Técnicas basicas
de programacion

Introduccion

El objetivo de este capitulo es ensefar las técnicas elementa-
les necesarias para escribir programas con el Z80. Presentare-
mos aqui conceptos nuevos, como son los de organizacion de
registros, bucles y subrutinas. Las técnicas de programacion se
centraran exclusivamente en los recursos internos del Z80, es
decir, en los registros. Desarrollaremos, ademds, programas
reales, en particular programas aritméticos que servirdn para
ilustrar los conceptos expuestos y para utilizar instrucciones
reales. Veremos asi qué instrucciones hay que emplear para
manipular la informacién entre la memoria y el uP, y dentro
de esta ultima. En el capitulo siguiente analizaremos con todo
detalle las instrucciones de que dispone el Z80. El capitulo 5 ira
dedicado al estudio de las técnicas de direccionamiento, y el 6,
al manejo de la informacion fuera del Z80 o, lo que es lo
mismo, a las técnicas de entrada y salida.

En este capitulo aprenderemos, sobre todo, con la practica.
Al estudiar programas de complejidad creciente aprenderemos
la funcion de las diferentes instrucciones y de los registros, y
aplicaremos los conceptos ya desarrollados. No obstante, hay
uno muy importante —el de técnicas de direccionamiento—



Figura 3.1
Registros del Z80.

que, por su aparente complejidad, no abordaremos hasta el
capitulo 5.

Tras esta breve introduccién, pasaremos sin mas a escribir
algunos programas, empezando por los aritméticos. La figura
3.1 recoge el “modclo para el programador” de los registros del
Z30.

GRUPO PRINCIPAL GRUPO ALTERNATIVO
A F
(1 (acumulador) (banderas) A F
(000) B = (001) B C
1 . . registros
{010) D E (on) D E generales
(100) H L (101 H v
i R
(vector de int.)](refresco mem.)

1X
REGISTROS
" DE INDICE
SP
(puntero de la pila)
PC

{contador del programa)

Programas aritméticos

Son programas aritméticos los de suma, resta, multiplicacion
y division. Los presentados aqui funcionaran con enteros, bien
positivos binarios, bien en notacion de complemento a dos,
correspondiendo en este ultimo caso el bit de la izquierda al
signo (véase en el capitulo 1 la descripcion de la notacion en
complemento a dos).

SUMA DE 8 BITS

Vamos a sumar dos operandos de 8 bits denominados OP1
y OP2, almacenados, respectivamente, en las direcciones de
memoria ADRI y ADR2. Llamaremos a la suma RES, y la
almacenaremos en la direccion ADR3. Todo esto queda recogi-
do en la figura 3.2. El programa encargado de realizar la suma
es el siguiente:



Figura 3.2
Suma de
OP1 + QP2.

8 bits;

RES =

Instrucciones Comentarios

LD A, (ADR]) CARGAR OP1 EN A
LD HL, ADR2 CARGAR LA DIRECCION DE OP2
EN HL ’
ADD A, (HL) SUMAR OP2 A OPI1
LD (ADR3), A DEJAR EL RESULTADO RES EN
ADR3
MEMORIA

R g

ADR} -—————— OP% (PRIMER OPERANDO)
ADR2 ————»= oP2 (SEGUNDO OPERANDO)
ADR3 ———————= RES (RESULTADO)

DIRECCIONES P2 S

Este es nuestro primer programa. Las instrucciones estan a
la izquierda, y los comentarios a las mismas, a la derecha.
Examinémoslo con mas detenimiento. Se trata de un programa
de cuatro instrucciones (se llama instruccién a cada una de las
lincas, y se ha expresado aqui de forma simbdlica). El programa
ensamblador traducird cada una de esas instrucciones a uno,
dos, tres o cuatro bytes, aunque este extremo no es de nuestra
incumbencia.

En la primera linea se especifica que el contenido de ADR1
se cargue en el acumulador A. Como se ve en la figura 3.2, ese
contenido es el primer operando “OP1”; por tanto, el resultado
de la primera instruccion es la transferencia de OP1 desde la
memoria al acumulador; el movimiento se ilustra en la figura
3.3. "ADRI” es una representacion simbdlica de la direccion
real de 16 bits que se encuentra en la memoria. El simbolo
ADRI1 sc definirdA en otra parte el programa; podria, por
¢jemplo, definirse como igual a la direccién “100”.
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Figura 3.3

LD A, (ADR1): se carga OP1

de la memoria.

92

280 MEMORIA

BUS DE DATCS
(7Zzz722z7Z2Z -
(-=-0P%)

wom 07 /igpjy//

(ADR1)

BUS DE DIRECCIONES

Esta instruccion de carga da lugar a una operacién de
lectura de la direccion 100 (véase la figura 3.3), cuyo contenido
recorrera el bus de datos hasta el acumulador, en el que queda
depositado. Recordaremos del capitulo anterior que las opera-
ciones logicas y aritméticas actuan sobre el acumulador como
uno de los operandos fuente (dirijase al mencionado capitulo
para mas detalles). Como queremos sumar los dos valores OP1
y OP2, debemos empezar por cargar OP1 en el acumulador;
hecho esto, podremos sumar los contenidos del mismo, es decir,
OP1 y OP2. El campo de la derecha de la instruccion se llama
campo de comentario. El programa ensamblador lo ignora
durante la traduccion, pero de todas formas se incluye en el
programa por razones de legibilidad. Para entender lo que hace
el programa, es de capital importancia usar buenos comentarios
(es lo que se llama documentar un programa).

En este caso el comentario se explica a si mismo; el valor de
OP1, que se encuentra en la direccion ADRI1, se carga en el
acumulador A.

El resultado de esta primera instruccion se ilustra en la
figura 3.3. La segunda instruccion del programa es:

LD HL, ADR2

Obliga a “cargar ADR2 en los registros H y L”. Para leer
en la memoria el segundo operando OP2, antes debemos colocar
su direccion en un par de registros del Z80, como H y L. A
continuaciéon podemos sumar el contenidio de la posicion de
memoria cuya direccion esta en H y L al acumulador.

ADD A, (HL)

Comeo se ve en la figura 3.2, el contenido de la posicion de
memoria ADR2 es OP2, nuestro segundo operando. El conteni-



do del acumulador es en este momento OPI, el primer operan-
do. Como resultado de la ejecucion de esta instruccién, se toma
OP2 de la memoria y se suma a OP1, como ilustra la figura 3.4.

BUS DE DATOS MEmORIA

(~=— OF2)

i
aDA2 [/ %{692: /// %

(ADR2)

Figura 3.4 J
ADD A, (HL). BUS DE DIRECCIONES

La suma se deposita en el acumulador. El lector recordara
que, en el caso del Z80, el resultado de las operaciones aritmeéti-
cas se deposita en el acumulador. En otros procesadores puede
depositarse en otros registros o volver a la memoria.

La suma de OP1 y OP2 est4, pues, en el acumulador. Para
completar el programa no tenemos mas que transferir el conte-
nido de aquél a la posicién de memoria ADR3 para almacenar
el resultado en la posicidn especificada. Esta operacion es la que
realiza la cuarta instruccion del programa:

LD (ADR3), A

Esta instruccion carga el contenido de A en la direccidén
ADR3. El efecto de la misma queda ilustrado en la figura 3.5.

Z80 MEMORIA

D,
SIS WIS SISy 1
/ BUS DE DATOS

N i |

AV
ADR3 ////ﬂffy//f

Figura 3.5 ; (ADR3)
LD (ADR3), A {guardar el acu- |
mulador en la memaoria). BUS DE DIRECCIONES

Antes de la ejecucion de la operacidn ADD, el acumulador
contiene OP1 (véase la figura 3.4). Tras la suma se ha escrito en
el mismo un nuevo resultado, que es “OP1 + OP2”. Recuérde-
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se que el contenido de cualquier registro interno del microproce-
sador, al ignal que el de cualquier posicion de memoria, per-
manece invariable tras una operacion de lectura. En otras
palabras, leer el contenido de un registro o de una posicion de
la memoria no altera ese contenido. Este cambia nicamente en
las operaciones de escritura. En el caso que nos ocupa, los
contenidos de las posiciones de memoria ADR1 y ADR2 per-
manecen invariables a lo largo de todo el programa. Sin
embargo, tras la instruccion ADD. el contenido del acumulador
si se modifica. porque se ha escrito en €l la salida de la ALU;
en consecuencia, su contenido anterior se pierde.

En lugar de ADR1, ADR2 y ADR3 pueden utilizarse direc-
ciones numéricas reales. Para trabajar con direcciones simboli-
cas es preciso utilizar lo que se llaman “seudoinstrucciones”,
que especifican el valor de tales direcciones simbolicas para que
el programa ensamblador pueda reemplazarlas por las direccio-
nes fisicas verdaderas. Esas seudoinstrucciones podrian ser:

ADR! = 100H
ADR2 = 120H
ADR3 = 200H

Ejercicio 3.1: Consultando exclusivamente la tabla de instruccio-
nes del final del libro, escribase un programa que sume dos
ntimeros almacenados en las posiciones de memoria LOCI y
LOC?2 y deposite el resultado en la posicion LOC3. Comparese
el programa con el que acaba de estudiarse.

SUMA DE 16 BITS

El programa de suma de 8 bits sirve unicamente para sumar
ntimeros de 8 bits, es decir, nimeros comprendidos entre 0y
255, si se trabaja en notacién binaria absoluta. En la practica,
casi siempre es preciso trabajar con nimeros de 16 bits o mas
y, por tanto, recurrir a la precision multiple. Presentaremos aqui
algunos ejemplos de operaciones aritméticas en 16 bits que
facilmente podran extrapolarse a 24, 32 o mas (siempre multi-
plos de 8). Supondremos que el primer operando estda almacena-
do en las posicions de memoria ADR1 y ADRI1-1. Como OPI
es esta vez un nimero de 16 bits, necesitara dos posiciones de
8 bits. De la misma forma, OP2 se almacena en ADR2 y
ADR2-1. Fl resultado se deposita en las direcciones ADR3
y ADR3-1. La figura 3.6 ilustra todo esto; H denota la mitad
superior (bits 8 a 15) y L la inferior (bits 0 a 7).



Figura 3.6
Operandos de la suma de 16
bits.

MEMORIA

ADR1 -1

(CPHH

ADR1

(0P1)L

ADR2-1

(OP2)H

ADR2

(OP2)L

ADR3 1

(RES)H

ADR3

(RES)L

Este programa sigue la misma logica general que el anterior.
En primer lugar, se suman las dos mitades inferiores de los dos
operandos, porque el microprocesador solo puede operar de 8
en 8 bits. El acarreo que pudiera generar esa suma se almacena
automaticamente en el bit interno de acarreo (“C”). A continua-
cion se suman las dos mitades de orden superior de los dos

operandos y el acarreo,

y el resultado se guarda en la memoria.

El programa es el siguiente:

LD A, (ADRI)
LD HL. ADR2

ADD A. (HL)
LD (ADR3). A

LD A, (ADRI-1)
DEC HL
ADC A. (HL)

LD (ADR3-1), A

CARGAR LA MITAD INFERIOR
DE OPI1

CARGAR DIRECCION DE LA MI-
TAD INFERIOR DE OP2

SUMAR OP! Y OP2 (INFERIORES)
ALMACENAR EL RESULTADO (IN-
FERIOR)

CARGAR LA MITAD SUPERIOR
DE OP!

DIRECCION DE LA MITAD SUPE-
RIOR DE OP2

(OP1 + OP2) SUPERIOR + ACA-
RREO

ALMACENAR EL RESULTADO
(SUPERIOR)



Las primeras cuatro instrucciones del programa son idénti-
cas a las utilizadas para la suma de 8 bits de la seccion anterior
y dan lugar a la suma de las mitades menos significativas (bits 0
a 7) de OP1 y OP2. La suma, llamada “RES”, se deposita en la
posicion de memoria ADR3 (véase la figura 3.6).

El posible acarreo (“0” 6 “17) que pudiera resultar de la
suma se almacena automaticamente en el bit de acarreo C del
registro de estado (registro F). Si los dos numeros generan
acarreo, el bit C sera igual a “17; en caso contrario, su valor
sera “0”.

Las cuatro instrucciones siguientes son también basicamente
iguales a las del programa de 8 bits a que nos estamos
refiriendo. En este caso sirven para sumar las mitades mas
significativas (o mitades superiores, es decir, los bit 8 a 15) de
OP1 y OP2 y cualquier acarreo, y almacenar el resultado en
ADR3-1.

Tras la ejecucion de este programa de 8 instrucciones, el
resultado de 16 bits aparece almacenado en las posiciones de
memoria ADR3 y ADR3-1. Se observard, no obstante, que hay
una diferencia entre las dos partes del programa; en efecto, la
instruccion “ADD” utilizada en la primera parte (instruccion
tercera) no aparece en la segunda. Dicha instruccion suma dos
operandos, con independencia del acarreo. En la segunda parte
se ha empleado en su lugar otra, llamada “ADC”, que suma
dos operandos mas cualquier acarreo que pudiera haberse
producido y es, pues, necesaria para obtener un resultado
correcto. Como la suma previamente ejecutada sobre las mita-
des inferiores puede dar lugar a un acarreo, es preciso tener €ste
en cuenta en las instrucciones de la segunda parte.

La cuestion que surge inmediatamente es: ;qué ocurriria si
la suma de las mitades superiores de los operandos también
diese lugar a un acarreo? Hay dos posibilidades: la primera es
suponer que se trata de un error; este programa estd pensado
para trabajar con resultados de hasta 16 bits, pero no de 17. La
otra es incluir instrucciones adicionales para verificar precisa-
mente la posibilidad de que se produzca un acarreo al final del
programa. Se trata de la primera de una larga serie de decisio-
nes que ha de tomar ¢l programador.

Nota: Hasta ahora hemos supuesto que la mitad superior de
un operando se almacena “encima” de la inferior, es decir, en la
direccion de memoria inmediatamente inferior. Pero las cosas
no son necesariamente asi, y, de hecho, en el Z80 las direccioncs
se almacenan al revés: primero, la mitad inferior, y a continua-
cion, la mitad superior en la siguiente posicion de memoria.
Con el fin de trabajar en una convencion comun para direccio-
nes y datos, es recomendable que también éstos se almacenen



Figura 3.7
Aimacenamiento de operandos
en orden inverso.

con la parte inferior sobre la superior. La situacion se ilustra en
la figura 3.7.

MEMORIA -
ADR1 (OP1)L
ADR?1 + 1 (OP1) H
ADR2 (OP2)L
ADR2 + 1 (OP2)H
ADR3 (RES)L
ADR3 + 1 (RES)H

Al trabajar con operandos de varios bytes, es importante
tener en cuenta dos convenciones decisivas:

—e¢l orden en que se almacenan los datos en memoria,
— la zona que sefialan los apuntadores (byte inferior o byte
superior).

Los ejercicios 3.2 y 3.3 estan pensados para aclarar estas
cuestiones.

Ejercicio 3.2: Vuelva a escribir el programa de suma de 16 bits
con la organizacién de memoria descrita en la figura 3.7.

Ejercicio 3.3: Supongase ahora que ADRI no sefiala hacia la
mitad inferior de OP1 (como en las figuras 3.6 6 3.7), sino
hacia la superior ( figura 3.8). Vuélvase a escribir el programa
teniendo en cuenta esta nueva convencion.

Es el programador quien decide cémo se almacenan los
numeros de 16 bits y también si las referencias de direccion
sefialan a la mitad inferior de dichos nimeros o a la superior.
Es otra decision que hay que aprender a tomar durante el
disefio de algoritmos y estructuras de datos.
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MEMORIA

ADRY-1 (OP1)L
g ADRI (OP1}H
ADR2-1 (OP2)L
~——- ADR2 (OP2)H
ADR3-1 (RES)L
= ADR3 (RES)H
Figura 3.8
Punteros del byte superior.

Los programas que acabamos de examinar son programas
tradicionales, que utilizan el acumulador. Veremos a continua-
cion una alternativa al de 16 bits, que trabaja no con el
acumulador, sino con algunas de las instrucciones especiales de
16 bits de que dispone el Z80. Supondremos que los operandos
estan almacenados tal como describe la figura 3.6. El programa
es el siguiente:

LD HL, (ADR1) CARGAR HL CON OP1

LD BC, (ADR2) CARGAR BC CON OP2
ADD HL, BC SUMAR 16 BITS

LD (ADR3), HL ALMACENAR RES EN ADR3

Lo primero que llama la atencion en este programa es que
es mucho mas corto que el anterior. Se dice que es mas
“elegante”. Con ciertas limitaciones, los registros H y L del Z80
pueden utilizarse como un acumulador de 16 bits.

Ejercicio 3.4: Con las instrucciones de 16 bits que acabamos de
presentar, escribase un programa de suma para operandos
de 32 bits, suponiendo que éstos se almacenan como describe la
figura 3.9.

Respuesta:

LD HL, (ADR1Y)
LD BC, (ADR2)
ADD HL, BC



Figura 3.9
Suma de 32 bits

LD (ADR3), HL
LD HL, (ADRI + 2)
LD BC, (ADR2 + 2)
ADC HL, BC

LD (ADR3 + 2), HL

MEMORIA
ADR1 + 3 SUPERIOR
OPR1
ADR1 INFERIOR
SUPERICR *
OPR2
ADR2 INFERIOR
SUPERIOR
RES
ADR3 INFERIOR

Ahora que ya sabemos programar la suma binaria, podemos
pasar a la resta.

RESTA DE NUMEROS DE 16 BITS

La resta de 8 bits es demasiado sencilla, asi que la dejare-
mos como ejercicio y pasaremos directamente al problema de
restar numeros de 16 bits. Como es habitual, los dos nimeros
OP1 y OP2 se almacenan en las direcciones ADR1 y ADR2,
suponiendo una disposicion de memoria similar a la ilustrada
en la figura 3.7. Para restar se sustituye la instruccion ADD por
la SBC.

Ejercicio 3.5: Escribir un programa de resta.



Figura 3.10
Carga de 16 bits:
LD HL, (ADR1).

100

El programa aparece a continuacion, y las rutas seguidas
por los datos se muestran en la figura 3.10.

LD HL, (ADRl) OP1 EN HL

LD DE. (ADR2) OP2 EN DE

AND A ELIMINAR ACARREO
SBC HL, DE OP1 — OP2

LD (ADR3), HL RES EN ADR3

El programa es basicamente igual al de suma de 16 bits. Sin
embargo, mientras que el Z80 tiene dos tipos de suma en
registros dobles —ADD y ADC—, solo cuenta con una resta:
SBC. Como consecuencia de ello, ha habido que introducir dos
cambios.

MEMORIA
H L
(OP1)H (OP1)L
i {OP1)L ADR1
(GP1H)H ADR1 + 1

El primero es el uso de SBC en lugar de ADD.

El segundo es la instruccion “AND A”, utilizada para
eliminar la bandera de acarreo antes de restar. Esta instruccion
no modifica el valor de A.

La precauciéon es necesaria, porque el Z80 dispone de dos
formas de suma, con y sin acarreo, en los registros H y L, pero
sélo de una resta, SBC, o resta con acarreo, cuando trabaja en
el par de registro HL. Como SBC tiene en cuenta automatica-
mente el valor del bit de acarreo, es preciso poner éste a 0 antes
de ejecutar la operacion, y eso es precisamente lo que hace la
instruccion “AND A”

Ejercicio 3.6: Escribase de nuevo el programa de resta sin usar las
instrucciones especiales de 16 bits.

Ejercicio 3.7: Escribase el programa de resta para operandos de 8
bits.



Hay que recordar que, en la aritmética en complemento a
dos, el valor final de la bandera de acarreo no tiene significado.
Si, como resultado de la resta, se produce una situacion de
desbordamiento, entrara en juego el bit correspondiente (bit V)
del registro de estado, cuyo valor podra verificarse.

Los ejemplos que acabamos de estudiar corresponden a
sencillas sumas y restas binarias, pero es necesario trabajar en
otras formas de representacion aritmética, y en particular en
BDC.

Aritmética BCD

SUMA BCD DE 8 BITS

El concepto de notacion aritmética BCD se expuso en el
capitulo 1, pero recordaremos aqui sus caracteristicas esenciales.
Se utiliza, sobre todo, en aplicacions contables, en las que es de
rigor conservar en el resultado todas las cifras significativas. En
notacion BCD se emplea un nibble de 4 bits para almacenar
una cifra decimal (de 0 a 9), de manera que un byte de 8 bits
representa dos cifras BCD (BCD condensado). Veamos ahora
como se suman dos bytes de dos cifras BCD cada uno.

Para identificar la naturaleza del problema, analizaremos
antes algunos ejemplos numéricos.

Sea la suma de “01” y “02”:

“01” se representa como 0000 0001
“02” se representa como 0000 0010
El resultado es 0000 0011
que es la representacion BCD de “03” (st duda al deducir los

equivalentes BCD, consuite la tabla de conversidén del final del
libro). Este caso ha sido muy facil. Veamos otro:

“08” se representa como 0000 1000
“03” se representa como 0000 0011

Ejercicio 3.8: Calcilese la suma de los dos numeros de arriba en
notacion BCD. ;Qué se obtiene como resultado?

Respuesta: Si el resultado es “0000 1011”, lo que ha obtenido es
la suma binaria de 8 y 3, es decir, 11 en representacion
binaria. Lo que ocurre es que “1011” no es un cédigo BCD
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vdlido. De lo que se trata es de obtener la representacion
BCD de “117, es decir, 00010001,

El problema radica en que la representacion BCD utiliza
Unicamente las primeras diez combinacioncs de cuatro cifras
para codificar los simbolos decimales 0 a 9. Las seis posibles
combinaciones que quedan no se usan, y “1011” es una de ellas.
En otras palabras, siempre que la suma de dos cifras BCD sea
mayor que 9, hay que afiadir 6 al resultado para saltar por
encima los seis codigos que no se usan.

En efecto, al sumar la representacion binaria de “6” a 1001:

1011 (resultado binario no permitido)
+ 0110 (+ 6)

se obtiene: 00010001

que es “11” en notacion BCD. Por fin hemos obtenido el
resultado correcto.

Este ejemplo ilustra una de las dificultades basicas que
plantea la notacion BCD, a saber: la necesidad de compensar la
existencia de seis codigos que no se usan. Para corregir el
resultado de la suma binaria se utiliza una instruccién “DAA”,
llamada “ajuste decimal” (la instruccién suma 6 si el resultado
es mayor que 9).

El mismo ejemplo servird para ilustrar el problema siguien-
te. El acarreo procede de la cifra BCD inferior (la de la derecha)
y pasa a la de la izquierda. Es preciso tener en cuenta este
acarreo internc y sumarlo a la segunda cifra BCD, cosa que
hace automaticamente la instruccion de suma. Sin embargo, con
frecuencia conviene detectar este acarreo interno del bit 3 al 4
“semiacarreo”), para lo que se emplea la bandera H.

Ilustraremos todo esto con el siguiente ejemplo, un progra-
ma que suma los numeros BCD “117 y “227:

LD A, 11H CARGAR EL LITERAL BCD *“11~

ADD A, 22H SUMAR EL LITERAL BCD *22”

DAA AJUSTE DECIMAL DEL RESULTA-
DO

LD (ADR), A ALMACENAR EL RESULTADO

En este programa hemos introducido un simbolo nuevo
—“H”— que, situado dentro del campo del operando de la
instrucciéon, indica que el dato al que sigue se expresa en
notacion hexadecimal. Las representaciones hexadecimal y BCD
de las cifras “0” a “9” son idénticas. En este caso queremos
sumar los literales (o constantes) “11” y “22”, y almacenar el



resultado en la direccion ADR. Cuando el operando se especifi-
ca como parte de una instruccion, como el ejemplo que nos
ocupa. se habla de direccionamiento inmediato (en el capitulo 5
se analizaran en detalle las diversas formas de direccionamien-
to). Almacenar el resultado en una direccion especificada, como
LD (ADR), A se llama direccionamiento absolito cuando ADR
representa una direccién de 16 bits,

MEMORIA

ADR
[RESULTADO)' (ADR)

Figura 3.11
Almacenamiento de cifras BCD.

Este programa es analogo al de suma binaria de 8 bits, pero
con la nueva instruccion “DAA”, de la que mostraremos el

funcionamiento con un ejemplo. Empecemos por sumar “11” y
“22” en BCD:

00010001 (11)
+ 00100010 (22)
—= 00110011 (33)

N

3 3

El resultado, alcanzado con las reglas de la suma binaria,
€s correcto.

Sumemos ahora “22” y “39” con las mismas reglas de la
suma hinaria:

00100010  (22)
+ 00111001  (39)
= 01011011

N

5 7

“1011” es un cédigo BCD no permitido, porque en BCD se
utilizan sélo los primeros diez codigos binarios y se saltan los
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seis siguientes; por tanto, habrd que hacer aqui lo mismo, es
decir, sumar 6 al resultado:

01011011  (resultado binario)
+ 0110  (6)

— 01100001  (61)

6 1

que es el resultado BCD correcto.

Ejercicio 3.9: (;P();irl'a colocarse en el programa la instruccion
DAA después de la LD { ADR), A?

RESTA BCD

A primera vista, la resta en BCD parece una cosa muy
complicada. La operacion se realiza sumando el complemento a
diez del numero, igual que se sumaba el complemento a dos para
realizar la resta binaria. El complemento a 10 se calcula deter-
minando el de 9 y sumando I, lo que en un microprocesador
normal consume de tres a cuatro operaciones; sin embargo, el
780 dispone de una potente instruccion DAA, que simplfica las
cosas.

La instruccion DAA ajusta automaticamente el valor del
resultado del acumulador en funcidén del valor de las banderas
C, H y N. antes de DAA, a su valor correcto (véase el capitulo
siguiente para mas dctalles sobre DAA).

SUMA BCD DE 16 BITS

Esta operacion se realiza exactamente igual que la binaria
correspondiente. El programa es el siguiente:

LD  A,(ADRI) CARGAR (OP1) EN A
LD  HL,(ADR2) CARGAR ADR2 EN HL

ADD A.(HL) (OP1 + OP2) INFERIOR

DAA AJUSTE DECIMAL

LD (ADR3),A ALMACENAR EL RESULTADO (IN-
FERIOR)

LD A, (ADRI+1) CARGAR (OPI)HEN A

INC HL PUNTERO A ADR2 + 1

ADC A, (HL) (OP1 + OP2) SUPERIOR + ACA-

' RREO



DAA AJUSTE DECIMAL
LD  (ADR3+1),A ALMACENAR EL RESULTADO
(SUPERIOR)

RESTA EN BCD EMPAQUETADO

Ya se han descrito los procedimientos elementales de suma y
resta BCD. Sin embargo, en la practica habitual, los ntimeros
BCD tienen un nimero variable de bytes. Como ejemplo
simplificado de resta en BCD empaquetado supondremos que
las dos cantidades localizadas en NI y N2 tienen el mismo
numero de bytes BCD, nimero que se llama CUENTA. La
organizacién de registros y memoria se muestra en la figura
3.12. El programa es el siguiente:

BCDPAK LD B. CUENTA

LD DE, N2

LD HL, NI

AND A ELIMINAR ACARREO
MENOS LD A, (DE) BYTE N2

SBC A, (HL) N2 — N1

DAA

LD (HL), A ALMACENAR EL RE-

SULTADO
INC DE
INC  HL

DINZ MENOS DECREMENTAR B Y
REPETIR HASTA B =0

N1 y N2 son las direcciones en que estdn almacenados los
numeros BCD, direcciones que se cargan en los pares de
registros DE y HL:

BCDPAK LD B, CUENTA
LD DE, N2
LD HL, N1

A continuacion, antes de la primera resta, hay que eliminar
el bit de acarreo. Ya se ha dicho que hay varias formas de
hacerlo. Una de ellas es:

AND A
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B CUENTA

T £ N2

CUENTA

@

Figura 3.12
Resta en BCD empaquetado
N1« N2 — N1.

El primer byte de N2 se carga en el acumulador vy se le resta
el primero de N1. A continuacién se utiliza la instruccion DAA
para obtener el valor BCD correcto:

MENOS LD A, (DE)

SBC A, (HL)
DAA

El resultado se almacena en NI:

LD (HL), A

Por ultimo, se incrementan los punteros de los bytes en
Curso:

INC DE

INC HL

Se decrementa el contador y se ejecuta el bucle de resta hasta
que alcance el valor “0”: :

DINZ MENOS
La instruccién DJNZ es una instruccion especial del Z80 que
decrementa el registro B y salta — si no es 0— en una sola

operacion.
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Ejercicio 3.10: Compdrese ¢l programa que acaba de presentarse
con el de suma binaria de 16 bits. ;Donde esta la diferencia?

Ejercicio 3.11: /Son intercambiables los papeles de DE y HL?
(Un consejo: cuidado con SBC.)

Ejercicio 3.12: Escribase un programa de resta en BCD de 16
bits.

BANDERAS BCD

En notacion BCD, la bandera de acarreo que aparece como
resultado de una suma indica que el resultado es superior a 99.
La situacién es diferente a la que se daba en complemento a dos,
porque las cifras BCD estan representadas en auténtica nota-
cion binaria; por el contrario, la presencia de bandera de
acarreo 1ras una resta indica un defecto.

TIPOS DE INSTRUCCIONES

Hemos utilizado ya dos tipos de instrucciones del micropro-
cesador: instrucciones LD, que cargan el acumulador a partir
de direcciones de memoria o almacenan su contenido en direc-
ciones especificadas; se llaman instrucciones de transferencia de
datos.

Instrucciones aritméticas, como ADD, SUB, ADC y SBC,
que ejecutan operaciones de suma y resta. Pronto veremos en
este mismo capitulo otras instrucciones de la ALU.

Pero hay otros tipos que todavia no hemos usado: se trata
de las instrucciones de salto, que modifican el orden de ejecu-
cién del programa; recurriremos a esta clase de instrucciones en
¢l préximo ejemplo. Conviene observar que a las instrucciones
de salto se les llama también de bifurcacion en situaciones
condicionales, es decir, en puntos del programa en los que se
toma una decision logica. Como sugiere el nombre de bifurca-
cion, la presencia de esa instruccion escinde el camino unico del
programa en dos divergentes.

Analicemos a continuacion un problema aritmético mds
complicado: la multiplicacién de numeros binarios. Antes de
redactar el algoritmo de la operacion, examinaremos una multi-
plicacion decimal corriente; sea la de 12 por 23:
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12 (multiplicando = MPD)
x 23  (multiplicador = MPR)

36 (producto parcial)
+ 24

= 276 (resultado final)

La operacion se lleva a cabo multiplicando la cifra de la
derecha del multiplicador por e multiplicando, es decir: “3”
x “12”; el producto parcial es “367; a continuaciéon se multipli-
ca la siguiente cifra del multiplicador, “2”, por “127, y el
resultado, “24”, se suma al producto parcial.

Pero todavia falta una operacidon: 24 se escribe desplazado
una posicién hacia la izquierda (decimos que 24 se desplaza a la
izquierda una posicion, pero igual podriamos haber dicho que el
producto parcial 36 se desplaza una posicién a la derecha).

Los dos numeros, correctamente desplazados, se suman, y
asi se obtiene el producto 276. Es algo muy sencillo, y las cosas
ocurren exactamente de la misma forma en notaciéon binaria.

Veamos, por gjemplo, la multiplicacion de 5 por 3:

(5 101 {multiplicando
(3) x 011 (multiplicador)
101 (producto parcial)
101
_000

(15) 01111 (resultado final)

Realizaremos la multiplicacion exactamente igual que en el
gjemplo que acabamos de ver. La representacion formal del
algoritmo aparece en la figura 3.13. Se trata de un diagrama de
flujo —el primero del libro—, y lo analizaremos con cierto
detalle.

El diagrama de flujo es una representacion simbolica del
algoritmo que acabamos de seguir. Cada rectangulo representa
una.orden que debe ejecutarse, y que habrd que transformar en
una o mds instrucciones del programa. En cada uno de los
simbolos romboidales hay que llevar a cabo una comprobacion,
ya que son puntos de bifurcacién del programa. Si el resultado
de la comprobacion cs afirmativo, la bifurcacién conduce el
flujo del programa a una posicion determinada; en caso negati-
vo, lo conduce a una posicion diferente. La idea de bifurcacion
se expondra mas adelante, en el propio programa. El lector
debera, por el momento, estudiar atentamente el diagrama de
flujo hasta que adquicra la completa seguridad de que represen-



Figura 3.13
Diagrama de flujo del algoritmo
basico de multiplicacion.

ta efectivamente el algoritmo de multiplicacion. Obsérvese que
del rombo inferior parte una flecha que se dirige al superior; se
debe a que esa porcion del diagrama debe ejecutarse ocho
veces,-una por cada bit del multiplicador. Esta disposicién del
programa que provoca el reinicio de una misma operacion en
un mismo punto es lo que se llama un bucle.

!

PONER RESULTADO ACERO|

{BmS (MPRj - 1?

RESULTADO =
RESULTADC + MPD

Y

DESPLAZAMIENTO 1ZQ (1)
MPD, 0 DESPLAZAMIENTO
DER (1) RES

!

SIGUIENTE BmS (MPR}

;HECHO CON 8BITS?

Si

TERMINADO

Ejercicio 3.13: Ejecutese la multiplicacion binaria de “4” por “77
utilizando el diagrama de flujo y verificando el resultado, que
debe ser “28”. Pruébese de nuevo si el que se obtiene es otro,
porque solo quien sea capaz de seguir el diagrama hasta dar
con el valor correcto estard en condiciones de transformarlo en
un programd.

MULTIPLICACION 8 POR 8

Vamos, por fin, a transformar el diagrama de flujo en un
programa para el Z80, programa que aparece completo en la
figura 3.14 y.que estudiaremos en detalle. Como se recordara
del capitulo 1, programar consiste en este caso en “traducir” el
diagrama de flujo de la figura 3.13 al programa de la 3.14. Cada
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Figura 3.14
Programa de multiplicacion
8 x 8.
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uno de los recuadros del diagrama dard lugar a una o mads
instrucciones.

Se supone que MPR y MPD han recibido ya un valor
concreto.

MPY88 LD  BC,(MPRAD)  CARGAR MULTIPLI-
CADOR EN C
LD B8 B ES EL CONTADOR
DE BIT
LD DE (MPDAD) CARGAR EL MULTI-
PLICANDO EN E

LD D,0 BORRAR D
LD HL,0 PONER EL RESULTA-
DO A0
MULT SRL C DESPLAZAR EL BIT

DEL MULTIPLICA-
DOR AL ACARREO
JR NC, NOADD VERIFICAR EL

ACARREO

ADD HL,DE SUMAR MPD AL RE-
SULTADO

NOADD SLA E DESPLAZAR MPD A

LA IZQUIERDA

RL D LLEVAR BIT A D

DEC B DECREMENTAR
CONTADOR DE DES-
PLAZAMIENTO

JP NZ MULT REPETIR SI
CONTADOR #+ 0

LD  (RESAD) HL ALMACENAR EL RE-
SULTADO

La primera casilla del diagrama es la de inicializacién, necesa-
ria porque antes de nada hay que poner a 0 una serie de registros
o posiciones de memoria para que el programa trabaje en ellos.
Los registros que se utilizaran en el programa de multiplicacion
aparecen en la figura 3.15.

Se utilizan tres pares de registros del Z80. El multiplicador
de 8 bits se supone que reside en la posicion de memoria,
MPRAD; el multiplicando, MPD, ocupa la direccion MPDAD,
y los dos se cargaran en los registros C y E, respectivamente
(véase la figura 3.15). El registro B trabaja como contador.

Los registros D y E albergan el multiplicando a medida que
se desplaza de bit en bit hacia la izquierda.



Figura 3.15

Registros usados en la multipli-

cacion 8 x 8.

(coNTA@ m’ (MPRAD)
’ : \\\\\\\\ \\\\
IF %////////A% mro (MPDAD)
- | RES (RESAD)
[ 1]

Obsérvese que, aunque en un principio basta con cargar C y
E, hay que prever 16 bits para que también puedan cargarse B
y D a partir de la memoria; se ponen, respectivamente, 2 “8” y
“0”.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que el resultado de una
multiplicacién de 8 por 8 bits puede ocupar hasta 16 bits,
porque 2% x 2% = 2!%; por tanto, hay que reservar para el
resultado dos registros, que son los H y L, como indica la
figura 3.15.

El primer paso es cargar los registros B, C y E con los
contenidos adecuados e iniciar el resultado (el producto parcial)
al valor “0”, tal como especifica el diagrama de flujo de la figura
3.13. Todo ello se consigue con las siguientes instrucciones:

MPY88 LD BC,(MPRAD)
LD B,8
LD DE,(MPDAD)
LD D,0 .
LD HL.0

Las tres primeras instrucciones cargan MPR en el par de
registros BC, el valor “8” en el registro B y MPD en el par de
registros DE, respectivamente. Como MPR y MPD son pala-
bras de 8§ bnts se cargan, de hecho, en ios registros C y E,
mientras que las palabras de la memoria que les siguen pasan a
B y D. La situacion se ilustra en las figuras 3.16 y 3.17. La
siguiente instruccién pone a 0 el contenido de D.

m



Figura 3.16

LD BC, (MPRAD).

Figura 317

LD DE, (MPDAD).
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En este programa de multiplicacion, el multiplicando se
desplaza hacia la izquierda antes de sumarlo al resultado
(recuérdese que también se puede desplazar el resultado a la
derecha. como indica la cuarta casilla del diagrama de flujo de
la figura 3.13). A cada paso, el multiplicando MPD se desplaza
hacia el registro D, que. por tanto, debe iniciarse al valor “07,
operacion que lleva a cabo la instruccién cuarta. La quinta
pone a 0 de una vez los contenidos de los registros H y L.

MEMORIA
B c b ]
sy / 4',//4///'/4’//";/
/////// 7 % MPRAD %//, ;/M,F’R,Zfﬁ%
A, > g /// ,/////.«‘//‘/’,,
_ T
MEMORIA

D E

T

MPDAD %W

B N

El siguiente paso del diagrama de flujo consiste en poner a
prueba el bit menos significativo (el de la derecha) del multipli-
cador, MPR. Si resulta ser “17, el valor de MPD se afiade al
resultado parcial; en caso contrario, no se afiade. Para ello
hacen falta tres instrucciones:

MULT SRL C
JR NC,NOADD
ADD HL, DE



El primer problema a resolver es la verificacion del bit
menos significativo del multiplicador contenido en el registro C.
Podemos usar para ello la instruccion BIT del Z80, que permite
comprobar cualquier bit de cualquier registro, pero en este caso
lo que nos interesa es crear un programa con un bucle lo mas
sencillo posible. Para utilizar la instruccion BIT, tendriamos
que comprobar, primero, el bit 0; luego, el 1, y asi sucesiva-
mente hasta llegar al 7, lo que exigiria una instruccion diferente
cada vez, algo incompatible con un solo bucle. Para acortar el
programa hay que buscar otro camino, y en este caso hemos
decidido trabajar con una instruccion de desplazamiento.

Nota: Hay una forma de utilizar la instruccién BIT y un
bucle, pero exigiria que el programa se modificase a si mismo,
una practica que, por ¢l momento, evitaremos.

SRL es un nuevo tipo de operacion que se ejecuta dentro de
la unidad aritmética y logica. Significa desplazamiento 6gico a la
derecha. Tras un desplazamiento logico a la derecha, aparece un
“0” en la posicion del bit 7; por el contrario, tras un desplaza-
miento aritmético a la derecha, el bit que ocupa la posicién 7
adopta el mismo valor que antes tenia dicha posicién. En el
proximo capitulo se describirdan las diversas operaciones de
desplazamiento. El resultado de la instruccién SRL C viene
mostrado en la figura 3.15 por una flecha que sale del registro
C y se dirige hacia el cuadrado que designa el bit de acarreo
(*“C”). En este punto, el bit de la derecha del MPR estara en el
bit de acarreo C, el que se comprueba.

La instruccion siguiente, “JR NC, NOADD?”, es una opera-
cion de salto que significa: “si no hay acarreo” (NC), saltar a la
direccion NOADD (etiqueta). Si el contenido del bit de acarreo
es “0” (no hay acarreo), el programa salta a la direccion
NOADD:; si el contenido de C es “1” (hay acarreo), no se
produce bifurcacion, y se ejecuta la siguiente instruccion de la
secuencia, en este caso “ADD HL, DE”,

Esta instruccion dice que hay que sumar los contenidos de
DyEalosdeHy L, ydejar el resultado en Hy L. Como E
contiene el multiplicando, MPD (véase la figura 3.15), resulta
que la instruccién suma dicho multiplicando al resultado par-
cial.

En este punto, con independencia de que MPD se haya
sumado o no al resultado, hay que desplazar el multiplicando a
la 1zquierda (cuarto recuadro del diagrama de flujo de la figura
3.13). Para ello se usa la instruccion:

NOADD SLA E

SLA significa “desplazamiento aritmético a la izquierda”. Como
ya hemos explicado, hay dos tipos de operaciones de desplaza-
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miento: logico y aritmético. Este es el aritmético. En el caso de
desplazamiento a la izquierda, SLA especifica que el bit de la
parte derecha del registro (el menos significativo) sea “0”, como
en el caso de SRL que vimos antes.

Supongamos, por ejemplo, que el contenido inicial del regis-
tro E fuera 00001001. Tras la instruccion SLA, ese contenido
sera 00010010, y el bit de acarreo valdra O.

Pero, como se ve en la figura 3.15, lo que nos interesa es
desplazar el bit mas significativo (BMS) de E directamente a D
(este movimiento viene ilustrado por la flecha que va de E a
D); sin embargo, no hay ninguna instruccion para desplazar un
doble registro, como el D y E, de una vez. Una vez desplazados
los contenidos de D y E, el bit de la izquierda habra “caido” en
el bit de acarreo; por tanto, hay que recoger ese bit y despla-
zarlo al registro D, y para ello sirve la instruccion siguiente:

RL D

RL es también una operacion de desplazamiento, pero de
distinto tipo. Significa “rotacién circular a la izquierda”. En una
operacion de rotacién circular, al contrario que en una de
desplazamiento, el bit que llega al registro es el contenido del bit
de acarreo C (véase la figura 3.18), que es justamente lo que nos
interesa. El contenido de C se carga en el extremo derecho de
D, lo que, de hecho, equivale a transferir el bit izquierdo de E.

Esta secuencia de dos instrucciones se muestra en la figura
3.19. Como se¢ ve, ¢l bit identificado por X en la posicion mas
significativa de E pasa primero al bit de acarreo y a continua-
cion a la posicion menos significativa de D.

En este punto, como indica el diagrama de flujo de la figura
3.13, hay que sefialar el siguiente bit de MPR y comprobar si es
el octavo. Esto se consigue decrementando el contador de bits
del registro B (figura 3.15). De decrementar el registro, se
encarga la instruccién:

DEC B
que es una instruccion de decremento de resultado evidente.

Por ultimo, es preciso comprobar si el contador ha dismi-
nuido hasta 0, lo que se consigue examinado el valor del bit Z.
Como recordard el lector, la bandera Z (0) indica si la opera-
cion aritmética previa (DEC, por ejemplo) ha producido un
resultado nulo. Obsérvese, sin embargo, que DEC HL, DEC
BC, DEC DE, DEC IX y DEC SP no afectan a la bandera Z
mencionada. Si el contador no es “0”, quiere decir que la
operacion no ha terminado, y que hay que ¢jecutar una vez mas



Figura 3.18
Desplazamiento y rotacion
circular.

Figura 3.19
Desplazamiento de E a D.

el bucle del programa, de lo que se encarga la instruccion
siguiente:

JP NZ MULT

DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA

MNP PN P D L

Q ACARREO

ROTACION A LA IZQUIERDA

MMop D M A

-
ACARREQO )

- r4
\ 7
\ ‘. /
\ instruccién RLC U

C

—»] X
D E
X X

Se trata de una instruccion de salto, la cual especifica que
siempre que el bit Z no sea 0 (NZ significa no cero), hay que
saltar a la posicion MULT. De esta forma se cierra el bucle del
programa, que se ejecutard una y otra vez hasta que el valor de
B se reduzca a 0. En ese momento, el bit Z adquirira un valor
no nulo, y la instruccion JP NZ dejara de actuar, lo que dara
lugar a que se ejecute la instruccion siguiente de la secuencia, a
saber:

LD (RESAD), HL

Esta instruccion almacena el contenido de H y L, es decir, el
resultado de la multiplicacion, en la direccion RESAD. Obsér-
vese que la instruccién transfiere los contenidos de ambos
registros a dos posiciones de memoria consecutivas: RESAD y
RESAD + 1. Almacena 16 bits de una vez.
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Ejercicio 3.14: ;Seria capaz de escribir el programa de multiplica-
cion que acabamos de estudiar sustituyendo la instruccién
SRL C por la BIT (descrita en el capitulo siguiente)? ;Qué
inconveniente tiene?

Tratemos ahora de mejorar el programa, si tal cosa es
posible.

Ejercicio 3.15: ;jPuede sustituirse JR por JP al final del progra-
ma? En caso afirmativo, ;qué ventaja tiene el cambio?

Ejercicio 3.16: ;Puede utilizarse DJNZ para acortar el final del
programa?

Ejercicio 3.17: Estudiense las instrucciones LD D,0 y LD HL,0
del principio del programa; ;pueden sustituirse por

XOR A

LD DA
LD H A
LD L, A

En caso afirmativo, jqué efecto ejercerian sobre el tamatio
(numero de bytes) y la velocidad?

En la mayor parte de los casos, el programa que acabamos
de desarrollar sera un subrutina que tendra como instruccion
final RET (return, vuelta). El mecanismo de subrutina se expli-
cara mas adelante en este mismo capitulo.

UN EJERCICIO IMPORTANTE

El que acabamos de ver es el primer programa realmente
importante del libro. Incluye instrucciones muy diversas: de
transferencia (LD), aritméticas (ADD), logicas (SRL, SLA, RL) y
de salto (JR, JP) y cuenta, ademas, con un bucle de siete
instrucciones que empiezan en la direccion MULT y se ejecutan
varias veces seguidas. Para aprender a programar es imprescindi-
ble entender perfectamente este programa. Es mas largo que los
sencillos programas aritméticos de los capitulos anteriores, y
resulta imprescindible examinarlo con detenimiento. A conti-
nuacion se propone un ejercicio de la mayor importancia, y es
decisivo que el lector lo realice por completo y correctamente
antes de¢ seguir, porque serd la unica demostracion de que ha
asimilado los conceptos expuestos con anterioridad. Quien lo
resuelva correctamente tendra la seguridad de haber comprendi-



do cabalmente la forma en que el microprocesador manipula la
informacion, la desplaza entre los registros y la memoria, y la
procesa. Quien no haga el ejercicio o quien no lo resuelva
correctamente es muy probable que tropiece con dificultades al
escribir sus propios programas. Aprender a programar exige
practica; por tanto, tome un papel, o utilice la figura 3.20, y
haga el

Ejercicio 3.18: Siempre que se escribe un programa es preciso
comprobarlo a mano, para tener la seguridad de que propor-
ciona resultados correctos, y eso es justamente lo que vamos a
hacer ahora; la finalidad de este ejercicio es rellenar la tabla
de la figura 3.20.

ETIQUETA INSTRUCCION B [ C D E H L
(ACARRED)|

&

Figura 3.20
Tabla del ejercicio de multipli-
cacion.

La respuesta puede escribirse directamente en la figura o en
un papel aparte. De lo que se trata es de indicar el contenido de
cada uno de los registros que intervienen en el programa tras la
gjecucion de cada una de las instrucciones. En la figura 3.20
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Figura 3.21
El programa de multiplicacién
tras una instruccion.

Figura 3.22
El programa de muitiplicacion
tras dos instrucciones.
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aparecen todos los que forman parte del programa de la figura
3.14, que son, de izquierda a derecha: B y C, el acarreo C, D y
E,y Hy L. En la parte izquierda dc la figura se anotan ia
etiqueta, si existe, y la instruccion que va a ejecutarse. En la
parte derecha se anota el contenido de cada uno de los registros
tras la ejecucion de la instruccion que figura a la izquierda. Si el
contenido de un registro no se conoce (¢s indefinido), se senala
tal circunstancia con un trazo. Como ejemplo, empezaremos a
rellenar las primeras filas de la tabla:

ETIQUETA |INSTRUCCION| B c C D E H L

MPY88 | IDBC,(0200)] 00 | 03 | - | -} -- | -- [ --

Suponemos en este caso que estamos multiplicando 3"
(MPR) por “5” (MPD).

La primera instruccion que se ejecuta es “LD BC,
(MPRAD)”. El contenido de la posicién de memoria MPRAD se
carga en los registros B y C. Hemos supuesto que MPR es
igual a 3, es decir, “00000011”. Tras la ejecuciéon de esta
instruccion, el contenido del registro C pasa a ser “3”. Obsérve-
se que la instruccion también carga B con lo que siga a MPR
en la memoria. La instruccién siguicnte se ocupa de ello y carga
en B el valor “8”, como ilustra la figura 3.22. Por el momento,
los contenidos de D y E y H y L estan indefinidos. La
instruccion LD no perturba al bit de acarreo, de tal manera
que también estd indefinido el contenido del ‘mismo.

ETIQUETA |INSTRUCCION| B C C D E H L

MPY88 | LD BC,(0200)| 00 03 - -- -- e | .-
LD B, 08 08 03 - -- -- -1 --

La situacion tras la ejecucion de las primeras cinco instruc-
ciones del programa (justo antes de MULT) se ilustra en la
figura 3.23

La instruccion SRL lleva a cabo un desplazamiento logico a
la derecha, de manera que el bit de ese extremo de MPR pasa
al bit de acarrco. Como se ve en la figura 3.24, ¢l contenido de
MPR tras el desplazamiento es “0000 0001”. El bit de acarreo
C vale ahora *“1”. La operacién no ha afectado a los demads



Figura 3.23
El programa de multiplicacion
tras cinco instrucciones.

Figura 3.24
Un pase del bucle.

registros. Ahora, debe continuar usted mismo rellenando la
tabla.

Al final de este capitulo, en la figura 3.42, se recoge una
segunda repeticion.

ETIQUETAJINSTRUCCION| B C C D E H L

MPY88 | LDBC,(0200)] 00 | 03 S IRCTI EET RN ISR
LD B, 08 08 | 03 - - - -] -

LD DE,(0202) | 08 | 03 - [oo] o5 | --{--

LD D, 00 o8 o3| - oo os ]| =-1|]--

LDHL0000 | 08 | 03 - oo | os | oo oo
ETIQUETA|[INSTRUCCICGN| B | C c D E H| L

MPY88 | LD BC,(0200)| 00 | 03 I IETIN RECTIN [ g
LD B, 08 og | 03 CI T BT B

LD DE,(0202) | 08 | 03 - oo o5} -] --

LD D, 00 08 | o3 -~ oo | os | -] -

LDHL0000 | 08 | 03 | - [ 00| o5 | oo | 0O

MULT SRLC 08 | o1 1 {oo| os | ool oo

JRNC,0114 | 08 | o 1 {oo] o5 {00 oo

ADDHLDE | 08 | o1 o | oo} os oo os

NOADD | SLAE 08 | o o o0} oa]loo| os

RLD 08 | o1 o | 00| oa]|oo]|os

DECB o7 | o o | oo| oaloo| os

JPNZOIOF | 07 | o1 o ] oo| oa]oo] o5

La figura 3.40 recoge el listado completo de los contenidos
de todos los registros y banderas del Z80. En la figura 3.41
aparece un listado decimal y hexadecimal.

OTRAS POSIBILIDADES DE PROGRAMACION
El programa que acabamos de desarrollar puede escribirse

de forma distinta. Como norma general, el programador debe
estar en condiciones de modificar y mejorar cualquier progra-
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ma. En este caso se ha desplazado el multiplicando antes de
sumar, pero matematicamente hubiera sido lo mismo desplazar
el resultado una posicion a la derecha antes de sumarlo al
multiplicando. De hecho. se trata de un e¢jercicio interesante.

Ejercicio 3.19: Escribase un programa de multiplicacion de 8 x 8
con el mismo algoritmo ya visto, pero desplazando el resultado
una posicion a la derecha, en lugar de hacer lo mismo hacia la
izquierda con el multiplicando. Compdrese con el programa
anterior, y determinese si el nuevo tratamiento serd o no mds
rapido. Las velocidades de ejecucion de las instrucciones del
Z80 se recogen en el capitulo siguiente.

PROGRAMA DE MULTIPLICACION MEJORADO

El programa que acabamos de estudiar es una traduccion
directa del algoritmo. Sin embargo. para programar con eficacia
hay que dedicar atencion al detalle, para ver si puede acortarse el
programa o acelerarse su velocidad de ejecucién. Veamos ahora
algunas opciones que mejoran el programa de multiplicacion.

Paso 1

Una posibilidad de mejora consiste en aprovechar mejor las
instrucciones del Z80. Asi, las instrucciones penualtima y antepe-
nultima pueden reemplazarse por una sola:

DINZ MULT

Se trata de una instruccion especial del Z80 de *‘salto
automatico” que decrementa el registro B y bifurca a una
posicion determinada si no vale “0”. Hablando estrictamente, la
instruccion no equivale por completo a las otras dos:

DEC B
JP NZ, MULT

porque especifica un desplazamiento, y solo puede darse un salto
dentro del intervalo — 126 a + 129. Sin embargo, en este caso
debemos saltar a una posicion alejada tan solo unos pocos
bytes, por lo que la mejora es factible. El programa resultante
aparece en la figura 3.25.



Figura 3.25
Programa de multiplicacion
mejorado, paso 1.

MPY88B LD DE,(MPDAD)

LD BC.(MPRAD)
LD B, 8 CONTADOR DE
BIT
LD HL,0
MULT SRL C
JR NC, NOADD
ADD HL, DE
NOADD SLA E
RL D
DIJNZ  MULT
LD (RESAD), HL
RET

Paso 2

Como puede observarse en el programa inicial de la figura -
3.14, se emplean tres operaciones de desplazamiento diferentes:
el multiplicador se desplaza a la derecha, a continuacion se
desplaza a la izquierda el multiplicando MPD en dos operacio-
nes, un desplazamiento a la izquierda del registro E mas una
permutacion circular a la izquierda del D. Todo esto consume
tiempo. Hay un “truco” habitual en la programacién de la
multiplicacién, que se basa en el hecho de que cada vez que el
multiplicador se desplaza un bit a la derecha, en el registro
multiplicador queda libre otro bit. Asi, suponiendo que el
desplazamiento se produce hacia la derecha —caso del ejemplo
anterior— queda libre un bit a la izquierda. Se observa también
que ¢l primer producto parcial (o “resultado”) utiliza, como
maximo, 9 bits. Si al principio hubiésemos reservado para el
resultado un solo registro, podriamos haber utilizado la posi-
cion que deja libre el multiplicador para almacenar el noveno
bit de aquél.

Tras el siguiente desplazamiento de MPR, el tamafio del
producto parcial vuelve a aumentar en un bit, de tal manera
que puede reservarse al principio un solo registro para el
producto parcial y utilizar la posicion libre que se produce al
desplazar MPR; por tanto, para mejorar el programa, asignare-
mos MPR y RES a un par de registros. Lo ideal seria despla-
zarlos juntos en una sola operacion, pero el Z80 sélo es capaz
de desplazar 8 bits de una vez; como la mayor parte de los
microprocesadores de 8 bits, no dispone de las instrucciones
necesartas para desplazar 16 bits. (ADD HL,HL desplazan los
16 bits de HL una posicién a la izquierda.)

Pero queda otro recurso. El Z80 —como el 8080— dispone
de instrucciones especiales de adicion de 16 bits que ya hemos
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utilizado en este libro. Si el multiplicador y el resultado estan
almacenados en los registros apareados H y L, podemos usar la
instruccion.

ADD HL.HL

que suma los contenidos de H y L a si mismos. Sumar un
nimero a si mismo equivale a duplicarlo, y en el sistema
binario, duplicar un numero equivale a desplazarlo hacia la
izquierda una posicion; por tanto, hemos realizado un desplaza-
miento de 16 bits de una sola vez. Por desgracia, el desplaza-
miento se ha producido hacia la izquierda y no hacia la
derecha, como queriamos, pero no hay problema.
Conceptualmente, MPR puede desplazarse tanto a la iz-
quierda como a la derecha. Hemos utilizado el algoritmo de
desplazamiento a la derecha, porque es el que se usa en la suma
convencional, pero no hay necesidad de hacer asi las cosas. La
operacion de suma es conmutativa y admite la inversion del
orden, por lo que da lo mismo desplazar MPR a la izquierda.
Para sacar partido a este desplazamiento simulado de 16
bits tendremos que desplazar MPR a la izquierda, por lo que
éste residira en el registro H, y el resultado en el L. La
configuracion de registros resultante se ilustra en la figura 3.26.

8 CONTADOR

Figura 3.26
Registros del programa mejora-
do de multiplicacion.

El resto del programa es basicamentc igual al anterior.
Aparece en la figura 3.27.

Al comparar este programa con el anterior se observa que
se ha reducido la longitud del bucle de multiplicacion (el
nimero de instrucciones entre MULT vy el salto). Este progra-
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Figura 3.27
Programa mejorado de multipli-
cacion, paso 2.

ma tiene menos instrucciones, y, en principio, avanzara con mas
rapidez, lo que demuestra la importancia de almacenar la
informacion en los registros idéneos.

MULSSC LD HL,(MPRAD-1)
LD L0
LD DE, (MPDAD)
LD .0
LD B, 8 CONTADOR
MULT  ADD  HL, HL DESPLAZA-
MIENTO A LA
IZQUIERDA
JR NC, NOADD

ADD  HL,DE
NOADD DINZ MULT

LD (RESAD), HL

RET

El disefio de programas “directo” da, por lo general, resulta-
dos que funcionan, pero que no son éptimos. Es, pues, impor-
tante aprender a sacar el maximo partido a los registros e
instrucciones disponibles. Los ejemplos que hemos visto consti-
tuyen un enfoque racional de la seleccion de registros e instruc-
ciones con vistas a optimizar la eficacia.

Ejercicio 3.20: Calcilese la velocidad de multiplicacion con el
ultimo programa. Supdngase que tiene lugar una bifurcacion
en el 50 por 100 de los casos. El numero de ciclos consumidos
por cada una de las instrucciones aparece en el capitulo
siguiente; la frecuencia del reloj serd de 2 MHz (un ciclo
=05 us).

Ejercicio 3.21: Obsérvese que hemos utilizado el par de registros
D y E para albergar el multiplicando. ;Cémo seria el progra-
ma anterior si hubiésemos utilizado el par B y C? (Una pista:
seria necesario hacer una modificacion al final.)

Ejercicio 3.22: ;Por qué hay que molestarse en poner a 0 el
registro D al cargar MPD en E?

Por ultimo, vamos a prestar atencion a un detalle que puede
parecer irritante al programador no familizarizado con el Z80.
Como habrd observado el lector, para cargar MPD en E a
partir de la memoria es preciso cargar simultdneamente los dos
registros D y E desde la direccién de memoria, porque, a menos
que la direccidon esté contenida en los registros H y L, no hay
forma de traer un solo byte directamente y cargarlo en el
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Figura 3.28
Registros de la multiplicacion
de 16 x 16.
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registro E; es una peculiaridad heredada del primitivo 8008, que
carecia de direccionamiento directo. Con algunas mejoras, esa
peculiaridad pasé al 8080, y mejord todavia mas en el Z80, en
el que pueden traerse directamente 16 bits desde una direccion
dada, pero no 8 bits, salvo hacia el registro A.

Ahora, una vez solucionado este problema un tanto miste-
rioso, pasaremos a programar una multiplicacion mas compli-
cada.

MULTIPLICACION DE 16 x 16

Para poner a prueba todo lo que ya hemos aprendido,
vamos a multiplicar dos nimeros de 16 bits, aunque supondre-
mos que el resultado precisa unicamente 16 bits para que quepa
en un par de registros.

Este, como en ¢l primer ejemplo de multiplicacion, pasara a
los registros H y L (véase la figura 3.28). El multiplicando MPD
reside en los registros D y E.

B C

A

CONTADOR MPR, SUP

MPR, INF

1
D MPD E
1

I | -
l
H RESULTADO L

T

+

Es tentador situar el multiplicador en los registros B y C,
pero si queremos aprovechar la instruccion DINZ, el registro B
debe reservarse para el contador; en consecuencia, la mitad del
multiplicador estara en el registro C, y la otra mitad, en el A
(véase la figura 3.28). El programa de multiplicacién aparece en
la figura 3.29.



Figura 3.29
Programa de multiplicacién de
16 x 16.

MULL16

MULT

NOADD

RRA

JR

ADD

EX
ADD

EX
DINZ
RET

A, (MPRAD + 1)

C, A
A, (MPRAD)

B, 16D
DE,(MPDAD)

HL,0
C

NC, NOADD
HL, DE
DE, HL

HL,HL

DE, HL
MULT

MPR, SUPE-
RIOR

MPR, INFE-
RIOR
CONTADOR
MPD

DESPLAZA-
MIENTO
DERECHA
MPR, SUPE-
RIOR
ROTACION
CIRCULAR
DERECHA
MPR, INFE-
RIOR
VERIFICAR
ACARREO
SUMAR
MPD AL RE-
SULTADO

DOBLE
DESPLAZA-
MIENTO
MPD 1Z-
QUIERDA

El programa es andlogo al que hemos desarrollado antes.

LD A,(MPRAD + 1)
LD C,A

Las primeras seis instrucciones (desde la etiqueta MULI16 a la
MULT) inician los registros con los contenidos necesarios. El
que las dos mitades de MPR deban cargarse en operaciones
separadas constituye una complicacion adicional. Se supone que
MPRAD senala la parte inferior de MPR en la memoria: la
parte superior ocupa la posicion secuencial siguiente (natural-
mente, puede utilizarse la convencion contraria). Una vez leida
la parte superior de MPR en A, debe transferirse a C:
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Por ultimo, la parte inferior de MPR puede leerse directa-
mente en ¢l acumulador:

LD A,(MPRAD)

El resto de los registros —B, D, E, H y L— se inician de la for-
ma habitual:

LD B, 16D
LD DE,(MPDAD)
LD HL.0

Hay que realizar un desplazamiento de 16 bits sobre el multi-
plicador, lo que exige dos operaciones independientes de despla-
zamiento o de rotacion circular sobre los registros C y A:

MULT SLR C
RRA

Tras el desplazamiento de 16 bits, el bit de la derecha de
MPR, es decir, el BmS (bit menos significativo), ocupa el bit de
acarreo C, en el que puede verificarse:

JR NC,NOADD

Como es habitual, el multiplicando no se suma al resultado si
el bit de acarreo es “0”, pero si se afnade si es “1”.

ADD HL,DE

A continuacion hay que desplazar el multiplicando MPD una
posicion hacia la izquierda.

Sin embargo, el Z80 no dispone de ninguna instruccién que
permita desplazar simultdneamente los contenidos de los regis-
tros D y E una posicidén a la izquierda, y tampoco es posible
sumar a si mismos esos contenidos, que, por tanto, deben
transferirse a H y L, duplicarse y devolverse otra vez a D y E.
De todo esto se encargan las tres instrucciones siguientes:

NOADD EX DE,HL
ADD HL,HL
EX DE, HL '
Por dltimo, se reduce el contador B y se produce un salto al
principio del bucle si esa reducciéon no lo lleva a “0”.

DINZ MULT



Figura 3.30
Muitiplicacién de 16 x 16 con
resultado de 32 bits.

Divisidon binaria

Como siempre, pueden pensarse otras formas de organizar
los registros para obtener, o no obtener, programas mas cortos.

Ejercicio 3.23: Cargar el multiplicador en los registros B y C,
colocar el contador en A, escribir el programa de multiplica-
cion correspondiente y discutir las ventajas o inconvenientes de
esta organizacion de los registros.

Ejercicio 3.24: En el programa original de multiplicacién de 16
bits de la figura 3.29, ;habria alguna forma de desplazar
MPD, contenido en los registros D y E, sin transferirlo a los
Hy L?

Ejercicio 3.25: [Escribase un programa de multiplicacion de
16 x 16 bits que detecte resultados de mas de 16 bits. Se trata
de una sencilla mejora del programa bdsico.

Ejercicio 3.26: Escribase un programa de multiplicacion de
16 x 16 bits que admita resultados de 32 bits. La organiza-
cion de registros sugerida aparece en la figura 3.30. Recuérde-
se que el resultado inicial tras la primera suma del bucle sélo
necesitara 16 bits y que el multiplicador dejard un bit libre por
cada iteracién posterior.

T
B MPD C
1
T
D MPR E
l RESULTADO
TRAS
LA MULTIPLICACION
H RES L

Pasemos ahora a la ultima de las operaciones aritméticas
usuales: la divisién.

El algoritmo de la division binaria es analoge al utilizado
para la multiplicacion: el divisor se resta, sucesivamente, de los
bits de orden superior del dividendo; tras cada resta, se usa el
resultado en lugar del dividendo inicial; simultaneamente, se
incrementa cada vez en 1 el valor del cociente. A veces, el
resultado de la resta es negativo, y a esa situacién se le llama
sobrepasamiento; para solucionarla, se restaura el resultado par-
cial, sumandole el divisor otra vez (naturalmente, hay que redu-
cir simultaneamente en 1 el cociente). A continuacién se despla-
zan un bit a la izquierda el cociente y el dividendo, y se repite el
algoritmo. El diagrama de flujo se ilustra en la figura 3.31.
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Figura 3.31

Diagrama de flujo de la division

binaria de 8 bits.

Figura 3.32

Registros de fa divisién 16/8.
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INICIAR
COCIENTE = 0
CONTADORDESPL =4

— 1

DESPLAZAR 1ZQ
DIVIDENDO (CON 8
CEROS INICIALES)

Y COCIENTE

i

RESTADE PRUEBA IZQUIERDA
(DIVIDENDO} — DIVISOR

SI
(NEGATIVO?
COCIENTE = RESTAURAR:
COCIENTE + 1 SUMAR DIVISOR
l d
1
CONTADOR =
CONTADOR — 1

“CONTADOR = 07

FIN (RESTO A LA IZQUIERDA (DIVIDENDO))

Este método es el llamado de restauracién. Hay una variante
de ejecucion mas rapida llamada sin restauracion.

DIVISION 16 POR 8

Examinemos, como ejemplo, una division de 16 x 8, que
deja un cociente de 8 bits y un resto del mismo formato. La
figura 3.32 recoge la disposicion de los registros.

B JCONTACOR [of

o[ ovs ., o E

x
.

¥
DIVIDENDOQ/COCIENTE
i




El programa aparece en la figura 3.33:

DIV168 LD
LD
LD
LD
LD

XOR
SBC

D1v

INC

JP

ADD
DEC

NOADD ADD

DINZ

Figura 3.33
Programa de divisién 16/8.

RET

A, (DVSAD)
D, A

E,0
HL.(DVDAD)
B, 8

A
HL, DE

HL

P, NOADD

HL, DE
HL

HL, HL

DIV

CARGAR DIVI-
SOR
EN D

CARGAR DIVI-
DENDO DE 16
BITS
INICIALIZAR
EL CONTADOR
BORRAR BIT C
DIVIDEN-

DO — DIVISOR
COCIENTE =
COCIENTE + 1
VERIFICAR SI
EL RESTO ES
POSITIVO
RESTAURAR SI
ES NECESARIO
COCIENTE =
COCIENTE — 1
DESPLAZAR
DIVIDENDO A
LA IZQUIERDA
BUCLE HASTA
QUE B=0

Las primeras cinco instrucciones cargan el divisor y el divi-
dendo, respectivamente, en los registros correspondientes, vy,
ademas, inicializan el contador, en el registro B, al valor 8.
Obsérvese que ¢l registro B constituye el alojamiento 1doneo del
contador cuando se utiliza la instruccion especial del Z80,

DINZ:
DIV168 LD A
LD D
LD E,
LD H
LD B

A continuacién se resta el divisor del dividendo. Como hay
que usar una instruccion SBC (no hay resta de 16 bits sin
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acarreo), es preciso poner el acarreo a “0” antes de realizar la
operacion, cosa que puede hacerse de varias formas; el acarreo
puede anularse con instrucciones como las siguientes:

XOR A
AND A
OR A

En este caso se ha utilizado XOR:
DIV XOR A

Ahora puede efectuarse la resta:
SBC HL,DE

Se anticipa que la resta dejard un resto positivo, paso que se
conoce como “resta de prueba” (véase el diagrama de flujo de la
figura 3.31); por tanto, el cociente se incrementa en 1. Si la resta
falla (es decir, s1 el resto es negativo), serda preciso reducir a
continuacion en 1 el cociente:

INC HL
Se verifica el resultado de la resta:
JP P,NOADD

Si el resto es positivo o 0, es que el resultado ha sido
correcto, y no es preciso almacenarlo. El programa salta a la
direccion NOADD. En caso contrario, el dividendo en curso
debe ponerse con su valor anterior sumandole el divisor, a la
vez que se resta 1 al cociente. Las siguientes instrucciones se
encargan de ejectuar estos pasos:

ADD HL,DE
DEC HL

Por ultimo, se desplaza a la izquierda el dividendo resultan-
te, como anticipacion a la siguiente resta de prueba. Se reduce
el contador B y se comprueba si vale “0”. Mientras esto no
ocurra, se ejecuta el bucle:

NOADD ADD HIL,HL
DINZ DIV
RET



Ejercicio 3.27: Verifiquese manualmente el funcionamiento de este
programa de division cumplimentando la tabla de la figura
3.34, tal como se hizo en el ejercicio 3.18 con la multiplicacion.
Obsérvese que no es preciso introducir en esta tabla el conte-
nido de D, porque no se modifica nunca.

ETIOUETA INSTRUCCION B H L

Figura 3.34
Tabla para el programa de divi-
sion.

DIVISION DE 8 BITS

El programa que se propone aqui sigue un procedimiento de
restauracion, y deja en A un cociente complementado. Sirve
para efectuar divisiones de 8 bits por 8 bits sin signo.

E ES EL DIVIDENDO
C ES EL DIVISOR

A ES EL COCIENTE
B ES EL RESTO

DIV8S8 XOR A BORRAR EL ACU-
MULADOR
LD B, 8 CONTADOR DEL
BUCLE
LOOPS8 RL E PERMUTACION

CIRCULAR DE CY
EN ACC-DIVIDEN-

DO
RLA SALIDA DE CY
SUB C DIVISOR DE LA
RESTA DE PRUE-
BA

131



Figura 3.35
Registros de la division sin res-
tauracion.
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JR
ADD

DINZ
LD

LD

RLA

CPL
RET

NG, $ + 3
A,C

LOOPS8
B,A

AE

RESTA CORRECTA
RESTAURAR
ACUM, PONER CY

PONER EL RESTO
EN B

OBTENER EL CO-
CIENTE
DESPLAZAR EL
ULTIMO BIT DEL
RESULTADO

BITS DE COM-
PLEMENTO

Nota: El simbolo “$” de la sexta instruccidén representa el
valor del contador de programa.

DIVISION SIN RESTAURACION

El programa siguiente lleva a cabo una division de un
entero de 16 bits por otro de 15 bits mediante una técnica sin
restauracion. IX sefiala el dividendo e IY el divisor (no cero).

(Véase la figura 3.35))

A| DVD, SUP

B |CONTADoﬂ| DVD, INF | C

D[ DIVISOR
H RES
IX DIRECCION DVD |

Iy|  DIRECCION DVS




El registro B, inicialmente de valor 16, es el contador.

A y C contienen el dividendo.

D y E contienen el divisor.

H y L contienen el resultado.

El dividendo de 16 bits se desplaza hacia la izquierda me-
diante las instrucciones:

RL C
RLA

El resto se desplaza hacia la izquierda mediante la intruc-
cién:

ADC HL, HL.

El cociente final queda en B, C y el resto en HL. El progra-
ma continua.

DIV16 LD B,(IX + 1)

LD C, (IX)

LD D,(IY + 1)

LD E, (1Y)

LD A, D _

OR E PARTE SUPE-
RIOR DEL (DI-
VISOR) O PAR-
TE INFERIOR
DEL (DIVISOR)

JR Z, ERROR VERIFICAR SI
DIVISOR = 0

LD A, B OBTIENE
(DVD) SUP

LD HL,0 BORRAR RE-
SULTADO

LD B, 16D CONTADOR

TRIALSB RL C ROTACION

CIRCULAR RE-
SULTADO
+ ACC 1ZQ

RLA

ADC HL, HL DESPLAZAR A
LA IZQUIER-
DA. NO PONE
ACARREO

SBC HL, DE MENOS DIVI-
SOR
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NULL CCF
JR

PTV DJNZ

JP
RESTOR RL

RLA
ADC

AND
ADC
JR
JR
NGV DINZ
DONE RL
RLA
ADD
LD

RET

NC, NGV

TRIALSB

DONE
C

HL, HL
A

HL, DE
C,PTV
Z,NULL
RESTOR
C

HL, DE

B, A

BIT DE RE-
SULTADO
(ACUMULA-
DOR NEGATI-
VO?
(CONTADOR
CERO?

ROTACION
CIRCULAR RE-
SULTADO

+ ACC 1ZQ

COMO ARRI-
BA

RESTAURAR
SUMANDO
DVSR
RESULTADO
POSITIVO
RESULTADO
CERO
(CONTADOR
CERO?
DESPLAZAR
BIT DE RE-
SULTADO

- RESTO CO-

RRECTO
COCIENTE EN
B,C

Ejercicio 3.28: Compdrese el programa anterior con el siguiente,

que utiliza una técnica de restauracion:

DIVIDENDO EN AC

DIVISOR EN DE

COCIENTE EN AC

RESTO EN HL

DIVie6 LD
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HL, 0

BORRAR ACU-
MULADOR



LD B, 16D
LOOP16 RL C
RLA

ADC HL, HL

SBC HL, DE

JR NC, % + 3

ADD HL, DE
CCF
DINZ LOOPI16

RL C

RLA
RET

PONER CON-
TADOR
ROTACION
CIRCULAR
ACC-RESUL-
TADO

DESPLAZA-
MIENTO A LA
IZQUIERDA
DIVISOR RES-
TA DE PRUE-
BA

RESTA CO-
RRECTA
RESTAURAR
ACUMULA-
DOR
CALCULAR
BIT DEL RE-
SULTADO

EL CONTADOR
NO ES CERO
DESPLAZAR
EL ULTIMO
BIT DEL RE-
SULTADO

Nota: El simbolo “$” de la séptima instrucciéon significa

“posicion en curso”,

Operaciones ldgicas

La otra clase de instrucciones que puede ejecutar la ALU
son las instrucciones logicas: AND, OR y OR exclusivo (XOR).
También podrian incluirse aqui las operaciones de desplaza-
miento y rotacion circular, utilizadas ya repetidamente, y la
instruccion de comparacion, que en el Z80 se llama CP. El uso
individual de AND, OR y XOR se describird en el capitulo 4.

Vamos ahora a desarrollar un breve programa para com-
probar si una posicion de memoria dada llamada LOC contiene

el valor “0”, el “1” o algin otro.
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Utilizaremos en el programa la instruccion de comparacion
y realizaremos una serie de comprobaciones logicas. Segin el
resultado de la comparacion, se gjecutara uno u otro segmento
del programa.

Fl programa es ésle:

LD A,(LOC) LEER EL CARAC-

TER DE LOC
CP 00H COMPARAR CON
0
JP Z,CERO ES A O?
CP 0IH COMPARAR CON
1
JP Z,UNO
NOENCONTRADO ...
CERO
UNO

La primera instruccion, “LD A, (LOC)”, lee el contenido de
la posicion de memoria LOC y la carga en el acumulador. El
contenido es el cardcter que deseamos comprobar, y su valor se
compara con 0 mediante la instruccion:

CP 0OOH

La instruccion compara el contenido del acumulador con el
valor hexadecimal “00”, es decir, con el binario “0000 0000
Esta instruccién de comparacion pone el bit Z del registro de
estado al valor “1”, si el resultado es afirmativo, lo que se
comprueba mediante la instruccion:

JP Z,CERO

La instruccion de salto comprueba el valor del bit Z. Si el
resultado de la comparacion ha sido positivo, Z valdra uno y se
efectuara el salto a la direccion CERO. Si el resultado es negati-
vo, se ejecutara la instruccion siguiente de la secuencia:

CP 0lH

De la misma manera, la instruccion de salto bifurcard a la
posicion UNO si la comparacion es positiva. Si ninguna de las
comparaciones fuesen positivas, se ejecutaria la instruccion que
ocupa la posicidon NOENCONTRADO.

JP Z,UNO
NOENCONTRADO ...



La finalidad de este programa es poner de relieve el valor
de la instruccion de comparacidon seguida de salto. Esta combi-
nacion podra utilizarse en muchos de los programas que vienen
a continuacion.

Ejercicio 3.29: Busquese en el capitulo siguiente la definicion de la
instruccion LD A,(LOC) y examinese su efecto sobre las
banderas en caso de que hubiere alguno. (Es imprescindible la
segunda instruccion de este programa (CP 00H )?

Ejercicio 3.30: Escribase un programa que lea el contenido de la
posicion de memoria 247 y bifurque a la direccion lamada
“ESTRELLA”, si en dicha posicion se encuentra el simbolo

[T L]

“x”. La representacion binaria de “+” es “00101010".

Resumen de instrucciones

Subrutinas

Hemos estudiado casi todas las instrucciones importantes
del Z80 utilizandolas; hemos transferido valores entre la memo-
ria y los registros; hemos realizado operaciones aritméticas y
logicas con esos valores; los hemos verificado, y, seglin el resul-
tado obtenido, hemos ejecutado unas u otras porciones del
programa. También hemos aprovechado las instrucciones “au-
tomaticas” especiales del Z80, como DJINZ, para acortar pro-
gramas. Mas adelante recurriremos a otras instrucciones auto-
maticas, como LDDR, CPIR o INIR.

Se ha sacado el maximo partido de las caracteristicas pecu-
liares del Z80, como las instrucciones para registros de 16 bits
que simplifican los programas (téngase e¢n cuenta que tales
caracteristicas no existen en el 8080, del que el Z80 es una
version optimizada).

Ya hemos hablado de una estructura llamada bucle, y a
continuacion estudiaremos otra muy importante: la subrutina.

Conceptualmente, una subrutina no es sino un bloque de
instrucciones al que el programador ha adjudicado un nombre.
Desde un punto de vista practico, toda subrutina empieza con
una instruccion especial, llamada declaracion de subrutina, que
la identifica como tal al ensamblador, y termina con otra,
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Figura 3.36
Llamadas a una subrutina.
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llamada retorno (return). Veremos primero el funcionamiento
de una subrutina dentro de un programa, para aprender a
apreciar su valor, y a continuacién pasaremos a la realizacion
practica de la misma.

La utilizacion de una subrutina se muestra en la figura 3.36.
El programa principal esta representado a la izquierda, y la
subrutina, a la derecha. Las lineas del primero se ejecutan una
tras otra hasta que aparece una instruccion “CALL SUB” o
llamada a subrutina, que transfiere el control a ésta, de manera
que la primera instruccién que se ejecuta tras CALL SUB es la
primera de las que componen la subrutina en cuestion, como
muestra la flecha 1 de la figura.

PROGRAMA PRINCIPAL

SUBRUTINA

CALL sSuB

CALL SU8 RETORNO

A continuacion se ejecuta el subprograma de la subrutina de
la misma forma que cualquier otro programa. Supondremos en
principio que la subrutina no incluye, a su vez, otras llamadas.
La ultima instruccion de la subrutina es RETORNO, lo que
provoca la devolucion del control al programa principal. Tras
dicha instruccién, la primera que se ejecuta es la que sigue a
CALL SUB en ¢l mencionado programa principal, hecho que
muestra la flecha 3 de la figura. A continuacién prosigue de la
forma normal la ejecucion del programa principal (flecha 4).

Dentro del programa principal surge una segunda instruc-
cion CALL SUB, y tiene lugar una segunda transferencia, sim-
bolizada por la flecha 5. Esto significa que la subrutina vuelve a
ejecutarse, una vez mas, tras la nueva llamada.

En el momento en que aparece la instruccion RET
dentro de la subrutina se ejecuta la instruccion del programa
principal que sigue a la CALL SUB, como muestra la flecha 7,
y tras ella el resto de dicho programa (flecha 8).

El efecto de las instrucciones especiales CALL SUB y RET
esta, por tanto, claro. Falta por saber qué utilidad tienen las
subrutinas.

Lo mas valioso de una subrutina es que puede llamarse
desde cualquier punto del programa principal y utilizarse cuan-
tas veces sea necesario sin necesidad de volver a escribirla. De



esta forma se ahorra espacio de memoria y tiempo de progra-
macion, con la consiguiente simplificacion del disefio de pro-

gramas.
Ejercicio 3.31: ;Cudl es el principal inconveniente de la subrutina?

Respuesta: El inconveniente del trabajo con subrutinas se deduce
facilmente con s6lo examinar el flujo de control entre ellas y
¢l programa principal: la velocidad general de ejecucion es mas
baja, porque es preciso ejecutar las instrucciones especiales
CALL SUB y RETURN.

REALIZACION PRACTICA DEL MECANISMO DE LA
SUBRUTINA

Vamos a ver de qué forma se tratan en el interior del
microprocesador las dos instrucciones especiales CALL SUB y
RET. El efecto de CALL SUB es tomar la instruccién si-
gutente de una nueva direccion. Como se recordara (y si no se
recuerda debera repasarse el capitulo 1), la direccion de la
instruccion que debe ejecutarse a continuacién de la que esta en
curso se encuentra en el contador del programa PC. De esto se
deduce que CALL SUB modifica el contenido del PC, en el que
carga la direccion de comienzo de la subrutina. Pero, ;basta con
eso?

Para responder a esa pregunta, consideremos la segunda
de las instrucciones especiales: RET. Esta instruccién deter-
mina la vuelta a la instruccion que sigue a CALL SUB, lo que
solo es posible si su direccion se ha conservado en algun sitio.
Dicha direccion es el valor del contador del programa en el
momento en que se llega a CALL SUB, porque ¢l contador del
programa se incrementa automaticamente cada vez que se usa
(repasar el capitulo 1). Esta es precisamente la instruccion que
debe conservarse para ejecutar mas adelante RET.

El problema que se plantea es dénde conservar esa direccion
de retorno, que debe permanecer en un sitio en el que no pueda
borrarse de ninguna manera.

Antes de seguir, vamos a analizar la situacion que plantea la
figura 3.37: la subrutina 1 contiene una llamada a otra subruti-
na 2 o SUB2. El mecanismo expuesto debe funcionar también
en este caso. Naturalmente, el nimero de llamadas internas no
tiene por qué estar limitado a dos, y puede ser cualquiera N. En
general, cada vez que se encuentre una nueva llamada CALL, el
mecanismo de ejecucion debe volver a almacenar el contador
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Figura 3.37
Liamadas internas.
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del programa, lo que significa que hacen falta al menos 2N
posiciones de memoria para este mecanismo. Ademds, hay que
volver, primero, desde SUB2 y, a continuacion, desde SUBI. En
otras palabras, lo que hace falta es una estructura capaz de
conservar el orden cronoldgico en que se han almacenado las
direcciones.

Dicha estructura tiene un nombre, y ya hemos hablado de
ella: es la pila. La figura 3.39 recoge el contenido real de la pila
durante las sucesivas llamadas a las subrutinas. Examinemos
primero el programa principal. La primera llamada se encuen-
tra en la direccion 100: CALL SUBI. Supongamos que, en el
microprocesador, la llamada a la subrutina utiliza 3 bytes (RST
€s una excepcion); por tanto, la siguiente direccion secuencial
no es “101”, sino “103”; la instruccion CALL utiliza las direc-
ciones “1007, “101” y “102”; como la unidad de control del Z80
“sabe” que se trata de una instruccion de 3 bytes, el valor del
contador del programa cuando la llamada haya sido decodifica-
da en su totalidad sera “103”. El efecto de la llamada serd
cargar el valor “280” —direccion de partida de SUBI— en el
contador del programa.

PROGRAMA PRINCIPAL

sus Sus 2

— CALL SUB 2 |—
CALL SUB

RETQRNO ~ RETORNO

Ya estamos en condiciones de estudiar el efecto de la ins-
truccion RET y el funcionamiento del mecanismo de la
pila. La ejecucion avanza dentro de SUB2 hasta que encuen-
tra la instruccion RET en el momento 3. El efecto de RET
no es sino transferir la cabecera de la pila al contador del
programa. En otras palabras, el contador recupera ¢l valor
que tenia antes de la entrada a la subrutina. La parte superior
de la pila es, en nuestro ejemplo, “303”. La figura 3.39 indica
que, en el momento 3. el valor “303” ha pasado de la pila al
contador del programa. Como resultado, la ejecucion de la
instruccion avanza a partir de la direccion “303”. En el ciclo 4
se encuentra la instruccion RET de SUBL. El valor de la
cabecera de la pila es “103”, que pasa al contador del progra-
ma. Como consecuencia, el programa se ejecuta, a partir de la
posicion de memoria “103”, dentro del programa principal, que
es precisamente el efecto deseado. La figura 3.39 demuestra que
en el cicle 4 la pila esta de nuevo vacia. El mecanismo funciona.



Figura 3.38

Liamadas a subrutinas.

Figura 3.39
Estado de la pila a lo largo del
tiempo.

Este mecanismo de llamada a subrutinas actia hasta que la
pila alcanza su dimensién maxima, y por eso los primitivos mi-
croprocesadores con pilas de 4 u 8 registros estaban limitados a
4 u 8 niveles de llamadas a subrutinas.

Obsérvese que en las figuras 3.37 y 3.38 las subrutinas se
han simbolizado a la derecha del programa principal; ello obe-
dece unicamente a razomes de claridad de la representacion,
porque las subrutinas se escriben exactamente igual que las
instrucciones normales del programa. En la hoja de papel en
que aparece el listado completo del programa, las subrutinas
pueden colocarse al principio del texto, en el centro del mismo
o al final, y se identifican por la declaracién de subrutina que
las precede. Las instrucciones especiales indican al ensamblador
que lo que sigue debe tratarse como una subrutina. Estas seu-
doinstrucciones del ensamblador se estudiaran en el capitulo 10.

DIRECCION (PROGRAMA PRINCIFAL)

100 CALL SUB 1

(suUB 1)

@ 900 (SUB 2)

CALL SUB 2

RETORNO

RETORNO

PILA: jcicLo)) [cicLo(@ jcicto(@) |cicLo(@)

103 103 103

SUBRUTINAS DEL Z80

Ya se han expuesto los conceptos basicos relativos a las
subrutinas. Sabemos que hace falta una pila para que funcio-
nen. El Z80 dispone de un puntero de pila de 16 bits, de
manera que la pila puede residir en cualquier lugar de la me-
moria y albergar hasta 64K (1K = 1024), suponiendo que
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estén disponibles para ese fin. En la practica, el programador
define, antes de escribir el programa, la direccion de partida de
la pila y su dimensiéon maxima, reservandose, en consecuencia,
la parte necesaria de la memoria.

La instruccion de llamada a subrutinas del Z80 es CALL, y
existe en dos versiones: llamada directa o incondicional
—CALL DIRECCION—, que es la que ya se ha descrito, y
llamada condicional, peculiar del Z80, y en virtud de la cual se
llama una subrutina si se satisface determinada condicion. Por
ejemplo, CALL NZ, SUBI llamara la subrutina 1 si la bandera
Z es 0 en el momento de la verificacion. Es una instruccion
potente, porque muchas llamadas a subrutinas son condiciona-
les, es decir, s6lo se producen si se cumple una condicion
especifica.

CALL CC,NN solo se ejecuta si es cierta la condicién
especificada por “CC”; CC es un conjunto de tres bits (bits 3, 4
y 5 del codigo de operacion) capaz de especificar hasta ocho
condiciones, que corresponden a cada una de las cuatro bande-
ras “Z7, “C”, “P/V” y “§8” que pueden ser cero o no cero.

Hay también dos tipos de instrucciones de vuelta: RET y
RET CC.

RET es la instruccion de vuelta basica. Ocupa un byte, y
hace que los dos bytes superiores de la pila vuelvan a instalarse
en el contador del programa. Es incondicional.

RET CC tiene el mismo efecto, pero sélo se ejecuta si las
condiciones especificadas por CC son ciertas. Los bits condicio-
nales son los mismos de la instrucciéon CALL que acaban de
describirse.

Ademas, hay dos tipos especializados de retorno que sirven
para acabar rutinas de interrupcion: RETI y' RETN. Se descri-
biran en el capitulo de instrucciones del Z80 y en el de interrup-
ciones.

Hay, por fin, otra instruccidon especializada analoga a una
llamada a subrutina, pero que solo permite al programa des-
viarse a una de ocho posiciones de partida localizadas en la
pagina cero. Se trata de la instruccion RST P, una instruccion
de 1 byte que almacena automaticamente el contador del pro-
grama en la pila y desvia el programa a la direccion especifica-
da en el campo de tres bits P; éste corresponde a los bits 3, 4 y
5 de la instruccion, multiplicados por ocho.

En otras palabras, si los bits 3, 4 y 5 son “000”, el salto se
producird a la posicion O0OH. Si son “001”, el salto sera a 08H,
etcétera, y asi hasta 111, que provoca la bifurcacion a la posicién
38H. La instruccion RST es muy eficaz en términos de veloci-
dad, porque tiene un sclo byte, aunque a cambio de saltar
unicamente a ocho posiciones en la pagina cero; ademas. estas



direcciones de la pagina cero estan separadas nada mas que por
ocho bytes. Se trata de una instruccién procedente del 8080 que
se usa mucho para interrupciones, como se describira en el
capitulo correspondiente. No obstante, el programador puede
utilizarla para cualquier otro fin, y debe considerarse como una
posible llamada a una subrutina especializada.

EJEMPLOS DE SUBRUTINAS

Casi todos los programas desarrollados hasta el momento, y
la mayor parte de los que vamos a desarrollar, se escribirian
normalmente como subrutinas. Asi, el programa de multiplica-
cion es normal que se use en muchos puntos de un programa
general; por tanto, para clarificar y facilitar el desarrollo de
programas, conviene definir una subrutina llamada, por ejem-
plo, MULT; al final de la misma no hay mas que afiadir la
instruccion RET.,

Ejercicio 3.32: Si se usa MULT como subrutina, ;“dafiard” algu-
nos de los registros o banderas internos?

RECURRENCIA

Se llama recurrencia a la llamada a una subrutina desde ella
misma. Si se ha comprendido el mecanismo de ejecucién practi-
ca de subrutinas, podra responderse a la siguiente pregunta:

Ejercicio 3.33: ;Es posible que una subrutina se llame a si misma?
( En otras palabras, /funcionard todo correctamente si una sub-
rutina se llama a si misma?) Si no estd seguro de la respues-
ta, dibuje la pila y ocupela con las direcciones sucesivas;
observe a continuacion los registros y la memoria (véase ejer-
cicio 3.18) y determine si hay algun problema.

Las interrupciones se estudiaran en el capitulo 6, dedicado a
las técnicas de entrada y salida. Todos los retornos, con excep-
cion de los que proceden de interrupciones, son instrucciones de
un byte; por su parte, todas las llamadas —excepto RST— son
instrucciones de tres bytes.

Ejercicio 3.34: Consulte en el capitulo siguiente los tiempos de
ejecucion de las instrucciones CALL y RET. jPor qué el
retorno de una subrutina es mucho mds rdpido que la llamada
a la misma? (Una pista: si la respuesta no parece obvia,
repdsese una vez mds el funcionamiento de la pila del mecanis-
mo de subrutinas y analicense las operaciones internas que
deben llevarse a cabo.)
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PARAMETROS DE SUBRUTINAS

Cuando se llama a una subrutina, normalmente se espera
que actue sobre ciertos datos. Asi, en ¢l caso de la multiplica-
cion, hay que transmitir a la subrutina dos numeros para que
sean sometidos a esa operacion. Como ya vimos en el caso de
la rutina de multiplicacion, el multiplicando y el multiplicador
se encuentran en posiciones de memoria dadas. He aqui, pues,
un procedimiento de paso de parametros: a través de la memo-
ria. Pero hay, ademas, otras dos técnicas, lo que da lugar a tres
métodos:

1. A través de los registros.
2. A través de la memoria.
3. A través de la pila.

Usar los registros para transferir parametros tiene la ventaja,
suponiendo que haya registros disponibles, de que no es preciso
trabajar con posiciones fijas de memoria, de manera que la
subrutina es independiente de la memoria. Si se utiliza una
posicion de memoria fija, cualquier otro usuario del programa
debera tener mucho cuidado para seguir Ja misma convencion y
asegurarse de que esa posicion esta realmente libre (v€ase el
gjercicio 3.19). Por eso, en muchos casos, se reserva un bloque
de posiciones de memoria para transferir parametros entre va-
rias subrutinas.

Usar la memoria tiene la ventaja de la flexibilidad (pueden
usarse mas datos), pero a cambio de un rendimiento inferior y
de tener que ligar la subrutina a un area fija de la memoria.

La ubicacion de los parametros en la pila tiene la misma
ventaja que el uso de los registros: la independencia de la
memoria. La subrutina “sabe” que recibirda, por ejemplo, dos
parametros almacenados en la cabecera de la pila. Por supues-
to, también tiene inconvenientes: la pila se satura de datos, con
la consiguiente reduccion del numero de niveles de llamadas a
subrutinas. También complica considerablemente el manejo de
la pila, y puede exigir el empleo de varias de estas estructuras
de datos.

La eleccién es responsabilidad del programador; pero, en
general, se prefiere conservar la mayor independencia posible
con respecto a las posiciones reales de memoria.

Si no hay registros disponibles, la pila es una alternativa a
considerar. Sin embargo. cuando es necesario pasar a la subru-
tina mucha informacion, ¢sta puede residir directamente en
memoria. Una forma clegante de resolver el problema de trans-
mitir un bloque de datos consiste simplemente en (ransmitir un
puntero dirigido a ta informacion (un puntero es la direc-



Resumen

cion del principio del bloque). El puntero puede pasarse por
medio de un registro, o de la pila (hacen falta dos posiciones de
pila para almacenar una direccion de 16 bits), o bien por medio
de una o varias posiciones fijas de memoria.

Por ultimo, st ninguna de las dos soluciones es aplicable,
habra que acordar con la subrutina una posicion fija en memo-
ria (el “buzon de correos”).

Ejercicio 3.35: ;Cudl de los tres métodos mencionados serd mejor
[ . J
para las recurrencias?

BIBLIOTECA DE SUBRUTINAS

La organizacion de las diversas porciones de un programa
en forma de subrutinas identificables tiene la ventaja de que
pueden ponerse a punto independientemente y de que se les
puede asignar un nombre mnemotécnico. Si pueden utilizarse en
segmentos diferentes del programa seran intercambiables y, por
tanto, podran formar parte de una biblioteca de subrutinas. Sin
embargo, en programacion no existe ninguna panacea, y acos-
tumbrarse a convertir cualquier grupo de instrucciones que se
repita por su funcién en una subrutina dara lugar a un rendi-
miento escaso. El programador deberd aprender a equilibrar las
ventajas con los inconvenientes.

Hemos visto en este capitulo cémo manipulan internamente
la informacién las instrucciones del Z80. Los algoritmos tradu-
cidos a programas se han hecho cada vez mas complicados y,
ademads, han servido para utilizar y explicar los tipos de instruc-
ciones mas importantes.

También hemos definido varias estructuras de uso continuo,
como bucles, pilas y subrutinas.

El lector debera tener ya una idea basica de lo que es
programar y de las principales técnicas puestas en juego en las
aplicaciones normales. Pasemos, pues, a estudiar en detalle cada
una de las instrucciones.
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Figura 340
Listado completo de la multipli-
cacion.
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AT =00

EC=0000
B/=0000
BC=0003
B’ =0000

B =0000
BC=0803
=0000
BC=0803
E/=0000
RC=0801
E’=0000
R(=0801
B =0000
EC=0801
B/ =0000
BC=0801
4 =0000
BC=0801
B =0000
RC=0701

B’ =0000
BC=0700
B’ =0000
EC=0700
KB’ =0000
RC=0700
B/ =0000
RC~0700

=0000

0000
RC=0600
B =0000
RC=0600
B =0000
RC=0600
B’ =0000
RC=04600
B =0000
HC=0400
B =0000

R’=0000
BC=03500
B/ =0000
BC=0500
B’ =0000
BC=0500

HC=0400
720000

BC=0400
E=0Q000
BC=0400

K’ =0000

5=Q300
X=0000
5=0300
X=0000
5=0300
X=0000
5=0300
X=0Q000
$=0300
X=0000
S$=0300
X=0000
S$=0300
X=0000
$=0300
X=0000

DE=0000
0’ =0000
DE=0000
D7=0000
LE=0000
117 =0000
NE=0005
n‘=0000
NE=0005
n’/=0000
DE=0005
0°=0000
DE=000%
0/ =0000
ODE=0005
D’=0000
DE=0003
07 =0000
LE=000A
0 =0000
DE=000A
I’ =0000
DE=000A

7 =0000
LE=000A
D’ =0000
DE=000A
L’ =0000
DE=0004A
0’ =0000
DE=000A
0/ =0000
DE=0014
0/ =0000
DE=00%4
0000
LE=0014
0 =0000
DNE=0014
I’ =0000

HL=0000
H’=0000
HL=0000
H’=0000
HL=0000
H’=0000
HL=0000

=0000
HL=0000
H’=0000
HL.=0000
H”=0000
HL.=0000
H’=0000
HL=0000
H =0000
HL=000%

‘=0000
HL.=000%5
H’=Q000
HL=000%
H’*=0000
HL=000%5
H’=0000
HL=000%
H’=0000
HL=000%
H’=0000
HL=0C005
H”=0000
HL=00QF
H7=0000
HL.=000F

*=0000
HL=000F
H*=0000
HL=000F
H=0000
HL=0Q0F
H*=0000
HL=000F
H’ =0000
HL=Q00F
H’"=0000
HL=000F
H’=0000
HL=Q00F
H7=0000
HL=000F

§5=0300
X=0000
5=0300
X=0000
§=0300
X=0000
§=0300
X=0000
$=0300
X=0000

LE=0028
0’=0000
DE=0028
I =0000
DE=0028
D’ =0000
DE=0028
I’ =0000

HL=000F
H’=0000

X=0000
§=0300
X=0000
G-0300

DE=0Q050
1’ =0000
NE=0050
0/ =0000

HL.=000F
H"=0000
HL=000F
H”=0000
HL =0 00F
G000
Q00F
Q000
HL=Q00F
H =0000
HL=000F

4 =0000

X=0000
5=0300
X=0000
5=0300
X=Q000 Y=
- S=0300
X=0000
DE=00A0
0 =0000
DE=00A0
L =000

$:=0300
X=0000
5=0300
2=0000 X=0000

F=0100
Y=0000
F=0104
Y=0000
F=0106
Y=0000
F=010A
¥=0000
F=010C
Y=0000
F=010F
Y=0000
F=0111
Y=0000
F=0113
Y=0000
F=0114
Y=0000
F=0116
Y0000
F=0118
Y0000
F=0119

0100
I=00
0104
I1=00
0106"
1=00
010A°
100
0100
1=00
010F
=00
0itl’
1=00
0113’
1=00
0ot14°
I1=00
O114”
1-00
0118’
1=00
0119
1-00
" Q10F
1200
0111’
1=00
01137
1=00
01147
I-o()
0116°
100
01187
1700
01197
I=00
010F
=00
0111’
100
o114°
100
0116°
1=00
01187
1500
01197
100
010F*
1=00
o111-
T=00¢
0114°
1200
0116"
100
0118’
100
0119”
1200
010F
1=00
01117
100
01147
I=00
01167
1=00
01197
1500
0119

Y=0000
Fr=01 19

¥=0000
F=0114

F=Q119
Y=0000 [=00

Lo
Lo
Lo

LI

ADD
SLA
RE
nEC
JE
SRL.
WJR
ADD
SLA
RL.
DEC
JE
SR
JR
SLA
Ri.
DEC
JE
SRL
JR
Hl.A
RL.
nEC
JE
HRL

JR

JE

BCy (0200
0200°)
Er08

DE» (0202)
02027
Ity OO

HL y 0000

(00007
[»

NC»O114
(01147
HL » DE

E

Ii

B

NZ2010F
(O10F )
C

NCrO114
(01147)
HL y DE

£

n

B
NZ O 1OF
COLOF 7
[
NCy0O114
01147
I8

n

=4

NZy OL0OF
(O1LQF )
[
NCyOL1A
(N1147)

It
3]
NZ e OLOF
VOLGE )
i
NEOL14
01147
[
Ii
3]

NZyOQLOF
COLOF )



Figura 3.40
Listado completo de la multipli-
cacion (continuacion).

Figura 3.41
Programa
(Hex).

de  multiplicacion

0200

Q000

0200

0000

20200

A=00 RO=0000
A=00 RBL=0100
H"OOOO

0000
BC=0100
Ko ()()()0

Il’ -~()0()0

HL=QOOF F=010F Q10F’ GRiL. €
H=0000 Y =Q000 =00
HL=000F 0111° JUR NC,OL14
[=00 (114>
0114° GlA E
I=00
Q1146 R I
100
01187 DEC R
1=00
01197 UF Z+010F
=0000 1=00 (OLOF )
QOO 010F" SRL C
“=Q000 I=00
HL=000F 0111 JR NC-0114
H=0000 I=00 (01147
HL. =000F SLa [
M =0000
HL.=000F K. I
H/ =0000 X:
HL =QOOF §=0300 DEC R
H =0000 X=0000
HL=000F § )100 S N7y O10F

H ()000

HL=000F
H’=0000

=0000 X=0000

COLO ")
Ski. ©
SR Ny 0114
(01147
SLA £
KL b
2 DR
011y JF NZsO10F -
1=00 (CL1OF ")
0117 1. (0204 s HL
I=00 02047)
O11F " NOF
Y=0Q000 =00

RESPUESTAS AL EJERCICIO 3.18 (MULTIPLICACION):

0100
0100
0102
0104

01048
010A
ot1o0€
0110
0112
0113

o117
0119
o11A
o11¢
O11E
O1iF
0122

10 DRG #0100
0002 20 MPRAD DEFW #0200
0202 30 MPDAD DEFW #0202
0402 40 RESAD DEFW #0204

50 3
ED4BOOO1 &0 MP4B8 LD  BC, (MPRAD)
0608 70 LD B,8
EDSB0201 ao LD  DE, ¢MPDAD)
1600 90 LD D,0
210000 100 LD  HL,0
€B39 £10 MULT SRL €

115 3
3001 120 JR  NC,NOADD
19 130 ADD HL,DE
CcB23 140 NOADD StA E
cB12 150 RL D
o3 160 DEC B
€£21501 170 JP NZ,MULT
220401 180 LD  {RESAD),HL

i CARGA MULTIPLICADOR EN C
iB ES CONTADOR DE BIT
;CARGA MULTIPLICANDO EN E
$INICIALIZA D

§PONE A O EL RESULTADO
JSHIFT AL ACARRED DEL BIT
sMULTIPLICADOR

s COMPRUEBA EL ACARED

5 5UMA AL RESULTADO MPD
iSHIFT IZQUIERDA DE MPD

i GUARDA EL BIT EN D

3 DECREMENTA EL CONTADOR DE SHIFT
$REPETIR SI CONTADOR<C >0
$ALMACENA EL RESULTADOD

147



Figura 342
Dos repeticiones del bucle.

148

ETIQUETA|INSTRUCCION| B C el D E H L
00 00 0 00 00 | 00 | OO
MP488 LD BC,(0200)| 00 03 0 00 00 | 00 | 00
LD B, 08 08 03 0] 00 00 | 00 | 00
LD DE,(0202) | 08 | 03 0 00 05 | 00 ] 00
LD D, 00 08 | 03 0 00 05 1 00} 00
LD HL,0000 08 | 03 0 00 05 | 00| 00
MULT SRLC 08 | O1 1 00 05 | 00 | 00
JRNC,0114 | 08 | O1 1 00 05 t 00| 00
ADD HL,DE o8 | O1 0 00 05 | 00| 05
NOADD | SLAE o8 | 01 0 00 OA | 00 | 05
RLD 08 | 01 0 00 OA | 00 | 05
DECB 07 1 O 0 00 OA | 00 ] 05
JP NZ,010F 07 | O 0 00 OA | 00 | 05
MULT SRLC 07 | 00 1 00 OA | 00 | 05
JRNC,0114 | 07 | 00 1 00 OA | 00 | 05
ADD HL,DE 07 | 0O 0] 00 OA | 00 | OF
NOADD | SLA E 07 | 00 0 00 14 | 00 | OF
RLD 07 | 00 0 00 14 | 00 | OF
DECB 06 | 00 0 00 14 | 00 | OF
JP NZ,010F 06 [ 00 0 00 14 | 00 | OF




