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O objetivo deste texto é
apresentar de uma forma didéa-
tica e ordenada as instrugdes
do microprocessador Z-80
com inumeras ilustragbes e
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plos de programas que crescem
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dadas.

Esperamos que este livro
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e autodidatas das areas de ele-
tronica e informatica.
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PREFACIO

O objetivo deste texto € apresentar, de uma forma didatica e
ordenada, as instrucoes do microprocessador Z-80 com inumeras
ilustracBes e centenas de exemplos e exercicios.

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

A nossa intencdo € que este livro possa ser entendido, em to-
da a sua plenitude, tanto por estudantes como por profissionais e
autodidatas das dreas de eletrénica e informatica.

A filosofia que seguimos no desenvolvimento deste trabalho
foi a de apresentar, junto com instrucGes, exemplos de programas
que crescem de complexidade @ medida que novas instrucBes sdo
estudadas.

Assim o leitor j& comega desde o estudo das instrugdes ini-
ciais a desenvolver os primeiros programas em Assembly. Isto &
fundamental para o aprendizado, pois a eficiéncia e a otimizacdo
de um programa decorrem diretamente dos programas anterior-
mente criados.

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

Os capitulos 2,3 e 4 abordam, respectivamente, a arquitetura
do Z-80, a relagdo dos bits de condicdo com as operacdes aritmeé-
ticas e Iogicas e os modos de enderecamento.

Estes capitulos iniciais e o caprtulo 5, que aborda os deta-
lhes da Linguagem Assembly, formam a base minima para o en-
tendimento e utilizaggo do conjunto de instrugdes do Z-80.

No capitulo 6 iniciamos o estudo das instrucbes do Z-80,
atraves das instrucdes de transferéncias de 8 bits.

A apresentacdo detalhada do conjunto de instrucdes prosse-
gue até o capirtulo 16, sendo que, em cada capitulo, temos uma
tabela com todas as informag8es necessdrias a completa descricdo
das instrugdes.



As instrucOes foram agrupadas nos capitulos de acordo com
as suas caracteristicas funcionais. Deste modo, o estudo torna-se
menos cansativo do que, por exemplo, a apresentacdo em ordem
alfabética destas instrugoes.

Em adicdo, cada capitulo possui exemplos de programas re-
lacionados com cada tipo de instrucdo apresentada. E, ainda, ao
final de cada capitulo temos uma lista de exercicios para que o
leitor possa treinar os conhecimentos adquiridos.

No capitulo 17 apresentamos algumas subrotinas aplicativas
que normalmente sdo usadas no software bdsico de microcompu-
tadores.

Finalmente, nos apéndices, apresentamos algumas tabelas en-
volvendo o cddigo das instrugcbes e o codigo ASCI/I.

A necessidade de se escrever em portugués, sobre um assun-
to cuja origem € um inglés tecnico especifico, foi para nds um de-
safio. E fato sabido que os profissionais evitam traduzir os nomes
dos elementos e conceitos introduzidos em inglés. Isto ocorre,
principalmente, devido ao receio de ndo se fazerem entender, caso
se aventurem a traduzi-los. Assim, os termos técnicos cujas tradu-
cbes ndo sdo utilizadas no dia a dia dos profissionais foram deixa-
das na versdo original. Por outro lado, aqueles cujas traducdes jd
comecam a se popularizar foram traduzidos, sendo que a versdo
original encontra-se entre aspas e parénteses.

Os Autores
Rio de Janeiro, junho de 1984
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INTRODUGCAO

1.1 — APRESENTAGAO

Este livro ensina como programar o microprocessador Z-80 e
complementa os 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 capftulo um resumo dos tipos de
linguagens existentes e dos diversos conceitos envolvidos.

1.2 — LINGUAGEM DE MAQUINA

O modo mais rudimentar de programar uma unidade de con-
trole é fornecer os cddigos bindrios de cada instrugdo a ser execu-
tada.

A razdo de termos que trabalhar com c6digos binarios decor-
re da natureza das maquinas eletronicas que foram projetadas para
reconhecer dois nfveis de tensdo (‘0" e ‘1’). Isto porque, seria in-
'vidvel uma maquina eletrdnica que pudesse reconhecer, com con-
fiabilidade, dez nrveis de tensdo, que seria a opgao natural.

Assim, as unidades de controle sdo projetadas para executar
um certo n < de cédigos, que formam o seu conjunto de instrucdes.

Portanto, j& podemos concluir que cada unidade de contro-
le possui o seu repertério de instrugdes que é intrinseco ao seu
hardware.

16



Na fig. 1.1 temos um exemplo. de um programa em linguagem
de méaquina com os cédigos representados em binério.

LINGUAGEM DE MAQUINA

1100 0110

SOMA
1100 1011 }
0010 0010
1110 1100 TRANSFERENCIA
1000 0011
rrororio } SUBTRAGAO
1011 1111
11000011,
10000010 DESVIO
o111 0111

Fig. 1.1 — Programa em Linguagem de Mdquina
Normalmente, os programas em linguagem de maquina s3o
escritos em hexadecimal ou octal de modo a facilitar a utilizagdo
dos cédigos das instrugdes.

Na base hexadecimal representamos os dezesseis elementos
comosnimerosde0a9easletrasA,B,C,D,EeF.

Na figura 1.2 temos a representagdo de um n© binério de qua-
tro bits nas bases hexadecimal, octal e decimal.

BIiIN HEX OCTAL DEC
0000 0o (0] (o]
0001 1 1 1
0010 2 2 2
0011 3 3 3
0100 4 4 4
0101 5 5 5
o110 6 6 6
0111 7 7 7
1000 8 10 8
1001 9 m 9
1010 A 12 10
1011 B 13 N
1100 c 14 12
1101 D 15 13
1110 E 16 14
11 F 17 15

Fig. 1.2 — Relagdo entre as bases 17


exemplo.de

Observe que a representacdo na base hexadecimal é a mais
compacta e a mais fécil, pois a mudanca para binério ou vice-versa
é a mais utilizada para representagdo de n9s bindrios na linguagem
de méquina.

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

HEX OCTAL

306
313
042

354
203

326
277
303
202 DESVIO
167

SOMA

TRANSFERENCIA

SUBTRACAO

N o O@moO oM OO
NN T O N @ o
M~ Y ——

Fig. 1.3 — Programa em Linguagem de Mdquina

1.3 — LINGUAGEM ASSEMBLY

Na linguagem de méquina a representagdo das instrugGes atra-
vés de cddigos numéricos é extremamente cansativa e, além disso,
a légica do programa fica dificil de ser compreendida.

Assim, representamos na linguagem assembly as instrugOes
através de mneménicos de 3 ou 4 letras. Estes mnemonicos facili-
tam o entendimento e a criagdo dos programas.

Na figura 1.4 temos o programa da figura 1.1 usando-se os
mnemadnicos de cada instrugdo.

18



MAQUINA ASSEMBLY

ceé6 ADD OCBH

cB

22 LD (OB83ECH), HL
EC

8 3

D6 sSuB OBFH

B F

c3 JP O07782H

8 2

77

Fig. 1.4 — Programa na Linguagem Assembly

Para utilizarmos esta linguagem, cujos detalhes estudaremos
no capftulo 5, é necessdrio um programa que faga a tradugdo dos
mnemonicos para os correspondentes cédigo de maquina. Este
programa é chamado de MONTADOR (“Assembler’’).

Na fig. 1.5 temos uma ilustragdo da fungdo deste programa
montador.

PROG. FONTE PROG. OBJETO
ADD O3FH ceé
SuB B 3F

PROGRAMA
CALL 2000 90
! I >| MmonTabor > ¢o
I
| : (ASSEMBLER) 00
I 20
! | I
I I I
| i
| I !
| ' I
) | |
MEMORIA

Fig. 1.5 — Programa Montador 19



O programa montador converte um programa fonte escrito
em Assembly para o correspondente programa objeto em c6digo
de méquina.

A denominagdo programa fonte identifica o programa escrito
pelo usudrio e que ainda ndo foi montado.

O programa objeto é o programa em cédigo de maquina pron-
to para ser executado.

Na linguagem assembly as instrugGes sdo as mesmas existen-
tes nacorrrespondente |linguagem de maquina, s6 que representadas
por mnemonicos. Isto &, nesta linguagem s& podemos utilizar as
instrugdes que sdo reconhecidas pela unidade de controle.

Assim, cada computador possui 0 seu conjunto préprio de
instrugGes e a correspondente linguagem assembly. Isto porque, as
suas instru¢des estdo 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 funcdo do microprocessador uti-
lizado. O montador mais popular para microprocessadores 8080 e
Z-80 ¢ o M-80 da Microsoft.

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

1.4 — LINGUAGEM DE ALTO NIVEL

Uma evolugdo natural nas linguagems de programacéo foi a
criagdo das linguagens de alto nfvel. Elas caracterizam-se pela ndo
dependéncia direta. com o hardware da unidade de controle. Istc
é, define-se um padrdo de linguagem com seus comandos e sintaxe,
de tal modo que as variagdes sejam minimas quando ocorre mu-
danc¢a de méquina.

Isto facilita a programacdo, pois pode-se aprender uma lin-
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guagem que seja utilizada em vérios computadores. Com isso, os
programas que realizam a conversdo para o c6digo de méaquina
(programa objeto) sdo bem mais complexos. Estes programas sdo
chamados compiladores.

Temos compiladores para as diversas linguagens, cada uma
com suas caracteristicas proprias, voltadas para aplicagdes especi-
ficas.

Quando se adquire um computador € necessdrio especificar
junto ao fabricante os compiladores relativos as linguagens dese-
jadas.

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

A funcdo bdsica de um compilador é traduzir um progra-
ma fonte escrito em linguagem de alto nivel para o corresponden-
te c6digo de méquina (programa objeto).

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

Finalizando, ressaltamos que o repertorio de instrugdes do
microprocessador Z-80 inclui o conjunto de instrugdes do micro-
processador 8080 e 80 instrugoes adicionais. O que faz com que os
programas desenvolvidos para o 8080 também sejam executados
no Z-80. Nos proximos capitulos, sempre que possivel, ressaltare-
mos esta compatibilidade.
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1.5 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

1.6.1 — Qual a relacdo entre as representa¢cOes em hexadecimal,
octal, bindrio e decimal?
1.6.2 — Porque a base hexadecimal é mais usada na representacdo

de cédigo de maquina?

— Qual a relacdo entre o hardware da unidade de controle e
os codigos da linguagem de méquina?

—
&
(O8]

154 - O que é linguagem Assembly?

1.55. — Qual a fungcdo do montador?

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

15.7 — O que sdo compiladores?
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A ARQUITETURA DO 2-80

2.1 — APRESENTACAO

Iniciando o estudo do software do microprocessador Z-80,
estudaremos neste capltulo a sua organizacao légica interna e seus

registradores.

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

2.2 —ORGANIZAGAO LOGICA INTERNA

A figura 2.1 mostra a organizagdo ldgica interna do micropro-
cessador Z-80. A seguir descreverernos cada uma de suas partes:

Barra de
Dados

Barra de
Oados

(ulo'qioi

5 linhas
Comandos
externos de
controle

8 linhas

Sinais .
externos de

INTERFACE 0A
BARRA DE DADOS

interna

T/
l

1L

——— -
N resisTRADORINT
DE
INSTRUGCAO
UNIDADE
OE
CONTROLE
(uc)

=

1
[}
'\4\‘2\\ Sinais internos
de sincroniza¢do

sincronizagdo
e controle

¢ controle

I

MAPA DE
REGISTRADORES

g

LOGICA DE
ENDEREGCAMENTO

UNIDADE
172 g
LOGICA E
ARITIMETICA
(uLa)

l
|
l
—

16 linhas
Barro de
Enderecomento

Fig. 2.1 — Organizagdo Légica do Z-80
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A barra de enderecamento (’Address Bus'’) é composta de 16
bits, possibilitando enderecar até 2 EXP (16) = 65536 = 64K
bytes de memoria. Além disso, o Z-80 utiliza 8 bits desta barra
para enderecar até 2 EXP (8) = 256 dispositivos de entrada ou
salda.

.Os dados (operandos ou instrugoes) 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
comunicagdo entre o mapa de registradores, o registrador de ins-
trucdo e a unidade l6gica e aritmética (ULA).

A interface da barra de dados acopla os setores internos e ex-
ternos desta barra e tem duas fungdes bésicas:

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 memorias e dis-
positivos de entrada e saida ndo sobrecarreguem os circuitos in-
ternos do Z-80, permitindo que um nimero maior destes disposi-
tivos externos seja conectado a esta barra.

A captura e armazenamento ("'latch’) permite que estados |6-
gicos de curta permanéncia na barra de dados sejam capturados e
armazenados temporariamente.

A /6gica de enderecamento determina, a cada momento, o en-
derego que deve ser colocado na barra de enderecamento, que tam-
bém é equipada com buffers e latches.

A ULA concentra em si todas as opera¢des logicas e aritmé-
ticas.

O mapa de registradores reiine todos os registradores de pro-
cessamento que o programador tem acesso.
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O registrador de instrucdo encerra o cédigo da instru¢do que
estd em processo de execug¢ao.

A funcdo béasica da unidade de controle (UC) é gerar os si-
nais de sincronizacdo e controle, internos e externos ao Z-80, res-
ponséveis pela consecugao das atividades da maquina.

O automatismo do processamento é conseguido por meio des-
tes sinais, que determinam quais as fun¢Ges que devem ser execu-
tadas em determinados instantes de tempo coordenando desta for-
ma: as operagdes da ULA, as transferéncias internas ao Z-80 e as
partes externas que comp&em o microcomputador. Tais sinais sdo
precisamente distribuidos 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).

CLK I |
'
RELOGIO —_— I l

\
‘l
REGISTRADOR — 1
DE INSTRUGAO — \4\"\
UNIDADE ——' l—

DE

: SINAIS EXTERNOS
RESULTADO D ] CONTROLE DE SINCRONIZACAO
OPERAGOES LOGICAS (uc) E CONTROLE

E ARITIMETICA ——1A

SINAIS EXTERNOS

i od 8 LINHAS  DE SINCRONIZAGAO
DE CONTROLE E CONTROLE

5 LINHAS

Fig. 2.2 — Funcionamento da UC
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Observe que os sinais sdo gerados com base no contetido do
registrador de instrucdo, nos resultados das operacOes logicas e
artiméticas e nos comandos externos de controie. O cadenciamento
destes sinais é determinado pela entrada pulsada proveniente do
relogio.

O registrador de instrugdo fornece informagdes relativas a ins-
trugdo que estd em fase de execuc3do.

Através dos resultados das operacdes l6gicas e aritméticas sdo
escolhidos cursos alternativos de agcdo de programas.

Os comandos externos de controle reinem um grupo de cin-
co linhas, que permitem aos modulos externos ao Z-80 interferir
na sequéncia natural de processamento. Estes comandos externos,
quando ativados, forcam a execugdo de programas especificos (in-
terrupgdo, reset), ou mesmo, podem paralisar temporariamente o
processamento (wait, hold).

Os sinais externos de sincronizagdo e controle reGnem um
grupo de oito linhas que servem basicamente para controlar os
acessos a8 memoria e aos dispositivos de entradas e saida.

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

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 organizagdo l6gica estrutural e funcional desses elementos.

A figura 2.3 apresenta o mapa de registradores do Z-80.



bet——— 8 BITS ——of
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e———8 BITS — =

REGISTRADOR DE CONDIGAO (F)

ACUMULADOR ( A)

REGISTRADOR B (B) REGISTRADOR C (C)

REGISTRADOR D (D) REGISTRADOR E (E)
REGISTRADOR H (H) REGISTRADOR L (L)
REGISTRADOR DE CONDIGAO (F")

ACUMULADOR (A")

REGISTRADOR 8 (B8‘)] REGISTRADOR C (C')
REGISTRADOR D (D')| REGISTRADOR E (E')
REGISTRADOR H (H') REGISTRADOR L (L)
CONTADOR DE PROGRAMA (PC)

PONTEIRO DE PILHA (SP)
REGISTRADOR DE INDICE X (IX)
REGISTRADOR DE (NDICE Y (1y)

REGISTRADOR |

REGISTRADOR R

REGISTRADOR  DE
CONDIGAO PRIMARIA

REGISTRADORES  PRIMA .
RIOS DE USO GERAL

REGISTRADOR  DE
CONDIGAO SECUNDARIO

REGISTRADORES SECUN.
DARIOS DE USO GERAL

REGISTRADORES
’
UsSO ESPECIFICO

DE

Fig. 2.3 — Mapa de Registradores do Z-80

Note que existem registradores de 8 e de 16 bits. Além disso,
temos registradores primarios e secunddrios que estudaremos a

seguir.

Apresentaremos estes registradores dividindo-os em trés tipos:
registradores de uso geral, registradores de condicdo e registradores

de uso especifico.

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 didéticos, vamos classificé-los em primdrios e se-

cundarios.
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Estes registradores sdo apresentados na figura 2 4.

REGISTRADORES DE USO GERAL
PRIMARIOS SECUNDARIOS

‘A A'

B B'

c c'

D D'

E E'

H H'

L L'

Fig. 2.4 — Registradores de Uso Geral

Os registradores de uso geral e os registradores F e F’, que se-
rdo estudados mais adiante, sdo também classificados durante a
execucdo de um programa em ativos e passivos. Em qualquer ins-
tante temos oito registradores ativos e oito passivos. Os registrado-
res ativos s3o aqueles que respondem pelos operandos das instru-
¢Bes, enquanto que os passivos mantém seus conteudos inaltera-
dos até o momento de se tornarem ativos e, consequentemente, te-

rem seus conteidos modificados.

Existem duas instru¢cdes no Z-80, EX AF, AF’ e EXX, que
permitem selecionar Ae FouA'e F'eB,C,D,E,H,LouB’, Cc’
D’, E’, H’, L’ como ativos, respectivamente. Na figura 2.5 temos as

possiveis combina¢Oes destes registradores.

A F A F' A' F' A F
B c B' c' B c B' c'
D E D' E' ) E o' €'
H L H' L H L H' L'

Fig. 2.5 — Combinag6es de Registradores Ativos




Uma vantagem de termos dois blocos de registradores de uso
geral é a maior disponibilidade de registradores no interior do
Z2-80, o que permite o acesso mais répido as informagdes do que se
as mesmas estivessem armazenadas na memoria. Outra vantagem &
que o programador pode trocar rapidamente (uma ou duas ins-
trugdes) de um bloco de registradores para outro. Isto é usado,
principalmente, na troca de contexto durante o atendimento de
interrupgoes.

Convém ressaltar que o microprocesador 8080 possui 0s mes-
mos registradores de uso geral que o Z-80 porém sem duplicagdo.

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

a) Transferéncia do contelido de oito bits de um registrador
ativo para uma posicdo de memoria ou vice-versa.

MEMORIA

REGISTRADOR DE USO GERAL /—"_\

Por exemplo, a instrugdo LD A, (1000H) transfere o con-
tetido da posigdo de memoéria 1000H para o acumulador.

b) Transferéncia do conteido de um registrador de uso geral
ativo para um outro.

REGISTRADORES DE USO GERAL

l — ]

Por exemplo, a instrugdo LD E,H transfere o conteido do
registrador H para E.




c) Operagdes légicas e aritméticas de 8 bits sdo realizadas
usando o acumulador ativo, outro registrador ativo de uso
geral ou o conteiido de uma posicdo de memoria. O resul-
tado sempre é depositado no acumulador.

RESULTADO
DE 8 BITS

ULA

REGISTRADOR DE CONDIGAO ATIVO

12 OPERANDO

F(ouF')

t 22 OPERANDO

Ao

uA')

CELULA DE
ME MORIA

B{ouB') | C(ouC')
D(ouD') | E (ouE")
H(ouH') | L(oulL")
A(ouA')

Por exemplo, a instrugdo ADD A,D adiciona o contetido
do registrador D ao acumulador, e este resultado fica depo-

sitado no préprio acumulador.

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

B (ouB') C(oucC')
D (ouD') E (ouE')
H(ouH") L(oulL")
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Em vérias instrugdes dos microprocessadores Z-80 e 8080,
os dados contidos nos trés pares de registradores represen-
tam enderegos de posi¢des de meméria. Neste caso, o con-
teido dos registradores B, D e H representam a parte mais
significativa do endereco e o conteido dos registradores
C, E e L representam a parte menos significativa. Quando
o conteldo dos pares de registradores representam endere-
¢o, eles sdo chamados de ponteiros (‘‘pointers’’).

Por exemplo, a instrugdo LD (HL),C transfere o contetido
do registrador C para a posi¢cdo de memoéria enderegada pe-
lo par HL.

e) Os pares de registradores e os registradores SP, X e |'Y po-
dem também ser usados em operacdes aritméticas de dupla
precisdo, isto é, como operandos de 16 bits. Este tipo de
operacdo € usado principalmente na manipulagdo de pon-
teiros.

Sem as instru¢des de dupla precisdo seriam necessdrias duas
operac¢des aritméticas de 8 bits.

\ REGISTRADOR DE CONDIC;O ATIVO
ULA F(ouF')
12 OPERANDO 22 OPERANDO

RESULTADO
OE 16 BITS [ B (ouB') | C(oucC')
D (ouD') | E (ouE')
H (ouH') | L (oul')
'SP
(R4
1Y

L

Por exemplo, a instrugdo ADD HL, SP adiciona o conteu-

do de SP ao contetido de HL, e o resultado fica depositado
no préprio HL.
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Vejamos agora alguns comentarios complementares sobre o
uso dos registradores de uso geral.

O par de registradores HL (ou H' L') é privilegiado em relacdo
aos outros dois, pois o seu contetido é usado como ponteiro em di-
versas modalidades de instrugoes. O Z-80 e o 8080 possuem instru-
¢bes que transferem um byte entre qualquer registrador de uso ge-
ral e uma posicdo de memoria enderegada pelo contedido do par
HL (ou H' L’). Além disso, as instrucbes l6gicas 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 a memoria. Por outro lado, os re-
gistradores B, C, D e E (ou B’, C’, D’ e E’) devem ser usados para
armazenamento temporario de dados ou servir de segundo operan-
do nas operacdes lOgicas e aritméticas. Além disso, existem algumas
instrucdes que usam os pares BC (ou B’ C’) e DE (ou D' E’) como
ponteiros no acesso a meméria. No entanto, tal grupo de instru-
cOes limita-se a transferir informagdes entre o acumulador e a me-
mobria.

Por exemplo, a instrucdo LD A,(DE) transfere o conteido da
posicdo de memoéria enderecada pelo par DE para o acumulador.

2.5 — REGISTRADORES DE CONDICAO

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

Cada registrador de condicdo tem oito bits, dos quais seis sdo
usados.

O registrador de condicdo ativo (F ou F’) funciona associado
ao acumulador e a ULA, e cada um de seus bits indica uma si-
tuagcdo definida, resultante basicamente de operacdes logicas e
aritméticas.
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REGISTRADOR DE CONDIGAO (Fou F')

BIT BIT
7 6 5 4 3 2 1 0
Ls 1 2z [ x [ w | x [e/v] ~n]c |

X - NAO UTILIZADO

Fig. 2.6 — Registrador F ou F’

S3do os seguintes os bits de condi¢do do registrador F ou F':

a) BIT C (“Carry bit")
Indica a ocorréncia de ““vai um’’ no 89 bit ap6s a realiza-
¢do de uma soma ou de empréstimo (‘’borrow’’) quando se
efetua uma subtracdo, assumindo o valor 1 se houver tal
ocorréncia ou o valor 0 caso contrario.

b) BIT N (‘*Subtract bit"’)
De uma maneira geral, assume o valor 0 apo0s as instrugdes
de soma e o valor 1 apés as instrugGes de subtragdo.

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

A paridade representa a natureza par ou impar do nimero
de bits ““1” do resultado.

A ocorréncia de overflow indica que o resultado da opera-
¢do aritmética ndo 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 (m-
par.

No caso do bit P/V indicar overflow, se P/V = 1 ap6s uma
operagao aritmética, significa a ocorréncia de overflow.
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d) BIT H (‘"Half-carry bit")

Indica a ocorréncia de “vai um’’ ou empréstimo do quarto
para o quinto bit do resultado, na realizagdo da soma ou
da subtragdo, assumindo o valor 1 se houver tal ocorréncia.

e) BIT Z (“Zero bit")

Z = 1 indica que o resultado de uma operagdo l6gica 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 convengao
de sinal algébrico da notacdo complemento a 2, de modo
que se S = 0 indicaum resultado positivoeS = 1 um're-
sultado negativo.

Convém ressaltar que os bits de condigdo Z, S, C e P/V po-

dem ser testados pelas instrugdes que alteram o curso normal de
um programa. As escolhas de cursos alternativos dos programas sao
realizadas com base nos estados dos referidos bits de condicdo.

Os bits H e N sdo usados para facilitar as operagdes aritméti-

cas com nimeros representados na notagcdo BCD.

2.6 — REGISTRADORES DE USO ESPECIFICO

Cada registrador especifico tem uma fungdo 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 indice (IX e lY — “Index Register’’)
4 — Registrador de interrupgao (I — “Interrupt Register”’)
5 — Registrador de refresh (R — “Memory Refresh’’)

O microprocessador 8080 somente possui os registradores PC

e SP que realizam fun¢des semelhantes as desempenhadas no Z-80.
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A seguir apresentaremos conceitualmente estes registradores
especfficos.

26.1 — O Contador de Programa (PC)

O PC ¢é um registrador de 16 bits que é atualizado em cada
instru¢do, de modo a conter o enderego da proxima instru¢do a ser
executada.

As instrugGes do Z-80 podem ocupar de um a quatro bytes
consecutivos da meméria.

Do ponto de vista do programador, o contetido do PC endere-
¢a sempre o inicio da proxima instru¢do a ser executada, isto é, o
seu primeiro byte. Desta forma, a unidade de controle incrementa
automaticamente o contetido da instrugcdo que esta em fase de exe-
cugdo. )

Como consequiéncia natural do funcionamento do PC, as ins-
trugdes de um programa sdo organizadas na memoria em posi-
¢Bes consecutivas e em ordem crescente de enderegos.

A figura 2.7 ilustra o funcionamento do PC.

MEMORIA

Instru¢do de 1 bytes

}Instruc&o de 2 bytes

Instrugdo de 3 bytes

Instrugdo de 4 bytes

ETAN

Fig. 2.7 — O Funcionamento do PC
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Esta atualizacdo sequencial do PC é quebrada quando o
Z-80 executa instrucOes que alteram o curso normal do programa.
Estas instrugdes, 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 fungdo de ponte/-
ro da pilha.

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

Numa linguagem mais formal, a pilha é uma /ista linear em
que inser¢Oes e delegOes de elementos sdo realizadas em um dos
extremos desta lista.

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

A dinamica de funcionamento da pilha pode ser compreendi-

da na pratica com a inser¢do e retirada de bolas em uma cagapa
conforme mostrado na fig. 2.8.

a — vazia b — insercdo ¢ — insergdo d — inser¢do
bola amarela bola preta bola vermelha

N ‘o

Wl & G

e — cheia f —retirada — retirada h —reti
bola vermelha 9 bola preta Bﬁh’%ﬁ%mo

AOSIEAN

Fig. 2.8 — O Funcionamento da Pilha




Observe que nesta estrutura o d/timo elemento inserido é o
primeiro a ser retirado. Este é o principio basico de funcionamen-
to da pilha. Quando implementada na meméria, o SP endereca o
Gltimo dado inserido ou o seguinte ao que foi retirado, isto é, o
‘topo da pilha.

Nos microcomputadores, a principal utilizagdo da pilha é o
armazenamento tempordrio do contetido de registradores de uma
maneira sistemdtica e organizada.

As instrugGes do Z-80 que manipulam a pilha realizam trans-
feréncias de 2 bytes. Assim, podem ser transferidos em uma tnica
operacdo, o contetdo de qualquer registrador especifico de 16 bits
(exceto o SP), o de qualquer par de registradores de uso geral e 0
par formado pelo acumulador (A ou A’) e o registrador ativo de
condic¢do (F ou F’).

Outra aplicacdo da pilha é o armazenamento do endereco de
retorno em chamadas de sub-rotinas e no tratamento de pedidos
de interrupcdo.

2.6.3 — Os Registradores de Indice (1X e 1Y)

IX e 1Y sdo dois registradores de 16 bits que permitem ao
Z-80 calcular enderegos de operandos de instru¢des que utilizam a
técnica de enderecamento indexado. Nesta técnica, o endereco efe-
tivo do operando é a soma do campo de enderegos da instrugdo,
denominado deslocamento (’‘displacement’’), com o contetido de
um dos registradores de indice, especificado no campo do c6digo
da instrucdo.

As instrugGes com enderecamento indexado sdo usadas prin-
cipalmente em aplicagGes com /istas e tabelas.

A figura 2.9 ilustra o funcionamento do registrador de in-
dice.
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MEMORIA

’ REGISTRADOR DE
CODIGO DE | INDICE
INSTRUGAO
7 —‘—“‘—1
™ — 1 +t

INSTRUCAO COM H

ENDEREGAMENTO ENDEREGO _l

INDEXADO OPERANDO - DO e o —

OPERANDO

Fig. 2.9 — Enderecamento Indexado

Por exemplo, a instrugdo LD E,(IX + 15H) transfere para o
registrador E o conteido da posicdo de memoria cujo enderego é
dado pela soma do contetido de |X e o deslocamento que é 15H
(base hexadecimal). Se IX = 1000H entdo o endereco efetivo é
1015H.

2.6.4 — O Registrador Vetor de Interrupcao (1)

O Registrador |, também chamado Registrador Vetor de In-
terrupcdo, tem 8 bits e é usado no atendimento de interrupgoes.
O seu conteudo é previamente carregado pelo programador e re-
presenta os 8 bits mais significativos do endereco do vetor de in-
terrupcdo. A parte menos significativa deste endereco é gerada pe-
lo dispositivo de entrada e saida que originou o pedido de in-
terrupgdo. Estes 8 bits menos significativos sdo fornecidos através
da barra de dados, em intervalo de tempo sincronizado pelo re-
I6gio do Z-80 e durante o processo de atendimento de interrupgdo.

O vetor de interrupcdo é o enderego da primeira instrugdo da
rotina de tratamento de interrupcdo. Associado a uma instrugdo de
desvio leva o Z-80 a executar esta rotina. Assim, cada dispositivo
de entrada e safda ao solicitar uma interrupgdo forca o Z-80 a exe-
cutar a sua rotina de tratamento especifica.

A figura 2.10 ilustra a formagdo do endereco de interrupgdo.



8 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS FOR -

NECIDOS PELO DISPOSITIVO QUE
REGISTRADOR 1 GEROU A INTERRUPCAO.

/

| MEMORIA

ENDERECO DO VETOR DE INTERRUPGAO

L VETORDE_ |
INTERRUPGAO

F lg 2.10 — Formagdo do Enderego Vetor de Interrupgdo

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

O Registrador R, chamado registrador de refresh da memdria,
possui 8 bits e sua fungdo é controlar o refresh automético de me-
morias semicondutoras dindamicas.

Normalmente, cada célula de memoéria dindmica sofre um re-
fresh periédico, num intervalo inferior a 2ms. O mecanismo de
refresh é, na quase totalidade dos casos, a realizagdo de um ciclo
de leitura, que na maioria das pastilhas processa-se de uma sé vez,
em grupos de até 128 células de meméria. O conteddo do registra-
dor R designa, de uma forma cfclica, o grupo que deve sofrer o
refresh. '

Apés a busca de cada instrugdo, o Z-80 incrementa de uma
unidade o conteido do registrador R e o coloca nos 7 bits menos
significativos da barra de enderegos. Isto ocorre em paralelo com
o processamento interno da instrugdo, justamente nos intervalos
de tempo em que a execu¢do da instrugdo ndo 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.



2.7 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

271 —

272 -

273 -

274 -

275 —

276 -

277 -

278 -

279 -

2.7.10 —

2.7.11 —

2.7.12 —

2.7.13 -

2.7.14 —
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Por que a capacidade méxima de enderecamento de me-
moria é 65536 bytes e a de dispositivos de entrada e sal-
da é 256?

Quais as fungdes da interface da barra de dados?

Explique o funcionamento da unidade de controle (UC).

O que sdo registradores Ativos e Passivos?

Quais as vantagens de termos os registradores de uso ge-
ral de forma duplicada? ‘

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

Expligue o significado de cada um dos bits de condicdo.

Qual a fungdo do registrador contador de programa
(PC)?

O que é meméoria pilha?
O que é refresh de meméria?

Quais os registradores que permitem a utilizagdo do en-
derecamento indexado?

Por que as instru¢Ges sdo organizadas em enderegos se-
glienciais na memoria?

Quais sdo as principais fun¢des dos registradores de uso
geral?

Explique como é determinado o endere¢o do operando
no enderegamento indexado?



2.7.15 — O que é vetor de interrup¢do?
2.7.16 — Como é determinado o enderec¢o do vetor de interrup¢do?

2.7.17 — Quais sdo as vantagens do registrador R?
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OS BITS DE CONDICAO E AS
OPERACOES ARITMETICAS

3.1 — APRESENTAGAO

Apo6s termos estudado no capirtulo anterior a arquitetura e os
registradores do Z-80, iniciaremos o software apresentando a rela-
¢do entre os bits de condicdo e as operacdes aritméticas, incluindo
a representagdo de numeros em complemento a dois e em BCD.

3.2 — O REGISTRADOR F ou F’
Estudaremos este registrador com detalhes pois o poder de
decisdo de um programa, que é a sua “‘inteligéncia”, é baseado nos

testes dos bits de condigdo.

Na figura 3.1 temos a identificagdo dos bits do registrador F
(ou F’), que sdo chamados bits de condicio.

S Z X H X |P/V| N @

LBIT CARRY

L BIT SUBTRACT

BIT PARITY/OVERFLOW

BIT HALF-CARRY

BIT ZERO

- BIT SIGNAL
X- NAO USADO

Fig. 3.1 — Os Bits de Condi¢do do Z-80
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Estes bits de condigdo, que possuem significado préprio, es-
tdo 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-
rupgoes.

Os bits de condigdo C, P/V, S e Z podem ser testados pelas
instrugGes que ocasionam desvios condicionais — JUMP'S, CALL'S
e RETURN'S — que na verdade avaliam os resultados de operacGes
I6gicas e aritméticas.

Os bits de condigdo H e N sdo usados para facilitar as opera-
¢Oes aritméticas com numeros representados na notacdo BCD —
Binary Coded Decimal.

O microprocessador 8080 ndo dispde do bit N e o bit P/V
tem a fungdo de indicar, exclusivamente, a ocorréncia de paridade,
sendo identificado por P.

Visando simplificar as representagGes das varias bases numé-
ricas no transcurso do texto usaremos a seguinte convencdo: nu-
meros terminados por ‘‘B’’ estdo representados na base binaria, por
“D" na base decimal e por ““H’’ na base hexadecimal.

3.3 — REPRESENTAGAO EM COMPLEMENTO A DOIS
3.3.1 — Formato dos Numeros

O hardware da Unidade Légica e Aritmética (ULA) do Z2-80
foi projetado para operar nimeros algébricos na representagdo com-
plemento a dois (2’s). A figura 3.2 mostra a forma geral desta téc-
nica de representar nimeros algébricos.

N _ N-1 (9]

P L I T

] \ /
SINAL t— MAGNITUDE

\ 0- POSITIVO
1- NEGATIVO

Fig. 3.2 — Representagdo 2’s
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O bit mais significativo representa o sinal do nimero; ‘0"’ re-
presenta o sinal positivo e “1” o negativo. O restante dos bits re-
presentam a magnitude do nimero.

Quando um byte representa um nimero na notagdo 2's, o
bit 7 representa o sinal e os bits O a 6 representam a magnitude. A
magnitude de um nuimero positivo é a sua representagdo na base
bindria. Portanto, a faixa de nimeros positivos que pode ser re-
presentada com um byte é de OD a 127D, conforme ilustra a figu-
ra3.3.

SINAL—l ‘p—-—MAGNITUDE—#
7|16 |5]14]3]2]1 (o)
ob=0|0 O O O O O o8B = OOH
1b=0]0 O O O O O 1B = O01H
20= 00 O O O O 1 OB = 0O2H
el e o o o o
o o . °
o | o e o o
1260= 0O | 1 1 1 1 1 1 oB = 7EH
1270= 0| 1 1 1 1 1 1 18 = T7FH

Fig. 3.3 — Faixa de n9s positivos em 2’ utilizando-se um byte

A mudanca de sinal de um numero representado na notagdo
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 notag¢do 2's¢ 111101108B,
conforme ilustra a figura 3.4. Observe que o bit 7, representativo
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do sinal, ficou automaticamente setado, indicando um numero
negativo.

SINAL MAGNITUDE

+ 10D

O O0OOO10108B

COMPLEMENTO a 1 de + 10D

1 1171701018
= + 1
1 1171701108

\T,

SINAL MAGNITUDE

-10D NA NOTAGAO 2's

Fig. 3.4 — Cdlculo de -10D na notagdo 2%

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

SINAL—I j¢————MAGNITUDE ———————f
7lel5]laf3]2]1]0
-10=1{1 1 1 1 1 1 1B =FFH
-20=1{1 1 1 1 1 1 OB =FEH
[ ] [ ]
-1270=1/0 0 O O O O 1B =81H
-1280= 1|0 O O O O O 0B = B80H

Fig. 3.5 — Faixa de n?s negativos em 2’s representados por um byte.
3.3.2 — A Operagdo de Subtra¢do

As opera¢Ges de subtragdo com numeros representados na no-
tagdo 2's sdo realizadas somando-se o minuendo ao subtraendo de
sinal invertido (2’s), e desprezando-se o possivel “vai um”’.
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Por exemplo, a instru¢do SUB E subtrai o contetido do regis-
trador E do conteido do acumulador e armazena o resultado no
préprio acumulador. Esta operagdo realiza-se conforme ilustra a
figura 3.6. Vamos assumir que em A temos 1AH e em E temos
OCH. Entdo, mudamos o sinal de OCH e somamos a 1AH, obten-
do como resultado OEH, ignorando-se o ““vai um”’.

@ - ANTES DA INSTRUGAO "“sus ", (A) = 1AH & (E) = OCH
@ - MUDANGA DE SINAL DE OCH:

OCH
COMPLEMENTO A1 DEOCH

000011008
1171100118

+ 1

—OCH 1117701 0 O B= COMPLEMENTO A
2 DE OCH

@ - EXECUCAO DA SUBTRACAO (1AH) + (-0CH):

IAH= 000110108
+(-0OCH)= 111101008
(@oo0011 1 0 B=0EH
P4
DESPREZAR O "vai um"e@ SINAL = BIT DE CONDIGAO S

@ - DEPOIS DA INSTRUCAO "sSuB E" : (A)'= OEH, (E) = OCH

Fig. 3.6 — Execugdo da Instrugdéo SUB E

Note que para realizar subtragoes de nimeros representados na
notagdo 2's basta que o hardware tenha circuitos inversores e o
mesmo somador usado nas operagOes de adigdo. Isto simplifica
bastante a implementagdo da unidade l6gica e aritmética, razdo pe-
la qual a notagdo 2's é usada na maioria dos computadores digitais.

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

O bit de condi¢do Z é setado (Z = 1) se o resultado de uma



operagdo for igual a zero. Caso contrdrio, assume o valor zero
(z = 0).

3.3.3 — O Overflow

Nas operagGes de soma ou subtragdo de nimeros de oito bits,
representados na notagdo 2's, os resultados sdo armazenados no
acumulador, que é um registrador de 8 bits.

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

O bit de condicdo P/V indica o overflow em operages arit-
méticas. Se ocorrer tal condicdo apds uma operagdo aritmética o
bit P/V é setado (P/V = 1). Assim, ele nos alerta para a validade
ou ndo do resultado.

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

12 CASO (126D) +(+ 630D)

011111108  +1260
+ +
BIT P/V OO1111118B + 63D
m @OOOOOOI B +189 D ( OVERFLOW,ULTRAPASSOU
+1270D0)

292 CASO (-125D) + (-1260)

10000011 B+ -1250+
BIT P/V 100000108 - 1260
Cl (©o 000101 8B - 251 D (OVERFLOW, NUMERO

INFERIOR A - 128D)

Fig. 3.7 — Exemplos de Overflow
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3.3.4 — Operagdes com n9s 2's sem sinal

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

00 = 0O0000O0O0OO0O0O0TB = OH
10 = 0O00OO0OO0OO0OO0T11 B = 1H
1270= o111 11111 8 = 7FH
1280= 1 0000O0O0O0TB = 80H
255 0= 111 11711 1 B = FFH

Fig. 3.8 — Faixa de n2s positivos na representaggo 2’s sem sinal

Note que as operacBes de soma e subtragdo na aritmética 2's
continuam validas.

Na realizagdo de uma soma, se ocorrer ‘““vai um’’ significa que
o resultado ultrapassou 255D, fazendo com que o bit de condigdo
C fique setado (C = 1).

As instrugBes que realizam operagdes de subtragdo, automa-
ticamente, invertem o ‘““vai um’’ do resultado, antes de armazena-lo
no bit de condigdo C. Tal inversdo permite que o bit C indique o
sinal do resultado de operagdes de subtragdo com niimeros na re-
presentac¢do 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 operacao de subtragdo de nui-
meros positivos representados na notagdo 2's sem o sinal, usando-
se uma instrucdo de subtracdo. Para facilitar o entendimento do
sinal foi adicionado um nono bit ficticio. Observe que o bit C é
o inverso do ‘““vai um’’, o que significa que o resultado é positivo.

’;'vm UM"= 1,060 BIT C =0

1970 $ 1100010 1B = C5H
- + +
980 i 1001 11108 = 9EH

99D % 011 0 001 1B = 63H

Fig. 3.9 — Subtragdo de n9s positivos na representagdo 2’s sem sinal

3.4 — REPRESENTACAO BCD

Na representacdo BCD (Binary Coded Decimal) cada digito
decimal é representado pelo seu correspondente c6digo bindrio. A

tabela da figura 3.10 mostra a representacdo binaria de cada digi-
to decimal.

DECIMAL BINARIO

O D 00 00 B

D 00 O 18
2 O 00108
3D OO0 1 18
4 D O1 00 B
5 D 01018
6 D 01 10 8B
7 0 O1 118
8 D 1 0O 0O0B
9 D 10 01 8

Fig. 3.10 — Representa¢do em BCD
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A figura 3.11 ilustra a representacdio dos nameros 89D e
123D, na notacdo BCD.

8 9.0 135D

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

Fig. 3.11 — Exemplos de n9s BCD

35 -0SBITSDE CONDICAOHeN

Os bits de condicdo H e N ndo podem ser testados pelas ins-
trucBes de desvio e servem para auxiliar nas operagGes aritméticas
com numeros na representagdo BCD.

O bit H setado (H = 1) simboliza a ocorréncia de ‘‘vai um’’
do quarto para o quinto bit do resultado.

O bit N setado (N = 1) simboliza que a operagdo realizada
foi de subtracdo e, caso contrério (N = 0), simboliza a realizagdo
de uma operag¢do de adi¢do.

Na realidade, a Unidade Légica e Aritmética (ULA) do Z-80
foi projetada pera operar nimeros na representagdo 2’s. No entan-
to, em muitas aplicagGes fica mais coOmodo operar nimeros em
BCD, principalmente, quando envolve a manipulagdo de dados de
entrada ou safda.

O Z-80 dispde da instrugdo “DAA"’, que realiza os ajustes dos
resultados obtidos quando nimeros BCD s3o adicionados ou sub-
trafdos pela ULA. Isto porque a ULA assume que estd operando
nimeros representados na notacdo 2's. A figura 3.12 ilustra a fun-
¢do da instrucdo ‘DAA’. Observe que os bits de condicdo H e N
também sdo parametros de entrada desta instrugdo.
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22 OPERANDO ACUMULADOR
co 8co

\: /
~ ULA '
ADICAO OU SUBTRAGAO

RESULTADO O0BTIDO OPERANDO-SE
rACUMULADOR ] 0S NUMEROS BCD COMO SE
FOSSEM 2'S

BITS DE CONDICAO
HeN

T~ (INSTRUCI\O "DAA") AJUSTE DO RESULTADO

LACUMULADOR ] RESULTADO BCD CORRETO

Fig. 3.12 — Instruggo DAA

Para o caso de operagGes de adi¢do, isto é,se N = 0 o resul-
tado é ajustado pela instrugdo ‘DAA’ da seguinte maneira:

1.Se H = 1, somar seis ao digito BCD menos significativo.
2.Se C = 1, somar seis ao dfgito BCD mais significativo.
3. Somar seis ao digito BCD que tiver valor superior a 1001B.

A figura 3.13 mostra alguns exemplos de opera¢cGes de adi¢do
com numeros BCD.
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EX N21ADICIONAR 12D E 26D EM BCD

0001] 0010 (12BCD)
0010| 0110 (268BCD)
OO011| 1000 (38BCD) C=0,H= 0O (Neste caso o

instru¢gdo DAA ndo realiza
nenhuma olteraogdo)

EX N22 ADICIONAR 29D E 390 EM BCD

1001 (29 BCD)
1001 (39 BCD)

Instruggo © 11 00010 (62 BCO E ERRADO) C= O, H=1
“pAAa"—=0000| 0110 (Ajusta somando +6 ao digito menos significativo)

0110| 1000 (68BCD)

1
1

loXel Nole]
-]100
-0

EX N23 ADICIONAR 94D E 93D EM BCD

1001{ 0100 (948BCD)
1001 | 0011 (938CD)
c[[Je—0010| 0111 (27BCD € ERRADO) C=1,H=0

Instrucdo ,
"DAA" 0110]| 0000 (Ajusta somando + 6 ao digito mais significativo)

cm 1000| O111 (87BCD COM C= 1 CORRETO)

EX N2 4 ADICIONAR 99D E 980 EM BCD

1001] 100t (99BCD)
1001| 1000 (98 BCD)

cmd-—OOI 1"Toool (31 BCD 3 ERRADQ) C=1,H=1

Ins}rue®2 0110 0110 (Ajusta somando + 6 o ambos os digitos)

c[i] 1001|0111 (97 BCO COM C=1 CORRETO)

Fig. 3.13 — Exemplos de Adi¢8o com n9s BCD

Para o caso de operagOes de subtragao, isto é,se N = 10 re-
sultado é ajustado pela instrugdo “DAA", subtraindo seis ao digito
BCD nas seguintes condi¢des:

1.Se H = 1, subtrair seis ao digito BCD menos significativo.
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2.SeC =1,
3.5% 8 =1

subtrair seis ao dfgito BCD mais significativo.

e H = 1, subtrair seis de ambos os digitos BCD.

A figura 3.14 mostra alguns exemplos de operacSes de suf -
tragdo com numeros BCD. Note que os resultados dos exemplos 3
e 4 sdo representados na notagdo complemento a 10 (10's), que é
semelhante & forma bindria 2's.

EX

1001
-0001

1000

EX N2 SuBT

1001

=000

lnstrucdo © 1171

"DAA " 0000

0111

N? 1 SUBTRAIR

10D DE 98D EM BCD

1000 (988CD)
0000 (108CD)

1000 (88BCD) C= 0,H= 0 (Neste caso a
" instrugao DAA ndo realiza
nenhumo alteragdo)

RAIR 19D DE 91D EM BCD
0001 (91 8BCD)
1001 (19 BCD)

1000 (78 BCD € ERRADO)C= O, H= |
0110 (Ajusta sub. 6 do digito BCD menos significativo)

0010 (72BCD COM C=0, CORRETO)

EX N2 3 SUBTRAIR 91D DE 190 EM BCD

0001

—-1001

[

1000
0110

1001 (198BCD)
0001 (91 BCD)

1000 (88BCD E ERRADO) C=1,H=0
0 000 (Ajusto sub. 6 do digito BCD mais significativo)

0010

c[d]

1000 (28BCD COM C= O CORRETO)

EXN? 4 SUBTRAIR 99D DE 11D EM BCD

0001
=-1001

c[@™o1 117
0110
c[i] ooon

0001 (11BCD)
1001 (99 BCD)
"1000 (78 BCO E ERRADO) C=1,H =1

0110 (Ajusto sub. 6 de ambos os digitos )
0010 (12 BCD COM C= 1 CORRETO)

Fig. 3.14 — Exemplos de Subtragdo com n%s BCD
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O 10’s é obtido subtraindo-se cada digito de nove e somando-
se um ao digito menos significativo do resultado anterior.

As operagdes de subtragdo com nimeros BCD representados
na notagdo 10's sdo realizadas somando-se o0 minuendo ao sub-
traendo, complementado a 10, e desprezando-se o possivel “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 operagdo de subtragdo nor-
mal e utilizando a notagdo 10's:

subtragcdo normal subtragdo com 10’s
91D 91D
-72D +28D
19D 19D

1 despreza o ‘““vai um’’

Da mesma forma que na notagao 2's, na notagdo 10's o bit
mais 3 esquerda representa o sinal, respeitando-se a convengdo de 1
para sinal negativo e O para o sinal positivo.

Como exemplo, temos uma operagdo de adigdo com nimeros
de sinais diferentes:

+ 692D = 0.692D
- 342D = 1.658D

+ 350D 0.350D
1 despreza o “‘vai um”’

Observe que neste tipo de representa¢cdo é muito mais prati-
co utilizar o carry bit como sinal do resultado, de maneira seme-
lhante a representagdo complemento a 2 sem sinal.
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3.6 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

36.1 —

36.2 —

363 -

3.6.4

Quais os bits que podem ser testados pelas instru¢des de
mudangca de seqliéncia?

Qual a posi¢do de cada bit no registrador F ou F'?

Por que o hardware do microprocessador Z-80 foi imple-
mentado para operar niimeros na representagdo 2's?

Para os n9s apresentados abaixo, determine o comple-
mento 2'S de cada um deles:

a) 011011108 d) 10000011B g) 8DH
b) 10100011B  e) 100001008 h) 7FH
c)01111110B ) 011011108 i) 34D

365 — Qual é a faixa de n9s representados na notagdo 2’s com

366 -
36.7 —

368 —

369 -

36.10 —

sinal quando utilizamos um byte de tamanho de palavra?
Qual a fungdo do bit S?

Determine o resultado das subtragOes apresentadas abai-
X0, utilizando-se a notagdo complemento 2's com sinal:

a) 34D — 27D d) 53D — 72D g) 7DH — 2FH
b) 26D —34D e) 12D - 11D h) F5H — 37H
c) 79D —-63D f) 15D — 17D i) 8BH — 5CH

Para as subtracdes do exercicio 3.6.7, determine o valor
dos bits de condicdo para cada caso.

Como um numero na representagdo 2's, com mais de 8
bits pode ser representado na meméria do Z-80?

Observe que para se obter o 2’s de um.nimero de 8 bits
podemos, também, subtrai-lo de 100000000B. A partir
disto, explique porque o ‘‘vai um” em operagdes com
niimeros na notagdo 2's é desprezado.
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36.11 —

36.12 —

36.13 —

36.14 —

3.6.15 —

3.6.16 —

3.6.17 —

36.18 —

3.6.19 —

36.20 —

36.21 —

36.22 —

Quais sdo as informagdes fornecidas pelos bits de condi-
¢doSeZ?

O que é overflow?

Determine um algoritmo que identifica se houve over-
flow em uma operagdo aritmética com nimeros 2's sem
usar o bit P/V.

Quais sdo as informagdes fornecidas pelo bit de condi-
¢ao P/V, fornecendo resultado de overflow ou de
paridade?

Como podemos saber se o bit de condi¢do P/V nos in-
forma sobre a condicdo de overflow ou paridade?

Dé uma solugdo, para recuperarmos o resultado correto,
1

no caso de obtermos um resultado de uma operagdo

com overflow.

Como testar se o resultado de uma operagdo com nime-
ros representados na notagdo 2's é nulo?

Como testar se o resultado de uma operacdo com nime-

ros 2's, representados com o sinal, é positivo ou nega-
tivo?

Dé uma vantagem para o uso de nimeros 2’s sem O
sinal?

Por que as operagOes de subtragdo no microprocessador
Z-80 invertem o bit C?

Diga como deve ser interpretado o bit C em operacgses
com nimeros 2's sem o sinal se:’

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

Explique a fun¢do dos bits de condigdo H e N.



36.23 —

36.24 —

3.6.25 —

3.6.26 —

36.27 —

3.6.28 —

36.29 —

3.6.30 —

3.6.31 —

Qual a diferenca entre os bits P/V e C ap6és as operagSes
aritméticas?

O que sdo nimeros representados na notagdo BCD?

Dé duas aplicacGes em que é interessante o uso da repre-
sentacdo BCD.

Como atua a instrugdo DAAse N = 0?

Como atua a instrucdo DAA se N 1?

Determine um algoritmo que converta nimeros na re-
presentacdo 2's para BCD e, outro algoritmo que faga a
operag¢ao inversa.

Determine uma forma de testar se o resultado de uma
operagdo com nimeros representados em BCD ¢é nulo.

Determine uma forma de testar o sinal do resultado de
operagdes com nuameros representados em BCD.

Os n9s abaixo estdo representados na notagdo BCD.
Realize as operagGes em bindrio e, em seguida, corrija
o resultado explicando a atuagdo da instrugdo DAA.

a) 23D+ 78D d) 35D — 27D

b) 15D + 17D e) 82D — 48D
c)29D + 39D f) 19D — 28D
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MODOS DE ENDERECAMENTO

4.1 — APRESENTAGCAO

Apo6s termos estudado no capfitulo anterior a relagd@o entre as
operacgdes aritméticas e os bits de condigdo, apresentaremos os mo-
dos de enderegamento que sdo fundamentais para o perfeito en-
tendimento das instru¢Ges deste microprocessador.

Adiantamos, ainda, que no estudo do conjunto de instrugGes
do Z-80, para fins didaticos, classificaremos subgrupos de instru-
¢des com base nas suas técnicas de enderecamento.

4.2 — INTRODUGAO

O c6digo objeto de uma instru¢gdo na meméria tem um cam-
po que designa o cddigo de operagdo e outro que designa o operan-
do. A figura 4.1 ilustra a instrugdo armazenada na memoria.

"1ou 2 BYTES COoDIGO _ DE
OPERAGAO

: CODIGO DA INSTRUGCAO
CAMPO DO

OPERANDO

1 ou 2 BYTES {

Fig. 4.1 — A Instrugdo na Memdria

Dentro do variado repertério de instru¢des do Z-80, que co-
megaremos a estudar no proximo capitulo, encontraremos algu-
mas instrugdes que ndo necessitam do campo do operando e que
podem ser executadas durante os uGltimos perfodos do ciclo M1
(busca de instrugdo). No entanto, a maioria das instrugGes re-
querem o campo do operando para consecu¢do de suas fungdes.
Estes operandos podem ser contetdos de registradores internos do
Z-80 ou de posi¢des de memoria.
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Os modos de enderecamento do Z-80 sdo as formas pelas
quais as suas instru¢des podem designar os seus operandos.

Por exemplo, uma instrugdo de soma (ADD) opera dois ni-
meros de 8 bits. Um dos operandos é o conteido do acumulador,
enquanto que o segundo operando pode estar contido em um
registrador interno do Z-80 ou em uma posi¢do de memoria.

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

. Implfcito

. Imediato

. Imediato estendido

. Por registrador

. Por registrador indireto
Estendido

. P4gina zero

. Relativo

. Indexado

. Por bit

. Por Ponteiro de Pilha

—0OWONOUAWN=

— —

4.3 — ENDEREGCAMENTO IMPLICITO

As instrugBes com enderecamento implfcito ndo possuem
campo de operando. O mesmo fica subentendido no proprio codi-
go de operacdo. Assim, os cédigos de operacdo destas instrugdes
sdo fixos.

Por exemplo, na instru¢do 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 operagdo desta instrugdo.
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LINGUAGEM ASSEMBLY:

OPERAGAO OPERANDO
CPL
NA  MEMORIA
0
12 BYTE ololiloli ]y } c6DIGO DA INSTRUGAO
cODIGO DE OPERAGAO

OPERAGAO :

ACUMULADOR [OLIIOIO 1|1l0|l| ANTES

CPL
\

ACUMULADOR [1]0[ 1 l 1 OTOI 1 |(ﬂ DEPOIS

Fig. 4.2 — Endere¢amento Implicito

4.4 — ENDEREGCAMENTO IMEDIATO

No modo de enderecamento imediato ou o segundo ou o ter-
ceiro ou o quarto byte do cédigo da instru¢do é o préprio operando.

Tal categoria de enderegamento é muito til quando deseja-
mos operar constantes de 8 bits.

Por exemplo, a instrugdo ADD A,n soma o contedo do acu-
mulador ao conteido do seu segundo byte, e deposita o resul-
tado no acumulador. Note que o co6digo desta instrugdo varia
em funcdo da constante que o programador escolhe para ser adi-
cionada ao acumulador. A figura 4.3 mostra o formato e a opera-
¢do desta instrugao.

60



1?2 BYTE 117000
29 BYTE n

1 1 0] cooico be oPerAGAD
OPERANDO IMEDIATO

coDIGO DA
INSTRUGAO

RESULTADO

12 OPERANDO

A 22 OPERANDO

AN

LINGUAGEM ASSEMBLY

OPERAGAO

OPERANDO

ADD

A,n

Fig. 4.3 — Endere¢camento Imediato
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45 — ENDEREGCAMENTO IMEDIATO ESTENDIDO

As instrucoes com enderecamento imediato estendido pos-
suem operandos de 16 bits que fazem parte do cédigo da ins-
trugdo.

Esta categoria de enderegamento é usada principalmente para
carregar constantes em registradores de 16 bits (1X, 1Y e SP) e em
pares de registradores (BC, DE e HL).

Por exemplo, a instrugdo LD 1Y nn carrega o registrador Y
com 16 bits imediatos. A figura 4.4 ilustra o formato e a operacdo
desta instrugdo.

7-80 T MEMORIA 7

8 BITS MAIS_| 8 BITS MENOS
je— '

SIGNIFICATIVOS | SioNIFIcaTIvos ] "2 BYTEJ111111 O1  Jlcdoico oE
228YTE|0 0100001 OPERACAO| c60IGO DA

b\ S ed 32BYTE|PARTE MENOS SIGNF|| oPERANDO| INSTRUGAO
Y \ y PAPTE MAIS SIGNIF.|[ IMEDIATO

LINGUAGEM ASSEMBLY
OPERAGAO OPERANDO
LO 1Y,nn ’

Fig. 4.4 — Enderecamento Imediato Estendido

Observe que o codigo de operagdo desta instrugdo 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.

46 — ENDERECAMENTO POR REGISTRADOR

No modo de enderegamento por registrador um ou mais re-
gistradores do Z-80 sdo usados como operandos da instrugdo. Pa-
ra tanto, o cédigo de operagdo destas instru¢gOes contém campos
que especificam os registradores do Z-80, que devem ser usados na
execugdo da instrugdo.
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Por exemplo, a instru¢do AND r faz o “e l6gico” 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 operacdo desta ins-

trucdo.

MEMORIA
eevTE[10100] r |} GPBRach0
v
RESULTADO | ULA
('e’) r REGISTRO
1 ] 000 8
12 OPERANDO 001 c
22 OPERANDO B ¢
010 0
~__ D E
on E
H L
100 H
A
101 L
Z-80 11 A
LINGUAGEM ASSEMBLY
OPERACAO | OPERANDO
AND r

Fig. 4.5 — Enderegamento por Registrador

Observe que os 5 bits mais significativos do codigo de ope-
ragdo sdo fixos e os trés 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 - ENDERECAMENTO POR REGISTRADOR INDIRETO

No modo de enderegamento por registrador indireto, também
chamado por ponteiro, o operando fica em uma posicdo de memoé-
ria cujo enderego estd contido em um par de registradores BC, DE

ou HL.

Esta técnica de enderecamento é Gtil para acessar posicOes de
memoéria de enderego aleatoério.

Por exemplo, a instrugdo INC (HL) incrementa de uma unida-
de o conteudo da posicao de memoria enderegada pelo par HL. A
figura 4.6 mostra o formato e a operacdo desta instrugdo.

LINGUAGEM

ASSEMBLY :

MEMORIA

OPERAGAO

OPERANDO

INC

(W)

HL OOIIOIOO{}

o R

U

A NS
.

(SOMA 1)

Fig. 4.6 — Enderecemento por Registrador Indireto

€o0IGO DE
OPERACAO
CODIGO DA
INSTRUGCAD

Observe que esta operagdo de incremento possui apenas um
operando e o resultado é depositado na propria origem. Na lingua-
gem Assembly do Z-80 o conteido de uma posi¢do de memoéria é
representado entre parénteses.
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4.8 - ENDERECAMENTO ESTENDIDO

No modo de enderecamento estendido, também chamado de
enderecamento direto, a instrugdo contém no seu préprio cédigo o
endereco do operando.

Da mesma forma que no modo de enderegcamento por regis-
trador indireto, a presente técnica permite o acesso a posicdes de
memoboria aleatorias. No entanto, as instrugcGes que utilizam a técni-
ca de enderecamento estendido necessitam de um nimero maior
de bytes para armazenar o seu codigo, pois nele esta contido o en-
dereco do operando.

O exemplo clédssico de uma instrugcdo com enderegcamento es-
tendido é a LD A, (nn), cujo formato e operagcdo encontram-se
ilustrados na figura 4.7.

LINGUAGEM ASSEMBLY MEMORIA
OPERACAO | OPERANDO ,
LD A, (nn)] 18YTEf 00111010 ggg{:fcgg '
2emvTe| PARTE MENOS cauro f&:‘_ijﬂ‘;ﬁ
ENDEREGO DO segyre| PARTE  MWAIS  Iloperanoo

OPERANDO
32 BYTE | 22 BYTE

A4

2%
LY

Fig. 4.7 — Enderegamento Estendido

O 29 e o 39 byte da instrugdo LD A, (nn) especificam uma
posicdo de memobria cujo conteudo é transferido para o acumula-
dor. Observe que a parte menos significativa do enderego fica ar-
mazenada no 29 byte, e a mais significativa no 39 byte.
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4.9 — ENDEREGCAMENTO PAGINA ZERO

Este modo de enderegamento é usado somente na instrugdo
RST T (RESTART). A acdo desta instrugdo é armazenar o con-
tetdo do contador de programa no topo da pilha e efetuar um des-
vio no programa para uma das oito posicdes fixas de memaoria na
pégina zero.

A pégina zero é a regido de memoéria que pode ser endere¢ada
com os oito bits menos significativos da barra de enderegos, man-
tendo os seus oito bits mais significativos em zero.

O formato da instrugdo RST T estd mostrado na figura 4.8.
O campo “T” ocupa trés bits e dependendo do estado destes, o
desvio ocorre para os enderegcos OH, 8H, 10H, 18H, 20H, 28H,
20H ou 38H. As instrucdes RESTART serdo abordadas com mais
detalhes quando estudarmos o grupo de instrugGes chamada de
subrotina e retornos do conjunto de instrucdes do Z-80.

12 BYTE 11 T 111

ENDEREGO DE DESVIO  VALOR DE T  ASSEMBLY
NA PAGINA ZERO

OO0OO0OOH 0008 RST OOH
0008H 0018 RST O8H
001 0H 0108 RST 10H
001 8H o118 RST 18H
002O0H 1008 RST 20H
002 8H 1018 RST 28H
003 O0H 1108 RST 30OH
003 8H 1118 RST 3 8H

Fig. 4.8 — Enderegamento Pdgina Zero
4.10 — ENDERECAMENTO RELATIVO

O modo de enderecamento relativo permite o acesso a 256



posicOes de meméria localizadas em torno do endereco da instru-
¢do corrente.

O enderecamento relativo no Z-80 é usado somente no grupo
de instrucdes de mudanca de sequéncia do programa: JUMP'S con-
dicionais e incondicionais.

Nestas instrugOes, o segundo byte é chamado de deslocamento
ou “displacement” e representa um nimero algébrico na notacdo
complemento a 2 (2's) na faixa de -128D a + 127D (1000000R a
01111111B). Tal valor é adicionado ao.conteido do contador de
programa e o resultado desta operagdo é o endereco efetivo da
instrucdo que deve dar continuidade ao programa. A figura 4.9
ilustra a técnica de enderegcamento relativo.

MEMORIA

T

MAX. DE — 126 D

END DO % 8YTeE 1L | CODIGO DA OPERAGAO
BYTE l} BYTE 2 DESLOCAMENTO

R

PAGINA MOVEL (256 BYTES)

MAX.DE + 129 D

cODIGO DA
INSTRUGAO

Fig. 4.9 — Enderegcamento Relativo

Uma vez que as instrucées com enderegamento relativo ocu-
pam dois bytes, o endereco efetivo fica na faixa de -126D a
+ 129D em relagdo ao primeiro byte da instrugcdo. O conjunto de
256 bytes que pode ser acessado pelo enderegamento relativo é
chamado de pdgina mdvel.

Como exemplo podemos citar a instrugdo JR Z, e, que causa
um desvio no curso normal do programa se o bit de condigdo Z for
igual a “1”. A figura 4.10 ilustra esta instru¢gdo com deslocamento
igual 11D.
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MEMORIA

ENDEREGO
DE MEMORIA ’
0400 H 0010100 0| cODIGO DE OPERAGAD = ZBN}(E‘)gDIGO
0401 H 00001011 DESLOCAMENTO = 11 D= OBH J INSTRUGAO

PC—» 0402 H

CALCULO DO ENDEREGO EFETIVO :

INGUAGEM A MBLY .
0402H + OBH= 040DH LINGUAG SSE Y

OPERAGAO OPERANDG

JR Z,08BH

Fig. 4.10 — Instrucgdo JR Z, 0131

Neste caso da instrucdo JR Z, e, se o bit de condicdc Z for
igual a “1'" o programa prossegue na posicdo de memoria 040DH.
Se o bit Z for igual a zero, o programa prossegue na orientacdo
natural do contador de programa, isto é, na posicdo de memoria
0402H.

4.11 —ENDERECAMENTO INDEXADO

A figura 4.11 mostra o formato geral das instru¢des com en-
derecamento indexado. Observe que o codigo de operacdo é com-
posto de dois bytes; o terceiro byte contém o valor do desloca-
mento “d"”’ e o quarto byte pode existir ou ndo, dependendo da
natureza da instrucdo.

BYTE 1 CODIGO ‘
DE _
BYTE 2 OPERAGAO
BYTE 3 d ~——> DESLOCAMENTO (-128, o + 127,)
BYTE 4 | :——» A EXISTENCIA DESTE BYTE DEPENDE
e - DA INSTRUCAO
ENDERECO EFETIVO = (I1X) + d ou (1Y) + d

Fig. 4.11 — Enderecamento Indexado
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Consideremos, por exemplo, a instrugdo LD (IY +d),n. Esta
instrucdo transfere o operando imediato n (byte 4) para a posicdo
de memébria, cujo endereco é dado pela soma do contetdo de 1Y
com o byte do deslocamento ““d”’ (byte 3).

MEMORIA
BYTE 1 111 1 1 101 CODIGO DE OPERAGAO
BYTE2 | 0O 1 10110 CODIGO DA
INSTRUCAO

BYTE 3 0101 00O0 O }|d=50H CAMPO DO
OPERANDO

BYTE 4 O1 000100 |n=44H

-~ A~

LINGUAGEM ASSEMBLY:

(IY)= 1007H -
OPERAGCAO OPERANDO
d= 50H
ENDERECO EFETIVO = 1057H LD (1Y +50H),44H

Fig. 4.12 — A Instrugdo LD (IY +d),n

A figura 4.12 ilustra o formato e a operacdo desta instrucdo
atribuindo os seguintes valores numéricos: (1Y) = 1007H,d = 50H
en = 44H. Ap6s a execucdo desta instrugdo, com estes valores,
teremos o valor 44H armazenado na posicdo da meméria 1057H.

4.12 — ENDEREGCAMENTO POR BIT

O modo de enderecamento por bit permite o acesso indivi-
dual a qualquer um dos oito bits de um byte. Esta técnica de en-
derecamento conjugada com as demais ja apresentadas permite se-
tar, resetar e testar qualquer bit de um registrador do Z-80 ou de
uma posicdo de memoria.

Por exemplo, a instrugdo SET b, r seta o bit “’b” do registra-
dor de uso geral r, e o seu formato geral estd mostrado na figura
413
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MEMORIA

BYTE 1111001011 CODIGO DA INSTRUCAO

avrszll|b||r| SET b,r

r |REGISTRADOR b BIT SETADO
000 B 000 (o]
001 c 001 1 LINGUAGEM ASSEMBLY
010 D o010 2 oPeracao | oPERanDO
011 E o111 3
100 H 100 4 SET b,r
101 L 101 5
111 A 110 6
111 7

Fig. 4.13 — A Instrugdo SET b,r

Para b = 2 er =E temos a instrugdo SET 2,E, ilustrada na fi-
gura 4.14, que seta o bit 2 do registrador E. Suponha que o con-
teddo inicial do registrador E seja FOH.

MEMORI A

11001011 cODIGO DA INSTRUGAO
110100 11 SET 2, E

REGISTRADOR E  ANTES REGISTRADOR E DEPOIS

DA EXECUGAO DA INSTRUCAO DA EXECUGAO DA INSTRUCAO
SET 2,E SET 2,E

7 6 54 3 210 7 6 5 4 3 210
1{v]1|1]o]o]o]o 1|11 ]1folr]o]o

Fig. 4.14 — A Instrugdo SET 2,E
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4.13 — ENDERECAMENTO POR PONTEIRO DE PILHA

No modo de enderecamento por ponteiro de pilha o operando
fica na posicdo de meméria enderecada pelo ponteiro de pilha
(SP). Na realidade, este tipo de enderecamento poderia ficar englo-
bado no modo de enderecamento por registrador indireto. No en-
tanto, para fins didaticos, classificamos a parte as instrucdes que
utilizam o ponteiro de pilha.

Apresentaremos as instrucdes PUSH e POP, que s3o casos tipi-
cos de enderegcamento por ponteiro de pilha.

4.13.1 — A Instrucdo PUSH

Nas instru¢des de PUSH os operandos de 16 bits sdo transfe-
ridos para a pilha. Estes operandos podem ser: os pares AF, BC,
DE ou HL e os registradores 1X e 1Y. Os enderecos de memoria
acessados durante uma operacao de PUSH sdo determinados da se-
guinte maneira:

+ Os oito bits mais significativos do operando de 16 bits (A,
B. D, H, IXy e 1Y) sdo armazenados no endereco de me-
moria fornecido pelo conteiido do SP decrementado de
uma unidade.

- Os oito bits menos significativos do operando de 16 bits
(F, C, E, L, IX_ e lY ) sdo armazenados no endereco de

memoria fornecido pelo contelido do SP decrementado de
2 unidades.

- O SP ¢ automaticamente decrementado de 2 (SP « SP-2).

Como exemplo, a figura 4.15 mostra como transcorre a ins-
trugdo PUSH BC, em que o par BC ¢é transferido para a pilha.
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’

ANTES DO PUSH ENDERECO DE MEMORIA DEPOIS DO PUSH

'
FF 13A3 FF
FF 13A4 30 «—SpP
FF 13A%5 6A
SP—» FF 13A6 FF

c

[GBAJ {30]

Fig. 4.15 — A Instruggo PUSH BC

4.13.2 — A Instrugdo POP

Nas instrucdes de POP os operandos de 16 bits sdo transferi-
dos da pilha para os seguintes registradores no Z-80: AF, BC, DE,
HL, IX ou'lY. Os enderecos de memoria acessados durante uma
operacdo de POP sdo determinados da seguinte maneira:

+ O contetdo da posi¢cdo de memoéria enderecada pelo SP é
transferido para a parte menos significativa do registrador
do Z80 (F,C, E, L, IX, 1YL).

- O conteGido da posicdo de meméria enderecada pelo SP in-
crementado de uma unidade é transferido para a parte mais
significativa do registrador do Z-80 (A,B,D, H,IXpelYQ).

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

Como exemplo, a figura 4.16 mostra como transcorre a instru-

¢do POP HL, em que o par HL é carregado com o conteddo das
posi¢Ges localizadas no topo da pilha.
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U ]
ANTES DO POP ENDERECO DE MEMORIA DEPOIS DO POP

|
|
FF 1507 FF
sp— 33 1508 33
o8B 1509 0B
FF 15 0A FF

e—sP

H L H
A [

Fig. 4.16 — A Instrugdo POP HL.

L

4.14 — COMPARANDO OS MODOS DE ENDERECAMENTO

do Z2-80 e do 8080

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

Assim, por exemplo, para manipularmos bits com o 8080 tor-
na-se necessario o uso de mascaras, o que envolve no minimo duas

instrucoes.
7 6 5 4 3 2 1 0

[b., lb6 lb-'db‘ Ib3 lb . lbI Ibolﬁ— REGISTRADOR ”OPEQAcAo"
O 1 0 O O O O 0 < miscara |° ‘06
0 bg O i o o 0 o
RESULTADO = O ?
ls"‘ TESTE
ENTAO ENTAO
bg = 0 bg =1

Fig. 4.17 — Uso de Mdscara no 8080
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A figura 4.17 ilustra o uso da mascara para testar o bit 6 de
um registrador. Observe que é necesséario pelo menos uma opera-
¢do e l6gico’” e um teste.

A indexa¢do mostra-se muito Gtil em programas que utilizam
tabelas na memoria.

O enderegamento relativo além de facilitar, em alguns casos, a
relocagdo de programas, também reduz a quantidade de memdria
necesséria, porque uma instrugdo de desvio relativo sé possui dois
bytes.

Podemos concluir que os trés modos de enderecamento acres-
cidos ao Z-80 vieram facilitar a programacgdo, reduzir a quantidade
de memoria necessdria aos programas e, na maioria dos casos, con-
tribuir para aumentar a velocidade de processamento.

4.15 — EXERCICIOS DE FIXAGCAO
4.15.1 — Quais os modos de enderegamento do Z-80?

4.15.2 — Qual a principal caracteristica do formato do cédigo
das instrucdes que possuem enderecamento implicito?

4.15.3 — Qual a diferenga entre os modos de enderegamento
imediato e imediato estendido?

4154 — Em que aplicagcOes vocé usaria o modo de enderec¢a-
mento imediato?

4.155 — Qual o n® minimo de bytes de uma instrugdo com en-
deregamento imediato estendido?

4,156 — Explique como ¢é feita a identificagdo dos operandos
no enderecamento por registrador.

4.15.7 — Porque o enderegamento por registrador indireto é cha-
mado ‘“‘por ponteiro’’?
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4158 -

4159 -—

4.15.10 —

4.15.11 —

4.15.12 —

4.15.13 —

4.15.14 —

4.15.15 —

Expliqgue o modo de enderegcamento estendido.

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

O que é pdgina zero?
O que é pagina mével no enderecamento relativo?

Cite duas vantagens da utilizagdo do enderegamento re-
lativo?

Cite uma aplicacdo em que € Gtil a utilizagdo do modo
de enderecamento indexado.

No enderecamento por bit quais os operandos necessa-
rios nas instrucoes?

Admita que os valores iniciais dos registradores DE, SP
e BC sdo, respectivamente, 03FAH, 1000H e F3C9H.
Determine a situacdo final da pilha e dos registradcres
envolvidos apés a execugdo sequencial das instrucdes
PUSH DE, PUSH DE e POP BC.

75



A LINGUAGEM ASSEMBLY

5.1 — APRESENTACAOQO

No capitulo 1 apresentamos 0s conceitos basicos existentes
nesta linguagem. Agora, vamos introduzir a sintaxe e as pseudo-ins-
trucbes para podermos, durante o estudo das instru¢des do Z-80,
escrever programas usando os recursos e as facilidades da lingua-
gem assembly. '

A referéncia para este capitulo é o programa montador M-80
da Microsoft que reconhece instrucdes dos microprocessacores
Z2-80 e 8080, sendo encontrado disponivel no mercado.

52 - SINTAXE

Temos quatro campos que sao identifidados e agrupados do
sequinte modo:

|endereco:| |coédigo de operacdo] |[operando] |[; comentarios]

A separacdo entre os campos é feita por um .- ualquer de
espacos (maior que um), sendo que é considerado pelo montador
somente o0 primeiro espago, 0s outros sao descartados.

O campo de endereco ("LABEL’), quando existe, inicia-se
na primeira coluna e termina com o caractere ’:"’. Este campo e
usado quando desejamos referenciar uma instrucdo, por exemplo,

em instrucoes de desvio.

O campo de cddigo de operacdo é usado para armazenar, ba-
sicamente, os mnemonicos das instrucdes do Z-80 e do 8080. Este
campo também € usado para armazenar as pseudo-instrucdes nue
serao estudadas no item 5.7 deste capitulo.
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O terceiro campo € o de operando que armazena 0s operan-
dos das instrugOes. Estes podem ser o resultado de operagdes arit-
méticas e ldgicas.

O daltimo campo é o de comentdrios e comeca com **;"". O
conteido deste campo nado é analisado pelo montador e serve ape-
nas para ajudar a compreensdo do programa. Para comecarmos
uma linha com comentdrios, basta colocar na primeira coluna o ca-

Y

ractere *’;

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

; EXEMPLO DE PROGRAMA
: TRANSFERE BLOCO DE MEMORIA

ORIGEM EQU 1000H

DESTINO EQU 2000H

ELEM EQU 00FFH
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 ATEBC 0
HALT ; PARE
END ; FIM

Fig. 5.1 - Exemplo de Programa

Neste exemplo da figura 5.1 os mnemonicos I.D, LDIR e
HALT sdo instrucdes do Z-80 e os mnemonicos EQU, ORG e END
sdo pseudo-instrucdes aue o programa montador necessita para qe-
rar corretamente o cédijgo de maquina.

5.3 — SIMBOLOS VALIDOS

A-7209.?% @
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5.4 — CONSTANTES NUMERICAS

nnnn B — bindrio

nnnn D — decimal

nnnn O — octal

nnnn Q — octal

nnnn H — hexadecimal
X’ nnnn’ — hexadecimal

5.5 — STRINGS

Os strings de caracteres sdo delimitados por aspas (ex:
“strings’’). O montador associa a cada caractere o codigo ASCII
correspondente. A tabela do c6digo ASCII encontra-se no Apéndi-
ce C.

5.6 — OPERACOES ARITMETICAS E LOGICAS

NULL

LOW, HIGH
*,/,MOD, SHR, SHL
+, -

EQ, NE, LT, LE, GT, GT
NOT, AND, OR, XOR

5.7 — PSEUDO-INSTRUGOES

A parte responsdvel pela geragdao do codigo objeto, em cada
linha de um programa fonte escrito na linguagem Assembly, é o
codigo a instrugdo.

No entanto, os montadores, via de regra, dispde de algumas
instrugdes, cujos mnemonicos sdo colocados no campo do cédigo
de instru¢do, que ndo geram codigo vjeto. O objetivo é auxiliar o
montador no processo de montagem. Estas instru¢des sdo denomi-
nadas PSEUDO-INSTRUCOES ou DIRETIVAS, porque, na reali-
dade, ndo sdo codigos operacionais representativos de instrugdes
de méquina.
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Na maioria dnos montadores existem cinco tipos basicos de
pseudo-instru¢des que realizam as seguintes funcdes:

1 — Definicdo da drea de montagem do prograrna;
2 — Definigdo de simbolos;

3 — Reserva de memobria;

4 — Indicacdo de final do programa fonte;

5 — Montagem condicional.

Existem outras pseudo-instru¢cdes peculiares a cada monta-
dor que implementam fungGes tais como: a colocagcdo de cabeca-
lhos em pdginas, mudanca de pégina e outras fun¢des. No entanto,
neste texto, daremos atengdo especial aos tipos basicos de pseudo-
instrugGes mencionados anteriormente.

Na maioria dos montadores, no campo de endere¢o podemos
ter nomes ou enderecos. Os nomes sdo colocados nas pseudo-ins-
trugOes que definem simbolos ; EQU e SET e, via de regra, ndo sdo
seguidos de dois pontos. Nas demais pseudo-instru¢gdes podemos
ter enderegos (opcionais) seguidos de dois pontos, como nas ins-
trugbes de méquina do Z-80.

No campo do cédigo de operagdo é colocado o mnemdnico.
O operando depende da natureza da pseudo-instrugao.

5.7.1 — Area de montagem do programa

A pseudo-instru¢do ORG estabelece a 4rea de montagem do
programa através do seu operando, que define o endere¢o da pri-
meira instru¢do do programa (Origem).

No programa da figura 5.2 a primeira pseudo-instru¢ao ORG
informa ao montador que o programa objeto inicia-se no endereco
1000H. A segunda ORG estabelece que a partir da instrugdo XOR
A o programa tem que ser montado em 1050 H. Observe que en-
tre as posicoes de memoéria 1006H e 104FH o montador ndo
garante a coloca¢do de nenhum dado especifico.
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Enderecos 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

Fig. 5.2 — Exemplo da pseudo-instru¢gso ORG

5.7.2 — Definicdo de simbolos

As pseudo-instru¢Ges que definem simbolos em um programa
sd0 EQU e SET.

A pseudo-instru¢gdo EQU é usada para atribuir sfrmbolos a va-
lores numéricos. Ap6s a definicdo de um sfmbolo pela EQU, o seu

valor numérico é usado no programa objeto sempre que o simbolo
for encontrado.

No programa a figura 5.3 a instrugdo LD A, VALOR ¢ equi-
valente a instrugdo LD A, 12H.

VALOR EQU 12H

LD A, VALOR

Fig. 5.3 — Exemplo da pseudo-instrugdo EQU

Observe que se, futuramente, o programador desejar que o
nome VALOR assuma outro valor numérico, basta apenas muydar o
operando da pseudo-instrugdo EQU; sendo desnecessdrio alterar
cada instrucdo separadamente.

Da mesma forma que na pseudo-instrugdo EQU, a SET é usa-
da para atribuir simbolos a valores numéricos. Ap6s a defini¢do de
um sfmbolo pela SET, o seu valor numérico é usado no programa
objeto sempre que o simbolo for encontrado. No entanto, o valor
do sfmbolo definido pela SET pode ser alterado a partir de uma
nova definigdo por uma outra pseudo-instrugdo SET.
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A pseudo-instrugdo SET é idéntica a EQU, exceto que os sim-
bolos podem ser definidos mais de uma vez.

No programa da figura 5.4, na primeira instru¢do ADD
A,IMMED o sfimbolo IMMED tem o valor O5H e na segunda ins-
trugdo ADD A, IMMED este mesmo sfmbolo tem o valor OAH.

IMMED SET 5
ADD A, IMMED
IMMED SET 10H-6
ADD. A,IMMED

Fig. 5.4 — Exemplo da pseudo-instrugdo SET

5.7.3 — Reserva de memo6ria

As pseudo-instru¢des DB (‘‘define byte’”) e DW (““define
word"’) definem valores de 8 a 16 bits respectivamente.

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

Estas duas pseudo-instru¢gBes sdo muito uteis para gerar tabe-
las, constantes e variaveis na memoria.

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

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

Fig. 5.5 — Exemplo das pseudo-instrugdo DB e DW

A pseudo-instrug¢do DS especifica a reserva de um nimero de
bytes na meméria para armazenamento de dados. A montagem do
programa fonte ndo coloca nenhum dado em especial nestas posi-
¢des. O programador ndo deve assumir que exista valor inicial nes-
tas posigoes.
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O programa da figura 5.6 reserva 10 bytes consecutivos a par-
* tir do enderego PROX e, em seguida, reserva mais 16 bytes.

PROX: DS 1
PROX: DS 10D :RESERVA 10 BYTES
DS 10H ; RESERVA 16 BYTES

Fig. 5.6 — Exemplo da pseudo-instrugdo DS

5.7.4 — Final de programa

A pseudo-instrugdo END indica ao montador o final fisico do
programa fonte e, também, que a geragdo do programa objeto de-
ve ser iniciada.

Um brograma fonte s6 pode ter uma pseudo-instru¢do END
que, por sua vez, tem que ser a ultima instrugao ffsica do progra-
ma.

Alguns montadores permitem a colocagdo de uma expressdo
"no lugar do operando que indica ao programa carregador (‘’loader’’)
o enderego inicial de carregamento do programa. Isto permite que
se inicie a execugdo do programa imediatamente apds 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 condigdo
for atendida. Isto permite que certos programas sejam instalados
em sistemas somente quando houver necessidade, desta forma eco-
nomiza-se memoria.
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A figura 5.7 mostra o formato geral desta pseudo-inétrucﬁo.

(opcional): IF expressdo
instrugdes
(opcional): ENDIF

Fig. 5.7 — Formato da pseudo-instrugdo IF

A eXpressé?o colocada no operando da pseudo-instrugdo IF é
desenvolvida pelo montador. Se o seu resultado for igual a zero
as instrugdes colocadas entre as pseudo-instrugGes |IF e ENDIF ndo
s§o montadas. Se o resultado da expressdo for diferente de zero as
referidas instrugGes sdo montadas como se as pseudo-instrugSes | F e
ENDIF ndo estivessem presentes no programa. Alguns montadores
permitem o aninhamento de |F e ENDIF, em que montagens con-
dicionais sd3o colocadas dentro do escopo de outras montagens
condicionais. Em geral, isto é permitido até oito niveis.

No programa da figura 5.8, na primeira vez que surge a ins:
trugdo LD A,C esta é montada, porque o valor de COND é OFFH.
Na segunda vez, a instrugdo LD A,C ndo é montada porque o.valor
de COND foi redefinido para zero pela pseudo-instru¢3o SET.

COND SET OFFH
IF COND
LD AC
ENDIF

COND SET 0
IF COND
LD AC
ENDIF

Fig. 58 — Exemplo de montagem condicional



5.8 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

5.8.1 — Quais os campos do formato da linguagem assembly?
5.8.2 — Como é realizada a separacdo entre os campos?
5.8.3 — Quais as informagdes que podem ser armazenadas no

campo de cédigo de operagao?

5.8.4 — O que sdo pseudo-instru¢des?

585 — Quais as pseudo-instrugctes que sdo usadas em qualquer
programa?

5.8.6 — Qual a diferenca entre a instrugdo HALT e a pseudo-ins-

trugcdo END?
5.8.7 — Qual adiferenga entre as pseudo-instru¢des EQU e SET?
5.8.8 — Explique as pseudo-instrugGes DB, DW e DS.
5.8.9 — O que é montagem condicional?

5.8.10 — Explique o funcionamento da pseudo-instrugdo IF.
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INSTRUCOES DE TRANSFERENCIAS
DE 8 BITS

6.1 — APRESENTAGAO

Neste capftulo iniciaremos o estudo do conjunto de instru-
¢Oes do Z-80, através do grupo de transferéncias de 8 bits.

Recomendamos ao leitor que antes de iniciar a leitura deste
capftulo faga uma revisdo nos capitulos anteriores, principalmente
no capitulo 2, pois este apresenta os registradores do Z-80.

6.2 — INTRODUGAO

O grupo de instrugGes de transferéncias de 8 bits sera divi-
dido nos seguintes subgrupos de operagdes, visando facilitar o seu
estudo:

SUBGRUPQO 1 — Registrador < Registrador
SUBGRUPO 2 — Registrador < Memoria
SUBGRUPO 3 — Meméria < Registrador
SUBGRUPO 4 — Registrador, Meméria < Constante

As fungOes de cada subgrupo estdo esquematizadas na figura
6.1. Os niumeros no interior dos pequenos circulos correspondem
aos subgrupos.

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

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

O subgrupo 3 engloba todas as instru¢8es que transferem da-
dos de registradores internos do Z-80 para a memoria.



MEMORIA .
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Fig. 6.1 — Fung6es dos Subgrupos de Transferéncia de 8 bits

O subgrupo 4 engloba todas as instrugcdes que transferem
constantes, isto é, operandos imediatos, para registradores internos
do Z-80 e posi¢cdes de memoria.

A tabela 6.1 apresenta as instrugdes de transferéncias de 8
bits, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas. Es-
ta tabela estd dividida nos mesmos subgrupos apresentados ante-
‘riormente.

A primeira coluna da esquerda estad subdividida em duas e
mostra os mnemonicos de cada instrugdo na linguagem Assembly
do 8080 e Z-80. O travessdo ““—'' simboliza que ndo existe instru-
" ¢80 compativel no 8080.

O mnemonico que identifica as instrugOes de transferéncias
de 8 bits no Z-80 é “LD", decorrente de “LOAD". Os operandos
sdo separados por uma virgula. O operando da esquerda representa
sempre o registrador para onde é destinada (destino) a informagdo
e o da direita representa o registrador de onde se origina (origem)
a informagdo. Por exemplo, a instru¢do LD B,E transfere o contet-
do do registrador E para o registrador B.



Em qualquer caso, o registrador de origem, isto é, aquele do
qual a informagdo é retirada, permanece inalterado apés a trans-
feréncia.

A segunda coluna da tabela 6.1 mostra uma representagdo
simbodlica da operagdo realizada por cada instrugdo. Os operandos
entre parénteses representam o conteido de uma posi¢cdo de me-
moria.

Os operandos com enderegamento indireto por par de regis-
tradores estdo simbolizados por (BC), (DE) e (HL), que represen-
tam posicGes de memoria enderegadas pelos pares BC, DE e HL,
respectivamente.

Os operandos com enderegcamento indexado estdo simboli-
zados por (IX + d) e (1Y + d), que representam posi¢oes de me-
moéria enderecadas pelos registradores de indice I1X e 1Y, respecti-
vamente.

Os operandos com enderegamento estendido estdo simboli-
zados por (nn) e com enderegamento imediato por n.

A seta (« ) apontando para a esquerda mostra o sentido da
transferéncia. Por exemplo, a instru¢do LD B,E, do exemplo an-
terior, realiza a seguinte opera¢cdo simbélica: B < E.

A terceira coluna da tabela 6.1 mostra como sdo afetados os
bits de condicdo apds a execucé’q_ de cada instrugdo.

A quarta coluna da tabela 6.1 mostra o c6digo de maquina
de cada instrugdo em bindrio.

Cada linha desta coluna corresponde a um byte do cédigo de
instrugdo. Estes codigos de médquina, em hexadecimal, estdo re-
lacionados no apéndice B.

As quatro ultimas colunas mostram respectivamente o niime-
ro de bytes, o nimero de ciclos de maquina — M ciclos —, o nu-
mero de estados — T ciclos — e o nimero do subgrupo.

87



Mnemanico
8080/85 280
MOV rr LDrr
- LD A,
- LD AR
- LDIA
- LD RA
MOV rM LDr,(HL)
- LDr,
(IX + d)
- LDr,
(1Y + d)
LDAXB LD A,(BC)
LDAX D LD A,(DE)
LDAend LD A,(nn)

TABELA 6.1 — INSTRUCOES DE TRANSFERENCIAS DE 8 BITS

Operagiio
Simbéblica

r<r
A<

A<R
1< A

R< A
r < (HL)
r<(IX+d)
r< (Y + d)

A < (BC)
A < (DE)
A < (nn)

z

OPERAGCOES REGISTRADOR < REGISTRADOR

°
¢
¢
°

Bits de

Condiglo

P/V

[ J
IFF

IFF

S
°
3
3
°

H
®
0
0
[ J
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Codigo de
Maéquina Binério

543

r
101
010
101
011
101
000
101
001

210

.

r
101
111
101
11
101
111
101
T

OPERAGOES REGISTRADOR < MEMORIA

01
1
01
<«
1
01
<«
00
00

00
<«

<«

011
r
d
11
r
d
001
011
1
n
n

110
101
101
—
101

110
-

010

010

010
*

-

N©O de
Bytes

N N=

N© de
M ciclos

AN

NO de sus
Tciclos GRUPO
4
9
9
1
9
9
7
19
19
2
7
7
13



OPERAGCOES MEMORIA < REGISTRADOR
MOV M,r LD (HL)r (HL) < r

e o L] L] ° e 0 110 r 1 2 7

- LD(X+d)r (IX+d)€<r @ @ L] o (] ® 11 011 101 3 5 19
01 110 r
<« d ->

- LDOY+d)r (IY+d)€<r © @ L4 L4 L] ® 11 11 101 3 5 19
01 110 r
«< d - 3

STAX B LD (BC),A (BC) < A o o L4 ® o ® 00 000 010 1 2 7

STAX D LD (DE)A (DE) < A o o [ J L4 L] ® 00 010 o010 1 2 7

STAend LD (nn),A (nn) < A o o L] L] L] ® 00 110 010 4 13
« n -
<« n -

OPERACOES REGISTRADOR, MEMORIA < CONSTANTE

MVir, LD r,n r<n e o ® L] L] ® 00 r 110 2 2 7

Const, « n g

MVIM, LD (HL) (HL) < n L4 L4 o ® o ® 00 110 110 2 3 10

Const. -« « n -

- LD(IX+d),n (IX+d) €ne e [ [ ] [ ] . 1 011 101 4 5 19
00 110 110 4
<« d -

« n -

- LDUY+d)n (1Y + d €<ne® @ ® L] ® o 11 m 101 4 5 19
00 110 110
<« d ind
« n -

NOTAS:

1 — “rr' " simbolizam qualquer um dos registradores A, B, C, D, E, H, L e na representa¢8o do codigo de mdquina bindrio respeitam a seguinte
conven¢do: B =000, C=001, D=010, E=011, H=100, L=101, A= 111

2 — “IFF" indica que o conteido do FLIP-FLOP IFF1 & transferido para o flag P/V.

3 — "“d’’ simboliza o deslocamento no enderegcamento indexado.

4 — "'n"” simboliza o operando imediato.

5 — “nn’’ simboliza o endere¢o no modo de enderegamento estendido.

6 — Notagdo dos bits de condi¢do: ® = plo afetado, 0 = resetado, 1 = setado, X = indefinido.
= o bit é afetado em fun¢do do resultado da operagdo.



6.3 —SUBGRUPO 1 — REGISTRADOR < REGISTRADOR

As instrugdes do tipo LD r,r’ transferem o conteido 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 instrugdes ndo envolvem a ULA, os bits de condigdo
ndo sdo afetados.

A figura 6.2 mostra como transcorre a instrugdo LD C,E. A
palavra “Antes” significa a situac@o dos registradores antes da exe-
cucdo da instrugdo e, ‘‘Depois” a situacdo ap0s a execugao.

ANTES :

REGISTRADOR c C=3FH ¢ E=D4H

DEPOIS .
A 8 8ITS _—

C=D4H ¢ E=D4H

REGISTRADOR E

Z-80

Fig. 6.2 — A Instrugao LD C,E

As demais quatro instrugdes deste grupo transferem os con-
teidos dos registradores | (vetor de interrupgdo) e R (refresh da
mem©ria) para o acumulador e vice-versa.

As instrugdes LD A,l e LD A,R transferem os contetidos dos
registradores | e R, respectivamente, para o acumulador. Apesar
destas instrugBes ndo envolverem a ULA, os bits de condigdo Z e
S sdo afetados como se o dado transferido fosse o resultado de
uma operagdo aritmética e, o contelido do flip-flop de interrup-
¢do IFF1 é transferido para o bit de condigdo P/V.

A figura 6.3 mostra como transcorre a instrugdo LD A,I.



ANTES DA INSTRUGAO LD A,I DEPOIS DA INSTRUGAO LD A,I

A

10001010 | 11000000 I

EXECUGAO
DA
INSTRUGAO
1 LDA,I
11000000 11000000
BITS DE CONDICAO BITS DE CONDIGAO

H P/VN C H P/VN C

[ZJT|x|1|x|o|1]1] 1,1.|cz>|x|o|x|1 o1

IFFI1 IFF1

Fig. 6.3 — A Instrugdo LD A1

As instrugdes LD |,A e LD R,A transferem o contetido do
acumulador para os registradores | e R, respectivamente, e n3o afe-
tam os bits de condigdo.

6.4 — SUBGRUPO 2 — REGISTRADOR < MEMORIA

As instrugdes do subgrupo 2 transferem o conteido de uma
posicdo de memoéria para um registrador do Z-80 e n3o afetam os
bits de condigdo.

As instru¢Bes com enderegcamento por par de registradores
sdo: LD r, (HL), LD A, (BC)e LD A, (DE). O par HL é privilegiado
em relagdo aos pares BC e DE, pois quando usado como ponteiro
permite a transferéncia para qualquer registrador de uso geral. A
figura 6.4 mostra como transcorre a instru¢gdo LD B, (HL).
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4+ MEMORIA .

H L
20 03 8 BITS 2002
7 ——
) T 2003
2004
Z-80 2008
ANT DEPOIS : b >
HL= 2003H HL = 2003H
B=FSH B= 20H
(2003H) = 20H (2003H)=2DH
Fig. 6.4 — A Instrugdo LD B,(HL)
As instru¢des com enderecamento indexado s3o

LDr, (IX+ d)eLDr(lY + d). A figura 6.5 mostra como trans-

corre a instrugdo LD H,(lY + 30H).

>  MEMORIA 1

Z-80 4
ANTES | DEPOIS '
H= 23H H= 4BH
IY =3015H 1Y=3015H
(3045H) = 4BH (3045H) = 4BH

Fig. 6.5 — A Instrugao LD H, (1Y + 30H)
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Com enderecamento estendido temos a instrucdo LD A, (nn).
A figura 6.6 mostra um exemplo desta instrugdo, que transfere o
conteido da posicdo de memoria 7F3CH para o acumulador.
Observe como o endereco é montado na meméria; no segundo
byte fica a parte menos significativa e no terceiro byte e parte mais
significativa. Alertamos ao leitor que esta convengao prevalece pa-
ra as demais instrucoes.

A T MEMORIA
l\ Z- 80
3 A 2047
3c 204gb!NSTRUGRD 0
ENDERECO LD A,(7F3CH) l
7T F 2049
[ |
8 BITS
[ |
[ |
TF38
DADOS
[——— 7F3C
ANTES : | DEPOIS: l
A= 95H A=06H 1 1l
(7FR3CH)=06H | (TF3CH)=06H

Fig. 6.6 — A Instrugdo LD A,(7F3CH)

6.5 — SUBGRUPO 3 — MEMORIA < REGISTRADOR

As instrugdes do subgrupo 3 transferem o contetdo de um
registrador interno do Z-80 para uma posicdo de memoria e ndo
afetam os bits de condicdo. Na realidade, efetuam as operacdes
inversas do subgrupo 2.

As instrugGes com enderecamento por par de registradores
sdo: LD (HL),r, LD (BC), A e LD (DE),A. Neste caso, também,
o par HL é privilegiado em relagdo aos pares BC e DE, pois quando
usado como ponteiro permite a transferéncia de qualquer registra-
dor de uso geral.

As instru¢cdes com enderegamento indexado s3o:
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LD (IX + d), re LD (IY + d)r. E,com enderegamento estendido
temos a instrugdo LD (nn),A.

6.6 — SUBGRUPO 4 — REGISTRADOR,
MEMORIA <« CONSTANTE

As instrucdes do subgrupo 4 transferem um operando ime-
diato (constante) para um registrador interno do Z-80 ou para uma
posicdo de memoéria e ndo afetam os bits de condig¢do.

As instrucdes do tipo LD r,n transferem o segundo byte
do c6digo de instrugdo para o registrador de uso geral r. A titulo
de exemplo, a figura 6.7 mostra como transcorre a instrugdo
LD C, 9AH.

T MEMORIA T 4
]

Z-80 0E CODIGO DA
8BITS INSTRUCAO 0 cRamA

LD C,94H

ANTES: DEPOIS:

C =S5DH C=9AH |

» ! » v

Fig. 6.7 — A Instru¢do LD C,9AH

A instrugdo LD (HL),n transfere o segundo byte do codigo de
instrucdo para a posi¢cdo de memoria enderegada pelo par HL. A
figura 6.8 mostra como transcorre a instrugdo LD (HL), 7FH.
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ENDEREGO -+ MEMORIA -«

Z-80
ANTES . DEPOIS:
HL=3047 H HL= 3047 H
(3047H) =C9H |(3047H)=7FH

r

2000H

2001H 36

INSTRUGAO PROGRAMA

2002H

—

}cdoleo DA T

2003H

LD(HL), 7FH l

8 BITS

3046H

3047H

DADOS

3048H

Fig. 6.8 — A Instrugdo LD (HL), 7FH

As instrugdes LD (IX + d),ne LD (IY + d),n transferem o
quarto byte do cédigo de suas instrugOes para as posigOes de
memoria enderegadas pela soma do deslocamento d com o con-
tetdo dos registradores | X e 1Y, respectivamente.

A figura 6.9 mostra como transcorre a instrucdo LD
(IX + 20H), 3DH.

I X

3005 H I

Z-80
ANTES . DEPOIS
IX=3005 H IX= 3005H

(3025H)=25H

(3025H) =30H

3005+ 20=3025H

+ MEMORIA

CODIGO

DE
OPERAGAO DA
INSTRUGAO

LD(IX+20H),30H
PROGRAMA

CONSTANTE

DESLOCAMENTO d 1

8 BITS

DADOS

2000H o0
2001 H ‘38
2002H 20
2003H 3
1 )
] ]
' ]
[] 1
3024H e
«
4 y

b

Fig. 6.9 — A Instrucao LD (1X + 20H), 3DH
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6.7 —EXEMPLON®9 1

O exemplo n© 1, ilustrado na figura 6.10, apresenta um pro-
grama que transfere o conteido do registrador L para a posi¢cdo de
memoéria 010AH e o contelddo do registrador H para a posi¢cdo de
memoéria 010BH. Neste programa as transferéncias para a memo-
ria se fazem através do acumulador com a instrugdo LD (nn) A.
Primeiro é transferido o contetido do L e depois o de H.

A instrucdo “HALT", a Gltima deste programa, faz o Z-80 pa-
ralisar a busca de instru¢ces da memoria até que ocorra uma inter-
rupcdo externa ou um reset.

ORG 0000H

0000 7D LD AL iA<L

0001 320A0l1 LD (010AH), A  ; (Ol0AH) < A

0004 7C LD AH ;A <H

0005  320BO1 LD (010BH), A ; (010BH) < A

0008 76 HALT : PARADA
END

Fig. 6.10 — Exemplo n? 1

Observe que o programa foi montado a partir do endereco
0000H. A titulo de exercicio confirme os codigos das instrucdes
utilizando a tabela 6.1.

6.8 —EXEMPLON© 2

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

ORG 0000H
0000 78 LD A,B ; SALVABEM A
0001 41 LD B,C ; TRANSFERE CPARA B
0002 4F LD C A ; COMPLETA A TROCA
0003 76 HALT ; PARADA

END

Fig. 6.11 —Exemplo n? 2



Observe que foi usado o acumulador para salvar o contetdo
de B. Isto porque,quando é realizada a transferéncia de C para B,
o conteudo de B é perdido.

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

6.9 — EXERCICIOS DE FIXAGCAO

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

6.9.1 — Escreva um programa que armazene O0OH nos registrado-
resB,C,D,E,He L.

6.9.2 — Escreva um programa que troque o contetido dos pares
BC e DE.
6.9.3 — Escreva um programa que troque o contetdo das posi-

cdes 1000H e 1001H de memoria.

6.9.4 — Escreva um programa que armazene no registrador H o
contetdo da posigdo 2000H e no registrador L o conteu-
do da posigdo 2001H.

6.9.5 — Faca um programa que escreva OOH na posicdo 10ADH
de memodria.

6.9.6 — Faca um programa que transfere o contetido da posicdo
de memoria enderegcada pelo registrador de indice |X
para a posicdo de memoria enderegada pelo par BC.

6.9.7 — Faca um programa que transfere quatro bytes armazena-
dos em posicdes consecutivas na memoria, a partir do
endereco contido no registrador de rndice | X, para ou-
tras quatro posi¢des consecutivas a partir do endereco
contido no registrador de indice |Y.
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6.9.8 — Explique como funcionam os bits Z, P/V e S nas instru-
¢oesLDA,RelLDA, I

6.9.9 -- Cite uma aplicagdo para a instru¢do LD A,R. E para a
instrugcdo LD R,A?

6.9.10 — Escreva um programa que carregue 20H em B e OAH
em C.
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INSTRUCOES DE TRANSFERENCIAS
DE 16 BITS

7.1 — APRESENTACAO

No capfrtulo anterior iniciamos o estudo do conjunto de ins-
trucBes apresentando as instrucdes de transferéncias de 8 bits.

Neste capitulo estudaremos as instrucdes de transferéncias de
16 bits, que formam juntamente com as de transferéncias de 8
bits, o grupo de instrucdes mais usado pelos programadores.

7.2 —INTRODUCAO

O grupo de instrucdes de transferéncias de 16 bits sera dividi-
do nos seguintes subgrupos de operagdes, visando facilitar o seu es-
tudo:

SUBGRUPO 1 — Registrador <~ Registrador
SUBGRUPQO 2 — Registrador < Memoria
SUBGRUPO 3 — Meméria < Registrador
SUBGRUPO 4 — Registrador < Constante
SUBGRUPO 5 — Pilha < Registrador
SUBGRUPO 6 — Registrador < Pilha

As funcOes de cada subgrupo estdo esquematizadas na fi-
gura 7.1. Os numeros no interior dos pequenos circulos corres-
pondem aos subgrupos.



+ MEMORIA

cobieo_OE| I
L16BITS ; 16 BITS OPERAGAO lmgg“ugb
2 :‘ OPERANDO| ENDEREGA- ':‘RA° GRA-
AF AF ] Y Y—m - MENTO
Bc e . ‘ | IMEDIATO l
DE D'E' 1l~ | 1T
ML WL &
I I R - DADOS
T x ®
Iy : 1L s
i ;_ +
PC ‘
PILHA
r L

Fig. 7.1 — Fung6es dos Subgrupos

O subgrupo 1 engloba todas as instrugGes de transferéncia
entre registradores internos do Z-80.

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

O subgrupo 3 engloba todas as instru¢Ges que transferem da-
dos dos registradores internos do Z-80 para a memoria, exceto 3
pilha.

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

O subgrupo 5 engloba as instru¢Ges que transferem pares de
registradores (AF, BC, DE ou HL) e os registradores | X ou 1Y para
o topo da pilha.

O subgrupo 6 engloba as instrugdes 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 1Y,

As instru¢gdes de transferéncia de 16 bits ndo afetam os bits
de condigdo.

A tabela 7.1 apresenta as instru¢des de transferéncias de 16
bits, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
Esta tabela estd dividida nos mesmos subgrupos apresentados an-
teriormente.
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201

Mnemonico

8080/85 Z-80

SPHL LD SP HL
- LD SP,IX

- LD SPIY

LHLD end LD HL,(nn)

- LD dd,(nn)

- LD IX,(nn)

- LD 1Y, (nn)

TABELA 7.1 — INSTRUCOES DE TRANSFERENCIAS DE 16 BITS

Bits de Codigo de
Operagao Condic3o Méaquina Binario
Simbélica
C Z PNV S N H 76 543 210

OPERACOES REGISTRADOR < REGISTRADOR

SP < HL e o o e e o 11 111 001
SP < 1X e o o e e o 17 011 101

1 111 001
SP <Y e o o e e o 11 111 101

1 111 001

OPERACOES REGISTRADOR < MEMORIA
\

H< (nn+ 1) e o o e e & (0 101 010
L < (nn) < n -
“~ -
ddy < (nn+ 1) ® ¢ o o o o 171 101 101
ddy < (nn) 01 dd1 011
“~ -
“~ 5 -
IXH < (nn+ 1) e o o e e e 11 011 101
IXL + (nn) 00 101 010
“~ -
“~ -
IYq < (hn+ 1) e o o e o o 11 111 101
1YL < (nn) 00 101 010
“~ n -

“~ -

N© de
Bytes

-

NO de
M ciclos

NO de
T ciclos

10

16

20

20

20

SUB-
GRUPO



X118

SHLD end LD (nn) HL

LXI dd,
const.

LD (nn),dd

LD (nn),IX

LD (nn) 1Y

LD dd,nn

LD IX,nn

LD IY nn

(hn+ 1)< H
(nn) <L

(nn + 1) €< ddyy
(nn) < dd

(nn+ 1) < IXy
(nn) < IX

(nn+ 1)< 1Yy
(nn) < 1Y

dd < nn

IX < nn

1Y < nn

OPERACOES MEMORIA < REGISTRADOR

00

$482 4482412211

100
n
n

101

ddo
n
n

011

100
n
n

11

100
n
n

010
e

-

101

011
-

-

101

010
—

-

101

010
e

—>

OPERACOES REGISTRADOR < CONSTANTE

00
«—

<«

1

00
«

«

1

00
-

«

dd0
n
n
011
100
n
n
11
100
n
n

001
-

-

101

001
—

=

101

001
e

5 16
6 20
6 20
3
6 20
3 10
4 14
4
4 14

continua na préximg pégina



volL

OPERAGOES PILHA < REGISTRADOR

PUSHp PUSHaqq (SP — 2) < qq e o e o o o 11 gq0 101 1 3 1
(SP — 1) < qqH
SP < SP-2

- PUSH IX (SP —2) < IX e ¢ ¢ o o ¢ 11 011 101 2 4 15
(sP—1) < IXH 11 100 101
SP < SP-2

- PUSH IY (SP—2) < 1YL e o o © o © 11 111 101 2 a 15
(SP—1) < 1Yy 11 100 101
SP <~ SP-2 OPERACOES REGISTRADOR < PILHA

POP p POP qq aqn < (SP+ 1) e e o e © © 11 qgq0 001 1 3 10
qu‘-(SP)
SP < SP +2

- POP IX IXp, < (SP+ 1) e o © e © © 11 011 101 2 4 14
IX, < (SP) 11 100 001
SP<SP+ 2

- POP IY IYR € (SP+ 1) e o o e o o 11 111 101 2 4 14

NOTAS: 1Y * (sP) 11 100 001
SP<SP+2

1 — “dd"” simboliza qualquer um dos registradores de 16 bits: BC(00), DE(01), HL(10) ou SP(11).
2 — ""qq" simboliza qualquer um dos registradores de 16 bits: BC(00), DE(01), HL(10) ou AF(11).

3 — Os 8 bits menos significativos de um registrador de 16 bits s&o representados por (PAR)L e os 8 bits mais significativos por (PAR)H.
Por exemplo, BCL = Ce AFy = A

4 — “p'' na linguagem Assembly do 8080 é representado por B, D, H ou PSW.
5 — Notag3o dos bits de condig3o: ® = n3o afetado.

Tabela 7.1 — Instrucses de Tramferéncid: de 16 Bits



7.3 —SUBGRUPO 1 — REGISTRADOR « REGISTRADOR

As instrug¢Bes do subgrupo 1 s3o: LD SP, HL, LD SP, IX ou
LD SP, IY. Estas instru¢des transferem para o SP, respectivamente,
os conteddos dos registradores HL, IX e lY.

A tftulo de exemplo, a figura 7.2 mostra como transcorre a
instrugdo LD SP, I X.

REGISTRADOR SP ANT

1* SP =3F53H e IX= SFFFH

//'IS BITS

DEPQIS .

REGISTRADOR 1IX

SP=SFFFH ¢ IX=8FFFH

Z-80

Fig. 7.2 — A Instru¢do LD SP, IX

7.4 —SUBGRUPO 2 — REGISTRADOR «< MEMORIA

As instrugBes do subgrupo 2 transferem os contetidos de dois
bytes em enderegos consecutivos na meméria para os pares de re-
gistradores BC, DE, HL e para os registradores de 16 bits, SP, 1X
ou Y. A figura 7.3 mostra o procedimento de transferéncia para
cada registrador, com suas respectivas instru¢des. Observe que o
contetido da posicdo de memoria de menor enderego é transferi-
do para a parte menos significativa do registrador de 16 bits. Este
endereco é formado concatenando-se o penultimo e Gltimo bytes
do cédigo de instrugdo, que formam, respectivamente, as partes
menos e mais significativas do referido enderego.
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- q
MNEM3NICO DA | REGISTRADOR DE MEMORIA
INSTRUGAO 16 BITS
L)
LD BC ,(nn) B - ¢ c0DIGO €60160 0E_|| um ou poIs
LD DE ,(nn) ) €. DA oPeraGio |[ BYTES
LD ML ,(nn) H L | wstry -
LD SP, (nn) SPH spL| ¢ho sBITs
LD 1X_, (nn) IXH  IXL —
LD IV, (nq) IXH L ) A\Qﬂ!
. i ) ~
- ll
ENDEREGO
L{ N —v—c—
j—s8 kcsnw_
o "/'673
88ITs 2
A

Fig. 7.3 — Operag6es Registrador < Memoria

Como exemplo, a figura 7.4 mostra como transcorre a ins-

trugdo LD DE,

(127FH).

0 €
Z-80
88ITS
8 8ITS
ANTES' DEPOIS
DE = 367CH DE=F 355H

MEMORIA .
EDOH
SB H 2000H
TFH 2001 H
12H 2002 H
4} ‘IL
} |
1' "'
SSH 127FH
F3H 12860 H
1l 1

106

Fig. 7.4 — A Instrugdo L.D DE, (127FH)




7.5 —SUBGRUPO 3 — MEMORIA < REGISTRADOR

As instrugdes do subgrupo 3 transferem os conteidos dos pa-
res de registradores BC, DE ou HL e dos registradores de 16 bits,
SP, IX ou 1Y, para dois bytes em enderegos consecutivos na me-
moéria. Na realidade, estas instrugGes realizam as operagoes inver-
sas do subgrupo anterior. A figura 7.5 mostra o procedimento de
transferéncia de cada registrador com suas respectivas instrugoes.
Observe que a parte menos significativa do registrador de 16 bits
é transferido para a posicdo de memoria de menor endereco. E, a
formacgdo do endereco obedece a mesma convencdo usada no sub-
grupo anterior.

T .
MNEMBNICO DA | REGISTRADOR DE MEMORIA
INSTRUGAO 16 BITS
LD (nn), BC 8 c copico || cdpicooe || um ou oois
LD (nn), DE ) E DA oPeRAGAO |[ BYTES
LD (mn), HL H L lchsoTRq —
LD (nn), SP SPH SPL 8BITS
LD (nn), IX IXH XL i
LD (mn), IV IXH IvYL ] _\‘{Qﬁ
v [] A R Y
] ]
J *
N [ ENDEREGO
—_—
8
8BITS —
L &>

Fig. 7.5 — Opera¢Ges Memoria < Registrador

A figura 7.6 mostracomo transcorre a instru¢do LD (010AH),
HL.
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MEMJRIA

T T
H = 22 H 0020 H
OAH 0021 H
O1H 0022 H
Z-80 1
-'r !
. ] 1
86ITS \ |
8 BIT ‘r o~
Q109 H
010AH
—
Q108B8H
ANTES! DEPOIS !
HL=AE29H HL=AE29H ~ Ld
(O10AH)= F3H | (010 AH)=29H
(O10BH)=58SH (0108H)=AEH

Fig. 7.6 — A Instrugdo LD (010AH), HL
76 —SUBGRUPO 4 — REGISTRADOR < CONSTANTE

As instrugGes 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 Y. A figura 7.7 mostra o procedimen-
to de transferéncia para cada registrador, com suas respectivas ins-
trugBes. Observe que o penultimo byte do cédigo de instrugdo é
transferido para a parte menos significativa do registrador de 16
bits, e o Gltimo byte para a parte mais significativa.

MNEMONICO DA INSTRUGAO | REGISTRADOR DE 16 BITS
LD BC, nn 8 ¢
LD DE, nn ] E
LD HL, nn H L
LD SP, an SPH SPL
LD IX, nn IXH XL
LD 1Y, nn IYH 1YL
rﬁ 4 2 J
|+— 8[BITS —>{«—8/BITS —| MEMORIA
| CODIGO DE_|
OPERAGAO
—e
\

‘8BITS

Fig. 7.7 — Operag6es Registrador < Constante
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A figura 7.8 mostra como transcorre a instru¢do LD 1Y,

INSTRUGAO LDIY, 2050H

CONSTANTE

v)
}co’oaso DE OPERACAO DA

2050H.
r MEMORIA |
IY” IY‘ F D“
21 H
1 S0H
20 H
Z-80 1 ,
ANTES: DEPOIS :
IY=FFDS5SH 1Y =2050H

Fig. 7.8 — A Instrugdo LD 1Y, 2050H

7.7 —SUBGRUPO 5 — PILHA < REGISTRADOR

As instrucbes do subgrupo 5 transferem o contetido dos regis-
tradores de 16 bits para o topo da pilha. Este tipo de operacédo ja
foi apresentado no capitulo 4, quando estudamos o enderecamen-

to por ponteiro de pilha.

A figura 7.9 mostra como transcorre a instrugdo PUSH AF.

109



- 1r
A F 3A29H
3A2AH
8BITS )
sp ———» 3A2BH — SP APOS O PUSH
i e S e
! 8BITS
Z2-80 3A2D0H — SP ANTES 0O
PUSH
| 1
ANT PEPOIS .
A=1FH A=1FH
F=2AH F = 2AH
SP =3A20H SP = 3A28BH
(3A2CH)=FFH | (3A2CH)=1FH
(3A2BH)=FFH | (3A2BH)=2AH

Fig. 7.9 — A Instrugdo PUSH AF

7.8 —SUBGRUPO 6 — REGISTRADOR « PILHA

As instrucdes do subgrupo 6 transferem o topo da pilha para
um registrador de 16 bits do Z-80. Este tipo de operacdo, também,
ja foi visto no enderecamento por ponteiro de pilha.

A figura 7.10 mostra como transcorre a instru¢cdao POP I X.
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IXH IxL
l 1 -~
\\\\\ MEMORIA
8BITS
sp el
8BITS
Z-80
4 ]
ANTES DEPOIS
IX=OFFOH IX=933DH
SP:1239H SPz1238H
(1239M)s30H | (1239H)33DH
(123AH)=93H | (123 AH)=93H

1237H
1238H
1239H<e— SP ANTES DO POP
123AH
1238H<—SP DEPOIS DO POP

Fig. 7.10 — A Instrugdo POP IX

»>

PILHA

4¢—— PILHA—»



7.9 —EXEMPLON?O 1

No primeiro exemplo do capftulo 6 apresentamos um progra-
ma implementado somente com instru¢des de transferéncias de
8 bits. Agora, mostraremos como este mesmo programa fica mais
simples se utilizarmos instrugbGes de transferéncias de 16 bits.
A figura 7.11 apresenta esta nova solugdo.

ORG 0000H
0000 220A01 LD (010AH), HL
0003 76 HALT

END

Fig. 7.11 - Exemplo no |

Observe que o programa foi reduzido para duas instrugdes,
sendo que o codigo objeto ocupa quatro bytes na memoria e a
origem é 0000H.

7.10 —EXEMPLON© 2

O exemplo n9 2, mostrado na figura 7.12, apresenta um pro-
grama que transfere o conteido das posicGes de memoéria 12F7H
para o registrador C e 12F8H para o registrador H.

VAR EQU 12F7H
ORG 100H
0100 ED4BF712 TRANS: LD BC,(VAR) ;B < (12F8H)e
0104 60 LD H,B ; C< (12F7H)
0105 76 HALT
END

Fig. 7.12 — Exemplo n9 2

A instrucdo LD BC. (VAR), transfere o conteido da posi¢do
de memoéria 12F8H para B e de 12F7H para C. Em seguida, a ins-
trugcdo LD H,B transfere o contetido de B para H.



7.11 —EXEMPLONO3

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, I X e |Y, nesta ordem.
Observe que a medida que os dados sdo inseridos na pilha, a mes-
ma vai ocupando posi¢des de memoria com enderegos decrescen-
tes. Por esta razdo é que na maioria dos microcomputadores a
pilha é alocada no final da meméria RAM.

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 ; (OFF9H) < H, (OFF8H) < L
PUSH IX ; (OFF7H) < IXy, (OFF6H) < IX
PUSH 1Y ; (OFFSH) < IYy, (OFF4H) <~ 1Y
HALT
END

Fig.7.13 — Exemplo n? 3

A titulo de exercicio monte o cédigo de maquina do exem-
plo n© 3, consultando as tabelas do Apéndice B.

7.12 — EXEMPLO N9 4

O exemplo n9 4, mostrado na figura 7.14, apresenta um pro-
grama que troca o conteiudo dos registradores IX e |Y, através da
pilha. Note que os dados sdo recuperados da pilha na ordem in-
versa daquela que foram guardados.

ORG 0000H
0000310040 LD SP, 4000H ; INICIA PILHA
0003 DD ES PUSH IX
0005 FD ES PUSH 18'¢
0007 DD E1 POP IX
0009 FD El POP 1Y
0008 76 HALT
END

Fig. 7.14 — Exemplo n? 4
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7.13 — EXERCICIOS DE FIXACAO

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

7.13.1 —

7132 -

7.133 -

7.134 -—

7.135 -

7.136 -—

7.13.7 —

7.138 -—

7.139 -

7.13.10 —

Faca um programa que inicie a pilha no endereco
3FFFH.

Faca um programa que troque os conteiddos das posi-
¢bes de memoria 1000H e 2000H e, 1001H e 2001H,
entre si.

Faca um programa que troque os conteudos dos pares
BC e DE através da pilha.

Faca um programa que troque os contetdos das posi-
coes de meméria enderecadas pelo par DE e pelo regis-
trador de indice 1Y.

Faca um programa que troque o conteudo do topo da
pilha com o contetido do par BC.

Determine o coédigo objeto hexadecimal dos programas
dos Exemplos n9s 1,2, 32 4.
Com relacdo aos programas do exercicio anterior, cal-
cule o niumero de bytes e o tempo de execucdo de cada
programa, assumindo que o Z-80 opera com um reldgio
auma freqgliéncia de 2,5MHz.

Faca um programa que carregue AOCFH no registrador
IX, F5C3H em I'Y e AOOOH em DE.

Faca um programa que transfere para a posicao de me-
moria 8000H o conteldo da posicdo de memoria cujo
endereco estd armazenado nas posi¢des 5000H (menos
significativo) e 5001H (mais significativo).

Com uma instrugdo, transfira o conteddo da posi¢do de
memoéria 5CF4H para o registrador D.
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INSTRUGCOES DE PERMUTA

8.1 — APRESENTACAO

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

8.2 —INTRODUGAO

O grupo de instrucdes de permuta sera dividido nos seguintes
subgrupos de operagdes visando facilitar o seu estudo:

SUBGRUPO 1 — Permuta entre pares de registradores ativos.
SUBGRUPO 2 — Permuta entre registradores ativos e passivos.

SUBGRUPO 3 — Permuta entre o topo da pilha e registrador.

As func¢des de cada subgrupo estdo esquematizadas na figura
8.1.

- MEMORIA T

I-—wm"r/s_:!i-wsns—-..

AF A F

BC g ¢
DE o E'

I IR Q

x [

——
TY PILHA
sp 1
PC

Fig. 8.1 — Fung6es dos Subgrupos
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A tabela 8.1 apresenta as instrucdes de permuta, com um re-
sumo sucinto das suas principais caracteristicas. Esta tabela esta di-
vidicla nos mesmos subgrupos apresentados anteriormente.

TABELA 8.1 — GRUPO DE INSTRUCOES DE PERMUTA

Bits de Cédigo de
Mnemonico Operac3o Condic3o Operacao Binario N9 de NO©de NO de
Simbélica Bytes M ciclos T ciclos
8080/85 Z-80 C Z PV S N H 76 543 210

PERMUTA ENTRE REGISTRADORES ATIVOS
XCHG EX DE,HL DE < HL e o o e e & 11 101 OM11 1 1 4

PERMUTA ENTRE REGISTRADORES ATIVOS E PASSIVOS

- EX AF,AF'  AF < AF’ e o o e e e (00 001 000 1 1 4
- EXX BC < BC’ e o o e o e 11 011 001 1 1 4
DE < DE’
HL © HL’

PERMUTA ENTRE O TOPO DA PILHA E REGISTRADOR

XTHL  EX(SPLHL H € (SP+ 1) e e e e o o 17 100 O11 1 5 19
L < (SP)

- EX (SP)IX  IXy > (SP+ 1) e e o o o o 11 01 101 2 6 23
IX * (SP) 11100 011

- EX (SPLIY IV ¥ (SP+ 1) e e o o o o i1 111 101 2 6 23
1Y (SP) 11100 011

Notag30o dos bits de condicdo: ® = ndo afetado.

Tabela 8.1 — Grupo de Instrucées de Permuta

suB-
GRUPO



8.3 —SUBGRUPO 1

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

ANTES

REGISTRADOR D ATIVO
DE=F3He HL=5TH

REGISTRADOR E ATIVO 8 BITS

DEPOIS.

= T =
REGISTRADOR W ATIVO DE = STH e HL=F3H

REGISTRADOR L ATIVO

Fig. 8.2 — A Instrugdo EX DE, HI.

8.4 —SUBGRUPO 2

O subgrupo 2 engloba as operacGes que permutam registrado-
res ativos e passivos, sendo composto das instrucoes EX AF, AF'e

EXX.

A instrucio EX AF, AF’ transforma o acumulador e flags
ativos em passivos e vice-versa. A figura 8.3 mostra a acdo desta

instrucdo.

8 BITS 8 BITS

Fig. 8.3 — A Instrugdo EX AF, AF’
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A instrucdo EXX transforma os registradores BC (B'C’) DE
(D'E’) e HL (H’'L’) ativos em passivos e vice-versa. A figira 8.4
mostra a acao desta instrucdo.

B c
o] [3
H L

8.5 —SUBGRUPO 3

48 BITS

8' c'
o' E
N L

Fig. 8.4 — 1 Instrucdo EXX

O subgrupo 3 engloba as instrdcées que permutam o topo da
pilha com um registrador ativo de 16 bits. As instrucdes EX (SP),
HL, EX (SP), IX e EX (SP), IY permutam o topo da pilha com o
conteudo dos registradores HL, IX e 1Y, respectivamente. A fi-
gura 8.5 mostra o procedimento geral destas instrucdes:

MNEMONICO DA (NSTRUGAO

REGIST RADOR

DE 16 BITS
EXx (SP), HL H L
EX (S P), IX Xy IX
EX (s P), TY Ivy, IV,

zZ-80
| 8BITS | 8BITS |.
8BITS
8BITS

~

MEMORIA

je— S P
Pl

LHA

Fig. 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-
¢do EX (SP), HL.

ANTES DA INSTRUQKO EX(SP),NI.l DEPOIS DA INSTRUQXO EX (SP),HL

ENDEREGO
1}
. | ,
MEMORIA T I “T° MEMORIA T
|
FFH 10 A CH FFH
SP——" FOM 10 A DH 3CH «—— SP
ODH 10 A EH OB H
FFH 10 A FH FFH
P ,~ : Pl o
N L : H L
OBH 3CH | ODM FOHN
|

Fig. 8.6 — A Instrugdo EX (SP), HL

8.6 —EXEMPLO N© 1

O exemplo n9 1, mostrado na figura 8.7, apresenta um progra-
ma que troca o contetido 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 instrugdo EX DE, HL troca DE com HL. A instru-
cdo EX (SP), HL troca o contetdo original do par de registrador
DE com o topo da pilha, ficando o ultimo no par HL. E, a segunda
instrugdo EX DE, HL restaura o conteldo 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, DADO1 ; NOVOS DADOS

LD DE, DADO2

LD HL,DADO3

PROCESSAMENTO

EXX ; RESTAURA BC,DE e HL

Fig. 8.9 — Exemplon? 3

8.9 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

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

8.9.1 — Faca um programa que troque os conteudos dos registra-
dores IX e |Y através do topo da pilha.

8.9.2 — Faga um programa que troque o topo da pilha com o con-
tetdo do par BC.

8.9.3 — Faga um programa que troque o topo da pilha com o con-
tetdo das posi¢coes de memo6ria 902AH e 902BH.

8.9.4 — Faca um programa que transfere o topo da pilha para o
par HL e coloca no topo da pilha o valor T000H.
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INSTRUCOES LOGICAS E
ARITMETICAS DE 8 BITS

9.1 — APRESENTAGAO

Ap6s termos estudado nos capitulos anteriores as instrugdes
de transferéncia de 8 e 16 bits e as de permuta, apresentaremos
agora as instrug®es logicas e aritméticas de 8 bits.

9.2 — INTRODUGAO

O grupo de instrucbes Iogicas e aritméticas de 8 bits realiza
operagdes de adi¢do, subtragdo, “‘e’’ l6gico, “ou’’ logico, “ou ex-
clusivo”, comparagdo e incrementagdo e decrementacdo de uma
unidade.

As instrugdes deste grupo, por sua vez, classificam-se em dois
subgrupos. O primeiro subgrupo envolve operacdes com dois ope-
randos. Neste caso, um operando é sempre 6 acumulador e o outro
pode ser especificado por enderecamento imediato, registrador
indireto através do par HL, indexado ou registrador.

O segundo subgrupo envolve operacdes com um operando,
que pode ser especificado pelas mesmas técnicas de endereca-

mento do subgrupo 1, exceto o imediato.

A tabela 9.1 apresenta as /instrucdes /6gicas e aritméticas de
8 bits, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
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(44}

Mnemdnico
8080/85 2-80
ADD - ADD Ar
ADI n ADD An
ADD M ADD A,(HL)
- ADD :

A(IX + d)
- ADD

A(lY + d)
ADC,ADI ADCAs
SuUB,SUI SUBs
SBB,SBI SBCA;s
ANA,ANI ANDs
ORA,ORI ORs
XRA,XRI XORs

CMP CPI

CPs

TABELA 9.1 — INSTRUCOES LOGICAS E ARITMETICAS DE 8 BITS

Bits de Cédigo de
Operag3o Condiglo Méquina binfrio N9de N©9de N9 de
Simbéblica Bytes Mciclos T ciclos
C Z PV S N H 76 543 210

OPE'RACOES ARITMETICAS DE 8 BITS COM DOIS OPERANDOS

ACA+ T t ¢ v ¢ o ¢ 10 o000 1 1 a4
A< A+n t v ¢ o ¢ 11 o000 10 2 2 7
(—n -
A< A+ (HL) t ¢ v ¢ o ¢ 10 oo 110 1 2 7
ACA+(IX+ d $ ¢ v ¢ o % 11 011 101 3 5 19
10 000 110
. « d -
A<A+(IY+ d t ¢t v ¢ o ¢ 11 111 101 3 5 19
10 000 110
“«~ d -
A<A+s+ CY $ v % o ¢ 001
ACA—s $ v 1 ¢ 010
A< A—s-CY t v ¢ 1 ¢ 011

OPERAGOES LOGICAS DE 8 BITS COM DOIS OPERANDOS

A< AAs o $ p ¢ o 1 100
A+ Ays oy p ¢ 0 o 110
A ADs o ¢ p ¢ 0 o 101
A—s t ¢t v ¢ 1 ¢ 11

SUB-
GRUPO
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OPERACOES ARITMETICAS COM UM OPERANDO

INR r INCr rer+ e ¢t v $ o ¢ oo
INRM  INC (HL) (HL) < (HL) + 1 e ¢t v ¢ o ¢ oo
- INC (1X + d) {IX+ d) < e $ v ¢ o ¢ n
(IX+ d)+ 1 00
-
- INCUY + d) (IY + d) < e ¥ v ¢ o ¢ n
(1Y + d) + 1 00
<
DCR DECd d<d-1 et v ¢ 1 3¢
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).

r
110
o1
110
d
11
110
d

2 — "s” simbolizar, n, (HL), (IX + d) e (1Y + d), conforme mostrado nas instrucdes ADD.

3 — Os bits 000 nas instrucdes ADD sao substituidos pelos correspondentes nas instrugdes ADC, SUB, SBB, AND, OR, XOR e CP.
4 — 0 **d’’ na instrucio DEC simbolizar, (HL), (IX + d) e (IY + d), conforme mostrado nas instrucBes INC.
5 — Para se obter os c6digos de maquina bindrios das instrugdes DEC, basta substituir os bits 100 os bits 100 nas instruges 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 ocorréncia de overflow.

P = 1 indica que a paridade do resultado é par
8 — Notagdes dos bits de condigo: ® = n8o afetado, 0 = resetado, 1 = setado.
>¢< indefinido. '

Tabela 9.1 — InstrugBes Logicas e Aritméticas de 8 bits

o bit ¢ afetado em fung3o do resultado da operag8o.

100!
100
101
100
—>
101
100
-

101

w =

1

23



9.3 — SUBGRUPO 1 — OPERAGOES COM DOIS OPERANDOS

As funcgdes l6gicas e aritméticas processadas pelo subgrupo 1
operam o acumulador e a outro operando especificado, e o resulta-
do é sempre depositado no acumulador. Os bits de condi¢do sdo
atualizados em funcdo do resultado da operacao realizada.

Os mnemdnicos das instrugdes do subgrupo 1 sdo compostos
sempre do cédigo da operacdao (ADD, ADC, SUB, SBC, AND, OR,"
XOR e CP), e do sequndo operando, que varia em funcdo da técni-
ca de enderecamento usada: r, n, (HL), (IX + d) e (1Y + d).

No Z-80 as operacdes aritméticas com operandos de 8 bits
sdo as de adicao e subtracao.

9.3.1 — Operacgdes de Adicdo

Nas operagdes de adi¢do o registrador especificado é adiciona-
do ao acumulador através da aritmética complemento a dois. Exis-
tem dois tipos de operagGes de adi¢do: sem o carry e com o carry.

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

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

As operacdes de adicdo com o carry permitem a realizacdo de
operacdes de adicdo de multiprecisdo, que estudaremos posterior-
mente.

9.3.1.1 — Exemplo n® 1

Assuma que o registrador D contém 2EH e o acumulador
contém 6CH, entdo, a instru¢do ADD A,D realiza a operagdo de
adicdo, conforme mostra a figura 9.1.
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ULA S Z _H_ VvV NC
sen 011011008 F S BOnRRnan
9AH=100110108 = RESULTADO

A
BITS DE cONDI¢KO
DEPOIS DA ADIGAO

8BITS T 18BITS

lEllOllOOB ] r001011108 |
A o}

+
8BITS

Fig. 9.1 — A Instrugéo ADD A, D

9.3.1.2 - Exemplo nQ 2

Assuma que o registrador C contém 3DH, o acumulador 42H
e o carry-bit = 1, entdo, ainstrucdo ADC A, C realiza a operacdo de

adi¢cdo conforme mostra a figura 9.2.

BITS DE CONDIGAO
DEPOIS DA ADIGAO

l - —

30H=001111018
H V NC

42H=01000010 B + ULA Sz
carRv: 18 [1]o]x]s [x]1]o]o]

80H 10000000 B =RESULTADO

8BITS ] 188BITS
[010000108] oounois |
A c
A'
181T
- B
8BITS
BIT CARRY

Fig. 9.2 — A Instrugégo ADC 4, C
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9.3.2 — Operagdes de Subtracdo

Nas operacdes de subtracdo o conteddo do registrador espe-
cificado é subtraido do conteido do acumulador na aritmética
complemento a dois, ficando o resultado no acumulador.

A acdo do bit carry nas operagdes de subtracdu difere da ons-
racdo de adicdo. Na subtracdo, se nao for gerado ‘‘vai um’’ do bit
mais significativo entdo o carry-bit é setado, incdicando a ocorrén-
cia do ““um emprestado’’ (borrow). Caso contrério, o carry-bit é
resetado.

Da mesma forma que nas operacdes de adicao, existem dois
tipos de operacdo de subtracdo: sem o borrow e com o borrow.

Na subtracdo sem o borrow o segundo operando € subtraido
do contetido do acumulador. Em contrapartida, na subtracao com
o borrow, do acumulador é subtraido o resultado da soma do se-
gundo operando com o estado atual do bit carry. ’

As instrucBes de subtragdo com borrow sdo muito Utceis na
implementacao de operacdes de subtracdo de multiprecisgo.

9.3.2.1 — Exemplon® 3

Assuma que o acumulador contém 3EH. Entdo, a instrugdo
SUB A subtrai o acumulador dele mesmo, produzindo um resulta-
do nulo. A figura 9.3 ilustra esta operagdo. Observe que como o
“vai um” do bit de mais alta ordem é um e, tratando-se de uma
operacdo de subtragao, o bit carry fica resetado.

Note que a instrugdo SUB A pode ser usada para resetar o
carry-bit e zerar o acumulador.
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DETERMINAGAO DO 2'S DE 3EM

3EH = 001111108
1'SDE 3EH = 110000018
+18

2s DE 3EH = 110000108

OPERAGAO DE SUBTRAGAO

3EH= 001111108
2's DE 3EH = 110000108

000000008 =RESULTADO O
1 "val un"

BITS DE CONDIGAO APOS A OPERAGAO

Z N V N C

ojJl|xj1|x|Oo]1|o0

Fig. 9.3 — A Instrugao SUB A

9.3.2.2 — Exemplo n® 4

Assuma que o contetido da posicdo de memoéria 1020H con-

tém 02H, o acumulador contém 04H e o carry bit = 1. Entdo, a

instrucdo SBC A, (IX + 20H) realiza a operag¢3o de subtracdo con-
forme mostra a figura 9.4, sabendo-se, ainda, que no momento de
sua execuc¢do I X = 1000H.

BITS DE CONDIGAO _
¥ DEPOIS DA INSTRUGAO SBC
8BITS

Vv
02 H+ CARRY = 03 H
2'S DE 03 H =111111018 s H VNC

z
ACUMULADOR=04H =000001008 (:::) aauunﬂna
2'S DE O3H =111111018

RESULTADO =00000001

¢ 88!1’8/] Nan?s v

looooo1008 oooooolos—{1x + 0=1020n]
A L \ 1l 1x=1000H
1817 OPERANDO
NA MEMORIA
+
88ITS BIT CARRY

Fig. 9.4 — A Instrugao SBC A, (I\ + 20H)
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9.3.3 — Operagdes Logicas

As trés operagOes l6gicas possiveis sdo o ‘‘e”’, ‘‘ou” e “‘ou ex-
clusivo” légicos, e a comparagdo. A tabela 9.2 mostra a simbolo-
gia destas operagdes, exceto a comparacio, e a tabela 9.3 mostra
as suas tabelas-verdades. A instru¢ao de comparacdo seré estudada
separadamente. '

FUNGCAO LOGICA MNEMONICO SIMBOLO
DA INSTRUCAO DA OPERACAO
e’ AND A
“ou” OR \Y
"‘ou exclusivo’’ XOR ®

Tabela 9.2 — Simbologia das Operagdes Logicas

OPERANDOS RESULTADOS
OPERANDO 1 OPERANDO 2 A \Y ®
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 fungdes logicas no Z-80 operam os bits de mesma ordem
em cada byte, realizando a operacdo bit a bit. Como um bit ndo afe-
ta o seu adjacente, ndo ha ocorréncia de “vai um’’ (carry-bit = 0).

9.3.3.1 — Exemplon©5

Assuma que o acumulador contém FCH e o registrador C
contém OFH, entdo, a instrucdo AND C realiza as acbes mostra-
das na figura 9.56. 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”,

l

ACUMULADOR=11111100=FCH

REGISTRADOR C =00001111 =OFH ULA SZ H PNC
RESULTADO =00001100=0CH aanuunua
(AND) -
BITS DE CONDICAO APOS

A INSTRUGAO AND

8BITS 8BITS
4 88BIT
BITS [2111]00:' [OOOO]]]I;I
A c

Fig. 9.5 — A4 Instrugao AND C

De um modo geral, como o ‘‘e¢’’ l16gico de um bit com “‘zero”
da "““zero’’, e o “e’’ légico de “‘um’” com qualquer bit mantém este
bit inalterado, esta operacdo logica é usada para zerar grupos ade
bits.

A operacdo de resetar ou setar bits mantendo os demais inal-
terados é denominada de mascaramento (“’‘mask”).

9.3.3.2 — Exemplon9 6

Assuma que o registrador D contém B5H, entdo a instrucdo
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’’ l6gico de um bit com “um” dé
“‘um” e o “ou’’ légico de ‘‘zero’’ com qualquer bit mantém este bit
inalterado. O “‘ou’’ l6gico é usado para setar grupos de bits.

ACUMUL ADOR 510110101 598H
OPERANDO =0000111120FH
IMEDIATO
ResuLTADO=1omm1agFn | UC S2Z H _FPNC
tor)  [—{2[o[x[o[x]ojo]o]
TeeiTs emiTs |MEMORIA
Tsemirs A ,
|1ouomu| 111101108| — €00160 DE
OPERAGAO
’ oooon118
L s
OPERANDO
IMEDIATO

Fig. 9.6 — A Instrugao OR OFH

9.3.3.3 — Exemplo n9 7

Como o ““ou exclusivo” de qualquer bit com ele mesmo pro-
duz um zero, entdo a instrugdo XOR A pode ser usada para zerar 0

conteido do acumulador.

9.3.3.4 — Exemplon® 8

Como o ‘““ou exclusivo” de ““um" 16gico com qualquer bit é o
seu complemento (0 XOR1 = 1e1XOR 1 = 0),entdo, seo
contetido do acumulador é FFH a instrugdo XOR B produz o com-
plemento a um do registrador B no acumulador.

9.3.4 — Operagido de Comparagdo

A instrugdo CP compara o segundo operando com o acumula-
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dor. Esta comparacgdo se faz subtraindo internamente o operando
do acumulador, deixando ambos inalterados, e atualizando os bits
de condi¢do em fung¢do do resultado.

Se Z = 1 significa que as quantidades sdo iguais, Z = O signi-
fica que as quantidades sdo diferentes.

Como se trata de uma operagdo de subtracdo, o bit
carry fica setado se ndo houver ‘‘vai um” do bit mais significativo
do resultado. Se os operandos forem nimeros positivos, este resul-
tado (C = 1) significa que o segundo operando é maior do que o
acumulador. A figura 9.7 resume a anélise dos bits Z e C, assumin-
do a comparagao de niimeros positivos.

'Z =] ———= A =22 OPERANDO

OPERANDO

N
"
o
>
*
-

C=0—— A > 2?2 OPERANDO

C=1—— A < 22 OPERANDO

Fig. 9.7 — Andlise dos Bits “Z” e “C”

9.3.4.1 — Exemplon® 9

Assuma que o contetido do acumulador é OBH e o registrador
D contém 04H. Entdo, a instrugdo CP D realiza a operagdo de sub-
tra¢3o interna mostrada na figura 9.8.

Ap6s a subtragdo temos A = OBH,D = 04Heo bitC = O,

indicando que o contetido de D é menor ou igual ao contetido do
acumulador.
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ACUMULADOR

OBH =00001011 8
+

(- REGISTRADOR D) -4H=111111008

00000111 B =RESULTADO

7N

BIT C=0

Fig. 9.8 — Subtragio Interna

9.4 — SUBGRUPO 2 — OPERAGOES COM UM OPERANDO

O subgrupo 2 envolve as instrugOes que incrementam e decre-
mentam de uma unidade o conteido de um registrador interno do
Z-80 ou de uma posi¢cao de meméria. O resultado destas operagOes
é depositado no préoprio operando. Os bits de condicdo S, Z, H e
V sdo atualizados em fungdo do resultado. No entanto, nas opera-
¢Oes do subgrupo 2 o carry bit fica inalterado.

Os mnem®onicos das instru¢des do subgrupo 2 sio compostos
sempre do c6digo da operac3o (INC e DEC)e do operando (r,(HL),
(IX+ d)e(lY + d)).

9.4.1 — Exemplon® 10
Se o registrador H contém 79H, entdo, ap6s a execucdo da

instrugdo INC H passa a ter 7AH. A figura 9.9 mostra o procedi-
mento da instrug3o INC H para este exemplo.
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011110018 ULA
+18
RESULTADO=011110108 (INCREMENTA )
b seits

011110018

4 88BITS

Fig. 9.9 — A Instrugdo ING 8

Para praticar um pouco, determine os valores dos bits de con-
dicdo ap06s a execucdo da instrugdo INC H.

9.4.2 — Exemplon® 11

Assuma que o registrador |Y contém 5000H e que a posi¢cdo
de meméria 5010H contém 04H. Ent3o, ap6s a execug¢do da ins-
trugdo DEC (1Y + 10H) a posicdo de memoéria 5010H passa a ter

O3H.

9.5 — SOMA DE MULTIPRECISAQ

A instrugdao ADC pode ser usada para somar niumeros que
precisam de mais de um byte para sua representagdo. Considere a
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soma dos dois nGmeros 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 3
parcela seguinte da operagdo.

BA9AH
+ AFB8OH

le— 6A1AH

BAH 9A H
+ AFH + 80H
1 «——6AH le—— 1AH

Fig. 9.10 — Soma de Multiprecisao

Observe que desta forma podemos adicionar parcelas com
qualquer nimero de drgitos. A isto denominamos de adicdo de
multiprecisgo.

9.56.1 — Exemplo n® 12

O programa apresentado neste exemplo soma dois nimeros
de 16 bits armazenados em bytes consecutivos de memoéria. A pri-
meira parcela tem o byte menos significativo no endereco PARC1
e a segunda parcela em PARC2. O resultado da operag3o fica ar-
mazenado em PARC1. A l6gica do programa estd mostrada na fi-
gura 9.11, e o programa na linguagem Assembiy na figura 9.12,
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MEMORIA

ENDERECO

PARC 1
PARC 1+1

PARC 2
PARC2+1

PARC1
PARC2

ANTES

9AH

DEPOIS

BAN

80N

P

AFH

1AHN

—= ¢aAH

8O0 H

AFH

Fig. 9.11 — Soma de Multiprecisfio

EQU

ORG
LD
LD
LD
ADD

INC
INC

ADC

HALT
END

1000H
2000H
100H

BC, PARC1
HL, PARC2
A, (BO)
(HL)
(BO),A

L

C

A, (BC)
(HL)
(BC),A

; BC < PARC1
; HL €< PARC2

VAI UM
VAI UM

; SOMA PARTE MENOS SIGN.

Fig. 9.12 — Programa da Soma de Multiprecisdo
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Observe que ao atualizarmos os ponteiros com as instrugdes
INC L e INC C, ndo ha passagem de ‘‘vai um’ da parte menos
significativa para a mais significativa de cada ponteiro.

9.6 —SUBTRAGAO DE MULTIPRECISAO
A partir do exemplo n© 12, para se implementar um programa.

de subtragdo de multiprecisdio basta substituir a instru¢do ADD
por SUB e a instrugdo ADC por SBC.

9.7 — COMPARAGAO COM O 8080

O microprocessador 8080 tem as mesrnas fung¢Oes aritméticas
e l6gicas de 8 bits que o Z-80.

No entanto, o Z-80 tem as vantagens de poder designar ope-

ragdes pelo enderecamento indexado e de gerar os bits de condi¢do
VeN.
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9.8 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

9.8.1 —

9.8.2 —

983 —

984 —

Escreva as operagGes apresentadas a seguir em Assemny e
monte o c6digo de maquina com enderego inicial 0100H.
o)
a) Some o contetido do registrador H com o contetido do
registrador L e armazene o resultado na posigdo 1000H
de memoria.

b) Subtraia do conteido da posicdo 2000H de memoéria o
conteido do registrador C e armazene o resultado na
mesma posi¢do (2000H).

c) Realize a operag3o l6gica ‘‘ou’’ entre os contetidos dos
registradores H e E e armazene o resultado no registra-
dor L.

d) Some o conteiido do par BC com o contetido do par DE
.e armazene o resultado no par HL.

e) Incremente de duas unidades o contetido da posi¢cdao
13FFH de meméria.

Como se comporta o bit P/V nas opera¢des |6gicas?

Determine o valor do acumulador para cada uma das ins-
tru¢®es apresentadas abaixo:

a) SUB A d) XOR A
b) AND A e) OR A
c) ADD AA f) XOR FFH

Informe ‘os valores finais dos bits de condi¢do e do acu-
mulador para cada trecho de programa apresentado a

seguir:

a) LD HL, 10FFH d)LD BC, 23C5H
LD AH LD AB
ADD AL ANDC
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b)LD A,32H e) SUB A

SUB 1FH ADD A,30H
c)LD A,ICH f) LD A55H
ADD AA AND C3H
ADD AA OR FOH

9.8.5 — Cite uma razdo para o fato das instrugcGes INC e DEC ndo

98.6

9.8.7

988

9.8.9

9.8.10

9.8.11

138

modificarem o bit carry.

— Faga um programa que resete os bits 2 e 3 do registra-
dor D.

— Faca um programa que sete os quatro bits menos signi-
ficativos da posigdo 80D3H.

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

— Faga um programa que divide o conteido 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.

— Faga um programa que multiplique o contetido do par
HL por dez.

— Antes da execug¢do de uma instrugdo SUB E, o contel-
do dos registradores A e E representam nimeros posi-
tivos na representagdo complemento a dois sem o si-
nal. Diga se as seguintes afirmagdes s3o falsas ou verda-
deiras e justifique.

Ap6s a execug3o da instrug3o SUB E:
(i) se(A)=(E)entioCY = 0



9.8.12

98.13

98.14

98.15

9.8.16

9.8.17

(ii)  se (A) < (E) entdo CY = 1
(iii) se(A) = (E)entdo Z = 1
(iv)] se(A)# (E)entdoZ = 0

— Faga um programa que subtraia o contetido do registra-
dor D do acumulador e adicione este resultado ao bit
carry anterior a subtragdo. O resultado deve ser arma-
zenado no acumulador,

Faga um programa que some dois nimeros com a pre-
cisdo de trés bytes. Cada nimero estd armazenado em
trés posicdes de memoéria consecutivas com suas par-
tes mais significativas nos enderegos de maior valor. O
enderego de menor valor de cada nimero é passado
em IX e Y. O resultado deve ser colocado no lugar
do operando indicado por Y,

Faca o exercicio anterior com a operagao de subtra-
¢do. Assuma que | X indica o minuendo.

Verifique se as afirmativas do exercicio 9.8.11 sdo
vélidas caso os nlimeros armazenados nos registra-
dores A e E. venham representar nimeros na nota-
¢do complemento a 2 com o sinal.

Verifique se as afirmativas do exercfcio 9.8.11 sdo vé-
lidas caso os nimeros representados nos registradores
A e E possuam sinais contrérios.

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

LD AE
SUB L

LD AD
SBC AMH
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INSTRUGCOES ARITMETICAS
DE 16 BITS, ARITMETICAS
ESPECIAIS E DE CONTROLE

10.1 — APRESENTAGAO

Apbs termos apresentado no capitulo anterior as instrugdes
aritméticas de 8 bits, estudaremos as operagOes aritméticas de 16
bits e as aritméticas especiais, as instrugOes do bit carry e as instru-
¢Oes de controle do Z-80.

10.2 — INSTRUGCOES ARITMETICAS DE 16 BITS

O grupo de instrucdes aritméticas de 16 bits realiza operacoes
de adigdo e subtragdo com os pares de registradores BC, DE ou HL
ou com os registradores de 16 bits, 1X, 1Y ou SP.

Da mesma forma que as instrugoes do grupo de operacoes
logicas e aritméticas de 8 bits, as instrugbes deste grupo classifi-
cam-se em dois subgrupos. O primeiro subgrupo envolve operagdes
com dois operandos. O segundo subgrupo envolve operagdes com
um operando.

Os operandos em todas as instrugGes dos dois subgrupos s6
podem ser especificados pelo enderecamento por registrador.

A tabela 10.1 apresenta as instrucoes aritméticas de 16 bits,
com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
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TABELA 10.1 — INSTRUGGOES ARITMETICAS DE 16 BITS

Bits de Codigo de )
Mnembdnico Operagao Condic3o Maéquina binario N9de N9 de N9 de SuUB-
Simbélica Bytes Mciclos T ciclos GRUPO
8080/85 Z-80 C Z PV S N H 76 543 210

OPERACOES ARITMETICAS DE 16 BITS COM DOIS OPERANDOS

DADss ADDHLss HL < HL+ ss { @« ¢ @ 0 x 00 ss1 001 1 3 1
- ADD IXpp IX < IX+ pp { ¢ ¢ @ 0 x 11 o011 101 2 a4 15
01 pp1 001
- ADDIY,r  IY<IY + rr { ¢ ¢ e 0 x 11 1M1 1001 2 4 15
00 1 001 1
- ADCHLss HL<HL+ss+cYy ¢ v ¢ o x 11 101 101 2 4 15
01 s1 010
- SBCHLss HL<HL—ss—cy ¢ ¢ v ¢ 1 x 11 101 10 2 4 15
01 ss0 010

OPERACOES ARITMETICAS DE 16 BITS COM UM OPERANDO

INX ss INC ss ss<ss+ 1 e o o ® @& & (00 s0 O11 1 1 6

- INC IX IX<IX+ 1 e o o e & e 11 011 10 2 2 10
00 100 011

- INCIY IY < IY + 1 e o o e e o 11 111 101 2 2 10
00 100 O11 2

DCX ss DECss ss € ss —1 e ¢ o ® O & (00 ss1 011 1 1 6

- DEC IX IX€<IX -1 o o o e & & 11 01t 101 2 2 10
00 101 011

- DECIY 1Y €< 1Y -1 e o o e o o 11 111 101 2 2 10
00 101 OmNM

NOTAS:

1 — *’ss’ simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(00), DE(01), HL(10) e SP(11).
2 — “pp’’ simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(00), DE(01), 1X(10) e SP(11).
3 — “rr”’ simboliza qualquer um dos seguintes registradores de 16 bits: BC(00), DE(01), 1Y{10) e SP(11).
4 — Notagdo dos bits de condi¢io: ® = n3o afetado, 0 = resetado, 1 = setado.

X indefinido.

$ = o bit ¢ afetado em fun¢do do resultado da operag3o.

Tabela 10.1 — Instrugées Aritméticas de 16 bits



10.2.1 — Subgrupo 1 — Operag¢des com dois operandos

As instrucdes do subgrupo 1 operam dois nimeros.de 16 bits.
Os seus mnemonicos sdo compostos do cédigo de operagdo (ADD,
ADC ou SBC) e dos dois operandos separados por uma virgula. No
operando da esquerda é armazenado o resultado da operagdo e o
da direita é um registrador de 16 bits do Z-80.

As operagdes de adicdo podem ser sem carry (ADD) ou com

carry (ADC) e sdo realizadas sempre na aritmética complemento a
dois.

Os resultados das operagdes de adicdo sem carry sdo deposi-
tados no par HL (ADD HL, ss), no registrador X (ADD IX, pp) ou
no registrador 1Y (ADD 1Y, rr).

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

Na instrucdo ADD |X,pp o registrador | X pode ser adiciona-
do aos pares BC e DE, ao registrador SP e ao proprio 1X.

Na instrugdo ADD |Y,rr o registrador |Y pode ser adicionado
aos pares BC e DE, ao registrador SP e ao proprio 1Y,

Observe que as operagdes de adicao sem carry s6 permitem
testar o carry bit dos seus resultados.

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

Observe que as operagGes de adicdo corn carry permitem tes-
tar os bits S, Z, C e o overflow.

As operagoes de subtragdo com operandos de 16 bits (SBC
HL,ss) sdo sempre com carry -e sao realizadas sempre na aritmética
complemento a dois. Nestas operacdes o par HL é sempre um dos
operandos e dele pode ser subtraido o carry bit e os pares BC, DE,
o préprio HL e o registrador SP.

142


n%25c3%25bameros.de

As operagoes de subtragdo com operandos de 16 bits possibi-
litam testar os bits, S, Z, C e o overflow.

10.2.1.1 — Exemplo n9 1

Assuma que o registrador SP contém F3FFH e o registrador
HL = 0O0O0OH, entdo, a instru¢do ADD HL, SP realiza a operagdo
de adi¢do conforme mostra a figura 10.1.

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

BITS DE CONDIGAO _
{ DEPOIS DA INSTRUCAO
SP= F3FFH _ ADD HL , SP
HL = 0000H v

RESULTADO = F3FF H
ULA s VN C

Z_H
(SOMA SEM CARRY) nnnnnaaa

1 = INALTERADO
X = INDEFINIDO

O RESULTADO F3FFH 416BITS  LY16BITS
€ DEPOSITADO EM HL

&ocio;n] |F3Fen]

AL sP

Fig. 10.1 — A instrugdo 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, entdo, a instru¢do ADC HL, BC realiza a operagdo de
adigcdo com carry conforme mostra a figura 10.2.
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BC= 2000H

HL=O0 7FFH

c= 1+ )
RESULTADO = Z800m ULA H VNC

sz
800H
1 (SOMA COM CARRY) ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

X = INDEFINIDO

O RESULTADO 2800H leaiTs} 18IT f168ITS
E DEPOSITADO EN HL

lo7Fen) |2000n]

HL c T

L

7
16 BITS

Fig. 10.2 — A Instrugéo ADC HL, BC

10.2.1.3 — Exemplon® 3
Assuma que o par DE contém O3FFH, o par HL = A3FFH e

o bit C = O, entdo, a instru¢do SBC HL, DE realiza a operagdo de
subtragcdo com carry conforme mostra a figura 10.3.
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2'S (DE+CARRY)= FCO1H

HL=A3FFH
RESULTADO = ———
A0OOH ULA SZ W VNC
(SUBTRAGAO COM ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
CARRY) X = INDEFINIDO
0 RESULTADO E DEPQ 1681TS} 181T f16BITS
SITADO EM HL
Erru Iosrml
HL c DE

Vi
7
16 BITS

Fig. 10.3 — A Instrugio SBC HL, DE

10.2.2 — Subgrupo 2 — OperagGes com um operando

As instrucdes do subgrupo 2 operam um UGnico nimero de
16 bits, diferente do subgrupo 1 que opera dois nimeros. Os seus
mnemonicos sdo compostos do cédigo de operagdo (INC ou DEC)
e do operando.

As operacOes de incremento (INC) adicionam uma unidade ao
operando e as operacdes decremento (DEC) subtraem uma unida-
de. Ambas as operagOes s3o realizadas na aritmética complemento

a dois.

Os operandos das subtragOes de incremento e decremento po-
dem ser os pares BC, DE e HL e os registradores SP, IX e |Y.

Observe que as insttrugdes do subgrupo 2 ndo afetam os bits
de condigdo.

10.2.2.1 — Exemplon9 4

- Assuma que o registrador | X contém FFFFH, entdo, a instru-
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¢do INC IX realiza a operagdo de incremento conforme mostra a
figura 10.4.

!

IX = FFFFH
1+

RESULTADO = OOOOH

ULA

(ADICIONA UMA UN/|
DADE)

O RESULTADO E DEPOSITADO

EM IX A"16 BITS

FFFFH

IX

p
7
16 BITS

Fig. 10.4 — A Instruggo INC IX

10.3 — INSTRUGOES ARITMETICAS ESPECIAIS

O grupo de instrugdes artiméticas especiais realiza operagoes
de complemento a um (CPL), complemento a dois (NEG) e ajuste
de nimero na representagdo BCD (DAA).

A tabela 10.2 apresenta as instrugOes aritméticas especiais.

Todas as instrucdes deste grupo utilizam o enderecamento
implicito, envolvendo sempre o acumulador como operando.
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Mnemdnico
8080/85 Z-80
CMA CPL

- NEG

DAA DAA

NOTAS:

TABELA 10.2 — INSTRUGOES ARITMETICAS ESPECIAIS

Operacio
Simbblica

A<A

A<O0O-A

Ajuste Decimal

1 — Notag8o dos bits de condi¢cSo: @

3

Bitsde Cédigo de
Condiglo Maquina binério
cC Z PNV S N H 76 543 210
o o ° . 00 101 1M1
¢ ¢ v ¢ 1 ¢ 11 101 101
01 000 100
$ ¢ P { e ¢ 00 100 1M

ndo afetado, 0 = resetado, 1 = setado.
indefinido.
o bit é afetado em fung30 do resultado da operagdo.

Tabela 10.2 — InstrugGes Aritméticas Especiais

NO de
Bytes

NO de
M ciclos

N©O de
T ciclos



A instru¢ao CPL determina o complemento a um do contel-
do do acumulador pela troca de todos os bits zero para um, e vice-
versa. A figura 10.5 ilustra a instrugao CPL.

(-121)

1000

0oll1

Os —=»1s

ls —» O3

(+120)

0111

1000

O ACUMULADOR ANTES DA
EXECUCAO DA INSTRUGAO CPL

0 ACUMULADOR DEPOIS DA
EXECUGAO DA INSTRUCAO CPL

Fig. 10.5 — A Instrugio CPL

A instrugdo NEG determina o complemento a dois do con-
teddo do acumulador, pela adigdo de uma unidade ao seu comple-
mento aum. A figura 10.6 ilustra a instrugdo NEG.

(=-110)

(+110)
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1001 0010
Os —> 13 13 ~—= Os
01110 1101

+1
0110 1110

O ACUMULADOR ANTES DA
EXECUCAO DA INSTRUGAO NEG

O ACUMULADOR DEPOIS DA
EXECUGAO DA INSTRUGAO NEG

Fig. 10.6 — A Instrugéo NEG



A instrucdo DAA realiza o ajuste do acumulador apés opera-
¢oes com nimeros BCD. Lembramos ao leitor que o funcionamen-
to da.instrugao DAA foi estudado no capitulo 3.

A instrucdo DAA, usada imediatamente ap6s as instrugoes
ADD, ADC, INC, SUB, DEC ou NEG, ajusta o resultado obtido
para BCD.

10.4 — INSTRUGOES DO BIT CARRY

O grupo de instrugdes do bit carry realiza operagGes que
manipulam o bit carry.

A tabela 10.3 apresenta as instrugdes do bit carry.
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‘Mnemdnico: Operaclio
Simbéblica
8080/85 - Z-80
CMC  CCF cY < CY
STC SCF cY <1
NOTAS:

1 — CY simboliza o flip-flop do carry bit.

2 — Notagdo dos bits de condicdo: @ = nfo afetado, 0 = resetado.

TABELA 10.3 — INSTRUGOES DO BIT CARRY

Bits de
Condic8o

c r4 P/V. S

1 = setado, X = indefinido.

Codigo de
Méquina binério NO de N© de
Bytes M ciclos
76 543 210

00 m m 1 1

00 110 11 1 1

o bit é afetado em fun¢3o do resultado da operagdo.

Tabela 10.3 — Instrugbes do Bit Carry

N©O de
T ciclos



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

O valor do bit carry pode ser testado apés a instrugdo 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 — INSTRUCOES DE CONTROLE

As instrugoes 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 interrupgoes.

O estado operacional NOP é destituido de qualquer operagao
e o estado HALT ¢ caracterizado pela paralisacdo da busca de ins-
trucgdo.

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

A tabela 10.4 apresenta as instrugOes de controle do Z-80.
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F4+13

Mnema&nico
8080/85 280
NOP NOP
HLT HALT
DI DI
El El
- IMO
- IM1
- M2

TABELA 104 — INSTRUCOES DE CONTROLE DO Z-80

Bits de Codigo de
Operagao Condig3o Méquina bindrio N®de N©9de NO de SUB-
Simbblica Bytes Mciclos Tciclos GRUPO
C 2PNV S N H 76 543 210

OPERAGOES DE CONTROLE DE ESTADOS OPERACIONAIS

Sem operacdo e e ¢ @ o @ (00 000 000 1 1 a4 1

Estado de halt ‘e o o e o o 01 110 110 1 1 4
OPERAGOES DE CONTROLE DE INTERRUPCOES

IFF <0 e o o e o o 11 110 011 1 1 4

IFF <1 e o o e o o 11 111 on 1 1 4

Ativa modo 0 de e o o e @ o 11 101 101 2 8

interrupgdo 01 000 110 2

Ativa modo 1 de e o o ®e e o 11 101 101 2 2 8

interrup¢do 01 010 110 )

Ativa modo 2 de e o o e o o 11 101 101 2 2 8

interrup¢do 0ot 011 110

Nota¢do dos bits de condi¢do: ® = ndo afetado.

Tabela 10.4 — Instrugées de Controle do Z-80.



10.5.1 — Subgrupo 1 — InstrugGes 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 informagdes
com periféricos lentos.

O estado de HOLD é proprio para a realizagdo de operagdes
de DMA (Acesso Direto a Meméria).

O estado NORMAL ¢é aquele em que o Z-80 fica no processo
continuo de busca, interpretagdo e execugdo de instru¢des. Consi-
deramos o atendimento de interrupgdes 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 instru¢des do mesmo nome, que fazem parte do subgrupo
que estamos estudando.

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

ESTADO
NOP YRR

ESTADO
NORMAL INSTRUGAO

BUSCA DA
INSTRUGAO
SEGUINTE

ESTADO
HALT

INTERRUPCAO
OU RESET

Fig. 10.8 — Estados NORMAL, HALT e NOP 153



O Z-80 se mantém no estado normal até que ocorra uma bus-
ca de uma instrugao HALT ou NOP.

A instrucdo HALT coloca o Z-80 no estado HALT, que ca-
racteriza-se por paralisar o avan¢o do contador de programa e a
busca de instrugdes. A saida do estado de HALT s6 é possivel atra-
vés de uma interrupc¢do ou do reset.

A instrucdo NOP coloca o Z-80 no estado NOP, que caracte-
riza-se por executar uma instrugao destitufda de qualquer opera-
¢do. O estado NOP é um estado quase-estavel, pois finda a execugdo
da instrugdo NOP, uma nova instrucdo é apanhada e executada,
retornando o Z-80, desse modo, ao estado normal.

Geralmente, usa-se a instrucdo NOP quando se deseja provo-
car atrasos de tempo (“delay’’) em um programa ou reservar posi-
¢Oes de memoria intercaladas entre programas.

10.5.2 — Subgrupo 2 — Instrucdes de controle de interrupgdes

A instrucdo DI bloqueia qualquer solicitacdo de interrupgédo
que chega a entrada INT (pino 16) do Z-80. Efetivamente, esta ins-
trucéo reseta o flip-flop IFF1, interno ao Z-80.

A instrugcdo E/ habilita as interrupgdes que chegam a entrada
INT, setando o flip-flop IFF1.

As interrupgdes geradas pela entrada NMI (pino 17) ndo sdo
afetadas pelas instrugoes El ou DI e, ficam sempre habilitadas.

As instrucées IMO, IM1 e IM2 habilitam o Z2-80 a atender
interrupgoes INT nos modos 0, 1 e 2, respectivamente.

Apbso reset o Modo 0 é automaticamente ativado (‘‘default”’).

Recomendamos o estudo do capitulo 6 do nosso livro de
HARDWARE, para o melhor entendimento dos modos de inter-
rupgao do Z-80.

154



10.6 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

10.6.1 —

10.6.2 —

10.6.3 —

10.6.4 —

10.6.5 —

10.6.6 —

10.6.7 —

10.6.8 —

10.6.9 —

10.6.10 —

Realize os programas a seguir em Assembly e monte o

codigo objeto a partir do enderegco 0000H.

a) Some o conteGdo do par HL com o conteido do
registrador SP e armazene o resultado no par BC.

b) Subtraia do contetddo do par DE o conteido do par
HL e armazene o resultado no par BC.

Cite uma razdo para que os bits de condi¢cdo ndo sejam
afetados ap0s as instrugoes INC e DEC.

Porque é necessério a utilizagdo da instrucdo DAA para
atualizar uma operacdo de soma ou subtracdo de n%s
BCD?

Como é possivel a instrugdo DAA ajustar resultados de
subtracdo?

Caracterize o estado de NOP. Cite uma aplicagdo para a
utilizagdo desta instrugdo.

Explique o diagrama de transicdo entre os estados
NORMAL, NOP e HALT.

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

Porque o 8080 ndo possui as instrugdes IMO, IMI e IM2?

O Z-80 aceita interrupgdes provenientes da entrada INT
apos a liberagdo do RESET?

Qual o modo de interrupgdo do Z-80 que é compativel
com a interrupgao no 8080?

106.11 — Faga um programa que some O contetido do topo da

pilha com o contetido do par DE, sendo que o resulta-
do desta operagdo deve ficar no topo da pilha.
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106.12 —

106.13 —

106.14 —
106.15 —

10.6.16 —

106.17 —

106.18 —

106.19 —

106.20 -

106.21 —

10.6.22 —

156

Faga um programa que determine o complemento a
dois de um namero de 16 bits armazenado na me-
mobria.

A parte mais significativa estd na posicdo 8001H e a
menos significativa est4 na posicdo 8000H. O resultado
deve ser armazenado nas posi¢des originais.

Explique o funcionamento da instru¢do HALT e cite
uma aplicagdo para a sua utilizagdo.

Cite duas aplicagOes para a instru¢gdo NOP.

O que acontece com o Z-80 se farem executadas as ins-
trugdes DI e HALT em seqliéncia?

Faca um programa que multiplique por 20D o contel
dodo par HL.

Faga um programa que transfira quatro bytes em po-
sicOes consecutivas na memoéria para outras quatro po-
sicoes na memoéria, também consecutivas. O par DE

endere¢a o primeiro byte do bloco de bytes de origem

e o par BC enderega o primeiro byte do biloco de des-

tino.

Faca um programa que transfira para o acumulador o
contelido da posicao de meméria, cujo enderego é da-
do pela soma do par HL e o topo da pilha.

Faca um programa que some dois nimeros positivos re-
presentados na notagao BCD. O enderego do primeiro
operando esta no par HL e o segundo operando esté no
registrador C.

Faca o exercfcio 9.8.13 do capftulo anterior assumin-
do que os dois operandos estdo representados em BCD.

Faga o exercfcio 9.8.14 do capitulo anterior assumin-
do que os dois operandos estao representados em BCD.

Faga um programa que subtraia 1000H do ponteiro
de pilha.



INSTRUCOES DE DESLOCAMENTO
11.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo estudaremos as instrugdes de deslocamento do
microprocessador Z-80.

Estas instrugGes sdo muito usadas em rotinas aritméticas e em
conversdao de c6digos na comunicagao com dispositivos de entrada
e saida.

11.2 — INTRODUCAO

Este grupo de instrugOes realiza des/ocamentos lineares
(““shift”’) e deslocamentos circulares (“rotate”’), para a direita ou
para a esquerda, nos bytes armazenados em registradores do Z-80 e
em posicoes de memoria. Além disso, o Z-80 tem instrugGes que
realizam o deslocamento de nimeros na representagdo BCD.

Os deslocamentos circulares podem também ser através do bit
carry e os deslocamentos lineares podem ser /G6gicos ou aritméticos.

Para fins didaticos, subdividiremos o grupo de instrugdes de
deslocamento nos quatro subgrupos abaixo:

SUBGRUPO 1 — Deslocamentos circulares compativeis com
o 8080;

SUBGRUPO 2 — Deslocamentos circulares especificos do
Z-80;

SUBGRUPQ 3 — Deslocamentos. lineares;
SUBGRUPO 4 — Deslocamentos para operandos em BCD.
A tabela 11.1 apresenta as instrugoes de deslocamento do

Z-80, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
Esta tabela esta divida nos mesmos subgrupos apresentados.
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TABELA 11.1 — INSTRUCOES DE DESLOCAMENTO

Bits de Codigo de
Mnem®dnico Operagdo Condic3do Maquina Bindrio N®de NO9de NO de SUB-
Simbolica Bytes Mciclos Tciclos GRUPO
8080/85 Z-80 C Z PV S N H 76 543 210

OPERACOES DE DESLOCAMENTO CIRCULAR COMPATIVEIS COM O 8080

RLC RLCA Veja pg. 160 { « ¢ e 0 o0 00 000 111 1 1 4
RAL RLA Veja pg. 161 { @« ¢ e 0 o0 00 010 1M 1 1 4 ]
RRC RRCA Veja pg. 161 { e« ¢ e o0 0 00 001 111 1 1 a
RAR RRA Veja pg. 162 { @« ¢ e 0 o0 00 011 M 1 1 a
OPERACOES DE DESLOCAMENTO CIRCULAR ESPECIFICAS DO Z-80
- RLCr $ ¢ p ¢ 0o o 11 oot on 2 2 8
00 000 r
RLC (HL) ¢ ¢ p ¢ 0 o 11 o001 O11 2 4 15
00 000 110
- RLC (IX + d) Veja pg. 163 !t p ¢ 0o o 11 011 101 a4 6 23
11 001 O
“« d -
00 000 110 2
- RLC (Y + d) t ¢ p ¢ 0 o0 11 111 101 4 6 23
11 001 011
<« d -
Veja pg. 163 00 000 110
- RLs s=r, L, ux+d) ¢ ¢ P ¥ 0 o 010
e (lY +d)
‘ !t p % 0o o 001
_ RRC's Veja pg. 163

S = r,(HL),(IX + d),
(1Y + d)



651

- RRs

- SLAs

- SRA s

- SRL.s

- RLD

- RRD

NOTAS:

Veja pg. 163 t ¢ p ¢ o0 o 011

S = r,(HL),(IX + d),

1Y + d)

OPERACOES DE DESLOCAMENTO LINEAR
Veja pa. 164 $t ¢ p ¢ o0 o 100
S=r,(HL), (IX + d),
(1Y + d)
Veja pg. 165 t ¢ p ¢ 0 o 101
S = r,(HL),(IX + d),
(1Y + d)
Veja pg. 166 !¢t p ¢ 0 o 111

S=r,(HL), (IX + d),
(1Y + d)

OPERACOES DE DESLOCAMENTO EM NUMEROS NA REPRESENTAGAO BCD

Veja pg. 167 e ¢t p ¢ 0 o0 11 101 101 2 5 18
01 101 111

Veja pg. 168 e p ¢ 0o o0 11 101 1001 2 5 18
01 100 111

1 — "’ simboliza qualquer um dos seguintes registradores: B(000), ¢:/011), D(010), E(011), H(100), L(101) e A(111).

2 — O formato, nimero de bytes e ciclos para as instru¢des RL, RRC, RR, SLA, SRA e SRL sfo iguais aos da instrugfo RLC. Para formar os

novos c6digos de maquina bindrio basta substituir 000 em RLC pelo cédigo mostrado em cada instrugfo.

3 — Notag8o do bits de condicio: ®

= ndo afetado, 0 = resetado, 1 = setado.
= indefinido.
= o bit é afetado em fun¢do do resultado da operacgdo.

X
¥
Tabela 11.1 — Instrugées de Deslocamento.



11.3 —SUBGRUPO 1 — DESLOCAMENTOS CIRCULARES
COMPATIVEIS COM O 8080

O subgrupo 1 inclui as instru¢cGes de deslocamento circular
cujos coédigos objetos sdo compativeis com os do microprocessador
8080, que opera somente o acumulador.

Como se infere da tabela 11.1, as instrugdes deste subgrupo
tém os seguintes mnemonicos: RLCA, RLA, RRCA e RRA. A pri-
meira letra destes mnemonicos origina-se da palavra “rotate”’, a se-
gunda letra simboliza o sentido do deslocamento circular “feft”
(para a esquerda) e ‘“right” (para a direita) e, a Gltima letra tem a
sua origem na palavra acumulador. A auséncia do ‘“C’"" nos mnemo-
nicos caracteriza que o deslocamento se faz através do bit carry.

Observe que o Unico bit de condi¢do afetado pelas instrucoes
do subgrupo 1 é o bit carry.

A instrucdo 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
operacao e um exemplo ilustrando o estado do acumulador antes e
depois da sua execugao.

L}

7 Pt v ot ol .0

CARRY ACUMULADOR
EXEMPLO
ANTES DEPOIS
A= 01010101 B A=10101010 8
CARRY =1 CARRY = 0

Fig. 11.1 — A Instrucae RLCA
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A instrucdo RRCA realiza operagdo similar a da instrugdo
RLCA, sendo o deslocamento circular para a esquerda. A figura
11.2 ilustra a instrucdo RRCA e um exemplo.

7 JaVaVaVaVaNYy
{]
ACUMULADOR CARRY
EXEMPLO
ANTES DEPOIS
A= 11110000 8 A= 01111000 B
CARRY =1 CARRY =0

Fig. 11.2 — A Instrugéo RRCA

As instrucées 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 operagoes
o conteddo 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 operacdo da instru¢do RLA e a figura 11.4
ilustra a instrucdo RRA.

I AV aVaV¥VlaVala¥al

CARRY ACUMULADOR
EXEMPLO
ANTES DEPOIS

A=000011118

A=000111118B

CARRY =

CARRY =

0

Fig. 11.3 — A Instrugdo RLA




A{:UMULODORr ) CARRY
EXEMPLO
ANTES DEPOIS
= 11000101 8 A= 011000108
CARRY = O CARRY = 1

Fig. 11.4 — A Instrugdo RRA

11.4 — SUBGRUPO 2 — DESLOCAMENTOS CIRCULARES
ESPECIFICOS DO Z-80

As instru¢des do subgrupo 2 incluem as mesmas operacoes de
deslocamento circular do subgrupo 1. No entanto, as instrugdes do
subgrupo 2 realizam deslocamentos circulares em todos os registra:
dores internos do Z-80, pela técnica de enderecamento por regis-
trador, e em bytes armazer]\ados na memoria, pelos enderegamen-
tos por registrador indireto e indexado. No caso do enderecamento
por registrador indireto s6 é possivel usar o HL como ponteiro.

Os mnemonicos do subgrupo 2 sdo iguais aos do subgrupo 1
retirando-se a letra A, para descaracterizar que os deslocamentos
sb se fazem no acumulador.

A figura 11.5 ilustra a ag@o das instrugdes deste grupo.
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RLC S TN LN NN\ N\ N\ o

CARRY OPERANDO

RRCS 7 / N/ N/ N N/ NN/ O

OPERANDO CARRY

RL s 'AAYSAVEAVEA VA VA VAR

CARRY OPERANDO

RRs L NCNCNONCNCNCN

OPERANDO CARRY

Fig. 11.5 — Deslocamentos circulares especificos do Z-80.

Convém ressaltar ainda que as instrugdes do subgrupo 2 “afe-
tam os bits de condigdo C, Z e S, e o bit P/V fornece a condigéo de
paridade.

11.6 —SUBGRUPO 3 — DESLOCAMENTOS LINEARES

As instrugOes deste subgrupo realizam deslocamentos aritmé-
ticos para a direita e para a esquerda, e deslocamento |6gico para a
direita. Estas operagOes de deslocamento podem ser feitas em
todos os registradores de uso geral do Z-80, pela técnica de endere-
¢amento por registrador, ou em operandos na memoria, usando-se
o HL como ponteiro ou, ainda, pelo enderecamento indexado.
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Os mnemonicos das instrucdes de deslocamento linear come-
¢am pela letra “S” de “shift” (deslocar). A segunda letra indica o
sentido do deslocamento “left” (para a esquerda) e ‘’right”’ (para a
direita). A Gltima letra caracteriza a natureza aritmética ou ldgica
do deslocamento, através das letras “A” e "L’ respectivamente.

As instrugoes de deslocamento linear afetam os bits de condi-
¢ao C, Ze S, e o bit P/V fornece a condicdo de paridade.

11.5.1 — Deslocamento Aritmético a Esquerda — SLA

As operagOes aritméticas, pela sua propria natureza, necessi-
tam preservar o sinal. No caso das operagoes de deslocamento arit-
mético para a esquerda, tanto para deslocamentos em registradores
como em posicoes de memoria, 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 operacdo esta re-
presentada graficamente na figura 11.6.

FAAVYAVYEVAVYEVEVEN

CARRY OPERANDO

Fig. 11.6 — A Instrugdo SLA s

11.5.1.1 — Exemplo n© 1

Antes da execucdo da instrugdo SLA (IX + 20H) temos: IX=
AOOOH, (AO20H) = 01011000B e o bit carry = 1. Entdo, ap0s a
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sua execucdo temos: (AO20H) = 101100008, bit carry = O, bit
P=0ebitS=1.

11.5.2 — Deslocamento Aritmético a Direita — SRA
No caso do deslocamento artimético a direita o sinal é preser-
vado na sua posicdo original, isto é, no bit 7. E, também, transferi-

do para o bit 6. O bit 0 é transferida para o bit carry e ali preser-
vado. A figura 11.7 ilustra esta operagao.

TN ARYERY 0

O PERANDO CARRY

Fig. 11.7 — A Instrugéo SRA s

11.6.2.1 — Exemplon9 2

Suponha que antes da execugdo da instru¢do SRA H temos:
H = 01011000B e o bit carry = 1. Entdo, ap6s a sua execuc¢do
temos: H = 00101100B, bit carry = 0, bit Z =0, bitP =0 e o bit
S=0.

11.5.3 — Deslocamento l6gico a Direita — SRL

De um modo geral, um operando em uma operagdo aritméti-
ca algébrica necessita do sinal. No entanto, para operacOes logicas,
via de regra o sinal ndo tem significado. No Z-80, o deslocamento a
direita, automaticamente, insere um zero no bit mais significativo
do operando. O bit menos significativo é transferido para o bit

carry e ali preservado. Esta opera¢do estd representada na figura
11.8.
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00—

7/\/]\‘/'\['\/'\? |

OPERANDO CARRY

Fig. 11.8 — A Instrugdo SRL s

11.5.3.1 — Exemplo n® 3

Suponha que antes da execug¢do da instrugdo SRL B temos:
B = 110000008B e o bit carry = 1. Entdo, ap6s sua execugdo temos:
H = 01100000, bitcarry =0, bit Z=0,bitP=1ebitS=0.

11.6 — SUBGRUPO 4 — DESLOCAMENTOS PARA
OPERANDOS EM BCD

Os deslocamentos deste subgrupo — RLD e RRD — operam
o acumulador e o conteido de posicdo de memoria enderegada
pelo par HL e, deslocam 4 bits de uma s6 vez. Na verdade, estes
dois deslocamentos foram implementados para facilitar o desloca-
mento de nimeros na representagdo BCD, uma vez que cada digito
BCD é composto de 4 bits.

A primeira letra do mnemonico destas instrugdes origina-se
de “rotate’’, a segunda indica o sentido do deslocamento e a ulti-
ma, letra “D”, indica que o deslocamento é para nimeros em BCD.

As instrugGes deste subgrupo afetam os bits de condi¢do Z e
S, e o bit P/V fornece a condi¢do de paridade.

A instrugdo 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 posicdo de meméria endere-
¢ada pelo par HL. E estes ultimos quatro bits para os quatro bits
mais significativos desta mesma posi¢do de memoria, que por sua
vez sdo transferidos para os 4 bits menos significativos do acumu-
lador.

A figura 11.9 ilustra a execugdo desta instrucdo.

4 bits
1 7 43 4 o
7 43 /
ACUMULADOR |iNALTERADO 4 bits
L] ) MEMORIA
" abits

HL

Fig. 11.9 — A Instrugdo RLD

A instrug¢do RRD realiza o deslocamento para a direita. A
figura 11.10 mostra a sua agdo.
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'1' 43 l (*]

7 43
ACUMULADOR |INALTERADO

" 4 bits - ,
MEMORIA

HL

Fig. 11.10 — A Instrugéo RRD

11.6.1 — Exemplon® 4

Suponha que antes da execug¢do da instrucdo RLD temos:
HL = 2F3DH, (2F3DH) = FOH, A = ADH. Entdo, ap6s a sua exe-
cugdo temos: (2F3DH) = ODH, A = AFH, bitS= 1, bitZ-0e
bit P = 1.

Observe que os bits de condicao sdo atualizados em funcgdo
do resultado no acumulador.

11.6.2 — Exemplon©5

Suponha que antes da execucdo da instru¢do RRD temos:
HL = 1000H, (1000H) = F4H e A = 05H. Entdo, apbs a sua execu-
¢cdo temos: (1000H) = 5FH, A = 04H, bit S= 0, bit Z = Qe bit
P-=0.

168



11.7 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

11.71

11.7.2

173

1174

11.75

11.7.6

11.7.7

11.78

— ldentifique as instrugbes do grupo de operagdes de

deslocamento circular especificas do Z-80 compati-
veis com as operagdes do 8080. Verifique se os bits de
condi¢do sdo alterados da mesma forma.

Antes de executar a instrugdo RLC H o registrador H
contém F6H e o bit de condi¢do C estd setado. Como
ficam os registradores H e F ap6s a execug¢do desta ins-
trugdo.

Com relagdo a questdo anterior, obtenha o resultado
ap6s a execucdo das instrug¢des RLH, RRC H, RR H,
SRA HeSRLH.

Faga um programa que teste os bits 6 e 7 da posic3o de
memoria 2000H. Se bit 6 == bit 7 = 1 entdo finalize o
programa com o bit carry igual a 1, caso contrdrio faca
carry igual a 0.

Faga um programa que realize o deslocamento aritmé-
tico a direita de um nimero em BCD de quatro algaris-
mos armazenado em DE.

Realize um programa. que muitiplique um ndmero ar-
mazenado em L por 5 usando operagdes de desloca-
mento.

Realize um programa que divida um niimero armazena-
do em A por 6 usando operagGes de deslocamento.

Escreva um programa que faga um deslocamento 2 di-
reita de um n9 bindrio formado por 4 posi¢des conse-
cutivas de memoéria. O byte mais significativo do n© es-
td localizado na posi¢do 2000H e o bit menos signifi-
cativo da posicdo 2003H deve ser armazenado no bit
carry.
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11.7.9 — Determine o valor final do acumulador e do bit carry.

a) LD A, 55H b) LD B, 45H c) LD A,FOH
OR 30H S§TC XOR C3H
RLCA RR B RRA

RRCB RRA

11.7.10 — Faga um programa que teste o bit 0 do registrador C.
Sendo igual a ‘0’, escreva FFH na posigdo 1FFFH, Ca-
so contrério, escreva FOH nesta mesma posi¢do.
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INSTRUCOES DE MANIPULACAO
E TESTE DE BITS

12.1 — APRESENTACAO

Neste capftulo estudaremos as instru¢cGes de manipulacdo e
teste de bits

Estas instrugGes sdo muito importantes para o programador
pois dispensam a utilizagdo da técnica de mascaramento, na mani-
pulagdo e teste de bits, que é necessaria, por exemplo, nos micro-
processadores 8080 e 8085.

12.2 — INTRODUGAO

As instrucoes de manipulacdo 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 memoé-
ria. Operandos na memoéria podem ser acessados pelo endereca-
mento por registrador indireto, somente através do par HL, e pelo
enderecamento indexado.

As instrugOes deste grupo sio uma grande virtude do Z-80,
pois para se fazer tais operagGes no 8080 sdo necessarias instrucoes
l6gicas que, normalmente, realizam rotagdes (carry bit) ou im-
plementam a técnica de mascaramento (“‘and”’, “or’’)

Para fins de estudo, dividiremos as instrugGes deste grupo nos
trés subgrupos abaixo:

SUBGRUPQO 1 — Operagoes de setar um bit
SUBGRUPQ 2 — Operagées de resetar um bit
SUBGRUPO 3 — Operacgodes de teste de um bit

A tabela 12.1 apresenta as instrugOes de manipulagdo e teste
de bits, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
Esta tabela estd dividida nos mesmos subgrupos anteriormente
apresentados.
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Mnemonico

Z:80

SET b,r

SET b,(HL)

SET b,(IX +d)

SET b,(1Y +d)

RESb,s

TABELA 12.1 — INSTRUGOES DE MANIPULAGAO E TESTE DE BITS

Operag3o
Simbblica

I'b(_1

(HL), <1

(X + d), <1

(Y + dly <1

sb“'O

s = r,(HL),
(IX+ d),
(1Y + d)

Bits de
Condigdo

cC Z PV S

Codigo de
Maquina binério

OPERAGOES DE SETAR UM BIT

001
b
001
b
o1
001
d
b
m
001
d
b

OPERACOES DE RESETAR UM BIT

10

N H 76 543 210

011

011
110
101
011

110
101
011

110

NO de
Bytes

N9 de
M ciclos

N9 de
T ciclos

15

23

23

SUB-
GRUPO
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OPERAGOES DE TESTE DE UM BIT

- BITb,r ra ~ e § x x o0 1 11 001 o1 2 2 8
.01 b r

- BIT b,(HL) z < AL, e ¥ x x o0 1 11 001 011 2 3 12
01 b 110

- BITb(IX +d) Z< X+ d), e ¥ x x 0 1 11 o011 101 4 5 20 3
11001 011
« d ->
01 b 110

- BITh,(IY +d)  Z< IV + d)y, e ¥ x x 0o 1 1 1M 101 4 5 20
11 001 oM
<« 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 — O formato, nimero de bytes, ciclos e bits de condic8o afetados para a instrugdo RES sfo iguais aos da instru¢do SET. Para formar os cédigos
de maquina bindrio de RES basta substituir 11 (bits 7 e 6) do Gitimo byte da SET por 10.
4 — Notag3o dos bits de condiglio: ® = nfo afetado, 0 = resetado, 1 = setado.
X indefinido.
$ = obit ¢ afetado em func¢o do resultado da operagfo.

Tabela'12.1 — InstrugGes de Manipulagdo e Teste de Bits



12.3 —SUBGRUPO 1 — dPERACOES DE SETAR UM BIT

Como se infere da tabela 12.1, as instru¢Oes deste subgrupo
tém o mnemonico “SET". Os seus operandos designam o bit (b)
que se deseja setar e o seu registrador r, (HL), (IX + d) e (IY + d).

Observe que nas opera¢des SET os bit de condigdo ndo sdo
afetados.

12.3.1 — Exemplo n© 1

Suponha que antes da execugdo da instrugdo SET 2,
(IX + 10H) temos IX = 2000H e (2010H) = 000100008B. Entdo,
ap6s a sua execugdo temos | X = 2000H, (2010H) = 000101008 e
os bits de condigdo inalterados.

12.4 — SUBGRUPO 2 — OPERAGOES DE RESETAR UM BIT

As instrucOes deste subgrupo tém o mnemonico “RES”. Da
mesma forma que para as instru¢des SET, os operandos das ins-
trugoes RES designam o registrador e o bit que se deseja resetar.
As instrugbes do subgrupo 2 também ndo afetam os bits de con-
digdo.

12.4.1 — Exemplo n9 2

Admita que antes da execugdo da instru¢do RES 0, E temos:
00001111B. Entdo, ap6s a sua execugdo temos: E = 000011108 e

os bits de condi¢do inalterados.

12.5 — SUBGRUPO 3 — OPERAGOES DE TESTE DE UM BIT

As instrugOes deste subgrupo transferem o conteido de um
determinado bit de um registrador para o bit de condi¢do Z, com o
seu estado invertido. Apos esta operagdo o bit Z pode ser testado
pelas instrugoes condicionais JUMP, CALL E RETURN. Desta ma-
neira podemos testar qualquer bit separadamente.
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As instrugGes deste subgrupo tém o mnemonico “BIT" e, da
mesma maneira que nas instrucoes SET e RES, os seus operandos
designam o registrador e o bit que se deseja testar.

Observe que as instrugoes “BIT’’ atuam apenas no bit de con-
digdo Z. Os demais bits alterados ndo tém significado para testes.

12.5.1 — Exemplo n® 3

Suponha que antes da execugdo da instrugdo BIT 7, (HL)
temos: HL = F536H, (F536H) = 01001010B e bit Z = 0. Entdo,
ap6s a sua execugdo temos: HL = F536H, (F536H) = 01001010B e

bitZ=1.

A titulo de exemplo, a figura 12.1 mostra como transcorre as
instrugdes SET 5, C, RES 6, (HL) e BITO, (IX + d).

SET S5,C

[0 0011111 J C ANTES DA INSTRUGAO

[oor1111

RES 6, ( HL)

Z-80

BITO,(IX+d)

C APOS A INSTRUGAO
MEMORIA
L 4 1
ENDEREGO DO
OPERANDO XOXXXXXX

~
EREOR

SETA Z SE BITO:

0
RESETA Z SE BIT 0:1}@

.L,:srs et }
£ RESETADO

MEMORIA

117011101

11001011

d

NN

4
4

01]jooo[110
——

8IT O :L'

Z-80

(ix+d) XXX XXXXX
v ‘b

Fig. 12.1 — Instrugdes SET 5, C, RES 6, (HL) e BIT 7, (IX + d).

175



12.6 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

12.6.1 — Sabendo-se que o registrador C contém 55H, como fi-
ca este registrador ap6s as instrug8es SET C e RES C..

126.2 — Faga um programa que sete o bit 1 e resete o bit 6 da
posicdo de memo6ria 1000H. ’

126.3 — Faga um programa que teste se o bit § do registrador H
é igual a 1. Se bit 5 = 1 entdo termine o programa com
z =0, em caso contrdriocomz = 1.

126.4 — Realize o exercicio 11.7.4 usando instrucdes de teste.
126.5 — Realize o exercfcio 11.7.10 usando instrugdes de teste.
126.6 — Implemente rotinas que simulem as operagGes Test, Set

e Reset de um determinado bit do acumulador usando
operag0es l6gicas.
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INSTRUCOES DE MUDANCA
DE SEQUENCIA

13.1 — APRESENTAGAO

Neste cap(tulo estudaremos as instru¢ées de mudanga de se-
quéncia — JUMP’S —,

Estas instrugbes sdo fundamentais no desenvolvimento de
qualquer programa, principalmente as que executam desvios condi-
cionais.

13.2 — INTRODUGAO

As instrugOes deste grupo, basicamente, alteram a seqliéncia
incremental de busca de instrugGes, determinada pelo contador de
programa, sem preservar o seu valor na pilha. Isto, do ponto de
vista do programador, é uma mudanga de seqiiéncia ou um desvio
no curso natural do programa. Efetivamente, estas opera¢oes
se fazem pela transferéncia 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 operacao de
mudanga de sequiéncia. Note que se a instrugcdo armazenada na
posicdo de memoria 1000H ndo fosse de desvio teriamos PC
= 1003H.

MEMORIA
PROGRAMA EmeascoT '
—_— INSTRUGAO
" 1000H —— o
pe 1000H DESVIO
—_— PC SE NAO INSTRUGAO
—» 1003H SEGUINTE AO
L]
: HOUVESSE DESVIO ——P DESVIO
. ~ L]
—_ . ¢
2000H —— 1 . ‘
J— 2000H
1 »

Fig. 13.1 — Operagdo de Mudanca de Seqiiéncia
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Daqui. para frente usaremos no nosso texto os termos ‘“‘des-
vio’’ e “‘mudanca de seqiiéncia’’, indistintamente.

As instrugGes de mudanga de seqtiéncia classificam-se quanto
a sua forma de atuagdo em relagdo aos bits de condigdo em: des-
vios condicionais e incondicionais.

Os desvios sdo denominados condicionais quando a sua reali-
zac¢do depende do estado de um dos bits de condi¢do Z, C, P/V ou
S. E, incondicionais quando o desvio se faz independentemente de
qualquer condigdo. A figura 13.2 ilustra.um desvio condicional
com base no bit carry.

NAO

AGAO 2

Fig. 13.2 — Desvio Condicional com base no Bit Carry.

A inteligéncia das maquinas de computagdo reside na sua
capacidade de decisdo. E, esta peculiaridade fundamenta-se, basica-
mente, na agdo das instrugGes que alteram o curso de um programa
com base no estado dos bits de condi¢do. A modificagdo do estado
dos bits de condi¢do se faz, na maioria das vezes, através de acao
das operagdes logicas e aritméticas. As instrugoes condicionais de
desvio e de chamada e retorno de subrotina testam estes resultados
e, em funcdo disto, decidem sobre o curso de um programa.

Para fins didaticos classificaremos as instru¢des de mudanca
de seqiiéncia, quanto ao seu tipo de enderegamento, nos trés sub-
grupos abaixo:
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SUBGRUPO 1 — Desvios com enderegcamento estendido
SUBGRUPO 2 — Desvios com enderecamento relativo.
SUBGRUPO 3 — Desvioscom enderecamento por registrador.
A tabela 13.1 apresenta as instru¢des de mudanca de seqién-
cia com um resumo sucinto das suas principais caracter(sticas. Esta

tabela estd dividida nos mesmos subgrupos anteriormente apresen-
tados.
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TABELA 13.1 — INSTRUGOES DE MUDANGA DE SEQUENCIA — JUMP'S —

Bits de Cédigo de
Mnemonico Operagao Condi¢3o Operagdo Binario N9de N9de N9 de SUB-
Simbélica Bytes Mciclos T ciclos GRUPO
8080/85 280 C Z PV S N H 76 543 210

OPERAGOES DE DESVIO COM ENDERECAMENTO ESTENDIDO

JMPend JPnn PC < nn e o o ®e e e 11 000 On 3 3 10
“< n -> 1
“ -
VEJA A JPcc,nn Se a condi¢do CC e o o e o o 11 cc 010 3 3 10
TABELA for verdadeira < n ->
13.2 entdo PC < nn, “< n -
em caso contrério
continue
OPERAGCOES DE DESVIO COM ENDERECAMENTO RELATIVO
- JRe PC< PC+ e e o o o o ® 00 011 000 2 3 12
< o - 2 =
— JRCge SeC =0, o o ® ® & @ (00 111 000 2 2 7
continua < e — 2
SeC = 1, 2 3 12
PC<PC+e
- JR NCge SeC =1, e o o o o ® 00 110 000 2 2 7
continua < e -2
SeC =0, 2 3 12 2
PC<PC+e
— JR Ze SeZ =0 o o o e e & (00 101 000 2 2 7
continua < e - 2
SeZ = 1, 2 3 12

PC<PC+e
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- JR NZe SeZ = 1, e o o e e o (00 100 000 2 2 7
continua “ e -2
SeZz =0, 2 3 12
PC<PC+ e

- DJINZ e B<B-1 e o o o o ® 00 010 000 2 2 8
SeB =0, < e -2
continua
SeB # 0, 2 3 13
PC<PC+ e

OPERAGOES DE DESVIO COM ENDERECAMENTO POR REGISTRADOR

PCHL JP (HL) PC < HL e ¢ o o o o 11 101 001 1 1 4
JP (I1X) PC < IX e ¢ ¢ o o o 11 011 101 2 2 8
11 101 001 3
- JP (1Y) PC 1Y e ¢ ¢ o o o 11 111 101 2 2 8
11 101 001
NOTAS:

1 — Para se obter os c6digos de maquina bindrio das instrugdes JP cc,nn, basta substituir “‘cc” da seguinte forma: NZ(000), Z(001), NC(010},
C(011), PO(100), PE(101), P(110) e M(111). )

2 — As instrugdes condicionais com enderecamento relativo tém a durac3o de 7 estados se ndo houver o desvio e 12 estados se 0 mesmo ocorrer,
exceto para a instru¢do DJNZ, que t&m a durago de 8 estados se B = O e 13 estadosse B = 1.

3 — Nas instrugBes com enderecamento relativo, e’ representa o deslocamento sendo um nimero na representacdo 2'S. A pagina movel varia
de — 126 a + 129 bytes em relagdc ao primeiro byte de instrugdo, uma vez que o PC fica incrementado de 2 quando o valor do
deslocamento € adicionado.

4 — Notag3o dos bits de condi¢do: ® = ndo afetado.

de S ’..‘

Tabela 13.1 — Instrugdes de Mud.



13.3 — SUBGRUPO 1 — DESVIOS COM ENDEREGCAMENTO
ESTENDIDO

De um modo geral, as instrugtes de desvio com enderegamen-
to estendido transferem o enderego especificado no seu campo de
operando para o contador de programa. E neste enderego que é
apanhada a préxima instrugao.

Na linguagem assembly do Z-80, as instrugGes deste subgrupo
sdo JP nn e JP cc,nn. O mnemonico ““JP’’ tem a sua origem na pa-
lavra ““JUMP”. Do operando fazem parte o endereco de desvio
“nn" e a condigdo “cc”, no caso de desvios condicionais. Na efeti-
vagdo do desvio, as instrugdes JP nn e JP cc, nn carregam o ende-
reco ‘‘nn’’ no contador de programa.

Estas instrugGes existem no microprocessador 8080, e se as
considerarmos como se fossem simples operagOes de transferéncia
para o contador de programa podemos, entdo, classifica-las como
enderegamento imediato estendido, onde “nn’’ é o operando de
16 bits que faz parte do cédigo de instrugao.

A instrugdo JP nn é um desvio incondicional para o endere-
¢o ‘‘nn’’, enquanto que JP cc, nn, desvia para o enderego ‘‘nn’’ se a
condigdo ““cc’’ for satisfeita. A tabela 13.2 mostra as instrugoes JP
cc, nn, seus mnemonicos para o 8080 e os bits de condigdo testa-
dos para cada instrugdo com suas respectivas condicdes para favo-
recer a ocorréncia do desvio.

'MNEMONICO DO 280 MNEMONICO DO 8080 CONDICAO PARA OCORRER

O DESVIO
JP NZ, nn JNZ nn Z=0
JP Z,nn JZ nn Z=1
JP _NC, nn JNC nn C=0
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=0
JP M, nn JM nn S=1

Tabela 13.2 — Instrugées JP cc, nn
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Note que os bits de condi¢do N e H ndo podem ser testados.
E, o resultado de overflow (bit P/V) pode ser testado através das
instrugdes JP PO, nn e JP PE, nn.

13.3.1 — Exemplo n® 1

O trecho de programa da figura 13.3 mostra uma comparagdo
entre dois nimeros positivos; um no acumulador e outro no regis-
trador B. Se o resultado da comparagdo 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 a direita no acumulador (SRA A).

PROGRAMA NA LINGUAGEM ASSEMBLY FLUXOGRAMA

cP B ; A-B
JP C, NEG

ADD A,A ; A-B30

NEG: S

A A ; A-B<O SRA A ADD A,A

-—— e e 2= ) = == = = - ——-

Fig. 13.3 — Comparagdo de dois Numeros Positivos .

13.4 — SUBGRUPO 2 — DESVIOS COM
ENDEREGCAMENTO RELATIVO

Nas operacdes de desvio com enderegamento relativo, o se-
gundo byte é chamado de deslocamento (ou “displacement”’) e re-
presenta um nimero algébrico na notagdo 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 endereco efetivo da instrugdo que
deve dar continuidade ao programa.

Tendo em vista que as instru¢cGes com enderecamento relativo
ocupam dois bytes, o enderego efetivo fica situado na faixa de
— 126D a + 129D em relagdo ao 19 byte do cddigo da instrucao.

Na linguagem assembly do Z-80 as instru¢des deste subgrupo
tém mnemonico “JR’’, que tem a sua origem nas palavras “JUMP"’
e “RELATIVE”, exceto a instrucdo DJNZ que estudaremos mais
adiante.

A instrucdo “JR e” é um desvio incondicional onde “e" é o
seu deslocamento.

0O Z-80 tem quatro instrugGes com desvio condicional e ende-
recamento relativo. Estas instrugoes s6 podem testar os bits Z e C.
A tabela 13.3 mostra estas instrugdes com os seus mnemonicos e
os bits de condi¢do testados para cada instrugdo com sua respecti-
va condigdo de desvio.

MNEMONICO CONDICAO PARA OCORRER O DESVIO
JR Z,e Z2=1
JR NZ, e Z2=0
JR C, e Cc=1
JR NC, e C=0

Tabela 13.3 — Instrugées JR Condicionais.

Como se infere da tabela 13.1 as instru¢des JR condicionais
possuem dois tempos diferentes de execugdo. Se o teste for reali-
zado com sucesso estas instrugdes tém a duragdo de 12 estados.
E, se ndo houver sucesso no teste a duragado é de 7 estados.

Na elaboragdo de um programa o programador tem que fazer
a escolha entre desvios com enderecamento estendido ou relativo,
que é sempre uma solugdo de compromissos. De um modo geral,
deve-se optar pelas instrugdes com enderecamento relativo, desde
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N
-

que os seus enderecos efetivos de desvios recaiam no escopo da
instrucao. Isto porque os codigos das instrugoes JR utilizam dois
bytes, enquanto que as instrugdes JP utilizam trés bytes, apesar
destas serem mais velozes (exceto quando uma condigdo ndo for
satisfeita).

Via de regra, os montadores do Z-80 fornecem uma indicagdo
na sua listagem, s 0 escopo de uma instrugdo de desvio relativo
for ultrapassado. Neste caso, o programador tem que substituir a
instrucdo JR por JP. No entanto, as estatisticas mostram que na
maioria dos casos é possivel o uso do enderegcamento relativo.

13.4.1 — Exemplon9 2

A figura 13.4 mostra um exemplo coma instrugao “JRNZ,e"
em que o bit 3 do acumulador é testado. Se o bit 3 foriguala 10
programa prossegue no endereco PROS. Observe que o valor do
segundo byte da instrugdo JR NZ, PROS na memobria é a diferenca
entre o endereco do primeiro byte da instrugdo OR B e o primeiro
byte da instrucao JR NZ, PROS, somado de duas unidades.

PROGRAMA NA LINGUAGEM ASSEMBLY
|

ENDEREGO X A INSTRUGAO JR NZ,PROS
3FFEH BIT '3,A NA MEMORIA
4000H JR | NZ,PROS q T
- - = I
/ ! 4000H 38H
4002H I XORV OFH
| v ! i 4001H O6H
4008H  PROS: OR B
M 1
. ‘ !
| ' " FLUXOGRAMA ” od
BIT 3,A
NAO SIM
XOR OFH OR B

. ]
1 )
Fig. 13.4 — Exemplo de Desvio Relativo
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A mstrucao' “DJINZ, e’ também utiliza enderegamento rela-
tivo e tem dois bytes. Esta instrugdo decrementa o conteudo do
registrador B de uma unidade. Se o resultado desta operagdo for
diferente de zero é realizado o desvio para o enderego PC + e. E,
se o resultado for zero é realizada a instru¢do seguinte na seqiién-
cia normal do contador de programa. Esta instrugdo também tem
dois tempos de execucgdo: 8 estadosse B = 0 e 13 estados se B # 0.

13.4.2 — Exemplon® 3

A instrucdo DJNZ, LOOP substitui o trecho de programa
mostrado na figura 13.5.

. LOOP: DEC B ; DECREMENTA B
IR NZ, LOOP: ; DESVIA PARA LOOP SE B # 0

Fig. 13.5 — Programa equivalente a DINZ, LOOP

13.5 - SUBGRUPO 3 — DESVIOS COM
ENDERECAMENTO POR REGISTRADOR

O Z-80 possui trés instrugoes de desvio incondicional com
enderecamento por registrador: JP (HL), JP (IX) e JP (1Y). Nestas
instrugOes, o desvio se faz pelo carregamento de contador de pro-
grama com o contelido dos registradores HL, I X ou 1Y, respectiva-
mente.

As instrugbes deste subgrupo tém o mnemédnico “JP" e o
operando é o registrador de 16 bits entre parénteses. O contelido
deste registrador é o enderego de desvio.

A instrucdo JP (HL) tem 1 byte e 4 estados, e existe no reper-
torio do 8080. As instrucdes JP (I1X) e JP (1Y) ocupam 2 bytes,
tém a duragdo de 8 estados e ndo existem no 8080.
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13.5.1 - Exemplon® 4

A instrugdo JP (I1X) estad armazenada nas posicoes de memoria
134AH e 134BH e antes da sua execuc¢do temos | X = 145AH. En-
tdo, apos a sua execugdo o contador de programa assume o valor
145AH.

As instrugcoes de desvio com enderegamento por registrador
mostram-se muito Uteis em situacOes de multiplas opgoes de desvio,
em que a partir de um ponto do programa existem varios destinos
(mais do que dois) para onde o desvio pode ser efetivado.

13.5.2 — Aplicagdo n? 1

Suponha que em um programa, a partir do endere¢go 2000H
da memoria, temos uma série de enderegos contiguos de outros
programas, que denominamos “tabela de enderecos”, conforme
mostra a figura 13.6.

MEMORIA
T r
2000H
ENDERECO DO PROGRAMA N2 1
200 1H
2002H .
ENDERECO DO PROGRAMA N2 2
2003 H
2004 H
ENDEREGO DO PROGRAMA N2 3
2005H
JL ’ b

Fig. 13.6 — Tabela de Enderegos
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No programa da figura 13.7 a ordem de entrada na ‘“tabela de
enderegos’’ é passada no acumulador e a transferéncia para o pro-
grama se faz através da instrugdo JP (HL).

ADD A,A . DOBRA O VALOR DO ACC
LD HL,2000H . CARREGA HL COM O ENDERECO
. INICIAL DA TABELA DE END

; DETERMINA O ENDERECO DE ENTRADA NA TABELA

ADD A,L
LD LA
LD AH
ADC A, 00
LD H A ; ATUALIZA HL
LD A, (HL) : APANHA A PARTE MENOS
; SIGNIFICATIVA DO ENDERECO
INC HL
LD H, (HL) ; APANHA A PARTE MAIS
; SIGNIFICATIVA
LD L A ; COLOCA PARTE MENOS
; SIGNIFICATIVA®
sEML
P (HL) ; DESVIA

Fig. 13.7 — Acesso d Tabela de Enderegos.
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13.6 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

136.1 — Escreva um programa que realize a transferéncia de
255 bytes na memoria, O enderego inicial de origem é
2000H e o inicial de destino é 3000H.

136.2 — Monte o cédigo de méquina do exercfcio anterior con-
siderando a origem em 0100H.

136.3 — Compare as solugdes do exercfcio 13.6.1 usando ins-
tru¢cdes de desvio com enderegamento estendido e com
o enderegamento relativo. Monte o c6digo de méaquina
para cada solugdo.

13.6.4 — Faga um programa que escreva 00 em todas as posi¢Oes
de memé6ria compreendidas entre 1000H e 1FFFH.

1365 — Escreva um programa que escreva FFH e O0OH alterna-

damente nas posi¢des de meméria compreendidas entre
1030H e 10FFH.

13.6.6 — Seja uma drea de memoéria compreendida entre as posi-
¢Oes 200H e 20FFH. Determine (reg. C) o n© de posi-
¢Bes cujo contetido tenha o bit 7 igual a zero. Monte o
cédigo de maquina com enderego inicial em 0100H.

13.6.7 — Seja uma 4rea de memoéria compreendida entre as posi-
¢Oes 2000H e 2FFEH. Determine(reg. C)on© de posi-
¢Oes de meméria com paridade par.

13.6.8 — Faga um programa que determine o enderego da pri-
meira posi¢cdo de memoéria compreendida entre 8000H
e 80FEH cujo contetdo seja fmpar (bit 0 = 1).

13.6.9 — Sejam dois nimeros bindrios de 4 bytes cada um arma-»
zenados na memoéria com enderegos iniciais 1T000H e
1010H menos significativo encontra-se no enderego. ini-
cial. Faga um programa que some estes dois n9s arma-
zenando o resultado a partir do enderego 1020H.
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13.6.10 — Considere um n9® BCD de 10 dfgitos armazenado em

136.11 —

190

(i)
(ii)
(iii)
{iv)

5 bytes na memoria a partir do enderego 2000H. O
dfgito mais significativo ocupa a parte alta da posicdo
2000H. Escreva um programa que transforme estes 10
drgitos BCD nos correspondentes codigos ASCII. Ar-
mazene os 10 bytes em c6digo ASCII a partir do ende-
reco inicial 2005H.

Antes da execucdo de uma instrugdo SUB E, o conteu-
do dos registradores A e E representam n9s positivos
na representacdo complemento a 2 sem sinal. Diga se
as seguintes afirmag@es sdo falsas ou verdadeiras e justi-
fique:

Ap6s a execugdo da instrugdo SUB E:
Se (A) > (E) entdioCY =0

Se (A) < (E) entdo CY =1

Se (A) = (E) entdo Z =1

Se (A) # (E) entdioZ2 =0

Explique como vocé faria para testar estes resultados.



I!\ISTRUCOES DE CHAMADA DE
SUBROTINA E DE RETORNO

14.1 — APRESENTAGAO

Iniciaremos este capitulo apresentando conceitualmente a
subrotina e, em seguida, passaremos a estudar as instrugoes que
permitem a chamada e retorno de subrotinas e, também, aquelas que
possibilitam o retorno das rotinas de tratamento de interrupgao.

14.2 — O CONCEITO DE SUBROTINA

Considere uma operagio como a multiplicacdo, para qual o
Z-80 ndo dispde de uma Unica instrucdo capaz de implementé-la.
Torna-se, portanto, necessario um grupo de instrucoes, as quais
ao serem executadas em seqiiéncia realizam a operagdo de multi-
plicagdo.

Um grupo de instrugdes que executa uma tarefa especifica é
chamada de rotina. '

Dentro de um programa uma mesma rotina pode ser requi-
sitada véarias vezes, 0 que ocasiona a repeticdo de trechos idén-
ticos de instrugbes, provocando um gasto excessivo de memoria.
A figura 14.1 ilustra uma rotina requisitada trés vezes.

f« PROGRAMA

ROTINA

i PROGRAMA
ROTINA
i PROGRAMA

ROTINA

: PROGRAMA

Fig. 14.1 — Uso de Rotina
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Uma forma mais eficiente de implementar rotina é armaze-
na-la uma s6 vez na memoéria e encontrar uma forma adequada de
acessa-la. A figura 14.2 ilustra este mecanismo.

PROGRAMA :
PROGRAMA : \
; - - ROTINA
PROGRAMA : /
PROGRAMA .

Fig. 14.2 — Rotina armazenada uma 36 vez na memdria.

Uma rotina implementada desta forma é chamada de sub-
rotina.

Sempre que for necessaria a execugdo das instrugOes que
constituem a subrotina, usa-se uma instrugdo de chamada de sub-
rotina — CALL —, cujo efeito é o de mudar a sequéncia normal do
programa, desviando-o para o endereco inicial da subrotina e pre-
servando o valor do contador de programa na pilha. Esta operagdo
é denominada chamada de subrotina.

Assim a subrotina é executada até a sua Gltima instrugdo
que é obrigatoriamente uma instrugdo de retorno — RET -- sendo
também uma instrugdo de mudanca de seqiiéncia. Esta instrugdo
faz com que a execugdo do programa volte ao ponto imediatamente
ap6s aquele no qual a subrotina foi chamada. Isto é conseguido
pela transferéncia do topo da pilha para o contador de programa.:
A figura 14.3 ilustra a sequéncia de eventos na chamada e retorno
de subrotina. As setas indicam a seqiiéncia de execug¢do do pro-
grama.
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PROGRAM PRINCIPAL

00 o000

PUSH PC

INST
STRUGAO caLL JP SUBROTINA

—

L e
19 INSTRUGAO
: SUBROTINA

M eceeo

POP PC

PROXIMA INSTRUCAO /

[ XXX A NN

Fig. 14.3 — Chamada e Retorno de Subrotina

Quando uma instrucao CALL é executada, o endereco da
proxima instrugdo, ora armazenado no contador de programa, é
transferido para o topo da pilha, como se fosse uma operagao
'PUSH PC. A execucdo do programa é transferida para a primeira
instrugdo da subrotina; pela transferéncia do seu endereco inicial
para o contador de programa, como se fosse uma operagao JUMP.

A instrucao RET transfere o contelldo do topo da pilha para
o contador de programa, como se fosse uma operagdo POP PC.
Isto faz com que o Z-80 execute a instrucao seguinte ao CALL.

A figura 14.4 ilustra a execug¢do de uma subrotina. Observe
gue o endereco na instrugao CALL obedece a mesma convencido
aplicada as demais instrugOes: primeiro a parte menos significativa
e depois a parte mais significativa.
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ENDERECO NA INSTRUGOE S

MEMORIA TRANSFERE 0106 PARA O
0102H

O103H CALL SUBROTINA —— TOPO DA PILHA €
0104H 02H| endereco da primeira CARREGA O PC COM
0105H o03nf instrugdo da subroting

03024

O106H PROXIMA INSTRUGAD e

'
O300H
0301 H

O302H PRIMEIRA |INSTRUCAO «wp— |
DA SUBROTINA

0303H
|

CONTEUDO DA SUBROTINA

TRANSFERE TOPO DA
O34EN PILHA(OIO6H) PARA O
O34FH RET PC, DESVIANDO PARA

PROXIMA INSTRUCAO

Fig. 14.4 — Execugdo de uma Subrotina

O repertério de instrugdes do microprocessador Z-80 conta
com instrugGes de chamada e retorno de subrotina, e estas instru-
¢Oes podem ser incondicionais e condicionais. Existe, também,
uma instrugdo especial — RESTART —, cuja finalidade principal é
a de prover as facilidades necessarias para o processamento de in-
terrupgoes.

Além da vantagem de economia de meméria, as subrotinas
facilitam a compreensdo dos programas; pela propria redugdo do
nimero de instrugoes e pela forma mais organizada que o progra-
ma passa a assumir.

Subrotinas podem chamar outras subrotinas, o que denomi-
namos de aninhamento (“nesting”’). O nGmero méximo de sub-
rotinas aninhadas, em um dado momento, é limitado pela quanti-
dade de memoéria reservada a pilha.

As subrotinas que chamam a si proprias sdo denominadas de
subrotinas recursivas.
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14.3 - GRUPO DE INSTRUGOES DE CHAMADA DE
SUBROTINA E DE RETORNO

As instrugoes deste grupo, basicamente, transferem a sequén-
cia de um programa para uma subrotina ou realizam o retorno
desta.

Dentro deste grupo também estdo incluidas as instrucoes de
retorno de interrupc¢ao, cujo comportamento é idéntico ao retorno

de subrotinas.

Para fins didaticos classificaremos as instrugdes deste grupo
nos dois subgrupos abaixo:

SUBGRUPO 1 — Chamadas de Subrotinas

SUBGRUPO 2 — Retornos

A tabela 14.1 apresenta as instrugdes de chamada de subro-
tina e retornos, com um resumo sucinto das suas principais caracte-
risticas. Esta tabela estd dividida nos mesmos subgrupos anterior-
mente apresentados.
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961

Mnemonico

8080/85 Z-80

CALLend CALL nn

RST const RST p

VEJA A CALLecc,nn
TABELA
14.3

RET RET

- RETI

- RETN

TABELA 14.1 — INSTRUCOES DE CHAMADA DE SUBROTINA E RETORNOS

Bits de Codigo de
Operagdo Condigao Maquina bindrio N9de NOde N©O de SUB-
Simbéblica Bytes Mciclos T ciclos GRUPO
C 2PNV S N H 76 543 210

OPERACOES DE CHAMADA DE SUBROTINAS INCONDICIONAIS

(SP — 1) < PCy e o ¢ o o o 11 001 101 3 5 17
(SP—2) < PC_ < n -

SP < SP—2 < n 7 1
PC < nn

(SP —1) <= PCyy o o o o o 11 t M 1 3 1
(SP —2) < PC_

SP <SP —2

PCy <O

PC_ <P OPERAGCOES DE CHAMADA DE SUBROTINAS CONDICIONAIS

Se a condigdo CC e o o @ o o 11 cc 100 3 3 10
for falsa continue, < n g

caso contrério < n - 3 5 17

proceda como o CALL

OPERACOES DE RETORNO INCONDICIONAIS

PC| < (SP) ¢ e o o o o 11 001 00T 1 ’ 0

PCl < (SP+ 1)

SP<SP+ 2 2
Retorno de o o [ ] e o [ ]

interrupcdo :): (1)8: :(0): 2 ) h

Retorno de e ¢ o o o ¢ 11 101 101 2 4 14

interrup¢do ndo

mascaravel 01 000 101



L6l

OPEBACOES DE RETORNO CONDICIONAIS

VEJA A

TABELA for falsa continue,

144 caso contrério proceda
comoo RET

RET cc

NOTAS:

Se a condi¢do CC e o o

11 cc 000 1 1 5

1 — Para se obter os cddigos de mdquina binario das instrugBes RST p basta substituir “t"’ segundo a tabela abaixo:

t

000
001
010
011
100
101
110
LR R

P

00H
08H
10H
18H
20H
28H
30H
38H

2 — Para se obter os c6digos de mdquina binario das instrucdes CALL cc, nn basta substituir “cc’’ segundo a tabela abaixo:

cc

000 -

001
010
on
100
101
110
11

NZ
z
NC
Cc
PO
PE
P
M

CONDIGAO

Resultado diferente de zero
Resultado igual a zero

N3o houve carry
Ocorréncia de carry
Paridade ‘mpar

Paridade par

Resultado positivo
Resultado negativo

3 — As instrugdes CALL cc, nn tém a durag¢do de 17 estados caso ocorra a chamada de subrotina e 10 estados se ndo ocorrer a mudanca

de seqUiéncia no programa.

4 — As instrugdes RET cc tém a durago de 11 estados caso ocorra o retorno e 5 estados caso ndo ocorra o retorno.

5 — Notag8o dos bits de condigSio: ® = nfo afetado.

Tabela 14.1 — Instrugées de Chamada de Subrotina e Retornos



14.3.1 — SUBGRUPO 1 — Chamadas de Subrotinas

As instrucoes de chamada de subrotina classificam-se, quanto
a sua forma de atuagdo com base nos bits de condigdo, em chama-
das de subrotinas condicionais e incondicionais.

As chamadas de subrotinas sdo classificadas como incondi-
cionais quando a efetivagdo da chamada da subrotina independe
do estado dos bits de condigdo. As instrucdes deste subgrupo clas-
sificadas como chamadas incondicionais de subrotinas sdo:
CALL nne RST p.

As chamadas de subrotinas sdo denominadas condicionais
quando a sua realizacao depende do estado de um dos bits de con-
digdo: Z, C, P/V ou S. As instrugdes classificadas como chamadas
‘¢ondicionais de subrorinas sdo identificadas por CALL cc, nn.

14.3.1.1 — CALL Incondicional

A instrugdo CALL nn transfere o conteido do contador de
programa para a pilha e, em seguida, transfere o endereco especifi-
cado no seu campo de operando (nn) para o contador de programa
que, na realidade, é o endereco inicial da subrotina.

14.3.1.2 — Exemplon© 1

A instrucdo CALL 2000H encontra-se armazenada nas posi-
¢des de memoria 1000H, 1001H e 1002H conforme ilustra a figura
14.5. Entdo, logo apds a sua execuc¢do temos o valor 1003H trans-
ferido para o topo da pilha e o contador de programa fica com o
valor 2000H. Nesta ultima posicdo de memoria fica armazenada a
primeira instrugdo da subrotina. Finda a execugdo da subrotina e
encontrada a instru¢do RET, o conteido do topo da pilha vai para
o contador de programa, ficando, deste modo, com 1003H, que é
o endere¢o da proxima instrugdo a ser apanhada e executada.
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ENDERECO

R

o  MEMORIA 4

OFFFH
1000H COH ) )
CODIGO DA INSTRUCAO

1001H OOH CALL 2000H

1 002H 2 0 H

1003H < PRIMEIRO BYTE DA
INSTRUCAO SEGUINTE
A0 CALL

Fig. 14.5 — A Instruggo CALL 20001

14.3.1.3 — Restart

As instrugGes RST p, que vimos quando estudados o endere-
camento pagina zero modificado, efetuam uma chamada de sub-
rotina de enderego fixo. O enderego da instrucdo que vem imedia-
tamente apds a instrugdo RST p é guardado no topo da pilha, da
maneira descrita para a instru¢do CALL nn. As instrucdes RST p
sdo de um Unico byte e compreendem sete espécies distintas, defi-
nidas pelo enderego fixo do infcio da subrotina.

A tabela 14.2 mostra os tipos de instrugoes RST e o endereco
fixo da chamada de cada uma delas. O mnemonico do codigo de
operagdo é RST, que tem sua origem na palavra “RESTART"”. O
operando é composto da parte menos significativa do enderego
fixo da subrotina.
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INSTRUGAO ENDERECO FIXO DE INICIO
DA SUBROTINA

RST OOH 0000H
RST 08H 0008H
RST 10H 0010H
RST 18H 0018H
RST 20H 0020H
RST 28H 0028H
RST 30H 0030H
RST 38H 0038H

Tabela 14.2 — Instrugées RST p

O conjunto de instrugdes do microprocessador 8080 também
conta com as instrugoes RST, cuja finalidade, conforme j& mencio-
namos, é a de prover as facilidades necessarias para o processamen-
to de interrupgdes. As instrugdoes RST p desempenham este mesmo
papel peculiar para 6 microprocessador Z-80, quando o mesmo
estiver operando no Modo 0 de atendimento de interrupgoes.

Quando o microprocessador Z-80 recebe uma solicitagdo de
interrupgdo através do seu pino 16 (INT) e, se ndo estiver nos esta-
dos de HOLD ou WAIT, estiver operando no Modo 0 e, ainda, as
interrupgOes estiverem habilitadas, a interrupgdo solicitada sera-
aceita e processada. Caso o Z-80 esteja com a execugdo de alguma
instrugdo em procedimento, ele prossegue na execu¢do da mesma
até terminé-la, ativando entdo os sinais M1 e IORQ. Estes sinais
indicam que a interrupgdo foi cientificada e servem para sinalizar
ao dispositivo que solicitou a interrup¢do para introduzir uma
instrugdo RST p diretamente no registrador de instrugdo do Z-80.

O uso de instrugdes RST p para indicar a rotina de aten-
dimento da interrupgdo facilita a implementacdo do hardware,
uma vez que estas instrugoes tém somente um byte,

Além de sua fungdo especifica no atendimento e processa-
mento das interrupgdes, as instrugdes do tipo RST p podem ser
usadas, eventualmente, para a chamada normal de subrotina, levan-
do-se em conta que tal chamada se dirigira para os enderecos fixos
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da tabela 14.2. Embora esse procedimento ndo seja muito usual,
traz a vantagem de economicar espago na memoria, uma vez que as
instrucdes RST p sdo de um Unico byte, contra os trés que sdo
utilizados em uma instrugdo normal (CALL) de chamada de sub-
rotina.

E importarite acrescentar, também, que a subrotina chamada
por uma instrugdo RSTp deve terminar com uma instru¢do de re-
torno — RET —, de forma que o programa volte para o ponto onde
a sua seqliéncia anterior possa ser devidamente retomada.

14.3.1.4 — Exemplo n9 2

A instrucdo RST 18H estd armazenada na posi¢do de memoé-
ria 0100H. Entdo, logo apds a sua execugdo temos o valor 0101H
transferido para o topo da pilha, que é o enderecgo da instrucgao se-
guinte ao RST 18H na memoria. O contador de programa fica car-
regado com o valor 0018H, onde inicia-se a execu¢ao da subrotina
chamada. Terminada a execugdo da subrotina e encontrada a ins-
trugdo RET, o conteudo do topo da pilha é transferido para o con-
tador de programa ficando, desse modo, com 0101H.

14.3.1.5 — Call's condicionais

As instrugdes representadas por CALL cc, nn realizam uma
chamada de subrotina de endere¢o ““nn’’, da maneira descrita para
a instrugdo CALL nn, se a condigdo “cc” for satisfeita. Caso con-
trario, apos a instrugdo CALL cc, nn o programa prossegue na ins-
trugdo seguinte a esta na memoria. A figura 14.6 ilustra o funcio-
namento de uma chamada de subrotina condicional.
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CHAMA
SUBROTINA

nn

le———RET

PROSSEGUE NA

INSTRUGAO SEGUINTE
AO CALL CC,nn
NA MEMORIA

l

Fig. 14.6 — Chamada Condicional

A tabela 14.3 mostra as instrugdes CALL cc, nn, seus mne-
mdnicos para o 8080 e os bits de condi¢do testados para cada ins-
trugdo, com suas respectivas condigOes para que ocorra a chamada

da subrotina.

MNEMONICO DO 2-80 MNEMONICO DO 8080 CONDIGAO PARA OCORRER
A CHAMADA DA SUBROTINA

CALL NZ, nn CNZ nn Z=0
CALL Z,nn CZ nn 2=1
CALL NC, nn CNC nn Cc=0
CALL C,nn CC nn c=1
CALL PO, nn CPO nn P=0
CALL PE, nn CPE nn P=1
CALL P, nn CP  nn S=0
CALL M, nn CM nn S=1

Tabela 14.3 — Instrugées CALL cc, nn
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E importante ressaltar que os bits de condi¢do N e H ndo po-
dem ser testados. O overflow é testado através das instrugdes
CALL PO, nne CALL PE, 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 instrucio
SRL B.

PROGRAMA NA LINGUAGEM ASSEMBLY FLUXOGRAMA

LD A,B
BIT 4,8

DO REGISTRADOR SIM

CALL NZ,SET

SRL B CALL SET,
. NAO
SET . SRA B
. SRL B
RET

'

Fig. 14.7 — Teste do bit 4 do Registrador B

14.3.2 — SUBGRUPO 2 — Retornos

Da mesma forma que as instrugdes de chamada de subrotina,
as instrucdes de retorno classificam-se, quanto a sua forma de atua-
cdo com base nos bits de condicdo, em retornos de subrotina con-
dicionais e incondicionais.

Neste subgrupo estudaremos, também, os retornos de inter-
rupcdo, RET | e RETN, que sdo classificados como incondicionais,
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pois as suas consecucoes independem do estado dos bits de
condigao.

14.3.2.1 — Retornos Incondicionais

As instrucOes de retorno incondicional do Z-80 sdo as instru-
¢oes RETI e RETN, que s3o proprias para o retorno de interrup-
¢Oes, e a instrugdo RET, que é usada no retorno de subrotina.

A instrucdo RETN além de transferir o conteido do topo da
pilha para o PC, afeta os flip-flops IFFI e IFF2, que indicam o
status do sistema de interrupgao.

O flip-flop IFF1 resetado indica que o Z-80 esta bloqueado a
solicitacOes de interrupgoes através de seu pino 16 (INT). Por
outro lado, enquanto IFF1 estiver setado o Z-80 atende tais soli-
citacOes.

O flip-flop IFF2 armazena o estado de IFF1 durante o aten-
dimento de interrupcdo NMI, que é solicitada através do pino 17
(NMI). Tais interrupc6es ndo podem ser blogueadas.

O atendimento da interrupgcdo NMI tem -a peculiaridade de
armazenar |[FF1 em IFF2 e, além disso, resetar IFF1, bloqueando
assim a ocorréncia da interrupg¢do INT.

A instrucdo RETN além de transferir o contetido 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 ocorréncia da interrupgdo NMI,

Se o0 programa de tratamento da interrup¢gdo NMI permitir o
atendimento de interrupgdes INT durante o seu transcurso, basta
executar uma instrugao El apos o salvamento do contexto.

No Z-80, a instrucdo RET/ apenas restaura o valor do conta-
dor de programa da pilha. No entanto, a familia de periféricos do
Z-80 (PIO, CTC. . .) tem a peculiaridade de decodificar o cédigo
de operacao da instrugdo RETI diretamente da barra de dados,
quando este estiver sendo apanhado da memoria. Isto permite que
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estes periféricos identifiguem o término do atendimento de inter-
rupcdes quando estiverem operando no MODO 2 de interrupcéo
do Z-80.

A instrugdo de retorno incondicional de subrotina do Z-80 é
a RET, que transfere o contedddo do topo da pilha para o contador
de programa.

Aproveitamos para observar que o programador pode utilizar
a pilha durante o processamento de subrotinas. Mo entanto, no
momento da execucdo da instrucdo RET o endereco do retorno
tem que estar no topo da pilha. Para tanto, qualquer operagdo de
PUSH dentro da subrotina tem que ser compensada com uma ope-
racao de POP, antes da execucdo da instrucao.

14.3.2.2. - Exemplon9 4

Se antes da execucdo da instrucao RET tivermos o endereco
20F6H no topo da pilha, entdo, apos a sua execucao teremos este
mesmo endereco transferido para o contador de programa. Desse
modo, o Z-80 buscara a proxima instrucdao em 20F6H.

14.3.2.3 — Retornos Condicionais

As instrucoes RET cc realizam o retorno de subrotina, da
forma descrita para a instrucao RET se a condicdo ““cc”’ for satis-
feita. Caso contréario, o retorno da subrotina ndo se realiza e o pro-
grama prossegue na instrucdo seguinte a esta na memoria. A figura
14.8 ilustra o funcionamento da instrucao RET cc.
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CONDICAO

SATISFEITA

uccn

?

NAO

PROSSEGUE NA
INSTRUGAO SEGUINTE
AO RET CC NA
MEMORIA

l

Slﬂ—ﬁ
TRANSFERE
O CONTEUDO

DO TOPO DA |RET
PILHA PARA

o0 PC

PROSSEGUE NA
INSTRUGAO SEGUINTE
A0 CALL NA

MEMORIA

l

Fig. 14.8 — Retorno Condicional

A tabela 14.4 mostra as instrucdes RET cc, seus mnemonicos
vara 0 8080 e os bits de condicdo testados para cada instrucdo
com suas respectivas condicGes para cjue ocorra o retorno.

MNEMONICO DO z-80 MNEMONICO DO 8080 CONDICAO PARA OCORRER
O RETORNO DE SUBROTINA

RET Nz
RET 2z
RET NC
RET C
RET PO
RET PE
RET P
RET M
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RNz
RZ
RNC
RC
RPO
RPE
RP
RM

[} [

1]

|
-0 =0 a0 =0

DWW TOTOONN
I Co

Tabela 11.1 - Instrucées RET ¢¢



Da mesma forma que nas instrugoes CALL cc, nn, os bits de
condicao N e H ndo podem ser testados pelas instru¢des RET cc.
Por outro lado, o overflow é testado através das instru¢oes RET
PO e RET PE.

14.4 — APLICACAO N9 1

A subrotina da tigura 14.9 incrementa de uma unidade um
nimero de 16 bits armazenado em dois bytes consecutivos de me-
moria. O enderego da parte menos significativa do nGmero é pas-
sado a subrotina em HL, e este opera como ponteiro.

INCRE: INC (HL) ; INCREMENTA PARTE MENOS SIGNIF.
RET Nz ; SE NAO HOUVE CARRY, RETORNE
INC HL ; INCREMENTA PONTEIRO
INC (HL) ; INCREMENTA PARTE MAIS SIGNIF.
RET ; RETORNA

Fig. 14.9 — Aplicagdo n9 1

Observe que o teste do carry da parte menos significativa se
faz pelo teste da nulidade do resultado, uma vez que as instrugoes
de incremento nao afetam o bit-carry.

14.5 — APLICAGAO N9 2

A subrotina da figura 4.10 troca os contetidos dos pares BC e
DE entre si, utilizando o registrador L. No entanto, ndo se deseja
que o contelddo do registrador L seja alterado por esta subrotina.
Para tanto, o conteido de HL é salvo na pilha antes do inicio da
subrotina pela instrugdo PUSH HL e restaurado no final da sub-
rotina pela instrugdo POP HL. Observe que esta Gltima instrugdo
também compensa a pilha, fazendo com que o enderego de retor-
no volte ao seu topo.
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TROCA: PUSH HL ; SALVA HL
LD L,D ; TROCABeD
LD D,B
LD B,L
LD L, E ; TROCACeE
LD E,C
LD CL
POP HL ; RESTAURA HL
RET ; RETORNA

Fig. 14.10 — Aplicagdo n? 2

14,6 — EXERCICIOS DE FIXACAO

146.1 — Explique como é a seqUéncia de chamada de uma
subrotina.
146.2 — Expliqgue o mecanismo de funcionamento das subro-

tinas, e cite duas vantagens do seu uso.

146.3 — Utilizando as instru¢des de deslocamento, faca uma
subrotina que teste o bit 4 do registrador C. Se o bit
4 = 1 entdo retorne com CY = 0, caso contrdrio retor-
necom CY =1,

14.6.4 — Facga uma subrotina que trogue o contetido do par BC
com contetdo do topo da pilha.

146.5 — Faga uma subrotina que transfira o contetido do topo
da pilha para as posi¢cdes de meméria 8FOOH e 8FO1TH.

146.6 — Faga uma subrotina que teste se os bits 5 e 6 da posi-
¢do de memoéria 801DH sdo iguais a 1. Se os bits5e 6
forem iguais a 1 entdo retorne com CY = 0, caso con-
trério retornecom CY =1,

14.6.7 — Faga uma subrotina que compare os contetidos dos re-
gistradores E e L. Assuma que seus conteldos repre-
sentam nuimeros positivos na notagdo 2's sem o sinal.

a) Se E > L, entdo sete o carry bit
b) Se E < L, entdo resete o carry bit
c) Se E =L, entdo carregue FFH no acumulador.
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14.6.8 — Escreva uma subrotina que determine o complemento
a dois de contelido do par HL.

146.9 — Faca uma subrotina que transforme o contetido do re-
_gistrador C em dois bytes correspondentes aos c6digos
ASCII das partes alta e baixa deste registrador. Arma-

zene o resultado em DE.

14.6.10 — Escreva uma subrotina que ordene em ordem crescente
os valores contidos em uma édrea de memoria definida
pelos enderegos fornecidos nos pares HL e DE. O par
HL contém o endereco inicial.

14.6.11 — Seja uma drea de memoria definida pelos enderegos
fornecidos via HL e DE. Admita que os conteudos des-
tas posigdes estdo representados na notagdo 2's sem si-
nal (0 até 255). Escreva uma subrotina que forneca no
registrador C o maior valor armazenado nesta &rea.

14.6.12 — Faga uma subrotina que determine a paridade do con-
tetido do par HL. Fornega o resultado no bit P.

14.6.13 — Escreva uma subrotina que compare o contetido dos

pares DE e HL. Se HL = DE entdo B = FF, caso con-
trério fagca B = 00.

146.14 — Seja uma drea de memoria definida pelos enderegos
fornecidos pelos pares HL e DE. Faga uma subroti-
na que determine a soma em modulo 8 (‘‘check sum”’)
dos bytes desta drea, armazenando o resultado em B.

14.6.15 — Escreva uma subrotina que implemente um desloca-
mento circular a esquerda no ndmero formado pelos
registradores DEHL. O bit mais significativo do D deve
estar armazenado no bit carry ao final da subrotina.

146.16 — Faca os exercicios anteriores com enderegamento rela-
tivo e com enderegamento estendido e compare o n©
de bytes montando o cédigo de maquina com enderego
inicial O00H.
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INSTRUCOES DE TRANSFERENCIA
DE BLOCOS E DE PESQUISA

15.1 — APRESENTACAO

No capitulo anterior estudamos as instrucoes de chamada de
subrotina e de retorno.

Agora apresentaremos as instrucoes que realizam transferén-
cia de blocos de memoria e, também, pesquisam um determinado
byte em uma area de memoria.

15.2 -~ GRUPO DE INSTRUGOES DE TRANSFERENCIA
DE BLOCOS

As instrucoes de transferéncia de blocos sdo quatro: LDI,
LDIR, LDD e LDDR. Estas instrucdoes usam os pares de registra-
dores BC, DE e HL na consecugcdo de suas operacOes e podem
transferir blocos continuos de 1 a 64K bytes entre posicoes dife-
rentes na memoria.

QO par BC tem que ser previamente carregado com 0 namero
de bytes envolvidos na transferéncia. O par HL opera como pon-
teiro da érea de memdria de qrigem e tem que ser previamente
carregado com o endere¢o da posicao de memoria de onde vai ser
retirado o primeiro byte. O par DE opera como ponteiro da area
de memédria de destino e tem que ser previamente carregado com o
endereco da posicao de memoria que vai receber o primeiro byte
na transferéncia.

A tabela 15.1 apresenta as instrucdes de transferéncia de blo-
cos, com um resumo sucinto das suas principais caracteristicas.
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Lz

Mnemonico

8080/85 Z-80
- LDI
- LDIR
— LDD
- LDDR
NOTA:

TABELA 15.1 — INSTRUGOES DE TRANSFERENCIA DE BLOCOS

Operag¢ao
Simbolica

(DE) < (HL)
DE < DE+ 1
HL< HL+ 1
BC< BC-1
(DE) < (HL)
DE < DE+ 1
HL< HL+ 1
BC < BC-1
Repetir até
BC =0

(DE) < (HL)
DE < DE -1
HL < HL -1
BC< BC-1
(DE) < (HL)
DE < DE -1
HL< HL -1
BC< BC -1
Repetir até
BC =0

(1) Se BC-1 = 0, entdo o flag P/V =

Notag8o dos bits de condi¢do:

0.

3 = ndo afetado.
o = resetado.

Bits de
Condig3o

Cc z P/V S

(1)
o o $ °
o o 0 °
(1)
e o o °
e o 0 °

afetado de acordo com o resultado da opera¢3do BC-1.

210

101
000

101
000

101
000

101

Cédigo de
Operagdo binario
76 543
1 101
10 100
1" 101
10 110
1 101
10 101
1 101
10 11

Tabela 15.1 — Instrugées de Transferéncia de Blocos

000

N©O de
Bytes

NN

N©O de
M ciclos

NO de
T ciclos

16

21
16

16

21
16



A instrugdo 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 sdo incrementados de uma unidade,
enderecando as posicOes de meméria subseqlentes de
cada bloco.

3 — O contetido do par BC é decrementado de uma unidade.
Se este resultado for diferente de zero o bit de condicao
P/V é setado (P/V = 1).

A instrucdo LDD — “LOAD and DECREMENT'" — realiza as
mesmas operacOes efetuadas pela instrugdao LDI, exceto que no
passo 2 os ponteiros HL e DE sdo decrementados de uma unidade.
Assim, a instrucdo LDI realiza a transferéncia a partir do menor
endereco do bloco, enquanto que a instrucdo LDD realiza a partir
do maior. A atuacdo das instrugcbes LDD e LDI esta esquematizada
na figura 15.1.

T MEMORIA p

1000H
Bhﬁso 1001H <— (HL) DEPOIS DA LDD
MEMORIA ¢ 1002 H <— (HL)ANTES DA INSTRUGAO
DE .
ORIGEM 1003 H <— (HL) DEPOIS DA LDI
1004H
| 1
;r < 8 BITS
2000H
B%fo 2001H <—(DE) DEPOIS DA LDD
MEMORIA < 2002H <«—(DE) ANTES DA INSTRUGAO
DE
<«—(DE) DEPOIS DA LDI
DESTING | 2003H (DE)
2004 H

J
’ Fig. 15.1 — Instrugées'LDI e LDD
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As instrugoes LDIR e LDDR além de realizarem as mesm:
operagOes das instrugdes LDl e LDD, também testam o contetd
de BC, que indica o saldo de bytes ainda por transferir. Nest
teste, se BC—1 # 0, isto é, P/V = 1, a transferéncia 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 instrucdo-LDIR (ou LDDR) uma vez
iniciada serd executada N vezes, onde N é o valor inicial de BC.

As instrugoes LDIR e LDDR transferem um bloco de bytes,
. automaticamente, enquanto que as instrugoes LDI e LDD realizam
tais operagdes de forma semi-automdtica, permitindo o teste do bit
de condicdo P/V ap6s a transferéncia de cada byte.

A instrugdo LDIR atualiza os ponteiros incrementando seus
conteidos a cada transferéncia, enquanto que a LDDR atualiza
seus ponteiros decrementando-os. A figura 15.2 ilustra a atuacao
das instrucoes LDIR e LDDR.

‘ LDIR » ‘ LDDR ’

1 i

TRANSFERE TRANSFERE
BYTE BYTE

[HL <—nHie 1 ] [HL «<—HL 1]
0 )

[oE «— 0E +1 ' DE «<— DE —1

v !
[Bc<«—BC-1] |sc«— 8C-1]

INSTRUGAO INSTRUCAO
SEGUINTE SEGUINTE

Fig.15.2 — Instrugées LDIR e LDDR
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156.2.1 — Transferéncias Automaticas e Semi-automaticas

As instrugOes de transferéncia de blocos oferecem a facilidade
de mover até 64K bytes de dados automaticamente ou semi-auto-
maticamente. No entanto, o uso destas instrugdes é uma solugdo
de compromissos.

Via de regra, ndao é recomendéavel a transferéncia de blocos de
dados de uma area de memoéria para outra; a ndo ser em casos
inevitaveis. A principal razdo desta recomendagao é o tempo dis-
pendido em tais transferéncias, quando comparado com outras
operagoes de processamento.

Dentre as formas de se evitar movimentosde blocos, recomen-
damos que dados de entrada e saida sejam armazenados em areas
de memobria (‘‘buffers’’) nas quais possam ser processados. O uso
de tabelas e listas encadeadas também evita tais movimentagdes.

As transferéncias automdticas movimentam o numero de
bytes especificados em BC, com uma Gnica instrugao.

As instrugOes de transferéncias semi-automdticas transferem
apenas um byte cada vez que sdo executadas, possibilitando, assim,
um processamento intermediario entre a transferéncia de cada
byte. Portanto, é necessario utilizar uma instrucdo de teste condi-
cional para identificar o final da transferéncia. Isto é, a instrucdo
de transferéncia semi-automatica precisa ser executada tantas vezes
quantos forem os bytes a serem transferidos.

Podemos citar duas aplicagOes para a utilizacdo das instrugoes
de transferéncias semi-automaéticas. A primeira é no caso de trans-
feréncias que devem comecgar ou terminar quando for detectado
um certo codigo, ou seja, até a localizagdo de uma chave. Uma se-
gunda aplicacdo é no caso de transferéncias de areas descontinuas
de memoria.

Quando a transferéncia de um bloco de bytes ndo necessita
de processamento intermediario, deve ser utilizada uma instrucdo
que realiza a transferéncia automaticamente.
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15.2.2. — Aplicagdo n9 1

A aplicagdo n® 1 mostrada na figura 15.3, apresenta um tre-
cho de programa que testa cada byte antes da sua transferéncia. Se
for encontrado um valor nulo a transferéncia é encerrada.

Primeiramente, os ponteiros e 0 nimero maximo de bytes sdo
iniciados, em seguida, comecga o processo de transferéncia.

LD HL, 5000H ; PONTEIRO DE ORIGEM

LD DE, 7000H ; PONTEIRO DE DESTINO

LD BC, 100D ; NOMERO DE BYTES
PROXIMO: LDI . ; TRANSFERE BYTE

P PO, FIM ; NOMERO MAXIMO?

LD A, (HL) ; TESTE DO PROXIMO BYTE

OR A

Ip NZ,

PROXIMO ; BYTE ZERO?
FIM:

Fig. 15.3 — Aplicagdo n? 1

Neste exemplo, utilizamos duas instrugdes de desvio condi-
cional: JP PO, FIM e JP NZ, PROXIMO.

A instrucdo JP PO, FIM testa o bit P/V, que apobs a execu-
¢do da instrucdo LDI indica BC-1# 0. Caso contrério, se P/V = 0
significa que os 100D bytes do bloco foram transferidos e o pro-
grama prossegue no endereco FIM. Se P/V = 1 significa que todos
os bytes do bloco ainda ndo foram transferidos e o programa testa
se 0 proéximo byte é nulo.

O teste do proximo byte se faz com o “ou légico” do acumu-
lador com ele mesmo, através da instrucdo OR A. Se o resultado
desta operagdo for zero indica que o préximo byte da transferén-
cia é nulo.
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A instrugdo JP NZ, PROXIMO testa o bit de condigdo Z apés
a instrugcdo OR A. Se Z = 1 significa que o préximo byte é nulo e 0
programa prossegue no endereco FIM. Se Z = 0 significa que o pré-
ximo byte ndo é nulo e o programa prossegue no enderego
PROXIMO.

15.3 — GRUPO DE INSTRUGOES DE PESQUISA

As instrugdes de pesquisa sdo quatro: CPl, CPIR, CPD e
CPDR. Estas instrugGes pesquisam os contelidos de posi¢Ges con-
secutivas de memoéria, comparando-os com o conteido do acumu-
lador.

O contetdo do acumulador é denominado de chave de pes-
quisa ("’search key'’). Como no grupo de transferéncia de blocos, o
par BC armazena a dimensdo do bloco e o par HL opera como
ponteiro. No caso das instrugoes CPl e CPIR ele armazena o menor
endereco do bloco, enquanto que para as instrugoes CPD e CPDR
armazena o maior enderego.

A tabela 15.2 apresenta as instrugoes de pesquisa, com um re-
sumo sucinto das suas principais caracteristicas.
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Le

TABELA 15.2 — INSTRUGOES DE PESQUISA

Bits de

Mnembdnico Operagiio Condigdo

Simboblica

-8080/85 Z.80 c z PN

(2) (1)
- cpl A— (HL) o $
HL< HL + 1
BC < BC— 1

— CPIR A — (HL) ®
HL< HL+ 1
BC<BC-1
Repetir até
A = (HL) ou
BC=0

- CPD A — (HL) o
HL< HL -1
BC<BC-1

- CPDR A — (HL) °
HL< HL-1
BC+<BC-1
Repetir até
A = (HL) ou
BC =0

NOTAS:
(1) se BC-1 = 0, entdo flag P/V = 0.
(2)se A = (HL), entSo flagZ = 1.

Notag8o dos bits de condi¢8o:
® = nfo afetados.

= afetado de acordo com o resultado das operacdes BC-1 e A-(HL).
Tabela 15.2 — Instrugbes de Pesquisa

S

Codigo de

Opera¢ao binério

76

1
10

1"
10

1"

11
10

543

101
100

101
110

101
101

101
11

210

101
001

101
001

101
001

101
001

NO de

Bytes

N9 de
M ciclos

NO de
T ciclos

16

21
16

16

21



A instrugdo CPIl compara o conte(do da posicdo de membéria
enderecada pelo par HL com o acumulador. Se forem iguais, o
bit de condigdo Z é setado e, caso contréario, ele é resetado. Os con-
teddos dos pares BC e HL sdo, respectivamente, decrementados e
incrementados de uma unidade, enderegando a proxima posicdo de
memobria a ser testada. -

A instrucdo CPD opera de maneira semelhante a instrucdo
CPIl, com a diferenca de que o par HL é decrementado de uma uni-
dade a cada teste.

As instrugoes CPl e CPD pesquisam o bloco de meméria de
forma semij-automdtica, uma vez que para determinar se a chave de
pesquisa foi encontrada, o bit de condicdo Z tem que ser testado
toda vez que estas instrugOes forem executadas.

As instrucoes CPIR e CPDR sao similares as instrucdes CPl e
CPD, exceto que as primeiras sdo totalmente automdticas. Se a
cada término da execugdo destas instrugdes o conteido de BC-1
ndo for igual a zero e o byte de memoria testado for diferente da
chave de pesquisa, uma nova transferéncia é realizada. Estas
instrugcOes sdo continuamente executadas até que BC-1 atinja
o valor zero, o que significa que o bloco foi todo pesquisado, ou
quando o conteGdo da posi¢cdo de memoria pesquisada coincidir
com a chave de pesquisa.

15.3.1 — Aplicagdo n©9 2

A aplicagdo n® 2, mostrada na figura 15.4, apresenta um
trecho de programa que pesquisa uma seqliéncia de caracteres -
(“’string’’) em codigo ASCI| para buscar. um caractere EOT, que
em hexadecimal é representado por 04H. O string possui 30H
caracteres e inicia-se no endere¢co 1000H. No término da pesquisa,
o enderecgo do caractere EOT fica no par HL.
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LD HL,1000H  ; PONTEIRO

LD BC, 30H ; NOMERO DE BYTES

LD A,04H ; CARACTERE EOT
CHEOT: CPI ; PESQUISA BYTE

JP PO,FIM ; FIM?

JP NZ, CHEOT ; CHEOT?

FIM:

Fig. 15.4 — Aplicagdo n? 2

Neste exemplo, usamos as mesmas instrugoes de desvio
condicional da aplicagdo n9 1.

A instrucdo JP PO, FIM testa se todo o bloco foi pesquisado.
E, a instrugdao JP NZ, CHEOT testa se o caractere EOT foi encon-
trado.

Observe que a aplicagdo n9 2 poderia ser implementada com
a instrugdo CPIR. Neste caso, as instrugGes JP ndo seriam necessa-
rias. A figura 15.5 ilustra esta implementac3o.

LD HL, 1000H ; INICIA PONTEIRO
LD BC, 100D ; NOMERO DE BYTES
LD A, 04H ; CARACTERE EOT
CPIR ; PESQUISA

Fig. 15.5 — Aplicagdo n? 2 com CPIR

Observe que a instrugdo CPIR reduz o nimero de bytes do
programa e o seu tempo de execugdo. No entanto, se houver a
necessidade de algum processamento entre as pesquisas dos bytes
torna-se imprescindivel o uso de instrugdo CPI.
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15.4 — EXERCICIOS DE FIXAGAO

156.4.1 — Observe os exercicios dos capftulos 13 e 14 e tente
simplificd-los usando as instru¢des deste capftulo.

154.2 — Usando as instrugGes anteriormente estudadas imple-
mente através de uma subrotina a instrugdo LDIR.

1543 — Da mesma maneira que no exercicio anterior imple-
mente a instru¢do LDDR.

15.4.4 — Faca agora uma subrotina com as instrugdes estudadas
anteriormente e implemente a instru¢do CPIR.

1545 — Como- no exercicio anterior implemente a instrugdo
CPDR.
1546 — Faga uma subrotina que pesquise 100 bytes consecuti-

vos a partir de 0100H. Se um cédigo OAH for encon-
trado coloque o seu enderego em HL e sete o carry-bit.

15.4.7 — Faca uma subrotina que conte o nimero de vezes que
o c6digo OAH estd presente em um bloco de 256 bytes
a partir de 1000H.
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INSTRUGCOES DE ENTRADA
E SAIDA

16.1 — APRESENTACAO

Neste capitulo completaremos a apresentagio das instrugGes
do Z-80, estudando as instrugdes de entrada e sa’da de dados.

Estas instruc®es sdo as responsdveis pela comunicagcdo do mi-
croprocessador com os dispositivos de entrada e saida.
16.2 — INTRODUCAO

Para melhor compreendermos as instrucdes de entrada e
safda, faremos uma divisdo em dois sub-grupos:

SUBGRUPO 1 — Instrucdes de Entrada de Dados
SUBGRUPO 2 — Instrugdes de Sarda de Dados

Na tabela 16.1 apresentamo§ todas as instrugdes de entrada

e safda com suas respectivas caracteristicas. As instrugdes estdo
agrupadas nos dois subgrupos mencionados anteriormente.
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zee

Mnembdnico

8080/85 Z-80

INn

OUTn

IN A, (n)

INr,(C)

INI

INIR

IND

INDR

OuT (n} A

OuT (C)r

TABELA 16.1 — INSTRUGOES DE ENTRADA E SAIDA

Bits de Codigo de
Operagdo Condigdo Maéquina binario
Simbblica
C ZPV S N H 76 543 210
INSTRUGOES DE ENTRADA DE DADOS
A< (n) e o o o o o 11 011 O
(2) < n ->
v« (0) e + p ¢ o ¢ 11 101
01 r 000
(1)
(HL) < (C) e ¥ x x 1 X 11 101 101
B<B-1 10 100 010
HL< HL+ 1
(HL) < (C) ® 1 X X 1 X 11 101 101
B<B-1 10 110 010
Repetiratg B = 0
(1)
(HL) < (C) e ¥ x x 1 x 11 101 101
B<B_1 10 101 010
HL < HL —1
(HL) < (C) ® 1 X X 1 X 11 101 101
B<B—1 10 111 010
HL < HL -1

Repetir até B = 0

INSTRUGCOES DE SAIDA DE DADOS

(n) <A o o o e o o 11 010 o011
“« 5 -
(C)<r e o o e e o 11 101 101

01 r 001

N9de NO9de

Bytes Mciclos T ciclos

2 3

2 3

2 4

2 5
(Se B # 0)

2 4
(Se B # 0)

2 4

2 5
(SeB # 0)

2 4
(SeB = 0)

2 3

2 3

N©O de

1

12

16

21

1"

12

SUB-
GRUPO



1 x44

- OuUTI (C) < (HL)
B<B-1
HL< HL+ 1

- OTIR (C) < (HL)
B€<B-1
HL<HL+ 1
Repetir até B=0

- ouTD (C) < (HL)
B<B-1
HL €< HL -1

- OTDR (C) < (HL)
B<B-1
HL< HL -1
Repetiraté B = 0

NOTAS:

° X X 1 x 1N
10
e 1 X X 1 X n
10

(1)
e ¥ x x 1 x n
10

10

1 —-SeoresultadodeB —1 = 0,ento Z = 1. Caso contrario, Z = 0.
2 —Ser = 110, entSo somente os bits de condic30 serfo afetados.

3—-r=000 (B),r=001 (C), r =010 (D), r =011 (E), r = (H), r =101 (L), r = 111 (A).

4 — Notagdo dos bits de condico: ® = nfio afetado, 0 = resetado, 1 = setado.

X

¢

indefinido.
o bit & afetado em func¢8o do resultado da operagdo.

Tabela 16.1 — Instrugdes de Entrada e Sarda

101
100

101
110

101
101

101
11

101
o1

101
011

101
011

101
011

5
(Se B # 0)
4
(SeB = 0)

4

5
(SeB# 0)
4
(Se B = 0)

16

21

16

21



16.3 — SUBGRUPO 1 — Instrugdes de Entrada de Dados

Este subgrupo inicia-se com duas instrugdes — 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 compativel com a instru¢do de entrada de dados
do 8080. Alids, o 8080 s6 possui uma instrugdo de entrada, o que
limita a sua performance na comunicagdo com dispositivos de en-
trada. Principalmente, porque o modo de enderecamento desta
instrugdo é o direto, ndo permitindo variagdes do enderego dentro
do processamento.

Na instrugdo IN A,(n) o enderego da porta de entrada é for-
necido no byte seguinte ao do cédigo de operagdo. Por outro lado,
na instrucdo IN r,(c) o endereco da porta é fornecido pelo contetido
do registrador C.

As portas de entrada sdo dispositivos eletrdnicos conectados
na barra de dados, sendo ativadas (ou selecionadas) quando sdo
executadas instru¢Oes de entrada, cujo campo de enderego coinci-
de com o enderego da porta. Este ultimo é definido por hardware,
e pode ser melhor entendido estudando-se o hardware do Z-80.

Como exemplo, seja uma porta de entrada cujo endereco €
OFH. Ent3o a execu¢do da instru¢3o IN A,(OFH) transfere para o
acumulador o contetido desta porta.

As quatro instrugdes restantes deste subgrupo — INI, INIR,
IND e INDR — sdo semelhantes aquelas estudadas no grupo de
transferéncia de blocos.

A origem é a porta cujo endereco € igual ao contetdo do re-
gistrador C e o destino é a posicdo de memoria enderecada pelo
par HL.

As instrucdes INI e IND realizam a transferéncia semi-auto-
mdtica, sendo que a primeira incrementa o par HL e a segunda de-
crementa-o. Em ambos os casos o registrador B é decrementado de
umaunidade.
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Conforme j& estudamos, estas instrugOes de transferé@ncia
semi-automatica permitem um processamento entre cada byte a
ser transferido.

Nas instrugdes INIR e INDR temos transferéncias automadti-
cas, onde o registrador B contém o nimero de bytes a ser trans-
ferido. Na primeira instru¢do (INIR) o par HL é incrementado e
na segunda ele é decrementado. Observe que o enderego da por-
ta (C), ao contrério do par HL, ndo é atualizado ap6s cada trans-
feréncia. Isto significa, que estas instrugOes realizam a transferén-
cia de n bytes ( méx de 255) de uma unica porta de entrada pa-
ra uma area de memoéria definida pelo par HL.

Voltando a tabela 16.1, podemos observar que na primeira
instrugdo nenhum dos bits de condicdo é afetado. Na segunda
temos, com excessdo dos bits C e N, uma alteracdo 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 operagoes
l6gicas para o teste destes bits.

Nas instrugdes INI e IND somente o bit Z varia de acordo
com o resultado, pois vai indicar se B—1 = 0.

A instrugdo IN A,(n) possui um byte para o c6digo de opera-
¢do e o segundo é a constante n, que é o endereco direto da porta
de entrada.

A segunda instrugao também possui dois bytes, sendo que no
segundo os bits 5, 4 e 3 variam de acordo com o registrador r.
Quando a combinagdo destes bits assumir o valor 110B, que ndo
representa nenhum registrador de 8 bits, esta pode ser usada so-
mente para ativar os bits de condigdo sem afetar nenhum dos re-
gistradores.

As instrugbes INIR e INDR possuem um nimero total de

Tciclos (estados) que varia de acordo com o contetdo do regis-
trador B.
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16.3.1 — Exemplo n9 1

Na figura 16.1 temos uma chave conectada a entrada D1 da
porta OEH. Nada é informado sobre o que esta conectado nos ou-
tros bits desta porta.

Temos também nesta figura um trecho de programa que ar-
mazena no B o valor O0H se a chave estiver fechada. Caso contra-
rio, B assume o valor FFH.

PORTA OEH
[}
+5Vv
s [}
R !
D1 |
.:]_,— IN A, (OEH)
BIT 1,4
LD B, OOH
JP Z ,FIM
c D1=0 CHAVE FECHADA *
M LD B ,FFH
D1=1 CHAVE ABERTA |
FIM:
|
]
|

Fig. 16.1 — Teste do Estado de uraa Chave

A primeira instrucdo transfere os oito bits de entrada da por-
ta OEH para o acumulador. Em sequida, realizamos o teste do bit
D1 do acumulador, pois nesta configuracdo do hardware é o Gnico
bit com significado para a anélise. Ap6s esta instrugdo (BIT 1,A),
usamos instrugdes de carregamento e de desvio condicional para
realizarmos a tarefa desejada.

16.4 — SUBGRUPO 2 — Instrugdes de Saida de Dados

As portas de sarda sdo dispositivos eletronicos conectados na
barra de dados, sendo ativadas quando sdo executadas instrugdes
de saida, cujo campo de enderego coincide com o erndete¢o da
porta, que é definido por hardware.
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As instrucdes deste subgrupo realizam operacOes opostas
aquelas executadas pelas instrucdes do subgrupo 1.

Agora, a origem da transferéncia é o acumulador (OUT(n),A),
um registrador de 8 bits qualquer (OUT(c),r) ou uma posi¢ao de
memoria cujo endereco € definido pelo par HL(OUTI, OTIR,
OUTD e OTDR). O destino é uma porta de sarda, cujo endere¢o é
um operando imediato (OUT(n),A), ou o conteiido do registra-
dor C, que é o caso de todas as outras instrucdes de sarda.

A instrucdo OUT(n),A é compativel com a instrucdo de saida
do 8080, que, alids, possui somente uma Unica instrucado de saida.

A segunda instrucdo (OUT(c),r) deste subgrupo transfere o
conteddo de um registrador de 8 bits qualguer para a porta de saf-
da cujo endereco é igual ao conteido do registrador C. Como
podemos observar, esta instrucdo é muito mais flexivel do que a
primeira.

As outras quatro instrucdes (OUTI, OTIR, OUTD e OTDR)
sdo analogas as instrucdes INI, INIR, IND e INDR estudadas no
subgrupo anterior. Temos as que realizam sardas de dados semi-
automdticas, que sdo OUTI e OUTD, e as que realizam saidas de
dados automdticas, nue sdo OTIR e OTDR.

Os bits de condicdo ndo sdo afetados nas duas primeiras. ins-
trugdes deste subgrupo e, nas instrugdes OUTI e OUTD somente o
bit Z varia de acordo com o resultado de B-1.

A formagdo do cédigo de médquina obedece aos mesmos prin-
cipios ja apresentados no subgrupo 1.

16.4.1 — Exemplo n© 2

Na figura 16.2 temos uma porta de safda na qual conectamos
oito circuitos que acionam oito LED’S. Os LED'S s3o diodos emis-
sores de luz, que sdo ativados quando recebem uma certa corrente
elétrica. Comercialmente existem iniumeros tipos de LED’'S, nos
mais diversos tamanhos e nas mais variadas cores.
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LED ACESO

o LED APAGADO

PORTA DE ENTRADA O1H

Fig. 16.2 — Exemplo de Acionamento de LED’S

Temos também, uma porta de entrada que contém uma cha-
ve. Nuando esta chave estiver aberta (OFF) desejamos acender os
LED'S 1, 2, 3 e 4, e apagar os restantes. Caso contrdrio, isto €,
com a chave fechada (ON), desejamos apagar os LED’s 1,2,3e4e
acender os restantes.

Na figura 16.3 temos o programa que executa as tarefas de-
sejadas, de acordo com o estado da chave.

SAIDA EQU 01H
ENTDA EQU 01H
ORG 0000H
IN A,(ENTDA) ; LEITURA CHAVE
BIT 4,A ; CHAVE ON/OFF?
JP Z,CHON : ON, DESVIA
LD A, OFH
ouT (SAIDA),A ; ACENDE LED’s 1,2,3 e 4
HALT
CHON: LD A,FOH .
ouT (SAIDA),A ; ACENDE LED’s 5,6,7¢ 8
HALT
END

Fig. 16.3 — Programa do exemplo n? 2
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Inicialmente € realizada a leitura e o teste da chave de contro-
le.Se Z = 1, significa que a chave esta acionada (D4 = 0) e, en-
tdo, ocorre o desvio definido pela instru¢cdo JP Z, CHON. Comple-
tando, temos as instru¢des LD A,OFH e LD A,FOH que preparam
o contetido do acumulador para ser transferido para a porta de
salda.

16.5 — APLICACAO N© 1

Na figura 16.4 temos a comunicacdo 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 OI1H TRANSE DE UM BITE

I T e N
PORTA OZ2H
LP

H C D2 LP
MP
8, LEITORA
7 OE $0-S7 DADO
so-s7. FITA
PORTA O3H

Fig. 16.4 — Interface com Leitora de Fita de Papel

No diagrama de transferéncia de um byte, tudo comecga quan-
do o microcomputador solicita, através de MP =_ 1, um byte da
leitora. Em caso afirmativo, ela sinaliza com LP. = 1 ecolocao
byte nas safdas SO-S7. Ap6s 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 sarda.

O programa da figura 16.5 armazena 100D bytes na memoé-
ria, a partir do endereco 1000H.
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ENCOM EQU 0l1H

SAICOM EQU 02H
ENDADO EQU 03H
NBYTES EQU 100D
INMEM EQU 1000H
ORG 0000H
LD HL, INMEM
LD C, ENDADO
LD B, NBYTES
LOOP1: SET 0,A ; BITDO = 1
ouT (SAICOM), A ; MP = 1
LOOP2: IN A, (ENCOM)
BIT 2,A JLP = 17
P Z,LOOP2  ; NAO, VOLTA
INI ; LEITURA
P Z,FIM :SEB = 0,FIM
RES 0,A ;BITDO = 0
OUT (SAICOM), A ; MP = 0
P LOOP1
FIM: HALT ; FIM
END

Fig. 16.5 — Programa de Entrada Seqiiencial de Dados

Observando a l6gica do programa, podemos notar que o dia-
grama da figura 16.2 foi implementado por software. Inicialmente,
a linha MP ¢ ativada (MP = 1) e o LOOP2 é executado até que LP
seja igual a 1. Apos estes dois eventos (MP =1 e LP = 1) é realiza-
da a transferéncia através da instrugdo INI.

Em seguida a esta transferéncia, o bit Z é testado. N3do sendo
igual a 1 (B # 00) o programa prossegue na instru¢do RES O,A
que juntamente com OUT (SAICOM),A desativa a linha MP
(MP = 0).

Todos estes eventos sdo repetidos até que B seja igual a zero

e, a,ssim‘, os 100D bytes sdo transferidos da leitora de fita de papel
para a memoria do microcomputador.
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16.6 — EXERCICIOS DE FIXACAO

16.6.1 — Realize um programa que armazene na posi¢cdo 1000H
de memoria o contelddo da porta de entrada FOH.

16.6.2 — Faga um programa que transfira o conteiido da porta
02H de entrada para as portas 03H e 04H de saida.

16.6.3 — Admita que na porta 01H de saida temos 8 LED's. Fa-
¢a um programa que acenda-os sequencialmente 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.

16.6.4 — Fagca um programa que envie seqiiencialmente os 8 bits
do registrador B para o bit 3 da porta OFH de saida.
Transmita primeiro o bit 0.e por tltimo o bit 7 do re-
gistrador B. O tempo de duragdo de cada bit deve ser
igual a aproximadamente 1ms. (Z-80 com 2,5 MHZ).

16.6.5 — Admita que no bit 1 da porta O3H de entrada temos
uma chave que possui um tempo de estabilizacdo de
0 - 1 de aproximadamente 1 ms. Faga um progra-
ma que resolva este problema de rufdo (“bounce’’) da
chave.
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APLICACOES

17.1 — APRESENTAGCAO

Reservamos este capitulo para apresentar uma coletdnea 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-
coOes, dos seus parametros de entrada e do formato dos seus re-
sultados.

A variedade das aplicagOes aqui apresentadas tem por objeti-
vo fornecer ao leitor solu¢des de diferentes tipos de problemas,
completando, assim, uma base minima para o dominio do Sofware
do Microprocessador Z-80.

A montagem dos c6digos de maquina de cada aplicacdo deve
ser exercitada pelo leitor, pois é extremamente facil e importan-
te, tanto na manuteng¢do como no desenvolvimento de programas
em ASSEMBLY,

17.2 — INCREMENTA NUMERO NA MEMORIA — INCRE

A subrotina INCRE incrementa de uma unidade um nimero
de 16 bits armazenado em dois bytes consecutivos de memoria.

Antes da chamada da subrotina INCRE, o enderego da parte
menos significativa do nimero de 16 bits tem que estar armazena-
do no registrador de ndice | X.

Observe que o teste do carry se faz através do bit Z, uma vez
que as instrugdes de incremento ndo afetam o bit carry.
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INCRE: INC (IX+ 0) ; INCREM. PARTE MENOS SIGN.

RNZ ; SE CARRY = 0 (RETORNA)
INC (IX + 1) ; INCREM. PARTE MAIS SIG.
RET

Fig. 17.1 — Subrotina INCRE

17.3 — MULTIPLOS DESLOCAMENTOS — MDESL

A subrotina MDESL realiza o deslocamento de um nimero
de 16 bits armazenado na memoria.

A quantidade de deslocamentos é um parametro de entrada
da subrotina.

Os pardmetros sdo transferidos & subrotina MDESL através de
um buffer de controle cujo enderego inicial é passado no registra-
dor de indice I X.

O buffer de controle é composto de trés bytes consecutivos
de memobria, sendo organizado da seguinte forma: O primeiro byte
é a parte menos significativa do nimero de 16 bits a ser deslocado,
o segundo byte é a parte mais significativa deste nimero e o tercei-
ro byte especifica o nimero de deslocamentos.

O resultado do deslocamento fica armazenado nas posicoes
iniciais de memoria.

MDESL: LD L, (IX+ 0) ; L*< PARTE MENOS SIGNIFICATIVA
LD H,(IX+ 1) ; H< PARTE MAISSIGNIFICATIVA
LD B,(IX+ 2) ;B N9 DE DESLOCAMENTOS
MDESO: SRL H
RR L
DJNZ MDESO
LD (1Ix+ 0),L
LD (1X+ 1), H
RET

Fig. 17.2 — Subrotina MDESL
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17.4 — SOMA DE MULTIPRECISAO BINARIA — SOMUL

A subrotina SOMUL realiza a soma de dois numeros bindrios
armazenados na mem©6ria em posi¢des consecutivas.

Os parametros sdo passados a subrotina SOMUL através de
um buffer de controle cujo enderego inicial precisa ser previamen-
te carregado no registrador de (ndice 1Y.

O buffer de controle é organizado da seguinte forma: os pri-
meiros dois bytes contém o endere¢o do byte menos significativo
da primeira parcela; os dois bytes seguintes contém o enderego do
byte menos significativo da segunda parcela; e o tltimo byte con-
tém o nimero de bytes dos nimeros bindrios constitutivos de am-
bas as parcelas.

O resultado da operagdo fica armazenado nas posicoes de me-
moria reservadas, originalmente, a primeira parcela.

Note que para realizar a subtragao de multiprecisdo basta
substituir a instru¢do ADC por SBC.

SOMUL: LD C, iy + 0)
LD B,(ly+ 1) ; BC = END.PRIM.OPERANDO
LD LY+ 2
LD H,(0Y + 3) ; HL = END.SEG. OPERANDO
LD E,(lYy+ 4) ; E = NUM.DE BYTES
XOR A ;AC=CY =20
LOOP: LD A, (BC)
ADC A, (HL) ; SOMAPARCELA 8BITS
LD (BC), A
DEC E
RZ ; E = 00, RETORNA
INC BC
INC HL ; ATUALIZA PONTEIROS
JR LoorP
RET

Fig. 17.3 — Subrotina SOMUL
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175 — SUBTRAGCAO DE MULTIPRECISAO BCD — SMBCD

A subrotina SMBCD realiza a subtragdo de dois nimeros na
representagdo BCD armazenados na memoria em posigOes con-
secutivas.

Através do par DE é passado o endere¢co da posi¢do de me-
moéria do byte mais significativo do minuendo e, através do par HL
o enderego do byte mais significativo do subtraendo. O registra-
dor C contém o numero total de digitos BCD no minuendo e no
subtraendo.

O resultado da operagdo fica armazenado nas posi¢des de me-
. mbrias reservadas, originalmente, ao minuendo.

Observe que para realizar a soma de multiprecisdao com nime-
ros na representagio BCD basta substituir a instrugdo SBC por
ADC.

SMBCD: SRL c ; DIVIDE N9 DE DIG. POR 2
LD B, 00
DEC BC ; ATUALIZA INDICADOR DE POSICAO
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
SMBCH1: LD A, (DE)
SBC A, (HL) ; REALIZA SUBTRAGCAO
DAA ; AJUSTE DECIMAL
LD (DE), A
DEC HL
DEC DE ; ATUALIZA PONTEIROS
DIJNZ  SMBC1
RET

Fig. 17.4 — Subrotina SMBCD

17.6 — CONVERSAO BCD - BINARIO — BCDBN

A subrotina BCDBN converte nimeros representados em
BCD com até 8 digitos para a representagcdo bindria com 24 bits.
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Os digitos em BCD ficam armazenados em bytes consecuti-
vos na meméria. Antes da chamada da subrotina BCDBN, o par
DE deve estar carregado com enderego do dfgito BCD menos signi-
ficativo e o acumulador com a quantidade de dfgitos do nimero
BCD a ser convertido.

Ao término da rotina, o nimero bingrio 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 digitos 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.

BCDBN: LD

LD

XOR
LOOP: CALL

DEC

JR
RET
;SUBROTINA BCD
BCD: PUSH
PUSH
LD
ADD
ADC
ADD
ADC
POP
"ADD
ADC
ADD
ADC
LD
POP
LD
ADD
LD
LD
ADC
LD
LD
ADC
RET

236

C,A

HL,0
A
BCD
DE

NZ, LOoP

.0
m

I>r

® >

O»TIO»r»>»0

’
’

’

~

~.

~

TRANSFERE NUMERO DE DIGITOS BCD

; PARAC
; INICIAHL

INICIA A COM 00

CHAMA SUBROTINA *10
APONTA O PROXIMO DIGITO BCD
MENOS SIGNIFICATIVO

TERMINO MULT POR 2

TERMINO MULT POR 4

TERMINO MULT POR 5

TERMINO MULT POR 10

APANHA NOVO DIGITO
INICIO SOMA NOVO DIGITO

TERMINIO SOMA NOVO DIGITO

Fig. 17.5 — Subrotina BCDBN



17.7 — CONVERSAO BINARIO - BCD — BNBCD

A subrotina BNBCD converte nimeros binarios de 16 bits
para BCD.

Antes da chamada da subrotina BNBCD, o niimero bindrio
tem que estar armazenado no par DE e o par HL deve conter o en-
derego da posicdo de memoria onde serd armazenado o dfgito mais
significativo do resultado.

O resultado da conversdo fica armazenado em 5 bytes conse-
cutivos na memoéria, sendo que cada dfgito ocupa um byte. Obser-
ve que a subrotina BNBCD nao altera nenhum registrador interno
do Z-80.

O algoritmo utilizado por esta subrotina, na obtencdo de
cada digito BCD, usa subtragGes sucessivas da respectiva poténcia
de 10. Note que para obter o resultado em ASCII, basta somar
30H a cada digito, formando desta maneira o cédigo numérico
ASCII.
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BNBCD: PUSH AF

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
EX DE, HL : END. EM DE, NUM. EM HL
LD BC, - 10000 D
CALL NODEC ; DETERMINA DIGITO MAIS

;SIGNIFICATIVO
LD BC, - 1000 D
CALL NODEC
LD BC,-100 D
CALL NODEC
LD BC,-10D
CALL NODEC
LD A L
LD (DE), A : ARMAZENA DIGITO MENOS SIGN.
POP HL
POP DE
POP BC
POP AF
RET
; SUBROTINA NODEC
NODEC: XOR A ;A €00 (FACA A < 30H SE USAR
; CODIGO ASCIl)

PUSH DE
LD E.L
LD D, H
INC A : INCREMENTA DIGITO BCD
ADD HL, BC
JR C, NODEC + 2 ;CY =1, DESVIA
DEC A - ; COMPENSA RESULTADO
LD L E
LD H, D
POP DE
LD (DE), A : ARMAZENA DIGITO
INC DE : ATUALIZA ENDEREGO
RET

Fig. 17.6 — Subrotina BNBCD

17.8 — MULTIPLICAGAO -- MULT

A subrotina MULT multiplica um nimerc 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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O produto é armazenado nos registradores A, H e L, ficando
a parte mais significativa no acumulador.

O algoritmo usado pela subrotina MULT na obtencdo 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 va para o
passo 2.

PASSO 2: Desloque o resultado parcial a esquerda

PASSO 3: Faga os passos 1 e 2 até que os 8 bits do multiplicador
estejam testados.

MULT: LD B, 8 ; CONTADOR
LD HL, O ; INICIA HL
MULT1: ADD HL, HL ; DESLOCA A, He L A ESQUERDA
RLA '
JR NC, MULT2 ; CY =1 SOMA MULTIPLICANDO
ADD HL, DE ; CY =0 DESLOCA SEM SOMAR
ADC A O ; SOMA MULTIPLICANDO
MULT2: DJNZ  MULT1 ; ATUALIZA B
RET ’

Fig. 17.7 — Subrotina MULT

17.9 — DIVISAO DE NUMEROS BINARIOS — DIVID

A subrotina DIVID divide um nimero binério de 16 bits por
outro nimero binério de 8 bits. Os nimeros sdo 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 execucdo, o
quociente fica armazenado em HL e o resto no acumulador.

O algoritmo usado nesta divisdo, basicamente, desloca o par
HL (dividendo) um bit a esquerda para o acumulador, em cada
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uma das 16 iteracdes. E, subtrai o registrador C (divisor) do divi-
dendo_parcial produzido no acumulador. Se o resultado desta sub-
tragdo 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 O do par HL
e, o valor original em A é restaurado. O quociente vai ocupando o
par HL, da direita para a esquerda, 3 medida que o resto é obtido
pelo deslocamento a esquerda do acumulador.

DIVID: LD B8, 16D ; INICIA CONTADOR
XOR A ; REG. DE EXTENSAO =0
DIVO1: ADD HL, HL ; DESLOCA HL UM BIT A ESQ.
ADC A A ; DESLOCA O ACUM UM BIT
; A ESQ COM CARRY
INC L ;SETAOBITODE L
SuB c ; SUBTRAIA O DIVISOR DO
; DIVIDENDO PARCIAL
JR NC, DIV02 ; SE O RESULTADO FOR NEG

;ENTAO RESTAURA O DIVIDENDO
;PARCIALE ZERAOBITODE L

ADD A, C
DEC L

DIV02: DJNZ DIVO1 ; REALIZA O LOOP 16 VEZES
RET

Fig. 17.8 — Subrotina DIVID

17.10 — ATRASO -- ATRAS

A determinagdo do atraso é obtida consultando-se na tabela
correspondente a cada instru¢do, o n9 de periodos do relégio que
cada um leva para ser executada. Assim, multiplicando-se este n©
pelo valor do periodo, que sera considerado igual a500ns (2 MHZ),
temos o tempo de execugdo de cada instrugdo.

ApOs a determinagdao do tempo de cada instrugdo, 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 instrugdo, chegamos na ex-
pressdo abaixo que fornece o tempo da subrotina em micro segun-
dos:

T (ATRAS) =6+HL (7,8 *C+15,6)

Os contetidos de C e do par HL sdo parametros de entrada da
subrotina ATRAS. O contetdo de C estipula o atraso do “‘LOOP"’
interno e o contedo do par HL o atraso do ““LOOP’’ externo.

Por exemplo, se C = 20D, HL =5827D e o Z-80 estiver 6pe-
rando com um rel6gio de 2MHZ, teremos um atraso de aprox. 1
seg.

ATRAS: LD DE, 1 ; PREPARA SUBTRAGAO DO HL
TEMP1: LD B, C
TEMP2: DJNZ TEMP2 ; DECREMENTA B ATE 00

SBC HL, DE ; DECREMENTA HL

JR NZ, TEMP1 ; SE HL # 0, DESVIA

RET

Fig. 17.9 — Subrotina ATRAS
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INSTRUCOES DO 2-80 NAO
DIVULGADAS PELOS MANUAIS

Neste apéndice apresentamos algumas instru¢Ges que ndo
sdo divulgadas nos manuais dos fabricantes do Z-80.

Acreditamos que a ndo divulgagdo destas instrugdes se deve
ao fato de que a descrigdo de um conjunto excessivamente grande
de instrugGes poderia dificultar a fabricagdo de novos produtos
compativeis com o Z-80. Além disso, estas instru¢des podem ser-
utilizadas para proteger programas.

As instrugGes aqui descritas foram testadas em microproces-
sadores Z-80 fabricados pela ZILOG, MOSTEK, SGS e NEC.

A.1 — INSTRUGOES DE DESLOCAMENTO

Os coédigos de méquina hexadecimais compreendidos entre
CB30H e CB37H fazem com que o conteido de um registrador de
uso geral de 8 bits ou de uma posicio de memodria enderecada
pelo par HL seja deslocado de 1 bit 3 esquerda. O contetido do
bit 7 vai para o carry e o bit 0 assume o estado l6gico 1. Do ponto
de vista aritmético esta instru¢do multiplica o valor do registrador
por 2 e incrementa 1. O mnemdnico deste tipo de deslocamento é
SLI (“shift left inverted”’). Estas instrugdes s3o as seguintes:

SLiB CB30H SLIC CB31H
SLID CB32H SLIE CB33H
SLIH CB34H SLIL CB35H
SLI (HL) CB36H SLIA CB37H

A.2 — INSTRUGOES QUE ENVOLVEM IX e lY

As instru¢cdes que envulvem os registradores I1X e 1Y pos-
suem os mesmos c6digos de maquina que as instru¢des que lidam .
com o HL, precedidos, pelos bytes DDH e FDH. Estes bytes acio-
nam os registradores | X e 1Y no lugar de HL.
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Em resumo, colocando-se o byte DDH precedendo uma ins-
trucdo que envolve HL estaremos substituindo HL por IX e (HL)
por (IX + d). E, precedendo-se uma instrugdo por FDH a mesma
substituicdo se faz para o Y. Com excessdao das instrugdes EX,
DE, HL e EXX, além das instrugdes iniciadas pelo byte EDH.

Exemplos:
CB36 — SLI(HL)
DDCBdd36 - SLI(IX+ dd)
CB38 - RESOB
FDCBdd80 — RESDO, (lY + dd)
46 - LDB, (HL)
DD46dd - LDB,(IX+ dd)

A.3 — INSTRUGOES QUE ENVOLVEM HX, HY, LX e LY

Se estudarmos o procedimento descrito em A.2 para H e L se-
paradamente, teremos instru¢des envolvendo apenas 8 bits dos re-
gistradores | X e I'Y. Em outras palavras, colocando-se o byte DDH
precedendo uma instrugdo que envolva H ou L, mas ndo envolven-
do HL, como LD H, (HL), estaremos efetuando operagGes com o
byte mais significativo (HX) ou o byte menos significativo de IX
(LX) separadamente. Analogamente, teremos, HY e LY.

- Exemplos:

DD 24 — INCHX FDA5 — ANDLY
DD55 — LDD,LX DD95 — SUBLX
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CcODIGOS DE MAQUINA DO Z-80

(No cddigo objeto, temos: d = XX, e = 2, nn = 84XX e n = 20)

céo16o CONANDO Cdp160 CONANDO
0BJETO FONTE 0BJETO FONTE

8 ADC A, (H) A3 AND 3

DDBEXX ADC A, (IX+d) A AND H

FDBEXX ADC A, (IV+d) A5 AND L

8F AC AN £620 AND n

88 ADC A, 846 BIT 0, (HL)
89 AC AL DDCBXX46  BIT 0, (IX+d)
BA ADC  AD FOCBXX46  BIT  0,(IY4d)
88 AL AL CcB47 BIT 0,4

8 AC  AMH CB40 BIT 0,8

8 A AL -CBA{ BIT 0,C
(E20 ADC  A,n €842 BIT 0,0

ED4A ADC  HL,BC CB43 BIT 0,E

054 AC  HL,DE C844 BIT 0,H

EDSA AC  HLHL CB45 BIT 0,L

ED74 ADC  HL,SP CBAE BIT f,(H)
86 AD A (R DDCBXXAE  BIT i, (IX+d)
D086XX ADD A, (IX+d) FDCBXX4E  BIT {,(1Y+d)
FD86XX ADD A, (IVH) CB4F. BIT i,A

87 AD A4 cB48 BIT i,B

80 AD A8 CB49 BIT i,C

8 AD  AC CBAA BIT 1,0

82 ADD  AD ca58 BIT i,t

8 ADD  AE cs4aC BIT i H

84 AD A CB4D BIT f,L

] D AL c856 BIT 2,(K)
€620 AD A0 DDCBXXS6  BIT 2,(IX+d)
] ADD  HL,BC FOCBXX36  BIT 2, (1Y+d)
19 AD  HL,DE cas7 BIT 2,A

& ADD  HLHL C830 BIT 2,8

39 ADD  HL,SP 854 BIT 2,0
000 A  IX,BC cBs2 BIT 2,0

0019 A IX,DE c833 BIT 2t
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248

(No cddigo objeto, temos: ¢ = XX, € = 2€, nn = 84XX e n = 20)

céo16o
08JETO

0029
DD39
FDOY
FD19
FD29
FD39

"
DDAGXX
FDASXX
%

w0

At

W
DOCBXX64
FDCBXX66
(867
£B40
CB&
cB62
(843
cBéA
(865
CBE
DOCBXXSE
FOCBXXGE
CB6F
CBé8
(869
C86A
(848
CBC
tB6D
c876
DDCBXX76
FOCBXX76
(877
€870
871

CONANDO
FONTE
A  IX,IX
ADD  IX,SP
ADD  1V,BC
ADD  IY,DE
ADD  IV,IVY
ADD  IV,SP
AND  (HL)
AND  (IX+d)
AND  (IY4d)
AND A
AND B
AN C
AD D
BIT  4,(IX+d)
BIT  4,(IY#d)
BIT 4,4
BIT 4,8
BIT 4,C
BIT 4,0
BIT 4L
BIT 4,H
BIT 4,1
BIT  5,(H)
BIT  5,(IX+d)
BIT  5,(IY+d)
BIT 5,4
BIT 5,8
BIT 5,C
BIT 5,0
BIT 5,E
BIT 5,H
BIT 5.
BIT  6,(H.)
BIT  6,(IX+d)
BIT  6,(IV4d)
BIT 6,4
BIT 4,8
BIT 4,C

cdo160
0BJETO

C854
€855
CBSE
DDCBXXSE
FDCBXXSE
CBSF
c858
cBs9
CB5A
c858
c83C
CBSD
CB6é
E484XX
CC8AXX
C08AXX
¥F

BE
DDBEXX
FDBEXX
BF

B8

B9

BA

B8

B8C

BD
FE20
EDA?
EDBY
EDB1
EDAf
oF

a7

35
DD35XX
FD35XX
30

COMANDO
FONTE

BIT 2,H
BIT 2,L
BIT 3, (L)
BIT 3, (IX+d)
BIT 3,(1Y+d)
BIT 3.A
BIT 3,8
BIT 3,C
BIT 3,0
BIT 3,E
BIT 3K
BIT 3L
BIT 4, (H)
CALL  PO,nn
CALL  Z,mn
CALL  nmn
CCF
cp (K)
cp (IX+d)
cP (1Y+d)
cp A
cp B
cP C
cp )]
cp E
cp H
cP L
cp n
cPD
CPOR
CPIR
CPl
CPL
DAA
DEC (HL)
DEC (IX+d)
DEC (1Y+d)
DEC A



(No cddigo objeto, temos: d = XX; e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

céo160
0BJETO

c872
873
C874
(875
CB7E
DOCBXX7E
FDCBXX7E
C87F
cers
879
CB7A
878
ce7c
870
DCBAXX
FCB4XX
D4gAXX
C4BAXX
FABAXX
ECBAXX
0

76
D46
EDS6
EDSE
ED78
D40
ED48
EDS0
ED58
060
£D48
H
DD34XX
FD34XX
X

04

03

COMANDO
FONTE

BIT 4,0
BIT  4,E
BIT 4,H
BIT 6,L
BIT  7,()
BIT  7,(IX+d)
BIT  7,(IY+d)
BIT 7,A
BIT 7,8
sIT  7,C
B1IT 7,0
BIT 7,
BIT 7,H
BIT 7,L
CALL C,nn
CALL M,nn
CALL mﬂm
CALL NZ,nn
CALL P,nn
CALL PE,nn
EXX
HALT
(] 0
(] i
(] 2
N A,(0)
IN B,(C)
IN C,(C)
N D,(C)
IN E,(C)
N H,(C)
IN L, (C)
IN (K
INC  (IX+d)
INC  (IY+d)
INN A
INC B
INC BC

C0p160
0BJETO

05
08

00

15

1B

i

5

»
D28
FO28
2

»

F
102€
FB

E3
DOE3
FDE3
08

EB
380K
302€
202E
282€
182€
02

{2

7

70

7

72

73

7

75
3620
DO77XX
DO70XX
DO7AXX

COMANDO
FONTE

DEC B
DEC BC
DEC C
DEC D
DEC DE
DEC E
DEC H
DEC H
DEC IX
DEC 1y
DEC L
DEC sp
DI
DINZ e
El
EX (5P),HL
EX (sP),IX
(3¢ se,1v
EX AF,AF'
EX DE,HL
R C.e
JR NC,e
R NZ,e
R l,e
R e
LD (BC),A
LD (DE),A
Lo (HL),A
Lb (HL),B
LD (KL),C
1] (H),D
1) (HL),E
L (HL),H
)] (HL),L
Lp (HL),n
LD (IX+d) ,A
Lo (1X+d),B
L (IX+d),C
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250

(No cddigo objeto, temos: d = XX, € = 2£, nn = 84XX € n = 20)

C00160
0BJETO

oC

i4

i3

it

24

23
D023
FD23
o

3
D820
EDAA
tDBA
EDA2
EDB2
€384XX
£9
DDE?
FDE?
DAB4XX
FABAXX
D284XX
C284xX
F284XX
EABAXX
E284XX
CABAXX
78

79

74

78

C
EDS7
70
3E20
EDSF
46
DD46XX

COMANDO
FONTE

I C
IN D
ING OE
INN E
INC H
INN H
I IX
IN IV
M L
INC &SP
IN A, (n)
IND
INDR
INI
INIR
JP nn
J (R)
N 4 (IX)
J (1Y)
JP C,nn
y H,nn
» NC,nn
J NZ,nn
» P,on
J PE,nn
JP PO,nn
J Z,nn
LD A,B
LD A,C
] 4,0
LD AE
LD ALK
LD A1
LD AL
LD A,n
LD AR
Lo 8,(H)
LD B, (1X+4)

Ccén160
08JETO

DD72xX
DD73xX

DD74XX

DD75XX
DD36XX20
FD77XX .
FD70XX
FD74XX
FD72XX
FD73xX
FD7AXX
FD75XX
FD36XX20
3284XX
ED4384XX
ED5384XX
228AXX
DD2284XX
FD2284XX
ED7384XX
04

1A

7E
DD7EXX
FD7EXX
3ABAXX
7
184X
SE
DDSEXX
FD3EXX

E8RLIL8N

LD
LD
LD
LD
LD
LD
Lo
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
Lb
L
LD
LD
Lb
LD
Lb
LD
LD
LD

LD
LD
LD
LD
Lo
LD
LD
LD
L

Lo
L0

CONANDO
FONTE

(IX+d),D
(IX+d),E
(IX+d),H
(IX+d), L
(I1X+d),n
(IY+d) ,A
(Iv+d),B
(Iv+d),C
(IV+d),D
(Ivy4d),E
(IY+d),H
(IY+d),L
(1Y+d),n
(nn),A
(nn),BC
(nn),DE
(nn)v".
(nn), IX
(nn), 1Y
(nn),SP
A, (BC)
A, (DE)
4, (HL)
A, (IX+d)
&, (1Y4d)
A, (nn)
AA
DE,nn

E, ()
E, (IX+d)
E,(1Y+d)



(No cddigo objeto, temos: d = XX, e = 2€, nn = 84XX e n = 20)

c00160
0B.ETO

FDA6XX
LY

40

At

42

3

44

£
0620
£DABBAXX
0484XX
A
DDAEXX
FDAEXX
&

48

49

h

48

«

0
020

COMANDO
FONTE

LD B, (IV+d)
LD B,A
LD 8,8
LD B,C
LD 8,0
Lo B,E
LD 8,H
Lb B,L
Lo B,n
LD B8C, (nn)
L0 BC,nn
L C,(RL)
LD C,(IX+d)
LD C,(1Y+d)
LD C,A
LD c,B
LD c.C
LD c,D
)] C,.E
LD c,L
LD C,n
Lo D, (HL)
LD D, (IX+d)
Lo D, (1Y+d)
LD D,A
LD 0,8
LD D,C
Lo D,D
Lo D,E
LD D,H
) o,L
LD D,n
1)) DE, (nn)
LD sp, 1Y
LD SP,nn
LDD
LDDR

60160
08JETO

{E20
66
DD&6XX
FD&6XX
67

40

o

62

63

44

65

2620
2084%X
2484XX
ED47
DD2ABAXX
DD2ABAXX
FD2ABAXX
FD2184XX
It
DDEXX
FDSEXX
oF

68

69

6A

68

6

60

%20
ED4F
ED7B84XX
F9

DOF9
FOCBXXB6
C887
£880
CB8t

'COMANDO

LD
Lb
LD
LD
LD
LD

LD
LD
LD
LD
Lb

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
RES
RES
RES
RES

FONTE

E,n

H, (R)
H, (IX+d)
H, (1Y+d)
H,A

H,B

H,C

H,D

H,E

H,H

H,L

H,n

H., (nn)
HL,nn
1,A

1X, (nn)
IX,nn
1Y, (nn)
IY,nn
L,(H)
L, (IX+d)
L, (IY+d)

. w -

-

. . -

ol sl g
>PIFTMOO®D>

-

283
5

hadid
I OB P~

X
Y+d)

—d
-
Gt bmet

=d
-



252

(No cddigo objeto, temos: d = XX, e = 2¢, nn = 84XX e n = 20)

0160

0BJETO

EDAO
EDBO
ED44
00
1)
DDBAXX
FO86XX
87
80
B
82
83
B4
85
F620
ED88
83
£n79
EDA{
ED49
EDS4
EDS9
ED6A
ED4Y
D320
EDAB
EDA3
Fi
C
)]}
Ef
DOE{
FOES
F3
()
D3
ES
DDES

CONANDO
FONTE

LDI
LDIR
NEG

SE2EE2IISVIVIIIIRSRZ

(HL)
(IX+d)
(1Y+d)

S rEEmMmo;m e >

(C),A
(C),B
(C),C
©),D
(C),E
(©),H
)L
(n),A

RERBREZIRERER

cdp160
08.JETO

(882
C883
CB84
£885
CBBE
DOCBXXSE
FOCBXXSE
cosr
(888
C889
(884
C888
c88C
£880
895
DOCBXX96
FOCBXX96
C897
C890
C891
0892
(893
C894
C895
CBYE
DOCBXX9E
FOCBXX9E
CB9F
(898
c899
CB9A
C898
CB9C
C890
CBAG
DOCBXXAS
FOCBXXAS
CBA7

RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES

‘RES

RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES
RES

CONARDO
FONTE

0,0

0,E

0,H

oL
i,(H)
i,(IX+d)
i, (1v+d)
1,4

2,(H)
2,(1X+d)
2,(IY+d)
2,7

2,8

2,C

2,0

' 3

2,0

2,L

3, (W)
3, (IX+d)
3, (1Y44)

4,(H)
4, (IX+d)
4, (IY+4)
4,4



(No cddigo objeto, temos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX e n = 20)

cé0160
0BJETO

FDES
C886
DOCBXX86
(843
coad
CBAS
CBAE
DDCBXXAE
FDCBXXAE
CBAF
CBa8
CBA?
CBAA
C8AB
CBAC
(BAD
CBB6
DOCBXXB6
FOCBXXB6
887
1)
131
csg2
883
cBB4
8BS
CBBE
DOCBXXBE
FDCBXXBE
C8BF
coes

(v 13
CBBA
ceBe
C8sC
88D

ce

08

COMANDO
FONTE
PUSH IV
RES  0,(H)
RES  0,(IX+d)
RES 4,
RES 4,4
RES  4,L
RES  5,(H)
RES  5,(IX+d)
RES  5,(IY#d)
RES 5,4
RES 5,8
RES  5,C
RES 35,0
RES  5,E
RES  5,H
RES 5,L
RES  6,(H)
RES  6,(IX+d)
RES  6,(IV+d)
RES  6,A
RES 4,8
RES  6,C
RES 4,
RES 4,
RES  6,H
RES  6,L
RES  7,(H)
RES  7,(IX+d)
RES  7,(IV+d)
RES 7,4
RES 7,8
RES 7,C
RES  7,D
RES 7,
RES 7.H
RES 7,1
RET
RET C

cin160
08.JETO

C8A0
CBAL
CBA2
DOCBXX16
FOCBXX16
CB17
C810
CBi1
CB12
CB13
CB14
CB15

17

CBOS
DOCBXX06
FDCBXX06
CB07
£800
CBO%
C802
(803
CBO4
£BOS

07

ED6F
CB4E
DOCBXX{E
FOCBXX{E
CBYF
(818
CB19
CBiA
CB18
CBAC
)

iF

CBOE
DOCBXXOE

CONANDO

FONTE
RES 4,8
RES 4,C
RES 4,0
RL (IX+d)
RL (Iv+d)
RL A
RL B
RL c
RL D
RL E
RL H
RL L
RLA
RLC (HL)
RLC (IX+d)
RLC (Iv4d)
RLC A
RLC B
RLC c
RLC D
RLC E
RLC H
RLC L
RLCA
RLD
RR AR)
RR (IX+d)
RR (1Y+d)
RR A
RR B
RR c
RR D
RR E
RR H
RR L
RRA
RRC (HL)
RRC (IX+d)
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254

(No cddigo objeto, temos: d = XX, e = 2€, nn = 84XX e n = 20)

céo16o
0BJETO

F8
o

)

Fo

8

£0

c8
EDAD
ED45
(816
7

CF

07

OF

g

EF

F

FF
DE20
%
DOFEXX
FDYEXX
o

98

»

9

%

o

0
ED42
E052
ED62
072
7
(BC6
DOCBXXC6
FOCBXXCS
Cec7

CONANDO
FONTE
RET M
RET NXC
RET NZ
RET P
RET PE
RET PO
RET I
RETI]
RETN
RL ()
RST OO
RST  OBH
RST  10H
RST  {8H
RST  20H
RST  28H
RST  30H
RST  38M
SBC A,
SBC A, (H)
SBC 4, (IX+d)
SBC A, (IY4d)
SBC  A,A
S8C A,B
S8C A,C
SBC  A,D
S8C  A,E
S8C AH
S8C AL
SBC  HL,BC
S8C  HL,DE
SBC  HL,HL
SBC  HL,SP
SCF
SET  0,(H)
SET  0,(IX«d)
SET  0,(1v4d)
SET  0,A

cé0160
08.JETO

FOCBXXOE
CBOF
ceos
CBo?
CB0A
CBoB
cBoC
CBOD

OF

ED&7
DDCBXXDé
FDCBXXDS
C807
CBDO
C8D4
c8p2
c8D3
CBD4
C8DS
CB08
CBDE
DDCBXXDE
FDCBXXDE
CBOF
cap?
CBDA
cBDe
c8soc
x]))
CBES
DDCBXXES
FDCBXXES
CBE7
CBEO
CBES
CBE2
CBE3
CBE4

CONANDO
FONTE
RRC (IY+d)
RRC A
RRC B
RRC c
RRC D
RRC E
RRC H
RRC L
RRCA
RRD .
SET 2,(IX+d)
SET 2,(IY+d)
SET 2,A
SET 2,8
SET 2,C
SET 2,0
SET 2,k
SET 2,H
SET L
SET . 3,8
SET 3, ()
SET 3, (IX+d)
SET 3,(1Y+d)
SET 3,A
SET 3,C
SET 3,0
SET 3.t
SET 3.H
SET 3L
SET 4, ()
SET 4, (IX+d)
SET 4,(IY+d)
SET 4,A
SET A8
SET 4,C
SET 4,0
SET AL
SET 4,H



(No cédigo objeto, temos: d = XX, e = 2E, nn = 84XX ¢ n = 20)

0160
0BJETO

(8C0
cec
8ca2
cac3
(8C4
C8es
C8Ct
DDCBXXCE
FOCBXXCE
C8CF
csce
cece
C8CA
cscs
scc
C8co
(8Dé
C8F2
CBF3
C8F4
CBFS
C8FE
DDCBXXFE
FDCBXXFE
CBFF
CBF8
CBFY
CBFA
CBFB
CBFC
CBFD
(826
DDCBXX26
FDCBXX26
ce27
(820
ca21
o822

COMANDO
FONTE-

SET 0,8

SET  0,C

SET 0,0

SET  O,F

SET  O.H

SET  0,L

SET  f,(H)
SET  1,(IX+d)
SET  f,(IV+d)
SET 1,

SET 1,8

SET  1,C

ST 1,0

SET  4,E

SET  §,H

SET 1L

SET  2,(H)
SET 6,0
ST 6.E

SET  4,H

SET 4L

SET  7,(H)
SET  7,(IXtd)
SET  7,(Ix+d)
SET 7,

SET 7,8

SET 7.0

ST 7,0

SET  7,E

SET 7,

ST 7,L

SLA (W
SLA  (Ixed)
SLA  (IT+d)
StA A

StA B

SA €

Sth D

CoDIGO
0BJETO

C8CS
CBEE
DOCBXXEE
FDCBXXEE
CBEF
CBES
CBE?
CBEA
CBEB
CBEC
CBED
CBFé
DDCBXXF 6
FDCAXXF6
CBF7
CBFo
CBF§
cs20
CB3t

DDCBXX3E-

FDCBXX3E
CB3F
€838
C839
CB83A
838
£83C
C83D
9
DDFEXX
FD96XX
97

%0

431

92

93

94

5

rFEmo Mo

COMANDO
FONTE

L

5, (L)
5, {1X+d)
5, (1V+d)
5,4

5,8

5,C

5,0

5,E

5.H

5,L
6,(HL)
6, (IX+d)
6, (1Y+d)
6,h

6,8

6,C

L

(HL)
(Ix+d)
(Ix+)

rFEEmo Moo D

(W)
(IX+d)
(IY+d)



(No cddigo objeto, tewos: d = XX, € = ZE, nn = B4XX e n = 20)

CODIGO COMANDO c160 COMANDO
0B.JETO FONTE 0BJETO FONTE

£823 Slth  E D620 suB n

824 Sth H AE XOR (HL)
cB25 A L DDAEXX XOR (IX+d)
(82t kA (H) FDAEXX XOR (1Y+d)
DOCBXX2E  SRA  (IX+d) AF XOR A
FOCBXX2E  SRA  (IY+d) A8 XO0R 8
Co2f SR A a9 XO0R c
(828 SR B AA XOR D

CB29 SRA C AB X0R E

(824 SR D AC XOR ]

cs2s SRA E AD XOR L

cs2c SRA H EE20 XOR n



RELACAO ENTRE AS INSTRUCOES
DO 8080 E Z-80
Conversio do 8080 para o Z-80

8080

ACICB2])
ADC M

ADC r

ADD

A0D r
ADILB2]
ANA N

ANA T
ANILB2)
CALL
CCCB2I(B3]
CHEB21(B3]
CHA

CHC

CHP o

CHP r
CNCIB21(B3)
CNZIB21(B3]
(PLB2IIB3)
CPECB2](B3]
CPILB2)
CrPorB21083]
CZ[B21083]
DAA

DAD B

DAD D

DAD H

DAD SP

DCR

DCR r

DCX B

0Ccx D

1-80

ADC A,n
ADC A, (HL)
ADC A,r
ADD A, (HL)
ADD A,r
ADD A,n
AND (HL)
AND r

AND n

CALL nn
CALL CC,nn
CALL M,nn
CPL

CCF

CP(RL)
CPr

CALL NC,nn
CALL NZ,nn
CALL P,nn
CALL PE,nn
CPn

CALL PO,nn
CALL Z,nn
DAA

ADD HL,BC
ADD HL,DE
ADD HL,HL
ADD HWL,SP
DEC (W)
DEC r

DEC BC
DEC DE

8080

IN[B2]

IN M

IR

INX B

INX D

INX H

INX SP
JC[B21[B3]
JH(B21(B3]
JHPLB210B3)
JNCIB21(83)
JNZLB21[B3N
JIB2)LB3)
JPELB21LB3]
JPOCB21(B3)
JZ0821183]
LDALB21(B3)
LDAX B
LDAX D

1-80

IN A,(n)
INC (HL)
INr
INC BC
INC DE
INC HL
INC SP
J C,on
JP #H,nn
JP nn

JP NC,nn
J NZ,nn
J P,nn
JP PE,nn
J PO,nn
JP Z,nn
LD 4, (nn)
LD A, (BC)
LD 4, (DE)

LHLD [B21(83]1 LD HL,(nn)
LX1 BLB2)[B3) LD BC,nn
LXI D[B21LB3] LD DE,nn
LXI HLB2I[B3] LD HL,nn
LXI SPIB21LB3] LD SP,nn

Hov N,r
HOV r, M
HOV ri,r2
WI M

W1 riB2]
NOP

ORA N
ORA T

LD (HL),r
LD r,(H)
r,r’
LD (H),n
r,n
NOP

R (RL)
R r

257



DCX H
0CcX SP
01

El
HALT
POP K
POP PSH
PUSH B
PUSH D
PUSH H
PUSH PSW
AL

RAR

RET
fLC
RN
RNC
RNZ
w
RPE
kPO
RRC
RST P

1-80

DEC HL
DEC SP
)|

El

L R
POP HL
POP AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
PUSH AF
RLA
RRA
RET C
RET
RLCA
RET
RET NC
RET NZ
RET P
RET PE
RET PO
RRCA
RST P

0R1(B2]
wTs2]
PCHL
POP B
POP D
R

SBB M
SBB r
SBI1CB2]
SHLDLB21(B3)
SPHL
STALB21(B3)
STAX B
STAX D
STC

S8 N
SUB r
SU1LB2)
XCHG
XRA M
XRAr
XR10B2)
XTH

1-80

R n

0T (n),A
J(H)
POP BC
POP DE
RET 2

SBC A, (HL)
S8C A,r
SBC A,n
LD(nn) ,HL
LD SP,HL
LD(nn),A
LD(BC),A
LD(DE),A
SCF
SUB(HL)
SUB r

S8 n

EX DE,HL
XOR(HL)
XOR r

XO0R n
EX(SP),HL



1-80

ADC A, (HL)
ADC A,n
ADC A,r
ADD A, (HL)
aDD A,n
ADD A,r
ADD KL ,BC
ADD WL,DE
ADD ML, WL
ADD MWL,SP
AND n

AND r

AND (HL)
CALL C,nn
CALL H,nn
CALL NC,nn
CALL nn
CALL NZ,nn
CALL P,nn
CALL PE,nn
CALL PO,nn
CALL Z,nn
CCF

CPr

P (W)
CPL

P

. DA

DEC 8C

DEC DE
DEC WL
DEC r

DEC Sp

RELACAO ENTRE AS INSTRUCOES
DO Z-80 E 8080
Conversio do Z-80 para o 8080

8080

ADC M
ACI082]
ADC r

ADD M
AD1[B2]
ADD r

DAD B

DAD D

DAD H

DAD SP
ANILB2]
ANAT

ANA N
CCCB21CB3]
CH[B21(B3)
CNCIBICB3)
CALL
CNZ2[B21(B3]
CPIB21(B3)
CPELB21(B3]
CPOLB21(B3]
CZ[82183]
cue

CHP r

CWP M

ChA
CP1(B2]
DAA

0CX B

DCX D

DCX H

KR r

DCX SP

1-80

EX (SP),HL
HALT

IN &,(n)
INC BC
INC DE
INC HL
INC r
INC SP
INC (W)
JP C,nn
J M,nn
JP NC,nn
J
JP NZ,nn
J P,nn
JP PE,nn
JP PO,nn
JP Z,mn
F (R)

LD A, (DE)

LD A,(nn)
LD DE,nn
LD SP,nn
LD (BC),A
LD (DE),A
LD (HL),r
LD (nn),A
LD (nn),HL
LD &, (8C)
LD BC,nn
LD KL, (nn)
LD HL,nn
LD r, (HC)

8080

XTHL

HT

IN(BR

INB

INX D

INX H

INR r

INX SP

IR N
JCIB21C83]
JHIB21[83)
JNCIB21083]
JWPLB2IIB3)
JNZIB21[B3]
PIB2)I83)
JPELB21(B3]
JPOLB21IB3)
JI0821083]
PCHL

LDAX
LDALB2ILB3)
LXID, [821[83)
LXI Sp,[B2)(B3)
STAX B

STAX D

WV H,r
STALB2(B3)
SHLDLB21[B3]
LDAX B

LXIB, [B21[83]
LHLD (B2)(B3)
LXI H[B21(B3)
NV 1, M
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1-80

DEC (HWL)
)|

El

EX DE,HL
R n
Rr

R (W)
0T (n),A
POP AF
PoP BC
POP DE
POP R
PUSH AF
PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
RET

RET C
RET M
RET XC
RET M2
RET P

260

DCR M
D1

El

XCH6
ORILB2)
RA T
ORA M
ouTCe21
POP PSH
PoP B
POP D
POP H
PUSH PSH
PUSH B
PUSH D
PUSH H
RET

RC

RY

RNC

RNZ

RP

1-80

Dr,n
Wr,r’
LD SP,HL
NOP

RET PE
RET PO
RET 2
RLA
RLCA
RRA
RRCA
RST P
SBC A, (HL)
SBC A,n
SBC A,r
SCF

SUB n
SUB r
SUB (HL)
XOR n
XOR r
XOR (HL)

8080

WI r,[82]
WV ri,r2
SPHL
NOP

RPE
RPO

R2

RAL
RLC
RAR
RRC
RST P
98B M
$81082)
o8B r
SIC
SUICB2])
SuB r
SUB M
XR1(B2]
XRA r
XRA



CODIGO ASCII

HEXA  ASCII HEXA  ASCII HEXA  ASCIT HEXA  ASCII
00 NUL 20 Sp 40 e 60 \
01 SOH 21 ! 41 A 61 a
02 STX 22 " 42 B 62 b
03 ETX 23 # 43 c 63 c
04 EOT 24 $ 44 D 64 d
05 ENQ 25 % 45 E 65 e
06 ACK 26 & 46 F 66 f
07. BEL 27 ! 47 e] 67 g
08 BS 28 ( 48 H 68 h
09 HT 29 ) 49 1 69 i
0A LF 2a * 4A J 6A 3
0B VT 2B + 4B K 6B k
oc FF 2C ) 4C L 6C 1
0D CR 2D - 4D M 6D m
OE S0 2E . 4E N 6E n
OF ST 2F / 4F o) 6F o
10 DLE 30 0 50 p 70 p
11 ncl 31 1 51 Q 71 q
12 DC2 32 2 52 R 72 r
13 DC3 33 3 53 s 73 s
14 DC4 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 : SA z 7A z
1B ESC 3B : 5B [ 7B {
1C FS 3C < 5C \ 7C [
1D GS 3D = 5D ] 7D }
1E RS 3E > S5E A 7E -
1F us 3F 2 SF - 7F DEL

4



10.
11.
12.

13.
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completo de um kit didatico para o
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com o microprocessador Z-80.
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componentes e a listagem em assem-
bly do programa monitor.
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