Este livro, escrito por um jovem de dezasseis
anos, foi concebido com o propdsito de permitir
ao utilizador do ZX Spectrum penetrar no mundo
maravilhoso da programagao em cédigo-maquina.
Partindo dos conceitos basicos desta linguagem,
foca os sistemas hexadecimal e binario, os ende-
recos € o modo de atingi-los, os registos, opera-
cOes aritméticas, e ensina a escrever programas
prestando especial atencdo aos saltos de exe-
cugéo e as chamadas (instrugoes CALL, RET, etc.),
para além de outros aspectos importantes. A sua
parte final é dedicada a teoria dos stacks.
Sao apresentados muitos exemplos que facilitam a
compreensdo dos temas e incluem-se tabelas de
grande utilidade.
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O AUTOR

James Walsh tinha dezasseis anos quando escreveu este livro,

e frequentava nessa altura a escola da Fundagdo Davenant em_

Loughton, Essex.

Adquiriu ja um bom nome como colaborador de varias revis-
tas de computadores, com distribui¢do nacional, e contribuiu
para a publicagdo de dois livros sobre computadores Sinclair.

Além de escrever artigos, recensdes de software e livros, ainda
arranja tempo para ser um fotodgrafo apaixonado, um musico
mediocre, € € na maioria dos casos uma preocupagdo para os
professores. _

Espera publicar um novo livro num futuro préximo — se os
exames o0 permitirem — embora a sua maior ambigéo seja viajar
pelo estrangeiro.

O tempo que lhe foi dado para escrever este livro prejudicou a
sua vida social — o que ele espera vir agora a compensar. Entre-
tanto aproveita igualmente para agradecer a paciéncia e o apoio
de toda a sua familia e amigos.

INTRODUCAO

O objectivo deste livro consiste em fornecer uma introducdo
completa e digerivel @ programacdo em linguagem-mdquina —
uma introduc@o que o autor julga necessdria porque teria gosta-
do que existisse uma quando comegou a interessar-se por este to-
pico um tanto misterioso. S6 mais tarde descobriu que ndo havia
qualquer mistério...

Foram feitos todos os esforcos para evitar cair na ratoeira de
considerar por um lado qualquer conhecimento prévio da parte
do leitor ou de o classificar como um completo idiota! Foi neces-
sdrio considerar o tema do ponto de vista do “‘aluno’’ ou ‘‘alu-
na’’, tentando sempre prever os problemas que ele ou ela pode-
riam encontrar. Se o resultado lhe parecer demasiado facil, tal-
vez este livro ndo seja para si. Se o considerar muito dificil —
peco-lhe desculpa, mas julgo que jd ndo serd possivel fazer nada
por si (tente em vez disto arranjar um lugar de deputado na As-
sembleia da Republica...).



0S COMPUTADORES NAO SABEM
FALAR PORTUGUES!

I
PARA QUE SERVE O CODIGO-MAQUINA?

A resposta a esta pergunta € muito simplesmente — ““O codi-
go-maquina é a linguagem propria do computador”’. E portanto
logica para este. Poderia dar-vos uma definicio muito mais
complexa e tecnicamente correcta do coédigo-maquina, que no
entanto vos deixaria ainda pior informados do que ja estdo. Este
livro serve porém para eliminar o mistério e confuséo que rodeia
o problema de comunicar com os computadores em geral, parti-
cularmente no caso do Spectrum. Foram portanto feitos todos
os esforgos no sentido de apresentar informacdes e explicacdes
do modo mais simples possivel. Se, depois de ter lido todo o li-
vro, tiver compreendido os aspectos essenciais do c6digo-maqui-
na e tiver uma confianga suficiente em si mesmo para os usar, 0
esforgo tera valido a pena. ’

O méaximo que os computadores conseguem € somar ‘‘um
mais um”’, e de facto conseguem chegar a ‘‘dois’’ sem comete-
rem erros. Isto ndo & particularmente inteligente, nem aterrori-
zador. De qualquer modo, estas maquinas parecem ter uma ca-
pacidade infinita para amedrontar os seres humanos, de tal mo-
do que estes tendem a convencer-se de que os computadores sao
muito complicados, muito rapidos, muito inteligentes, ou pelo
menos suficientemente terriveis para tentar compreendé-los.
Apesar de todas as aparéncias, o leitor ndo devera esquecer.po-
rém que o seu Spectrum nada mais € do que uma combinagéo de
componentes electronicos que, colectivamente, tém capacidade
para processarem informagdes que lhes sdo dadas de acordo com
as indicagdes que lhes fornecemos. Apesar de o resultado final
ter uma aparéncia sofisticada, trata-se apenas de um instrumen-
to, e de um instrumento sem uma cabega propria. Apenas pode
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fazer o que lhe dizem, € s6 depois de lhe darmos ordem para tal.
Realiza de facto a sua tarefa mais rapidamente e de modo mais
eficaz, podendo realizar calculos bastante complicados numa pe-
quena fracgdo do tempo de que o cérebro humano necessitaria.
No entanto, como ja dissémos, a sua tunica qualidade € ser capaz
de calcular rapidamente a soma de um e um.

Qual sera o interesse de compreender a natureza de codigo-
-maquina e de perder tempo a aprender a utiliza-lo? Néo dispo-
mos ja de.uma ‘‘linguagem’ perfeitamente adequada para co-
municar com o nosso Spectrum — a BASIC? E certo, a BASIC ¢
uma linguagem que o leitor ja conhece certamente € que pelo me-
nos parece razoavelmente inteligivel. De facto, é precisamente is-
so que ela é — uma linguagem informética escrita para os seres
humanos. O seu objectivo consiste em permitir-nos ‘‘falar’’ com
0 nosso ZX80/ZX81/Spectrum de uma forma compacta e l6gi-
ca, usando uma linguagem que compreendemos facilmente, e
que pode ser ‘‘interpretada’ pelo computador. Sim, ““interpre-
tada’’. No interior da memoria do computador encontra-se um
dicionario completo para tradugdo de BASIC em codigo-maqui-
na. O computador baseia-se neste diciondrio para interpretar e
portanto compreender tudo o que lhe € dito em BASIC, antes de
poder realizar qualquer das instrugdes que lhe sdo dadas.

Se, portanto, o objectivo & conseguir uma compreensio mais
facil e uma resposta mais rapida por parte do seu Spectrum, co-
mega a adquirir alguma importéncia ser capaz de ““falar’’ a sua
propria linguagem. E facil compreender a dificuldade de comu-
nicar se, ao viajar no estrangeiro, se encontram apenas pessoas
que falam a linguagem do local € voc€ ndo a conhece. Sem recor-
rer a alguma linguagem & base de sinais o leitor néo conseguiria
fazer-se entender, e alids essa linguagem de sinais seria afinal
uma tentativa conjunta de encontrar uma linguagem comum que
tanto o leitor como o seu interlocutor pudessem entender. Se
fosse possivel conseguir os servigos de um intérprete tudo se pas-
saria mais facilmente. No entanto, tudo o que o leitor dissesse ao
intérprete teria de ser interpretado por este e depois pelo interlo-
cutor, pelo que a conversdo seria sempre bastante limitada, e de
qualquer modo muito lenta.

E também esta a situacdo que enfrentamos ao querer comuni-
car com o Spectrum — que contém um ‘‘intérprete’’ na sua me-
moria. Tudo o que lhe ““dizemos’’ em BASIC ¢ interpretado pa-

ra a sua linguagem propria, € vice-versa, existindo portanto um
limite quanto ao que Ihe podemos ‘‘dizer”” e & velocidade a que
esta comunicagfo se realiza. Quando os programas sdo escritos
em BASIC, o Spectrum necessita de os guardar na memoria e
traduzi-los antes de os poder executar. Esta ‘“interpretacdo’ pa-
ra codigo-maquina € necessaria para permitir ao microprocessa-
dor Z80 funcionar — sendo o cédigo-maquina a nica lingua-
gem que este é capaz de entender. Inevitavelmente, este processo
de traduggio de uma linguagem, obrigando a procurar o equiva-
lente de todas as informagdes e dados, demora algum tempo. Se,
por outro lado, tudo deve ser traduzido de BASIC para codigo-
-méaquina antes de se executar qualquer instrugéio, o tempo per-
dido é bastante maior. Existem sityacOes em que esta considera-
¢do pode ser importante, em particular, por exemplo, quando
existem problemas de comando de caracteres graficos ou de ve-
locidade de execugdo de um programa.

Tal como quando se viaja no estrangeiro, se queremos de fac-
to comunicar com rapidez, facilidade e rigor, s nos resta apren-
der a linguagem falada no pais onde viajamos. O leitor resolveu
viajar no ‘‘territério’’ do seu computador, e portanto deve
aprender a linguagem por ele falada. Pode parecer pouco razoa-
vel, mas pode acreditar em mim quando digo que o computador
ndo vai certamente aprender portugués — pelo menos por en-
quanto!

Como se sabe, aprender uma lingua estrangeira nio € necessa-
riamente muito facil. Felizmente, a linguagem do computador &
muito simples, apesar de o modo como a maquina a usa ja ndo o
ser; mas falaremos disto mais tarde. O computador pode somar
um mais um, e como isto & a inica coisa que sabe fazer passa a
sua vida a tratar de zeros e uns. Para compreendermos melhor a
razdo de o computador apenas tratar zeros € uns, € como lhe €
possivel a partir de uma base tdo simples realizar as tarefas mais
complexas, ¢ necessario compreender 0 modo como ¢€ constitui-
do e consegue funcionar. Antes de o fazermos, verifiquemos no
entanto a que velocidade consegue responder a instrugdes dadas
em codigo-maquina em vez de BASIC.

Introduza no computador o programa seguinte:
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5 ERIGHTE:& PAPER 4: BORDER ©

: .‘12! PRINT AT © :
e o -
'uﬁ:n

" o, o

18 PRINT
-l'

s S

'ia,e;"

25 PRINT AT 0,0; ‘‘Guardar imagem’’
30 FOR x=0 TO 7167

40 POKE (25600 +x), PEEK (16384 +x)

50 NEXT x

60 PRINT AT 0,0; ‘““Transferéncia terminada’’

70 PAUSE 30
80 CLS
90 PRINT ‘‘Retorno da imagem’’
100 FOR x=0 TO 7167
110 POKE (16384 +x), PEEK (25600 + x)
120 NEXT x
130 PRINT “‘FIM DO PROGRAMA”’

O leitor convird que este programa foi executado com bastan-
te lentiddo. Mas escreva agora a versdo equivalente a este pro-
grama em codigo-maquina, e compare a velocidade a que ambas
sdo executadas. Elimine as linhas 30, 40, 50, 70, 100, 110, 120 ¢
acrescente as seguintes:

150 STOP

200 FOR 3=25501 TO 25524: READ a$

210 LET ans=(CODE a$(1)—48)*16

220 IF ans>9*16 THEN LET ans=ans—7*16

230 LET 1= CODE a$(2)-48: IF 1>9 THEN LET I=1-7

240 LET ans=ans+ 1: POKE a,ans

250 NEXT a

260 RETURN ;

300 DATA “21” ‘600’9 “40’) (511” “00” 6664’7 “Ol”
‘600” “1C7’ ‘6ED” ‘5B0’9 “C9”

310 DATA ‘621,! “00” 6664’! “117’ ‘600” 4640” “01”
“00,7 ‘CIC” “ED’? 6(B0” “C97’

30 RANDOMIZE USR 25501
100 RANDOMIZE USR 25513
80 PAUSE 100

Acrescente em seguida a linha:

1000 CLS : PAUSE 30: RANDOMIZE USR 25513: PAUSE
30: GO TO 1000

e faca executar o programa:
RUN 1000

Est4 convencido?

Voltemos ao modo como o computador funciona. Essencial-
mente, a maquina realiza calculos aritméticos, usando um siste-
ma de nameros binarios ¢ uma memoria onde guarda informa-
¢Oes. O seu Spectrum, enquanto computador digital, reconhece
apenas DOIS estados; apenas pode reconhecer a presenga ou au-
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séncia de um impulso eléctrico. Trabalha portanto apenas em
termos de “‘ligado/desligado’’, e daqui a expressao “‘sistema bi-
nario”’. Tendo em conta este dado importante, podemos passar
a fase seguinte que consiste em representar estes dois estados
usando zeros e uns. E logico representar a auséncia de um sinal
eléctrico por um ‘0’ € a sua presenca por um 1, Os dois es-
tados do computador podem portanto ser representados do se-
guinte modo:

1. Existe um sinal? SIM — ou seja, 1"’

2. Existe um sinal? NAO — ou seja, ““0”’

Podemos comparar este modo de funcionar com 0 de um in-
terruptor vulgar, que pode estar “ligado’’ ou ‘‘desligado’.
Quando esta ligado, passa corrente eléctrica — quando esta des-
ligado ndo passa qualquer corrente. Pode parecer que reduzimos
o computador de algo que ¢ capaz pelo menos de contar até dois,
a algo mais semelhante a um interruptor eléctrico. Até certo
ponto isto € verdade, mas ndo contribui muito para vender o po-
bre computador. De facto, o seu Spectrum — ou mais exacta-
mente o seu microprocessador Z80 — tem capacidade para ligar
entre si uma série destas decisdes ligado/desligado, produzindo
assim um grande ntimero de combinag¢des diferentes tendo cada
uma delas um significado particular. Para compreender melhor
isto, considere por exemplo dois testes ““interruptores’’ e combi-
ne-os. Podera entdo obter quatro estados discretos:

1. Ligado e Ligado, que designaremos por 11

2. Ligado e desligado, que designaremos por 10

3. Desligado e Ligado, que designaremos por 01

4. Desligado e Desligado, que designaremos por 00

Combinando. trés destes interruptores, qualquer deles conten-
do apenas os estados Ligado/Desligado reconhecidos pelo com-
putador, obtemos ja oito estados diferentes:

1. Desligado e Desligado e Desligado . .............. 000
2. Desligado e DesligadoeLigado ................. 001
3. DesligadoeLigadoeLigado...............onnn 011
4. Desligado e LigadoeDesligado .............0... 010
5. Ligadoe LigadoeLigado........... P 111
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6. LigadoeLigadoeDesligado. . .................. 110
7. Ligado e Desligado e Desligado ................. 100
8. LigadoeDesligadoeLigado.................... 101

O leitor deve ter ja comegado a aperceber-se da regra simples a
que obedecem estas combinagdes. Se considerarmos dois estados
especificos, estes podem ser combinados de um maximo de 2x2
(ou seja, 4) maneiras diferentes. Se partirmos de trés tornam-se
possiveis 2 X 2 X 2 (ou seja, 8) combinagdes diferentes. Ora acon-
tece que do mesmo modo que conseguimos ligar letras do alfabe-
to entre si, obtendo diferentes combinacdes que reconhecemos
como “‘palavras’’ tendo cada uma o seu significado especifico,
também o computador pode ligar combinacdes de algarismos
«0?’ ¢ *“1” produzindo ‘‘palavras’ ‘igualmente identificaveis. O
seu Spectrum pode processar ‘‘palavras’ constituidas por oito
algarismos, e usando a regra das combinagles vemos que isto
permite obter um ‘‘vocabulario’’ de 256 palavras diferentes —
2X2X2X2IX2X2%x2X2, ou ‘“dois elevado a oitava’. Ligando
os dois algarismos em causa deste modo, sdo criadas ‘‘palavras’’
que o computador é capaz de compreender — sendo cada “‘pala-
vra’’ conhecida pelo nome de ‘‘ntmero binario’’. O nome dado
a este nimero binario ¢ BYTE — e aos algarismos que o consti-
tuem chama-se BITS.

| Desligado ! Ligado I Desligado I Desligado l Ligado [ Desligado I Ligado | Desligado I
: ; i i i :
. t t
1 1 1 H H

0 ¢ 1

0 H 0 1 0 1 0
\\/
Bits
BYTE
FIG. 1

Neste capitulo introdutorio fizemos uma tentativa de ajudar o
leitor a pelo menos comegar a entender tanto a simplicidade";co-
mo a sofisticacdo de um computador. O codigo-maquina ¢ a lin-
guagem que este usa, e portanto compreende, e referimos que es-
ta pode ser reduzida a combinagdes de zeros e uns. O capitulo se-
guinte deter-se-a sobre o modo como os varios componentes sdo
organizados no computador, tentando esclarecer o leitor sobre
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aquilo que a maquina utiliza para funcionar, e como a chamada
“aritmética binaria”’ & usada de um modo tdo eficaz. A tarefa
seguinte consistir4 em observar como s&o apresentadas as instru-
¢Oes antes de serem fornecidas ao computador de uma forma
que este compreenda. Se bem que seja necessario tambeém preo-
cuparmo-nos com a forma como nds interpretamos estes niime-
ros binarios, ndo serd necessario resignarmo-1os a terrivel pers-
pectiva de lermos sequéncias infinitas de zeros e uns, ou de ter-
mos de fornecer ao computador esta desagradavel dieta...

SE AS BOAS MANEIRAS FAZEM O HOMEM,
OS NUMEROS FAZEM O COMPUTADOR...

II

PALAVRAS SOB A FORMA DE NUMEROS

Na figura 2 vemos um diagrama simples representando o mo-
do como o Spectrum se encontra organizado, Ja fizemos uma re-
feréncia ao microprocessador Z80, e a sua fun¢do consiste em
procurar, localizar e executar. Este microprocessador, a CPU
(Unidade de Processamento Central), como o nome indica,
constitui o componente central do computador. Encontra-se em
comunicag¢io nos dois sentidos com os outros dois componentes:
as entradas/saidas e a memoria.

- "
i Memoéria l: LCPU § Entradas/Saidas
LINK
[3)
Teclado
FIG. 2 Visor

As entradas/saidas: através de ligacoes fisicas, a CPU pode
dar a conhecer o resultado do seu labor a outros dispositivos —
por exemplo um receptor de televisio ou um monitor video —
que apresentardo ao utilizador os resultados em causa. Alterna-
tivamente, permitem colocar estes resultados num suporte mag-
nético onde sdo guardados, por exemplo a fita de uma cassette
ou um suporte mais refinado como seja o disco. Estas ligacOes
sdo ainda capazes de permitir a entrada (input) de informagoes -
de fora do computador — por exemplo através do teclado, ou
vindas de uma memoria externa. Torna-se entdo possivel ligar o
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microprocessador a circuitos que contenham sensores € coman-
dem qualquer coisa desde a produgdo de uma linha de monta-
gem até & interrupcdo do seu jogo de Invasores do Espago para
que o leitor saiba que deixou o seu jantar queimar-se ao lume!
Chamaremos portanto a este sector INPUT/ OUTPUT (entra-
das/saidas).

O outro componente é a memoria central. Esta faz exactamen-
te aquilo que seria de esperar — guarda informacdes e dados,
que podem ser usados em qualquer momento. Porque recorda
sem falhas tudo o que nela é guardado, € & memoria que a CPU
recorre quando necessita de descobrir o que deve fazer. Existem
essencialmente dois tipos de memoria —aRAMea ROM.

RAM indica Memoria de Acesso Aleatério, o que significa
que quer queiramos ‘‘ler’” ou “escrever’’ qualquer coisa no ini-
cio ou no fim dessa memoria necessitaremos exactamente do
mesmo tempo. Isto & o contrario do que acontece noutros dispo-
sitivos de armazenamento de dados, como a cassette ou o disco,
onde é necessario para ler um determinado registo passar por to-
da a informagio que se encontra antes.

Por outro lado, usando uma fita em cassette, € possivel trans-
ferir informagdes para a memoria central.

Pelo contrario, ROM significa Memoria Apenas de Leitura.
Como seria de esperar, isto significa que s6 € possivel ler o que
esta contido nela, e nunca escrever novos dados. Isto & seme-
lhante ao que acontece no caso de um disco de musica gravada,
que nos permite ouvir a musica mas nao gravar novas composi-
¢Oes. Note-se ainda que a ROM também é acedida de modo alea-
torio, tal como a RAM — a verdadeira diferenca consiste em
ndo ser possivel introduzir informagdes novas na ROM.

Até agora fiz o possivel por evitar falar muito em nimeros, ao
contrario do que ¢ habitual quando se fala em computadores,
porque tenho esperangas de conseguir manter o interesse do lei-
tor... No entanto, os nameros tém um papel muito importante
para estas maquinas ¢ ndo é possivel ignora-los. Vejamos entdo
o modo como os nimeros sdo guardados e usados no computa-
dor, 0 que nos permitira compreender o modo como podemos
comunicar com 0 nosso Spectrum.

Voltemos assim a anterior analogia com os interruptores:
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I Destigado ! Ligado ! Desligado ! Desligado I Ligado | Desligado I Ligado I Desligado I
H H H ; : \ : :
H H ' ' H H '

0 1 0 0\/1 0 1 0
Bits
BYTE
FIG. 3

E facil compreender que o niimero binario 01001010 € uma
“palavra binaria’’ que se encontra dentro do vocabulario de 256
palavras aceites pelo Spectrum. Os extremos desta gama so re-
presentados por ‘‘tudo desligado’’ ¢ ““tudo ligado’’.

«Tudo desligado» «Tudo ligado»
00000000 11111111
(Zero) 255)
L———-—- Gama 0 a 255
(256 palavras binarias)
- FIG. 4

Porque razéo, no entanto, deve uma cadeia de oito zeros.valer
“‘zero’’ e uma de oito uns valer 2557 A resposta a isto esta no ti-
po de aritmética usada pelo computador — a aritmética bindria
— que talvez posssamos compreender melhor comegando por
explorar a estrutura do sistema ‘‘decimal’’ que nos ¢ familiar.

O Sistema ou Base decimal utiliza dez algarismos (0 a 9). Em-
prega também uma notagéo ‘‘posicional’’, que permite calcular
o valor de qualquer algarismo a partir da posicdo que este ocupa
em relagdo 4 virgula decimal. Procedemos do mesmo modo para
saber o valor de um namero em qualquer sistema — avaliamos
cada um dos seus algarismos em relagfo a uma virgula. Em arit-
mética binaria, por exemplo, esta virgula passa a ter o nome de
virgula ‘“‘binaria’’. Em todos os casos, esta virgula separa a parte
inteira de um ntimero da sua parte fraccionaria. Continuando
por agora no sistema decimal, o valor de um algarismo num nt-
mero é o produto dele proprio pela ‘‘poténcia de 10”* determina-
da pela posi¢do do ntmero relativamente & virgula decimal. Os
algarismos do niimero estdo dispostos em ‘‘colunas’’, cada uma
delas tendo um valor dez vezes superior ao da coluna imediata-
mente a direita.

21



NUMERO DECIMAL
virgula

Parte inteira Parte fraccionéria
5364 - 0000

104 10° 102 10" 10°
5 3 6 4

l——->4><1('}7=4><1

= 4
6x10'=6x190 = 60
3x1902=3x100 = 300

» 5 x 132 =5 x 1000 = 5000

FIG. 5 Soma. .. = 5364

Cada algarismo/coluna possui uma ‘‘poténcia’’ dez vezes su-
perior a do algarismo/coluna imediatamente a direita.

VALOR
Aumenta Diminui

i
poténcia
de dez
para cada
«posigdo»

FIG. 6

O sistema binario baseia-se apenas no uso de dois algarismos
(0 e 1), tendo portanto uma base dois. Tal como no sistema deci-
mal emprega-se um sistema de notagio posicional, mas desta vez
cada algarismo possui um valor equivalente a uma ‘‘poténcia de
dois”’, duas vezes superior a do algarismo imediatamente a sua
direita:
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27.26 25 24 28 22 21 20

Niimero binério. . . @ 1‘ ? (? } ? 1' @ .........equivalea
| ¢
T T T R R R
L1t =m0 x29=08x1 = 0
bbbl i x2'=1x2 = 2
[ T T B
I Px22=0x4 = 0
N 1x22=1%x8 = 8
L S Px22=0x16 = 0
T OPx25=0x32 = @
b e e — 1x28=1x64 = 64
Numerodecimal .......... ............ SOMA v v e 74 @
FIG. 67

Compreendemos agora que no exemplo apresentado na figura
anterior 01001010 ¢ de facto equivalente ao decimal 74. Do mes-
mo modo, 00000000=Zero (decimal) e 11111111=255 (deci-
mal).

|27| 29 25|24 23 22l21 20
Bindrio .......... IRRRRRERERERE i Cieeertene...equivalea—
1 x1 = 1
1x2 = 2
1Tx4 = 4
1Tx8 = 8
- P»1 x 16 = 16
—P1x32 = 32
Pl x64 = 64
P1x 128 = 128
DeCimal . .o v e ettt e e e .Soma 255 <@
FIG. 7

[}
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Se bem que o computador utilize o equivalente binario do ni-
mero decimal que deseja utilizar, prometi ao leitor no dltimo ca-
pitulo que nfo lhe seria necessario recordar cadeias de zeros €
uns para poder comunicar com o Spectrum. Infelizmente, po-
rém, o leitor também ndo poderé confiar nos familiares nimeros
decimais para este efeito. No entanto, enquanto que a ‘‘base 10”
& pouco atil € a “‘base 2’ & impraticavel, a “‘base 16’ ¢ extrema-
mente conveniente. Ndo desespere — tudo isto é de facto mais
facil do que parece. Aplicando os principios ja referidos, a base
16 — ou hexadecimal — emprega nada menos de 16 algarismos.
Os primeiros dez s#o iguais aos do sistema decimal (0 a 9), ¢ 0s
seis restantes sdo representados pelas primeiras letras do alfabe-
to— A, B, C, D, E, F. A tabela que se segue define a relagdo en-
tre niimeros binarios, decimais e hexadecimais até 15 (decimal).

Numero bindrio Equivalente decimal ~ Equivalente hexadecimal
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
oo11 3 3
0100 4 4
0101- S 5
0110 6 6
0i11 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 11 B
1100 12 C
1101 13 D
1110 14 E
1111 15 F

No apéndice A encontra-se uma tabela dos equivalentes binéa-
rio/decimal/hexadecimal até 255.

Consideremos novamente o exemplo de 74 (decimal) e do seu
equivalente 01001010 (binario), € notemos o modo pratico como
pode ser convertido em hexadecimal (muitas vezes referido ape-
nas por ‘‘hex’’):

Verifiquemos o resultado:
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Decimal ............... 74

BINATIO - -+« v vvvvennnns 9100101
0-—Jiiiiii--0
G == pit : Lo—-2
0----1}l oo
[ p——— iL____g
Decimal ............... i 10 . Decimal
Hexadecimal. ........... 4 A o Hexadecimal
Hexadecimal oo .. .ovovee vt N4A‘/
FIG. 8
|163l162i16‘|16°‘
Hexadecimal. .. D' 04 A equivale a
‘ L—10><16°=1'0><1 = 10
4x16'= 4x 16 = 64
Px162= @ x 2566 = @
0x16% = 0 x 4096 = 0
Decimal..............coovnnn Soma... 74 @
FIG. 9
Numero bindrio Equivalente decimal  Equivalente hexadecimal
01001010 74 4A

Se procedermos do mesmo modo para 255, o maior ntimero
que pode ser tratado pela CPU do Spectrum, notamos uma vez
mais a facilidade de representagédo deste nimero no sistema he-
xadecimal:
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Decimal. ... .. 255 ...equivale a
Bindrio . ... 1111111

1111 1111
Decimal .. .. .. 1‘5 1*5 ... Decimal
Hexadecimal ﬁ Ft ... Hexadecimal
Hexadecimal ‘. ..... \FF“/

FIG. 10

Numero bindrio Equivalente decimal Equivalente hexadecimal

11111111 255 FF

A divisdo do ntimero binario em grupos de 4, e a combinagéo
dos equivalentes decimais de cada-um destes, torna-se extrema-
mente pratica como método de representagdo dos ‘‘enderegos’’
das posi¢des de memdria. Até agora sublinhamos bastante o fac-
to de 255 ser o maior niimero que a CPU pode tratar. No entan-
to existem modos de ultrapassar isto; de facto, a CPU consegue
utilizar a sua capacidade para tratar palavras binarias juntamen-
te com a sua capacidade para somar um e um, € nestas condigdes
consegue processar nimeros até 65535! O tratamento de nlme-
ros entre 0 e 65535 requer o uso de nimeros binarios com 16 al-
garismos (bits, ou algarismos binarios), sendo o maior destes
1111 1111 1111 1111 — o equivalente binario de 65535 (verifique
isto se tiver duavidas). Todos os nimeros envolvidos aqui, quer
sejam em binario ou em decimal, tendem a tornar-se demasiado
grandes. O valor particular do sistema hexadecimal torna-se
agora evidente — em particular porque se podem considerar os
algarismos binarios em grupos de 4, representa-los em seguida
por um numero hexadecimal de um unico algarismo, e combinar
depois estes algarismos obtendo um nimero de aparéncia muito
mais simples:
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Decimal.. .. ... 65535 ...equivalea —
Binario. ... .. 1111111111111 1
1111 1\i.11 1111 1111
Decimal....... 15 1'15 115 15
Hexadecimal é I'& % é
Hexadecimal ., .. ... \\%‘FF%
FIG. 11

Numero bindrio Equivalente decimal Equivalente hexadecimal

1111111111111 65535 FFFF

Qualquer niimero na gama 0 a 65535 pode agora ser reduzido
a um numero hexadecimal de quatro algarismos, na gama 0000 a
FFFF. ’

Tal como acontece com todos os ‘‘sistemas de numeragio’’,
podem-se realizar calculos aritméticos em aritmética binaria e,
como é dbvio, o computador serve precisamente para fazer isso.
Tudo o que faz reduz-se a somar ou subtrair — o Spectrum con-
segue até fazer as subtrac¢des somando... mas voltaremos a este
assunto mais adiante. A vantagem disto &€ que ndo temos de nos
preocupar excessivamente com a multiplica¢do e a divisdo. Em
termos gerais, as convengdes (ou regras) que se aplicam em arit-
mética decimal aplicam-se igualmente bem em aritmética bina-
ria. Assim, o maior niamero que pode ocorrer em qualquer colu-
na é 1; isto &, um menos do que o numero total de algarismos
permitidos no sistema (dois menos um). Em decimal, o maior al-
garismo é 10-1=9. Quando se realizam somas entre dois niime-
ros binarios, a familiar regra do ‘‘e vai um’’ (transporte de uma
unidade para a coluna seguinte) aplica-se quando a soma de dois
algarismos & superior a 1. A consulta da tabela que se segue clari-
fica um pouco estas ‘‘verdades’’ basicas:

0+0= 0 + 10 1
0+1= 1 0 1o 1
140= 1
1+1=10(*zero, e vai um’’) 111110
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Como exemplo, a soma de dois numeros binarios teria a se-
guinte aparéncia:

01001010 - (Decimal 74)
+00111010  (Decimal 58) +

Transporte. .. ...... 0111010—
Soma............. 10000100  (Decimal 132)

Aplicando os mesmos principios a subtracgio (exceptuando o
facto de neste caso tirarmos dois, em vez de acrescentarmos um),
verificamos que esta pode ser considerada como uma inversdo
exacta do processo de soma:

10000100 (Decimal 132)
—00111010 (Decimal 58)—

Tirar ............. 01111010—

01001010 (Decimal 74)

Este processo € de facto um pouco mais complicado do que é
necessario, sendo mais pratico executar as subtrac¢des usando
um método conhecido pelo nome de ‘‘complemento para dois”’
— sendo isto que o computador faz na realidade. No exemplo
anterior, o resultado da subtrac¢do pode ser obtido mais facil-
mente somando o ‘‘complemento para dois’’ de 00111010 (o di-
minuidor) a 10000100 (o diminuendo). Para determinar o ‘‘com-
plemento para dois’’ de qualquer nimero binario substituem-se
muito simplesmente os zeros por uns, € 0s uns por zeros, soman-
do depois um ao resultado:

Diminuendo ...... 00111018 (Decimal 58)
Complementopara2...... 11000101 + 00000001
=11000110
Diminuidor . . .. 10000100 (Decimal 132)
+
Complementopara2. ..... 11000110
Soma 101001010
/ : S r—
«Bit de sinal» \
Decimal 74

28 FIG. 12

Os oito bits menos significativos sdo os mesmos de anterior-
mente (decimal 74), se bem que exista agora um ‘‘algarismos de
transporte”’ adicional — conhecido pelo nome de Bit de Sinal.
Este pode ser menosprezado em termos de determinar o resulta-
do numérico, mas € tido em conta como indicador do sinal posi-
tivo ou negativo do resultado do calculo. Quando o Bit de
Transporte ou Sinal € 1, isto significa que o nimero resultante
tem um valor positivo. Pelo contrario, se o Bit de Transporte é
0, o resultado do calculo tera um valor negativo.
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0S COMPUTADORES SA0 UMA
ESPECIE DE ARRANHA-CEUS

HI
OS ENDERECOS, E COMO LA CHEGAR...

Vale a pena resumir o que dissemos até agora. Comegamos pe-
la atitude bastante genérica de descri¢io do c6digo-maquina co-
mo linguagem proépria do computador, e consideramos os bene-
ficios que decorrem da aprendizagem dessa
linguagem. Do mesmo modo, partindo de uma ideia muito geral
do modo como o Spectrum funciona, comegaremos a estudar em
algum pormenor o modo como os seus varios componentes se li-
gam entre si e utilizam a aritmética binaria para funcionarem. Is-
to obrigou-nos a conhecer um outro sistema de nameros — he-
xadecimal — para podermos aprender a reduzir os niimeros bi-
narios de oito algarismos — bits — a nimeros hexadecimais de
dois algarismos, ou nimeros binarios de 16 bits a nameros hexa-
decimais de quatro algarismos.

Tendo referido o limite do Spectrum em termos de usar ape-
nas um vocabulario de 256 palavras, indiquei no entanto que é
capaz de guardar informacdes em mais de 65000 posi¢des dife-
rentes. Este sistema de ‘‘enderecamento’’ sera melhor estudado
durante este capitulo. Além disso veremos em maior detalhe o
modo como a memoria central do Spectrum esti estruturada e
organizada, e comecaremos a aprender o modo de manipular o
conteudo dessa memoria.

A nossa primeira tarefa serd explorarmos a estrutura e organi-
zacdo da memoria do Spectrum consultando o seu Mapa de Me-
moria (figura (13).

Cada posigdo de memoria é um local onde & possivel guardar
informacdes, sendo vulgarmente designada por um endereco.
Esta terminologia ndo foi desenvolvida por acaso, mas sim em
correspondéncia a um conceito que nos é familiar. A cada posi-
¢do € atribuido um nimero na gama 0 a 65535 — transforman-
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£ = P_RAMT— 65535 4BK) ¥ Graticos
1 32767 (16K) definidosy
pelo utilizador
| = =—UDG
- RAMTOP e
|
1
i Programa,
| Stacks,
] Ficheiros,
i etc.,
1
{ (RAM)
I 23734
i 23733
o e e Varidveis de sistema
23552
235651
Buffer da impressora
23296
23295
Atributos
22528
22527
Ficheiro de imagem
16384
16383
(ROM)
FIG. 13 0

do-se assim este niimero no endereco especifico dessa posicdo de
memoria. Observando o Mapa de Memoria, verificamos que os
primeiros 16384 (ou 16 K) enderegos existem em ROM. Como ja
vimos estas iniciais indicam tratar-se de uma memoria apenas de
leitura, formada essencialmente por um bloco de 16384 posigdes
onde a informacio foi armazenada no momento em que a pro-
pria ROM foi fabricada. Ndo podemos portanto alterar o seu
conteudo. Na versdo do Spectrum com 16 K existem ainda ou-
tras 16384 posi¢des em RAM. A versdo de 48 K utiliza o0 nimero
maximo de posi¢des que podem ser enderegadas pela CPU Z80;
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além dos 16 K em ROM existem entdo 48 K de RAM (posi¢Oes
32767 a 65535, ou exprimindo em hexadecimal 8000 a FFFF).
No conjunto somam um total de 64 K — ou 65536 bytes.

Antes de prosseguir gostaria de eliminar qualquer confuséo
que subsista relativamente ao nimero ¢‘65535”*. O leitor ja tera
compreendido que a CPU do Spectrum pode processar 256 bytes
diferentes de 8 bits cada. Considere agora, hipoteticamente, que
a memoria da maquina é uma espécie de enorme arranha-céus de
apartamentos — com 256 andares, ¢ tendo cada andar 256 apar-
tamentos diferentes. Cada um destes poderia dispor de um ende-
reco baseado no andar onde se situa e na posi¢do que ocupa nes-
te. Considerando que os andares s3o numerados sequencialmen-
te de 0 a 255, e os apartamentos também de 0 a 255 em cada um
dos 256 andares referidos, torna-se possivel localizar qualquer
apartamento especifico indicando os nimeros de andar e de
“porta’’ que lhe correspondem. Por exemplo, andar 10, porta
54. A posi¢io desse apartamento relativamente a todos os outros
poderia ser entdo determinada do seguinte modo:.

(Numero do andar x 256) + Nimero da porta=
(10X 256) + 54 = 2614

Do mesmo modo, o -Gltimo apartamento seria
(256 X 256) +255 = 65535. E de facto deste modo que o Spec-
trum enderega as suas 65536 posi¢des de memoria — se bem que,
o0 que & compreensivel num produto Sinclair baseado no Z80 —
o faga ‘“de pernas para o ar’’. Utiliza dois bytes para guardar o
endereco; no primeiro guarda a parte ‘‘menos significativa’’ des-
te (54 no exemplo anterior) € no segundo guarda a sua parte
““mais significativa’’ (10 no exemplo). Os codigos de enderego de
16 bits usados pela CPU Z80 sdo de facto formados por dois by-
tes contendo um ntmero bastante comprido; os primeiros oito
bits constituem o byte menos significativo, e o segundo o byte
mais significativo — a que chamaremos abreviadamente, usando
expressoes inglesas, LSB ¢ MSB.

Isto pode ser exemplificado (e utilizado) através de uma for-
mula bastante simples que determina quantos bytes de memoria
foram usados para guardar um programa Basic. Carregue um
programa na maquina, ¢ em seguida determine os bytes ocupa-
dos do seguinte modo:
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PRINT (PEEK 23653 + (PEEK 23654) * 256) — (PEEK
23635 + (PEEK 23636) * 256).

Esta formula determina simplesmente o ponto onde se inicia a
membria livre (indicada pela variavel de sistema STKEND) e
subtrai-lhe o endereco inicial do programa Basic. Estes endere-
¢os sdo determinados lendo — através da func¢io PEEK) o con-
teado das variaveis de sistema apropriadas — que guardam en-
derecos em dois bytes, comegando pelo LSB (menos significati-
vo). O primeiro enderego € portanto determinado observando a
posicdo de memoria 23653, extraindo o seu contetido (um byte
de oito bits) e somando-lhe o conteido da posi¢do de memoria
seguinte multiplicado por 256 (visto que se trata do byte mais
significativo). O segundo enderego & determinado de forma se-
melhante. v

Ao explorar estes enderecos utilizamos a fung¢do PEEK (es-
preitar, inspeccionar), que em inglés descreve exactamente 0 que
fizemos. Permite-nos observar uma posigéo de memoria e desco-
brir o que nela se encontra ~—— um pouco como se olhassemos pe-
la janela de um dos 65536 apartamentos do nosso arranha-céus.
Na parte da memoria em ROM so podemos fazer isto — olhar
mas ndo tocar... Na parte de RAM, podemos no entanto olhar e
tocar. A ordem para ‘‘tocar’’, ou mais exactamente alterar o
contetido de uma posi¢do de memoria em RAM € POKE; esta
fungdo permite ao utilizador modificar o conteudo de uma posi-
¢do de memoria introduzindo nela um novo valor. Pega ao seu
Spectrum que imprima PEEK n, onde “‘n”’ seja uma posigio de
sua escolha (em RAM). Depois de ter descoberto o conteido
dessa posicdo (de ter sido impresso no visor) faca POKE n,x —
onde ““n”’ é ainda essa posi¢do e “‘x”’ & um valor também escolhi-
do por si, € na gama 0 a 255. Em seguida faca novamente
PEEK n e confirme que alterou de facto o contetido desse ende-
reco. Até ao fim deste livro vai dar bastante uso a estas duas fun-
¢coes...

Talvez sem o ter compreendido ainda, o leitor chegou a im
ponto em que est4 prestes a comegar a falar com o Spectrum na
sua propria linguagem. Sabemos agora de que sdo constituidas
as “‘palavras’ dessa linguagem, onde estdo guardadas, e como
podemos introduzi-las no computador — usamos a fungéo PO-
KE. Que outras questdes basicas necessitamos ainda de conhe-
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cer? Temos evidentemente de preparar o computador para rece-
ber as nossas instrugdes, € como & 6bvio sera necessario determi-
nar exactamente quais as palavras que nos interessa fazer com-
preender e executar pelo computador. Num sentido estrito, o mi-
croprocessador Z80 deveria ser capaz de compreender apenas
256 instrugdes de codigo-maquina, mas de facto, o que ja ndo
nos surpreende, consegue ‘‘estender’’ as suas aptiddes e, atraves
de um uso judicioso de “‘prefixos’’, reconhece de facto mais de
600. Todas estas instru¢des se encontram listadas no Apéndice
B. Passemos agora a alguns principios basicos.

As rotinas em codigo-maquina podem sempre ser chamadas
através de um programa Basic que utilize a ordem “RANDOMI-
ZE USR?’. Assim, para ganhar acesso a uma rotina em codigo-
-maquina emprega-se a subrotina USR, especificando o ponto
da memoria onde aquela se encontra. Por exemplo, RANDOMI-
7E USR 30000 chamara uma rotina em codigo-maquina guarda-
da a partir da posigdo de memoria 30000 — estando o resto da
rotina nos bytes que se seguem a este. Como se determina entao
o byte inicial? Bom, somos nés proprios que introduzimos o
principio da rotina num determinado byte e em seguida informa-
mos disso o computador. Fazendo CLEAR 29999 (ou qualquer
outro valor conveniente) passamos a RAMTOP para essa posi-
¢d0, o que significa que s6 dispomos da memoria disponivel até
29999 para introdugfo e execugdo de um programa Basic. A par-
tir dai podemos introduzir um programa em codigo-maquina —
comecando pela posi¢do de memoria seguinte, 30000. A ordem
NEW, usada para limpar a memoria da maquina, apenas o faz
até 3 RAMTOP que tiver sido definida, pelo que o codigo-ma-
quina que se encontra acima esta protegido contra 0 uso desta
ordem e ndo pode ser corrompido por um programa Basic que se
encontre na maquina, pois este nunca utilizara as posicdes de
memoria acima da RAMTOP. A ordem RUN limpara as varia-
veis do programa Basic, mas também sem alterar a RAMTOP.
Nestas condicdes, usar CLEAR com um endereco a frente cons-
titui um modo de mover a RAMTOP *‘para cima’’ obtendo mais
espaco para um programa Basic (incluindo por exemplo a area
dos graficos definidos pelo utilizador, nos wltimos bytes da me-
moria) ou ‘“‘para baixo’’ de modo a aumentar a quantidade de
memoéria RAM protegida contra €sse mesmo programa.

Tendo decidido onde queremos guardar o nosso programa em
codigo-maquina, como poderemos fazé-lo? Como se disse ante-
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riormente, este codigo deve ser guardado sequencialmente por-
que € por esta mesma ordem que a CPU do Spectrum o ira exe-
cutar. O processo de procura e execugdo das instrugdes em codi-
go comega pelo enderego indicado & maquina, passando depois
as sucessivas posi¢des de memoria — interpretando tudo o que
encontra pelo caminho. Este processo continua até a maquina
receber uma instrucfo para parar — ou até ter um esgotamento
nervoso... Em seguida apresentamos um pequeno programa que
demonstra este modo ‘‘sequencial’’ de trabalhar. Ndo se preocu-
pe com 0 modo como trabalha — fundamenta-se completamente
no facto da ROM do Spectrum ter entrado em transe!

5 RESTORE
10 READn
20 LET a =120 »
25 PLOT 55,27: DRAW a,a,n*Pl
32 CLS
33 IF n=9999 THEN GO TO 5
35 GO TO 10
40 STOP
50 DATA 597,631,315,343,297,631,613,787,313,741,187,
147,279,9999

Terminada esta diversdo, observemos agora quatro opgdes
quanto ao modo de carregar codigo-maquina no computador:

1. POKE um byte de cada vez.
POKE X,Y

Onde X é o endereco inicial e Y € o valor a entrar. O segundo
byte é introduzido na posi¢lo X + 1, o terceiro na X + 2, etc.

2. Ciclo FOR/NEXT
I0FORA=1TOX
20INPUTY
30 POKE A + posigdo inicial, Y
40 NEXT A

3. READ (Ler) Dados
IOFORA=1TOX
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20 READN

30 POKE posigdo inicial + A,N
40 NEXT A

50 DATA N1,N2,N3,N4,...

onde N1, N2, N3, N4,... sdo os bytes da rotina em c6digo-ma-
quina, escritos sequencialmente.

4. LOAD (Carregar) da cassette.
CLEAR posi¢io de memoria
LOAD ‘‘nome’’ CODE

As opgdes 2 e 3 oferecem duas bases diferentes para escrita .de
um programa carregador de codigo-maquina. Como € c')bv1q,
carregar a maquina em codigos binarios ¢ definitivamente de evi-
tar, e 0s nossos conhecimentos recentes de hexadecimal podem
ser aqui usados para facilitar o trabalho. Vejamos um carrega-
dor hexadecimal:

10 PRINT ¢“***Carregador de codigo-maquina***’’
20 PRINT * © James Walsh 1963”
30 INPUT ° ’“‘Endereco inicial?’’;endereco
40 PRINT ’ ’ **“Indique coédigo um por um”’
50 PRINT “‘sempre em maitsculas”’

60 PRINT enderego; “‘="’;

70 INPUT a$

80 IF a$=“END’”’ THEN GO TO 1000

85 IF LEN a$<>2 THEN GO TO 70

90 LET hi=CODE a$(1)—48
100 IF hi>9 THEN LET hi=hi-7

110 LET ans=16*hi

120 LET low=CODE a$(2)—48

130 IF low>9 THEN LET low =low—7

140 LET ans=ans +low

150 PRINT a$

160 POKE endereco, ans

170 LET enderego = enderego + 1

180 GO TO 60 _

1000 PRINT AT 21,0; ““Programa terminado’’
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ALGUMAS MAQUINAS REGISTADORAS
NAO SERVEM PARA GUARDAR DINHEIRO...

v
TRABALHAR COM OS REGISTOS

Tendo lido os capitulos anteriores, o leitor deve ja ter uma
ideia razoavel sobre a gama de niimeros que-o computador pode
compreender, o modo como se pode usar esses nimeros, € COmo
estes sdao usados pela maquina permitindo-nos manipular a sua
memoria; tudo se passa como se o computador fosse constituido
por uma longa fiada de caixas vazias — todas elas com nimeros
especificos, permitindo-nos acedé-las sem termos de passar por
todas elas — nas quais se pode colocar ou tirar “‘coisas’’. O que
faremos neste capitulo é precisamente descobrir o modo como o
computador manipula nimeros quando se encontram fora das
caixas, ¢ 0 modo como os podemos utilizar. Observaremos o
modo como o computador guarda os nimeros, como guarda as
instrucdes dadas em codigo-maquina, e estudaremos algumas
das instru¢®es mais simples existentes em codigo-méquina para
este fim. Em seguida comecaremos a explorar o modo de utilizar
estas instru¢des nos nossos programas. Apresentaremos ainda
ao leitor um problema que este devera resolver usando um pro-
grama em codigo-maquina.

Né&o ha mal nenhum em pdr e tirar nimeros de uma caixa,
mas de facto ndo havera grande utilidade em fazé-lo se tudo fi-
car por ai... Quando escrevemos um programa Basic utilizasmos
uma variavel. Por exemplo, se quisermos guardar um nimero
identificado pela letra A escrevemos simplesmente LET A =ni-
mero. Depois podemos fazer o que quisermos a essa variavel A.
Podemos passa-la a zero escrevendo simplesmente LET A =0.

Infelizmente ndo existem variaveis em codigo-maquina. Em
vez disso temos aquilo a que se chama REGISTOS. Existem sete
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registos de um Unico byte, faceis de usar e manipular. Existem
ainda outros, mas sdo principalmente usados pelo computador.
Podemos sem duvida usa-los, mas com maior dificuldade e é por
essa razdo que os deixaremos para mais tarde. Durante grande
parte do tempo que gastara a programar em cddigo-maquina, o
leitor usara apenas estes sete registos “faceis’’. Cada um deles €
jdentificado por uma letra: A, B, C, D, E, H, L. Ndo ha nenhu-
ma razio para se usarem estas letras em vez de outras, pelo que
ndo vale a pena perder tempo a tentar descobrir alguma logica
que as justifique. Como o leitor ja sabe, o computador, quando
manipula um tnico byte, s6 pods tratar ntmeros entre 0 e 255.
Como qualquer destes registos € constituido por um sé byte, 255
& 0 numero maximo que neles pode ser guardado. O leitor ja no-
tou certamente que este namero € demasiado pequeno para ter
qualquer valor pratico — quanta vezes consegue o leitor escrever
um programa sem qualquer nimero superior a 2557 Para reme-
diar isto, o computador agrupa dois registos obtendo aquilo a
que se chama um par de registos. Se se combinam dois registos
deste modo, 0 numerc maximo que ambos podem conter €
256 % 256, menos 1, o que da 65535. Em terminologia de compu-
tadores esta gama 0 a 65535 é representada por 64 K. A razdo
que nos obriga a diminuir «“1”_ & que de facto os nameros va-
riam entre 0 e 65535, isto &, que as 65536 combinagdes possiveis
devem englobar também o niimero zero.

Os registos ndo podem ser combinados entre si de uma forma
qualquer. Existem modos bem definidos de os combinar: BC,
DE, HL, como se pode ver na figura 14.

[ T v |
s 1+ ¢ |
[ o | e |

FIG. 14

Se o leitor observar rapidamente a lista de ordens em codigo-
-maquina e os respectivos codigos no fim do livro, notara sob o
titulo ‘““Mnemonicas’” a existéncia de um vasto numero de or-
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dens que utilizam directamente estes registos. E entdo 6bvio que
a @mpreensﬁo destes registos ¢ das suas fun¢des lhe sera mais
util do que tudo o resto para a programacdo em codigo. Uma
potencialidade da CPU Z80 que se mostrara muito valiosa, ¢ a
de usar os registos como registos simples, ou seja, de um so ’byte
numa gama 0 a 255, ou juntos dois a dois, numa gama 0 a 65535.
E nisto que se fundamenta a versatilidade do computador.

Em TeSumo, vamos Ver como € possivel carregar niumeros nes-
tes registos, € como podemos soma-los ou subtrai-los. Mais tar-
de estudaremos igualmente o modo de realizar manipula¢Ges
mais complicadas nestes registos. Enquanto outros registos nos
sdo pouco uteis, e alguns sdo reservados até ao uso do proprio
computador, havera momentos em que o acesso a estes registos a
partir dos nossos programas sera particularmente util.

. Provavelmente o melhor modo de entender o conceito de *‘re-
gistos’’ consiste em pensar no computador como em alguém que
usa um casaco. Este possui sete algibeiras, cada uma delas com
uma etiqueta. O computador pode facilmente tirar coisas destas
algibeiras, ou por coisas 14 dentro. Para o fazer ¢ necessario dar-
-lhe uma ordem porque nio tem capacidade para pensar sozi-
nho, o que nos obriga a fornecer @ maquina instrugdes rigorosas.
O computador s6 consegue compreender ordens que lhe sfo da-
das sob a forma de ntmeros, ou codigos. A linguagem cujas ins-
trugdes sdo integralmente representadas por niimeros é conheci-
dq pelo nome de linguagem-maquina. Infelizmente, se bem que
seja razoavelmente facil introduzir ordens na memoria de um
computador sob a forma de niimeros — usando a funcdo POKE
— tentar recordar o codigo correspondente a uma dada ordem
ndo € muito simples para nds, mortais. Ndo desespere, porém
porque como este problema ja existe ha muito arranjou-se uma;
so!ug:ﬁo. A resposta para o nosso problema surge sob a forma da
“hr_lguagem assembly’’. Esta linguagem consiste num conjunto
de instrucdes exactamente correspondentes aos codigos da lin-
guagem-maquina, mas escritas de um modo mais facil de com-
pre,end.er por nods. Por exemplo, uma instru¢do que em codigo-
-maquina tem a aparéncia 01101011 terad como equivalente em
llnguagem assembly LD A,1 (ou seja, ‘‘load’ — carregar — no
registo A o namero 1).

Se bem_ que estas expressdes possam néo ter grande significado
para o leitor neste ponto, &€ 0bvio que a nossa maior facilidade
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em usar grupos de letras e nimeros, 3 qual recorremos sistemati-
camente, nos permite usar mais facilmente esta linguagem as-
sembly do que cadeias de zeros € uns. Isto torna-se muito mais
6bvio quando tentamos colocar na memoria (na nossa, entenda-
-se, ndo na do computador) grupos de niimeros. As representa-
¢oes “humanizadas’’ das ordens binarias utilizadas em lingua-
gem assembly s@o designadas por mnem©nicas (se bem que infe-
lizmente sO o sejam para quem entender inglés...)

Ngo podemos escrever as mnemonicas directamente no tecla-
do do computador — muito simplesmente porque a maquina
ndo percebe as nossas mnemoOnicas — € portanto temos de
converté-las para a forma que 0 pobre computador entende. Isto
significa reconverter novamente para codigos binarios. Existem
duas formas basicas de o fazer. Uma, perfeitamente eficaz mas
bastante demorada, consiste em recorrer as tabelas de conversdo
apresentadas no final do livro. Um método mais facil, e portan-
to mais rapido, consiste em escrever um programa ASSEM-
BLER.

A medida que avangarmos neste livro serdo evidentemente in-
troduzidas as instrugdes relevantes, juntamente com as COITes-
pondentes mnemonicas. Explicarei o significado e o uso de cada
uma delas, e ao utilizar os exemplos o leitor estaré a realizar con-
versdes de ‘‘mnemonicas’’ para c6digo”’ e carregando estes no
computador usando o programa «carregador’’ fornecido. Pode-
4 sem davida verificar que um programa Assembler, capaz de
traduzir as mnemonicas em codigo sem nos forcar a perder tem-
po com o assunto, & extremamente util, mas néo necessita de sair
ja porta fora para comprar um. Se decidir eliminar parte do tra-
balho, ou dispor de um Assembler quando eu falar destes pro-
gramas mais adiante, pode verificar numa loja quais os existen-
tese escolher um deles.

E importante recordar que a linguagem assembly nao € uma
adaptagdo do codigo-maquina — ao contrario da Basic. Em lin-
guagem assembly existe apenas uma mnemonica para cada ins-
trugdo em linguagem-maquina, € vice-versa — $O existe uma ins-
trugdo em linguagem-maquina para cada mnemonica da lingua-
gem assembly. Podemos portanto afirmar que a linguagem as-
sembly & de facto equivalente 2 linguagem-maquina. Quase
todas as mnemonicas indicam abreviadamente as operagdes
comandadas pelas correspondentes instrugdes em codigo. E por-
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tanto facil converter estas abreviaturas em instru¢des. Por exem-
plo: INC HL significa “incrementar’’ HL. Do mesmo modo,
LD A,0 significa “‘load” (carregar) em A o namero 0. Os codi-
gos-méguina equivalentes a estas duas instrugdes sdo 23 ¢ 62,0
respectivamente.

Cada pessoa lista 0os seus programas de um modo diferente,
em linguagem-maquina ou em assembly. E muito mais facil
compreender um programa que se encontra escrito em lingua-
gem assembly, mas um Assembler para o Spectrum tende a ser
relativamente caro. Se resolver ndo adquirir um Assembiler, ou
ndo dispuser de um por qualquer razdo, continua a ser fécil car-
regar um programa na maquina utilizando um *‘carregador he-
xadecimal’’. Para tornar isto possivel, resolvi listar todos os pro-
gramas deste livro nas duas formas, de tal modo que seja qual
for o modo como quiser introduzir o programa na maquina con-
tinua a poder consultar a versdo em linguagem assembly para
descobrir o que esté a fazer. .

Nio se esqueca de que, COmo O codigo-maquina se baseia na
propria CPU, que neste caso ¢ o microprocessador Z80, se sou-
ber escrever codigo-maquina para o Spectrum nédo necessitara de
muito esforgo para o escrever também para o ZX81, 0 ZX80 ou
o Lynx — ou alias para qualquer microcomputador que utilize a
CPU Z80. E particularmente importante ter isto em conta quan-
do se progride relativamente ao Spectrum — ou se decidir au-
mentar a sua colecgdo de micros! Se por exemplo resolver com-
prar um BBC ou um Commodore Vic 20, serd obrigado a apren-
der novamente codigo-maquina para usar nesses computadores.
‘Esta ndo é a Gnica consideracfo a ter em conta ao decidir com-
prar um novo computador, mas pode ser um factor importante.

Bom, facamos agora um intervalo. Vamos estudar um interes-
sante programa que actua como um exemplo simples daquilo
que o codigo-maquina realmente &. Note que existem duas partes
neste programa — a listagem em linguagem assembly e a lista-
gem em linguagem-maquina. O programa serve para deslocar os
pixels para a esquerda (scroll ateral).

org 30000

30000 21 FF 57 1d hi,22527
30003 ES push hl
30004 11 20 5B 1d de,23328
30007 01 20 00 1d bce,32
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30010 ED B8
30012 El

lddr
pop hl

HL = Ender. inf. do bloco inferior

B = Namero de Blocos

300130603
A

30015 C5
30016 06 08
B

30018 C5
30019 ES
30020 06 08
C

30022 C5
30023 ES

30024 ES
30025 D1
30026 25
30027 01 20 00
30030 ED B8
30032 E1
30033 25
30034 C1
30035 10F1
30037 24
30038 11 E0 06
30041 E5
30042 19
30043 D1
30044 01 20 00
30047 ED B8
30049 E1
30050 112000
30053 ED 52
30055 C1

30056 10 D8
30058 11 00 07
30061 ED 52
30063 E5

Idb,3

push be
1d b,8

push bc
push hl
1d b,8

push be
push hl

push hl
pop de
dech

Id be,32
Iddr

pop hl
dech
pop be
djnz,C
inch

1d de, 1760
push hl
add hl,de
popde

Id bc,32
Iddr

pop hl

id de,32
sbc hl,de
pop be

djnz,B

1d de, 1792
sbc hl,de
push hl

30064 1120 00 1d de,32

30067 19 add hl,de
30068 ES push hl
30069 D1 pop de
30070 El pop hl
30071 ES push hl
30072 012000 1d be,32
30075 ED B8 Iddr
30077 E1 pop hl
30078 C1 pop be
30079 10 BE djnz,A
30081112000 Id de,32
30084 19 add hl,de
30085 EB ex de,hl
300862120 5B 1d h1,23328
30089 06 20 Id b,32

D

30091 7E Id a, (hl)
30092 00 nop

Id a,0 para ndo reentrada da imagem
30093 12 1d (de),a
30094 1B dec de
30095 2B dec hl
30096 10 F9 djnz,D
30098 C9 ret

Instrucdes simples sobre registos

O leitor ja esta familiarizado com os modos como o0s registos
simples se podem combinar em pares de registos. E provavel que
tenha chegado o momento de recordar-lhe que os registos sim-
ples podem tratar niimeros entre 0 e 255, € que os pares de regis-
tos podem tratar nameros entre 0 e 65535. Comecemos por ver
COMO se carregam Nnmeros nos registos simples.

Consideremos por exemplo que se deseja colocar um nimero
— por exemplo 11 — num dos registos (ou ‘‘algibeiras’). Para o
fazer temos de carregar este nimero na ‘‘algibeira’, o que é fei-
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to recorrendo a uma instrugdo simples conhecida por LD, abre-
viatura de ““Load”’ (carregar). Dado que existem varias algibei-
ras, & necessario que exista um namero igual de codigos, cada
um deles carregando ntimeros numa delas. Os codigos corres-
pondentes s mnemonicas ‘‘load”’ sdo indicados em seguida:

Codigo de operagdo Hexadecimal Decimal
LD A,xx 3Exx 62,xx
LD B,xx 06xx 6,xx
LD C,xx 0Exx 14,xx
LD D,xx 16xx 22,xx
LD E,xx 1Exx 30,xx
LD H,xx 26xx 38,xx
LDL,xx 2Exx 46,xx

A primeira parte do processo consiste em identificar qual o re-
gisto a carregar. A segunda parte consiste em especificar o ni-
mero a carregar no registo escolhido. Isto significa identificar A,
B, C (ou outro registo) e indicar 0 nimero a colocar nele. A re-
presentagio em linguagem assembly da instrugdo para carregar
no registo A o niimero 11 teria a seguinte aparéncia: LD A,0B
(OB hexadecimal). No entanto, antes de isto poder ser executado
seria necessario recorrer a um programa Assembler para indicar
ao computador o que se pretende que faga. Se estiver a ser usado
um programa carregador — o que recomendo ao leitor a fim de
se aperceber do que faz — seria necessario dar entrada primeiro
ao namero 3E. Este diz ao computador que deve carregar um
namero no registo A. A este niimero deve seguir-se 0B, e a ma-
quina ‘‘compreendera’’ que & o nimero a carregar no registo A,

Nota: E essencial recordar que sempre que & dado um c6digo
de uma instrugdo ou uma ordem em linguagem assembly e exis-
tem dois X’s, quatro X’s ou as letras ‘“dis”’ depois da ordem, is-
to significa que o leitor devera substitui-los por um ou dois bytes
(valores) escolhidos por si. Por exemplo, guando se executa a or-
dem LD A, XX, os dois X’s significam que o leitor deve introdu-
zir um namero de um s6 byte a frente de LD A, em substitui¢do
dos X’s.
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Podemos utilizar este método para carregar facilmente um ni-
mero em qualquer dos registos A, B, C, D, E, ..., mas néo deve-
mOos esquecer que € Necessario usar um codigo diferente ou uma
mnemoOnica diferente para cada um dos registos. Antes de conti-
nuarmos vale a pena ver como isto funciona. E necessario man-
ter presentes dois aspectos importantes (se bem que ndo seja cru-
cial entendé-los por agora) para podermos criar e usar um pro-
grama em codigo-maquina. O primeiro € que no final de um pro-
grama em coOdigo-méaquina & necessario acrescentar a ordem
RET (retorno). RET funciona exactamente do mesmo modo que
o retorno de uma rotina GOSUB em Basic. Por exemplo, se fizer
GOSUB 1000 num programa Basic, € esta subrotina terminar na
propria linha 1000, o leitor escreve RETURN no final da linha
para indicar ao computador que deve voltar para o ponto do
programa onde se encontrava antes, ou mais exactamente para a
instrugdo que se segue a GOSUB 1000. Se utilizar uma rotina em
codigo-maquina, chamada por um programa Basic através da
fungio USR, que significa User Subroutine (Subrotina do utili-
zador), deve incluir uma instru¢do RET no final do coédigo-ma-
quina para que 0 computador volte ao programa Basic. Dentro
em pouco veremos porque razéo devemos fazé-lo, mas para ja
convém que o leitor tenha presente esta necessidade. O codigo-
-maquina que corresponde & instrugdo mnemoénica RET € C9
(hexa). O segundo ponto a ter em conta & que no caso de aceder a
um programa em codigo-méaquina através da ordem PRINT
USR xxxxx, 0 nimero que é impresso quando a subrotina do uti-
lizador é terminada corresponde ao conteddo do par de registos
BC. Este facto pode ser-nos extremamente Gtil. )

O programa que s segue carrega muito simplesmente 0 nos re-
gistos B e C e em seguida volta ao programa Basic, imprimindo 0
a0 fazé-lo. Para introduzir este programa no computador use o

carregador hexadecimal, e escreva os niimeros indicados. Depois

de todo o programa ter entrado, ndo tente executa-lo com
RUN... Escreva STOP e em seguida PRINT USR 30000.Deste
modo a rotina em codigo maquina voltara ao programa Basic,
mas imprimindo simultaneamente o contetido do par de registos
BC. Depois de ter feito isto experimente alterar o programa co-
locando diferentes valores nos registos B e C, verificando como &
impressa a resposta. N&o se esqueca de que est4 a usar um name-
ro de dois bytes, com um maximo de 255 em cada um destes.
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Codigo de operaracdo Hexadecimal
LD B,00 0600

LD C,00 0E00

RET C9

E logico passarmos da carga de nameros em registos a carga
do contetdo de um registo noutro. Necessitamos uma vez mais
de diferentes codigos para cada uma destas operagdes (por exem-
plo carregar no registo A o contettdo do registo B), o que torna
necessario um grande nimero de codigos diferentes, pelo que va-
mos por enquanto concentrar-nos na carga do contetdo dos di-
versos registos apenas no registo A. O principio aplicado na car-
ga de qualquer outro registo € rigorosamente igual, sendo apenas
diferentes os codigos usados. Basta compreender um para com-
preender todos.

Se quisermos carregar no registo A o conteado do registo B,
conseguiremos fazé-lo utilizando a instrugdo simples LD A,B
(significando carregar B em A). Se voltarmos a nossa anterior
analogia entre o computador ¢ uma pessoa vestindo um casaco,
poderemos pensar nesta operagéo do seguinte modo:

1. Abrir a algibeira A, tirar o que nela se encontra € deitar fo-
ra.
2. Abrir a algibeira B, descobrir quantos artigos se encontram
nela, mas néo os tirar.

3. Arranjar o mesmo nimero de artigos que existem em B e
guarda-los na algibeira A.

Existem agora na algibeira A tantos artigos quantos os presen-
tes em B. E importante notar que o valor inicial de A nada tem a
ver com o resultado desta operagéo.

Pode-se carregar o conteudo de qualquer outro registo no re-
gisto A. As mnemonicas e cddigos de linguagem-maquina para
estas instrucdes sdo indicados a seguir:

Codigo de operagdo Hexadecimal Decimal
LD AA 7F 127
LDA,B 78 120
LDA,C 79 121
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LDA,D TA 122

LDAE 7B 123
LDAH 7C 124
LDA,L 7D 125

A seguir o leitor deve procurar as mnemoOnicas € os codigos-
-maquina das instrucdes que carregam o conteido dos varios re-
gistos nos registos B ¢ C, usando-as de tal modo que a resposta
sg:ja impressa no visor quando a maquina volta ao comando Ba-
sic.
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... MAS AINDA SERVEM PARA
FAZER CONTAS!

v

COMO FAZER SOMAS NOS REGISTOS

Agora que sabemos 0 que 08 registos sdo e o modo de colocar
ntimeros neles, quer carregando-os directamente quer passando-
-os de um registo para o outro, € necessario discutir o modo de
manipular estes registos. Se ja programou em Basic sabe que é
praticamente inatil atribuir um valor a uma variavel se néo for
possivel alteré-la depois aritmeticamente. Isto significa que € ne-
cessario ‘‘trabalhar’’ sobre um nimero, somando ou subtraindo
a partir dele. E isso que estudaremos neste capitulo. Veremos
igualmente 0 que acontece quando um namero € demasiado
grande ou pequeno para ser manipulado num registo. Isto
conduzir-nos-4 a explorar a ‘‘flag” (bandeira) de transporte
(““Carry Flag”) e os elementos de informacéo que lhe estdo asso-
ciados no interior do computador.

O leitor ja terd provavelmente comecado a pensar em como se-
r4 possivel somar dois registos, € s¢ & possivel fazé-lo exactamen-
te do mesmo modo que em Basic, onde basta escrever:
LET AB=AB + XY. O resultado da operagio ficaria assim con-
tido em AB. Felizmente & possivel realizar uma operagio igual-
mente simples em codigo-maquina, mas a instrucdo dada é ob-
viamente diferente. Se queremos somar o contetido do par de re-
gistos DE ao contedo do par de registos HL, em vez de escrever
LET HL = HL + DE (o que fariamos em Basic) & necessario usar
ADD HL,DE. O exemplo abaixo mostra exactamente 0 que
aconteceria se utilizassemos esta instrugdo num programa. Vale
a pena notar que as primeiras duas linhas contém os dois nime-
ros a somar; a terceira realiza a operacao propriamente dita, € as
linhas 4 e 5 carregam o resultado no registo BC. Isto deve ser fei-
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to usando duas ordens diferentes — somando os dois registos —
porque nio existe nenhuma instrugéo do tipo LD BC,HL; a ulti-
ma ordem, de RETorno, limita-se a devolver o comando a Basic.
Recomendo ao leitor que experimente imediatamente este pro-
grama:

ORG 30000
30000 21 01 00 LD HL,0001
30003 11 00 80 LD DE,32676

30006 19 ADD HL,DE
30007 44 LDB,H
30008 4D LDC,L
30009 C9 RET

E vantajoso que o nimero méaximo que pode ser contido num
par de registos seja superior a 65000, pois é normalmente impro-
vavel que a soma de dois niimeros seja superior a isto. No entan-
to, & util saber o que acontecera se a soma for superior. O peque-
no programa que se segue esclarecerd o assunto. Experimente-o
e descubra a resposta...

ORG 30000
30000 21 01 00 1dhl,0001
30003 11 FF FF 1d de,65535

30006 19 add hl,de
30007 44 ldb,h
30008 4D 1d c,]
30009 C9 ret

Antes de lhe dizer a resposta, observemos rapidamente este
exemplo. A primeira ordem carrega 1 no par de registos HL.
“Sim”’, dir4 o leitor, mas o numero depois de 21 no Codigo de
Operagdo ndo ¢ 1, € 01 00. Encontramos assim um aspecto cu-
rioso que convira esclarecer antes de prosseguirmos. Quando
carregamos um numero num par de registos, em vez de colocar-

mos o byte mais significativo antes do menos significativo, faze-

mos o inverso. Portanto, para carregar o registo HL com 1;¢é 1e-
cessario escrever 01 00. A parte mais significativa (o zero-zero)
segue-se & menos significativa (ou um). Se o leitor ndo recorda o
que significa ‘‘mais significativo’’ talvez convenha voltar ao ca-
pitulo deste livro onde o assunto foi referido. Para consolidar es-
ta ideia, vejamos algumas rotinas rapidas que utilizam este mé-
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todo. Felizmente, a carga do byte mais significativo depois do
menos significativo ndo € invulgar num programa em codigo-
-maquina, pelo que acabara por tornar-se habitual ao leitor. Ex-
perimentemos as rotinas seguintes.

1.
org 30000
30000 01 00 01 1d bc,0100
30003 C9 ret

A resposta pretendida é 1, mas neste primeiro exemplo carre-
gamos este valor no par de registos BC trocando os bytes mais ¢
menos significativo. Nestas condigdes, o computador devolve-
-nos a resposta ‘‘256’’... Quando se escreve em linguagem as-
sembly € normal escrever o nimero em hexadecimal, e pela or-
dem correcta, ou seja, com o byte mais significativo antes do
menos significativo. Como o leitor pode verificar neste primeiro
exemplo, quando se trata de converter para cédigo hexadecimal
o byte mais significativo ¢ novamente colocado antes do menos
significativo, o que esté errado.

2.
org 30000
30000 01 01 00 ld bc,0001
30003 C9 ret

Desta vez colocou-se o byte mais significativo depois do me-
nos significativo na listagem em hexadecimal, pelo que obtemos
a resposta correcta, 1.

3.
org 30000
30000 01 FA 7B 1d bc,64123
30003 C9 ret

Neste exemplo verificamos que os bytes foram novamente in-
vertidos. A resposta é portanto incorrecta. Mas antes de passar-
mos a rotina seguinte tentemos determinar, em decimal, qual o
resultado desta.

S0

4

" org 30000
30000 01 7B FA 1d bc,64123
30003 C9 ret

Antes de voltarmos ao assunto que estivamos a tratar, recapi-
tulemos; podemos dizer que, a0 carregarmos um nimero num
par de registos, o byte mais significativo se segue ao menos signi-
ficativo em codificacdo-maquina. Este & um outro exemplo da
utilidade que pode ter um programa Assembler, ao qual indica-
mos o valor na sua configuragdo normal, ou seja comegando pe-
lo byte mais significativo.

Voltemos ao exemplo anterior. Ja dissemos que a primeira or-
dem carrega 1 no par de registos HL. A ordem seguinte carrega
FFFF (hexadecimal) no par de registos DE, o que, como o leitor
certamente recorda, & equivalente a 65535 em decimal (que por
sua vez & o maior nimero que se pode guardar num par de regis-
tos). Se somarmos agora 1, ultrapassa-se este valor maximo.
Quando tal acontece em Basic, a maquina imprime uma mensa-
gem de erro € 0 programa para. Em codigo-maquina isto ndo
acontece, porque nio existem codigos de erro; acontece simples-
mente um erro! Neste caso particular, em vez de se obter 65536,
um valor que esta para além da gama possivel, os registos pas-
sam ao valor zero. Por outro lado, quando ocorre este excesso, 0
computador recorda o facto passando a ‘‘carry flag” ao valor 1.
N#o se preocupe por agora com o que esta ‘‘carry flag’’ possa
ser; voltaremos ao assunto dentro em pouco.

E necessario recordar duas questdes importantes quanto & so-
ma de dois pares de registos. Em primeiro lugar, so se pode so-
mar um qualquer par de registos a HL. Por outro lado, s0 se po-
dem somar pares de registos a outros pares de registos. Nao se
pode somar um registo simples a um par de registos, ou vice-ver-
sa. Mais adiante apresenta-se uma lista dos codigos hexadeci-
mais das operagdes de soma de pares de registos. Talvez o leitor
se interrogue sobre o porqué da existéncia de uma instrug¢do para
somar HL a si mesmo, mas trata-se de facto de um modo muito
simples de duplicar o valor de HL. Também vale a pena notar
que cada uma destas ordens ocupa um Unico byte. Compare-se
isto com o equivalente Basic, que consome cerca de dez vezes
mais memoria!
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org 30000

30000 00 1d hi,be
30001 19 idhl,de
30002 29 idhl,hl

Estudemos agora a soma de registos simples. Recordando que
os registos simples, de um s6 byte, apenas podem conter niime-
ros na gama 0 a 255, a possibilidade de esta gama ser excedida &
muito mais provavel do que no caso de pares de registos. O que
se passa quando tal acontece? Bom, passam simplesmente a ze-
1o, tal como no caso dos pares de registos. O problema €: pode-
mos fazer qualquer coisa quanto a isto? Sim... sempre que so-
mamos dois ntimeros, pode ou ndo haver um excesso (‘‘carry’’).
O computador possui um registo muito especial para tratar ques-
tdes deste tlpo E conhecido pelo nome de registo F (“F> de
flags). Ndo é habitual usarmos directamente este registo, muito
simplesmente porque o computador o monopoliza para poder
tratar pequenos elementos de informagéo; separa cada um dos
bits que o constituem, usando-os depois independentemente. Ao
ler este livro o leitor encontrard muitas referéncias a “flags’’
(bandeiras) que se encontram ‘‘set’’ ou ‘‘reset’’; ‘‘set’ significa
que se encontram ao nivel logico 1, e “‘reset’” ao nivel logico 0.
Uma destas flags é a ja nossa conhec1da ““carry flag’’. O aspecto
mais 1util quanto a esta flag & que sempre que se somam dois re-
gistos simples e a resposta & superior a 255, a flag em causa ¢ pas-
sada ao valor 1. Se tal ndo acontecer a flag é limpa (passando a
0). Ndo podemos aceder o registo F directamente, e portanto
ndo & possivel alterar as flags de um modo directo, se bem que
seja de facto relativamente simples actuar sobre elas.

E possivel somar qualquer registo ao registo A, incluindo ele
proprio (se bem que néo seja possivel somar qualquer registo a
outro que ndo seja o A). O leitor descobrira alias que este registo
A, muitas vezes designado por ‘‘Acumulador’’, possui capacida-
des muito mais extensas do que os outros. N#o existe qualquer
razdo especial para isto, excepto tratar-se da primeira letra do al-
fabeto — e da inicial da palavra Acumulador — sendo portanto
facil recordar que é ele que se encontra nestas condi¢des. Muitas
das instrugdes 1mportantes usam este registo, tal como, entre os
pares de registos, o mais usado ¢ o HL. Do mesmo modo que se
pode somar qualquer registo ao registo A, também se pode so-
mar um nimero directaménte a este registo, mas convém nfo es-
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quecer que o niimero em causa deve variar entre 0 e 255. Em se-
guida apresentamos uma lista das diferentes ordens para somar
(em inglés, ‘‘add’’) e dos codigos-maquina que lhes equivalem.
Estes codigos seguem-se uns aos outros, pelo que é razoavel-

mente facil recorda-los.

Codigo de operacgédo Hexadecimal Decimal
ADD A,(HL) 86 134
ADD AA 87 135
ADDA,B 80 128
ADDA,C 81 129
ADD A,D 82 130
ADDAE 83 131
ADD AH 84 132
ADD A,L 85 133
ADD A,xx Coxx 198,xx

A soma de dois registos simples € muito semelhante a de pares
de registos, como se mostra nos exemplos seguintes:

Exemplo 1:

org 30000

30000 3E 05 Id a,5
30002 06 06 1d b,6
30004 80 adda,b
30005 4F Idc,a
30006 06 00 1d b,0
30008 C9 ret
Exemplo 2:

org 30000

30000 3E OE Id a,14
30002 Cé6 06 add a,06
30004 4F Idc,a
30005 06 00 Id b,0
30007 C9 ret

No exemplo 1 as duas primeiras instrucdes carregam simples-
mente 5 € 6 nos registos A e B respectivamente. A ordem 3 soma
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o conteido do registo B ao contetdo do registo A, mantendo o
resultado neste ultimo registo. As duas linhas seguintes tornam-
-nos possivel imprimir a resposta usando a simples ordem
PRINT USR da Basic.

No segundo exemplo somamos simplesmente 6 ao conteudo
do acumulador ou registo A, antes de carregarmos o conteudo
de A no registo C e carregarmos B com 0, executando retorno
em seguida de tal modo que o nimero apresentado depois da or-
dem PRINT USR seja o contetido de BC — ou por outras pala-
vras, a resposta a A + 6. Uma instrucdo ADD actuara sempre so-
bre a flag ““carry’’; como se disse ja, se ndo houver transporte es-
ta flag passara a zero; se houver, assumira o valor um.

Até agora ndo conseguimos utilizar este resultado de nenhuma
forma. O modo mais simples de o utilizarmos, porém, consiste
em recorrer 4 ordem ADC. Esta ordem significa ‘‘somar com
transporte’’, funcionando precisamente do modo descrito. Su-
ponhamos que o computador encontra uma instru¢do ADC
A,B. Lera o conteudo do registo B, soma-lo-4 ao conteudo do
registo A, e deixara a resposta no registo A tal como na instru-
¢do anterior, ADD A,B. Além disso somara a flag “‘carry’’ ao
novo niimero. Como esta ainda ndio foi accionada por esta ins-
trugdio, o nimero que é somado ao resultado corresponde ao €s-
tado anterior da flag. O resultado final & armazenado no registo
A, actuando finalmente sobre a flag. Portanto, s¢ esta tiver sido
passada a 1 por uma soma anterior, e ndo tiver sido alt‘erada des-
de entdo, o resultado da ordem ADC sera afectado. A primeira
vista isto pode parecer mais uma desvantagem, do que um bene-
ficio, mas se o leitor se recordar dos seus tempos de escola,
quando aprendeu a somar, depressa compreenderé que se trata
de um processo logico e extremamente util. Corresponde sim-
plesmente ao ‘‘e vai um’’ que usamos na escola para realizar as
somas. Recordamos que comegdvamos por somar a coluna do
lado direito, dizendo “‘e vai um’’ quando o resultado dessa colu-
na ultrapassava 9 e se tornava necessario somar 1 a coluna se-
guinte. Por exemplo, se somarmos os nameros 14 ¢ 7, somamos
primeiro 4 ¢ 7, sendo o resultado 11, pelo que escrevemos ‘17’
ao resultado da coluna da esquerda, obtendo neste caso o resul-
tado 2. Lemos em seguida o resultado da esquerda para a direita,
obtendo ‘217",

O exemplo abaixo mostra como podemos utilizar esta fungdo
num programa em codigo-maquina. Como o programa é razoa-
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velment; comprido, € um pouco complicado, talvez seja melhor
que o leitor néo se preocupe com a sua explicagdo até o ter escri-
to e verificado como funciona — o que explicarei no paragrafo
seguinte. Por enquanto preocupe-se apenas em escrever exacta-
mente 0 gue esta escrito nesta pagina.

org 30000

30000 16 33 1d d,51
30002 1E 85 Id e, 133
30004 26 7B Id h,123
30006 2E 07 1d 1,199
30008 7D Ida,l
30009 83 add, a,e
30010 6F Id1,a
30011 7C Ida,h
30012 8A adca,d
30013 67 Id h,a
30014 44 1d b,h
30015 4D Idc,l
30016 C9 ret

A ordem 1 atribui o valor 51 ao registo D. A ordem 2 atribui o
valor 133 ao registo E. A ordem 3 atribui o valor 123 ao registo
H e a ordem 4 o valor 199 a L. O objectivo deste programa con-
siste em somar o contetido do par de registos DE ao par de regis-
tos HL. Isto ndo € feito utilizando uma ordem unica, mas sim
somando as duas metades de cada par. Por outras palavras, que-
remos apenas somar E a L, e em seguida D a H. O primeiro pro-
blema que encontramos ¢ o facto de s6 podermos somar um re-
gisto ao registo A, sendo portanto necessario substituir o registo
L pelo registo A. Isto é facil recorrendo a ordem 5, que carrega
em A o conteado do registo L. Depois disto podemos somar E a
A. O valor contido em A é agora igual a soma do contefido de L.
e do conteudo de E, mas nos queremos que este resultado esteja
em L, e ndo em A. Vencemos este problema muito simplesmente
carregando novamente o valorde Aem L. T

Como ja somamos os dois bytes menos significativos, usando
a ordem 6, a flag ‘‘carry’’ passou necessariamente ao valor um
se houve um excesso — o que de facto aconteceu. Repetimos
agora o procedimento para somar os dois bytes mais significati-
vos, ou, seja, somar D a H. Desta vez, no entanto, usamos a or-
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dem ADC — e somamos com transporte. Acontece portanto que
somamos D a A, do mesmo modo que anteriormente, mas acres-
centamos ao resultado o contetido da flag ‘‘carry’’. Assim, se
quando somamos L e E o resultado foi superior a 255, estaremos
agora a acrescentar 1 ao valor dos dois bytes mais significativos.
Obtemos assim um resultado rigoroso. As ordens 11 ¢ 12 sé@o
apenas as instrugdes ja nossas conhecidas que nos permitem car-
regar o conteiido de HL em BC, de modo a imprimir o resuitado
no visor utilizando a instrugfo Basic PRINT USR. Um outro as-
pecto a notar neste programa & que as duas ordens que se encon-
tram depois de ADD A,E mas antes de ADC A,D néo afectam
de modo algum o estado da flag ‘“‘carry’. Se o leitor pretende
usar este tipo de instrug@o € util saber quais as ordens que alte-
ram o contetdo da flag ““carry’’, de modo a saber qual o resulta-
do a esperar. Por esta razdo, na parte final do livro podera en-
contrar uma lista de todas as ordens e do modo como afectam ou
néo a flag “‘carry”’. _

Neste momento o leitor ja compreende certamente a diferenca
entre ADD e ADC. Vejamos agora os codigos e respectivas mne-
monicas para as diferentes combinagdes.

Codigo de operagéo Hexadecimal Decimal
ADC A,(HL) 8E 142
ADCAA 8F 143
ADCA,B 88 136
ADCA,C 89 137
ADCA,D 8A 138
ADCA,E 8B 139
ADCAH 8C 140
ADCA,L 8D 141
ADC A,xx CExx 206,xx
ADCHL,BC ED4A 237,74
ADCHL,DE EDSA 237,90
ADCHL,HL ED6A 237,106

Nio é possivel somar directamente uma constante a um par de
registos, mas & possivel consegui-lo facilmente carregando num
par de registos o niimero que se deseja somar a HL e somando
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em seguida o outro par de registos a HL. O resultado em HL se-
r4 igual ao que continha anteriormente mais 0 novo nimero.
Por exemplo:

org 30000
30000 11 39 00 Id de,57
30003 19 add hi,de

Este método tem a desvantagem de requerer o uso do par de
registos DE, que o leitor pode querer utilizar para outras opera-
¢Bes. Um outro modo de conseguir o mesmo objectivo € o apre-
sentado em seguida, mas desta vez o inico registo que € altera-
do, além do HL, & o registo A. Note que neste exemplo usei no-
vamente a ordem ‘‘somar com tranfporte’’, tal como a usei no
primeiro exemplo — de tal modo que no caso de o byte menos
significativo dar um excesso sera somado um ao byte seguinte,
tornando o resultado rigoroso.

org 30000

30000 7D Ida,l
30001 C6 39 add a,57
30003 6F Idl,a
30004 7C Ida,h
30005 CE 00 adca,0
30007 57 ldh,a

Imagino que o leitor j4 estd um pouco farto de tratar este as-
sunto em abstracto, de modo que vamos estudar um programa
em codigo-maquina que talvez lhe seja til. Se bem que possua
algumas das ordens que ja estudamos, néo € essencial que o lei-
tor o compreenda completamente nesta fase — néo se preocupe
portanto se ainda lhe parecer um tanto misterioso. Pode ter a
certeza de que quando chegar ao final do livro podera voltar
atras e compreendé-lo perfeitamente. O objectivo da apresenta-
¢do deste programa consiste em permitir-lhe usa-lo, ver os seus
efeitos, e descansar um pouco do estudo.

org 30000
30000 21 00 40 ld h1,16384
30003 06 CO 1d b,192

Alterar B e HL para diferentes blocos do visor
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A

30005 OE 20 Id ¢,32
B

30007 SE Id e,(hl)
30008 CB 1E rr (hl)
30010 23 inc hl
30011 OD decc
30012 20 F9 jrnz,B
30014 CB 43 bit 0,e
30016 28 09 jrz,C
30018 ES push hl
30019 11 IF 00 Id de,31
30022 ED 52 sbc hl,de
30024 CB FE set 7,(hl)
Para ndo reintroduzir os pixels,RES 7,(HL)
30026 El pop hl
C

30027 A7 and a
30028 10 E7 djnz,A
30030 C9 ret

Como preludio a sec¢do seguinte, observe esta listagem e note
que algumas das ordens possuem paréntesis.

CARGA DO CONTEUDO DE UMA POSICAO DE
MEMORIA NUM REGISTO

Mais atras, como o leitor talvez recorde, observamos o modo
como os numeros sdo guardados em caixas — ou posi¢des de
memoria. Como se disse entdo, cada uma destas caixas possuia
um niumero, indicativo do seu endere¢o tnico. A razdo de ser
deste endereco consiste em permitir-nos aceder com relativa faci-
lidade ao contetido de cada caixa. J4 referi a utilidade de poder-
mos manipular a nossa vontade os niimeros contidos nas caixas,
mas por agora vé-mo-nos for¢ados a falar ainda do modo como
¢ possivel tirar niimeros das caixas, ou posi¢des de memoria, e
passa-los para os registos. Obviamente, quando esses nimeros se
encontrarem nos registos ser-nos-4 possivel manipula-los. Por
outro lado é possivel carregar o conteido do acumulador ou de
qualquer outro registo numa posi¢do ou endereco de memoéria a
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nossa escolha; deste modo torna-se possivel guardar um dado
valor para uso futuro. Note-se ainda que, usando este méto_do, 3
possivel aceder em qualquer momento a uma vasta quantidade
de nameros.

Definamos primeiro o que de facto queremos fazer. A nossa ta-
refa consiste em carregar no acumulador (registo A), por exem-
plo, o contetido de uma determinada posigz?_lo de memoria. Esta
posicdo terd um enderego. Se escrevermos 51mple§rr’1ente LDAe
em seguida o endereco, o computador confu_ndlra o endereco
com um nimero que queremos carregar no registo. Se por exem-
plo escrevermos LD A,12, a maquina pensara que queremos .é
carregar no acumulador o conteﬁdp de uma determinada posi-
¢do de memoria. De facto é muito simples fazé-lo, dado que nos
basta escrever o endereco dentro de paréntesis. Por exemplo, LD
A,(2465). O computador carregara entdo o valor que se encontra
na posi¢ao de memoria 2465 no acumulador: Con}o cada posi-
¢do sO pode conter um nimero entre 0 € 255, ndo ha qualquer di-
ficuldade em carregar num registo simples o conteudo de qual-
quer posicdo de memoria. Se no enderego 2465 se encontrar o
ntmero 64, depois da execu¢dio desta instrugio o acumulador
contera igualmente 64. Tal como acontece em todas estas or-
dens, o conteudo do endereco é ainda mantido. Por outras pala}-
vras, o contetdo do endereco 2465 ¢ ainda 64. Esta ordem ¢ mui-
to atil, dado que nos permite obter o conteudo de q_ualquer posi-
¢do de memoria, coloca-lo num registo, € manipula-lo. Por

exemplo:

org 30000
30000 3A 30 75 Id a,(30000)
30003 Co6 29 add a,41

O tnico problema agora consiste em saber como colocar 0 na-
mero manipulado de novo no mesmo ou noutro enderego. Isto
pode ser feito com bastante facilidade usando uma variante da
ordem anterior. Se pensar naquilo que agora pretendemos fazgr,
compreendera que em vez de carregar o acumulador com 0 con-
teado do seu endereco, nos interessa carregar no enderego o con-
teado do acumulador. Usamos portanto esta ordem invertida:
LD (ADDR),A, sendo ADDR o endereco. ‘

Apresentamos em seguida um exemplo do funcionamento des-

te conceito:
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org 30000

30000 3A 30 75 Id a,(30000)
30003 C6 OF adda,15
30005 32 30 75 1d (30000),a
30008 C9 ret

Voltando a nossa primeira ideia, a saber, retirar um nimero
de uma posi¢do de memoria, manipula-lo e em seguida voltar a
coloca-lo nessa posicdo, poderemos usa-la para alterar por
exemplo a cor do visor — partindo da cor que nele se encontra e
manipulando-a até se transformar numa cor diferente. Como o
visor, no que se refere & cor, possui um comprimento de 704 by-
tes, é necessario realizar esta operacdo 704 vezes. Felizmente €
possivel utilizar uma nova instrugdo que nos permite evitar a es-

crita do mesmo programa 704 vezes! Voltaremos a isto um pou- .

co mais adiante. Por agora, antes de passarmos ao exemplo da
alteracdo da cor do visor, proponho uma pequena tarefa ao lei-
tor: escreva uma rotina que parta do codigo de qualquer caracter
em memoria. Vou dar uma sugestdo: o inverso de cada caracter é
128 vezes maior do que o seu codigo normal (em decimal). Por
outras palavras, se partir do codigo do caracter ‘‘a’’ e lhe somar
128, obtera o ‘‘a invertido’’.

org 30000

30000 21 00 58 Id h1,22528
30003 01 CO 62 1d be,704
30006 1E Ide,6
loop

30008 7E Id a,(hl)
30009 CB 87 res 0,a
30011 CB 8F res 1,a
30013 CB 97 res2,a
30015 83 adda,e
30016 77 Id (hl),a
30017 23 inc hl
30018 0B dec be
30019 79 Ida,c
30020 FE 00 cp0
30022 20 FO jrnz,loop
30024 78 Id a,b
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30025 FE 00 cp0
30027 20 EB jr nz,loop
30029 C9 ret

Nota: carrega-se em E a nova cor de tinta.

Subtrac¢iio

Em coédigo-maquina, as instrugdes para subtrair nimeros € re-
gistos de outro registo sdo exactamente iguais as suas equivalen-
tes para a soma. Nestas condicOes, a subtrac¢io é bastante facil
de compreender. Existem obviamengﬁ diferencas; no caso da so-
ma pode-se ultrapassar o maior nimero que o registo pode con-
ter, e no da subtrac¢@o pode-se ultrapassar o menor nimero — o
zero. Por outras palavras, € possivel que o nimero original seja
menor do que aquele que lhe é diminuido. Experimente tirar 11 a
5 — obtera 6. Se ocorrer este excesso para menos, a flag ‘‘carry”
¢ passada ao valor 1, e se ndo houver excesso a flag em causa
passara a zero. Quando ocorre um excesso na soma, 0s NUMmeros
comegam novamente a somar a partir de zero. Por exemplo, se
se somar 5 a 255, o computador passara a 0 € somara quatro;
mas na subtracgdo, a maquina passara a 256 ¢ diminuira em se-
guida.

A subtracgio funciona do mesmo modo que a soma, o que
significa que (a instrugdo SUB indica subtrac¢@o) diminuira o
valor do registo B do valor do registo A, armazenando o resulta-
do neste ultimo registo. A flag ‘‘carry’’ sera passada a ‘‘1’’ ou
0’ conforme o resultado. »

Como a ordem SUB s6 se aplica a registos de um Unico byte, ¢
alias apenas ao acumulador, € vulgar (em vez de escrever SUB
A,B) escrever apenas SUB B. Isto pode parecer de inicio um
pouco confuso, mas o leitor habituar-se-a rapidamente. Como a
subtracgdo ndo & um dos temas mais simples quando se usa um
formato pouco familiar, talvez seja boa ideia neste ponto ver-o
que ja foi dito sobre a subtracgédo mais atras, a fim de facilitar a
compreensdo do tema pelo leitor. As diferentes ordens assembly,
¢ os cOdigos-maquina correspondentes, sdo apresentados em se-

guida:
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Codigo de operagéo Hexadecimal Decimal

SUB (HL) 96 150
SUB A 97 151
SUBB 90 144
SUBC 91 145
SUBD 92 146
SUBE 93 147
SUBH 94 148
SUB L 95 149
SUB xx D6xx 214,xx

Apresentamos agora um exemplo sobre o modo de utilizacdo
das ordens de subtrac¢do:

org 30000

30000 3E OB Ida,l11
30002 06 07 iId b,7
30004 97 sub a,b
30005 4F Idc,a
30006 06 00 1d b,0
30008 C9 ret

E possivel subtrair constantes numéricas ao registo A. Por
exemplo, a instrugdo SUB A,100 diminuira 100 ao nimero ar-
mazenado no registo A. O resultado é entdo guardado no registo
A. O leitor deve notar que apesar de existirem instrugdes ADD
para pares de registos, néo existem quaisquer ordens de subtrac-
¢dlo para pares de registados. Em seguida apresentamos um cur-
to exemplo de subtraccéo.

ORG 30000

30000 0600 LD B,00
30002 3ES8 LD A,88
30004 D633 SUB 51
30006 4F LDCA
30007 C9 RET

A subtracgdo com transporte (SBC), por outro lado, funcio-
nar para pares de registos; mas tal como acontece no caso das
ordens ADD e ADC s6 o valor do par de registos HL pode ser al-
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terado, ou o contetdo do registo simples A. SBC A, C subtraira
o valor do registo C ao valor do registo A, subtraindo em segui-
can ao resultado o valor da flag “‘carry’’ e guardando o resultado
final no registo A. A ordem ‘‘subtrair com transporte’’ pode
também ser usada para subtrair dois nameros um do outro
quando pode haver um-excesso.

Pensando um pouco na forma como aprendemos original-
mente a subtrair nimeros podemos compreender como se realiza
esta operagdo no computador. Se quisermos tirar 19 a 21, actua-
remos do seguinte modo. Primeiro tiramos 9 a 1. Isto nfo é exac-
tamente possivel, pelo que somos obrigados a ir buscar 1 (ou se-
ja, 10) a coluna da esquerda. Passamos portanto a tirar 9 de 11
o que da como resultado ‘2”’. Temos de ter agora em conta qué
a coluna seguinte foi reduzida de 1, produzindo um excesso para
menos; diminuimos portanto 1 de 2, obtendo o resultado 1 —
mas como temos de tirar igualmente o 1 presente na flag ‘‘carry”’
o resultado nesta coluna é zero, e o resultado final é 2.

E facil compreender, a partir da lista que se segue, que 0 uso
de .“subtracgao com transporte’’ sobre um par de registos requer
dois bytes, e que uma operagfo sobre um registo simples requer
apenas um byte — 0 que torna estas ordens bastante econOmi-
cas. Os cOdigos assembly e maquina sdo listados em seguida:

Cobdigo de operagéo Hexadecimal Decimal
SBC A,(HL) 9E 158
SBC AA 9F 159
SBCA,B 98 152
SBCA,C 99 153
SBCA,D 9A 154
SBCAL.E 9B 155
SBC AH 9C 156
SBCA,L 9D 157
SBC A,xx DExx 222.xx
SBCHL,BC ED42 237,66
SBC HL,DE ED52 237,82
SBC HL,HL ED62 237,98

Operagdes sobre a flag ‘‘carry”’

E muitas vezes 1til, quando se usam instrugdes como a Sub-
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tracgdo ou a Soma com Transporte, poder determinar o conted-
do da flag ““carry’’. Infelizmente ndo € possivel limpar esta flag,
ou seja passa-la a 0, mas € possivel consegui-lo recorrendo a um
truque. Sabemos que sempre que se SOma um nimero ao acumu-
lador, a flag em causa é passada a 1 ou a 0 conforme ha ou néo
transporte. Se somarmos 0 ao acumulador ndo ocorre evidente-
mente qualquer transporte — € conseguimos portanto passar a
flag “‘carry’’ para o valor zero. Esta € provavelmente a ordem
mais tutil envolvendo esta flag. Quando se usam as ordens men-
cionadas, pode ser particularmente grave que a flag esteja ao va-
lor 1 quando devia estar a zero. Por outro lado, passar a flag
“carry’’ para 1 € muito mais facil, existindo uma instrugéo pre-
cisamente para este efeito. A instrugdo em causa¢a SCF — ““‘Set
Carry Flag”’ (passar a 1 a flag “‘carry”’). O cddigo-maquina para
esta operagdo é 37 (hexadecimal).

Terminamos assim este capitulo. Estudamos duas formas
muito importantes de manipular os registos, € 0s modos de reti-
rar nimeros de posi¢oes de memoria e passa-los para registos.
Estudamos igualmente ordens complicadas — como a soma com
transporte — e os modos de vencer certos problemas actuando
sobre a flag “‘carry’’. Espero que o leitor ja seja capaz de escre-
ver um pequeno programa usando estas ordens.

64

A ARTE ESTA EM ENTRAR
NO COMPUTADOR...

VI

ASSEMBLERS, DISASSEMBLERS E PROGRAMAS DE
DETERMINACAO DE ERROS

. Neste' capitulo faremos um intervalo na aprendizagem de
codigo-maquina. Em vez de continuarmos.o nbsso estudo, ire-
mos observar os trés principais tipos de programas escritos éspe-
c1f1<‘:an;ente para auxiliar aqueles que programam em c()digb-
-maquina. Tendo ja adquirido alguns conhecimentos basicos so-
bre a escrita de programas simples em linguagem-maquina, o lei-
tor estara dentro em pouco pronto a langar-se em maiores’ aven-
turas no campo da programacdo; isto conduzi-lo-a & escrita de
rotinas relativamente complexas em codigo-maquina, e por esta
razio ser-lhe-4 util dispor de alguns auxiliares que tornem o seu
trabalho mais facil: A maior parte destes auxiliares sdo alias es-
critos em codigo-maquina. Como € 6bvio, o programador que
os escreveu serd alguém com um bom conhecimento do-assunto
endo tendera a definir os modos de execu¢do da forma mais sim:
ples.. Como consequéncia, quando se tratar de decifrar os ma-
nuais de instrugdo fornecidos juntamente com programas As-
sembler ou ‘‘Debugger’’ (programas usados para determinar er-
ros de programagdo), o principiante tera alguma dificuldade em
compreender certas passagens. Por esta razdo inclui no final des-
te capitulo uma curta sec¢do explicando exactamente o modo de
usar estes programas. E igualmente 0til notar que as minhas ob-
servagOes se referirdo a programas existentes comercialmente. =

A escolha de um programa comercial depende obviamente das
preferéncias e da experiéncia de cada um de n6s. Para esclareci-
mento do leitor, posso no entanto indicar que todos os progra-
mas deste livro foram traduzidos para cédigo-méquina (‘‘assem-
bled’?) ou deste codigo para linguagem Assembly (‘‘disassem-
bled’’) usando programas da ACS Software.



Assemblers

Neste momento, &€ importante sabermos exactamente o que
sao as linguagens Assembly e as linguagens-maquina. Vamos
portanto recordar o que ja foi dito sobre o assunto (se o leitor
pensa ja ter uma ideia suficiente sobre este assunto pode passar a
seccdo seguinte).

A “lmguagem-maquma” € constltmda apenas por nimeros.
O computador s6 compreende nameros, sendo apenas capaz de
executar instrucdes que lhe sejam dadas dessa forma. Infeliz-
mente, recordar uma grande quantidade de nimeros e respecti-
vos significados ndo é uma tarefa particularmente facil para os
seres humanos. Por estas razdes foi desenvolvida uma ‘‘lingua-
gem Assembly’’. Cada instrugdo da Assembley corresponde
exactamente a uma ordem em codigo-maquina, consistindo a
Gnica diferencga em as instrugdes de linguagem Assembly serem
escritas usando mnemonicas que indicam imediatamente o ob-
jectivo de cada uma delas. Por exemplo: se quisermos executar a
ordem ‘‘Carregar no registo A o contetido do registo B’’, pode-
mos conseguir este resultado escrevendo em cédigo-maquina o
ntmero 78. Mas ndo nos é facil recordar que este namero 78,
num total de cerca de 600 nimeros, corresponde a funcéo reque-
rida. Um modo de evitar este problema consistira em dispor de
uma lista de todas as instrugdes e cddigos correspondentes, que
nos permita descobrir aquele de que necessitamos.

O primeiro problema disto é que ocupa muito espago incluir
na lista de instrucdes todas as explica¢Oes necessarias. Prefere-se
portanto indicar para cada instrugdo uma mnemonica suficiente-
mente facil de compreender. Uma mnemonica é simplesmente
uma abreviatura da ordem correspondente. Em vez de escrever
““Carregar no registo A o contedo do reglsto B’ basta-nos es-
crever a simples abreviatura LD A,B. O leitor ja descobriu certa-
mente que esta abreviatura € muito mais facil de recordar do que
o codigo numeérico correspondente, € que ocupa muito menos es-
paco do que uma explicagdio completa. Se agora aprendermos
todas as instru¢des em mnemoénica obteremos aquilo a que se
chama linguagem Assembly. Por outras palavras, esta lingua-
gem é simplesmente formada pelas mnemonicas da linguagem-
-maquina. Nestas condi¢des, compreende-se que a linguagem
Assembly ndo é uma adaptacgiio da linguagem-maquina ao con-
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trario do que acontece com todas as linguagens de alto nivel (co-
mo a Basic), antes consistindo num conjunto de mneménicas
univocamente correspondentes as instrugdes da linguagem-
-maquina.

Estamos portanto perante uma linguagem que é facil de com-
preender e de usar em listagens convenientemente construidas.
No entanto, apesar de ser uma linguagem bastante pratica, re-
quer ainda algum esfor¢o para converter em codigo-maquina.
Porque razdo nfo utilizarmos entfio o nosso computador para
realizar esta conversdo? E isto que um programa Assembler po-
de fazer por nos: trata-se de um programa que transforma mne-
monicas em c¢o6digo-maquina.

Um outro modo de pensar no funcionamento de um programa
Assembler consiste em compara-lo com um restaurante. Quando
queremos comer, pedimos um prato indicado num ment. Ao fa-
zermos o nosso pedido o empregado escreve o prato desejado,
mas muitas vezes identifica-o por um numero, mais facil e rapi-
do de escrever. O empregado transforma portanto o nome do
prato num ndmero, tal como o programa Assembler transforma
a mnemonica num namero.

Todos os programas Assembler para o Spectrum funcionam
do mesmo modo: primeiro escrevemos um programa usando
mnemonicas, ou seja a linguagem Assembly, e quando este se
encontra terminado instruimos o programa no sentido de o
transformar em codigo-maquina. Este codigo & em seguida colo-
cado numa determinada zona da memoria, escolhida por nos. A
sua posi¢do depende igualmente da quantidade de memoéria de
que o computador dispde. Um programa Assembler € um pro-
grama relativamente complicado, e alguns dos existentes no mer-
cado s6 s@o utilizaveis de facto no Spectrum de 48 K. Isto in-
fluenciou a minha escolha do Assembler para os programas des-
te livro, dado que os programas ACS funcionam em 16 ¢ em 48
K.

Se o leitor ler alguma revista de micro-computadores, notara
varios antincios®de Assemblers. O preco destes programas é not-
malmente um pouco mais elevado do que os programas de jo-
gos. Isto acontece por duas razdes: em primeiro lugar sdo, na
sua maior parte, mais complicados do que os jogos; em segundo
lugar t8m um mercado mais reduzido e ndo sdo portanto vendi-
dos em quantidades tdo grandes. Acredite, porém, que merecem
o dinheiro neles gasto. Sdo extremamente fiteis para quem quiser
programar em codigo-maquina.
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Disassemblers

Um programa Disassembler faz exactamente o contrario de
um Assembler; converte o codigo-maquina em linguagem As-
sembly.

Pode-se usar um Disassembler de duas maneiras diferentes:

1 — Como um simples auxiliar para verificar se foi escrito na
memoria do computador exactamente aquilo que se queria.

2 — Estudar o que outros escreveram em codigo-maquina, € 0
modo como resolveram certos problemas.

Por exemplo, se o leitor quiser estudar certas partes da ROM
Sinclair para compreender melhor o sistema operativo do Spec-
trum e se possivel utilizar as rotinas nela contidas, podera usar o
Disassembler. Por outro lado, em muitas revistas, quando se
apresentam listagens de codigo-maquina, estas surgem apenas
em hexadecimal. Aconselho o leitor a carregar aiguns progra-
mas de outras pessoas ¢ ‘‘disassembla-los’’, obtendo assim uma
ideia do modo como os outros os escrevem. Pode ganhar muito
obervando o uso das varias instruc¢des por diferentes programa-
dores.

No caso do Assembler e Disassembler usados neste livro, €
possivel carrega-los simultaneamente no Spectrum de 48 K.
Quando adquirir um programa auxiliar, tenha em conta a utili-
dade deste tipo de ‘‘compatibilidade’’. Néo ¢ possivel carregar
um Assembler e um Disassembler numa maquina de 16 K simul-
taneamente porque esta nao dispde de memoria suficiente. No
entanto, nessas circunstancias é possivel carregar um deles de ca-

da vez. Como & possivel carregar ¢ passar para cassette 0s seus

préprios programas em codigo maquina independentemente dos
programas que se encontrem ja no seu computador, esses seus
programas podem ser passados para codigo usando o Assem-
bler, passados para cassette, € carregados novamente junto com
um Disassembler para estudo.’

Determinaciio de erros em programas

O terceiro e ultimo tipo de programa que iremos considerar
ndo sera usado ao escrever programas mas € bastante Gtil para
descobrir erros e fazer alteragdes ao programa depois de ter sido
passado para linguagem-maquina. Quando se adquire um pro-

68

grama ‘‘Debugger’’, como &€ chamado, ndo se compra geralmen-
te um programa unico. Um bom programa oferecera algumas
das seguintes possibilidades:

1. A opgdo de fazer executar a sua rotina em co6digo-maquina
uma instrucdo de cada vez, imprimindo o resultado de todos os
registos em seguida. Isto é particularmente til quando é neces-
sario localizar um erro num programa, ou quando se deseja sa-
ber exactamente como funciona a rotina de outra pessoa.

2. A possibilidade de inserir um ‘‘ponto final>’ em qualquer
ponto do programa, ou seja, executar 0 programa até esse ponto
e fazé-lo parar. Esta ordem pode ser ttil de diversas maneiras: o
leitor pode ndo estar interessado em conhecer o estado dos regis-
tos depois de cada instrucdo, em particular se se tratar de um
programa comprido, mas quer conhecer o estado dos registos e
das flags depois de ter sido executada uma certa operagio ou al-
guns blocos de instrugdes. A execugdo do programa deve poder
ser continuada facilmente, carregando apenas numa tecla.

3. Permitir alterar o estado de um dado registo quando o pro-
grama é parado, o que em geral pode ser feito com bastante faci-
lidade. Isto pode ser 1itil em dois casos especiais. Em primeiro lu-
gar, se quiser saber qual sera o resultado se carregar em determi-
nados registos certos valores. Em segundo lugar, pode ser util ter
possibilidades de simular determinadas condigdes em que é dada
entrada a valores demasiado grandes e nfo se sabe se ds rotinas
para tratamento de erros dao os resultados desejados.

4. A possibilidade de executar o seu programa. Isto pode pare-
cer 0bvio, mas quando se estd a executar um programa monitor
(ou ‘‘debugger’’) nem sempre & facil voltar a Basic e usar a or-
dem USR.

5. A possibilidade de converter niimeros de hexadecimal para
decimal, no interior do programa monitor.

6. Trés ordens muito uteis que, quando usadas em conjunto,
permitem ao monitor alterar o programa em cddigo-maquina.
Essas ordens permitem inspeccionar o conteado de um dado en-
dereco, e alterd-lo em caso de necessidade. Além disso, no caso
de muitos Assemblers, se se mantiver o dedo pousado sobre a te-
cla Enter, o conteudo dos enderecos subsequentes é automatica-
mente impresso no visor, mas néo € aceite nenhum novo nimero
a menos que o escrevamos, obviamente antes de carregar em En-
ter. Se o leitor resolver inserir uma ordem no meio de um progra-
ma em codigo-maquina, é muitas vezes dificil fazé-lo porque,
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como ¢€ 6bvio, isto obriga a deslocar o restante do codigo. No ca-
so de muitos monitores é facil conseguir o mesmo resultado indi-
cando ao computador onde se deseja inserir a nova ordem, ¢ a
quantidade de bytes que desejamos inserir; o programa cria en-
140 0 espaco necessario para a nova ordem. A instrugdo comple-
mentar a esta ¢ evidentemente a instrucdo ‘‘delete’’ (apagar),
que pode ser encontrada em muitos programas monitores e fun-
ciona exactamente ao contrario da ordem ‘‘insert’’.

O que ja se disse constitui apenas um simples guia quanto ao
que poderemos encontrar num programa monitor, se bem que
geralmente este contenha algumas ordens extra para além das ja
citadas. O modo como os programas monitores funcionam ¢é va-
riavel.

Muitas vezes pode-se misturar um Assembler ou Disassembler
com um Monitor. Por exemplo, descobre-se por vezes num pro-
grama monitor a existéncia de uma fungfo ‘‘disassembler”’. Um
outro exemplo disto € o Assembler comercializado pela Pictures-
que. Além de passar as instrugdes para codigo, permite-nos
igualmente monta-las usando diversas ordens sofisticadas. O
programa monitor, que € basicamente um programa de determi-
nag¢do de erros e um Assembler, pode ser usado ao mesmo tempo
que o programa Assembler/de montagem, formando assim uma
combinagéo poderosa. Por uma questio de simplicidade, € para
diminuir os pregos, os programas Assembler/Disassembler/Mo-
nitor usados neste livro foram programas separados, existentes
em cassettes diferentes.

Um programa simples de determinagdo de erros ndo-deve ne-
cessariamente ser escrito em cddigo-maquina. O leitor pode deci-
dir ndo comprar um programa comercial nesta sua fase de
aprendizagem. O melhor compromisso sera entfo usar o progra-
ma monitor apresentado nas paginas que se seguem. Permitir-
-Ihe-a introduzir codigo-maquina no computador e monta-io sa-
tisfatoriamente. A conversdo para mnemonicas pode ser realiza-
da usando as tabelas de referéncia no final do livro.

Quando o leitor tiver introduzido na maquina este programa
Basic ndo se esquega de grava-lo em cassette antes de o testar, e
quando tiver a certeza de que o programa funciona conveniente-
mente faga uma segunda copia para o caso de a primeira se dete-
riorar por qualquer razio.
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5 CLEAR 31999

10 PRINT *¢ ***xSpectrum Monitor¥x#*?> 222 by
James Walsh ”’
30 REM carregar m/c

100 INPUT ‘‘Endereco inicial (dec)?’’; loc
110 PRINT AT 5,0;
120 PRINT loc; *“...7%;
130 LET n=PEEK loc: GO SUB 1400
140 INPUT z$
145 PRINT *“....7%;28
150 IF z$ = ““fim”’ OR z$ = “FIM”’ THEN GO TO 300
160 IF z$ = “‘p’* OR z$ = *‘P>> THEN COPY : GO TO 120
170 IF z$ =S’ OR z$ = “‘s” THEN GO TO 280
190 IF z$= ““v> OR z$ = V"> THEN GO SUB 1600: GO TO
120
200 IF z$=°j> OR z$=°J"" THEN LET loc=1loc—1: GO
TO 120 '
2101F z$=“‘n"" OR z§ = **"N>> THEN GO TO 100
220[Fz§=“z” OR z$ =*‘Z>’ THEN LET z$ = ‘00"’
230 LET ans = (CODE z$(1)—48)*16
240 IF ans>9*16 THEN LET ans =ans—7*16
250 LET L =CODE z$(2)—48: IFL>9 THEN LETL=L-7
260 LET ans=ans+ L
270 POKE loc,ans
280 LECloc=1loc+1
290 GO TO 120
800 STOP
1400 REM **subrotina HEX/DEC**
1410 LET x=INT (n/16)
1420 LET y=((n/16)—INT (n/16))*16
1430 IF x>9 THEN LET x=x+7
1440 IF y>9 THEN LET y=y+7
1450 LET x=x+48: LET y=y +48
1460 PRINT CHRS x;CHRS$ y;
1470 RETURN
1600 REM **ENTRADA SUB. HEX/DEC**
1605 INPUT ““Numero a converter’’; n
1607 LETa=n
1610 LET x =INT (n/16)
1620 LET y=((n/16) - INT (n/16))*16
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1630 IF x>9 THEN LET x=x+7

1640 IF y>9 THEN LETy=y+7
1650 LET x=x+48: LETy=y+48
1660 PRINT a;** = »’; CHRS$ x;CHRS$ y
1670 RETURN

Vejamos agora como € usado o programa monitor que acaba-
mos de apresentar. E mais curto do que os programas comerciais
do mesmo tipo, e ¢ certamente o mais facil de utilizar. O primei-
ro aspecto a notar’é que a linha 5 € usada para especificar a
RAMTOP recorrendo & instrugdo CLEAR. E portanto necessa-
rio redefinir este valor, dependendo da parte da memoria a usar
a rotina em-codigo-maquina. Em seguida execute o programa
com RUN. Ser-lhe-a pedida a posi¢do inicial — indique-a. Este
endereco inicial ser4 impresso no visor, seguido pelo respectivo
contetido em hexadecimal. Pode em seguida indicar um novo va-
lor, em hexadecimal, nio se esquecendo de usar apenas maidascu-
las. Alternativamente, o leitor podera usar uma das seguintes or-
dens:

P — Copiar o visor para a impressora.
S — Mgnter o valor numa dada posigdo e saltar para a se-
guinte.
V — Converter um niimero decimal em hexadecimal.
J — Saltar uma posi¢fo para tras.
N — Partir de uma nova posi¢io.
Z — Passar a zero o conteudo da posigio.

Depois de indicar o valor, ou executar as ordens P,V ou Z, se-
ré impressa no visor a posicfio seguinte e o seu contetido. Para
terminar este processo, escreva ‘“fim*’ quando lhe for pedido um
valor. Se bem que este programa seja curto, e relativamente sim-
ples, sera muito valioso na auséncia de um programa Assembler
ou de um programa comercial para montagem de codigo.

Uso de um assembler
O Assembler pode ser carregado no seu computador da forma

habitual. Se possuir as versdes de 16 ¢ 48K, ndo se esqueca de
carregar a versdo apropriada a sua maquina. E importante que
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ndo carregue a versdo incorrecta. O Assembler usado na escrita
deste livro é chamado Ultra Violet e vendido pela ACS Software.

Se decidir usar o mesmo Assembler beneficiara provavelmente
com algumas explicacdes complementares.

Para carregar este programa utilize LOAD ¢“*‘ (a versdo de 16
K possui trés partes). Para preparar o Assembler para ser usado
carregue em qualquer tecla. Isto bastard para limpar a meméria
do computador ‘‘abaixo’’ da posi¢do onde se encontra o Assem-
bler. O programa Assembler encontra-se num endereco bastante
elevado, podendo ser chamado a partir da Basic.

Depois de feito isto o leitor encontrar-se-a4 em comando nor-
mal Basic. Pode-se introduzir cédigo-maquina num programa
quase como se fosse Basic. A unica diferenca consistird em que
deve existir uma declaracado REM antes do proprio codigo-
-méaquina. A linha que contém a ordem em cédigo-maquina tera
a seguinte aparéncia: primeiro o nimero de linha, depois uma
declaragdo REM, finalmente as mnemonicas da linguagem As-
sembly.

A primeira coisa a tazer quando se usa este Assembler consiste
em decidir exactamente onde se deseja colocar o codigo depois
de ter sido ‘‘assemblado’’. Existem aqui duas alternativas: a pri-
meira e provavelmente a mais Gtil consiste em coloca-lo numa
posi¢do qualquer da memoria acima do programa Basic e abaixo
do Assembler. ' :

Nota: O proprio Assembler utiliza, na versdo de 48 K, endere-
¢os a partir do 60 000, € na versdo 16 K a partir de 27 500. Ndo &
portanto possivel construir um cddigo-maquina nestas posicoes,
se bem que seja possivel rodear o problema como veremos mais
adiante. :

A segunda alternativa consiste em introduzir o codigo-
-maquina numa declaragdo REM no inicio do programa Basic.
Esta declaracéo € colocada no inicio do programa Basic por uma
simples questdo de conveniéncia. O enderego habitual para o pri-
meiro caracter depois da declaracdo REM na primeira linha &
23760. Se resolvermos optar por esta solug¢do, o que talvez néo
seja aconselhavel por enquanto, e é desnecessariamente compli-
cado no Spectrum, devemos escrever um namero suficiente de
espagos a frente da declaragdo REM para substitui¢do pelo codi-
go-maquina. Se por exemplo se quiser incluir um codigo de 25
bytes numa declaragdo REM, & necessario deixar 25 espacos li-
vres para o efeito ao introduzir a linha.
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O Assembler reconhece todas as mnemoOnicas Z80 em letras
minasculas, exactamente tal como aparecem no fim do manual
Basic do ZX Spectrum, fornecido juntamente com o seu compu-
tador. Existem poucas excepedes a esta regra, que ndo sio parti-
cularmente importantes e estuda-las-emos mais adiante. Um
ponto importante a notar, no entanto, é que todos os nimeros
devem ser indicados em decimal, se bem que sejam listados em
hexadecimal depois de ‘‘assemblados’’.

Como introduzir o seu programa

A primeira instrugdo a ser passada para codigo-maquina é a
GO. Nao se trata de uma mnemonica Z80, servindo apenas para
informar o Assembler sobre o ponto onde reside o programa a
‘‘assemblar’’. A linha seguinte deve conter o enderego concreto
a partir do qual deve ser ‘‘assemblado’’ o nosso cédigo. Usa-se
para tal a ordem ORG seguida desse endereco. ORG também
ndo é uma mnemonica Z80, servindo para dizer ao *‘Assembler”’
onde deve colocar o codigo-maquina. ORG significa ‘‘ORi-
Gem’’. Se esquecermos qualquer destas duas ordens, 0 Assem-
bler devolve uma mensagem de erro. Podemos agora comecar a
indicar as mnemonicas. Pode-se colocar mais do que uma mne-
monica em cada linha desde que as separemos por pontos ¢ vir-
gulas, se bem que seja provavelmente mais facil e 6bvio colocar
apenas uma instrucdo em cada linha. Deixamos portanto espaco
no inicio do programa Basic para inclusdo do codigo-maquina
(se quisermos evidentemente coloca-lo numa declaracio REM).

Dizemos ao computador, através de uma instru¢do GO, onde se

encontra o programa a converter, e dizemos-lhe também, atra-
vés da ordem ORG, onde desejamos que ele coloque o codigo ja
convertido. Podemos agora dar entrada ao programa em lingua-
gem Assembly. Muitas vezes, ao longo de um programa, o leitor
desejard incluir alguma observacdo ou explicacdo do que esta a
fazer. Isto pode ser feito ao usar o Assembler, incluindo um
ponto de exclamag@o depois da REM e escrevendo o comenta-
rio. O ponto de exclamagio ¢ usado para dizer ao Assembler que
0s cOdigos ou a palavra que se seguem ndo devem ser traduzidos,
apenas tendo interesse para o programador. Se o leitor esquecer
este ponto de exclamagdo o Assembler tentara converter o que se
encontra a seguir, provocando provavelmente o aparecimento de
uma mensagem de erro. '
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O leitor pode em seguida escrever o programa a converter. De-
ve fazé-lo em minusculas, pois o computador compreendera o
que deseja.

Nota: Pode-se usar maiusculas dentro de um comentario, mas
s6 minusculas nas instrucdes a converter.

Depois de ter escrito todas as mnemonicas deve terminar com
a palavra Fim (Finish), que servira para indicar 4 maquina que
chegou ao fim da rotina que deseja converter. Finish nfo é tam-
bém uma mnemonica Z80.

O leitor disporé agora de um programa em linguagem Assem-
bly, pronto para ser convertido em linguagem-maquina. Antes
de o fazer, porém, ¢é 0til verificar se ndo cometeu quaisquer erros
na escrita do programa. Obviamente, se houver erros, é facil al-
terar a declaragdo errada, o que é feito do mesmo modo que nas
listagens Basic. Para dizer ao Assembler que pretende converter
as mnemonicas ja escritas, escreva RANDOMIZE SPACE USR
60000 se tiver um Spectrum de 48 K, ou RANDOMIZE SPACE
USR 27500, se tiver um Spectrum de 16 K.

As mnemoOnicas surgirdo em seguida no visor juntamente com
os respectivos codigos em linguagem-maquina. Se houver algum
erro, por exemplo declaragdes que o Assembler ndo pode com-
preender, serd impresso um codigo de erro e ser-lhe-a pedido pa-
ra rectificar o problema. Note por favor que um Assembler ndo
verificara o programa. Um ponto interessante a notar é que
quando o programa esta a ser convertido a listagem do codigo é
impressa duas vezes. Isto deve-se ao facto de o Assembler fazer
duas passagens pelo programa antes de guardar a versio final na
memoria. As razdes disto serdo apresentadas mais tarde.

Sabemos agora 0 que acontece em teoria; vejamos portanto
como podemos passar a pratica. A primeira coisa a recordar é
que desejamos pdr o nosso codigo-maquina, ndo numa declara-
¢do REM mas numa dada posicdo de memoria, digamos a
30000. O programa que vamos converter € apresentado abaixo,
servindo para rolar pixels para a direita.

1d h1,22527
push hl

Id de,23328
Id be,32
lddr

pop hl
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HL =Endereco inferior do bloco inferior

B =N° de blocos
A
B

ldb,3
push bc
Idb,8
push be
push hl
1d b,8
push bc
push hi
push hl
pop de
dech

Id be,32 -
Iddr - -
pop hl
dech
pop be
djnz ,C -
inch

Id de, 1760
push hl
add hl,de
pop de

Id be,32
Iddr

pop hl

Id de,32
sbc hl;de
pop be

djnz,B

Id de,1792
sbc hl,de
push hl

1d de,32
add hi,de
push hl
pop de
pop hl
push hl

Id be,32
Iddr -

pop hl

pop be
djnz,A

Id de,32
add hl,de
ex de,hl

1d h1,23328
1d b,32

D 1d a,(hl)
nop

1d a,0 para néo reintroduzir pixels
Id (de),a
dec de
dec hl
djnz ,D
ret

O programa anterior ¢ apresentado em linguagem Assembly,
servindo o Assembler para converté-lo em linguagem-maquina.
A primeira operag@o consiste em introduzir tudo isto no Assem-
bler. Teremos. antes do mais de carregar o Assembler, o que é
feito escrevendo LOAD ”’”’ e verificando se carregamos o pro-
grama correcto (48 ou 16 K). Em qualquer dos casos 0 programa

-demorara menos de um minuto a carregar. Se estiver a usar o

Assembler Ultra Violet, ser-lhe-a apresentado um visor grande,
que desaparecera assim que carregar em qualquer tecla, € obser-
vara entao a mensagem normal da maquina quando é ligada, ou
seja, © 1982 Sinclair Research Ltd. Esta agora pronto a escrever
as instrugdes em linguagem Assembly. Ser-lhe-a tdo facil fazé-lo
como escrever um programa em Basic. E muito importante re-
cordar que todas as instrugdes em linguagem Assembly, e as usa-
das para comandar o programa Assembler, devem ser introduzi-
das numa linha depois de uma declaragio REM. Isto permite
que as instrugdes sejam apenas compreendidas pelo Assembler, e
nao pela Basic. '

E necessario dizer ao Assembler que existe um programa em
linguagem Assembly para ser convertido. Isto é feito inserindo a
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instruc¢do ‘“GO’’ na primeira linha do programa. Por exemplo:
5 REM go. Em seguida devemos especificar o local onde quere-
mos guardar a rotina em codigo-maquina. Isto é feito recorren-
do a instrucdo ORG, seguida do enderego onde desejamos colo-
car o primeiro byte do codigo convertido; o resto do codigo sera
colocado sequencialmente a partir deste enderego. Assim, por
exemplo, se a sua rotina tiver 10 bytes de comprimento, e pedir
ao computador que a guarde na posi¢do 28000, a rotina ocupara
todos os bytes entre 28000 e 28009 (num total de dez bytes). Co-
mo desejamos colocar o programa anterior a partir da 30000, a
linha de Basic seguinte deve ser: 8 REM org 30000.

Estamos praticamente prontos a escrever as instrucdes em
mnemonicas, mas antes de o fazermos é util inserir um comenta-
rio no inicio do programa a fim de tornar possivel reconhecé-lo
mais tarde. O modo de incluir um comentario num programa
consiste em inserir um ponto de exclamacio a seguir ao niimero
de linha e a declaragdo REM, escrevendo depois o comentario.
No caso do programa anterior seria suficiente escrever que se
trata de um programa para rolar_os pixels para baixo, bastando
escrever: 12 REM ! Rolar pixels — para baixo.

Esté tudo preparado para iniciar a escrita das instrugdes As-
sembly. Nao se esqueca de, tal como faria no caso de um progra-
ma Basic, incluir nimeros de linha, nem de incluir uma declara-
¢do REM antes de cada instru¢fo. A ultima, que indicara o fim
da rotina, serd ‘‘Finish’’. Esta ordem devera ser escrita do mes-
mo modo que anteriormente: Namero de linha, Rem, finish. A
conversdo do programa pode iniciar-se em seguida.

Se por qualquer razio tiver problemas na escrita do progra-
ma, e se quiser verificar o que escreveu, pode comparar com a
listagem que apresentamos a seguir. Nao se preocupe com os nf-
meros das linhas, mas verifique se as instrugdes sdo iguais e se
encontram escritas pela mesma ordem.

1 REM go
2 REM org 30000
10 REM 1d hl,22527
20 REM push hl
30 REM Id de,23328
40 REM Id be,32; Iddr; pop hl;! HL=BOT. END.
INFERIOR DO FLOCO INFERIOR
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50 REM ! B=No. de blocos; Id b,3; A; push be; Id b,8; B;
push be; pusch hl; 1d b,B; C; push bc; push hl; push hl; pop
de; dec h; 1d be,32; 1ddr; pop hl; dec h; pop be; djnz;C; inc h;
Id de,1760; push hl; add hl, de; pop de; 1d be,32; 1ddr; pop hl;
1d de,32; sbe hl, de; pop be; djnz, B; 1d de,1792; sbe hi, de;
push hl; 1d de,32; add hl, de; push hl; pop de; pop hl; push
hl; 1d be,32; 1ddr; pop hl; pop be; djnz, A

60 REM Id de,32; add hl, de; ex de, hl; Id hl, 23328; 1d
b,32; D; 1d a, (hl); nop; ! Ld a,0 para nio reintroduzir pixels;
1d (de), a; dec de; dec hl; djnz, D; ret 1000 REM finish

/A conversdo é realizada acedendo a uma rotina em c6digo pre-
viamente carregada no computador. Como existem duas versdes
deste programa, existem dois enderecos diferentes para guardar
esta rotina. Se possuir um Spectrum de 16 K deve escrever a or-
dem seguinte;

RANDOMIZE USR 27500
Se possuir um Spectrum de 48 K, deve executar a ordem:
RANDOMIZE USR 60000

Importante: ndo se esqueca de que as instrucdes dadas acima
para a conversdo, € também o modo como introduzimos a rotina
em linguagem Assembly, s6 sdo aplicaveis usando o Assembler
ACS. Existem actualmente varios programas Assembler no mer-
cado, e &€ provavel que haja ainda mais quando este livro tiver si-
do publicado; néo posso evidentemente definir aqui o modo co-
mo funcionam dado que podem existir grandes diferencas. Pre-
feri concentrar-me no uso de um dado Assembler porque penso
que € o mais facil de usar. Se o leitor ja possui um Assembler, ou
decidir comprar um diferente daquele que uso aqui, necessitara
de estudar convenientemente o seu manual de instrugdes.. Isto
significa que a Gltima listagem que apresentamos nio sera prova-
velmente utilizavel. Como & 6bvio, no entanto, a rotina listada
um pouco antes funcionara do mesmo modo qualquer que seja o
Assembler utilizado.

Voltemos a nossa tarefa. Temos um programa Basic pronto, e
sabemos como instruir o programa Assembler de modo a con-
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verter as instrugbes que introduzimos. Vamos portanto conti-
nuar. Depois de executar a ordem de conversdo dos codigos, sur-
gird no visor uma imagem multi-colorida. A conversido ainda
ndo esta terminada. Se carregar na tecla ‘“‘P’’, o computador en-
viara uma listagem da sua rotina em co6digo-maquina para a im-
pressora. Carregue na barra de espagos se quiser abortar a con-
versdo — carregar em qualquer outra tecla provocara a conti-
nuagéo da conversdo. E essencial recordar que s6 pode usar a or-
dem ‘‘P”’ para imprimir na impressora se a rotina em codigo-
-maquina for apresentada pela segunda vez, ou na sua segunda
‘“‘passagem’’. Tendo carregado na tecla Enter, e se tiver surgido
no visor uma mensagem ‘“No Error’’ (Auséncia de erros), o lei-
tor podera mandar executar o codigo-maquina a partir do ende-
reco 30 000 do modo habitual (RANDOMIZE USR 30 000 ou
PRINT USR 30 000, etc.)

Um erro no seu programa provocara uma das seguintes conse-
quéncias: '

Se Go, Finish ou Org estiverem incorrectas, ocorrera um erro
antes de se iniciar a conversdo.

Se for detectado um erro durante a conversio, o Assembler
parara imprimindo uma ou duas mensagens de erro. A primeira
¢ uma mensagem de erro que indica o niimero da linha, o ntime-
ro da declaracfo e o tipo de instrucdo onde ocorreu o erro. Isto
facilita ao leitor voltar ao seu programa Basic e, descobrir onde
se encontra o erro. A segunda mensagem é uma das mensagens
Sinclair normais. Ha entéo trés possibilidades. Se tiver indicado
um nimero errado, ou seja, se tentar indicar um niimero supe-
rior a 255 no caso de um registo de um s6 byte ou de 65535 no de
um registo de dois bytes, o Assembler diminuira repetidamente
256 ‘ou 65536 do niimero original até obter um valor que possa
ser usado. Infelizmente, isto nfio acontecera se o leitor tiver indi-
cado um nimero excessivo para o deslocamento num salto rela-
tivo. Se bem que ainda ndo tenhamos falado destes saltos relati-
vos, 0 que acontecera dentro em breve, convém.desde ja ter este
aspecto em conta. No caso de ndo encontrar um resultado apro-
priado, o programa produzird a mensagem ‘B Integer Out of
Range’’ (Inteiro fora da gama aceite).

Existem ainda outros casos em que & possivel detectar erros,
mas estes ndo sdo importantes por agora. '

Agora que temos uma rotina em c6digo-maqliina na memoéria,
que deve ser imediatamente passada para uma cassette para o ca-
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so de ocorrer alguma falha durante a sua execugdo, podemos
simplesmente recarregar o programa. A gravagéo de uma rotina
em cOdigo-maquina estd bem documentada no préprio mapual
Spectrum, mas vou recordar rapidamente 0s pontos essenciais. .

E apenas necessario escrever SAVE ‘‘Nome’® CODE
30 000,100. Isto diz muito simplesmente ao computador para
passar para a cassette o programa em codigo-maquina (sabe que
se trata de codigo-maquina porque o leitor escreveu a palavra-
-chave CODE seguida de dois niimeros) que se encontra nos en-
derecos 30 000 a 30 000+ 100, sob o nome escrit’o entre aspas.
Por exemplo, se desejamos gravar a rotina em cod}go indicada
acima, com o nome pixel-d, escrevemos o seguinte: SAVE
“‘pixel-d”> CODE 30 000,100. Nao se esqueca de que esta apenas
a gravar o programa em c0digo-maquina, € ndo o Assembler ou:
o programa Basic original. Voltar a carregar este programa ¢
ainda mais facil, bastando neste caso escrever LOAD “plgel-'d
CODE. Esta ordem carregara o programa em cédlgo—n}aqulna
que possui 0 nome ‘‘pixel-d’’ para o _enderec;o d'o’qualvfm grava-
do. Quando a operagdo estiver terminada surgira na parte infe-
rior do visor uma mensagem indicando o facto.

Disassemblers

Muitas vezes € util fazer exactamente o contrario do que esti-
vemos a expor. Por outras palavras, em vez de convertermos
uma lista de mnemonicas em codigo-maquina, podemos querer
converter o ¢odigo-maquina numa lista de mnemonicas. E isto
que acontece muitas vezes quando se encontra na memc’zna C!a
maquina uma rotina que néo foi escrita por nos, ou que nds pro-
prios escrevemos mas gue gueremos verlflcar: Um.a outra vanta-
gem da maior parte dos Disassemblers € que imprimem no visor
ndo sO6 as mnemonicas mas também os codigos hexadecimais
correspondentes as instrugdes. E possivel usar esta informagﬁo
de diversos modos, alguns dos quais explicaremos mais adlagte.
Ja utilizei o Disassembler para produzir listagens de programas
apresentados neste livro. Usar um Disassembler' ¢ muito mais fa-
cil do que usar um Assembler, e nestas condi¢des vou perder
pouco tempo com O assunto. : :

Carregar o Disassembler da ‘“ACS Software’’ é semelhante a
carregar o Assembler — e ndo convém uma vez mais esquecer de

6 81



verificar se a versdo usada corresponde ao seu computador. E
igualmente importante recordar que é possivel ter simultanea-
mente em memoria o Assembler € o Disassembler em ambas as
versdes. Dispde-se assim de um instrumento de programagio
bastante potente mesmo que se possua apenas a versio do Spec-
trum com 16 K. E porém necessario carregar o Assembler antes
do Disassembler. Depois de ambos terem sido carregados no
computador ¢ possivel executar o Disassembler recorrendo a
uma das seguintes ordens:

Spectrum 48 K: RANDOMIZE USR 54 000
Spectrum 16 K: RANDOMIZE USR 26 600

Quando ¢ dada uma destas ordens surge na parte superior do
visor a pergunta ‘‘Endereco inicial?”’. E ficil indicar entdo, em
decimal, o endereco a partir do qual se pretende fazer a conver-
sdo para menmonicas. Se cometer um erro ao escrever o endere-
¢o ndo use ‘‘Delete’’; em vez disso, carregue na tecla “E”’. As-
sim que tiver indicado o namero correcto é apresentada no visor
a primeira pagina de cédigo convertido. Se quiser continuar,
basta escrever ‘“C’’; se quiser voltar & pergunta “Endere¢o ini-
cial?”” escreva “‘R”. Se quiser fazer uma copia do visor actual
para a impressora escreva ‘“‘P’’, e se quiser abandonar o Disas-
sembler e voltar a4 Basic, escreve “‘E’’. v

Uma das caracteristicas mais uteis tanto do Assembler como
do Disassembler ¢ que se mantém em memoria enquanto esta-
mos a usar 0 nosso proprio programa Basic ou em c6digo-ma-
quina, desde que o programa em codigo-maquina nio esteja ob-.
viamente colocado nos mesmo enderecos que o Assembler ou
Disassembler ¢ ndo seja afectado por uma declaragdo NEW. E
certo que a declaracdo NEW & dada como apagando completa-
mente a memoria; sim, mas fa-lo apenas até 8 RAMTOP, como
se disse no inicio do livro. Esta limitagio serve precisamente pa-
ra permitir que coisas como os graficos definidos pelo utilizador,
ou programas ou dados em bytes possam ser resguardados; nio
podem portanto ser corrompidos pelo programa Basic em fun-
cionamento nem por uma ordem NEW.

Como definimos a posigdo da RAMTOP? Usamos simples-
mente a ordem CLEAR xxxxx (onde xxxxx indica'a RAMTOP,
ou maior enderego ainda utilizavel em Basic). Isto significa que
toda a memoria depois’ deste endereco estara protegido. Por
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exemplo, para proteger toda a memoria a partir de 28 000, per-
mitindo que um programa de remuneragdo, o As§embler e o Di-
sassembler se mantenham em memc’).rla,. escreveriamos CLEAR
27 999. Recordando que o endereco indicado faz parte amd_a da
4rea Basic, € necessario indicar como RAMTOP o enderego ime-
diatamente inferior ao primeiro que desejam(_)s proteger. i
O leitor verificara que muitos programas incluem a instru¢éo
CLEAR na listagem Basic, garantindo a protecgao qdequada. E
igualmente interessante notar que se sairmos do Dlsassemblle.r,
veremos que no curto programa Basic ja existente em memoria
existe uma declaracio CLEAR. Recorde ainda que CLEAR l_1m-
pa o visor, mas ndo limpa nenhuma por¢éo da memoria acima

da RAMTOP.
Interrupcdo de codigo-maquina

O modo como a tecla BREAK funciona em Basic é muito sim-
ples; o computador 1& simplesmentg o .tec}ado,— e se a tecla em
causa se encontra carregada a maquina limita-se a saltar para fo-
ra do que esta a fazer e imprime uma mensagem de erro, yoltaq-
do ao comando Basic. Infelizmente ndo podemos _fqur isto c}1—
rectamente em codigo-maquina, porque esta possibilidade ndo
existe em hardware. Podemos porém rodear o problema usando
uma curta rotina BREAK feita por n(’)s_, que pod_e ser guardada
juntamente com outras rotinas em cc’)(.ix.go-maqum.a. e que pode
ser acedida quando quisermos para verificar s€ 0 utll}zac}or actua
sobre a tecla BREAK. A curta rotina em céd1go—maqg1na apre-
sentada a seguir faz precisamente isto. Nem todas as instrugdes
usadas no programa foram discutidas até agora, e c~le facto glgu—
mas delas, em particular a instru¢do RRA, ndo serdo menciona-
das. Basta no entanto saber que no caso de a tecla BREAK ser
carregada este programa provocara imediatamente um retorno a

Basic.

Id a,127
in a,(254)
rra

ret nc

Por agora so nos é possivel incluir esta rotina como parte do
nosso programa, mas mais adiante aprenderemos a usa-la como
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subrotina da rotina principal. Trata-se no entanto de um instru-
mento muito Util e potente. Mais adiante falarei ainda sobre o
modo de usar esta rotina ndo sO para detectar se a tecla BREAK
foi carregada, como ainda para verificar se se carregou em qual-
quer outra tecla. Continuemos.

Monitores

O leitor ja perguntou certamente a si proprio o que podera fa-
zer se ndo dispuser de um Assembler, ou ndo quiser comprar
um. Néo existe nenhuma forma simples de obter as vantagens de
um Assembler sem o comprar, mas continua a ser possivel dar
entrada a codigo na memoria, se bem que directamente em lin-
guagem-maquina, e dispondo ainda de algumas das. vantagens
oferecidas por um Assembler — usamos entdo um Programa
Monitor. Este possui ainda algumas vantagens que nfo sfo ine-
rentes aos Assemblers e que contrabalangam um pouco a neces-
sidade de converter as mnemonicas em c¢6digo-maquina para uti-
lizagdo das tabelas existentes no final do livro.

Programas de determinagio de erros (Debugging)

O leitor verificara que mesmo no caso de ter revisto cuidado-
samente uma dada rotina em c6digo-maquina, é provavel que es-
ta contenha erros. Apesar de tudo o que faga, os erros parecem
surgir sozinhos... N&o & possivel recuperar de um “‘crash’’ (es-
toiro) da maquina, sendo portanto particularmente importante
que descubra os erros de um programa antes de o pOr em execu-
¢do. Por esta razdo, e por outras que se tornardo evidentes, é
muito 1til possuir um programa Debugger. Estes programas sio
vendidos do mesmo modo que os Assemblers ou Disassemblers.
Para informacdo do leitor, o programa Debugger que utilizei
neste livro e serd usado como exemplo ndo foi comercializado
pela mesma casa que vende o Assembler o Disassembler, se bem
que esta deva ter um 4 venda quando este livro for publicado.
Foi usado um da Artic Computing. _

Carregar no Spectrum este programa Debugger é extrema-
mente simples, bastando escrever LOAD »’”’, mas nio esquega
uma vez mais de carregar a versio correcta para a maquina que
usa. Depois de o programa estar carregado, o leitor tera varias
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opgOes; mas como o pro.grama,é cgncebido para uso com as suas
proprias rotinas em c6digo-maquina parece l6gico carregar pri-
meiro uma destas, por exemplo a rotina para rolar p1xe1§ que
apresentamos no inicio deste capitulo. Se bem que néo existam
erros neste programa, pode apesar de tudo constituir um l?om
exemplo. Por outro lado, como ndo ¢ possivel carregar codigos
que ndo tenham sido passados para a cassette gsando este mes-
mo programa Debugger, & necessario sair primeiro dpste, voltan-
do 4 Basic, antes de carregar aquela rotina. Isto € feito carregan-
do simplesmente na tecla “X”” e em Enter. Depois de ter feito is-
to, pode carregar normalmente a rotina em causa. Em seguida
volta a accionar o programa Dedugger escrevendo PRINT
USR 30 884 no caso de um Spectrum de 16 K, ou PRINT USR-
63652 no caso da maquina de 48 K. E muito importante empre-
gar os niimeros correctos (encontram-se indicados nas 1x}strugﬁes
que acompanham o programa). Note que todas as fung’oes se en-
contram listadas nas instrucdes deste programa, mas sO séo cita-
das aqui como referéncia; ndo pretendo explicar toc}as as ordens
e op¢des disponiveis neste programa Debugger. Vejamos no en-
tanto as mais importantes: .
“Z” permite “‘disassemblar’’ (converter para mnemonicas)
uma pequena area de RAM — tal como faz o Disassembler que
referimos anteriormente, se bem que ndo de um modo tdo sofis-
ticado. Para converter a area onde reside a rotina de movimento_
dos pixels, escreva simplesmente: Z 7530. Se por qualquer razéo
quiser parar a conversio, carregue em BREAK. N&o se esqueca
de carregar em Enter sempre que escrever as instrugdes do pro-
grama Debugger. : o »
Nota: Todos os valores usados neste programa Debugger sdo
indicados em hexadecimal, o que significa que utilizam um mé}f
ximo de quatro algarismos, ndo sendo permitidos m’zmerqs deci-
mais. Por esta razdo pode ser util recordar capitulos anteriores €
rever rapidamente o modo como se fazem conversdes entre dg:ci—
mal e hexadecimal. Para auxiliar o leitor, no entanto, inclui-se
uima lista de todos os valores binarios, decimais e hexadecitnais
entre 0 e 255 no Apéndice A, que lhe pode ser bastante ftil ao
realizar a conversdo. B igualmente possivel executar uma rotina
em coédigo-maquina do proprio programa Debugger, recqr{epdo
a ordem G seguida do endereco em hexadecimal onde se inicia a
rotina, seguido de Enter. Pode-se entdo observar o contetido dos
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registos principais carregando em ““D’’. Surgirdo assim na parte
superior do visor os valores dos principais registos.

Esta possibilidade ¢ muito util no final de um programa, mas
ndo seria igualmente 1til descobrir o contetido dos principais re-
gistos a meio do programa? Isto pode ser conseguido muito fa-
cilmente. Quando o programa atinge certos enderegos volta au-
tomaticamente para o programa Debugger. Pode-se usar este pa-
ra listar os registos, e como o leitor descobrira mais tarde & até
possivel listar as flags. Para definir um desses pontos de para-
gem da conversdo escreve-se simplesmente ‘‘Q”’, seguido do en-
dereco em hexadecimal do ponto de paragem. Em seguida exe-
cuta-se a rotina em cédigo-maquina escrevendo ‘“G’’, como ja se
disse. Assim que o programa cumpre a paragem, o ponto de pa-
ragem ¢ anulado.

Experimente em seguida ‘‘disassemblar’ o programa, decidir
onde deve colocar os pontos de paragem, inseri-los, executar o
programa, observar o conteido dos registos. Usando a ordem
“F” seguida de Enter, pode também imprimir o contetido das
flags. Existem algumas outras ordens menos espectaculares no
programa Debugger da Artic que convira mencionar rapidamen-
te. B posswel

1. Enviar uma mensagem para uma certa parte da memoria,
escrevendo simplesmente a mensagem em causa no teclado.
A maquina converte-a no valor hexadecimal apropriado.

2. Procurar um determinado valor num bloco de memaéria,

sendo impresso o endere¢o onde se encontra.

. Copiar um bloco de memoria para outro local.

Imprimir o conjunto alternado de registos, que ainda nio

estudamos.

5. Ordenar ao programa que substitua um determinado valor
em todos os enderegos onde se encontra por outro.

6. Levar o programa Debugger a carregar e passar para cas-
sette 0s programas que esta a tratar,

7. Modificar o contetido de varios bytes de memoria, e dar
entrada a coédigo-maquina para certos enderecos, executan-
do-os em seguida. .

8. Dar valores bem definidos a registos especificos, de tal mo-
do que se possam simular certos acontecimentos no interior
do programa

:;;w
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9. Imprimir os codigos de caracter da sua rotina, a fim de po-
der passa-los para uma declaracdo REM.

Que programa?

Se o leitor so esta disposto a adquirir um destes programas,
talvez seja melhor comecar pelo Debugger. Nao sé porque lhe
sera extremamente util quando se tratar de descobrir os erros de
um programa, mas também porque € um Optimo auxiliar para a
escrita de programas e ainda lhe permite compreender 0 modo
como funciona um programa € o proprio computador em geral.

Se decidir dedicar-se mais ao c6digo-maquina, e quiser escre-
ver programas mais compridos € gomplicados, € muito provavel
que um Assembler seja o instrumento mais Gtil, desde que. seja
acompanhado por um Disassembler. Em seguida podera com-
prar o programa Debugger.

E finalmente...

Antes de comegar a escrever programas, questio que sera es-
tudada no capitulo seguinte, passarei em revista quatro instru-
¢Oes muito Uteis que alids ja usdmos mas que o leitor néo tera
compreendido totalmente ou que foram referidas mas ndo expli-
cadas. Tal como tudo o que aprendemos até agora, estas instru-:
¢Oes tornar-se-io muito mais claras quando forem utilizadas.
Nestas condigdes, o capitulo seguinte trata apenas da escrita de
programas em coOdigo-méaquina. Sera dada também muita aten-
¢do a descrigdo cuidadosa de cada instrucéo ou método de traba-
lho necessario para produzir um bom programa. Iremos para ja
observar quatro instrugdes: INC, DEC; NOP, RET.

INC

INC & mais uma das instru¢des que nos surgem em duas, for-
mas. Pode ser usada sobre um registo simples ou sobre um par
de registos. Uma das maiores vantagens desta ordem consiste em
poder ser usada sobre qualquer registo. INC X provocara o au-
mento do contetido do registo X de uma unidade. Nestas condi-
¢des, por exemplo, se o registo A contém o valor 5, e for execu-
tada a ordem INC A, o valor do registo A passara a 6. O efeito
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sera exactamente o mesmo quer se trate do registo A ou de qual-
quer dos registos B, C, D, E, H, L. Se o conteudo do registo for
255 e for incrementado voltara a zero; mas neste caso ndo sera
afectada a flag “‘carry’, ao contrario do que acontece para uma
instrucdo de soma (ADD). Este aspecto é muito importante, de-
vendo ser recordado quando, mais adiante, o leitor quiser verifi-
car o valor de um registo para decidir sobre o que acontecera no
resto do programa.

O diagrama que se segue é uma representa¢do simples do fun-
cionamento desta instrucéo.

U

inc

V4

FIG. 15

Se o leitor quiser incrementar o conteudo de uma variavel em
Basic, tera de usar a instrugdo LET B=B+ 1 no caso de a varia-
vel em causa ser designada B. E Obvio, neste exemplo, que- 0
equivalente em cOdigo-maquina é consideravelmente mais curto,
permitindo portanto poupar memoria, ¢ extremamente rapido.
As mnemonicas e correspondentes codigos hexadecimais das ins-
trugdes de incrementagfo sdo apresentadas a seguir:
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INC A 3C

INC B 04
INC C 0cC
INC D 14
INC E 1C
INC H 24
INC L 2C

E possivel incrementar o valor de um par de registos, tal como
se podem incrementar registos simples. A tnica dxferenga'remde
no facto de a instrugdio ndo afectar qualquer flag, incluindo a

flag “carry’’. ) o ) .
As mnemonicas € os codigos hexadecimais destas instrugdes

sdo apresentadas a seguir:

INC BC 03
INC DE 13
INC HL 23

O funcionamento destas instru¢des nio & muito dificil de com-
preender, se bem que possa haver alguma dificuldade inicial. Pa-
ra o caso de o leitor ter algum problema, vamos ilustrar a ques-
tdo com um pequeno programa em codigo-maquina. Executan-
do este programa por uma- ordem Basic (usando a declaragdo
PRINT USR), a maquina imprimira o valor final do registo
BCx. E interessante jogar um pouco com ‘o contetido de BC na
primeira declaracdo, notando o modo como as diversas altera-
cdes afectam a resposta.

org 30000

30030 01 -00 00 1d b¢,0000
30003 03 inc. bc
30004 C9 ret

Existe ainda uma fun¢do da ordem INC que nfio referimos. E
possivel incrementar o conteudo de uma posigdo de memoria.
Por exemplo, se o leitor carregar primeiramente no par HL o en-
dereco da posi¢do que deseja incrementar, e ¢m seguida executar
a instrucdo INC (HL), o contefido do endereco presente em HL
sera incrementado de uma unidade (note que o.contetido de HL
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ndo sera alterado). O diagrama seguinte ilustra este assunto com
maior clareza.

28009

&

3
I3
Ed

4

28009

FIG. 16

O cddigo hexadecimal desta instrucdo & 34. Nio se esqueca de
que instrugdo s6 pode ser aplicada ao registo HL. »

Introduza agora na maquina o programa listado em seguida,
execute-o e verifique o valor da posicdo 28012. Execute nova-
mente a rotina e verifique de nodo o contetido desse enderego.
Da segunda vez tera aumentado de 1. Note que a operacdo de in-
crementacdo do valor de um endereco apenas tem efeitos sobre
esse endereco, ndo sendo portanto possivel ultrapassar o valor
255, correspondente ao maior valor que pode encontrar-se em
qualquer posi¢do de memoria.

Vejamos o programa:

~org 30000

30000 21 6C 6D 1d hi,28012
30003 23 inc(hl)
30004 C9 ret
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DEC

Esta instrugfo é muito semelhante a INC, mas neste caso o va-
lor do registo ou endereco de memoria é decrementado de uma
unidade em vez de ser aumentado. Por exemplo, se decidirmos
decrementar A quando este registo contém o valor 7, o resultado
sera 7-1, isto é, 6. O diagrama que se segue ilustra claramente o

que se passa.

Em seguida apresentamos uma lista das mnemonicas e dos co-
digos hexadecimais destas instrugdes:

DEC A 3D
DEC B 05
DEC C 0D
DEC D 15
DEC E 1D
DEC H 25
DEC L 2D
7

dec a

F1G. 17
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O leitor ja é certamente capaz de converter o programa exem-
plo usado anteriormente de modo a verificar o funcionamento
tanto das ordens INC como DEC. No caso de o assunto ainda
the parecer confuso, no entanto, vejamos um modo de alterar a

rotina: '
org 30000
.30000 01 00 00 Id bc,0000
30003 0B dec bc
30004 C9 ret

Note-se que também neste caso a flag ‘‘carry’’ ndo é alterada
quando a instrucéio de decrementagio. é executada tanto num re-
gisto simples como num par de registos. As mnemonicas e os cé-

digos hexadecimais deste conjunto de instrugdes sdo indicados
em seguida:

DEC BC 0B
DEC DE 1B
DEC HL 2B

Como pode verificar observando as mnemonicas e codigos he-
xadecimais indicados, existe uma certa relacdo entre estes e ag
mnemonicas. Por exemplo, todas as instru¢des de decrementa-
¢d0 sobre pares de registos possuem um B como segundo algaris-
mo. E til recordar Pequenos pormenores como este — torna-lhe .
a vida muito mais facil se nio dispuser de um Assembler. Faca
um intervalo de alguns minutos para consultar outras paginas
deste livro tentando encontrar outras relacdes deste tipo.

Tal como acontece no caso da instrucdo de incrementacio, é
possivel decrementar o conteado de.uma dada posi¢do de memo-
ria quando o endereco desta se encontra no par de registos HL.
Encontramos em seguida um exemplo disto

org 30000

30000 21 6C 6D Id hl,28012
30003 2B dec(hl)
30004 C9 ret

Depois-de ‘executar esta rotina,

» verifique o valor da posi¢ao
28012 usando a declaragdo PEEK,

€ em seguida volte a executar
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ina e a determinar o contetido desse endereco. Em todqs 08
aromn epto quando o valor inicial € zero, o contqudo tera di-
ca_sosi,d?gepl. Se, por outro lado, o conteudo da posigdo em cau-
;I;I?; &0, passara a 255 ao ser decrementado.

RET

Neste momento o leitor ja con}pre.endeu certamente quetgﬁga
instrucdo serve para indicar a maquina o fma~1 dﬁ £¥2 ;é) nipre,
reenviando o comando para a Basic. A instrugéio & sempre
necessaria no final de um programa, a m.enosdqueiE Otas tor use
uma das variantes que serdo mdlc%ga: crlr:;ex: tgrcg.digi) s varian-

3 ¢ estamos agof .
:;;lngg rar‘nfr?grt:g;xi(::g l‘1‘RET”6': muito facil de recorc}ay, g dentr(r)l g;
poucas paginas ja se terértransforrpado numa eapeqxg de sg,guue 2
natureza do leitor — ¢ C91 A razdo desta familiaridade é g

itor estara sempre a usa-la... . i
leltlé)srta ordem é muito facil de compreender — n#o serve atl;sci)rlllgz
tamente para nada... Quarld_o o] computq.dqr er:lcontra es; a ins-
trugdo, cujo codigo é Q, nédo faz nada, hml.tan lo-se aorzl assar 3
instrucdio seguinte e deixando exactamgqte iguais <}))s cc1 cudos
de todos os registos, enderecos de.memorla € flags. ode gmo cer
estranho que alguém possa necessitar de uma mstrugﬁxo,ctil oS-
ta, mas de facto trata-se Qe uma o.rderr% extremamen et a .certas
tas vezes €& necessario deixar no interior (_le uma rc(i) mgvas tas
areas sem nada, permitindo por exemplo a inclusdo de n vas or-
dens mais tarde.. Isto € semelhante ao que agontece.qula) ndo se
deixam nimeros de linha livres entre 1nstrug:oesABa1s‘1cr.1 r ou-
tras palavras, os programas em Basic nunca cgn}em mosi?bil?da-
das, por exemplo 1, 2, 3, 4, etc., porque nio e:xxarrcl1 D bilida-
des de manobra ao programador. Do mesmo mo (()1, ) ode ser
muito util dispor de uma ordgm que alllstzezlg;re, quando n

i a3 40 por parte do.comp . . _
rlOA?éne?g%zecc:rfcen}t)rémIl)o—nos essencialmente no lado tepin?g;’gg
codigo-maquina, se bem que eu tenhe} u§ado_exemplosd t:,) 121(;: (ﬂ; o
alguns programas. No entanto, o p_rmmpal mteresset > codigo-
-maquina € a sua utilizage”tp. 6] _caplt’\ilo que se segue tra e gcé_
tanto do modo de construir a “1de1_a. de~ um progra,nia, CA lifes.
-la, e finalmente verificar esta codificacio ¢ executa-la. Antes de
abandonarmos este capitulo, no entanto, vejamos um prog
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c_omplem_e_ntar do ja apresentado antes. Permite rolar pixels para
cima. Utilize um Assembler, ou um Monitor, para introduzir es-

te programa na maquina.

org 30000
30000 21 00 40
30003 E5
30004 11 00 5B
30007 01 20 00
30010 ED BO
30012 E1

Id hl,16384
push hl

1d de,23296
Id be,32
Idir

pop hl

HL = Enderego superior do bloco superior

B = No de blocos
30013 06 03
A

30015 C5
30016 ES
30017 06 08
B

30019 Cs
30020 Es
30021 06 07
C

30023 Cs5

30024 ES5
30025 E5
30026 D1
30027 24

30028 01 20 00
30031 ED B0
30033 El1 -
30034 24

30035 Ct
30036 10 F1
30038 E5
30039 11 EO0 06
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1d b,3

push bc
push hl
Id b,8

push bc
push hl
Id b,7

push bc

push hl
push hi
pop de
inc h
Id be,32
Idir
pop hl
inc h
pop bc
djnz,C
push hl
Id de.1760

30042 ED 52
30044 D1
30045 01 20 00
30048 ED B0
30050 El

30051 11 20 00
30054 19
30055 Cl

30056 10 D9
30058 11 EO 06
30061 19
30062 ES5

30063 11 20 00
30066 19

30067 DI
30068 01 20 00
30071 ED BO
30073 El
30074 11 00 08
30077 19
30078 Ci
30079 10 BE
30081 11 20 00
30084 ED 52
30086 EB
30087 21 00 5B
30090 06 20

D

30092 7E
30093 00

sbc hl,de
pop de
Id be ,32
Idir

pop hl
id de,32
add hl,de
pop bc

dinz,B

Id de, 1760
add hl,de
push hi
Id de,32
add hl,de
pop de

Id be,32
Idir
pop hl

Id de,2048
add hl,de
pop bc
djnz,A

Id de,32
sbc hl,de
ex de,hl
1d hl,23296
Id b,32

1d a,(hl)
nop

LD A,0 Para nio reintroduzir os pixels

30094 12
30095 13
30096 23
30097 10 F9
30099 C9

1d (de),a
inc de
inc hi
djnz,D
ret
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SABE COMO UTILIZA-LO?

Vil
COMO ESCREVER UM PROGRAMA

O leitor ja esta bastante avangado no que se refere a aprender
0 modo de usar o codigo-maquina e as instrugdes que este con-
tém. E chegado o momento de comegar a construir os seus pro-
prios programas nesta linguagem. Usando apenas algumas or-
dens o leitor € ja capaz de:

1. Somar dois registos
. ‘Somar valores a registos
. Subtrair um registo de outro
Subtrair niimeros dos registos
. Incrementar um registo
. Incrementar o valor de uma posi¢do de memoria
. Decrementar um registo
« Decrementar o valor de uma posicio de meméria
. Carregar um valor num registo
10. Carregar num registo o valor que se encontra noutro
11. Carregar num registo o conteido de uma dada posigéo de
memoria ‘
12. Carregar numa posi¢do de memoéria o contetido de um da-
do registo
13. "Voltar ao comando Basic ¢ nfio fazer nada...

Com estes conhecimentos, podemos construir ja rotinas em
codigo-maquina bastante interessantes. No entanto, é chegado
também o momento de o leitor descobrir que nfo é tdo facil es-
crever um programa em codigo-maquina como o é em Basic —
mas se perseverar vencera facilmente este problema. Em vez de
se sentar 4 frente do teclado e comegar a escrever, como faria em
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Basic, tem de abordar a ConSFrl'leXO do programa de uma ftorma
Jogica e sistematica; deve decidir fase a fase o que deseja fazer e .
o melhor modo de o fazer. VNerxf}que sempre se nao c%meteu
quaisquer erros dado que ndo ¢ possivel recuperar de um
<‘crash’’ em codigo-maquina. Um 9ut’ro~fact9r_ importante € que
o programa em codigo-maquina ndo & tag faql de’ a}teégr corrclio |
um programa Basic. Nestas condi¢Ges, é muito Gtil 1sport e
uma boa documentagio sob a forma de fluxogramas ¢ notas
acerca do modo exacto como se escreveu o programa. Em segug
da apresento um esbogo da construgdo d(_)s meus programas.
leitor acabara por definir um modo seu de construir progran%as,
1mas por agora talvez tire algum beneficio do estudo dos meus:

1. Ideia geral

Decida precisamente 0 que quer fazer com.o programa ou ro-
tina. Isto envolvera observar cuidadosamente o groblema que
quer resolver ou as ideias que quer aphcar, e Qemdlr quais os re-
sultados- pretendidos. Escreva tu‘do;lsto e utilize o que escreveu
como referéncia durante a construg@o do programa.

2. O fluxograma

O fluxograma garante a diviséo da ideia geral nas suas parjt::s
componentes. A construgdo c}e cada ,fa}se torna-se assim muito
mais simples. Por agora no & necessario entrar em pormen(?rtgs
sobre o que se pretende conseguir em cada fase, mas apenas defi-
nir a ordem pela qual se deseja executar as varias partes que
constituem a ideia geral.

3. Desenvolvimento da estrutura

Isto obriga a pensar em todo o programa, fage a fase, a'mah-
sando qual o movimento ou operacio que se deseja ver realizada
pelo computador em cada momento. Deve-se manter presente a
gama de ordens & nossa disposn_:,ﬁo. Traba}lhando de um modo
organizado torna-se facil aceder a fase seguinte.

4. O fluxograma final

Este & basicamente uma amalgama de cada uma das fases par-
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ticulares envolvidas no desenvolvimento da rotina, apresentadas
sequencialmente e logicamente de uma forma facil de compreen-
der.

5. Conversdo

Isto ndo significa transformar linguagem assembly em lingua-
gem-maquina, mas sim a operagfo Basic de transformacio da-
quilo que se escreveu sob a forma de declaragdes curtas em ins-
‘trugOes de linguagem assembly. Estas podem depois ser transfor-
madas em mnemonicas, isto &, numa versio compreensivel pelo
Assembler. As instrugdes séo entfio ordenadas de uma forma 16-
gica, do modo que se pretende vé-las executadas pelo computa-
dor. :

6. Execugdo “‘a seco’

Passe agora o programa passo a passo, nfo usando o compu-
tador, mas papel e caneta — registando o contetido dos registos
usados, o conteudo de quaisquer enderecos especificos que pos-
sam ser alterados, e o estado das proprias ‘‘flags’’. Se tudo cor-
rer bem esta pronto a utilizar o Assembler, mas se tal ndo acon-
tecer tera pelo menos evitado todo o trabalho de conversdo, in-
trodug@o na maquina e execu¢do de um programa com erros.

7. Introducdo do programa na mdquina

E muito importante conhecer bem o modo de funcionamento
do seu Assembler, sendo por isso que decidimos utilizar apenas
um ao longo de todo este livro.

8. Verificacdo

Antes de prosseguir deve-se verificar, através do uso de um
Disassembler ou por outro tipo de exame, se se¢ cometeu algum
erro na introducdo do programa.

Muitas vezes o Assembler detecta erros, mas é também vulgar
que este programa ndo os detecte e faga a conversdo de uma ins-
trugdo errada. Ao ser executado, 0 nosso programa pode provo-
car um ‘‘crash’ da maquina sem que saibamos exactamente o
que correu mal.
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9. Determinagdo de erros

Pode-se usar para este efeito um programa Debugger, cujo
modo de usar ja descrevi em geral. A determinaco dos erros dc;
um programa que se encontra na memoria de um compuEador ¢
ndo sO extremamente importante para descobrir porque néo fun-
ciona como ainda para nos ajudar a compreender o que se passa
po interior da méaquina.

10. Gravagdo em cassette

Como ja indiquei, a grava¢do de um cc’gdigo-méqui‘na ndo € o
mesmo que gravar um programa Basic. E portanto importante
que se saiba fazer ambas as coisas, a fim de dlSPOI' de uma coOpia
em memoria permanente de todas as nossas rotinas.

11. Execuc¢do

Estamos finalmente na fase em que tudo parece estar correcto,
€ em que vamos tentar executar a rotina. Mesmo esta execucéo
ndo é no entanto uma operagdo facil ou imediata.

Comecemos a estudar todo este processo partindo do seu ini-
cio, de modo a termos uma ideia de tudo o que se passa durante
o desenvolvimento de um programa.

A ideia geral
Vamos escrever uma rotina em codigo-maquina que seja:

. Acessivel a partir da Basic

. Capaz de comunicar com a Basic

. Capaz de somar dois nameros de 16 bits_ )
. Capaz de subtrair um nimero de 16 bits de outro, permi-
tindo o uso do resultado por um programa Basic.

W N

Vejamos entdo agora um fluxogra-
ma que contenha todos estes pon-
tos considerados.
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Fluxograma geral

OBTER N¢
1e2

SOMAR

00

OBTER N9
3e4

SUBTRAIR

RETORNO

M1}

FIG. 18

Desenvolvimento da estrutura
O primeiro problema que encontramos consiste em como atri-

buir valores em Basic para uso de um programa em c6digo-ma-
quina, de tal modo que os niimeros de 16 bits a somar ou sub-
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trair sejam controlados pela Basic. Ndo podemos simplesmente
atribuir um valor a uma variavel Basic e esperar que o codigo-
-maquina a reconheca. E complicado transferir o contedado de
uma variavel Basic para um dos registos usados pela maquina;
nestas condicdes, penso que esta solugdo néo € a mais apropria-
da. Ndo esquecamos ainda que nfo € possivel carregar directa-
mente um registo usando Basic, dado que n#o existem as instru-
¢Oes necessarias para tal nesta linguagem. Felizmente, no entan-
to, existe uma operacdo que pode ser realizada tanto em Basic
como em dodigo-maquina: a transferéncia de um ntmero para
uma dada posi¢do em memoria, e a transferéncia seguinte deste
valor para um registo em c6digo-maquina ou para uma variavel
em Basic. Se queremos carregar um dado ntimero numa posicéo
de memoria utilizando a Basic, utilizamos a ordem POKE. Para
o transferir dessa posigdo para um registo usamos uma instrugéo
LOAD de codigo-maquina. Estaremos entdo a colocar um valor
num dado enderego, usando Basic, € a tirar em seguida esse va-
lor para um registo usando codigo-maquina. /

O problema seguinte consiste em transformar as respostas de
codigo-maquina para uma forma que possa ser acedida em Ba-
sic.

A primeira solugfo possivel € muito semelhante ao modo co-
mo colocamos anteriormente um valor Basic 4 disposicdo de um
programa em cOdigo-maquina, Por outras palavras, podemos
transferir a resposta obtida em codigo para um dado enderego, €’
depois ler esta resposta nesse endereco utilizando a ordem PEEK
em Basic.

Por outro lado, se fizermos executar o co6digo-maquina recor-
rendo a instrucdo PRINT USR xxxxx, onde ‘‘xxxxx’’ & a posi¢do
de memoria onde se inicia o programa em codigo, o contetido do
par de registos BC sera impresso no visor quando a rotina termi-
na. Isto significa que, se garantirmos que a resposta se encontra
neste par de registos, bastar-nos-4 a ordem PRINT para aceder
ao resultado. Poderemos igualmente usar a instrugdo “‘LET
A =USR xxxxx’’, onde ‘“‘xxxxx’’ continua a designar o primeiro
byte de codigo, dado que neste caso o conteudo do par de regis-
tos BC sera transferido para a variavel A. Esta solugio é de facto
a mais pratica, mas infelizmente s6 nos € possivel guardar um
{inico valor no par de registos BC. Em vez de voltarmos & Basice
reexecutar em seguida o codigo-maquina, convird entdo usar
uma combinacdo dos dois métodos. Por outras palavras, pode-
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mos guardar a primeira resposta em enderegcos que possam ser
acedidos pelo programa Basic, e carregar a segunda resposta em
BC de modo a permitir a sua 1mpressao ou a sua transferéncia
para uma variavel Basic.

Tendo decidido exactamente 0 modo como vamos transferir
as constantes de Basic para codigo-maquina, € como vamos em
seguida transferir as respostas de novo para Basic, devemos defi-
nir a sequéncia de operac¢des a realizar entre estas duas opera-
¢des. Vamos portanto decidir se convira fazer primeiro a soma
ou a subtraccdo. Esta questdo ndo & muito importante, desde
que nos recordemos de colocar o resultado da primeira rotina
numa posi¢éo de memoria especifica e o resultado da segunda no
par de registos BC. Decidi fazer a soma antes da subtraccéo; esta
decisfio ndo foi particularmente dificil de tomar — bastou langar
uma moeda ao ar...

Fluxograma — Verséio 2

Apresento agora a segunda versdo do fluxograma; observe-a
cuidadosamente tendo em conta o que ja foi dito:

Tirar os dois primeiros valores dos enderecos onde se encon-
tram.

Somar estes dois nlimeros.

Guardar o resultado numa posi¢do de memoria.

Tirar os dois valores seguintes dos respectivos enderegos.
Subtrai-los.

Guardar o resultado no par de registos BC.

Retorno ao comando Basic.

Programa Basic

Operagdes a executar em Basic:

Guardar os quatro valores.

Fazer executar a rotina em c6digo-maquina.

Imprimir o resultado da segunda rotina.

Recuperar e apresentar o resultado das primeiras rotinas que
foram carregadas em enderegos de memoria pelo programa em
codigo-maquina.

Fim
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Como somamos dois nimeros de 16 bits?

Consideremos que os nimeros acedidos na memoria do com-
putador foram carregados nos pares de registos HL e DE. O re-
sultado da soma sera entdo armazenado no par HL. E importan-
te recordar que H & o registo mais significativo do par HL. (H
corresponde a ‘‘high”’, alto), e L € o registo menos significativo
desse par (L corresponde a “‘low’’, baixo). O mesmo acontece
em todos 0s outros pares de registos — D € o mais significativo e
E o menos significativo do par DE. Tal como em qualquer soma
normal, adicionamos primeiramente os dois bytes menos signifi-
cativos — actuar de outro modo seria bastante problematico, o
que se tornara obvio para o leitor & medida que prosseguir o seu
estudo.

Necessitamos portanto de somar o registo. E ao registo L. In-
felizmente, como recordamos, s6 € possivel somar registo ao re-
gisto A. Como resolvemos o problema? E simples. Basta-nos
transferir o valor em L para o registo A, somando em seguida E
a A. O resultado da soma ficara entdo neste registo, devendo de-
pois ser transferido para L. »

Ja decidimos portanto quais seréo as duas primeiras instru-
¢Oes do nosso programa em codigo-maquina. Primeiramente de-
vemos ‘‘transferir L para A’’, o que ¢ indicado pelo diagrama se-
guinte:

FIG. 19
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Deveremos em seguida somar o registo E ao registo A; esta
operacio é novamente ilustrada por um diagrama:

ADD AE

13 9

FIG. 20

Temos agora o resultado no registo A, mas néo éai que o que-
remos! Pretendemos que o resultado se encontre no par de regis-
tos HL, pelo que devemos transferir aquele valor para o registo
L. Trata-se portanto de uma simples transferéncia do contetido
de AparaL:

13 4

LD LA

13 13

FIG. 21
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Observemos agora rapidamente o que acontece no caso de a
soma produzir um nimero superior a 255 — isto é, ao maior ni- _
mero que pode ser guardado em qualquer registo. Um aspecto
interessante dos microprocessadores & que a resposta a este pro-
blema é perfeitamente previsivel. O registo volta a contar a par-
tir de zero! A soma 1+255 produz o resultado 0; a soma
20+ 255 produz o resultado 19. Mas em ambos 0s casos a t:lag
sscarry’’ & passado ao valor 1. Esta flag € um ﬁnico.bit do registo
F, o qual é consultado pelo proprio processador a fim de saper.se
existe ou ndo transporte de uma unidade para um byte mais sig-
nificativo. Se um namero ultrapassou 255 ha necessariamente
um transporte, sendo a flag “‘carry’’ passada para o valor 1. Se
ndo houver transporte, a flag voltara ao nivel 0. Voltamos a este
assunto porque se trata de uma questao essencial. o

A propria flag “‘carry’’ € um tanto estranha: nfo pode ser ace-
dida directamente, niio permitindo portanto carregar em A, por
exemplo, o estado em que ela se encontra. E no entanto possivel
controlar este estado, passando-o para 1 ou para 0 & nossa von-
tade. Ao somarmos os bytes mais significativos utilizaremos pre-
cisamente uma das ordens que tém em conta o estado da flag
“carry’’. Utilizaremos uma instrug¢éo que faz o seguinte: soma E
a H, e depois o resultado a flag “carry’’. Tendo sido a flag a}te-
rada pela soma dos bytes menos significativos, e nfo tendo sido
afectada por qualquer transferéncia de registos, obter-se-a o re-
sultado correcto.

FIG. 22
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) V.ol.tem_os a nossa tarefa. Acabamos de somar os bytes menos
significativos e estamos prontos a somar os mais significativos.

ADC AD

-

FIG. 23

Como n#o podemos-somar D a H, mas apenas D a A, transferi-
mos H para A, ou seja: '

Em s?guida somamos D ao registo A tendo em conta o estado
da flag ““carry”, ou seja:

FIG. 24
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A instrucdo que se segue € portanto ‘‘somar D e transporte a
A, b A

Obtemos o resultado de D mais H mais a flag, o qual se encon-
tra no registo A; interessa-nos agora transferi-lo de novo para H
de modo a guardar o resultado final no par HL. A transferéncia
¢ efectuada do seguinte modo:

A “soma’’ esta terminada, mas deve agora ser acedida por or-
dens Basic. Podemos passar o resultado para BC de modo a im-
primi-lo novisor, transferi-lo directamente para uma variavel Ba-
sic, ou armazena-lo num enderego de memoria a que a Basic pos-
sa aceder. Entre estas opgoes, a transferéncia para BC parece ser
a melhor. No entanto, como desejaremos provavelmente utilizar
BC para a segunda parte do programa, que executa uma subtrac-
¢do, preferimos recorrer a outra solug@o. S@o necessérias duas
posi¢des de memoria para guardar o resultado de uma soma exe-
cutada em dois bytes (nimero de 16 bits). As posigdes onde a
resposta pode ser carregada podem ser quaisquer, mas deve-se
verificar se nio se esta a usar uma parte da RAM ja usada por
outro programa. Se tiver dividas, consulte o capitulo que trata
do mapa de memoria. Para os nossos objectivos, 0s enderecos
27004 e 27005 serdo Optimos. E possivel distribuir a resposta por
enderecos que ndo sejam adjacentes, mas € inutil fazé-lo e difi-
culta a programagio. Podemos agora instruir o programa para
enviar o resultado para as posi¢des de memoria 27004 ¢ 27005.

NOTA: O computador guarda o byte menos significativo an-
tes do mais significativo, pelo que ndo nos devemos esquecer de
multiplicar o conteiido do segundo byte por 256.

Vamos agora tratar da subtraccdo de um registo de 16 bits por
outro, usando uma ordem de subtraccfio de pares de registos.
Como? Partamos do principio de que os dois valores requeridos
foram guardados nos pares de registos DE e HL, e que deseja-
mos diminuir o valor de DE ao de HL. — mantendo o resultado
em HL. Basta-nos uma ordem para realizar isto, mas néo esque-
camos que esta ordem tem em conta o estado da flag ‘‘carry™. Se
a ultima instrucdo executada levou esta flag para o valor 1, o re-
sultado da subtrac¢do pode ser afectado; convém portanto ga-
rantir que esta flag se encontra ao valor 0. E possivel conseguir
isto. Por agora utilizemos uma instrugfio falsa. ‘‘Passar a flag
para zero’’, ou seja:
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Estando a flag ‘““carry’’ no estado 0 ja ndo podera afectar o re-
sultado da subtrac¢do. Podemos portanto subtrair DE (com
transporte) de HL — o que é indicado pelo diagrama seguinte:

Gt - Gt -

O leitor tera assim subtraido o valor DE de HL, deixando o re-
sultado neste ultimo par de registos. Resta decidir como apresen-
tar este resultado de modo a poder ser usado pela Basic. Evita-
mos anteriormente usar o par de registos BC para o caso de vir a
ser necessario — talvez um modo trabalhoso de sublinhar este
ponto, se bem que valha a pena sublinha-lo. Agora ¢ 6bvio que
BC pode ser usado. Transferimos H para B, e L para C. O resul-
tado que originalmente se encontrava em HL passa portanto a
estar em BC. Vejamos o diagrama correspondente.

) ) )
=) =) (=) =)

FIG. 26
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O modo como 0 nosso programa deve funcionar esta agora
completamente sob controlo, e resta-nos transferir os valores
originais Basic para os enderegos de memoria e levar o codigo a
actuar sobre eles.

) & )
r-[bs‘ﬁ l/c14 I/h3&l/ |1‘1¢

FIG. 27

Transferéncia de valores Basic para uso em cédigo-maquina

O primeiro requisito consiste obviamente em converter os nos-
sos numeros de 16 bits em pares de niimero de oito bits; estes po-
dem ser colocados em memoria e depois chamados pelo codigo.
Trabalhando em hexadecimal, este processo € relativamente sim-
ples. Consideram-se os dois primeiros algarismos e determina-se
o seu equivalente na ‘‘base 256", procedendo depois do mesmo
modo em relagdo aos dois ultimos algarismos. O resultado sera
formado pelas duas metades do namero de 16 bits. No final des-
te livro o leitor encontrara uma tabela com todos os niimeros en-
tre 0 ¢ 255 em decimal, hexadecimal e binario. Ndo hesite em
consultar estas tabelas — aliviardo certamente o seu trabalho.
Nio se esquéega de que o computador guardara primeiro o byte
menos significativo, e s6 depois o mais significativo. Proceda do
mesmo modo. Se bem que isto néo altere o resultado, desde que
sejam feitas as alteragdes relevantes no programa, ajuda-lo-a a
adquirir o habito correcto.

Os oito nameros de 8 bits podem ser guardados em qualquer
parte da RAM, desde que ndo interfiram com qualquer outra
coisa. Ja escolhi 27000 como ponto de partida. No caso da so-
ma, portanto:

L =27000
H=27001
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E=27002
D =27003

No caso da subtraccfo:

L =27006
H=27007
E=27008
D =27009

O resultado da soma serd colocado nos enderegos 27004 ¢
27005.

Tendo convertido os ntmeros de 16 bits em dois nimeros de
oito bits, & facil colocar os nimeros nos enderecos escolhidos de
modo a poderem ser usados pela rotina em cédigo-maquina.

Como fazemos executar o programa em codigo-maquina

Nizo é possivel usar GO TO relativamente a uma rotina em
codigo-maquina, ou qualquer outra ordem Basic como por
exemplo GO SUB. A Basic dispde no entanto de uma outra or-
dem muito especial, a USR, para comandar a execugdo de pro-
gramas em codigo-maquina. Em termos de Basic, USR ndo é
uma ordem completa, sendo necessario utiliza-la com um dos se-
guintes prefixos:

PRINT, que imprime no visor o valor de retorno guardado no
par de registos BC;

LET, que atribui a uma variavel Basic o valor do contetido do
par de registos BC;

RANDOMISE, que simplesmente define como ponto de parti-
da da formula que determina ntmeros aleatorios o resultado
contido no par BC.

Tanto PRINT como LET fazem gastar memoria, € por esta
razdo usa-se geralmente RANDOMISE para aceder um codigo-
-maquina. Uma rotina USR assemelha-se bastante a uma rotina
GO SUB, na medida em que constitui de facto uma subrotina;
para sair dela é igualmente necessaria uma ordem RETURN,
ql;EGTem termos de codigo-méaquina é designada pela abreviatura
RET.
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Em seguida estudaremos o modo de aceder s constantes guar-
dadas em bytes pelo programa Basic. O melhor modo de repre-
sentar os nimeros guardados nos respectivos enderecos é recor-
rendo a um diagrama:

Nestas condigdes, o passo seguinte consistiria talvez em usar
uma ordem que carregasse o contetido do enderego 27000, por
exemplo, no registo C. Note-se que isto envolve o uso de quatro
rotinas lentas, pelo que deve ser desencorajado. Em vez disto re-
corremos a possibilidade de carregar um registo com o conteudo
de uma posigéo cujo enderego esti guardado em HL. Usar este
método, incrementando ou decrementando o contetdo de HL a
fim de seleccionar os bytes que devem ser carregados nos regis-
tos, é designado como ‘‘usar o registo HL como indicador’
(“‘pointer’’). O funcionamento de um ‘‘pointer’’ é esclarecido
melhor no diagrama que se segue:

28000
Al
28001 ]
2800, =
2 .
(HL=28002) mummp c5
28003 ]
a1
28004
40
28005
11
28006
FIG. 29 09
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Vejamos entéio o que se passa na pratica. .

Em primeiro lugar passa-se o ‘‘pointer’’ para 27000: ‘‘carre-
gar em HL 27000, Co

Carrega-se a primeira metade do primeiro nimero de 16 bits
em C: ‘““transferir o contetido da posi¢ao HL para C”’.

Incrementa-se o ‘‘pointer’’: ““‘Aumentar de 1 o valor de HL.. .

Carrega-se a segunda metade do primeiro ntimero de 16 bits
‘em B: ““transferir o contetido da posicdo HL para B”.

Carrega-se a primeira metade do segundo numero de 16 bits
em E: ““transferir o contetido da posi¢do HL para E’’.

Incrementa-se o ‘‘pointer’’: ‘“‘Aumentar de 1 o valor de HL”.

Carrega-se a segunda metade do segundo numero de 16 bits
em D: ““Transferir o conteado da posi¢do HL para D”.

A transferéncia dos bytes esta agora terminada, mas enfrenta-
mos ainda o problema de carregar um dos valores em BC porque
HL é usado como “‘pointer’’. HL & o tunico par de registos que
pode ser usado para este efeito, dado que é o Unico registo que
pode guardar um endereco a aceder. Utilizemos as seguintes
duas instrucdes: ““Transferir B para H?, “‘transferir Cparal’.
As constantes que foram definidas pelo programa Basic encon-
tram-se agora nos pares de registos adequados.

Em seguida é necessario transferir as constantes Basic para
realizar a subtracgfio. Note as grandes vantagens do sistema de
“pointer’’. Um dos aspectos mais interessantes deste sistema
consiste na facilidade de acesso pelo processador a diferentes en-
derecos, alterando simplesmente o contetdo inicial do registo
HL — que esta a usar como ‘‘indicador”’. Um outro aspecto do
sistema de indicador é que possibilita ndo s6 o acesso a endere-
¢os seguidos para a ‘‘frente’’ como para ““tras’’, se o conteudo
de HL for decrementado em vez de incrementado. Esta questdo
tornar-se-a mais clara através de uma descri¢@o passo a passo do
modo de transferir valores em memoria para os registos.

Carregar no ‘‘pointer”” o valor superior: ‘‘Carregar em HL

27009, S .
Transferir a segunda metade do segundo nimero de 16 bits U
[

para D: ““Transferir conteado da posicio HL paraD”’.
Decrementar o contetido do ““pointer’’: ‘‘Decrementar o con-
teidode HL”. FIG. 30
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Transferir a primeira metade do segundo niimero de 16 bits
para E: ‘“Transferir o contetido da posi¢do HL para E”.

Transferir a segunda metade do primeiro namero de 16 bits
para B: “Transferir o contetido da posi¢do HL para B”’.

Decrementar o contetido do *‘pointer’’: ‘‘Decrementar o con-
teado de HL”’.

Transferir a primeira metade do primeiro nimero de 16 bits
para C: ““Transferir o conteiido da posi¢do HL para C.

Encontramos agora o0 mesmo problema de anteriormente: te-
mos de transferir o contetido do par BC para HL. — BC estava a
ser usado para guardar temporariamente valores, enquanto HL
servia de indicador de enderegos. Portanto:

““Transferir B para H”’.
““Transferir Cpara L’’.

O diagrama da figura 31 mostra o que acontece.

O processo de transferéncia de dados entre o programa Basice
o programa em codigo est4 agora terminado. Os valores sdo pro-
cessados e guardados novamente de um modo acessivel em Ba-
sic. A escrita do programa esta portanto quase terminada. Resta
apenas transferir o comando da linguagem-maquina para a Ba-
sic. v

A ordem USR, que utilizamos para transferir o comando para
o codigo-maquina, ja foi referida anteriormente, tendo-se dito
que podia ser essemelhada a uma ordem GO SUB em Basic.
Quando a subrotina encontra uma ordem RETURN em Basic, o
processador volta a linha seguinte aquela onde a subrotina foi
chamada. Por exemplo, se todas as linhas Basic estiverem nume-
radas e diferirem de 10, e a instru¢io GO SUB se encontrar na li-
nha 10, a instru¢io RETURN reenviaré a execugdo para a linha
20. Em codigo-maquina, usa-se também uma instrucdo ‘‘re-
turn’’ para transferir o comando da linguagem-maquina para a
instrugéo Basic, que se segue aquela que chamou a rotina em co-
digo. Se se encontrar uma instru¢do USR na linha 10, e a instru-
¢do seguinte se encontrar na linha 20, quando o processador en-
contra a instrugio RET na rotina em coédigo-maquina devolve o
comando & linha 20 do programa Basic.

Nestas condi¢des, a Ultima instrugdo de um programa em
codigo-maquina devera ser ‘‘retorno a Basic”’
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Juntando tudo...

Convém, antes de prosseguirmos, fazer uma listagem clara ¢
l6gica das instrugdes que constituem o programa.

Primeiramente apresentaremos as instrugdes Basic necessarias
para transferir os valores originais; depois o modo como funcio-
na o programa em codigo-maquina, incluindo os movimentos
dos dados e as rotinas de soma e subtrac¢do. Finalmente indica-
remos o modo de aceder em Basic as respostas obtidas.

BASIC:

Transferir o primeiro valor a somar para os enderegos 27000 ¢
27001 (primeiro o byte menos significativo).

Transferir o segundo valor a somar para os enderecos 27002 e
27003 (primeiro o byte menos significativo).

Transferir o primeiro valor a subtrair para os enderecos
27005 e 27006 (idem).

Transferir o segundo valor a subtrair para os enderecos 27007
e 27008 (idem).

Passar para a rotina em c6digo-maquina.

CODIGO-MAQUINA:

Carregar 27000 no par de registos HL.

Transferir o contetido da posicdo HL para C.

Incrementar o valor de HL.. -

Transferir o conteido da posi¢do HL para B.

Incrementar o valor de HL..

Transferir o contetido da posi¢do HL para E.

Incrementar o valor de HL.

Transferir o contetido da posi¢do HL para D.

Transferir B para H.

Transferir Cpara L.

Transferir L para A.

Somar Ee A.

Transferir A para L.

TransferirH para A.

Somar D com transporte a A.

Transferir A para H.

Transferir HL para as posi¢des 27004 e 27005.

Auséncia de operacdo.

Auséncia de operagdo.

Carregar o par de registos HL com 27009.

Transferir o contetido da posi¢cdo HL para D.
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Decrementar o valor de HL.

Transferir o contetido da posi¢do HL. para E.

Decrementar o valor de HL.

Transferir o contetido da posi¢do HL para B.

Decrementar o valor de HL.

Transferir o conteiido da posi¢do HL para C.

Transferir B para H.

Transferir C para L.

Passar a flag ‘‘carry’’ para 0.

Subtrair com transporte o par de registos DE do par de regis-
tos HL.

Transferir H para B.

Transferir L para C.

Retorno a Basic.

BASIC:

Imprimir valor final do par de registos BC (resultado da sub-
traccdo).

Obter o resultado da soma usando PEEK ¢ imprimi-lo.

Conversdo para linguagem Assembly

Aquilo que pretendemos do computador é agora bastante cla-
ro, e podemos portanto passar & conversdo destas instrugdes pa-
ra mnemonicas em linguagem Assembly, que serdo depois intro-
duzidas num programa Assembler. E igualmente boa ideia deter-
minar neste momento o codigo hexadecimal das instrugdes, que
podem também ser introduzidas através de um programa Moni-
tor. Pode-se assim verificar o resultado. Em seguida apresenta-
mos um quadro que inclui as instrugdes, as mnemonicas Assem-
bly e o cddigo hexadecimal:

Instrucdes klszgumalgl;m Hexadecimal
Carregar 27000 em HL ) LD LH,27000 21 78 69
Contetdo da posigdo HL para C LD C,(HL) 4E
Incrementar valor de HL. : INCHL 23
Contetido da posigdo HL para B LD B,(HL) 46
Incrementar valor de HL. INCHL 23
Contetdo da posigdo HL para E LDE,(HL) SE
Incrementar valor de HL INCHL 23
Contetido de HL. para D LD D,(HL) 56
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Transferir Bpara H LDH,B 60
Transferir C para L. LDL,C 69
Transferir L para A LDA,L D
SomarEa A - ADD AE 83
Transferir A para L LDL,A 6F
Transferir H para A LDAH rid
Somar com transporte Da A ADCA,D 8A
Transferir A para H LDH,A 67
HL para 27004 ¢ 27005 L.D(27004),HL 22 7C 69
Auséncia de operagio NOP 00
Auséncia de operagédo NOP 00
Carregar 27009 em HL LD HL,27009 21 81 69
Conteudo da posigdo HL para D LD D,(HL) 56
Decrementar HL DECHL 2B
Conteado da posigdo HL para E LDE, (HL) SE
Decrementar valor de HL DECHL 2B
Contetdo da posigdo HL para B LD B, (HL) 46
Decrementar HL DECHL 2B
Contetido da posi¢cdo HL para C LD C, (HL) 4E
Transferir B para H LDH,B 60
Transferir C para L LDL,C 69
Limpar flag ‘‘carry” AND O E6 00
Subtrair com transporte DEde HL SBC HL,DE ED 52
Transferir H para B LDB,H 44
Transferir L para C ILDC,L 4D
Retorno a Basic RET c9

Execuc¢ao ‘‘a seco”’

E chegado o momento de verificar cuidadosamente o progra-
ma procurando quaisquer erros que possam existir. Se existir um
erro grave é provavel que o computador ‘‘estoire’’ sem lhe dar
qualquer indicag¢éo sobre o que esta errado. Depois de ter o tra-
balho de introduzir todo o programa na maquina ndo é nada
agradavel que tal acontega. Existe sempre uma fase no desenvol-
vimento de um programa em que & conveniente ensaid-lo ‘‘a se-
co’’.

Executar um programa ‘‘a seco’’ significa de facto executa-
-lo... no papel! Pode-se, por exemplo, construir uma tabela com
todos os registos, escrevendo os valores que contém depois de
cada operag¢do — tendo em conta o estado da flag ‘‘carry’’, etc.
Os erros tornam-se normalmente 6bvios quando se utiliza este
método. Uma outra caracteristica til deste método de verifica-
¢do € que cria um documento indicador daquilo que o programa
faz, que permite mais tarde verifica-lo ou altera-lo. Apresenta-
mos na figura 32, um quadro muito simples que nos ajudara a
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rever ‘‘a seco’’ os nossos programas. Consideremos cada mne-
monica em linguagem Assembly, decidamos o que faz, e em se-
guida incluamos na tabela o resultado da instru¢do. Por exem-
plo, se encontrarmos a ordem LD A,40, escrevemos 40 na colu-
na A. Deste modo poderemos verificar imediatamente o conteti-
do de cada registo. A extensfo desta tabela de modo a incluir to-
das as posicdes de memoria até agora usadas no nosso programa
pode ajudar o leitor a familiarizar-se com o seu uso.

H L D E B (o A ““Carry”’, se conhecida

FIG. 32

Introduciio do programa no Assembler

Se bem que tenhamos listado os cOdigos hexadecimais, ndo &
habitual fazé-lo quando se esta a usar um Assembler, dado que é
precisamente para isso que ele serve. Suponhamos que temos um
Assembler, e 0 programa que desejamos converter.

Depois de carregar o Assembler deve-se dar-lhe as instrucdes
de funcionamento requeridas. No caso do Assembler aqui referi-
do sera necessario dar-lhe a ordem ““GO”’, indicando que se pre-
tende converter um programa. Em seguida usa-se a instrucéo
“ORG”’ juntamente com um endereco, identificando a posicéo
de memoria onde desejamos guardar o programa convertido. Se
bem que estejamos ja prontos a escrever as mnemonicas em de-
claragdo REM, vale a pena incluir um comentario para identifi-
cacdo do programa numa fase ulterior. Isto é feito incluindo um
ponto de exclamagéo a seguir a declaragdo REM, e escrevendo
em seguida o comentario. Neste caso seria apropriado escrever
‘“‘rotina de soma e subtracgéo’’.
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Cada mnemonica deve em seguida ser escrita cuidadosamente
a fim de garantir que ndo haja erros. Verifique a lista final de
mnemonicas pela lista original. E possivel incluir mais do que
uma instrug¢do por linha, desde que sejam separadas por pontos
¢ virgulas, mas é muito mais facil ler a rotina se apenas contiver
uma instru¢@o em cada linha. Vejamos a aparéncia que a lista de
instrugdes deve ter depois de ser introduzida na maquina:

Versio final

1d h1,27000 217869
1d ¢,(hl) 4B
inc hl 23
1d b,(hl) 46
inc hl 23
1d e,(hl) SE
inc hl 23
1d d,(hl) 56
id h,b 60
1d 1,¢ 69
1d a,1 7D
add a,e 83
1d L,a 6F
1d a,h 7C
adc a,d 8A
1d h,a 67
1d (27004),h1 227C69
nop 00.
nop 00
Id h1,27009 218169
Id d,(hD) 56
dec hl 2B
Id e,(hl) SE
dec hl 2B
Id b,(h) 46"
dec hl 2B
1d c,(hl) 4E
1d h,b 60
1d 1,¢ 69
and 0 E600
sbc hl,de ED52
Id b,h 44
idc,l 4D
ret C9
FIG. 33
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Estamos quase prontos a converter a rotina para codigo-ma-
quina, mas & ainda necessario cuidar de alguns pormenores.

Incluamos um comentario a seguir a ultima linha indicando
que se trata do fim da rotina. As instrugdes ‘GO”, “ORG” ¢
<‘Finish’’ sdo muito importantes para o proprio Assembler, que
alias se recusara a funcionar se estiverem ausentes. A converséo
sera interrompida ¢ serd apresentada uma mensagem de erro. Se
forem incluidos demasiados espa¢os ou um nimero insuficiente
destes, o facto pode ser mal interpretado. Isto pode provocar um
problema sério dado que constitui um erro dificil de detectar.

Depois de o programa ter sido convertido € aconselhavel fazer
uma copia em cassette ou microdrive a fim de ndo perder o que
ja se fez no caso de o programa produzir um ‘‘crash’’. Para gra-
var o programa escreva:

SAVE ““nome’’ CODE xxXxX,yyyyy

onde xxxxx indica a posi¢do onde se inicia a rotina e yyyyy o ni-
mero de bytes que a constituem. A instrugdo CODE ¢ vital, pois
indica ao computador que se trata de um programa em coOdi-
go-maquina. Para verificar a gravagdo escreva VERIFY ”””’CO-
DE. Para gravar o programa Basic que contém as mnemonicas,
que é mais facil de alterar a reconverter, use as instrucdes nor-
mais, ou seja:

SAVE ““nome”’

Para carregar o programa em cddigo-maiquina na sua forma
hexadecimal, escreva LOAD ‘““nome’’ CODE. A maquina carre-
gara entdo um programa em codigo-maquina chamado ‘‘no-
me”’, colocando-o no endereco do qual foi originalmente grava-
do. Para recarregar um programa Basic, ou seja o programa que
contém as mnemonicas em linguagem Assembley, escreva
LOAD ‘“‘nome’’. v

O programa Basic usado para conter as mnemoOnicas antes de
se realizar a conversdo ja ndo tem qualquer utilidade, podendo
ser apagado. N#o tente porém fazé-lo usando a ordem NEW —
a menos que queira perder tudo o que esta no computador — use
CLEAR xxxxx, onde xxxxx € o endere¢o a partir do qual deseja
““proteger’ o que se encontra na maquina, menos um. Deste
modo define uma nova RAMTOP, permitindo em seguida o uso
da ordem NEW para apagar o que se encontra abaixo daquela.
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Tanto o seu programa em codigo como o Assembler estaréio en-
tretanto seguros acima da RAMTOP.

Vejamos agora o programa de comando que organizara a
transferéncia das variaveis para a memoria e o uso dos resulta-
dos depois de o programa em codigo ser executado.

10 POKE 27000,4:POKE 27001,1:
POKE 27002,3:POKE 27003,2

20 POKE 27006,7:POKE 27007,1:
POKE 27008,8:POKE 27009,9

30 PRINT ““SUB” ="";USR 28000

40 PRINT ““‘SOMA ="*;PEEK 27004 +
(PEEK 27005)*256

50 STOP

E muito pratico poder carregar simultaneamente na maquina
o programa de comando Basic e o c6digo~-maquina. Para tal faz-
-se 0 programa Basic entrar em auto-execu¢do a partir de uma
primeira linha que carrega o co6digo. Pode-se entdo gravar am-
bos os programas seguidos na cassette.

Depois de verificar uma copia do programa, resta apenas exe-
cuta-lo, o que se consegue recorrendo a instru¢do RUN ou GO
TO. Podera entdo experimentar diferentes valores nos registos,
tentando prever os resultados.
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SALTAR E DIVERTIDO

VI
INSTRUCOES DE SALTO

Durante todo este livro preocupamo-nos essencialmente com
o desenvolvimento de uma técnica ‘‘correcta’’. E chegado o mo-
mento de estender o reportério das ordens disponiveis para uso
em programaciio — o0 que ¢ evidentemente necessario para que
os seus- instintos criativos se exprimam completamente. Quanto
mais sabemos, maior € a quantidade de recursos a nossa disposi-
¢do. Tornar-se-4 cada vez'mais aparente que € possivel obter
muitas combinac¢des. a partir de apenas algumas ordens, aumen-
tando portanto a versatilidade dos programas. Este capitulo tra-
tara de saltos simples, saltos condicionados, saltos relativos, sal-
tos condicionados relativos, chamadas de subrotinas e chamadas
condicionadas. Além disto falaremos do registo PC, da instru-
¢do RET, e de outros aspectos do funcionamento interno do
computador associados a estas instrugdes.

O registo PC

A organizacdo dos registos da CPU ja foi referida em termos
genéricos, tendo sido dada alguma atengdo aos mais faceis de
manipular (HL, BC, etc.). Existem porém outros pares de regis-
tos que ndo podem ser acedidos directamente ou que s6 o podem
ser para operagoes relativamente basicas. Isto resulta da rieceSsi-
dade da CPU reservar espago para armazenamento das suas pro-
prias variaveis, onde estas possam ser acedidas ¢ se encontrem li-
vres de interferéncias externas. O registo PC &€ um bom exemplo
do que acabamos de dizer. Trata-se de facto de um par de regis-
tos que contém o endereco da posicdo em memoria da ordem em
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execucdio e que portanto actua como ‘‘pointer’’ (indicador) da
CPU, indicando-lhe a posi¢fo da instrucdo seguinte.

Quando se liga o computador o valor do registo PC ¢é 0000,
pelo que a prlmelra ordem executada pela CPU ¢ a situada na
primeira posngao de memoria. E por isto que a ROM Sinclair
ocupa 0s primeiros 16 K de memoria. Por outras palavras, atra-
vés do uso de uma pastilha integrada ROM, os valores das posi-
¢Oes 0 a 16383 sdo prev1amente definidos, e nestas condigdes
quando a maquina ¢ ligada executa imediatamente uma rotina
de 1n1c1ahzagao Quando esta a ser executada uma rotina em
codigo-maquina o registo PC contém sempre o enderego da ins-
trucdo actual, de tal modo que quando esta € terminada o con-
tetido do PC altera-se em func¢fio do comprimento da instrugéo.
Passa portanto a conter o endereco da instrug¢do seguinte. Pode-
-se assim considerar que, se o contetido deste registo for alterado
externamente, se torna possivel alterar o enderego onde a CPU
vai procurar a instrugéo seguinte.

O primeiro problema a vencer ¢ que ndo existem ordens que
alterem directamente o contetdo do registo PC, ao contrario do
que acontece com os registos HL ou BC, por exemplo. Felizmen-
te existe uma instrugfio que altera o contetido do registo PC, a
saber a instru¢do JP (de ‘‘jump’’, salto). Esta instrucfdo asseme-
lha-se bastante 8 GO TO da linguagem Basic, e funciona carre-
gando simplesmente o registo PC com o valor pretendido — o
do endereco onde deve ser lida a instrugéio seguinte. Em Basic, se
estivermos na linha 100 e quisermos fazer executar uma instru-
¢do na linha 1050, usaremos uma instru¢do GO TO 1050. Em
codigo-maquina a operagdo € exactamente a mesma. Segue-se
daqui que, se tivermos uma rotina curta nas posicdes 30000 a
30012, e quando esta rotina tiver terminado quisermos executar
uma outra guardada a partir do endereco 32000, teremos de dar
4 maquina uma instrugdo de salto do seguinte tipo:

30000 — 300012 : primeira rotina
30012 JP 32000 : salto para enderego 32000
32000 — : segunda rotina

Mostra-se a seguir um exemplo desta instrugio:

org — 30000
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30000 3E 00 Ld a,0
30002 06 07 Ld b,7
30004 C3 00 7D JP 32000
32007 60 Ld h,b
32008 6F Ld L,a
32009 C9 ret

Se bem que seja obviamente util poder saltar de uma parte da
memoria para outra, e executar as instrugdes dessa parte da me-
moria, em ‘quantos casos sera necessario escrever uma rotina em
duas zonas de memoria separadas? Nzo seria muito mais facil
executar uma rotina num enderego longinquo apenas se uma da-
da condigéo for ou ndo verdadeira? Por exemplo, num progra-

ma Basic incluindo célculos compllcados pede-se ao computa-
dor que indique se um resultado € maior ou menor. do que um
termo de comparagdo usando uma rotina do seguinte tipo:

500 IF resposta maior do que previsto THEN GO TO 1000
510 IF resposta .inferior ou igual ao previsto THEN GO TO
1500
1000 PRINT ‘‘Maior do que”’
1010 STOP
1500 PRINT ‘“Menor ou igual a”
1510 STOP

Note que neste programa Basic se usou a declaragdo STOP pa-
ra terminar a rotina e que néo existe qualquer ordem semelhante
em codigo-maquina — em particular porque nunca € necessario
que o computador pare completamente. Quando ¢ constituido
um programa em codigo-maquina, & sempre necessario um re-
torno a Basic. Em uso normal a instrucdo RET reenvia o coman-
do para esta linguagem.

Em seguida apresento uma lista das seis instrugdes de salto
condicional mais usadas:

JPz : Saltar se zero

JPnz : Saltar se nfo zero

JPc : Saltar se ha transporte
JPnc : Saltar se nfo ha transporte
JPm : Saltar se menos

JPp : Saltar se positivo
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JP z significa que o salto so sera realizado se a flag ‘‘zero’’ es-
tiver ao nivel 1, ou seja, se o resultado do célculo anterior foi ze-
ro. Se o resultado tiver sido diferente de zero, e portanto a flag
for igual a zero, a maquina néo executa o salto e continua para a
instru¢do seguinte.

Por exemplo:

org 28000

28000 3E 00 Idado
28002 FD 69 add 0
28004 CA 6B 6D ip z,28011
28007 3D dec a
28008 C3 62 6D jp 28002
28011 C9 ret

Neste programa pretende-se determinar se a soma de zero ao
acumulador produz um resultado nulo. Se assim for, o comando
¢ reenviado a Basic; se ndo, serd decrementado o valor do acu-
mulador. Este contera portanto 0 mesmo nUmero menos um,
sendo novamente realizado o teste sobre este valor. Este proces-
so continuara até o acumulador conter o valor zero. Deve-se ve-
rificar sempre se a instrugéo usada antes de um salto condicional
altera de facto o estado da flag usada para o teste; quando tiver
davidas, consulte a Gltima tabela deste livro.

JP nz significa que o salto s6 sera efectuado se a flag ‘‘zero”
estiver ao nivel zero, isto &, se o resultado da tltima operagé@o
efectuada ndo for zero. Se, como no exemplo anterior, a instru-
¢do anterior for “‘somar zero’’, seguida por JP nz,32000, o codi-
go-maquina terd a seguinte aparéncia:

29999 3D DEC A
30000 FD 69 ADD 0 ‘
30002 CA ““fim” JP NZ,29999
30005 C3 ‘32000’ JP 32000

O equivalente Basic destas instrugdes seria:

IF A+0=0THEN GO TO 32000
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JP c significa ‘‘saltar apenas se a flag ‘carry’ (transporte) esti-
ver ao nivel 17°. Por outras palavras, se o tltimo calculo efectua-
do produziu em excesso € a necessidade de transportar uma uni-
dade para o algarismo mais significativo seguinte, a flag “‘carry”’
tera passado para o valor 1 e a condi¢dio serd cumprida. Um
exemplo simples consistiria em levar a execucdo a saltar para um
endereco novo no caso de os registos A ¢ B, em conjunto, darem
um valor superior a 255. Apresento em seguida um programa
que executa este teste:

org 30000
30000 80 add a,b
30001 DA 30 75 jp ¢,30000

O equivalente Basic seria: IF A mais B € maior do que 255
THEN GO TO 30000. E assim possivel verificar erros que ocor-
ram quando a soma de duas variaveis € um valor excessivamente
grande para poder ser manipulado por um registo.

A instrucdo JP nc é muito semelhante 4 anterior, exceptuando
o facto de o salto ser apenas executado quando a flag ‘‘carry”’
esta ao nivel zero. Verifica se o resultado da ultima operacdo
produziu um transporte; se ndo — ou seja, se a soma da um re-
sultado inferior a 256 — a execugdo salta para o endereco indica-
do. Vejamos um exemplo:

org 30000
30000 80 add a,b
30001 D2 30 75 jp nc,30000

O equivalente Basic seria:
IFA + B<256 THEN GO TO 30000

As duas tltimas condigdes de que dispomos para determinar
os saltos sdo a ““menos’’ e a ““‘positivo’’. Tém a ver com o facto
de a flag de sinal reflectir um valor positivo ou negativo. Como
ainda ndo estudamos esta flag, bastara dizer que JP P significa
“‘saltar’’ se a flag de sinal reflectir um nimero positivo. A ordem
JP M significa ‘‘saltar se a flag de sinal reflectir um nimero ne-
gativo™’. '
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Ao longo dos exemplos apresentados usaram-se enderegos pa-
ra demonstrar precisamente o0 que estd a acontecer, mas se s€
usar um Assembler ou se escrever um programa qie possa vir a
ser colocado em qualquer posi¢do de memoria torna-se bastante
mais facil usar “‘etiquetas’’. Para executar uma rotina e voltar
ao principio, etiqueta-se o inicio do programa com a palavra
INICIO, por exemplo, e no final introduz-se a ordem JP INI-
CIO. Usando um Assembler ndo ha necessidade de usar endere-
cos directos, pois esse sera o trabalho do proprio Assembler, que
determinara os enderecos de cada parte do programa. E igual-
mente possivel etiquetar certos bytes especiais no interior do pro-
grama que podem ser usados para guardar respostas ou resulta-
dos de calculos durante a execucdo da rotina. Esta fungfo é uma
das mais ateis do Assembler, além da propria conversdo das
mnemonicas. Apresenta-se em seguida um curto exemplo do
modo de usar etiquetas. N@o se preocupe com a forma como 0
programa funciona, que lhe pareceré talvez um pouco obscura;
tome nota das etiquetas e da forma como s@o usadas e definidas.

1. Listagem Basic para o Assembler ACS.

1 REM go
2 REM org 30000

10 REM
20 REM
30 REM
40 REM
50 REM
60 REM
70 REM
80 REM
90 REM
100 REM
110 REM
120 REM
130 REM
140 REM
150 REM
160 REM
170 REM
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1d hl,22527

Id b,192

1Alterar B ¢ HL para diferenciar blocos do visor
A;ld ¢,32

B; ld e, (hl)

rl (hl)

dec hl; dec ¢

jr nz,B

bit 7,e

jr z,C

push hl; 1d de,32

add hl,de

set 0, (hl)

IRes 0,(HL) para nfo reintroduzir .os pixels
pop hl

C; and a

djnz,A

180 REM ret
190 REM finish

2. Listagem do programa convertido

org 30000

30000 21 FF 57 1d h1,22527
30003 06 CO 1d b,192
Alterar B e HL para diferentes blocos de visor
A

30005 OE 20 1d ¢,32

B

30007 5E Id e, (hl)
30008 CB 16 i (hl)
30010 2B dec hl
30011 OD decc
30012 20 F9 jrnz,B
30014 CB 7B bit 7,e
30016 28 08 jrz,C
30018 ES push hl
3001911 20 00 Id de,32
30022 19 add hl,de
30023 CB Cé6 set 0, (hl)
Res 0,(HL) para néo reintroduzir os pixels
30025 E1 ‘pop hl

C

30026 A7 anda
30027 10 ES8 djnz,A
30029 C9 ret

E evidentemente possivel saltar para uma posigdo anterior do
programa. Se estivermos na posi¢do 30000 e quisermos executar
uma rotina em 28000, € perfeitamente legitimo usar a instrugdo
JP 28000. E necessario ter em conta um factor muito importante
quando se incluem saltos que reenviam para ciclos que terminam
neles proprios, e que € o uso de saltos incondicionais que ndo
possuem instrugdes RET entre si. Trata-se do modo mais rapido
de colocar o computador num ciclo de execugfio eterno — sem
qualquer possibilidade de fuga! E possivel fugir a estes ciclos em
Basic carregando em BREAK, mas a execucfio em codigo-ma-
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quina n#o é sensivel a esta tecla. Alguns computadores permitem
parar a execu¢do de um codigo sem perder todas as rotinas pre-
sentes em memoria, mas isto ndo & possivel em qualquer dos
computadores Sinclair. O tnico modo de sair de um ciclo eterno
consiste em desligar o computador... Enquanto executa um
codigo-maquina o Spectrum ndo 1€ a tecla Break, ou alis qual-
quer outra, a menos que no proprio programa esteja inserida
uma rotina para leitura do teclado.

Estudamos ja os saltos directos que nos permitem carregar o
registo PC, ou Contador de Programa, com um novo endereco
ao qual o processador ir4 buscar a instrugio seguinte. Existe um
outro tipo de instrugdo de salto — til quando se escrevem cur-
tas rotinas que ndo dependem da 4rea da memoria onde se en-
contram.

Este novo tipo de salto & conhecido pelo nome de salto relati-
vo. A razio deste nome € que permite saltar para uma posicio
distante da actual de um certo nimero de bytes para a frente ou
para tras. Em vez de saltar, por exemplo, do enderego 28000 pa-
ra o 28005, pode-se usar um salto relativo de mais cinco, ou de
menos cinco no caso inverso. Isto pode parecer um modo exces-
sivamente complicado de saltar de uma posi¢do para outra, mas
apresenta de facto a vantagem de permitir guardar a rotina em
qualquer posi¢do da memoria. Ao usar saltos relativos, dado
que ndo se usam enderecos definidos para a instrugdo JUMP,
pode-se passar a rotina da posicéo 28000 para a 24000 ou qual-
quer outra sem necessidade de introduzir qualquer alteragéo no
codigo. ‘

Esta possibilidade € particularmente 1til quando a rotina pode
ser usada mais do que uma vez no interior de um programa
maior, ou quando se converte um programa para uso num com-
putador de memoria mais extensa. Do mesmo modo, pode ser
muito Gtil quando néo existe espago suficiente em memoria para
uma dada rotina, sendo necessario portanto desloca-lo para um
endereco inferior para caber toda. A ordem de salto relativo po-
de poupar muito trabalho mais tarde. Existe uma limita¢o
grande nesta ordem, dado que s6 € possivel saltar para uma posi-
¢do que se encontre a um maximo de mais 129 bytes ou menos
126 bytes relativamente ao enderego actual. Isto pode parecer
muito limitativo, mas na pratica esta margem € mais do que sufi-
ciente em rotinas normais. O calculo de deslocamentos superio-
res a este ¢ complicado. Basta dizer que a instrugdo de salto rela-
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tivo (JR) deve ser considerada como uma instrucdo de salto lo-
cal.

O calculo do deslocamento de um salto relativo & razoavel-
mente facil, se bem que deva ser feito com cuidado. N&o & possi-
vel usar directamente niimeros negativos no interior de um pro-
grama em codigo-maquina. No caso de um deslocamento positi-
vo para um salto relativo, ou seja entre 0 e 129, deve-se indicar
ao computador o valor desejado. Quando o deslocamento € ne-
gativo, ou seja entre 0 e menos 126, deve-se indicar ao computa-
dor o valor 256 menos o deslocamento desejado (para um deslo-
camento de -10, indica-se ao computador 246). Usando o As-
sembler indicado, basta escrever o deslocamento positivo ou ne-
gativo, nfo sendo necessario preocuparmo-nos com o calculo do
valor a indicar a maquina. Note-se por outro lado que os deslo-
camentos variam de facto na gama -128 a + 127, mas sdo conta-
dos a partir do byte que se segue ao fim da instrugdo de salto;
noutros Assemblers é necessario ter em conta este facto.

Ao executar um salto relativo, o computador € instruido para
saltar para um byte diferente do que se segue. Por outras pala-
vras, se o computador executar a instrucdo JR 0 (salto relativo
de zero bytes) limitar-se-a a passar para a instrucéio seguinte, da-
do que tera muito simplesmente aumentado o valor do registo de
PC de zero. No entanto, como o comprimento da. instrugdo de
salto relativo € de dois bytes (um para a instrugio propriamente
dita e outro para o deslocamento), a instru¢do JR-2 reenviard a
execugdo para a propria instrugéo de salto, resultando num ciclo
infinito.

Apresenta-se em seguida um exemplo do uso da ordem de sal-
to relativo, que ilustra a utilidade do uso de etiquetas.

org 30000

Start

30000 3E 29 Id a,41
30002 06 28 id b,40
30004 18 06 jr Part2
30006 00 nop
30007 00 nop
30008 00 nop
30009 00 nop
30010 00 nop
30011 00 nop
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Part2

30012 OE OE Id c,14
30014 FD 69 add ¢
30016 18 02 jr +2
30018 18 EC jr Start
30020 C9 ret

E interessante notar que em momento algum se usam neste
programa endereg:os definidos; a rotina pode ser de facto coloca-
da em qualquer area da memoria sem alteragdes.

E possivel utilizar saltos relativos condicionados do mesmo
modo que os saltos ‘‘absolutos’’. A Unica diferenca reside em
existirem menos tipos de condigées para uso em saltos relativos.
Sd0 apenas possiveis as seguintes:

JPz : salto relativo se a flag zero igual a 1
JP nz : salto relativo se a flag zero iguala 0
JPc : salto relativo se a flag “‘carry’’ igual a 1
JP nc : salto relativo se a flag “‘carry’” iguala 0

Estes saltos podem ser usados da mesma maneira que as cor-
respondentes versdes de saltos ‘‘absolutos’’, bastando usar um
deslocamento em vez do enderego directo.

Em Basic, além de termos a instrugdo GO TO, dispomos ain-
da da instrugdo GO SUB. Esta permite-nos executar uma rotina
e voltar ao programa principal sem necessidade de recorrer a
uma nova instru¢io GO TO. E assim facilitado o uso de subroti-
nas curtas. Uma vantagem disto &€ que & possivel reutilizar uma
dada rotina muitas vezes no interior de um programa. Por exem-
plo, realizar uma operagéo especifica trés ou quatro vezes no in-
terior de um programa obrigaria a repetir o conjunto de instru-
¢Oes que a constituem o nimero de vezes necessario; mas € possi-
vel escrevé-la um s6 vez como subrotina.

Esta subrotina pode encontrar-se antes ou depois do progra-
ma principal, e pode ser acedida por uma ordem GO SUB em
Basic. Quando terminada, a instrugio RETURN no final da ro-
tina leva o processador a reenviar o comando de execugdo para a
instrugdo que se segue & GOSUB no programa principal. Pode-
-se actuar de modo semelhante em codigo-maquina; para cha-
mar uma subrotina em codigo a partir de um programa também
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em cddigo usa-se a instrugdo CALL, seguida pelo enderégo (ou
etiqueta se se esta a usar um Assembler) da subrotina.
Mostra-se a seguir como & possivel usar este procedimento:

10 RANDOMIZE USR 30000
org 30000
Start
30000 CD 6E 6D call, 28014
30003 C9 ret

org 28014
Subrt

28014 3E 00 1d

28016 06 00 Id

28018 C9 ret

a,0
b,0

20 PRINT ““ROTINA TERMINADA”’

Pode-se ainda usar a instrucdo CALL para executar subroti-
nas ja situadas na memoria ROM. Se bem que muitas das rotinas
no interior da ROM tenham a ver com a linguagem Basic e ou-
tras com o sistema operativo, existem ainda bastantes que se po-
dem tornar Uteis. Algumas destas rotina. sdo curtas, € a tinica
razdo para as chamar consiste em poupar tempo em vez de
copia-las para a RAM e inclui-las nos nossos programas.

Outras porém sfo compridas e complicadas, ganhando-se en-
tdo bastante tempo e espaco de memoria ao utiliza-las. O uso da
instrugdo CALL diminui por outro lado as possibilidades de er-
ro.

Depois de uma subrotina ter sido executada é necessario voltar
ao programa principal. Em Basic isto € feito usando a instrugéo
RETURN, em codigo-maquina usando a instrugdo RET. Isto
pode parecer um tanto confuso, dado que a instrugdo RET j4 foi
usada para reenviar o comando para a Basic no fim da execucio
de uma rotina em codigo- maqulna de facto, porém, a instrucég
RET é muito util porque reenvia sempre o comando para o pro-
grama que chamou a rotina. Se o cddigo foi executado através
de uma instrugdo USR Basic, a RET reenvia o comando para a
Basic. Se no entanto foi executado a ‘partir de uma instrugfo
CALL, reenvia o0 comando para o programa principal em codi-
go-maquina.
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Depois de ter sido executada uma CALL, a posi¢do onde esta
se encontra é guardada pelo computador de tal modo que ao en-
contrar uma instrucdo RET o processador reenvia para o endere-
¢o apropriado. Depois de voltar ao programa principal, o valor
da posicdo guardado pelo computador ¢ substituido pelo valor
anterior. Por outras palavras, quando se passa ao programa em
codigo-maquina através da instrugdo USR, o enderego guardado
pelo computador é o da instrucdo Basic seguinte.

Quando se passa a uma subrotina em codigo através de uma
instrucdo CALL, o enderego desta instrucéio é igualmente guar-
dado pelo computador. Quando ¢ encontrada a instrugdo RET,
volta-se ao endereco em causa, ou seja, ao programa principal.
Como a subrotina ja estara terminada, o valor guardado pelo
computador passara a ser o que ja existia antes de a subrotina ter
sido chamada; ou seja, o enderego da instrugdio seguinte. O dia-
grama que se segue esclarece um pouco melhor o que se passa.

PC
12345
\/
PC
#20

FIG. 34 o

134

E também possivel usar instrugBes de chamada (Call) condi-
cionais, tal como acontece nos saltos absolutos e relativos. Essas
instrugBes funcionam do modo ja explicado, ndo sendo necessa-
rio determo-nos mais tempo neste assunto. No caso das instru-
¢coes CALL o uso de etiquetas aumenta igualmente a facilidade
de construg¢do do programa, ajudando ainda a estruturé-lo.
Torna-se possivel dividir um programa numa série de subrotinas
acedidas por um programa principal bastante curto. Trabalhan-
do deste modo consegue-se obter uma listagem mais compreensi-
vel, facilitando-se ainda a correc¢do e expansdo do programa.
Infelizmente ndo existem CALLs relativas, sendo portanto ne-
cessario usar sempre enderecamento directo — pelo que o pro-
grama ndo pode ser guardado indiferentemente em qualquer
area da memoria. Mesmo assim, porem, nfo é particularmente
dificil coloca-lo em enderecos diferentes porque, como o leitor
recorda, ndo é necessario especificar o endereco ao qual € feito o
retorno depois de cada subrotina ter sido terminada. Esta pode
portanto ser colocada onde se quiser na memoria, introduzindo-
-se depois o programa principal onde for conveniente e com as
alteracdes devidas (indicando os enderecos das subrotinas). As
mnemoOnicas e os ¢codigos decimais e hexadecimais destas instru-
¢des sdo indicados no Apéndice B.
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CONTINUANDO A VIAJAR NO ZX SPECTRUM

IX

COMO USAR O TECLADO
E O VISOR

Este capitulo tratara principalmente do modo como o compu-
tador e o utilizador podem ‘‘comunicar’’ entre si. Preocupar-
-nos-emos portanto essencialmente com o teclado e o visor. Co-
megcaremos por estudar a disposi¢cdo das teclas ¢ o modo como
podemos usar as variaveis de sistema para ler facilmente o tecla-
do. Em seguida veremos alguns exemplos e rotinas que facilmen-
te poderdo ser introduzidas nos seus programas. Veremos ainda

como é composto o visor e qual a sua posi¢do na memoéria. Nao’

nos ¢ dificil alterar o contetido da imagem actuando directamen-
te sobre a 4rea RAM onde esta se encontra armazenada, se bem
que Clive Sinclair ndo nos tenha facilitado muito a vida ‘‘arru-
mando’’ aimagem de uma forma um tanto estranha.

Estudaremios o modo de ultrapassar algumas dificuldades ine-
rentes 4 concepgdo do Spectrum, € a maneira de executar certas
tarefas como a defini¢do de caracteres novos € a apresentagdo
subsequente destes no visor. Finalmente mostrar-se-a4 uma rotina
em codigo-maquina que permite imprimir qualquer ponto no vi-
sor, que devido 4 sua enorme velocidade sera de facto muito
mais Gtil do que possa parecer & primeira vista. O teclado encon-
tra-se dividido em linhas e colunas, o que permite ao computa-
dor identificar facilmente a tecla que & premida. Isto permite
igualmente ao computador registar o facto de duas teclas dife-
rentes serem premidas simultaneamente. Exemplos disto sdo as
teclas CAPS SHIFT e SYMBOL SHIFT. Se porém estas teclas se
encontrassem juntas, a situacdo poderia confundir o computa-
dor, que se tornaria incapaz de diferenciar entre estas e certas
outras teclas premidas simultaneamente.

O modo como o computador 18 o teclado é um tanto compli-
cado, se bem que seja Gtil e interessante compreender o arranjo
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das teclas. Felizmente para nés, ndo necessitamos de compreen-
der ou sequer de usar a rotina em ROM que 1€ o teclado, devido
3 existéncia de duas varidveis muito fiteis que o computador
mantém continuamente na area de varidveis de sistema. Esta
area comega no enderego 23552 ¢ termina em 23665. Contém di-
versas variaveis, incluindo as que especificam as cores usadas, a
duragfio dos sons, etc., € em particular as teclas que sdo premi-
das. Usando a funcdo PEEK sobre o enderego 235557 ¢ de facto
possivel descobrir se se carregou ou ndo numa tecla. Para de-
monstrar isto, escreva o pequeno programa Basic que se segue:

10 IF PEEK 23557=5 THEN PRINT
AT 0,0; “Tecla premida”

20 IF PEEK 23557<>5 THEN PRINT
AT 0,0;¢ ”?

30 GO TO 10

Este programa determina se se encontra ou ndo o valor 5 no
endereco 23557, e se tal acontecer imprime a mensagem ‘‘Tecla
premida’’. Tire o dedo da tecla; aquele enderego deixara de con-
tar o valor 5 e a mensagem sera apagada. A instrugdo GO TO 10
na linha 30 serve para manter o programa em execucao indefini-
damente.

CODE CHRS CODE CHRS
32 = 33 = !
34 = “ 35 = #
36 = $ 37 = Yo
38 = & 39 = ’
40 = ( 41 = )
42 = * 43 = +
44 = , 45 = —
46 = . 47 = /
48 = 0 49 = 1
50 = 2 51 = 3
52 = 4 53 = 5
54 = 6 55 = 7
56 = 8 57 = 9
58 = : 59 = ;
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142 = 143 =
144 = A 145 = B
146 = C 146 = D
148 = E 149 = F
150 = G 151 - H
152 = I 153 = 7
154 = K 155 = L
156 = M 157 = N
158 = o) 159 = P
160 = Q 161 = R
162 = S 163 = T
164 = U

Esta informacio € muito util, mas ndo identifica a tecla em
que se carregou, o que no entanto € feito pela variavel de sistema
localizada no enderego 23560. Esta posi¢do € muitas vezes desig-
nada “‘Last K*’ (iltima tecla) porque contém o valor da ultima
tecla premida e guarda este nimero mesmo depois de se deixar
de carregar nela. Usando esta variavel juntamente com a ante-
rior pode-se descobrir se o utilizador carregou numa tecla, ¢ em
qual — comegando obviamente pela primeira. Em seguida apre-
senta-se um curto exemplo Basic do que pode acontecer se ape-
nas se usar a variavel de sistema 23560, ou seja, o valor da ultima

tecla premida:
10 PRINT PEEK 23560,: GO TO 10

Experimente isto e verificard que ndo ¢ de grande utilidade;
mas corrija o programa da seguinte forma:

. 10 IF PEEK 23557=5 THEN PRINT
AT 0,0; CHRS (PEEK 23560)
20 GO TO 10

Note que para imprimir o caracter correspondente a tecla pre-
mida é necessaria usar a instrugio CHRS aplicando-a ao contei-
do da variavel de sistema. O computador guarda apenas o codi-
g0 correspondente ao caracter; como utiliza para isto apenas um
byte, pode de facto armazenar qualquer um de 256 codigos dife-
rentes.
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Esta informagdo pode ser usada para escrever uma rotina em
codigo-maquina que funciona de uma forma bastante semelhan-
te & Basic, mas que carrega o valor da ultima tecla premida no
registo C — apenas dando o valor no entanto se efectivamente ti-
ver sido premida uma tecla. Vamos portanto dar uma utilizacéo
bastante eficaz a instrucgio de salto relativo condicionado. Deve-
mos porém ter cuidado — como estamos em cOdigo-maquina, e
como estamos a ler cada tecla separadamente, o computador
ndo registara a tecla Break. Se néo se carrega em qualquer tecla a
maquina continuara eternamente em codigo-maquina. Esta si-
tuagdo pode ndo ser grave se soubermos que vai ser premida uma
tecla e que voltaremos ao comando Basic depois de tal acontecer
— depois do que é possivel utilizar a tecla Break. No entanto, se
utilizarmos esta rotina no interior de um programa completa-
mente escrito em codigo-maquina sera conveniente incorporar
uma funcdo que permita, quando se carrega na tecla break, im-
primir uma mensagem de paragem e voltar ao comando Basic.

Consideremos agora o problema de forgar a impressdo de uma
mensagem de erro. O Spectrum é capaz de imprimir mensagens
de erro bastante claras, e ndo € de facto dificil utiliza-las e gera-
-las nos nossos proprios programas apesar de nao serem directa-
mente aplicaveis a cédigo-maquina. Forgar a impressdo de uma
mensagem deste modo ndo € particularmente dificil, em particu-
lar quando se sabe como, mas pode ser um tanto confuso nesta
fase. Em vez disso, convira usar um método que tenha a ver com
a Basic € ndo com o codigo-maquina. N&o se esquega de que no
caso de tentar imprimir o c6digo dos primeiros 32 caracteres a
magquina imprimira uma mensagem de erro. A razio disto é que
estes caracteres sdo usados pelo computador para instrugdes es-
pecificas e que podem ter a ver com a cor ou a introdugdo de
uma linha. Como se sabe, aplica-se cor num programa carregan-
do muito simplesmente em CAPS SHIFT e SYMBOL SHIFT ¢
em seguida num dos numeros. Estamos entdo a introduzir no
programa um desses codigos. Mas se escrevermos directamente o
codigo equivalente, por exemplo PRINT CHRS (13), esta opera-
¢do resultara numa mensagem de erro. E facil recorrer a este co-
nhecimento ao construir um programa em codigo-maquina car-
regando no registo C um valor inferior a 32 e voltando a Basic.

O curto programa em codigo-maquina que se segue utiliza esta

_caracteristica: ' o
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KEY-P EQU 23557
LASTK EQU 23560

START LD A,(KEY-P)
SUB 5
JR NZ,START
BREAK? LD A,(LASTK)
SUB 127
JR Z,EXIT
LD C,(LASTK)
LD B,0
RET
EXIT LD C,13
LD B,0
RET

O programa comega por etiquetar os dois enderegos 23557 e
23560, utilizando como etiquetas os nomes das respectivas varia-
veis de sistema, KEY-P ¢ LAST K. Deste modo, quando nos re-
ferimos a elas ao longo da rotina, podem-se usar nomes em vez
do valor dos enderecos. Isto torna mais facil construir o progra-
ma e 18-lo mais tarde. A rotina comega por carregar o registo A
com o valor guardado na variavel de sistema KEY-P, subtraindo
depois 5 a este valor (porque entdo no caso de a resposta ser zero
tera sido premida uma tecla). De facto, como ja sabemos, um
valor de 5 naquele enderego indica que se carregou numa tecla.

Considerando que o resultado do registo A menos 5 é igual a
zero, poderemos concluir que foi premida uma tecla; se esse va-
lor ndo for zero a instrugdo de salto relativo para a flag zero
igual a zero obrigara a execugdo a voltar a START ¢ ler nova-
mente o valor de KEY-P para o registo A.

Deste modo o programa entra num ciclo.perpétuo até ser pre-
mida uma tecla, e como a variavel de sistema KEY-P nfio nos diz
qual € a tecla em causa teremos agora de verificar se € a tecla:
BREAK. Isto é feito quase do mesmo modo que usamos para ve-
rificar se se tinha premido uma tecla: carregamos no registo A o
valor da variavel de sistema LAST K, e subtraimos-lhe o codigo
da tecla BREAK. Se esta for premida; o resultado serd novamen-
te zero, e a execucgdo saltard para a rotina seguinte. Se ndo se car-
regou na tecla BREAK o valor correspondente a tecla premida é
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carregado no registo C de modo a ser impresso no visor quando
o.comando voltar a Basic. E importante que asseguremos a exis-
téncia de um valor zero no registo B porque, quando estivermos
em Basic, ndo poderemos diferenciar entre os dois registos Be C
e portanto qualquer nimero diferente de zero no registo B pode
obviamente afectar o resultado.

Terminado isto, voltamos a Basic. A parte final do programa
¢ formada pela curta rotina etiquetada EXIT, acedida apenas
quando for premida a tecla BREAK, ¢ que se limita a carregar no
registo C um valor ilegal — ao mesmo tempo que carrega em B 0
valor zero. O computador devolve por si mesmo o comando a
Basic. Como podemos ver, esta rotina pode ser guardada em
qualquer zona da memoria, podendo portanto ser gravada em
cassette para uso futuro num programa Basic ou em c6digo-ma-
quina. :

Tendo observado este processo, ¢ facil compreender porque
razdo nio é normalmente possivel sair de um programa em
codigo-maquina, em particular no caso dos programas comer-
ciais, dado que os autores raramente gostam que 0s Ooutros ve-
jam os seus programas. Usando este método pode-se no entanto
evitar muitas dificuldades.

Passamos agora ao estudo de um dispositivo essencial de saida
— o visor. A imagem impressa corresponde no interior do Spec-
trum um conjunto de informac¢des guardadas de um modo bas-
tante peculiar. Usam-se para tal 6 K bytes, contendo informa-
¢Oes sobre 0s pontos (*‘pixels’’) que sdo ou ndo impressos. Além
disso usa-se ainda cerca de 1 K para guardar as informagdes res-
peitantes & cor e outros atributos de cada caracter. Neste livro
ndo estudaremos directamente esta questdo dos atributos, e
preocupar-nos-emos apenas com o problema da alta resolucéo e
da producéo de caracteres.

O visor € formado por linhas de 256 pontos ou pixels. Como
cada um destes pode estar ‘‘ligado’’ ou “‘desligado’’, & possivel
guardar indicagdes sobre o estado de oito pixels em cada byte.
Os oito pixels em causa sdo tratados como se formassem um ni-
mero binério; se o pixel esta ‘‘ligado’’ conta como um 1 binéario,
e no caso contrario como um 0 binario. O resultado ¢ portanto
um numero binario de oito algarismo: 10101010.

Podemos demonstrar isto carregando no primeiro byte do fi-
cheiro de imagem o valor bindrio acima indicado. Fazemo-lo
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através da instru¢do POKE 16384, BIN 10101010 (Enter). Expe-
rimente em seguida carregar um arranjo diferente de algarismos
binérios, mas procure sempre ndo usar mais do que oito algaris-
mos porque obteréd entdo um valor decimal superior a 255 (valor
maximo que o processador pode manipular). Este arranjo apli-
ca-se a todo o visor — 6144 vezes. Podemos ilustrar o facto re-
correndo ao curto programa seguinte:

10 FOR a=16384 TO 16384 + 6143
20 POKE a, BIN 11111111
30 NEXT a

Experimente alterar o valor do numero binario; podera obter
efeitos bastante interessantes. Notara que quando preenche a
area onde se encontra o ficheiro de imagem com um dado alga-
rismo, ‘o visor ndo é preenchido sequencialmente, linha a linha.
Em vez disso, o visor é dividido em trés areas diferentes. Cada
uma destas é dividida por sua vez em oito blocos de caracteres.
Primeiro é preenchida a primeira linha de cada um desses blo-
cos, depois a segunda linha de cada um deles, etc. Ao terminar o
preenchimento da ltima linha dos primeiros oito blocos o pro-
cesso recomega a partir do segundo ter¢o do visor. Este sistema é
de facto um tanto estranho...

Um outro modo de ilustrar o que se passa consiste em dese-
nhar uma imagem no visor, gravando depois a imagem em fita
(desde o enderego 16384 até 22527), carregando depois a imagem
novamente. O ficheiro de imagem encontra-se sempre numa de-
terminada area da memoria, separada da area Basic ou de codi-
go-maquina, sendo por vezes carregada uma imagem no inicio
de um programa como introducfo atraente a este. Introduza o
pequeno programa indicado a seguir, € grave-o em seguida em
cassette usando a ordem SAVE ‘“‘nome”” CODE 16384,6144.
Limpe o visor usando a ordem CLS, e carregue novamente o
programa com LOAD ““”’CODE. O resultado deve ser bastante
interessante.

10 LET n=631
20 LET a=120
25 PLOT 55,27: DRAW a,a,n.PI

Vejamos agora um outro exemplo. Carregue as duas rotinas
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em codigo-maquina para deslocagdo de pixels para a esquerda e
para a direita, escrevendo uma curta rotina para carregar a ima-
gem anterior, deslocando-a em seguida para a esquerda; apos
uma rotacfio completa faca-a deslocar-se para a direita. Ndo €
necessario escrever isto em codigo-maquina. O resultado ilustra-
ra facilmente o modo de usar rotinas em cOdigo no interior de
um programa Basic.

Como o leitor ja compreendeu certamente, devido ao arranjo
pouco habitual do visor em memoria, a realizacdo de uma tarefa
bastante simples como a impressdo de um caracter requer 0 uso
de um programa relativamente complicado. No entanto, pode-
mos concluir que sendo o proprio computador capaz de o fazer,
a rotina necessaria devera encontrar-se em algum ponto da ROM
e poderemos usar-nos desse facto. A importéncia desta rotina le-
vou a coloca-la bem perto do inicio da memoria, comegando no
endereco 16 (decimal) — mas como poderemos acedé-la? Feliz-
mente foi concebida como modulo independente, 0 que permite
chama-la usando uma instrucdo CALL. Uma caracteristica da
concepedo do processador Z80 é a possibilidade de aceder rapi-
damente algumas das rotinas mais usadas recorrendo a um con-
junto de instrugdes que se aplicam apenas a oito dos primeiros
enderecos da memoria; e o mais importante € que cada uma des-
tas instrugdes ocupa apenas um byte! Uma destas instruges,
precisamente a usada para aceder a rotina de impressdo de uma
imagem, ¢ RST 16. Esta instrugdo tem o mesmo efeito que
CALL 16, e termina por uma ordem RET que devolve o coman-
do a primeira instrugdo que se segue a RST 16.

E necessario considerar ainda duas questdes antes de fazer
executar esta ordem. Em primeiro lugar é necessario definir a
posicio de PRINT, o que devera ser feito em Basic porque em
co6digo-maquina, apesar de possivel, ¢ desnecessariamente com-
plicado. Em segundo lugar, deve-se carregar no registo A o codi-
go do caracter a imprimir. Isto € util ndo s6 devido a relativa fa-
cilidade de tradugdo de um caracter para o seu codigo, usando a
tabela ja fornecida, como ainda ao facto de permitir o uso de
graficos definidos pelo utilizador em codigo-maquina.

Vejamos agora uma rotina bastante simples para impressdo
do caracter ‘“‘A”’ no canto superior esquerdo do visor. Néo s¢ es-
quegca de aceder ao codigo-maquina do modo indicado (em Ba-
sic):
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10 PRINT AT 0,0;
20 RANDOMIZE USR 30000

ORG 30000
30000 3E61 LD a,97
30002 D7 RST 16
30003 C9 RET

Experimente agora alterar a posi¢do de impressio e o contei-
do do registo A (o caracter a imprimir). Torna-se evidente a faci-
lidade de imprimir um caracter grafico definido por si carregan-
do no registo A o codigo apropriado. E agora necessario um mé-
todo que nos permita representar umscaracter UDG em codigo-
-méquina. Infelizmente as rotinas usadas pelo computador para
fazer isto em Basic ndo sdo acessiveis em codigo-maquina. Por
outro lado, como se trata de qualquer modo de um processo
complicado, vou fornecer ao leitor uma rotina capaz de permitir
a formagdo de UDG’s (graficos definidos pelo utilizador). Néo ¢
verdadeiramente necessario que o leitor compreenda o modo co-
mo esta furiciona — limite-se a usa-la. Introduza-a na maquina.e
aceda-a através de uma instrugdo CALL, seguida de 9 bytes de
dados. O primeiro é o nimero do caracter grafico, ou seja, a te-
cla A ou CHRS 144=0, a tecla B ou CRH$ 145=1, etc. Torna-
-se assim possivel especificar qual o caracter a definir. Os outros
oito bytes sdo os ‘‘quadros de bits’’ que sdo usados da forma ha-
bitual, formando o novo caracter.

A primeira rotina que se segue define o caracter grafico. A se-
gunda é um exemplo em que se definem os caracteres 144 e 145
(teclas A e B).

org 30000

equ 65368 UDG

30000 OE 00 id ¢,0
30002 El pop hl
30003 7E Id a,(hl)
30004 A7 and a
30005 87 add a,a
30006 87 add a,a
30007 87 add a,a
30008 11 58 FF Id de,UDG
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30011 47
30012 7B
30013 80
30014 S5F
30015 7A
30016 06 00
30018 88
30019 57
Loopl
30020 79
30021 D6 08
30023 30 07
30025 OC
30026 23
30027 7E
30028 12
30030 18 F4
Exit

30032 23
30033 ES5
30034 C9

org 28000
28000 CD 30 75
defb 0

defb 1

defb 3

defb 7

defb 15

defb 31

defb 63

defb 127

defb 255

28012 CD 30 75
defb 1

defb 255

defb 127

defb 63

defb 31

defb 15

id b,a
Id a,e
add a,b
Id e,a
1d a,d
Id b,0
abd a,b
Id d,a

Id a,c
sub 0

jr nc,Exit
inc ¢

inc hl

Id a,(hl)
Id (de),a
jr Loopl

inc hl
push hl
ret

call C-Gen

call C-Gen

defb 7
defb 3
defb 1

28024 C9

ret

N3io é necessario que o leitor compreenda todas as ordens ne-
cessarias para escrever um programa de impressdo de caracteres
em codigo-maquina, mas como este programa pode ser-lhe mui-
to til decidimos apreseénta-lo aqui:

9C40 64
9C41 64
9C42 3A409C
9C45 CB3F
9C47 CB3F
9C49 CB3F
9C4B 4F
9C4C 3A419C
9C4F CB3F
9C51 CB3F
9C53 CB3F
9Cs5 47
9C56 E600
9CS58 3E17
9C5A 98
9C5B D8
9C5C 50
9Cs5D 47
9CSE 7A
9CS5F CB27
9Ce61 CB27
9C63 CB27
9Co65 57
9C66 3A419C
9C69 92
9C6A 57
9C6B F5
9Ce6C 78
9C6D E618

LD H,H
LD H,H

LD A,(9C40)
SRL A

SRL A

SRL A

LD C,A

LD A,(9C41)
SRL A

SRL A

SRL A

LD B,A
AND 00

LD A,17
SBC A,B
RET C

LD D,B

LD B,A

‘LD A,D

SLA A

SLA A

SLA A

LD D,A

LD A,(9C41)
SUB D

LD D,A
PUSH AF
LD AB
AND 18
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9C6F F640
9C71 67
9C72 F1
9C73 84
9C74 67
9C75 78
9C76 E607
9C78 OF
9C79 OF
9C7A OF
9C7B 81
9C7C 6F
9C7D 79
9C7E CB27
9C80 CB27
9C82 CB27
9C84 47
9C85 3A409C
9C88 90
9C89 FEO0O
9C8B 281D
9C8D FEO1
9C8F 281C
9C91 FEO02
9C93 281B
9C95 FEO03
9C97 281A
9C99 FE04
9C9B 2819
9C9D FEO0S
9CI9F 2818
9CA1l FE06
9CA3 2817
9CAS FEO07
9CA7 2816
9CA9 €9
9CAA CBFE
9CAC C9
9CAD CBF6
9CAF C9
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OR 40

LD H,A
POP AF
ADD AH
LD H,A
LD A,B
AND 07
RRCA
RRCA
RRCA
ADD A,C
LD L,A
LD A,C
SLA A
SLA A
SLA A
LD B,A
LD A,(9C40)
SUB B

CP 00

JR Z,9CAA
CP 01

JR Z,9CAD
CP 02

JR Z ,9CBO
CP 03

JR Z,9CB3
CP 04

JR Z,9CB6
CP 05

JR Z,9CB9
CP 06

JR Z,9CBC
CP 07
JR Z,9CBF .
RET

BIT 7,(HL)
RET

BIT 6,(HL)
RET '

9CB0 CBEE
9CB2 C9
9CB3 CBES6
9CBS C9
9CB6 CBDE
9CB8 C9
9CB9 CBD6
9CBB C9
9CBC CBCE
9CBE C9
9CBF CBC6
9CC1 C9
9CC2 00
9CC3 00
9CC4 00
9CCs 00

BIT 5,(HL)
RET
BIT 4,(HL)
RET
BIT 3,(HL)
RET
BIT 2,(HL)
RET
BIT 1,(HL)
RET
BIT 0,(HL)
RET
NQP
NOP
NOP
NOP
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GUARDARE DEITAR FORA...

X

O “STACK”

Este capitulo sera dedicado a exploracdo de outras ordens em
c6digo-maquina, de alguns conceitos novos e de uma area parti-
cularmente til usada pela propria CPU. Sera necessario recor-
dar as instrugdes INC e DEC, que nos conduzirdo as instrugtes
LDIR e LDDr — a compreensdo destas depende da nossa fami-
liaridade com as instrug¢des INC e DEC.

Talvez pela primeira vez podemos agora tratar de um termo —
em inglés, o ‘‘stack’ — que significa precisamente o que €: uma
“pilha”’ de niimeros. Podemos em qualquer momento pdr ou ti-
rar um numero na parte superior do ‘‘stack’’, e apenas ai.

Pode-se pensar no ‘‘stack’’ como uma torre de caixas. E possi-

vel retirar a caixa que esta por cima, ou acrescentar uma nova
caixa; mas se MEXErmos nas que estéo a meio a torre pode cair..
E prec1samente isto que existe em cédlgo -maquina — con51st1n-
do a unica diferen¢a no facto de cada caixa ser designada por um
endereco. Note-se porém que uma das vantagens do ‘‘stack”
consiste precisamente em ndo termos de nos preocupar com estes
enderegos.

Nio existe qualquer restri¢do ao comprimento do ‘‘stack’’, se
bem que quanto maior for menor sera o espaco para tudo o res-
to. Construir o ‘‘stack’’ & bastante facil; basta definir em que
ponto da memoria deve comegar, e atribuir & variavel de sistema
STK-P esse valor. Cria-se deste modo um ‘‘indicador de stack™

o ‘“‘stack pointer’’. Este indica constantemente a posigdo da

memoria onde sera colocado o valor seguinte.
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FIG. 35
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org 30000

equ 28000 STK-P

30000 3E 10 Id a, 16

30002 FD 22 60 6D Id (STK-P), 16
30006 21 60 6D 1d ht, STK-P
30009 35 dec (hl)

Se ndo dispusermos de um Assembler este processo é um-pou-
co mais dificil. Em primeiro lugar decide-se a posi¢do onde se
pretende guardar o Stack Pointer, depois verifica-se se o endere-
¢o por este indicado contém o valor zero, carrega-se o par de re-
%isgos HL com este enderego, e carrega-se neste o valor do Stack

ointer.

30010 3E 10 lda, 16
30012 21 60 6D 1d hl, 28000
30015 77 1d (hl), a
30019 2B dec hl

Quando se coloca qualquer valor no Stack, o Stack Pointer di-
minui necessariamente de um, de modo-a que da proxima vez
que se acrescenta um valor este ndo se sobreponha ao anterior €
seja de facto colocado no enderego imediatamente abaixo. Para
enviar um valor para o Stack deve-se colocé-lo primeiramente no
registo A. Este é entdo carregado no enderego gnardado no
Stack Pointer, sendo o valor deste diminuido de 1.

16
16

FIG. 36

papee
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Resta apenas desenvolver uma rotina que permita tirar um na-
mero do stack. Neste caso, carrega-se no registo A o valor guar-
dado no topo do Stack, e aumenta-se em seguida de um o valor
contido no Stack Pointer.

‘\’ )

: FIG. 37

Este programa permite-nos construir e usar um Stack simples.
O uso de um Stack, ao qual é possivel acrescentar ou retirar ni-
meros, pode parecer uma perda de tempo, mas de facto pode-se
revelar muito vantajoso constituindo um modo excelente de sim-
plificar um programa. Provavelmente o modo mais simples de
usar um Stack consiste em etiquetar as duas subrotinas usadas
para por e tirar nameros do Stack com as palavras PUSH ¢
POP, acedendo-as depois usando instru¢des CALL. Nestas con-
dicoes copiam-se as instrugdes em codigo-maquina que fazem
precisamente este trabalho mas que sao mais complicadas de
usar.

org 30000

equ 28000 STK-P

30000 3A 30 75 ld a, (STK-P)
30003213075 1d hl,STK-P
30006 34 inc (hl)
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30007 21 60 6D id hl, 28000
30010 7E 1d a, (hl)
3001123 inc hl

Facamos agora um pequeno intervalo. O programa Basic que
se segue cria um jogo baseado no mesmo principio que o proprio
Stack. Se bem que ndo seja escrito em co6digo-maquina, a ideia
do jogo tem directamente a ver com aquilo de gue estamos a tra-
tar neste capitulo, em particular com o uso do Stack. O principio
do jogo € muito antigo. A ideia consiste em transferir uma pilha
de cinco anéis de didmetros diferentes de um eixo para outro, de-
vendo no entanto os didmetros manter-se sempre por ordem de-
crescente. SO se pode mover um anel de cada vez, devendo ser
sempre colocado sobre outro mais largo. Este jogo dara ao leitor
uma ideia dos problemas que podem existir nos Stacks, em parti-
cular se néo se sabe o que esta por cima...

2 GO SUB 2000
5 BORDER 6: PAPER 6: INK 0: C L5

113
4‘7_1.)11\‘TA I - novg —
ERTIETE. S v, 4 e T
T T D £
i z

10 RESTORE 7: LET C=10: LET M=0: DIM
A$(16,11): DIM C$(5,11): LET W =0: DIM B$(2,1): FOR
D=1TO 16

20 IF D<7 THEN READ A$(D): GO TO 40

30 LET AS$(D)=A$(6)

40 NEXT 0

400 FOR X=1TO 5: LET C$(X) = A$(X): NEXT X

470 PRINT AT 0,8; “TORRES”’

475 PRINT AT 20, 18; M;’’ Movimentos”’

480 FOR D=0 TO 31. PRINT AT 16, D; < ’’; NEXT D:
PRINT AT 17,4; INK I; “1’’; TAB 14; 2°’; TAB 24; ““3”

500 FOR B=1TO 15: LET C=C+1: PRINT AT C,INT
(B/5-.1)*10; A$(B,2 TO)

510 IF C=15 THEN LET C=10

520 NEXT B

530 IF W=1 THEN GO TO 1600

580 INPUT “Do eixo?”’; LINE B$(1), ‘‘Para eixo?”’;
LINE B$(2): PRINT AT 21,15; ¢ 7 IF
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B$(1) <STRS$ 1 OR B$(1)>STRS 3 OR B$(2) <STRS 1 OR
B$(2)>STR$ 3 THEN GO TO 1500

600 FOR Z=1TO 5§

610 IF AS$ ( (VAL B$(1) -1) *5+Z) <>A$(16) THEN GO
TO 640

615 IF Z=5 AND A$ ( (VAL B$(1) -1) *5+Z)=A$(16)
THEN GO TO 1500

620 NEXT Z

640 FOR Y=5 TO 1 STEP -1

660 IF A$ ( (VAL B$(2) -1) *5+Y)=A$(16) THEN GO
TO 1000

680 NEXT Y

1000 IF Y =5 THEN GO TO 1010

1003 IF A$ ( (VAL B$(2) -1) *5+Y + 1) <AS$ ( (VAL B$(1)
-1) *5+Z) THEN GO TO 1500

1010 LET A$ ( (VAL BS(2) -1) *5+Y)=RS$ ( (VAL B$()
1) *5+2)

1020 LET AS ( (VAL B$(1) -1) *5+2Z) = A$(16)

1030 LET M=M +1

1040 FOR D=1 TO 5: IF A$(D + 10) <> C$(D) THEN GO
TO 470

1050 NEXT D: LET W =1: GO TO 470

1500 BEEP 1, -20: PRINT AT 21,15; FLASH 1; “ILE

GAL”

1520 GO TO 580 )
1600 PRINT AT 5,11; FLASH 1; “OPTIMO”’; FLASH

; TAB 5; “Conseguiu em ”’; M; “ Movimentos’’;
%LASH 0: FOR x=0 ’gI’O 255: OUT 254,X: NEXT X: GO TO
1605

1601 PRINT TAB 5; ‘“Mas pode fazer melhor!”’

1610 INPUT “OUTRO JOGO (s/m)?”; Q$: IF Q§<> g’
THEN PRINT AT 21,0; ‘‘Adeus...”’; STOP

1620 RUN '

2000 RESTORE 3000

2005 FOR y=0TO 5

2010 FOR x=0TO 7

2020 READ chr: POKE 65358 + y*8 +x,chr

2030 NEXT x

2040 NEXT y

2050 RETURN
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3000 DATA 0,0,BIN 00111111,BIN 01111111,BIN
01111111,BIN 00111111,0,0 '

3010 DATA 0,0,255,255,255,255,0,0

3020 DATA 0,0,BIN 11111100,BIN 11111110,BIN
11111110,BIN 11111100,0,0

3030 DATA 60,60,60,60,60,60,60,60

3040 DATA 0,24,60,60,60,60,60,60

3050 DATA 0,0,BIN 01111110,255,255,BIN 01111110,0,0

i = =

A linguagem Basic, directa e indirectamente, usa trés Stacks
diferentes: o Stack de GO SUB, que guarda os enderegos de re-
torno das subrotinas; o Stack Calculador, usado para todas as
operagOes numeéricas; e finalmente o Stack-maquina, usado pela
propria CPU, acessivel pelo codigo-maquina. Nao é facil locali-
zar ou usar este Gltimo em Basic, sendo sempre aconselhéavel pas-
sar a codigo-maquina antes de o utilizar.

Observamos anteriormente as instrugdes INC e DEC e 0 modo
como estas levam o contetido de um registo ou .enderego a ser
INCrementado ou DECrementado. Existem certas utilizagbes
em que a vantagem destas instrugdes ¢ Obvia. Um exemplo € a
transferéncia do contetido de um bloco de memoria para outro.
Neste caso usamos dois indicadores para referenciar as duas
areas que podem, por uma questdo de conveniéncia, ser designa-
das Fonte e Destino. As ordens INC e DEC séo depois usadas
para aumentar ou diminuir de um os valores contidos nesses in-
dicadores, evitando a sua alteracdo forgada antes de cada trans-
feréncia. Por exemplo:
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1d hl,fonte
Id de,destino
1d a,(hD)
1d (de),a

inc hl

inc de
1d a,(hl)
1d (de),a

inchl

inc de

ER]

’

Isto pode ser satisfatorio para transferir um ou dois bytes,
mas para um trabalho mais extenso torna-se bastante trabalho-
so. Felizmente podemos recorrer a um ciclo, mas antes de usar
esta ordem devemos especificar, num dado registo, o niimero de
vezes que o ciclo deve ser executado. Isto € feito do seguinte mo-

do:
id hl,fonte
1d de,destino
1d be,ne de vezes
loop1d a,(hl)
1d (de),a
incde

inc hl
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dec be
ida,b
add a,c
jrnz,loop

ret

Somando o conteido do byte mais significativo (B) ao do byte
menos significativo (C) é possivel verificar se o contetido do par
de registos é zero. Isto fornece-nos portanto um meio relativa-
mente simples de transferir um bloco de memoéria.

A rotina anterior pode ser ainda mais simplificada usando
duas ordens que requerem apenas dois bytes cada (INC-e DEC
requerem apenas um byte cada), tornando possivel eliminar- to-
das as ordens da rotina menos quatro. Estas duas novas ordens
sdo “LDIR” ¢ “LDDR?”’, e as suas defini¢des sdo:

LDIR = “Transferéncia condicional em memoéria com
auto-incremento dos registos indicadores, e auto-
-decremento de um registo contador’’.

LDDR = “Transferéncia condicional em memoéria com
auto-decremento dos registos indicadores e auto-
-decremento de um registo contador’’,

Tudo isto significa apenas que é possivel, usando a ordem
LDIR, carregar o par de registos HL o inicio do cédigo-fonte;
no par de registos DE o inicio da area de destino; e no par de re-
gistos BC o nimero de bytes a transferir. Em uso, o namero de
bytes especificado em BC é transferido da posi¢do HL para a po-
si¢do DE, sendo o contetido destes dois registos incrementado ao
terminar cada transferéncia. O valor em BC € por sua vez decre-
mentado até atingir zero, terminando nesse momento a execugio
da ordem e passando-se & instrugfo seguinte. A ordem LDDR
funciona exactamente da mesma forma, exceptuando evidente-
mente o facto de o conteudo dos dois indicadores ser diminuido
em vez de aumentado. Uma rotina que usasse estas ordens teria a
seguinte aparéncia:
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LD HL, fonte
LD DE, destino
LD BC, bytes
LDIR

RET

Por exemplo, uma rotina que transferisse todo o contetido do
visor teria a seguinte aparéncia:

org 25501

25501210040 ld hl, 16354
25504 11 00 64 1d de,25600
255070100 1C 1d be,7168
25510 ED BO Idir

25512 C9 ret
255132100 64 1d h1,25600
25516 11 00 40 1d de, 16364
255190100 1C Id bc,7168
25522 ED BO Idir

25524 C9 ret

Escreva LOAD no programa de desenho Basic apresentado
anteriormente, guarde uma imagem usando a primeira das duas
rotinas anteriores, limpe o visor (CLS) e transfira a imagem no-
vamente usando a segunda rotina. Note a incrivel velocidade de
execugdo desta ordem.

Chegamos assim ao final da nossa viagem introdutéria pelos
aspectos essenciais da programacéo em codigo-maquina — uma
viagem que espero tenha sido agradavel e esclarecedora. Se de-
senvolveu no leitor um desejo de aprofundar o assunto, tera vali-
do a pena. Se o equipou com instrumentos suficientes para utili-
zar a informacdo contida em textos mais avancados, terei conse-
guido o objectivo essencial.

Boa programacédo

J.M. C. W. Abril 1983
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APENDICE A

00000000
00000001
00000010
00000011
00000100
00000101
00000110
00000111
00001000
00001001
00001010
00001011
00001100
00001101
00001110
00001111
00010000
00010001
00010010
00010011
10010100
10010101
00010110
00010111
00011000
00011001
00011010
00011011
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00011100
00011101
00011110
00011111
00100000
00100001
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000
00101001
00101010
00101011
00101100
00101101
00101110
00101111
00110000
00110001
00110010
00110011
00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
00111011
00111100
00111101
00111110
00111111
01000000
01000001
01000010
01000011
01000100

01000101

01000110
01000111

01001000
01001001

01001010
01001011

01001100
01001101

01001110
01001111

01010000
01010001

01010010
01010011

01010100
01010101

01010110
01010111

01011000
01011001
01011010
01011011

01011100
01011101
01011110
01011111
01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
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109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

01101101
01101110
01101111
01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
01110111
01111000
01111001
01111010
01111011
01111100
01111101
01111110
o1111111
10000000
10000001
10000010
10000011
10000100
10000101
10000110
10000111
10001000
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111
10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
10010101

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

189
190

10010110
10010111
10011000
10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111
10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111
10101000
10101001
10101010
10101011
10101100
10101101
10101110
10101111
10110000
10110001
10110010
10110011
10110100
10110101
10110110
10110111
10111000
10111001
10111010
10111011
10111100
10111101
10111110
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BF

191
192

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

10111111
11000000
11000001
11000010
11000011
11000100
11000101
11000110
11000111
11001000
11001001
11001010
11001011
11001100
11001101
11001110
11001111
11010000
11010001
11010010
11010011
11010100
11010101
11010110
11010111
11011000
11011001
11011010
11011011
11011100
11011101
11011110
11011111
11100000
11100001
11100010
11100011
11100100
11100101
11100110
11100111

E8 232 11101000
E9 233 11101001
EA 234 11101010
EB 235 11101011
EC 236 11101100
ED 237 11101101
EE 238 11101110
EF 239 11101111
FO 240 11110000
F1 241 11110001
F2 242 11110010
F3 243 11110011
F4 244 11110100
F5 245 11110101
F6 246 11110110
F7 247 11110111
F8 248 11111000
F9 249 11111001
FA 250 11111010
FB 251 11111011
FC 252 11111100
FD 253 11111101
FE 254 11111110
FF 255 11111111

10FORa=0TO 255
20 GO SUB 400: LPRINT ¢ S HA > GO SUB
200: LPRINT
30NEXT a
200LETn=a
2100 FOR x=7TO OSTEP -1
220 IF INT (n/ (21x)) =1 THEN GO TO 300
230 LPRINT 0;
240 NEXT x
250 RETURN
300 LPRINT 1;
310LETn=n-2x x
320 GO TO 240
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400 LET n=a

410 LET x=INT (n/16)

420 LET y=((n/16) -INT (n/16) )*16
430 IF x>9 THEN LET x=x+7

440 IF y>g THEBLET y=y+7

450 LET x=x+48: LETy=y+48
460 LPRINT CHRS x; CHRS$ y;

470 RETURN

APENDICEB

Codigos de operagdo Z80 ordenados por MNEMONICAS

Op code Hex Decimal

ADC A,(HL) 8E 142
ADC A,0X+d) DDSEdd 221,142, XX
ADC A,(IY+d) FDSEdd 253,142,XX

ADC AA 8F 143
ADC A,B 88 136
ADC AC 89 137
ADC A,D 8A 138
ADC AE 8B 139
ADC AH 8C 140
ADC AL 8D 141
ADC ALXx CExx 206,XX
ADC HL,BC ED4A 237,74
ADC HL,DE ED5SA 237,90
ADC HL,HL ED6A 237,106
ADC HL,SP ED7A 237,122
ADD A,HL) 86 134

ADD A,(IX+d) DD86dd 221,134, XX
ADD A,dY+d) FD86dd 253,134, XX

ADD ALA 87 135
ADD A,B 80 128
ADD AC 81 129
ADD AD 82 130
ADD AE 83 131
ADD AH 84 132
ADD A,L 85 133
ADD ALXX C6xx 198,XX
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Crnmoowy

el

OO OON

[ S 3 NS J S VN S PR

09 9 BIT . 2, (1Y +d) FDCBdd56 253,203,XX,86
19 25 BIT 2,A CB57 203,87

29 41 BIT 2,B - CB50 203,80

39 57 BIT 2,C CBs51 203,81

DD09 221,9 BIT 2,D CB52 203,82

DD19 221,25 BIT 2,E CBs3 203,83

DD28 221,41 BIT 2,H CB54 203,84

DD39 221,57 BIT 2,L CBS55 203,85

FDO09 253,9 BIT 3,(HL) CBSE 203,94

FD19 253,25 BIT 3,0X+d) DDCBAASE 221,203,XX,94
FD29 253,41 BIT 3,dY+d) FDCBAdSE 253,203,XX,94
FD39 253,57 BIT 3,A CBSF 203,95

Ab 166 BIT 3,B CBs8 203,88

DDA6dd  221,166,XX BIT 3,C CB59 203,89

FDAG6dd 253,166,XX BIT 3,D CBSA 203,90

A7 167 BIT 3,E CB3SB 203,91

A0 160 BIT 3,H CB5C 203,92

Al 161 BIT 3,L CB5SD 203,93

A2 162 BIT 4,(HL) CB66 203,102

A3 163 BIT 4,0X+d) DDCBdd66 221,203,XX,102
Ad 164 BIT 4,(IY +d) FDCBdAd66 253,203,XX,102
AS 165 BIT 4,A CB67 203,103

E6xx 230,XX BIT 4,B CB60 203,96

CB46 203,70 BIT 4,C CBé61 203,97
DDCBdd46 221,203,XX,70 BIT 4,D CB62 203,98
FDCBdd46 253,203,XX,70 BIT 4,E CB63 203,99

CB47 203,71 BIT 4,H CB64 203,100

CB40 203,64 BIT 4,L CB65 203,101,

CB41 203,65 BIT 5,(HL) CB6E 203,110

CB42 203,66 BIT 5,(IX+d) DDCBdd6E 221,203,XX,110
CB43 203,67 BIT 5,0Y +d) FDCBdd6E 253,203,XX,110
CB44 203,68 BIT 5,A CB6F 203,111

CB45 203,69 ' BIT 5,B CB68 203,104
CB4E 203,78 BIT 5,C CB69 203,105
DDCBdd4E 221,203,XX,78 BIT 5D CB6A 203,106
FDCBAd4E 253,203,XX,78 BIT 5,E CB6B 203,107
CB4F 203,79 BIT 5,H CB6C 203,108
CB48 203,72 BIT 5L CB6D 203,109
CB49 203,73 BIT 6,(HL) CB76 203,118
CB4A 203,74 BIT 6,0X+d) DDCBdd76 221,203,XX,118
CB4B 203,75 BIT 6,IY +d) FDCBdd76 253,203,XX,118
CB4C 203,76 BIT 6,A CB77 203,119
CB4D 103,77 BIT 6,B CB70 203,112
CBS6 203,86 BIT 6,C CBT71 203,113
DDCBdd56 221,203,XX,86 BIT 6,D CB72 203,114
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M, xxxx
NC,xxxx
NZ,Xxxx
P,xxxx
PE,xxxx
PO,xxxx
XXXX
Z,XXXX

(HL)
IX+d)
(Y +d)

CB73
CB74
CB75
CB7E

DDCBAd7E 221,203,XX,126
FDCBAA7E 253,203,XX,126

CB7F
CB78
CB69
CB7A
CB7B
CB7C
CB7D
DCxxxx
FCxxxx
Ddxxxx
C4xxxx
Fdxxxx
ECxxxx
Edxxxx
CDxxxx
CCxxxx
3F

BE
DDBEdd
FDBEdd
BF

B8

B9

BA

BB

BC

BD
FExx
EDA9
EDB9

35
DD35dd
FC35dd
3D

05

203,115
203,116
203,117
203,116

203,127
203,120
203,121
203,122
203,123
203,124
203,125
220, XX, XX
252, XX, XX
212, XX, XX
196, XX,XX
244, XX, XX
236,XX,XX
228, XX, XX
205, XX, XX
204,XX,XX
63

190
221,190, XX
253,190, XX
191

184

185

186

187

188

189

254,XX
237,169
237,185
237,161
237,177

47

39

53
221,53,XX
253,53, XX
61

5

DEC

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

DD23

221,227
253,227
8

235

217

118
237,70
237,86
237,94
237,120
219, XX
237,64
237,72
237,80
237,88
237,96
237,104
52
221,52,XX
253,52,XX
60

4

3

12

20

19

28

36

35
221,35
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1Y
SP

(HL)

(1x)

Iy
C,xxxx
M, xxxX
NC,xxxx
NZ,xxxx
P,xxxx
PE,xxxx
PO,xxxx
XXXX
Z,XXXX
C,xx
NC,xx
NZ,xx

XX

Z,XX
(BO),A
(DE),A
HL,(xxxx)
(HL),A
(HL),B
(HL),C
(HL),D
(HL),E
(HL),H
(HL),L
(HL),xx
(IX+d),A
(IX+d),B
(IX+d),C
(IX+d),D
(IX+d),E
(IX+d),H
(IX+d),L
(IX+d),xx
ay +d),A
(IY +d),B

DD75dd
DD36ddxx
FD77dd
FD70dd

253,35

44

51

237,170
237,186
237,162
237,178

233

221,233
253,233
218,XX, XX
250,XX,XX
210, XX, XX
194, XX, XX
242,XX,XX
234, XX, XX
234,XX, XX
195, XX, XX
202,XX,XX
56,XX
48,XX
32,XX

24, XX
40,XX

2

18

42,XX, XX
119

112

113

114

115

116

117

54,XX
221,119, XX
221,112, XX
221,113,XX
221,114,XX
221,115, XX
221,116,XX
221,117,XX
221,54, XX,XX
253,119,XX
253,112,XX

Iy +d),C
(IY +d),D
(IY +d),E
Iy +d),H
(IY+d),L
(Y +d),xx
(xxxx),A
(xxxx),BC
(xxxx),DE
(xxxx),HL
(xxxx),IX
(xxxx),1Y
(xxxx),SP
A,(BC)

PP IPPPY
FREO-TIOOOw

M

-

%:E
s
-+~
RS

AY +d)

kbbb aw>

reReeReeRvRveflorfeReclv ol o Ror)

BC,(xxxx)
BC,xxxx

C(IY +d)

FD71dd
FD72dd
FD73dd
FD74dd
FD75dd
D36ddxx
32xxxx
ED43xxxx
ED353xxxx
22XXXX
DD22xxxx
FD22xxxx
ED73xxxx

45

06xx
ED4Bxxxx
01xxxx

4E
DD4Edd
FD4Edd

253,113, XX
253,114, XX
253,115,XX
253,116,XX
253,117,XX
253,54, XX,XX
50, XX, XX
237,67, XX,XX
237,83, XX, XX
34,XX, XX
221,34,XX,XX
253,34, XX,XX
237,115, XX,XX
10

26

126
221,126, XX
253,126,XX
58,XX, XX

127

120

121

122

123

124

237,87

125

237,85

62,XX’

70

221,70, XX
253,70,XX

71

69

6,XX
237,75, XX, XX
LXX, XX

78

221,78,XX
253,78,XX
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C,A 4F 79 LD IX,xxxx DD21xxxx 221,33,XX,XX
C,B 48 72 LD IY ,xxxx FD2Axxxx 253,42,XX,XX
C,C 49 73 LD IY,xxxx FD2lxxxx 253,33,XX,XX
c,D 4A 74 LD L,(HL) 6E 110

C.E 4B 75 LD L,0X+d) DD6Edd  221,110,XX
CH 4C 76 LD L,(IY+d) FD6Edd  253,110,XX
C,L 4D 77 LD LA 6F 111

C,xx 0Exx 14,XX LD L,B 68 104

D,(HL) 56 86 LD L,C 69 105
D,(IX+d) DDs6dd  221,86,XX LD L.D 6A 106
D,(1Y+d) FDS6dd  253,86,XX LD L.E 6B 107

D,A 57 87 LD L,H 6C 108

D,B 50 80 LD L,L 6D 109

D,C 51 81 LD L,xx 2Exx 46,XX

D,D 52 82 LD R,A EDA4F 237,79

D,E 53 83 LD SP,(xxxx) ED7Bxxxx 237,123,XX,XX
D,H 54 84 LD SP,HL F9 249

D,L 55 85 LD SP,IX DDF9 221,249
D,xx 16xx 22,XX LD SP,1Y FDF9 253,249
DE,(xxxx) ED5Bxxxx 237,91 XX, XX LD SP,xxxx 31XXXX 49,%XX, XX
DE,xxxx 1Ixxxx 17,XX, XX LDD EDAS 237,168
E,(HL) SE 9% LDDR EDB$ 237,184
E,(IX+d) DDSEdd 221,94,XX LDI EDAO 237,160
E,dY+d) FDSEdd 253,94, XX LDIR EDBO 237,176
E,A 5F 95 NEG ED44 237,68

E.B 58 88 NOP 00 0

E,C 59 89 OR (HL) B6 182

E,D 5A 90 OR (IX+d) DDB6dd  221,182,XX
E.E 5B 91 OR (IY+d)  FDB6dd  253,182,XX
E,H 5C 92 OR A B7 183

E,L 5D 93 OR B BO 176

E,xx 1Exx 30,XX OR C Bl 177

H,(HL) 66 102 OR D B2 178
H,(IX+d) DDé6dd  221,102,XX OR E B3 179
H,JY+d) FD66dd  253,102,XX OR H B4 180

HA 67 103 OR L BS 181

H,B 60 96 OR XX F6xx 246,XX
H,C 61 97 OTDR EDBB 237,187
H,D 62 98 OTIR EDB3 237,179
H,E 63 99 OUT (©),A ED79 237,121
H,H 64 100 OUT (O),B ED41 237,65
H,L 65 101 ouUT (0),C EDA49 237,73

H,xx 26xx 38,XX OUT (C),D ED51 237,81
HL,xxxx 21XXXX 33, XX, XX OUT (O.E ED59 237,89

LA ED47 237,71 OUT (C).H ED61 237,97
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ouUT (O,L ED69 237,105 RES 2,L CB95 203,149
OUT  (xx),A D3xx 211,XX RES 3,(HL) CB9E 203,158

OUTD EDAB 237,171 RES 3,(IX+d) DDCBAd9E 221,203,XX,158
OUTI EDA3 237,163 RES 3,(1Y+d) FDCBAd9E 253,203,XX,158
POP AF Fl 241 RES 3,A CBYF 203,159

POP BC C1 193 RES 3,B CB98 203,152

POP DE D1 209 RES 3,C CB99 203,153

POP HL El 225 RES 3,D CB9A 203,154

POP IX DDEI 221,225 RES 3,E CB9B 203,155

POP IY FDE1 253,225 RES 3,H CB9C 203,156

PUSH AF F5 245 RES 3,L CB9D 203,157

PUSH BC C5 197 RES 4,(HL) CBA6 203,166

PUSH DE D5 213 RES 4,(1X+d) DDCBAdA6 221,203,XX,166
PUSH HL ES 229 RES 4,IY+d) FDCBddA7 253,203,XX,166
PUSH IX DDES 221,229 RES 4,A CBA7 203,167

PUSH 1Y FDES 253,229 RES 4,B CBAO 203,160

RES 0,(HL) CB86 203,134 RES 4,C CBAIl 203,161

RES 0.1X+d) DDCBdd86 221,203,XX,134 RES 4,D CBA2 203,162

RES 0.1Y+d) FDCBAd86 253,203,XX,134 RES 4,E CBA3 203,163

RES 0,A CB87 203,135 RES 4,H CBA4 203,164

RES 0,B CB80 203,128 RES 4,L CBAS 203,165

RES 0,C CB81 203,129 RES 5,(HL) CBAE 203,174

RES 0,D CB82 203,130 RES 5,(IX+d) DDCBAdAE221,103,XX,174
RES 0,E CB83 203,131 RES 5,0Y+d) FDCBAJAE 253,203,XX,174
RES 0,H CB84 203,132 RES 5,A CBAF 203,175

RES 0,L CB85 203,133 RES 5,B CBAS8 203,168

RES 1,(HL) CBSE 203,142 RES 5,C CBA9 203,169

RES 1,0X+d) DDCBddSE 221,203,XX,142 RES 5D CBAA 203,170

RES 1,(IY +d) FDCBAdS8E 253,203,XX,142 RES 5,E CBAB 203,171

RES LA CBSF 203,143 RES 5,H CBAC 203,172

RES 1,B CB88 203,136 RES 5L CBAD 203,173

RES 1,C CB89 203,137 RES 6,(HL) CBB6 203,182

RES 1,D CBSA 203,138 RES 6,(IX+d) DDCBAdB6 221,203,XX,182
RES 1,E CBSB 203,139 RES 6,(Y +d) FDCBdAdB6 253,203,XX,182
RES 1,H CB8C 203,140 RES 6,A CBB7 203,183

RES 1,L CBS8D 203,141 RES 6,B CBBO 203,176

RES 2,(HL) CB96 203,150 RES 6,C CBBI 203,177

RES 2,(IX+d) DDCBdd96 221,203,XX,150 RES 6,D CBB2 203,178

RES 2,(IY+d) FDCBdAd96 253,203,XX,150 RES 6,E CBB3 203,179

RES 2,A CB97 203,151 RES 6,H CBB4 203,180

RES 2,B CB90 203,144 RES 6,L CBB5 203,181

RES 2,C CB9I 203,145 RES 7,(HL) CBBE 203,190

RES 2,D CB92 203,146 RES 7,0X+d) DDCBAdBE 221,203,XX,190
RES 2,E CB93 203,147 RES 7,0Y +d) FDCBAdBE 253,203,XX,190
RES 2,H CBY% 203,148 RES 7,A CBBF 203,191
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RES 7,B CBB8 203,184 RR C CBI19 203,25

RES 7,C CBB9 203,185, RR D CBIA 203,26

RES 7,D CBBA 203,185 RR E CBIB 203,27

RES 7,E CBBB 203,187 RR H CBIC 203,28

RES 7,H CBBC 203,188 RR L CB1D 203,29

RES 7,L CBBD 203,189 RRA iF 31

RET C9 201 RRC (HL) CBOE 203,14

RET C D8 216 RRC (IX+d) DDCBAAOE 221,203,XX,14
RET M F8 248 RRC (1Y +d) FDCBAdOE 253,203,XX,14
RET NC DO 208 RRC A CBOF 203,15

RET NZ Co 192 RRC B CB08 203,8

RET P FO 240 RRC C CB09 203,9

RET PE E8 232 RRC D CBOA 203,10

RET PO EO0 224 RRC E CBOB 203,11

RET Z C8 200 RRC H CBOC 203,12
RETI ED4D 237,77 RRC L CBOD 203,13
RETN ED45 237,69 RRCA OF 15

RL (HL) CB16 203,22 RRD ED67 237,103

RL (IX +d) DDCRBdd16 221,203,XX,22 RST 0 C7 199

RL 1Y +d) FDCRBdd16 253,203,XX,22 RST 10h D7 215

RL A CB17 203,23 RST 18h DF 223

RL B CBI10 203,16 RST 20h E7 231

RL C CBl11 203,17 RST 28h EF 239

RL D CBI12 203,18 RST 30h F7 247

RL E CBi3 203,19 RST 38h FF 255

RL H CB14 203,20 RST 8 CF 207

RL L CB15 203,21 SBC A,(HL) 9E 158

RLA 17 23 SBC A,(IX+d) DD9Edd  221,158,XX
RLC (HL) CB06 203,6 SBC A,(IY+d) FD9Edd 253,158,XX
RLC (IX+d) DDCBdd06 221,203,XX,6 SBC AA 9F 159

RLC (IY +d) FDCBdd06 253,203,XX,6 SBC AB 98 152

RLC A CBO07 203,7 SBC AC 99 153

RLC B CB00 203,0 SBC A,D 9A 154

RLC C CBO1 203,1 SBC AE 9B 155

RLC D CB02 203,2 SBC AH 9C 156

RLC E CB03 203,3 SBC AL 9D 157

RLC H CB04 203,4 SBC A,XX DExx 222,XX
RLC L CBO05 203,5 SBC HL,BC ED42 237,66
RLCA 07 i SBC HL,DE ED52 237,82

RLD ED6F 237,111 SBC HL,HL ED62 237,98

RR (HL) CBIE 203,30 SBC HL,SP ED72 237,114

RR IX+d) DDCBdAdIE 221,203,XX,30 SCF 37 55

RR Ay +4d) FDCBAJIE 253,203,XX,30 SET 0,(HL) CBCé 203,198

RR A CBIF 203.31 SET 0,IX+d) DDCBddC6 221,203,XX,198
RR B CB18 203,24 SET 0,dY +d) FDCBdAdC6 253,203,XX,198

180 181



SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
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CBC7 203,199
CBCO 203,192
CBCl1 203,193
CBC2 203,194
CBC3 203,195
CBC4 203,196
CBCS 203,197

CBCE 203,206
DDCBAACE 221,203,XX,206
FDCBAACE 253,203,XX,206
CBCF 203,207

CBC8 203,200
CBC9 203,201
CBCA 203,202
CBCB 203,203

CBCC 203,204
CBCD 203,205
CBD6 203,214
DDCBdAAD6 221,203,XX,214
FDCBddD6 253,203,XX,214

CBD7 203,215
CBD10 203,208
CBD1 203,209
CBD2 203,210
CBD3 203,210
CBD4 203,212
CBDS 203,213

CBDE 203,222
DDCBAADE 221,203,XX,222
FDCBdAdDE 253,203,XX,222
CBDF 203,223
CBD8 203,216
CBD9 203,217
CBDA 203,218
CBDB 203,219
CBDC 203,220
CBDD 203,221
CBE6 203,230
DDCBAJE6 221,203,XX,230
FDCBAdE6 253,203,XX,230

CBE7 203,231
CBEO 203,224
CBEl 203,225
CBE2 203,226
CBE3 203,227
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SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
SET
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SET
SET
SET
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CBE4 203,228
CBES 203,229
CBEE 203,238

DDCBAJEE 221,103,XX,238
FDCBAJEE 253,203,XX,238

CBEF 203,239
CBES 203,232
CBE9 203,233
CBEA 203,234
CBEB 203,235
CBEC 203,236
CBED 203,237
CBF6 203,246

DDCBddF6 221,203,XX,246
FDCBdAdF6 253,203,XX,246

CBF7 203,247
CBFO0 203,240
CBF1 203,241
CBF2 203,242
CBF3 203,243
CBF4 203,244
CBF35 203,245
CBFE 203,254

DDCBf{FE 221,203,XX,254
FDCBffFE 253,203,XX,254

CBFF 203,255
CBF8 203,248
CBF9 203,249
CBFA 203,250
CBFB 203,251
CBFC 203,252
CBFD 203,253
CB26 203,38

DDCBdd26 221,203,XX,38
FDCBdd26 253,203,XX,38

CB27 203,39
CB20 203,32
CB21 203,33
CB22 203,34
CB23 203,35
CB24 203,36
CB25 203,37
CB2E 203,46

DDCBdAA2E 221,203,XX,46
FDCBdAd2E 253,203,XX,46
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SRA A CB2F 203,47
SRA B CB28 203,40
SRA C CB29 203,41
SRA D CB2A 203,42
SRA E CB2B 203,43
SRA H CB2C 203,44
SRA L CB2D 203,45
SRL (HL) CB3E 203,62

SRL (IX+d) DDCBdJd3E 221,203,XX,62
SRL day+d) FDCBAA3E 253,203,XX,62

SRL A CB3F 203,63 .
SRL B CB38 203,56 APENDICE C
SRL C CB39 203,57
SRL D CB3A 203,58 Codigos de Operacio Z80
SRL E CB3B 203,59
SRL H CB3C 203,60 -
SRL L CB3D 203,61 g“ST‘Z”COES FLAGS
SUB (HL) 96 150 p-code S$Z~H—PNC
SUB (IX+d)  DD9%dd  221,150,XX Al @@ —@—@ 0@
SUB dY +d) FD96dd  253,150,XX ADD Ar @@ —@ —@ 0@
SUB A 97 151 ADD HLs ee—-c¢—-e 2@
SUB B 90 144 ADD IX,s —-—-g-~-3¢
SUB C 91 145 ADD I¥s Tl e—-" e
SUB D 92 156 , @e@— 1—@ 00
SUB E 93 147 BIT b,r _ _
SUB H 94 148 CALL ng te—1—-@ 00
SUB L 95 149 gatlpad  —o—-==oT=
SUB XX Déxx 214, XX ccFE o T T TT3z
XOR (HL) AE 174 (A flag H assume o valor anterior da flag C) ——— x—— 0@
XOR (IX +d) DDAEdd  221,174,XX gglr ee—@—@ 1@
XOR ay+d) FDAEdd  253,174,XX CPD @ x —@ — x 1 —
XOR A AF 175 CPIR @r-@e- iz
))281; g ‘:g igg gplfssaalse BC passaa0,PV passaa l se A=(HL—1)) @ x—@— x 1 -
XOR D AA 170 5 ——— 1= = 1=
XOR E AB 171 AA @ —@ — @ — ¢
XOR H AC 172 DEC 1 a1 ®
XOR L AD 173 s o m—— ===
XOR XX EExx 238, XX DINZ e R
EI
EX AF, AR . o
EX DE,HL T oo -z
EX (SP),HL -
EX (SP),IX T T
EX (SP).IY oo -z
EXX - =

e
ot
o0
W



HALT

IM 0
M1
M2
INCr
INC s
IN A(m)
IN r,(O)
INI

IND

(Z passa a 1 se B passa a zero)
INIR
INDR

JP pq
JP ¢,pq
JP (HL)
JP (IX)
JP (IY)
JR ¢
JR ¢,e

LD(BC),A
LD A,(BC)
LD (DE),A
LD A,(DE)
LD LA
LD R,A
LD A
LD AR

LD SP,HL
LD SP,IX
LD SP,1Y
LD 1
LDsmn
LD A,(pq)
LD s,(pq)
LD (pq),A
LD (pq),s
LDI

LDD

(P/V passa a 0se BC passaa0)
LDIR
LDDR

NEG

NOP

OR r

OUT (n),A

OUT (C),r

OUTI

QUTD
(ZpassaalseBpassaa0)
OTIR

OTDR

186

POP AF

(Flags determinadas pelo byte no topo do stack)
POP s

PUSH AF

PUSH s

RES b,r
RET
RET ¢
RETN
RETI
RLA
RL 1
RLCA
RES b,r
RET
RET ¢
RETN
RETI
RLCA
RRCA
RLA
RRA
RLC r
RRC r
RL r
RRr
RRD
RLD
RST 00
RST 08
RST 10
RST 18
RST 20
RST 28
RST 30
RST 38

SBC A
SBC HLs
SCF

SET b,r
SLA
SRA T
SLR 1
SUB r

XOR 1

X X X X X X X X

_——— 00— — 0@
ee@— 0—@ 0@
_ZZ%ZZ%e
—_——— 0~ — 0@
—_——— 0 — — 0@
—_——— 0 — — 0@
ee—- 0—@ 0@
ee— 0—-@ 0@
ee—- 0—@ 0@
@ee— \V—e oe
@@ — 0—@ 0—
e@— 0—@ 0—
ee—@—@ 1@
ee——@—@ @
— e 0 — — 0 1
@ee@— 0—@ 0@
ee— o—-@ V@
ee— 6—@ 0@
ee—@—@e e
@e@ — 0—@ 0 0
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