede conforme mostra a figura 9.6. Observe neste 
exemplo que os quatro bits de mais baixa ordem do acumulador fi
cam setados e os quatro bits mais significativos ficam inalterados. 
Podemos dizer que os quatro bits menos significativos foram "mas
carados".
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De um modo geral, o "ou" lógico de um bit com "um" dá 
"um" e o "ou" lógico de "zero" com qualquer bit mantém este bit 
inalterado. O "ou" lógico é usado para setar grupos de bits.

Fig. 9.6 — A Instrução OR OFH

9.3.3.3 — Exemplo n? 7

Como o "ou exclusivo" de qualquer bit com ele mesmo pro
duz um zero, então a instrução XOR A pode ser usada para zerar o 
conteúdo do acumulador.

9.3.3.4 — Exemplo n? 8

Como o "ou exclusivo" de "um" lógico com qualquer bit é o 
seu complemento (0 XOR 1 = 1 e 1 XOR 1 = 0), então, se o 
conteúdo do acumulador é FFH a instrução XOR B produz o com
plemento a um do registrador B no acumulador.

9.3.4 — Operação de Comparação

A instrução CP compara o segundo operando com o acumula
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dor. Esta comparação se faz subtraindo internamente o operando 
do acumulador, deixando ambos inalterados, e atualizando os bits 
de condição em função do resultado.

Se Z = 1 significa que as quantidades são iguais, Z = 0 signi
fica que as quantidades são diferentes.

Como se trata de uma operação de subtração, o bit 
carry fica setado se não houver "vai um" do bit mais significativo 
do resultado. Se os operandos fórem números positivos, este resul
tado (C = 1) significa que o segundo operando é maior do que o 
acumulador. A figura 9.7 resume a análise dos bits Z e C, assumin
do a comparação de números positivos.

z = 1 —----- ► A = 2© OPERANDO

z = 0 —----- ► A 2- OPERANDO

c = 0 —----- * A £ 2« OPERANDO

c = 1 —----- * A < 22 OPERANDO

Fig. 9.7 — Análúe dot Bit» “Z’e “C”

9.3.4.1 — Exemplo n9 9

Assuma que o conteúdo do acumulador é OBH e o registrador 
D contém 04H. Então, a instrução CP D realiza a operação de sub
tração interna mostrada na figura 9.8.

Após a subtração temos A = OBH, D = 04H e o bit C = 0, 
indicando que o conteúdo de D é menor ou igual ao conteúdo do 
acumulador.
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ACUMULADOR = O BH = OOOO 1 O 1 1 B
♦ 

( - REGISTRADOR D ) = -4H = 1 11 1 1100 B

1

0 0000111 B = RESULTADO

Fig. 9.8 — Subtração Interna

9.4 - SUBGRUPO 2 - OPERAÇÕES COM UM OPERANDO

0 subgrupo 2 envolve as instruções que incrementam e decre- 
mentam de uma unidade o conteúdo de um registrador interno do 
Z-80 ou de uma posição de memória. O resultado destas operações 
é depositado no próprio operando. Os bits de condição S, Z, H e 
V são atualizados em função do resultado. No entanto, nas opera
ções do subgrupo 2 o carry bit fica inalterado.

Os mnemônicos das instruções do subgrupo 2 são compostos 
sempre do código da operação (INC e DEC)e do operando (r,(HL), 
(IX + d) e (IY + d)).

9.4.1 — Exemplo n? 10

Se o registrador H contém 79H, então, após a execução da 
instrução INC H passa a ter 7AH. A figura 9.9 mostra o procedi
mento da instrução INC H para este exemplo.
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01111001B

+ 1B
ULA

RESULTADO = 01111010 B ( INCREMENTA )

' 8 BITS

01111001B

H
' 8 BITS

Fig, 9,9 — A Instrução INQ&

Para praticar um pouco, determine os valores dos bits de con
dição após a execução da instrução INC H.

9.4.2 — Exemplo nP 11

Assuma que p registrador IY contém 5000H e que a posição 
de memória 501 OH contém 04H. Então, após a execução da ins
trução DEC (IY + 10H) a posição de memória 501 OH passa a ter 
03H.

9.5 - SOMA DE MULTIPRECISAO

A instrução ADC pode ser usada para somar números que 
precisam de mais de um byte para sua representação. Considere a 
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soma dos dois números hexadecimais sem sinal da figura 9.10. Esta 
soma pode ser feita no Z-80, somando-se primeiramente os dois 
bytes menos significativos e em seguida o "vai um" resultante à 
parcela seguinte da operação.

B A 9AH
+ AF80 H

!«•----  6A1AH

1

9A H 
60H
1 AH

Fig. 9.10 — Soma de JUultíprecútto

Observe que desta forma podemos adicionar parcelas com 
qualquer número de dígitos. A isto denominamos de adição de 
muitiprecisão.

9.5.1 — Exemplo n? 12

O programa apresentado neste exemplo soma dois números 
de 16 bits armazenados em bytes consecutivos de memória. A pri
meira parcela tem o byte menos significativo no endereço PARC1 
e a segunda parcela em PARC2. O resultado da operação fica ar
mazenado em PARC1. A lógica do programa está mostrada na fi
gura 9.11, e o programa na linguagem Assembiy na figura 9.12.
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MEMÓRIA

Fig. 9.11 — Soma de Multiprecúffo

PARCI EQU 1000H
PARC2 EQU 2000H

ORG 100H
LD BC, PARCI ; BC *-  PARCI
LD HL, PARC2 ; HL* “PARC2
LD A, (BC)
ADD (HL) ; SOMA PARTE MENOS SIGN.
LD (BC)A
INC L
INC C
LD A, (BC)
ADC (HL)
LD 
HALT 
END

(BC),A

Fig. 9.12 — Programa da Soma de Muhipncàõo
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Observe que ao atualizarmos os ponteiros com as instruções 
INC L e INC C, não há passagem de "vai um" da parte menos 
significativa para a mais significativa de cada ponteiro.

9.6 - SUBTRAÇÃO DE MULTIPRECISAO

A partir do exemplo n912, para se implementarum programa 
de subtração de multiprecisão basta substituir a instrução ADD 
por SUB e a instrução ADC por SBC.

9.7 - COMPARAÇÃO COM O 8080

O microprocessador 8080 tem as mesmas funções aritméticas 
e lógicas de 8 bits que o Z-80.

No entanto, o Z-80 tem as vantagens de poder designar ope
rações pelo endereçamento indexado e de gerar os bits de condição 
VeN.
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9.8 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

9.8.1 — Escreva as operações apresentadas a seguir em Assembly e
monte o código de máquina com endereço inicial 0100H.

o
a) Some o conteúdo do registrador H com o conteúdo do 

registrador L e armazene o resultado na posição 1000H 
de memória.

b) Subtraia do conteúdo da posição 2000H de memória o 
conteúdo do registrador C e armazene o resultado na 
mesma posição (2000H).

c) Realize a operação lógica "ou" entre os conteúdos dos 
registradores H e E e armazene o resultado no registra-- 
dor L.

d) Some o conteúdo do par BC com o conteúdo do par DE 
e armazene o resultado no par H L.

e) Incremente de duas unidades o conteúdo da posição 
13FFH de memória.

9.8.2 — Como se comporta o bit P/V nas operações lógicas?

9.8.3 — Determine o valor do acumulador para cada uma das ins
truções apresentadas abaixo:

a) SUB A d)XORA
b) ÃNDA e)ORÀ
c) ADD A,A f) XOR FFH

9.8.4 — Informe os valores finais dos bits de condição e do acu
mulador para cada trecho de programa apresentado a 
seguir:

a) LD HL, 10FFH d) LD BC, 23C5H 
LD A,H LD A,B
ADD A,L ANDC
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b) LD A,32H 
SUB 1FH

c) LD A,1CH 
ADD A,A 
ADD A,A

e) SUB A
ADD A,30H

f) LD A,55H
AND C3H
OR FOH

9.8.5 — Cite uma razão para o fato das instruções INC e DEC não
modificarem o bit carry.

9.8.6 — Faça um programa que resete os bits 2 e 3 do registra
dor D.

9.8.7 — Faça um programa que sete os quatro bits menos signi
ficativos da posição 80D3H.

9.8.8 — Faça um programa que resete os bits 0 e 1 do registra
dor D e sete os bits 6 e 7 deste mesmo registrador.

9.8.9 — Faça um programa que divide o conteúdo do registra
dor C em duas partes. Os quatro bits menos significa
tivos de C devem ser transferidos para os quatro bits 
menos significativos do registrador B e os demais bits 
deste registrador devem ser zerados. Os quatro bits 
mais significativos de C tem que ser transferidos para 
os quatro bits menos significativos do registrador H e 
os demais bits deste registrador devem ser zerados.

9.8.10 — Faça um programa que multiplique o conteúdo do par
HL por dez.

9.8.11 — Antes da execução de uma instrução SUB E, o conteú
do dos registradores A e E representam números posi
tivos na representação complemento a dois sem o si
nal. Diga se as seguintes afirmações são falsas ou verda
deiras e justifique.

Após a execução da instrução SUB E:

(i) se (A) > (E) então CY = 0
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9.8.12

9.8.13

9.8.14

9.8.15

9.8.16

9.8.17

9.8.12

9.8.13

9.8.14

9.8.15

9.8.16

9.8.17

(ii) se (A) < (E) então GY = 1
(iii) se (A) = (E) então Z = 1
(iv) se (A) #= (E) então Z = 0

— Faça um programa que subtraia o conteúdo do registra
dor D do acumulador e adicione este resultado ao bit 
carry anterior à subtração. 0 resultado deve ser arma
zenado no acumulador.

— Faça um programa que some dois números com a pre
cisão de três bytes. Cada número está armazenado em 
três posições de memória consecutivas com suas par
tes mais significativas nos endereços de maior valor. 0 
endereço de menor valor de cada número é passado 
em IX e IY. O resultado deve ser colocado no lugar 
do operando indicado por IY.

— Faça o exercício anterior com a operação de subtra
ção. Assuma que IX indica o minuendo.

— Verifique se as afirmativas do exercício 9.8.11 são 
válidas caso os números armazenados nos registra
dores A e E. venham representar números na nota
ção complemento a 2 com o sinal.

— Verifique se as afirmativas do exercício 9.8.11 são vá
lidas caso os números representados nos registradores 
A e E possuam sinais contrários.

— Dado o seguinte programa que compara dois números 
binários positivos de 16 bits, contidos nos registrado
res DE e HL respectivamente, explique como avaliar o 
sinal do resultado.

LD 
SUB 
LD 
SBC

A,E
L
A,D 
A,H
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W
 INSTRUÇÕES ARITMÉTICAS 

DE 16 BITS, ARITMÉTICAS 
ESPECIAIS E DE CONTROLE

10.1 - APRESENTAÇÃO

Após termos apresentado no capítulo anterior as instruções 
aritméticas de 8 bits, estudaremos as operações aritméticas de 16 
bits e as aritméticas especiais, as instruções do bit carry e as instru
ções de controle do Z-80.

10.2 - INSTRUÇÕES ARITMÉTICAS DE 16 BITS

O grupo de instruções aritméticas de 16 bits realiza operações 
de adição e subtração com os pares de registradores BC, DE ou HL 
ou com os registradores de 16 bits, IX, IY ou SP.

Da mesma forma que as instruções do grupo de operações 
lógicas e aritméticas de 8 bits, as instruções deste grupo classifi
cam-se em dois subgrupos. O primeiro subgrupo envolve operações 
com dois operandos. O segundo subgrupo envolve operações com 
um operando.

Os operandos em todas as instruções dos dois subgrupos só 
podem ser especificados pelo endereçamento por registrador.

A tabela 10.1 apresenta as instruções aritméticas de 16 bits, 
com um resumo sucinto das suas principais características.
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TABELA 10.1 - INSTRUÇÕES ARITMÉTICAS DE 16 BITS

Mnembnico Operação 
Simbólica

8080/85 Z-80

Bits de Código de
Condição Máquina binário N? de N?de N9de SUB

Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
C Z P/V S N H 76 543 210

OPERAÇÕES ARITMÉTICAS DE 16 BITS COM DOIS OPERANDOS

DADss ADD HL^s HL-<- HL+ ss • • • 0 X 00 ss1 001 1 3 11
ADD IX,pp IX IX + pp • • • 0 X 11 011 101 2 4 15

01 pp1 001
ADD IY,rr IY IY + rr • • • 0 X 11 111 101 2 4 15

$
00 rr1 001

ADC HL^s HL'* “HL+ ss + CY V 0 X 11 101 101 2 4 15
01 ss1 010

SBC HL,ss HL ■* “ HL — ss — CY V 1 X 11 101 101 2 4 15
01 ssO 010

1

OPERAÇÕES ARITMÉTICAS DE 16 BITS COM UM OPERANDO

INXss INCss ss ss + 1 • • • • • • 00 ssO 011 1 1 6
INC IX IX«-|X + 1 • • • • • • 11 011 101 2 2 10

00 100 011
INC IY IY«-|Y + 1 • • • • • • 11 111 101 2 2 10

00 100 011
DCX ss DECss SS ■* “ ss — 1 • 0 • • • • 00 ss1 011 1 1 6
_ DEC IX ix«-ix- 1 • • • • • • 11 011 101 2 2 10

00 101 011
— DEC IY IY *"  IY - 1 • • • • • • 11 111 101 2 2 10

00 101 011
NOTAS:

1 — "ss" simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(OO), DE(01), HL(10) e SP(11).
2 — "pp" simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(OO), DE(01), IX(10) e SP( 11).
3 _ °rr" simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(OO), DE(01), IY(10) e SP( 11).
4 — Notação dos bits de condição: • = não afetado, 0 = reset ado, 1 = setado.

X = indefinido.
$ = o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 10.1 — Instruções Aritméticas de 16 bits



10.2.1 — Subgrupo 1 — Operações com dois operandos

As instruções do subgrupo 1 operam dois números.de 1.6 bits. 
Os seus mnemônicos são compostos do código de operação (ADD, 
ADC ou SBC) e dos dois operandos separados por uma vírgula. No 
operando da esquerda é armazenado o resultado da operação e o 
da direita é um registrador de 16 bits do Z-80.

As operações de adição podem ser sem carry (ADD) ou com 
carry (ADC) e são realizadas sempre na aritmética complemento a 
dois.

Os resultados das operações de adição sem carry são deposi
tados no par HL (ADD HL, ss), no registrador IX (ADD IX, pp) ou 
no registrador IY (ADD IY, rr).

Na instrução ADD HL,ss o par HL pode ser adicionado aos 
pares BC, DE, ao próprio HL e ao registrador SP.

Na instrução ADD IX,pp o registrador IX pode ser adiciona
do aos pares BC e DE, ao registrador SP e ao próprio IX.

Na instrução ADD IY,rr o registrador IY pode ser adicionado 
aos pares BC e DE, ao registrador SP e ao próprio IY.

Observe que as operações de adição sem carry só permitem 
testar o carry bit dos seus resultados.

Nas operações de adição com carry (ADC HL,ss) o par HL 
pode ser adicionado aos pares BC, DE e HL e ao registrador SP. O 
resultado destas operações é sempre depositado no registrador HL.

Observe que as operações de adição corn carry permitem tes
tar os bits S, Z, C e o overflow.

As operações de subtração com operandos de 16 bits (SBC 
HL,ss) são sempre com carry e são realizadas sempre na aritmética 
complemento a dois. Nestas operações o par HL é sempre um dos 
operandos e dele pode ser subtraído o carry bit e os pares BC, DE, 
o próprio HL e o registrador SP.
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As operações de subtração com operandos de 16 bits possibi
litam testar os bits, S, Z, C e o overflow.

10.2.1.1 — Exemplo n? 1

Assuma que o registrador SP contém F3FFH e o registrador 
HL = OOOOH, então, a instrução ADD HL, SP realiza a operação 
de adição conforme mostra a figura 10.1.

Observe que o exemplo n? 1 efetivamente transfere o con
teúdo de SP para HL.

I
SP = F3FFH
HL = OOOOH

RESULTADO = F3FF H

BITS DE CONDIÇÃO * 
DEPOIS DA INSTRUÇÃO

ADD HL,SP

OzRESULTADO F3FFH 
EZ DEPOSITADO EM HL

ULA

(SOMA SEM CARRY)

V N C
x r o o

I = INALTERADO 
X = INDEFINIDO

,'16 BITS

[OOOOH |

HL

,'16BITS

SP

v

16 BITS

Fig, 10,1 — A instrução ADD HL, SP

10.2.1.2 — Exemplo n? 2

Assuma que o par BC contém 2000H, o par HL = 07FFH e o 
bit C = 1, então, a instrução ADC HL, BC realiza a operação de 
adição com carry conforme mostra a figura 10.2.
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BC= 2000H

16 BITS

Fig. 10.2 — A Instrução ADC HL, BC

10.2.1.3 — Exemplo n? 3

Assuma que o par DE contém 03FFH, o par HL = A3FFH e 
o bit C = O, então, a instrução SBC HL. DE realiza a operação de 
subtração com carry conforme mostra a figura 10.3.
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J
Í SIDE + CARRY) s FC01H

HL «ASFFH
RESULTADO s ------------

AOOOH

O RESULTADO E DEPO 
SITADO EM HL

¥■

is bits

BITS

|osffh|
OE

Fig. 10.3 - A Instrução SBC HL, DE

10.2.2 — Subgrupo 2 — Operações com um operando

As instruções do subgrupo 2 operam um único número de 
16 bits, diferente do subgrupo 1 que opera dois números. Os seus 
mnemônicos são compostos do código de operação (INC ou DEC) 
e do operando.

As operações de incremento (INC) adicionam uma unidade ao 
operando e as operações decremento (DEC) subtraem uma unida
de. Ambas as operações são realizadas na aritmética complemento 
a dois.

Os operandos das subtrações de incremento e decremento po
dem ser os pares BC, DE e HL e os registradores SP, IX e IY.

Observe que as insttruções do subgrupo 2 não afetam os bits 
de condição.

10.2.2.1 - Exemplo n? 4

- Assuma que o registrador IX contém FFFFH, então, a instru
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ção INC IX realiza a operação de incremento conforme mostra a 
figura 10.4.

I X

RESULTADO =

O RESULTADO

EM

16 BITS

Fig. 10.4 -A Instrução INC IX

10.3 - INSTRUÇÕES ARITMÉTICAS ESPECIAIS

O grupo de instruções artiméticas especiais realiza operações 
de complemento a um (CPL), complemento a dois (NEG) e ajuste 
de número na representação BCD (DAA).

A tabela 10.2 apresenta as instruções aritméticas especiais.

Todas as instruções deste grupo utilizam o endereçamento 
implícito, envolvendo sempre o acumulador como operando.
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TABELA 102 - INSTRUÇÕES ARITMÉTICAS ESPECIAIS

Bits de Código de
Mnemônico Operação 

Simbólica
Condição Máquina binário N9de 

Bytes
N9de 

M ciclos
N9 de 

T ciclos
8080/85 Z-80 c z P/V s N H 76 543 210

CMA CPL A«~Ã • • • • 1 1 00 101 111 1 1 4

_ NEG A«~O-A V $ 1 11 101 101 2 2 8
01 000 100

DAA DAA Ajuste Decimal p • 00 100 111 1 1 4

NOTAS:

1 — Notação dos bits de condição: • = não afetado, 0 = resetado, 1 = setado. 
X » indefinido.
t = o bit é afetado em função do resultado da operação.
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A instrução CPL determina o complemento a um do conteú
do do acumulador pela troca de todos os bits zero para um, e vice- 
versa. A figura 10.5 ilustra a instrução CPL.

(-121) 1000 0111
0 ACUMULADOR ANTES DA 
execução OA INSTRUÇÃO CPL

Os -------*1  s 1» ------ -  0»

(4- 120) 0111 1000 0 ACUMULADOR DEPOIS DA 
EXECUÇÃO OA INSTRUÇÃO CPL

Fig. 10.5 — A Instrução CPL

A instrução NEG determina o complemento a dois do con
teúdo do acumulador, pela adição de uma unidade ao seu comple
mento a um. A figura 10.6 ilustra a instrução NEG.

(-110) 1001 0010
0 ACUMULADOR ANTES OA 
EXECUÇÃO OA INSTRUÇÃO NEG

Os ------ ► 1 s 1 S -r-*  OS

0110 1101
+ 1

(+ 110) 0110 1110 0 ACUMULADOR DEPOIS DA 
EXECUÇÃO OA INSTRUÇÃO NEG

Fig. 10.6 — A Instrução NEG
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A instrução DAA realiza o ajuste do acumulador após opera
ções com números BCD. Lembramos ao leitor que o funcionamen
to da instrução DAA foi estudado no capítulo 3.

A instrução DAA, usada imediatamente após as instruções 
ADD, ADC, INC, SUB, DEC ou NEG, ajusta o resultado obtido 
para BCD.

10.4 - INSTRUÇÕES DO BIT CARRY

O grupo de instruções do bit carry realiza operações que 
manipulam o bit carry.

A tabela 10.3 apresenta as instruções do bit carry.
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TABELA 10.3 - INSTRUÇÕES DO BIT CARRY

Bits de Código de
Mnemônico Operaçlo 

Simbólica
Condição Máquina binário N9 de 

Bytes
N9de 

M ciclos
N9de 

T ciclos
8080/85 Z-80 C Z P/V s N H 76 543 210

CMC CCF CY ■* “ CY • • • 0 X 00 111 111 1 1 4

STC SCF CY 1 1 • • • 0 0 00 110 111 1 1 4

NOTAS:

1 — CY simboliza o flip-flop do carry bit.
2 — Notação dos bits de condição: • «

1 -
não afetado, 0 = resetado. 
setado, X = indefinido.
o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 10.3 — Instruções do Bit Carry



A primeira instrução (CCF) complementa o bit carry e a 
segunda (SCF) seta o bit carry.

O valor do bit carry pode ser testado após a instrução CCF.

O programa da figura 10.7 armazena o valor zero no bit carry.

SCF ; SETA O BIT CARRY

CCF . COMPLEMENTA O BIT CARRY

HALT

Fig. 10.7 — Programa que reseta o bit carry

10.5 - INSTRUÇÕES DE CONTROLE

As instruções de controle do Z-80 provocam a sua entrada-no 
estado operacional NOP ou no estado HALT e, ainda, determinam 
os modos de atendimento de interrupções.

O estado operacional NOP é destituído de qualquer operação 
e o estado HALT é caracterizado pela paralisação da busca de ins
trução.

Para efeitos de estudo, dividiremos este grupo em dois outros 
subgrupos. O subgrupo 1 envolve as instruções de controle dos 
estados operacionais do Z-80 e o subgrupo 2 envolve as instruções 
relativas ao atendimento de interrupções.

A tabela 10.4 apresenta as instruções de controle do Z-80.
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TABELA 10.4 - INSTRUÇÕES DE CONTROLE DO Z-80

Bits de Código de
Mnemónico Operação 

Simbólica
Condição Máquina binário

76 543 210

N9de 
Bytes

NPde 
M ciclos

NP de 
T ciclos

SUB
GRUPO

8080/85 Z-80 C Z P/V s N H

OPERAÇÕES DE CONTROLE DE ESTADOS OPERACIONAIS

NOP NOP Sem operação • • • • • • 00 000 000 1 1 4 1
HLT HALT Estado de halt ' • • • • • • 01 110 110 1 1 4

OPERAÇÕES DE CONTROLE DE INTERRUPÇÕES

Dl Dl IFF* -0 • • • • • • 11 110 011 1 1 4
El El IFF 1 • • • • • • 11 111 011 1 1 4
— IM0 Ativa modo 0 de • • • • ■ • • 11 101 101 2 2 8

interrupção 01 000 110
— IM 1 Ativa modo 1 de • • • • • • 11 101 101 2 2 8

interrupção 01 010 110
— IM2 Ativa modo 2 de • • • • • • 11 101 101 2 2 8

interrupção 01 011 110

Notação dos bits de condição: • = não afetado.

Tabela 10.4 — Instruções de Controle do Z-80.



10.5.1 - Subgrupo 1 - Instruções de controle operacional

O Z-80 possui cinco estados operacionais: WAIT, NOP, 
HOLD, HALT e NORMAL. A passagem para os estados de WAIT 
ou HOLD se faz por Hardware e, para os estados NOP e HALT por 
Software.

O estado de WAIT permite que o Z-80 troque informações 
com periféricos lentos.

0 estado de HOLD é próprio para a realização de operações 
de DMA (Acesso Direto à Memória).

O estado NORMAL é aquele em que o Z-80 fica no processo 
contínuo de busca, interpretação e execução de instruções. Consi
deramos o atendimento de interrupções como parte integrante do 
estado NORMAL do Z-80. Podemos ter ainda estados de WAIT ou 
HOLD intercalados ao estado normal.

O Z-80 entra nos estados de NOP e HALT por software e 
pelas instruções do mesmo nome, que fazem parte do subgrupo 
que estamos estudando.

A figura 10.8 mostra o diagrama de transição entre os estados 
NORMAL, HALT e NOP.

Fig. 10.8 - Estados NORMAL, HALT e NOP
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0 Z-80 se mantém no estado normal até que ocorra uma bus
ca de uma instrução HALT ou NOP.

A instrução HALT coloca o Z-80 no estado HALT, que ca- 
racteriza-se por paralisar o avanço do contador de programa e a 
busca de instruções. A saída do estado de HALT só é possível atra
vés de uma interrupção ou do reset.

A instrução NOP coloca o Z-80 no’estado NOP, que caracte
riza-se por executar uma instrução destituída de qualquer opera
ção. O estado NOP é um estado quase-estável, pois finda a execução 
da instrução NOP, uma nova instrução é apanhada e executada, 
retornando o Z-80, desse modo, ao estado normal.

Geralmente, usa-se a instrução NOP quando se deseja provo
car atrasos de tempo ("delay") em um programa ou reservar posi
ções de memória intercaladas entre programas.

10.5.2 — Subgrupo 2 — Instruções de controle de interrupções

A instrução Dl bloqueia qualquer solicitação de interrupção 
que chega à entrada ÍNT (pino 16) do Z-80. Efetivamente, esta ins
trução reseta ò flip-flop IFF1, interno ao Z-80.

___ A instrução El habilita as interrupções que chegam à entrada 
INT, setando o flip-flop IFF 1.

As interrupções geradas pela entrada NMI (pino 17) não são 
afetadas pelas instruções El ou Dl e, ficam sempre habilitadas.

As instruções IMO, IM1 e IM2 habilitam o Z-80 a atender 
interrupções INT nos modos 0, 1 e 2, respectivamente.

Apóso reset oModo Oé automaticamente ativado ("default").

Recomendamos o estudo dó capítulo 6 do nosso livro de 
HARDWARE, para o melhor entendimento dos modos de inter
rupção do Z-80.
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10.6 - EXERCÍCIOS de fixação

10.6.1 — Realize os programas a seguir em Assembly e monte o
código objeto a partir do endereço 0000H.
a) Some o conteúdo do par HL com o conteúdo do 

registrador SP e armazene o resultado no par BC.
b) Subtraia do conteúdo do par DE o conteúdo do par 

HL e armazene o resultado no par BC.

10.6.2 — Cite uma razão para que os bits de condição não sejam
afetados após as instruções INC e DEC.

10.6.3 — Porque é necessário a utilização da instrução DAA para
atualizar uma operação de soma ou subtração de n?s 
BCD?

10.6.4 — Como é possível a instrução DAA ajustar resultados de
subtração?

10.6.5 — Caracterize o estado de NOP. Cite uma aplicação para a
utilização desta instrução.

10.6.6— Explique o diagrama de transição entre os estados 
NORMAL, NOP e HALT.

10.6.7 — Como ocorre a entrada do Z-80 nos estados de HOLD e
WAIT?

10.6.8 — Porque o 8080 não possui as instruções I MO, IMI e IM2?

10.6.9 — O Z-80 aceita interrupções provenientes da entrada INT
após a liberação do RESET?

10.6.10 —Qual o modo de interrupção do Z-80 que é compatível
com a interrupção no 8080?

10.6.11 — Faça um programa que some o conteúdo do topo da
pilha com o conteúdo do par DE, sendo que o resulta
do desta operação deve ficar no topo da pilha.
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10.6.12 — Faça um programa que determine o complemento a
dois de um número de 16 bits armazenado na me
mória.
A parte mais significativa está na posição 8001H e a 
menos significativa está na posição 8000H. O resultado 
deve ser armazenado nas posições originais.

10.6.13 — Explique o funcionamento da instrução HALT e cite
uma aplicação para a sua utilização.

10.6.14 — Cite duas aplicações para a instrução NOP.

10.6.15 — O que acontece com o Z-80 se forem executadas as ins
truções Dl e HALT em seqüência?

10.6.16 — Faça um programa que multiplique por 20D o conteú
do do par HL.

10.6.17 — Faça um programa que transfira quatro bytes em po
sições consecutivas na memória para outras quatro po
sições na memória, também consecutivas. O par DE 
endereça o primeiro byte do bloco de bytes de origem 
e o par BC endereça o primeiro byte do bloco de des
tino.

10.6.18 — Faça um programa que transfira para o acumulador o
conteúdo da posição de memória, cujo endereço é da
do pela soma do par H L e o topo da pilha.

10.6.19 - Faça um programa que some dois números positivos re
presentados na notação BCD. O endereço do primeiro 
operando está no par H L e o segundo operando está no 
registrador C.

10.6.20 — Faça o exercício 9.8.13 do capítulo anterior assumin
do que os dois operandos estão representados em BCD.

10.6.21 — Faça o exercício 9.8.14 do capítulo anterior assumin
do que os dois operandos estão representados em BCD.

10.6.22 — Faça um programa que subtraia 1000H do ponteiro
de pilha.
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INSTRUÇÕES DE DESLOCAMENTO
11.1 - APRESENTÁÇÃO

Neste capítulo estudaremos as instruções de deslocamento do 
microprocessador Z-80.

Estas instruções são muito usadas em rotinas aritméticas e em 
conversão de códigos na comunicação com dispositivos de entrada 
e saída.

11.2- INTRODUÇÃO

Este grupo de instruções realiza deslocamentos lineares 
("shift") e deslocamentos circulares ("rotate"), para a direita ou 
para a esquerda, nos bytes armazenados em registradores do Z-80 e 
em posições de memória. Além disso, o Z-80 tem instruções que 
realizam o deslocamento de números na representação BCD.

Os deslocamentos circulares podem também ser através do bit 
carry e os deslocamentos lineares podem ser lógicos ou aritméticos.

Para fins didáticos, subdividiremos o grupo de instruções de 
deslocamento nos quatro subgrupos abaixo:

SUBGRUPO 1 — Deslocamentos circulares compatíveis com 
o 8080;

SUBGRUPO 2 — Deslocamentos circulares específicos do 
Z-80;

SUBGRUPO 3 — Deslocamentos-lineares;

SUBGRUPO 4 — Deslocamentos para operandos em BCD.

A tabela 11.1 apresenta as instruções de deslocamento do 
Z-80, com um resumo sucinto das suas principais características. 
Esta tabela está divida nos mesmos subgrupos apresentados.
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TABELA 11.1 - INSTRUÇÕES DE DESLOCAMENTO

Mnemônico

8080/85 Z-80

Operação 
Simbólica

Bits de Código de
Condição Máquina Binário N9 de NP de N?de SUB

Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
C Z P/V S N H 76 543 210

OPERAÇÕES DE DESLOCAMENTO CIRCULAR COMPATÍVEIS COM O 8080

RLC RLCA Veja pg. 160 • • • 0 0 00 000 111 1 1 4

RAL RLA Veja pg. 161 • • • 0 0 00 010 111 1 1 4

RRC RRCA Veja pg. 161 • • • 0 0 00 001 111 1 1 4

RAR RRA Veja pg. 162 • • • 0 0 00 011 111 1 1 4

OPERAÇÕES DE DESLOCAMENTO CIRCULAR ESPECÍFICAS DO Z-80

_ RLCr p 0 0 11 001 011 2 2 8
00 000 r

RLC (HL) p 0 0 11 001 011 2 4 15
00 000 110

- RLC (IX + d) Veja pg. 163 p 0 0 11 011 101 4 6 23
11 001 011
«— d ->
00 000 110

RLC (IY + d) $ p 0 0 11 111 101 4 6 23
11 001 011
4— d ->

Veja pg. 163 00 000 110
- RLs S = r, (HL), (IX + d) $ p 0 0 010

e (IY +d)
$ p 0 0 001

RRCs Veja pg. 163
S = r,(HL),(IX + d).
(IY + d)



RRs Veja pg. 163 t t P t 0 0 011

S - r,(HL),(IX + d),
IY + d)

OPERAÇÕES DE DESLOCAMENTO LINEAR

- SLAs Veja pg. 164 p 0 0 100

S = r,(HL), (IX + d), 
(IY+ d) 3

- SRAs Veja pg. 165 p 0 0 101

S - r,(HL),(IX + d), 
(IY+ d)

- SRLs Veja pg. 166 p 0 0 111

S=r,(HL), (IX + d).
(IY+ d)

OPERAÇÕES DE DESLOCAMENTO EM NÚMEROS NA REPRESENTAÇÃO BCD

- RLD Veja pg. 167 • t P 0 0 11 
01

101
101

101
111

2 5 18

- RRD Veja pg. 168 • $ P 0 0 11 
01

101
100

101
111

2 5 18

NOTAS:

1 — "r" simboliza qualquer um dos seguintes registradores: B(000), c<011), D(010), E(011), H(100), L(101) e A(111).
2 — 0 formato, número de bytes e ciclos para as instruçóes RL, RRC, RR, SLA, SR A e SRL são iguais aos da instrução RLC. Para formar os

novos códigos de máquina binário basta substituir 000 em RLC pelo código mostrado em cada instrução.
3 - Notação do bits de condição: • = não afetado, 0 = resetado, 1 = setado.

X = indefinido.
t = o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 11.1 — Instruções de Deslocamento.
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11.3- SUBGRUPO 1 - DESLOCAMENTOS CIRCULARES 
COMPATÍVEIS COM O 8080

O subgrupo 1 inclui as instruções de deslocamento circular 
cujos códigos objetos são compatíveis com os do microprocessador 
8080, que opera somente o acumulador.

Como se infere da tabela 11.1, as instruções deste subgrupo 
têm os seguintes mnemônicos: RLCA, RLA, RRCA e RRA. A pri
meira letra destes mnemônicos origina-se da palavra "rotate", a se
gunda letra simboliza o sentido do deslocamento circular "left" 
(para a esquerda) e "right" (para a direita) e, a última letra tem a 
sua origem na palavra acumulador. A ausência do "C" nos mnemô
nicos caracteriza que o deslocamento se faz através do bit carry.

Observe que o único bit de condição afetado pelas instruções 
do subgrupo 1 é o bit carry.

A instrução RLCA realiza o deslocamento circular para a es
querda. O bit mais significativo do acumulador é transferido para o 
bit menos significativo do acumulador. A figura 11.1 mostra esta 
operação e um exemplo ilustrando o estado do acumulador antes e 
depois da sua execução.

n-UWTTTTi-q
CARRY ACUMULADOR

Fig, 11,1 — A Instrução flLCA

EXEMPLO

ANTES DEPOIS

A= O1O1O1O1 B A = 10 10)010 B

CARRY = 1 CARRY = 0
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A instrução RRCA realiza operação similar a da instrução 
RLCA, sendo o deslocamento circular para a esquerda. A figura
11.2 ilustra a instrução RRCA e um exemplo.

7 o

ACUMULADOR
*□
CARRY

EXEMPLO

ANTES DEPOIS

A= 11110000 B A = 0 11 11 0 00 B

CARRY = 1 CARRY = 0

Fig, 11,2 — A Instrução RRCA

As instruções RLA e RRA realizam o deslocamento através 
do carry; como se o acumulador estivesse concatenado com o 
carry bit formando um registrador de nove bits. Nestas operações 
o conteúdo do bit carry é transferido para o acumulador e, o bit 
deslocado para fora do acumulador é transferido para o bit carry. 
A figura 11.3 ilustra a operação da instrução RLA e a figura 11.4 
ilustra a instrução RRA.

■ n ni i rí i rb .
CARRY ACUMULADOR

EXEMPLO

ANTES

A = 0000 1 11 1 B

CARRY = 1

DEPOIS

A= 000 11111 B

CARRY = 0

Fig, 11,3 — A Instrução RLA
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EXEMPLO

ANTES

A = 11000101 B

CARRY = 0

DEPOIS

A = 01 100 010 B

CARRY = 1

Fig, 11,4 — A Instrução RRA

11.4-SUBGRUPO  2- DESLOCAMENTOS CIRCULARES 
ESPECÍFICOS DO Z-80

As instruções do subgrupo 2 incluem as mesmas operações de 
deslocamento circular do subgrupo 1. No entanto, as instruções do 
subgrupo 2 realizam deslocamentos circulares em todos os registra
dores internos do Z-80, pela técnica de endereçamento pòr regis
trador, e em bytes armazenados na memória, pelos endereçamen- 
tos por registrador indireto e indexado. No caso do endereçamento 
por registrador indireto só é possível usar o HL como ponteiro.

Os mnemònicos do subgrupo 2 são iguais aos do subgrupo 1 
retirando-se a letra A, para descaracterizar que os deslocamentos 
só se fazem no acumulador.

A figura 11.5 ilustra a ação das instruções deste grupo.
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0

Fig. 11.5 — Deslocamentos circulares específicos do Z-80.

Convém ressaltar ainda que as instruções do subgrupo 2 afe
tam os bits de condição C, Z e S, e o bit P/V fornece a condição de 
paridade.

11.5 - SUBGRUPO 3 - DESLOCAMENTOS LINEARES

As instruções deste subgrupo realizam deslocamentos aritmé
ticos para a direita e para a esquerda, e deslocamento lógico para a 
direita. Estas operações de deslocamento podem ser feitas em 
todos os registradores de uso geral do Z-80, pela técnica de endere
çamento por registrador, ou em operandos na memória, usando-se 
o HL como ponteiro ou, ainda, pelo endereçamento indexado.
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Os mnemônicos das instruções de deslocamento linear come
çam pela letra "S" de "shift" (deslocar). A segunda letra indica o 
sentido do deslocamento "left" (para a esquerda) e "right" (para a 
direita). A última letra caracteriza a natureza aritmética ou lógica 
do deslocamento, através das letras "A" e "L" respectivamente.

As instruções de deslocamento linear afetam os bits de condi
ção C, Z e S, e o bit P/V fornece a condição de paridade.

11.5.1 — Deslocamento Aritmético à Esquerda — SLA

As operações aritméticas, pela sua própria natureza, necessi
tam preservar o sinal. No caso das operações de deslocamento arit
mético para a esquerda, tanto para deslocamentos em registradores 
como em posições de memória, o bit mais significativo (o sinal) do 
byte é transferido para o bit carry e, um zero é automaticamente 
inserido no lugar do bit menos significativo. Esta operação está re
presentada graficamente na figura 11.6.

Fig. 11.6 — A Instrução SLA s

11.5.1.1 — Exemplo n? 1

Antes da execução da instrução SLA (IX + 20H) temos: IX=
AOOOH, (A020H) = 01011000B e o bit carry = 1. Então, após a 
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sua execução temos: (A020H) = 10110000B, bit carry - 0, bit 
P = 0 e bit S = 1.

11.5.2 — Deslocamento Aritmético à Direita — SRA

No caso do deslocamento artimético à direita o sinal é preser
vado na sua posição original, isto é, no bit 7. E, também, transferi
do para o bit 6. O bit 0 é transferido para o bit carry e ali preser
vado. A figura 11.7 ilustra esta operação.

Fig, 11.7 — A Instrução SRA s

11.5.2.1 - Exemplo n? 2

Suponha que antes da execução da instrução SRA H temos: 
H = 01011000B e o bit carry = 1. Então, após a sua execução 
temos: H = 00101100B, bit carry = 0, bit Z = 0, bit P = 0 e o bit 
S = 0.

11.5.3 — Deslocamento lógico à Direita — SRL

De um modo geral, um operando em uma operação aritméti
ca algébrica necessita do sinal. No entanto, para operações lógicas, 
via de regra o sinal não tem significado. No Z-80, o deslocamento à 
direita, automaticamente, insere um zero no bit mais significativo 
do operando. O bit menos significativo é transferido para o bit 
carry e x ali preservado. Esta operação está representada na figura 
11.8.
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Fig. 11.8 — A Instrução SRL s

Í1.5.3.1 — Exemplo n? 3

Suponha que antes da execução da instrução SRL B temos: 
B = 11000000B e o bit carry - 1. Então, após sua execução temos: 
H = 01100000-, bit carry = 0, bit Z = 0, bit P = 1 e bit S - 0.

11.6 - SUBGRUPO 4 - DESLOCAMENTOS PARA 
OPERANDOS EM BCD

Os deslocamentos deste subgrupo — RLD e RRD — operam 
o acumulador e o conteúdo de posição de memória endereçada 
pelo par HL e, deslocam 4 bits de uma só vez. Na verdade, estes 
dois deslocamentos foram implementados para facilitar o desloca
mento de números na representação BCD, uma vez que cada dígito 
BCD é composto de 4 bits.

A primeira letra do mnemônico destas instruções origina-se 
de "rotate", a segunda indica o sentido do deslocamento e a últi
ma, letra "D", indica que o deslocamento é para números em BCD.

As instruções deste subgrupo afetam os bits de condição Z e 
S, e o bit P/V fornece a condição de paridade.

A instrução RLD realiza o deslocamento para a esquerda 
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transferindo os quatro bits menos significativos do acumulador 
para os quatro menos significativos da posição de memória endere
çada pelo par HL. E estes últimos quatro bits para os quatro bits 
mais significativos desta mesma posição de memória, que por sua 
vez são transferidos para os 4 bits menos significativos do acumu
lador.

A figura 11.9 ilustra a execução desta instrução.

Fig. 11.9 — A Instrução RLD

A instrução RRD realiza o deslocamento para a direita. A 
figura 11.10 mostra a sua ação.
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11.6.1 — Exemplo n? 4

Suponha que antes da execução da instrução RLD temos: 
HL - 2F3DH, (2F3DH)FOH, A = ADH. Então, após a sua exe
cução temos: (2F3DH) - ODH, A - AFH, bit S - 1, bit Z - Oe 
bit P - 1.

Observe que os bits de condição são atualizados em função 
do resultado no acumulador.

11.6.2 — Exemplo n? 5

Suponha que antes da execução da instrução RRD temos: 
HL = 1000H, (1000H) = F4H e A = 05H. Então, após a sua execu
ção temos: (1000H) - 5FH, A - 04H, bit S = 0, bit Z = 0 e bit 
P - 0.
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11.7 - EXERCI'CIOS DE FIXAÇÃO

11.7.1 — Identifique as instruções do grupo de operações de 
deslocamento circular específicas do Z-80 compatí
veis com as operações do 8080. Verifique se os bits de 
condição são alterados da mesma forma.

11.7.2 — Antes de exeCutar a instrução RLC H o registrador H 
contém F6H e o bit de condição C está setado. Como 
ficam os registradores H e F após a execução desta ins
trução.

11.7.3 — Com relação a questão anterior, obtenha o resultado 
após a execução das instruções RLH, RRC H, RR H, 
SRA H eSRL H.

11.7.4 — Faça um programa que teste os bits 6 e 7 da posição de 
memória 2000H. Se bit 6 -■ bit 7 = 1 então finalize o 
programa com o bit carry igual a 1, caso contrário faça 
carry igual a 0.

11.7.5 — Faça um programa que realize o deslocamento aritmé
tico à direita de um número em BCD de quatro algaris
mos armazenado em DE.

11.7.6 — Realize um programa que multiplique um número ar
mazenado em L por 5 usando operações de desloca
mento.

11.7.7 — Realize um programa que divida um número armazena
do em A por 6 usando operações de deslocamento.

11.7.8 — Escreva um programa que faça um deslocamento à di
reita de um n? binário formado por 4 posições conse
cutivas de memória. 0 byte mais significativo do n? es
tá localizado na posição 2000H e o bit menos signifi
cativo da posição 2003H deve ser armazenado no bit 
carry.
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11.7.9 - Determine o valor final do acumulador e do bitcarry.

a) LD A, 55H 
OR 30H 
RLC A

b) LD B, 45H 
STC 
RR B 
RRCB

c) LD A, FOH 
XOR C3H 
RRA 
RRA

11.7.10 — Faça um programa que teste o bit 0 do registrador C. 
Sendo igual a '0', escreva FFH na posição 1FFFH. Ca
so contrário, escreva FOH nesta mesma posição.
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INSTRUÇÕES DE MANIPULAÇÃO 
E TESTE DE BITS

12.1 - APRESENTAÇÃO

Neste capítulo estudaremos as instruções de manipulação e 
teste de bits

Estas instruções são muito importantes para o programador 
pois dispensam a utilização da técnica de mascaramento, na mani
pulação e teste de bits, que é necessária, por exemplo, nos micro
processadores 8080 e 8085.

12.2- INTRODUÇÃO

As instruções de manipulação e teste de bits podem setar, 
resetar ou testar, separadamente, qualquer um dos bits de um 
byte armazenado em um registrador interno do Z-80 ou na memó
ria. Operandos na memória podem ser acessados pelo endereça
mento por registrador indireto, somente através do par HL, e pelo 
endereçamento indexado.

As instruções deste grupo são uma grande virtude do Z-80, 
pois para se fazer tais operações no 8080 são necessárias instruções 
lógicas que, normalmente, realizam rotações (carry bit) ou im
plementam a técnica de mascaramento ("and", "or")

Para fins de estudo, dividiremos as instruções deste grupo nos 
três subgrupos abaixo:

SUBGRUPO 1 — Operações de setar um bit
SUBGRUPO 2 — Operações de resetar um bit
SUBGRUPO 3 — Operações de teste de um bit

A tabela 12.1 apresenta as instruções de manipulação e teste 
de bits, com um resumo sucinto das suas principais características. 
Esta tabela está dividida nos mesmos subgrupos ante.riormente 
apresentados.
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172 TABELA 12.1 - INSTRUÇÕES DE MANIPULAÇÃO E TESTE DE BITS

Bits de Código de
Mnemónico Operação Condição Máquina binário N9 de N?da N9de

Simbólica Bytes M ciclos T ciclos
8080/85 Z-80 C Z P/V S N H 76 543 210

SUB
GRUPO

OPERAÇÕES de setar um bit

«- d -*
11 b 110

SET b,r rb^1 • • • • • • 11
11

001
b

011
r

2 2 8

- SET b,(HL) (HL)b 1 • • • • • • 11
11

001
b

011
110

2 4 15

SET b,(IX + d) (IX + d)b«~1 • • • • • • 11
11
<r-

11

011 
001 

d 
b

101 
011 
->

110

4 6 23

- SET b,(IY + d) (IY+ d)b •<-1 • • • • • • 11
11

111 
001

101 
011

4 6 23

OPERAÇÕES DE RESETAR UM BIT

• •••'•• 10RESb.s sb*-°  
s = r,(HL), 
(IX + d), 
(IY+ d)

2



3

OPERAÇÕES DE TESTE DE UM BIT

BITb,r • X X 0 1 11 
01

001 
b

011
r

2 2 8

BIT b,(HL) Z^(HLTb • X X 0 1 11 001 011 2 3 12
01 b 110

BIT b,(IX + d) Z*~(IX+  d)b • X X 0 1 11 011 101 4 5 20
11 001 011
<- d ->
01 b 110

BIT b,(IY + d) Z«-(IY + d)b • X X 0 1 11 111 101 4 5 20
11 001 011

d
01 b 110

NOTAS:

1 _ "r" simboliza qualquer um dos seguintes registradores: B(000), C(001), D(010), E (011), H(100), L( 101) e A(111).
2 - "b" simboliza os bits de um byte: 0(000), 1 (001), 2(010), 3(011), 4(100), 5(101), 6(110) e 7(111).
3 — 0 formato, número de bytes, ciclos e bits de condição afetados para a instrução RES são iguais aos da instrução SET. Para formar os códigos

de máquina binário de RES basta substituir 11 (bits 7 e 6) do último byte da SET por 10.
4 — Notação dos bits de condição: • = não afetado, 0 = resetado, 1 - setado.

X = indefinido.
t = o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 12.1 — Instruções de Manipulação e Teste de Bits



12.3-SUBGRUPO 1 — OPERAÇÕES DE SETAfl UM BIT

Como se infere da tabela 12.1, as instruções deste subgrupo 
têm o mnemõnico "SET". Os seus operandos designam o bit (b) 
que se deseja setar e o seu registrador r, (HL), (IX + d) e (I Y + d).

Observe que nas operações SET os bit de condição não são 
afetados.

12.3.1 — Exemplo n? 1

Suponha que antes da execução da instrução SET 2, 
(IX + 10H) temos IX = 2000H e (2010H) = 00010000B. Então, 
após a sua execução temos IX = 2000H, (2010H) = 00010100B e 
os bits de condição inalterados.

12.4 - SUBGRUPO 2 - OPERAÇÕES DE RESETAR UM BIT

As instruções deste subgrupo têm o mnemõnico "RES". Da 
mesma forma que para as instruções SET, os operandos das ins
truções RES designam o registrador e o bit que se deseja resetar. 
As instruções do subgrupo 2 também não afetam os bits de con
dição.

12.4.1 — Exemplo n? 2

Admita que antes da execução da instrução RES 0, E temos: 
00001111B. Então, após a sua execução temos: E = 00001110B e 
os bits de condição inalterados.

12.5 - SUBGRUPO 3 - OPERAÇÕES DE TESTE DE UM BIT

As instruções deste subgrupo transferem o conteúdo de um 
determinado bit de um registrador para o bit de condição Z, com o 
seu estado invertido. Após esta operação o bit Z pode ser testado 
pelas instruções condicionais JUMP, CALL E RETURN. Desta ma
neira podemos testar qualquer bit separadamente.
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As instruções deste subgrupo têm o mnemõnico "BIT" e, da 
mesma maneira que nas instruções SET e RES, os seus operandos 
designam o registrador e o bit que se deseja testar.

Observe que as instruções "BIT" atuam apenas no bit de con
dição Z. Os demais bits alterados não têm significado para testes.

12.5.1 — Exemplo n? 3

Suponha que antes da execução da instrução BIT 7, (HL) 
temos: HL = F536H, (F536H) -= 01001010B e bit Z = 0. Então, 
após a sua execução temos: HL = F536H, (F536H) = 01001010B e 
bitZ= 1.

A título de exemplo, a figura 12.1 mostra como transcorre as 
instruções SET 5, C, RES 6, (HL) e BIT 0, (IX + d).

set 5,c _______
I 0 0 0 11 1 11 I C ANTES 0*  INSTRUÇÃO

BIT

I 0 0 1111111

RES 6,( HL)

Z-80

C APOS A INSTRUÇÃO

4

ENDEREÇO 00 
OPERANDO

MEMÓRIA
* 4 ’

xoxxxxxx

4

t
, ESTE BIT >
E RESETAOO

BIT O

XXX xxxxx
Z-80

Fig. 12.1 — Irutruçõei SET 5, C, RES 6, (HL) e BIT 7, (IX + d).

2SETA Z SE BIT 0 « 01 

RESETA Z SE BIT 0«l )
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12.6 - EXERCI'CIOS DE FIXAÇAO

12.6.1 — Sabendo-se que o registrador C contém 55H, como fi
ca este registrador após as instruções SET C e RES C.

12.6.2 — Faça um programa que sete o bit 1 e resete o bit 6 da
posição de memória 1000H.

12.6.3 — Faça um programa que teste se o bit 5 do registrador H
é igual a 1. Se bit 5 = 1 então termine o programa com 
z = 0, em caso contrário com z = 1.

12.6.4 — Realize o exercício 11.7.4 usando instruções de teste.

12.6.5 — Realize o exercício 11.7.10 usando instruções de teste.

12.6.6 — Implemente rotinas que simulem as operações Test, Set
e Reset de um determinado bit do acumulador usando 
operações lógicas.

176



INSTRUÇÕES DE MUDANÇA 
DE SEQÜÊNCIA

13.1 - APRESENTAÇÃO

Neste capítulo estudaremos as instruções de mudança de sé- 
qüência — JUMP'S —.

Estas instruções são fundamentais no desenvolvimento de 
qualquer programa, principalmente as que executam desvios condi
cionais.

13.2- INTRODUÇÃO

As instruções deste grupo, basicamente, alteram a seqüência 
incrementai de busca de instruções, determinada pelo contador de 
programa, sem preservar o seu valor na pilha. Isto, do ponto de 
vista do programador, é uma mudança de seqüência ou um desvio 
no curso natural do programa. Efetivamente, estas operações 
se fazem pela transferência de um novo valor ao contador de pro
grama, diferente daquele automaticamente estabelecido pela uni
dade de controle do Z-80. A figura 13.1 ilustra uma operação de 
mudança de seqüência. Note que se a instrução armazenada na 
posição de memória 1000H não fosse de desvio teríamos PC

Fig. 13.1 — Operação de Mudança de Seqüência
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Daqui, para frente usaremos no nosso texto os termos "des
vio" e "mudança de seqüência", indistintamente.

As instruções de mudança de seqüência classificam-se quanto 
a sua forma de atuação em relação aos bits de condição em: des
vios condicionais e incondicionais.

Os desvios são denominados condicionais quando a sua reali
zação depende do estado de um dos bits de condição Z, C, P/V ou 
S. E, incondicionais quando o desvio se faz independentemente de 
qualquer condição. A figura 13.2 ilustra, um desvio condicional

Fig. 13.2 — Desvio Condicional com base no Bit Carry.

A inteligência das máquinas de computação reside na sua 
capacidade de decisão. E, esta peculiaridade fundamenta-se, basica
mente, na ação das instruções que alteram o curso de um programa 
com base no estado dos bits de condição. A modificação do estado 
dos bits de condição se faz, na maioria das vezes, através de ação 
das operações lógicas e aritméticas. As instruções condicionais de 
desvio e de chamada e retorno de subrotina testam estes resultados 
e, em função disto, decidem sobre o curso de um programa.

Para fins didáticos classificaremos as instruções de mudança 
de seqüência, quanto ao seu tipo de endereçamento, nos três sub
grupos abaixo:
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SUBGRUPO 1 — Desvios com endereçamento estendido

SUBGRUPO 2 — Desvios com endereçamento relativo.

SUBGRUPO 3 — Desvios com endereçamento por registrador.

A tabela 13.1 apresenta as instruções de mudança de seqüên
cia com um resumo sucinto das suas principais características. Está 
tabela está dividida nos mesmos subgrupos anteriormente apresen
tados.
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180 TABELA 13.1 - INSTRUÇÕES DE MUDANÇA DE SEQUÊNCIA - JUMP'S -

Mnemõnico Operação 
Simbólica

8080/85 Z-80

Bits de Código de
Condição Operação Binário N9de N9de N? de SUB

Bytes M ciclos T ciclos GRUPO
C Z P/V S N H 76 543 210

OPERAÇÕES DE DESVIO COM ENDEREÇAMENTO ESTENDIDO

JMP end JP nn PC nn • • • • • • 11 000 011 3 3 10
<- n -► 1

n ->
VEJA A JP cc,nn Se a condição CC • • • • • • 11 cc 010 3 3 10
TABELA for verdadeira <- n ->

13.2 então PC nn, n
em caso contrário 
continue

operaçOes de desvio com endereçamento relativo

Se Z = 1, 
PC PC + e

JR e PC PC + e • • •
JR C,e Se C = 0, 

continua
Se C = 1, 
PC PC + e

• • •

JR NC,e Se C = 1, 
continua 
Se C = 0, 
PC PC + e

• • •

JR Z,e SeZ = 0 
continua

• • •

• • • 00
<-

011
e —

000
2

2 3 12

• • • 00 111 000 2 2 7
<- e — 2

2 3 12

• • • 00 110 000 2 2 7
<- e — 2

2 3 12

• • • 00 101 000 2 2 7
e — 2

2 3 12

2



PC«-PC+ e

JR NZ,e Se Z = 1, • • • • • • 00 100 000 2 2 1
continua <— e — 2
SeZ = 0, 2 3 12
PC PC + e

DJNZ,e B«~B - 1 • • • • • • 00 010 000 2 2 8
Se B = 0, e — 2
continua
Se B 0, 2 3 13

OPERAÇÕES DE DESVIO COM ENDEREÇAMENTO POR REGISTRADOR

NOTAS:

PCHL JP (HL) PC* - HL • • • • • • 11 101 001
JP (IX) PC* - IX • • • • • • 11 011 101

11 101 001
JP (IY) PC* - IY • • • • • • 11 111 101

11 101 001

3

1 — Para se obter os códigos de máquina binário das instruções JP cc,nn, basta substituir "cc" da seguinte forma: NZ(OOO), Z(001), NCÍ010),
C(011), PO(IOO), PE(1O1), P(110) e M(111).

2 — As instruções condicionais com endereçamento relativo têm a duração de 7 estados se não houver o desvio e 12 estados se o mesmo ocorrer,
exceto para a instrução DJNZ, que têm a duração de 8 estados se B = 0 e 13 estados se B = 1.

3 — Nas instruções com endereçamento relativo, "e" representa o deslocamento sendo um número na representação 2'S. A página móvel varia
de — 126 a + 129 bytes em relação ao primeiro byte de instrução, uma vez que o PC fica incrementado de 2 quando o valor do 
deslocamento é adicionado.

4 — Notação dos bits de condição: • = não afetado.

oo Tabela 13.1 — Instruções de Mudança de Seqüência



13.3 - SUBGRUPO 1 - DESVIOS COM ENDEREÇAMENTO 
ESTENDIDO

De um modo geral, as instruções de desvio com endereçamen
to estendido transferem o endereço especificado no seu campo de 
operando para o contador de programa. E neste endereço que é 
apanhada a próxima instrução.

Na linguagem assembly do Z-80, as instruções deste subgrupo 
são JP nn e JP cc,nn. O mnemônico "JP" tem a sua origem na pa
lavra "JUMP". Do operando fazem parte o endereço de desvio 
"nn" e a condição "cc", no caso de desvios condicionais. Na efeti
vação do desvio, as instruções JP nn e JP cc, nn carregam o ende
reço "nn" no contador de programa.

Estas instruções existem no microprocessador 8080, e se as 
considerarmos como se fossem simples operações de transferência 
para o contador de programa podemos, então, classificá-las como 
endereçamento imediato estendido, onde "nn" é o operando de 
16 bits que faz parte do código de instrução.

A instrução JP nn é um desvio incondicional para o endere
ço "nn", enquanto que JP cc, nn, desvia para o endereço "nn" se a 
condição "cc" for satisfeita. A tabela 13.2 mostra as instruções JP 
cc, nn, seus mnemònicos para o 8080 e os bits de condição testa
dos para cada instrução com suas respectivas condições para favo
recer a ocorrência do desvio.

Tabela 13.2 — Instruções JP cc, nn

MNEMÔNICO DO Z-80 MNEMÔNICO DO 8080 CONDIÇÃO PARA OCORRER 

0 DESVIO

JP NZ, nn JNZ nn Z =0
JP Z, nn JZ nn Z= 1
JP NC, nn JNC nn c = o
JP C, nn JC nn C= 1
JP PO, nn JPO nn P = 0
JP PE, nn JPE nn p= 1
JP P, nn JP nn s = o
JP M, nn JM nn S= 1
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Note que os bits de condição N e H não podem ser testados. 
E, o resultado de overflow (bit P/V) pode ser testado através das 
instruções JP PO, nn e JP PE, nn.

13.3.1 — Exemplo n? 1

O trecho de programa da figura 13.3 mostra uma comparação 
entre dois números positivos; um no acumulador e outro no regis
trador B. Se o resultado da comparação for maior ou igual a zero o 
programa prossegue dobrando o valor do acumulador (ADD A.A). 
E, se o resultado for negativo o programa prossegue realizando um 
deslocamento aritmético à direita no acumulador (SRA A).

PROGRAMA NA LINGUAGEM ASSEMBLY

; A-BC P B

neg:

I I
Fig. 13.3 — Comparação de dois Números Positivos .

FLUXOGRAMA

II
I

II

13.4 - SUBGRUPO 2 - DESVIOS COM 
ENDEREÇAMENTO RELATIVO

Nas operações de desvio com endereçamento relativo, o se
gundo byte é chamado de deslpcamento (ou "displacement"} e re
presenta um número algébrico na notação 2's. na faixa de — 128D a 
+ 127D (10000000B a 01111111B). Tal valor adicionado ao valor 
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do contador de programa gera o endereço efetivo da instrução que 
deve dar continuidade ao programa.

Tendo em vista que as instruções com endereçamento relativo 
ocupam dois bytes, o endereço efetivo fica situado na faixa de 
- 126D a + 129D em relação ao 19 byte do código da instrução.

Na linguagem assembly do Z-80 as instruções deste subgrupo 
têm mnemônico "JR", que tem a sua origem nas palavras "JUMP" 
e "RELATIVE", exceto a instrução DJNZ que estudaremos mais 
adiante.

A instrução "JR e" é um desvio incondicional onde "e" é o 
seu deslocamento.

0 Z-80 tem quatro instruções com desvio condicional e ende
reçamento relativo. Estas instruções só podem testar os bits Z e C. 
A tabela 13.3 mostra estas instruções com os seus mnemònicos e 
os bits de condição testados para cada instrução com sua respecti
va condição de desvio.

Tabela 13.3 — Instruções JR Condicionais.

MNEMÔNICO CONDIÇÃO PARA OCORRER 0 DESVIO

JR Z, e Z= 1
JR NZ, e z = o
JR C, e C= 1
JR NC, e c = o

Como se infere da tabela 13.1 as instruções JR condicionais 
possuem dois tempos diferentes de execução. Se o teste for reali
zado com sucesso estas instruções têm a duração de 12 estados. 
E, se não houver sucesso no teste a duração é de 7 estados.

Na elaboração de um programa o programador tem que fazer 
a escolha entre desvios com endereçamento estendido ou relativo, 
que é sempre uma solução de compromissos. De um modo geral, 
deve-se optar pelas instruções com endereçamento relativo, desde 

184



que os seus endereços efetivos de desvios recaiam no escopo da 
instrução. Isto porque os códigos das instruções JR utilizam dois 
bytes, enquanto que as instruções JP utilizam três bytes, apesar 
destas serem mais velozes (exceto quando uma condição não for 
satisfeita).

Via de regra, os montadores do Z-80 fornecem uma indicação 
na sua listagem, se o escopo de uma instrução de desvio relativo 
for ultrapassado. Neste caso, o programador tem que substituir a 
instrução JR por JP. No entanto, as estatísticas mostram que na 
maioria dos casos é possível o uso do endereçamento relativo.

13.4.1 — Exemplo n? 2

A figura 13.4 mostra um exemplo coma instrução "JR NZ,e" 
em que o bit 3 do acumulador é testado. Se o bit 3 for igual a 1 o 
programa prossegue no endereço PROS. Observe que o valor do 
segundo byte da instrução JR NZ, PROS na memória é a diferença 
entre o endereço do primeiro byte da instrução OR B e o primeiro 
byte da instrução JR NZ, PROS, somado de duas unidades.

PROGRAMA NA LINGUAGEM ASSEMBLY

ENDEREÇO
3FFEH
4000H

4002 H

4008H

Fig. 13.4 — Exemplo de Desvio Relativo
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A instrução "DJNZ, e" também utiliza endereçamento rela
tivo e tem dois bytes. Esta instrução decrementa o conteúdo do 
registrador B de uma unidade. Se 0 resultado desta operação for 
diferente de zero é realizado o desvio para o endereço PC + e. E, 
se o resultado for zero é realizada a instrução seguinte na seqüên- 
cia normal do contador de programa. Esta instrução também tem 
dois tempos de execução: 8 estados se B = 0 e 13 estados se B =# 0.

13.4.2 — Exemplo n? 3

A instrução DJNZ, LOOP substitui o trecho de programa 
mostrado na figura 13.5.

LOOP: DEC 
JR

B
NZ, LOOP:

; DECREMENTA B
; DESVIA PARA LOOP SE B ¥= 0

Fig. 13.5 — Programa equivalente a DJNZ, LOOP

13.5 - SUBGRUPO 3 - DESVIOS COM 
ENDEREÇAMENTO POR REGISTRADOR

O Z-80 possui três instruções de desviò incondicional com 
endereçamento por registrador: JP (HL), JP (IX) e JP (IY). Nestas 
instruções, o desvio se faz pelo carregamento do contador de pro
grama com o conteúdo dos registradores HL, IX ou IY, respectiva
mente.

As instruções deste subgrupo têm o mnemõnico "JP" e o 
operando é o registrador de 16 bits entre parênteses. O conteúdo 
deste registrador é o endereço de desvio.

A instrução JP (HL) tem 1 byte e 4 estados, e existe no reper
tório do 8080. As instruções JP (IX) e JP (IY) ocupam 2 bytes, 
têm a duração de 8 estados e não existem no 8080.
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13.5.1 -- Exemplo n? 4

A instrução JP (IX) está armazenada nas posições de memória 
134AH e 134BH e antes da sua execução temos IX = 145AH. En
tão, após a sua execução o contador de programa assume o valor 
145AH.

As instruções de desvio com endereçamento por registrador 
mostram-se muito úteis em situações de múltiplas opções de desvio, 
em que a partir de um ponto do programa existem vários destinos 
(mais do que dois) para onde o desvio pode ser efetivado.

13.5.2 — Aplicação n? 1

Suponha que em um programa, a partir do'endereço 2000H 
da memória, temos uma série de endereços contíguos de outros 
programas, que denominamos "tabela de endereços", conforme 
mostra a figura 13.6.

MEMÓRIA

I
I

PROGRAMA

PROGRAMA

PROGRAMA

N- 1

NS2

N?3

Fig. 13.6 - Tabela de Endereços
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No programa da figura 13.7 a ordem de entrada na "tabela de 
endereços" é passada no acumulador e a transferência para o pro
grama se faz através da instrução JP (HL).

ADD A, A ; DOBRA O VALOR DO ACC
LD HL, 2000H ; CARREGA HL COM O ENDEREÇO

; INICIAL DA TABELA DE END

; DETERMINA O ENDEREÇO DE ENTRADA NA TABELA

ADD A,L
LD L,A
LD A, H
ADC A, 00
LD H, A ; ATUALIZA HL
LD A, (HL) ; APANHA A PARTE MENOS 

; SIGNIFICATIVA DO ENDEREÇO
INC HL
LD H, (HL) ; APANHA A PARTE MAIS 

; SIGNIFICATIVA
LD L, A ; COLOCA PARTE MENOS 

; SIGNIFICATIVA
; EML

JP (HL) ; DESVIA

Fig. 13.7 — Acesso ò Tabela de Endereços.
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13.6 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇAO

13.6.1

13.6.2

13.6.3

13.6.4

13.6.5

13.6.6

13.6.7

13.6.8

13.6.9

— Escreva um programa que realize a transferência de 
255 bytes na memória. O endereço inicial de origem é 
2000H e o inicial de destino é 3000H.

— Monte o código de máquina do exercício anterior con
siderando a origem em 0100H.

— Compare as soluções do exercício 13.6.1 usando ins
truções de desvio com endereçamento estendido e com 
o endereçamento relativo. Monte o código de máquina 
para cada solução.

— Faça um programa que escreva 00 em todas as posições 
de memória compreendidas entre 1000H e 1FFFH.

— Escreva um programa que escreva FFH e 00H alterna- 
damente nas posições de memória compreendidas entre 
1030H e 10FFH.

— Seja uma área de memória compreendida entre as posi
ções 200H e 20FFH. Determine (reg. CJ o n? de posi
ções cujo conteúdo tenha o bit 7 igual a zero. Monte o 
código de máquina com endereço inicial em 0100H.

— Seja uma área de memória compreendida entre as posi
ções 2000H e 2FFEH. Determine(reg. C)on? de posi
ções de memória com paridade par.

— Faça um programa que determine o endereço da pri
meira posição de memória compreendida entre 8000H 
e 80FEH cujo conteúdo seja ímpar (bit 0 = 1).

— Sejam dois números binários de 4 bytes cada um arma-, 
zenados na memória com endereços iniciais 1000H e 
101 OH menos significativo encontra-se no endereço ini
cial. Faça um programa que some estes dois n?s arma
zenando o resultado a partir do endereço 1020H.
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13.6.10 — Considere um n? BCD de 10 dígitos armazenado em
5 bytes na memória a partir do endereço 2000H. O 
dígito mais significativo ocupa a parte alta da posição 
2000H. Escreva um programa que transforme estes 10 
dígitos BCD nos correspondentes códigos ASCII. Ar
mazene os 10 bytes em código ASCII a partir do ende
reço inicial 2005H.

13.6.11 — Antes da execução de uma instrução SUB E, o conteú
do dos registradores A e E representam n?s positivos 
na representação complemento a 2 sem sinal. Diga se 
as seguintes afirmações são falsas ou verdadeiras e justi
fique:

Após a execução da instrução SUB E:
(i) Se (A) > (E) então CY = 0

(ii) Se (A) < (E) então CY = 1
(iii) Se (A) = (E) então Z = 1
(iv) Se (A) ¥= (E) então Z = 0

Explique como você faria para testar estes resultados.
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INSTRUÇÕES DE CHAMADA DE 
SUBROTINA E DE RETORNO

14.1 - APRESENTAÇÃO

Iniciaremos este capítulo apresentando conceitualmente a 
subrotina e, em seguida, passaremos a estudar as instruções que 
permitem a chamada e retorno de subrotinas e, também, aquelas que 
possibilitam o retorno das rotinas de tratamento de interrupção.

14.2-0 CONCEITO DE SUBROTINA

Considere uma operação como a multiplicação, para qual o 
Z-80 não dispõe de uma única instrução capaz de implementá-la. 
Torna-se, portanto, necessário um grupo de instruções, as quais 
ao serem executadas em seqüência realizam a operação de multi
plicação.

Um grupo de instruções que executa uma tarefa específica é 
chamada de rotina.

Dentro de um programa uma mesma rotina pode ser requi
sitada várias vezes, o que ocasiona a repetição de trechos idên
ticos de instruções, provocando um gasto excessivo de memória. 
A figura 14.1 ilustra uma rotina requisitada três vezes.

: PROGRAMA
1

R OTINA

J PROGRAMA
_MMM

ROTINA

: PROGRAMA
♦

R OT IN A

• PROGRAMA

Fig. 14.1 — Uso de Rotina
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Uma forma mais eficiente de implementar rotina é armaze
ná-la uma só vez na memória e encontrar uma forma adequada de 
acessá-la. A figura 14.2 ilustra este mecanismo.

PROGRAMA

PROGRAMA

PROGRAMA

PROGRAMA

ROTINA

Fig. 14.2 — Rotina armazenada uma tó vez na memória.

Uma rotina implementada desta forma é chamada de sub
rotina.

Sempre que for necessária a execução das instruções que 
constituem a subrotina, usa-se uma instrução de chamada de sub- 
rotina — CALL cujo efeito é o de mudar a seqüência normal do 
programa, desviando-o para o endereço inicial da subrotina e pre
servando o valor do contador de programa na pilha. Esta operação 
é denominada chamada de subrotina.

Assim a subrotina é executada até a sua última instrução 
que é obrigatoriamente uma instrução de retorno — RET - sendo 
também uma instrução de mudança de seqüência. Esta instrução 
faz com que a execução do programa volte ao ponto imediatamente 
após àquele no qual a subrotina foi chamada. Isto é conseguido 
pela transferência do topo da pilha para o contador de programa. 
A figura 14.3 ilustra a seqüência de eventos na chamada e retorno 
de subrotina. As setas indicam a seqüência de execução do pro
grama.
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l
PROGRAMA PRINCIPAL

I

INSTRUÇÃO CALL PUSH PC 
JP SUBROTINA

> SUBROTINA

PRÓXIMA INSTRUÇÃO

l

1? INSTRUÇÃO

z

Fig. 14.3 — Chamada e Retorno de Subrotina

Quando uma instrução CALL é executada, o endereço da 
próxima instrução, ora armazenado no contador de programa, é 
transferido para o topo da pilha, como se fosse uma operação 
PUSH PC. A execução do programa é transferida para a primeira 
instrução da subrotina; pela transferência do seu endereço inicial 
para o contador de programa, como se fosse uma operação JUMP.

A instrução RET transfere o conteúdo do topo da pilha para 
o contador de programa, como se fosse uma operação POP PC. 
Isto faz com que o Z-80 execute a instrução seguinte ao CALL.

A figura 14.4 ilustra a execução de uma subrotina. Observe 
que o endereço na instrução CALL obedece a mesma convenção 
aplicada as demais instruções: primeiro a parte menos significativa 
e depois a parte mais significativa.
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ENDEREÇO NA INSTRUÇÕES
MEMÓRIA

OI O 2 H
01 O 3 H CALL SUBROTINA ----------------
o 1 o 4 h 02 h! endereço do primeira 
oiosh 03Hj 'Hstrução da subrotina 

0 106H PRÓXIMA INSTRUÇÃO <•------------

I
0300 H
030 1 H
0302 H PRIMEIRA INSTRUÇÃO ______

DA SUBROTINA

0303H
l
I
I ,
l CONTEÚDO DA SUBROTINA
I
l

034E H

034 FH RET

TRANSFERE 0106 PARA 0 

TOPO OA PILHA E 

CARREGA 0 PC COM 

0302H

TRANSFERE TOPO DA 

PILHA(OIOSH) PARA 0 

PC, DESVIANDO PARA 

PRÓXIMA INSTRUÇÃO

Fig. 14.4 — Execução de uma Subrotina

0 repertório de instruções do microprocessador Z-80 conta 
com instruções de chamada e retorno de subrotina, e estas instru
ções podem ser incondicionais e condicionais. Existe, também, 
uma instrução especial — RESTART —, cuja finalidade principal é 
a de prover as facilidades necessárias para o processamento de in
terrupções.

Além da vantagem de economia de memória, as subrotinas 
facilitam a compreensão dos programas; pela própria redução do 
número de instruções e pela forma mais organizada que o progra
ma passa a assumir.

Subrotinas podem chamar outras subrotinas, o que denomi
namos de aninhamento ("nesting"). 0 número máximo de sub
rotinas aninhadas, em um dado momento, é limitado pela quanti
dade de memória reservada à pilha.

As subrotinas que chamam a si próprias são denominadas de 
subrotinas recursivas.
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14.3 - GRUPO DE INSTRUÇÕES DE CHAMADA DE 
SUBROTINA E DE RETORNO

As instruções deste grupo, basicamente, transferem a sequên
cia de um programa para uma subrotina ou realizam o retorno 
desta.

Dentro deste grupo também estão incluídas as instruções de 
retorno de interrupção, cujo comportamento é idêntico ao retorno 
de subrotinas.

Para fins didáticos classificaremos as instruções deste grupo 
nos dois subgrupos abaixo:

SUBGRUPO 1 — Chamadas de Subrotinas

SUBGRUPO 2- Retornos

A tabela 14.1 apresenta as instruções de chamada de subro
tina e retornos, com um resumo sucinto das suas principais caracte
rísticas. Esta tabela está dividida nos mesmos subgrupos anterior
mente apresentados.
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196 TABELA 14.1 - INSTRUÇÕES DE CHAMADA DE SUBROTINA E RETORNOS

Mnemônico Operação 
Simbólica

Bits de 
Condição

8080/85 Z-80 C Z P/V S N

Código de
Máquina binário NP de 

Bytes 
H 76 543 210

NP de 
M ciclos

N? de 
T ciclos

SUB
GRUPO

OPERAÇÕES DE CHAMADA DE SUBROTINAS INCONDICIONAIS

• •CALL end CALL nn • 11
<-

001
n 
n

101

RST const RST p

VEJA A
TABELA
14.3

CALL cc, nn

(SP - D ^pch
(SP-2)*-PC l

SP «“SP-2
PC nn
(SP - 1) pch
(SP-2)«-PCl

SP SP - 2
PCH*" 0
PCL^P OPERAÇÕES DE CHAMADA DE SUBROTINAS CONDICIONAIS

3

11 111

17

11

Se a condição CC 
for falsa continue, 
caso contrário 
proceda como o CALL

• >11

<-

cc 100
n
n

10

17

3 5

1

t 1 3

3

3

5

OPERAÇÕES DE RETORNO INCONDICIONAIS

RET RET PCL«“(SP) 
PCH«“(SP+ 1)

• • • • •> • 11 001 001 1 3 10

RETI
SP*"SP+  2 
Retorno de • • • • • • 11 101 101 2 4 14

RETN
interrupção 
Retorno de • • • • • • 01

11
001
101

101
101 2 4 14

interrupção não 01 000 101
mascarável
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OPERAÇÕES DE RETORNO CONDICIONAIS

VEJA A RET cc Se a condição CC • • • • • • 11 cc 000 1 1 5
TABELA for falsa continue,
14.4 caso contrário proceda 

como o RET
1 3 11

NOTAS:

1 — Para se obter os códigos de máquina binário das instruções RST p basta substituir "t" segundo a tabela abaixo:

000 
001 
010 
011
100
101
110
111

P
00H
08H
10H
18H
20H
28H 
30H 
38H

2 — Para se obter os códigos de máquina binário das instruções CALL cc, nn basta substituir “cc" segundo a tabela abaixo:

cc CONDIÇÃO
000 NZ Resultado diferente de zero
001 z Resultado igual a zero
010 NC Não houve carry
011 C Ocorrência de carry
100 PO Paridade impar
101 PE Paridade par
110 P Resultado positivo
111 M Resultado negativo

3 — As instruções CALL cc, nn têm a duração de 17 estados caso ocorra a chamada de subrotina e 10 estados se não ocorrer a mudança
de seqüência no programa.

4 — As instruções RET cc têm a duração de 11 estados caso ocorra o retorno e 5 estados caso não ocorra o retorno. 
m 5 — NotaçSo dos bits de condição: • = não afetado.

Tabela 14,1 — Instruções de Chamada de Subrotina e Retornos



14.3.1 — SUBGRUPO 1 — Chamadas de Subrotinas

As instruções de chamada de subrotina classificam-se, quanto 
a sua forma de atuação com base nos bits de condição, em chama
das de subrotinas condicionais e incondicionais.

As chamadas de subrotinas são classificadas como incondi
cionais quando a efetivação da chamada da subrotina independe 
do estado dos bits de condição. As instruções deste subgrupo clas
sificadas como chamadas incondicionais de subrotinas são: 
CALL nn e RST p.

As chamadas de subrotinas são denominadas condicionais 
quando a sua realização depende do estado de um dos bits de con
dição: Z, C, P/V ou S. As instruções classificadas como chamadas 
condicionais de subrorinas são identificadas por CALL cc, nn.

14.3.1.1 — CALL Incondicional

A instrução CALL nn transfere o conteúdo do contador de 
programa para a pilha e, em seguida, transfere o endereço especifi
cado no seu campo de operando (nn) para o contador de programa 
que, na realidade, é o endereço inicial da subrotina.

14.3.1.2 — Exemplo n? 1

A instrução CALL 2000H encontra-se armazenada nas posi
ções de memória 1000H, 1001H e 1002H conforme ilustra a figura 
14.5. Então, logo após a sua execução temos o valor 1003H trans
ferido para o topo da pilha e o contador de programa fica com o 
valor 2000H. Nesta última posição dé memória fica armazenada a 
primeira instrução da subrotina. Finda a execução da subrotina e 
encontrada a instrução RET, o conteúdo do topo da pilha vai para 
o contador de programa, ficando, deste modo, com 1003H, que é 
o endereço da próxima instrução a ser apanhada e executada.
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ENDEREÇO

Fig. 14.5 — A Instruçãc

CODIGO DA INSTRUÇÃO

CALL 2OOOH

— PRIMEIRO BYTE DA 
INSTRUÇÃO SEGUINTE 
AO CALL

CALL 200011

14.3.1.3 — Restart

As instruções RST p, que vimos quando estudados o endere
çamento página zero modificado, efetuam uma chamada de sub
rotina de endereço fixo. O endereço da instrução que vem imedia
tamente após a instrução RST p é guardado no topo da pilha, da 
maneira descrita para a instrução CALL nn. As instruções RST p 
são de um único byte e compreendem sete espécies distintas, defi
nidas pelo endereço fixo do início da subrotina.

A tabela 14.2 mostra os tipos de instruções RST e o endereço 
fixo da chamada de cada uma delas. O mnemõnico do código de 
operação é RST, que tem sua origem na palavra "RESTART". O 
operando é composto da parte menos significativa do endereço 
fixo da subrotina.

199



ENDEREÇO FIXO DE INICIO 
DA SUBROTINA

INSTRUÇÃO

RST 00H 0000H
RST 08H 0008H
RST 10H 001 OH
RST 18H 0018H
RST 20H 0020H
RST 28H 0028H
RST 30H 0030H
RST 38H 0038H

Tabela 14.2 — Instruções RST p

O conjunto de instruções do microprocessador 8080 também 
conta com as instruções RST, cuja finalidade, conforme já mencio
namos, é a de prover as facilidades necessárias para o processamen
to de interrupções. As instruções RST p desempenham este mesmo 
papel peculiar para ò microprocessador Z-80, quando o mesmo 
estiver operando no Modo 0 de atendimento de interrupções.

Quando o microprocessador Z-80 recebe uma solicitação de 
interrupção através do seu pino 16 (INT) e, se não estiver nos esta
dos de HOLD ou WAIT, estiver operando no Modo 0 e, ainda, as 
interrupções estiverem habilitadas, a interrupção solicitada será 
aceita e processada. Caso o Z-80 esteja com a execução de alguma 
instrução em procedimento, ele prossegue na execução da mesma 
até terminá-la, ativando então os sinais M1 e IORQ. Estes sinais 
indicam que a interrupção foi cientificada e servem para sinalizar 
ao dispositivo que solicitou a interrupção para introduzir uma 
instrução RST p diretamente no registrador de instrução do Z-80.

O uso de instruções RST p para indicar a rotina de aten
dimento da interrupção facilita a implementação do hardware, 
uma vez que estas instruções têm somente um byte.

Além de sua função específica no atendimento e processa
mento das interrupções, as instruções do tipo RST p podem ser 
usadas, eventualmente, para a chamada normal de subrotina, levan
do-se em conta que tal chamada se dirigirá para os endereços fixos 
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da tabela 14.2. Embora esse procedimento não seja muito usual, 
traz a vantagem de economicar espaço na memória, uma vez que as 
instruções RST p são de um único byte, contra os três que são 
utilizados em uma instrução normal (CALL) de chamada de sub
rotina.

E importante acrescentar, também, que a subrotina chamada 
por uma instrução RSTp deve terminar cóm uma instrução de re
torno — RET —, de forma que o programa volte para o ponto onde 
a sua seqüência anterior possa ser devidamente retomada.

14.3.1.4- Exemplo n9 2

A instrução RST 18H está armazenada na posição de memó
ria 0100H. Então, logo após a sua execução temos o valor 0101H 
transferido para o topo da pilha, que é o endereço da instrução se
guinte ao RST 18H na memória. O contador de programa fica car
regado com o valor 0018H, onde inicia-se a execução da subrotina 
chamada. Terminada a execução da subrotina e encontrada a ins
trução RET, o conteúdo do topo da pilha é transferido para o con
tador de programa ficando, desse modo, com 0101 h.

14.3.1.5 — Call's condicionais

As instruções representadas por CALL cc, nn realizam uma 
chamada de subrotina de endereço "nn", da maneira descrita para 
a instrução CALL nn, se a condição "cc" for satisfeita. Caso con
trário, após a instrução CALL cc, nn o programa prossegue na ins
trução seguinte a esta na memória. A figura 14.6 ilustra o funcio
namento de uma chamada de subrotina condicional.
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Fig. 14.6 — Chamada Condicional

A tabela 14.3 mostra as instruções CALL cc, nn, seus mne- 
mõnicos para o 8080 e os bits de condição testados para cada ins
trução, com suas respectivas condições para que ocorra a chamada 
da subrotina.

MNEMÕNICO DO Z-80 MNEMÕNICO DO 8080 CONDIÇÃO PARA OCORRER 
A CHAMADA DA SUBROTINA

CALL NZ, nn CNZ nn Z =
CALL Z, nn CZ nn Z =
CALL NC, nn CNC nn c =
CALL C, nn CC nn c =
CALL PO, nn CPO nn p =
CALL PE, nn CPE nn p =
CALL P, nn CP nn s =
CALL M, nn CM nn s =

Tabela 14.3 — Instruções CALL cc, nn
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É importante ressaltar que os bits de condição N e H não po
dem ser testados. O overflow é testado através das instruções 
CALL PO, nneCALLPE, nn.

14.3.1.6 — Exemplo n? 3

O trecho de programa da figura 14.7 ilustra o teste do bit 4 
do registrador B. Se o bit 4 for igual a 1 a subrotina SET é chama
da, e se o bit 4 for igual a zero, o programa prossegue na instrução 
SRL B.

14.3.2 - SUBGRUPO 2 - Retornos

Da mesma forma que as instruções de chamada de subrotina, 
as instruções de retorno classificam-se, quanto a sua forma de atua
ção com base nos bits de condição, em retornos de subrotina con
dicionais e incondicionais.

Neste subgrupo estudaremos, também, os retornos de inter
rupção, RET I e RETN, que são classificados como incondicionais, 
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pois as suas consecuções independem do estado dos bits de 
condição.

14.3.2.1 — Retornos Incondicionais

As instruções de retorno incondicional do Z-80 são as instru
ções RETI e RETN, que são próprias para o retorno de interrup
ções, e a instrução RET, que é usada no retorno de subrotina.

A instrução RETN além de transferir o conteúdo do topo da 
pilha para o PC, afeta os flip-flops IFFI e IFF2, que indicam o 
status do sistema de interrupção.

O flip-flop IFF1 resetado indica que o Z-80 está bloqueado à 
solicitações de interrupções através de seu pino 16 (INT). Por 
outro lado, enquanto IFF1 estiver setado o Z-80 atende tais soli
citações.

0 flip-flop IFF2 armazena o estado de IFF1 durante o aten
dimento de interrupção NMI, que é solicitada através do pino 17 
(NMI). Tais interrupções não podem ser bloqueadas.

O atendimento da interrupção NMI tem a peculiaridade de 
armazenar IFF1 em IFF2 e, além disso, resetar IFF1, bloqueando 
assim a ocorrência da interrupção INT.

A instrução RETN além de transferir o conteúdo do topo da 
pilha para o contador de programa, transfere, também, o estado de 
IFF2 para IFF1, restaurando assim o estado original de IFF1 antes 
da ocorrência da interrupção NMI.

Se o programa de tratamento da interrupção NMI permitir o 
atendimento de interrupções INT durante o seu transcurso, basta 
executar uma instrução El após o salvamento do contexto.

No Z-80, a instrução RETI apenas restaura o valor do conta
dor de programa da pilha. No entanto, a família de periféricos do 
Z-80 (PIO, CTC. . .) tem a peculiaridade de decodificar o código 
de operação da instrução RETI diretamente da barra de dados, 
quando este estiver sendo apanhado da memória. Isto permite que 
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estes periféricos identifiquem o término do atendimento de inter
rupções quando estiverem operando no MODO 2 de interrupção 
do Z-80.

A instrução de retorno incondicional de subrotina do Z-80 é 
a RET, que transfere o conteúdo do topo da pilha para o contador 
de programa.

Aproveitamos para observar que o programador pode utilizar 
a pilha durante o processamento de subrotinas. No entanto, no 
momento da execução da instrução RET o endereço do retorno 
tem que estar no topo da pilha. Para tanto, qualquer operação de 
PUSH dentro da subrotina tem que ser compensada com uma ope
ração de POP, antes da execução da instrução.

14.3.2.2. -- Exemplo n9 4

Se antes da execução da instrução RET tivermos o endereço 
20F6H no topo da pilha, então, após a sua execução teremos este 
mesmo endereço transferido para o contador de programa. Desse 
modo, o Z-80 buscará a próxima instrução em 20F6H.

14.3.2.3— Retornos Condicionais

As instruções RET cc realizam o retorno de subrotina, da 
forma descrita para a instrução RET se a condição "cc" for satis
feita. Caso contrário, o retorno da subrotina não se realiza e o pro
grama prossegue na instrução seguinte a esta na memória. A figura 
14.8 ilustra o funcionamento da instrução RET cc.
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tig. 14.8 — Retorno Condicional

A tabela 14.4 mostra as instruções RET cc, seus mnemònicos 
lara o 8080 e os bits de condição testados para cada instrução 
com suas respectivas condições para que ocorra o retorno.

MNEMÔNICO DO Z-80 MNEMÔNICO DO 8080 CONDIÇÃO PARA OCORRER 

O RETORNO DE SUBROTINA

RET NZ RNZ Z - 0
RET Z RZ Z = 1
RET NC RNC C = 0
RET C RC C - 1
RET PO RPO P-0
RET PE RPE p= 1
RET P RP S-0
RET M RM S - 1

Tabela 14.4 — Instruções RKT cc
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Da mesma forma que nas instruções CALL cc, nn, os bits de 
condição N e H não podem ser testados pelas instruções RET cc. 
Por outro lado, o overflow é testado através das instruções RET 
POe RETPE.

14.4-APLICAÇÃO N? 1

A subrotina da figura 14.9 incrementa de uma unidade um 
número de 16 bits armazenado em dois bytes consecutivos de me
mória. O endereço da parte menos significativa do número é pas
sado à subrotina em HL, e este opera como ponteiro.

INCRE: INC (HL) ; INCREMENTA PARTE MENOS SIGNIF.
RET NZ ; SE NÃO HOUVE CARRY, RETORNE
INC HL ; INCREMENTA PONTEIRO
INC (HL) ; INCREMENTA PARTE MAIS SIGNIF.
RET ;RETORNA

Fig. 14.9 — Aplicação n9 1

Observe que o teste do carry da parte menos significativa se 
faz pelo teste da nulidade do resultado, uma vez que as instruções 
de incremento não afetam o bit-carry.

14.5-APLICAÇÃO N9 2

A subrotina da figura 4.10 troca os conteúdos dos pares BC e 
DE entre si, utilizando o registrador L. No entanto, não se deseja 
que o conteúdo do registrador L seja alterado por esta subrotina. 
Para tanto, o conteúdo de HL é salvo na pilha antes do início da 
subrotina pela instrução PUSH HL e restaurado no final da sub
rotina pela instrução POP HL. Observe que esta última instrução 
também compensa a pilha, fazendo com que o endereço de retor
no volte ao seu topo.
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TROCA: PUSH HL ; SALVA HL
LD L, D ; TROCA B e D
LD D, B
LD B, L
LD L, E ; TROCA C e E
LD E,C
LD C, L
POP HL ; RESTAURA HL
RET ; RETORNA

Fig. 14.10 — Aplicação n°2

14.6 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

14.6.1 — Explique como é a seqüência de chamada de uma
subrotina.

14.6.2 — Explique o mecanismo de funcionamento das subro
tinas, e cite duas vantagens do seu uso.

14.6.3 — Utilizando as instruções de deslocamento, faça uma
subrotina que teste o bit 4 do registrador C. Se o bit 
4=1 então retorne com CY = 0, caso contrário retor
ne com CY = 1.

14.6.4 — Faça uma subrotina que troque o conteúdo do par BC
com conteúdo do topo da pilha.

14.6.5 — Faça uma subrotina que transfira o conteúdo do topo
da pilha para as posições de memória 8F00H e 8F01H.

14.6.6 — Faça uma subrotina que teste se os bits 5 e 6 da posi
ção de memória 801DH são iguais a 1. Se os bits 5 e 6 
forem iguais a 1 então retorne com CY = 0, caso con
trário retorne com CY = 1.

14.6.7 — Faça uma subrotina que compare os conteúdos dos re
gistradores E e L. Assuma que seus conteúdos repre
sentam números positivos na notação 2's sem o sinal.

a) Se E > L, então sete o carry bit
b) Se E < L, então resete o carry bit
c) Se E = L, então carregue FFH no acumulador.
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14.6.8

14.6.9

14.6.10

14.6.11

14.6.12

14.6.13

14.6.14

14.6.15

14.6.16

Escreva uma subrotina que determine o complemento 
a dois de conteúdo do par HL.

Faça uma subrotina que transforme o conteúdo do re
gistrador C em dois bytes correspondentes aos códigos 
ASCII das partes alta e baixa deste registrador. Arma
zene o resultado em DE.

Escreva uma subrotina que ordene em ordem crescente 
os valores contidos em uma área de memória definida 
pelos endereços fornecidos nos pares HL e DE. O par 
HL contém o endereço inicial.

Seja uma área de memória definida pelos endereços 
fornecidos via HL e DE. Admita que os conteúdos des
tas posições estão representados na notação 2's sem si
nal (0 até 255). Escreva uma subrotina que forneça no 
registrador C o maior valor armazenado nesta área.

Faça uma subrotina que determine a paridade do con
teúdo do par HL. Forneça o resultado no bit P.

Escreva uma subrotina que compare o conteúdo dos 
pares DE e HL. Se HL « DE então B = FF, caso con
trário faça B = 00.

Seja uma área de memória definida pelos endereços 
fornecidos pelos pares HL e DE. Faça uma subroti
na que determine a soma em módulo 8 ("check sum") 
dos bytes desta área, armazenando o resultado em B.

Escreva uma subrotina que implemente um desloca
mento circular à esquerda no número formado pelos 
registradores DEHL. O bit mais significativo do D deve 
estar armazenado no bit carry ao final da subrotina.

Faça os exercícios anteriores com endereçamento rela
tivo e com endereçamento estendido e compare on? 
de bytes montando o código de máquina com endereço 
inicial 000H.
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INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIA 
DE BLOCOS E DE PESQUISA

15.1 - APRESENTAÇÃO

No capítulo anterior estudamos as instruções de chamada de 
subrotina e de retorno.

Agora apresentaremos as instruções que realizam transferên
cia de blocos de memória e, também, pesquisam um determinado 
byte em uma área de memória.

15.2 GRUPO DE INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIA
DE BLOCOS

As instruções de transferência de blocos são quatro: LDI, 
LDIR, LDD e LDDR. Estas instruções usam os pares de registra
dores BC, DE e HL na consecução de suas operações e podem 
transferir blocos contínuos de 1 a 64K bytes entre posições dife
rentes na memória.

0 par BC tem que ser previamente carregado com o número 
de bytes envolvidos na transferência. O par HL opera como pon
teiro da área de memória de origem e tem que ser previamente 
carregado com o endereço da posição de memória de onde vai ser 
retirado o primeiro byte. O par DE opera como ponteiro da área 
de memória de destino e tem que ser previamente carregado com o 
endereço da posição de memória que vai receber o primeiro byte 
na transferência.

A tabela 15.1 apresenta as instruções de transferência de blo
cos, com um resumo sucinto das suas principais características.
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TABELA 15.1 - INSTRUÇÕES DE TRANSFERÊNCIA DE BLOCOS

BC = 0

Mnemõnico

8080/85 Z-80

Operação 
Simbólica

C

Bits de 
Condição

Z P/V s N

(1)
LDI (DE) *“ (HL) 

DE *“ DE + 1
HL* - HL + 1
BC *“ BC — 1

• • • 0

LDIR (DE) *“ (HL) 
DE *~  DE + 1 
HL *“ HL + 1
BC *“ BC — 1 
Repetir até
BC = 0

• • 0

(1)

• 0

LDD (DE) (HL)
DE *“ DE — 1 
HL* - HL — 1 
BC *~  BC — 1

• • $ • 0

LDDR (DE) (HL)
DE *“ DE - 1
HL* - HL— 1 
BC *“ BC - 1 
Repetir até

• • 0 • 0

Código de

H

Operação binário N9 de 
Bytes

N9de 
M ciclos

N9de 
T ciclos

76 543 210

0 11 101 101 2 4 16
10 100 000

0 11 101 101 2 5 21
10 110 000 2 4 16

0 11 101 101 2 4 16
10 101 000

0 11 101 101 2 5 21
10 111 000 2 4 16

NOTA:

(1)SeBC-1 = 0, então o flag P/V = 0.

Notação dos bits de condição:

• = não afetado.
t = afetado de acordo com o resultado da operação BC-1. 
o = resetado.

Tabela 15,1 — Instruções de Transferência de Blocos
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A instrução LDI — "LOAD and INCREMENT" — procede da 
seguinte maneira:

1 — Um byte é transferido do bloco de origem para o bloco
de destino utilizando-se HL e DE como ponteiros.

2 — Os pares HL e DE são incrementados de uma unidade,
endereçando as posições de memória subseqüentes de 
cada bloco.

3—0 conteúdo do par BC é decrementado de uma unidade. 
Se este resultado for diferente de zero o bit de condição 
P/V é setado (P/V = 1).

A instrução LDD — "LOAD and DECREMENT" — realiza as 
mesmas operações efetuadas pela instrução LDI, exceto que no 
passo 2 os ponteiros HL e DE são decrementados de uma unidade. 
Assim, a instrução LDI realiza a transferência a partir do menor 
endereço do bloco, enquanto qúe a instrução LDD realiza a partir 
do maior. A atuação das instruções LDD e LDI está esquematizada 
na figura 15.1.
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As instruções LDIR e LDDR além de realizarem as mesme 
operações das instruções LDI e LDD, também testam o conteúd 
de BC, que indica o saldo de bytes ainda por transferir. Nest 
teste, se BC—1 =# 0, isto é, P/V = 1, a transferência prossegue 
automaticamente, decrementando BC de uma unidade e atualizan 
do os ponteiros (HL e DE), até que BC atinja o valor zero.

Isto significa que a instrução • LDIR (ou LDDR) uma vez 
iniciada será executada N vezes, onde N é o valor inicial de BC.

As instruções LDIR e LDDR transferem um bloco de bytes, 
t automaticamente, enquanto que as instruções LDI e LDD realizam 

tais operações de forma semi-automática, permitindo o teste do bit 
de condição P/V após a transferência de cada byte.

A instrução LDIR atualiza os ponteiros incrementando seus 
conteúdos a cada transferência, enquanto que a LDDR atualiza 
seus ponteiros decrementando-os. A figura 15.2 ilustra a atuação 
das instruções LDIR e LDDR.

Fig, 15,2 — Instruções LDIR e LDDR
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15.2.1 — Transferências Automáticas e Semi-automáticas

As instruções de transferência de blocos oferecem a facilidade 
de mover até 64K bytes de dados automaticamente ou semi-auto- 
maticamente. No entanto, o uso destas instruções é uma solução 
de compromissos.

Via de regra, não é recomendável a transferência de blocos de 
dados de uma área de memória para outra; a não ser em casos 
inevitáveis. A principal razão desta recomendação é o tempo dis- 
pendido em tais transferências, quando comparado com outras 
operações de processamento.

Dentre as formas de se evitar movimentos de blocos, recomen
damos que dados de entrada e saída sejam armazenados em áreas 
de memória ("buffers") nas quais possam ser processados. O uso 
de tabelas e listas encadeadas também evita tais movimentações.

As transferências automáticas movimentam o número de 
bytes especificados em BC, com uma única instrução.

As instruções de transferências semi-automáticas transferem 
apenas um byte cada vez que são executadas, possibilitando, assim, 
um processamento intermediário entre a transferência de cada 
byte. Portanto, é necessário utilizar uma instrução de teste condi
cional para identificar o final da transferência. Isto é, a instrução 
de transferência semi-automática precisa ser executada tantas vezes 
quantos forem os bytes a serem transferidos.

Podemos citar duas aplicações para a utilização das instruções 
de transferências semi-automáticas. A primeira é no caso de trans
ferências que devem começar ou terminar quando for detectado 
um certo código, ou seja, até a localização de uma chave. Uma se
gunda aplicação é no caso de transferências de áreas descontínuas 
de memória.

Quando a transferência de um bloco de bytes não necessita 
de processamento intermediário, deve ser utilizada uma instrução 
que realiza a transferência automaticamente.
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15.2.2. — Aplicação n? 1

A aplicação n? 1 mostrada na figura 15.3, apresenta um tre
cho de programa que testa cada byte antes da sua transferência. Se 
for encontrado um valor nulo a transferência é encerrada.

Primeiramente, os ponteiros e o número máximo de bytes são 
iniciados, em seguida, começa o processo de transferência.

LD HL, 5000H ; PONTEIRO DE ORIGEM
LD DE, 7000H ; PONTEIRO DE DESTINO

PRÓXIMO:
LD BC, 100D ; NÚMERO DE BYTES
LDI ; TRANSFERE BYTE
JP PO, FIM ; NÚMERO MÁXIMO?
LD A, (HL) ; TESTE DO PRÓXIMO BYTE
OR A
JP NZ, 

PRÓXIMO ; BYTE ZERO?
FIM:

Fig. 15.3 — Aplicação n? 1

Neste exemplo, utilizamos duas instruções de desvio condi
cional: JP PO, FIM e JP NZ, PRÓXIMO.

A instrução JP PO, FIM testa o bit P/V, que após a execu
ção da instrução LDI indica BC-1 0. Caso contrário, se P/V = 0 
significa que os 100D bytes do bloco foram transferidos e o pro
grama prossegue no endereço FIM. Se P/V - 1 significa que todos 
os bytes do bloco ainda não foram transferidos e o programa testa 
se o próximo byte é nulo.

O teste do próximo byte se faz com o "ou lógico" do acumu
lador com ele mesmo, através da instrução OR A. Se o resultado 
desta operação for zero indica que o próximo byte da transferên
cia é nulo.
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A instrução JP NZ, PRÓXIMO testa o bit de condição Z após 
a instrução OR A. SeZ = 1 significa que o próximo byte é nulo e o 
programa prossegue no endereço FIM. Se Z ■ 0 significa que o pró
ximo byte não é nulo e o programa prossegue no endereço 
PRÓXIMO.

15.3 - GRUPO DE INSTRUÇÕES DE PESQUISA

As instruções de pesquisa são quatro: CPI, CPIR, CPD e 
CPDR. Estas instruções pesquisam os conteúdos de posições con
secutivas de memória, comparando-os com o conteúdo do acumu
lador.

O conteúdo do acumulador é denominado de chave de pes
quisa ("search key"). Como no grupo de transferência de blocos, o 
par BC armazena a dimensão do bloco e o par HL opera como 
ponteiro. No caso das instruções CPI e CPI R ele armazena o menor 
endereço do bloco, enquanto que para as instruções CPD e CPDR 
armazena o maior endereço.

A tabela 15.2 apresenta as instruções de pesquisa, com um re
sumo sucinto das suas principais características.
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TABELA 15.2 - INSTRUÇÕES DE PESQUISA

Bits de Código de
Mnemônico

8080/85 Z-80

Operação 
Simbólica

Condição Operação binário N9de 
Bytes

NP de 
M ciclos

N? de 
T ciclos

76 543 210C Z P/V s N H

(2) (1)
CPI A— (HL) • 1 11 101 101 2 4 16

HL*~  HL + 1 10 100 001
BC *~  BC — 1

(2) <1>
CPIR A - (HL) • $ 1 11 101 101 2 5 21

HL*-  HL + 1 10 110 001 2 4 16
BC *“ BC - 
Repetir até

1

A = (HL) ou
BC = 0

(2) (i)
CPD A - (HL) t 1 11 101 101 2 4 16

HL* “HL- 1 10 101 001
BC *“ BC - 1

(2) d)
CPDR A - (HL) • 1 $ 11 101 101 2 5 21

HL*"HL- 1 10 111 001 2 4 16
BC BC - 1 
Repetir até 
A = (HL) ou
BC - 0

NOTAS:

(1) seBC-1 = 0, então flag P/V = 0.
(2) se A = (HL), então flag Z = 1.

Notação dos bits de condição:

• » não afetados.
t - afetado de acordo com o resultado das operações BC-1 e A-(HL).

Tabela 15.2 — Instruções de Pesquisa
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A instrução CPI compara o conteúdo da posição de memória 
endereçada pelo par HL com o acumulador. Se forem iguais, o 
bit de condição Z é setado e, caso contrário, ele é resetado. Os con
teúdos dos pares BC e HL são, respectivamente, decrementados e 
incrementados de uma unidade, endereçando a próxima posição de 
memória a ser testada.

A instrução CPD opera de maneira semelhante a instrução 
CPI, com a diferença de que o par HL é decrementado de uma uni
dade a cada teste.

As instruções CPI e CPD pesquisam o bloco de memória de 
forma semi-automática, uma vez que para determinar se a chave de 
pesquisa foi encontrada, o bit de condição Z tem que ser testado 
toda vez que estas instruções forem executadas.

As instruções CPIR e CPDR são similares às instruções CPI e 
CPD, exceto que as primeiras são totalmente automáticas. Se a 
cada término da execução destas instruções o conteúdo de BC-1 
não for igual a zero e o byte de memória testado for diferente da 
chave de pesquisa, uma nova transferência é realizada. Estas 
instruções são continuamente executadas até que BC-1 atinja 
o valor zero, o que significa que o bloco foi todo pesquisado, ou 
qu'ando o conteúdo da posição de memória pesquisada coincidir 
com a chave de pesquisa.

15.3.1 — Aplicação n? 2

A aplicação n? 2, mostrada na figura 15.4, apresenta um 
trecho de programa que pesquisa uma seqüência de caracteres 
("string") em código ASCI I para buscar um caractere EOT, que 
em hexadecimal é representado por 04H. 0 string possui 30H 
caracteres e inicia-se no endereço 1000H. No término da pesquisa, 
o endereço do caractere EOT fica no par HL.
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LD
LD
LD

HL, 1000H
BC, 30H
A,04H

; PONTEIRO
; NÜMERO DE BYTES 
; CARACTERE EOT

CHEOT: CPI ; PESQUISA BYTE

JP PO,FIM ; FIM?

JP NZ, CHEOT ; CHEOT?

FIM:

Fig. 15.4 — Aplicação n? 2

Neste exemplo, usamos as mesmas instruções de desvio 
condicional da aplicação n? 1.

A instrução JP PO, FIM testa se todo o bloco foi pesquisado. 
E, a instrução JP NZ, CHEOT testa se o caractere EOT foi encon
trado.

Observe que a aplicação n? 2 poderia ser implementada com 
a instrução CPIR. Neste caso, as instruções JP não seriam necessá
rias. A figura 15.5 ilustra esta implementação.

LD HL, 1000H ; INICIA PONTEIRO
LD BC, 100D ; NÚMERO DE BYTES
LD A, 04H ; CARACTERE EOT
CPIR ; PESQUISA

Fig. 15.5 — Aplicação n? 2 com CPIR

Observe que a instrução CPIR reduz o número de bytes do 
programa e o seu tempo de execução. No entanto, se houver a 
necessidade de algum processamento entre as pesquisas dos bytes 
torna-se imprescindível o uso de instrução CPI.
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15.4 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

15.4.1 — Observe os exercícios dos capítulos 13 e 14 e tente
simplificá-los usando as instruções deste capítulo.

15.4.2 — Usando as instruções anteriormente estudadas imple
mente através de uma subrotina a instrução LDIR.

15.4.3 — Da mesma maneira que no exercício anterior imple
mente a instrução LDDR.

15.4.4 — Faça agora uma subrotina com as instruções estudadas
anteriormente e implemente a instrução CPIR.

15.4.5 — Como no exercício anterior implemente a instrução
CPDR.

15.4.6 — Faça uma subrotina que pesquise 100 bytes consecuti
vos a partir de 0100H. Se um código OAH for encon
trado coloque o seu endereço em HL e sete o carry-bit.

15.4.7 — Faça uma subrotina que conte o número de vezes que
o código OAH está presente em um bloco de 256 bytes 
a partir de 1000H.
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INSTRUÇÕES DE ENTRADA 
E SAÍDA

16.1 - APRESENTAÇÃO

Neste capítulo completaremos a apresentação das instruções 
do Z-80, estudando as instruções de entrada e saída de dados.

Estas instruções são as responsáveis pela comunicação do mi
croprocessador com os dispositivos de entrada e saída.

16.2-INTRODUÇÃO

Para melhor compreendermos as instruções de entrada e 
saída, faremos uma divisão em dois sub-grupos:

SUBGRUPO 1 — Instruções de Entrada de Dados
SUBGRUPO 2 — Instruções de Saída de Dados

Na tabela 16.1 apresentamos todas as instruções de entrada 
e saída com suas respectivas características. As instruções estão 
agrupadas nos dois subgrupos mencionados anteriormente.
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222 TABELA 16.1 - INSTRUÇÕES DE ENTRADA E SAÍDA

Mnemónico

8080/85 Z-80

Operação 
Simbólica

INSTRUÇÕES DE ENTRADA DE DADOS

Bits de 
Condição

Código de 
Máquina binário N9de 

Bytes'
N9de 

M ciclos
N9de 

T ciclos
SUB

GRUPO
C Z P/V S N H 76 543 210

IN n IN A,(n) A*-(n)
(2)

• •
- IN r,(C) r «- (C) •

(1)
INI (HL) «- (C)

B B — 1
•

HL*~HL+  1- INIR (HL) <- (C)
8 B — 1

• 1

RepetirfctêB = 0

(V
■ IND (HL) •<- (C)

B B - 1 
HL*-HL-  1

•
INDR (HL) *-  (C)

B B — 1 
HL* “HL —1 
Repetir até B = 0

• 1

• • • • 11 011 011 2 3 11
n —>

p 0 11 101 101 2 3 12
01 r 000

X X 1 X 11 101 101 2 4 16
10 100 010

X X 1 X 11 101 101 2 5 21
10 110 010 (Se B * 0)

2 4 16
(Se B * 0)

X X 1 X 11 101 101 2 4 16
10 101 010

X X 1 X 11 101 101 2 5 21
10 111 010 (Se B ¥= 0)

2 4 16
(Se B = 0)

1

INSTRUÇÕES DE SAÍDA DE DADOS

OUT n OUT (n),A (n) A • • • • • • 11
<-

010
n

011 2 3 11

- OUT (C),r (C) r • • • • • • 11
01

101
r

101 
001

2 3 12



— OUTI (C)«- (HL) • X X 1 X 11 101 101 2 4 16
B ■* “ B - 1 
HL* “HL + 1

10 100 011

— OTIR (C)* “ (HL) • 1 X X 1 X 11 101 101 2 5 21
B *“ B — 1 10 110 011 (Se B* 0)
hl«-hl+ 1 2 4 16
Repetir até B = 0

(1)
(Se B = 0)

- OUTD (C) *-  (HL) • t X X 1 X 11 101 101 2 4 16
B B — 1 
HL*-  HL - 1

10 101 011

- OTDR (C) *“ (HL) • 1 X X 1 X 11 101 101 2 5 21
B *“B - 1 10 111 011 (SeB# 0)
HL*-HL-  1 2 4 16
Repetir até B = 0 (Se B = 0)

NOTAS:

1 — Se o resultado de B — 1 = 0, então Z = 1. Caso contrário, Z = 0.
2 — Ser = 110, então somente os bits de condição serão afetados.
3-r = 000 (B),r = 001 (C), r = 010 (D), r = 011 (E), r = (H), r=101 (L), r = 111 (A).
4 — Notação dos bits de condição: •= não afetado, 0 = resetado, 1 = setado. 

X = indefinido.
$ = o bit é afetado em função do resultado da operação.

Tabela 16.1 — Instruções de Entrada e Saída



16.3 — SUBGRUPO 1 — Instruções de Entrada de Dados

Este subgrupo inicia-se com duas instruções — IN A,(n) e 
IN r,(c) — que realizam, respectivamente, a entrada de dados para 
o acumulador e para um registrador r de 8 bits.

A primeira é compatível com a instrução de entrada de dados 
do 8080. Aliás, o 8080 só possui uma instrução de entrada, o que 
limita a sua performance na comunicação com dispositivos de en
trada. Principalmente, porque o modo de endereçamento desta 
instrução é o direto, não permitindo variações do endereço dentro 
do processamento.

Na instrução IN A,(n) o endereço da porta de entrada é for
necido no byte seguinte ao do código de operação. Por outro lado, 
na instrução IN r,(c) o endereço da porta é fornecido pelo conteúdo 
do registrador C.

As portas de entrada são dispositivos eletrônicos conectados 
na barra de dados, sendo ativadas (ou selecionadas} quando são 
executadas instruções de entrada, cujo campo de endereço coinci
de com o endereço da porta. Este último é definido por hardware, 
e pode ser melhor entendido estudando-se o hardware do Z-80.

Como exemplo, seja uma porta de entrada cujo endereço é 
OFH. Então a execução da instrução IN A,(OFH) transfere para o 
acumulador o conteúdo desta porta.

As quatro instruções restantes deste subgrupo — INI, INIR, 
IND e INDR — são semelhantes àquelas estudadas no grupo de 
transferência de blocos.

A origem é a porta cujo endereço é igual ao conteúdo do re
gistrador Ceo destino é a posição de memória endereçada pelo 
par H L.

As instruções INI e IND realizam a transferência semi-auto- 
mática, sendo que a primeira incrementa o par HL e a segunda de- 
crementa-o. Em ambos os casos o registrador B é decrementado de 
uma unidade.
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Conforme já estudamos, estas instruções de transferência 
semi-automática permitem um processamento entre cada byte a 
ser transferido.

Nas instruções INIR e INDR temos transferências automáti
cas, onde o registrador B contém o número de bytes a ser trans
ferido- Na primeira instrução (INIR) o par HL é incrementado e 
na segunda ele é decrementado. Observe que o endereço da por
ta (C), ao contrário do par HL, não é atualizado após cada trans
ferência. Isto significa, que estas instruções realizam a transferên
cia de n bytes ( máx de 255) de uma única porta de entrada pa
ra uma área de memória definida pelo par HL.

Voltando à tabela 16.1, podemos observar que na primeira 
instrução nenhum dos bits de condição é afetado. Na segunda 
temos, com excessão dos bits C e N, uma alteração dos outros bits 
de acordo com o byte armazenado no registrador r. Isto facilita al
guns testes de dados de entrada, pois dispensa o uso de operações 
lógicas para o teste destes bits.

Nas instruções INI e IND somente o bit Z varia de acordo 
com o resultado, pois vai indicar se B—1 = 0.

A instrução IN A,(n) possui um byte para o código de opera
ção e o segundo é a constante n, que é o endereço direto da porta 
de entrada.

A segunda instrução também possui dois bytes, sendo que no 
segundo os bits 5, 4 e 3 variam de acordo com o registrador r. 
Quando a combinação destes bits assumir o valor 110B, que não 
representa nenhum registrador de 8 bits, esta pode ser usada so
mente para ativar os bits de condição sem afetar nenhum dos re
gistradores.

As instruções INIR e INDR possuem um número total de 
T-ciclos (estados) que varia de acordo com o conteúdo do regis
trador B.
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16.3.1 — Exemplo n? 1

Na figura 16.1 temos uma chave conectada à entrada D1 da 
porta OEH. Nada é informado sobre o que está conectado nos ou
tros bits desta porta.

Temos também nesta figura um trecho de programa que ar
mazena no B o valor 00H se a chave estiver fechada. Caso contrá
rio, B assume o valor FFH.

Fig. 16.1 — Teste do Estado de uma Chave

i

I
I

IN A, (OEH) 

B IT 1 , A 

LD B,OOH 

JP Z . FIM 

LD B ,FFH
I
I
I
I

A primeira instrução transfere os oito bits de entrada da por
ta OEH para o acumulador. Em seguida, realizamos o teste do bit 
D1 do acumulador, pois nesta configuração do hardware é o único 
bit com significado para a análise. Após esta instrução (BIT 1,A), 
usamos instruções de carregamento e de desvio condicional para 
realizarmos a tarefa desejada.

16.4 — SUBGRUPO 2 — Instruções de Saída de Dados

As portas de saída são dispositivos eletrônicos conectados na 
barra de dados, sendo ativadas quando são executadas instruções 
de saída, cujo campo de endereço coincide com o endereço da 
porta, que é definido por hardware.
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As instruções deste subgrupo realizam operações opostas 
àquelas executadas pelas instruções do subgrupo 1.

Agora, a origem da transferência é o acumulador (OUT(n),A), 
um registrador de 8 bits qualquer (OUT(c),r) ou uma posição de 
memória cujo endereço é definido pelo par HL(OUTI, OTIR, 
OUTD e OTDR). O deçtino é uma porta de saída, cujo endereço é 
um operando imediato (OUT(n),A), ou o conteúdo do registra
dor C, que é o caso de todas as outras instruções de saída.

A instrução OUT(n),A é compatível com a instrução de saída 
do 8080, que, aliás, possui somente uma única instrução de saída.

A segunda instrução (OUT(c),r) deste subgrupo transfere o 
conteúdo de um registrador de 8 bits qualquer para a porta de saí
da cujo endereço é igual ao conteúdo do registrador C. Como 
podemos observar, esta instrução é muito mais flexível do que a 
primeira.

As outras quatro instruções (OUTI, OTIR, OUTD e OTDR) 
são análogas as instruções INI, INIR, IND e INDR estudadas no 
subgrupo anterior. Temos as que realizam saídas de dados semi- 
automáticas, que são OUTI e OUTD, e as que realizam saídas de 
dados automáticas, que são OTl R e OTDR.

Os bits de condição não são afetados nas duas primeiras, ins
truções deste subgrupo e, nas instruções OUTI e OUTD somente o 
bit Z varia de acordo com o resultado de B-1.

A formação do código de máquina obedece aos mesmos prin
cípios já apresentados no subgrupo 1.

16.4.1 — Exemplo n? 2

Na figura 16.2 temos uma porta de saída na qual conectamos 
oito circuitos que acionam oito LED'S. Os LED'S são diodos emis
sores de luz, que são ativados quando recebem uma certa corrente 
elétrica. Comercialmente existem inúmeros tipos de LED'S, nos 
mais diversos tamanhos e nas mais variadas cores.
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Fig. 16.2 — Exemplo de Acionamento de LED'S

Temos também, uma porta de entrada que contém uma cha
ve. Quando esta chave estiver aberta (OFF) desejamos acender os 
LED'S 1, 2, 3 e 4, e apagar os restantes. Caso contrário, isto é, 
com a chave fechada (ON), desejamos apagar os LED's 1,2, 3 e 4 e 
acender os restantes.

Na figura 16.3 temos o programa que executa as tarefas de
sejadas, de acordo com o estado da chave.

Fig. 16.3 — Programa do exemplo n? 2

SAÍDA EQU 01H
ENTDA EQU 01H

ORG OOOOH
IN A, (ENTDA) ; LEITURA CHAVE
BIT 4, A ; CHAVE ON/OFF?
JP Z,CHON ; ON, DESVIA
LD A, OFH
OUT 
HALT

(SAIDA), A ; ACENDE LED’s 1,2,3 e4

CHON: LD A, FOH
OUT 
HALT 
END

(SAIDA), A ; ACENDE LED’s 5,6, 7 e 8
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Inicialmente é realizada a leitura e o teste da chave de contro
le. Se Z = 1, significa que a chave está acionada (D4 = 0) e, en
tão, ocorre o desvio definido pela instrução JP Z, CHON. Comple
tando, temos as instruções LD A,OFH e LD A,FOH que preparam 
o conteúdo do acumulador para ser transferido para a porta de 
saída.

16.5-APLICAÇÃO N? 1

Na figura 16.4 temos a comunicação de um microcomputa
dor com uma leitora de fita de papel.

Temos 8 linhas de dados e duas linhas de controle LP e MP. 
Estas linhas indicam, respectivamente, leitora e microcomputador 
prontos.

PORTA 0 2H

S0-S7-

PORTA 03H

PORTA 01H

<E--------
02 LP

LEITORA 

OE 

FITA

jMP

TRANSF DE UM BITE

so DADO XI

Fig. 16.4 — Interface com Leitora de Fita de Papel

No diagrama de transferência de um byte, tudo começa quan
do o microcomputador solicita, através de MP = 1, um byte da 
leitora. Em caso afirmativo, ela sinaliza com LP = 1 e coloca o 
byte nas saídas S0-S7. Após a leitura deste byte por parte do 
microcomputador, este recoloca a linha MP em zero (MP = 0). 
Com isso, a leitora desativa a linha LP (LP = 0) e retira o byte de 
dados das linhas de saída.

O programa da figura 16.5 armazena 100D bytes na memó
ria, a partir do endereço 1000H.
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Fig. 16.5 — Programa de Entrada Seqiiencial de Dados

ENCOM EQU 01H
SAICOM EQU 02H
ENDADO EQU 03H
NBYTES EQU 100D
INMEM EQU 

ORG 
LD
LD 
LD

1000H 
0000H
HL, INMEM 
C, ENDADO 
B, NBYTES

LOOP1: SET 0, A ; BIT DO = 1
OUT (SAICOM), A ; MP = 1

LOOP2: IN A, (ENCOM)
BIT 2, A ; LP = 1?
JP 
INI

Z, LOOP2 ; NÃO, VOLTA 
; LEITURA

JP Z, FIM ; SEB = 0,FIM
RES 0, A ; BIT DO = 0
OUT
JP

(SAICOM), A 
LOOP1

; MP = 0

FIM: HALT 
END

; FIM

Observando a lógica do programa, podemos notar que o dia
grama da figura 16.2 foi implementado por software. Inicialmente, 
a linha MP é ativada (MP = 1) e o LOOP2 é executado até que LP 
seja igual a 1. Após estes dois eventos (MP = 1 e LP = 1) é realiza
da a transferência através da instrução INI.

Em seguida a esta transferência, o bit Z é testado. Não sendo 
igual a 1 (B #= 00) o programa prossegue na instrução RES O,A 

que juntamente com OUT (SAICOM),A desativa a linha MP 
(MP = 0).

Todos estes eventos são repetidos até que B seja igual a zero 
e, assim, os 100D bytes são transferidos da leitora de fita de papel 
para a memória do microcomputador.
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16.6 - EXERCÍCIOS DE FIXAÇÃO

16.6.1

16.6.2

16.6.3

16.6.4

16.6.5

— Realize um programa que armazene na posição 1000H 
de memória o conteúdo da porta de entrada FOH.

— Faça um programa que transfira o conteúdo da porta 
02H de entrada para as portas 03H e 04H de saída.

— Admita que na porta 01.H de saída temos 8 LED's. Fa
ça um programa que acenda-os seqüencialmente do 
bit 0 para o bit 7. O intervalo entre dois LED's conse
cutivos deve ser de aproximadamente 0,5 segundo. 
Admita um clock de 2,5 MHz.

— Faça um programa que envie seqüencialmente os 8 bits 
do registrador B para o bit 3 da porta OFH de saída. 
Transmita primeiro o bit 0 e por último o bit 7 do re
gistrador B. O tempo de duração de cada bit deve ser 
igual a aproximadamente 1ms. (Z-80 com 2,5 MHZ).

— Admita que no bit 1 da porta 03H de entrada temos
uma chave que possui um tempo de estabilização de 
0 1 de aproximadamente 1 ms. Faça um progra
ma que resolva este problema de ruído ("bounce”) da 
chave.

231



APLICAÇÕES

17.1 - APRESENTAÇAO

Reservamos este capítulo para apresentar uma coletânea de 
subrotinas aplicativas na linguagem ASSEMBLY do Z-80, visando 
ampliar e consolidar os conhecimentos adquiridos.

Para cada subrotina apresentamos um resumo de suas fun
ções, dos seus parâmetros de entrada e do formato dos seus re
sultados.

A variedade das aplicações aqui apresentadas tem por objeti
vo fornecer ao leitor soluções de diferentes tipos de problemas, 
completando, assim, uma base mínima para o domínio do Sofware 
do Microprocessador Z-80.

A montagem dos códigos de máquina década aplicação deve 
ser exercitada pelo leitor, pois é extremamente fácil e importan
te, tanto na manutenção como no desenvolvimento de programas 
em ASSEMBLY.

17.2 - INCREMENTA NÚMERO NA MEMÓRIA - INCRE

A subrotina INCRE incrementa de uma unidade um número 
de 16 bits armazenado em dois bytes consecutivos de memória.

Antes da chamada da subrotina INCRE, o endereço da parte 
menos significativa do número de 16 bits tem que estar armazena
do no registrador de índice IX.

Observe que o teste do carry se faz através do bit Z, uma vez 
que as instruções de incremento náb afetam o bit carry.
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Fig. 17.1 - Subrotina INCRE

INCRE: INC (IX + 0) ; INCREM. PARTE MENOS SIGN
RNZ ; SE CARRY = 0 (RETORNA)
INC (IX + 1) ; INCREM. PARTE MAIS SIG.
RET

17.3 - MÚLTIPLOS DESLOCAMENTOS - MDESL

A subrotina MDESL realiza o deslocamento de um número 
de 16 bits armazenado na memória.

A quantidade de deslocamentos é um parâmetro de entrada 
da subrotina.

Os parâmetros sâo transferidos à subrotina MDESL através de 
um buffer de controle cujo endereço inicial é passado no registra
dor de índice IX.

O buffer de controle é composto de três bytes consecutivos 
de memória, sendo organizado da seguinte forma: O primeiro byte 
é a parte menos significativa do número de 16 bits a ser deslocado, 
o segundo byte é a parte mais significativa deste número e o tercei
ro byte especifica o número de deslocamentos.

O resultado do deslocamento fica armazenado nas posições 
iniciais de memória.

Fig. 17.2 - Subrotina MDESL

MDESL: LD L, (IX + 0) ; L«-PARTE MENOS SIGNIFICATIVA
LD H, (IX + 1) ; H *"  PARTE MAIS SIGNIFICATIVA
LD B, (IX + 2) ; B *-  N9 DE DESLOCAMENTOS

MDESO: SRL H
RR L
DJNZ MDESO
LD (IX + 0), L
LD (IX + 1), H
RET
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17.4 - SOMA DE MULTIPRECISÃO BINÁRIA - SOMUL

A subrotina SOMUL realiza a soma de dois números binários 
armazenados na memória em posições consecutivas.

Os parâmetros são passados à subrotina SOMUL através de 
um buffer de controle cujo endereço inicial precisa ser previamen
te carregado no registrador de índice IY.

O buffer de controle é organizado da seguinte forma: os pri
meiros dois bytes contém o endereço do byte menos significativo 
da primeira parcela; os dois bytes seguintes contém o endereço do 
byte menos significativo da segunda parcela; e o último byte con
tém o número de bytes dos números binários constitutivos de am
bas as parcelas.

O resultado da operação fica armazenado nas posições de me
mória reservadas, originalmente, à primeira parcela.

Note que para realizar a subtração de multiprecisâo basta 
substituir a instrução ADC por SBC.

Fig. 17.3 — Subrotina SOMUL

SOMUL: LD C, (IY+ 0)
LD B,(IY + 1) ; BC = END. PRIM. OPERANDO
LD L, (IY + 2)
LD H, (IY + 3) ; HL = END. SEG. OPERANDO
LD E, (IY + 4) ; E = NUM. DE BYTES
XOR A ; AC = CY = 0

LOOP: LD A, (BC)
ADC A, (HL) ; SOMA PARCELA 8 BITS
LD (BC), A
DEC E
RZ ; E = 00, RETORNA
INC BC
INC HL ; ATUALIZA PONTEIROS
JR
RET

LOOP
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17.5 - SUBTRAÇÃO DE MULTIPRECISÃO BCD -SMBCD

A subrotina SMBCD realiza a subtração de dois números na 
representação BCD armazenados na memória em posições con
secutivas.

Através do par DE é passado o endereço da posição de me
mória do byte mais significativo do minuendo e, através do par HL 
o endereço do byte mais significativo do subtraendo. O registra
dor C contém o número total de dígitos BCD no minuendo e no 
subtraendo.

O resultado da operação fica armazenado nas posições de me
mórias reservadas, originalmente, ao minuendo.

Observe que para realizar a soma de multiprecisão com núme
ros na representação BCD basta substituir a instrução SBC por 
ADC.

Fig. 17.4 — Subrotina SMBCD

SMBCD: SRL C ; DIVIDE N9 DE DIG. POR 2
LD B, 00
DEC BC ; ATUALIZA INDICADOR DE POSIÇÃO
ADD HL, BC ; ACESSA SUBTRAENDO
EX DE, HL
ADD HL, BC ; ACESSA MINUENDO PELO HL
EX DE, HL
LD B,C
INC B ; B INDICA NUM. POS. MEM.
OR A ;CARRY = 0

SMBC1: LD A, (DE)
SBC A, (HL) ; REALIZA SUBTRAÇÃO
DAA ; AJUSTE DECIMAL
LD (DE), A
DEC HL
DEC DE ; ATUALIZA PONTEIROS
DJNZ 
RET

SMBC1

17.6 - CONVERSÃO BCD BINÃRIO - BCDBN

A subrotina BCDBN converte números representados em 
BCD com até 8 dígitos para a representação binária com 24 bits.
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Os dígitos em BCD ficam armazenados em bytes consecuti
vos na memória. Antes da chamada da subrotina BCDBN, o par 
DE deve estar carregado com endereço do dígito BCD menos signi
ficativo e o acumulador com a quantidade de dígitos do número 
BCD a ser convertido.

Ao término da rotina, o número binário fica armazenado nos 
registradores A, H e L, sendo que os 8 bits mais significativos fi
cam no acumulador e os 16 bits menos significativos no par HL.

O algoritmo usado nesta subrotina soma os dígitos BCD com 
os resultados parciais obtidos em HL e multiplica este total por 
dez. Observe, também, que a subrotina BCDBN utiliza a subro
tina BCD que, basicamente, multiplica por dez.

; MENOS SIGNIFICATIVO 
JR NZ, LOOP 
RET 

;SUBROTINA BCD

BCDBN: LD C, A ; TRANSFERE NÚMERO DE DÍGITOS 
; PARAC

LD HL, 0 ; INICIA HL
XOR A ; INICIA A COM 00

LOOP: CALL BCD ; CHAMA SUBROTINA *10
DEC DE ; APONTA 0 PRÓXIMO DÍGITO BCD

Fig. 17.5 — Subrotina BCDBN

BCD: PUSH DE
PUSH HL
LD B, A
ADD HL, HL
ADC A, A ; TÉRMINO MULTPOR2
ADD HL, HL
ADC A, A ; TÉRMINO MULT POR 4
POP DE
ADD HL, DE
ADC A, B ; TÉRMINO MULT POR 5
ADD HL, HL
ADC A, A ; TÉRMINO MULT POR 10
LD B, A
POP DE
LD A, (DE) ; APANHA NOVO DÍGITO
ADD A, L ’ ; INÍCIO SOMA NOVO DÍGITO
LD L, A
LD A, H
ADC 0
LD H, A
LD A, B
ADC 
RET

0 ; TÉRMINIO SOMA NOVO DÍGITO
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17.7 - CONVERSÃO BINÃRIO -*  BCD - BNBCD

A subrotina BNBCD converte números binários de 16 bits 
para BCD.

Antes da chamada da subrotina BNBCD, o número binário 
tem que estar armazenado no par DE e o par HL deve conter o en
dereço da posição de memória onde será armazenado o dígito mais 
significativo do resultado.

O resultado da conversão fica armazenado em 5 bytes conse
cutivos na memória, sendo que cada dígito ocupa um byte. Obser
ve que a subrotina BNBCD não altera nenhum registrador interno 
do Z-80.

O algoritmo utilizado por esta subrotina, na obtenção de 
cada dígito BCD, usa subtrações sucessivas da respectiva potência 
de 10. Note que para obter o resultado em ASCII, basta somar 
30H a cada dígito, formando desta maneira o código numérico 
ASCII.
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; SUBROTINA NODEC

BNBCD: PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
EX DE, HL
LD BC, - 10000 D
CALL NODEC

LD BC,-1000D
CALL NODEC
LD BC,-100 D
CALL NODEC
LD BC, : 10 D
CALL NODEC
LD A, L
LD (DE), A
POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
RET

; END. EM DE, NUM. EM HL

; DETERMINA DIGITO MAIS 
; SIGNIFICATIVO

; ARMAZENA DÍGITO MENOS SIGN

RET

NODEC: XOR A

PUSH DE
LD E,L
LD D, H
INC A
ADD HL, BC
JR C, NODEC + 2
DEC A '
LD L, E
LD H, D
POP DE
LD (DE), A
INC DE

; A *-  00 (FAÇA A 30H SE USAR 
,-CÓDIGO ASCII)

; INCREMENTA DÍGITO BCD

;CY- 1, DESVIA
; COMPENSA RESULTADO

; ARMAZENA DÍGITO 
; ATUALIZA ENDEREÇO

Fig. 17.6 - Subrotina BNBCD

17.8 - MULTIPLICAÇÃO - MULT

A subrotina MULT multiplica um número de 16 bits por 
outro de 8 bits e obtém um resultado de 24 bits.

Antes da chamada da subrotina MULT o multiplicando de 
16 bits tem que estar armazenado no par DE e, o multiplicador de 
8 bits no acumulador.
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0 produto é armazenado nos registradores A, H e L, ficando 
a parte mais significativa no acumulador.

O algoritmo usado pela subrotina MULT na obtenção do 
produto é o seguinte:

PASSO 1: Teste do bit menos significativo do multiplicador; se 
for zero desvie para o passo 2, se for um some o multi
plicando ao resultado parcial do produto e vá para o 
passo 2.

PASSO 2: Desloque o resultado parcial à esquerda

PASSO 3: Faça os passos 1 e 2 até que os 8 bits do multiplicador 
estejam testados.

MULT: LD B, 8
LD HL, 0

MULTI: ADD HL, HL
RLA

RET

JR NC, MULT2
ADD HL, DE
ADC A, 0

MULT2: DJNZ MULTI

; CONTADOR
; INICIA HL
; DESLOCA A, H e L À ESQUERDA

; CY =1 SOMA MULTIPLICANDO 
; CY =0 DESLOCA SEM SOMAR
; SOMA MULTIPLICANDO
; ATUALIZA B

Fig. 17.7 — Subrotina MULT

17.9 - DIVISÃO DE NÚMEROS BINÁRIOS - DIVID

A subrotina DIVID divide um número binário de 16 bits por 
outro número binário de 8 bits. Os números são considerados posi
tivos sem o sinal.

Antes da chamada da subrotina DIVID o dividendo tem que 
estar carregado em HL e o divisor em C. Ao finalizar a execução, o 
quociente fica armazenado em HL e o resto no acumulador.

0 algoritmo usado nesta divisão, basicamente, desloca o par 
HL (dividendo) um bit à esquerda para o acumulador, em cada 
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uma das 16 iterações. E, subtrai o registrador C (divisor) do divi
dendo. parcial produzido no acumulador. Se o resultado desta sub
tração for positivo, o valor um é colocado no bit 0 do par HL. Se o 
resultado for negativo, o valor zero é colocado no bit 0 do par HL 
e, o valor original em A é restaurado. O quociente vai ocupando o 
par HL, da direita para à esquerda, à medida que o resto é obtido 
pelo deslocamento à esquerda do acumulador.

Fig. 17.8 — Subrotina DIVID

DIVID: LD B, 16D ; INICIA CONTADOR
XOR A ; REG. DE EXTENSÃO = 0

DIV01: ADD HL, HL ; DESLOCA HL UM BIT À ESQ.
ADC A, A ; DESLOCA 0 ACUM UM BIT 

;À ESQ COM CARRY
INC L ;SETA 0 BIT 0 DE L
SUB C ; SUBTRAIA 0 DIVISOR DO 

; DIVIDENDO PARCIAL
JR NC, DIV02 ; SE 0 RESULTADO FOR NEG

; ENTÃO RESTAURA 0 DIVIDENDO 
; PARCIAL E ZERA 0 BIT 0 DE L

ADD A, C
DEC L

DIV02: DJNZ 
RET

DIV01 ; REALIZA 0 LOOP 16 VEZES

17.10 - ATRASO - ATRAS

A determinação do atraso é obtida consultando-se na tabela 
correspondente a cada instrução, o n9 de períodos do relógio que 
cada um leva para ser executada. Assim, multiplicando-se este n? 
pelo valor do período, que será considerado igual a 500 ns (2 MHZ), 
temos o tempo de execução de cada instrução.

Após a determinação do tempo de cada instrução, precisamos 
identificar quantas vezes cada uma delas é executada. Para esta 
rotina ATRAS, identificada na fig. 17.9, temos:

T = t(LDDE,1)+ HL(t(LDB, C)+ C *t  (DJNZ) + t (SBC HL, 
DE) + t (JR)) +t(RET)
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Substituindo-se os tempos de cada instrução, chegamos na ex
pressão abaixo que fornece o tempo da subrotina em micro segun
dos:

T (ATRAS) = 6 + HL (7, 8 *C  + 15,6)

Os conteúdos de C e do par HL são parâmetros de entrada da 
subrotina ATRAS. O conteúdo de C estipula o atraso do "LOOP" 
interno e o conteúdo do par HL o atraso do "LOOP" externo.

Por exemplo, se C = 20D, HL = 5827D e o Z-80 estiver ope
rando com um relógio de 2MHZ, teremos um atraso de aprox. 1 
seg.

Fig. 17.9 — Subrotina ATRAS

ATRAS: LD DE, 1 ;PREPARA SUBTRAÇÃO D9 HL
TEMPI: LD B, C
TEMP2: DJNZ TEMP2 ; DECREMENTA B ATÉ 00

SBC HL, DE ;DECREMENTA HL
JR NZ, TEMPI ; SE HL=# 0, DESVIA
RET
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APÊNDICES





A
 INSTRUÇÕES DO Z-80 NÃO 

DIVULGADAS PELOS MANUAIS

Neste apêndice apresentamos algumas instruções que não 
são divulgadas nos manuais dos fabricantes do Z-80.

Acreditamos que a não divulgação destas instruções se deve 
ao fato de que a descrição de um conjunto excessivamente grande 
de instruções poderia dificultar a fabricação de novos produtos 
compatíveis com o Z-80. Além disso, estas instruções podem ser 
utilizadas para proteger programas.

As instruções aqui descritas foram testadas em microproces
sadores Z-80 fabricados pela Zl LOG, MOSTEK, SGS e NEC.

A.1 - INSTRUÇÕES DE DESLOCAMENTO

Os códigos de máquina hexadecimais compreendidos entre 
CB30H e CB37H fazem com que o conteúdo de um registrador de 
uso geral de 8 bits ou de urria posição de memória endereçada 
pelo par HL seja deslocado de 1 bit à esquerda. O conteúdo do 
bit 7 vai para o carry e o bit 0 assume o estado lógico 1. Do ponto 
de vista aritmético esta instrução multiplica o valor do registrador 
por 2 e incrementa 1. O mnemônico deste tipo de deslocamento é 
SLI ("shift left inverted"). Estas instruções são as seguintes:

SLI B CB30H SLI C CB31H
SLI D CB32H SLI E CB33H
SLI H CB34H SLI L CB35H
SLI (HL) CB36H SLI A CB37H

A.2 - INSTRUÇÕES QUE ENVOLVEM IX e IY

As instruções que envulvem os registradores IX e IY pos
suem os mesmos códigos de máquina que as instruções que lidam 
com o HL, precedidos, pelos bytes DDH e FDH. Estes bytes acio
nam os registradores IX e IY no lugar de HL.
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Em resumo, colocando-se o byte DDH precedendo uma ins
trução que envolve HL estaremos substituindo HL por IX e (HL) 
por (IX + d). E, precedendo-se uma instrução por FDH a mesma 
substituição se faz para o IY. Com excessão das instruções EX, 
DE, HL e EXX, além das instruções iniciadas pelo byte EDH.

Exemplos:

CB36 - SLI (HL) 
DD CB dd 36 - SLI (IX + dd)

CB38 - RES0,B 
FD CB dd 80 - RESO, (lY+dd)

46 - LD B, (HL)
DD 46 dd - LDB,(IX+dd)

A.3 - INSTRUÇÕES QUE ENVOLVEM HX, HY, LX e LY

Se estudarmos o procedimento descrito em A.2 para H e L se
paradamente, teremos instruções envolvendo apenas 8 bits dos re
gistradores IX e IY. Em outras palavras, colocando-se o byte DDH 
precedendo uma instrução que envolva H ou L, mas não envolven
do HL, como LD H, (HL), estaremos efetuando operações com o 
byte mais significativo (HX) ou o byte menos significativo de IX 
(LX) separadamente. Analogamente, teremos, HY e LY.

Exemplos:

DD 24 — INC HX FD A5 - AND LY 
DD 55 - LD D, LX DD 95 - SUB LX
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D
U CÓDIGOS DE MÁQUINA DO Z-80

(No código objeto, te«os: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

8E ADC A,(HL)
008EXX ADC A,(IX+d)
FD8EXX ADC A,(IY+d)
8F ADC A,A
88 ADC A,B
89 ADC A,C
8A ADC A,D
88 ADC A,E
8C ADC A,H
80 ADC A,L
CE20 ADC A,n
ED4A ADC HL,BC
ED5A ADC HL,DE
ED6A ADC HL,HL
ED7A ADC HL.SP
86 ADO A,(HL)
DD86XX ADD A,(IX*d>
FD86XX ADD A,(IY+d)
87 ADD A,A
80 ADD A,8
81 ADD A,C
82 ADD A,D
83 ADD A,E
84 ADD A,H
85 ADD A,L
C620 ADD A,n
09 ADO HL.BC
19 ADO HL,DE
29 ADO HL,HL
39 ADD HL,SP
0009 ADO IX,BC
0019 ADD IX,DE

CÓDIGO
08JET0

COMANDO 
FONTE

A3 AND E
A4 AND H
A5 AND L
E620 AND n
CB46 BIT O,(HL)
DDCBXX46 BIT O,(IX+d)
FDCBXX46 BIT O,(IY+d)
CB47 BIT 0,A
CB40 BIT 0,B
CB41 BIT 0,C
C842 BIT 0,D
C843 BIT 0,E
C844 BIT 0,H
C845 BIT 0,L
CB4E BIT 1,(HL>
DDCBXX4E BIT i,(IX+d)
FDC8XX4E BIT i,(IY*d)
CB4F BIT I,A
CB48 BIT 1,B
C849 BIT 1,C
C84A BIT 1,0
CB5B BIT i,E
C84C BIT 1,H
CB4D BIT i»L
0856 BIT 2,(HL)
DDC8XX56 BIT 2,(IX*d>
FDCBXX56 BIT 2,(IY*d)
C857 BIT 2,A
0850 BIT 2,B
CB51 BIT 2,C
0852 BIT 2,0
0853 BIT 2,E



(No código objeto, tenos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO COMANDO CÓDIGO COMANDO
OBJETO FONTE OBJETO FONTE

0029 ADD IX,IX C854 BIT 2,H
DD39 ADO IX,SP C855 BIT 2,L
FD09 ADD IY,BC CB5E BIT 3,(HL)
FD19 ADD IY,DE 0DCBXX5E BIT 3, (IX+d)
FD29 ADD IY.IY FDCBXX5E BIT 3, (IY+d)
FD39 ADD IY,SP CB5F BIT 3,A
A6 AND (HL) CB58 BIT 3,B
DDA6XX ANO (IX+d) CB59 BIT 3,C
FDA6XX AND (lY+d) CB5A BIT 3,D
A7 AND A C85B BIT 3,E
AO AND B CB5C BIT 3,H
Aí AND C CB5D BIT 3,L
A2 AM) D C86Ó BIT 4,(HL)
DDCBXX66 BIT 4,(IX+d) E484XX CALL P0,nn
FDCBXX66 BIT 4,(IY+d) CC84XX CALL Z,nn
C867 BIT 4,A CD84XX CALL nn
CBóO BIT 4,B 3F CCF
CB6Í BIT 4,C BE CP (HL)
CB62 BIT 4,D DDBEXX CP (IX+d)
CB63 BIT 4,E FDBEXX CP (IY+d)
CB64 BIT 4,H BF CP A
CB65 BIT 4,L B8 CP B
CBÓE BIT 5,(HL) B9 CP C
DDCBXXÍE BIT 5,<IX*d) BA CP D
FDCBXX6E BIT 5,<IY+d) BB CP E
C86F BIT 5,A BC CP H
CB68 BIT 5,8 BD CP L
C869 BIT 5,C FE20 CP n
C86A BIT 5,D EDA9 CPD
C86B BIT 5,E EDB9 CPDR
CBÓC BIT 5,H EDBi CPIR
C86D BIT 5,L EDAÍ CPI
CB76 BIT 6,(HL) 2F CPL
DDCBXX76 BIT 6,(IX+d) 27 DAA
FDCBXX76 BIT 6,(IY+d) 35 DEC (HL)
C877 BIT 6,A DD35XX DEC (IX+d)
CB70 BIT 6,B FD35XX DÇC (IY+d)
C871 BIT 6,C 3D DEC A
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(No código objeto, teoos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO COMANDO COOIGO COMANDO
OBJETO FONTE OBJETO FONTE

CB72 BIT 6,D 05 DEC B
C873 BIT 6,E OB DEC BC
CB74 BIT 6,H 00 DEC C
CB75 BIT 6,L 15 DEC D
CB7E BIT 7,(HL) IB DEC DE
DDCBXX7E BIT 7,(IX+d) ID DEC E
FDCBXX7E BIT 7,(IY+d) 25 DEC H
C87F BIT 7,A 28 DEC HL
CB78 BIT 7,B 0028 DEC IX
C879 BIT 7,C FD2B DEC IY
CB7A BIT 7,D 20 DEC L
C87B BIT 7,E X DEC SP
CB7C BIT 7,H F3 DI
C87D BIT 7,L 102E DJNZ e
DC84XX CALL C,nn FB El
FC84XX CALL M,nn E3 EX (SP),HL
0484XX CALL NC,nn D0E3 EX (SP),IX
C484XX CALL NZ,nn FDE3 EX (SP),IY
F484XX CALL P,nn 08 EX AF,AF’
EC84XX CALL PE,nn EB EX DE,HL
W EXX 382E JR C,e
76 HALT 302E JR NC,e
ED46 IM 0 2o2E JR NZ,e
ED56 IM i 282E JR Z,e
ED5E IM 2 182E JR e
ED78 IN A,(C) 02 LD (BC),A
ED40 IN B,(C) 12 LD (DE),A
ED48 IN C,(C) 77 LD (HL),A
ED50 IN D,(C) 70 LD (HL),B
ED58 IN E,(C) 71 LD (HL),C
ED60 IN H,(C) 72 LD (HL),D
ED68 IN L,(C) 73 LD (HL),E
34 INC (HL) 74 LD (HL),H
DD34XX INC (IX+d) 75 LD (HL),L
FD34XX INC (IY+d) 3620 LD (HL),n
X INC A D077XX LD (IX+d),A
04 INC B D070XX LD (IX+d),B
03 INC BC DD71XX LD (IX+d),C
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(No cddi9o objeto, teios: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

OC INC C DD72XX LD (IX+d),D
14 INC D DD73XX LD (IX+d),E
13 INC DE DD74XX LD (IX*d),H
1C INC E DD75XX LD (IX+d),L
24 INC K DD36XX20 LD (IX+d),n
23 INC HL FD77XX . LD (IY+d),A
DD23 INC IX FD70XX LD (IY+d),B
FD23 INC IY FD71XX LD (IY+d),C
2C INC L FD72XX LD <IY*d),D
33 INC SP FD73XX LD (IY+d),E
DB20 IN A,(n) FD74XX LD (IY+d),H
EDAA IND FD75XX LD (IY+d),L
EDBA INDR FD36XX20 LD (IY*d),n
EDA2 INI 3284XX LD (nn),A
EDB2 INIR ED4384XX LD (nn),BC
C384XX JP nn ED5384XX LD (nn),DE
E9 JP (HL) 2284XX LD (nn),HL
DDE9 JP (IX) DD2284XX LD (nn),IX
FDE9 JP (IY) FD2284XX LD (nn),IY
DA84XX JP C,nn ED7384XX LD (nn),SP
FA84XX JP M,nn OA LD A,(BC)
D284XX JP NC,nn IA LD A,(DE)
C284XX JP NZ,nn 7E LD A,(HL)
F284XX JP P,nn DD7EXX LD A,(IX+d)
EA84XX JP PE,nn FD7EXX LD A,(IY+d)
E284XX JP PO,nn 3A84XX LD A,(nn)
CA84XX JP Z,nn 7F LD A,A
78 LD A,B 1184XX LD DE.nn
79 LD A,C 5E LD E,(HL)
7A LD A,D DD5EXX LD E,(IX+d)
78 LD A,E FD5EXX LD E,(IY+d)
7C LD A,H 5F LD E,A
ED57 LD A,I 58 LD E,B
70 LD A,L 59 LD E,C
3E20 LD A,n 5A LD E,D
ED5F LD A,R 58 LD E,E
46 LD B,(HL) 5C LD E,H
D046XX LD B,(IX+d) 5D LD E,L
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(No código objeto, tetos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

FD46XX LD B,(IY*d) 1E20 LD E,n
47 LD B,A 66 LD H,(HL)
40 LD B,B DD66XX LD H,(IX+d)
4i LD B,C FD66XX LD H,(IY+d)
42 LD 8,D 67 LD H,A
43 LD B,E 60 LD H,B
44 LD B,H 61 LD H,C
45 LD B,L 62 LD H,D
0620 LD B,n 63 LD H,E
ED4B84XX LD BC,(nn) 64 LD H,H
0Í84XX LD BC,nn 65 LD H,L
4E LD C,(HL) 2620 LD H,n
DD4EXX LD C,(IX+d) 2A84XX LD HL,(nn)
FD4EXX LD C,(IY+d) 2184XX LD HL,nn
4F LD C,A ED47 LD I,A
48 LD C,B DD2A84XX LD IX,(nn)
49 LD C,C DD2A84XX LD IX,nn
4A LD C,D FD2A84XX LD IY,(nn)
48 LD C,E FD2184XX LD IY,nn
4C LD C,H 6E LD L,(HL)
40 LD C,L DD6EXX LD L,(IX+d)
OE20 LD C,n FD6EXX LD L,(IY+d)
56 LD D,(HL) 6F LD L,A
D056XX LD D,(IX+d) 68 LD L,B
FD56XX LD D,(IY*d) 69 LD L,C
57 LD D,A 6A LD L,D
50 LD D,B 68 LD L,E
51 LD D,C 6C LD L,H.
52 LD D,D 60 LD L,L
53 LD D,E 2E20 LD L,n
54 LD D,H ED4F LD R,A
55 LD D,L ED7B84XX LD SP,(nn)
1620 LD D,n F9 LD SP,HL
ED5B84XX LD D€,(nn) D0F9 LD SP,IX
FDF9 LD SP.IY FDCBXX86 RES O,(IY+d)
3184XX LD SP,nn CB87 RES 0,A
EDA8 LDD CB80 RES 0,B
EDB8 LDDR CB8Í RES 0,C
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(No código objeto, teoos: d = XX, e = 2L, = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CÓDIGO
0BXT0

COMANDO 
FONTE

EDAO LDI C882 RES 0,D
EDBO LD» C883 RES 0,E
ED44 NE8 CB84 RES 0,H
00 NOP C885 RES 0,L
16 OR (HL) C88E RES i,(HL)
D0B6XX OR (IX*d) DDCBXX8E RES i,(IX+d)
FD86XX OR (IY+d) FDC8XX8E RES i,(IY+d)
B7 OR A CB8F RES i,A
BO OR B CB88 RES i,B
Bi OR C CB89 RES i,C
B2 OR D CB8A RES i,D
B3 OR E CBBB RES l,E
B4 OR H CB8C RES i,H
B5 OR L CB8D RES i,L
F620 OR n CB96 RES 2,(HL)
ED88 OTDR 0DCBXX96 RES 2,(IX+d)
EDB3 0T1R FDC8XX96 RES 2,(IY+d)
ED79 OUT (C),A CB97 RES 2,A
ED41 OUT (C),B CB90 RES 2,B
ED49 OUT (C),C C89Í RES 2,C
ED51 OUT (C),D CB92 RES 2,D
ED59 OUT (C),E CB93 RES 2,E
EDói OUT (C),H CB94 RES 2,H
ED69 OUT (C),L CB9S RES 2,L
0320 OUT (n),A CB9E RES 3, (HL)
EDAB OUTD DDCBXX9E RES 3,(IX+d)
EDA3 OUTI FDC8XX9E RES 3, (IY+d)
Fi POP AF CB9F RES 3,A
Ci POP BC CB98 RES 3,B
Di POP DE CB99 RES 3,C
Ei POP HL C89A RES 3,D
DOEI POP IX CB9B RES 3,E
FDEi POP IY CB9C RES 3,H
F5 PUSH AF CB9D RES 3,L
C5 PUSH BC C8AÓ RES 4,(HL)
DS PUSH DE DDCBXXA6 RES 4,(IX+d)
ES PUSH HL FDC8XXA6 RES 4,(IY+d)
D0E5 PUSH IX CBA7 RES 4,A
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(No código objeto, teoos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

FDE5 PUSH IY CBAO RES 4,B
C88A RES 0,(HL) CBAi RES 4,C
D0CBXX86 RES 0,(IX4d) C8A2 RES 4,D
C8A3 RES 4,E DDC8XX1Ó RL (IX+d)
CBA4 RES 4,H FDC8XX16 RL (IY+d)
CBA5 RES 4,L C817 RL A
CBAE RES 5,(HL) CB10 RL B
DDCBXXAE RES 5,(IX+d) CBli RL C
FDCBXXAE RES 5,(IY+d) CBÍ2 RL D
CBAF RES 5,A C813 RL E
CBA8 RES 5,8 C814 RL H
C8A9 RES 5,C CBÍ5 RL L
CBAA RES 5,D 17 RLA
CBAB RES 5,E C806 RLC (HL)
CBAC RES 5,H DDCBXX06 RLC (IX+d)
C8AD RES 5,L FDCBXXOÓ RLC (IY+d)
CBB6 RES Ó,(HL) CB07 RLC A
DDCBXXB6 RES 6, (IX+d) CBOO RLC B
FDC8XXB6 RES 6,(IY+d) CB01 RLC C
C8B7 RES 6,A CB02 RLC D
CBBO RES 6,B CB03 RLC E
C8B1 RES 6,C C804 RLC H
CBB2 RES 6,D CB05 RLC L
CBB3 RES 6,E 07 RLCA
CBB4 RES 6,H ED6F RLD
C8B5 RES 6,L CBÍE RR .(HL)
CBBE RES 7,(HL) DDCBXX1E RR <IX+d)
DDCBXXBE RES 7,(IX+d) FDC8XXÍE RR (IY+d)
FDCBXXBE RES 7,(IY*d> CBÍF RR A
C8BF RES 7,A CB18 RR B
CBB8 RES 7,B CB19 RR C
CBB9 RES 7,C CB1A RR D
CBBA RES 7,D CBÍB RR E
C8BB RES 7,E CBÍC RR H
CBBC RES 7,H CB1D RR L
CBBD RES 7,L ÍF RRA
C9 RET CBOE RRC (HL)
06 RET C DOCBXXOE RRC (IX+d)
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(No cddi90 objeto, tenos! d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n s 20)

C0DI6O
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CÓDIGO
OBJETO

COMANDO 
FONTE

F8 RET M FDCBXXOE RRC (IY+d)
DO RET NC CBOF RRC A
CO RET NZ CB08 RRC B
FO RET P CB09 RRC C
E8 RET PE C80A RRC D
EO RET PO CBOB RRC E
C8 RET Z CROC RRC H
ED4D RETI CBOD RRC L
ED45 RETN OF RRCA
C8Í6 RL (HL) ED67 RRD
C7 RST OOH DDCBXXD6 SET 2,(IX+d)
CF RST 08H FDCBXXD6 SET 2,(IY+d)
07 RST ÍOH C8D7 SET 2,A
DF RST Í8H CBDO SET 2,B
E7 RST 20H C8DÍ SET 2.C
EF RST 28H C8D2 SET 2,0
R RST 30H CBD3 SET 2,E
FF RST 38H CBD4 SET 2,H
DE20 S8C A,n CBD5 SET 2,L
9E SBC A,(HL) CBD8 SET 3,B
DD9EXX S8C A,(IX+d) CBDE SET 3,(HL)
FD9EXX S8C A,(IY+d) DDCBXXDE SET 3,(IX+d)
9F S8C A,A FDCBXXDE SET 3,(IY+d)
98 SBC A,B CBDF SET 3,A
99 SBC A.C CBD9 SET 3,C
9A SBC A,D CBDA SET 3,0
9t SBC A,E CBDB SET 3,E
9C SBC A,H C8DC SET 3,H
90 SBC A,L CBDO SET 3,L
ED42 SBC HL,BC C8E6 SET 4,(HL)
ED52 SBC HL,DE DDC8XXE6 SET 4,(IX*d)
ED62 SBC HL,HL FDCBXXE6 SET 4,(IY+d)
ED72 SBC HL,SP C8E7 SET 4,A
37 SCF CBEO SET 4,B
CBCó SET O,(HL) CBE1 SET 4,C
D0CBXXC6 SET O,(IX+d) CBE2 SET 4,D
FDCBXXC6 SET O,(IY+d) CBE3 SET 4,E
CBC7 SET 0,A C8E4 SET 4,H

254



(No código objeto, tews: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO 
OBJETO

CONANDO 
FONTE

CÓDIGO 
OBJETO

COMANDO 
FONTE

CBCO SET 0,B C8C5 SET 4,L
CBCÍ SET 0,C CBEE SET 5,(HL)
C8C2 SET 0,D DDCBXXEE SET 5, (IX+d)
C8C3 SET 0,E FDCBXXEE SET 5, (IY+d)
CBC4 SET 0,H CBEF SET 5,A
C8C5 SET 0,L CBE8 SET 5,B
C8CE SET i,(HL) C8E9 SET 5,C
DOCBXXCE SET i,(IX*d) CBEA SET 5,0
FDCBXXCE SET i,(IY*d) C8EB SET 5,E
CBCF SET i,A CBEC SET 5,H
CBC8 SET i,B CBED SET 5,L
CBC9 SET i,C CBF6 SET 6, (HL)
CBCA SET l»0 D0C8XXF6 SET 6, (IX+d)
CBCB SET 1,E FDCBXXF6 SET 6,(IY+d)
C8CC SET i,H CBF7 SET 6,A
CBCO SET i,L CBFO SET 6,B
C8D6 SET 2,(HL) CBFÍ SET 6,C
CBF2 SET 6,D CB2D SRA L
CBF3 SET 6,E CB3E SSL (HL)
C8F4 SET 6,H D0CBXX3E SRL (IX+d)
C8F5 SET 6,L FDCBXX3E SRL (IX+d)
CBFE SET 7,(HL) CB3F SRL A
DDCBXXFE SET 7,(IX+d) CB38 SRL B
FDCBXXFE SET 7,(IX+d) CB39 SRL C
C8FF SET 7,A CB3A SRL D
CBF8 SET 7,B CB3B SRL E
CBF9 SET 7,C CBX SRL H
C8FA SET 7,0 CB3D SRL L
CBFB SET 7,E 96 SUB (HL)
CBFC SET 7,H DD96XX SUB (IX+d)
CBFD SET 7,L FD96XX SUB (IY+d)
CB26 SLA (HL) 97 SUB A
DOCBXX26 SLA (IX+d) 90 SUB B
FDCBXX26 SLA (IY+d) 91 SUB C
CB27 SLA A 92 SUB D
C820 SLA B 93 SUB E
C821 SLA C 94 SUB H
CB22 SLA 0 95 SUB L
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(No código objeto, te«os: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

CÓDIGO COMANDO CÓDIGO COMANDO
OBJETO FONTE OBJETO FONTE

CB23 SLA E D620 SUB n
C824 SLA H AE XOR (HL)
CB25 SLA L DDAEXX XOR (IX+d)
CB2E SRA (HL) FDAEXX XOR (IY+d)
D0CBXX2E SRA <IX+d> AF XOR A
FDCBXX2E SRA (IY+d) A8 XOR 8
CB2F SRA A A9 XOR C
CB28 SRA B AA XOR D
CB29 SRA C AB XOR E
C82A SRA D AC XOR H
CB2B SRA E AD XOR L
CB2C SRA H EE20 XOR n
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C
 RELAÇÃO ENTRE AS INSTRUÇÕES

DO 8080 E Z-80

Conversão do 8080 para o Z-80

8080 Z-80 8080 Z-80

ACKB23 ADC A,n INIB2] IN A,(n)
ADC M ADC A,(HL) INR H INC (HL)
ADC r ADC A,r INR r INC r
ADD M ADO A,(HL) INX B INC BC
ADO r ADO A,r INX D INC DE
ADICB2J ADD A,n INX H INC HL
ANA N AND (HL) INX SP INC SP
ANA r AND r JCCB2HB3J JP C,nn
ANIIB2) AND n JMEB21EB3J JP M,nn
CALL CALL nn JMPE823EB3] JP nn
CCCB2JCB31 CALL CC,nn JNCEB23EB3] JP NC,nn
CMCB2HB3I CALL M,nn JNZEB2JEB31 JP NZ,nn
CMA CPL JPEB2JEB3) JP P,nn
CMC CCF JPEEB21EB31 JP PE,nn
CMP M CP(HL) JP0EB2JEB3) JP PO,nn
CMP r CP r JZEB21EB31 JP Z,nn
CNCIB2HB3] CALL NC,nn LDAEB2JEB3J LD A,(nn)
CNZEB2MB3] CALL NZ,nn LDAX B LD A,(BC)
CPEB2JE831 CALL P.nn LDAX D LD A,(DE)
CPEE821EB31 CALL PE,nn LHLD EB2IEB3] LD HL,(nn)
CPI [823 CP n LX1 BEB2JEB3I LD BC,nn
CP0EB2IEB3] CALL PO,nn LXI DEB2IEB3I LD DE,nn
CZEB2IEB3J CALL Z,nn LXI HEB2HB3) LD HL,nn
DAA DAA LXI SPEB2IEB3I LD SP,nn
DAD B ADD HL.BC MOV M,r LD (HL),r
DAD D ADO HL,DE MOV r,M LD r,(HL)
DAD H ADO HL,HL MOV rí,r2 LD r.r’
DAD SP ADO HL,SP MVI N LD (HL),n
DCR N DEC (HL) MV1 rEB2J LD r,n
DCR r DEC r NOP NOP
OCX B DEC BC ORA M OR (HL)
OCX D DEC DE ORA r OR r
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Z-80 8080 Z-806080

XX H DEC HL 0RKB23 OR n
XX SP DEC SP 0UTIB2I OUT (n),A
01 Dl PCHL JP (HL)
EI EI POP B POP BC
HALT HLT POP D POP X
POP H POP HL RZ RET Z
POP PSU POP AF SBB M SBC A,(HL)
PUSH B RUSH BC S8B r SBC A,r
PUSH D PUSH X SBKB2I SBC A,n
PUSH H PUSH HL SHLDIB2TEB3) LD(nn),HL
PUSH PSU PUSH AF SPHL LD SP,HL
tAL RLA STACB2KB3J LD(nn),A
RAR RRA STAX B LD(BC),A
X RET C STAX D LD(X),A
RH RET STC XF
RLC RLCA SUB M SUB(HL)
RH RET H SUB r SUB r
INC RET NC SU1IB2T SUB n
RNZ RET NZ XCHG EX X,HL
IP RET P XRA M XOR(HL)
RPE RET PE XRA r XOR r
RPO RET PO XRIIB2J XOR n
RRC RRCA XTHL EX(SP),HL
1ST P RST P
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D
 RELAÇÃO ENTRE AS INSTRUÇÕES

DO Z-80 E 8080

Conversão do Z-80 para o 8080

Z-80 8080

ADC A,(HL) ADC M EX (SP),HL XTHL
ADC A,n ACICB2I HALT HLT
ADC A,r ADC r IN A,(n) INtBJJ
ADD A,(HL) ADD M INC BC INXB
ADO A,n AD1IB21 INC DE INX D
ADD A,r ADD r INC HL I)|X H
ADD HL,BC DAD B INC r INK r
ADD HL,DE DAD D INC SP INX SP
ADD HL,HL DAD H INC (HL) INK H
ADD HL,SP DAD SP JP C,nn JCCB2ICB3J
AM) n ANIEB2J JP M,nn JMIB2KB3]
AMD r ANA r JP NC,nn JNCCB21CB31
AND (HL) ANA M JP nn JMPCB23CB33
CALL C,nn CCCB2JCB33 JP NZ,nn JNZCB21CB31
CALL M.nn CMLB2JÍB3J JP P,nn JPCB2JCB3)
CALL NC,nn CNCCB3CB31 JP PE,nn JPEÍB2XB3I
CALL nn CALL JP PO,nn JP0IB2JIB3T
CALL NZ,nn CNZCB2HB31 JP Z,nn JZCB21CB33
CALL P,nn CPÍB2JCB3] JP (HL) PCHL
CALL PE,nn CPECB21CB3T LD A,(DE) LDAX
CALL PO,nn CP0EB2KB3) LD A,(nn) LDACB2MB3J
CALL Z,nn CZCB21EB3] LD DE,nn LXID,CB2KB3]
CCF CMC LD SP,nn LXI SP.CB2TÍB3I
CP r CMP r LD (BC),A STAX B
CP (IL) CMP M LD (DE),A STAX D
CPL CMA LD (HL),r NOV M,r
CP n CPIÍB2J LD (nn),A STACB2HB3J
DAA DAA LD (nn),HL SHLDCB2KB3I
DEC IC DCX B LD A,(BC) LDAX B
DEC DE OCX D LD BC,nn LXIB,CB2][B31
DEC HL DCX H LD HL,(nn) LHLD [B2JCB3I
DEC r OCR r LD HL,nn LXI HCB2JEB3J
DEC SP DCX SP LD r,(HC) NOV i,M
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Z-80 8080 Z-80 8080

DEC (HL) OCR H LD r,n HVI r,[B2)
DI Dl LD r,r’ NOV ri,r2
EI EI LD SP,HL SPHL
EX DE,HL XCH6 NOP NOP
OR n 0RICB21 RET PE RPE
OR r ORA r RET PO RPO
OR (HL) ORA N RET Z RZ
OUT (n),A 0UTCB2J RLA RAL
POP AF POP PSU RLCA RLC
POP BC POP B RRA RAR
POP DE POP D RRCA RRC
POP HL POP H RST P RST P
PUSH AF PUSH PSU SBC A,(HL) S8B H
PUSH BC PUSH B SBC A,n S8IEB2T
PUSH DE PUSH D SBC A,r S8B r
PUSH HL PUSH H SCF STC
RET RET SUB n SUIEB2J
RET C RC SUB r SUB r
RET H RH SUB (HL) SUB H
RET NC RNC XOR n XRIEB2J
RET NZ RNZ XOR r XRA r
RET P RP XOR (HL) XRA N
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CÓDIGO ASCII

HEXA ASCII HEXA ASCII HEXA ASCII HEXA ASCII

00 NUL 20 SP 40 0 60 \

01 SOH 21 / 41 A 61 a
02 STX 22 H 42 B 62 b

03 ETX 23 # 43 C 63 c
04 EOT 24 $ 44 D 64 d
05 ENO* 25 % 45 E 65 e

06 ACK 26 & 46 F 66 f
07. BEL 27 1 47 G 67 g
08 BS 28 ( 48 H 68 h

09 HT 29 ) 49 I 69 i

0A LF 2A * 4A J 6A j
OB VT 2E + 4B K 6B k

OC FF 2C 4C L 6C 1

OD CR 2D - 4D M 6D m

OE SO 2E 4E N 6E n

OF SI 2F / 4F 0 6F o

10 DLE 30 0 50 P 70 P
11 DC1 31 1 51 Q 71 q
12 DC 2 32 2 52 R 72 r

13 DC 3 33 3 53 S 73 s

14 DC 4 34 4 54 T 74 t

15 NAK 35 5 55 U 75 u

16 SYN 36 6 56 V 76 V

17 ETB 37 7 57 w 77 w

18 CAN 38 8 58 X 78 X

19 EM 39 9 59 Y 79 y
1A SUB 3A : 5A Z 7A z

IB ESC 3B t 5B [ 7B {

1C FS 3C < 5C \ 7C i
ID GS 3D = 5D J 7D }

IE RS 3E > 5E A 7E **

IF US 3F 5F - 7F DEL
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