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PREFACIO

Puesto que esti leyendo esto, quiza se sienta poco satisfecho
con lo que pucde hacer su Spectrum trabajando en BASIC. Los
programas en lenguaje ensamblador le permiten controlar direc.
tamente el nimero procesador, el cerebro de su Spectrum. Ticne
un control total sobre todas las posibilidades incorporadas en su
computadora.

Hay dos razones fundamentales para escribir programas en
lenguaje ensamblador en vez de en BASIC; primero obtendrd una
velocidad de procesamiento tremendamente superior, segundo
sus programas ocuparan mucho menos memoria.

El incremento de velocidad es dificil de apreciar hasta que la
vea. Le permilird realizar un movimicnto suave de sus grificos a
la velocidad que desee. Normalmente, el movimiento de graficos
necesitard detenerse para proporcionar una visualizacion satisfac-
toria. Bajo circunstancias normales un programa en lenguaje
ensamblador serd por lo menos veinte veces mas rapido que el
mismo programa en BASIC y puede llcgar a ser hasta 200 veces
ms ripido.

La reduccion de memoria utilizada por un programa en len-
guaje ensamblador significa que puede tener més datos en memo-
ria para que su programa los utilice. Una ventaja mas del lenguaje
ensamblador es que le proporciona un control completo en la for-
ma de almacenar los datos. Mediante las técnicas avanzadas de
almacenamiento puede, en ciertos casos, reducir el espacio reque-
rido para almacenar los datos a una fraccion del espacio reque-
rido por BASIC.

Este libro ensefia como escribir programas en lenguajc cn-
samblador. Antes de que se pueda ejecutar un programa en
lenguaje ensamblador tiene que traducirse a cdigo maquina, que
es el unico lenguaje que directamente comprende la computado-
ra. Puesto que un programa en cédigo maquina consiste en una
serie de nimeros, es irrazonable escribir un programa dirccta-
mente en cdigo maquina. El lenguajc ensamblador s el lenguaje
mis sencillo de comprender y el mds cercano al cédigo méquina

La traduccion de lenguaje ensamblador a lenguaje maquina ¢s
mejor que la realice la computadora mediante un programa Ila-
mado ensamblador. Puede llevarse a cabo de forma manual, pero
excepto para pequefios programas es una tarca muy tediosa y su-
jeta a errores. Hay varios programas ensambladores para el Spec-
trum; todos los programas de este libro se han obtenido mediante
el Ensamblador a Cédigo Maquina de ZX Spectrum. Este progra-
ma tiene todas las facilidades necesarias para producir y traducir
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programas en lenguaje cnsamblador. Ademds es sencillo de utili-
zar. Es el ideal para el recién llcgado al lenguaje ensamblador
ademas de proporcionar las facilidades necesarias para el progra-
mador experimentado en lenguaje ensamblador.

El lenguaje ensamblador es sencillamente otro lenguaje de
programacién y comprobara que no es mucho més dificil que el
BASIC. Como con el resto de los lenguajes de programacion la
tunica manera de es ibi muchos
Al final de cada capitulo ya ha supuesto un problema de Pprogra-
macioén para que lo intente el lector. Cada programa esta disefia-
do considerando la capacidad del lector y exigiendo un poco de
razonamiento.

Finalmente, quiero dar las gracias a mi esposa, Marilyn, por
escribir a méquina el texto y por soportarme durante su escritura,
Quiero dar también las gracias a mi hijo, Richard, por ayudarme
aintroducir y depurar los programas ejemplo.

TONY WOODS

INTERIORIDADES
DEL SPECTRUM

1.1 La computadora Spectrum

El Spectrum es una potente computadora personal. Puede uti-
lizarse para una gran variedad de aplicaciones; puede entretencr,
enseiar, incluso puede utilizarse para realizar tarcas de adminis-

racion.

on.
La mayoria de las aplicaciones de la computadora incluyen
tres etapas independicntes:
1. Colocar informacién en la computadora.
2. Procesamiento de esa informacion. .
3. Visualizacion de los resultados del procesamiento.

La a 1.1 muestra un sistema Spectrum tipico. La mayoria
de la informacion se introduce en la computadora mediante el te-

-

Figura 1.1



clado, pero también procede de otras fuentes tales como los
controles de juegos, sensores de temperatura o incluso la informa-
ci6n que se ha almacenado previamente en una cinta de casete o
microdrive (microunidad) de cartuchos. Cuando la informacion
entra en la computadora se almacena o conserva en la memoria
interna de la computadora.

La siguiente etapa, después de la entrada de informacion, es el
procesamiento de la misma para producir los resultados requeri-
dos. Esta se realiza por una parte de la computadora conocida
como unidad central de procesamiento. La unidad central de pro-

del Spectrum estd en un solo chip de sili-
cona que se le llama microprocesador. EI que se utiliza cn cl
Spectrum es un Z80A. Es el mismo mlcmpmcesadm que se utili-
za en otras computadoras de administracion de alto pre
Finalmente, sc tienen que sacar de la computadora los resulta-
dos del procesamiento. Generalmente estos resultados se sacan a
una pantalla de television, pero también se pueden entregar en
forma de sonido en un altavoz, en forma de i impreso mediante
una impresora o conservar la informacién en una cinta de casete
o microdrive, ¢ incluso en forma de sefiales para controlar dispo-
sitivos externos, tales como las valvulas de un sistema de calefac-
cion central.

1.2 Lenguajes de la computadora

Antes de que se pueda utilizar una computadora para cual-
quier aplicacion, se le tienen que dar instrucciones que indiquen
exactamente lo que ha de hacer. A estas instrucciones se las llama
programa.

Hay muchos tipos diferentes de lenguajes de programacién, la
mayoria de los cuales estdn disefiados para que se adapten a un
tipo determinado de aplicacion para la computadora. Por ejem-
plo, la figura 1.2 muestra un pequefio programa escrito en el
lenguaje COBOL. Este lenguaje estd pensado para utilizarlo en
programas de administracion y su ventaja principal s aue ¢s muy
sencillo de ler para las personas que no son programadores.

tro lenguaje de programacion que le resultara familiar es el
BASIC. EI BASIC fue disefiado como lenguaje de propésito gene-
ral que fuese facil de aprender y utilizar.

EI COBOL y el BASIC son lenguajes de alto nivel. Esto quiere
decir que fueron disefiados para satisfacer un tipo particular de
utilizacion y los programas producidos con estos lenguajes se po-
drian ejecutar en un amplio espectro de computadoras. Puesto
que no estan con una en

2

IDENTIFICATION DIVISION,
PROGRAM-ID.EJEMPLO.
ENVIRONMENT DIVISION.
INPUT-QUTPUT SECTION.
FILE-CONTROL

SELECT FICHERO-F ASSIGN TO DISK.

SELECT IMPRESO ASSIGN TO $LPT.
DATA-BIVISION.

FD FICHERO-F.
DATA RECORD IS REGISTRO-F.
01 REGISTRO
PICTURE 99999,

02 CANTIDAD  PICTURE 99999V99.
FD IMPRESO.

DATA RECORD IS LINEA.
01 LINEA.

02TEXTO  PICTURE X(15).

02 PDPTO  PICTURE 99999.

02 PSUMA  PICTURE 99999.99.
WORKING-STORAGE SECTION.
77ACTUAL  PICTURE 99999,

77 SUMA PICTURE 99999V99.
PROCEDURE DIVISION.

MOVE ‘TOTAL DEL lwm TO TEXTO.

OPEN INFUT FICH!

OPEN OUTPUT LINEA

REAL FICHERO-F.

INIC.
MOVE DPTO TO ACTUAL.
MOVE CANTIDAD TO SUMA.
BUCLI
READ FICHERO-F.
IF DPTO NOT EQUALTO ACTUALGOTO IMPRIMIR.
ADD CANTIDAD TO SUM,
GOTO BUCLE.
IMPRIMIR.
MOVE SUMA TO PSUMA.
MOVE TOTAL TO PDPTO.
WRITE LINEA.
IF DPTO NOT EQUAL TO '99999" GOTO INIC.
CLOSE FICHERO-F.
CLOSE LINEA.

Figura 1.2

particular, no todas las en
Ia unidad central de proc:samxcnlo de la computadora; en el caso
del Spectrum esto quiere decir que no utilizan plcnamente todas
1as posibilidades del microprocesador Z80.



Este libro le dice como programar en el lenguaje ensamblador
del Z80. Este lenguaje de programacion estd especificamente dise-
fiado para el microprocesador Z80 y utiliza todas las posibilid:
des del Z80. Debido a que estd disciado para un tipo especifico
de unidad central de procesamiento (o microprocesador) se le co-
noce como un lenguaje de programacion de bajo nivel.

1.3 El microprocesador Z80

Todas las microcomputadoras utilizan una unidad central de
procesamiento que estd contenida en un tnico chip de silicio. A este
tipo de unidad central de procesamiento se le conoce como micro-
procesador. Hay muchos tipos de microprocesadores, cada uno
con su propio lenguaje ensamblador. En este libro solamente csta-
mos interesados en el lenguaje ensamblador del Z80 que es el que
za el Spectrum. Puesto que utilizaremos directamente todas
s poslblhdades del microprocesador, tenemos que analizar la es-
tructura mlcma de esta unidad central de procesamiento.

La figura 1.3 muestra un esquema general del microprocesa-
dor. Basicamente consiste en un diferente nimero de secciones
que van interconectadas mediante un bus (canal) de datos de ocho
bits. Esto quiere decir que se pueden mover y procesar niimeros
binarios de ocho digitos mediante el microprocesador.

Los componentes més importantes del Z80 para el programa-
dor son los registros. La figura 1.4 muestra un esquema de los
registros del Z80. Un registro es un drea (zona) de memoria que es
capaz de contener un solo elemento de informacién. Los registros
se utilizan para almacenar datos de forma temporal mientras se
procesan o esperan a ser procesados.

Toda la informacion o los datos se almacenan y se utilizan
dentro de la computadora como niimeros binarios. Para aquellos.
que no estén familiarizados con los nimeros binarios, se explica-
ran en el proximo capitulo. Debido a que los registros son las
dreas de almacenamiento de la computadora, contienen los datos
como nimeros binarios. EI microprocesador Z80 tiene algunos
registros que pueden contener niimeros binarios de ocho cifras o
digitos y otros que pueden contener niimeros binarios de 16 digi-
tos. Cuando se habla sobre nimeros binarios se utiliza el término
bit como una abreviatura de las palabras inglesas «binary digits» o
digitos binarios. A los registros que contienen numeros binarios
de ocho digitos se les llama registros de ocho bits y a los que con-
tienen nimeros binarios de 16 digitos se les llama registros de
16 bits.

El Z80 es un microprocesador de ocho bits lo cual significa

Unidad
aritmética-logica

Ocho_bits_internos ‘
Rogistos

Bus (canall de datos |

[Senales

control

Control

Decodificador do dela
la instruceién y direceion
unidad de control

Datos do ocho Seales Direcciones de.
bits de control diociséis bits

Figura 1.3

que la mayoria de los datos utilizados consisten en nimeros de
ocho bits. Debido a que el Z80 es un microprocesador avanzado

e ocho bit, incluye también algunas facilidades para procesar
nimeros de 16 bits.

1.4 Los registros

El registro més importante es el registro A, también llamado
acumulador. Es un registro de ocho bits y se utiliza para la mayo-
ria de las operaciones aritméticas y para otro tipo de procesa-
miento de operaciones como las comparaciones. Por cjemplo,
cuando se suman dos nimeros se pone uno de elles primero en el
registro A, después se le suma el segundo nimero y el resultado se
deja cn ol registro A.



Figura 1.4

El registro F, llamado registro indicador o de estado (flag), es
muy especial, Se utiliza para indicar que se han producido dife-
rentes condiciones debido al procesamiento que ha tenido lugar.
Como cjemplo, después de realizar una operacin, como la sim-
ple suma del parrafo anterior, alguna parte del registro F nos
indicar si el resultado es positivo o negativo o si es cero o no.
Esto se puede comprobar después mediante instrucciones en el
programa, similares a la sentencia IF de BASIC. El registro F no
Io utiliza el programador de forma directa.

Los registros B, C, D, E, H y L son todos registros de ocho bits
de propdsito general; se pucden utilizar por parejas, llamados BC,
DE y HL, como registros de 16 bits. Aunque son de propdsito go.
neral y pueden virtualmente utilizarse indistintamente, se tiende
de forma convencional a utilizarlos en tareas especificas, Su uso
se indicard en el momento adecuado; no obstante, y como ejem-
plos, la parcja de registros HL se utiliza con frecuencia como
apuntador (puntero) para sefialar un lugar especifico de la memo-
ria de la computadora.

6

El registro PC cs un registro de 16 bits cuyo propésito es indi-
car a la computadora donde puede encontrar en memoria Ia
siguicnte instruccién del programa.

El registro SC es un registro de 16 bits que se utiliza para rea-
lizar (implementar) una pila (stack). Es un dispositivo de progra-
macion muy itil que explicaremos mas adelante.

Los dos registros IX e IY son registros de 16 bits y sc llaman
registros indices. Se utilizan cuando el programador desca utilizar
tablas o listas de datos. El registro 1Y no deberia utilizarlo el pro.
gramador de un Spectrum, porque lo utiliza cl sistema del Spec.
trum,

Finalmente hay dos registros de ocho bits, el 1 y el R, que tic-
nen uaa utilizacion muy especial en las ejccuciones de la compu-
tadora; es muy raro que los utilice el programador.




2 BITS Y BYTES

2.1 Niimeros binarios

Dentro de la computadora todos los datos estan formados por
grupos de pulsos eléctricos. Para mayor sencillez a la hora de es-
cribir decimos que la presencia de un pulso eléctrico puede repre-
sentarse por el digito | y la ausencia de pulso puede representarse
por el digito 0. Esto quiere decir que todos los datos en la compu-
tadora pueden representarse por numeros formados exclusiva-
mente por ceros y unos. Los nimeros que solamente utilizan
ceros y unos se llaman niimeros binarios.

Antes de analizar los nimeros binarios es mds prictico recon-
siderar algunas ideas que utilizamos con los nimeros decimales
cada dia. Por ejemplo, el nimero 764 utiliza los tres digitos 7, 6
¥ 4, pero puesto que estan en el orden indicado, sabemos que el
siete representa siete centenas, el seis, seis decenas y el cuatro,
cuatro unidades. Podriamos escribir:

764=7x100+6x 10+4x |

0 como:
764=7x(10x 10)+6 x (10)+4 x (1)

Esto quiere decir que cada posicion a la izquierda es diez veces
mis que la posi nterior. Los nimeros decimales utilizan el
factor 10 para cada posicion, otra forma de llamar a los nimeros
decimales es nimeros en base 10.

Aungque se utilice el 10 como base para los nimeros decimalcs
se puede utilizar cualquier nlimero como base. Las bases que con
mis frecuencia se utilizan en las computadoras son la base 2, para
los niimeros binarios, y la base 16, conocida como niimeros hexa-
decimales. Los nimeros binarios son los mds importantes para las
computadoras puesto que todos los datos en la computadora es-
tdn en forma de niimeros binarios. Los numeros hexadecimales se
utilizan porque proporcionan una forma sencilla y rapida de cs-
cribir nlimeros binarios.

Los nimeros binarios y hexadecimales pueden desglosarse en
digitos separados de la misma forma que un nimero decimal, Po-
demos escribir ¢l nimero binario 1011B como:

101IB=1x8+0x4+1x2+1x1

o como:
IOIIB=lx(ZxeZ)&Ox(ZxZ)*Ix(Z)r Ix(1)

y el niimero hexadecimal 945H como:
945H=9x256+4x16+5x |

0 como:
945H=9x (16 x 16)+4 x(16)+5x (1)

La letra B al final del nimero binario se utiliza para indicar
que el nimero es binario y no en cualquier otra base de numor.
cidn. De la misma forma, a H al final del niimero hexadecimal se
utiliza para indicar que el nimero es hexadecimal (cl cnsambla.
dor del Spectrum utiliza el convenio de colocar un signo dolar ey
la parte izquierda de un niimero para indicar que es hexadecimal:
por cjemplo, $1234 es lo mismo que 1234H),

. Cualquier niimero decimal puede escribirse utilizando los di-
gitos del 0 al 9, es decir, tilizando los digitos del cero hasta
uno menos que el valor de Ia base. Para cualquicr base de nume.
racién necesitamos simbolos para los numeros que vayan de cero
a uno menos que ¢f valor de su base.

Con los nimeros binarios, mediante los digitos 0.y 1, podemos
escribir cualquicr nimero binario. Los nimeros hexadecimales
necesitan simbolos para los digitos del 0 hasta un valor de 15,
Para los valores del 0 al 9 utilizamos los mismos simbolos que pa.
ra los niimeros decimales, es decir, los digitos del 0 al 9, pero
para los valores del 10 al I no podemos utilizar los mismos que

Decimal  Binario  Hexadecimal
[} 0000 [
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 a
5 0101 5
6 0110 6
7 o111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
1 1011 B
2 1100 ¢
13 1101 D
14 1110 E
15 1 F

Figura 2.1



los nimeros decimales porque seria muy confuso; utilizando las
ltras de la A a Ia P para representar los valores del 10,1 15. La
figura 2.1 mucstra la cquivalencia binaria, hexadecimal y decimal
para los nimeros hasta el 15.

2.2 Cambio de base de numeracién

De binario y hexadecimal se puede convertir a decimal escri-
biendo en forma desarrollada, como mostrabamos al comienzo de
esta seccion, y realizando los cdlculos. La figura 2.2 muestra unos
cjemplos de conversién de un nimero binario y otro hexadeci-
mal,

01011011B=1x1+1x2+0x4+1x8+1x16+0x32+1
x x128

42+0+8+4164046440
1

x14Cx16+Ax256+5x4096
x1412x16+10x 256+ 5x4096
4192 42560 + 20480

3239

La conversién de un niimero decimal a binario es una tarea li-
geramente mas compleja; supone la division continuada del deci-
mal entre 2 y la anotacion del resto en cada etapa. La figura 2.3
muestra este proceso para el nimero decimal 245. Observe que el
nimero binario lo puede encontrar leyendo los restos de abajo
hacia arriba.

2)245(1

Figura 2.3

La conversion de decimal a hexadecimal es similar a la con-
version de decimal a binario excepto que ahora supone una di
sion continua entre 16.

"

Los niimeros pueden convertirse de binario a hexadecimal di-
vidiendo el niimero binario en grupos de cuatro bits, comenzando
por ¢l lado derecho del nimero, y aadiendo ceros extra si es ne.
cesario por el extremo izquierdo para formar el ltimo grupo de
cuatro bits. Después se convierte cada grupo de cuatro bits a su
equivalente hexadecimal como s muestra en la figura 2.1.

La conversién de hexadecimal a binario se lleva a cabo reem-
plazando cada digito hexadecimal por su grupo de cuatro bits
equivalente tomados de la figura 2.1. La figura 2.4 muestra cjem-
plos de estas conversiones.

2.3 Bits y bytes

de estas cosas dependiendo de su posicion en memoria. La repre-
ard en el Capitulo 5.

a indica que el contenido del byte
se considera como un niimero_binario. Por tanto, un byte que
contenga el digito binario 01101101 representa al nimero
1101101B, que es el 109 en decimal. El rango de nimeros que
puede contenerse en un solo byte va desde el 000000008 al
LILLIT11B, que en decimal es del 0 al 255, Este método sélo se
puede utilizar para representar nimeros Ppositivos; se conoce
como representacion de nimeros sin signo para distinguirlo del
siguiente método, que se utiliza para representar numeros positi-
Vos y negativos.

‘on frecuencia necesitaremos utilizar nimeros que tengan va-
lor positivo o negativo. Para ellos se utiliza otro tipo de repre-
sentacion, se la llama «complemento a dos» o nimeros con signo.
La base de cste método es que en la computadora el nimere de
digitos en forma binaria de cualquier nimero es siempre el mis-
mo. El niimero de digitos le determina usted, el programador,

0011 1011 0111 1010
A

00111011011110108 =387AH
4 c 7
0101 1010 1100 0111

5AC7H=01011010110001118
Figura 2.4



para dar un rango suficiente al problema. El numero de digitos
ticne que ser un miltiplo de ocho y usualmente el nimero de di-
gitos binarios s ocho, que por supuesto cs un byte.

Mediante este método cada posicion de bit e el nimero tiene
su valor usual excepto el del bit de extremo izquierdo que tiene el
valor usual pero en negativo. La figura 2.5 muestra el valor de
cada bit en un nimero de ocho bits para los nimeros sin signo y
con signo.

En ¢l nimero con signo la posicién del digito de la izquierda
representa el valor — 128 y el resto de los digitos representan su
valor normal de posicién. Mediante estos valores, un niimero po-
sitivo solamente utilizaré siete posiciones y el dlgllo de la izquier-
da sicmpre serd cero; los valores negativos sc obtendrén sumando
la cantidad necesaria a —128. La rgum z 5 presenla algunos.
ejemplos de niimeros con signos posil

La computadora no utiliza cslc mcwdn de bnscar «el comple-
‘mento a dos de los niimeros». Para encontrar el niimero negativo
partiendo_del positivo, utiliza el simple proceso de tomar la re-
presentacion binaria del nimero positivo y convertir todos los

128 64 32 16 8 4 2 1
Nimeros sin signo.

12864 32 16 8 4 2 1
Ndmeros con signo

[elol i JoT T+ el ]
[T TolTolo ]

445 = 00101101
Cambia ceros y unos 110100120
i
010011

1 - a5

Figura 2.5

ceros en unos y todos los unos en ceros, y finalmente sumando
uno’a este nuevo nimero. También se mucstra csto en la figu-
ra2

2.4 Memoria

La memoria del Spectrum puede imaginarse como un deter-
minado nimero de cajas, llaniadas posiciones, las cuales pucden
contener un nimero binario de ocho bits. Puesto que cada Pposi-
cién contiene ocho bits es conveniente referirse a las posiciones
como bytes de memoria, aunque de forma estricta solo se deberia
utilizar para referirse al contenido de una posicion de memoria.

Los bytes de la memoria van numerados cn sccuencia comen-
zando desde cero. Al nimero ubicado en cada byte se )c atribuye
una direccion exactamente de la misma forma que las casas den-
tro de una calle van numeradas para dar una d|mcmn Estos
niimeros se utilizan de la misma forma para encontrar un byte de-
Inmmado en memoria.

en lenguaje ol

o QUE pomicionEs e Mombna ailian para almacenar los
datos. A menudo el programador puede querer utilizar los datos
que estan almacenados en una determinada posicién de memoria,
Una forma abreviada de escribir en lenguaje ensamblador «el va-
lor del byte de memoria cuya direccion es», s cncerrar a direc-
cion entre paréntesis, asi que, por ejcmplo, (23 637) no asigna el
yalor 23,637, sino cl valor def byte de memoria cuya direccién es

Dentro del Spectrum hay dos tipos diferentes de memoria, lla-
madas ROM y RAM. La ROM, que vienc de «Read Only Memory»
(Memoria de solo fectura), es la memoria que contienie perma-
nentemente un programa; no puede modificaila cl programador,
aunque puede utilizar el prograina o parte del ; ograma en sus
propios programas. La memoria ROM del Spectrum utiliza las
posiciones de memoria que van desde la direccion 0 a la direccion
16 383. El resto de la memoria es la RAM, que viene de «Ran-
dom Access Memory» (Memoria de acceso aleatorio). Esta me-
moria puede modificarla el programador, aunque hay algunas
posiciones que no es recomendable variar. No se puede producir
un deterioro real por modificar cualquicr byte de la RAM, aun-
que en algunos casos puede provocar una «caida» de la computa-
dora. Esto no es tan serio como sucna; en el peor de los casos
puede significar que tenga que apagar y encender de nuevo la
computadora para recuperar el co

L micuina de 16K estindar tiene 16 veces 1024 posiciones




de memoria RAM. (La letra K en la jerga de computadoras repre-
senta al nimero 1024.) La memoria RAM ocupa las posiciones
que van desde la direccin 16 384 a I dircceion 32 767. FI Spe
frum de 48K tiene 48K de memoria RAM que ocupan la posi-
ciones de las direcciones 16 384 a la direccién 65 535. Esta s la
direccion superior de memoria que pucde utilizarse en el Spec-
trum sin utilizar técnicas especiales para dar a la memoria una
Ainica direccion.

PROGRAMACION EN
LENGUAIJE ENSAMBLADOR

3.1 Lengusje ensamblador

Antes de que se pueda ejecutar cualquier programa en una
computadora, s¢ ticnen que traducir todas las instrucciones en
una serie de numeros binarios. La unidad central de procesa-
miento de la computadora, en nuestro caso el microprocesador
780, solamente enucnd: las instrucciones de un programa en for-
ma de niimeros binari

La prlnclpal funclon de la memoria ROM enel Spcclrum es
la BASIC e n forma
de nimeros bmanos conocidas como cnd!go méq, na Puesto
que el BASIC no fuc escrito especificamente para el microproce-
sador Z80, la conversion a codigo miquina es relativamente
ineficaz y en términos de computadoras es muy lenta.

Aunque no es posible escribir un programa e introdncirlo en
el Spectrum directamente cn binario, es factible convertir los nu-
meros binarios a decimal y utilizar la sentencia POKE para poner
la instruccién en memoria. Es ficil imaginar que una de las accio-
nes de la sentencia POKE es convertir el niimero decimal a bina-
rio antes de ponerlo en memoria.

La figura 3.1 muestra un pequefio programa en este formato
decimal; como puede observar, la lectura de este programa no le
da ninguna idea de como funciona ninguna de las instrucciones.
El introducir programas de esta forma es muy tedioso y una fuen-

Direccién Contenido
23760 50
23761 0
23762 120
23763 33
23764 208
23765 92
23766 70
23767 128
23768 50
23769 209
23770 92
23771 201

Figura 3.1



te de errores ascgurada y éstos son muy dificiles de encontrar.
Recuerde que éste es solamente un programa muy corto, por lo
que puede imaginarse los problemas que pueden aparecer con
programas mas largos.

Para utilizar \odus las posibilidades del ‘nmicroprocesador Z80,
necesita un lenguaje que no solamente esté profundamente rela-
cionado con el cédigo maquina utilizado por la computadora,
sino también que sea facil de leer y comprender. El lenguaje que
cumple estos requisitos es el lenguaje ensamblador.

La pn:lcns!on principal del lenguaje ensamblador es hacer
comprensible ¢l codigo maquina de la computadora. Por cjemplo,
la primera nstruceion de figura 3.1, el decimal 120, se convier-
te en el niumero binario 01111000B. Esto representa la instruc-
cién de cargar el comemdo del mglslm Benel ncumulador. Enel
lenguaje :

LDAB
Eche un vistazo rapldo al Apéndice A que proporciona una lista
completa de todas las que reconoce el

sador Z80; no se preocupe si no comprende muchas de ellas, por-
que las explicaremos posteriormente. La figura 3.2 muestra el
programa de la figura 3.1 escrito en lenguaje ensamblador. Debe-
ria observar que aungue el niimero 120 es la primera instruccion
en el programa en codigo maquina, su equivalente en el lenguaje

19 REM go

12 REM org 23769

13 REM !reservar espacio para
niimeros

16 REM Num2;defb 5¢

18 REM Result;defb ¢

19 REM !cargar primer nimero

2¢ REM 1d a,b

21 REM !cargar segundo nimero

22 REM 1d hl, Num2

4 REM 1d b, (h1)

25 REM Irealice la suma

6 REM add a,b

27 REM !guarde el resultado

28 REM 1d (Result),a

29 REM Iretorno a BASIC

30 REM ret

32 REM finish

»

/\:

Figura 3.2

ensamblador, LD A B, no es la primera instruccion del programa
en lenguaje ensamblador. Va precedida por otras instrucciones
que pasan informacion al programa que traduce este programa
del lenguaje ensamblador al cédigo maquina.

Los lenguajes ensambladores utilizan pequeiios grupos de le-
tras para indicar la operacién que llevan a cabo. Las letras se cli-

otro registro se utilizan las letras LD (del inglés Load «cargan) y
cuando se va a sumar se utilizan las letras ADD (del inglés Add
«suman»). Hay muchas més facilidades en el lenguaje ensambla-
dor, s veremos mis tarde.

o se escriben instrucciones en lenguaje ensamblador, la
p(mc o dontrd del1a FRutrhecian do 63 esiacios on blanco, s fo.
mas o los paréntesis es critica. Por ejemplo, I instruccion
(32500), A la aceptaria un ensamblador como el ensamblador del
ZX Spectrum, pero no ocurriria lo mismo con LD(32500).,A o
conlD (32500)A. Si cuando esti ensamblando un programa reci-
be un mensaje de error, merece la pena realizar primero un andli-
sis minucioso del formato de la instruccion

3.2 Un programa cjemplo

Ahora es el momento de ver un programa en lenguaje ensam-
blador completo y analizar cémo puede utilizarse en el Spectrum.
El programa que se muestra en la figura 3.3 es un programa de re-
numeracion muy sencillo, Solamente vuelve a numerar los ntime-
ros de linea iniciales, no lo hace con los niimeros de linea de la
sentencias GOTO o GOSUB. En una fase posterior quizd quicra
intentar una rutina mas extensa. La mayoria de los programas en
lenguaje ensamblador utilizados en el Spectrum se ejecutarin
acompaiando a un programa BASIC. El programa BASIC que
acompaiia al programa de renumeracion se muestra en la figu-
ra3d.

19 REM go
20 REM org 23768 32500

22 REM !Programa para renumerar
un programa BASIC

23 REM
25 REM !buscar el comienzo del
programa

3 REM 1d h1,23635
35 REM !poner DE a cero



Figura3.3
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4 REM 1d de,@
5¢ REM Buclejex de,hl
53 REM IPoner incremento entre

55 REM 1d be,1¢
58 REM !calcular_ el nimero
de 1fnea
68 REM add hl,bc
78 REM ex de,hl
75 REM lalmacenar el nimero de 1fnea
80 REM 1d (hl),d
99 REM inc hl
160 REM 1d (h1),e
11¢ REM inc hl
115 REM !buscar longitud de la

a

12¢ REM 1d c, (h1)

139 REM inc hl

14¢ REM 1d b, (h1)

150 REM dec hl

160 REM add hl,bc

165 REM !buscar nimero de la
siguiente 1fnea

17¢ REM 1d d, (h1)

18p REM inc hl

194 REM 1d e, (h1)

20 REM dec hl

205 REM !verificar final del
programa buscando la linea 90¢g

23¢ REM jp m,Bucle
240 REM 1d a,e

250 REM sub 4g
260 REM jp m,Bucle
278 REM ret

289 REM finish

9@@@ CLEAR 32500

9¢10 LOAD "figura 3.3."CODE
9620 RANDOMIZE USR 32509
9¢3p LIST

n este momento quizd no comprenderd la mayoria de 115 ins
trucciones del programa en lenguaje ensamblador aunque a lo
mejor hay alguna que si. Ahora tiene mds intercs el prog:.ma
BASIC que le acompaiia, que como puede ver cs muy corto. La
primera linea establece Ia variable del sistema, RAMTOP, para
que deje parte de la memoria protegida para cl programa en cédi-
g0 méquina. La siguiente linea se utiliza para cargar el programa
en codigo maquina en esta memoria protegida.

La linca siguiente s la mds importante del programa; es la
instruccién que produce la ejecucion del programa en codigo ma-
quina. El efecto de esta instruccién es que cjecuta el programa en

cédigo maquina como una subrutina del programa BASIC. Si no
sabe c6mo funcionan las subrutinas no se preocupe porque lo ve-
remos mis adelante en otra seccion. La dltima instruccion fista el
programa renumerado para mostrar que ha funcionado.

3.3 Instrucciones

Generalmente todas las instrucciones en cédigo maquina utili-
zadas por el microprocesador constan de dos partes. La primera,
llamada operacién, indica a la computadora la accion a tomar,
mientras que la segunda, llamada operando, indica a la computa-
dora qué datos ha de utilizar, La primera instruccién de la
figura 3.1 es el nimero decimal 120, que se convierte en el nime-
ro binario 01111000. Los cinco primeros digitos de este nimero,
OL1111, representan el cédigo de la operacion «cargar en el acu-
muladom y los tres digitos finales, 000, representan el operando,
en este caso los datos contenidos en el registro B. La instruccion
completa es «cargar en el acumulador el valor dei registro B,

Un nuevo vistazo al Apéndice A le mostrari que no todas las
instrucciones son de la misma longitud; algunas solo utilizan un
byte, otras dos, otras tres y algunas cuatro. Estas diferencias son
debidas principalmente a las distintas formas de especificar los
operandos; a los que se conoce como modos de direccionas it
y los detallaremos mds adelante.

La figura 3.5 muestra varias instrucciones de diferentes longi-
tudes en lenguaje ensamblador y en codigo maquina.

iento

3.4 Ensamblaje .

Un programa que se haya escrito cn lenguaje ensamblador tie-
ne que traducirse a codigo maquina antes de que pueda ejecutarlo
la computadora. Al contrario que los programas BASIC que se
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Lenguaje ensamblador  Cédigo méquina

LDAB 011110008 120
LDIR 111011018 237
101100008 176
JP32000 110000118 195
000000008 O
011111018 125
LD (32000),1X 110111018 221
001000108 34
08

0000000 )
011111018 125

Figura3.5

traducen a cédigo méquina y se ejecutan linea a linea, el progra-
ma en lenguaje ensamblador se traduce por completo a codigo
miquina antes de que se cjecute el programa. Esto quicre decir
que se tiene que utilizar un drea (zona) de memoria para almace-
nar el programa en codigo maquina ademés de la memoria utili-
zada para contener ¢l programa en lenguaje ensamblador. La
figura 3.6 muestra una utilizacién tipica de la memoria con un
programa en ensamblador.

La forma més conveniente de llevar a caho la traduccién es la
utilizacién de un programa conocido como ensamblado
realizaré la traduccion al codigo méquina, comprobaré enores
del programa y cargard el programa a memoria. Todos los progra-
mas de este libro han sido ensamhladws medlanle el Ensamblador
en Cédigo Méquina del ZX Sy rama amplia
realmente su Spectrum. El Apéndlce B descrlbe Ia utilizacion de
este ensamblador. nn 17|

Si no dispone de un ensamblador, los programas pueden tra-
ducirse manualmente; a este proceso se le conoce como ensam-
blaje (0 ensamblado) manual y se describe con detalle en el
Apéndice D. foa 162

Cuando s¢ ha traducido el programa a cédigo maquina, se
pucde ejecutar en la computadora y se pueden detectar los errores
¥ corregirlos. Comparindolo con los programas BASIC, cste es
un proceso mis dificultoso porque los programas en c6digo ma-
quina erroneos no producen mensajes de error. Otro problema.
importante de los programas en cédigo méquina es que la tecla
BREAK no tiene ningiin efecto, al menos que se escriba espcclf»
camente en el programa. Posteriormente se describird un méts
para hacerlo. Si un programa en cédigo méaquina se introduce =
un bucle infinito —generalmente cuando parece que la computa-

oG o
usuario,
Ramrop  Programa en cédigo maquina
STKEND
Variablos.
vARS

Programa BASIC con
lenguaje ensamblador.

PROG
Variables del sistema,
23296
Ficheros do visualizacion
y atributos.
16384
Programa ROM.
0

Figura 3.6

dora no hace nada—, la tinica forma de recuperar el control es
apagar y encender de nuevo la computadora. Vera que es una
buena idea seguir la norma de guardar los programas antes de in-
tentar ejecutarlos. Si después tiene la mala fortuna de introducirse
en un bucle infinito no tendrd que volver a introducir todo su
programa.
Puesto que el Spectrum se ha diseiiado prmmpa]mcnl: para
ejecutar programas BASIC, todos los programas en codigo maqui-
na se ejecutan como subrutinas para el sistema BASIC. La forma
usual de comenzar un programa en codigo maquina es mediante
la sentencia u orden RANDOMIZE USR XX XX, donde XXXX



es la posicién de comienzo en memoria del programa en cédigo
méquina. La funcién USR es un tipo especial de llamada a una
subrutina; se utiliza para una subrutina en cédigo maquina de la
misma forma que se utiliza el GOSUB para una subrutina en BA-
SIC. Como todos los programas en codigo méquina se ejecutan
como subrutinas para el sistema BASIC, todos tienen que termi-
nar con la instruccion RET, que significa retorno de una subruti-
na, por lo que se devuelve control al sistema BASIC.

3.5 Almacenamiento de un programa

El programador de lenguaje ensamblador trabaja mucho més

préximo al microprocesador de la computadora que aquel que
utiliza el BASIC. Esto proporciona al programador un mayor
control y una mejor utilizacion de las posibilidades que tienc cl
microprocesador; sin embargo, esto también quiere decir que ¢l o
ella va a tener menos privilegios y un determinado nimero de ta-
reas que las realiza | BASIC de forma automtica tendrd que
realizarlas el programador. Una de estas tareas es decidir en qué
direccion de la memoria de la computadora se debera almacenar
el programa en cédigo maquina para que pueda ejecutarse ficil-
mente.
Esencialmente hay tres dreas o zonas diferentes de memoria
que pueden utilizarse, cada una con sus ventajas y desventajas. El
lugar més seguro para almacenar sus programas es la partc supe-
rior de la memoria. Se puede cargar el programa en la parte
superior de la memoria y poner la variable del sistema RAMTOP
con la posicion de memoria justamente por debajo del comienzo
del programa; asi queda protegido el programa de que sea sobre
escrito por el BASIC. La principal desventaja de esta parte de me-
moria es que el programa en codigo maquina y el programa
BASIC que le acompaia, si es que lo hay, tienen que guardarse y
cargarse por separado.

Si ha u||l|zado el codigo maquma en la computadora ZX81

habrd N una senten-
cia REM al principio de un pmgmma BASIC. Esto se puede
hacer también en el Spectrum y tiene la ventaja de que se guarda
autormiucamenle el programa en c6digo mdquina con el progra-
ma BASIC. La desventaja de este método es que el comienzo de
un programa BASIC no tiene una posicién fija en el Spectrum,
sino que depende de los dispositivos conectados al Spectrum. El
comienzo del 4rea del programa se puede localizar en la variable
del sistema P
Finalmente, el programa puede almacenarse en ¢l drea de me-

moria cnmprcndldn entre la pila del calculador y la pila de la
madquina. Esta drea estd scfialada por I variable del sistema
STKEND.

Probablemente la mejor forma de trabajar es utilizar una sen-
tencia REM para almacenar su programa mientras lo estd des-
arrollando y haciendo que funcione, pero cuando ya esté depur
do deberia almacenarlo en la parte superior de la memoria y pro-
tegerlo del BASIC volviendo a establecer la variable RAMTOP
mediante la sentencia CLEAR.

La figura 3.7 muestra cstas tres dreas o zonas de la memoria.

3.6 Subrutinas

1" subrutinas son una técnica muy importante en la propra-
macion, especialmente para el progtanis for en g J¢ i
blador. Debido a su importancia, esta seccién mostrars por qué se
utilizan y c6mo utilizarlas. No detallara como funcionan, ya que
se vera en un capitulo posteri

‘tPor qué deberia utilizar s subrutinas? Suponga que escribe

Memoria no ubicada

Comienzo de un programa
sic.

PROG

Figura 3.7



un programa que contienc dos o més grupos de sentencias que
realizan la misma accién. Es una pérdida de tiempo y de memoria
el mantener el mismo conjunto de sentencias repetidas en el mis-
mo programa; sin embargo, como subrutinas sdlo escribe una
vez ese conjunto de sentencias como un bloque con propiedad
propia, Este bloque separado de sentencias es lo que se llama una
subrutina. Generalmente las subrutinas se escriben de forma in-
dependicnte después del programa principal. Cuando se ejecuta el
programa, cada vez que s necesite la subrutina se utiliza una ins-
truccion especial de salto para comenzar la ejecucion de dicha
subrutina. Al final de ésta otra instruccion especial de salto hace
que la computadora vuelva a la instruccion siguiente del progra-
ma principal que provocé e salto a esa subrutina.

El lenguaje ensamblador del Spectrum utiliza la instruccién
CALL para provocar un salto a una subrutina. El CALL tiene
que ir acompafiado por la posicién de memoria del primer byte
de memoria de la subrutina. Como verd posteriormente, es facti-
ble dar un nombre o rétulo (etiqueta) a los bytes importantes de
memoria; el rétulo de un byte de memoria puede utilizarse poste-
riormente en vez de la direccién numérica.

La figura 3.8 es un ejemplo de un pequefio programa que utili-
za una subrutina para multiplicar una serie de numeros por 10.

10 REM go

20 REM org 23766

3p REM luso de una subrutina

32 REM !cargar el primer nimero

35 REM 1d a, (23760)

38 REM !salto a la subrutina

49 REM call Mullg

43 REM 1guardar el resultado

45 REM 1d (23763),a

48 REM !repetir con el segundo nimero

5¢ REM 1d a, (23761)

55 REM call Mullg

60 REM 1d (23764),a

62 REM !repetir con el tercer nimero

65 REM 1d a, (23762)

7¢ REM call Mullg

75 REM 1d (23765),a

80 REM ret;!fin del programa
principal

85 REM Icomienzo subrutina

99 REM Mull@;add a,a;!2 veces

b
i
i
|

95 REM 1d b,a; !almacén temp

109 REM add a,a;!4 veces

1¢5 REM add a,a

11¢ REM add a,b

115 REM ret;!vuelta al programa
principal

12¢ REM finish

Figura 3.8

La figura 3.9 es un pequefio programa BASIC que utiliza el pro-
grama de la figura 3.8. De momento, los detalles del programa no
son relevantes; solamente deberia observar que la cjecucion de a
subrutina se produce mediante la instruccion

CALL MULIO

donde MULI0 es un rétulo que indica dénde comicnza Ia subru-
tina, Cuando se traduzca el programa a cédigo maquina, el rotulo
se convertira en el nimero de la posicién de memoria que contie-
ne la primera instruccién de la rutina.

La ultima instruccién de toda subrutina es RET. La cual pro-
voca que la computadora vuelva, o retorne, al lugar adecuado del
programa principal. Todos los programias en codigo maquina del
Spectrum se ejecutan con la funcién USR; como ésta s un salto a
una subrutina, todos los programas en cédigo maquina tienen que
terminar con una instruccién RET. -

1 REM G0000000000000800000000
BOBOBBOBOBIEOPBDIPIIPPIOP DS
PEBEPOBODBOBDPOPIBIDIIIIPID

18 INPUT a,b,c

20 LET x=2376¢

30 POKE (x+9),a

49 POKE (x+1),b

POKE (x+2),c
RANDOMIZE USR 23766
78 FOR i=3 TO 5

80 PRINT PEEK (x+1)

99 NEXT i

Figura 3.9
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Un programa puede utilizar cualquier nimero de subrutinas
siempre que ¢l comienzo una de cllas csté claramente in-
dicado y su Gltima instruccion sea un RET. Un programa que
contenga més de una subrutina es generalmente mds ficil de com-
prender si todas ellas se colocan al final del programa principal,
una después de otra. .

Una de las ventajas de las subrutinas es que puede utilizar al-
guna que haya escrito otra persona sin necesidad de conocer los
detalles de dicha subrutina. Una fuente muy util de subrutinas
para ¢l Spectrum son las rutinas de la ROM del Sinclair. El
Apéndice G proporciona una lista de aquellas rutinas y cémo de-
ben utilizarse; Ia lista no est completa y sélo contiene las mas
sencills d uilzar. os. s

ALGUNAS INSTRUCCIONE:!
SENCILLAS

4.1 Los datos en la computadora

En este capitulo veremos las instrucciones en lenguaje ensam-
blador que permiten mover o trasladar los bytes de datos en el
interior de la y algunas i itmé sen-
cillas realizadas con nimeros almacenados en un byte. Todos los
datos que se utilizan en un programa en lenguaje ensamblador
tienen que ser llevados por el programador a las posiciones de
memoria adecuadas. La mayor parte de un programa en lenguaje
ensamblador consiste en un conjunto de instrucciones las cuales
permiten mover datos a los registros apropiados o a las posiciones
de memoria.

Las instrucciones aritméticas senciilas suponen otro porcenta-
je muy elevado de un programa. Las instruccicnes aritméticas
‘més usuales son aquellas que permiten que el valor almacenado
en una posicion de memoria, bien un registro o un byte de memo-
ria, pueda incrementarse o decremientarse en uno.

4.2 Carga de registros

Los datos que se estdn procesando o se procesardn cn breve se
almacenan en los registros de la unidad central de procesamiento.
A los datos contenidos en un registro se puede acceder aproxima-
damente en la mitad de tiempo que el que supondria mover datos
desde la memoria principal. Desde luego, en los registros sola-
mente se puede almacenar una cantidad muy limitada de datos.

Un valor numérico se puede poner dircctamente en cualquie-
ra de los registros sencillos de ocho bits, utilizando la instruccién
con el siguiente formato:

LD rn
donde n tiene el valor que se desea poner en el registro y r es uno
de los registros de ocho bits A, B, C, D, E, H o L. Por ejemplo, la
instruccion

LD D,20
pondrd el equivalente binario del nimero 20 como un niimero de
ocho digitos en el registro D. Si pudiera ver el contenido del regis-
tro D seria similar al de la figura 4.1.
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Normalmente el valor de un registro se tratard como un nu-
mero entero positivo y tiene que estar comprendido en el rango
que pueda contenerse en ocho bits, es decir, entre 0 y 255.
computadora también puede programarse para tratar el valor de
un registro como i tuviera signo, o un niimero ¢n complemento a
dos. El rango de los nimeros que pueden incorporarse en cste
caso estd comprendido entre -llﬂ +127. Los numeros con sig-
no se describieron en el Capitul

El registro A, Ilamado lambxén acumulador, es el registro mds
i para Todas las I6gicas y
la mayor parte de Ias opemuones anlmém:is G ocho bits supo-

n la & y normal-
meme el resultado del pmcesamleme se dcja asimismo en el acu-
mulador.

uesto que los registros se utilizan con frecuencia como posi-
ciones de almacenamiento con propdsito general para los datos
que cstin esperando procesarse, surge la necesidad de mover da-
tos entre registros. La instruccién que permite mover los datos
entre registros es:

LDrl,r2
El cfecto producido por esta instruccién es colocar una copia
del valor contenido en ¢! registro r2 sobre el registro rl. El valor
del registro 12 no se ve afectado por esta instruccién. Los regis-
tros, rl y r2, pueden ser cualquiera de los registros de ocho bits A,

, C, D, E, H o L. Por ejemplo, si el registro A contiene el va-
lor 47 y e registro C el valor 127, la instruccién LD C,A colo-
card el valor 47 en el registro C y este valor permanecerd en el
registro A. La figura 4.2 muestra el contenido de los registros an-
tes y después de la instruccién.

Figurad.1

13 5 A N D CH N K
13 I 3 N S 3 X L Y KR E N

Figura 4.2

4.3 Incremento y decremento

Las operaciones aritméticas mds usuales que requicte e pro-
gramador son el incrementar o decrementar el valor de un regis-
tro o de una pOSlClB“ de memoria en uno. Para realizar estas
operaciones hay dos instrucciones con el siguiente formato:

INCr y DECr L

Estas instrucciones producen el efecto de incrementar en uno
0 decrementar también en uno cl valor de alguno de los registros
de ocho bits A, B, C, D, E, H o L, o bien de alguna de las parejas
registros dg bits BC, DE o HL. Estas instrucciones también
pueden utilizarse para incrementar o decrementar el valor de una
posicion de memoria poniendo primero la direccién de la posi
cién de memoria en la pareja de registros HL y utilizando md
tarde dicha parcja de registros como un puntero. Por ejemplo, si
la pareja de registros HL contiene el valor 32 000 y la poslcnon dc
memoria 32 000 contiene el valor 58, entonces la instruc
INC(HL) incrementari el valor en la posicién de memoria 32 000
en uno, es decir, a 59. Recuerde que los paréntesis es una forma
abreviada de referirse al valor de una posicién de memoria. La fi-
gura 4.3 muestra la utilizacion de la pareja de registros HL como
un puntero.

S e
e e TN
32002
el
| —
32002 ]

Figura 4.3



4.4 Transferencias de memoria

La mayoria de los datos utilizados por el programador estardn
almacenados en memoria y serd necesario transferirlos hacia y
Elosde los registros del procesador central antes y después de su
procesamiento. El acumulador, o registro A, es el registro que se
Dtilizara con mds frecuencia en el procesamiento, y es el que tiene
mayor flexibilidad para mover los datos hacia y desde memoria.

Todas las instrucciones que utilizan datos en ‘memoria contie-
nen la direccion de la posicion de memoria o utilizan una pareja
de registros como puntero a la posicion de memoria. La instruc-
cion ms sencilla para mover datos al registro A es:

LD A,(nn)

donde nn es la direccion de la posicion de memoria que contiene
el dato. Recuerde que aunque la posicién de memoria puede con-
fener solamente un byte, es decir, ocho bits de datos, la direccién
e una posicién de memoria requiere un nimero binario de 16
bits. Por tanto, nn es un nimero comprendido en el rango de 0
265 535.

De modo similar, los datos pueden moverse desde el registro
A a memoria utilizando la instruccién:

LD (nn),A
No es muy corriente especificar directamente en una instruc-
cion la direccion de la posicion de memoria. Con frecuencia las
direcciones se calcularan, en una parte previa del programa, y es-
tarén contenidas en una pareja de registros de 16 bits. Las instruc-

ciones de formato:
LDA(m) y LD(@mA

donde rr es una de las parcjas de registros BC, DE o HL, utilizan
el valor contenido en el registro de 16 bits como la direccion de la
posicién de memoria que estd involucrada en el movimiento.
Como ya dijimos anteriormente para las instrucciones MOVE, el
efecto de las mismas es copiar los datos desde memoria al acumu-
lador, o viceversa, sin cambiar ¢l valor de la fuente de los datos.
Anteriormente ya dijimos que la mayorfa de los registros se-
cundarios de la unidad central de procesamiento (CPU) tienden a
utilizarse para fines especificos y el primero que veremos es la pa-
reja de registros HL. Esta pareja forma un registro de 16 bits cuyo
principal proposito es apuntar a las posiciones de memoria; en
otras palabras, es el registro que normalmente se utiliza para con-
tener las direcciones de los datos a mover hacia o desde memoria.

Mediante las instrucciones

LDr(HL) y LD(HL)r
los datos se moverin entre cualquiera de los registros de ocho bits
y memoria. De nuevo, mediante la pareja de registros HL utiliza-
da como puntero de memoria, se puede cargar directamente una
posicién de memoria con un valor numérico. El formato de la
instruccion es:

LD (HL)n
donde n tiene que ser un niimero comprendido entre 0 y 255.

4.5 Sumay resta

Ahora podemos ver algunas operaciones aritméticas sencillas.

El microprocesador ZX80 Spectrum contiene las instrucciones

que nos permitirdn sumar o restar un valor del acumulador. Las

instrucciones que realizan estas operaciones utilizando valores
n:

numéricos directamente so

ADDAn y SUBn
donde n es un nimero comprendido entre 0 y 255. Habri obser-
vado que el formato de estas dos instrucciones es diferente. Esto
es debido, a que si bien el registro A es el Gnico de ocho bils que
puede utilizarse con la instruccion ADD, las sumas de 16 bits
pueden realizarse mediante la pareja de registros HL, pero la resta
utilizando la instruccién SUB solamente pucde realizarse utiii-
zando valores de ocho bits y el registro acumulador. Esto quiere
decir que en la instruccién ADD la utilizacién del registro A tiene
que indicarse en la misma, pero esto no serd necesario en la ins-
truccién SUB puesto que el registro A es el que se utiliza siempre.
Debe recalcarse que la instruccion SUB seria errGnea si se escri-
biera de la misma forma que la instruccion ADD: no es opcional
elomitir el registro A.

Cuando se realiza la suma o resta utilizando el registro acu-
mulador, el resultado de dicho calculo se deja en el acumulador.
Por ejemplo, el efecto producido por las instrucciones

INCA
¢s colocar el valor 52 en el registro acumulador, restar 19 del mis-
mo dejando el valor 33 en el acumulador, sumar 22 a éste para
que nos dé el valor 55 y, finalmente, incrementar éste en uno de-
Jjando el valor 56 en el acumulador.



El valor de cualquier registro de ocho bits, incluyendo al acu-
mulador, puede ¢ a/0 restarse del valor cn ¢l acumulador
o s instrocciones

ADDAr y SUBr
Mediante la pareja de registros HL como puntero de memoria,
tal y como mostrabamos anteriormente en este capitulo, s¢ puede
también sumar un valor en memoria a, o restar de, el valor del
acumulador,

La figura 4.4 es un pequetlo ragmento do un programa que
muestra algunas de las instrucciones que hemos enumerado en
este capitulo. La primera instruccion coloca ¢l valor 32 500 cn la
pareja de registros HL. Después se copia el valor de la posicion de
memoria 32500 al egistro A utilizando HL como un puntero de
memoria. La siguiente instruccion incrementa el valor de HL en
Uiy 5 decir, &2 501 y hiego s¢ pasa ol valor contonidt en s
posicién de memoria al registro B. Ahora se suman los dos valo-
res y e resultado se copia desde e acumulador al registro B. A

ién el valor del

asi
Taiamo, y finalmente!los valores de A-y Bite chpian te mueyora
memoria.

18 REM go

20 REM org 2376

25 lcargar posicién del
primer elemento

3¢ REM 1d h1,32500

35 REM !cargar primer nimero

49 REM 1d a, (hl)

58 REM inc hl

55 REM !cargar segundo nimero

REM 1d b, (h1)

65 REM !sunar ambos

76 REM add a,b

80 REM 1d b,a

85 REM !duplicar resultado

9% REM add a,a

95 REM !almacenar resultados

1¢p REM 1d (hl1),b

110 REM dec hl

12¢ REM 1d (hl),a

139 REM finish

4

Si al comienzo del programa la posicion de memoria 32 500
contiene el valor 20 Y. la posicion de memoria 32 501 contiene el
valor 15, écudles serian los valores de estas dos posiciones de me-
moria al final del programa? Si tiene alguna duda sobre csta
pregunta, la figura 4.5 muestra los valores de los registros y de las
posicioncs de memoria después de cat- una de las instrucciones
de este segmento de programa.

Instruceidn HL A 8 Posici6n 32500 Posicién 32501
LDHL32500 32500 7 7 20 15
LDA,(HL) 3250 20 7 20 15
INCHL 32501 20 7 20 15
LD B,(HL) 32501 20 15 20 15
DAB 32501 35 20 15
LDBA 32501 35 35 20 15
DD, 32501 70 3 20 15
LD (HL).B 32501 70 3 20 35
3250 70 35 20 35
LD (HLLA 3250 70 35 70 s

Figura .5

4.6 Escritura de un programa

El programa que se muestra en la figura 4.6 cs una subrutina
muy prictica para el escritor de programas de juegos. Es un pro-
grama que producird una linea de caracteres en la pantalla que se
enrollard (scroll) hacia la izquierda. Es un programa adecuado
para estudiar en este momento ya que la mayoria del programa
consiste en movimientos de datos y en una aritmética muy sen-

cilla.

a primera instruccion es un directivo (pseudoinstruccion),
una instruccion al programa ensamblador para que reserve una
posicion de memoria. Ahora comienza el programa en cuestion
cuando cargamos la pareja de registros HL con la posicion en me-
moria del.primer byte de datos para la linea que se enrolla
(scroll). En el ejemplo mostrado es la linea superior. Utilizando
Ios datos que se dan en un capitulo posterior en relacion al fiche-
0 de visualizacién, serd capaz de modificar este programa para
enrollar cualquier linca. Para comprender el programa necesita
saber que cada linea de caracteres de la pantalla se almacena en
memoria como ocho blogues de 32 bv(ea y hay un bloque de
224 bytes entre cada uno de dichos bloque:

Si observa ahora el programa deberia scr capaz de comprender




19 REM go

REM org 23760

22 REM Temp;defb @

25 REM tprograma para enrollar

(scroll) la linea superior
$ REM 1d h1,16384;!comienzo
de la linea

49 REM 1d c,8; Iniimero de cols/lineas

50 REM Buclea

55 REM 1d a,(hl)

60 REM 1d (Temp),a;!guardar
el primer carécter

7¢ REM 1d b,31; Indimeros de caracteres
a mover

75 REM tbucle para mover
caracteres

8¢ REM Bucleb

85 REM inc hl

99 REM 1d a, (h1)

1¢¢ REM dec hl

119 REM 1d (h1),a

12¢ REM inc hl

13¢ REM djnz Bucleb

149 REM inc hl

145 REM !poner el primero al final
de la lfnea

15¢ REM 1d a, (Temp)

16¢ REM 1d (hl),a

165 REM !buscar siguiente parte
de la linea

170 REM 1d de,225

18p REM add hl,de

199 REM dec c

209 REM jp nz,Buclea

219 REM ret

220 REM finish

8

Q

Figura 4.6

todas las instrucciones excepto la DJNZ Bucleb y la JP NZ, Bu-

clea. JP NZ significa «saltar si la instruccién aritmética anterior
proporciond un resultado distinto de cero» y DINZ es una combi-
nacién de las instrucciones DEC By JP

4.7 Rétulos

Cuando estd programando en BASIC frecuentemente se utili-
zan instrucciones que hacen referencia a otras instrucciones en el
programa (por cjemplo, cuando se utilizan instrucciones GOTO).
En BASIC, a cada linea del programa se le asigna un nimero de
linea y dicho nimero es el utilizado para referirse a esta linea des-
de otra instruccién. Los programas en cdigo maquina no tienen
nimeros de linea cuando se almacenan en memoria. Las instruc-
ciones del programa que se refieren a otras instrucciones del
mismo lo hacen mediante la direccion de ia posicién de memoria
que conuene el primer byte de la instruccion.

1 cilculo de la posicién de memoria que contiene el primer
byte de una instruccién determinada es una tarea dificultosa y
lenta. Este problema se evita en el lenguaje ensamblador utilizan-
do rétulos, que son nombres dados a instrucciones determinadas
en el prograina. Cuando se hace referencia a una instruccion me-
diante otra mstruccxén se utiliza este rétulo. Cuando el programa
se ensambla a codigo maquina, el programa cnsamblador auto-
maticamente convierte los rétulos en las direcciones de memoria
adecuadas.

Al contrario que en BASIC, solamente se dan rotulos a aque-
llas instrucciones que estén referenciadas por otras. El rétulo lo
elige el programador siguicndo las normas establecidas por el pro-
gramador de ensamblador.

48 Programa

En este momento los programas que podemos escribir son
‘muy limitados y tienen que ser simples subrutinas que pueden Ila-
marse desde un programa en BASIC. Escribir una subrutina en
lenguaje ensamblador que multiplique dos mimeros mediante la
suma del primer nimero por si mismo el nimer. de veces dado
por el segundo. Por ejemplo, 4 x 3 es lo mismo que 4 + 4 + 4. Para
escribir este programa necesitard la instruccion JP NZ, rétulo.

Ensamble el programa en ki parte superior de la memoria y
vuelva a reestablecer RAMTOP para dejar protegidas tres posi-
ciones de memoria antes de comienzo de su programa. Por ejem-
plo, en una computadora Spectrum de 16K establezca RAMTOP
a 32499 y ensamble el programa para que comience en la posi-
cion 32 503 utilizando «org 32503». Los dos nimeros a multi-
plicar estarn en las posiciones de mc a 32 500 y 32 501 y cl
resultado se deberia colocar en la n memnna 32502.

Escriba un programa BASIC qne introduzca dos nameros y




realice una sentencia POKE de ellos a las posiciones 32 500 y
32 501. Después llame a la subrutina en codigo maquina y finai-
mente imprima el esultado extrayéndola mediante PEEK de la
posicién 32 rvado en un programa anterior que
la pareja de regislms HL puedcn cargarse directamente con un
nimero (ver figura 4.4).

SALTANDO
DE UN LADO PARA OTRO

5.1 {Por qué saltar?

Una de las cosas que sabré de su programacion en BASIC es

que muy pocos programas comienzan en la priniera instruccion y
llsg,nn hasta la dltima realizando cada instruccion solamente una
vez y en el orden de sus nimeros de linea. Todos, excepto los pro-
gramas mds sencillos, contendrdn saltos que cambien el orden de
cjecucion de las instrucciones. Hay dos tipos de instrucciones de
salto: el incondicional y el condicional.

5.2 Saltos incondicionales

En BASIC la instruccién de salto incondicional es GOTO nu-
mero de linea; en lenguaje ensamblador la instruccion es

JPnn

donde nn es la direccién de una posicion de memoria. El efecto de
la instruccién es tomar la direccion nn como el primer byte de la
siguiente instruccion a chcu(ar Generalmente en lenguaje en-
samblador se reemplaza el nimero nn por un rotulo. Por ejem-
plo, en un programa que se ha ensamblado para que comience en
la posicion 32 500 de memoria y su primera instruccién es el
rétulo «Princ», las instrucciones
JP32500 y  JPPrinc

son equivalentes.

s saltos incondicionales por si solos no son muy pricticos
porque generalmente provocan bucles infinitos, como se muestra
en la figura 5.1. Desafortunadamente, en el Spectrum, si el pro-

10 REM go
20 REM org 23768
25 REM lun bucle infinito
3p REM 1d a,1
49 REM Bucle;add a,a
5@ REM rst 16
63 REM jp Bucle
79 REM finish
Figura 5.1



grama estd en vn bucle indefinido, la tnica forma de detener al
programa es apagar la compmadom y empezar de nuevo.

La i P permi saltar a su sl-
gmemc instruccién en cualquler pane de la computadora;
mayoria de los programas, casi todos los saltos se hacen a ms\mc—
ciones que estin unos bytes mds alld de la instruccién de salto.
Para aprovechar ésta, hay un segundo tipo de salto incondicional
que permite realizar estos saltos pequefios. Es la instruccion de
salto relativo, que solamente ocupa dos bytes de memoria compa-
rados con los tres bytes utilizados por la instruccién JP. Se la
llama de salto relativo porque la parte de datos de la instruccion
especifica el nimero de posiciones de memoria desde el final de la
instruccién de salto hasta el comienzo de la instruccién que segui-
raal salto.

El formato de esta instruccion es:
JRn

donde n es un nimero entre ~128 y +128. De nuevo la instruc-
cién a ejecutar después del salto se la puede referir mediante un
rétulo, utilizando Ia instruccién JR rétulo. Cuando se ensambla
el programa, cl ensamblador c-Jcular el nimero de bytes a saltar
¥ recmplazack €l rétulo por o salto relativo adocuado. Cuando
utilice rétulos, tiene que comprobar que el salto requerido esté
dentro del rango de la instruccién; de otra forma se produciré un
error cuando se ensamble el programa. Si tiene alguna duda debe-
ré utilizar la instruccion JP.

5.3 El registro indicador

Entre los registros del microprocesador Z80 hay uno de ocho
bits que todavia no hemos tratado; es el registro F. Este no se uti-
liza para guardar datos sino un grupo de bits separados, muchos
de los cuales se utilizan para guardar informacién relativa al re-
sultado producido por las instrucciones aritméticas y logicas. La
figura 5.2 muestra los nombres dados a los diferentes bits.

Puesto que se utilizan para indicar el resultado de una instruc-
cion previa, se les conoce como indicadores (flags). Dos bits inte-
resantes del registro F son: el indicador de signo y el indicador de
cero.

Si una operacién aritmética o 1égica produce un resultado ne-
gaiivo, o incicador do sigmio 3 poRE 8 o, BiSatiss e U Fosl:
tado de cero o positivo pone ¢l indicador a cero. Si una instruc-
cion produce un resultado de cero, el indicador e cero se pone a

Indicador Prucba
S Ssigno P Positio o M Negativo
z coro 2 coro o Nz Distinto de cero
H Acarreo-mitad -
P/V Paridad/desbordamiento PO Paridadim- o PE Paridad par
par
N ‘Sumais =
c C Acaeo o NC Sinacameo
x Bl!lmmuuldot
Figura5.2

uno; cualquier resultado distinto de cero, ya sea positivo o negati-
Vo, pone este indicador a cero. Posteriormente veremos el resto de
los indicadores

ura 5.3 muestra un segmento de un programa con el va-
lor de los indicadores de signo § de cero despinés de ejecutar cads
instruccién.

5.4 Saltos condit

nales

De su programacién en BASIC sabra que los saltos incondi-
cionales tienen un uso limitado; casi siempre sc utiliza con
instrucciones que saltan dependiendo de los resultados de una
prucba. Este tipo de saltos se conoce con el nombre de saltos con-
dicionales.

Cuando un programa alcanza una instruccién de salto cone
cional o bien continua con la siguiente instruccién al salto o salta
a la instruccion del programa indicada. El salto s6lo tiene lugar si
se cumple la condicién requerida; en el lenguaje ensamblador la
condicién va indicada por uno de los bits del registro indicador.
La figura 5.4 muestra un pequefio programa que utiliza una ins-

Indicadores
Programa  Signo  Cero
LDAT0 2
suB 11 1 0
LDBA 1 [
INCB [ 1
INCB 0 0

Figura5.3



1p REM go
20 REM org 23760

3@ REM equ 3255¢ Comienzo

43 REM 1d hl,Comienzo

5¢ REM ! Comienzo del bucle
60 REM Bucle;1d a,(hl)

78 REM ! Verificar si es cero
75 REM sub §

80 REM jr Z,Term

99 REM add a,b

109 REM 1d b,a

1¢5 REM inc h1

119 REM jr Bucle

12¢ REM Term;1d a,b

125 REM 1d hl,Comienzo

127 REM !Guardar el resultado
139 REM 1d (h1),a

135 REM ret

149 REM finish

Figura 5.4

truccién de salto condicional para salir de un pequefio bucle. EI
programa suma los nimeros en posiciones de memoria sucesivas
hasta que encuentza una posicion que contiene un valor cero.
Esta tltima posicién se utiliza posteriormente para guardar la

suma, X » - .
El formato de la instruccién de salto condicional es:

JP cdir
donde c s la condicién a verificar y dir es la posicién de memoria
de la instruccion a ejecutar si se cumple Ia condicion. Por supues-
to que la direccién normalmente se reemplazard por un rtulo en
un programa ensamblador. ) )
‘Algunas de las condiciones que pueden verificarse son:

Cero JPZ,ROTULI
Distinto de cero  JP NZ,ROTUL2
Negativo JPM,ROTUL3
Positivo JP P,ROTULA

el

Estas condiciones las verifica la com
valor del bit adecuado del registro indicador. ) )

E se puede saltar dependiendo de cualquier condi-
cion aritmética, pero en el lenguaje ensamblador se tienen que es-

BASIC Ensamblador

10LETA=10 LDA10

20PRINTA BUCLE; 'RST 16

30 LET A=A+10 ADDA,10

401F A> 100 THEN 60 SUB 100

50 GO T0 20 IR PFIN

60 STOP. JPBUCLE
FIN; RET

Figura 5.5

cribir de nuevo como verificaciones del signo o de cero. De esta
forma se puede expresar cualquier condicion aritmética, La figu-
ra 5.5 muestra una pequefia seccién de un programa BASIC y su
equivalente en ensamblador. Mediante la resta y la compro-
bacion del signo o de cero se puede programar cualquiera de
las principales condiciones utilizadas en BASIC. La figura 5.6
muestra los equivalentes en lenguaje ensamblador de las cuatro

ci incipales. Mediante una combinacion de compro-
baciones, cualquier comprobacién que se pueda programar en
BASIC puede lievarse a cabo en lenguaje ensamblador.

También podemos realizar saltos condicionales relativos. Las
condiciones que pueden verificarse por un salto relativo estin li-
mitadas, ya que pueden analizar el indicador de cero pero no el
de signo. La instruccién con el indicador de cero es:

JRZdesp y IR NZdesp

donde desp es el nimero de bytes que separan a ésta de la instruc-
cion que se ha de ejecutar si sc cumple la condicion. Esto, de nue.
vo, normalmente se reemplaza por un rotulo y el ensamblador
calculard el mimero de bytes.

BASIC Ensamblador
IF A<B THEN susB
JPZPROX
IFA>BTHEN susg
JP PPROX
sus B
IFA<BTHEN 3P MPROX
BB
IFA<>BTHEN PRk

Figura 5.6



5.5 Comparaciones

Existe un problema al utilizar la sustraccion para establecer
los indicadores de condicién antes de una instruccion de salto, ya
que se modifica el valor original del acumulador mediante la
sustraccion. Con frecuencia es posible restaurar el valor median-
te una adicién, pero esto puede ser dificultoso e inconveniente. El
microprocesador Z80 del Spectrum tiene una instruccion que evi-
ta este problema. Se llama instruccién de comparacion y ticne el
formato:

CPn
donde n es un valor de ocho bits, o ¢l valor contenido en uno de
los registros de i

ocho bits o el valor de una posicién de memoria
cuya direccion va en la pareja de registros HL. La instruccion
admite comparar el valor contenido en el acumulador con otro
valor de ocho bits sin modificar el valor del acumulador. La ins-
truccion resta el valor especificado del valor contenido en el
acumulador y coloca los bits del registro indicador de acuerdo al
resultado. Posteriormente se ignora la resta y se deja el valor ori-
ginal en el acumulador.

El fin principal de la instruccién de comparacion es determi-
nar si el contenido del acumulador tiene un valor especifico; con
cierta frecuencia se utiliza después de una entrada por el teclado

ra si se ha i ido un cardcter i
Después de introducir algo por el teclado el acumulador conten-
dré el codigo del cardcter introducido. Por ejemplo, las instruc-
ciones

CP65

JR Z,AROTUL
cpP

JP NZ,BUCLE

a continuacién de una entrada del teclado comprobardn primero
si el caracter introducido era una «A» y si asi fue saltard al rotulo
AROTUL. Si no cra una «A» comprobarian si se ha pulsado la
tecla <ENTER», y si no se hubicra pulsado, saltarian a Ia instruc-
cién rotulada con BUCLE.

No todas las instrucciones modifican los bits del registro ind
cador; por cjemplo, la instruccién LD A (HL) no modificard el re-
gistro indicador. Con frecuencia es prictico tener los bits del
registro indicador de acuerdo al valor contenido en ¢l acumulador
incluso cuando la instruccién no afecta al registro indicador. La
instruccion CP 0 puede utilizarse para modificar el registro indi-
cador al comparar el acumulador con cero. EI Apéndice A resu-

me las instrucciones que afectan al registro indicador y qué bits se
ven afectados. Ninguna de las instrucciones de movimiento de da-
tos que hemos visto hasta ahora afectan al registro indicalor; s
queremos verificar el signo de un valor copiado desde memoria
podriamos utilizar la instruccién CP 0, tal y como sc muestra en
el siguiente segmento de programa:

LD HL,32000

JPM,PROX

Este programa continuaré en el bucle hasta que encuentre un
valor positivo en memoria.

5.6 Pseudooperaciones

Las ones son i iones en los en
lenguaje ensamblador que no producen instrucciones equivalen-
tes en cddigo miquina. Los dos propdsitos fundamentales de las
a son pasar informacion al programa ensam-
blador relativa a c6mo se ha de traducir el programa y para co-
municar al programa ensamblador que disponga espacio en me-
moria para los datos.
lgunas pseudooperaciones son validas para un programa
ensamblador, pero otras las entenderan la mayoria de los ensam-
bladores. Los programas de este libro se han preparado utilizando
el Ensamblador en Cdigo Maquina del ZX Spectrum. Este en-
samblador utiliza instrucciones escritas en sentencias REM de un
programa BASIC y la primera instruccion de cualquier programa
tiene que ser la pseudooperacion
GO

¥ la iltima instruccion de todo programa tiene que ser la pseudo-
operacion

FINISH

Estas i solo las este otra de
las pseudooperaciones que tiene que utilizarse con este ensam-
lador y Ia mayoria de los ensambladores para el Spectrum es:
ORG nn

Esta instruccion comunica al programa ensamblador que la si-
guiente instruccion deberia cargarse en la posicién de memoria




n. La mayoria de los cnsambladores requieren esta instruccin
al comienzb del programa para indicar al ensamblador dgnde em-
pezard en memoria. También puede utilizarse en medio de un
programa para modificar a ubicacién de la siguiente instruccion.

El Ensamblador en Cddigo Méquina del ZX Spectrum admite
otra forma muy prctica de la sentencia ORG; ésta es:

ORGab

donde a es la posicién de comienzo de memoria donde cargard el
ensamblador al programa, pero s¢ traduce el programa como sisu
direccién de comienzo estuviera en la posicion b. En el Spectrum
el mejor lugar para un programa en lenguaje méquina es la parte
superior de la memoria, pero cuando se estd ensamblando un pro-
grama en lenguaje ensamblador, la parte superior estd ocupada
por el programa ensamblador. Este formato de la instruccién per-
mite que s traduzca el c6digo en la parte inferior de la memoria y
que se transfiera a la superior para ejecutarse.

La pseudooperacién més util es la instruccién DEFB. Esta
instruccién indica al programa ensamblador que reserve las si-
guientes posiciones de memoria para almacenar valores de ocho
bits y va seguida por los valores a colocar en estas posiciones.
Cuando la instruccion va seguida de mas de un valor ticne que i
separada por espacios. Generalmente la instruccion va precedida
por un rotulo y si se puede referir a la primera posicién por un
nombre. La figura 5.7 es un pequefio programa que mucstra la
forma de utilizar esta instruccién para ubicar dos posiciones de
‘memoria. El efecto producido por el programa es restar 32 del
niimero almacenado en la posicion MINUS y colocar el resultado
en la direccion MA' . Se han elegido estos nombres porque
este pequeiio pmgmmn se puede ‘uilizar para convertir las letras

minisculas a mayisculas.

10 REM go
15 REM org 23768

20 REM Minus;defb 48
25 REM Mayus;defb @

3¢ REM !

35 REM 1d a, (Minus)

49 REM sub 32

45 REM 1d (Mayus),a

50 REM ret

55 REM finish

Figura5.7

.7 Salida a pantalla

EI Spectrum, como otros muchos microcomputadores, utiliza
una técnica llamada mapa de memoria para producir la visualiza-
cién sobre un televisor o la pantalla de un monitor. El mapa de
memoria consiste en ubicar un drea de la memoria de la compu-
tadora que contenga todos los detalles que se han de mostrar en la
pantalla de visualizacién. Parte del programa monitor se utiliza
para activar algunos circuitos de la computadora para copiar la
imagen desde memoria a la salida de television y por tanto a la
pantalla.

Una forma de producir una imagen en la pantalla cs cargar los
detalles de la imagen en memoria y después se visualizar auto-
miticamente en la pantalla. El Spectrum realmente contiene dos
dreas de memoria para la pantalla de visualizacion. Un drea se
utiliza para mantener las formas a visualizar y la otra para los
atributos de color de la visualizacién. Debido a que el Spectrum
es capaz de producir grificos de alta resolucion, la imagen que
esté contenida en memoria para las formas de cualquier cardcter
esta contenida en ocho posiciones diferentes de memoria. Esto

ace mds complejo el colocar caracteres en la pantalla mediante
la carga de sus atributos en memoria.

Sin embargo, puesto que la visualizacion de caracteres es un
requisito usual, hay una subrutina en la ROM Sinclair que lleva a
cabo esta funcion. Se puede llamar a esta funcion utilizando la
instruccion:

RST 16

El efecto de esta instruccion es sencillamente utilizar el valor del
acumulador como un c6digo de cardcter y visualizar este cardcter
en la pantalla. La rutina RST 16 es muy potente porque ader
de visualizar un cardcter, dando su c6digo de cardcter, también
rzconoccra‘ y actuard sobre los caracteres de control de la im-

si

Para controlar la entrada y salida, el sistema Spectrum utiliza
una técnica conocida como canalizacién, que utiliza una parte in-
dependiente del programa ROM para cada una de las diferentes
formas de salidas y entradas. El sistema Spectrum estndar utiliza
cuatro canales:

Canal | — Admite entradas desde el teclado y la salida en la
parte inferior de la pantalla.

Canal 2 — Admite la salida en la parte superior de la pantalla,
pero no la entrada.



Canal 3 — Admite uullzar la zona de trabajo del BASIC; esto 95 REM 1d a,103;! j

ram vez es pricti 16 REM rst 16
nal 4 — Adi lasa]ldaa]almprcsom pero no la entrada. 113 REM !pasar siguiente linea
Cuando se enciende la computadora se inicializa el canal 1, espe- 215 REM: 1d. 81931 ENTER
rando una entrada por el teclado. Para utilizar los otros cana- 120 REM rst 16
les hay que cargar el niimero del canal en el acumulador y llamar 125 REM dec b
a una subrutina ROM para activar ese canal. La figura 5.9 mues- 13¢ REM jr nz,Buclea
tra la forma de utilizar esta subrutina para obtener la salida en la 135 REM ret
parte superior de la pantalla. El Apéndice E muestra los codigos § 149 REM finish
ASCII de los caracteres que pueden introducirse desde el Toclado -
y después imprimirse, y el Apéndice F muestra los caracteres de Sl bl
control reconocidos por la rutina RST 16.
Las figuras 5.8 y 5.9 son programas que utilizan el RST 16
para imprimir en la mitad superior ¢ inferior de la pantalla. La fi- 1¢ REM go
gura 5.8 es un programa muy sencillo, pero el de la figura 5.9 es 20 REM org 23760
un poco méds complicado y muestra cémo se pucde utilizar la ru- i 3p REM | Imagen animada
tina RST 16 para producir una imagen animada. En este mo- 49 REM | Comienzo
mmo esin instruccion nos dara Ia Nexibitidad suficiente para la 56 REM 1d d,1¢; ! nimero linea
ja de las visualizaciones. La produccién de imdgenes en 6 REM 1d e,15 nimerc col.
alta ruolucmn lo dxscunremos mdsadelam 3 99 REM 1d b,127; ! cardcter
10 REM go i 109 REM call Print
15 REM org 23760 119 REM ! Arriba y derecha
17 REM lhazlo 1¢ veces 4 129 REM Ur;1d h,d
20 REM 1d b,10 13p REM 1d 1,e; ! Guardar
25 REM Buclea;1d c,5 posicién previa
27 REM !S5 espacios al comienzo 149 REM Urljdec d; ! préxima linea a
de la linea la derecha
3¢ REM Bucleb;1d a,32 142 REM 1d a,d
35 REM rst 16 145 REM | parte superior pantalla
4¢ REM dec c 147 REM cp 1
45 REM jr nz,Bucleb 150 REM jr z,Drl
47 REM lcargar los cédigos de 168 REM Ur2;inc e; ! préxima linea a
las letras 1a derecha
S¢ REM 1d a,77;! m 17¢ REM 1d a,e
55 REM rst 16 180 REM cp 31
60 REM 1d a,101;! e 185 REM ! lateral pantalla
65 REM rst 16 199 REM jr z,U12
7¢ REM 1d a,11¢;! n 195 REM !imprimir sobre el
75 REM rst 16 antiguo e imprimir nuevo
77 REM 1d a,115;1 s 209 REM call Printer
80 REM rst 16 219 REM jr Ur
85 REM 1d a,97;1 a 220 REM | Arriba e izquierda

9% REM rst 16 | 23¢ REM U1;1d h,d



249 REM 1d 1,e; | guardar la
posicién previa

250 REM Ull;dec d; préxima lfnea
hacia arriba

252 REM 1d a,d

255 REM | parte superior pantalla

257 REM cp 1

269 REM jr z,D11

279 REM Ul2;dec e; | préxima linea a
la izquierda

272 REM 1d a,e

275 REM | lateral pantalla

277 REM cp 1

28p REM jr z, Ur2

29¢ REM call Printer *

3¢9 REM jr UL

31¢ REM | abajo y derecha

32 REM Dr;ld h,d; ! Guardar
posicién previa

33p REM 1d 1,e

inc d; ! préxima linea

360 REM cp 21

365 REM ! parte inferior pantalla

379 REM jr z,Url

jinc e; 1 préxima linea
hacia la derecha

399 REM 1d a,e

4¢p REM cp 31

45 REM ! lateral de pantalla

419 REM jr z,D12

42¢ REM call Printer

43p REM jr Dr

448 REM | abajo e izquierda

459 REM D1;1d h,d

469 REM 1d 1,e; ! guardar
posicién previa

478 REM D11;inc d; ! préxima linea
hacia abajo

48¢ REM 1d a,d

499 REM cp 21

495 REM !parte inferior pantalla

509 REM jr z,Ull

51¢ REM D12;dec e; ! proxima linea a
( izquierda (

512 REM 1d a,e

515 REM !lateral pantalla

517 REM cp. 1

520 REM jr. z,Dr2

53p REM call Printer

54 REM jr D1

55¢ REM Print;ld a,2

554 REM call 5633; !abrir canal

557 REM 1d a,22

560 REM rst 16

57¢ REM 1d a,d

58¢ REM rst 16

599 REM 1d a,e

609 REM rst 16

61¢ REM 1d a,b

620 REM rst 16

63 REM ret

649 REM Printer;ex de,hl

650 REM 1d b,32

66¢ REM call Print

67¢ REM ex de,hl

680 REM 1d b,127

699 REM call Print

79p REM ret

719 REM finish

Figura 5.9

5.8 Programa

Escriba un programa que visualice un cuadrado de 6 x 6 aste-
riscos «*» en el centro de la pantalla. La figura 5.10 muestra la
salida requerida. Utilice caracteres e control para imprimir en la
posicion correcta de la pantalla. Utilice bucles para acortar el
programa.

Figura 5.10
a9




Como ejemplo un poco més complejo podria escribir un
programa que produzca la salida que s muestra en la figura 5. 11.

Figura 5.1

(

UTILIZACION
DEL TECLADO

6.1 Entrada desde el teclado

Muchos de nuestros programas requieren que los datos se in-
troduzcan en la computadora desde el teclado. El.programa que
se utiliza para permitir que la computadora comprenda cudndo y
qué tecla se ha pulsado del teclado es bastante largo y complejo,
pero afonunadamcme podemos utilizar las subrutinas de en
ROM de Sinclair para realizar el trabajo pesado.

La principal subrutina comienza en la posicién de memoria
703 y puede utilizarse mediante la instruccién:

CALL 703

El efecto producido por esta subrutina es analizar el teclado hasta
que se pulse una tecla y cargar el cdigo del caricter de esta tecla
en la variable del sistema LAST-K, que sc encucntra en la posi-
cion 23 560 de memoria. Esta contendrd el codign del caricter de
la iltima tecla pulsada hasta que bien se pulse una nueva o bien
se cargue otro valor en esa posicién.

figura 6.1 s una pequefia rutina que introducird un cardc-
ter desde el teclado. Cuando se pulse una tecla, cargard ol cédigo
del cardcter en el acumulador y luego sacard el cardcter por Ia
pantalla. Esta es la accion usual del BASIC. Si lo desea puede in-

1¢ REM go
20 REM org 23760
1098 REM Entsal;call 4264;!Rutin

a ROM

1416 REM cp 208; !comprobar tecla
pulsada

1¢2¢ REM jr z,Entsal;!no se ha
pulsado ninguna

1¢13¢ REM push af; !guardar caricter
durante impresion

1¢4¢ REM rst 16;!Eco de cardcter

1050 REM pop af;!recuperar carcter

1¢6¢ REM ret;!fin de la rutina

1¢7¢ REM finish

Figura 6.1



troducir un cardcter desde el teclado, sin que se visualice en la
pantalla; esto se realizaria eliminando la instruccién, RST 16,
la rutina.

El método anteriormente descrito es la forma mds sencilla de
llevar a cabo el proceso tan frecuente de introducir un cardcter y
visualizarlo en la pantalla. La de Sinclair incluye otras ruti-
nas que pueden utilizarse para introducir algo desde el teclado. Si
estd interesado en ellas, le dejaré que experimente con las rutinas
de la ROM.

6.2 Cédigos de cardcter

Tengo que remarcar que la rutina dada en la seccién anterior
carga en el acumulador el c6digo ASCII del cardcter cuya tecla se
pulsa. El Apéndice E muestra los cédigos de caracteres usuales
que pueden introducirse desde el teclado mediante esta rutina.

ay que comprender, cuando se introducen nimeros, que cl
codigo de cardcter del nimero no es el mismo que el valor del nu-
mero. Si se introducen niimeros en la computadora, para utilizar-
los en alguna nperacmn anlméuca y luego se visualizan, tenemos
que asegurarnos que uti el codigo de carddter y el valor
correspondiente en los lugares adn:cuadns. Todos los procesos de
entrada y salida utilizan el cdigo de cardcter y cualquier opera-
cién aritmética utiliza el valor del carécter. Cuando se utilicen
cadigos ASCII, como los utiliza el Spectrum, los cédigos de cardc-
ter de los digitos 0 a 9 pueden convertirse a su valor numérico
restando 48 del c6digo de cardcter. Recuerde que tiene que sumar
48 de nuevo cuando vayan a sacar los resultados.

6.3 Entrada de mimeros

Hasta ahora sélo hemos considerado cémo se pueden introdu-
ciry sscar nimeros de un solo cédigo. Esto es evidentemente muy
0, y esta seccion se encargard de las rutinas para intro-
ucir y sacar niimeros con varios digitos, La entrada de un nime-
ro con mds de un digito no es tan sencilla como parece, incluso
aunque la entrada esté restringida a nmeros enteros.
el niimero a introducir es de tres digitos, como 164, esto su-
pondrd, desde luego, pulsar las tres teclas «I», «6» y «d». Esto
podrd llevarse a cabo llamando a la subrutina de entrada y salida
tres veces y cargar los c6digos de cardcter segiin se van introdu-
ciendo en posiciones de memoria sucesivas. Cuando se han intro-
ducido todos los digitos del nimero, indicado normalmente por

e

otro cardcter como la coma o ENTER, tienen que convertirse por
separado los c6digos de cardcter a un valor en un solo registro o
puslclon de memoria. ) o
La primera ctapa de esta conversién es cambiar el cédigo de
cardcter de cada digito por su valor numérico. El cilculo que hay
que realizar ‘ahora es multiplicar el primer digito por 100, el se-
r 10 y después sumar estos productos con el tercer
digiloA El célculu para el nimero |

1x100+6x10+4
Un método mds eficaz es llevar a cabo el cdlculo de la siguiente
forma:

(1x1046)x10+4

Después de convertir los cédigos de cardcter a sus valores de digi-
10, el primer digito se multiplica por 10, sc anade cl siguiente
digito a este producto, el resultado se multiplica por 10 y se suma
el tercer digito a este resultado. La gran ventaja de este método es
que se puede extender para abarcar la entrada de un niimero con
cualquier cantidad de digitos.

Ya hemos visto en un capitulo anterior algunas operaciones
aritméticas sencillas, y recordard que solo podiamos realizar su-
mas y restas. No existen instrucciones directas en el lenguaje
ensamb]adot del Spectrum para la multiplicacion y la divisién.

Una forma sencilla de realizar una multiplicacién es una suma re-
petitiva. Por ejemplo, 5x 3 ¢s o mismo que S+5+5 y 6x 10 es
6+6+6+6+6+6+6+6+6+6. Este parecc un método muy
poco refinado, pero con un bucle es muy sencillo de programar y
dcsde luego répido.

La figura 6.2 presenta una subrutina que introducird un nii-
mero y lo convertiré a un valor almacenado en memoria. Aunque
la rutina es general y admitira un niimeto con tantos digitos como
sean necesarios, el valor final se almacena en una sola posicion de
‘memoria, lo que quiere decir que el valor miximo que se puede
introducir es 255. La rutina acepta cualquier entrada como un di-
gito hasta que se pulse la tecla ENTER; podria ampliarse facil-
mente para verificar si la tecla pulsada s un digito 0 ENTEK.

19 REM go

2¢ REM org 2376@

3P REM lestablecer la memoria

49 REM Nimero;defb

5¢ REM lcomienzo entrada de
nineros

60 REM Huminjcall Entsal



20 REM Isubrutina para imprimir

7@ REM Icomprobar si ENTER i 1 :
80 REM cp 13 | el ndmero continuo en el registro A
90 REM ret z 25 REM !guardar valor de A

3@ REM 1d b,a

10 REM !cambiar cédigo a valor
119 REM sub 4

12¢ REM 1d b,a

13¢ REM Irecup total previo

35 REM !imprimir parte superior

149 REM 1d a, (NGmero) ) .
15¢ REM !multiplicar por diez i 55 REM lcomienzo rutina principal
i 60 REM 1d a,
169 REM Call Mullp
179 REM add a,b ¢ REM 1d b,¢
3 REM Bucleajsub 1p¢

18¢ REM !guardar nimero nuevo

o :
199 REM 1d (Nimero),a $ REM jp m,Centenas

14@ REM inc b;! contar niimero de

23
S

2¢¢ REM jr Numin eranes
a1y o 11¢ REM jr Buclea
i i .
22¢ REM .?ubrut)na para multiplicar 316 REW. | inprinie Fdiere e
i centenas
Mullg;add a,a;! 2 i
gig gi: 1: cﬂaa X i ¥ 12¢ REM Centenas;adc a,10¢
25@ REM add a,a; ! 4 veces 130 !;El;\ 1d c,a; lguardar resto
26@ REM add a,a;! 8 veces sid REM T:mer;
27¢ REM add a,c;! 8 veces+2 20
veces 15¢ REM cp @;! nimero de centenas
280 REM ret 1$¢ ::Ez J;dz,cunt)nuar
285 REM ! 17¢ gd_a a,48; lcambiar a
9% REM !subruti itrada coddigo
ggg ol subrutina de entra o e etae
3¢9 REM Entsaljcall 4274 199 REM 1:02;:; pane ?rzdzcmk;r ’
32¢ REM cp 208 para t mpresidn centenas
33p REM jr z,Entsal 2¢¢ REM annnuar;ld b,@
335 REM push af 219 REM 1d a,.
340 REM rst 16 22¢ REM Bucleb;sub 1¢
380 REM pop af 23¢9 REM jp m,Decenas
399 REM ret 249 menca ::.; b lcontar nimero de
A RI inish el
Fis 6.2 R 25@ REM Bucleb
it 255 REM !imprimir nimero de decenas
26@ REM Decenas;add a,1§
La salida del valor contenido en un registro es esencialmente 27¢ REM 1d c,a;!guardar resto
la inversa del proceso anterior, pero es aun un poco més complejo Qo1 ridmeto
que la entrada. La figura 6.3 es una subrutina para sacar el valor 284 REM 1d a,b
contenido en el acumulador. B e
399 REM jr nz,Préximo
10 REM ,
2 = 31¢ REM 1d a,d

15 REM org 23768



32 REM cp 1;1¢se imprime un 97
33¢ REM jp nz,Digitos
34¢ REM 1d a,b
35¢ REM Préximo;add a,48;! c6digo
360 REM rst 16
37¢ REM Digitos;1d a,c
380 REM add a,48
399 REM rst 16
2P0 REM ret
419 REM finish
Figura 6.3

6.4 Niimeros negativos

Todos los nimeros que hemos utilizado hasta ahora han sido
enteros positivos y la rutina de entrada de nimeros de la tltima

ion solo tiene en cuenta nimeros positivos. Desde luego se
pucde programar la computadora para que reconozca nimeros
positivos y negativos. El método mds sencillo de obtener un ni-
mero negativo es utilizar la instruccién:

NEG

que tomard el complemento a dos del valor del acumulador. Si el
valor contenido en el acumulador es un nimero comprendido en-
tre 0y 127, esta instruccién convertird el valor en la representa-
cion del entero con signo de un nimero comprendido entre 0 y
= 127, como se mostré en el Capitulo 2. Por ejemplo, si el acumu-
lador contiene el :qmvaleme binario del niimero 45 y se ejecuta
G, 1 conlendlé la
enlera con signo d:] nimero -45. La figura 6.4 muestra el conte-
nido 461 acutnulador e forma biva 1t Batss y después de ejecutar
la instruccion NE

&

[TaleTola[e]iTr], -~

Figura 6.4

56

Cuando se utiliza la representacion entera con signo el valor
contenido en un registro de ocho bits 0 en una posicién de memo-
ria tiene que estar comprendido entre ~ 128 y +127. Esta restrin-
cién en el rango de valores también se aplica al resultado de toda
operacién aritmética realizada con mimeros con signo.

0ra es necesario modificar nuestra rutina de entrada de ni-
meros para que pueda introducir nimeros negativos y posmvm
La principal modificacién se debe al primer caricter que serd
bien el cardcter «-» 0 el «» 0 un digito. Si el primer cardcter es
un «+» o un digito entonces el nimero se introducira de la misma
forma que en la seccién anterior, pem si el primer cardcter es un
«» después que se hayan introducido y convertido los digitos a
un valor posi cjecutard una instruccién NEG para conver-
tirlo en un valor negativo. Dejaré la modificacion de la rutina
para que la realice como ejercic

6.5 Acarreo y desbordamiento

Cuando se realicen operaciones aritméticas utilizando datos
de ocho bits todos los niimeros tienen que estar comprendidos en-
tre 0 y 255; si utilizamos enteros sin signo, o entre - 128 y
son enteros con signo. Ahora tenemos que ver como podem
rificar que nuestros resultados estin comprendidos en los mngos
admitidos.

Observando primero la suma de enteros sin signo, la figura 6.5
muestra dos ejemplos de sumas de niimeros de ocho bits. En el
primer ejemplo el resultado correcto puede expresarse como un
nimero de ocho bits y por tanto la operacion puede llevarla la
computadora adecuadamente. El segundo ejemplo muestra de
nuevo la suma de dos niimeros de ocho bits, pero el resultado co-
frecto necesita nueve bits y por tanto no pucde obtenerse en un
registro de ocho bits y la computadora produce un resultado erré-
neo. Por tanto, podemos comprobar si se ha producido el resulta-

00101101 45
+ 10011001 + 153
11000110 198 Correcto
10010001 145
+ 10011001 + 153
Acarreo=1 00101010 42 Eréneo

Figura 6.5



do correcto, ya que una suma que produzca un «I» en la novena
posicién coloca este bit en una de las posiciones del registro indi-
pone a uno si

cador o F. es el indicador de acarreo y se
ey produce un noveno
La figura 6.6 proporciona cjemplos de un bit noveno, o de aca-

10011001 153
~ 10010001 - 145
00001000 8 Corecto
10010001 145
~ 10011001 - 153
Acareo=1 11111000 248 Eméneo

Figura 6.6

rreo, producido por la sustraccién. El valor de este bit puede
comprobarse mediante una instruccién JP de las siguientes for-
mas:

C indicador deacarreoa |
o

NC indicador de acarreo a 0

El siguiente segmento de programa muestra una forma usual de
utilizacién:

ADD A,B
JP C.ERROR
ERROR; !Comienzo de una rutina de error

También se puede utilizar el acarreo (C) y no acarreo (NC) con
las instrucciones relativas (JR).

De igual forma que las instrucciones de suma y resta, el indi-
cador de acarreo puede verse afectado también por las instruccio-
nes de rotacién y desplazamiento; éstas las veremos en el Capitu-
lo

Debidoa que el indicador de acarreo es tan importante para la
aritmética de la computadora, especialmente cuando se usan ni-
meros que ocupan mds de un byte, hay dos instrucciones que
permiten modificar directamente el Valor del indicador de aca-
rreo. Estas son la SCF, que pone el indicador de acarreo a uno, y
la CCF, que pone el indicador de acarreo al valor opuesto del que
tuviera,

El registro indicador también contiene un bit conocido como

i

indicador de desbordamiento, que se utiliza para ‘ndicar que el
resultado de una operacién aritmética queda fuera del rango per-
mitido para los nimeros con signo. Cuando se realiza una suma
el desbordamiento solamente puede ocurrir si ambos valores son
positivos o negativos, y la resta solo puede producir d:sborda-
miento si un nimero es positivo y el otro negativo. La figura 6.7
muestra varios ejemplos de sumas y restas que producen Y sbor-
damientos.

01101010 + 106
+ 01011110 + o4
11001000 ~ 56 Respuesta errénea (hay
desbordamientol
00011010 + 2
+ 01011110 + o4
01111000 + 120 Respuesta correcta (no hay
desbordamiento)
10010110 - 108
+ 10100010 + -
Acarreo=1 00111000 + 56 Respuesta err - (hay
cesbortamiento)
01101010 + 106
- 10100010 - - 04
Acwreo=1 11001000 ~ 66 Respuesta errciea (hay
deshnrdamienin)
Figura 6.7

Si se produce desbordamiento se pone a uno el indicador de
desbordamxcmo cu ot cono e pondrd a cero, Elvalor del |nd|-

szllo condlclonal Este md|cador lamb)en llene una segunda f\m-
cién, indicar la paridad de un byte y el nemotécnico para la
condicién indica este uso. No se preocupe de la paridad; solamen-
te estamos interesados en la indicacion de desbordamiento.

Las instrucciones que comprueba el indicador de desborda
miento son:

JP PE, rétulo

JP PO, rétulo

donde PE slgmﬁca comprobacién por vm desbordamlenlo y PO
salto

relativo UR) e el indicador d
figura 6.8 es una subrutina que lee dos valores de memoria
¥ los suma o los resta dependiendo del codigo de cardcter de la




19 REM
20 REM
25 REM
3p REM
35 REM
ap REM
45 REM
50 REM
60 REM
79 REM
8¢ REM

g0
org 23760
testablecer memoria
Nim1;defb @
NGm2;defb ¢

icomienzo del programa
1d h1,Nanl

1d b,(hl);!primer nimero
inc hl;lapuntar segundo

niimero .
1d ¢, (hl);!segundo nimero
1d a,(sign)

9¢ REM
1p¢ REM
11¢ REM
12¢ REM
13¢ REM
149 REM

15¢ REM j

155 REM
160 REM
179 REM

335 REM
349 REM

Irutina para sumar
Sumar;1d a,b

add a,c

1d (Result),a

1Comp. desbordamiento
P po,Error

re

trutina para restar
Restar;1d a,b

sub ¢

1d (Result),a

1Comp. desbordamiento
Jp po,Error

ret

i

trutina de error
Error;ld a,2

call 5633

1d ,69;! E

rst 16

1d a,114;1 ¢

rst 16

1d a,111;! o

SRRy SO

350 REM rst 16
360 REM 1d a,114;1 r
370 REM rst 16
380 REM ret
39¢ REM finish
Figura 6.8

tercera posicién de memoria. El resultado se almacena en otra
posicién de memoria. Si se produce desbordamiento, se produce
Ia visualizacién de la palabra E. La figura 6.9 muestra un progra-
ma BASIC sencillo que puede utilizarse para verificar esta subru-
tina.

1 REM @000000000008833000000%
BBOOBBONIPIDIDIPIIIBBPPONIDIP D
gwwwammmWmawamowwwmm

e

¢ b
¢S(umar) o R(estar)?",X$
49 POKE 23760,a

5@ POKE 23761,b

6@ IF X$(1)="S" THEN POKE 237
62,43: GO TO 9

IF X$(1)="R" THEN POKE 237
62,45: GO TO 9

80 POKE 23762,¢

90 RANDOMIZE USR 23764

168 PRINT PEEK 23763

S
3

Figura 6.9

6.6 La instruccién EQU

La instruccion EQU es otra pseudooperacion como la ins-
truccién DEFB que vimos en el capitulo anterior. Aunque no
produce ninguna instruccién en cédigo maquina cuando se tradu-
ce, es muy ttil para el programador de lenguaje ensamblador.

formato para el Ensamblador a Cédigo Miquina del ZX
Spectrum es
EQU direccién nombre

y el efecto es permitir al programador dar un rétulo a posiciones
le memoria incluso de fuera del programa en cédigo maquina.



Esto hace que los programas sean mds sencillos de lecr y de com-
prender y s especialmente importante cuando se cscriben progra-
Tmas bastante largos en diferentes secciones. El pequeio segmento
del programa siguiente muestra una utilizacion tipica:

EQU 5633 Canal

En este segmento se da el nombre de «Canal» a la posicién de
memoria cuya direccion es 5633 y posteriormente se la puede
Jlamar por este nombre en vez de utilizar la direccion 5633.
La utilizacién del nombre aclara ¢l propdsito de la instruccion
mejor que utilizando la direccién.

6.7 Programa

Escriba un programa, utilizando las subrutinas desarrolladas
en este capitulo, que pida dos nimeros sacando primero una peti-
cion comio:

INTRODUZCA EL PRIMER NUMERO
y después INTRODUZCA EL SEGUNDO NUMERO

El segundo niimero deber ser positivo, pero el primero puede ser
positivo o negativo. Multiplique ambos nimeros utilizando la
Suma repetitiva. Si se produce desbordamiento se deberd sacar la
palabra ERROR; en otro caso se deberia sacar el resultado.

Bt

i

NUMEROS DE
DIECISEIS BITS

7.1 Parejas de registros

La mayoria de los datos se utilizan y se transficren en la
computadora Spectrum como nimeros de ocho bits. Sin embar-
80, a veces es mds conveniente procesar los datos como niimeros
de dieciséis bits. En particular, cuando el proceso estd relacionado
con la determinacion de la direccién de una posicién de memoria,
es esencial utilizar los 16 bits. Ademds de los registros especificos
de 16 bits, que se utilizan para propdsitos especiales y que expli-
caremos posteriormente, se pueden utilizar cualquiera de los
registros de proposito general de ocho bits en parcjas, para formar
los registros de 16 bits BC, DE y HL. La pareja de registros HL se
utiliza frecuentemente como un acumulador de 16 bits y rara vez
se utilizan por separado como dos registros de ocho bits.

jos los registros de 16 bits pueden cargarse directamente
con un valor numérico mediante la instruccion:

LD dd,nn
donde nn es un nimero comprendido entre 0 y 65 535 y dd es
uno de los registros de 16 bits BC, DE, HL, IX, IY o SP.

Las tnicas instrucciones que permiten copiar datos de registro
de 16 bits a otro son aquellos que estén relacionados con el regis-
tro SP. Discutiremos este registro con detalle en el Capitulo 8.
Los datos se pueden copiar de una pareja de registros a otra tra-
tandolos como simples registros de ocho bits. Por cjemplo, para
copiar el valor contenido en el registro HL sobre el registro BC
utilizariamos las siguientes instrucciones:

LD BH

LDCL

Solamente se pueden intercambiar los valores de los registros HL.
y DE mediante la instruccién:

EX DE,HL

7.2 Datos de dieciséis bits en memoria

Hay instrucciones que permiten mover datos entre memoria y
las parejas de registros e 16 bits. Sin embargo, puesto que cada



posicién de memoria sélo puede contener un valor de ocho bits,
los valores de 16 bits tienen que acomodarse en dos posiciones su-
cesivas. Cuando s va a trasvasar un valor de 16 bits desde una
pareja de registros a memoria, se mueven los ocho bits tltimos a
la primera posicién de memoria y los ocho bits primeros a la se-
gunda de las posiciones. La figura 7-1 muestra este proceso. El
Sasvase desde memoria a una pareja de registros se lieva a cabo

Parea de registros de 16 bits

Figura 7.1

de la misma forma. Las instrucciones que realizan estos movi-
mientos son:

LD dd,(nn) Yy LD (nn),dd

donde dd es una de las parcjas de registros y nn es la direccién de
la primera de las dos posiciones de memoria.

7.3 Mis sobre el teclado

En el dltimo capitulo vimos cémo utilizar la subrutina de la
ROM del Spectrum para introducir un cédigo de cardcter en gl
acumulador. Todos los programas que quiera escribir en lenguaje
ensamblador pucden utilizar csta subrutina para decodificar toda
entrada desde el teclado. A veces quizd quiera utilizar el teclado
de forma bastante diferente a la usual, es decir, un codigo diferen-
te para cada tecla. Por ejemplo, en un programa de jucgos pucde
decidir que cualquier tecla del lado izquierdo del teclado produz-
ca un movimiento hacia la izquicrda y cualquiera de Ia derccha lo
haga hacia la derecha. Para obtener esta flexibilidad necesitamos

e

;]
¢l

(

examinar con mds profundidad cémo obtiene el microprocesador
los datos del teclado. Toda la informacién que entra en el proce-
sador central, a excepcion de los datos desde memoria, se intro-
duce utilizando una de las instrucciones especiales para la entra-
da. La instruccién que se utiliza para las entradas desde el teclado
es:

INA,@)

Cuando la se encuentra esta i el valor de
n, conocido como port o nimero de dispositivo, proporciona al
sistema qué dispositivo externo o incluso qué parte del dispositivo
sc ha de analizar para la deteccién de datos. Estos, si hay alguno,
se colocardn en el acumulador. Esta instruccidn solo introduce un
byte de dato cada vez.

nalicemos ahora cémo ve el teclado del Spectrum al micro-
procesador y cémo podemos escribir programas para controlarlo.
Cuando se pulsa una tecla se producen dos seiales. Una se envia
al port 254 y puede pasarse al microprocesador mediante Ia ins-
truccion IN A,(254). Esta sefal se produce tratando al teclado
como ocho medias filas, cada una de ellas consistente en cinco fe-
clas. Pulsando cualquicra de las teclas de una de estas filas pone
uno de los bits de la sefal dc ocho bits a cero. Si no se pulsa nin-
guna tecla, todos los bits cstin a uno. La figura 7.2 muestra las

T T [ [ A I
T[]
I

J [y

Figura7.2 '

medias filas y el nimero del bit que se ve afectado por cada grupo
de teclas. Puede observar que una tecla del lado izquierdo del te-
clado colocard uno de los bits 0, 1,2 6 3 a cero y una de la dere-
cha colocar a cero uno de los bits del 4 al 7.

La figura 7.3 es un pequefio programa que imprime un caréc-
ter en el centro de la pantalla y lo mueve hacia la derecha o hac
la izquierda dependiendo de qué mitad del teclado sc ha pulsado.

65



1 REM @0080000000000P00000000
POBBIPBOPOIBIPIOBIBBPOIIDBGOBD
OOPIPIPODBIBPIDIBODBPOPOBIOBPIP

200

19 REM go

15 REM org 23760

18 REM !bisqueda parte izquierda
derecha del teclado

20 REM Buscar; in a,(254)

;! guardar temp.
35 REM and 15;!¢lado izquierdo?
49 REM jr nz,Izquierdo

45 REM 1d a,b

5¢ REM and 24@;!;lado derecho?
55 REM jr nz,Derecho

6@ REM jr Buscar

65 REM |

79 REM Izquierdo;ld a,2

75 REM call 5633

8¢ REM 1d a,73;! 1

85 REM rst 16

96 REM 1d a,9¢;! Z

95 REM rst 16

1@ REM 1d a,81;! Q

105 REM rst 16
119 REM 1d a,at
115 REM rst 16
117 REM 1d a,l:
118 REM rst 16
12¢ REM ret
125 REM !

13¢ REM Derecho;ld a,2
135 REM Call 5633

ENTER

155 REM rst 16

160 REM 1d a,82! R

165 REM rst 16

17¢ REM 1d a,46;! .
175 REM rst 16

19¢ REM 1d a,13;! ENTER
195 REM rst 16

29 REM ret

219 REM finish
Figura 7.3
7.4 Miisica con la computadora

Una de las posibilidades del Spectrum es producir una salida a
través de su altavoz interno. El sonido se produce enviando pul-
sos eléctricos al altavoz; esto puede hacerse directamente en
c6digo mdquina enviando datos al port de salida donde esté co-
nectado el altavoz o de forma mis sencilla utilizando la subrutina
de sonido de la ROM del Spectrum.

La utilizacién del port de salida se discutird en un capitulo
posterior. La presente seccion analizara la utilizacién de la subru-
tina de la ROM. Esta subrutina comienza en la dircccion 949 de
memoria y s la puede ejecutar mediante la instruccion:

CALL 949
Antes de poder utilizar esta subrutina se tienen que poner ciertos

valores en las parejas de registros HL y DE. El valor del registro
HL controla el intervalo de tiempo entre los pulsos enviados al al-
tavoz, controlando de esta forma el tono de la nota que se va a
producir. Cuanto més bajo sea el valor contenido en HL, mayor
serd la nota producida ya que el intervalo entre pulsos es més cor-
to. El valor del registro DE controla la longitud de la nota
—cuanto més alto es el valor contenido en DE, mas larga serd la
nota producida.

La figura 7.4 muestra un programa muy sencillo que produci-
ré un solo sonido. Practique con diferentes valorcs en DE y Hi
los resultados pueden ser sorprendentes. También deberia cxpet
mentar con un programa que modificase los valores de DE y HL
mediante bucles; se pueden producir sonidos nada usuales y muy
interesantes.

19 REM

20 REM org 23760

3¢ REM 1d h1,658;! tono

49 REM 1d de,108;! longitud

5@ REM call 949;! rutina sonora
6@ REM ret

79 REM finish

1 REM @@@@pa000p@s
20

Figura 7.4



7.5 Modos de direccionamiento

Cuando escribiamos en BASIC escribiamos sentencias como
LETA=B+5
sin preocuparnos de si nos referimos al valor contenido en la po-

sicion A o a la-direccion de la posicion A. Sin embargo, si

trucciones. Los métodos utilizados para especificar los datos en
uina instruccion se conocen como modos de direccionamiento. En
esta seccion me gustaria recapitular los modos de direcciona-
Tiento que nos hemos encontrado hasta-ahora y esclarecer las
formas en que se especifican los datos.

El microprocesador Z80 tiene 10 modos de direccionamiento
diferentes; ya hemos utilizado varios modos de éstos.

El modo de direccionamiento inmediato lleva el valor real del
dato en la instruccién.

El modo de direccionamiento de registro utiliza el nombre de
un registro como operando de la instruccion. En este registro s¢
lleva el valor del dato. -

El modo de direccionamiento extendido utiliza datos de me-
El operando de la instruccion es la direccion de una

osicion de memoria que contiene el dato. En el lenguaje ensam-
blador el direccionamicnto extendido se indica con paréntesis
encerrando al operando. A este modo también s le llama direc-
cionamiento indirecto.

‘modo de direccionamiento relativo sélo se utiliza para las
instrucciones de salto relativo, con o sin condiciones. El operando
de estas instrucciones conticne el desplazamiento o el nimero de
posiciones de memoria hasta la instruccién a ejecutar si se realiza
el salto.

El modo de direccionamiento implicito no utiliza otra cosa
que la propia instruccién para indicar el dato a utilizar. Las ins-
trucciones que utilizan este modo de direccionamiento no tienen
un operando independiente. R

La figura 7.5 proporciona unos ejemplos de estos ‘modos de di-
reccionamiento y muestra también como se almacenan en me-
moria.

Instruccion Cédigo méquina  Direccionamiento
SUB 45 214,45 Inmediato
INCB De registro
LDA(32000)  §8,00,125 Extendido
JRCBUCLE 56,54 Relativo
Figura 7.5

(

Hay dos modos mis de dircccionamiento para discutir. El
modo de direccionamiento indirecto con registro utiliza datos de
memoria, como el modo extendido, pero el operando de Ia ins-
truccion es una pareja de registros que contiene la dircecion de la
posicion de memoria que contiene el dato. Por ejemplo, la ins-
truccion

LD A(HL)

toma el valor contenido en la pareja de registros HL como la di-
reccion de una posicién de memoria y después copia el valor
contenido en esa posicion en el registro A. Esto se muestra en la
figura 7.6, Cuando se cargan datos en el registro acumulador se
puede utilizar cualquiera de las parejas de registros de 16 bits

Registro "HL' Direccién | Contenidos
32503 89

Registro ‘A" 32501

LD A(HU
Figura 7.6

para contener la direccion de una posicion de memoria, pero para
cargar cualquier otro registro de ocho bils solamente se puede uti-
lizar la_pareja de registros HL para contener la direccion de
memoria. Este modo de direccionamiento puede utilizarse tam-
bién para instrucciones aritméticas o de salto com

ADD A,(HL)

SUB (HL)

JP (HL)

Cuando se utilice para estas instrucciones solamente se
lizar la pareja de registros HL para contener la direccion de la
posicién de memoria. La figura 7.7 muestra algunos ejemplos de
este modo de direccionamiento. De la misma forma que se pasan
datos de memoria al acumulador o a cualquier otro registro de
ocho bits, se puede utilizar este modo de direccionamiento para
pasar datos desde registros a memoria. Se muestra un ejemplo de
¢stos en la figura mencionada. La flexibilidad extra obtenida de la
utilizacién de la pareja de registros HL es la razon por la que se
utiliza como el puntero principal de memoria.
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Registro "HL" 31502

SUB (HU

LD (HU,A
Figura 7.7

El modo de direccionamiento inmediato extendido es una ex-
tensién del modo de direccionamiento inmediato. Mientras el
modo de direccionamiento inmediato utiliza valores de ocho bits,
el modo inmediato extendido utiliza valores de 16 bits. Este modo
se utiliza para poner directamente un valor en una de las parejas
de registros de 16 bits. Por ejemplo, la instruccién

LD BC,15200
pondré el valor 15200 en la pareja de registros BC. Se pucde car-
Por cualquiera de los registros de 16 bits BC, DE, HL, SP, IX ¢
§7. La figura 7.8 s un pequefio segmento de programa que mues-

1¢ REM go

20 REM org 2376(

3 REM !modo de direccién

4¢ REM 1d h1,31509; ! inmediato
extendido

5p'._4 1d a,(h1); !innediato con
registro

6¢ REM 1d hl,31520

7@ REM sub (h1);!indirecto con
registro

8¢ REM 1d(h1),a;!indirecto con
registro

99 REM 1d hl,31522

169 REM JP (hl);!indirecto con
registro

119 REM ret

12¢ REM finish

Figora 7.8

tra la forma de utilizar los modos de direccionamiento innicdinto
extendido y el indirecto con registro.

7.6 Programa

Escriba un programa que convierta as teclas numéricas en un
teclado musical. Pulsando diferentes teclas sonarén notas diferen-
tes. Tendrd que practicar para obtener un rango de notas que
suenen bien. Al pulsar y mantener una tecla deberia dar una nota
Sostenida; esto se puede conseguir haciendo que la duracién de
cada nota sea muy corta y haciendo un bucle de nuevo a la rutina
de entradas desde el teciado. Tendra que modificar la rutina de
entradas para eliminar el eco.



8 REPETICIONES

8.1 Bucles

Todo programa que repita una seccién del programa més de
una vez esté utilizando un bucle. Probablemente una de las carac-
teristicas mds importantes de cualquier computadora s su habi-
lidad de hacer lo mismo muchas veces sin cometer errores; con
otras palabras, su habilidad de llevar a cabo un bucle de progra-
ma. Podemos reconocer diferentes tipos de bucle mediante el
método utilizado para determinar cuéndo parar la ejecucion del

ucle.

El tipo de bucle mas sencillo s aquel que no tiene fin, o bucle
infinito. La figura 8.1 mucstra un bucle sin fin sencillo que produ-
ce la visualizacién de una pantalla. No se debe utilizar normal-
mente un bucle sin fin puesto que s6lo se puede detener apagan-
do la computadora.

19 REM go

20 REM org 2376

3¢ REM equ 5633 Chanopen
4¢ REM 1d a,2

5¢ REM call Chanopen

60 REM 1d a,31

7¢ REM Bucle;inc a

80 REM rst 16

85 REM 1d a,b

16
119 REM finish
Figura8.1

Un método préctico de parar un bucle es realizar la compro-
bacion de una condicion especifica como condicién de terminar
el bucle. El programa de la figura 8.2 introduce caracteres desde
el teclado y los coloca en posiciones sucesivas de memoria hasta
que se pulse la tecla ENTER. Las instrucciones del bucle se repi-
ten hasta que la rutina de entradas introduce el codigo de cardc-
ter 13, el cédigo de ENTER. La instruccién de comparacién que
va a continuacién de la rutina de entradas producira un resultado
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1 M go
20 REM org 23768

3¢ REM 1d h1,32499

a¢ REM talmacenar datos en 3250
5@ REM Entra;inc hl

69 REM call Entsal

79 REM 1d (h1),a

8¢ REM cp 13;les un ENTER

99 REM jr nz,Entra

1¢¢ REM ContinGajret

110 REM !

12¢ REM Entsal;
149 REM cp. 208
150 REM jr z,Entsal
169 REM push af
17 REM rst 16

18¢ REM pop af

199 REM ret

249 REM finish

all 4264

Figura 8.2

de cero cuando se pulse ENTER, con lo que se ignorard el salto
condicional, JP NZ, Entra, y el programa continuari con la ins-
truccion rotulada «Continiay.

8.2 Bucles contadores

Una de las formas mis sencillas de terminar un bucle es ejecu-
tarlo un nimero determinado de veces. A éste se le llama un bu-
cle contador y la figura 8.3 ¢s un programa que muestra un

19 REM go

20 REM org 23760

39 REM 1d b,5;15 veces

49 REM 1d hl,32500

5¢ REM Buclejcall Entsal

60 REM sub 48;1codigo a valor

7¢ REM add a, (hl)

8¢ REM 1a (h1),a;!guardar el
resultado

9¢ REM djnz Bucle

109 REM call Numsal

11¢ REM ret

12¢ REM !Entsal
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13¢ REM !Entsaljcall 4264
15¢ REM cp 208

168 REM jr z,!Entsal

17¢ REM puch af

18¢ REM rst 16

23¢ REM pop af

249 REM ret

Mt

26 REM INumsal;ld b,a
27¢ REM 1d a,2

280 REM call 5633

20 REM 1d a,b

3¢@ REM 1d b8

31¢ REM Buclea; sub 1¢¢
32¢ REM jp m,Centenas
33¢ REM inc b

34¢ REM jr Buc

350 REM Centenss,add 2,109
360 REM 1d c,a

379 REM 1d a,b

389 REM cp @

39¢ REM jr Z,Continda
4p@ REM add a,48

419 REM rst 16

42¢ REM 1d d,1

43¢ REM Contlnus 1d b,08
44 REV 1d a

450 REM Bucleb.sub 19
460 REM jp m.Decenas
47¢ REM inc b

M jr Bucleb

M Decenas;add a,1¢
5¢¢ REM 1d c,a

519 REM 1d a,b

p @
53¢ REM jr nz,Préximo
549 REM 1d a,b

p 1
nz;Digitos

@
8
3
a8
g

oo
5

b
58¢ REM Préximo;add a,48

61¢ REM add a,48

(620 REM rst 16
63p REM ret

EM re
64 REM finish
Figura 8.3

ejemplo sencillo de un bucle contador. Este programa utiliza el
registro B como un contador del nimero de veces que se cjecuta
el bucle. La instruccién DINZ decrementa el valor contenido en
el registro B en uno y provoca un salto mientras este valor no sea
cero. Cuando el valor de B lleguc a cero ya se ha ejecutado el bu-
cle el nimero de veces requerido y el programma continuari con a
slg\uenle instrucci

Lo instruccién DINZ indica «decrementar y saltar si o es
ceron y es equivalente a las dos instrucciones separadas siguien-
tes:

DECB

JR NZ, rétulo
La instruccién DINZ sélo se puede utilizar con el registro B.
Aunque se pueden utilizar otros registros, o incluso valores en
memoria, como contadores de bucles, suele ser usual utilizar el
registro B debido a la instruccién DINZ.

El programa de a figura 8.3 se ha escrito con un valor en el re-
gistro B. Es mejor hacer las rutinas lo més generales posibles, para
poderlas utilizar con otros programas. Este programa seria mas
practico si el valor del contador del hucle se hubiera tomado de
un byte de memoria. El valor en memoria lo podria haber colo-
cado un programa principal que utilice la rutina.

Algunas veces el valor del contador del bucle se utiliza tam-
bién como dato para su programa. La figura 8.4 muestra un
pequefio programa que calcula la suma de nimeros sucesivos.

10 REM go
3¢ REM call Entsal
49 REM sub 48
50 REM 1d b,a
6¢ REM 1d a,0
7¢ REM Bucle;add a,b
¢ REM djnz Bucle
9¢ REM call Numsal
10¢ REM ret
129 REM
13¢ REM !Entsaljcall 4264
15¢ REM cp 208
160 REM j
17¢ REM




Figura 8.4
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18¢ REM RST 16
23¢ REM 1d a,b

249 REM ret

250 REM !

260 REM Numsal;ld b,a
27¢ REM 1d a,2

28¢ REM call 5633

29¢ REM 1d a,b

3¢¢ REM 1d b,@

310 REM Bucleajsub 109
320 REM jp m,Centenas
33¢ REM inc b

349 REM jr Buclea

35¢ REM Centenas;add, 109
360 REM 1d c,a

379 REM 1d a,b

380 REM cp 8

39¢ REM jr z,Continda
4¢P REM add a,48

41¢ REM rst 16

42¢ REM 1d d,1

43¢ REM Contintia;1d b,
449 REM 1d a,c

45p REM Bucleb;sub 1¢
46¢ REM jp m,Decenas
47¢ REM inc b

489 REM jr Bucleb

499 REM Decenas;add a,1f
509 REM 1d c,a

51¢ REM 1d a,b

520 REM cp 9

53¢ REM jr nz,Préximo
540 REM 1d a,d

550 REM cp 1

560 REM jr nz,Digitos
57¢ REM 1d a,b

58¢ REM Préximo;add a,48
59¢ REM rst 16

699 REM Digitos;ld a,c

64¢ REM finish

Observe que en este programa se pone a cero el acumulador antes
de utilizarlo par. . suma. Esto es debido a que el valor, conte
do en los registros o en posiciones de memoria, no estardn necesa-
riamente a cero a no ser que los ponga a cero el programador.

Cuando se utiliza la instruccién DINZ, se ejecuta el bucle
hasta que el contador del bucle licgue al valor cero. Con frecuen-
cia es més conveniente utilizar un contador de bucic hasta que
alor que no sea cere. Cuando suceda esto, se utiliza
n de comparacion para detectar el final del bucle.
La instruccion de comparacién slo se puede utilizar con el acu-
mulador por lo que éste se utiliza como contador del bucle. La
figura 8.5 s un pequefio programa que muestra esta forma de uti-
lizar el acumulador.

19 REM go

20 REM org 23768

3p REM !bucle con acumulador
como contador

¢ REM 1d hl,3250%;apuntador
de memoria

5¢ REM 1d a,1@;valor de

comienzo

60 REM Bucle;ld b, (h1)

79 REM inc hl

8¢ REM 1d (hl),b

99 REM add a,b

109 REM cp 194

11¢ REM jr nz,Bucle

120 REM ret

13¢ REM finish

&

Figura8.5

8.3 iQué es una p

Una pila es un método particular de almacenar datos en posi-
ciones de memoria sucesivas. El aspecto mds importante de una
pila es que sélo se pueden recuperar los datos de ella de forma in-
Versa a'como se almacenaron. Con otras palabras, el primer
clemento que se puede recuperar es el tltimo elemento almacena-
do. Otro término utilizado para la pila cs una lista iiltimo-en-
entrar-primero-en-salir.

Debido a la prictica que resulta una pila para almacenar da-
tos, existe un registro especial en el microprocesador para contro-
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at las pilas e instrucciones para almacenar y ...uperar datos de
las pilas. Las pilas se utilizan de forma muy extensa en la ROM
por el programa operativo de la computadora.

ura 8.6 muestra cémo se almacenan las pilas en la me-
moria del Spectrum. El diagrama muestra que la pila se almacena

Memoria Direcciones suporiores

I

le——— Fondo de la pila

Direciones inferiores

Figura 8.6

de arriba abajo, siendo la parte superior de la pila de direccion
inferior al fondo. Se almacena de csta forma de tal mancra que si
la pila comienza en la parte superior de la memoria el tamario de
la pila puede continuar creciendo hasta que se llene la memoria.

Cada elemento de dato de la pila tiene una longitud de dos by-
tes. Cuando se afiade o climina un dato de la pila, el valor del
apuniador de la pla, que sempre scfala a la primera diteccion
disponible de la pila, se decrementa o incrementa et

Las pilas se utilizan para almacenar datos mmpoxaxes.

8.4 Utilizacidn de las pilas

Una de las principales utilizaciones que hace el programa ope-
rativo de la computadora dc la pila es controlar el retorno desde
una subrutina al programa principal. Tendrd que analizar la figu-
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ra8.7 junto con' . siguiente descripcion. Cuando un progran.

alcanza una instruccién CALL se coloca en Ia pila el valor del
contador del programa, que es la direccién de la siguiente instruc-
cién, y después carga este contador con la direccion de la primera
instruccion de la subrutina. Esto produce que sc comience la
subrutina. Al terminar la subrutina, la instruccion de retorno
toma el valor superior de la pila y la coloca en el contador del
programa. La figura muestra una subrutina en la direccion 16 800
que vuelve al programa principal en la instruccion cuya direccién
es la 16 501. Antes de llamar a la subrutina el apuntador de la
pila sefialaa la pnmera posicion disponible. Cuando la subrutina
alcanza la instruccién de retoro, tiene que estar Ja direccion de
la instruccién adecuada en la parte superior de la pila; si se ha uti-
lizado la pila en la subrutina entonces el programador tiene que

Memoria  Diecciones sperres
or
- Contador ol
[ om0 fe— Apuntadoraoa
pil del
fat Docputs dol
CATTSe00
——
_—
oo [ rer
es02
0r Subru
16000 E Desputs gl RET
g
02
eson
16500 CALL 16800 Programa pdncipal
Oiecciones s
Figura 8.7



asegurar que se afiaden y eliminan el mismo niimero de elemen-
os de datos desde la subrutina.

Sin embargo, es mds importante ver cémo puede utilizar las
pilas en sus propios programas. Una de las utilizaciones mis
usuales de la pila es guardar los valores contenidos en los regis-
tros del microprocesador durante la utilizacion de una subrutina.
Al menos que se utilice un registro para transferir informacién
entre la subrutina y el programa principal, todas las subrutinas
deberian guardar en memoria los valores de todos los registros
que se vayan a utilizar en la subrutina. Al final de la subrutina,
justamente antes de volver al programa principal, pueden recupe-
rarse los valores almacenados y reemplazados en los registros
adecuados. Mediante esta técnica, cualquier programa puede uti-
lizar la subrutina sin preocuparse de los cambios de contenido de
los registros durante Ia ejecucién de Ja subrutina. Cuando se uti
za una pila de esta forma es muy importante sacar los valores de
Ia pila en orden inverso del que fueron almacenados.

Existen varias il i que permiten al uti-
lizar las pilas. En el Spectrum, los datos se afiaden en una pila de
dos bytes cada vez; a esta técnica se la conoce como empujar da-
tos en la pila y la instruccién es:

PUSH rp
donde rp es cualquiera de las parejas de registros de 16 bits AF,
BC, DE, HL, IX o IY. A la recuperacién de datos de la pila se la
llama sacar datos de la pila y la instruccién es:

POP p
donde rp es cualquiera de las parejas de registros de 16 bits. Las
instrucciones PUSH y POP no sélo almacenan o recuperan datos
de un drea de memoria ocupada por la pila, sino que también
modifican los valores del registro SP.

La figura 8.8 muestra como utilizaria una pila una subrutina
que utiliza los registros B, C y D para almacenar los valores en es-
tos registros durante la ejecucion de la subrutina.

En la mayoria de los casos, el programador utilizard la pila
creada por el programa operativo de la computadora para alma-
cenar datos. Pero como una pila es un método muy prictico de
almacenar datos, el programador puede alguna vez crear una pila
independiente para almacenar datos. Esto se puede hacer colo-
cando la direccion de la parte superior de un drea de memoria no
utilizada en el registro SP. Por ejemplo, la instruccién

LD SP,20000
indicard una pila desde la pos

ion 20 000 de memoria.

80

10 REM go

( REM org 2376¢

3¢ REM Subrutina;push bc
49 REM push de

5@ REM !parte principal de la

subrutina

60 REM |

70 REM 1

80 REM 1

99 REM !fin del proceso
100 REM pop de

11¢ REM pop be

120 REM ret
13¢ REM finish

Figura8.8

Debido a que no es posible pasar directamente datos de una
parcja de registros de 16 bits a otra pareja de 16 bits, es mis ficil
muchas veces mover los datos utilizando una pila como memoria
intermedia.

Hay también tres instrucciones que permiten almacenar datos
en un registro de 16 bits para intercambiarlos directamente con el
tltimo elemento de la pila. El formato de la instruccién es:

EX (SP),rp
donde rp es uno de los registros HL, IX o IY de 16 bits.

8.5 Visualizacién de mensajes

La mayoria de los programas en alguna ctapa de su proceso
necesitan mensajes a la pantalla o a la impresora. En BASIC esto
se hace mediante las sentencias PRINT y LPRINT con el mensa-
Je encerrado entre comillas. Sin embargo, en lenguaje ensambla-
dor la visualizacién de un mensaje es necesario hacerla en dos
ctapas. La primera consiste en almacenar el mensaje en el progra-
ma y después una seccion independicnte del programa envia el
mensaje a la pantalla 0 a la impresora.

primera etapa se cumplimenta mediante una de esas ins-
trucciones especiales llamadas pseudooperaciones; esta vez la
instruccion es:

DEFS



. instruccion va generalmente precedida poi 1 rétulo y va se-
guida por el texto del mensaje. Una instruccion tipica seria:

TITULO;DEFS Esto es un programa

El efecto de esta instruccion es almacenar el mensaje como una
cadena de c6digos de caracteres en posiciones sucesivas de memo-
ria, comenzando en la posicion rotulada con TITULO. Para sacar
el mensaje a la pantalla se utiliza la subrutina de impresién, lla-
mada por la instruccién RST 16, dentro de un bucle que cuenta el
nimero de caracteres a visualizar. La figura 8.9 es un pequeiio
programa que visualiza el texto dado en el ejemplo de la instruc-

1¢ REM go
2 REM org 23760
3@ REM Tftulojdefs Esto es un

ag

as

50

55 REM 1

60

65 REM !

7@ REM 1d b,19; Indimero de letras

75 REM 1d hl,Titulo

8¢ REM Bucle;1d a, (hl); !poner
una letra en el registro A

85 REM rst 16;!imprimirlo

9@ REM inc hl;!apuntar préxima
letra

95 REM djnz Bucle

109 REM pop hl

195 REM pop bc

110 REM pop af

120 REM ret

13¢ REM finish

Figura8.9

cién DEFS. Aunque esta rutina funciona perfectamente seria
mejor si fuese mas general para que pudicra utilizarse para impri-
mir cualquicr texto. La figura 8.10 es una version modificada de
la rutina anterior. Toma la direccién de comienzo del texto en el
registro HL, que s carga con esta direccion antes de llamar a la
rutina; después saca los caracteres desde posiciones sucesivas de
memoria hasta que se alcance una posicion de memoria que con-

82

( REM go

2w REM org 2376¢

3¢ REM Titulojdefs Esto es un
prograna

4¢ REM defb @

45 REM push af

5@ REM push hl

55 REM 1d a,2

60 REM call 5633;!abrir canal

65 REM !

75 REM 1d hl,Titulo

8¢ REM Bucle;ld a,%(hl
una letra en el registr:

85 REM cp @;!comprobar fin de
mensaje

99 REM jr z,Final

95 REM rst 16;! imprimirlo

1¢¢ REM inc hl

1¢5 REM jr Bucle

11¢ REM Final;pop hl

115 REM pop af

12¢ REM ret

13¢ REM finish

5

Figura 8.10

tenga un valor cero. Se puede llamar a esta subrutina siempre que
se quiera sacar un texto. Primero se tiene que almacenar en me-
moria el texto mediante la instruccion DEFS y ésta debe ir
seguida inmediatamente de una instrucciérl DEFB para almace-

nar el valor cero en memoria.

8.6 Bucles anidados

Hemos visto la forma de escribir un conjunto de instrucciones
que se cjecuten varias veces al colocarlas dentro de un bucle. Hay
muchos programas en los que un bloque de instrucciones, que in-
cluye un bucle, se repite varias veces. En otras palabras, tenemos
un bucle dentro de otro bucle. A este tipo de estructura se la lla-
ma bucle anidado.

Hay varios tipos diferentes de bucles, cualquiera de ellos pue-
de utilizarse bien como bucle interior o exterior. No existe ningin
limite en el tipo o nimero de bucles que pueden utilizarse en una
estructura de bucles anidados. La figura 8.11 es un sencillo pro-
grama que ilustra la programacién de bucles anidados.
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1¢ REM go
2¢ REM org 2376¢

3¢ REM 1d a,2

35 REM call 5633;!abrir canal
4 REM !

45 REM 1d a,22;! AT

75 REM !

89 REM 1d c,6;! contador del bucle
externo

85 REM Externo;ld a,23;! TAB

90 REM rst 16

]

Mt

EM 1d b,8;! contador del bucle
interno

115 REM 1d a,143;! caracteres
graficos =

12¢ REM 1 d,a;! memoria temp

13¢ REM Interno;rst 16

135 REM 1d a,d

149 REM djnz Interno

145 REM 1

15¢ REM dec c

155 REM jr nz,Externo

168 REM ret

17 REM finish

RI
Ri

3

Figura 8.1

8.7 Programa

iba una subrutina que borre la pantalla mediante la visua-
lizaEisg\.lze 24 lineas, cadzqunn de ellas formada por 32 caracteres.
Modificando la subrutina anterior, escriba un programa que
visualice una pantalla llena de cada cardcter imprimible ylo
mantenga hasta que se pulse cualquier tecla.
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O LAPANTALLA

9.1 Elfichero de la pantalla

Hasta ahora toda la salida a pantalia se ha llevado a cabo me-
diante la rutina de impresién de caracteres de la ROM del Spec-
trum. Hemos utilizado esta rutina sin considerar cémo produce la
pantalla el Spectrum, Para sacar el mayor provecho de las posibi-
lidades de visualizacién tenemos que analizar de forma detallada
cémo se produce la visualizacion.

El Spectrum tiene dos 4reas de memoria que utiliza para pro-
ducir Ia visualizacién. La segunda de éstas esté formada por ol
fichero de atributos la cual controla los valores de la visualiza-
cién, ésta se describird en el Capitulo 11. El drea principal utili-
zada para visualizar s el fichero de la pantalla la cual controla las
imdgenes que se muestran en la pantalla. Para visualizar cual-
quier cosa sobre la pantalla es necesario cargar sobre el fichero de
la pantalla una serie de nimeros que especifican la imagen de la
pantalla.

La pantalla de visualizacién del Spectrum tiene 24 lineas de
32 caracteres, cada uno formado por una matriz de 8 x 8 puntos;
la figura 9.1 muestra aigunos ejemplos de caracteres; producidos
de esta forma. Cada fila de la matriz del cardcter se almacena
como un nimero de un byte en el fichero de la pantalla. La figura
también muestra este niimero para cada fila de puntos de la ma-
triz del cardcter, en binario y en decimal. Al analizar los nimer
binarios deberia comprobar cémo se produce el niimero, uno in-
dica Ia presencia de un punto y un cero indica que no lo hay.
Cada cardcter de la pantalla se almacena como un nimeio de un

yte, pero no se almacena en posiciones de memoria succsivas. 1 a
pantalla se almacena en el fichero de la pantalla como tres seccio-
nes de ocho lineas; por tanto, la primera partc del fichc: . ' la
pantalla almacena los numeros que forman las matrices ¢. . e
teres de Ias primeras ocho lincas de la pantalla. Cada seccion se
almacena como muestra la figura 9.2. Los 32 bytes que foron
las filas superiores de la matriz de cardcter de los caracteres de la
primera linea se almacenan en posiciones sucesivas de memoria
seguidas de los 32 bytes producidos por las filas superiores de los
caracteres de la segunda linea. Esto se repite hasta que se almace-
nan las filas superiores de las matrices de los caracteres de las
ocho lineas. Después se repite este proceso para la segunda y pos-
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0000 J00 o
00000000 o
e | | 00111000 56
00000100 4

00111100 60

01000100 68

T 00111100 60
00000000 o

00000000 0

2 00000010 2

2 00111100 60

01010100 84
00010010 18

00010010 18
& 00010010 .
00000000 0

Figura 9.1

teriores filas de los caracteres de las ocho lineas, tal como muestra
Ia figura 9.3.

9.2 Biisqueda de caracteres

Cada fila de la matriz de carcter se representa por un nimero
binario de ocho bits, lo que significa que cada fila se almacena en
una sola posicion de memoria. Los nimeros que constituyen las
figuras de todos los caracteres esténdar estan almacenados en un
bloque de memoria en la ROM del Spectrum, comenzando en la
posicion 15 616. Cada cardcter se almacena como ocho nimeros
en posiciones sucesivas de memoria. Van almacenados por orden
de codigo de cardcter comenzando con ¢l ESPACIO EN BLAN-
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Seccién suprior
ineas

Seccién intermedia
Uneas 8-15
Seccién inforior
Lineas 16-23

Poscén dot cardeer
01 2 3 4 56 2 27 20 29 30 3 Mo

0

‘Secci6n superior de Ia pantalla

N
3 4 5 &6 26 27 28 29 30 3 dofia

?)"' I | L

[

@ swn -

Una linea de la pantalla

Figura 9.2

€O que es el c6digo ASCII 32. Después va seguido por ocho bytes
llllll;ados para conformar la figura del cardcter cuyo cddigo es 33,
yasi SIICES!V_umenleA

La posicion del primer byte de cada cardcter pucde calcularse
partiendo de su cGdigo de cardcter mediante Ia formula:

(Codigo de caricter—32)* 8 + 15616

[e——



22527 ’_——T \
8 lineas superiores
20080 |
8 inoas intermedias
18432 o
ila octava de las 8
ing i
18176
Fia torcera do las 8
suporiores
. S ik
Fila sogunda de fas 8
ees0 | |
Primera fila de
tas 8 linoas
1418 superiores
16384
Figura9.3

s graficos definidos por el usuario se almacenan de la

e forma excepto que s¢ hace enla memoria RAN e vez d
; asi puede l >

P aiaatian ta pari superior de la memoria, comenzando
en la posicion 32 600 en las maquinas de 16K y en la posicin
65368 en las de 48K. Una de las ventajas al utilizar el lenguaje
ensamblador o el cédigo maquina es que el programador puede
establecer tantos caracteres definidos por el usuario como sean
necesarios en cualquier 4rea no utilizada de la memoria RAM.
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9.3 Movimient{  blogues

Todas las instrucciones del lenguaje ensamblador que hemos
visto hasta ahora utilizan uno o dos elementos de datos, pero of
microprocesador Z80 del Spectrum tiene instrucciones que per-
miten utilizar bloques completos de memoria,

El primer grupo de instrucciones permite mover el contenido
de un bloque de memoria a otro bloque de memoria. Si recorda-
mos que el fichero de la pantalla estd almacenado en memoria,
obviamente se pueden utilizar estas instrucciones para mover la
pantalla o parte de la pantalla. Como un ejemplo, el segmento de
programa de la figura 9.4 mueve la linca décima de la pantalla a
la linea segunda. La instruccién importante es:

LDIR

que indica cargar, incrementar y repetir. Antes de cjecutar la
instruccion, la pareja de registros HL tiene que contener la pri-
mera direccién del blogue que se quicre mover. I parcja de regis-

10 REM go

20 REM org 23760

3¢ REM equ 16414 1inea2

49 REM equ 18464 1ineal¢

45 REM Temp:defw @

5@ REM !valores iniciales

55 REM 1d hl, linealp

60 REM 1d de,lfnea2

65 REM 1d c,8;!cuenta filas/
columnas

78 REM Buclea;ld b,32:Ibytes/

75 REM Bucleb;1d a, (hl)

0 REM 1d (de),a;!mover a byte
85 REM inc hl

99 REM inc de

95 REM djnz Bucleb

100
105
110
115
12¢
125
13p
135 REM 1d h1, (Temp)

e




14 REM dec ¢
145 REM jr nz,Buclea
15¢ REM ret

164 REM finish

Figura 9.4

ndré la direccion de la primera posicién de memoria

ﬁsbll)nﬁ::o ‘r‘elzepmr y la pareja de registros BC contendrd cldnn;n:m
de bytes de datos a mover. Puesto que el niimero de bylei e datos
esté contenido en una pareja de registros, el nimero de Egi‘?ug
se pueden mover es 65 535. La accién de la ingtruccidn LDIR
mover ¢l contenido de una posicién de memoria, sefalada por la
parcja de registros HL, a la posicién de memoria scnallasda por la
parcja de registros DE. Las parcjas de registros HL y DE se ncre-
mentan después en uno y se decrementa en uno la pareja BC; est
proceso se repite hasta que la pareja de registros BC sea cero. r

Si hay un solapamiento entre los bloques de memoria pue el
haber problemas al utilizar la instruccién LDIR. Suponga;’r;os el
Siguiente segmento de programa que intenta mover de un bloque
a un segmento bloque con direccion superior:

LD HL,30000
LD DE,30100
LD BC,500
LDIR

' - : ienby-
Cuando se ejecute este segmento se copiardn los primeros cien
tes del blogue original sobre ¢l nuevo bloque, pero cuando el pro-
grama alcanza los segundos cien bytes a copiar ya se han sobres-
crito. El efecto producido por este segmento sera producir cinco
copias de los primeros cicn bytes del bloque original.

La instruccién que evita este problema es:

LDDR

= X : -

ue indica cargar, decrementar y repetir. LDDR funciona exact

ente de Ia misma forma que Ia instruceion LDIR; excepto que
en cada paso se decrementan en uno las parejas de registros HL y
DE. Después de cjecutar la instruccion, las parcjas de registros
HL y DE apuntaran a las direcciones superiores de los bloques de
memoria. ) i i ) i

Hay dos instrucciones mds que permiten copiar bloques de
memoria. Estas son:

LDl y LDD

90

Son similares a | instrucciones LDIR y LDDR en el sentido .
que ambas copian un byte de datos de un bloque a otro, los valo-
res de los registros HL y DE se modifican para apuntar a las
siguientes posiciones de los bloques respectivos, y la parcja de re-
gistros BC se decrementa en uno. Al contrario que las instruccio-
nes previas, no se repiten automaticamente hasta que la parcja de
registros BC contenga un cero. Después de copiar cada byte, se
tiene que incluir en el programa la verificacion del final de los
bloques y se deberd hacer un salto de nuevo a las instrucciones
LDI o LDD si no se han completado. Las instrucciones LDI y
LDD se utilizan cuando no se conoce el nimero de clementos de
datos a mover y el programa comprobara por el final del blogue.

Si estd comprobando por un valor de cero en la parcja de re-
gistros BC, esto se muestra no por el indicador de cero, sino por el
indicador de paridad/desbordamiento. Este indicador se pone a
cero si BC es cero; en otro caso se pone a uno. Para comprobar si
el indicador es cero la condicién a verificar es PO y para uno la
condicion es PE.

9.4 Algunas rutinas de visualizacién

En esta seccién me gustaria mostrarle algunas rutinas relativa-
mente sencillas que permiten hacer scroll de la pantalla de dife-
rentes formas. Encontrard que todavia no comprende todas las
instrucciones de las rutinas; no se preocupe sc expli 5
mamente.

La primera rutina hace scroll de la pantalla completa hacia la
izquicrda. El caracter de més a la izquierda de cada linea se mue-
ve al final de la anterior y el primer cardcter de la pantalia
se pierde. Esto se muestra en la figura 9.5.

10 REM go

20 REM org 23760

3@ REM equ 16384 Comienzo

49 REM equ 16385 Proximo

55 REM ! valores iniciales

68 REM 1d de,Comienzo

65 REM 1d hl,Préximo

78 REM 1d b,192

75 REM !

80 REM Bucle;push bc

85 REM 1d bc,31; Indmero de bytes

99 REM 1d a, (de);!guardar primer
byte

95 REM ldir;! mover una fila




109 REM dec hl { 1( REM 1ddr;!seccién de
1¢5 REM 1d (h1),a; twraparound movimiento

11¢ REM thacer préxima fila 149 REM 1d (Tem).m

115 REM inc hl 145 REM ex de,h!

12¢ REM inc hl 150 REM scf

125 REM inc de 155 REM ccf

13p REM pop bc 16¢ REM 1d de,32

135 REM djnz Bucle 165 REM sbe hl,de

17@ REM push hl

149 REM re
15¢ REM finish 175 REM 1d hl, (Temp)
. 180 REM scf
Figera 93 185 REM ccf
199 REM sbe hl,de
La siguiente rutina hace scroll de la pantalla completa, sélo 195 REM pop de
que esta vez lo hace hacia arriba. La pantalla se desplaza hacia 200 REM pop be
abajo una linea a la vez, se muestra en la figura 9.6. 205 REM Qyne Buclea
219 PEM ret
1¢ REH go 215 REM 1
2¢ REM org 2376¢ 22¢ REM Linem;ld b,8
3¢ REM Temp;defw @ 225 REM Buc]e]lnaazpush be
35 REM 1d h1,22527; Iseccién 23¢ REM 1d h1,
inferior 235 REM add hl, L
d be,32

4¢ REM call Secsc

45 REM call Linem

5¢ REM 1d h1,2$481; !seccién
intermedia

55 REM call Secsc

60 REM call Linem

65 REM 1d h1,18431; !seccién

mover a la siguiente

£
276 REM sbc hl,be

superior
7@ REM call Secsc 275 REM ex de,hl
75 REM call Blankl 8¢ REM scf
8¢ REM ret;!fin del programa 285 REM cef
principal 29¢ REM sbc hl,bc
85 REM ! 295 REM pop be;!Irecuperar contador
9% REM Secsc;ld b,8;! lineas 3P0 REM djnz Buclelinea
95 REM Buclea;push bc 3¢5 REM ret
1¢@ REM push hl 310 REM !
195 REM 1d bc,224 315 REM Blank d b,
11¢ REM 1d de,32 320 REM 1d h1,16384
115 REM scf 325 REM 1d a,@
12¢ REM ccf M Bucled;push be
125 REM sbc hl de 335 REM 1d b,32
13¢ REM p 349 REM Buclec;ld (h1),a




345 REM inc hl
350 REM djnz Buclec
355 REM 1d de,224
360 REM add hl,de
365 REM pop bc

37¢ REM djnz Bucled
375 REM ret

389 REM finish

Figura 9.6

Finalmente, una rutina muy préctica de la ROM del Spec-
trum es la rutina de borrado de pantalla, que se realiza con el
segmento de programa mostrado en la figura 9.7.

9.5 El margen de Ia pantalla i

El color del margen de la pantalla puede modificarse de forma
sencilla en cualquier momento mediante la instruccién:

OUT 254),A
donde el registro A contiene el valor del color del margen reque-

tral de la computadora envia datos al mundo exterior.
dispositivo que estd conectado a la computadora, bien para la en-
a o salida de datos, se le asocia un port y cada port va
numerado. Como puede observar, el port 254 controla el color del
en, pero ¢ste también se utiliza para controlar el altavoz.
También recordara que este mismo port se utiliza para la entrada
del teclado.
unque la instruccién anterior cambiara el color del margen,
el cambio serd solo temporal a no ser que el nuevo valor del color
del margen se almacene también en los bits, tres a cinco de la va-
riable del sistema BORDER. El resto de los bits de esta variable

rido.
La instruccién OUT se utiliza siempre que el procesador cen-
A todo

1¢ REM

2¢ REM org 23760

3¢ REM 1d b,24; lborrar 24 lineas
4¢ REM call 3652;!rutina ROM

50 REM ret

60 REM finish

Figura 9.7

9

del sistema cor, a los atributos de la

orl, parte del fondo de la pu-
talla, El Apéndice G incluye los detall i
modifcar ef color del margen, - - O TR Subritina para

9.6 Programa

_Se pueden obtener muchos efectos especiales mediante la ma-
nipulacién directa del fichero de la pantalla, Escrib un programa
que invierta las ocho lineas centrales de Ia pantalla. Serd necesa
rio utilizar otra drea de memoria como un drea de almacenamien
to temporal para parte de Ia pantalla. £



MULTIPLICACIOIN Y
DIVISION

10

10.1 Instrucciones de desplazamiento

i ¢ i Iti-
ue ya hemos visto algunos métodos sencillos para mu
plicI:!u " dividir mediante las instrucciones ADD y SUB, ese
capiulo traard sobre o g msiruccionss aue lloan &
miento mis cficiente. Las i c
b o multiplicacion y divisién se las llama desplazamientos,
Las instrucciones de desplazamiento mucven los bits de un re-
gistro o de una posicion de memoria de un lugar hacia la derecha
o haia Ia izquicrda. E microprocesador Z80 del Spectr
tres instrucciones de desplazamiento: SRL, SRA y SLA.
La instruccién cuyo formato es

e d Iquie-
i i cualquie-

indi Jazamiento hacia la derecha» y m puede ser cuale
'r:décealggefﬁ;n ros de ocho bits o el comen;l‘iﬁ %el :; p?s.zca.?“r:e:e
i i istros HL. El despla: -
memoria sefialada por la pareja de regis -
ogi i | valor a procesar como ui
to légico hacia la derecha trata el ! Brocemr o 2
6n de bits; mueve todos los bits un lugar hacia la ¢ i s
‘:1‘1:?/2 u:: cero al bit final de la izquierda y el bit original dcll(e]x‘
tremo derecho se pasa al indicador de acarreo. La figura 10.

jento 16gico hacia

Do
e recha (SRL)

Desplazamionto aritmético
hacia la derecha (SRA)
Bitde

2%
O—-[ITTTTT Tk
T

miento aritmético

muestra la opd
miento.

El bit que queda eliminado lo colocan todas las instrucciones
de desplazamiento en el indicador de acarreo; después se pueden
utilizar i i de salto ici para el
valor de este bit.

La segunda instruccion de desplazamiento es la SRA, cuyo
formato es:

SRAm

iva de todas las instrucciones de desplal.

que indica «desplazamiento aritmético hacia la derechan y de
nuevo m es cualquier registro de ocho bits o una posicion de me-
moria. El efecto producido por el desplazamiento aritmético a
la derecha es el mismo que el del desplazamiento I6gico hacia la
derecha cx Tzqu in_modifi
o esplazamiento aritmético hacia la
que dividir el valor del registro o de la posi
dos, siendo el resto el indicador de acarreo.

La iltima de tor
SLA, que tiene el formato:

SLAm

que indica «desplazamiento aritmético hacia la izquierdas y m

tiene el mismo significado que en las instrucciones anteriores. La

instruccién de desplazaniiento aritmeético hacia la izquierda mue-
ve todos les Bits hacia la izquierda y coloca un cero en el extremo

de latferecha, La instruccién de desplazamiento hacia la izquier-
da produce el efecto de multiplicar el valor del registro o de la
posicién de memoria por dos.
Un desplazamiento logico hacia la izquierda s¢
te igual a un desplazamiento aritmétieo-
no

ia-exactamen-
iCia la izquierda por lo
e nstruccion diferente para el despla-
zamiento Iégico hacia la izquierda.

Al método utilizado para la multiplicacién se le conoce por
desplazar y sumar. Estd basado en los mismos principios de la
multiplicacién y es mas fcil de ilustrarlo trabajando sobre una
multiplicacién en binario; pero primero lo haremos con una mul-
tiplicacion en decimal para recordar el método a nosotros mis-
:
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1537 Multiplicando
x 2054 Multiplicador

6148 x4
7685 x5
0000 x0
3074 x2

3156998 Producto

La multiplicacién en binario es igual que en decimal excepto que
slo necesita saber multiplicar por uno o por cero. Por tanto, lo
veré mucho mas ficil:

10101

x 11001
10101 x1
00000 x0
00000 x0
10101 x1
10101 x1

1000001101 Producto

El método utilizado de desplazamiento y suma puede basarse de
la siguiente forma: o
Trabajando desde la derecha del multiplicador, sume el multipli-
cando al producto, si el bit del multiplicador es uno. Desplazar el
multiplicando un bit a la izquierda y repetir el proceso para el si-
guiente bit del multiplicador hasta el final del multiplicador.

La figura 10.2 es un programa que multiplica el contenido de
los registros B y C y deja el producto en el acumulador.

1¢ REM go

2¢ REM org 23760

3¢ REM !Multiplicacién por
desplazamiento y suma

35 REM 1d a,@

49 REM 1d b,7

45 REM Bucle;sir §

5@ REM !verificar si el bit es
un 1

55 REM jp nc,Préximo

60 REM add a,Biadd sumar al
producto

5 REM Préximo;sla d,

2

98

7 REM djnz Bucle
(75 REM ret

8 REM finish
Figura 10.2

Un método utilizado para la division estd basado en la divi-
sion desarrollada y es muy similar al método de «desplazar y
suman. Se le llama «desplazar y restan.

10.3 Rotaciones

Un grupo de instrucciones que son muy similares en la forma
de operar a las instrucciones de desplazamiento son las instruc-
ciones de rotacién. La diferencia principal entre las instrucciones
de desplazamiento y rotacién es que las de rotacion el bit que se
elimina se coloca en el extremo contrario. De la misma forma que
los desplazamientos, las rotaciones mueven los bits una posicion
hacia Ia derecha o hacia la izquierda.

Algunas de estas instrucciones hacen referencia al acumulador
como parte de la instruccion y no como un operando scparado.
Estas instrucciones son instrucciones de un byte, mientras que el
resto de las instrucciones de rotacién, como las de desplazamien-
to, necesitan que se especifique ¢l registro o la posicién de memo-
ia; estas son instrucciones de dos bytes.

Las rotaciones del acumulador pueden ser a la derecha o a la
izquierda, y pueden o no incluir el indicador de acarreo en la ro-
tacion. Las cuatro instrucciones son:

RLA, RRA, RLCA y RRCA
La forma de operar de cada una de estas instrucciones se muestra
en la figura 10.3

Las instrucciones de rotacién para el resto de los registros de
ocho bits o del contenido de una posicién de memoria marcada
por la pareja de registros HL son:

RLm Rotacién hacia la izquierda con mediacién del in-
dicador de acarreo.

RRm Rotaci6n hacia la derecha con mediacién del in-
dicador de acarreo.

RLCm Rotacién circular hacia la izquierda, sin media-
cién de acarreo.

RRC Rotacién circular hacia la derecha, sin mediacién

de acarreo.
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Tndicador
do acarreo

Rotacién del acumulador
hacia la zquierda (RLA)

Indicador
da acarreo

ircular del acumulador
 hacia a izqierds (ALCA)

Tndicador
de acarreo

Rotacién dol acumulador
acia 2 derecha (RRA)

Indicador
de acarreo.

Rotacién circular del acumulador
hacia la derecha (RRCAI

Figura 103

donde m es uno de los registros de ocho bits, exccmo el zcumular

dor, 0 una posicién de memoria sefialada por la pare;

La forma de operar de estas instrucciones es cxaclzmcnle igual
a las mostradas para las correspondientes rotaciones del acumu-
lador.

10.4 Programa

La muliipli
slo trata nimeros positivos; deberia ser relativamente sencillo
extenderla para que trate niimeros con signo. Un método es pri-
mero multiplicar los valores positivos de los dos nimeros y
después utilizar las reglas de la multiplicacién para determinar el

100

La regly * que signos iguales proporcionan un resull
positivo y signu, diferentes proporcionan un valor ncgativo. ne-
cuerde que un nimero con signo con un uno en el bit del extremo
izquierdo es negativo. Su valor positivo puede hallarse mediante
la instruccién NEG.

Escriba una subrutina que realice la division por 10, después
utilice esta subrutina para escribir otra subrutina que prnducln la
salida del valor contenido en el acumulador como un nimero
comprendido entre — 128 y +127. Los niimeros negativos deben ir
precedidos por un signo «».

Utilizando la subrutina anterior y el programa de la multipli-
cacién modificada, escriba un programa que pida nimeros con
signo de entrada y que calcule su producto. Una visualizacion ti-
pica seria:

4*-6=-24
7*8= 56
Quizd quiera intentar un programa similar para la division,
puesto que estd trabajando con enteros probablemente le qncdzm
un resto, por lo que deberia visualizar el resuitado y el resto.
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11 Locica pE BiTS

11.1 Operaciones con bits

Hasta ahora, todas las instrucciones que hemos visto han utili-
zado los datos en bytes. No hemos tratado instrucciones que
utilicen menos de ocho bits de datos. Ahora vamos a ver algunas
instrucciones que utilizan un bit de dato cada vez. Primero tene-
mos que numerar los bits de un registro, o de una posicion de
memoria, para poder nombrarlos. La figura 11.1 muestra que los
bits van numerados de derecha a izquierda, comenzando por
cero. No sé por qué se hace asi, pero es estandar para todas las
computadoras.

Figura 11.1

Todas las instrucciones de bit operan sobre cualquiera de los
registros de ocho bits o sobre el contenido de una posicion de me-
moria sefialada por la pareja de registro HL. La primera instruc-
cion tiene el formato:

BIT n,m
donde n s el nimero del bit y m es un registro de ocho bits o una
posicion de memoria. El propdsito de esta instruccion es compro-
bar el valor del bit indicado y colocar el indicador de cero de
acuerdo al resultado. Puesto que una instruccion de bit siempre
va seguida por un salto condicional, un segmento tipico de pro-
grama seria:

BIT4,D

JPZ, PROXPART
si el registro D contiene el valor 45 (00101101 en binario), el bit
4, recuerde comenzando por la derecha desde cero, seria cero y el
programa saltaria a la instruccion rotulada con PROXPART.

En el fichero de la pantalla todos los puntos que forman la
imagen de la television estdn almacenados como bits y por tanto
se puede utilizar la instruccion BIT para comprobar si un punto
de la pantalla determinado esta o no activo.
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Las otras ins... acciones que actiian sobre un bit en particular
se utilizan para poner el valor del bit a uno o cero. La instruccion
SET se utiliza para colocar el valor | en un bit en particular. La
instruccion que pone un bit al valor 0 es la instruccién RES. EI
formato de estas dos instrucciones es:

SETnm y RESnm

dom_ic n cs el nimero del bit y n es el registro o posicion de me-
moria. Ahora que ya somos capaces de trabajar con bits aislados
podemos analizar una subrutina que produce un scroll suave de
la pantalla al hacer scroll de un bit cada vez. La figura 11.2 e5 una
rutina que hace scroll de la pantalla hacia la izquierda. Deberia

1¢ REN go
20 REM org 2376

3% REM equ 16384 Fichpan

a9 REM 1

45 REM 1d h1,Fichpant

50 REM 1d c,192

55 REM ! Programa principal

60 REM Filapréxima;ld a,(hl)

65 REM sia a; Imover primer byte

7% REM 1d (h1),a

75 REM Iresto de la fila

80 REM 1d b,31

85 REM Moverlinea;inc hl

99 REM 1d a,(h1)

95 REM sla a;! scroll byte izquierdo
149 REM 1d (h1),a

15 REM !Comprobar si el primer bit era
114 REM jp nc,Nocarr

115 REM dec hl;byte previo

120 REM 1d a,(h1)

125 REM set @,a; tponer bit a 1

13¢ REM 1d (h1),a

135 REM inc hl

149 REM Nocarr;djnz Moverlinea

145 REM inc hl

15¢ REM dec c

155 REM jr nz,Filapréxima

160 REM ret

17 REM finish

Figura 11.2



ot capaz de modificar esta rutina para que se . a scroll hacia la
derecha.

11.2 Instrucciones légicas R

i de ins-
je ensamblador de Spectrum tiene un grupo
(rueiones ue permitan cambiar 1os bits del acumuliador con los
bits e un egisiro de ocho bils o con una posicin de memoria st
i las de los operadores 1dgicos. ;
B meragores I5gicos aperan sobre 105 cortespondientesbits
del operando. Los operadores 8gicos so
NS ORXOR  NOT, Las regias para fa combinacion de bl
testrar 1 operador NOT, el re
estran en la figura 11.3. Excepto el ope 0
combinan s parejas correspondientes de bits y producen un re
sultado de un bit por cada parcja.
Las instrucciones [ogicas son

AND OR XOR
y su formato es

AND p

Operador AND

1AND1 =1
Operador OR

1ANDT=1
Operador XOR

Figura 113
104

donde pes un' _ior de ocho bits como un nimero, un registro de
ocho bits o el valor contenido en una posicion de memoria seia.
lada por la parcja de registros las HL, La figura 114 proporeions
algunos cjemplos de cémo funcionan instrucciones logicns. Cuan.
do una de éstas se cjecuta los indicadores de signo y de cero se
modifican de acuerdo con el valor que quede en ol acumulador.

Contenido de A 01011100
Contenido de B 11001100
Contenido de A después de ANDB 00001100
Indicador de signo =0 Indicador de coro =0
Contenido de A 1100
Contenido de B 11001100
Contenido de A después de OR B 11011100
Indicador de signo = 1 Indicador de cero =0
Contenido de A o
Contenido de B 11001100
Contenido de A después de XOR B 10010000
Indicador de signo = 1 Indicador de cero= 0
Contenido de A 01011100
Contenido de A después de CPL 10100011
Figura 1.4

La operacion NOT la realiza la instruccion CPL. La instruc
cién CPL trabaja solamente sobre el acumulador v su clecto cs
modificar el valor de todos los bits del acumulador; todos los uno.
s¢ convierten en ceros y todos los ceros a unos.

11.3 Datos empaquetados

Usted, como programador, deberia siempre tratar de minimi-
7ar la cantidad de memoria_ utilizada por sus programas y sus
datos. Cuanto menos memoria utilice, tendrd mas espacio bien
Pra un programa mds comprensivo o para un nimero mayor de
datos. Recientemente me mostraron un programa de una lista de
correos para el ZX81 de 16K. Era un programa que tenia todo
tipo de facilidades que se podrian requerir de un programa de cste
lipo. pero tenia un grave inconveniente: cra demasiado grande,
¢ uando el programa estaba en memoria solamente dejaba espacio
libre como para 10 6 12 nombres y dirccciones

Mediante el lenguaje ensamblador sc puede reducir el tam
de los programas, pero icomo se puede reducir el espacio ulili
do por los datos? Con frecuencia la cantidad de datos que necesi-
tamos es superior que los que puede contener una sola posicion
de memoria. En una sola posicién de memoria podemos guardar
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«  samero comprendido entre 0 y 225 o entre, 28y + 127. Su-
pongamos que uno de los clementos de datos ¢. 1a edad de una
persona; evidentemente no necesitamos nimeros negativos, pero
incluso el rango de 0 a 225 es mas amplio de lo necesario. Si solo
utilizamos siete de los ocho bits para la edad, podriamos escribir
un rango de 0 a 127, que realmente es suficiente para cualquier
aplicacién, y podemos utilizar el bit octavo para que contenga
otro dato. En efecto, en un bit podemos guardar cualquier ele-
mento de dato que solo tenga dos valores posibles, como, por
ejemplo, si la persona es hembra o varén, si son 0 no son 50Ci0S,
si son clientes o suministradores. Cualquiera de estos elementos
de datos podrian almacenarse como el bit octavo de la posicion de
memoria que contiene la edad. A esto se le llama empagquetacion
de datos.

La figura 11.5 muestra un ejemplo tipico de una lista de socios
de un club, donde debido a la edad de sus asociados, de 18 a 65

BITS0-5:27
Edad=27+18=45

Socio do cuota

Hombra
Figura 1.5

afios, sc utilizan los bits del 0 al 5 para que contengan la edad
como ¢l nimero de afios que sobrepasen a 18, el bit 6 se utiliza
para contener el sexo del socio y el bit 7 se utiliza para saber si la
Suscripeion del socio requiere una cuota o no. El ejemplo muestra
ol caso de una mujer con cuota de 45 afios. En un club con 1.000
socios, mediante este método, utilizariamos 1.000 bytes de me-
moria, en vez de los 3.000 que s utilizarian si en cada clemento
de dato se hubiese una posicion i ente de
memoria.

11.4 Empaquetado y desempaquetado de datos

Hemos visto el principio del empaquetado de datos en un
byte; ahora podemos ver como s pueden juntar los datos y des-
pués como se pueden desglosar de nuevo. Generalmente, la union
de datos utiliza i iones de jento  instrucc
OR.y la de datos utiliza i iones de desplaza-
miento ¢ instrucciones AND.
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La figura 1 s un programa para empaquetar datos en (
posicion de memoria rotulada con ELEM que utiliza las normas
dadas en la seccién anterior. Al comienzo del programa el regis-
tro B contienc la cdad real de la persona, el registro ¢ ¢l sexo s of
registro @ si son de cuota o no. ‘ d

1¢ REM go

20 REM org 23760

3p REM Elem;def @

35 REM 1d a,b

49 REM sub 18;! edad en bits #-5
45 REM

¢ REM 1d b,6

55 REM Sexojsla c;! mover sexo
it 6

djnz Sexo

or ¢ !poner sexo en A
1d b,7

Pagojsla d; lmover Pago
it 7

djnz Pago

or d;!poner pago en A

1d (Elem),a;!guardar en
memoria

105 REN ret

11¢ REM finish
Figura 1.6

dws':‘x; va sicgulldudpor IaFﬁgurz 11.7 que es un programa para
empaquetar los datos. Este invierte el procedimiento
grama anterior. - fagelpo-

10 REM go
org 23760

tDesenp. datds en Elem
1d a, (Elem)

and $84 ; 119000@pPD

1d d,a

1d b,7

Pagoljsrl d;tmover a

o REM djnz Pagol
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Mot
REM 1d a, (Elem)
PLEPIPPOB

g9
€38338

REM Sexol;jsrl c;!mover a

95 REM djnz Sexol
109 REM

195 REM 1d a, (Elem)

11¢ REM and $3F;!@@111111B

115 REM add a,18;!edad correcta
120 REM 1d b,a

125 REM ret

13 REM finish

Figura 1.7

11.5 Fichero de atributos

Ya hemos visto anteriormente como las imagenes de la televi-
sion se almacenan como puntos (pixels) en el fichero de la pan-
talla, pero ¢l Spectrum es una computadora de color y hay un
drea mas de memoria que s utiliza para los detalles del color.
Este s el fichero de atributos. El fichero de atributos estd formado
por una posicion de memoria para cada posicion de cardcter de la
pantalla y estan distribuidos de la forma que espera que lo estén
primero 32 posiciones para la linea superior, después 32 posicio-
nes para la segunda linea y asi sucesivamente para las 24 lineas.
Cada posicion del fichero e atributos estd realmente cmpaqueta-
da con cuatro elementos de datos. Los bits 0 a 2 contienen el ¢6-
digo del color de la tinta en binario, los bits 3 a 5 contiencn el
color del papel, el bit 6 es | para brillo y 0 para normal y el bit 7
es | para centelleo y 0 para reposo.

La figura 11.8 muestra como se puede utilizar el fichero de
atributos para modificar los caracteristicos del color de la pan-
talla.

14 REM go

20 REM org 2376

24 REM equ 768 Bytes

26 REM 22528 Fich

3¢ REM Imodificar elemento color
en fichero de atributos

35

220

I 1introducir color de
tinta
REM call Entsal
REM 48;!cédigo a valor
REM 1d b,a
L]
REM !introducir color de
pape
REM tcall Entsal
REM sub 48
REM 1d c,a
REM
REM !introducir brillo

REM call Entsal

REM sub 48
REM 1d e,a
REM

REM !empaquetar datos en A
REM xor a;lcero en A

REM 1d a,b;!tinta en bits 9-2
REM

REM 1d b,3

REM Papel; sla c

REM djnz Papel

REM or c;!papel en bits 3-5
REM

REM 1d b,6

REM Brillojsla d

REM djnz Brillo

REM or d;!brillo en bit 6
REM

REM 1d b,7

REM Cent;sla e

REM djnz Cent
REM or e;!centelleo en bit 7
REM 1

REM !mover a fich atributo
REM 1d bc, Bytes

REM 1d h1,Fich
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A 225 REM push hl
239 REM pop de
235 REM inc de
249 REM 1d (h1),a
245 REM 1dir; !mover
250 REM ret
255 REM !
260 REM Entsal;call 4264
270 REM cp 208
275 REM jr z,Entsal
280 REM push af
290 REM rst 16
315 REM pop af’
320 REM ret
339 REM finish

Figura 11.8

11.6 Programa

Escriba una subrutina que visualice en la pantalla el valor
contenido en el acumulador en binario. Tendrd que analizar cada
bit por scparado y visualizar el codigo de | 6 0 dependiendo del
ks ida dos nimeros decimales, com

Escriba un programa que pida dos nir ., com-
prendidos entre 0 y 255 y un operador logico, AND, OR 0 XOR,
y que después visualice los dos niumeros en binario y !n!nblcn el
resultado de la combinacion de acuerdo al operador Iégico dado
en binario.

110

1 2 BI:OQUES Y TABLAS

12.1 Bisqueda en blogues

Ademis de las instrucciones que permiten ¢l movimicnto de
bloques de memoria veremos ahora aquellas instrucciones que
permiten la biisqueda de un valor determinado dentro de un blo-
que de memoria. Antes de realizar una biisqueda en un bloque el
acumulador tiene que contener cl valor que estd buscando la
computadora. La pareja de registros HL contienc la dircccion de
la primera posicion a buscar y la parcja de registros BC contiene
el nimero de posiciones de memoria que pueden buscarse.

La primera instruccion es la CPIR, que indica «comparar, in-
crementar y repetir». Esta busca a través del bloque de memoria
comenzando por la posicion indicada por la pareja de registro
HL. Después de comparar el valor de cada posicion con el acu-
mulador, cl valor de la pareja de registros HL sc incrementa on
uno y el valor de la pareja de registros BC se decrementa on uno.
La busqueda continia hasta que se produce el encuentro o hasta
que se alcance el valor cero en ¢l registro BC. Cuando se produce
un encuentro, ¢l indicador de cero se activa (iccuerde que al Il
acero el registro BC no ponc ef indicador de cero).

Similar a la instruccion anterior cs la instruccion CPDR. Que
es la instruccion de «comparar, decrementar y repetin y funciona
de la misma forma que la CPIR excepto que ahora la pareja de re-
gistros HL ticne que apuntar a la direccién superior del bloguc.
Cuando ia instruccion se ejccuta, se decrementa el valor de la pa-
reja de registros HL. La figura 12.1 es un pequeiio programa que
busca en un bloque de memoria hasta que encuentra el valor 255
en una de las posiciones.

10 REM go
20 REM org 23768
30 REM equ 32609 Bloque

a¢ REM 1d hl,Bloque

45 REM 1d bc,149; Indmero de
posiciones

50 REM 1d a,255;1valor bu

55 REM cpir;! buscar

57 REM !saltar si no se encuentra

do




60 REM jr nz,Final .

65 REM 1d (Buscar),hl;!posici. .
del valor

7¢ REM Fina

75 REM finish

Figura 12.

Finalmente existen dos instrucciones de biisqueda dentro de
un blogue que no se repiten de forma automdtica; éstas son CPl y
CPD. Son similares a las dos anteriores excepto en la repeticién
Después de cada comparacion el programador tiene que escribir
unas i i ici ara si cxiste coinci-
dencia entre el acumulador y el valor de memoria; si no es asi, se
tiene que verificar si se ha llegado al final del bloque. Estas ins-
trucciones se utilizarian en los casos en que se requicre un pro-
ceso posterior.

12.2 Registros indice

Hemos visto que con frecuencia se utiliza la parcja de rcgls(ios
HL como un puntero para permitir la utilizacién directa de los
datos contenidos en memoria. Existen otros dos rcgnstms»dAc
bils que se utilizan como apuntadores de datos en memoria; son
Iosregistros IX e Y. A stos resistro e s conoce como registros
indice y sc utilizan con frecuencia junto con los bloques de me-
" Por desgracia, el Spectrum utiliza el registro 1Y como puntero
del bloque de memoria que contienc las variables del sistema; por
tanto, no esta disponible para el programador en lenguaje ensam-
b]ag'g:ne al, un registro indice se utiliza para apuntar a la pri-
mera posic un bloque de memoria y el resto de las posi-
ciones del bloque se referencian por su desplazamiento respecto
al comienzo del bloque. El segmento de programa de la figu-
ra 12.2 muestra cémo se utiliza un registro indice y como se refe-

10 REM go
2¢ REM org 2376(

109 REM equ 3269 Bloque
11¢ REM !

12¢ REM 1d ix,Blogue

13¢ REM !

12

14 1EM set 5, (ix+2);!tercera
posicién

145 REM !

15¢ REM !

160 REM dec (ix+d);!quinta
posicion

165 REM 1

17¢ REM |

189 REM 1¢ a, (ic+8); thovena
posicién

185 REM 1

199 REM 1

20¢ REM fini

Figura 12.2

rencian posiciones de memoria determinada: especificando el
stro més un desplazamiento desde el comienzo del blogue.
Los registros indice normalmente se utilizan cuando es nece-
sario_hacer referencia a un blogue de datos relacionados. como
por cjemplo una tabla. El registro IX puede incluso utilizarse
aunque no sea necesario referirse a un bloque de datos, dando un
desplazamiento cero para referirse a la posicion sedalada por cl
registro indice. Un registro indice pucde utilizarse en lugar de la
parcja HL en cualquicr instruccion que utilice el HL como apun-
tador de una posicion de memoria, pero tiene que ir seguido de
un desplazamiento.

12.3 Tablas de consulta

Con frecuencia, los datos que estdn relacionados se almacenan
como una tabla o lista. Asi se puede posteriormente analizar si
contienen un elemento de dato o no. Si se encuentra i elemento
de dato en una lista o tabla determinada, se pucde wtilizar para

¢l dato se encuentra en otra tabla, el salto se hard a otra parte del
programa. Un programa que utilice tablas de consulta pucde con-
sistir de varias tablas diferentes, cada una con unos saltos asocia-
dos, o de una sola tabla con un salto diferente para cada entrada
de I tabla. El programa de la figura 12.3 es un ejemplo del pri-
mer tipo. Utiliza varias tablas diferentes y al encontrar una en-
trada en una tabla determinada provoca un salto a una parte del
programa. Cada tabla tiene su propio salto asociado.

Aparte de ilustrar la forma de utilizar las tablas de deci
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16 REM go

15 REM org 23760

2§ REM !Programa de un solo
paso

25 REM 1

3p REM lespacio para tablas

35 REM Dosoct;defb 6 14 16 22
24 3p 32 38 49 46 48 54 56 63198
203 206 211 214 219 222 23p 238
246 254

48 REM Tresoct;defb 1 17 33
34 42 49 5¢ 58 194 195 196 202 2
94 295 219 212 218 220 226 228 2
34 242 244 259 252

45 REM Indos;defb 9 25 35 41
43 57 225 227 229 233

50 REM Indcuatro;defb 33 4:

55 REM Byteec;defb 34 42 &
83 91 115 123

60 REM !Area de ejecucién para
una instruccién

65 REM Posinst;defb ¢ ¢ ¢ @ 241

80 REM Cuentprog;defw @

85 REM !guardar registros para

2 34 203
7 75

1¢¢ REM push hl

195 REM push hl

11¢ REM push hl

115 REM !direccién comienzo de
entrada

129 REM call Entnum

125 REM 1d (Cuentprog),hl

13 REM ex de, hl;!DE es el
contador

135 REM !buscar nimero de bytes/
instruccisn

149 REM Comienzo;ld hl,Posinst

145 REM 1d a, (de)

15¢ REM !Compr. si fin de
programa NC

155 REM cp 2§

160 REM ret z

Instruccién RET

165
176
175
180
185

260

265

RE .cargar primer byte
REM 1d (h1),a

REM 1zinstruccion indice?
REM cp 221; (1X

REM jp z,Codigoind

REM cp 253;11Y

REM jp z,Codigoind

REM 1"237" instruccidn

REM cp 237

REM jp z,Codigode

REM !zinstruccién de 2 bytes?
REM 1d h1,Dosoct

REM 1d b,25;!longitud de la
tabla

REM Bucleajop(hl)

REM jp 7, Instdos

REN inc hl

REM djnz buclea

REM tinstruccion de 3 bytes
REM 1d hl,Tresoct

REM 1d b,25;!longitud de la
tabla

REM jp Run

REM Bucleb;cp(hl)

REM jp z,lInstres

REM inc hl

REM djnz Bucleb

REM !instruccién di un byte
REM jp Run

REM linstrucciones indice
REM !Codigoird,inc de;!

byte
REM 1d a, (de)

REM 1d hl,Indos

REM 1d b,1¢;!longitud de la
tabla

REM Buclec;cp(hl)

REM jp nz,Proximo

REN 1d, Posinst+l

REM 1d (h1),a

REM jp Run

REM !continuar la bisqueda
REM Proximo;inc hl

REM djnz Buclec

s
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REM !;instruccién de 4 bytes
REM 1d hl,Indcuatro

REM 1d b,4;!longitud de la
tabla

REM Bucled;cp(hl)

REM jp z,Instcuatro

REM inc hl

REM djnz Bucled

\guardar instruccién de 3 bytes
REM 1d hl,Posinst+l

REM 1d (hl),a

REM inc de

REM inc hl

REM 1d a, (de)

REM 1d (h1),a

REM jp Run

REM lguardar instruccién de 4 bytes
REM 1d hl,Posinst+l

REM 1d (h1),a

REM inc de

REM inc hl

REM 1d a, (de)

REM 1d (h1),a

REM inc de

REM inc hl

REM 1d a, (de)

REM 1d (h1),a

REM jp Run

REM 1"237"instruccién

REM Codigode;inc de

REM 1d hl, Byteed

REM 1d b,8;!longitud de la

tabla
REM 1d a, (de)

REM Bucleejcp (hl)

REM jp z,Instcuatro

REM inc hl

REM djnz Buclee

REM !es una instruccién de 2 bytes
REM jp Instdosa

REM !instruccién de 2 bytes

REM Instdos;inc de

REM 1d a, (de)

REM Tnstdosa;1ld hl,Posinst+l

574
575
580
585
599
595
609
685
619
615
620
625
630

649
650
655
660
665
679
675
680
685
699
695
700
785
719
715

EM 1d (hl),a

REM jp Run

REM linstruccién de 3 bytes
REM Instres; inc d

REM 1d hl,Posinst+]

REM 1d a, (de)

REM 1d (h1),a

REM inc de

REM inc hl;tercer byte

REM 1d a, (de)

REM 1d(h1),a

REM jp Run

REM !guardar posicién préxima
instruccion

REM Run;inc de

REM ex de,hl

REM 1d (Cuentprog),hl
REM !restaurar registros
REM pop hl

REM pop de

REM pop be

REM pop af

REM lejecutar la instruccién
REM call Posinst

REM tvisualizar registros
REM call Borrarpant

REM call Cabeceras

REM call Imp

KEM 1d a,b

REM call Tmpa

5 REM 1d a,c

REM call Imp
REM 1d a,d
REM call Impa
REM 1d a,e
REM call Imp

REM call Impa
REM push af
REM pop hl
REM 1d a,1



call Impi
iguardar registros
push af

push be

push de

push hl

1d hl, (Cuentprog)
ex de,hl

1d a,d

call Impa

1d a,e

call Imp

tespacio vacio
1d a,p

1d b,4

1d hl,Posinst
Buclef;ld(hl),a
inc hl

djnz Buclef

call Bustecla

jp Comienzo
Isubrutinas

tborrar pantalla
Borrarpant ;push afipush bc
push de;push hl

1d b,24

call 3652

pop hl;pop de

pop be;pop af

ret

!

timpresién de titulos
Acum;defs Acumulador BCD
S 7 - H- P/VNCFlagsP C
Cabeceras;ld a,?

call 5633

M 1d a,13

a,c
djnz Cabl
Mt

1000
109

1615
1029
1025
1039
1035
104
1945

oM 1d h1,Acumulador
REM 1d b,11

REM Cabacum;1d a, (h1)
!Acunulador

REM rst 16

REM inc hl

REM djnz Cabacum

REN call Lineasnue.
REM

REM 1d b,3

REM Registros;1d a,(hl)

REM rst 16
REM inc hi
REM 1d a,(h1)
REM rst 16
REM call Lineasnue.
REM inc hl
REM djnz Registros
REM !cabeceras indicadoras
REM 1d b,7
REM 1d a,32
REM 1d c,a
REM Espacios;rst 16
REN 1d a,c
REM djnz Espacios
'

.23
REM Indicadores;1d a, (hl)
REM rst 16
REM inc hl
REM djnz Indicadores
REM 1d a,13
REM rst 16
REM 1d b,5
REM Indicador;ld a,(hl)
REM rst 16
REM inc hl
REM djnz Indicador
REM call Lineasnue.
REM 1d a, (h1)
REM rst 16
REM inc hl
REM 1d a, (h1)
REN rst 16

1Y
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1279
1275
1280
1285
1299
1295
1309
1395
1319
1315
1320
1325
1339
1335
134¢
1345
1350
1335
1360
1365
1379
1375
138¢
1385
1399
1400

1495
1419

REM pop hljpop de;pop b( op
af

REM ret
REM

REM Lfneasnue.;1d a,13;rst 16
REM 1d a,13;rst 16

REM ret

REM

REM Impa;push af

REM 1d a,6;rst 16

REM pop af

REM limprimir valor en
hexadecimal

REM Imp;push af;push bc;push
ar

REM and 249

REM 1d b,4

REM Despl;srl a

REM djnz Despl

REM call Digito

REM pop af

REM and 15

REM call Digito

REM pop bc;pop af

REM ret

REM

REM limprimir indicadores
REM Impi;push af;push bc
REM 1d b,8

REM Inizgisla a

REM jp nc,Incero

REM push af

REM 1d a,49

REM jr Inext

REM Incero;push af

REM 1d a,48

REM Inext;rst 16;pop af
REM djnz Inizq

REM pop bcipop af

REM ret

REM !esperar pulsacién de
tecla

REM Bustecla;in a.(254)
REM cpl;jr z,Bustecla;ret

1415 £ timprimir digitos hexade imales

1424 REM Digitoicp 9;ip p,letra

1425 REM add a,48; jr Sald

143¢ REM Letra;add a,55

1435 REM Sald;rst 16;ret

1449 REM lentrada de nimero

1445 REM Entnum;1d 1,§;1d h,@

1450 REM Buclenum;call Entsal

1455 REM cp 13;ret z

1460 REM call Mull@;sub 48

1465 REM 1d d,0;1d e,a;add hl,de

147 REM jr Buclenum

1475 REM 1

148¢ REM Mull@;add hl,hl

1485 REM push hl;pop de;!copiar
a

i

149¢ REM add hl,hh;add hi,h1

1495 REM add hl,de;ret

1509

1505 ush hl;push de

1519 REM push bc;iBuclent;call 4261

1515 REM cp 208;jr z,Buclent

152 REM push af;rst 16

1525 REM pop af;pop beipop de;jpoy
h

1
153 REM ret
1535 REM finish

Figura 12.3

este programa constituye un programa de dad muy Gtil para
¢l programador en lenguaje ensamblador o de codigo miquina
Este
¢

grama en codigo maquina y después se ciecuta una instruccion y
se visualizan los valores de los registros. La siguicnte instruccion
se ejecuta cuando se pulsa cualquier tecla.

12.4 Tablas de salto

Un imi muy usual en ion es
¢l valor de una variable y saltar a una seccion particular del pro-
grama dependiendo del valor de la variable.
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El resultado es almacenar en memoria una (1 de instruccio-
nes de saltos, utilizando los registros HL o IX como apuntadores
al comienzo de la tabla. El valor de la variable se utiliza para cal-
cular un desplazamiento desde el comienzo de la tabla de saltos.
Este valor se suma al valor del registro apuntador para dar la po-
n dentro de la tabla de saltos. Las instrucciones
JPHL) o IPAX)

s utilizan para saltar a la parte requerida del programa. La figu-
ra 12.4 muestra la utilizacion de esta técnica. El programa pide
un namero de mes del | al 12 y partiendo de ¢l visualiza el nom-
bre del mes.

10 REM go

2¢ REM org 23760

3p REM !Introducir nimero del
mes, imprime el nombre

a9 REM call Enstal

45 REM sub 48;!cédigo a valor

S REM 1d d,@; !poner a #

55 REM 1d e,a;!valor a E

60 REM sla a;!2 veces

65 REM add a,e;!3 veces

7% REM sub 3

75 REM 1d e,a

8¢ REM 1d hl, Tabsal

85 REM add hl,de

99 REM jp (h1);!saltar a tabla

95 REM !Tabla de saltos

109 REM Tabsal;jp Ene

195 REM jp Feb

11¢ REM fb Mar

115 REM jp Abr

12¢ REM jp May

125 REM jp Jun

139 REM jp Jul

135 REM ip Ago

149 REM jp Sep

145 REM jp Oct

15¢ REM jp Nov

155 REM jp Dic

165 REM Ene;ld hl,En
17 REM call Texto

175 REM ret

180 REM 1

185 REM Feb;ld hl,F
199 REM call Texto
195 REM ret

209 REM !

205 REM Mar;1d hl,mr
219 REM call Texto
215 REM ret

220 REM 1

225 REM Abr;ld hi,Ab
23% REM call Texto
235 REM ret.

240 REM 1

245 REM May;1d hl,My
250 REM call Texto
255 REM

260 REM |

265 REM Jun;ld hl,Jn
270 REM call Texto
275 REM ret

280 REM !

285 REM Jul;ld hl,J1
29% REM call Texto
295 REM ret,

3¢9 TEM !

305 RFM Ago;1d h1,4g
31¢ REM call Texto
315 REM re

320 REM 1

325 REM Sep;1d hl,S
339 REM call Texto
335 REM ret

349 REM

345 REM Oct;ld hl,0
350 REM call Texto
355 REM ret

360 REM !

365 REM Nov;ld hl,N
37¢ REM call Texto
375 REM ret

380 REM !

385 REM Dic;1d hl,D
390 REM call Texto



595 REM
699 REM
605 REM
61¢ REM

ret (

En;defs Enero

defb ¢
Fjdefs Febrero
defb
Mr;defs Marzo
defb

efs Abril
defb
My;defs Mayo
defo 8
Jnjdefs Junio
defb
Jlidefs Julio
defb @
Ag;defs Agosto
defb @

S;defs Septiembre
defb ¢

0;defs Octubre
defb @

Njdefs Noviembre
defb @

Didefs Diciembre
defb ¢

push afjrst 16
pop afiret

1

Texto;1d a,2;call 5633
Rept;1d a, (h1)

cp

Jjr z, Final

rst 1

Jjr Rept

Final;ld a,13

rst 16

ret

finish

Esto, desdq  cgo, es una forma muy sencilla de utilizarl o
tabla de saltos, pucsto que cada segmento de programa tienc la
misma longitud y es mds ficil de calcular el comienzo de cada
segmento de programa.

12.5 Nimeros aleatorios

Para muchos programas de juegos, cs esencial poder producir
niimeros aleatorios para introducir en el jucgo el factor necesario
de azar, pero la produccion de nimeros aleatorios desde un pro-
grama ensamblador pucde ser una tarea complcja.

La ROM del Spectrum contiene un generador muy bucno de
nimeros aleatorios; sin embargo, no es sencillo de utilizar y sola-
mente estd 1 para los
que conozcan bien el programa ROM. Desde luego hay una for-
ma sencilla bajo la cual cualquier programa ensamblador puede
utilizar los niimcros aleatorios generados por el programa ROM.
Volviendo a BASIC desde su programa, puede utilizar la funcion
RND para producir un niimero aleatorio, hacer POKE del valor
@ una posicion utilizable de memoria y finalmente volver a su
programa ensamblador mediante una llamada USR.

Existe otra forma bajo la cual un programa en lenguaje ensam-
blador puede producir un niimero que, aunque no es realmente
aleatorio, en casi la totalidad de los casos puede utilizarse como
un nimero aleatorio. Uno de los registros del microprocesador
780, llamado registro R, lo utiliza el sistema para asegurar que no
pierde los datos de memoria; en efecto, esto significa que el valor
del registro R estd constantemente variando y si se carga su valor
en el registro acumulador mediante la instruccion

LDAR

se cargard el acumulador con un valor comprendido entre 0y 255
que es razonablemente alcatorio. Si su programa suponc entradas
desde el teclado, que, desde luego, significa que estd utilizando
bucles de una longitud indeterminada mientras espera a que sc
pulse una tecla, este método probablemente proporciona nime-
T0s que son tan aleatorios como el generador de nimcros alcato-
rios de la ROM.

Aunque al utilizar el registro R se obtiene un niimero com-
prendido entre 0 y 255, no cs necesario todo este rango. Coma
¢jemplo veamos c6mo se puede utilizar este método para simular
¢l lanzamicnto de un dado. Necesitamos nimeros aleatorios com-
prendidos entre 1y 6, por lo que si tomamos los bits del 0 al 2
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4¢. simero contenido en ¢l registro R tendrei  un nimero
Comprendido entre 0y 7; si ignoramos los ceros y los sietes nos
Quedamaos con un niimero comprendido en el rango requerido. La
flgura 12.5 s un programa que simula el lanzamiento de dos da-
dos hasta que se pulse una tecla.

10 REM go

2¢ REM org 23760

25 REM !primer dado

3¢ REM Comienzo;ld a,
el ntmero

49 REM and 7;

45 REM cp #;! @ no esta en el rango

5¢ REM jp z,Comienzo

55 REM cp 7;! 7 no esté en el

rango

6p REM add a,48; !valor a cédigo

7@ REM 1d c,a;!alm. Temp.

75 REM !segundo dado

89 REM Proximoild a,r

85 REM and 7

a9 REM cp @

95 REM jp 7, Préximo

109 REM cp 7

1¢5 REM jp 2,Préximo

11¢ REM add a,48

115 REM 1d b,a

12¢ REM !Imprimir valores

125 REM 1d a,2;call 5633; labrir
canal

13¢ REM !Imprimir en 18,19

AT

145 REM 1d a,1¢;rst 16
KEM 1d a,1P;rst 16

birst 16

16 REM !Imprimir en 16,13

165 REM 1d @,22;rst 16

17¢ REM 1d a,lf;rst 16

175 REM 1d a,13;rst 16

18¢ REM 1d a,c;rst 16

185 REM lverificar tecla

199 REM in a,(254)

195 REM cpl;jp z,Comienzo

126

215 ’ ret (
22 REM finish

Figura 12.5
12.6 Programa

Eseriba un programa para el sencillo jucgo de «Picnse un ni
P S e e e
entre 0y 99 y despus al jugador se le dardn cinco oportunidades
para que intente averiguar el nimero. Después de cada intento
el jugador debe recibir un mensaje indicandole si el niimero clegi
dd era demasiado alto o demasiado bajo, .
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1 3 MAS ARITMETICA

13.1 Numeros de dieciséis bits

Todos los ntimeros que hemos utilizado con el calculo aritmé-
tico han sido nimeros de ocho bits, lo que quiere decir que sola-
mente podiamos realizar cdlculos aritméticos con un rango muy
limitado de numeros. Sin embargo, el Spectrum tiene varios regis-
tros de 16 bits en su procesador central y la utilizacién de nime-
ros de 16 bits nos dara un rango mucho més amplio de niimeros,
suficientes para la mayoria de los problemas. El microprocesador
Z80 incluye algunas instrucciones aritméticas de 16 bits; realmen-

i ini calculos de

te, estas i pueden
32 bits, 48 bits o incluso numeros mayores.

Cuando se realizan calculos aritméticos con 16 bits, la pareja
de registros HL se utiliza como acumulador. La instruccién de
suma de 16 bits, que tiene el formato:

ADD HL.ss e
E

donde ss es uno de los registros de 16 bits BC, HL o SP, suma ¢l
valor contenido en el registro ss al contenido HL y deja el resul-
tado en HL. Asi como la instruccién ADD, existe una segunda
instruccion para la suma con 16 bits; esta es la instruccion ADC
que tiene el mismo formato que la instruccion ADD. La diferen-
cia entre ambas es que la instruccién ADC, ademas de sumar cl
valor contenido en el registro ss al valor contenido en HL, tam-
bién suma el valor del indicador de acarreo al registro HL. Esto
significa que se puede sumar un acarreo de una suma previa, por
lo que se puede realizar un calculo aritmético de 32 bits o m:
figura 13.1 es un programa que suma dos niimeros de 32 bits 0 4
bytes. Como puede ver, cada nimero ocupa cuatro posiciones
conseculivas de memoria. Se tiene que poner atencion al conver-
Lir un nimero de 32 bits contenido en cuatro posiciones consccu-
tivas de memoria a un solo nimero decimal. Recuerde que 32 bits
pueden contener niimeros comprendidos entre 0 y 8 600 000 000.
Para convertir un nimero contenido en cuatro bytes a un solo va-
lor decimal el cdlculo es:

Valor total = valor del primer byte *16777216 + valor del se-
gundo byte *65536 +valor del tercer byte
*256 + valor del cuarto byte.
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20 REN org 23760

3¢ REM Primero;defu S

40 REM defw 20p¢ :
50 REM Segundo;defw 150

60 REM defu 350

78 REM Resultado:defu ¢

8p defw ¢

9 tcomienzo del programa
109 1d hi, (Primeros1)

1d be, (Segundot1)

add hl,bc

1d (Resultados+1),h1

1d hi, (Primero)

1d be, (Segundo)
ade hl,be

1d (Resultado) ,hl
ret
finish

Figura 13.1

Aunque hay dos instrucciones diferentes par:
meros de 16 bits, solamente existe una instruccion
instruccion SBC y su formato es:

SBC HL,ss

donde ss es uno de los regisiros de 16 bits BC. DE, 11 o SP. 1
cfecto producido por la instruccién SBC es restar ¢l valor del re-
istro de 16 bits y el valor del indicador de acarrco del valor con-
tenido en el registro HL, dejando el resultado en el registro 11

La instruccion SBC puede uilizarse para realizar sustraccio-
nes de 32 bits, pero antes de que se puedan estar numeros de
6 bils 0 105 16 primeros bits de un nimero de 32 bits se tienc que
asegrar que ¢l valordel indicador de acarreo s cero. '

as dos instrucciones que pes g car directa ¢l

indicador e acarseo son. comb debert recorda: oM !

SCF
«ue pone el valor del indicador de acarrco a uno y
CCF
que cambia cl valor del indicador de acarreo al opuesto del valor

actual. La fi 2
My igura 13.2 es un programa que lleva a cabo una resta

la suma de nii-
de resta. Es la
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19 REM go
20 REM org 23769
3¢ REM Primero;defu S¢f
49 REM defw 2099
58 REM Segundo;defw 150
60 REM defw 350
7@ REM Resultado;defw ¢
8¢ REM defw §
99 REM !comienzo del programa
1@ REM 1d hl,(Primero+1)
11¢ REM 1d be, (Segundo+1)
114 REM scf
117 REM ccf
124 REM sbc hl,bc
139 REM 1d (Resultado+l),hl
14¢ REM 1d h1,(Primero)
150 REM 1d be, (Segundo)
16¢ REM sbc hl,bc
179 REM 1d (Resultado),hl
189 REM ret
199 REM finish

Figura 13.2

Una observacion final, aunque las i ADC y su(‘
afectan a los indi le aca

cero, como deberia imaginar la instruccion ADD de 16 biteno b
hace, solamente afecta al indicador de acarreo. Esto quicre decir
que incluso cuando se utilice la instruccién de ADD de 16 bits
normalmente primero se comprobari que cl indicador de acarreo
contenga el valor cero.

13.2 Nimeros muiltiplos de byte

Acabamos de ver cémo las instrucciones ADC y SBC permi-
ten sumar y restar nldmeros que sean multiplos de 16 bits. Hay.
sin embargo, versiones de ocho bits de estas instrucciones que
permiten sumar o restar nimeros que sean multiplos de ocho bits.
El formato de las instrucciones es:

ADCAs

SBCAs
donde s es un valor de ocho bits, un registro de ocho bits o un va-
lor en una posicion de memoria sedalada por la parcja de regis-
tros HL.
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“pllo.adfg[;ula l<E es un programa que lleva a cabo una suma h..i-
le byte. En este programa el registro B contiel
de bytes de los nimeros. < RS sSeer

10 REM go

20 REM org 23760

30 REM lareas de datos
35 REM Long;defb 3

49 REM Prim;defb 12

45 REM defb 3¢

50 REM defb 109
Segun;defd 5
defb 78

defb 195
Resultidefb ¢
defb ¢

defb ¢

liniciar acarreo
sef

cef

Inimero de bytes en B
1d a, (Long)

1d b,a

tapuntar a los primeros bytes
1d de, (Prims2)
1d de, (Prime2)
1d h1, (Sepun+2)
1d ix, (Results2)
trealizar suma
Bucle;ld a, (de)
ade a, (h1)

155 REM dec de

165 REM dec ix
dinz Bucle

175 REM rot

190 REM finish

s

Figura 13.3



13.3 .ecimal codificado en

Siempre que hemos utilizado numeros, incluso .aunque se
hayan introducido por el teclado como nimeros decimales, he-
mos utilizado su representacion binaria. Ya habra comprobado lo
dificil que resulta convertir e binario a digitos binarios y después
a codigos de cardcter para la salida. Afortunadamente, se puede
utilizar otra representacién; la decimal codificada en binario o
BCD. En esta representacién cada digito del nimero decimal sc
representa de forma independiente. Cada digito se expresa como
un niimero binario de cuatro bits. A cada grupo de cuatro bits s
le conoce como nibble (cuaterna) y dos nibbles forman un byte:
cualquier registro de ocho bits o cualquier posicion de memoria
puede contener dos digitos de un nimero BCD. La figura 13.4
mucstra cdmo se puede almacenar un nimero decimal de cuatro
digitos en dos posiciones sucesivas de memoria.

Direcciones
Memoria en decimal 7438 en BCD ‘Memoria en binario
2513

3 ; 8 32512 00111000
H 01110100
7 1 % 3251 . ME s,
— 32510 L i
Figura 13.4

Cuando se utiliza un nibble para contencr un digito decimal,
contiene un niimero comprendido entre 0 y 9, pero si se utiliza la
representacion binaria para cuatro bits pueden representar nime-
ros comprendidos entre 0 y 15; por tanto, la representacion BCD
desaprovecha espacio.

Otra desventaja de Ios num:ros BCD sc presenta al realizar
4, desde lucgo, espe-
rando niimeros binarios purm y pmporcmnz s nesuliados Crebtas
con el BCD; esto se discute con detalle en la proxima seccion.
Para utilizar nimeros BCD tenemos que scr capaces de mover los
digitos desde memoria al acumulador y viceversa. Desde lucgo.
podriamos mover dos digitos de nimeros BCD a la vez, o podri
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mos utilizar las i u..muccmncs de desplazamiento o rotacion para
mover un bit cada vez, pero ambos melodo‘ son incémodos. Hay

los que directo entre
memoria y el acumulador mcd|anlc nlbbks de datos. Estas ins-
trucciones son realmente rotaciones que utilizan el nibble de la
parte derecha del acumulador y los dos nibbles de una posicion de
memoria. Las dos instrucciones son:

RLD  Rotar el digito de I izquierda.
RRD  Rotar el digito de la derecha.
Antes de cjccutar cualquiera de estas dos instrucciones, s utiliza

el registro HL para apuntar a la posicion de memoria requerida.
La figura 13.5 muestra la forma de operar de las instruccioncs.

13.4 Aritmética BCD

Si tomamos algunos nimeros BCD de d digitos y los suma-
mos utilizando la aritmética binaria y despu s interpretamos los
resultados como niimeros BCD, vemos que algunas veces el resul-
tado es correcto y otras no:

34—00110100
51—01010001
10000101—85 Respuesta correcta
37—00110111
59—0101 1001
10010000—90 Respucsta errénca
36—001101 IO
55—0101
10001011- 1—8'.’

Como puede observar en la tltima respuesta, algunas veces no
se puede ni siquiera representar el resultado como un digito bina-
rio ya que los cuatro bits representan un nimero superior a
nueve.

Existen dos métodos utilizados por las computadoras para
dscgurﬂr Ia fiabilidad de los calculos aritméticos BCD. Un método
conjunto de i inde-

ncndxcnlcs para la aritmética BCD; y otro que proporciona una
forma de corregir los resultados de los calculos aritméticos bin.
rios para los nimeros BCD. El procesador central del Spectrum
utiliza cste segundo método. Cuando se utilizan niimeros BCD,
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syioal  main

=7

Acumulador

Rotar el digito do la izquierda (RLD)

Rotar el digito de fa dorecha (RRD)

Figura 135

las instrucciones aritméticas (ADD, ADC, SUB o SBC) dcberian
ir seguidas inmediatamente por la instruccion:

DAA
Esta instruccién corrige cualquier error producido debido al uso
de la aritmética binaria y proporciona la respuesta BCD co-
rrecta. El programa de la figura 13.6 muestra la entrada, suma y
salida de nimeros BCD de dos digitos.

10 REM go
20 REM org 23760

30 REM Isuma BCO de 4 digitos
35 REM Nimerol:defw O

40 REM Nimero2.defw O

45 REM Resultdefw O

50 REM tentrada primer nimero
55 REM 1d h1.Nimero

60 REM call Dosdig

65 REM inc h1

70 REM call Dosdig

75 REM lentrada segundo nimero

95 REM call Dosdig
100 REM Isuma

105 REM 1d h1.Nimero?
110 REM 1da,(h1

120 REM 1d h1.Nimero2
130 REM add a,(h1)

(135 REM daa; Icorregir para BCD
140 REM 1d h1,Result
145 REM 1d (h1)a
150 REM segunda pareja de digitos.
155 REM 1d h1,Ndmero1+1
165 REM 1d a,(h1)
170 REM 1d h1,Ndmero2+1
175 REM adc a,(h1)
180 REM daa
185 REM 1d h1,Result+1
190 REM m(nm
193 REM rer
195 REM rsubruting de sl

210REM 1d(h1)a
215 REM call Entsal

220 REM sub 48

225 REM rld

230 REM

235 REM Entsalcall 4264
240 REM cp 208;jr 2.Entsal
245 REM push afirst 16
260 REM pop afret

270 REM finish

Figura |

También se utiliza la instruccién BCD para proporcionar la
respucsta BCD correcta después de las instrucciones b
CPy NE! a instruccion DAA solamente actiia sobre ¢l acumu-

lador.

13.5 Otras instrucciones

Hemos visto la mayoria de las instrucciones mds précticas del
lenguaje ensamblador, pero esta seccion revisara unas pocas ins-
trucciones mds que podrian ser itiles.

Dentro del procesador central del Spectrum, existe otro con-
Jjunto de registros de ucho bits, llamados registros auxiliares. Estos
registros tienen los mi mbres que los registros de ocho bits
principales y se pucd:n utilizar de la misma forma que éstos. pero
no al mismo tiempo.

Los dos conjuntos de registros se pueden intercambiar me-
diante la instruccion:

EXX




£ instruccion permuta los dos conjuntos de ré  ros y después
de su cjccucion todas las instrucciones se referian al segundo con-
junto de registros. Al ejecutar de nuevo la instruccién se permu-
tan de nuevo los registros, recuperando el primer conjunto de
registros. En vez de intercambiar el conjunto de registros, se pue-
de cambiar solamente el acumulador y los registros indicadores
mediante la instruccion:

EX AF,AF

Hemos visto anteriormente cémo el procesador central puede en-
viar datos al mundo exterior mediante la instruccion OUT. De
forma similar, el procesador central puede recibir datos del mun-
do exterior mediante la instruccion IN. Ambas instrucciones tie-
nen dos formatos. El primero e:

IN A (n)
OUT A(n)

donde A es el acumulador y n es el numero de port. El nimero de
port es un nimero de 16 bits. El segundo formato de la instruc-
cion es:

INr,(C)
OUT r,(C)

donde r es uno de los registros de ocho bits y el nimero del port
estd en la parcja de registros
Una instruccion que en pnn\:vplo parece tener poca o ninguna
idad para el programador es la instruccion NOP. NOP signifi-
ca «no operacién» y es una instruccion para no hacer nada. Los
la muy util. Tienc
dos aplicaciones principales: aunque no hace nada consume una
determinada cantidad de tiempo en cjecutarse y se utiliza para
afinar los tiempos de los bucles.

Después de cscribir y ensamblar un gran programa, cs muy
i odo el mundo
modifica sus programas. Como el programa en codigo maquina
esta almacenado en posiciones sucesivas de memoria, el insertar
instrucciones extra puede ser dificultoso. Una técnica muy util es
separar las secciones de un programa con varias instrucciones
NOP; después se pueden insertar ficilmente instrucciones extra o
saltos a nuevas secciones de codigo.

Finalmente, en esta seccion, la Gltima instruccion que vere-
mos. cx Ia instruccion HALT. En muchos aspectos es muy similar
a la instruccion STOP de BASIC, pero en ¢l Spectrum el progra-
ma ﬂ()lanunlc se detiene hasta que recibe una seial llamada inte-
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rrupcion que s nvia después de producirse cada imagen of
television.

Esta seccion ha completado las instrucciones del Ienguaje en-
samblador que hemos visto con detalle. Existen todavia unas
pocas instrucciones que no hemos tratado, pero que se utilizan
con tan poca frecuencia que la mayoria pueden ignorar aunque
no los programadores experimentados. Deberia ser capaz almra
de escribir en lenguaje
das las instrucciones que se pueden u||h7ar con el Spectrum sc
muestran en el Apéndice A.

13.6 Programa

Escriba un programa que introduzea, sume o resic y y desputs
visualice cl resultado de nimeros BCD de hasta 6 digitos.
a entrada consistird en un nimero decimal con o sin un sig-

1o negativo y un signo mds o menos scauido de otro nimero de-
cimal. La salida deberia ser de la siguiente forma

123 +456=579

7724123 =649
-123-456  =-579




ORDENACION
1 4‘ DE DATOS

14.1 Clasificacion de datos

Me gustaria utilizar este ltimo capitulo para analizar dos m

ficar datos, pero para la mayeria de los programas en lenguaje
ensamblador solamente es necesario clegir entre dos métodos di-
ferentes. Los dos métodos son: uno sencillo de programar, que es
relativamente lento, y otro mds avanzado que es mas complejo de
programar pero més répido.

Probablemente lo mejor seria decir que el mejor método de
clasificar datos en la memoria de la computadora es ponerles en
cl orden adecuado cuando se introducen en la computadora. Con
instrucciones tan répidas como el movimiento de un bloque y
Iu busqueda en un bloque, se pueden colocar los elementos de da-
tos en el lugar adecuado segin se van introduciendo.

14.2 Clasificacion burbuja

La clasificacién mis sencilla y mds simple es la clasificacion
burbuja. El principio basico de la clasificacion burbuja es compa
rar clementos de la lista si los elementos estn en orden erroneo
sc intercambian y después se comparan la siguiente parcja de la
lista. Este proceso se repite hasta que todos los elementos estén
cn ¢l orden correcto. La figura 14.1 cs un diagrama de flujo para
Una clasificacion busbuga y Is figura 14.2 ¢ up programa que llo-
va a cabo una clasificacion burbuja de una lista de datos en un
blogue de memoria. La clasificacién burbuja es muy sencilla de
programar y es relativamente lenta, pero en lenguaje ensambla-
dor deberia ser suficiente para la mayoria de las aplicaciones.

14.3 Clasificacion cubierta

La clasificacion cubierta es en muchos aspectos una version
mejorada de la clasificacion burbuja, pero es significativamente
mds rdpida y s mds prictica cuando se requiere una mayor velo-
ci

La clasificacion cubierta, como la clasificacién burbuja, reali-
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Tonguaion |

Figura 14.1

2a varios pasos sobre los datos para ordenarlos, pero, al contrario
que la clasificacion burbuja, no compara ciementos de datos
adyacentes. En el prinier paso compara el primer clemento con el
elemento del medio de la lista y después compara el segundo con
clsiguiente al del medio y asi hasta alcanzar cl final de la lista. En
el siguicnte paso se divide por dos la dixunud de clementos a
comparar por lo que ahora se comparari con cl que s¢ encuentra
en la cuarta parte de la lista. Al final de cada paso la distancia en-
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1@ REM go | tre los elementl .« comparar se divide por dos hasta gue la I
2@ REM org 23760 queda clasificada. La figura 14.3 muestra las comparaciones reali-
3@ REM !Clasificacién burbuja Eﬂdﬂﬁcﬂ!DEtIESprhnErﬂﬁpaSDSdtluul|hnidtiﬂﬁfhﬂntnhw.I:ﬁ
35 REM Temp;defb { | figuras 14.4 y 14.5 son el diagrama de Mujo u!nrugrunhl-ﬂ:uﬁn
A@ REM 1d e,@;!indicador para ; clasificacion cubierta.
mostrar intercambios
A1 REM !B contiene la longitud Longitud de la lista = 26 elementos
43 g:ml?hilz;ﬂ:ﬂnta al comienzo VRIS RERR RAgURa pace Torer g0 Cuarto ) - u
de la lista Diferencia 13 Diferencia & Diferencia 3 Diferencia 1
45 REM Buclext;ld a,(hl) 1-14 1-7 p=g | -2
5% REM inc hl;!préximo elemento ' 2-15 2-8 75 2-3
55 REM 1d c,2;!'contador de 3-16 G g |
elementos .
6@ REM Bucleint;cp(hl);!comprobar : :
orden . 7-13 5-8 :
65 REM jp m,Préximo 12-25 8-14 6-9 24 - 25
13-26 . : 25 - 26

79 REM l'intercambiar elementos
Y5 REM l1d d,a

8@ REM 1d a,(hl) - 15425 22;25
85 REM dec hl 20-26 23-26
9@ REM 1d (hl),a Figura 14.3

95 REM inc hl

198 REM 1d (hl),d

1%5 REM 1d e,l;'poner indicador

11@% REM Préximo;ld a,(hl)

115 REM inc hl

12¢§ REM inc c

125 REM 1d d,a

139 REM 1d a,b

135 REM sub c;!comprobar fin de
la lista

14@ REM jr nz,Bucleint

145 REM 1d a,e

153 REM cp @;!si @ lista
clasificada

155 REM ret 2

166 REM dec b;!reducir longitud
en 1

165 REM jp Buclext

17@¢ REM finish

Figura 14.2
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Cuania = nuimero tde

algmaontos
Comeanao = doscoidn
del primar alaimanto

DIF = cunnin

CLAVE

DIE Laguni enirs compitationgs
COMP Niamom de comparacionas
Elomanto [N] Elemento endsima de 1o ista
POS Posicidn an la liste

t

DMFE s la mstad

dela DIF pravie

COMP = cusnta
-DiF

Elamenio (PDS)
< plemante (POS +
+ DIF)

Intarcarmbiar
clemento (FOS] y
alamento [POS +

# [HF]
Ponar mdecadar a

¢

Incramaniar POS sn 1

Figura 14.4
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P orambdadoe

20

31

35
A%
45

55

62
65
70
75

ap
85

a7
848

95
10
195
11¢
115
12¢0
125

139
135
140
14%

150
155
160
165
176
175

REM go

REM org 2376@

REM !Programa clasificacién
cubierta

REM !'hasta para 255
elementos

REM Cuenta;defi@

REM Indicador;de{R@

REM !'HL apunta al primer elemento
REM 1d 4,0

REM !B contiene el niimero
de elementos

REM 1d a,b

REM 1d (Cuenta),a

REM 1d e,a

REM !'buscar diferencia

REM Buclem;sra e;!dividir
poer 2

REM sub e

REM 1d b,a;nimero de
comparaciones

REM xor a:;!'@ en A

REM 1ld (Indicador),a

REM Buclei;ld a,(hl);!primer
ndm2ro

REM add hl,de

REM cp (hl);!segundo nimero
REM jpm,Proximo

REM !intercambiar elementos
REM 1d ¢, (hl)

REM 1d (hl),a

REM and a:'¢¥d al indicador
de acarreo

HEM sbec hl,de

REM 1d (hl),c

REM 1d a,l

REM 1d (Indicador),a;!poner
indicador de intercambio
REM jr Prdxl

REM Préximo:and a

REM sbec hl,de

REM Proéxl;inc hl

REM djnz Buclei

REM 1d a,{Indicador)
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Figura 14.5
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189
185
199
195
2gp
2@5
219
215
22¢
225
23¢
235
24@

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

cp @

ret z

ld a,e

cp 2

jp nz,Buclem
xor a

1d (Indicador),a
1d a, (Cuenta)
dec a

ld b,a

1d (Cuenta),a
jp Buclei
finish

APENIT "CE A

RESUMEN DE LAS
INSTRUCCIONES DEL
LENGUAJE ENSAMBLADOR

Este apéndice contiene todas las instrucciones reconocidas
por el microprocesador utilizado en el Spectrum.
La tabla A.1 resume los efectos producidos por las instruccio-
nes en los bits del registro indicador. Solamente se muestran
aquellas que afectan a los indicadores. El resto de las tablas mucs-
tran todas las instrucciones y su codigo maquina equivalente en

decimal.

Tabla A.1. Registro indicador

Instruccion

C

4

ADD A
ADC A
SUB

SBC A

CP

NEG

AND

DR

XOR

INC m

DEC m
ADD HL
ADC HL
SBC HL
RLA, RLCA
RRA, RRCA
Rotaciones y desplazamientos
RLD, RRD
DAA

CPL

SCF

_ % % % ® % =

= o

= # # = & # | |

I

I % % & &% # =#» % # %= = =

= ® # |

P/V

L s - B B Bl o o

< = |

Indicadores

5 N H
* ﬂ L
* 0 *
* I L
* I L
* | W
* I L]
0
* 0
00
* n #
* I #
e 0 i
® [] =
* | —
- 0 0
- 0 0
¥ () 0
0 0
- | I

0 0
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Indic  res Tabla A Instrucciones de carga de ocho bits—I1.D d.s
Instruccion c Z Y § N H I
Fuente de los datos
CCF L - .
5 = ® w2 I Destino A B € D EH L (Ve
INI, IND, OUTI, OUTD - " - - 1 - 21 253 63
UNIR, INDR, OTIR, OTDR 2 | = = | = A 127 120 120 122 123 124 125 126 126 126 n
LDIL, LDD - - v - 0 0 d d
LDIR, LDDR s = @B = @ 0 —— e .. B
CPI, CPIR, CPD, CPDR - " u - ! - 221 25} 6
BIT B = B ~ 0 | B 7T 64 65 66 67 68 69 70 70 70 n
NEG * * v * 1 * — d = d e
T T 321 253 14
I:n la tabla se utiliza la notacion siguiente: C 79 7 1
m Solamenle operandos de ocho bits . k -M L L e ™ i A
. Indicador afectado o d
- Indicador no afectade b =7 gL e
0 Indicador a 0 221 253} 22
| Im:!i-:a;ln-: al D 87 Eﬂ E t B2 83 84 85 Ry 86 86 n
v El indicador muestra desbordamiento
P Elindicador muestra paridad .
221 25} 30
E 95 B8 B9 90 91 92 93 w4 w4  9g
B (l 1
2] 253 3%
H 103 96 97 98 99 100 101 102 10 102 n
y R ol d
221 253 Jd6
L. PEE 104 105 106 107 108 109 1y 110 1 n
d d
(HL) M9 12 113 114 115 116 117 54
n
221 221 221 221 221 221 22
fEx=0)y 119 112 113 114 115 1a 117
d d d d d o d
253 253 253 25} 25% 253 I%3
(Y+d) 119 112 113 114 115 16 117
- d d d d d d d
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Fuente de los datos

Destino (BC) (DE) (nn) R I A
I0 26 58 237 2137
A n _95 87,
n
(BO) 2
(DE) 18
(nn) 50
n
n
R 237
79
I 237
71

Tabla A.3. Instrucciones de carga de dieciséis bits

Fuente de los datos

nn (nn)
BC l.n.n 237,75, n,n
DE 17.n.n 237.91.n,n
HL 33.n.n 42.n.n
SPP 49. n.n 237.123.n.n
X 221.33.n.n 221.42.n.n
1Y 253,33, n.n 253.42.n,n
Fuente de los datos
BC DE HL SP IX 1Y
237 237 237 221 253
{nn) 67 831 34 115 34 34
n n n n n n
n n n n n n

T. 1 A.4. Instrucciones PUSH y POP

AF BC DE HL XI 1Y

221 253
PUSH 245 197 213 229 229 229
221 253
POP 241 193 209 225 225 225
Tabla A.5
Instrucciones de intercamhio
EXX 217
EX AFAF 8
EX, DE.HL 235
EX (SP),HL 227
EX (SP),IX 221,227
EX (SP)1Y 253,227
Tabla A.6
Instrucciones de blogue
LD 237, 160
LDIR 237. 176
LDD 237, 168
LDDR 237, 184
CPI 237, 161
CPIR 237,177
CPD 237,169
CPDR 237, 185
Tabla A.7
Aritmética general
DAA 39
CPL 47
NEG 237.68
CLE 63
SCF 55
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Tabla A .. Instrucciones de rotacién y desplazamicente

Fuente de los datos

Tahla A.8. Logica y aritmética de ocl... oits
Fuente de los datos
A R C D E H . (HL) {1X+4d) (1Y +d) n
ADD 13§ 128 129 130 130 132 13} 13 220, 10.d 253, 13.d  198.n
ADC 147 136 137 138 139 140 141 142 221.142.d 253, 142.4  206.n
bt B1 1S 151 144 145 146 147 148 149 150 221, 150.d 251, 150.d  214.n
SHC 1S9 152 153 154 155 156 157 ISR 221.058.d  253,158.d 222.n
AND 167 160 161 162 163 164 165 166 221, 166,.d 253, 166, d 230, n
XOR 175 168 169 170 171 172 173 174 221.174.d  253.174.d  238.n
OR 183 176 177 178 179 180 IRI 182 221, 182.d 253.182,d 246.n
Cp 191 84 RS 186 187 188 189 190 221,190,d  253.190.d 2%4.n
INC &0 4 12 20 28 36 44 52  221.52.d  253.52.d
DEC fl S 13 21 29 37 45 53 221.53.d 253,51, d
Tabla A.9. Aritmética de dieciséis bits
Fuente de los datos
BC DE HL SP IX 1Y
ADD HL 9 25 41 57
ADD IX 221 221 221 22|
49 25 57 41
ADDIY 253 253 253 253
9 25 57 41
ADC 237 237 237 237
74 90 106 122
SBC 237 237 237 237
313 82 Q8 114
INC 221 253
i 19 35 51 35 15
DEC 221 253
1 27 43 59 43 43

1 50

A B C D E H L
RLC(A)
203 203 203 203 203 20% 200
7 0 | 2 i 4 5 6
RRC(A)
203 203 203 203 203 203 203
15 o 9 10 1 12 13 14
RL{A)
203 203 203 203 203 203 203
23 16 17 | 8 19 20 21 22
RR({A)
203 203 203 203 203 203 203
JIL 24 25 26 27 28 M 30
SLA
203 203 203 203 203 203 203 M1
39 32 33 34 35 W A7 iR
SRA
203 203 203 203 203 203 203 203
47 40 41 42 43 44 45 46
SRL -
203 203 203 203 203 203 203 20
6l 56 57 58 59 60 61 2
RLD 237
. 11
RRD 237

(HL) (IXud) (1Y)

221

203

46

221
203
il

62

253
23
d

fy

AU
d
I

251

03

¢l
3

FLELE

E53
2013
o

30

253
03
il
1K

23]
203

41

253
203
i

62



Tabla A.11. Instrucciones de bit

La instruccion BIT

Numero delbit 0 | 2 3 4 5 6 7
203 203 203 203 203 203 203 203
A 71 79 87 95 103 111 119 127
203 203 203 203 203 203 203 203
B 64 12 80 B8 96 104 112 120
503 203 203 203 203 203 203 203
C 65 73 81 89 97 105 113 121
203 203 203 203 203 203 203 203
D 66 74 82 90 98 106 114 122
203 203 203 203 203 203 203 203
E 67 75 83 a1 99 107 115 123
203 203 203 203 203 203 203 203
H 68 76 84 92 |00 108 116 124
203 203 203 203 203 203 203 203
L 69 77 85 93 101 109 117 125
703 203 203 203 203 203 203 203
(HL) 70 78 86 94 102 110 118 126
721 221 221 221 221 221 221 221
(IX+d) 203 203 203 203 203 203 203 203
d d d d d d d d
T0 18 86 94 102 110 118 126
2§63 253 253 253 253 253 253 253
(1Y +d) 203 203 203 203 203 203 203 203
d d d d d d d d
70 8 26 94 102 110 118 126
La instruccion RES
Nuamero delbit 0 I 2 3 4 5 6 7
203 203 203 203 203 203 203 203
A 135 143 151 159 167 175 183 191
703 203 203 203 203 203 203 203
B 1286 136 144 152 160 168 176 184
203 203 203 203 203 203 203 203
5 129 137 145 153 161 169 177 185
203 203 203 203 203 203 203 203

152

I:.

La instruccion RES

Numerodelbit 0 I 2 3 4 5 § 7
D 130 138 146 154 162 170 178 186
203 203 203 203 203 203 203} 203
E 131 139 147 155 163 171 179 IR7
203 203 203 203 203 203 203 203
H 132 140 148 156 164 172  1B0O 188
203 203 203 203 203 203 203 203
L 133 141 149 157 165 173 18] 189
203 203 203 203 203 203 203 201
(HL) 134 142 150 158 166 174 182 190
221 221 221 221 221 221 221 221
(IH+d) 203 203 203 203 203 203 203 20
d d d d d d d d
13 142 150 158 166 174 182 190
253 253 253 253 253 253 253 253
(1H+d) 203 203 203 203 203 203 203 203
d d d d d d d d
134 142 150 158 166 174 (82 190
La instruccion SET
Niamerodelbit 0 | 2 3 4 3 s 7
203 203 203 203 203 203 203 203
A 199 207 215 223 231 239 247 255
203 203 203 203 203 203 20} 203
i 192 200 208 216 224 1232 240 248
203 203 203 203 203 203 203 203
i 193 201 209 217 225 23} 24| 249
203 203 203 203 203 203 203 203
D 194 202 210 218 226 234 242 250
203 203 203 203 203 203 203 2m}
E 195 203, 211 219 227 235 2} 25]
203 203 203 203 203 203 203 203
H 196 204 212 2°n 228 G 244 252
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La instruccién SET
Numerodel bit 0 I 2 3 4 5 6 ¥
203 203 203 203 203 203 203 203
L 197 205 213 221 229 237 245 253
203 203 203 203 203 203 203 203
(HL) 198 206 214 222 230 238 246 254
220 221 221 221 221 221 221 22|
(1 X+d) 203 203 203 203 203 203 203 203
d d d d d d d d
198 206 214 222 230 238 246 254
253 253 253 253 253 253 253} 253
(1Y +d) 203 203 203 203 203 203 203 203
d d d d d d d d
198 206 214 222 230 238 246 254
|54

(

Tabla A.'.. Instrucciones de salto, llamada y retorno

—— —— e ——

Condicion
Instruccion  Ningg. C NC Z NZ PE PO M P
JP nn 195 218 210 202 194 234 226 250 2472
n n n n n ] 1 I 1
n n n n n 1 I n 1
JR n 24 56 48 40 12
n A ] n n n
JP(HL) 233
JP(1X) 221
233
TP (1Y) 253
233
CALL nn 205 220 212 204 196 236 228 252 244
n n n n n n n n 1
n n n n n n n n 1
RET 200 216 208 200 192 232 224 248 240
DINZ 16
]
RETI 2317
77
RETN 37
(Y

—
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Tabla A.13

Instrucciones de reinicializacion

RSTO

RST &8

RST 16
RST 24
RST 32
RST 40
RST 48
RST 36

199
207
215
223
231
239
247
255

Tabla A.14. Instrucciones de entrada y salida

Registro
Instruccion Alln) ALC) BIC) CUC) BJIC) ELC) HUC L LJ{C)
IN 219 237 237 - 237 237 237 237 23]
n 120 64 72 B0 BE 96 104
ouT 211 237 237 237 237 237 2371 237
n 121 65 73 Bl B9 97 105
INI 237.162
INTIR 237.178
IND 237,170
INDR 237.186
OUTI 237.161
OTIR 237,179
OuUTD 237.171
OTDR 237,187
Tabla A.15
Instrucciones varias
NOP 0
HALT 118
Dl 243
El a51
IMO 237.70
IMI 23786
M2 237.94
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APENL CEB

ENSAMBLADOR DE CODIGO
MAQUINA DEL ZX SPECTRUM

B.1 Utilizacion de un ensamblador

Todos los programas de este libro se han producido utilizando
el programa Ensamblador en Cadigo Maquina del ZX Spectrum
del Software ACS. Este apéndice describe la utilizacion de este
programa ensamblador, pero las ideas generalmente se pueden
aplicar a cualquier programa ensamblador del Spectrum.

El programa ecnsamblador en si es un programa en codigo ma-
quina que se carga en la parte superior de la memoria mediante
un programa BASIC asociado. Una vez cargado ¢l programa en
codigo maquina se elimina de forma automitica el programa
BASIC.

Cuando sea necesario, se puede Hamar al programa cnsambla-
dor mediante la orden BASIC, RANDOMIZE USR 26 000 (para
el Spectrum de 16K) o RANDOMIZE USR 58 000 (para ¢l Spe -
trum de 48K).

Ya hemos visto que se utilizan dos dreas de memoria cuando
se traducen los programas escritos en lenguaje ensamblador. Un
area se utiliza para almacenar el programa en lenguaje ensambla-
dor y el otro para el programa en cédigo maquina. Durante el
desarrollo de un programa es mads sencillo reservar un drea de me-
moria en una sentencia REM, al comienzo del programa BASIC,
paia el programa en codigo maquina. Casi todos los programas
que hemos mostrado en este libro se han desarrollado utilizando
este método. El programa BASIC asociado tiene que comenzar
con una sentencia REM que contenga tantos caracteres como by-
tes de memoria ocupados por el programa en codigo maquina.
Normalmente no conocera el numero de bytes requeridos antes
de que haya traducido su programa en lenguaje ensamblador. Se
puede hacer una estimacion admitiendo dos bytes por cada ins-
truccion en lenguaje ensamblador.

B.2 Ensamblador del ZX Spectrum

~ El Ensamblador en Codigo Maquina del ZX Spectrum tam-
bién utiliza el darea de programa BASIC para almacenar las ins-
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ti _ciones en lenguaje ensamblador. Todas las .strucciones sc
escriben en un programa BASIC dentro de sentencias REM. Un
vistazo a alguno de los programas del libro mostrara como se pre-
paran los programas. Se puede escribir mas de una instruccion en
una sola sentencia REM, siempre que las instrucciones vayan se-
paradas por un punto y coma (;).

El ensamblador reconoce todas las instrucciones del Z80 que
se muestran en el Apéndice A y también algunos directivos, que
se listan mas adelante. Los directivos son instrucciones que no se
traducen a instrucciones en cédigo maquina pero se utilizan para
dar indicaciones al programa Ensamblador A los directivos se les
llama con frecuencia pseudoo s porque s asemejan a
las instrucciones que se radiicens cudlgo maquina.

lo largo del libro todas las instrucciones que van incluidas
en el texto se han impreso en letras mayisculas para que se pue-
dan distinguir ficilmente del resto del texto. Cuando se utilice el
Ensamblador del ZX Spectrum se tienen que introducir todas las
instrucciones en letras mintisculas, como se indica en la contra-
portada del manual del Spectrum.

Los nimeros utilizados con el Ensambhdor dcl ZX Spectrum
pueden ser decimales y
les van precedidos por un signo dolar (por c)cmplo SIABS). Se
pueden utilizar rotulos para referirse a posiciones de memoria y

el onvertird el rétulo a una direc-
cion correcta de memoria. Los rétulos en el Ensamblador ZX
Spectrum pueden ser de cualquier longitud, pero el primer cardc-
ter tiene que ser una letra mayuscula. La otra tnica restriccion
que tienen los rétulos es que no deben contener los caracteres «»
0 «». Cuando se utilice al comienzo de una instruccion como
puntero a esa instruccion (o directivo), se trata como una instruc-
cién independiente y va seguida de un punto y coma.

Existen tres tipos de mensajes de error que pueden producirse
durante el ensamblado. S| hay algin error en los directivos (pseu-
doinstrucciones) GO, FINISH u ORG se producird un mensaje
de error antes de que comience el ensamblado. Una instruccion
incorrecta s¢ mostrard mediante un mensaje parpadcante que in-
dica el nimero de linea, el nimero de la instruccion dentro de la
linea, el tipo de instruccion. Esto debe permitirle encontrar facil-
mente la instruccion que contiene el error; por desgracia no siem-
pre es tan sencillo encontrar el error en si. Finalmente, puede
obtener uno de los mensajes de error de Sinclair. Los mensajes
posibles son:

B Entero fuera de rango—un niimero fuera del rango permi-

tido.
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2 Variabl .0 ferencia a un rotulo i

Q Parémetro errneo—instruccién erroncamente tecleada.

6 Nimero demasiado grande—desplazamicnto de un salto
relativo fuera de rango.

B.3 Directivos (pseudoinstrucciones)

go—todos los programas en Ensamblador del ZX Spectrum tic-
nen que comenzar por esta instruccion. Ticne que cstar cn su
propia sentencia REM.

finish—ésta tiene que ser la tltima instruccién de todo programa.
De nuevo tiene que ir en su propia sentencia REM.

org—esta instruccion le indica al ensamblador qué posicion de

memoria ha de utilizar para el comienzo del programa en

cddigo mdquina. En un Spectrum esténdar de 16K o d!
0rg 23 760 cargar el programa en cédigo maquina en el pri
mer byte libre de una sentencia REM al comienzo del pro-
grama. org deberia ser siempre la segunda instruccion del
programa en lenguaje ensamblador, pero pucde utilizarse on
medio de un programa para hacer que ef programa saltc a una
nueva posicion de memoria,

defb—permite que uno o mids bytes de memoria, comenzando
en la direccion actual de ensambla}e se pongan a un valor de-
finido en el rango 0 a 255

defw—permite que una palabra (dos bytes) de memoria se pon-
ga un valor comprendido en ¢l rango 0 a 65 535

defs—permite colocar una cadena de caracteres en memoria.

equ—utilizado para asignar un rétulo a una posicién de memoria.

uy itil cuando la direccién de esa posicion estd fuera del

programa en codigo miquina. Puede utilizarse para encadenar
secciones de codigo maquina.
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APENDICE C

TABLAS DE CONVERSION
HEXADECIMAL-DECIMAL

Este libro se ha escrito utilizando principalmente nimeros de-
cimales, puesto que generalmente son mas sencillos de compren-
der para las personas. Sin embargo, hay ocasiones en las que la
utilizacion de nimeros binarios o hexadecimales tienen un mayor
significado, en particular cuando se trata de patrones de bits en un
registro 0 en una posicion de memoria de 16 bits a dos niumeros
de ocho bits. Las siguientes tablas proporcionan la conversion en-
tre hexadecimal y decimal. La tabla C.| proporciona la conver-
sion para numeros hexadecimales hasta FF 0 255 en decimal vy la
tabla C.2, junto con esta primera, entre todos los numeros hasta
el FFFF 0 65 535 en decimal.

Tabla C.1
Conversion de nimeros hexadecimales hasta
el FF o 255 en decimal

Tabla C.2
Conversion de nimeros hexadecimales hasta el FFFF

0 65 535 en decimal (junto con la tecla C.1)

Hexadecimal Decimal Hexadecimal
100 256 100N
200 al2 2000
100 768 006D
400 1024 4000)
500 12R0 SO00)
600 1536 6000
T00 1792 7000
s00 2048 KO0
900 2304 GO00
A00 2560 AOON0)
BOO 2816 OO0
00 072 COon
200 33128 D000
E00 1584 EODO
FOO 3840 FO00

o 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 A B C B C D
0 o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 I 12 13 14 15
10 G 17 I8 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 M 1}
20 32 33 34 35 36 37 38 319 40 41 42 43 44 45 46 47
10 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
40 64 65 66 67 68 69 70 71 V2 13 74 75 M6 77 78 19
50 BO Bl B2 B} B4 B5 86 B7 BB B9 90 91 92 93 94 95
60 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
70 112 1I3 114 115 116 107 118 119 120 120 122 123 124 125126 127
BO 128 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143
90 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159
AOQ 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175
BO 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191
CO 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 207
DO 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 22}
EQ 224 225 226 127 228 229 230 231 232 233 234 235 236 237 238 239
FO 240 241 242 243 244 245 M6 247 248 249 250 251 252 253 254 255
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I deepmal

JO
R192
12288
16354
MR
24576
28672
12768
ik
ORI
J 50156
49152
53248
57344
61440
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AvENDICE D
ENSAMBLAJE MANUAL

D.1 Método general

Un programa escrito en lenguaje ensamblador tiene que tradu-
cirse a codigo maquina antes de poderlo ejecutar en una compu-
tadora. La forma mds sencilla de hacerlo es utilizar un programa
ensamblador. Para aquellos que estan interesados en escribir pro-
gramas que no seran demasiado pequefios, se recomienda encare-
cidamente la utihzacion de un ensamblador. El otro método de
traducir a codigo maquina es utilizar tablas de instrucciones y
convertir el programa de forma manual.

Para traducir de lenguaje ensamblador a codigo maquina, tie-
ne que consultarse cada instruccion en tablas de instruccioncs,
como, por ¢jemplo, los del Apéndice A, para buscar la forma nu-
mérica de la instruccion. Este nimero puede ser binario, hexade-
cimal o decimal; si el numero estd binario, generalmente se con-
vierte a hexadecimal, que es mas sencillo, o a decimal.

Después de traducir el programa a una lista de numeros se tie-
ne que cargar en la memoria de la computadora. A los nimeros
decimales se les puede hacer POKE a memoria mediante un pro-
grama muy sencillo. Los numeros hexadecimales tienen que con-
vertirse previamente a decimal para que les pueda hacer POKE a
memoria. Por supuesto, antes de introducir el programa en me-
moria tiene que decidir en qué parte de la memoria ird y quiza
lenga que introducir instrucciones para reservar un area de me-
moria para el programa.

D.2 Direcciones y datos

Ademas de convertir todas las instrucciones a su forma numé-
rica, tiene también que convertir todos sus datos a nimeros en la
misma base que las instrucciones. La computadora solo distingue
entre datos e instrucciones, conociendo qué deberia haber en la
siguiente posicion de memoria. Por ejemplo, si la direccion de
comienzo de un programa es la 32 000, la computadora tomari el
numero que encuentre en la posicion de memoria 32 000 como
una instruccion. Si el numero de la posicion 32 000 se traduce en
una instruccion que debe ir seguida por datos como, por ejemplo.
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la instruccion L~ A,n, entonces la computadora tomard el ni, -
ro de la posicion como el valor de n.

Uno de los mayores problemas que tiene el ensamblaje ma-
nual es la traduccion de nimeros de 16 bits. Estos sc dehen in-
troducir en la computadora como dos nimeros de ocho bits.
introduciendo primero los ocho bits de la derecha antes que los
ocho bits de la izquierda. La figura D.1 muestra la conversion del
numero decimal 32 000 en dos niimeros de oche bits que se con-
vierlen a decimal. Mediante este ejemplo la instruccion CALL
SEF;{}D s¢ colocaria en tres posiciones de memoria como 205,

32000 = 01111101000000008

= 011111061/0C000C00
= 125 0
32000 = 0,125

Figura 1)1

2.3 Instrucciones de salto

Hay que considerar dos tipos de instrucciones de salto: saltos
absolutos (instrucciones IP) v saltos relativos (instrucciones JR).
El método de traduccion es el mismo para los saltos condicionales
¢ incondicionales.

Hﬂj.r’ saltos absolutos que van seguidos por la direccion real de
la posicion de memoria que contiene la instruccion siguiente al
salto. Si esta saltando hacia adelante del programa tendri que es-
perar hasta que haya traducido el programa hasta csa insiruccion
para saber la direccion adecuada. Recuerde que los bytes de las
direcciones se tendrdn que invertir, como mostribamos en I sec.
clon anterior.

Los saltos relativos causan la mayoria de los problenias cuan-
do se ensamblan los programas manualmente. Si su PLOZTG no
funcicna correctamente lo mejor serda que vuclva a calcular sus
saltos ielativos. El dato de una instruceidn de wolig relatio g ool
numero de posiciones de memoria desde la instruccion de salto
hasta la siguiente instruccion menos dos. Si ¢s un salto hacia atrds
en cl programa, scrd un numero negativo de posiciones que se ex-
presa como un numero de ocho bits en «complemento a dos». Se
restan dos del desplazamiento porque cuando se cjecuta la ins-
truccion el contador del programa esta apuntando ya a la siguien-
te instruccion. El programa de la figura D.2 muestra la traduccion
de dos saltos relativos.
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Lenguaje ensamblador Cddigo mdquina Com..cario

Bucle;: 1da,(hl) 126
cpO 254
0
jr z,Final 40 Saltar cinco posiciones
hacia delante
3 (5-2)
inc hl 35
jr bucle 24 Saltar seis posiciones
hacia atras
248 (-6-2 en
complemento a dos)
Final; ret 201
Figura 1).2

D.4 Instrucciones de bit

Puesto que las instrucciones de comprobacion, establecimicn-
to o borrado de bits en un registro dependen del registro y del nii-
mero de bit, se tiene que poner mucha atencion para asegurar que
se utiliza el codigo de instruccion correcto. Todas las instruccio-
nes de bit tienen el cédigo 203 en el primer byte de la instruccion.

D.5 Registros indice

Las instrucciones con registros indice parecen mas complejas
que la mayoria de las instrucciones porque muchas de ellas son
instrucciones de tres o cuatro bytes. Pueden de hecho _Slmr‘.lhﬁl:i-l r-
se de forma apreciable si observamos que tienen el mismo codigo
maquina que las instrucciones equivalentes para la pareja de re-
gistros HL, excepto que las instrucciones que utilizan el regis-
tro IX van precedidas por el byte 221 y las instrucciones del re-
gistro 1Y van precedidas por el byte 253.

Ambos registros, cuando se utilizan como apuntadores de me-
moria, tienen que incluir un byte que muestre el desplazamiento
desde la posicion contenida en el registro indice, incluso aunque
esle sea cero.
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APENL («CE E
CODIGOS DE CARACTER

La tabla de este apéndice, tabla E.|, lista los caracteres y sus
codigos que pueden introducirse desde el teclado. A parte de los
caracteres graficos son también los caracteres gue mas se utilizan
en las salidas.

Tabla E.1
32 (espacio) Ri) P
33 ! R )
34 £ 82 i
35 v 3 S
36 5 Bd I
37 U0 85 L
38 & K6 V
39 ' 87 W
40 ( i X
41 ) 89 Y
42 : 90) 7
43 ¥ 91 [
44 ; 02 -
45 ~ 03 ]
46 : 94 !
47 f 95 i
48 {1 96 3
49 I 97 #
50 2 98 h
51 3 99 ¢
52 4 100 d
53 5 101 ¢
54 6 102 ]
55 7 103 2
56 ] 104 h
57 4 10}5 i
58 : I} |
39 ; 107 k
fHi() - 10K I
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Tabla E.1 (continuacion)

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

OQZZIrR=—IO0OMmMONNo>E oV 1

109
110
11
112
113
|14
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

l—u—_-qmt‘:}:E{gnmq_ﬂ'ugng

@

APENDICE F

CARACTERES PARA EL
CONTROL DE LA IMPRESION

Caodigo Efecto
6 Imprimir coma (mover media pantalla)
it Espacio hacia atris
13 Proxima linea
16 INK
17 FPAPER
18 FLASH
19 BRIGHT
20) INVERSE
21 OVER
22 AT
TABRB

23
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ArENDICE G
SUBRUTINAS ROM

G.1 El programsz de la ROM

Cuando enciende su Spectrum, un programa comienza a eje-
cutarse inmediatamente; este es el programa en ROM (Memoria
solo de lectura) y ocupa las primeras 16K de la memoria disponi-
ble. EI propésito de este programa es per mitir al microprocesador
que se comunique con varios dispositivos de entrada y salida uti-
lizados por el Spectrum y la introduccidn y ejecucion de progra-
mas BASIC. En el sistema Spectrum estandar, las entradas princi-
pales vienen desde el teclado o desde la casete y las salidas se
envian a la pantalla del televisor, al altavoz, a la grabadora de ca-
setes y la impresora.

El programa ROM es un programa en codige maquina y estd
escrito en forma de subrutinas. Esto significa que estas subrutinas
estan disponibles para sus programas en lenguaje ensamblador.
Este apéndice listard algunas rutinas de las mas sencillas y les
maostrard como utilizarlas.

G.2 Imprimir un cardcter

El caracter que se encuentra en el registro A puede utilizarse
en el canal actualmente seleccionado mediante la sola instruc-
cion:

RST 16

Para imprimir en la parte superior de la pamalla se tiene pri-
MeEero que abnr el canal adecuado y después el siguiente segmento
de programa imprimird un caracter en la parte superior de la pan-
talla;

LD A2

CALL 5633

LD A,Caodigo; lcaracter a imprimir
RST 16

Como hemos visto anteriormente, esta rutina puede utilizarse
también para modificar la posicion actual de impresion vy los co-
lores temporales mediante los codigos de control de la impresion
dados en el Apéndice F.
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G.3 Borrado de L. <antalla

Se puede borrar toda la pantalla mediante el siguiente segmen-
to de programa:

LD A2
CALL 5633
CALL 3435

Hay otra rutina que se pucde utilizar para borrar solamente
parte de la pantalla. Esta rutina borra un niimero determinado de
lineas, contando desde la parte inferior de la pantalla:

LD B,Lineas; INumero de lineas a borrar
CALL 3652

G.4 Scroll (Desplazamiento vertical o enrollamiento)
de la pantalla

A la pantalla se le puede hacer que haga scroll (desplazamien-
to vertical) de forma automatica cargando de forma repetitiva un
valor superior a uno en la variable del sistema SCR CT. Proba-
blemente la mejor eleccion es 255. Utilice las instrucciones:

PUSH HL
LD HL,23692
LD (HL),255
POP HL

Hay una rutina en la ROM que permite establecer el nimero
de lineas a los que se le haran scroll. De nuevo el numero de li-
neas se cuenta desde la parte infeiior de la pant::'la. El valor
encargado en el registro B serda uno menos del nimero de lineas a
los que se hara scroll:

LD B.,Lineas
CALL 3584

G.5 Color del margen

El color del margen se modifica colocando el niumero del color
requerido en el registro A y después llamando a una subrutina:

LD A Color
CALL 8859
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6 Colores de la pantalla

Las variables que indican los colores se almacenan como by-
tes en el fichero de atributos y en las variables del Spectrum
ATTR-P, ATTR-T, MASK-P y MASK-T. Generalmente las ru-
tinas de la ROM del Spectrum utilizan valores temporales de
color, pero algunas, como la rutina de borrado de pantalla, utili-

zan los valores permanentes. _
Los atributos permanentes se pueden establecer modificando

los bits adecuados de la variable del sistema ATTR-P; ella estd en
la posicion 23 693. Los atributos se almacenan de la siguiente for-
ma:

Bits 0-2 Color de INK (tinta).

Bits 3-5 Color de PAPER (pape!).

Bit 6 Establecimiento del BRIGHT (brillo).

Bit 7 Establecimiento del FLASH (parpadeo).
Una vez establecido los colores, bien como permanentes o como
temporales, se pueden utilizar las siguientes rutinas. Para copiar

los valores permanentes a las variables tem porales del sistema uti-
lice la instruccion:

CALL 3405
y para copiar los valores temporales a los permanentes utilice:
CALL 7341

;.7 Entrada desde el teclado

La rutina mas sencilla de utilizar es aquella que verifica si se
ha pulsado una tecla del teclado. Si se ha pulsado se coloca un va-
lor en la pareja de registros DE. Esta rutina se puede utilizar con
la instruccion:;

CALL 654
La rutina principal para la entrada de caracteres se dio en el Ca-

pitulo 6,
(.8 Sonido

La rutina que envia una sola nota al altavoz se puede llamar
con la instruccion:

CALL 949
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Antes de uti  ur la instruccién hay que cargar el registro l.. con
un valor que establece el tono de la nota y el registro DE hay que
cargarlo con un valor que determina Ia longitud de la nota.

G.9 Laimpresora

Hay dos rutinas en la ROM que pueden utilizarse con la im-
presora. La mas sencilla es la rutina COPY que copia la pantalla
a la impresora. Se utiliza mediante la instruccion:

CALL 3691

_El contenido de la memoria auxiliar de la impresora se pasa a
la impresora mediante la Instruccion:

CALL 3789

.10 Grificos

Las rutinas de gréficos para hacer PLOT y DRAW se pueden
llamar desde la ROM para proporcionar ficilmente graficos de
alta resolucion. La rutina PLOT requiere quc se cargue la posi-
cion x en el registro C y la posicién y en ¢l registro B antes de
llamar a la subrutina con:

CALL 8927

La rutina DRAW es mas complicada porque se pueden utili-
zar valores positivos y negativos parax ¢y. Antes de llamar 3
la subrutina los registros B y C deberian contener los valores ab-
solutos de y y x respectivamente y los registros D y E deberian
contener los signos de x e y respectivamente. S X es positivo, D
contendra el valor |; si es negativo, D contendrd - | y finalmente
si X es cero, D contendré el valor cero. La instruccion para llamar
a la rutina es:

CALL 9402
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