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Prefacio

Existem determinadas “frases feitas’’ quase que obrigatorias quando o as-
sunto € computador, e uma das mais batidas é: “Vivemos uma época de grandes
mudangas...”’. Infelizmente, porém, este tema tem sido muito citado, mas muito
pouco aprofundado.

Vivemos uma época de alta tecnologia, mas também de grande miséria.
O homem vai @ Lua, mas mais da metade da humanidade ndo saiu da Idade Média.
Usamos computadores para apurar resultados de eleigGes, mas na maioria dos
paises elas ndo se realizam de maneira democratica. Um joquei clube gasta milhGes
de dolares em equipamentos veterindrios para amenizar a dor de um cavalo, e a
poucas centenas de metros um ser humano é torturado numa delegacia de policia.

Qualquer que seja a “cor’”’ politica do regime, o Estado é cada vez mais
centralizador, onipotente e tirdnico. O conflito politico de antigamente era entre
esquerda e direita. Hoje, é entre o individuo e o Estado, seja este comunista, socia-
lista, capitalista ou fascista.

Assim, a grande revolucdo que o computador inicia ndo é a tecnologica: é a
do individuo, sendo o computador pessoal, por sua vez, uma arma de defesa do
individuo contra as pressGes impessoais dos grandes grupos e do Estado.

Pela primeira vez na historia da Informatica posso contrapor o extrato de
minha conta corrente, elaborado pelo mev computador ao do Banco, até entdo
fonte de seu centro de processamento de dados.

Pela primeira vez posso elaborar no meu computador um jogo que eu ache
conveniente para meus filhos, sem ser obrigado a comprar um cartucho imbeci-
lizante elaborado por algum eunuco mental de uma multinacional qualquer.

Como toda arma, porém, o computador pessoal tem dois gumes: quem
jda viu uma escola norte-americana, cheia de criancas robotizadas trabalhando
em siléncio absoluto em frente a seus computadores, sabe do que estou falando.

Esta total falta de didlogo, este neo-autismo eletrdnico abre perspectivas
aterrorizantes.

Qual a saida, entdo? A (nica que se apresenta é a do conhecimento. Estudar
o computador, saber explorar todas as suas reais possibilidades é a Unica maneira
de usd-lo e ndo se deixar usar por ele. J& ouvi muitas pessoas dizerem: “Comprei
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um TK para aprender computagdo, mas, depois de explorar todas as suas possi-
bilidades, vou partir para um equipamento mais sofisticado’’. Quando ougo ista
tenho vontade de rir e responder: “Moco, se vocé fosse duas vezes mais inteli-
gente do que é e gastasse dez anos estudando computagdo em perfodo integral,
vocé ndo conseguiria explorar nem metade das possibilidades de seu pequeno
TK".

As pessoas normalmente véem apenas a ponta do iceberg e nem sequer
suspeitam do que existe embaixo.

O livro do Flavio tem o mérito de comegar a desvendar a parte escondida
do TK, revelando algumas de suas incriveis possibilidades. E um livro escrito de
maneira didatica, mas ndo é um livro “'facil”’. O leitor deve se conscientizar de
gue este livro deve ser estudado e ndo simplesmente lido. No fim, porém, os resul-
tados sdo altamente gratificantes: a linguagem de maquina abre um universo in-
suspeitado e repleto de possibilidades. Ao domind-lo é que realmente se sente o
milagre que é a posse de uma maquina dessas na propria casa.

Enquanto se discute, em Brasilia, a possibilidade de se fichar todos os bra-
sileiros, atribuindo um tnico ndmero a cada um, centralizando todas as informagdes
de um individuo no mesmo banco de dados, o Flavio lanca este livro. Hd uma
certa aura de coincidéncia ver isso acontecer as vésperas de 1984!

Pierluigi Piazzi
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IMTROOUCAD

Este livro foi escrito para pessoas que jad estejam familiarizadas com o BASIC-
TK, mas que tenham pouco ou nenhum canhecimento sobre linguagem de ma-
quina.

O livro consta de duas partes: a primeira ensina o que € a linguagem de
madquina e a segunda apresenta as primeiras aplicagGes da linguagem no TK, como
carater introdutorio ao mundo das possibilidades que esta nova “‘ferramenta’
apresenta. Se vocé se interessar pelo assunto, encontrard, no segundo volume
desta série, aplicacdes mais aprofundadas dessa linguagem.

Iremos, inicialmente, introduzir o conceito de microprocessador. O com-
putador, como ndés o conhecemos, consiste nos seguintes elementos principais:

® microprocessador (modelo Z80, no caso do TK);
® memoria;

® dispositivos de entrada (teclado, joystick);

® dispositivos de saida (video, impressora);

® meméria auxiliar (gravador K7).

O TK pode ser comparado, por analogia, a um ser humano, sé que ele ‘‘fala”
BASIC! Assim, esse “'ser’’ tem um cérebro (que é o microprocessador) e uma
memoria. Vocé conversa com ele através do teclado (para enviar informacdes)
e da tela (para receber informagdes), usando o BASIC. Acontece que o micro-
processador ngo entende BASIC... Ele entende uma lingua muito mais simples
e limitada, 3 qual chamamos de /inguagem de mdquina. Dessa forma, parte da
memoéria do computador contém um programa escrito em linguagem de maquina
capaz de traduzir o BASIC, para que o microprocessador entenda os comandos,
e, vice-versa, capaz de traduzir as respostas fornecidas pelo microprocessador.

Nosso intuito serd o de conseguir conversar diretamente com o micropro-
cessador na sua prépria linguagem! E desejivel, para isto, que vocé esteja bem
familiarizado com o funcionamento das instrugées PEEK e POKE e com os nu-
meros escritos em bindrio ou hexadecimal (caso vocé ndo conhega estes conceitos,
leia 0 apéndice 1 antes de ler o primeiro capitulo).




Além disso, comecaremos a entender como funciona o programa tradu-
tor, utilizando para nossos programas algumas sub-rotinas ja existentes ou valores
de algumas variaveis por ele utilizadas para controle do sistema.

Vérios programas serdo apresentados e, j& na primeira parte deste livro,
realizaremos um SCROLL ao contrdrio, passando a ‘‘truques’” para lidar com
a TV e o teclado e finalizando com um incrivel programa chamado LIFE.

Estude com cuidado cada programa e procure responder a todas as ques-
tGes que acompanham o texto antes de prosseguir a leitura. No final de cada capi-
tulo haverd exercicios propostos, elaborados ndo sO para recordar os conceitos
aprendidos, mas também com o intuito de introduzir outros conceitos impor-
tantes e alguns “‘truques’. Partanto, sugerimas a resolucdo dos exercicios antes
de iniciar o capftulo seguinte.

Seria interessante se vocé tivesse uma expansdo de memdria de 16K para
poder executar os programas mais proveitosos deste livro, embora ela ndo seja
estritamente necessaria para aprender a linguagem de maquina.

Vocé poderia se perguntar: o que esta linguagem tem para me oferecer?
A resposta resume-se em duas palavras: rapidez e controle, e vocé percebera isto
fogo mais!

Bem, seja bem-vindo ao universo da /inguagem de maquina.
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CARITULD|

O QUE E A LINGUAGEM DE MAQUINA — O PROGRAMA INTERPRETADOR

A linguagem de mdquina (também chamada ASSEMBLY) é a “Iingua”
que o microprocessador entende. Ela consiste, assim como o BASIC, em uma
série de instrucdes, sendo que cada uma comanda o microprocessador para que
ele faca uma tarefa especifica. Entretanto, ela é uma linguagem de baixo nivel,
o que significa que instrugGes complicadas como /oops de FOR/NEXT ou cél-
culos de funcdes matematicas (SIN, COS, EXP, RND etc.) ndo sdo disponiveis;
ou seja, pode-se usar apenas instrugdes gue comandam diretamente o micropro-
cessador.

Mas, o que significa exatamente linguagem de baixo nivel com instrucSes
que comandam diretamente o microprocessador? O problema é que o micro-
processador, por ser um circuito eletronico, sé é capaz de entender dois niveis
de tensdo, chamados, simbolicamente, @ (zero) e 1 {um). Portanto, somos obri-
gados a conversar com ele usando cédigos formados por cadeias (seqiéncias) de
@s e 1s, onde cada @ ou 1 é chamado bit. Assim, por exemplo, o codigo 10603131
poderia significar “‘some dois nimeros; o codigo 10106011, “pare o programa”’
etc. Além disso, o microprocessador s6 é capaz de entender B bits (1 byte) por
vez! Dessa forma, cada instrucdo e cada dado deve, obrigatoriamente, consistir
em urn ou mais grupos de 8 bits. No caso de nimeros, o nimero maximo que
podemos representar em 1 byte é 255, Se o nimero for maior que 255, ele deverd
ser ‘‘quebrado’” em 2 ou mais bytes para que o microprocessador possa enten-
dé-lo.

Acontece que, para o ser humano, ndo é muito facil conversar em @s e 1s
(basta tentar imaginar uma pdgina cheia de codigos em @s e 1s). Assim, conven-
cionou-se que os bits seriam agrupados de 4 em 4 e que cada grupo deveria ser
substituido pelo correspondente algarismo em hexadecimal.

Portanto, se quisermos falar diretamente com o microprocessador, devemos
lembrar que ele sé entende bits, e cada instrucdo consiste em um ou mais bytes
que, para maior facilidade de entendimento, sdo escritos em hexadecimal, corres-
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pondendo, entdo, cada byte a dois digitos hexadecimais (por exemplo, C8, D4
37 etc.). b '

Qbserva:;a‘o: Para quem ndo estd familiarizado com as notagdes indicadas, suge-
rimos novamente que, antes de prosseguir, leia o apéndice 1: ndmeros bindrios
e hexadecimais, bit e byte, PEEK e POKE.

A MEMORIA DO COMPUTADOR: ROM E RAM

Assim como as instrugdes sdo sempre divididas em grupos de 8 bits, a me-
moria do computador também é divida em regifes capazes de armazenar apenas
8 bits cada uma.

"DEGWAL |HEXADECINAL | CONTEUDO DA MEMORIA | i0oiiceci ot
0 oono Gir(1|a@fr1 1)1 |1 6F
1 aean 1{aje|1(@f{1|1[1 97
2 3062 1T|{@(1[(@|1(d|1]1 AB
3 Doa3 D@11 |Dl110D |1 35
< 0004 1]1{1|@(1]1]0 |1 ED
5 @aas elriagfetiiri1ia 4E
65530 ‘ FFFA 111/0|0|0|0 |01 c1
65531 FFFB oj1|e(e|e|e|0|0 40
65532 FFFC Gj1|6|0|G!l0|1|@ 42
65533 FFFD 1{1(1[(1|@]1]0 1 F5
65534 FFFE @a(gli1(1{1]0|1 |0 3A
655635 FFFF 11011 (1](@0 (1 B9

Fig- 1.1 — E:fsmplo de como pode ser imaginada uma memodria com seus respectivos ende-
recos e conte(ido. Note que o contelido de um registro de memdria tem sempre 1 byte (8 bits),

podendo ser representado com 2 df imai
: gitos hexadecimais, e seu respectivo endereco 2 bytes (16
bits), podendo ser representado com 4 digitos hexadecimais.
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A memoéria pode ser imaginada como uma pilha de registros capazes de
armazenar apenas 1 byte cads, sendo que cada registro tem um endereco que,
no caso do TK, pode ir de @ até 65535 (correspondendo a PODO até FFFF em
hexadecimal). (Ver figura 1.1.)

A memébria é basicamente dividida em duas partes:a primeira, chamada ROM
(Read Only Memory), foi previamente gravada por processos especiais e contém
o programa que interpreta a linguagem BASIC, ou seja, traduz as instrucGes do
BASIC para a linguagem de maquina. Esta regido da memoria é inalteravel, ndo
podendo, portanto, ser escrita (apenas lida), e ndo perde nunca seu contetdo,
mesmo desligando-se o computador. A segunda, chamada RAM (Random Access
Memory), é alterdvel {pode ser lida ou escrita), e é onde sdo armazenados o con-
tetido da tela de TV, os programas em BASIC devidamente traduzidos pelo inter-
pretador (ROM), as varidveis dos programas e, inclusive, os futuros programas em
linguagem de mdquina que faremos neste livro. Ela perde seu contelido gquando
o computador é desligado.

Note que o programa interpretador (ou tradutor) que estd na memoria
ROM é escrito em linguagem de mdquina, pois 0 microprocessador deve ser capaz
de entendé-lo. Entretanto, como todo programa, ele possui varidveis, que devem
ser, obrigatoriamente, colocadas na RAM (caso contrdrio ndo seriam varidveis).
Assim, ele reserva para si o inicio da memoria RAM, mais precisamente os ende-
recos 16384 a 16508, para colocar suas proprias variaveis.

Portanto, os programas que fizermos em linguagem de maquina deverdo
ser colocados em alguma regido da meméria RAM, inteligentemente escolhida,
para que ndo afetem o andamento dos demais programas (eventuais programas
em BASIC), a propria tela de TV ou as varidveis do programa interpretador. Quan-
do programamos em BASIC, estes cuidados ndo sdo necessdrios pois o programa
residente na ROM se encarrega de colocar as instrucBes em lugares adequados
da RAM.

Veremos agora como e onde podemos colocar um programa em linguagem
de méquina no computador.

O PROGRAMA HEXAMEM - ONDE COLOCAR OS PROGRAMAS EM
LINGUAGEM DE MAQUINA

Um bom lugar para colocar os programas em linguagem de maquina € no
fim da meméria RAM pois, como ja dissemos, 0 inicio da meméria RAM é reser-
vado para colocar as varidveis do programa interpretador, o programa em BASIC
e suas variaveis e a tela de TV. (Ver figura 1.2.)

Entre as varidveis do programa interpretador estd uma, chamada RAMTOP,
que indica o fim da memoria do computador, ou seja, nos registros da memoria
correspondentes a essa varidvel o programa interpretador coloca o enderego gque
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HEXADECIMAL DECIMAL

0000 0
ROM Programa
interpretador
< 16384
Varidveis do
programa interpretador
16508
Programas
em BASIC
RAM
TV
Varidveis do
programa em BASIC
Livre
le—FFFF 65535
RAMTOP— >

Fig. 1.2 — A membria do TK. A meméria s6 ird até 656535 se usarmos a expansdo de 64K.

seria do byte imediatamente apds o Gltimo byte de memdria. Esta varidvel estd
colocada nos enderecos 16388 e 16389 pois, sendo ela um endereco, tem 16 bits,
devendo entdo ser “‘quebrada’ em duas partes para poder ser colocada na meméria,
armazenando-se antes o byte menos significativo (esta regra é usada para todos
os dados de 16 bits!).

Assim, digite (N.L. = NEW LINE):
PRINT PEEK 16388 + (256 = PEEK 16389) (N.L.)

e vocé obterd o valor de RAMTOP que dependerd de quanta meméria vocé tem
disponivel. (Consulte o apéndice 1, em caso de divida.) Se vocé tiver a expansdo
de 16K (suposi¢do vélida para todo o livro), deverd obter

RAMTOP = 32768 (‘80@0'em hexadecimal)

o que significa que o enderego do Gltimo byte da meméria é 32767 (7FFF’ em
hexadecimal).

16

Vamos, entdo, ““enganar’’ o computador e modificar o valor desta variavel,
com O intuito de reservar o fim da memdria RAM para os programas em linguagem
de maauina, sem prejudicar o resto da meméria.

Por exemplo, facamos RAMTOP = 30000 ('753%" em hexadecimal), lem-
brando que devemos colocar antes o byte menos significativo (‘3@’). Digite:

POKE 16388,48 (N.L.) (48 = '3@' em hexadecimal)
POKE 16389,117 (N.L.) {117 = ‘75’ em hexadecimal)

NEW (N.L.)
}4[”"»3;" qcnﬁsm’s:

RG: 14.317.753

o que corresponde a fazer
RAMTOP = 256 * 117 + 48 = 30000

(verifique isto usando novamente a fungdo PEEK para obter o valor de RAMTOP).

Desse modo vocé reservou a memoéria 3000@ até 32767 para colocar seus
programas em linguagem de mdquina, pois -0s demais programas contidos no com-
putador, suas varidveis e o conteldo da tela de TV nunca invadirdo esta regido
por “pensar’”’ que a memoria termina no enderegco 29999 (‘762F’' em hexadecimal).
Note, todavia, que esta regido ndo serd afetada pelo comando NEW e ndo poderd
ser passada para a fita através do comando SAVE. Esta ultima limitagdo é desa-
graddvel, porém mais adiante veremos como contorné-la.

Observacdo: Caso vocé ndo tenha expansido de memoria, use:

POKE 16388,173
POKE 16389,67
NEW

para reservar a regido de 17325 a 18431.

Apresentaremos agora um programa em BASIC que coloca na memoria
RAM um programa em linguagem de miquina elaborado em codigos hexadeci-
mais a partir de um enderego inicial fornecido por vocé (lembre-se de reservar
espaco no fim da meméria antes de colocar o programa):

POKE 16388,48 (N.L.)
POKE 16389,117  (N.L.)
NEW {N.L.)

A seguir, coloque HEXAMEM no computador e introduza alguns codigos
hexadecimais {que por enquanto nada significam) dentro do computador. Cada
codigo deve ser sequido de NEW LINE (N.L.), e o programa termina ao intro-
duzir-se a letra P (pare).
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2REM FLAUVIO ROSSINI
5 REM HEXRARMEHR

FRST
32 PRINT “ESCOLHA O ENDERECO I
NICIAL DA™ -
38 PRINT "MEMORIA  (>=30008) "
35 INPUT IN
A5 PRINT "MEMORIA INICIAL = "

S@ LET INI=IN

P

50 IF A$="XS" THEN GOTD @131
85 IF RAS="XF'" THEN SOTD @135

oy 32_LET AUX=16:CODE A$+CODE A% (
95 LET X$=5STRS$ (163CODE RAs+COD>

E AS(2) -476)

1@@ GOSUE 9209
25 PRINT TAB 13; 'C’.-E’,THB 24; P8

$f. TO 23.:TAB (31- L N X5l X%

110 POKE IN,RAUX

115 LET IN=IN+1

128 LET AE-As(3 To )

125 GOTO a6

150 SLOU

135 CLS

140 PRINT AT 3,8;UsR INI

145 STUP

208 LE =

205 GDSUB BSBE

218 LET 1I=2

218 LET cs-ss

220 GOoSUB 0590

225 RETURN

5@ IF A$(I)="Q@" THEM LET BS="@

S@5 IF A$(I)="1" THEN LET B$="@
510 IF As(I)="2" THEM LET Bs="@
S15 IF A%(I)="3" THEN LET B$="@
528 IF R&(I)="4" THEN LET B&="@
525 IF As(I)="5" THEN LET Bg="@
S3@ IF A$I(I)="6" THEN LET B$="@
535 IF A% (I)="7" THEN LET Bs="@
540 IF A%$(I)="8" THEN LET BS$="1
545 IF AS(I)="9" THEN LET B$="1
S50 IF A%(I)="A" THEN LET Bs$="1
555 IF AS%(I)="B" THEN LET Bs$="1
S68 IF AS(I) ="C"” THEN LET Bf="1
SBS IF A$(I)="D"” THEM LET B%="1
S7@ IF A$(I)="E" THEN LET Bs$="1
S7S IF As(I) ="F" THEN LET B$="1
S6@ RETURN

Prog. 1.1 — HEXAMEM.

™

Observacao: Se vocé ndo tiver expansdo de meméria, substitua a linha 3@ por
PRINT “MEMORIA (>= 17325)"

e retire as linhas 95, 100 e de 200 a 588, substituindo a linha 105 por
PRINT TAB 13; A$ (TO 2); TAB 17; AUX

Este programa fornece, também, uma visualizagdo da meméria do compu-
tador na tela de TV da seguinte maneira:

MEM. N.DA MEM. CONTEUDO DA CONTEUDO DA MEM. CONTEUDO DA MEM,
EM DECIM. MEM. EM BINARIO EM HEXADECIMAL EM DECIMAL

Experimente, entdo, colocar alguns nimeros hexadecimais na memdria, a
partir do endereco 30000. Lembre-se de que cada endereco da meméria corres-
ponde a 1 byte de dados. Portanto, vocé deve entrar sempre com um nimero
par de digitos hexadecimais; caso contrdrio, o programa pararéd na linha 90. Assim,
entre, por exemplo, com o seguinte:

RUN (N.L.)
Meméria inicial: 30006 (N.L.)
A4 (N.L.)
B70412 (N.L.)
@6 (N.L.)
71FDA1 (N.L.)
PACE (N.L.)
P (N.L.)

Na tela, vocé deverd obter:

MEM. 306600 18108129 R4 164
MEM. 38061 198118111 B7 1683
MEM. S@@62 ae8aealae a4 4.
MEM. 30003 eevigele i2 i8
MEM. 358064 206001106 a6 (=3
MEM. 30865 2lii1eeel A 113
MEM. SO6006 1li1iiliel FD 253
MEM. SEOG7 19120081 A1 i61
HMEM. S008s8 eoooeea 2 g
HMEM. 308809 l1li@e@ilie CE 206
MEM. SOG810

Com isto, vocé colocou estes dados da meméria 3P@00 até a memoria 30609.
Vamos verificar se o programa funcionou. Acrescente, agora, o seguinte progra-
ma.
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SeAlREN VERMEM

Jaas sLou

3ai@ PRINT "FIM = 7"
3215 INPUT FIM

3228 FOR I=32@@0 TO FIM
3825

SCROLL
3838 PRINT "MEMORIAR".I;"“ " PE

323 NEXT I

Prog. 1.2 — VERMEM.

Observagdo: Se vocé ndo tiver expansdo de memoria, substitua a linha 3020 por:
FOR1=17325TO FIM

Execute-o fazendo RUN 3000 (ou GOTO 3000).

Coloque, para a varidvel FIM, o valor 30@@9 (17334 sem expansdo), pois colo-
camos 1@ cddigos hexadecimais na memoria. Ao executar o programa, vocé devera
obter os nGmeros previamente colocados, mas em decimal! Portanto, teremos:

MEM. 30000 164 (= ‘A4) )

MEM. 300@1 183 (='B7)

MEM. 300802 4 (='04")

MEM. 30083 18 (='12')

MEM. 30004 6 (='08") Representacdes em hexadecimal (veja

MEM. 30005 113 (='71)
MEM. 30006 253 (= ‘FD’)
MEM. 300067 161 (='A1')
MEM. 30008 0 (= '00)
MEM. 30009 206 (= 'CE") J

os codigos previamente colocados).

repita este procedimento para outros nimeros hexadecimais até entender o que
estd acontecendo...

Note que estamos apenas colocando os codigos hexadecimais na memoria, e,
mesmo que esses codigos (A4, B7, @4, 12 etc.) significassem um programa em
linguagem de maquina, providéncias especiais seriam necessdrias para executar
o programa. Estas providéncias serdo vistas no proximo capitulo.

Estes codigos podem representar um programa em linguagem de madquina,
colocado a partir da meméria 30000. Por exemplo, o cddigo 164 (A4 em hexa-
decimal) poderia significar ‘’some os proximos dois bytes (183 e 4)"; o cédigo 18
(12 em hexadecimal), ‘‘compare o resultado com o préximo byte (6)” e assim
por diante...
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Note que ndo existem enderegos para as linhas de programa como em BASIC,
e que as instrugGes sdo executadas na seqUéncia em que foram colocadas na me-
moria.

Com todos esses “'poréns’’, quais seriam, entdo, as vantagens da linguagem
de mdquina com relagdo ao BASIC?

A linguagem de mdquina é muito mais rdpida e permite uma visualizacdo
e um controle maior do sistema. Em contrapartida, suas instrugdes s§o mais simples
e limitadas e exigem um cuidado maior na hora da programacéo.

Resumo

Vimos, neste capitulo, como sdo as instrugGes em linguagem de maquina
{sempre em grupos de dois digitos hexadecimais), o que € memoria ROM ¢ RAM
e como reservar espaco no fim da memoria RAM para colocar 14 o programa em
linguagem de maquina.

Foi apresentado um programa em BASIC (HEXAMEM) que permite colo-
car programas elaborados em cddigos hexadecimais no fim da meméria RAM
a partir de um endereco maior ou igual a 30000. Para isso modificamos o valor
de uma varidvel do programa interpretador, chamada RAMTOP, cujos enderecos
sdo 16388 e 16389 (pois ela tem 2 bytes) e que indica o fim da memaria do com-
putador.

Exerclcios

1. Analise o funcionamento do programa HEXAMEM, exceto as linhas 130, 135
e 140.
2. Analise o funcionamento do programa VERMEM.
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PRINCIPAIS REGISTROS INTERNOS DE 8 BITS, OS MNEMONICOS E A
FUNGAO USR

Iniciaremos o capitulo explorando o conceito de registro, termo empre-
gado propositadamente no capitulo anterior quando falamos sobre a memoria.
Um registro é um circuito eletrdnico capaz de memorizar bits (oito, no nosso
caso), podendo representar e armazenar nimeros de @ a 255 (‘00" a ‘FF’ em hexa-
decimal). [Ver apéndice 1.)

O microprocessador do TK (Z8@) possui vdrios registros internos muito
utilizados nos programas em linguagem de maquina, dos quais sete serdo estu-
dados neste capitulo. Estes registros ndo fazem parte da memoria e sdo chamados,
respectivamente, de A, B, C, D, E, H e L. Alguns deles tém a propriedade de ‘‘se
juntarem”’, quando necessirio, formando um Unico registro de 16 bits; assim,
podemos formar os pares de registros BC, DE e HL (sé estes pares sdo possfveis).

Por exemplo, se o registro B contém o nimero ‘1A’ (160 em decimal) e o
registro C contém ‘B2’ (178 em decimal), o par BC contém o nimero ‘1AB2’
(256 * 160 + 178 = 41138 em decimal).

up I &
B c
D E
H L

Fig. 2.1 — Como podem ser imaginados os principais registros internos do microproces-
sador {(Up).
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Como vimos no capitulo anterior, as instrugdes em linguagem de maquina
sdo representadas por codigos em hexadecimal de dois digitos cada. Isto é feito
para evitar a confusdo que poderia ser criada usando apenas os numeros @ e 1.
Mesmo assim, temos agora apenas 16 simbolos disponiveis (@, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8,9, A, B, C, D, E, F) e, para programas razoavelmente grandes, mesmo isto pode
trazer confusdo. Dessa forma, para facilitar a compreensdo do ponto de vista
humano, costuma-se associar, a cada instrugdo, grupos de letras em forma mnema-
nica para auxiliar a programacgdo, chamados cédigos de operacdo, que tém como
objetivo associar uma ordem a cada grupo de letras. Por exemplo, se o cddigo
13106111 significar “some’’, seu correspondente em hexadecimal seria ‘A7 e
seu mnemonico poderia ser ADD. Assim, dependendo da instrugdo em linguagem
de mdquina, cada mnemaonico poderd significar um ou mais grupos de 2 digitos
hexadecimais. Dessa maneira, para programar em linguagem de mdquina, deve-
remos aprender os mnemonicos correspondentes a cada instrucdo do micropro-
cessador e fazer o programa utilizando os mesmos; no final, com o auxflio de
uma tabela, substituiremos os mnemoénicos por seus codigos hexadecimais e uti-
lizaremos o HEXAMEM para colocar o programa em forma de bits no compu-
tador. A tabela completa das instrucGes estda no apéndice 2; no entanto, cada
vez que uma instrugdo for apresentada, daremos também qual é o seu cédigo
hexadecimal.

No TK os programas em linguagem de maquina sdo tratados como sub-ro-
tinas de um programa em BASIC, as quais sdo chamadas pela funcdo USR (em
BASIC, abreviagdo de USeR) cujo argumento é o enderego inicial da sub-roti-
tina (por exemplo: 30@0@ se o programa em linguagem de méquina estiver a par-
tir do endereco que colocamos em RAMTOP no capftulo 1); portanto, estas sub-
rotinas devemn ter como instrugdo final um comando para voltar ao BASIC, similar
ao RETURN, cujos codigo hexadecimal e mnemonico sdo, respectivamente:

‘C9’ (c6digo)  RET (mneménico abreviagdo de RETurn)

Vamos entender como funciona a instrucdo USR (instrugdo do BASIC
do tipo FUNCAO). Suponhamos que tivéssemos o seguinte programa em BASIC:

10 PRINT USR 30000

Ao encontrar USR 30@00@, o computador “carrega’” o par de registros BC
(mencionados anteriormente) com este nimero, ou seja, como 30000 = '753@',
teremos B ='75" e C ='30". A seguir, o microprocessacor executa o programa
em linguagem de méquina que comega na memdria 300@A (= '753Q°); portanto,
é conveniente que tenha sido previamente colocado um programa a partir da
meméria 3800@! O programa é executado até encontrar a instrucdo RET (codigo
‘C9’), quando, entdo, o controle volta ao programa BASIC fornecendo como
salda o contelido do par BC, que, se ndo for alterado durante o programa em
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linguagem de maquina, continuard sendo ‘7530° (30000). Portanto, para obter
a saida da sub-rotina (ou seja, os resultados que devem estar no par BC) basta
ordenar um PRINT da funcdo USR.

Vamos entdo colocar o seguinte programa em linguagem de maquina na
memoéria 30000 (que vocé jd deve ter reservado com os POKEs do capitulo 1):

RET
(apenas isto!).
Como se trata apenas de uma Instrucdo, ndo utilizaremos o programa HEXA-
MEM do capitulo 1, mas sim a instrugdo POKE. O cddigo hexadecimal do RET
é ‘C9’, que equivale a 201 (em decimal); portanto, digite:

POKE 30000, 201 (N.L.)
A sequir digite:

PRINT USR 30000 (N.L.)

O que deverd aparecer na tela? Ora, a funcdo USR carregard o par BC com
30000 ('7530@'), e ordenard a execucdo da sub-rotina a partir da memoria 30000,
encontrando imediatamente o RET. Com isso o controle voltara ao programa em
BASIC sem ter alterado os registros BC e fornecerd como saida o préprio 30000;
portanto, na tela de TV deverd aparecer o nimero 30000,

A instrugdo RET € necessdria pois, ao contrario do BASIC, o programa ao
ser executado ndo pdra automaticamente na Gltima instrucdo. Ele continuara
tentando interpretar as proximas regiGes de memoria que, simplesmente, ndo
terdo sentido, e “‘coisas estranhas’’ poderdo ocorrer... O mesmo é valido se houver
algum erro drédstico no programa, podendo fazer a tela “sumir’’ ou produzir algum
belo quadro de arte moderna; e vocé perceberd que provavelmente nem a tecla
BREAK serd capaz de corrigir isto! Portanto, a (inica maneira de se fazer tudo
voltar ao normal é desligar o computador, o que causarda a perda do programa.

Poderia surgir agora a seguinte pergunta: mas ndo existe uma instrucdo
equivalente ao STOP? De fato, hd em linguagem de maquina uma instrucdo, simi-
lar ao STOP em BASIC, cujo cddigo de operacdo é HALT (coddigo hexadecimal
‘76°). No entanto, sugerimos que vocé nunca use esta instrucdo pois, neste compu-
tador, ela paralisa o sistema e este ndo aceita mais nenhuma tecla, nem mesmo
o BREAK. Portanto, use sempre RET para terminar seus programas em linguagem
de méquina.

Vamos agora comecar a “brincar’’ um pouco com os registros.

A INSTRUCAO LD: COLOCAGCAO DE NUMEROS NOS REGISTROS E COPIA
DE UM REGISTRO EM OUTRO

A instrucdo LD permite colocar niGmeros dentro dos registros internos do

microprocessador (obviamente estes nuUmeros poderdo ser de ‘00" a ‘FF' no ma-
ximo para cada registro), copiar os dados de um registro em outro ou em algum
endereco da memoria e vice-versa; assim, existirdo varias instrucdes LD, cada
uma com seu proprio codigo hexadecimal. (LD é abreviagdo de LoaD = carregue.)

Vamos analisar inicialmente como colocar nimeros diretamente nos varios
registros; a instrucdo, de modo genérico, corresponde a:

LD registro,dado

Por exemplo:
LD E, '2A'

(que equivale a dizer LD E, 42), colocard o nimero ‘2A" {42) no registro E. Esta
instrucdo corresponde a 2 bytes em codigo hexadecimal, um para o codigo de
operacdo (no caso, carregue o registro E: LD E,} e o outro para o dado (nimero)
que serad colocado. Assim, para os varios registros, teremos os sequintes cédigos
de operacdo e codigos hexadecimais:

INSTRUCAO cODIGO

LD A,dado ‘3E' + 1 byte para o dado
LD B,dado ‘06" + 1 byte para o dado
LD C,dado ‘OE’ + 1 byte para o dado
LD D,dado ‘16" + 1 byte para o dado
LD E,dado ‘1E" + 1 byte para o dado
LD H,dado '26° + 1 byte para o dado
LD L, dado ‘2E’ + 1 byte para o dado

Tab. 2.1 — A instrugdo LD registro dado (8 bits).

Faremos entdo um programa que carrega o registro B com ‘00" e o registro

Ccom ‘2A";

MEM. 30000 LD B,'0@" ‘'0600" ;'00'=0
MEM. 30002 LD C,’2A" 'QE2A" ;'2A’' =42
MEM. 30004 RET ‘co’

Prog. 2.1 — Programa de 5 bytes que carrega o par BC com o numero 42 (‘002A°)

Podemos entdo colocd-lo, por exemplo, a partir da memaéria 30000 (lembre-se
de reservd-la), usando cinco vezes POKE como fizemos anteriormente para a ins-
trugdo RET (transformando adequadamente os codigos hexadecimais em deci-
mais) ou, entdo, usando o programa HEXAMEM para introduzir as trés instrugGes.
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Se vocé utilizar o HEXAMEM, lembre-se de reservar o fim da meméria antes de
colocéd-lo no computador; a seguir, execute-o colocando 3@@@@ para o endereco
inicial e faga:

0600 (N.L.)
@E2A (N.L.)
C9  (N.L.)
P (N.L.)

Note que o programa ocupa cinco posi¢des de memoria, de 30000 a 30004, respec-
tivamente.

30000 00cec110 ‘06’
30001 00000000 0o’

} LD B, ‘00’

30002 00001110 ‘@E’
} LD C, 2A’
30003 @a181010 2A7

30004 | 11001001 'cg'} RET
30005 | ........

Fig. 2.2 — Visualizagdo do programa na memdria do computador.
A seguir, digite:
PRINT USR 30006 (N.L.)

O que deverd aparecer na tela? O contelido do par de registros BC, ou seja,
256 * @ + 42 = 42 (isto porque o par de registros foi alterado antes da instrucdo
RET). Assim, seu contetdo inicial, que era BC = 30000@ ('753@'), foi modificado
pelo programa para BC = 42 {(‘002A").

Ha também a possibilidade de carregar diretamente pares de registros; nes-
te caso, porém, cada instrucdo corresponderd a 3 bytes, 1 para o cédigo de ope-
racdo e 2 para o nimero que deverd ter 16 bits. Note que, como j4 foi comen-
tado anteriormente,. vocé devera sempre colocar antes o byte menos significativo.
Assim, temos as seguintes instrugGes:
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INSTRUCAOQ CcODIGO

LD BC,dado ‘@1’  + 2 bytes para o dado
LD DE,dado ‘11" + 2 bytes para o dado
LD HL,dado ‘21" + 2 bytes para o dado

Tab. 2.2 — A Instrugdo LD par de registros,dado (16 bits).

Fagamos o programa:

MEM. 300800 LD BC, ‘002B’ ‘012B0Q° :note a inversdo: ‘2B’ é
colocado antes de ‘00°
MEM. 30003 RET 'co’

Prog. 2.2 — Programa de 4 bytes para carregar diretamente o par BC com 43.

Usando HEXAMEM, coloque o programa a partir da meméria 30000. Veri-
fique que fazendo PRINT USR 30000 vocé obtera 43 (‘002B).

Observacao: Vocé ndo precisa se preocupar em ‘‘apagar’’ o programa anterior
pois estard escrevendo "'por cima’’' nas mesmas memarias.

Experimente "esquecer’” de inverter os bytes, conforme indicado, e intro-
duza este programa:

‘9100928’
'c9’

Prog. 2.3 — Programa 2.2 sem a inversdo.

O que vocé ird obter? Vejamos: 256 =43 + @ = 11008, ao invés de 43.
Perceba entdo como é importante lembrar da /inversdo para nimeros gue ocu-
pam 2 bytes.

Veremos agora como passar numeros de um registro para outro. Temos
todas as combinacdes possiveis da seguinte instrucdo genérica:

LD registro,registro

que copia o conteldo do registro da direita no registro da esquerda, ndo alte-
rando o conteldo do registro da direita; essa instrucdo equivale a apenas 1 byte
em codigo hexadecimal pois ndo exige que nenhum dado seja explicitado. Para
facilitar, construiremos uma tabela que possui todas as combinacGes possiveis dessa
instrugdo.
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LD A B c D E H L

A TE ‘78 ‘79’ TA’ ‘7B’ 7C’ 7D’
B 47 a0 ‘41" ‘42 ‘43" ‘44’ ‘45’
C '4F’ ‘48° ‘49" ‘A’ ‘4B’ ‘4c’ ‘4D’
D ‘87" 50’ ‘51’ ‘562" ‘63’ ‘54’ ‘65"
E BF’ ‘58’ ‘69’ ‘BA’ ‘6B’ 'BC’ ‘6D’
H ‘a7 60 ‘61" 62 ‘63’ ‘64’ 65’
I '6F’ ‘68’ 69’ BA’ ‘6B’ ‘6C’ ‘6D’

Tab. 2.3 — Instrugdo: LD registro,registro.

Para utilizd-la, use sempre primeiro a coluna vertical 3 esquerda e, a seguir,
a linha horizontal superior; por exemplo:

LD C,D equivale a ‘4A’
(copie o conteddo do registro D, sem alterd-lo, no registro C)

LD E,E equivale a '5B’

(copie o contetido do registro E no registro E. Como vocé pode notar, essainstrugdo
ndo faz absolutamente nada/).

Experimente agora o seguinte programa, que copia o contedido dos registros
H e E, previamente carregados, nos registros B e C, respectivamente (lembre-se
que, por enquanto, iremos fazer sempre MEMORIA INICIAL = 30600@, e que o
final de memoria deve estar reservado antes de colocar HEXAMEM no compu-
tador):

MEM. 30060 LD H, ‘00" °'2600' ; carrega H com ‘00’
MEM. 30002 LDE, '2A" °‘1E2A’ ; carrega E com ‘2A’
MEM. 30004 LDBH ‘44’ copia Hem B
MEM. 30005 LDCE ‘4B’ copia Eem C
MEM. 30006 RET 'co’ volta ao BASIC

Prog. 2.4 — Programa de 7 bytes para copiar registros.

Utilize entdo HEXAMEM para colocar os cédigos do programa na memo-
ria e, no final, ao invés de teclar P (pare), tecle XS (eXecute em Slow) ou XF
(eXecute em Fast) para que o programa seja executado. Naturalmente, se vo-
cé prefere continuar fazendo PRINT USR 30000 nio ha problemas,
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Perceba que este programa “‘carrega” o registro H com ‘0@’ e o registro E
com '2A' (42) e, a seguir, copia o registro H em B e o registro E em C, fazendo
BC = ‘B02A’. Desse modo, vocé deverd obter novamente 42.

Observacdo: Nido existe instrugdo para copiar de uma s6 vez nOameros de um
par de registros para outro; assim, por exemplo, a instrugdo LD BC,HL ndo ¢
valida, e deve ser substituida por

LDBH

LDC,L

Além disso, ndo é possivel tentar copiar o contelido de um registro para
um par ou vice-versa; portanto, instrugdes do tipo

LD BC,A
LD D,HL

ndo existem.

A titulo de esclarecimento, podemos agora fazer uma analogia com o BASIC;
as instrucdes LD registro,dado de 1 byte ou LD par de registros,dado de 2 bytes po-
dem ser associadas & instruco LET varidvel = nimero; por exemplo, LD B,"1%'
com LET X = 16. A instrugdo LD registro,registro pode ser associada a LET varié-
vel = varidvel; por exemplo, LD H,Lcom LET X =Y.

E conveniente lembrar que ao chamar uma sub-rotina em linguagem de
maquina, s6 temos certeza do contetido dos registros B e C; todos os demais tém
um conteddo desconhecido. Ndo existe uma instrugdo andloga ao CLEAR para
“zerar” estes registros, e assim os seus contelidos inicias sdo "aleatérios”. O mes-
mo é valido para a memodria que fica apds o programa. Vamos exemplificar: ao
fazer RAMTOP = 30000, reservamos a memoria de 30000 a 32767. Se tivermos
um programa que ocupe 100 bytes, ou seja, da memoria 30@@00 a memoria 30099,
as posicdes de 30100 a 32767 terdo valores “‘quaisquer’’, e é por isto que o micro-
processador fica ‘’maluco’ se esquecermos do RET. E nesta regifo de membria,
ap6s o programa em linguagem de mdquina, que colocaremos as varidveis do nosso
programa que ndo '‘couberem’’ nos registros.

A INSTRUCAO LD PARA ENDERECAMENTO DIRETO E INDIRETO: cOPIA
DE REGISTROS NA MEMORIA E VICE-VERSA

Até aqui, aprendemos como. colocar nimeros diretamente nos registros
internos do microprocessador e como copiar dados de um registro em outro.
Veremos agora como copiar o contelido dos registros internos nos registros da
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memoria, e vice-versa. Veja como isto amplia nosso universo: até agora sO po-

diamos colocar dados em sete registros mas, com essas novas instrugdes, tere-
mos a disposicdo toda a memoria RAM. Naturalmente, devemos tomar cuida-
do para ndo interferirmos com os demais programas ou com a tela de TV; por
enquanto este problema ndo nos atinge pois estamos utilizando uma regido de
memaria reservada no fim da RAM.

Se vocé escrever, em BASIC:

LET X = PEEK 30000

o que isto significa?

Qra, a varidvel X ird assumir um valor entre @ e 255, que corresponde ac
que estd na memdria 3000@. Em linguagem de maquina existe uma instrucdo
andloga, mas que funciona apenas com o registro A:

LD A, (30000)

ou

LD A, (7530')

cujo codigo € '3A" + 2 bytes para o enderego.

Note que os parénteses indicam a seguinte idéia: copie no registro A o con-
teido da meméria 300@@0. De fato, a instrugdo LD A, 30000 (sem parénteses)
ndo é valida porque ndo podemos colocar o nimero 3@G00 dentro de um Unico
registro (esse ndmero é maior que 255). Esse tipo de instrugdo é chamado en-
derecamento direto, pois podemos dizer diretamente na instrugdo em que en-
dereco da memoria esta o que queremos colocar no registro A.

Observe que essa instrugdo equivale a 3 bytes: um para o codigo de ope-
ragdo (no caso '3A‘) e dois para dizer qual o endereco cujo contelido devemos
copiar no registro A (lembre-se da inversdol).

Experimente, entdo, colocar um nimero gualguer na memdria: por exem-
plo, 162 na memoria 30007. Digite:

POKE 30007,162 (N.L.)

e execute o seguinte programa:

MEM. 300600 LD A, (30@@¢7) ’'3A3775" ; (pois 30007 = '7537')

MEM. 30063 LD B, @ ‘0600" ;coloca @em B
MEM. 30005 LD C, A "4F’ :coloca A em C
MEM. 30006 RET ‘c9’ ;volta ao BASIC

Prog. 2.5 — Programa de- 7 bytes para copiar o contetida da memé6ria 30007 usando endere-
¢amento direto.
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Essa sub-rotina copia o conteido da memoria 30007 no registro A e carrega
o par BC com este numero (note que fazemos B = @); portanto, na tela deverd
aparecer o namero 162. O que aconteceria se retirdssemos a instrucdo LD B, @7
Note que o valor de B continuaria sendo ‘75’ pois a sub-rotina, ao ser chamada,
carregou BC com ‘7530’ (30@00). Dessa forma, obteriamos:

117 * 256 + 162 = 30114 ('75'=117)

up
A
‘A2
B C
!00' 1A2!
Fig. 2.3 — Visualizagdo do microprocessador.
MEM. 30000 G@E?‘l@ | 3A’ by
MEM. 30001 00119111 37 LD A,(30007)
MEM. 30002 0}&5101_ ‘75"
MEM. 30003 0000110 ‘06’ } LD B.0 L Programa
MEM. 30004 | 00000000 | ‘00’ '
MEM. 30005 | 01001111 | 4F'} LDCA
MEM. 30006 113@1001_ co’ RET J

MEM. 30007 | 10100010 ‘A2" = 162 } Dado

....... L—— POKE 30007,162

Fig. 2.4 — Visualizagdo da meméria.

Observacdo: Colocamos o ntimero 162 na memoria 30007 por ser o p.r‘i'meiro
byte livre apds o programa e, cOmo explicado anteriormente, € nessa regido que
colocaremos as varidveis que ndo cabem nos registros. Cuidado para ndo colocar
nGmeros diretamente em memodrias ocupadas pelo programa, pois vocé estarad
alterando as instrugoes.
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Vimos entdo que, apesar de s& podermos usar uma instrugdo andloga ao
PEEK com o registro A, isto é contornédvel pois podemos copiar os dados de um
registro em outro, como no exemplo anterior. Note, no entanto, que nds fizemos
como exemplo uma instrucdo do tipo PEEK numero; e se fizéssemos PEEK va-
ridvel, por exemplo, LET X = PEEK Y (onde Y pode valer de @ a 65535)? De
fato, em linguagem de maguina é possivel a instrucdo do tipo

LD registro,(par de registros)

que significa “‘copie no registro indicado (& esquerda) o conteldo da memoria
cujo endereco é dado pelo par de registros entre parénteses (a direita)’”. No en-
tanto, nem todas as combinacdes sdo possiveis; assim, temos:

INSTRUCAO CcODIGO
LD A,(BC) 'BA’
LD A,(DE) 1A’
LD A,(HL) ‘7E’
LD B,(HL) ‘46’
LD C.(HL) ‘4E’
LD D,(HL) ‘56
LD E,(HL) ‘BE’
LD H,(HL) ‘66"
LD L,(HL) ‘6E’

Tab. 2.4 — A instrugio LD registrolpar de registros).

Este tipo de instrucdo é chamado enderecamento indireto por pares de
registro pois o endereco daquilo que gueremos colocar nos registros é dado in-
diretamente através dos pares BC, DE e HL, para o registro A, e somente do par
HL para os demais registros (B, C, D, E, H, L).

Podemos perceber que o registro A parece ser privilegiado em relacdo aos
demais; de fato, ele tem vérias propriedades que os outros ndo tém, e inclusive
um nome especial: acumulador (no proximo capitulo veremos com mais detalhes
suas propriedades especiais).

Coloque novamente um nimero na memoria 30007 :

POKE 30007, 250

e execute {vocé devera obter 250 na tela):
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MEM.

MEM.
MEM.

MEM.

30000

30003
30005

30006

LD HL,30007 °213775' ; (30007 = 7537} coloca o
nimero 30007 no par HL

LD B0 ‘0600’ ; coloca @ em B

LD C,(HL) ‘4E’ ;copia em C o conteddo da
memoria apontada por HL
(30007)

RET ‘co’

Prog. 2.6 — Programa de 7 bytes para copiar o conteido da meméria 300@7 usando ende-
recamento indireto.

(Observe que novamente colocamos com POKE o ndmero diretamente apds

o fim do programa.)

Esse programa carrega o par HL com 30007 e, a seguir, coloca em Cc
o conteido da memoéria que estd enderecada por HL. Note que precisamos
fazer B = 0 pois o contelido da meméria 30007 tem apenas B bits e ocupara somen-
te o registro C.

30000
30601
30002
30003
30004
30005
30006
30007

.
| a7 | P LD HL,30007
o
'@g'— } Programa
LDB,®?
o
| aer | Lo c(HL)
'co' | {RET
FA’ }250 } Dado
..... T L roke 30007,250
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up
B c
L 00’ FA’
H L

L 75 37 J J

Fig. 2.5 — Visualizacdo do microprocessador e da meméria.

Assim como o PEEK tem sua funcdo inversa, o POKE, as instrucdes que
acabamos de ver também tém suas funcdes inversas, a saber:

INSTRUCAO - CODIGO
LD (endereco),A ‘32" (+2 bytes de endereco)
LD (BC),A ‘@2’

LD (DE),A "2’

LD (HL),A 77

LD (HL),B 70

LD (HL).C 71

LD (HL),D 72

LD (HL),E g3

LD (HL),H ‘74"

LD (HL),L ‘75

Tab. 2.5 — instrugSes para colocar o contetdo dos registros na memdéria,

Note que a primeira instrucdo desta lista corresponde a 3 bytes enquanto
as demais apenas a um. Perceba novamente como o acumulador é privilegiado:
ele é o Unico que permite enderecamento direto, colocando o nimero desejado
da memoria, e, ao contrdrio dos demais, enderecamento indireto ndo sé através
do par HL mas também dos pares BC e DE.

Faremos mais um programa para exemplificar o qgue acabamos de apren-
der: no capitulo 1 fizemos referéncia as varidveis do programa interpretador,
que estdo no inicio da memédria RAM (entre 16384 e 16508), e exemplificamos
dizendo que a vartdvel RAMTOP tinha 2 bytes e estava nos enderecos 16388 e

16389. Vamos agora utilizar outra variavel de apenas 1 byte, que estd no ende-

reco 16442. Ela indica a posicdo da linha PRINT (em BASIC), com um nimero
de 1 a 24 pois, como sabemos, a tela do TK tem 22 linhas acessiveis aos progra-
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mas BASIC mais duas linhas de edicdo. E considerada a linha 1 aquela ““mais baixa”’
da tela; experimente executar (RUN 4000):

4208 SLOY

4885 FOR I=@ TO 21
4215 PRINT PEEK 16442
4025 NEXT I

Prog. 2.7 — A utilizagdo da varidvel que indica a linha de PRINT.

Este programa deve esclarecer o que significa essa varidvel. Caso seu signi-
ficado ainda tenha ficado duvidoso, tente complementar o programa da seguinte
maneira:

4B SLOU

4995 FOR I=2@2 TO 21

42168 FCR J=8 TO 3

4015 PRINT TR3 (3xJ);PEEK 16442;
4828 MEXT J

4H25 NEXT I

Prog. 2.8 — Reutilizacdo da varidvel que indica a linha de PRINT.

Vamos entdo simular este PEEK com uma sub-rotina em linguagem de ma-
quina (digite P no final do programa):

MEM. 30000 LD A,{16442) ‘3A3A40° ; (16442 = 403A)

MEM. 3060¢3 LD B, ‘@600
MEM. 30@@5 LD C,A ‘4F"
MEM. 30006 RET 'Co’

Prog, 2.9 — Simulagdo de um PEEK.
Essa sub-rotina carrega o par de registros BC com o contelido da meméria
16442. Modifique a linha 4815 do programa BASIC:
4015 PRINT TAB (8*J); USR 30000;

Execute o programa e vocé deverd obter o mesma resultado anterior. Na
realidade, essa sub-rotina faz exatamente o mesmo que a funcdo PEEK: coloca
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no acumulador o conteldo da memdria 16442 e, para obter o resultado na tela,
copia o contetdo do acumulador em C, fazendo B = 0.

Na memoria 16441 existe outra varidvel de 1 byte que indica o nimero
da coluna para PRINT. Experimente fazer um programa similar ao 2.8 mas que
use uma sub-rotina em linguagem de maquina para realizar o PEEK 16441.

O que acontecerd ao programa se vocé esquecer de colocar a instrugdo
LD B,@? Experimente executar qualguer um dos trés Gltimos programas omitindo
esta instrugdo; vocé obterd como resultado a resposta acrescida de 29952. Veja
porque: inicialmente, ao aparecer USR 30000, o par de registros BC é carregado
com 30000, mas vocé altera apenas o registro C, pois seus resultados sdo meno-
res que 255. O registro B continua com seu valor inicial, 117, e assim, como a
safda da funcdo USR fornece o par de registros BC, vocé obterd o conte(do do
registro C mais 117%256 = 29952,

Vejamos agora outra varidvel do programa interpretador, chamada S-TOP
(Screen TOP = topo da tela), que indica o nimero da linha de programa em BASIC
que aparece no topo da tela guando o computador faz uma listagem automaética
(seu conteido estd nos enderecos 16419 e 16420 pois ela tem 2 bytes). A lis-
tagem automdética é aquela obtida ao se pressionar NEW LINE sem o LIST. As-
sim, por exemplo, coloque o cursor na linha 8@ do programa HEXAMEM:

LIST 8@

e entdo digite:
POKE 16419,5@ (N.L.)
POKE 16420,8 (N.L.)

e, a seguir, NEW LINE novamente; com isso, estamos fazendo S-TOP =50, ou
seja, dizendo ao programa interpretador gue o nimero da linha do topo da tela,
em listagem automdtica, deve ser 5@. Observe o nimero da linha que estd no topo
da tela. Como esperado, ele deve ser

256*0 + 50 = 50
Digite agora:

LIST 545 (N.L.)

e, a sequir:
POKE 16419,244 (N.L.)
POKE 16420,1 (N.L.)

e novamente NEW LINE. Qual a linha do topo da tela?
(1256 + 244 = 500)
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Veja que, para esse ‘truque” funcionar, é necessdrio que o cursor esteja
abaixo da linha que desejamos ver no topo da tela.
~ Simularemos esses POKEs com uma sub-rotina em linguagem de maquina
(digite P no final):

—-

MEM. 300600 LD A,244 ‘3EF4’

MEM. 300602 LD (16419),A '322340° ;(16419 = ‘'4023’) coloca na me-
moria 16419 o contelido de A,
que é 244

MEM. 30005 LD A1 '3EG1’
MEM. 30007 LD (16420),A '32244Q° ;coloca na meméria 16420 o

conteldo de A, que é 1
MEM. 30010 RET ‘c9’

A
Prog. 210 — A variével S-TOP (enderegos 16419 e 1Eﬂqll.x.n 9 re OA_ sEREH as
: 14.317.733
Coloque este programa na meméoria, faga LIST &?5 e, @ seguir, execute-o

fazendo PRINT USR 300@0. Note que ndo importa o que essa sub-rotina “de-
volve"” ao BASIC (no caso serd 30000, pois o par BC ndo foi alterado); sua
funcdio é simplesmente a de alterar o valor da varidvel S-TOP, De fato, pres-
sione NEW LINE e veja o que ocorrel Novamente teremos a linha 500 no topo
da tela. Perceba gue nos programas estamos colocando alguns comentérios
para facilitar a compreensdo (sempre os colocaremos apds um ponto e v(rgu-
la(;)).

Agora preste atencdo ao codigo hexadecimal da instrugdo LD (16419),A.
Seu primeiro byte deve ser ‘32', que é seu codigo de operagdo seguido do en-
derego invertido, ou seja, '234@®’, Chamamos a atencdo para o fato de que a
tendéncia natural é escrever essa instrucdo ao contrério, ou seja, o endereco
antes e o cddigo depois. Para gualguer instrugdo em linguagem de méaquina é
obrigatério sempre se colocar antes o cédigo de operagdo. Sendo, vejamos:
se colocarmos, por exemplo, ‘324A7C’, essa seqliéncia serd interpretada pelo
microprocessador como LD (‘7C4A’),A pois o namero '32’, quando interpre-
tado como instrugdo, ordena que o microcomputador copie o contetdo do
acumulador na memoria indicada pelos préximos 2 bytes (sempre levando em
conta a inversdo),

Ao escrever “4A7C32', o microprocessador interpretard o seguinte:

‘4A" LDC,D
'‘7C' LDAH
‘32" LD (7?222),A

onde o enderego (??7?) serd interpretado como sendo os préximos 2 bytes da
memorial
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Lembre-se sempre disso para evitar as ja famosas ''coisas estranhas” men-
cionadas anteriormente. Perceba que o fato de um determinado byte significar
instrucdo ou dado depende apenas da sua posigdo no programa. Por exemplo,
acabamos de ver que '4A’, se interpretado como instrugdo, significa LD C,D;
mas, se quisermos fazer LD ('7C4A’),A, o byte ‘4A’ serd parte dos dados da ins-
trugdo.

Completaremos agora a lista de instrugdes LD usando enderegamento direto
para pares de registros. O que vocé acha que significa a instrucdo LD HL,(16388)?
Como é possivel copiar o contedo da meméria 16388, que tem 1 byte apenas,
no par de registros HL, que tem 2 bytes? De fato, essa instrugdo funciona da se-
guinte maneira: copia no registro L (o menos significativo) o contetido da memo-
ria 16388, e no registro H (o mais significativo) o conteido da meméria seguin-
te, 16389. Isso em BASIC poderia ser associado a

LET X = PEEK 16388 + 266 * PEEK 16389

(vocé se lembra qual a varidvel contida nessas memorias?).
Note bem a diferencga entre as seguintes instrugdes:

LD HL,16388
LD HL,(16388)

A segunda foi a que acabamos de descrever; a primeira foi descrita ante-
riormente e significa: carregue o par HL com o nimero 16388, ou seja, H = ‘40’
el ='04’

Naturalmente, para a segunda instrucdo, existe também a sua inversa:

~ LD (16388),HL
qgue copia o registro L na memoria 16388 e o H na memdria 16389 e que, em
BASIC, equivaleria a:
POKE 16388,X — INT(X/256) * 256
POKE 16389,INT(X/256)
vacé saberia explicar por qué?
Assim temos as seguintes instrucges:

INSTRUCAO - cODIGO
LD BC,(endereco) ‘ED4B’ + (2 bytes para o endereco)
LD DE,(enderego) ‘ED5B’ + (2 bytes para o endereco)
LD HL,(enderego) 27’ + (2 bytes para o endereco)
LD (enderego).BC ‘ED43" + (2 bytes para o endereco)
LD (endereco),DE ‘ED53" + (2 bytes para o endereco)
LD (_enderel,:oi.HL ‘22 + (2 bytes para o enderego)

Tab. 2.6 — Enderegamento direto para pares de registros.

38"

TR

Note que aqui aparecem algumas instrugSes cujo cédigo de operacdo tem
2 bytes. Para todas elas, o primeiro byte corresponde a ‘ED". Isso porque, se todos
os codigos de operacdo tivessem apenas 1 byte, teriamos somente 256 codigos
diferentes. Portanto, para ampliar o nimero de instrugSes, algumas t8m o mesmo
codigo que as outras, precedido por 'ED’ e outras, ainda, precedido por ‘CB’.
Por exemplo, o codigo ‘4B’, sozinho, corresponde & instrucdo (LD C,E) e, pre-
cedido por ‘ED’, ou seja, 'ED4B’, corresponde a LD BC, {endereco}.

Observacdo: Ndo existe enderecamento indireto para pares de registros.

Para finalizar, apresentaremos a instrucdo cujo codigo de operacio é ‘36,
a saber:

LD (HL),nimero (‘36" + 1 byte para o nimera}

gue permite colocar um nGmero de 1 byte diretamente na memoéria cujo ende-
reco € dado pelo par HL (apenas o par HL permite essa instrucdo).

Note que ndo existe instrugdo para copiar diretamente um registro de me-
maoria em outro, assim como fazemos nos registros internos. Como vocé faria
entdo para copiar, por exemplo, o conteddo da memédria 3G50G na memaoria
305107

E necessario que o dado seja antes copiado num registro interno do mi-
croprocessador, de preferéncia o acumulador. (Por qué?) Bastaria fazer:

MEM. 30000 LD A,(30500) ‘3A2477° : (30500 = ‘7724’
MEM. 30003 LD (30510),A '322E77' ; (30510 = ‘772E)
MEM. 30006 RET ‘CY’

Prog. 2.11 — Programa para copiar um registro de memdria em outro.

Teste o programa fazendo, por exemplo, POKE 30500,31 e, apos executar
esse programa, fazendo PRINT PEEK 30510, onde vocé deverd obter o niime-
ro 31,

Exemplos de Aplicagio

a) Utilizaremos a instrucdo LD (HL),dado:

MEM. 30000 LD HL,30009 213975 ;carrega o par HL com
30009
MEM. 30063 LD (HL),'FF’ ‘36FF' ;coloca 'FF' no endereco

indicado por HL (3000@9)
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MEM. 30005 LD C,(HL) ‘4E’ ;copia em C o conteldo
da memdria cujo endereco
é indicado por HL

MEM. 30006 LDB.0 ‘0600' :coloca @ em B para pre-
parar a saida

MEM. 30008 RET '‘cCo’

Prog. 2.12 — Uso do enderegamento indireto para DADOS,

Ao fazer PRINT USR 30000, XL ou XF (no programa HEXAMEM), de-
veremos obtar na tela o namero 255(‘FF’). Por que utilizamos a memoria 30009

para colocar o nimero?

b) Anteriormente dissemos que o Unica registro que permitia um LD direto de
um endereco da memoria era o acumulador:

LD A, (endereco)

Podemos, com um pequeno “truque’’, fazer o mesmo para 0s registros C,
E ou L. Observe um exemplo para o registro E onde simularemos a instrucdo
LD E,(endereco), que, de fato, ndo existe:

MEM. 30006 LD DE,(30610) ‘ED5B3A75 ; copia em E o contetdo
da memoéria 30010 e em
D o da memoria 30@11

MEM. 3¢¢@4 LD D,® 1600’ ; ‘““zera” oregistro D

MEM. 30006 LD B.,@ ‘0600° ; ‘“zera” oregistro B

MEM. 30008 LD C,E ‘4B’ : copia o registro E em C
MEM. 36002 RET 'c9’

Prog. 2.13 — Simulagdo da instrugdo LD E,(enderego).

Faca POKE 30010,100 e vocé deverd obter 10@ na tela ao executar o pro-

grama.

Observacdo. Lembre-se sempre que estamos usando, para colocar as variaveis
desses programas em linguagem de méquina, a regido de memoria apos o fim
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dos mesmos. Por exemplo, o Ultimo programa tinha 10 bytes e, portanto, come-
gava na memoria 30000 e terminava na memoria 30009; assim, colocamos nossa
variavel na memoria 30010.

Tome muito cuidado para nao errar nesse procedimento pois, caso contra-
rio, vocé poderd modificar o proprio programa ou fazer um programa que use
instrucoes dele mesmo como varidveis, e novamente (rdo aparecer as “‘cofsas estra-
nhas”"

Por exemplo, se no programa anterior vocé fizesse POKE 30009,100, es-
taria substituindo a instrucdo RET codigo 'C9'(201) pelo naimero 100 e o com-
putador, ndo encontrando a instrucdo RET, ndo poderia mais voltar ao programa
em BASIC.

Resumo

Neste capitulo aprendemos o que é registro, par de registros e quais s3o 0s
registros internos mais importantes do microprocessador: A, B, C, D, E, H, L.
Podemos notar que esses registros permitem maior mobilidade que os da memoria;
por exemplo, existem instrucdes para copiar dados de um registro interno em
outro mas ndo existem instrucSes para copiar diretamente dados de um lugar
da memoria em outro. Portanto, é obrigatério que o dado passe primeiro pelos
registros internos do microprocessador. Vimos que existe um registro privilegiado
chamado acumulador, que serd estudado em detalhes adiante.

s

Observacdo: . Perceba que é usual chamarmos apenas de registros os registros
Internos do microprocessador e de memdrias os registros das memorias.

Aprendemos a instrucdo LD, que serve para colocar nimeros diretamen-
e nos registros ou na memdaria, para copiar dados de um registro em outro e para
copiar dados da memodria em um registro, e vice-versa, usando enderecamento
direto ou indireto.

QbservapaTa: Lembre-se que as instrugdes LD registro,registro ou LD memoria,re-
gistro ndo alteram o valor do registro que esta sendo copiado, pois seu contetdo é
apenas copiado no lugar de destino.

s Os programas em linguagem de méquina devem terminar sempre com a
Instrucdo RET (e nunca HALT) e ser tratados como sub-rotinas de um programa
em BASIC, chamado através da fungdo USR que fornece como saida o conteGdo do
Par de registro BC, ou seja, 256* (conteudo de B) + (conte(do de C).
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Vimos também quatro novas varidveis do programa interpretador do TK
(ROM): a que indica a linha de PRINT (1 a 24) no enderego 16442, a que indica
a coluna (endereco 16441), a que indica S-TOP nos enderecos 16419 e 16420
(SCREEN TOP, em listagem automatica) e a que indica a linha para a qual CONT
“salta’’ (enderecos 16427 e 16428), que sera utilizada nos exercicios.

Exercicios

1. Faca um programa em linguagem de madquina que copie o conteludo da
memoria 30015 na memoéria 30@16. Primeiramente, coloque o nlmero
30015 no par HL e o numero 300816 no par DE. Feito isto, copie o con-
telido da memdria indicada por HL no acumulador e o conteldo do acu-
mulador na meméria indicada por DE. A seguir, copie o acumulador no
registro C e “‘zere” o registro B. Assim, ao executar o programa vocé ira
obter na tela o niimero que estava na memaria 30@15.

Obviamente, antes de executar cologue um numero na memdria 30015,
por exemplo:

POKE 30015,99
e, uma vez executado o progsama, verifique se ele funcionou fazendo:
PRINT PEEK 30016

e voce devera obter 99.

Observagdo: E sempre bom lembrar que colocamos as varidveis em enderecos
gue ficam apds o fim do programa, ou seja, apds RET('C9’). Existern meios mais
simples do que aqueles sugeridos para fazer este programa; no entanto, achamos
essa maneira mais didatica por estarmos ainda no sequndo capitulo.

2. Responda as seguintes perguntas:

a) Por que nas instrugGes de LD nunca aparecem registros simples entre
parénteses, apenas pares de registros?

b) Se o par HL contém o valor 16434, qual a diferenca entre as instrugdes
LD B,(HL), LD BC,{16434) e LD BC,16434?

c) Tente fazer um programa em linguagem de maquina que copie no par
de registros HL o valor da meméria 16442 (note que H devera ser zero)
usando, para lidar com a memoria, apenas instrugées do tipo LD regis-
tro,(HL).

d) Suponha que o acumulador contenha o nimero 24 e que o par HL tam-
bém contenha 24 (H='00" e L ="18). Procure analisar o efeito das se-
guintes instrucgoes:
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LD A,24 LD A.(24)
LD H,24 LD A,(HL)
LD L,24 LD (24),A
LD HL.24 LD (HL)A
LD LA LD HL.(24)
LD AH LD (24),HL
LD {HL).24

e) Se existisse, qual seria o efeito da instrugdo LD BC,(HL)?

3. Procure fazer um programa em BASIC cheio de PRINTs com pausas (PAUSE)

entre os mesmos. Interrompa o programa usando BREAK e, a sequir, altere
o valor das memobrias 16427 e 16428. Nessas memdrias fica guardada a
linha para a qual o programa deve ir apés ser pressionado o CONT.

Faca as alteragGes usando POKEs diretamente e, a seguir, usando
programa em linguagem de mdaquina (lembre-se da inversdo para os n(imeros
maiores que 255). Verifique se apés o CONT o programa vai para a linha
que vocé especificou, Por que esta varidvel deve ter 2 bytes? (Ver programa

2.14d.)

Observagdo: Para ajudéd-lo a fazer os programas, temos, no final deste livro, o
apéndice 2, contendo todas as instrugGes (mnemdnicos) e seus respectivos codigos
hexadecimais. Obviamente, vocé ndo precisard decorar os codigos das instrugdes,
apenas seus mnemaonicos.

InstrugGes vistas neste capitulo

RET LD registro,(HL)
HALT LD (endereco), A
LD registro, dado de 8 bits LD (BC),A

LD par de registros,dado de 16 bits (invertido) LD (DE),A

LD registro,registro LD (HL),registro

LD A, {endereco) LD par de registros, (endereco)
LD A,(BC) LD {endereco),par de registros
LD A,(DE) LD (HL),dado de 8 bits
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EARTULD,

Provavelmente, apos ter aprendido o conceito de registro e as varias com-
binagdes da instrugdo LD, vocé deve ter pensado se seria possivel efetuar cdlculos
com os registros, assim como fazemos em BASIC com as varidveis de um pro-

grama.

A resposta para essa pergunta ndo chega a ser muito animadora pois a lin-
guagem de maquina permite fazer diretamente apenas soma e subtragdo e, como
vocé ja deve ter notado, lida apenas com ntmeras inteiros.

ADIGAO: AS INSTRUCOES ADD, ADC E INC E A FLAG DE CARRY

Vamos iniciar com as instrugdes de adigdo de registros e de pares de re-
gistros:

INSTRUGOES | CODIGO INSTRUCOES | CODIGO
ADD A.A ‘87’ ADD HL,BC ‘@9’
ADD A.B ‘80’ ADD HL,DE 19
ADD AC ‘81 ADD HLHL 29’

ADD A,D ‘82
ADD AE ‘83
ADD AH ‘84’
ADD AL ‘85°

Tab. 3.1 — A instrugdo ADD entre registros.

que significam: some o conteldo do registro ou par de registros da direita com
o da esquerda, e deixe o resultado no registro ou par de registros da esquerda.
Os registros da direita, portanto, ndo sdo alterados. Em BASIC, uma analogia
poderia ser feita com

LET X=X +Y
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Novamente notamos o registro A, ou seja, o acumulador, como sendo privi-
jado; de fato, ele ¢ o alvo de todas as operacGes aritméticas entre registros ou
atre registros e memoria, permanecendo nele o resultado da operacdo. No caso
‘de par de registros, o par privilegiado é o HL. Nao existem, portanto, instrucdes
do tipo ADD D,E ou ADD BC,DE. Qualquer operacdo aritmética deve utilizar o
ss;purnuiador A ou o par HL.

~ \/amos entdo tentar somar o contetdo do registro D com o registro E, utili-
zando uma sub-rotina em linguagem de maguina:

MEM. 30000 LD E,34 "E22
MEM. 30002 LD D.66 ‘1642’
MEM. 30004 LD A.D TA :copia D em A

MEM. 30005 ADDAE ‘83 ;soma E com A, ou seja, com D

MEM. 30006 LDCA ‘4F’ ; copia o resultado em C

MEM. 300067 LDB,0 ‘0600° ;coloca @ em B para a saida do pro-
grama

MEM. 30009 RET ‘c9’

Pm]. 3.1 — Programa para somar as registros D e E.
Note que a soma ndo pode ser feita diretamente. Devemos, obrigatoria-
' mente, usar o acumulador. Coloque o programa na memoria e execute-o (usando
HEXAMEM). Vocé devera obter o nimero 100 { = 34 + 66). Provavelmente lhe
deve ter surgido a seguinte pergunta: e se a soma for maior que 255 (ou seja ‘FF’)
}gﬁe é o mdximo que ’‘cabe’’ num registro? E, no caso de pares de registros, se o
resultado for maior que 65535 (‘FFFF')?
De fato, em BASIC, quando uma varidvel "estoura’ o limite maximo do
computador, o programa pdra e aparece uma mensagem de erro.
Para ver 0 que acontece em linguagem de mdquina, facamos um exemplo.
Eﬂrregue o registro BC com o valor mdximo e some 1:

MEM. 30000 LD HL1 ‘21010@°  ; coloca 1 em HL, ou seja, ‘0001’
(note que devemos completar
os 2 bytes de dados)

MEM. 30003 LD BC.65535 ‘@1FFFF’ ;coloca o valor maximo em BC,

ou seja, ‘FFFF’

MEM. 30006 ADD HLBC '09 ;soma BC com HL; o resultado
ficaem HL

MEM. 30087 LD B.H ‘a4’ :coloca H em B e L em C para
poder ter o resultado na tela

MEM. 3¢008 LDC,L ‘4D’

MEM. 30002 RET ‘C9’

Prog. 3.2 — Soma de 65535 com 1.
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Vocé obtém como resultado o niamero @. De fato, pensando em hexadeci-
mal, ao somar ‘1" ao numero ‘FFFF’ deveriamos obter ‘1000@@': mas, veja este
Gltimo dfgito ndo “‘cabe’ nos registros. Quando isto ocorre, dizemos que houve
um ‘vai um” ou CARRY, assim como ocorre ao somarmos, por exemplo:

1
19

*1g (9+8=17, “vaium’...)
37

O microprocessador assinala este acontecimento em um bit, chamado CARRY,
que faz parte de um outro registro interno, chamado F, que ndo pode ser usado
diretamente. Este registro armazena bits para vdrias informacgdes (usualmente
estes bits sdo chamados flags). Assim, sempre gue executamos uma instrucdo de
ADD, o bit de CARRY ¢ calculado: se houve “‘vai um’’ ele resulta 1, caso contré-
rio, 0.

Up F
A L
B c CARRY =~
£
H L

Fig. 3.1 — O registro interno F e a flag de CARRY.

Podemos usar o valor desse bit para fazer contas com nlmeros maiores
que 255 ou até mesmo maiores gue 65535. Para isso, usaremos a instrugdo ADC
(ADd with Carry), ou seja, some com o CARRY, que simplesmente adiciona
ao resultado obtido de uma soma o valor do CARRY. Teremos entdo as seguintes
instrucoes:

INSTRUCAQ | CODIGO INSTRUGAO | CODIGO

ADC AA ‘8F’ ADC HL,BC ‘ED4A’

ADC AB | ‘88’ ADC HL,DE ‘ED5A’

ADC A.C ‘89’ ADC HL,HL ‘EDBA’

ADC A.D ‘BA' :

ADC AE ‘8B’ Observagdo: Estas trés instrugdes
ADC AH '8C’ fazem parte das instrucdes precedi-
ADC AL ‘8D’ das por 'ED’, mencionadas no capi-

tulo anterior.

Tab. 3.2 — A instrugdo ADC.
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Vamos entdo refazer o programa 3.1 para executar uma soma cujo resul-
tado seja maior que 255:

MEM. 30000 LD E, 2060 '1EC8’
MEM. 30002 LD D.,58 “163A7
MEM. 30004 LDAD ‘TA'

MEM. 300065 ADDAE ‘83 ;soma E com A e gera CARRY

MEM. 300@6 LD CA ‘4F’ ; coloca o resultado em C

MEM. 300@7 LD A0 ‘3EG0’ ; coloca @ em A

MEM. 300063 ADCAA '8F :transfere o CARRY para A e a seguir
para B

MEM. 3@01¢ LDBA ‘47"
MEM. 3@011 RET ‘C9’

Prog. 3.3 — Soma de dois registros com resultado maior gue 255.

Note que ao somar 200 com 58 obteremos 258, ou seja, A = 2e CARRY = 1.
A seguir, este CARRY ¢ transferido para o acumulador {ADC A A) e colocado em
B; desse modo, teremos B = 1e C= 2, ou seja, BC = 256*1 + 2 = 258,

Para exemplificar o raciocinio a ser adotado, execute os seguintes programas,
gue somam 13189 com 31687:

a) Procedimento usando pares de registros:

MEM. 300606 LD DE,13189 ‘118533 ;coloca 13189 em DE
MEM. 30@@3 LD HL,31687 '21C77B" ;coloca 31687 em HL

MEM. 3¢@@6 ADD HLDE 19 ;soma DE com HL

MEM. 30@67 LD B,H ‘44 ;coloca H em B e L em C para
asafda na tela

MEM. 300¢8 LD C,L ‘4D’

MEM. 30008 RET 'cC9’

Prog. 3.4 — Soma dos pares DE com HL.
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b} Soma por partes usando ADC-

MEM. 30000 LD D51 ‘1633" ; note gue: 256+51 + 133 = 13189

MEM. 30002 LDE,133 ‘1E8B5" ;coloca 13189 em DE (equivalem a
LD DE,13189)

MEM. 30004 LDH, 123 ‘267B' ;noteque:256* 123 + 199 = 31687

MEM. 30006 LD L,199 ‘2EC7' ;coloca 31687 em HL (equivalem a
LD HL,31687)

MEM. 30008 LDA,L ‘7D0° :coloca Lem A
MEM. 30009 ADDAE ‘83 ;soma E com A e gera CARRY
MEM. 30610 LD LA ‘6F° ; coloca o resultado em L

;coloca Hem A
;soma D com A e com CARRY
;coloca o resultado em H

MEM. 30011 LDAH 7C’
MEM. 30012 ADCAD 847
MEM. 300813 LDHA ‘67

MEM. 30014 LDB.H ‘44’ ;transfere o resultado para BC para
saida na tela

MEM. 30015 LDC,L ‘4D’

MEM. 30816 RET ‘co’

Prog. 3.5 — Soma de 13189 com 31687, par partes, pois os numeros tém 2 bytes cada.

Como esperado, os dois programas produzem o mesmo resultado, ou seja,
44876 (= 13189 + 1687). Duas coisas devem ser observadas: inicialmente, que
as instrucoes LD ndo afetam o valor do CARRY pois, caso contrario, no segundo
programa as duas instrucdes de LD L,A e LD A,H entre ADD A,E e ADC AD
afetariam a nossa soma feita por partes; aléem disso, a primeira soma deve sem-
pre ser feita com a instrucdo ADD, pois ndo conhecemos o valor inicial do CARRY.
Nunca se esqueca da inversdo, j4 mencionada vérias vezes, para numeros de 16 bits,
mas que € sempre bom ter em mente: compare as duas primeiras linhas do primeiro
programa com as quatro primeiras do segundo!

O gue aconteceria se no segundo programa a instrucadao ADC A,D fosse subs-
tituida por ADD A,D? Faca isto utilizando POKE:

POKE 300812,130 (130 = ‘82, que é o codigo de ADD A,D)

Execute o programa PRINT USR 30000. Vocé obterd 44620, que é um resultado
incorreto. Veja porque: os contel(idos dos registros eram, respectivamente:

D = "33 H ='7B!
E' =85 L='C?
(“3385" = 13189) {*7BC7" = 31687)

Observacéao : Tente fazer as somas que se seqguem em hexadecimal; ndo se esqueca
que ''vai um' s6 ocorre quando os digitos somados resultarem maiores que 'F’
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(= 16) ‘& que para achar o que “fica”” devemos subtrair ‘10’ (= 16) do resultado.

Caso voce ndo consiga, transforme os ndmeros em decirmal, faca a soma e a sequi
gonverta o resultado hexadecimal. Exemplo: '

"
An’
+ ,CS,
112’
Assim, ao efetuar
LD AL
ADD AE
LD LA
obtemos:

L="'C7'+'85'='4C" (CARRY=1)
e ao efetuar

LD AH
ADCAD
LD HA

obtemos:
H="'7B"+'33"+'1"= "AE' + 1" = ‘AF’
E o resultado seria:  H = 'AFacC’
ouseja: . 256*175 + 76 = 44876

Se fizermos ADD A,D, teremos H = ‘AE’ {ou H = 174} ou seja, HL = ‘AE4C’,
Que corresponde a 256*174 + 76 = 44620.

Vamos agora utilizar a instrugdo ADC para fazer calculos com nameros
maiores que 65535. Basta seguir 0 mesmo raciocinio utilizado no segundo progra-
m'a. Ou seja, somar por partes. Vamos supor que quiséssemas somar os seguintes
Numeros:

‘02ABEF’ (= 2+65.536 + 165256 + 239 = 173.551)
oM 'FADE’ (= 2444256 + 222 = 62.686)
(Observacdo: 65.536 < (256)2 .)
deveremos obter:

173.551 +62.686 = 236.237

Vamos entdo dividir os nimeros em trés partes, colocando o primeiro nu-
MEro nos registros B, D e He o segundo nos registros C, E e L. O resultado sera
€olocado nas memorias apos o fim do programa.
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A
Mp -T
B c
. P .
‘EF’ ‘DE’
D E
Pr'imeiro \: A5’ E4’ Se:gundo
nimero ] nGmero
H L
‘02’ ‘o’
|V,
Fig. 3.2 — Visualizagdo do microprocessador,
MEM. 30000 LD B,'EF’ ‘G6EF’
MEM. 30002 LD C,'DE'::L; ‘@EDE’
MEM. 30004 LD D,’A5'«—+——19n? ‘16A5’
MEM. 30006 LD E,'F4'<« — 2909 ‘1EF4’
MEM. 30008 LD H,'02' 'J ‘2602'
MEM. 30010 LD L,'0@" «—— "2EGQ’
MEM. 30012 LD AB ‘78’
MEM. 30013 ADD A,C ‘81" ;soma o primeiro
byte
MEM. 30814 LD (30028),A ‘324C75" ; coloca na memoria
30028
MEM. 30017 LD A,D TA'
MEM. 300818 ADCA.,E ‘8B’ ;soma o segundo
| byte e CARRY
I MEM. 30019 LD (30029),A '324D75’ ; coloca na meméria
30029
MEM. 30022 LD AH ‘7C"
MEM. 30023 ADCA,L ‘8D’ :soma o terceiro by-
te e CARRY
| MEM. 306@24 LD (300630),A '324E75’ ; coloca na memoria
' 30030
MEM. 30027 RET ‘cY’

Prog. 3.6 — Soma por partes de dois nimercs com 3 bytes cada.
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Novamente ndo nos interessa o resultado final dos registros BC, que no
caso € '51406‘ O resultado da nossa soma por partes estd nas memorias 30028,
30029 e 30030, que estdo apds a instrucdo de RET. Portanto, para verificar
se 0 Nosso raciocinio estd certo, basta fazer

PRINT 65536 * PEEK 30030 + 256 * PEEK 30029 + PEEK 30028

e obterernos 236.237. Note que a primeira instrucdo de soma deve ser sempre
um ADD, pois ndo sabemos qual o valor iniciai do CARRY e, se por acaso
ele for 1, introduziremos um erro no resultado. QOutra coisa que é hom obser-
var € o fato de que apenas pares de registros podem ser somados a pares de
registros, e gue apenas registros podem ser somados a registros; vocé ndo pode
sgmar um registro a um par de registros, ou vice-versa. Assim, nio existem ins-
trucdes do tipo ADD HL,A ou ADD A,BC. Perceba que utilizamos as memorias
30028, 30029 ¢ 30030 para colocar os resultados por estarem apds o programa.

30000 | ooooo110 | | 06"
36001 | 11191111 ‘EF
30002 | 00001110 ‘OE’
——————— » Programa
. R .,
30027 11001001 | | ‘co’
30028 ]
— 1 \ Resultado
30029 |
30030 N

Fig. 3.3 — Visualizacdo da meméria.

As instrucGes de ADD e ADC tambem podem ser utilizadas para somar
constantes numéricas diretamente ao acurmulador. Assim, temos:

INSTRUCAO cODIGO

ADD A,dado '‘Ce" + 1 byte de dados

ADC A,dado | ‘CE" + 1 byte de dados
|

Tab. 3.3 — Soma direta de nimeros ac acumulador.

€ 0 resultado ficard no acumulador. Lembre-se que esse registro é privilegiado e to-
das as operacdes aritmeéticas sdo referidas a ele. Obviamente essas instrucdes tam-
bém afetam a flag de CARRY. Entretanto, ndo podemos somar dados diretamente
Com pares de reqistros.
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Suponha que vocé deseje somar um nimero menor que 256 (por exemplo,
74) com o contido num par de registros (por exemplo, 683308 em HL). Isso/poderia
ser feito da seguinte maneira:

MEM. 30000 LD HL,60000 ‘216BEA’ ; carrega HL com 60000
MEM. 30003 LD DE,74 ‘114A00" ; carrega DE com nimero a ser
somado (74, no caso)

MEM. 300@5 ADD HL,DE 19 ; soma DE com HL

MEM. 30006 LD, B,H ‘44’ ; transfere o resultado para BC
MEM. 30007 LD C,L ‘4D’
MEM. 30008 RET ‘co’

Prog. 3.7 — Soma do nimero 74 com o par HL (6000@).

Deveremos obter 6@@74. Observe que tivemos de utilizar o par de registros DE,
colocando ‘@@° no registro D. Entretanto, ha ocasiGes, que vocé perceberd a medida
que for progredindo, em que ndo é conveniente desperdicar registros. Veja que
faremos a mesma soma anterior sem usar nenhum outro par de registros:

MEM. 30000 LD HL.60006 ‘2160EA’ ; carrega HL com 60000

MEM. 30663 LD AL wirk ; coloca L no acumulador

MEM. 3@064 ADD A74 ‘C64A’ ;soma diretamente 74 e gera
CARRY

MEM. 30006 LD LA ‘6F' ; coloca o resultado em L

MEM. 30067 LD AH 76! ;colocaHem A

MEM. 30008 ADC A0 ‘CE@®* ;soma o CARRY ("vai um’’)

MEM. 300160 LD H,A ‘67" ; coloca o resultado em H

MEM. 30@11 LD B,H ‘44’ : transfere o resultado para BC

MEM. 30012 LD e ‘4D’

MEM. 30013 RET '‘co’

Prog. 3.8 — Soma do nimero 74 com HL (6@000) sem usar outros pares.

Repare cuidadosamente no uso da instrucdo ADC A,@, que foi utilizada
apenas para somar o valor do CARRY ao registro H. Usando esse mesmo proce-
dimento, tente agora somar um nlmero maior que 255 ao par HL, por exemplo,
HL + 266 (vocé deverd “quebrar” o nimero em 2 bytes).

A operacdo de adigdo é muito utilizada também quando desejamos utilizar
uma variavel como contador para poder fazer loops de repeticdo. Mais adiante,
aprenderemos como fazer esses loops em linguagem de maquina; por enguanto,
vamos introduzir a instrucdo INC registro ou INC par de registros (abreviagdo de
INCrement), que adiciona 1 (um) ao valor do determinado registro (ou par) sem,
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no entanto, afetar o valor do CARRY. Assim, por exemplo, se um registro contém
o valor 255, ao ser incrementado ele terd o valor @ (zero) e o CARRY permane-
cerd com o valor que estava anteriormente. Observe que podemos usar esta ins-
trugcdo com todos os registros:

INSTRUCAOD cODIGO
INC A ‘3C
INC B . ‘@4
INCC ‘oc’
INCD 14
INC E 16
INC H ‘24
INC L ‘2¢'
INCBC ‘@3
INC DE 13°
INC HL ‘23"

Tab. 3.4 — A instrucdo INC para os registros internos.

Novamente, referindo-se ao BASIC, umna analogia para essa instrucdo seria:
LET X=X+1

Lembre-se sempre da diferenca entre ADD e INC: por exemplo, ADD A,1 gerard
um valor para o CARRY (@ ou 1) enguanto INC deixard o CARRY inalterado,
embora as duas instru¢des produzam o mesmo resultado no acumulador.

Vamos, entdo, seguindo os mesmos passos que fizemos com a instrucdo
LD, sair dos registros e ir para a meméria. Apenas trés instrugdes s3o disponfveis,
e elas mostram claramente o privilégio do acumulador e do par de registros HL:

INSTRUGAO cODIGO
ADD A,(HL) 86
ADC A,(HL) ‘8E’
INC  (HL) 34°

Tab. 3.5 — As instrugdes INC e ADD usando a meméria.

Que significam, respectivamente: some o conteldo da memoria indicada pelo
Par HL ao acumulador (sem CARRY e com CARRY) e incremente o contetido

da meméria indicada por HL. Assim, vejamos o procedimento necessirio para
S0mar um nimero (por exemplo, 64) ao contetido da memdria 30010 {por exem-

-plov 35’:
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que, a semelhanca das instruges de adigdo, subtraem o contelido do registro

. 30000 30018 '213A75" ; col 1 HL . )
MEM: 3 kD, BraeeiR coock 0019, en) da direita do acumulador, deixando o resultado no acumulador. Embora ndo

MEM. 30063 LD A64 'SE4Q’ ; coloca 64 em A . | = !
MEM. 30005 ADD A,(HL) ‘8E’ : soma o contetido da memo- e 2pstrugao _,SUB para pares de registros, por mais estranho que isso possa
ria 30010 com A parecer, a instrucdo SBC (subtraia com CARRY — SuBtract with Carry) existe
MEM. 30086 LD B,@ ‘G600’ ; transfere o resultado para tanto para registros simples quanto para pares de registros. Esse problema pode ser
; ‘ &g contornado se conseguirmos garantir que a flag de CARRY esteja emn @ (zero) antes
MEM. 30008 LD CA ‘4F* de efetuarmos um SBC para pares de registros; com isto, estaremos simulando um
y ’ SUB. Eis as intrucgdes:
MEM. 308009 RET ‘CY’
Prog. 3.9 — Soma do nimero 64 a8 memdria 30010,
INSTRUCAO coODIGO
Faca POKE 30010,36 e, a seguir, execute o programa. Vocé deverd obter SBC AR =
100, pois ird realizar a conta 64 + 36 = 100. E sempre bom recordar que as va- SBC A'B ’QF'
ridveis devem ficar apds a instrugdo de RET (30010, no nosso caso). Entretanto, SBC A'C ‘98,
para programas mais complexos, € interessante colocar as varidveis bem depois SBC A'D ,39'
da instrucdo de RET, deixando espaco livre na membdria, entre o fim do programa SBC A'E , A’
e as varidveis, para eventuais modificagdes no programa que possam causar aumento SBC A'H ‘gg‘
do seu tamanho. SBC A'L 9D’
Vocé saberia fazer esse mesmo programa de outra maneira, utilizando ende- SBC HL B'C ‘ED ;
recamento direto ou indireto e a instrugdo LD? O que aconteceria se o resultado SBC HL'DE 15342'
da soma fosse maior do que 2557 ; SBC HL:HL ‘EDgg'
SUBTRACAO: AS INSTRUGCOES SUB, SBC E DEC Tab. 3.7 — A instrucdo SBC para registros. ﬂl"‘mgn C} arnancges
. RG: 14.317.733
Vamos agora a subtragdo. As instrugdes sdo parecidas com as de adigdo,
e também geram CARRY gquando o resultado obtido for menor que zero. No
entanto, para evitar complicagdo excessiva, vamos, por enquanto, esguecer os i beroti v i .
t .
nimeros negativos e utilizar o CARRY apenas nas subtragdes por partes. Assim, RAMOS LIMa subrrotina para “zerar™ o par deregistras HL.:
temos:
MEM. 30660 ADD A0 ‘Ce0e’ ; gera CARRY =0
INSTRUCAO | CODIGO MEM. 36002 SBC HL,HL ‘EDB2 ; subtrai HL de HL e subtrai
: CARRY (= 0)
SuUB AA ‘97" —1—» Corresponde a fazer o acumulador igual MEM. 3@004 LD B.H 44’ ; transfere o resultado para BC
SUB A.B 9g’ @ 267D, MEM. 3@@@5 LD C.L ‘4D"
SUB AC 91’ MEM. 30006 RET 'Cg’
SuB AD ‘92’ :
SUB AE ‘93" Prog. 3.10 — Programa para “zerar”” HL sem utilizar LD.
SuB AH ‘94’
SuUB AL ‘95’ . . )
Note que a instrucdio ADD A,0 foi utilizada para garantir que a flag de
_ CARRY fosse para @ (zero). Tente imaginar o que aconteceria se ndo colocdssemos
Tab. 3.6 — A instrugdo SUB (SUBtract) para os registros. €sta instrucdo e o CARRY estivesse com o valor 1.
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e também subtrair constantes numéricas do acumu r : . ~ —_—
Podemos e lado ~ ziremos as instrucOes de DEC (abreviacdo de DECrement), e a subtracdo utilizando

as memarias:
INSTRUCAO cODIGO
SUB A,dado ‘D6’ + 1 byte para o dado INSTRUCAOD CODIGO
SBC A, dado ‘DE’ + 1 byte para o dado DEC A 30
DEC B ‘05’
Tab, 3.B — Subtragdo de niUmeros do acumulador, DEC C ‘0D’
DEC D ‘15
Iremos, para exemplificar, fazer uma subtracdo por partes com numeros de DEC E 1D’
3 bytes, usando os mesmos numeros do exemplo da soma, ou seja: ggg E 25
3201
173.551 — 62.686 = 110.865 DEC BC ‘0B’
(‘02A5EF") — (‘F4DE’) DEC DE 1B
DEC HL ‘2B’
MEM. 30006 LD B,'EF’ ; primeiro nimeroem H, D e B DEC (HL) 35
MEM. 30662 LD C,'DE’ : sequndo nimeroem L, Ee C SUB A, (HL) ‘96"
MEM. 30004 LD D,'A5’ SBC A'{HL) ‘g’
MEM. 30006 LD E‘'F4’ ' £
MEM. 30008 LD H,'02’
MEM. 3001@¢ LD L,'60" Tsb. 3.9 — A instrucdo DEC e a subtracio com as memobrias. As instrucs
3 = de DEC, -
MEM. 30012 LD A.B mente as de INC, ndo afetam o CARRY. I i e Al
MEM. 30613 SuB A.C < subtrai o primeiro byte . " . . .
MEM. 30@14 LD (30028),A rcoloca o TesuMads: fd THaMGHa 30028 . A instrucdo DEC subtrai 1 (um) do valor de dado registro (ou par) ou memo-
MEM. 30017 LD A.D ria, sem afetar o CARRY.
MEM. 30@18 SBC A.C ; subtrai com CARRY o segundo byte Vocé saberia explicar a diferenca entre as instrucées DEC HL e DEC (HL)
MEM. 30019 LD  (300829),A  ;coloca o resultado na memoéria 30029 (ou entre INC HL e INC (HL))?
MEM. 3@@22 LD AH . _ Para recordar o efeito das instrucdes sobre a flag de CARRY, vamos supor
MEM. 30023 SBC A,L ; subtrai com CARRY o terf:glro byte que queremos subtrair o contelido do par DE do par HL, sem alterar o acumulador
MEM. 30024 LD (30030),A ; coloca o resultado na meméria 30030 (ou os registros B e C). Compare os seguintes programas:

MEM. 3@@27 RET

Prog. 3.11 — Subtragdo por partes de dois numeros de 3 bytes cada.
INC A ‘3¢’
DEC A ‘3D’
SBC HL.DE ‘ED52

Experimente colocar vocé mesmo os codigos de mdquina utilizando o apén-
dice 2 e o exemplo de soma (programa 3.6) para ajudé-lo. A seguir, coloque a
sub-rotina na memodria. Verifique se o resultado que estd nos 3 bytes de memoria,
30028, 30029 e 30330, corresponde ao resultado esperado.

Vale a pena lembrar que ndo existe instrucdo para subtrair diretamente

Prog. 312 — Simulagdo errada de um SUS para pares de registros com SBC,

um registro de um par ou vice-versa. Para isso é necessario usar um procedimento e

andlogo ao utilizado para somar um registro a um dado par. (Experimente fazer

um programa, baseado nos exemplos fornecidos anteriormente: subtraia o nimero ADD AQ ‘Ce00’
74 do registro HL, previamente carregado com 60000, e 266 de HL carregado SBC HL,DE ‘ED52

com GQ00G.) Finalmente, para terminar nossa analogia com a adigdo, introdu-
Prog. 313 Simulagdo correta de um SUB para pares de registros com SBC.
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Eles tém o mesmo significado? De fato, ndo, pois ninguém pode garantir qual

o valor do CARRY no primeiro programa; portanto, ele podera dar um resultado Hp
errado (no segundo programa, o CARRY serd garantidamente @ (zero) devido a ins- D E
trucdo ADD A,0). Lembre-se que as instru¢des INC e DEC ndo afetam o CARRY...

Iremos agora falar sobre mais uma varidvel do programa interpretador: E-LINE, 40 7D
varidvel de 2 bytes localizada nos enderecos 16404 e 16405. Essa varidvel indica

quantos bytes de memdria ocupam o programa BASIC (que eventualmente vocé
colocou no computador), as varidveis do mesmo e a tela de TV + 16509; assim,
basta fazer PEEK 16404 + 256 * PEEK 16405 e subtrair 16509 para saber o tama-
nho do programa BASIC que estd na memaoria (o porqué desta subtragdo serd expli- Y X
cado no capltulo 8, quando daremos mais detalhes sobre a memoria RAM do TK).
Podemos fazer isso com a seguinte sub-rotina:

Fig. 3.4 — Visualizacdo da meméria e do microprocessador até a instrugdo ADD A,Q.

MEM. 300600 LD DE,16509 ‘117D4@" ; coloca 16509 em DE : Lembre-se que a instrugdo LD HL,{16404) funciona da seguinte maneira:
MEM. 3@003 LD HL,{164@4}) '2A1440' ;coloca em L o contelGdo coloca o conteldo da memédria 16404 no registro L e o conteddo da memdria
da memoria 16404 e em 16505 no registro H. Vocé deve estar, neste momento, com o programa HEXAMEM
H ‘;Gcfg;‘?‘:'do da memao- no computador; utilize essa sub-rotina para saber quantos bytes ele ocupa.
ria
MEM. 300068 ADD A0 ‘Ce00’ ; “"zera” CARRY (veja
exemplos anteriores)
MEM. 300@8 SBC HL,DE ‘ED52’ ; subtrai DE de HL
MEM. 30@1¢ LD B.H ‘44’ ; transfere o resultado para Rasumo
MEM. 30811 LD C.L ‘4D’ Bk Aprendemos a fazer adicdes e subtracGes (embora ndo tenhamos ainda
MEM. 30812 RET ‘co’ “entrado’ nos numeros negativos), verificando que o acumulador é o registro
privilegiado {(em se tratando de pares, seria o par HL) por ser o alvo obrigato-
Prog. 3.14 — Calculo do tamanho de um programa. rio das operagGes aritméticas (e dos enderecamentos diretos e indiretos via BC

e DE). (Rever capftulo 2.)
Vimos que o CARRY (bit pertencente ao registro F do microprocessa-
dor} serve para indicar “vai um’’ (soma) ou “menor que zero’’ (subtracdo) e per-

ROM . mite fazer adigSes ou subtragBes por partes para ndmeros com mais de 2 bytes.
........ O CARRY ¢ gerado pelas instrugBes ADD registro, registro; ADC registro,re-
16404 X gistro; SUB registro,registro; e, SBC registro,registro.
16405 Y Vimos também as instrucGes INC e DEC, notando gue, assim como as ins-
_______ trucGes de LD, elas ndo afetam a flag de CARRY, deixando-a em seu valor an-
..... . getior.
30000 W] q1r , Quanto as varidveis do prcigrama‘interpretador, verificamos que as memo-
rias 16404 e 16405 (E-LINE) contém o nimero de bytes (+ 16509) ocupados pelo(s)
"""" Programa o programa(s) em BASIC, mais as varidveis correspondentes e a tela de TV.
B S S Foi dada énfase a estrutura dos programas: enderecos das memorias a es-
30012 MM co Querda, sequidos da instrucdo, do codigo e do comentario precedido por pon-

10 e virgula. Os enderecos sdo estritamente necessdrios quando se usa variaveis
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na memoria; essas varidveis devem estar 3pds o fim do programa e, para progra-
mas complexos, é convenierfte deixar um espago entre o fim do programa e as
varidveis, para eventuais modificagGes no tamanho do programa.

Exerclcios

{Utilize o apéndice 2 para auxilia-lo.)

1.
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Execute o seguinte programa:

LD BCU
LD HL@
ADD HL.BC
LD B.H
LD C.L
RET

Coloque vocé mesmo os codigos em linguagem de maquina. O que vocé
obteve? Se obteve zero, tudo bem; se obteve 13856, vocé fez um erro fun-
damental. Repare que as instrugées LD BC,@ e LD HL,® necessitam ter,
obrigatoriamente, 3 bytes. Tente refazer o programa, ou melhor, reescre-
ver os codigos. Ndo se esqueca de colocar os nimeros das memorias 4 esquer-
da das instrucgGes.

Execute agora, usando a sub-rotina do exercfcio 1, o seguinte programa:

S@ad INPUT B
Saas INPUT B
581 RPOKE 32321 ,A-INT (Ar256) 2%

&
S@1S5S FORKE 323232, INT (A 2551}
S920 POKE 30224 ,B-INT. (B-/256) £2%

5

SA2S POKE 30015, INT (B.-256)
5925 SCROLL

S@3@ PRINT 8, " +";B8;"=";
58535 PRINT LSk 32220

S@3& SCROLL

SP4D PRINT

SP4S GOTO Soaa

Este programa colocaré a variavel A no segundo e terceiro bytes da sub-rotina
em linguagem de mdquina do exercicio 1 e a varidvel B no quinto e sexto, ou
seja, vocé estard dando valores aos pares BC e HL, que serdo somados. Expe-
rimente usar valores maiores que 65535 (faga, por exemplo, 65535 + 1 = 7).

Fig. 3.5 — Visualizagdo dos cddigos na memdria.

Note que esse programa exemplifica como passar pardmetros através do
BASIC para uma sub-rotina em linguagem de méquina,

30e00 LD BC,

30001
30002 &
30603 LD HL,

30004

30005 8

30006 ADD HL,BC
30007 LD B,H
3a0d8 LD CL
30009 RET

ﬂlc:nngra Cgsrnungu

RG: 14.317.733

Agora tente escrever um programa em BASIC que use uma outra sub-rotina
em linguagem de miquina e que imprima uma tabela de valores de Ae B e
o resultado da sua subtragdo; tente subtrair nlimeros para obter resultados
negativos... (Faga, por exemplo, @ — 1= 172.)

Escreva um programa em linguagem de mdquina que produza como sai-
da o nimero 1, se o par BC for maior ou igual a DE, e o nimero @, caso
contrério.

Faca um programa em linguagem de mdaquina que deixe a flag de CARRY
em 1 semn afetar nenhum registro! (ou seja, deixando seus conteddos ini-
ciais iguais aos finais).

Observacdo: Faca isto sem utilizar a instrugdo ADD A,0.

Faga um programa em linguagem de méquina que some (ou subtraia) dois
nimeros de 4 bytes cada colocados nos 8 bytes apds o fim do programa.
O resultado devers ser colocado nos 4 bytes seguintes aos dados (sempre o
menos significativo antes!). Para acessar a meméria, use os pares DE e BC,
apontando para o comego de cada nimero na meméria, e utilize INC DE e
INC BC para obter os bytes sucessivos! Utilize entdo o enderegamento por
HL para colocar o resultado na memdria, utilizando, portanto, INC HL.
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30600

........ Programa

_ RET |
(DE) —~
j Primeiro nimero
(BC) ~ ]
L———“ Segundo nimero
=t
(HL) — )

ou
(19— 29)

L | { Resultado {19 +29)
_____,AJ

Fig. 3.6 — Visualizagdo da memédria.

Instrugdes vistas neste capitulo

ADD A, registro

ADD HL,par de registros
ADC A, registro

ADC HL,par de registros
INC  registro

INC  par de registros

ADD A, {HL)
ADC A,(HL)
INC  (HL)

SUB A registro

SBC A, registro

SBC  HL,par de registros
DEC registro

DEC par de registros

SUB A,(HL)
SBC A.(HL)
DEC (HL)

(A natacdo registra ndo inclui o registro F.)
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deBlocos

AS INSTRUGOES LDI, LDIR, LDD e LDDR

Deslocar blocos significa deslocar de uma so vez os contelidos de uma gran-
de guantidade de memdrias. Suponha que vocé tivesse uma sub-rotina razoavel-
mente grande {por exemplo, de 200 bytes), colocada a partir da meméria 30000,
e vocé quisesse transferi-la para comegar na memédria 2000@. Se vocé tivesse bas-
tante paciéncia, poderia fazer o seguinte:

LD DE,20000 ; carrega DE com 20000 para servir de ponteiro de
destino

LD HL,30000 ; carrega HL com 30000 para servir de ponteiro de
fonte

LD A,(HL) ; transfere de fonte para destino

LD (DE),A

INC HL ; incrementa ponteiros

INC DE

LD A, (HL) ; transfere de fonte para destino

LD (DELA

INC HL ;incrementa ponteiros

INC DE-

e assim por diante 200 vezes.

Prog. 4.1 — Transferéncia de 200 bytes de meméria.
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20000 < DE
&
30000
< HL
. &

Fig. 4.1 — Visualizagdo da meméria na transferéncia.

Isto pode ser amenizado parcialmente com a instrugdo LDI (LoaD with
Increment), que faz exatamente o que as quatro instrucdes que terfamos de re-
petir indefinidamente fazem, sem, no entanto, alterar o acumulador; ou seja,
ela transfere o contetdo da meméria enderecada por HL ao contelido da me-
moria enderecada por DE e, a seguir, incrementa os pares DE e HL e decremen-
ta o par BC (mais tarde vocé percebera a utilidade disso). Note que essa instru-
¢do so é valida para transferir dados de memdrias enderegadas por HL a DE. Por
exemplo, a transferéncia das memdrias enderecadas por HL para as enderecadas
por BC ndo pode ser feita numa Gnica instrucdo.

O codigo de LDI é 'EDA®’; assim, o programa anterior poderia ser reescrito
da seguinte forma:

LD DE,20000 ‘11204E’ ; carrega ponteiros de memoéria

LD HL,30006 ‘213075

LDI ‘EDAD’ ; faz transferéncia e incrementa ponteiros
LDI "EDA®’

. e assim por diante 200 vezes.

Prog. 4.2 — Transferéncia usando 20@ vezes LDI.

Isto reduz bastante o programa, mas ha ainda uma maneira melhor de se
fazé-lo, usando a instrugdo LDIR (onde R significa Repeat). Essa instrucdo exe-
cuta repetidamente o que a LDI faz até que o valor do par BC seja zero (aqui
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podemos ver a utilidade do decremento de BC peta instrugdo LDI). Assim, se
guiséssemos mover 200 bytes, deverfamos fazer:

LD BC,20a ‘@1C800"
LD DE,20000 "11204€"
LD HL,30000 '213075°
LDIR ‘EDB@’

, carrega contador

, carrega ponteiros de memoria

" ; transfere, incrementa ponteiros, de-
crementa o contador e checa o final
do loop (BC = @)

Prog. 4.3 — Transferéncia usando LDIR.

Existem também as instruges LDD (codigo ‘EDA8’) e LDDR (cédigo
‘EDBB8') que, em vez de incrementarem os pares de registros DE e HL, os decre-
mentam (LDD = LoaD with Decrement}). Nenhuma destas instrugdes afeta o valor
da flag de CARRY.

APLICACAO PRATICA: SCROLL E ANTISCROLL

Apresentaremos um programa que nos permitird fazer um SCROLL ao
Contrdrio. Em outras palavras, vamos fazer a tela descer em vez de subir. Entre-
tanto, para gue ele funcione, é necessaria uma expansio de meméria...

Apenas uma explicagdo prévia quanto 3 iela: como todos sabemos, po-
demos imprimir até 22 linhas com 32 caracteres cada uma. Sntretanto, no fim
de cada linha o computador introduz um codigo de NEW LINE; portante, na
memdrija, a tela ocupa 22 x 33 =726 bytes (que sdo armazenados segiiencial-
Mente). Estes NEW LINE’s sdc invisfveis na tela e servem para indicar ao TK o
fim de cada linha.

Observacgo: Nao estamos considerando as duas linhas de edigdo.

Observe o seguinte programa (coloque-o a partir da meméria 30000):
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MEM. 30000 LD BC,726 ‘B1D6@2° ; carrega BC com o “tamanho’’
da tela

MEM. 30083 LD HL,(16396) ‘2A0C40° ;carrega em HL o valor de
D-FILE

MEM. 308066 ADD HL,BC @9’ ;soma HL com BC para obter
o endereco do fim da tela

MEM. 30007 LDD.H ‘64’ ; transfere para DE o enderego
do fim da tela

MEM. 300068 LDE,L ‘5D’

MEM. 30009 LD BC,693 '‘81B502' ; carrega BC com o "‘tamanho”’

de 21 linhas (21 x 23)
MEM. 30012 LD HL,(16396) ‘2A@CAQ° ;carrega em HL o valor de

D-FILE

MEM. 30015 ADD HL,BC ‘@9’ ;soma HL com BC para obter
o endereco do fim da pentl-
tima linha

MEM. 30@16 LDDR ‘EDBE’ ; transfere HL para DE, de-

crementa ponteiros e contador
e testa fim de loop (BC = 0)
MEM. 30018 RET ‘cY’

Prog. 4.4 — ANTISCROLL.

Ndo execute o programa ainda (digite P). Leia antes a explicacdo que se
segue.

A primeira instrugdo carrega 726 em BC, que é o nimero de posi¢Ses na me-
méria da tela (contando os espagos vazios e os NEW LINEs). Nos enderegos da
RAM 16396 e 16397 estd outra varidvel do programa interpretador, chamada
D-FILE, que contém o enderego inicial do conteido da tela na memodria RAM,
menos um. Dessa forma, ao carregarmos HL com o contetdo de D-FILE, quando
somamos 726, calcularemos o endereco do Ultimo caractere da tela; este enderego
é entdo colocado no par DE (lembre-se de que necessitamos de duas instrucGes
para carregar o par HL no par DE, pois njo existe a instrucdo LD DE,HL).

Colocaremos agora em HL o endereco do caractere que serd o Gltimo da
tela apds fazermos este ANTISCROLL, ou seja, o endereco do Gltimo caractere
da penultima linha (pois a Gltima serd perdida), que seria D-FILE + 21 * 33 =
= D-FILE + 693,0queé feito carregando novamente HL com D-FILE e somando

66

693. Note que agora o ''terreno’” estd preparado para a instrucio LDDR, pois
temos em BC precisamente o nlimero de caracteres que deverdo ser deslocados
(693), em HL (fonte) o endereco do Ultimo caractere da 212 linha e em DE (des-
tino) o endereco do Gltimo caractere da 222 linha; basta apenas “‘apagar’’ a primei-
ra linha da tela, o que pode ser feito utilizando um PRINT AT 0,0; 32 espacos’”.

A figura 4.2 mostra os ponteiros HL, DE e D-FILE na tela de TV antes e
depois da execucdo da sub-rotina e o andamento de HL e DE na memaéria.

Inicialmente:
TELA:
NEW LlNE\
D'FILE +1 — 0 1[ 2, :‘3 ....... / ......... | | i
RN o vV
ARy < HL (fonte}
VT 4 [T 7] < DE (destino)

Apos o primeiro ANTISCROLL:

D-FILE +1 @ (1|23} ........ Jo PRINT 32 espagos
HL—=>{@ |1 23] ...... . Yo
DE=> .| | | | ... .

/
T Y A Y A e [ T
ete.
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MEMORIA;

@ =
OEN
{} @ N

HL= [ [©
0

@

@

> @

DE— @

I
o

Fig. 4.2 — Visualizacdo da transferéncia da meméria do ANTISCROLL.

Execute entdo o sequinte programa:

39908 SLOY

3019 FOR I=1 TO ie@

3028 PRINT RT USR 30@928,8."
3838 PRINT I

384@ NEXT I

Prog. 4.5 — Demonstragdo de ANTISCROLL.

Que tal o efeito? Preste atencdo 3 instrugdo 3020: qual serd o valor de BC
no final da sub-rotina em linguagem de maquina? Serd @, pois BC era o conta-
dor! Assim, PRINT AT USR 30000,0 equivale a PRINT 0,0, além de chamar a
sub-rotina que esta a partir da memoria 30000. .

Vamos agora fazer uma outra sub-rotiga, em linguagem de maquina, que
produz o efeito de SCROLL normal. Para isto, devemos carregar o ponteiro de
fonte (HL) com D-FILE +33, o fim da primeira linha e o ponteiro destino (DE)
com D-FILE; assim:
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MEM. 31@@8@ LD DE,(16396) ‘EDSB@C40’ carrega DE com D-FILE

MEM. 31004 LD HL.(16396) ‘2A@CAQ’ ; idem para HL

MEM. 31087 LD AL ‘7D’

MEM. 31608 ADD A,33 ‘C621 ;soma 33 a HL

MEM. 3101¢ LD LA ‘6F"

MEM. 31811 LD AH ‘7C’

MEM. 31012 ADC AQ ‘CEGD’ ; transfere o “vai um”’
(CARRY)

MEM. 31814 LD H.A ‘67"

MEM. 31015 LD BC,693 ‘818502’ ; carrega contador

MEM. 31018 LDIR ‘EDB®’ ; loop de transferéncia

MEM. 310280 RET ‘cCo’

Prog. 4.6 —SCROLL.

Note a maneira como 33 foi somado a HL. Isto porque ndo existe instru-
¢do para somar dados diretamente a pares de registros (ou seja, ndo existe a ins-
trugdo ADD HL,33).

Coloque este programa a partir da memoria 3100@ (basta fazer memaria
inicial = 3100@ no programa HEXAMEM).

Agora execute:

99 SLOU

3@8@8 FOR I=1 TO 10@

3019 PRINT AT 21,USR 3100@; “
350280 PRINT AT 21,0:; '
3838 NEXT I e

I

Prog. 4.7 _ Exemplo de SCROLL.

Vamos apresentar agora um programa bastante interessante em BASIC

.que:- utiliza estas duas sub-rotinas (SCROLL e ANTISCROLL) e que mostra a

'ﬂD.'Icacé'o das mesmas para “rolar’ a tela, deslocando-a para cima ou para baixo

apertando gs teclas 6 e 7, sendo a tela composta por caracteres gerados aleatoria-

z::.l::éi Ma-ls tarde, vocfi poderd fazer jogos gréficos emocionantes usando estas
nas; basta usar a imaginacio...

' =
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Prog. 4.8 — "Rolando” a tela...

Execute novamente o programa, substituindo a linha 302@ por
3020 LET B$=CHRS$ (128 +INT (11 * RND)) '

Vale a pena notar a velocidade da linguagem de méquina: cada vez que o
SCROLL ou ANTISCROLL sjo chamados, toda a tela é deslocada (693 bytes)
em décimos de segundo... .

Resumo

Neste capltulo aprendemos a deslocar blocos de memdria usando as instru-
¢oes LDI, LDIR, LDD e LDDR que utilizam como contador o contetido do par
BC e como ponteiros para a memoéria o conteido dos pares HL e DE. Essas ins-
trugSes ndo afetam nem o acumulador nem a flag de CARRY.
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_ \(imns_ um programa para fazer o ANTISCROLL onde aprendemos mais
a varidvel do programa interpretador, chamada D-FILE, que estd nos ende-

a0 o 16397 e contém a posicdo na meméria (menos um) do primeiro
ractere da tela.

um programa para fazer um SCROLL apenas da metade superior da
deixando o resto inalterado. Coloque-o a partir da meméria 30000.

'_ um programa para fazer um ANTISCROLL apenas da metade inferior
tela, deixando o resto inalterado. Coloque-o a partir da meméria 31000,

ta0: Use o seguinte programa para testar suas sub-rotinas:

|..Pl\_,_li,;£)-| LY
i *

‘timk roe

- - PR - -

T ] I. A ..___' " _-,j .--' | ' ; i I.
Prog. 4.9 — Programa teste para SCROLL e ANTISCROLL de meia tela,

o

3. Analise o funcionamento de todos os programas em BASIC que aparecem
Neste capltulo.

trugGes vistas neste capitulo:

n




DOIS REGISTROS DE 16 BITS: OSPEOPC

No capitulo 3 falamos sobre a flag de CARRY que fazia parte de um regis-
tro interno do microprocessador chamado F. Vamos estudar agora, mais detalha-
damente, esse registro e dois outros muito importantes, chamados:

SP (Stack Pointer)
PC(Program Counter)

Estes dois registros tém 16 bits e, ao contrdrio dos ja conhecidos pares BC,
DE e HL, ndo podem ser divididos em dois registros de 8 bits.

Hp
A F
8 c SP
D E
H L PC

Fig. 5.1 — Como podemos imaginar os registros internos do microprocessador.

O STACK POINTER: COMO “SALVAR’ REGISTROS

A palavra stack significa pilha. Imagine uma caixa onde vocé coloca livros
empilhados; o Gnico livro que vocé poderd retirar facilmente é o que esta no topo
da pilha. Assim, se vocé colocar trés livros A, B e C (nessa ordem), vocé sé poderd
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|
N retiré-los na ordem inversa, ou seja, C, B e A. Em outras palavras, o primeiro livra

que vocé pode retirar da pilha foi o Gltimo a ser colocado. Desta mesma forma,
‘0 microprocessador usa uma drea da memoria RAM para empilhar dados, utili-
zando o registro SP (Stack Pointer = ponteiro da pilha) para indicar o endereco
'do primeiro byte da pilha, ou seja, o topo da pilha onde estd o G!timo byte que
foi colocado.

Uma das utilidades desta "pilha de dados" na meméria RAM é “salvar”
momentaneamente o conteldo dos registros quando necessitamos utilizé-los para
alguma outra funcdo. Por exemplo, suponha que num dado ponto do programa
vocé precise utilizar os registros mas que eles estejam todos ocupados com dados
que vocé ndo deseja perder. Uma alternativa é usar uma regido da RAM para guar-
dar momentaneamente o conteddo dos registros necessdrios e, apos eles terem
sido usados, buscar de volta na RAM o seu antigo valor. Para tanto, existe uma
instrugdo para colocar pares de registros no topo da pilha, chamada PUSH, e outra
para retird-los, chamada POP. Por exemplo, imagine que o par HL contém o ni-
mero 12345 (H = '3@" e L = ‘39') e que o registro SP contém o namero 3¢100.

A instrugdo PUSH HL coloca o contelido do registro H na meméria de
endereco 30099 (SP-1) e o registro L na meméria 30B98 (SP-2). Com isso, o re-
gistro SP passa a indicar 30098. Observe que essa instrucdo, assim como a LD,
nao altera o par HL, apenas copia seus valores na memoéria. Uma vez copiados,
podemos utilizar H e L para outras finalidades e, feito isso, obter de volta seus
antigos valores fazendo POP HL, e SP voltard a indicar 3010@. Estas instrucdes
56 funcionam para pares de registros; vocé ndo pode fazer PUSH B ou POP E,
por exemplo! Note que, dada a situagdo inicial, ou seja, antes de fazer o PUSH
(SP = 30100), se em vez de PUSH HL tivéssemos feito POP HL, o contetido do par
HL seria perdido e substitufdo pelo que estivesse nas memarias 3¢100 (registro L)
€ 30101 (registro H), passando SP a indicar 30102.

END  BYTE
— 30098 [39'| L
sp 30099 | 30"
30100

Fig. 6.2 - Resuitado da operagdo PUSH HL, estando SP iniciaimente indicando 301@@.
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Assim como nos loops de FOR/NEXT, quando colocamos um loop dentro
do outro, cuidados semelhantes devemn ser tomados quando fizermos vérios PUSHs,
Portanto, se vocé fizer PUSH HL e, a seguir, PUSH BC, quem ficard no topo da
pilha serd o par BC; logo, para ter os valores originais de volta, vocé deve fazer
primeiro POP BC e, depois, POP HL. Se vocé esquecer essa inversdo, ocorrerd
uma troca, ou seja, 0 que estava no par HL passa para o par BC e vice-versa. Da
mesma forma, se com um unico PUSH e um Gnico POP vocé errar os pares, por
exemplo, PUSH HL e, a seguir, POP BC, o que estava no par HL serd copiado
no par BC (o que equivale a fazer LD B,He LD C,L).

Experimente executar os seguintes programas, que colocam ‘FFFF' em
BC, sendo que o primeiro troca os conteldos de HL e BC e o segundo copia o
conteudo de HL em BC:

300060 LD  HL,65535 ‘21FFFF’ ; carrega HL com ‘FFFF’

30003 PUSH HL ‘ER’ ; coloca HL no topo da pilha
(SP=SP —2)

30004 PUSH BC ‘Co’ ; coloca BC no topo da pilha

' (SP=SP —2)

30005 POP HL ‘BT’ ; coloca o contetido do topo da
pilhaem HL (SP=SP + 2)

30006 POP BC ‘C1’ ; coloca o contelido do topo da
pilhaem BC (SP = SP + 2)

30007 RET ‘c9’

Prog. 5.1 — Uso de PUSH e POP para trocar o contelido de pares de registros.

30000 LD HL,65535 ‘21FFFF’ : carrega HL com 'FFFF’

30003 PUSH HL ‘ES’ : coloca HL no topo da pilha
(SP=SP —2)

; coloca o conteldo do topo da
pilhaem BC (SP=SP + 2)

30004 POP BC ‘Cr’

30005 RET ‘co’

Prog. 5.2 — Uso de PUSH e POP para copiar HL. em BC.

Execute os dois programas e vocé obterd 65535 = ‘FFFF'. Note que, em
ambos os casos, os valores inicial e final de SP eram iguais (ndmero de PUSHs = no-
mero de POPs). E importante que isso sempre seja verificado; em outras palavras,
o valor de SP no infcio de um programa deve ser igual ao seu valor no fim do
mesmo. Com o tempo vocé perceberd o porqué disso.
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O STACK POINTER deve ter como seu valor inicial um endereco bem no
fim da memoria para evitar que os dados empithados atinjam os programas. As-
sim, por exemplo, se SP = 30100 e tivermos um programa que termina em 30060,
com mais de 20 PUSHs antes que haja algum POP, o SP passa- a indicar regides
de memoria onde estd o fim do programa. Portanto, vocé estara alterando o seu
préprio programa, o que poderd ocasionar conseqUéncias ndo desejaveis... (um
belo quadro de arte moderna, por exemplo). O valor inicial do SP fica a cargo
do programa interpretador e estd nas memorias 16386 e 16387, numa varidvel
chamada ERR-SP; assim, essa varidvel indica sempre a parte de baixo da pilha,
enquanto SP indica o topo.

Aqui estdo os codigos das instrucGes de PUSH e POP:

INSTRUCAO CcODIGO INSTRUCAO coDIGO
PUSH AF 'F5’ POP AF ‘F1’
PUSH BC 'C5’ POP BC ‘c1’
PUSH DE ‘D5’ POP DE ‘D1’
PUSH  HL ‘E5’ POP HL ‘E1’

Tab. 5.1 — InstrugGes PUSH e POP.

O par AF é um par peculiar que s6 pode ser utilizado por ocasido de PUSH e
POP; ele consta do acumulador e do registro F, que contém as flags (entre elas
a ja conhecida flag de CARRY). As instrucGes PUSH e POP ndo alteram a flag
de CARRY.

Para exemplificar, suponha que vocé queira somar 25 ao registro B sem
alterar nenhum outro registro, nem mesmo o registro A; assim, vocé deve '‘salvar”’
A, 0 que pode ser feito usando PUSH AF. Portanto, basta fazer:

PUSH AF ‘F5’ ; “salva’’ AF no topo da pilha

LD AB ‘78 ; coloca B em A (destrdi o antigo valor de A)
ADD A,25 ‘C619° ; soma 25

LD B.A ‘47° ; colocaAemB

POP AF ‘F1° ; retorna AF do topo da pilha

Prog. 6.3 — Soma sem alterar o acumulador e a flag de CARRY.

Perceba que nem a flag de CARRY serd alterada apesar da instrucdo

ADD, pois fazendo PUSH AF vocé “salvou’ o valor do acumulador e de todas
as flags.
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Da mesma maneira que nds utilizamos os outros pares de registros, po- (1 PUSH DE (2)
demos fazer “contas” com o conteGdo de SP ou carregar valores no mesmo. As- INICIO
sim, temos as instrucdes:
INSTRUCAO cODIGO (SP) - ”
LD SP,HL ‘F9’ (esta instrugdo permite a copia direta de X
16 bits!)
nd 22222207 2727222
LD SP.dado ‘31" + 2 bytes para o dado (SP) 2
LD SP,lendereco) | ‘ED7B’+ 2 bytes para endereco
LD (enderego), SP ‘ED73' + 2 bytes para endereco
ADD HL,SP ‘39’ PUSH DE (3) INC SP (4)
ADC HL,SP ‘ED7A’
SBC HL,SP 'ED72’
INC SP ‘33° {sp) —= Y Y
DEC SP ‘3B’ X (sP) = X
Y Y
Tab. 5.2 — Instrugdes que utilizam diretamente o SP. X %
22222222 P2222277
Estas instrugGes sdo bastante Uteis e vocé perceberd isso com o tempo. Para
exemplificar, suponha que vocé queira permutar os valores dos registros D e E
sem alterar nenhum outro registro; observe: POP DE (5) INC SP (6)
PUSH DE ‘DS’
Y Y
PUSH DE ‘DY’ X
INC  SP "33 | X
POP DE ‘DI’ | v Y
INC sP 33 | Sp) — X X
| NN (SP) — 222077
Prog. 5.4 — Permutade D e E.
D E
up
D E Y X
X Y
Fig. 5.3 — Visualizagdo dos registros DE no micro e da pilha na meméria em passos sucessivos.
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QO Gltimo INC SP é necessario para fazer com que o SP vofte a seu valo,
original. Vamos testar esse procedimento. Execute o seguinte programa:

30000 PUSH BC 'C5
30001 PUSH BC ‘CH’
30002 INC sp 33
30003 POP BC 'C1’
30004 INC Sp "33
30005 RET ‘Co’

Prog. 5.5 — Permutade Be C.

Como esse programa estd colocado a partir da memoria 30000, ao execu-
ta-lo (USR 30000) o par BC é carregado com ‘7563@" e no final devemos ter ‘3075’,
ou seja, 12405.

Outra utilidade do SP é permitir a utilizacdo de sub-rotinas em linguagem
de mdquina; veremos isso mais adiante neste mesmo capitulo.

O PROGRAM COUNTER E AS INSTRUCOES DE SALTO ABSOLUTOS E
RELATIVOS

O PC (Program Counter = contador de programa) € outro registro interno
de 16 bits que ndo pode ser dividido e cuja fungdo é indicar ao microprocessa-
dor em que endereco da memoria ele deve “buscar” a instrucac em linguagem
de mdaquina. Assim, ao fazer USR 300@@, os pares BC e PC sdo carregados com
30300 e o microprocessador executa a instrucdo na memoria 30000 e incrementa
o valor do PC um npumero de vezes que corresponde ao ntimero de bytes da ins-
trucdo para saber o enderego da proxima instrucdo a ser processada. Por exem-
plo, se a primeira instrucdo for LD B,A que tem 1 byte, ela serd executada e PC
passara a indicar 30@@1; se a segunda instrugdo for LD A,2 (2 bytes), ela serd
executada e PC indicarad 300003, e assim por diante.

Vocé deve ter notado entdo gue se pudermos alterar o valor do PC tere-
mos o mesmo efeito que a instrucdo GOTO em BASIC! Mas lembre-se que em
linguagem de maquina ndo temos etiquetas numeradas para as linhas de progra-
ma e, portanto, devemos ir para enderecos da memodria (muito cuidado deve ser
tomado para ndo irmos para o meio de uma instrugdo). Assim, temos a instru-
cdo JP (JumP =salte). Por exemplo, JP 300030 carregara PC com o enderego
30003 (sem, no entanto, incrementd-lo) e o microprocessador ‘‘pensard’ que
30000 é o endereco da préxima instrucdo do programa.
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Note que se tivermos um programa do tipo:

30000 LD A2 ‘3E@2’
300802 LD HL<345 215901
30065 INC A ‘3¢’

30006 JP 30003 ‘C33375’

Prog. 5.6 — Exemplo de uso errado da instrugdo JP.

30000 = oAz
30001 0

30002 21"

30003 59° | | LDHL345
30004 |

30005 3¢ |} INcA
30006 o |

30007 33 | 430003
30008 75°

Fig. 5.4 — Visualizagdo de memoria.

é provavel que “coisas estranhas’ acontecam, pois estamos indo comIJP 30003
para um endereco gque ndo é o comego de nenhuma instrucdo, e 0 microproces-
sador, ndo sabendo disso, executard fielmente a ordem e tentard interpretar a
memoria 30003 (cujo conteddo ¢ 59’} como o comeco de uma instrucdo; o que
certamente causara “‘coisas malucas’’!

Ainda usando o exemplo anterior, vamos substituir o nosso JUMP por JP
30003. Veja que, apesar de agora esse endereco fazer sentido, acabamos de criar
um J/oop infinito, de onde o TK nunca saira, nem mesmo usando BREAK! Q
Unico remédio é... desligar o computador.

O codigo da instrugdo JUMP é:

JPendereco ‘C3’ + 2 bytes para endereco
ou, usando o enderego dado pelo par HL:
JP (HL) codigo 'E9’

Note que agora é facil notar porque, além de colocarmos os mnemom‘cos e seius
cédigos, devemos colocar também os enderecos do comeco de cada instrucdo,
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pois eles, além de mostrar onde colocar varidveis, facilitam o uso das instrugdes
de JUMP! Portanto, veja como é importante saber quantos bytes tem cada ins-
trugdo para podermos “‘contar’’ certo os enderegos...

Uma outra instrugdo de '’salto”, similar & JP, é a JR (Jump Relative = sal-
to relativo). Essa instrugdo significa “salte para frente ou para trds um determi-
nado namero de bytes” (127 para frente ou 128 para trds, no mdximo!), soman-
do o nOmero dado ao enderego imediatamente apds o final da instrugdo. Assim,
JR @ nio tem efeito nenhum, JR 1 “pulard”” o préximo byte, JR 2 “pulard” os
dois préximos bytes e assim por diantel Novamente, cuidado para ndo cair no
meio de instrugdes:

30000 INC A

30001 JR 2 ; proximo byte 30003 + 2 = 30005 que
cai no meio da instrucdo LD HL, 64000!

30083 LD  HL,64000

30006 DEC A

Prog. 5.7 — Exemplo de utilizagdo errada de JR.

Q cédigo de JR é: "18" + 1 byte para o dado.

Surge agora uma pergunta: e para “pular” para tras? Devemos usar nimeros
negativos? Como representd-los s6 com @s e 1s? Jd haviamos dito no capitulo
3, quando falamos na subtracdo, que irfamos deixar os nimeros negativos para
mais tarde: chegou a hora! Na verdade é tudo uma questdo de convencdo: vo-
cé interpreta os 8 bits de um registro como lhe convier: ou vocé sé pensa em nG-
meros positivos, onde vocé poderd representar desde (@ até 255, ou vocé pensa
em nlmeros positivos e negativos, podendo entdo representar desde —128 até
127 (note que continuam sendo 256 nGmeros!). A convencdo usada em lingua-
gem de magquina é a seguinte:

® nimero zero: 0000 GOV
® nameros positivos: de “B000 60G1”  (nimero + 1) 81’
até @111 1111”7 (ndmero + 127) ‘7F’
® numeros negativos; pegue o nUmero positivo correspondente em bind-
rio, troque os @s pelos 1s e some um ao resultado!
{Pode parecer, a primeira vista, uma convencdo meio sem sentido; mas,
se vocé algum dia estudar profundamente a linguagem de méquina, enten-
derd a vantagem disso!)
Por exemplo, para obter o nimero —2: +2 = “@000 0010" = 1111 1161”
+ 10

“1111 1110

.. —2=FE’
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% De qualquer forma, para facilitar vamos apresentar uma tabela com os nG-
* feros negativos de —1 a —128.

'] 1 2 3| 4 5| 6 oL g | AT e DT F

-128(-127|-126|-125(-124|-123[-122|-121 [-120|-119|-118{~117}-116}-115|-114|-113

-112|~111|-110|-1039|-108 |-107 |-106 |-105|-104 [-103|~102|-101|-180| -99| -98| -97

96| -95| -94| -93( -92| -91| -99| -89| 88| -87| -86| -85| -84| 83| -82| -81

-80| -79| -78| -77| -76| -75| -74| -73| -72| -71| -70| -69| -68| -67| 66| 65

-64| -63| -62| 61| 60| -69| -58| -57| -56| -55| -54| -53| -52| -61| 50| -49
48| -47| 46| -45| -44| 43| -42| -41] 40} -39 -3B| -37| -36| -35| -34| -33

-32| -31| -30| -29| -28| -27] -26| -25| -24| -23| -22| -21| -20| -19| -18| -17
-16| -15| -14| -13| -12| -11| -10| -s| -8| -7| -6 5| 4| -3 -2| -1

i mlololo )QW"

Tab. 5.3 — NGumeros negativos de 1 byte.

Para utilizé-la, junte o digito da coluna vertical com o digito da linha horizontal.
Por exemplo:

—56 = ‘C9' = +201
—78="'B2'=+178

Vocé pode também obter a representacdo dos numeros negativos da seguin-
te forma (RUN 705):

Z@S SLOU g

718 FOR I=-1 TO -125 STEP -1
720 POKE 30@00, I

73@ LET J=PEEK 30008

Prog. 5,8 — Programa para obter a representagdo decimal dos nimeros negativos.

Vocé saberia explicar por qué? Note que, utilizando esta convengdo, para saber
S8 um nlmero é positivo ou negativo basta olhar o seu bit mais significativo (bit
7 para nimeros de 1 byte): se ele for 1, o namero é negativo, caso contrario,
€ positivo.

Preste bem"atencdo agora: a instrucdo JR sempre soma o seu dado ao en-
dereco do primeiro byte que fica apds o término da instrugdo (com ndmeros
POsitivos o raciocinio é ficil e j4 foi mencionado; com nlmeros negativos vocé
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sempre deve subtrair dois a mais do que parece a primeira vista, pois JR é uma

instrugdo de 2 bytes). Assim, fazer a instrugdo JR — 2 (JR ‘FE’) significa fazer v

um loop infinito, pois vocé estard sempre voltando ao comego dela mesma. Veja
um exemplo de como usar corretamente JR com nlmeros negativos: suponha
que vocé tenha a instrugdo na memoria 30002 e deseja voltar para a memodria

30000; entdo:
30002 JR —4 '18FC'

0S SALTOS CONDICIONAIS BASEADOS NAS FLAGS
As instrugdes JP e JR, usadas desta maneira, sdo chamadas saltos incon-
dicionais. Assim como no BASIC a instrucdo GOTO ganha bastante poder se
usada juntamente com a instrugdo IF/THEN, temos em linguagem de mdquina
algo equivalente: os saltos condicionals, ou seja, “salte se ocorrer dada condi- ’
¢do”. Embora ndo tenhamos a mesma flexibilidade que o IF/THEN, hd quatro
condigBes que podem ser testadas usando JR e oito usando JP. Duas delas se
baseiam no CARRY: salte se o CARRY for 1 e salte se o CARRY for zero:
JR C,dado (’38' + 1 byte para dado)
(Jump Relative if Carry =1)
JR NC,dado (*30’ + 1 byte para dado) '
(Jump Relative if No Carry)
JP Cenderego  ('DA’ +2 bytes para enderec¢o)
JP  NC,enderego ('D2' + 2 bytes para enderego)
Para poder entender as outras condigbes, vamos antes estudar um pouco
mais o registro das flags (F) que, como sabemos, tem 8 bits, sendo um deles para
indicar a flag de CARRY. Vamos agora ver mais algumas flags.
Temos uma flag de paridade (P) que assinala se o nimero de 1s ou @s do
acumulador é par (EVEN) ou impar (ODD) apés efetuada uma operacéo légica
(ver apéndice 2). Assim, temos:
JP  PEendereco (‘EA’+ 2 bytes para endereco)
(JumP if Parity is Even) !

JP  PO,endereco ('E2' + 2 bytes para endereco)
(JumP if Parity is Odd)

Além disto, essa mesma flag serve para testar se houve OVERFLOW (flag O),
que seria uma espécie de CARRY para quando trabalhamos com nimeros posi-
tivos e negativos. Entretanto, ela é apenas uma flag de alarme, ndo permitindo
identificar qual o resultado real (como era possivel com o CARRY usando ADC
ou SBC). De fato, quando calculamos usando a convengdo de nimeros negati-
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vas, f)odem haver trocas acidentais de sinais: por exemplo, se vocé somar ‘4A’
que é positivo, com ‘44’, que também é positivo, vocé obterd ‘8E’, que ¢ nega:
tivo, pois agora o maior nimero positivo representdvel em 1 byte é 127 {‘7TF’).
Note que vocé terd OVERFLOW mas ndo CARRY = 1 pois, usando a convencio
.d'e nUmeros apenas positivos, esta soma produz CARRY = 0. Desta forma, essa f‘Iag
funciona de maneira que JP PE equivale também a JUMP, se houve OVERFLOW
e JP PO equivale a JUMP, se ndo houve OVERFLOW. Nio existe salto relativc;
usando essa flag como condigdo. Note que por ser uma flag dupla, algumas ins-
tmf;ﬁe.s) a afetam como sendo P (paridade) e outras como O {OVERFLOW). (Ver
apéndice 2.)

f Outra flag é a Z, que indica se o resu/tado de uma operacdo € zero. Assim,
emos:

JR Z,dado ('28' + 1 byte para dado)
(Jump Relative if Zero)
JR NZdado (20" + 1 byte para dado)

(Jump Relative if Not Zero)
JP Zendereco  ('CA’+ 2 bytes para endereco)
JP NZendereco ('C2' +2 bytes para enderego)

A dltima flag que estudaremos neste capitulo é uma flag de sinal (S), que
também so tem sentido em ser usada quando utilizamos a convencdo de nGmeros
negativos. Dessa forma, vocé pode “saltar’’ dependendo do resultado de uma
Operacao (ver apéndice 2) ser negativo ou positivo:

JP Mendereco  (‘FA’+ 2 bytes para endereco)
(JumP if Minus)
JP  P.endereco
(JumP if Plus)

("F2' + 2 bytes para endereco)

Também ndo existe salto relativo para esta condigdo.

. As flags ensinadas até agora estdo localizadas da seguinte maneira no regis-
o F:

S — SIGN (1 negativo/@ positivo)
Z — ZERO (1 zero/0 not zero)
P P/O — PARITY/OVERFLOW(1 Even/@ Odd)

S|z o C C — CARRY

- 5.5 — As flags no registro F.

. Obviamente as instrucSes de JUMP ndo afetam nenhuma flag; mas note
== a94ora, ndo podemos nos preocupar somente com a flag de CARRY! Para
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cada instrugdo, devemos saber precisamente quais flags sdo afetadas. Por exem-
plo, as instrucdes de LD ndo afetam nenhuma flag e as instrugSes de ADD, SUB,
ADC e SBC afetam todas as flags. Procuraremos, na medida do possivel, expli-
citar as flags afetadas sempre que falarmos em alguma instrugdo; no entanto,
convém sempre utilizar o apéndice 2, que possui uma tabela com todas as ins-
trucdes, seus codigos hexadecimais e as flags afetadas. Cabe aqui uma observacdo
importante quanto as instrugdes JP e JR: as instrugGes JP, por usarem enderecos
absolutos, tém a desvantagem de o endereco dever sempre ser recalculado quan-
do houver alguma modificacdo no lugar em que estd o programa. Assim, se vocé
tiver um programa na memoria 30000 e quiser colocd-lo a partir da memdria
30100, todos os enderecos dos JUMPs terdo de ser acrescidos de 100. Isto ndo
acontece com os JUMPs relativos (JR), fato este que os torna facilmente relo-
caveis.

Apenas para complementar as instru¢Ges com nlmeros negativos, apresen-
taremos a instrucdio NEG, qgue rnuda o sinal do nimero que estd no acumulador
(seu cédigo é 'ED44’). Se vocé quiser, por analogia as demais instrugGes, chama-la
de NEG A, ndo hd problema, no nosso caso. Entretanto, para uso com progra-
mas que traduzem automaticamente os mnemdnicos para os codigos hexadeci-
mais (programas ASSEMBLER), é conveniente usar o formato padronizado, ou
seja, NEG.

Execute o seguinte programa:

30000 LD B,A ‘47 ; coloca AemB
30001 NEG ‘ED44’ ; ouNEGA
30003 ADD AB ‘8@’ ; soma A com B
30004 LD B,A ‘47" ; prepara asaida
30005 LD C.A ‘4F'

300606 RET ‘c9’

Prog. 5.9 — Exemplo de uso de NEG.

Vocé logicamente ird obter zero! Essa instrugdo altera todas as flags (ver
apéndice 2).

Como vocé deve ter notado, nas instrucdes de salto condicional nés subli-
nhamos a frase: resultado de uma operacao. De fato, os JUMPs condicionais fun-
cionam se, antes, alguma operagdo afetou as flags adequadamente. Por exemplo,
ndo adianta carregar o acumulador com o contelido de algum registro ou memo-
ria e, em seguida, querer usar um JUMP condicional baseado no conteGdo do
acumulador. Isso simplesmente utilizara para testes as flags da u/tima operacgdo
gue foi efetuada antes desse carregamento. Logo, se vocé quer “saltar’” para al-
gum ponto (30@2@), baseado, por exemplo, no fato de uma determinada memo-
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“ria (30@1@) conter o nimero zero, ndo adianta fazer o seguinte:

LD A,(30810) ; ndo afeta nenhuma flag
JP  Z,30120 ; testa a flag gerada na Gltima operacdo

Prog. 5.10 — Exemplo de como nao usar JP condicional ap6s LD.

Isso é vélido para todos os saltos condicionais. Para poder testar condi-
¢des, nesses casos, € necessaria entdo uma nova instrucdo, chamada CP (ComPare),
que compara o contetdo do acumulador com qualquer outro registro, com um
dado nGmero (entre @ e 255 ou entre —128 e 127) ou com a meméria endere-
gada por HL. A instrucdo CP funciona da seguinte maneira: sem alterar nenhum
registro, ela verifica qual seria o resultado do acumulador menaos o registro ou
dado comparado, atualizando as flags convenientemente. Assim, se o nUmero
comparado for jgual ao acumulador, a flag de zero serd setada (colocada em 1);
se for menor que o acumulador, a flag de sinal indicard positivo (@) e, se for maior,
negativa (1). Isso, aliado as instrucdes JP ou JR, equivale, em BASIC, a fazer:

A
IFq A THEN GOTO XXXX
A

AV
W w W

Repare que, para testar se o acumulador é maior ou igual ou menor ou igual, duss
flags devem ser testadas. (Veja exercicio 13.)

Assim, para que o exemplo anterior funcione, devemos fazer:

LD A, (300108) ; coloca em A o conteldo da meméria
30010

CP 0 ‘FE@Q’ ; compara A com o nimero @: se for
igual, flag Z =1; caso contrério, flag
Z=0

JP  Z,30120 ; pula para 30120 se flag Z = 1; caso con-
trério, prossegue (JP M seria usado para
testar se A < @ e JP P para testar se
A>0)

b

Prog. 5.11 — Exemplo de uso correto de JP condicional apés LD.

A Estes cuidados ndo sdo necessirios apés se efetuar uma operagdo aritmé-
tica ou I6gica pois as flags sdo calculadas automaticamente (ver apéndice 2).
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Obviamente, a instrugdo CP afeta todas as flags. Eis os codigos:

INSTRUCAO cODIGO
- cP dado ‘FE" + 1 byte para o dado
CcP (HL) ‘BE’
cp A ‘BF' (Voo vé alguma utilidade para esta
CcP B ‘B8’ instrucdo?)
CcP C ‘BY’
cp D ‘BA’
cp E ‘BB’
cp H ‘BC’
cP I ‘BD’

Tab. 5.4 — A instrucdo CP.

Aqui, vale novamente a ghservacdo sobre possibilidade de analogia:

CP '3B" com CP A, 3B
CP (HL) com CP AHL
cP A com CP AA
cP D com CP AD

No entanto, é bom lembrar que os programas ASSEMBLER reconhecem apenas

0s codigos convencionais.

COMPLETANDO O ANTISCROLL: LOOPS EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Vamos, a titulo de exemplo, completar o programa de ANTISCROLL apre-
sentado no capitulo anterior, ou seja, vamos fazer em linguagem de. mdquina o
gue a instrucdo PRINT 32 brancos’ faz. Para isto, é necessario notar que as
instrucdes de DEC afetam a flag de zero (Z) (ver apéndice 2), ou seja, se ao de-
crementar dado registro, ou memoria, o resultado for zero, isto serd indicado

na flag 2!
300e¢ LD BC,726 ‘@1D602'
30003 LD HL,(16396) '2A0BC40'
30066 ADD  HL,BC ‘09’
30007 LD D,H ‘64’
30008 LD E.L ‘6D’
30009 LD BC.693 ‘018502
30012 LD HL,(16396) ‘2A@CA0'
36015 ADD HL,BC ‘a9’
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30016 LDDR ‘EDBS8’
ggg;? LD DE,32 ‘“112000°  ; carrega DE com 32
ADD HL,DE 19 ;coloca em HL o endereco da

altima  posicio da primeira
linha da tela

30022 Lp (HL),@ ‘3600 ; coloca espago em branco {cod-
digo #) na posicdo indicada
por HL

gggg; DEC HL ‘2B’ ; decrementa HL

DEC E D’ ; decrementa E, que é utilizado

como contad
30026 Jp NZ,30022 ‘C24675' ”

ou (JR NZ,—6 ‘20FA’) ;se E ndo for zero, volta para

30029 RET ‘cg’ colocar outro espaco em branco

Prog. 5.12 — ANTISCROLL completo.

’aluumgu C}aruan des

Como vocé pode verificar, esse procedimentongélég?]g'-ﬁfmero Zero, que

é ? cc_:dngo de espaco em branco para o TK, nas memérias que correspondem a
DDR, o par HL indica no

: . . vamente o comeco da
t C
el.a. gsstm, basta somar 32 para acharmos o endere¢o da (ltimo caractere da
primeira linha. Ao carregar DE com 32, teremos D = ‘g@’ e E =20 (200 = 32)
8 a i . :

podergmos entdo US".:II’ 0 registro E como contador para colocar os “32 brancos”’
nec:ssanos na memoria. Ao colocar o Ultimo branco, DEC E fara E = ‘02°, colo
can 3 i ) -
tand0 a fiag Zem 1, eo0 programa ndo mais saltard para o endereco 30022, vol-
n o entaﬂo para o BASIC. Note que o par BC continua indicando '0000°. Assim
» 'mo vo::e pade notar, fizemos um loop com linguagem de mdquina utilizandc;

Instrucdo DEC e o salto condicional baseado na flag de zero gerada

Vamos testar o programa: .

1885 stou
191@ FOR I=1 TO 8sp

Prog. 5.13 — Exemplo de uso de ANTISCROLL.

.obsefvacao. Iesie a SUh'F()tIIIa em iir guagem de m uin usando .“ I\IZ 3 22
] . .
g aqg a sa 0‘0
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Note que ndo nos interessa a safda da sub-rotina em linguagem de méquina
(ou seja, par BC), mas precisamos chama-la para que ela seja executada. Utiliza-
mos entdo a instrucdo RAND gque, no caso, ndao faz nada: apenas permite que o
cursor mude para F apos uma key-word para colocar USR pois, sem isso, a linha
ndo é aceita no programa BASIC (tente colocar no programa a linha 20 USR

30000).

Existe em linguagem de maquina uma instrucdo especial que facilita executar
loops:
DJNZ dado (‘10" + 1 byte para o dado)
{Decrement B and Jump if Not Zero)
ela usa o registro B como contador e executa um salto relativo enquanto B nao

atinge zero.
Assim, o final do programa anterior poderia ser:

30622 LD B.,E ‘43’ coloca o contador em B
30023 LD (HL).@ ‘3600
30025 DEC HL ‘2B’

"I0FB’ ; decrementa o contador B e "‘salta’’ de
volta se ele ndo for zero

30026 DJNZ -5

30028 RET 'Co’

Prog. 5.14 — Refinando o final do ANTISCROLL.

Teste entdo esta terceira possibilidade.

Para finalizar os saltos condicionais, vamos aprender um “‘truque’ que nos
permite usar JR em vez de JP quando gueremos comparar um nimero com o
acumulador e saber se 0 mesmo é maior ou menor: se 0 nimero a ser compara-
do for maior, a diferen¢a do acumulador (supondo-o positivo) menos o niimero
resulta negativa e, portanto, gera CARRY = 1. Logo, apesar de ndo existir a ins-
trucdo JR M, vocé pode usar JR C. Obviamente, a instrucdo inexistente JR P
pode ser simulada por JR NC. Naturalmente, isso s6 funcionard se adotarmos a
convengdo de nOmeros positivos ou, se adotarmos a outra, garantirmos que no
acumulador esteja um numero positivo. Perceba que a instrugdo JR NC considera
@ como numero positivo (o mesmo é valido para JP NCe JP P).

Alguns autores sugerem o uso de outros nomes para as instrugdes de salto
condicional quando elas ndo sdo usadas especificamente para teste de flags mas
sim para teste de ndmeros; assim, JP Z (JumP if Zero) seria melhor escrita por
JP E (JumP if Equal), JP M (JumP if Minus) por JP L (JumP if Less) e JP P (JumP
if Positive) por JP G (JumP if Greater). Outros chegam até a sofisticagdo de “fun-
dir"" duas instrugcées em uma sO:

JP GE (JumP if Greater or Equal JP Z @ JP P)
JP LE (JumP if Less or Equal JP Z & JP M)
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Apesar dessas instrugGes facilitarem a escrita dos programas, elas requerem um
trabalho adicional quando da tradugdo dos mneménicos, pois ndo constam nas
tabelas, além de ndo funcionarem com os programas tradutores ASSEMBLERS.

- No nosso caso, a escolha fica a seu critério.

0 STACK POINTER: SUB-ROTINAS

y Mesmo em linguagem de mdquina podemos ter sub-rotinas; temaqs entio
uma instrucdo equivalente ao GOSUB que seria:

CALL endereco (‘CD’ + 2 bytes para enderego)
e, para retornar ao programa principal, temos a j4 famosa RET (‘C9’). Assim como
em BASIC seria possivel uma estrutura do tipo

IF condigdo THEN GOSUB XXXX

também em linguagem de mdquina existem instrucdes para chamar sub-rotinas
condicionalmente:

INSTRUCAO cODIGO
CALL Z ,enderego ‘CC’ + 2 bytes para enderego
CALL NZ ,enderego ‘C4" * 2 bytes para endereco
CALL C ,enderego ‘DC’ * 2 bytes para endereco
CALL NC , enderego ‘D4’ * 2 bytes para endereco
CALL PE , enderego ‘EC’ * 2 bytes para endereco
CALL PO , enderego ‘E4" * 2 bytes para endereco
CALL M , enderego ‘FC’ *+ 2 bytes para endereco
CALL P .endereco ‘F4’ t 2 bytes para endereco

Tab, 5.5 — A instrugdo CALL.

€, como era de se esperar, podemos também fazer RET condicionalmente:

INSTRUCAOQ cODIGO
RET Z ‘cg'
RET NZ ‘co’
RET C ‘D8’
RET NC ‘D@’
RET PE ‘EQ
RET PO ‘EQ'
RET M ‘F8'
RET P ‘FO’

Tab. 6.6 — A instrucdo RET.
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Como funcionam essas instrucGes? Ao fazer um CALL, o conteldo do
contador de programa que indica a proxima instrugdo {PC) é colocado no topo
da pilha indicada pelo SP (seria como se existisse uma instrucdo PUSH PC) e ele
¢ entdo carregado com o endereco que estd logo apds o codigo de CALL, que €
onde comeca a sub-rotina. Assim o computador passa a executar as instrucdes
a partir desse enderego e, ao encontrar uma instrucdo de RET, o topo da pilha
é recolocado no PC (como se fosse um POP PC); portanto, o programa volta para
a proxima instru¢do apds o CALL. Por exemplo, suponha que existisse, a partir
da memoéria 30100, uma sub-rotina para fazer uma soma de dois registros da
memoria indicados por DE e HL:

30160 LD A,(DE)
32181 LD B.A
30162 LD A, (HL)
30183 ADD A.B
30104 RET

Prog. 5.15 — Sub-rotina para somar dois contelddos de memoria.

Essa sub-rotina poderia ser chamada pelo seguinte programa:

30000 LD HL,30150
30063 LD DE,30155
30006 CALL 30100
30@@9 INC HL

3¢@81@ INC DE

30011 LD (30160),A
30014 CALL 30100
30817 INC HL

3@@18 INC DE

3019 LD (30161),A
30022 RET

Prog. 5.16 — Programa que chama a sub-ratina anterior.

Ao fazer o primeiro CALL 33100, teremos no topo da pilha o valor 30009
(*7539°), que corresponde ao enderego de retorno da sub-rotina, e teremos também
PC = 3@100. O microprocessador passa a executar 0 programa a partir da mema-
ria 30100, e, ao encontrar o RET, o PC & carregado com o topo da pilha; assim
PC = 30009, que corresponde 3 primeira instrugdo INC HL. O “andamento’’ do
SP é mostrado na figura 5.6. No segundo CALL, o topo da pilha indicard agora
30317 (“7541’), e o processo se repete.
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Cuidados devern ser tomados sempre que, durante uma sub-rotina, mexer-
mos no topo da pilha, para evitar que o programa, ao encontrar um RET, volte
para posigdes ndo desejaveis (pois o endereco de retorno da sub-rotina é colo-
cado no topo da pilha pela instrugdo CALL). No exemplo anterior fizemos CALL
30100 (= CALL "7594°); antes do CALL tinhamos SP = SP, (ver figura 5.6) e,
apos o CALL, SP = SP,.

Blorandre Forndndes

RG1 I4317.733
SP, = 39’
RET | CALL 75'
Sp, — wmnnmMm

Fig. 5.6 — Visualizag3o da pilha na memoria RAM.

Assim, se porventura o valor de SP for alterado durante a sub-rotina, deve-
remos garantir que, antes da instrucdo RET, seu valor seja SP,... Note que esta
estrutura permite que haja sub-rotinas dentro de sub-rotinas. Muitas vezes, ao
chamar uma sub-rotina, é necessdrio ‘'salvar’” os conteludos de alguns registros,
o que pode ser feito usando PUSH. Lembre-se sempre de fazer os POPs corres-
pondentes (na ordem certa) antes de fazer RET pois, caso contrédrio, provavel-
mente vocé obterd o nosso jd famoso efeito “‘estranho’’. Para exemplificar, vamos
fazer uma sub-rotina que multiplica dois numeros positivos menores que 256,
que estdo no acumulador e no registro E, respectivamente. A sub-rotina deve
colocar o resultado no par HL sem alterar nenhum outro registro. Naturalmen-
te, como ndo temos uma instrugdo de multiplicagdo, faremos somas sucessivas.
Usaremos um loop utilizando a instrugdo DJNZ que, como vimos anteriormente,
funciona da seguinte maneira: decrementa o registro 8 e, se o resultado for dife-
rente de zero, faz um salto relativo (+127 a —128) para o enderego indicado;
€aso contrério, prosseque o programa. Portanto, o registro B funciona como um
contador e serd alterado na sub-rotina, devendo entdo ser “'salvo’” (PUSH BC).
Coloque a sub-rotina a partir do endereco 33100 e tente colocar os cédigos em
linguagem de mdquina (utilize o apéndice 2 para ajuda-lo).
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30106 PUSH BC : "salva”"BeC-

30101 LD B.E .- coloca um dos operandos no contador B

30102 PUSH DE ; “salva”’DeE

30163 LD D@ : coloca o outro operando no par DE

30185 LD EA

30106 LD HL.,@ : coloca® no par HL

30109 ADD HL,DE : soma o segundo operando sucessivamente
tantas vezes quantas indicar o primeiro
operando (B)

30110 DJNZ -3

3¢112 POP DE : reestabelece os valores iniciais dos registros

30113 POP BC

30114 RET

Prog. 5.17 — Sub-rotina que multiplica nimeros.

Perceba que os PUSHs e POPs permitiram a condigdo de ndo alterar ne-
nhum outro registro. Veja que o nimero de PUSHs é igual ao nimero de POPs
e, com isto, o valor de SP ndo é modificado, fazendo com que a sub-rotina volte
para o endereco certo. Vamos tentar utilizd-la? Fagamos um programa, a partir
da memoria 30000, que multiplique dois nimeros (por exemplo, 15 e 24}, usan-
do esta sub-rotina:

30006 LD A,15 ; carrega operandos

30002 LD E,24

30004 CALL 30100 ; chama sub-rotina de multiplicagdo (ndo
esqueca da inversdol)

300067 LD B.H ; prepara a safda
30608 LD C.L
30009 RET

Prog. 5.18 — Programa principal que chama a sub-rotina (prog. 5.17).

Verifique o resultado (que deve ser 36@)e execute o programa usando XF no
HEXAMEM. Alids, quando ndo temos nenhum efeito especial de tela mas apenas
célculos, é conveniente executar os programas em FAST.

A sub-rotina aqui utilizada é bastante simples mas, se usarmos alguma mais
complexa, poderemos eventualmente esquecer de fazer o SP voltar a seu valor
original... Portanto, eis um conselho: existem dois endereco na RAM (16507
e 16508) que nunca sdo usados pelo computador; assim, é aconselhdvel que sem-
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pre que for usar uma sub-rotina complexa, vocé '‘salve’’ logo no comeco o valor
do SP:

LD (165@7),SP (que coloca SP nos enderecos 165@7 e 165@8)
e, no fim da sub-rotina:

LD SP,(16507)

Dessa forma, estard garantida sua volta ao lugar certo do programa. Note, entre-
tanto, que vocé estd '‘salvando’ o valor de SP e ndo o conteldo do topo da pilha,
que é o enderego de retorno. Assim, vocé pode alterar & vontade SP, desde que
ndo altere as duas posigGes de memdria que indicam o enderego de retorno (por
exemplo, fazendo INC SP e, a seguir, PUSH BC. Vocé saberia explicar por qué?).
As instrucdes CALL e RET ndo afetam nenhuma flag.

Resumo

Neste capftulo vimos dois novos registros internos do microprocessador
os quais tém 16 bits, indivisiveis, chamados SP (Stack Pointer) e PC (Program
Counter). A funcdo principal do SP é indicar o topo da pilha da memdria RAM,
usada principalmente para ‘‘salvar’” valores dos registros e colocar enderegos de
retorno de sub-rotinas. O registro SP é afetado pelas instrugSes PUSH, POP, CALL
e RET mas pode, entretanto, como os demais pares de registros internos, ser de-
crementado, incrementado, somado ou subtraido com o HL, ser “salvo” num
dado endereco da meméria (e vice-versa) e ser carregado diretamente com o valor
de HL ou com um dado de 2 bytes.

O registro PC é usado para as instrugdes de salto pois sempre indica qual
a instrugdo gue serd executada. Vimos os saltos absolutos e os relativos, sendo
que estes Ultimos tinham a vantagem de ter apenas 2 bytes e poder ser facilmente
relocdveis. Foi entdo necessdria a introdugdo aos nimeros negativos para os saltos
para trds, sendo que foi apresentada a instrucdo NEG que muda o sinal do numero
no acumulador. .

Foram vistos também os saltos condicionais, que utilizam as flags (que
estdo no registro F) de CARRY, sinal (SIGN), PARITY/OVERFLOW e ZERO,
notando que elas sdo atualizadas apenas quando é realizada alguma operacdo
(apéndice 2). Vimos a instrucio Compare (CP), para atualizar as flags quando
quisermos, e as instrucdes de CALL e RET, que também podem ser usadas con-
dicionalmente.

Vimos como fazer loops em linguagem de médquina usando a instrugdo DEC,
gue afeta a flag de ZERQ, ou a instrucdo DINZ, que usa o registro B como con-
tador.
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Finalmente, vimos como chamar uma sub-rotina em linguagem de méquina

guando ndo nos interessa sua safda (RAND USR enderego) e vimos duas novas
regides da RAM: 165@7 e 16508, que sdo bytes livres onde poderemos armaze-
nar o que quisermos (no caso, elas foram indicadas para guardar o valor do SP
ao fazer uma sub-rotina complexa).

Exercicios
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Faca um programa que execute um loop utilizando a instrugdo INC. Por
exemplo, mande escrever na tela os primeiros 200 caracteres do TK. Lem-
bre-se que o enderego da primeira posi¢do da tela estd indicado nas memo-
rias 16396 e 16397, devendo-se somar 1 pois o primeiro codigo é de NEW
LINE.

Observacdo: Vocé devera usar a instrugdo CP para verificar o fim do loop.
Sugestdo: QObserve o programa de ANTISCROLL apresentado neste capl-
tulo.

Faga um programa gue "varra’ uma dada regido de memdria (por exemplo,
os 6@ bytes apds a memoria 20000@), coloque todos os nimeros que forem
menores que 66 (‘42') na pilha {(por exemplo, colocando os nimeros no
acumulador e fazendo PUSH AF) e, a seguir, consiga voltar ao BASIC sem
problemas.

Faga uma sub-rotina que, por subtracdes sucessivas, encontre o resultado
inteiro da divisdo de dois niUmeros positivos que estdo no acumulador (divi-
dendo) e registro E (divisor); o resultado devera estar no registro D e nenhum
outro registro deve ser alterado. A seguir, faga um programa que chame
essa sub-rotina (veja o exemplo da multiplicacdo).

Faga um programa que cologue em ordem crescente o conteddo dos regis-
tros B, C, D, E, H e L. Para verificar se seu programa funcionou, coloque
os valores dos registros em memédrias sucessivas (RAM) e elabore um pro-
grama em BASIC que faca um PEEK dessas seis memorias.

Baseado no exercicio 2 do capitule 3 que, utilizando um programa em
BASIC, passava parametros para uma sub-rotina em linguagem de maquina
que fazia soma (ou subtracdo), repita o processoc para a sub-rotina apresen-
tada neste capitulo que faz a multiplicacio. Em outras palavras, vocé terd
um programa em BASIC que fornece dois nimeros (a serem multiplica-
dos) a uma sub-rotina em linguagem de méquina a qual retorna o resultado
em BC.

Faga um programa que subtraia (ou some) ndmeros com mais de 3 bytes,

utilizando o‘registro B como contador de bytes e os registros C e A para
efetuar as operagOes por partes. Os nimeros devem estar nas memdarias e

10.

sugerimos que vocé utilize os pares DE e HL como ponteiros para cada
nimero. A seguir, faga um programa em BASIC que permita passar ao pro-
grama os seguintes pardmetros:

a) ndmero de bytes;

b) endereco inicial do primeiro nimero;

c) enderego inicial do sequndo nGmero.
Faga uma sub-rotina em linguagem de maguina que some dois registros e
detecte se houve ou ndo CARRY. Se houve CARRY, ela deve colocar o
caractere C (cédigo 4@ ou '28') na tela na primeira coluna da segunda |i-
nha; caso contrario, ela devers colocar o caractere N (codigo 51 ou ‘33%)
(lembre-se de D-FILE).
Vocé saberia, usando quatro instrucdes, colocar o valor de SP nos registros
B e C? Feito isso, acrescente um RET e execute o programa para obter o
valor de SP na tela.
Vocé saberia colocar o registro F no registro C? Feito isso, “‘zere” o registro
B e acrescente um RET, executando o programa para obter o valor desse
registro na tela.
Complemente o exercicio 2 de maneira que o programa cologque na pilha
todos os nimeros que forem menores ou iguais a 130 e maiores que 10.
Fa¢a com que a saida do programa na tela seja a quantidade de nUmeros
que ele achou dentro desse intervalo.
Vocé deve ter usado as memorias 16507 e 16508 para colocar o valor de
SP e poder retornar sem problemas ao BASIC. Assim, para verificar se sua
sub-rotina funcionou de acordo, basta fazer um PEEK das memorias acima
da memoria indicada por SP tantas vezes quantas forem indicadas pela
saida do programa do exercicio 10. Suponha que vocé obteve 15 niimeros
no intervalo mencionado: assim: i

1@ LET SP=PEEK 165
1esan D7 +25SE6*PEEK
2@ FOR I=1 TO iS5
3@ LET SP=SP-1
4% SCROLL

s PRINT “HEMOR (T T
upD" , PEEK  SP IA ";SP;" CONTE
6@ NEXT I

Tente explicar esse programa.
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11. Por que ndo é permitido fazer instrugSes de PUSH e POP utilizando registros
simples? Poderia ser utilizada (ou “criada”) uma instrucdo para colocar 3 re-
gistros no topo da pilha? E 4 registros? O que isto implicaria se utilizdssemos
essas instrucdes “‘dentro” de uma sub-rotina?

12. Analise cuidadosamente as instrugSes da tabela 5.2 e procure utilizé-las em
seus programas.

13. Neste volume, ndo vamos dar muita énfase aos nGmeros negativos. Entre-
tanto, para “meditagdo”, verifique se a explicagio, dada na pdgina 85, sobre
desigualdade de nimeros, vale para niimeros maiores que 128, ou seja, usando
a convengdo de niimeros s6 positivos. E, no caso de usar a outra convencdo,
apenas o teste da flag de sinal é suficiente em todos os casos? (A resposta a
essa pergunta é muito importante e ela estard detalhada no préximo volume.)

Instrugdes vistas neste capitulo

PUSH par de registros | = |

POP par de registros} incluindo AF
LD SP,HL

LD SP,dado

LD SP,(enderego)
LD (enderego),SP

ADD HL,SP

ADC  HL.SP

SBC HL.SP

INC SP

DEC sP

JP enderego

JP (condigbes: C, NC, PO, PE, Z, NZ, M, P) .endereco

JR dado (—128 a +127)

JR (condigdes: C, NC, Z, NZ) ,dade
JP (HL)

NEG lou NEG A)

CcP dado (ou CP A,dado)

cp (HL) (ou CP A,(HL))

cp registro (ou CP A, registro)

DJINZ dado

* CALL enderego
RET

CALL

RET mndip_ﬁes: C, NC, PO, PE, Z, NZ, M, P
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OPERACOES LOGICAS AND, OR, NOT e XOR

As instrugGes logicas sdo instrucdes que mexem diretamente com os bits.
os inicialmente dar uma pequena explicagdo das principais operagdes légicas
- s8o: AND, OR, XOR e NOT. Para isso, basta associar aos bits a teoria dos
: juntos da seguinte maneira: ao nlmero 1 associamos o conjunto universo
e ao nGmero @, o conjunto vazio; a operagdo AND seria a operacdo de interseccdo
?da conjuntos, a operagdo OR corresponderia 4 unido e a funcdo NOT ao comple-
‘mento.

D

NOT A

‘Fig. .1 — Diagramas para visualizar as operacdes AND, OR e NOT envolvendo os conjuntos

AeB.
Logo:
1TAND1=1 10R1=1 NOT Q=1
1AND@=0 AND1=0 10R0=00R =1 NOT1=0
GANDG=0 OORG=0

3 Na linguagem de méquina, existem instrugGes que fazem essas operacGes

~ bit a bit, sempre tendo o acumulador como sendo o registro onde ficam os resul-
‘tados. Por exemplo, suponha que o conteGdo do acumulador seja A = ‘C7’ e do
registro, B = ‘A9’; falando em bits, temos:

A ="11000111"
B =“10101001"
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assim:

A AND B ="10000001" = '81"
A OR B ="11101111" = "EF’
NOT A ="00111000" = ‘38’

Observacdo: Colocamos sempre 0s nimeros bindrios entre aspas (" '),

Em outras palavras, a funcdo AND s6 resulta 1 se os dois bits correspondentes
forem 1, caso contréria, resulta @; a funcdo OR dé resultado @ apenas se os dois bits
correspondentes forem @, sendo, ela fornece o nimero 1; e a funcdo NOT tem
apenas um operando e coloca @ onde havia 1 e vice-versa. Quanto a funcdo XOR,
ela fornece o resultado 1 somente se os bits correspondentes forem diferentes.
Assim, no exemplo anterior:

A XOR B="0110111@"" = '6E’

Seguem-se as seguihtes instrucGes em linguagem de maquina:
AND registro: realiza a operagdo AND do registro com o acumulador dei-
xando o resultado no acumulador
OR registro: idem com relacdo a operagdo OR
XOR registro: idem com relacdo a operagdo XOR

que correspondem a:

Novamente poderia ser sugerida uma analogia para representar essas instru-
goes; por exemplo:

AND AA
B OR AC

XOR A,L

CPL A

Como o acumulador € sempre o alvo, ele é suprimido nas instrucdes ‘‘oficiais’
(ou seja, aquelas interpretadas pelos programas ASSEMBLER), o mesmo ocot-
rendo para as instrugGes NEG, CP etc. Entretanto, poderia surgir a pergunta:
‘entdo por que ndo fazer o mesmo com as instrucSes de soma e subtracio? Bem,
estamos tambeém esperando essa resposta...

Daremos alguns exemplos para fixar melhor o funcionamento dessas ins-
trucGes.

Observacdo: Se vocé quiser usar freqlientemente essas instrucSes, seria conveni-
ente fazer um pequeno programa em BASIC para converter nlimeros decimais
‘e hexadecimais em bindrios e vice-versa.

INSTRUCAOQ | CODIGO | INSTRUGCAO | cODIGO | INSTRUCAO | CcODIGO
AND A ‘A7 OR A ‘B7' XOR A ‘AF’
ANDB | ‘A@ OR B . ‘B’ XOR B ‘A8’
AND C ‘A1’ OR C ‘B1’ XOR C ‘A9’
AND D ‘A2’ OR D ‘B2’ XOR D ‘AA’
AND E ‘A3’ OR E ‘B3’ XORE ‘AB’
AND H ‘A4’ OR H ‘B4’ XORH ‘AC’
AND L ‘A5’ OR L ‘B5’ XOR L ‘AD'

Tab. 6.1 — InstrugSes AND, OR e XOR.

Essas trés instrugdes afetam a flag do CARRY (deixando-a em @ (zero)) e
todas as outras flags vistas até aqui; assim, uma maneira de se “‘zerar’’ o acumu-
lador e, simultaneamente, a flag de CARRY é usar a instrugdo XOR A (ver apén-
dice 2). Como j4 deve ser esperado, o (nico registro que permite a operagdo NOT
€ 0 acumulador, com a seguinte instrucdo:

CPL (abreviacdo de ComPLement) (codigo ‘2F’)

que ngo altera a flag de CARRY nem as demais flags vistas até o presente mo-
mento.
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AND
300006 LD A'AF"  '3EAF’
30002 LD B,’5A"  ‘@65A’
30004 AND B ‘AR’ ; (ou AND A,B)
30005 LD CA “4F’
30066 LD B,O ‘G600
30008 RET ‘CY’

| Prog. 6.1 — instrugdo AND.

‘ . {A = “10101111" resultando A = 0000 101" = ‘0A"= 10

B ="0101101¢"
| OR
30000 LD A,‘82° ‘3E82°
30002 LD E<27° 1E27'
30004 OR E ‘B3 ; f(ouORAE)
30005 LD CA ‘4F"
30006 LD B0 0600’
30008 RET ‘Co’

Prog. 6.2 — Instrucdo OR.
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temos {? = 10000010 resultando A ="10100111"="'A7 = 167

= "p0108111"
NOT

30000 LD AF@" '3EFQ

30002 CPL 2F' ; louCPLA)
300@3 LD C.A ‘4F"

30604 XOR A ‘AF’

30005 LD BA ‘47

30006 RET ‘co’

Prog. 6.3 — Instrugdo CPL (NOT) e XOR.

temos: A ="11110000" resultando A = "@0001111" = ‘QF' =15

Execute estes programas modificando eventualmente os valores dos dados para
fixar bem o funcionamento das operagdes logicas.

Temos ainda as instrugdes que fazem essas operagGes utilizando o conteldo
da mem©ria (enderegada por HL) ou um dado de 8 bits diretamente:

INSTRUCAO cODIGO

AND (HL) ‘A6’ ; (ou AND A, (HL))
OR (HL) ‘B6’ ; lou OR A,(HL))
XOR (HL) 'AE’ ; (ou XOR A,(HL))
AND dado ‘E6’ + 1 byte para o dado; (ou AND A,dado)
OR dado ‘F6' + 1 byte para o dado; (ou OR A, dado)
XOR ~ dado ‘EE’ + 1 byte para o dado; (ou XOR A,dado)

Tab. 6.2 — Instrugdes lbgicas com as memorias e dados de 1 byte.

Como as instrucdes AND e OR afetam todas as flags, elas podem ser utili-
zadas para decidir se um dado nimero no acumulador € positivo, negativo ou

zero quando queremos efetuar algum “‘salto”, sem necessitar utilizar a instru-’
sal-

[T

¢do CP. Por exemplo, suponha que em dado ponto do programa vocé deseja
tar’”’ para a memoéria 30050 se o conteldo do registro B for positivo:

LD AB

OR A (ou OR A,A) ndo altera o acumulador, apenas as
flags (ver apéndice 2)

JP P, 30050 “'salta’’ para 30050 se positivo

Prog. 6.4 — Uso da instrugdo OR para alterar apenas as flags.
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O mesmo poderia ter sido feito com AND A? E com XOR A? E com CPL?

INSTRUCOES QUE AFETAM OS BITS

Vamos agora aprender instrucGes que modificam individualmente os valores
dos bits dos registros ou do contelido da meméria indicada por HL. Talvez no
momento vocé ndo veja muita utilidade para essas instrugSes mas, se vocé se apro-
fundar na linguagem de méquina, vera como elas poderdo ajudd-lo. Assim, temos
as instrucdes de SET para colocar um determinado bit em 1 e RES (RESet) para
colocs-lo em 0. Devido ao grande nimero de combinag&es possiveis, vamos montar
uma tabela:

~Registro

8it A B c D E H L (HL)
a ‘CBC7' | ‘CBCU#' | ‘CBC1’| ‘CBC2’ | ‘CBC3’ | ‘CBC4" | ‘CBC5S' |'CBC6’
1 ‘CBCF’ | 'CBC8' | ‘CBC9’ | ‘CBCA'| ‘CBCB’ | ‘CBCC’ | ‘CBCD'|'CBCE"’
2 ‘CBD7’ | ‘CDD@’| ‘CBD1' | ‘CBD2’ | ‘CBD3’ | ‘CBD4’ | ‘CBD5' |'CBD6'
3 ‘CBDF'|‘CBDS8' | 'CBD9’ | ‘CBDA’ | ‘CBDB’| ‘CBDC’|‘CBDD’ [CBDE’
4 ‘CBE7’ | 'CBE@' | ‘CBE1’ | ‘CBE2' | ‘CBE3’ | ‘CBE4’ | ‘CBES’ |'CBE6’
5 ‘CBEF’ | ‘CBES8' | ‘CBEY’ | ‘CBEA’| ‘CBEB’ | 'CBEC' | ‘CBED’|'CBEE’
6 ‘CBF7’ | ‘CBF®' | ‘CBF1' | ‘CBF2' | ‘CBF3’ | ‘CBF4’ | ‘CBF5’ |'CBF6’
7 ‘CBFF’ | ‘CBF8' | ‘CBF9’' | 'CBFA’|‘CBFB’ ‘CBF(}_; ‘CBFD’|'CBFE’

’Q exandre [8rnences

Tab. 6.3 — SET. RG: 14.317.733
egistro

Bit A B c D E H L (HL)
@ ‘CB87’ | 'CB8(’ | ‘CB81' | ‘'CB82' | ‘CB83’ | ‘'CB84’ | 'CB85’ | 'CB86’
1 ‘CB8F’ | ‘'CB88’ | ‘CB89" | ‘CBBA’ | ‘CB8B’ | ‘CBS8C’ | 'CB8D' |'CBSE’
2 ‘CB97" | 'CB9@" | ‘CB91' | ‘CB92’ | ‘CB93’ | ‘CB94’ | ‘CB95’ |'CB96"
3 ‘CBOF’ | 'CB98’ | 'CB99’ | 'CBOA’ | ‘CB9B’ | ‘CBIC' | ‘CBAD’ |'CBIE’

B, 4 ‘CBA7’ | 'CBA@' | 'CBA1’ | 'CBA2’ | 'CBA3' | ‘CBA4’ | ‘CBAS' |'CBAG’
5 ‘CBAF’ | 'CBA8' | 'CBAS’ | 'CBAA' | ‘CBAB’| ‘CBAC’ |'CBAD’[CBAE’
6 ‘CBB7’ | ‘CBB@' | ‘CBB1’ | ‘CBB2’ | ‘CBB3’ | ‘CBB4’ | ‘CBB5’ |'CBB6’

ot . 7 ‘CBBF’ | ‘CBBS8’ | ‘CBBY’ | ‘CBBA'| ‘CBBB’ | ‘CBBC’ | ‘CBBD’|‘CBBE’

Tab. 6.4 — RESET.
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Note gue os oito bits de cada registro sdo “numerados’’ de @ a 7. Assim, por
exemplo, se vocé quiser colocar em 1 o bit 5 do registro E:

SET5,E 'CBEB’
para colocar em @ o bit 6 da memoéria indicada por HL:
RES 6,(HL) ‘CBB6’

Fagamos um exemplo: vamos chamar uma sub-rotina na meméria 300600,
(teremos entdo BC ='7530" = "“0111010100110000°‘) e vamos fazer B = ‘00" e
C ='FF’ “setando” e ‘‘re-setando’’ os bits necessdrios, tendo entdo como saida
{ao apertar XF no HEXAMEM) o nimero 255 (‘0@FF’).

30000 RES 6B °‘CBBO'
30602 RES 5B ‘CBAS8
30004 RES 4B ‘CBA¢
30006 RES 2,B ‘CB9¢
30008 RES 0,8 ’‘CB8¢'
3001@ SET 7.C ‘CBFY
30012 SET 6,C °‘CBFY
30¢14 SET 3,C ‘CBDY
30016 SET 2,C 'CBDT’
3¢¢18 SET 1,C ‘CBCY
30020 SET @.C ‘cBCV
30022 RET - 'ce’

Prog. 6.5 — Instrugdes SET e RES.

B C
@111 00110000
Inicial
111 1t 1ttt
654 2 0 76 3210
b
Final 00000000 1111111

Fig. 6.2 — Registros B e C no infcio e fim do programa.

Se quisermos "‘testar’” um determinado bit de um registro ou meméria ende-
regada por HL para saber se ele é zero ou um, podemos usar a instrugdo BIT, que
coloca o complemento do bit na flag Z do registro F. Assim, por exemplo, se vocé
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quiser “saltar”’ para um dado endereco (ou chamar uma sub-rotina), baseado na
condigdo de que o bit 5 do registro E seja zero (@), basta fazer:

BIT 5E ; coloca o complemento do bit 5 de E na flag Z
JP  Z, endereco (CALL Z enderego)

Prog. 6.6 — A instrucdo BIT.

(Se a condicdo for que o bit seja 1, basta fazer JP NZ.)

Se o bit 5 é 1, o complemento é @ (colocado na flag Z); desse modo, a con-
dicdo JP Z testa se a flag Z esta em 1 (o que ndo ocorre) e o salto ndo é efetuado.
Caso contrério (bit 5 em zero), o salto é efetuado.

Assim, temos:

egistro

Bit A B c D E H L | (HL)

7] ‘CB47" | 'CB4@' | 'CB41' | ‘CB42" | ‘CB43’ | ‘CB44’ | ‘CB45’ | ‘CB46’
‘CB4F’ 'C_B4B' ‘CB49’ | ‘CB4A’ | ‘CB4B’ | ‘CBAC’ | 'CB4D’ |'CB4E’
‘CB57' | ‘CB5@" | 'CB51" | ‘CB52" | ‘CB53’ | ‘CB54' | ‘CB55' 1‘CB56’
‘CB5F’ | 'CB58’ | ‘'CB59’ | 'CB5A’ | ‘CB5B’ | ‘CB5C’ | ‘CB5D’ |'CB5E’
‘CB67' | 'CB6@’ | 'CB61’ | ‘CB62" | CB63' | ‘CB64’ | ‘CB65’ |'CB66’
‘CB6F" | ‘CB68 | ‘CB6Y’ '-CBGA' ‘CB6B’ | 'CB6C | 'CB6D’ |'CBGE’
‘CB77" | 'CB7@" | 'CB71' | ‘CB72' | ‘CB73’ | ‘CB74’ | ‘CB75' |'CB76’
‘CB7F"| ‘CB78" | 'CB79’ | 'CB7A' | 'CB7B’ | ‘CB7C' | ‘CB7D’|'CB7E’

NI [ W N

Tab. 6.5 — Cédigos da instrugdo BIT.

Temos também instrucdes para “‘setar’’ o bit de CARRY e complementa-lo;
porem, note que ndo hd uma instrucio para ‘‘re-setar’’ o CARRY.

INSTRUCAO cODIGO
SCF ‘37 {Set Carry Flag)
CCF ‘3F’ {Complement Carry Flag)

Tab. 6.6 — Set e Complement do CARRY.
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Vocé saberia dizer uma instrucdo de 1 byte vista no capitulo anterior que
seta a flag Z? Vocé saberia imaginar duas maneiras simples para colocar a flag de
CARRY em zero sem alterar nenhum registro?

As instrugGes SET e RES ndo afetam nenhuma flag; as BIT afetam todas
as flags menos o CARRY e as SCF e CCF afetam apenas o CARRY (considerando
as flags vistas até o presente momento).

INSTRUGOES DE ROTACAO: MULTIPLICACAO E DIVISAO POR POTENCIAS
DE DOIS

Veremos agora instrugdes que permitem fazer uma “‘rotacdo” dos bits dos
registros ou memoria indicada por HL. Algumas dessas instru¢Ges podem ser uti-
lizadas para multiplicar ou dividir, facilmente, algum nimero por uma poténcia
de 2 (2, 4, 8, 16 etc.).

A primeira delas, chamada RLC, desloca todos os bits para a esquerda num
movimento de '‘rotagdo’’, ou seja, o bit 7 é colocado no bit @ e os bits de @ a 6
sdo deslocados uma posicao para a esquerda (o bit 7 é copiado no CARRY). Assim,
por exemplo, se o registro D contiver:

“10010010" e CARRY=0
ao efetuarmos RLC D teremos:

D= 00100101 e CARRY =1

\

CARRY

Fig. 6.3 — RLC (Rotate Left with branch Carry).

A instrucdo RRC é andloga & RLC, efetuando a “‘rotagdo’” para a direita
e copiando o bit @ no CARRY. Assim, se B = ""11000011"" e o CARRY =1, ao

efetuar RRC B teremos:

B="11100001" e CARRY =1

A

CARRY

Fig. 6.4 — RRC (Rotate Right with branch Carry).
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Temos também a instrucdo RL, que executa uma ‘'rotacdo’’ para a esquer-
da como se o registro (ou memoria) e o CARRY formassem um Unico registro
de 9 bits; ou seja, o CARRY ¢ introduzido no bit @, os bits de @ e 6 sdo des-
locados uma posicdo para a esquerda e o bit 7 é colocado no CARRY. Assim,
se C="01010101" e CARRY =1, ao efetuar RL C teremos:

C = "101801811" e CARRY =0

CARRY

Y

Fig- 6.5 — RL (Rotate Left through carry).

A instrucdo RR é andloga & RL, fazendo uma “rotacdo’’ para a direita.
Se A ="00031111" e CARRY = @, ao efetuar RR A teremos:

A ="(0000111" e CARRY =1

CARRY

A
A

\J

Fig. 6.6 — RR (Rotate Right through carry).

Vejamos agora a instrucdo SLA, que permite efetuar a multiplicacdo por
alguma poténcia de 2: ela desloca todos os bits para a esquerda e "re-seta” o bit
@ (o bit 7 ¢ copiado no CARRY). Analogamente 3 base 10, quando multiplicamos
um nimero por 1@ simplesmente deslocamos todos os algarismos para a esquer-
da e acrescentamos um zero no final; na base 2, ao executar SLA estaremos mul-
tiplicando o nimero por 2, ao executé-la duas vezes sucessivas por 4, 3 vezes por
8 etc. Experimente a seguinte sub-rotina, colocada a partir do endereco 30000-

30000 LD B@ ‘'060@° ; coloca® em B
30002 SLA C ‘CB21° ; multiplica C por dois
30083 RET ‘Co’

Prog. 6.7 — Multiplicacso por dois.
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Ao fazer XF no HEXAMEM, o par BC é carregado com ‘753@°. Fazemos
B=0eSLA C;e C, que era "00110000" (= 48), se torna 01100000 (= 96 = 48
x 2). Assim, obtemos 96 na tela. O fato do bit ser colocado no CARRY nos per-
mite detectar se houve um “estouro”, ou seja, resultado maior que 255.

< -« ~— ¢

CARRY
Fig. 6.7 — SLA (Shift Left And clear least significant bit).

Por analogia, temos a instrucdo SRA, que desloca os bits para a direita,
sem modificar o bit 7, e coloca o bit @ no CARRY. Note, entretanto, que o fato
do bit 7 permanecer inalterado ndao permite dividir nimeros positivos maiores
que 127 (="01111111") mas possibilita a divisdo de nimeros negativos (= —128).
Entretanto, temos a instrucdo SRL, que desioca os 8 bits para a direita, copia
o bit @ no CARRY e "‘re-seta’’ o bit 7. Com isto, podemos dividir nimeros posi-
tivos até 255, mas ndo nimeros negativos.

CARRY
» > (SRA)

L
CARRY

(SRL)}

@ —

Y

Fig. 6.8 — SRA (Shift Right And preserve most significant bit) e SRL (Shift Right and clear
most significant bit).

Exemplo

30000 LD B.@ '0600° ; coloca® em B
30002 SRL C ‘CB39" ; divide C por dois
30003 RET ‘c9’

Prog. 6.8 — Divisdo por dois.

Ao executar esse programa, deveremos obter 24 (48 + 2).

Talvez ndo esteja muito clara a utilidade dessas instrucSes (principalmente
a SRA); entretanto, como jd haviamos dito, apenas o aprofundamento na lingua-
gem de mdquina poderd tornar as coisas mais claras (lembre-se que a estrutura

106

Ry A

da SRA permite a conservacdo do sinal na divisdo). As instrucGes de rotacdo afetam

todas as flags.

Segue uma tabela com as instrugdes de rotagdo:

Registro

_ A B C D E + H L (HL)
Instrugao

RLC | ‘CB@7'|'CB@@ | ‘'CB@1’ | 'CB@2’ | ‘CBU3’' | ‘CB@4’ | ‘CBGS’ | ‘CB@6’
RRC | ‘CB@F'|‘CB@8' | ‘CBUY’ | ‘'CBGA' | ‘'CBEB’ | 'CBAC’ | ‘CBAOD’|'CBAE’
RL ‘CB17° | ‘CB1@" | 'CB11’ | ‘CB12’ | ‘CB13" | ‘CB14’ | ‘CB15' |'CB16’
RR ‘CB1F’ | 'CB18' | 'CB19' | 'CB1A’ | ‘CB1B’ | ‘CB1C’ |'CB1D’|'CB1E’
SLA | ‘CB27' | ‘CB2@' | ‘CB21' | 'CB22' | ‘'CB23' | 'CB24' | 'CB25" |'CB26’
SRA | ‘CB2F'|'CB28' | 'CB29' | ‘CB2A’ | 'CB2B’ | ‘CB2C' | 'CB2D’ |'CB2E’
SRL | ‘CB3F’|‘CB38' | ‘CB39’ | ‘CB3A’|‘CB3B’|'CB3C’ | 'CB3D'|'CB3E’

Tab. 6.7 — Instrugdes de rotacgdo,

Apenas a tftulo de complementagdo, apresentaremos as seguintes instrucdes:

INSTRUGAO cODIGO
RLCA ‘97
RRCA ‘OF
RLA “+7*
RRA 1F’

Tab. 8.8 — Instrucdes de rotagéo com apenas 1 byte.

que produzem no acumulador o mesmo efeito que as instru¢Ges RLC A RRC
A,RL A e RR A, mas afetam apenas a flag de CARRY. Essas instrugdes existem

no Z8@ apenas para compatibilizd-lo com os microprocessadores 8380 e 8085
da INTEL.

Resumo

Vimos neste capitulo as operagdes que trabalham com bits, comecando
pelas operacdes que tém analogia com a teoria de conjuntos, ou seja, AND (in-
terseccdo), OR (unido) e NOT (complemento, feita pela instrucdo CPL}; tive-
mos também a operacdo logica XOR, que resulta 1 apenas se os bits correspon-
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dentes forem diferentes. Feito isso, vimos como “setar’” e “‘re-setar’” bits (SET
e RES), inclusive o CARRY, e como testar bits (instrugdo BIT).

Finalizando, vimos as instrucSes de rotacdo, sendo que algumas nos permitem
multiplicar e dividir registros por poténcias de 2.

Exercicios

Faga um programa que tirg a média dos registros B e C {lembre-se que B + C
pode ser maior que 255); a seguir, implemente o programa para que ele tire
a média dos registros B, C, D e E. Use as instrugSes de rotacdo para fazer
as divisGes.

Instrugdes vistas neste capfitulo

Usando as instrugdes vistas neste capitulo, faga uma sub-rotina capaz de
dividir o par de registros BC por 2. A seguir, faca um programa que chame
duas vezes esta sub-rotina para dividir o contedo de BC por 4.

Faca um programa que multiplique o registro C por 7 (sem usar somas su-
cessivas) e detecte se houve um “estouro’” (testando o CARRY).

Uma boa aproximagdo para o nimero m é 201/64. Faga um programa que,
utilizando as sub-rotinas de multiplicagdo por somas sucessivas do capitulo
anterior e a sub-rotina desenvolvida no exercicio 1, multiplique o contedo
do registro C por m, deixando o resultado em BC.

Fagca um programa que forneca como safda o nGmero de bits em 1 de um
dado registro; primeiramente, sem utilizar instrucSes de ‘“rotacdo’ e, a
seguir, utilizando-as.

Faca um programa que, dado o acumulador e chamando cada meio byte
do mesmo de X e Y, respectivamente, fornecga o seguinte:

A B G
(
XY - @X 0y
(inicio) D E
X0 Y0
(fim) < H L
XX YY
A
Y X
AN

Faca um programa que seja capaz de testar o bit 10 do SP.

AND registro (ou AND A, registro)
OR  registro (ou OR A, registro)
XOR registro (ou XOR A, registro)
CPL - (ou CPL A)

AND (HL)

OR (HL)

XOR (HL) mesmas observagdes acima
AND dado (

OR dado

XOR dado y

SET  b,registro )

RES b, registro

BIT  b.registro b: @8,1,2,3,4,60u7
SET b,(HL)

RES b,(HL)

BIT b,(HL)

RLC registro

RRC registro

RL registro

RR registro

SLA registro

SRA registro

SRL registro

RLCA

RRCA

RLA

RRA

SCS

CCs
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Finalizandn a5 Instruclies em
Liguagem de (Tlaguioa

CAPITULD

Este capitulo encerra a primeira parte deste livro, dedicada a apresentar
as instrucdes disponiveis para se trabalhar em linguagem de maguina do micro-
processador Z80, fazendo uma pequena revisio dos conceitos gerais e introdu-
zindo novas instrugdes.

REVISAO DE CONCEITOS — AS INSTRUCOES DE TROCA E 0S REGISTROS
IX ENY

Vamos inicialmente fazer um esquema indicando todos os registros internos
do microprocessador, incluindo alguns novos que serdo vistos neste capitulo:

up
[ A ] [ ¢ ]
c SP
—
D = PC
H L IX
Iy

[ 7]

Fig. 7.1 — Como podemos imaginar os registros internos do Mp.
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Os registros A, B, C,D,E, H, L, F, A, B, C, D, E,H,L,F,leR tdm
8 bits cada e os registros SP, PC, IX e IY tém 16 bits cada. Os registros de 16 bits
néo podem ser divididos em dois registros de 8; por outro lado, alguns registros
de 8 bits podem ser juntados para formar registros de 16 bits. Podemos entdo
ter os pares: BC, DE, HL, B'C’, D'E’ e H'L' e, em alguns casos, AF e AF".

Como vocé deve lembrar, os registros internos permitem maior facilidade
de operacdo e movimento que a memdria (veja as instrugBes LD e aritméticas),
sendo que o registro A (acumulador) € o privilegiado por ser o alvo de todas as
operages aritméticas e logicas. O par HL tambeém é privilegiado, comparado
aos demais, com relagdo as instrugges aritméticas e por permitir acessar a memoria
enderecada por ele (instrucdes que utilizam (HL) ).

O registro PC serve para indicar onde, na memoria, o microprocessador
deve “‘buscar”’ informacdes; assim, por exemplo, ao executar em BASIC a funcdo
USR, ndo s6 o par BC é carregado com o argumento de USR mas também o re-
gistro PC, fazendo com que o microprocessador execute a sua sub-rotina em lin-
guagem de méquina.

O registro F usa seus bits para dar informacSes com respeito a “estouros’’
matematicos (CARRY e OVERFLOW), sinal do acumulador (SIGN,ZERO) e
paridade (PARITY).

O registro SP é utilizado principalmente nas chamadas de sub-rotinas {para
guardar o endereco de retorno na memoria) e para ‘‘salvar’’ pares de registros
(entretanto, usando a imaginagdo vocé poderd descobrir muitos outros usos para
o SP). Assim, por exemplo, ao entrar em uma sub-rotina, € conveniente as vezes
“salvar’’ todos os registros na entrada e obté-los novamente na saida da sub-ro-
tina; isto pode ser feito utilizando PUSHs e POPs. Esse procedimento coloca os
registros nas memorias da pilha indicadas por SP e, se quisermos ‘‘salvar’ todos
05 registros, devemos fazer 4 PUSHs e 4 POPs (AF, BC, DE e HL). Entretanto,
existe um meétodo mais facil, que economiza instrucdes e memoria e usa & ins-
trucdo:

EXX codigo ‘D9" (EXchange)

Essa instrucdo utiliza os registros B°, C’, D', E', H' e L’ (figura 7.1} para guardar
0s contetidos de B, C, D, E, H e L de uma so vez; na realidade, ela troca os con-
teudos dos registros um com o outro {B com B’, C com C’ etc.). Para "salvar”
0s registros A e F, basta fazer:

EX AF,A'F' cadige ‘D8 (ou EX AF, AF")

Que froca os contetdos de Ae Fcom A'e F'.

Observacsn: Nunca use esta Gltima instrucdo se vocé for operar em SLOW.
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Existem mais duas instrugSes de trocas de registros gue vocé poderd uti-
lizar:

EX DEMHL codigo 'EB’

que troca o conteldo do registro D com H e do registro E com L, e

EX (SP),HL codigo 'E3'

gue troca o conteddo da memdria indicada pelo stack pointer (topo da pilha)
com o registro L e o conteddo da memdria anterior com o registro H, sem alterar
o valor de SP.

Note que os registros A’, B, C’, D', E’, H', L' e F" 50 sdo acessiveis através
das instrugdes EXX e EX. Naturalmente seu uso ndo se restringe apenas as sub-ro-
tinas; basta deixar a imaginacdo “'voar’’' e vocé logo descobrird outras utilidades
para eles.

Vamos agora analisar os registros I1X e Y. Eles sdo registros de 16 bits cada
que podem ser utilizados como o par de registros HL (s6 que nao podem ser divi-
didos em 2) para enderecar memorias e, além disso, permitem que uma constante
seja somada ou subtraida ao endereco (desde que esta constante esteja entre —128
e +127). Assim, por exemplo, se o registro |1 X for carregado com 300006 :

LD 1X,30000
podemos fazer:
LD B,{IX +45)

que coloca no registro B o conteludo da meméria 30045 (note que isso ndo era
possfvel para o par HL). Para saber qual o codigo em hexadecimal das instrucdes
que utilizam 1X e 1Y, imagine que vocé esteja utilizando o par HL; a sequir, colo-
gue na frente do codigo resultante o byte ‘DD’, se vocé utilizar I1X, ou ‘FD’, se
utilizar 1Y; se IX ou IY estiver entre parénteses, entdo deve ser colocada uma
constante, mesmo que ela seja zero. Essa constante, que sempre ocupa 1 byte
(—128 8 +127) deve ser o terceiro byte do cédigo, obrigatoriamente, mesmo que
isso implique em dividir o codigo original em duas partes.

Assim, se o codigo de LD (HL),'24" é '3624’, o codigo de LD (IX + ‘20°),
‘24" é 'DD362024" (note como o nimero ‘20° foi inserido de modo a ser o ter-
ceiro byte da instrucdo) e o codigo de LD(IX),’24" é ‘DD360@@F24". Se o codigo
de LD HL,30000 é '213075', o codigo de LD 1Y,30000 é 'FD213075'. Qual se-
ria entdo o codigo de INC IX? E de INC (IY — 2@)? (Utilize o apéndice 2 para
ajudé-lo.)

Esses registros sdo aqui apresentados apenas a titulo de complemento, pois,
apesar de serem mencionados neste livro, seu uso completo requer um estudo
mais profundo da linguagem de mdquina, o que vocé podera ter no proximo vo-
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lume desta série. O mesmo acontece com relacdo aos registros | e R, que ndo
serdo sequer mencionados neste livro, tendo sido colocados no desenho apenas
para completar todos os registros internos disponiveis do microprocessador.

O registro 1Y tem, entretanto, uma peculiaridade interessante: ao chamar
uma sub-rotina em linguagem de maquina, o programa interpretador do TK colo-
‘ca automaticamente em |Y o valor ‘4000° (16384), que corresponde exatamente
ao enderego a partir de onde, na RAM, estio colocadas as variaveis do programa
interpretador. Vocé lembra da varidvel D-FILE usada no ANTISCROLL? Seus
enderecos eram 16396 e 16397, Assim, para obter D-FILE em uma sub-rotina
em linguagem de méquina e colocé-la, por exemplo, no par HL, bastaria fazer:

LD LAY +12)
LD H,(IY +13)

desde que vocé ndo altere o valor de 1Y, naturalmente. Ao voltar ao BASIC, o
registro |'Y é novamente carregado com ‘4000’ pelo programa interpretador.

Os registros I1X e 1Y podem ser usados praticamente em todas as instru-
¢bes que utilizam o par HL. Ha poucas exceces e, em caso de ddvida, basta con-
sultar o apéndice 2.

‘Observacdo: Nunca tente utilizar o registro |1X se vocé operar em SLOW.

COMPARAGAO DE BLOCOS E INSTRUCOES FINAIS

Vocé deve se lembrar como as flags sfo importantes para fazer desvios con-
dicionais e que devemos estar sempre atentos sobre como cada instrugdo afeta
as flags (para isto, basta usar o apéndice 2). Com relagdo a esse tipo de problema,
a instrucdo CP € bastante (til! Esta instrucdo pode ser utilizada de maneira and-
loga as instrugSes LDI, LDD, LDIR e LDDR para comparar ‘‘alguma coisa’’ com
Uma dada regifo de memoria, a fim de saber se esta “alguma coisa’ estd nessa
regido. Assim, temos as instrucdes:

F_k

INSTRUGAO
CPI 'EDA1"

cODIGO

(compara A com meméria apontada por HL,
INCHLe DECBC)

(idem, mas DEC HL)

‘EDB1’ (idem a CPI mas repete até BC ser zero)

‘EDBY’ (idem a CPD mas repete até BC ser zera)

CPD 'EDAY’
CPIR

CPDR
e

Tab. 7.1 — Comparacgdo de blocos.
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que utilizam o par BC como contador, o par HL como ponteiro para a membria
e o contetiddo do acumulador contendo o que nds desejamos comparar (ver capi-
tulo 4). Assim, por exemplo, para saber se na regifo de memoria entre 30000 e
30099 existe o nimero 117, basta fazer:

LD BC,100
LD HL,30000
LD A.117
CPIR

Prog. 7.1 — Uso de CPIR.

Feito isto, basta verificar qual o contedo de HL para saber a posi¢do em que
estd o nGmero 117. Obviamente, se houver mais que uma memaria com 117 nessa
regido, so a primeira serd detectada; se ndo houver nenhum 117, o contetido final
de BC serd zero (se isso ocorrer, a flag Z é colocada em zero; caso contrério, em
um).

Vamos agora, a tftulo de complementagdo, apresentar mais duas flags e.

mais algumas instru¢Bes, com o intuito de terminar todas as instrugdes dispo-
niveis para linguagem de maéquina do Z8@. Entretanto, salientamos que muitas
parecerdo confusas, mas ndo se preocupe com isto pois seu uso completo serd
explicado em detalhes no proximo volume e, se vocé se interessar por linguagem
de méquina, poderd entdo entendé-las completamente. Elas serfo explicadas resu-
midamente caso vocé esteja curioso e queira fazer algumas experiéncias, ndo serfo
vistas, entretanto, as instrugbes que utilizam os registros | e R.

Comecemos pelas flags; lembre-se sempre que elas sdo modificadas s6 apds
efetuada alguma operagdo (ver apéndice 2):

® A flag de CARRY detecta “vai um' em adi¢Bes e resultados negativos em
subtracdes, desde que se utilize a convencdo de niimeros positivos; serve também
para ajudar as instrugGes de “‘rotacdo’’,

® A flag S (SIGN) indica o sinal do acumulador apos ter sido efetuada uma ope-
ragdo ou indica desigualdades (instrugdo CP).

® A flag de OVERFLOW detecta “estouros” quando fazemos operagSes utili-
zando nimeros positivos e negativos, ajudando a detectar trocas de sinal inde-
sejaveis.

® A flag de PARIDADE indica se o nimero de bits 1 (ou @) do acumulador é par
ou (mpar.

® A flag de ZERO, indica a igualdade do acumulador com determinado registro
ou nimero (CP) ou se o acumulador ou dado registro (B, C, D, E, He L) resul-
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tou zero, utilizando, por exemplo, DEC ou ADD. (Cuidado! Essa flag ndo
funciona para pares de registros — ver apéndice 2.)

A flag AC (Auxiliary Carry ou half CARRY) indica se houve um CARRY
(“vai um”) do bit 3 para o bit 4, ou seja, se houve um “‘estouro’’ ao somar a
primeira metade do byte. Essa flag é utilizada internamente pelo micropro-
cessador e ndo pode ser testada facilmente, um bom ’‘truque’ para testa-la,
se necessario, seria fazer:

PUSH AF ; coloca AF no topo da pilha

POP BC ; coloca o conteGdo do topo da pilha em BC
BIT 4,C ; testa o bit 4 do registro C (ver figura 7.1)
(Tente explicar por que!)

Pru- 7.2 — Teste da flag AC.

® A flag N (subtract flag) indica apenas se a Gltima instrugdo executada foi uma
soma ou subtragdo.

Assim, o registro F, completo fica:

7 6 5 4 3 2 1 @

S pa AC P/O| N c

Fig. 7.1 — Flags no registro F.

Note que os bits 5 e 3 ndo sdo utilizados devido a3 compatibilidade com os micro-
processadores 8680 e 8(85.

Para complementar as instrucdes, comecemos por uma que ndo faz absolu-

tamente nada:

NOP cédigo ‘0@
NOP ¢ abreviagdo de No OPeration. Seu efeito é andlogo, por exemplo, a LD
D,D.

E diffcil explicar agora a utilidade desse tipo de instrucdo. A medida que
seus programas se tornarem mais complexos vocé perceberd que instrucSes como
NOP poderdo ajudé-lo: por exemplo, suponha que no meio de dado programa
vocé introduza vérios NOPs em seguida. Naquela regido ¢ possivel, mais tarde,
substituir os NOPs por outras instrugdes, sem problema; mas, se ndo houverem
os NOPs e vocé quiser acrescentar instrucdes no meio de um programa, entdo
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terd de reescrever todo o programa a partir do ponto em que vocé quer a modi-
ficacdo. Outra utilizacdo para o NOP é a retirada de instrucBes: basta substituir
na memoria a instrugdo por tantos NOPs quantos forem os bytes ocupados pela
instrucdo, obviamente colocados a partir do endereco inicial da instrugdo. Suponha
que voce tivesse:

30000 LD A32

30002 EX DE.HL

30003 LD (IX +33),160 ‘DD3621A0"
30007 LD 1Y, 30000 ‘FD213075"
30011 RET

Prog. 7.3 — Programa sem sentido.

Para retirar a instrugdo LD (IX + 33),160, por exemplo, basta fazer:

POKE 30003,0
POKE 30004,0
POKE 30005,0
POKE 30006,0

(Note que o codigo de NOP é ‘0@".)

Nos exercicios 2 e 3 deste capftulo sfo sugeridos métodos para contornar
o problema da modificagdo de programas em linguagem de maquina.

A seguir, temos a instrugdo RST (ReSTart), que tem o mesmo efeito que
CALL mas ocupa apenas 1 byte. No entanto, ela é restrita, pois ndo possibilita
chamadas condicionais de sub-rotinas (assim, por exemplo, ndo podemos fazer
RST NZ) e s6 permite acesso aos enderegos @, 8, 16 (“10°), 24 (“18'), 32 ('20'),
40 ('28'), 48 (‘30') e 56 ('38'). Assim, temos:

INSTRUCAO cODIGO

RST 1] ‘C7" (equivalente a CALL B)

RST 8 ‘CF' (equivalente a CALL 8)

RST 16 ‘D7" (equivalente a CALL 16 ou CALL "10')
RST 24 ‘DF’ (equivalente a CALL 24 ou CALL ‘18')
RST 32 ‘E7" (equivalente a CALL 32 ou CALL '2¢')
RST 40 ‘EF’ (equivalente a CALL 40 ou CALL ‘28")
RST 48 ‘F7' (equivalente a CALL 48 ou CALL ‘30')
RST 56 ‘FF' (equivalente a CALL 56 ou CALL '38)

Tab. 7.2 — A instrucé’a‘ RST.
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No TK, fazer RST @ produz o mesmo efeito que NEW mas, além disso,
coloca RAMTOP no seu valor mdximo, coisa que a instrucdo NEW ndo faz (assim
seu efeito é como se desligdssemos o computador).

Note que os enderegos chamados pela instrucdo RST estdo no comeco da
memoria e, portanto, fazem parte da ROM. De fato alguns desses enderecos sdo
a entrada de sub-rotinas do programa interpretador, que poderdo eventualmente
ser utilizadas em outros programas. Em capftulos futuros daremos alguns exem-
plos do uso de RST.

Quando o microprocessador tiver de trabalhar com dispositivos externos
(impressora, gravador, TV etc.) poderd ocorrer de ele ser interrompido por esses
mesmos dispositivos quando da execucdo de algumas fungdes, abandonando mo-
mentaneamente a execucdo do programa principal. Existem entdo duas instrugdes
gue servem para dizer se ele pode ou ndo ser interrompido (por exemplo, se ele
estiver executando uma parte importante do programa, ndo € conveniente in-
terrompé-lo). Sdo elas:

El coddigo ‘FB' (Enable Interrupt}) (permite a interrupgdo)
DI codigo ‘F3' (Desable Interrupt) (ndo permite a interrupgdo)

Ao ser interrompido, se houver permissdo, o microprocessador passarda a
executar uma sub-rotina que deve terminar com uma das seguintes instrucGes:

RET! codigo ‘ED4D’ (RETurn from Interrupt)
ou:
RETN cdodigo 'ED45" (RETurn from Non-maskable interrupt)

Além disso, o microprocessador tem vérios modos diferentes de interrupcdo,
selecionaveis pela instrucdo IM (Interrupt Mode):

IM @  codigo 'ED46’
M 1 codigo ‘EDBE’
M 2 codigo 'EDSE’

N3o fique desesperado, isso ndo nos adiantard muito, por enquanto!

Um exemplo de uso de interrupcdo é o funcionamento da impressora: o
microprocessador envia um caractere {(ou uma linha de pontos) a ser impresso
para a impressora e, antes de mandar o proximo, espera ser interrompido pela
impressora, que o avisard que terminou de escrever o caractere e estd aguardando
O préximo. Vocé pode entdo notar que devem existir instrugGes para que o mi-
croprocessador envie dados para fora e receba dados de dispositivos que ndo fa-
Zem parte da memoria. Essas instrugdes sdo: OUT, que envia para dado disposi-
tivo o contelido dos registros A, B, C, D, E, H ou L, e IN, que coloca o dado en-
viado pelo dispositivo em qualquer um desses registros. Analogamente a LDI,
LDR, LDIR e LDDR, temos as instrugdes INI, IND, INIR, INDR, OUTI, OUTD,
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OTIR e OTDR para enviar (ou receber) blocos de dados de dispositivos externos.
Finalmente, temos trés instrugdes que facilitam o uso de nimeros decimais
(com certas restrigdes). Sdo elas:

DAA  (Decimal Adjust Accumulator)
RLD  (Rotate Left Decimal)
RRD  (Rotate Right Decimal)

Novamente frisamos que vocé ndo deve se preocupar com essas instrugdes; elas
foram aqui apresentadas apenas a titulo de complemento e serdo detalhadas no
proximo volume.

LABELS

Para finalizar o capftulo, apresentaremos o conceito de LABELS. Os LABELS
sfo nomes que associamos as instrugdes e sub-rotinas em linguagem de méquina,
ou melhor, a seus enderegos, para facilitar a escrita do programa numa “‘primeira
passada’’; assim, todos os cdlculos de enderecos necessdrios para as instrugSes de
salto ou chamadas de sub-rotinas podem ser feitos posteriormente. Observe o se-
guinte exemplo:

LOOP ADD AC
INC C
LD (HL),A
DEC B
JR NZ, LOOP
CALL NADA
JP LOOP
NADA NOP
NOP
RET

Prog. 7.4 — Uso de LABELS.

Neste exemplo, LOOP e NADA sdo LABELS. Suponha que agora vocé queira
colocar os codigos na memdria e que o programa comece no endereco 3@0G0.
Os LABELS que estdo a esquerda serdo entdo calculados:

LOOP = 30000
NADA = 30012

(veja que é importante saber quantos bytes tem cada instrucdo para se poder cal-
cular os enderegos que correspondem aos LABELS).
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Nos saltos absolutos e chamadas de sub-rotinas, os LABELS podem ser
substituidos diretamente:

CALL NADA — (CALL 30012 codigo ‘CD3C75') 30012 ='753C’
JP LOOP — (JP 30000 codigo ‘C33@75') 30000 = 7530’

no entanto, nos saltos relativos, um pequeno célculo é necessério:
' JR NZ LOOP — (JR NZ —6 codigo ‘2BFA’) -6 ='FA’

Esse método facilita muito a escrita de um programa em linguagem de ma-
quina e evita confusdes desnecessarias pois, deixando todos os cédlculos de ende-
regos para o final, mantém sua atengdo voltada para a logica do programa sem
“distrai-lo"" com célculos de enderecos. Além disso, os LABELS (aliados aos co-
mentdrios) facilitam a compreensdo do programa (vocé logo perceberd isto...).
Os programas ASSEMBLER, além de transformar automaticamente os mnemod-
nicos em codigos, calculam os enderecos relativos aos LABELS.

Resumo

Fizemos uma rdpida revisdo dos conceitos vistos até este capitulo e intro-
duzimos todos os registros internos do microprocessador, incluindo A’, B, C',
DLE,H,L, LR, IXelY.

Terminamos de apresentar as instru¢des em linguagem de mdquina (em-
bora algumas ndo sejam muito utilizadas neste volume), destacando as instrugdes
de troca, as que utilizam IX e 1Y, e as comparagdes do acumulador com blocos
de memaria (CPI, CPIR, CPD, CPDR).

Finalmente, aprendemos o importante conceito de LABELS, que facilita
a escrita e posterior leitura do programa. Vamos iniciar agora a aplicacdo mais
imediata das instrucdes em linguagem de mdquina para o TK. Comecaremos por
explicar alguns conceitos da estrutura interna do computador, como a organizacdo
da memoéria e métodos de comunicacdo com a tela e o teclado, acompanhados
de exemplos bastante interessantes.

Exerclcios

—

Vocé saberia explicar a diferenca entre as instrugSes ADC AA e RLA?
Escreva um programa, em linguagem de maquina, capaz de inserir um bloco
de dados numa dada regifo de meméria. Para verificar o funcionamento
do programa, transfira um bloco B (299@1 a 29999) para dentro de um
bloco A (2980( a 299@0), inserindo-o a partir de 29850.

N
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SITUACAO INICIAL SITUACAO FINAL 4. Dada a lista de instrugdes a seguir, indigue guais existem e quais nfo existemn.

No caso delas existirem, indique o niimero de bytes e as flags afetadas (apos

20800 T 29800 ter feito o exercicio, verifique sua resposta no apéndice 2 e procure escrever
A — parte de A também os codigos hexadecimais para cada instrucgdo).
A 29850 LD D,(BC)
i N LD A,(IX + 16)
29901 B ADD HL,BC
B EXX BC,DE
29999 29948 SUB HL,DE
y A | = outra parte LD (15095),A
29999 de A LD (37040),22
AND (IX +20°)
Utilize LABELS para facilitar a escrita do programa. OR IY+16
Sugestdo: Faga RAMTOP igual a 298080 e escreva seu programa a partir da XOR HL
memoria 3000@. Para verificar se seu programa funcionou, utilize um pro- INC IX
grama em BASIC que faca um PEEK das regiSes utilizadas antes e depois de LD B,(HL)
executar o programa em linguagem de maquina. LD BC,(30¢000)
3 Faca agora um programa que “jogue fora’® um bloco de dados e "encha’’ ADC HL,SP
a meméoria livre com zeros, da seguinte maneira: : ADD BC,SP
ANTES DEPOIS LD Be DB
20800 20800 D HLSP
A A E:)lfLs:(t:H;!l 000
29850 29850 RST 16 _
1 LDDR
c a ser retirado B BIT 10X +10)
29920 29929 SCF
. ., NEG B
29999 ’ 20000 | O LD DE, 14340
LD DE,(14340)
Vocé pode perceber a utilidade destes dois exercicios? O primeiro permite RL (HL)
acrescentar instrugGes a um dado programa em linguagem de madquina en- RL HL
quanto o segundo permite retirar instrugGes, enchendo a meméria que sobra RR H
no final com NOPs. Naturalmente, para torna-los praticos, seriam necessdrias RES @, (1Y)
implementagdes, tais como um programa em BASIC que perguntasse “‘en- RES 0,1Y
derego para insergdo?”’, “‘quantos bytes a serem inseridos?” e “endereco JRM, 120
inicial dos dados a serem inseridos?”, para o caso de ser necessdrio acrescentar JR C, 207
instrugdes, e “enderego inicial de retirada?” e "quantos bytes a serem retira- JP C, 207
dos?”, para quando fosse preciso retirar instrugdes. Esse programa em BASIC PUSH A'F’
deverd ser capaz de passar esses pardmetros para as sub-rotinas em lingua- POP BC
gem de médquina utilizando POKE (como fizemos nos exercicios dos capitu- POP CD
los 3 e B). PUSH L
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RST 31
ADD A,261
SUB A,35
SUB C,D
ADC A A
SUB E,E
SBC AA
SBC HL,BC
SBC IX,DE
5. Utilizando a instrucdo EX (SP),HL, faca um programa que “‘salve’” nas mema
rias 165@7e 16508 (mencionadas no capftulo 5) o endereco de retorng de
uma sub-rotina e ndo o valor de SP,

Instrugdes vistas neste capitulo

EXX
EX AFA'F’
EX DE,HL
EX (SP),HL
IX [ — prefixo ‘DD’
InstrugSes usando { IY} = orefxe FD!
CPI
CPD
CPIR
CPDR
RST M (M =0,8, 16, 24, 32, 40, 48 ou &6)
El
DI
RETI
RETN
IMM(M=@,10u2)
DAA
RLD
RRD

IN
InstrucGe fi
rucdes de entrada e saida {OUT }

122

PRIMEIRAS
APLICACOES

A LNGUAGE OE
ADUINA PARA D TH



Estudaremos agora a organizagdo da memdéria ROM e RAM do TK para
que possamos utilizar nos nossos programas em linguagem de méquina algumas
sub-rotinas j@ existentes na memédria ROM. O TK 82 possui os primeiros 8 K
de memdria ROM (o TK 85 tem os primeiros 10 K de ROM), onde estd contido
um programa em linguagem de mdquina que consta de vérias sub-rotinas; por
exemplo, cada comando do BASIC corresponde a uma sub-rotina que estd na
ROM. Vocé estd lembrado do capftulo 4 quando demos uma sub-rotina que rea-
lizava o SCROLL da tela? Como o SCROLL é também um comando do BASIC,
existe de fato na ROM uma sub-rotina semelhante, que realiza o SCROLL, o
mesmo acontecendo para todos os outros comandos BASIC. Essas sub-rotinas
fazem parte do programa interpretador.

ﬂlu-mgn qaru.m’n

A MEMORIA ROM RG: 14.517.733

Supondo o TK com expansdo de 16 K de meméria, teremos memadria ROM
do endereco ‘G00@° até '1FFF’ (@ até 8191), e memodria RAM do endereco ‘400"
até '7FFF’ (16384 até 32767). Vocé pode verificar que de fato temos 8 K de ROM
(8191 — @ +1=8192) e 16 K de RAM (32767 — 16384 + 1 = 16384), pois em
computagdo cada K é contado como sendo 1024 bytes.

‘Ba0e’ ] programa interpretador
ROM (contém as sub-rotinas que executam os pro-
‘“NFFF’ 8191 gramas em BASIC)
‘4000° 16384 (contém as varidveis usadas pelo programa
RAM interpretador, a tela de TV e os programas
“TFFF’ 32767 em BASIC e em linguagem de madquina)

Fig. 8.1 — Memodria do TK com 16 K de RAM.
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Vocé deve lembrar que no infcio do livro verificamos o valor de RAMTOP
com 16 K de memodria RAM, que de fato era 32768, ou seja, o primeiro byte
apés o ditimo byte da RAM (32768 = '800¢'). Vimos também que a memobria
poderia ir de @ até 65535 (‘0000' a ‘FFFF’) e que, portanto, no esquema da fi-
gura B.1 existem alguns espagos que poderiam ser preenchidos com memoria
RAM, e é o que de fato acontece quando vocé coloca a expansdo de 64 K num
TK 82.

Apresentaremos entdo o endere¢o em hexadecimal de algumas sub-rotinas
que estdo na ROM. Note, entretanto, que um estudo completo do programa da
ROM foge dos objetivos deste volume e, portanto, ele ndo serd visto aqui minu-
ciosamente.

‘gs@s’ . .. .. rotina para colocar um caractere na tela
‘@3C3" ... .. NEW

‘@73@° . ...:LIST .

‘BAZA' .. ... CLS

‘BEAF" ... .. RUN

Assim, por exemplo, usando HEXAMEM, cologue a partir da memaria 30000 o
seguinte:

3000d CALL RUN ‘CDAFGE’
30003 RET ‘co’

Prog. B.1 — Utilizagdo da sub-rotina de RUN na ROM.

Apbs colocar P, o programa pdra. Reinicie o programa mas, em vez de fazer
RUN, fagca RAND USR 3@00@@ (comando direto) e NEW LINE e... o programa
comegard novamente! Coloque os comandos LIST, CLS e NEW nas memédrias
sequintes; fagca memoria inicial = 30004 e coloque:

30004 CALL LIST ‘CD3@@7
30007 RET 'Cco’
30008 CALL NEW ‘CDC3@3’
30011 RET 'CY’
30612 CALL CLS ‘CD2A0A’
30815 RET ‘co’

Em outras palavras, cada chamada de sub-rotina executard as ordens exis-
tentes na ROM correspondentes a cada comando. Para exemplificar, digite NEW
e execute o seguinte programa auto-explicativo (esperamos que vocé tenha se
lembrado de reservar a memoéria...):
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38 B6R 1=1 To 22
= T
56 PRINT “RO ToRMTIMAR A TEL&E U
Ol ME APAGRR"
22 HEND Ose soeaz
EC PRINT “PcORG UGU ME LIST&RS

! 7@ GOosSuUB 2eg

CLS
8@ RAND USR 3eved
1989 GOSUB 20

110 CLS
1=2@ PRINT "E RGORA UCU ME AUTOD
SSTRUIR™ , "ADEUS. . . SNIFF .. .SHIFF .

i 120 GOSUBR 200
148 RAND USE_ 30005
2P FOR T=0 TO 46
218 NEXT T
228 RETURN

Prog. 8.2 — Uso de vérias sub-rotinas da ROM.

A rotina que coloca um caractere na tela (enderego ‘B808") serd utilizada
no préximo capitulo. No capftulo 10 iremos usé-la juntamente com uma expli-
cacio interessante sobre as tabelas existentes na ROM, onde estdo os moldes para
a construgio dos caracteres. No préximo volume, estudaremos com detalhes a
estrutura da ROM do TK, analisando as sub-rotinas correspondentes a todos os
cormandos do BASIC, além de estudar como o programa interpretador controla e
organiza todo o sistema.

A MEMORIA RAM

Como sabemos, o programa interpretador, ndo podendo armazenar suas
varidveis na memoéria ROM, armazena-as no comego da RAM, mais precisamente
nas memorias entre 16384 (inclusive) e 165@8. Algumas dessas variaveis jd foram
vistas em capftulos anteriores, como é o caso de RAMTOP (16388 e 16389),
D-FILE (16396 e 16397), S-TOP (16419 e 16420) e o nimero da linha para a
posicdo PRINT (16442) (note que todos os enderecos estdo entre 16384 e 16508.
No manual do TK vocé encontraré a lista das principais varidveis usadas pelo pro-
grama interpretador. Aprenderemos agora mais algumas varidveis e, para enten-
dermos seu uso, faremos um esquema mais detalhado da memoria RAM:
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16384 Variéveis do } por exemplo, S-TOP, D-FILE,
16509 programa interpretador RAMTOP etc.
Programa (BASIC)
D-FILE: (PEEK 16396 + 256+PEEK 16397)
Memoéria da tela (TV)
VARS > (PEEK 16400 + 256+*PEEK 164@1)
Varidveis
byte contendo ‘8@’
E-LINE (PEEK 16404 + 256*PEEK 16405)

Linha sendo digitada
+ espaco de trabalho

STKBOT —= (PEEK 16410+ 256*PEEK 16411)
STACK do calculador
STKEND (PEEK 16412 + 266 *PEEK 16413)
Reserva
SP (STACK POINTER}
STACK do

: microprocessador

ERR-SP —= (PEEK 16386 + 256*PEEK 16387)
STACK GOSUB

RAMTOP —=—— ey (PEEK 16388 + 256 *PEEK 16389)

—— = = — — ~ - o __J

Fig. 8.2 — Memo6ria RAM,

Como podemos ver, as varidveis do programa interpretador estdo entre as
memorias 16384 (inclusive) e 165(8; e, entre essas variaveis, estdo D-FILE (16396
e 16397), VARS (16400 e 16401), E-LINE (16404 e 16405), STKBOT (16410 e
16411), STKEND (16412 e 16413), ERR-SP (16386 e 16387) e RAMTOP, que
servem para indicar as “‘fronteiras’’ existentes na meméria RAM. O programa em
BASIC comeca sempre na memoéria 16509, mas todas as demais regides tém seus
enderecos iniciais alterdveis, sendo calculados pelo programa interpretador e colo-
cados no inicio da meméria RAM, nas respectivas varidveis. Assim, se vocé, por
exemplo, acrescentar uma linha ao programa em BASIC, todos os enderegos das
fronteiras serdo movidos ‘‘para baixo", deslocando-se, obviamente, o conteldo
de cada regido. Logo depois do programa em BASIC fica o contetdo da tela de
TV, colocado a partir de um endereco dado por D-FILE (gue estd no infcio da
memoria RAM, nos enderecos 16396 e 16397):; assim, a primeira posicdo da tela
(ver capitulo 4) pode ser achada por PRINT PEEK 16396 + 256* PEEK 16397
+1.

A varidvel E-LINE j& foi mencionada no capitulo 3; como os programas
em BASIC comecam sempre na meméria 16509, vocé pode agora perceber o porqué
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da subtracdo feita no capitulo 3 (E-LINE — 165(9) para calcular o tamanho
ocupado pelo programa, tela de TV e varidveis.

Cada instrucdo do programa em BASIC ocupa 2 bytes para armazenar o
ntimero da linha, 2 bytes para colocar o tamanho da instrugdo, n bytes para a
instrucdo em si e, no fim, um NEW LINE.

2 bytes 2 bytes 7 § 118 ou ‘76’
A A 2y I ] = ]
namero da tamanho texto NEW LINE
linha incluindo

NEW LINE

Fig. 8.3 — Instrugdo na memdria.

Assim, se sua primeira linha no programa for:
1 REM BEATLES

o codigo de REM estard na memoria 16513 (16509 + 4), pois o namero da linha
esta nas memorias 16509 e 16510, o tamanho da linha nas memérias 16511 e
16512, a letra B estd na memdria 16514 e assim por diante, sendo que na me-
moria 16521 estd um codigo de NEW LINE. Qual seria, nesse caso, o valor de
D-FILE?

Experimente executar este programa:

& - 1 REM BEATLES

| 1@ FOR P=165@2 TO 16S21

Vn 15 PRINT P, " ";PEEK P; : CHRES
PEEK P

f 58 NEXT P

ey
m
m
[y
2

DE

' [ ]

e
o
o
oy
W
W
o
'S
D
m
=

a
7]
Y
m
e
i

"
1]}
o0
I
-
A
np
amr-ipmom

=6
16521 iz e ¢
Prog. 8.3 — Visualizacio do conte(ido da linha REM.

Vocé saberia explicé-lo?
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Apds a tela de TV, ficam as varidveis utilizadas pelo programa em BASIC.
O enderego inicial dessa regifo é dado por VARS (16400 e 16401). Note que
as varidveis numéricas sdo armazenadas de uma forma especial para permitir que
qualguer namero que esteja dentro da precisio do computador possa ocupar
sempre 5 bytes. Isto é feito pelo programa interpretador, que transforma interna-
mente todos os numeros para notagdo cientifica utilizando alguns bits para ex-
poente, um para o sinal e 0s outros para a mantissa; assim, uma varidvel numérica
de um programa em BASIC na memdria ocupa sempre 5 bytes mais 1 byte corres-
pondente a cada letra do nome da varidvel.

1 byte | 1 byte § 1 byte 5 bytes
— e = J
primeira sequnda ultima ndmero

letra letra letra

Fig. 8.4 — Varidveis numéricas na memoria.

Observe o seguinte programa:

10 LET LOVE = 205
20 STQOP

Prog. 8.4 — Exemplo de colocacdo de varidveis.

Que valor tem D-FILE? E VARS? Use PEEK para obter a letra V da palavra LOVE
de dois lugares diferentes: da memdria que contém o programa em BASIC e da
memaria das varidveis (apds fazer RUN). (Lembre-se que a tela tem 24 linhas.
Por isso, ndo estranhe o valor de VARS. Parz obter a letra V, basta fazer um PRINT
CHR$ (PEEK(n)) com argumentos valendo 16509 + 7 (para o programa) ¢ VARS
+ 2 (para as varidveis)),

Vocé pode encontrar no manual do TK como sdo armarzenadas na meméria
as varidveis STRING, matrizes e varidveis de controle para loops de FOR-NEXT.
Lembre-se sempre que cada /etra ocupa 1 byte de meméria e que cada mumero
ocupa 5 (cada nimero e ndo cada algarismo; assim, seja 2 ou 3,74 x 10'*, ambos
ocupam 5 bytes de memoria). Dessa forma, vocd pode usar um “‘truque’’, caso
seu espaco de memoria esteja acabando: num dado programa, em vez de fazer
GOTO 2 {por exemplo), faca GOTO VAL “2", pois vocé estara armazenando o
caractere 2, que ocupa um byte, e ndo o nUmero 2, que ocupa 5 bytes. (Isso vale
para todas as instruces que usam numeros!) Caso vocé esteja trabalhando com
matrizes, perceba a reducdo de memoria: ao trabalhar com uma matriz de 100 nu-
meros com 2 algarismos cada, se ela for numérica vocé precisara de 500 bytes
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para guarda-los mas, se vocé os transformar em STRINGs necessitard apenas de
200 bytes para armazena-los!

Bem, apbs as varidveis, estd um byte de fronteira contendo sempre o valor
‘ ‘8@° (figura 8.2); a seguir, vem uma regido onde fica a linha que estd sendo digi-
tada. O endereco inicial dessa regido é dado por E-LINE. Temos entdo uma regido
. usada pelo STACK do calculador que faz as contas em BASIC; essa regido é essen-
: cial para que possam ser feitas as contas e ndo entraremos em detalhes sobre seu
funcionamento. Esse STACK nada tem a ver com o STACK POINTER do micro-
processador; de fato, o STACK POINTER é também indicado no esquema por
SP e tem o seu “campo de trabalho’’ limitado entre STKEND e ERR-SP (men-
cionado no capftulo 5), enquanto o STACK do calculador fica entre STKBOT
e STKEND. Como em BASIC também podemos ter sub-rotinas, é necesséric
usar o mesmo “truque’” do STACK POINTER do microprocessador para guar-
dar os enderecos de retorno; eles sdo colocados no final da memdria RAM en-
tre ERR-SP e RAMTOP. Vocé percebe o que acontece quando altera o valor de
RAMTOP? O TK “pensa” que tem sua memoria reduzida e procura “espremer”
toda a memoéria RAM, assim ele nunca incomodard o que fica apés RAMTOP!
Vocé deve estar lembrado de quando falamos que, ao reduzir RAMTOP
para colocar la o programa em linguagem de mdaquina, esse ndo era afetado pelo
NEW mas também ndo poderia ser gravado em fita usando SAVE, pois o com-
putador armazena em fita apenas as partes da memodria RAM correspondentes as
varidveis do programa interpretador, ao programa em BASIC e suas varidveis e a
L tela. Vamos ver entdo outros lugares para colocar nossas sub-rotinas em linguagem

de méaquina, sem ser apés RAMTOP.

Rl _

OUTROS LUGARES PARA COLOCAR OS PROGRAMAS EM LINGUAGEM
| DE MAQUINA

A Instrugdo REM

Como sabemos, a instrucdo REM em BASIC ndo executa nenhum comando;
assim, ela é um bom lugar para se colocar um programa em linguagem de maquina
i se desejamos armazend-lo em fita (cuidado, ele também serd apagado ao digitar
NEWI!). Portanto, se vocé tiver um programa que ocupe 60 bytes, basta colocar
a primeira instru¢do do programa como sendo:

1 REM ???? ::: 60 caracteres quaisquer....?7???

Ndo importa quais sejam os caracteres pois eles serdo substitufdos pelos
que correspondem a seu programa em linguagem de mdaquina; no entanto, € con-
Veniente usar os nimeros de @ a 9 em seqiiéncia, vérias vezes, para facilitar a con-
tagem:

1 REM 01234567890123...
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Assim, se quisermos colocar numa linha REM o seguinte programa:

LD B,'FF" '06FF’
LD CB ‘48’
RET ‘cY’

Prog. 8.5 — Programa que serd colocado numa linha REM.

teremos de fazer, primeiramente,
1 REM 0123 (pois o programa tem 4 bytes)

para reservar espaco na memoria.

Ora, qual o endereco do nimero @ na linha de REM? Volte algumas péginas
e vocé verd que esse nimero estd na memoria 16514, o numero 1 na meméria
16515 e assim por diante...

Faca entdo:

POKE 165146 (66 > LDB)
POKE 16515255 (255 =FF’)

POKE 16516,72 (72 ='48') (= LD C,B)
POKE 16517,201 (261 = 'C9') (= RET)
LIST

O que aconteceu com a instrucdo REM? Basta olhar para o apéndice 2 e verificar
que o caractere correspondente a ‘06’ é E ,a'FF'é COPY, a’'48' ndo existe
(aparecendo, portanto, um ponto de interrogacdo (?)) ea ‘C9'é TAN.

Obviamente voce poderia construir esse REM diretamente mas teria de re-
servar espago para o terceiro caractere, pois ele ndo tem tecla correspondente,
e, a sequir, fazer POKE 16516,72; além do mais, para conseguir o COPY, sendo
este uma key-word, vocé deveria fazer THEN COPY e, a sequir, retirar o THEN.

19 passo: 1REM [ THEN COPY

20 passo: 1REM [gW COPY
39 passo: 1 REM E COPY.TAN (o ponto serve para
reservar lugar)

A seguir, basta ““mandar a linha para cima’’ e fazer POKE 16516,72.
Vamos executar o programa? Ora, basta fazer:

PRINT USR 16514
e, como esperado, iremos obter 65535 (‘FFFF’).
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Naturalmente, se o programa for longo, esses métodos ndo sdo aconselhdveis
* e vocé pode usar o HEXAMEM, indicando como endereco inicial a meméria 16514
(ndo se esqueca de reservar as memodrias com o REM). Obviamente, nesse caso,
vocé pode retirar da linha 30 do HEXAMEM a mensagem que diz que a memdria
deve ser maior ou igual a 30000.
Antes de prosseguirmos, $d0 necessdrios alguns comentédrios com relagdo
a estrutura da instrugdo REM; existem dois ndmeros que podem causar algumas
J “dores de cabega” se tiverem de ser introduzidos numa instrucdo REM, que sdo
‘76’ e '7E’. O primeiro deles ndo causa conseqliéncias desastrosas, apenas confun-
dird um pouco a listagem do seu programa, pois ‘76" é o codigo de NEW LINE
(note, entretanto, que esse é também o cédigo de HALT. Assim, o unico meio
de aparecer '76' numa instrucdo de REM é como sendo um dado ou parte de
um endereco). Experimente colocar no computador uma instrucio REM, por
exemplo:

1 REM 01234567890123456789
e faca:

POKE 16519,118 (118 ='78")
LIST

Observe que apareceu uma linha (8739) que na realidade ndo existe. Ela faz parte
da linha 1. Verifique isto movendo o cursor (se houver outras linhas de pro-

grama). Isto acontece pois vocé estd colocando um codigo de NEW LINE, fazendo
com que o computador “‘pense’ que terminou a linha 1 e causando uma “'divisdo”’
da linha na tela. Mas, como acabamos de ver, no comeco da linha na meméria do
programa os primeiros dois bytes' armazenam o numero da linha e os préximos
dois o comprimento da mesma; assim, apesar de parecerem duas linhas na listagem,
serdo consideradas uma so pelo programa. Note que o numero 118 ('76’) fica
invisivel na listagem da tela...

Entretanto, hd um pequeno problema: se vocé quiser alterar a “'segunda
parte’’ da linha, a solugdo ndo serd trivial. Tente colocar o cursor na linha 1 e
trazé-la para a regido de edigdo usando EDIT... a sequnda parte ndo descerd. Por-
tanto, antes de fazer isso, faca um POKE anulando temporariamente o NEW LINE:

{ POKE 16519,6 (poderia ser qualquer coisa menos ‘76" ou ‘7E’)
LIST

aparecera o caractere E no lugar de NEW LINE. Agora vocé pode trazer a linha

“para baixo", efetuar as alteracdes necessdrias e, apds colocd-la novamente na
Parte superior da tela, refazer:

1 POKE 16519,118

y =
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Com relagdo ao ‘7E’, muito cuidado deve ser tomado. Suponha que vocé
reservou um espaco na sua instrugdo REM e, ap6s colocar o programa, notou que
devia acrescentar mais alguns bytes ou, eventualmente, tirar alguns bytes do final
porque eles sobraram. Se o nimero ‘7E’ ndo estiver na instrugdo REM, vocé pode
utilizar EDIT e colocar ou retirar quantos bytes vocé quiser; mas, se o nimero
"JE’ estiver na instrucdo, ndo use EDIT. Na listagem, o namero ‘7E’ é invisivel
e os 5 bytes que o seguem também o sdo, apesar de estarem na memoria. Se vocé
usar EDIT esses 6 bytes sumirdo e vocé os perderd para sempre... De fato, faga:

1 REM (123456789

e, a seguir:

POKE 16514,126 (126 = ‘7E’)
LIST

Veja: os nimeros @, 1, 2, 3, 4 e 5 estdo invisiveis... Feito isto, vamos fazé-los reapa-
recer:

POKE 165146
LIST

(Vocé pode explicar o caractere que aparece em seguida ao REM?)
Vamos entdo fazer novamente:

POKE 16514,126

e, em seguida, um EDIT para trazer a linha para baixo. Coloque a linha novamente
no programa (basta apertar NEW LINE) e, em seguida, faga outra vez:

POKE 16514,6
LIST

Como esperado, os 6 bytes desapareceram...

Isso acontece porgue o programa interpretador utiliza este namero (‘7E’)
para tornar as listagens '‘apresentdveis’’ quando aparecem ndmeros no programa
em BASIC. Ndo nos interessam muito os detalhes do porqué, pois isto implicaria
um estudo mais profundo da ROM. O que importa é como fazer para aumen-
tar a REM, se necessdrio. A idéia seria colocar uma linha 2 com outro REM e
tentar juntd-las, mas hd um outro probleminha: como vimos anteriormente, ca
da linha de programa usa os primeiros 2 bytes para colocar o nimero da linha
e, em seguida, mais 2 bytes invislveis para a listagem onde estd armazenado o
comprimento da linha. Assim, se vocé tentar retirar o NEW LINE da primeira
linha para tentar- junté-las, o programa interpretador continuard tentando in-
terpretar a linha 2 do mesmo ponto devido aos 2 bytes da linha 1 que dizem seu
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comprimento. Assim, devemos alterar também esses 2 bytes. Um bom método
para aumentar a linha 1, se ela contiver o byte ‘7E’, consiste no seguinte:

a) introduza uma linha 2 REM mais um nGmero de caracteres suficientes para
aumentar seu programa,

b) coloque o seguinte programa que fard os calculos necessérios (ndo coloca-
remos os nimeros das linhas pois vocé deve colocé-los onde for mais con-
veniente de maneira a ndo estragar algum eventual programa que jé esteja

na memoria):
LET C = PEEK 16511 + 256 * PEEK 16512
LET X = 16515+C

LET X = X+PEEK X + 256 * PEEK (X + 1) — 16511
POKE 16511,X — 256 * INT (X/256)

¢ POKE 16512,INT (X/256)

STOP

Prog. 8.6 — Programa para aumentar uma REM que contém o byte ‘7E’.

Perceba: em C, colocamos o comprimento da primeira linha, a seguir, em X,
colocamos o enderego em que estd o comprimento da segunda linha. Com isto,
podemos entdo calcular o comprimento da segunda linha, somé-lo a X e subtrair
16511 para obter o comprimento total das 2 linhas; a seguir, modificamos os bytes
da linha 1 para que eles contenham agora o comprimento total.

Apbs executar esse programa, vocé poderd retird-lo, se quiser. Agora a linha
2 faz parte da linha 1, apesar de na listagem elas parecerem ainda separadas devido
ao fata de o NEW LINE final da linha 1 ainda estar l1a. Vocé pode verificar isso
tentando mover o cursor (mas ndo edite a linha! Lembre-se do ‘7E’!). Se vocé
quiser retirar este NEW LINE, ou melhor, substitui-lo por qualquer outro carac-
tere que torne as coisas mais visiveis, basta fazer:

POKE (C+16512),6 — (ou qualquer outro caractere visivel)

|

s e =
comprimento da antiga
linha 1

Ou entdo acrescente a linha acima antes do STOP.
Se vocé quiser diminuir o tamanho da linha REM, deve fazer o seguinte
( (esse programa reduz no mfnimo 6 bytes; vocé saberia explicar por qué?):

y =
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LET X = endereco do Ultimo byte que vocé quer preservar
LET Y X — 16511

LET Z = PEEK 16511+ 256 * PEEK 16512 - Y — 4
POKE 16511,Y — 256 * INT (Y/256)

POKE 16512,INT (Y/256)

POKE X+ 1,118

POKE X+2,0

POKE X+3,2

POKE X +4,Z—256 *INT (Z/256)

POKE X +5,INT (Z/256)

STOP

Prog. 8.7 — Programa para diminuir uma REM com o byte '7E".

As primeiras duas linhas calculam o novo comprimento gue é colocado
em Y, e, em Z, colocamos o tamanho de uma nova linha 2 que serd “criada’’; a
sequir, colocamos o novo comprimento nos respectivos bytes e “'criamos” a li-
nha 2, colocando na memdaria o numero da linha e o tamanho. Ao executar o
programa, aparecera entdo uma nova linha 2 que dever4 ser retirada.

Como vocé pode perceber, o REM tem suas vantagens (por permitir SAVE)
mas também tem seus inconvenientes (‘76' e ‘7E’), Apresentaremos agora mais
um lugar onde podemos colocar os programas em linguagem de maquina, perfa-
zendo um total de trés possibilidades (se incluirmos o REM e RAMTOP); a escolha
de onde colocar o programa dependera de cada caso e de sua preferéncia.

No préximo capitulo veremos como transferir um programa que estad depois
de RAMTOP para dentro de uma instrugdo REM.

A Meméria das Varidveis (apos VARS)

Para colocar um programa em linguagem de madquina na regifo ocupada
pelas varidveis, basta reservar uma matriz STRING que tenha o tamanho do pro-
grama:

DIM M$ (tamanho)

Para garantir que ela figue logo apds o enderego indicado por VARS, faga
um CLEAR e coloque o DIM como sendo a primeira instrugdo no programa que
"“mexe’’ com varidveis. Se vocé quiser dimensiond-la diretamente sem estar no
programa, lembre-se também de fazer antes um CLEAR. O endereco inicial serd
entdo dado por VARS + 6, ou seja, PEEK 16400 + 256*PEEK 16401 + 6, pois
antes das varidveis em si € guardado o nome da matriz, o STRING, o ndmero
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total de elementos mais um para o nimero de dimensdes e o nimero de dimensSes
(ver o manual do TK).

Note, entretanto, que, se vocé ndo tiver expansdo, o valor de VARS varia
continuamente durante a execugdo do programa em BASIC e vocé deve calcular
sempre o endereco inicial do seu programa em linguagem de mdquina, o gue pode
ser meio tedioso.

Como sempre, hd um cuidado a ser tomado: ao fazer RUN ou CLEAR o
seu programa serd '‘apagado’’, pois estd na regido das varidveis; portanto, lembre-se
sempre de usar GOTO 1 em vez de RUN.

HEXAMEM II

Apresentaremos agora uma segunda versio do HEXAMEM, chamada HEXA-
MEM Il, que vai permitir a entrada de dados ndo s6 na forma hexadecimal mas
também com nimeros decimais ou caracteres.

1 REM FLAVIO ROSSINI
1% gﬁiﬂ HEXAHEM

1S PRINT "MEMORIA INICIAL 2-
28 INPUT I '

52 IF 1k« (1) <>x. v THEN GOTO as
LET K=UAL I&{2 TO )

GOTO 58

LET X$=I$%

GOSUB 1500

LET K=

PRINT ﬂ;lﬁ; =LK
.LE‘F INI
L ‘ (L] ‘I

(=1

IF A=="" THEN INPUT A3
IF A$="XS" THEN GOTO =55
IF A$="XF" THEN GOTQ ZS@
IF A${1)="." THEN GOTO 14@
IF (Fr=0ie THEN GOTC 17S
IF R$="P" THEN STO
g2 IF A$="XX" THEN cara =55
85 LET AUX=163:C0DE RA%+CODE A%
2 -476

192 POKE K ,RAUX
195 LET T=K
119 GOSUB 1@2d
115 SCROLL o
S12@ PRINT "MK TAB 95 X% THE 1
AS$( TD 2);THE 18;",";AUX; TAB 2

*; CHR nu
' od LET R=Ro
a 130 LET As—ms$3 TO )

832&'3&‘%%%58&85

2
ﬂ
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. 8.8 — HEXAMEM I1.

2rvagcdo.; Em alguns casos serd conveniente substituir a linha 257 por:
257 RAND USR INI

emplos futuros, vocé “sentird” a necessidade desta alteracdo!

Esse programa usa a seguinte convengdo para distinguir ndmeros decimais
lecimais e de caracteres:
eros hexadecimais: sdo introduzidos normalmente;
eros decimais: devem comecar com um ponto (.);
caracteres: devem ser precedidos por um ponto e virgula (;).




Desse modo, ao iniciar o programa, ele pergunta “‘meméoria inicial = ?* e, supondo
que ela seja 30000, vocé deverd responder:

30000 (decimal)

ou

7530 (hexadecimal)

Agora o HEXAMEM Il estd aguardando dados para colocar na memoria.
Suponha que tivéssemos o seguinte programa onde usamos para identificar os
caracteres um traco, sublinhando-os:

LD HL,(D-FILE) ; carrega HL com o endereco do inicio da
tela que é um NEW LINE
INC HL ; incrementa HL para indicar a primeira
posigdo real da tela
LD B.,22 ;B = 22 para contador de linhas
LD C,31 ; C = contador de colunas para *
LOOPL LD A,* ; colocaem A o codigo de *
LD D,C ; coloca C em D para preservar o valor de C
durante o loop
LD ES32 ;  E = contador de colunas para E‘
LOOP LD (HL),A ; coloca ® natela D vezes
INC HL
DEC E
DEC D
JP NZ, LOOP
LD A, El ; colocaem A o codigo de E
LOOPC LD (HL),A : coloca [*]natela (E-D) vezes
INC HL
DEC E
JP NZ, LOOPC
INC HL
DEC C
DJNZ LOOPL ; decrementa B e volta para imprimir a pro-
xima linha
RET

Prog. 8.8 — Programa para encher a tela com asteriscos normais e em video reverso.
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“.

Para coloca-lo no computador, basta fazer:

“2A.16396" (N.L.) (note que para nimeros decimais o HEXAMEM |1

$23" (N.L.} faz automaticamente a inversao)

"'06.22" (N.L.)

“BE.31 (N.L.)

e (N.L.) {o (;) indica caractere)

‘51" (N.L.)

“1E.32" (N.L.)

£ 77" (N.L.)

93" (N.L.) Observacdo: LOOPL = 30008
5 1o )d (N.L.) i LOOP = 30013
215" (N.L.) LOOPC = 30022
"C2.30013" (N.L.)

$'3E; E * (N.L) = asterisco em video-reverso
17" (N.L.)

23" (N.L.)

“1D" (N.L.)

“C2.30022"  (N.L.)

"23” (N.L)

JIGD" {NbLbj

“10.232" (N.L.) Observacdo: —24 ='E8'=+232
“co” (N.L.)

Feito isso, se vocé teclar P o programa para. Se vocé desejar executar o
programa basta, como de costume, introduzir XS (SLOW) ou XF (FAST).

Execute entfo o programa e observe o efeito e a velocidade (mesmo em
SLOW...). Voce saberia explicar como esse programa funciona?

Note que o HEXAMEM |l faz automaticamente a inversdo para numeros
decimais maiores que 255 e menores que 65536 (basta observar a memdaria na
tela para instrugdes do tipo LD HL, 16396 = 2A.16396). Tome cuidado, entre-
tanto, pois essa inversdo ndo é feita para os numeros hexadecimais! Além disso,
se for carregar pares de registros ou executar algum JUMP absoluto ou CALL
com numeros menores que 256, vocé deve informar ao HEXAMEM Il que o nu-
mero tem 2 bytes: basta acrescentar um D na frente do nimero. Por exemplo:

LD BC30 ) 01.D30 e ndo ©1.30
CALL 200 c) CD.D20@ e ndo CD.200

Quanto aos caracteres, note que o caractere < > (tecla T) serd sempre subs-
titufdo pelo codigo 118 (NEW LINE) e um N.L. aparecerd no canto direito da tela.
No préximo capitulo falaremos com detalhes sobre a utilidade desse NEW LINE.
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Nos programas, usaremos um trago para sublinhar os caracteres; assim:
LD AB (3EB)

significa: cologue em A o codigo do caractere B e ndo copie o registro B em A
(isto seria simplesmente LD A,B).

Note que o HEXAMEM |1 fornece como safda na tela o endereco e o contetido
da memoria em decimal (precedidos por um ponto), o enderego e o contelido
da memdria em hexadecimal e, finalmente, o caractere que corresponde ao codigo
do que estd na memdria precedido por um ponto e virgula (tudo equivalente
convencado adotada).

Além disso, ele permite que a memoria “‘de partida’ da sub-rotina seja mo-
dificada: para isto basta fazer XX em vez de XF, XS ou P e colocar o endereco
“de partida” da sub-rotina. Feito isto, pode-se entdo mandar executar o programa
{XS ou XF). O porqué deste procedimento serd detalhado no proximo capitulo.

Resumo

Neste capitulo estudamos a organizagdo da meméria ROM e RAM para o
TK com 16 K de expansdo, destacando algumas sub-rotinas que executam os
comandos em BASIC que estdo na memoéria ROM e as vérias regiGes da memoria
RAM, a saber: as varidveis do programa na ROM, a meméria do programa em
BASIC, a tela de TV, as varidveis do programa em BASIC, espago para a linha
sendo digitada e os vdrios STACKs. Essas regiGes tém suas fronteiras indicadas
por varidveis que estdo entre as memdrias 16384 e 165@8, que seriam: D-FILE,
VARS, E-LINE, STKBOT, STKEND, ERR-SP e RAMTOP.

Aprendemos a maneira como sdo armazenados na memdria de programa
as linhas e as varidveis numéricas (para as matrizes, loops de FOR/NEXT etc.
basta olhar o manual do TK), e um método para economizar memoria utilizando
STRINGSs ao invés de niimeros.

A seguir, vimos como colocar os programas em linguagem de mdquina de
maneira a poderem ser colocados na fita usando SAVE (apesar de serem agora
“apagdveis” pelo NEW), ou seja, em outro lugar que ndo segja apés RAMTOP.
Assim, temos agora trés opgGes de lugares para colocarmos os programas:
al num REM: desde que tomemos os devidos cuidados com os nameros ‘76" e
‘TE";
no fim da memodria RAM, ou seja, apés RAMTOP, sendo que o programa fica
imune ao NEW mas também ao SAVE;

c) na memodria das varidveis do programa BASIC, desde que ndo usemos RUN ou
CLEAR e tomemos cuidado se ndo tivermos meméria de 16 K.

Finalmente, vimos a segunda versdo de HEXAMEM, o HEXAMEM |1, que

aceita dados decimiais, hexadecimais ou caracteres.

b
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Exercicios

1. Para recordar as instrugdes, faga um programa que, por subtracdes sucessi-
vas, calcule o guociente e o resto da divisdo de um ndmero que estd no
par DE por um nGmero que estd no registro L, deixando a resposta no par
BC e o resto no registro H.

2. Fagca um programa em BASIC que seja capaz de copiar o contetido da tela

em uma variavel STRING. Assim, para obter o conteido da tela copiado,
bastara fazer um PRINT “varidavel STRING que contém a tela”.
Sugestao: Vocé sabe o enderego da tela (D-FILE) e o das varidveis (VARS).
Faga um CLEAR para garantir que sua variavel fique no comego da regido
indicada por VARS e transfira a tela para a primeira variavel que estiver
nessa regido. Lembre-se que a variavel deverd ser STRING...

3. Explique o que ocorre no programa 8.9 se invertermos a 102 e 112 instru-
¢des, ou seja, colocarmos antes DEC D e depois DEC E.

4. Um bom “truque” para colocar nomes em seus programas de maneira que
ninguém possa retird-los é colocar uma linha @ com o seu nome. Para isto,
basta fazer, por exemplo:

1 REM FLAVIO ROSSINI
NEW LINE, e, a seguir:

POKE 16510,0
NEW LINE
NEW LINE

Tente agora apagar ou alterar a linha (8 que apareceu, usando os métodos

convencionais. Pergunta-se:

a) Por que a linha @ aparece no lugar da linha 1?

b) Como retira-la?

¢) Como criar mais linhas @?

d) Poderfamos criar duas ou mais linhas nimero 1 (ou qualquer outro ni-
mero)? Como? Neste caso, 0 que ocorre se tivermos trés linhas nimero 1
e fizermos GOTO 1 ou LIST 1?

Observagcdo: Como vocé deve ter notado (programa 8.3}, o TK ndo utiliza a con-
vengdo normal para armazenar o nGmero das linhas em BASIC, ou seja, ele arma-
zena antes o byte menos significativo! Esta é a Gnica excecdo.
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EﬁFlTLILD

REVISAO DE D-FILE: 0 PROGRAMA LABIRINTO

Vamos apresentar agora um programa (em BASIC) bastante interessante,
feito por Ricardo de Fayetti Sigueira, que utiliza amplamente as instrucGes PEEK
e POKE para ilustrar o funcionamento da tela.

Como vocé deve lembrar, a regido de memoria correspondente & tela estd
logo apds a regido onde se armazena(m) o(s} programa(s) em BASIC e a variavel
que mostra seu comeco (D-FILE) estd guardada nos enderecos 16396 e 16397;
assim, uma instrucdo POKE feita a partir de (D-FILE + 1) até (D-FILE + 792) colo-
cara um caractere diretamente na tela.

A memoria da tela ocupa 793 bytes, correspondentes a 24 linhas de 33 carac-
teres (0 339 é um NEW LINE) mais o primeiro caractere ‘'da tela’” que é um NEW
LINE (24 x 33 + 1 =793).

O programa desenha varias linhas horizontais com espacos em branco; vocé
pode controlar, usando as teclas 5, 6, 7 e 8 (ou o joystick), o caractere "‘I"" que

aparecer no canto superior esquerdo e seu objetivo é chegar no caractere “”,

cuja posigdo € gerada aleatoriamente. Vocé pode passar pelos espagos em branco
mas ndo pode passar através da linha preta.

1 REN % LABIRINTO #3%
S RAND

1@ FAST

1S CcLsS

20 POKE 164185.@

25 PRINT

38 _PRINT HT 230 "J

55 FOR L=2 10 22 STEP 2

40 PRINT AT L. o: B

45 LET K=INT (313xRHNHD)
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\%
22

&5

PRINT RT gk ol
NEXT L
SLoU

7O LET R=34+PEEK 16396+25Cs*PEE
¥ 16397

7S
509
85
S0

PONE R.46

LET Ml INT ({RND 2756+35)

LEY H=H1+

IF¥ PEEK H 128 OR PEEK H=11%8

THEN GOTO ©Be

POEE H.8

s2U5T TuEn sore see

IF INKEY&="8" T
::"5" THEN GOTO 3@¢
="7" THEN GOTO 35&

POHRE W.8

LEY U=U-1

IF U=H THEHN GOTO iSad

IF PEEK UW<>® THEN LET u=U+1
FOBE W,4D

GOTO 1@5

POHE W.,@

LES W=l+1

IF W=H THEN GOTO 1528

IFf PEER <>® THEN LET W=W-3
FOHE W,45

GOTO0 1eS

POHEE W.B

LET U=W+33

IF W=H THEN GOTO 31D

IF PEEK W<{:*@® THEN LET WU=U-C5

PORE W.46

GOT9 105

POQYEE .9

LET W=W-53

IF W=H THEN GOTO 1520 4
IF PEEK uW<¢:@ THEN LET W=U4E

SRINT U,458

GOTO 105

PRINT AT 1@ 3;: “PRESSIONE RL
TEELB .. a

POHE .45

PONE U,174 ;.
IF INKEY$="" THEN GOTO iSerc
PRUSE 1&@

GoTo 1@

Prog. 9.1 — Programa LABIRINTO.

145



Experimente entdo “brincar’” um pouco com o programa! Note que ele
usa as linhas 22 e 23... Para isso, basta “‘enganar’” o computador fazendo um POKE
16418,8. Em 16418 esta uma variavel do programa interpretador, chamada DF-S2Z,
que indica quantas linhas sdo reservadas para a edicdo (normalmente essa variavel
contém o nimero 2). Entretanto, esse “truque” s6 funciona para efeitos de tela.
Se vocé tentar fazer um INPUT ap6s este POKE, ‘“coisas estranhas’ poderdo ocor-
rer. Imagine como seria lento e complicado esse mesmo pragrama escrito total-
mente sem usar PEEK e POKE...

Perceba que a memoria é uma pilha de registros e, portanto, devemos pensar
de modo linear para escrever o programa em linguagem de maquina (em BASIC,
pensamos na tela como se fosse um plano, definindo linhas e colunas, e esse con-
ceito deve ser, em parte, abandonado).

Na meméria, a tela divide-se em 24 segmentos que sio colocados na TV
um embaixo do outro para formar o plano visto por nés.

NEW LINE
linha @ : 32 posigdes
NEW LINE
linha 1 32 posicdes
NEW LINE
Observagdo. A memoria da tela inclui as linhas
. de edi¢do (22 e 23).
linha 23
NEW LINE

Fig. 9.1 — A tela na memdria.

Note que, se quisermos ir uma posigdo para a direita, temos de incrementar
de uma unidade o endereco da meméria onde est4 o “I'", mandar imprimir (usando
POKE...) um nGmero que corresponda ao caractere desejado (no casc “'1"), e,
obviamente, colocar na posicdo anterior o caractere "branco’ (codigo '@@°). Do
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mesmo modo, se quisermos ir para a esquerda deveremos decrementar o ende-
reco da memoria. Para ir para cima devemos diminuir de 33 unidades o endereco
e para descer devemos aumentar de 33 unidades o endereco. (Vocé poderia explicar
por qué?)

Para impedir a passagem pela linha preta, basta verificar se na nova posicdo

de 'l” existe o caractere’ - " (codigo 128) e, em caso afirmativo, inibir o mo-

yvimento. Também ndo podemos invadir as NEW LINEs (codigo 118) pois, caso
contrdrio, o computador se perde por ndo saber “‘construir’’ a tela de TV sem

eles.

[);LFH_E 24 x 33 lc}c\acﬁes de memaria \
N.L. ] neL
N ' N.L.
D [N.L.
IN.L
IN.L
[N.L.
N.L|
N.L
|N.L
Tn.L
IN.L.
[N.L
N K| N.L
D N.L.
N.L.
X N.L.
| ] . N.L.
i ] | B N.L.
i | N.L.
N.L|
i N.L.
| N.L.
N.L.
N ® N.L|

1] — [ 1

linhas usadas pelo cursor
Fig. 9.2 — Telade TV.

Estude com detalhes o programa LABIRINTO e tente se localizar na tela
utilizando a figura 9.2 para ajudd-lo. Note que se ndo tivéssemos a primeira e

Gitima linhas vocé poderia invadir o programa ou as varidveis... O que aconteceria
se colocassemos um nlmero maior que 2 na memaria 164187
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O SCROLL HORIZONTAL

Vocé esta lembrado do capitulo 4 e do ANTISCROLL? Experimente agora

o seguinte programa:

Execute entdo o seguinte programa em BASIC que demonstra o efeito de

SCROLL para a esquerda. O inicio do programa, apesar de ser em FAST, é um
pouco demorado pois ele deve gerar 704 caracteres aleatorios...

1
LD A22 ; usa A como contador para as 22 linhas -
LD HL,(16396) ; carrega HL com D-FILE a ; . 3
LOOP INC HL ; incrementa HL para apontar o primeiro caractere (" gg?g 'g‘gg-r** SCROLL. LATERM. £5
da tela . gﬂéﬁ EE.'I'.‘D T
LD DH ; transfere HL para DE l‘ agag FOR Igi TO 704
LD E,L | 2238 LET X=INT (2:RND}
INC HL ; incrementa HL para apontar o segundo caractere |r|_ ?232155-{ A$=RAS+CHR% (INT (sa *RND
da tela 2246 NEXT I
LD BC31 ; carrega BC com 31 (ntimero de caracteres a serem gggg g'ﬁ?ﬁr A
deslocados para esquerda) aggg Egﬁo IU %RTgB%gQ
LDIR ; desloca os caract =2 ' &
BEG i o 2055 NEXT I
, P 2@7@ CLS
LD (HL).G ; coloca “branco’ na ltima coluna 1 2075 GOTO 20858
INC HL !
DEC A ; decrementa contador
JP NZ,LOOP ; sendo for zero repete para a proxima linha -
RET \

Prog. 9.3 — Utilizacdo do SCROLL horizontal.
Prog. 9.2 — SCROLL horizontal.

Coloque-o a partir da meméria 30000 usando HEXAMEM II; o LABEL Que tal o efeito? Antes de prosseguir, tente entender detalhadamente o
LOOP corresponde ao endereco 300@5. Assim, basta fazer: SCROLL horizontal (se necessario, estude os programas anteriores do ANTI-
SCROLL, capitulos 3 e 5, e SCROLL, capitulo 3). O programa transfere para
""3E.22" (N.L.) a esquerda linha por linha da tela utilizando a instrugdo LDIR. Vocé consegue per-
::;;"16396" ::::: ceber isto “visualmente”? Por que é necessdria a instru¢do CLS na linha 20707
'54" (N.L.)
*BD" (N.L.)
23 (N.L.) COMO TRANSFERIR PROGRAMAS EM LINGUAGEM DE MAQUINA DO
“@1.D31" (N.L.) TOPO DA RAM PARA DENTRO DE UM REM
“EDBG" (N.L.) "
28" (N.L) 1 Caso vocé deseje gravar numa fita esse programa de SCROLL horizontal,
“36; B” (B = espaco em branco) basta transferi-lo para dentro de uma linha de REM. Vocé pode, inclusive, retirar
“23" (N.L.) o HEXAMEM Il do computador usando NEW (desde que vocé tenha se lembrado
*3D" (N.L.) de reservar meméria modificando RAMTOP). Assim, digite NEW e reserve espaco
“C2.300@85" (N.L.) num REM para que caiba o programa de SCROLL lateral:
::'9 :zt; 1 REM 0123456789012345678901234
148 149




A seguir, acrescente o seguinte programa: ‘

Prog. 8.4 — TRANSFMEM.

Execute o programa e coloque entdo memdria fonte = 3000@, membria
destino = 16514 e tamanho do programa em bytes = 23. Agora vocé pode reti-
rar o programa TRANSFMEM linha por linha (ndo use NEW) e, a seguir, salvar
o REM que contém o programa SCROLL lateral:

SAVE "HORSCR" (N.L.)
(poderia ser qualquer coisa)

Isso logicamente é vélido para qualquer programa que estiver apos RAMTOP.

Observagdo: Para executar o programa agora é necessario fazer RAND USR 16514
e ngo 30000.

AS SUB-ROTINAS DA ROM E A TELA DE TV — AS PSEUDO-INSTRUGOES

_ Como vimos no capfitulo anterior, j& existe na ROM uma sub-rotina que
imprime um caractere na tela, cujo endereco é ‘B808’'. Essa sub-rotina coloca na
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primeira posigdo livre que houver na tela o caractere cujo codigo esta no acumu-
lador. Chamaremos essa sub-rotina de PRINTC {PRINT Character) e faremos um
pequeno programa para chamé-la. Usando HEXAMEM Il, coloque-a a partir da
‘mem6ria 16514. Para isso, reserve espaco no inicio da memoria de programa com
uma instrugdo REM:

1 REM @123456789

~ Eis o programa:
LOOP LD A,3C . ('3C’ é o codigo do caractere W) poderia ser
escrito como LD AW onde o traco indica
| caractere
CALL PRINTC
| JR LOOP
[

Prog. 9.5 — Programa para colocar o caractere W na tela.
'.fl;u'e' no programa HEXAMEM Il ficaria:

“3EW”  (N.L)
“CD@8E8’" (N.L.)
“18F9”  (N.L.)

Execute-o em FAST (XF) e, a seguir, cologue o computador em SLOW
pita o programa fazendo RAND USR 16514. Ndo se preocupe com a falta
. nstrucdo RET: nesse caso, o programa volta automaticamente ao BASIC
a0 terminar a tela. Repare na velocidade nos dois casos. A titulo de comparagdo,
~ execute o seguinte programa BASIC em SLOW e FAST:

p 1

gil TRl

P 5g. 9.6 — Programa 9.5 em BASIC.

Como vocé faria, no programa 9.5, para trocar o caractere usando POKE?
Vamos agora implementar a sub-rotina para que ela imprima qualquer
nsagem e nio apenas um caractere. Para tanto, necessitamos de um codigo
ndicar ao computador ‘‘fim de mensagem’’. Utilizaremos o ndmero ‘43’,
ue ele ndo é codigo de nenhum caractere (ver apéndice 2).

~ Vamos também adicionar ao nosso vocabuldrio de mnemonicos mais
s pseudo-instrugdes:

DC
DM

defina constante
defina mensagem
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= = 5 5o t .

Elogofla, chamados. «de. peeuo:inftrypdes. por, . tarem,, Gorrescopplents. e corresponde a0 enderego de retorno de PRINTM. Assim, apés CALL PRINTM,

codigo hexadecimal, ou seja, servem apenas para tornar mais clara a escrita o - 1

de U programa. Observe entsio o seguinte exempla: PC passa a indicar ‘482" e, ao fazer POP HL, no par HL teremos o enderego da

2 i ' 4 s letra A e basta entdo fazer LD A, (HL) para colocar o codigo da letra A no acumu-
lador, a qual serd colocada na tela por PRINTC (pois seu cédigo é diferente

de ‘43').
[ inicio de um REM na linha 1, ou seja, 165‘14J
¥
‘4082' PRINTM POPHL ‘E1’
‘4083’ LD A,(HL) 'TE’
‘4084’ INC HL ‘23’ , —
‘4085’ PUSH HL ‘ES’ :4085, u
'4086" cP 43’ 'FE43’ gUoF’|
4088’ RET Z 'c8’ e | 4
‘4089’ CALLPRINTC ‘CD@80S’ ey A |26
'408C’ JRPRINTM  ‘18F4' 4992'| P |3w
‘4093’ 0 34’
Prog. 9.7 — PRINTM (PRINT Message). ‘4094’ c ‘28’
‘4095’ A ‘26"
‘4096’ L 31
e suponha que, a seguir, fagamos: ‘4097’ | ‘2E’
‘ ‘4098’ P '35’
‘a09' | s |38
‘409A° E 2A°
‘4Q8E’ CALL PRINTM ‘CD824¢’ "4098" 43’
‘4091 DM APOCALIPSE ;APOCALIPSE 499C" co"
‘4998" DC ‘43 ‘43"
‘409C’ RET ‘co’ '
Primeiramente repare que as pseudo-instrugdes DM e DC ndo tém corres-
pondente em cddigo hexadecimal; na memdria é colocado apenas o cddigo dos I
caracteres da mensagem ou da constante. Nosso programa terd como enderego
inicial a memdria ‘4B8E’' (.16526). Vocé se lembra como funciona a instrugdo |
CALL? Ela faz um PUSH (ou seja, coloca no STACK) com o endereco de retorno SP, - 91’ SP, — 92’ SP, —> ‘93’ sp, > 'oC
da sub-rotina e, a seguir, carrega o PC com o enderego inicial da sub-rotina que estd 4’ ‘40’ ‘49’ ‘ag
sendo chamada. Logo, a letra A da mensagem APOCALIPSE, que fica apds o SP, —| mmmm | spy | e | spg | M SPg | erreeied?
CALL PRINTM, estd no endereco indicado pelo topo do STACK, apds ser execu-
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PC = ‘408E’  SP,

PC = '4082' « CALL PRINTM/SP,
PC = ‘4083’ « POP HL/SP,

PC = ‘4085’ « INC HL

PC = ‘486" <« PUSH HL/SP,

(H="40"; L =91
(H="4¢"; L =92

PC = ‘4083’ « POP HL/SP, (H="40": L ='92')

PC = '4085" « INC HL
PC = ‘4086’ « PUSH HL/SP,

(H="49" ; L =93’

| (H="40"; L =98
PC = '4085’

< INCHL (H="40"; L ='9C")
PC = '4086" <« PUSH HL/SP,
PC = ‘4088’ « CP ‘43’ (agoraH= 40" L = ‘9C’' e A = ‘43")
PC='4088' — (flagZ=1) — RET Z/SP,

Fig. 9.3 — Explicagdo da légica (SP).

Ao incrementar HL e fazer um PUSH HL, o topo do STACK conters o
endereco da letra P (Por qué? ). Basta entdo repetir o processo até encontrar
o ndmero ‘43", que indica fim de mensagem; o que é feito pela instrugdo CP 43’,
que testa a igualdade entre o acumulador e o nimero 43", Se o nGmero ‘43’ for
encontrado, a sub-rotina PRINTM terminard (RET Z), voltando o controle para
o endereco indicado pelas memérias do topo do STACK, ou seja, logo apés
o nGmero ‘43’ (no caso um RET para o BASIC; em outras palavras .':e A= 43
Faremos PC = ‘409C’); caso contrério, basta chamar a sub-rotina F"RINTC par:;
imprimir o caractere que est4 no acumulador. Para maior entendimento, observe

a figura 9.3, que indica a seqiiéncia das instru
A ¢Oes, o andame
o i T nto do SP e o PC

Vamos entdo colocar esse programa na memdria através de uma instrugdo

REM. Faga:
1 REM 01234567890/1234567890123456

para reservar os 27 bytes necessdrios: a seguir, use HEXAMEM |1, colocando 16514
(‘4082°) para endereco inicial; introduza os codigos hexadecimais das instrugdes
e, 80 chegar em APOCALIPSE, introduza (;APOCALIPSE) e a palavra serd colo-
cada na meméria diretamente, nio havendo necessidade de colocar os cédigos
hexadecimais de cada letra. Veja como o HEXAMEM Il facilita a introdugdo de
mensagens. Ao terminar de introduzir o programa na memdria, ndo digite XS ou
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, pois o infcio do programa estd, na realidade, na memoria 16526. Assim, digite
‘% @ o HEXAMEM || perguntard qual o enderego inicial da sub-rotina. Vocé res-
2de com .16526 (NEW LINE) e, a seguir, pode digitar XS ou XF 2 sua escolha...
te explicar os ndmeros que aparecem ao lado de “APOCALIPSE"... Experimen-
te ordenar: RAND USR 16526. (Ver pdgina 139.)
i Vocé deve estar lembrado que o HEXAMEM Il possibilita a introducdo
de NEW LINEs cada vez que pressionamos <> (SHIFT-T) em uma cadeia de carac-
teres, o que nos possibilita ““pular linhas”” ou indicar “‘fim de linha"” na tela em
um programa em linguagem de méquina, pois o cédigo de NEW LINE (118) é
interpretado como fim de linha pelo computador. Assim, vamos fazer uma pe-
;W‘"a modificagdo no programa anterior acrescentando mais algumas mensa-
gens apods a pseudo-instrucdo DM. Devemos, entretanto, aumentar o espago re-
Wado pelo REM. (Cuidado! Néo use EDIT, pois o byte ‘7E’ faz parte do pro-
grama.) Use entdo as técnicas mencionadas no capitulo anterior para aumentar
o REM juntando uma linha 2 de pelo menos 6@ bytes. Feito isso, vocé podera
modlflcaf o fim do programa utilizando o HEXAMEM Il para introduzir men-
sagens a partir da memaria ‘16529 ('4@91°), que corresponde ao comego da palavra
APOCALIPSE. Faga entdo:

MEM. 16529 DM ALL<> L ALL<>
MEM. 16533 DM B YOU<> .YOUu <>
MEM. 16538 DM B¥ NEED <> :

MEM. 16545 DM By®IS <>

MEM. 16551 DM Bl LOVE <>

MEM. 16560 DM <>

MEM. 16561 DM LENNON/MCCARTNEY <> :

MEM. 16578 DM 1968 : 1968

MEM. 16582 DC ‘43’ ‘43"

MEM. 16583 RET 'co’

"Note que basta vocé dizer ao HEXAMEM Il que o endereco inicial & ‘4391’
{18529) (vocé saberia explicar por qué?) e introduzir a mensagem literalmente,
comecando com um ponto e virgula (;) e incluindo os <> (SHIFT-T), que indicam
fim de linha. Terminada a mensagem, basta colocar os hexadecimais ‘43’ (fim
de mensagem) e ‘C9" (RET). A seguir, novamente digite XX e o enderego inicial
da sub-rotina (.16526) sequido de XS ou XF (ou RAND USR 16526...).

E conveniente salientar que a sub-rotina PRINTC destréi todos os pares
de registros; assim, lembre-se de salvé-los, se for necessario.

Resumo

Vimos neste capftulo como utilizar PEEK e POKE para aumentar a per-
formance de um programa BASIC que utiliza a tela de TV, auxiliados por um
POKE na variavel DF-SZ (memédria 16418) que aumenta o tamanho da tela.
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Feito isto, apresentamos um programa que faz um SCROLL horizontal
da tela usando os principios jd estudados para o SCROLL e ANTISCROLL.

Aprendemos a utilizar a sub-rotina da ROM de endereco ‘0808’ (PRINTC)
para colocar mensagens na tela, ajudados pelo caractere de NEW LINE, e fizemos
uma comparacdo de velocidades entre 0 BASIC e a linguagem de méaquina.

Vocé pode utilizar esse mesmo procedimento para imprimir campos (ou
tabuleiros) que podem ser usados em jogos gréficos sem utilizar o BASIC.

Exercicios

1. Explique todos os programas em BASIC apresentados neste capitulo.
2. Modifique o programa LABIRINTO para que o alvo mude de posicdo apds
certo tempo, se vocé ainda ndo o atingiu. No fim do programa, ao atingir
o alvo, o computador deve imprimir o tempo que vocé demorou para atin-
gir o alvo com os respectivos comentérios sobre sua performance.
3. Modifique o programa do SCROLL horizontal para que ele faga um SCROLL
para a direita.
4, Unindo os conceitos de SCROLL vertical e SCROLL horizontal, faca um
programa que realize um SCROLL em diagonal.
5. Utilize as sub-rotinas PRINTM e PRINTC para encher a tela com carac-
teres a sua escolha e use o par DE como contador para indicar que a tela
foi preenchida (DE =704). A sequir, dé uma pause e simule um CLS com
sub-rotinas em linguagem de madquina. Observacdes guanto ao problema:
a) Ao usar pares de registro como contadores,existe um pequeno problema:
a instrucdo DEC pares de registros ndo afeta a flag Z (apéndice 2); por-
tanto, vocé terd de usar duas instruges CP para saber se o par DE atin-
giu o valor @ (caso vocé use DEC e valor inicial 704) ou o valor 704
(caso vocé use INC e valor inicial @).

b) Uma pausa pode ser obtida com um loop que ndo faz nada.

c) O CLS pode ser simulado enchendo a tela de brancos.

6. Como voce faria um programa como o TRANSFMEM (programa 9.4) em
linguagem de méquina?

7. Baseado no programa 4.8 e utilizando os conceitos vistos neste capitulo
de SCROLL para a esquerda mais os exercicios 3 e 4, faga um programa
capaz de “rolar’’ a tela em quatro direcSes:

e vertical ¢
® hoyrizontal <
® diagonal principal &

® diagonal secundédria
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SUB-ROTINAS DA ROM PARA DECODIFICAGCAO DO TECLADO — A FUNGAO
INKEYS EM LINGUAGEM DE MAQUINA

Para poder utilizar o teclado TK em nossos programas, devemos primei-
ramente entender duas sub-rotinas existentes na ROM que sdo capazes de de-
tectar se alguma tecla fol pressionada e, em caso afirmativo, qual delas, para a
seguir associar & mesma o caractere correspondente. A primeira Qessas .sub-ro-
tinas estd no endereco ‘B2BB' e serve para detectar qual tecla foi pressionada;
chamaremos essa sub-rotina de KDEC (Key DEteCtion). '

O teclado é dividido internamente no computador em setores verticais e
horizontais, numerados de @ a 7, conforme a figura 10,1.

HORIZONTAIS

stor 4
Sator 3 Setar

[ e R [ R [ AR R [

= DS D)

OO0

Setor 1

3
Il
E]
cE
2=
Sator &

'Z % C‘V’B N Ml.’sm:e
|
Setor 0 Sewor 7
VERTICAIS
Setor 1
8 7 8 9 ]
1 2 3 4 5_) |
i | \
Q W E R N T N Y u o F
\ l\ \ NEW
A s D F G H 4 K L LINE
z

*
Gl 2 x L el v i o[ n [ w] o

Seor® Setor2? Setor 3 Saror 4 Setor § Setor & Setor 4 Setor 3 Setor 2 Setor 1

Fig. 18.1 — Divisio do teclado em setores.
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Como vocé pode notar, a tecla SHIFT ndo estd incluida nos setores hori-
zontals mas tem um setor vertical exclusivo. A sub-rotina KDEC coloca no par
HL um nimero que corresponde 2 tecla pressionada, da seguinte maneira: o re-
gistro L corresponde aos setores horizontais e o H aos verticais (como sabe-
mos, cada registro tem 8 bits que podem ser numerados de @ a 7). Desse modo,

se nenhuma tecla for pressionada, ambos os registros retornardo com o valor 'FF’
(*11111111"); caso contrério, o bit correspondente ao setor (de @ a 7) serd colo-
cado em zero. Por exemplo, se vocé apertar a letra K (horizontal = 8, vertical = 3),
o par HL conterd o valor “11110111 18111111”. Resumindo:

Setor Vertical | Registro H | Hexa | Setor Horizontal { Registro L. |Hexa
nenhuma tecla 11111111 | ‘FF’ | nenhumatecla |"”11111111" | ‘FF’
setor @ “MMNe’ | ‘FE’ setor @ "“TM1Ine’ | ‘Fe’
setor 1 “11111181"" | 'FD’ setor 1 “11111181" | 'FD’
setor 2 "M | 'FB’ setor 2 “11111811" | ‘FB’
setor 3 “1MTNIe11 | ‘F7 setor 3 “111Me| 'Fr
setor 4 “11181111" | ‘EF’ setor 4 “111811117 | ‘EF’
setor 5 11011111 | 'DF’ setor 5 “11811111"" | 'DF’
setor 6 “10111111”" | ‘BF”

setor 7 “@11111117 | “TF’

Tab. 1€.1 — Conteludo dos registros H e L ao pressionar alguma tecla.

Se vocé pressionar SHIFT juntamente com alguma tecla, o bit @ do registro
H sera zero. Assim, SHIFT J produzird “111@111013111111" no par HL. Per-
cebe-se facilmente que cada tecla produzird um valor diferente no par HL. Existe
entdo uma outra sub-rotina na ROM (chamada ACHR) que, de posse desses dados
colocados no par BC, coloca, em HL, o enderego da memdria onde estd o codigo
do caractere desejado. Esses cddigos estdo armazenados na ROM a partir do en-
dereco "@@7E’ na seguinte ordem (setores em ordem crescente):

zxﬁvaAsnFGowsnTt2345@9876Po:
UY ng L K J H SPACE . M N B :; ?/ STOP LPRINT
SLOW FAST LLIST “ " OR STEP < = <> EDIT AND THEN TO <&

RUBOUT GRAPHICS pp4p<b ") ( $ >= FUNCTION = +— **¢ , ><*

Tab. 18.2 — Ordem dos c6digos armazenados na ROM.

Assim, dgpois de colocar em BC os valores obtidos por KDEC, basta cha-
mar a sub-rotina ACHR (acha caractere), que esta a partir da memoria ‘G7BD".
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Essa sub-rotina coloca no par HL um endereco entre 'OB7E’ (letra Z) e ‘GECB’ (*)
correspondente ao caractere da tecla que foi pressionada. Note, entretanto, que
se nenhuma tecla estd sendo pressionada vocé deve detectar isso antes de chamar
a sub-rotina ACHR, para ndo obter caracteres “estranhos’’ correspondentes a
valores prévios de HL. Lembre-se que ndo existe um comando gque correspon-
deria a0 CLEAR em BASIC; assim, os valores iniciais dos registros, ao chamar
uyma sub-rotina em linguagem de méquina no TK, sjo desconhecidos, exce¢do
feita ao par BC e ao PC. Desse modo, se vocé chamar ACHR e ndo tiver pressio-
nado nenhuma tecla, ela certamente retornard um valor no par HL, mas que cor-
responde a algum caractere aleatério. Qutra coisa a ser comentada é que a sub-ro-
tina KDEC destr6i o valor de todos os registros. Assim sendo, se porventura vocé
for utilizé-la em separado, lembre-se de fazer PUSH AF, PUSH BC e PUSH DE
antes de chamé-la e POP DE, POP BC e POP AF depois. Qbserve agora o seguinte

exemplo:

TECTV CALL KDEC ‘CDBB@2’ ;detecta a tecla

LD B.H ‘44° :transfere para BC preparando
para ACHR

LD CcL ‘4D"

LD A,C ‘79" : transfere L para A

CcP ‘FF’ 'FEFF’ : testa se hd tecla pressionada

LD Ad ‘3EQ0’

JR Z, TECTV ‘28 244" :se ndo houver tecla pressionada,
volta para o infcio
CALL ACHR ‘CDBD@7" ; se houver, procura o codigo

LD A (HL) ‘7€’ : coloca codigo em A

CALL PRINTC ‘CD@8G8° ;imprime caractere

cP (1] 'FEQQ :se for espago em branco (cddigo
@), volta ao BASIC

RET Z ‘c8’

JR TECTV  '18.232' ;caso contrério, volta e espera

outra tecla

Prog. 19.1 — TECTV = TECla/TV.

Note que, apdés chamar KDEC, se nio houver nenhuma tecla pressionada
{incluindo SHIFT), teremos o valor ‘FF' no registro L; portanto, passando esse
registro para A e comparando-o com ‘FF’, serd afetada a flag Z que € testada:
se ndo houver nenhuma tecla pressionada, volta para o infcio; caso contrério,
prossegue e acha o caractere. A instrugdo LD A.0 foi colocada para fins dida-
ticos (ela ndo altera nenhuma flag); portanto, ao fazer JR Z TECTV, a flag tes-
tada foi gerada pela instrugdo CP 'EF’. Uma vez achado o caractere, ele é colo-
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cado no acumulador e chama-se a sub-rotina PRINTC (vista no capftulo ante-
rior) para colocé-lo na tela; se esse caractere for SPACE (codigo ‘00'), a sub-ro-
tina retornard ao BASIC. Execute esse programa em modo SLOW e pressione
qualquer tecla (menos SPACE porque sendo o programa pdra): conseguimos si-
mular o efeito do INKEY$ em linguagem de mdquinal Note a velocidade de res-
postal Vocé pode imaginar como isso serd (til para realizar jogos em tempo real
{execute o programa em SLOW e depois em FAST...).

Facamos entdo uma pequena modificagdo para mover na diregdo vertical e
horizontal um caractere na tela. Essa sub-rotina poderd ser muito Gtil para fazer
jogos com movimento controlado pelas teclas 5, 6, 7 e 8 ou pelo joystick.

' Procure colocar vocé mesmo os codigos que estio faltando em linguagem
de mdquina e, em particular, tome bastante cuidado nos cédlculos para saltos rela-
tivos, principalmente os saltos para tréas.

A logica do programa que se segue & bastante simples (se baseia nos mes-
mos principios do programa LABIRINTO) e acreditamos que seja relativamente
facil entendé-la sem maiores expticacﬁeé: os comentarios devem ser suficientes...

Execute o programa em SLOW e ndo desista até que vocé obtenha o resul-
tado, ou seja, consiga mover o caractere X nas quatro direcBes. E necessirio tam-
bém um pequeno programa em BASIC para limitar a parte superior e inferior
da tela com caracteres cujos codigos sdo maiores que 118. (Vocé saberia, estu-
dando o programa em linguagem de mdquina, explicar por qué?)

2219 SLOW .
2080 LET ag=">
2835 FOR I=1 TO 32

S@35 MEXT I
2@4@ PRINT AT ©,0;8%
ZeasS PRINT AT 21.@; R
S2@s@ RAEND USR 165
2asS5 5T0P

Esse programa assume que a sub-rotina em linguagem de méquina esteja
dentro de um REM na linha 1.
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INKMAQ LD  HL,(D-FILE)
LD DE115
ADD HL,DE
LD  AX
LD  (HLLA
PUSH HL
TECTV CALL KDEC
LD BH
Lb CL
LD AL
CP  ‘FF’
JR Z, TECTV
CALL ACHR
LD  A,(HL)
cP 5
JR NZ,LOVE
LD DE,-1
JR  PEACE
LOVE CcP 8
JR NZ,LOVET1
LD DE,1
JR  PEACE
LOVEl cP 7
JR NZ,LOVE
LD DE,-33
JR  PEACE
LOVE2 CP 6
JR NZ,LOVE3
LD DES33
JR  PEACE
LOVE3 cp B
JRZ,FIM
JR  TECTV
PEACE POP HL
LD A
LD (HLLA
ADD HL,DE
LD A.(HL

: carrega HL com (D-FILE)

“11.D11%’
‘3E;X’ :coloca X em (D-FILE) + 115
:salva posicdo atual no STACK
:acha o codigo caractere corres-
pondente
'FE;5' : se for{a , subtrai 1
"“1MFFFF’
: se for £, soma 1
;5@ forﬁ} , subtrai 33
11DFFF’

;se for @ , soma 33

'FE®' :se for SPACE retorna a0

BASIC
‘2818’
: retira a posigdo do STACK
‘3E8’ : coloca “branco’’ na posicdo

: calcula nova posicdo
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cp N.L. ‘FE<>' ;se a nova posicdo for NEW
i LINE ou qualquer caractere de
cédigo = 118 nfo movimenta
o X (LABEL AJS)
JR NC,AJS
BOBO LD AX ; caso contrério, movimenta o X
LD (HL),A
PUSH HL :salva no STACK a nova posi¢do
JR TECTV : volta para testar outra tecla
AJS SCF ‘37 ; ajusta o CARRY
CCF ‘3F!
SBC HL.DE 'EDB2’ ; calcula a posigdo antiga e volta
para BOBO
JR BOBO
FIM POP HL ; ajusta o SP
RET ; volta ao BASIC
Prog. 18.2 — INKMAQ (INKEY$ em linguagem de méquina).

Apbs traduzir todos os mnemdnicos, reserve espago com um REM e, uti-
lizando HEXAMEM 11, coloque o programa no computador (note que estamos

usando B para indicar “espaco em branco”’). .
Digite entdio RUN 2010 (veja a observacdo abaixo), aguarde alguns ins-

tantes (por qué?) e, finalmente, eis o caractere para ser controlado. Tente movi-
menté-lo de apenas uma posic¢do...

Qual a tecla que p4ra a sub-rotina e volta ao BASIC? O que acontece se vocé
pressionar qualquer tecla que ndo seja 5, 6, 7, 8 ou SPACE?

Vocé saberia explicar por gue as instrugdes LD DE,—1 e LD DE,—33 tém
como cédigos hexadecimais ‘11FFFF' e “11DFFF’, respectivamente? Compare a
velocidade de “resposta’” deste programa com o programa 9.1. :
Observacdo: Antes de tentar executar o programa, verifique se sua instrugdo de
RET estd na memdria 166@4. Em caso afirmativo, vocé jd acertou pelo menos
o nimero de bytes do programa. Basta verificar se os codigos estdo certos. Suge-
rimos que vocé grave o programa assim como estd, antes de executd-lo (junta-
mente com o HEXAMEM), pois, se caso ele ndo funcionar e ocorrerem “‘coisas
estranhas’’, bastard recoloca-lo no computador e corrigi-lo com alguns PEEKs
e POKEs, ndo necessitando reescrever todo o programa. De fato, para “varrer’
a memoria, basta fazer um programa bem simples:
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P

S0
3205
F@al1a
3¢1s
FE=a
Se=22
S@2s5
FEa3@
@3S

PRINT
INPUT
SL 0w
LET T=PEEFX I
GOSUE 16606
SERDLL
PRIMNT M. X%
LT M=t31
SOTO ZEis

‘:;NEMCJF{ IS5 INICYISL =7

Prog. 10.3 — Programa para ler um trecho de meméria.

Assim, supondo que o HEXAMEM || esteja no computador, basta fazer
RUN 3000 e colocar 16514 para a memoria inicial e vocé poderd conferir os
mnemonicos e saber onde fazer POKEs para modificar o programa.

Vamos explicar agora como, a partir do codigo do caractere, o compu-
tador consegue saber sua forma para, a seguir, escrevé-lo na tela. Para isto ele
armazena em outra parte da memadria ROM, que vai de ‘1EQ@' até ‘1FFF’, uma
tabela com o modelo de cada caractere, usando 8 bytes para cada caractere. Por
exemplo, a letra B é armazenada da seguinte maneira:

000000 OCO0
21111100
100001 @
21111 10¢0
10060010
10600010
1111100
0000006 aa0

Fig. 18.2 — A |etra B na meméria ROM do TK.

Vocé conseque enxergar a letra B nos 8 bytes acima? Para colocd-la na tela,
o computador associa, a cada bit em 1, um ponto escuro, fazendo assim os carac-
teres.

Fig. 10.3 — Letra B.

Assim, ao pressionar uma tecla, note o mecanismo utilizado para fazer apa-
recer o caractere na tela:
a} A tecla pressionada é decodificada pela sub-rotina KDEC, com resultados em
HL.
b) As coordenadas que estdo em HL sdo transferidas pelo programa interpretador
para o par BC e é chamada a sub-rotina ACHR, que coloca em HL o endereco
onde estd o codigo do caractere.
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c) De posse desse codigo, € chamada a sub-rotina PRINTC, que utiliza a tabela INC L e

dos modelos dos caracteres (existente na ROM) para imprimir os mesmos na JR NZ,INICIO 2BFA’
tela. ESPERA CALL KDEC ‘CDBB@2’ ; espera nova tecla, testando
novamente L, e transferindo
a safda para o par BC
CARACTERES GIGANTES LD B,H '44°
LD C,L ‘4D’
Vamos apresentar a seguir dois programas bastante interessantes elaborados LD D.C 51
em 1981 por Toni Baker (Inglaterra). Eles utilizam os modelos que estdo na ROM INC D 14’ HBVarneRtE,. $8° TaH. Rouver

para escrever os caracteres aumentados, usando os simbolos gréficos [] , [! tecla pressionada, L = 'FF' e

INC L gera a flag Z =1 (se

[I' [] E 5 l] ﬂ D . E H H isto ocorrer, volta para ES-
u, n e ﬂ PERA)

VVamos adotar uma regra de numeracdo para cada sfmbolo gréfico: JR Z ESPERA ‘28F7’

CALL ACHR ‘CDBD@7" ;ao ser pressionada a tecla,
8 4 acha o codigo do caractere
e colocaem A
2 1 LD A,(HL) ‘JE'

' = AND A ‘AT’ ; ““zera’ a flag de CARRY sem

Fig. 18.4 — Regra de numeracdo adotada para os caracteres graficos. alterar A
RLA 17 ; trés rotacGes para a esquerda
Para saber o nimero de dado simbolo, basta verificar quais as porcGes em multiplicam A por 8 (ver
preto e somar os valores correspondentes. Assim, por exemplo, temos: capitulo 6); se ao multiplicar

por 4 houver CARRY, volta

E =G ao BASIC, pois ndo se trata
5 =12 de um caractere simples
RLA 37"
ol - | RET C ‘D8’
B]-s - RLA b _
| LD D,@ “16.0" ou "160@" ; coloca CARRY gerado pelo
Assim, iremos fazer um programa que utiliza como dados os caracteres graficos Gltimo RLA no bit @ de D,
colocados em ordem crescente (segundo nossa regra) na meméria: deixando os demais bits em
zero
TABELA DM L 2= . | RL D ‘CB12'
. LD E,A ‘5F°
N ~ 2ull =" ETRERY [l ' LD HL,TABROM ‘21001E’ ; nesse ponto o par DE contém
INICIO CALL KDEC ‘CDBB@2’ ; espera que vocé tire o dedo | o nimero que, somado ao
da tecla apds ter impresso inicio da tabela (ROM), nos

um caractere, testando L:
se vocé ndo estiver pressio-
nando, L="FF'e INC L gera a ADD HL,DE 19
flag Z =1

fornecera o endereco do mol-
de desejado
; calcula endereco do inicio do

molde

164 165



LOOP

LOOP1

166

LDC4
LD B4
LD D,(HL)

INCHL
LD E,(HL)
INCHL
PUSH HL
XOR A

RLD

RLA
RLD
RLA
RLE

RLA
RLE
RLA
LD HL, TABELA

ADD A,L
LD LA
LD A{HL)

EXX

CALL PRINTC
EXX

DJNZ LOOP1
LD A; N.L.

EXX

‘OE.4" s
‘06.4' A
‘EBf ;

»23'
ISE'
123a
!Esf s
tAF ’ g

‘CB12’

-

7
‘CB12
!17!

‘CB13'

17
‘CB13’
17
'21.30000

’85‘
!BFD
I?E ]

‘DY’
‘CD@8es’
‘DY’

‘“10E6’ :

BE; <> r

‘DY’

C serd contador para LOOP
B serd contador para LOOP1
coloca os primeiros 2 bytes
do molde no par DE

salva HL no STACK (pilha)
calcula qual simbolo gréfico
serd utilizado: zera A e
CARRY

rotaciona D duas vezes para a
esquerda e coloca os CARRYs
gerados nos bits @ e 1 do acu-
mulador

rotaciona E duas vezes para a
esquerda e coloca os CARRYSs
gerados nos bits 2 e 3 do
acumulador

soma 0 numero obtido no
acumulador (@ a 15) com o
inicio da tabela dos simbolos
graficos para obter o simbolo

coloca o simbolo no acumu-
lador

salva contadores (B e C)
coloca o simbolo na TV
recupera contadores

volta para completar a pri-
meira linha do caractere
imprime um NEW LINE
para mudar de linha

CALLPRINTC ‘CD@808’

EXX ‘DY’

POP HL ‘ET” ; retira HL do STACK
DECC ‘8D’

JR NZ,LOOP 20D4' ; volta para imprimir a proxima

linha do caractere

JR INICIO ‘18AF’

Prog. 18.4 — Caracteres gigantes (primeira parte).

Coloque o programa a partir da memoria 30000, comecando pelos simbolos
graficos precedidos por ponto e virguia, e o execute digitando XX, seguido pelo
enderego inicial, que é .30016 (por qué?), e, finaimente, XS. Tente agora apertar
qualquer tecla que contenha um caractere simples (ou seja, sem ser STOP, LPRINT
etc.) com ou sem SHIFT. O que acontece quando a tela acaba?

Como vocé deve ter notado no programa TECTV, a resposta em linguagem
de maquina € excessivamente rdpida, o que nos obriga a fazer uma parte do pro-
grama que espera vocé tirar o dedo da tecla apds imprimir o caractere. Feito isso,
analogamente ao TECTV, detectamos qual o caractere pressionado e multiplicamos
o codigo por 8 para podermos achar o endereco inicial de seu molde na ROM
(isso porque cada molde ocupa 8 bytes). Entretanto, se apds multiplicar por 4
houver um CARRY, o programa voltard ac BASIC, pois ndo se trata de um carac-
tere simples {verifique isso no manual do TK... basta multiplicar por 4 o cédigo
do primeiro caractere nao simples, que é RND, e obteremos 4 x 64 = 256, que
gera CARRY!). Assim, basta adicionar o nimero obtido pela multiplicacdo ao
endereco inicial da tabela na ROM e comecar a construcdo do caractere gigante.

Usamos dois contadores que vdo até 4 (4 x 4 = 16) ndo até 8 (8 x 8 = 64),
como seria esperado, pois construiremos quatro pontos por vez (de fato, cada
simbolo gréfico corresponde em area a quatro pontos de PLOT). Para cada linha,
colocamos os primeiros 2 bytes do molde no par DE e, ao entrar no LOOP1,
para cada ciclo, 2 bits de D e 2 bits de E sdo colocados em A, gerando um nu-
mero de @ a 15 (que corresponde ao simbolo grifico desejado), o qual é colo-
cado na tela (tente fazer esse processo em cdmara lenta para a letra B, cujo molde
jd foi apresentado). Este nimero é somado ao infcio da tabela de simbolos gré-
ficos para nos fornecer em HL o endereco do simbolo correspondente, o qual
€ colocado no acumulador. Salvamos entdo os registros de B a L (EXX), colo-
camos o caractere na tela (CALL PRINTC) e recuperamos os registros. A ins-
trucdo DJNZ LOOP1 testa a condicdo de fim de linha: quando B é zero, a linha
termina e o programa prossegue; ao fim de cada linha é colocado um NEW LINE
(por qué?) e decrementa-se C (contador de linhas): se as linhas terminarem, volta
para o INICIO do programa para aguardar outro caractere.
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Esse programa € bastante complicado e seria bom que vocé o entendesse
em detalhes, simulando cada passo com a ajuda do apéndice 2 e dos capitulos
anteriores. Feito isso, vocé poderd prosseguir.

Se vocé ndo possuir SLOW em seu computador, use o seguinte programa
em BASIC:

1@ REMD VSR GZekis
28 PRUSE 478
38 RUN

Se vocé ndo tiver expansdo de memaria, basta utilizar um valor menor para
RAMTOP (mas tome cuidado com o infcio da sub-rotina pois ela nfo serd mais
30016).

Apods ter entendido o programa, vocé poderd melhora-lo um pouco acres-
centando algumas instrucdes:

TABELA DM ;D] ........ u
DM ;[H ........ .
BIGCHR LD HL,(D-FILE) ‘2A.16396' ; coloca a posigdo de PRINT
no comego da tela
INC HL 23’
LD (DF-CC),HL ‘22.16398'
CURSOR LD (HL); '36; * . coloca um cursor na tela
INICIO CALLKDEC ‘CDBB@2’ ; espera que vocé tire o dedo
da tecla apds ter impresso
um caractere, testando L:
se vocé ndo estiver pressio-
nando,L = 'FF’e INC L gera a
flagZ=1
INC L 2c’
JR NZ,INICIO ‘20FA’
ESPERA CALL KDEC ‘CDBB@2’ ; espera nova tecla, testando
novamente L, e transferindo
a safda para o par BC
LDB.H ‘44’
LDC,L ‘4D"
LD D,C ‘51

168

LOOP

INCD

JR Z,ESPERA
CALL ACHR

LD A,(HL)
AND A

RLA

RLA
RETC
RLA
LD D@

RLD
LD EA

LD HL, TABROM

ADD HL,DE

LDC4
LDBA4
LD D,(HL)

INCHL
LD E,(HL)
INC HL

fld!

'28F7°
‘CDBD@7"

f?Ef

fA7l

11 71

!1 7'
tDBr
J1 7!

'16.0' ou ‘1600"

‘CB12’
15F‘
21601E’

n‘ gc

‘0E.4"
4%.4!
‘56'

1231
JSE ’
123'

; novamente, se ndo houver

tecla pressionada, L = 'FF' e
INC L gera a flag 2 =1 (se
isto ocorrer, volta para ES-
PERA)

;a0 ser pressionada a tecla,
acha o codigo do caractere
e colocaem A

; “zera” a flag de CARRY sem

alterar A

: trés rotagdes para a esquerda
multiplicam A por 8 (ver
capitulo 6); se ao multiplicar
por 4 houver CARRY, volta
ao BASIC, pois ndo se trata
de um caractere simples

: coloca CARRY gerado pelo
altime RLA no bit @ de D,
deixando os demais bits em
zero

: nesse ponto o par DE contém
o numero que, somado ao
infcio da tabela (ROM), nos
fornecerd o endereco do mol-
de desejado

; calcula enderego do infcio do
molde

: C serd contador para LOOP

: B serd contador para LOOP1

: coloca os primeiros 2 bytes
do molde no par DE
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LOOP1

170

PUSH HL
XOR A

RLD

RLA
RLD
RLA
RLE

RLA
RLE
RLA

LD HL, TABELA

ADD A, L
LD LA
LD A,(HL)

LD HL,(DF-CC)
LD (HLLA

INC HL
LD (DF-CC),HL

DJNZ LOOP1
PUSH DE
LD DE,"1D’

ADD HL,DE
LD (DF-CC),HL
POP DE

POP HL

DECC

)EE:
JAFI

‘CB12’

17
‘CB12'
17

‘CB13’

!1 7!
‘CB13’
17
‘21.30000

|85f
'SF‘
i7Er

2A.16398’
770

423'
'22.16398"

“10E3’
fD54
‘111000’

g’
‘22.16398"
D1’
BT
JGDJ

;salva HL no STACK (pilha)

; calcula qual simbolo grafico
serd utilizado: zera A e
CARRY

; rotaciona D duas vezes para a
esquerda e coloca os CARRYs
gerados nos bits @ e 1 do acu-
mulador

; rotaciona E duas vezes para a
esquerda e coloca os CARRYs
gerados nos bits 2 e 3 do
acumulador

;soma o nidmerc obtido no
acumulador (@ a 15) com o
infcio da tabela dos simbolos
gréficos para obter o simbolo

; coloca o simbolo no acumu-
lador

coloca o caractere na posigio
adequada

armazena a nova posicdo
para PRINT

; salva DE
; ajusta posicdo do PRINT para
a proxima linha

, recupera DE
; recupera HL

JR NZ,LOOP ‘20CF’ ; vai executar a proxima linha

LD DE,'FF80’ “1180FF’

LD HL,(DF-CC) ‘2A.16398’ ; ajusta posi¢do de PRINT para
o proximo caractere

ADD HL,DE ‘“19°

LD (DF-CC),HL “22.16398'

LD A,(HL) ‘TE’

CP N.L. ‘FE; <>’ ; verifica se foi atingido o
fim da linha na tela

, em caso negativo, volta para o
inicio

; em caso positivo ajusta a posi-
¢do de PRINT para a proxima
linha da tela

JR NZ,CURSOR ‘209B’

LD DE,'64’ 116400

ADD HL,DE 19’

LD (DF-CC),HL ‘22.16398’

INC HL 23"

LD DE,(VARS) ‘ED5B.16400° ; verifica se foi atingido o fim da
tela com a ajuda de VARS

SBC HL,DE ‘ED52’

ADD HL,DE 19’

JR C,CURSOR ‘388A' ; em caso negativo, volta para
o inicio

RET 'c9’ ;em caso positivo, termina
0 programa

Prog. 18.5 — BIGCHR (BIG CHaRacter — caracteres gigantes completo).

Vocé terd de reescrever todo o programa novamente, a ndo ser gue tenha
resolvido os exercicios do capftulo 7 para inserir ou retirar blocos na memédria.
Tente entdo executar o programa. (Lembre-se: XX,.30016 e XS.)

Esse programa utiliza outra varidvel do programa interpretador, chamada
DF-CC, na qual estd a posicdo de PRINT no arquivo de imagem da tela (ende-
recos 16398 e 16399). Iremos utilizar esses 2 bytes apenas para colocar as posi-
¢des da tela onde vdo ser impressos os simbolos gréficos. Na realidade, qualquer
outra posigdo livre serviria, mas fizemos isso com o intuito de mostrar, aproxi-
madamente, como o programa interpretador trabalha para colocar caracteres
na tela utilizando D-FILE e DF-CC. A posigdo em DF-CC € ajustada para cada
sfmbolo impresso do caractere gigante, para cada vez que um caractere for ter-
minado e para cada vez que termina uma linha da tela (estude cuidadosamente
esses ajustes e use a figura 9.2 para ajudi-lo).
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De fato, inicialmente HL é carregado com o contelddo de D-FILE e incre-
mentado para indicar a primeira posicdo da tela, a qual ¢ copiada em DF-CC.
Colocamos entdo um cursor na tela. Seque uma parte idéntica ao programa 10.4,
que escolhe o simbolo grafico a ser impresso, o gual é colocado na tela (LD (HL),
A), na posi¢do indicada por DF-CC. A sua posicdo € incrementada até terminar
a linha, quando entdo a nova posicdo é calculada somando-se ‘1D’ para obter o
infcio da proxima linha (vocé saberia explicar por qué?). Ao terminar o caractere,
o cursor e a nova posicdo devem ser novamente ajustados, o que é feito soman-
do-se ‘FF8@° (por qué?), e, ao chegar no fim da linha da tela (basta verificar se
foi atingido um NEW LINE) a posi¢do deve ser somada com 64" (por qué?).

Se vocé conseguir responder a todos esses “‘por qués'’ relativos aos ajustes
na posicdo de impressao, além de conseguir entender claramente o programa, estard
bem preparado para entender o programa LIFE no proximo capftulo.

Para testar o fim da tela, utilizamos o valor da varidvel VARS, que indica
o inicio da regido onde ficam as varidveis dos programas BASIC. Essa regido fica
logo apos a tela de TV (ver capitulo 8). Tente explicar como funciona essa deteccdo
de fim de tela. Estude com detalhes esse programa antes de prosseguir! Se vocé
quiser transferi-lo para um REM, veja o capitulo 9.

' Para finalizar o capitulo, aqui vai uma sugestdo: se estiver com problemas
de espago na memoria, além dos métodos sugeridos no capftulo 8 sobre como
substituir ndmeros por STRINGs e, para a linguagem de maquina, como utilizar
EXX em vez de 3 PUSHs ou 3 POPs (capitulo 7), vocé poderd substituir a sub-ro-
tina PRINTC do capftulo anterior por uma parecida, chamada PRINTS que estd
na ROM a partir do enderego ‘@B@10°. Essa sub-rotina tem duas grandes vanta-
gens:

a) Mo destrdi os registros, ndo necessitando, portanto, de PUSHs, POPs ou EXX.
b) Pode ser chamada com uma instrucdo de RST em vez de CALL:

RST 16 ou RST ‘10" (ver capftulo 7)

A instrucdo RST é mais rdpida que a CALL e ocupa apenas um byte ao
invés de trés,

Resumo

Neste capfitulo vimos trés importantes sub-rotinas da ROM que servem,
respectivamente, para detectar qual tecla foi pressionada (KDEC), apontar para a
regido da ROM onde estdo os codigos dos caracteres (ACHR) e substituir a PRINTC
vista no capitulo 9 com economia de memdria (PRINTS). Vimos também em que
regido da ROM esta a tabela com os modelos dos caracteres do TK.

Foi explicado o método da decodificagdo do teclado e feitos dois programas:
um para simular um INKEY$ em linguagem de méquina e outro para imprimir
caracteres gigantes na tela. Esse Gltimo programa recorda muitos conceitos da
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estrutura de programacdo em linguagem de mdquina e seria aconselhdvel vocé
estudd-lo antes de fazer os exercicios e prosseguir para o proximo capftulo.

Exerclcios

1. Modifique o programa BIGCHR para que ele imprima os caracteres gigantes
em video-reverso, ou, melhor ainda, faga com que vocé possa escolher durante
© programa caracteres NOrmais ou reversos.

2. Faca um programa que utilize a sub-rotina PRINTS para encher a tela com
um caractere qualquer e, a seguir, faca um SCROLL da tela para a.i esquerda
ou para a direita, mas ndo utilize o programa de SCROLL horizontal do
capftulo 9. Como vocé deve estar lembrado, aguele SCROLL deslocava
linha por linha da tela de uma posicdo. Refaca entdo o programa para que
ele desloque coluna por coluna de uma posigéo. A

3. Utilize a sub-rotina KDEC para deteccdo de teclas e faca uma sub-rotina
que trabalhe de modo semelhante a ACHR mas que, em vez de fornecer

como saida um endereco na ROM, fornega um endereco na RAM onde
estardo os moldes de novos caracteres criados por vocé. Feito isso, adapte
o programa BIGCHR para que ele desenhe esses caracteres para voce.

Assim, utilizando a imaginagdo, vocé poderd criar uma tabela de carac-
teres bastante interessante e coloca-la na RAM com a ajuda do HEXAMEM I,
sendo que a cada caractere estard associada uma tecla. Por exemplo:

tecla K = KDEC &) HL = “1111@11118111111” £ nova ACHR

gera endereco na tabela colo-
cada na RAM
Y

21111110
10000001
10100101
nova 10000001
C:l BiGCHF{G:1 10100101
18111101
10000001
g111111¢@
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Vocé saberia utilizar BIGCHR para imprimir seqiiencialmente todos 05
caracteres cujos modelos estfo na tabela da ROM? Imprima uma seqiiéncia
de caracteres, sempre checando o fim da tela.

Modifique o programa TECTV (10.1) para que ele faca “‘correr”” horizon-
talmente um caractere pela tela apagando a impressdo anterior. Note que
agora vocé ndo poderd mais utilizar a sub-rotina PRINTC.

Modifigue o programa INKMAQ (1@.2) para que ele movimente o caractere
para cima se qualquer tecla da primeira fileira for pressionada (de 1 a 0, se-
tores horizontais 3 e 4); para a esquerda se for pressionada qualquer tecla
dos setores horizontais 1 e 2; para a direita se for pressionada qualquer tecla
dos setores horizontais 5 e 6; e para baixo se qualquer tecla da Gltima fileira
for pressionada (de Z a SPACE, setores horizontais @ e 7)

Implemente o programa anterior de maneira que o caractere possa "andar’”’
também nas diregdes diagonais:

'\T/'
« X5

¥
’ N

O que aconteceria no programa INKMAQ (10.2) se ndo tivéssemos colocado
as instrugdes SCF e CCF?

Por que, no programa BIGCHR (10.5), ao se somar o nimero de @ a 15
(obtido no LOOP) com o endereco da tabela de simbolos graficos nao é
necessdrio fazer LD A,0/ADC A,H/LD H.A para "‘transmitir’” o CARRY?
Como vocé faria para tornar mais lenta a velacidade de resposta do programa
INKMAQ?

Sugestdo: Introduza nos lugares adequados alguns loops que ndo fazem nadal
Modifique o programa INKMAQ para que ele utilize toda a tela, incluindo
as duas linhas de edicdo.

Para finalizar com chave de ouro este livro, apresentaremos um programa
elaborado em 1970 por John Conway, da Universidade de Cambridge, Ingla-

ferra. .
O algoritmo utilizado gera ciclos de vida (nascimento/crescimento/morte}

de uma colonia de células que vivem juntas e simetricamente... o efeito é real-
mente muito bonito. o

O principio de LIFE baseia-se num pequeno programa para gerar posicies
aleatérias e preencher aproximadamente um quarto de um quadrado de 16 x 16
posicdes (no nosso caso) com células. A partir dal, os ciclos sdo gerados obede-
cendo a sequinte regra: cada célula tem 8 possiveis células vizinhas.

1| 2
4 |[e]
6 | 7

Fig. 11.1 — Célula e suas vizinhas.

As células que tiverem apenas duas ou trés vizinhas sobreviverdo para o
proximo ciclo e as demais morrerdo. Uma nova célula nascerd em cada espaco
vazio que tiver precisamente, trés células vizinhas. Note que as células das bordas
terdo 8 possiveis vizinhas, pois consideraremos esse quadrado de 16 x 16 como
se fosse imaginariamente fechado em si mesmo; assim, por exemplo, a célgla que
estiver na borda superior tera como vizinhas células da borda inferior e assim por
diante...
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@ 1 2 3 45 6 7 8 9 A B C D E F assim, as células vizinhas sergo:

@
Vv II’ " 1 , ‘93, 13 23
1 viv]v 12 “” :
2 + IEF + '10 FF +
101 @2' ’13 23! \122 121'
a posi¢ao posicio posicdo posicdo posicdo posicdo posicdo
* o1’ 02’ 03’ 13’ 23’ 22" 21
5 121I'
6 + 'F@
2 T
7 }4[.‘.”3” “Terhan/de 5
8 G1 14317.755 Bosicio
ol otk
Verifique que as posicdes obtidas correspondem as vizinhas da célula (esse
. “truque’” estd relacionado com a convencdo de numeros negativos;, por exemplo,
B —1 & representado por 'FF’).
C Tente verificar isso para as figuras 11.2e 11.4,
2 0123456789ABCDEF
g ‘=& v _ ¥
F VI iV]V L v |V
2
Fig. 11.2 — Célula EJ e suas vizinhas V. 3
Os célculos para determinar as posicdes vizinhas serdo feitos somando-se 4
deslocamentos adequados a posicdo de cada célula. 5
Para conseguirmos o efeito desejado, usaremos um pequeno “‘truque’’: limi- . (9 ' { !
taremos todas as somas dentro de um byte, desprezando os CARRY que ocor- 6 d lﬂmﬂ»'@” f-en ances
rerem, e usaremos os seguintes deslocamentos para calcular as posigGes das células 7 il qG. 14,317,753
vizinhas:
8 |
‘EF’, ‘@1, ‘@1, 1@, 1@, 'FF’, ‘FF’, 'FQ’ 9
Por exemplo, comecemos com um caso simples: endereco inicial do quadrado A |
(16 x 16) '0@" e célula pesquisada, endereco ‘12":
————— B
‘00" | ‘o1’ | 02" | ‘83’ ‘@F " c
V' vV VoL = |
e | 11 | 120 | 13 D L
v
v [e] v E _ -t
200 ) ‘21 | 220 | 23 . VARY; v
Vv \" Vv
Fig. 11.3 — Calculo dés vizinhas da célula na posigdo ‘12", Fig. 11.4 — Célula na posigdo ‘@0’ e suas vizinhas.
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[¢]

N

~N —
O~ o~ W

Fig. 11.5 — Seqiiéncia de geracdo das células vizinhas.

Faca agora RAMTOP = 29952 (‘7500°):

POKE 16388,0
POKE 16389,117
NEW

Cologue entio HEXAMEM |l no computador e reserve, com um REM na linha 1,
espaco para pelo menos 14@ bytes:

1 REM 012345678901234

Segue o programa em linguagem de maquina; usando HEXAMEM II, colo-
que-o a partir da memoria 16514,

TABELA DC '‘EFQ1011010FFFFF@®  ; dados que representam deslo-
camentos para células vizinhas
; C = contador de linhas
; B = contador de colunas
‘2A.16434" ; carrega  HL com “semente’’
gerada pelo RAND

ILIFE LD C,16 ‘BE.16’
LOOPF LD B,16 ‘06.16"
LOOP LD HL.(SEED)

LD D,H ‘b4’ ; transfere HL para DE

LD E,L ‘aD’

ADD HL,HL ‘29' ; gera um nlmero aleatério
através de somas sucessivas
com realimentacdo

ADD HL,HL ‘29

ADD HL,DE ‘19’

ADD HL,HL 129’

ADD HL,HL ‘29"

ADD HL HL 29

ADD HL,DE 19
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CELULAN
CARACT

GERLIFE

COPIA

LD {SEED),HL
LD A.H

CP ‘'C4’

JR C,CELULAN

LD A,
JR CARACT

Y |
RST 16
DJNZ LOOP

LD A N.L.
RST 16
DECC

JR NZ,LOQPF
RET

LD B.O

LD DE,PROV
LD HL,(D-FILE)
PUSH HL

LD A,(HL)
INCHL

CP ‘7F’

JR C.COPIA
LD (DE)A

INC DE

22.16434' ; coloca o numero gerado na
“semente’’

7c’ - : baseado no byte mais signifi-
cativo do niimero, decide se vai
ou ndo “criar” uma célula

‘FECA

‘3804

‘3E;[0]"  coloca a célula no acumulador
‘1802 (letra O em video-reverso)

‘3€; )’ : coloca “vazio” no acumulador

‘D7’ ; imprime o caractere

"10E3' : volta para continuar a linha se
B#0

‘3E;<>* ;no fim da linha, imprime um
NEW LINE

‘D7’

‘0D’

‘20D8B’ :volta para fazer a proxima
linhase C+=@

'cC9’ : yolta ao BASIC apds terminar
a primeira geracdo

‘@600’ : B = contador para posi¢Ges das

células (16 x 16 = 256)
‘11.29952' ; carrega DE com enderego ini-

cial para regido de trabalho
‘2A.16396" ; carrega HL com (D-FILE)

‘ES’ : coloca no STACK HL(D-FILE)

‘TE’ : copia caractere da tela no acu-
mulador

‘23 ; aponta HL para o préximo ca-
ractere

'FE7F’ :se for NEW LINE ou espaco

em branco, ndo copia o carac-
tere na regido de trabalho

‘38FA’

12 : caso contrdrio, copia caractere
na regifo de trabalho e aponta
DE para préximo byte na re-
gido de trabalho

3
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PROXCEL

PROC

oK

PROXDES
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DJNZ COPIA
LD DE,PROV

PUSH DE
LD CO

POP DE
POP HL
LD A,(HL)
CP 7F’

JR NC,0K
INC HL

JR PROC
PUSH HL

EX DE HL
PUSH HL

LD DE, TABELA
LD A,(DE)

CP ‘QE’

JR Z,FIMCONT
INC DE

ADD A,L

LD LA
LD A (HL)

cp o]

JR NZ,PROXDES

“10F6’
11.29952’

DE"
‘DEGQ’
-
ET*
7E"
‘FETF’

3003’

93

‘18F 8’
‘E5’

/E B)

E5’
‘11.16514"
A

‘FEQE’
‘2808’
13’

‘85

lGF!
l?E,

‘FE: I:O:l '

"20F3’

., a0 copiar os 256 caracteres,

prossegue
, carrega DE novamente com in{-
cio da regifo de trabalho

; salva DE no STACK
; C = contador para nGmero de
células vizinhas

; recupera HL = (D-FILE)

; coloca caractere da tela em A

;se for NEW LINE ou espaco
em branco, faz HL apontar
para o proximo caractere

; volta para testar outro caractere
; salva HL = posicdo da célula na
tela

; salva DE = posicdo da célula na
regido de trabalho

; carrega DE com endereco ini-

cial da tabela de deslocamentos

carrega o deslocamento no acu-

mulador

; se for @E, terminou a procura

apanta para o proximo desloca-
mento

; soma o valor do deslocamento
com a posicdo atual da célula
na area de trabalho, desprezan-
do o CARRY

. se houver uma célula, incre-

menta C {contador de células
vizinhas); caso coritrério, volta
sem incrementar ~ nara PROX-
DES

INCC
JR PROXDES

FIMCONT POP HL

LD AC
cp2

JR C,CELNAO
CP4

JR NC,CELNAO
CP3

JR Z,CELSIM
LD A (HL)

JR COLOCAR
LD A, [0]
JR COLOCAR
CELNAO LD A N

CELSIM

COLOCAR EX (SP),HL

LD (HL),A

INC HL

EX (SP),HL

INCHL

PUSH HL
LD AL

AND A
JR NZ PROXCEL

r@C!
"18FQ’

TE
79’
‘FEQ2’

‘380F’
‘FE@4’

‘3008’
‘FEQ3’

2803’
7E

‘1806"
3 [0] -
‘1802’
’3E’ - v
‘£

77’
93

03

7D’

‘AT
‘20BD’

'

volta para pesquisar mais uma
vizinha
ao terminar, carrega posicdo
da célula na area de trabalho
em HL

se a célula tem menos que duas
vizinhas, ela morre

se a célula tem mais que quatro
vizinhas, ela morre

se a célula (ou espaco) tem trés
vizinhas, ela vive {(ou é criada)

se ndo for nenhum destes ca-
$OS, permanece Como estava

; coloca a céluta no acumulador

'

; coloca ""espaco’” no acumula-

dor

coloca em HL o topo da pilha
(D-FILE + posicdo correspon-
dente) sern alterar SP

coloca o caractere na tela
aponta HL para a proxima
posicdo

coloca HL no topo da pilha
sem alterar SP e recupera a
posicdo na regido de trabalho

; aponta para a proxima posicdo

recoloca no topo da pilha

se L atingir @, isso significa
que HL = 4400 (17152 + 256)
e foram verificadas todas as
células
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POP HL ‘EY ; faz 2 POPs para colocar em SP
seu valor inicial e retorna ao
BASIC

POP HL ‘ET’

RET ‘co’

Prog. 11.1 — Programa LIFE (16 X 16).

A seguir, acrescente o seguinte programa:

1995 SLOW
2gaa RAND
2085 LET NAPR=USR 185=
28168 LET NaDRE=USR 1556

=
. 2
2615 GOTO 28192

Prog. 11.2 — Programa comando para LIFE.

(Se vocé ndo tiver SLOW, basta dar uma pausa na linha 2¢112.)

A seguir, digite RUN 1995. Eis o ciclo de vida de uma coldnia de células.
Pode ser que elas morram logo, ou que atinjam um equilibrio estdtico ou dina-
mico... tudo depende das posi¢des aleatorias iniciais.

Esse programa é bastante complexo e utiliza muitos “trugques’” da lingua-
gem de mdquina, sendo que inclusive a nossa estrutura de colocagdo de comenta-
rios é precdria para descrevé-lo. Uma estrutura mais complexa e precisa seria ne-
cessaria mas ndo serd aqui apresentada devido ao cardter introdutério do livro.
Todavia, explicaremos os tOpicos mais importantes, contando com a sua colabo-
ragdo para o estudo de alguns detalhes.

Primeiramente, construfmos uma tabela de 8 bytes, que correspondem
aos deslocamentos necessdrios a serem dados a partir de uma dada posi¢cdo de uma
célula para achar suas vizinhas. Temos entdo a sub-rotina ILIFE, que gera o pa-
drdo inicial da coldnia de células usando C e B como contadores para colocar as
células nas devidas posigdes na tela. Um nimero aleatério é gerado carregando-se
HL com a “semente’” (SEED) gerada pela instrugdo RAND (que fica nos ende-
recos 16434 e 16435) e através de somas sucessivas com realimentagdo; ou seja,
somando-se sucessivamente HL e, algumas vezes, adicionando novamente o valor
da semente, consegue-se um numero aleatério (lembre-se que, no méximo, temos
16 bits e quando as somas ddo resultados maiores que 65535 (‘FFFF’) os alga-
rismos mais significativos sdo perdidos). (Tente simular no papel ou no préprio
computador essa parte do programa.) A seguir, o nimero gerado é colocado na
semente e, baseado no valor do registro H, decide-se se na tela ira ser colocada
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ou ndo uma célula naquela posi¢do. Isso é feito comparando-se o nimero gerado
com ‘C4’ (por qué?) e utilizando-se a instrugcdo RST 16 vista no capftulo 1@ para
colocar os caracteres na tela.

Finalmente é iniciada a sub-rotina GERLIFE, que gera um novo ciclo cada
vez que ela é chamada. Al jé aparece um “truque’”: colocando @ em B, poderemos
contar 256 vezes, pois, a primeira vez em que é decrementado, ele resulta 255
sem colocar a flag Zem 1:

registro B flag Z
“9 0000000
pINZ 111171 1a% zZ=0
DINZ Mg g 9 1111 @°  2z=0
| dre arn*"‘gss
("00000001" z=0
OINZ \g 06000000 = 1

A seguir, outro “truque”: é escolhida na RAM uma area de trabalho cujo
endereco inicial é 29952 ou ‘75@@" em hexadecimal; ora, apbs completar 256 po-
sicdes ('100’) teremos como final 750" + ‘100’ = ‘76@0° ... Assim, no final :23
sub-rotina, basta verificar apenas se o byte /menos significativo atingiu 0@, ndo
sendo necessario comparar o byte mais significativo. . =

Segue-se o LABEL COPIA, que indica o infcio de uma transferéncia do
conte(ido da tela (menos os NEW LINEs e espagos em branco), correspondente
3 nossa coldnia, para uma regido provisoria na RAM, onde estard o modelo in.tact_o
da geracdo atual para ser construida a proxima geragdo. Essa regido provisoria
& a 4rea de trabalho mencionada anteriormente. {Essa parte do programa usa
o registro B como contador para as 256 posicdes.) Antes do LABEL COPIA tiv?-
mos um PUSH HL, que salvou no STACK o endereco do inicio da tela, e, apf)s
o loop de copia, tivemos um PUSH DE que colocou no STACK o enderego inicial

da regido de trabalho: )
SP, - //,// infcio da regido

////{/ de trabalho
SP2 —= NN
\

POP DE (PUSH DE (

(D-FILE)

POP HL ( PUSH HL
sp, ——=| 720277772

Fig. 11.6 — Visualizagdo do STACK na memobria.
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Comeca entdo uma contagem do niimero de células vizinhas para cada célula,
onde o registro C é o contador. Os POPs carregam DE com o infcio da regifo de
trabalho e HL com o infcio da tela, fazendo SP voltar a indicar SP; (figura 11.6);
ndo se preocupe com estes POPs por enquanto! Eles serdo facilmente enten-
dfveis quando vocé repetir o raciocinio para a préxima célula. O caractere
da tela é colocado em A e, se for um NEW LINE ou espago em branco, in-
crementa-se HL para indicar a préxima posicdo na tela e retorna-se para PROC,
até encontrar uma célula ou "espaco’’. O PUSH HL salva essa posicdo no STACK
e, apos a troca de DE por HL, um novo PUSH HL salva novamente DE {inicio
da regido de trabalho que corresponde & primeira célula) no STACK.

posicdo da primei-
Ry, {\\\\\‘ ra célula na regigo
POP HL < EX DE,HL/PUSH HL }, de trabalho
sp, ';;;;1 posi¢do da primei-
PUSH HL( ra célula na tela

SPJ —>

Fig. 11.7 — Visualizagdo do STACK na meméria.

Nesse ponto, HL contém o endereco da primeira célula na drea de trabalho
e DE é carregado com o endereco inicial da tabela que contém os deslocamentos
necessarios para calcular as posicdes das células vizinhas. O deslocamento é colo-
cado no acumulador e, se este for ‘OF’, isso significa que terminamos a tabela e
estamos atingindo o programa (de fato o cédigo de LD C,dado é ‘GE”:
cio do programa) e que, partanto, terminamos a contagem das células
podemos pular para o label FIMCONT. Caso contrério, i@ incrementa DE para
indicar a préoxima posicdo na tabela de deslocamentos e soma-se, desprezando o
CARRY, o deslocamento na posicdo atual da célula na 4rea de trabalho, pois &
ld que estd apontando HL (vocé saberia explicar por qué?), achando-se assim a
posicdo vizinha. Testa-se se hd uma célula na posig¢do e, em caso afirmativo, in-
Crementa-se C e volta-se para procurar a préxima vizinha; caso contrério, C ndo
€ incrementado.

Chegamos entdo a FIMCONT... Ora, basta verificar o namero de células
vizinhas: se for menor que dois ou maior que quatro, a célula morre (label CE LNAQ),
se for exatamente trés, uma célula é criada (label CELSIM) e, se nada disso ocor-
rer, a célula permanece como estava. Nesse dltimo caso, o POP HL, que foi feito
em FIMCONT, recolocou em HL a posicdo da célula na 4rea de trabalho e SP
Passou a indicar SP, (figura 11.7). Assim, ao fazer LD A,(HL) coloca-se o que
havia nessa regifo no'acumulador sem alterar nada...
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veja o ini-
vizinhas e

Apods alterar ou ndo a célula conforme o nimero de vizinhas, a instrucdo
EX (SP),HL troca HL com o conteldo do topo do STACK sem altn{arar SP (que
continua a indicar SP;). Desse modo, em HL temos a posicdo da célula na tela
e no STACK, a posicdo da célula na regido de trabalho (figura 11.7). Coloca-se
entdo a célula (ou espago) na tela, incrementa-se a posigdo da célula_nf tela, cqlf-
cando-a no STACK (EX (SP),HL) e, a seguir, incrementa-se a posicio na regido
de trabalho e coloca-se essa posigdo no STACK, usando PUSH HL.

posicdo da segunda célula na

o regido d
gido de trabalho
PUSH HL< N » posicdo da segunda célula na
5P, tela
SP, - mnnn

Fig. 11.8 — Visualizagdo do STACK na meméria.

Note que agora, no STACK (figura 11.8), temo‘s uma situagdo para a S?-
gunda célula idéntica a da figura 11,7 para a primeira célula; basta checar se as cé-
lulas terminaram e voltar para a proxima célula [PHOXC!EL], onde agora
fica claro o porqué dos POPs. Para testar se as células termlnaram,.usamos o
“truque’” mencionado no infcio sobre a escolha do endereco para a reglé”o‘ de tra-
balho e as flags sdo geradas fazendo-se AND A. (Lembre-se que é.necessarlo’c_olo-
car o registro L em A antes disso, pois em HL estd agora a posi¢gdo da proxima

a rabalho.)
"é'UlaRZ atr;?"n?:atr todas as células, SP estard indicando a posi¢cdo SP3 {figura 11.8)
sendo entdo necessarios 2 POPs para fazé-lo voltar & posicdo orlglnal ?PI, opde
estd o endereco de retorno da sub-rotina para o BASIC (vocé saberia explicar
A qul::;e programa foi utilizada uma é4rea de trabalho provisc’:ria"na Flf-'\M ?arf
garantir que cada nova geragdo fosse baseada totalmente‘ na.geracao. 3_""9"’_’”,‘“ -
terada pois, caso contrdrio, cada alteragdo surgida nas Pl’i‘ﬂ"If!lraS pf:»slcoes iria in-
fluenciar as proximas, ‘‘quebrando’’ assim o conceito de colonialn de celulasl. ,

Se vocé achar que o ritmo dos ciclos estd muito rdpido, pode introduzir

um atraso no préprio programa em BASIC:

7

2 2 L
PN

=
2
o

e
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Baseado no que foi visto, vocé saberia explicar por que tivemos de fazer
RAMTOP = 29952 (‘75@@') apesar do programa estar num REM?

Este foi LIFE...LIFE é Vida... Vida € esperanga, é “luta” e maravilhas para
atingir o ideal do Universo... harmonia, paz e amor; esta é a resposta...

... Strawberry Fields Forever ...

Resumo

Em poucas palavras, vimos o programa LIFE, o qual apresentou muitos
“trugues” e conceitos, recordando firmemente a estrutura de programacdo em
linguagem de mdquina. Vimos também onde é colocada a “‘semente” (SEED)
gerada pelo RAND (meméria 16434 e 16435).

Exerclcios

1. Vocé saberia explicar com detalhes o uso das instrucSes CP '7F'/JR C,CorPIA
e CP '7F'/JR NC,0K no programa LIFE?

2. Faca um programa LIFE Para gerar uma coldnia de 24 por 24 células ou,
até, 24 por 32... Cuidado agora, pois alguns “truques” do LIFE original
deixardo de funcionar pois 24 x 24 > 256!

3. Complemente o programa HEXAMEM Il para que ele aceite nimeros nega-
tivos (o que serd muito Gtil Para as instrugSes JR e DINZ) e associe-o aos
programas feitos nos exercicios do capitulo 7 para que o HEXAMEM |1
permita a retirada e insercio de blocos de programa em linguagem de ma-
quina.

4.  Faga um programa que, se colocado no fim de uma sub-rotina em linguagem
de mdquina, coloque em uma dada regido de meméria o contelido de todos
os registros internos do Z8@ (incluindo o F.SP, IX, IY, A", B", C", D', E’, H’,
L’ e F') para que, utilizando PEEK, vocé possa analisd-los.

6.  Como vocé faria para aumentar (ou diminuir) a probabilidade de gerar células
da sub-rotina ILIFE?

6.  Se ndo tivéssemos usado a "'regido de trabalho” no programa LIFE e nos
baseédssemos apenas na tela, os deslocamentos utilizados na TABELA seriam
0s mesmos? Por qué?
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| APENDICE |

NUMEROS BINARIOS E HEXADECIMAIS

Estamos acostumados a representar numeros através de dez simbolos dife-
rentes (a saber: @, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9), chamados algarismos, sendo que cada
algarismo tem ‘‘peso’’ tanto maior guanto mais a esquerda ele estiver na repre-
sentacdo do numero. A relacdo entre o “peso” de algarismos adjacentes é sempre
1@; assim, por exemplo:

posicao
0 1 0
1 9 8 3=1x103+9x102+8x10' +3x 109
\ J 4 4

— algarismos
posicgo —3/ 2/ 1/ 0

peso — 183/102/10" 110°

Por essa razdo, dizemos que os numeros estdo representados na base 103. Diz a
Historia que isso se deve ao fato do ser humano ter 10 dedos nas méos...

Obviamente, qualquer base poderia ter sido escolhida e quaisquer simbolos
poderiam ter sido adotados; imagine, por exemplo, um marciano com 8 dedos
em cada mdo.. ou um venusiano com um dedo apenas em cada mdao... Apesar
de os computadores ndo serem feitos em Marte ou Vénus, é conveniente repre-
sentar 05 numeros na base 2 (ndmeros bindrios) e na base 16 (ndmeros hexa-
decimais) quando pensamos em trabalhar em linguagem de maquina, por razdes
que veremos mais adiante. Assim, na base 2 necessitamos 2 simbolos para repre-
sentar os nimeros, e na base 16 sdo necessarios 16 (ver tabela 1.1); a relacdo entre
o peso de 2 algarismos adjacentes sera respectivamente 2 e 16.
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BASE
20uB 10ouD | 160uH

1] 0 0
1 1 1
g 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

A

B

C

D

E

F

Tab. ap. 1.1 — Simbolos usados para representar nimeros bindrios (base 2), decimais (base
10) e hexadecimais (base 16).

Note que na base 16 somos obrigados a utilizar letras para os ultimos 6
simbolos, pois nds, seres humanos, temos apenas 10 simbolos numéricos (@, 1,
2, ..., 9). Assim, nos ndmeros hexadecimais, as letras A, B, C, D, E e F represen-
tam, com um Unico sfmbolo, os niimeros 1@, 11, 12, 13, 14 e 15 da base 10!

Observagdo: Para evitar confusdo, colocaremos os nimeros entre parenteses, com
a base utilizada em baixo, a direita:

{nimero)
base

Por exemplo, vamos escrever dois nlimeros na base 2 (ou B) e 2 nimeros
na base 16 (ou H) e suas respectivas representagdes na base 10 (ou D):

(1101), = 1x2+1x22+0x2" +1x20- (13,
posicio: 3/2/1/0
peso: 2322721120
(1606 0 1061 0 =1x27+0x8+px25+0x2%+1x23+
+0x22+1x2" +0x2%= (138)

190

poSigio: 7/6/5/4/3/2/1/00
peso:  21/2812512%12312%12' 12
(1 3. 2= 1x162+3x 16" +2x 160 = (306)19

posicio: 2/1/0
peso:  162/161/16°
A
(A7)y = lﬂﬂ] P 1IE‘>1 +7x 16‘a =(167)p
posicdo: 1/ 0
peso: 161/’16ca | | o
Note que no Gltimo exemplo © simbolo A foi substituido pel? numero
para que pudéssermos fazer a conta de modo convencional e obter o nimero U—WIH

na base 16. O mesmo ocorre para B, C, D, E e F, que foram usados na base 156
para poder representar, com um \inico sfmbolo, os nimeros de 11 a 15 (que sdo

is simbolos na base 10).
representados com dois s s
Para melhor compreensdo vamos completar a tabela apéndice 1.1 usando 0$

sfmbolos da base 2 e base 10 para representar todos os simbolos da base 16.

BASE
2o0uB 100uD 11ouH
1) 1] 0
1 1 1
10 2 2
11 3 3
100 4 4 |
101 . 5
119 6 6
11 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 10 A
1011 11 B
1100 12 c
BERLE 13 D
1110 14 E
1111 15 F

Tab. ap.1.2 — S{mbolos da base 16 e sua representacdo em bindrio e decimal.
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Assim, vimos como converter nimeros representados na base 2 e na base
16 para a base 10. Para passar da base 2 para 16, ou vice-versa, o procedimento
é bem simples pois 16 = 24,

Desse modo, para obter a representagdo em hexadecimal, de um nidmero
na base 2, basta agrupar os algarismos em grupos de 4, a partir da direita, e subs-
titui-los pelo correspondente algarismo na base 16. (Vocé saberia explicar por
qué?)

(101 0010 6110 1100); = (526C)
SRR | Y YT e Y J W

5 2 6 c
(11 1191 8111 1111]2 = (3D7F}16
3 b 7 F

(Ver tabela ap.1.2.)

Dado um namero na base 16, para obter sua representagdo em bindrio basta
substituir cada algarismo pela sua correspondente representacdo na base 2. Note
que sdo sempre necessarios 4 algarismos de base 2 para cada simbolo da base 16,
sendo que os espagos devem ser preenchidos com zeros a esquerda:

(38F)yg = (111011 1111),
3 B F

(A482),, = (1010 0100 1000 0010),
(SENE T Wi R/} WP St e

A4 8 2

Para completar o ciclo das transformagGes de bases, resta apenas aprender

a passar nimeros na base 100 para as bases 2 e 16. Via de regra, o seguinte algo-
ritmo pode ser utilizado para passar nimeros da base 10 para qualquer base X
(tente explicar o porqué):
a) Divida o nimero dado por X, anote o resto e o resultado.
b) Divida o resultado por X, anote o resto e o novo resultado.
c) Repita a operagdo b até o resultado obtido ser zero (obviamente, se o resultado

do passo a for zero, ndo serdo necessérios os passos b e c).
d) Copie os restos seqiiencialmente, comecando pelo dltimo.

Exemplo

Vamos passar alguns'nimeros da base 18 para a base 2:
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A

[35]'19:{?12
35 /2
1 17/2
18/2
0812 _
@ 2/2
@ 1/2 L (3Byg < (10 0011)9
10
[92}D = (g
g2 /2
0 4672
0 23/2
1 11E~_
1 6/2
1 2/2
@ 1/2 L 92y - (101 1100) g
10

e da base 10 para a base 16:
88 /16

(218)5 = (M

216 /16
56 13/16 :. (216)p = (D8}  (lembre-se que (13)4¢ = (Dlyg —
8 13 B— ver tabela ap. 1.1)
A

Observagio: Note a conveniéncia de se agrupar @s algarismos dos nimeros bina-
i S
rios de 4 em 4 para facilitar a compreensdo, assim como fazemos para 0s NUMEero:

decimais (de 3 em 3).
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Exerclcios

145 Efetue as seguintes conversdes:
a) {10 110113 = E?JD
b) (10 10)10 = [?116
c) (A2F) = (g
d) (33@}15 = (?]‘10
e) (101 W101B11]2 = (?4g
f) (111 011012 =(?}w
g [MﬂFlH s {?lD

h) (10 1110 0110 1100)g = (?)
i) (ACF2)15 = (25

) (127),5= (D5

k) (999)p = (M)

I (118)5 = (g

Sugestdo para uma tarde de verdo: Algum tempo atrds era bastante usa-
da também a base B (nUmeros octais); tente imaginar nimeros represen-
tados nessa base e como transforma-los para as bases que aprendemos
hoje e vice-versa (note que 8 = 23): a seguir, faga o mesmo para uma base
que ndo seja poténcia de 2. (ex.5).
Sugestao para cinco tardes de verdo: Experimente imaginar ndmeros na base
12 e fazer contas com eles: soma, subtragdo, multiplicagdo, divisio...
Verifique que certas contas de divisdo que ddo dizima na base 180 ndo ddo
dizima na base 12; ex.: 4/3 = 1,333... (base 10)

4/3 =14 {base 12)

BIT EBYTE: CIRCUITOS ELETRONICOS DE DOIS ESTADOS

A evolugdo da eletronica tornou possfvel a elaboragdo de circuitos extre-
mamente pequenos capazes de assumir dois estados estdveis, sinalizados pela pre-
senca ou ndo de tensdo elétrica. Para efeito de representacdo, esses estados sdo
simbolizados, respectivamente, por 1 e @, razdo pela qual torna-se necessario re-
presentar os numeros na base 2 se quisermos interpretar como nlimeros os estados
dos circuitos. Os computadores sdo constitufdos em sua grande parte por milhares
desses circuitos inteligentemente ligados.

Na linguagem “‘usual”, cada algarismo @ ou 1 é chamado bit e a um conjunto
de 8 bits chamamos de byte. Os nimeros hexadecimais foram introduzidos para
facilitar a escrita e compreensdo de nimeros bindrios, substituindo longas cadeias
de zeros e uns, pelos correspondentes simbolos hexadecimais, reduzindo assim
quatro vezes seu tamanho e facilitando o entendimento do ponto de vista humano.

Assim, se tivermos oito circuitos iguais ao mencionado anteriormente, pode-
mos representar 256 nimeros (28}. de @ a 255, correspondendo a todas as combi-
nacdes possiveis de @s e 1s: '
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T T et l———

0000 0000 @ o
0000 0001 1 1
“PO00 0010 2 ‘2
Q000 6011” 3 '3
“1111 118¢" 252 ‘FC’
“1111 1181 253 ‘FD’
“1111 1@ 254 ‘FE’
“1111 1111 258 'FF*

(bindrios) (decimais) (hexadecimais)

Assim, utilizando 1 byte (8 bits) podemos representar os ndmeros inteiros
positivos de @ a 255.

Se uséssemos 16 bits (ou seja, 2 bytes), poderiamos representar 216 hame-
ros, a saber: de @ a 65535. Essa regra é analoga a base 10 (de fato, com 2 (dois) al-
garismos poderemos representar 102 nameros (@ a 99)).

Note que introduzimos aqui uma nova simbologia para diferenciar as bases
nas quais estdo representados os numeros: os bindrios entre aspas (“), os hexa-
decimais entre apostrofes (') e os decimais sem “nada’; essa simbologia é a que
foi adotada para todo o livro.

Como veremos no decorrer do livro, serfo muito interessantes para nos os
nGmeros de 1 byte (8 bits) e 2 bytes (16 bits). Assim como nos nimeros decimais,
onde existe o conceito de “‘algarismo mais significativo”, podemos falar de “byte
mais significativo” para nimeros com mais de um byte. Por exemplo, o nimero

hexadecimal:
1 byt 1 byte
e toge
“1A2C" = “@0@1 1010 0010 11008"
e e
1 A 2 Cc
tem como byte mais significativo "1A’ e como byte menos significativo "2C". Esse
nimero poderia ser assim representado em decimal:
“1A2C" = 1x16° +10 x 162 +2x 16" + 12 x 16% = 6700
(A) ()
Poderiamos, porém, calcula-lo de outra forma:
byte mais significativo: ‘1A'= 1x 16 + 10 x 16% = 26
byte menos significativo: ‘2C"' = 2 x 16" +12x 169 = 44

€ calcular:

195



(byte mais significativo) x 256‘I + (byte menos significativo) x 256a =

= 26x 256" +44 x 256 = 6700

como se estivéssemos usando uma base ficticia de 256 (= 162!.

Para entender melhor, suponha, por exemplo, o nimero 1024 em decimal;
ele equivale a:

1x103+0x 102 +2x 10" + 4 x 107
Se dividirmos o nimero ao meio (10 | 24) poderemos usar uma base ficticia
de 102 = 100; de fato:

10 x 100" +24 x 100° = 1024

Nio se trata de coincidéncial E légical
Medite um pouco sobre esses conceitos. Eles serdo (iteis e necessdrios para

entender a linguagem de méquina...
Para facilitar as coisas, apresentamos aqui uma tabela dos primeiros 256
numeros hexadecimais e decimais para conversdo, ou seja, todos os nimeros possi-

veis de serem representados com 1 byte e que, portanto, tém dois digitos hexa-

decimais:

|(1/2|3|4|5|6 |7 |8[9|A|B|C|D|E|F

@1 |2 |3 |4 5|6 |7 |[8|9|10;1(12(13[14|15
16 |17 (18 |19 |20 (21 |22 |23 |24 |25 (26 |27 (28|29 |30 | 31
3233 |34 |35 (36 |37 |38 |39 |40 |41 (42|43 |44 |45 |46 |47
48 | 49 |50 |51 |62 | b3 |54 |55 |56 |57 (58 |59 |60 |61 |62 |63
64 |65 (66 |67 |68 |69 |70 |71 (72|73 |74 (75|76 |77 |78 |79
80 |81 (82|83 |84 |85 |86 (87|88 (89|90|91|92|93|94|95
96 | 97 (98 |99 (106|101 (102 (103|104 105|106 |107|108|109(110|111
112|113 (114 {115 (116 (117 (118 [119120{121(122]|123|124|125|126|127
128|129 |13@ (131|132 (133|134 (135136137 (138|139|1403|141[142|143
144|145 |146 [147 | 148|149 |150 [151 |152|153|154|155|156{157 [158|159
16@| 161|162 (163 |164 (165 (166 {167 |168(169 [170(171(172(173 (174|175
176|177 |178|179|18@|181 (182|183 184 |185|186|187|188/189|190| 191
192|193 (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|232(233|234|235|236 237 |238|239
240 (241 (242|243 |244 | 245|246 | 247 | 248|249 (250|251 (252|253 | 254|255

MmOl |P o|lojv|/loa|lo|la|lw(vw|=a

Tab. ap. 1.3 — Tabela de conversdo decimal/hexadecimal e vice-versa.
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Assim, por exemplo, na linha 5, coluna A, teremos:
‘5A" = 90 (de fato 5 x 16! + 10 x 16% = 9¢)
e 247 corresponde a linha F, coluna 7, ou seja:

247 = 'F7’

O QUE E POKE — O QUE E PEEK

Como veremos, a memoria do TK pode, com expansdo de 64 K, ter 65536
casinhas (posi¢Ges), numeradas de @ a 65535, cada uma capaz de armazenar 1 byte,
ou seja, um namero compreendido entre @ e 255 (‘G@" e 'FF’). A instrugio POKE
coloca um numero (de @ a 255) na memoéria desejada; por exemplo:

POKE 30000,135

coloca o nimero 135 na meméria 30@@@. A fungdo PEEK nos “conta” qual o
namero que estd em dada meméria; por exemplo:

PRINT PEEK 30000

escreve na tela o que estd na memdria 30@@@. Lembre-se, os enderecos s6 vio de @ a
65535 e o nimero médximo que cabe em uma memdria é 255. Assim, para colocar na
meméria um nimero maior que 255 devemos ‘quebré-lo” em vérias partes, usando
a base 256 1162}. pois ele ndo cabe em apenas uma posicdo. Se ele for menor
que 65536 {2562] devemos “‘quebré-lo’" em dois, se for maior que 65535 e menor
que 16777216 (2563), devemos quebr4-lo em trés e assim por diante.

Suponha, por exemplo, que vocé queira colocar o nimero 522 nas memorias
30000 e 30001; ora, 522 =02 | A’ |'02' = 2

‘BA" = 10

Vamos colocar o byte menos significativo na memaria de menor enderego:

POKE 30000,10
POKE 30001,2

Para obté-lo de volta, basta fazer:

PRINT PEEK 30000 + 256 * PEEK 30001

Experimente agora colocar na meméria o nimero 32477 e obté-lo de volta
(use os mesmos enderecos).

Fqca 0 mesmo para o ndmero 65535... ¢, se vocé estiver inspirado, tente
colocar os nGmeros 100000 e 20000000 na memdbria.
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TABELA DE CARACTERES DO TK

198

CcODIGO HEXADECIMAL CARACTERE
@00 00 ]
@01 ‘01’ ]
002 02 -
003 03’ -
004 ‘04’ ]
005 ‘95’ [ B
006 ‘06’ =
007 ‘07’ [ =
008 ‘08’
009 09" H
010 A"
011 ‘08’ "
@12 ‘oc’ £
013 ‘00" $
014 ‘0E’

015 '0F* ?
016 ‘10 (
017 ‘11’ )
018 12 >
@19 3 <
020 ‘14’ =

cODIGO HEXADECIMAL CARACTERE

021 ‘15’ +
022 ‘16 -
023 17 *
024 18’ /
025 19’

026 1A g
027 ‘1B’

028 e 0
029 ‘1D’ 1
830 ‘1E” 2
031 "1F’ 3
032 20 4
033 21 5
034 22’ 6
035 ‘23 7
036 24’ 8
037 ‘25 9
038 ‘26" A
039 27 B
040 28" C
041 29’ D
042 2A E
043 ‘2B’ F
044 ‘2¢C G
045 ‘2D’ H
046 ‘2E’ I
047 ‘2F’ J
848 ‘30 K
049 ‘31’ L
050 '3 M
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200

cODIGO

HEXADECIMAL

CARACTERE

CcODIGO HEXADECIMAL CARACTERE
051 ‘33" N
052 '34' (o)
053 '35 P
@54 ‘36" Q
@55 ‘37’ R
056 ‘38’ S
957 ‘39 T
058 ‘3A’ U
059 ‘38’ v
060 ‘3¢ w
061 ‘30" X
062 "3E’ Y
063 ‘3F’ z
064 40’ RND
065 ‘41 INKEY$
066 42’ Pl
067 ‘43 ?
068 ‘a4’ ?
069 ‘45’ ?
@70 ‘46" ?
071 ‘47" ?
072 ‘48’ ?
073 ‘49’ ?
@74 ‘4A’ ?
075 4B’ ?
@76 '4C’ ?
@77 ‘4D' ?

@78 ‘4E' ?
@79 "4F" ?
080 ‘50° ?

@81
@82
@83
@84
085
086
@87
@88
@89
@90
@91
@92
@93
@94
@95

@97
@98
@99
100
101
102
1683
104
105
106
107
108
109
110
1M1

51’
‘5
53
‘54’
55’
‘56’
‘57’
‘58’
‘59"
BA
5B’
‘5O’
‘Sb'
'BE’
BE’
60
‘61’
g2’
63
64’
‘65’
‘66"
g7’
68’
69"
BA’
‘6B’
6C’
8D’
‘GE’
‘GF'

?
?
?
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202

cODIGO

HEXADECIMAL

CARACTERE

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

==
il
-
s
s
=
.
-
-
s
il
-
e
-
it
i
-
817
a

-
5
i
ooy
-
o
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CODIGO HEXADECIMAL CARACTERE
142 ‘8E’ 2]
143 ‘8F*
144 ‘90"
145 ‘91" ]
146 ‘92’ [>]
147 '93"
148 ‘94’ =]
149 ‘95’ [+]
150 ‘96’ (-]
151 ‘97’ L*_j
152 98"
153 '99’ E}
154 ‘9A’ D
155 ‘9B’ D
156 ‘9C’
157 ‘9D’
158 '9F"
159 ‘9F*
160 ‘AQ’ [4]
161 ‘A1’ [5]
162 ‘A2’ [6]
163 ‘A3’
164 ‘A4’
165 ‘A5’ [o]
166 ‘AB"
167 ‘AT’ [8]
168 - ‘A8’
169 ‘A9’ (o]
170 ‘AA’
171 'AB’ [ F]
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cODIGO

HEXADECIMAL

CARACTERE
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-
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A

CODE
VAL
LEN
SIN
cos
TAN

cODIGO HEXADECIMAL CARACTERE
202 ‘CA’ ASN
203 ‘CB’ ACS
204 ce: ATN
205 ‘cD’ LN
206 ‘CE’ EXP
207 ‘CF’ INT
208 ‘DY’ SQR
209 ‘D1 SGN
210 ‘D2’ ABS
21 ‘D3’ PEEK
212 ‘D4’ USR
213 ‘D5’ STR$
214 ‘D6’ CHR$
215 ‘D7 NOT
216 'Dg’ e
217 ‘DY’ OR
218 ‘DA’ AND
219 ‘DB’ <=
220 ‘DC’ >=
221 ‘DD’ <>
222 ‘DE’ THEN
223 ‘DF’ TO
224 'EQ' STEP
225 ‘E1’ LPRINT
226 ‘E2° LLIST
227 ‘E3’ STOP
228 ‘E4’ SLOW
229 ‘E5’ FAST
23¢ ‘E6' NEW
231 ‘E7’ SCROLL
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CODIGO HEXADECIMAL CARACTERE
232 ‘E8’ CONT
233 'EQ’ DIM
234 ‘EA’ REM
235 ‘EB’ FOR
236 ‘EC’ GOTO
237 ‘ED’ GOSuB
238 ‘EE’ INPUT
239 ‘EF’ LOAD
240 ‘FO’ LIST
241 ‘F1 LET
242 ‘F2' PAUSE
243 ‘F3' NEXT
244 'F4’ POKE
245 ‘F5' PRINT
246 ‘F6’ PLOT
247 ‘F7' RUN
248 ‘F8’ SAVE
249 'F9’ RAND
250 ‘FA’ IF
251 'FB’ CLS
252 ‘FC’ UNPLOT
253 ‘FD’ CLEAR
254 ‘FE’ RETURN
255 ‘FF’ COPY

Observagdo: Os caracteres envoltos

video-reverso.

206

por um quadrado significam caractere em

TABELA DAS INSTRUCOES EM LINGUAGEM DE MAQUINA DIVIDIDAS
POR GRUPOS

— MNEMONICOS

— NUMERO DE BYTES

— FLAGS AFETADAS

— CODIGO HEXADECIMAL

— CARACTERE PRINCIPAL CORRESPONDENTE

Este apéndice apresenta uma tabela muito Gtil de todas as instrugSes da
linguagem de mdquina disponiveis para o microprocessador do TK (modelo Z80),
divididas em grupos funcionais, a saber:

instrucdes de deslocamento;

instrucdes aritméticas — incremento e decremento;

o STACK POINTER;

instrugdes de salto e sub-rotinas — instrugdes de comparacdo;
instrucdes logicas e operagdes com bits — instrucdes de “rotacdo’’;
instrucdes de interrupgdo — instrucGes de entrada e safda;

outras instrucdes.

Para cada instrugdo € apresentado o ntimero de bytes, seu codigo hexadeci-
mal e as flags afetadas com a seguinte notagdo:

*

flag afetada; resultado depende da operacao

flag afetada; resultado indefinido

flag afetada; resultado zero

flag afetada; resultado um

— : flag ndo afetada; permanece em seu valor anterior a instrucdo
*o: flag P/O afetada para indicar presenca ou ndo de OVERFLOW
*p: flag P/O afetada para indicar PARIDADE

T : oconteddo do FLIP-FLOP de interrupcdo é copiado na flag P/O

e ]

Além disso, sdo apresentados o codigo decimal e o caractere correspondentes
ao byte principal da instrucdo, isto é, o byte que ndo seja dado, endereco ou prefi-
x0. Desse modo, é conveniente lembrar:

Codigo Decimal Caractere

‘cB’ 203 ACS : prefixo instrucGes SET/RESET/BIT/rotacdo
‘ED’ 237 GOSUB : prefixo de varias instrucdes

‘DD’ 221 <> . prefixo de instrugdes usando | X

FD’ 253 CLEAR : prefixo de instrugdes usando |Y

Notacbes genéricas utilizadas:

- R registro (A, B, C, D, Hou L)
7 A par de registros (BC, DE, HL)
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F iy o) pares HL, IX ou IY

’ ; Y Fl Codi Cadi
i miemial numero hexadecimal de 1 byte (2 algarismos) Instrugéo i = T TS Caracteres
IS o o nimero hexadecimal de 2 bytes (4 algarismos) . de bytes | C| Z| S |P/O|AC| N |Hexadecimal|Decimal
e s e vz ndmero hexadecimal de 1 byte com sinal (2 algarismos: —127 i e TE
128 em decimal) e | LD AA 1 T T T 7F 127 CHRO
(cond). . . .condigBes: C, NC, Z, NZ, PE, PO, M ou P ! LD A,B 1 o el et el Bl ‘78’ 120 modo
(repeticdo) . ... D, DR, | ou IR ! LD AC 1 el — [ e==] ‘79 121 function
b.... nomerode®a?7 (bits) ! ;
LDAD 1 — === == TA' 122
A)  INSTRUGOES DE DESLOCAMENTO f LD AE 1 === - | =2 e 123
o | LD AH 1 |=]- —1 — == 2¢ 124
Notacdo genérica: . 1
LD AL 1 —|=l= =] -1= 7D’ 125
LD rr LD B.A 1 =l - =l n
i ! LD B,B (N [ ) ) 64 RND
LD LA { g1
LD AR | LD B,C 1 —|=|= = == 41 65 INKEY$
LD R,A LD B,D 1 === =1 == 42 66 Pl
LD rK ' ‘44 68
LD rr,KK 5 LD B.H 1 ===l — 1 == |
LD HXY,KK ' LD B,L L e B e e e ‘45’ 69
LD SP,KK LD CA 1 =l —theam] — [ == ‘4F’ 79
LD (HXY +Q),K (+Q ndo vale para HL) | TAG
LD A, (BC) LDC,B 1 =l —fl=i] = | =||= 48 72
LD A,(DE) J LD C,C 1 —|=l-l=-1-1- 49 73 |
LD r,(HXY +Q) (+Q nado vale para HL) LD CD 1 — == = 1 == ‘AN’ 74
LD (BC).A | ; ‘4B’ 75
LD (DE),A ' LD CE LI i I il e B
LD (HXY +Q),r (+Q n&o vale para HL) J LD C,H 1 === =|-l - '4cC 76
LD A, (KK) LD C,L 1 | ~fl =] — | == ‘4D’ 77
LD rr,(KK) ' '
LD HXY, (KK) ' LDD,A 1 sl — ) == 57 87
LD {KK).A LDD,B 1 — == === ‘50’ 80
LD (KK),rr LD D.C 1 =_"l=l | = |'= 51’ 81
LD (KK),HXY ' i
LD SP,(KK) Sile L o o .
LD (KK),SP LD D,E i —|—=|=l—-1—=1= ‘63’ 83
LD (repeticdo) LD D,H 1 = — (s ‘54" 84
- L —|=l=] - =1= ‘65 85
Observacgo: Neste Gltimo caso, para LDl e LDD, P/O =1 se BC # @; sendo, S ! | S
P/O = 0. | LDE,A U i e s PO 95
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1 l Namero Flags Cédigo | Codigo
ST de bytes % (_2 : P/O|AC| N [Hexadecimal| Decimal i

LD E,B 1 sf=l=l = == Eer 88

LD E,C 1 === -|=-1-] 59 89

LD E.D 1 === =|=|-| A 90

LD E,E 1 === = =|-| B 91

LD E,H 1 | =|=|-|-|=|-| C 92

LD E,L 1 |=|=|=| - | =|-] D 93

LD H,A v =l=l=l = == e7 103

LD H,B 1 === = =] e 96

LD H,C 1 ===l -] == 61 97

LD H,D 1 === -] -]~ 62 98

LD H,E 1 === = =|=| 3 99

LD HH 1 =l =1 ==l sa 100

LD H,L 1 |-l = =|-| &% 101

LD LA 1 —|=l === 8F 111

LD LB 1 |-l =1-|-| &8 104

LD L,¢ 1 B ) R R X 105

LD LD 1 =l -1=1=| ‘6a 106

LD LE 1 ~|-1-{-|-| 68 107

LD L.H 1 |-l -|=|-| wsc 108

LD LL 1 —-1-1-1-1 o 109

LD A, 2 “*|T]0|o| ‘EDS7 87

LD 1A 2 |-l -{=|-| ‘EDa7 71

LD AR 5 *1*|T|0o|lo| ‘ED5F’ 95

LD R,A 2 i, 'ED4F" 79

LD SP,HL 1 i FY’ 249 RAND
LD SP,IX 2 -|-1-| DDFY | 249 RAND
LD SP,IY 2 B . ‘FDFY" | 249 RAND
LD A,K 2 =l === 3K 62 Y
BB,K 2 S 6 "al

210

NGmero Flags Codigo Cédigo

Rrugio de bytes |C|Z|S P/qu Hexadecimal |Decimal Caracteres
LD CK 2 o ol el e e ‘BEK’ 14
LD DK 2 — == =1 =1 16K’ 22 —
LD E.K 2 o e e B "1EK’ 30 2
LD H,K 2 —t=1=1-1-1- ‘26K’ 38 A
LD LK 2 —|=]=1=1-1- ‘2EK’ 46 |
LD BC.KK 3 |-|-l=|=1-]-] KK 1 m]
LD DE,KK 3 — === -1- 11KK’ 17 )
LD HL, KK 3 — == =1 =]-] ‘2IKK’ 33 5
LD IX,KK & —|=1-|=-1—|—| ‘DD21KK’ 33 5
LD 1Y KK 4 —|=|-|=1-|-1 FD2IKK’ 33 5
LD SP,KK 3 o i et e B ‘31KK’ 49 L
LD (HL),K 2 === = 36K’ 54 Q
LD (IX+Q),K 4 —i=|=|—=1]~-|—| 'DD36QAK’ 54 Q
LD (1Y+Q),K 4 —j—1|—=| = | ~|—| ‘FD36QK' 54 Q
LD A,(BC) 1 . e ‘DA’ 10 -
LD A,(DE) 1 —=l=1=1-1- 1A’ 26
LD A(HL) 1 —l=1=1l=1-=1= '7E’ 126 nimero
LD A, (IX+Q) 3 —|=!=] =1t ~1]—| 'DD7EQ’ 126 numero
LD A, (IY+Q) 3 ==t =1 -1]-! 'FD7EQ’ 126 ndmero
LD B,(HL) 1 — === -1 ‘46’ 70
LD B,(1X+Q) 3 —|=|-| =] -|-| 'DD46Q’ 70
LD B.(1Y+Q) 3 —|=1=| =1 -1]—| ‘FD4BQ’ 70
LD C,(HL) 1 —|=1=1-=-1-1- '4E’ 78
LD C,(1X+Q) 3 —|—=|-|=1| —-|—| 'DD4EQ’ 78
LD C,{1'Y+Q) 3 —l={=] =1 —|—| 'FD4EQ’ 78
LD D,(HL) 1 — === -1 ‘66’ 86
LD D,(1X+Q) 3 —|=|=1=1~—|—1 'DD58Q’ 86
LD D,(1Y+Q) 3 - L— —| —| —1|—| 'FD5BQ’ 86

211




o Numero Flags Cédigo Cadigo . .
de bytes P/O|AC| N [Hexadecimal| Decimal

LD E,(HL) 1 = = = ‘5E’ 94
LD E,(1X+Q) 3 - | =|-| ‘DD5EQ’ 94
LD E,(1Y+Q) 3 - | -|-| 'FDSEQ’ 94
LD H,(HL) 1 — | == ‘66’ 102
LD H,(1X+Q) 3 - | -|-| DDEBQ’ | 102
LD H,(1Y+Q) 3 — |- |-| 'FDE6Q’ | 102
LD L,(HL) 1 = | || = ‘6E’ 110
LD L,(1X+Q) 3 — | —|-| DD6EQ’ | 110
LD L,(1Y+Q) 3 = |=|=| FDEEQ" | 110
LD (BC),A 1 - -1|- ‘02 2 ]:5
LD (DE),A 1 g I 12 18 >
LD (HL),A 1 — == ‘77" 119 | RUBOUT
LD (IX+Q),A 3 - |—-1|-| DD77Q" | 119 | RUBOUT
LD (1Y+Q),A 3 - |—-|-| ‘*FD77Q" | 119 | RUBOUT
LD (HL),B 1 - 70 112 i
LD (1X+Q),B 3 - |- |-| DD7@Q" | 112 ar
LD (1Y+Q),B 3 — |- |- ‘FD70Q" | 112 s
LD (HL),C 1 - =1- ‘71 113 &
LD (I1X+Q),C 3 -|—-|~| DD71Q" | 113 4
LD (1Y+Q),C 3 — | =|-=] 'fD71Q" | 113 <%
LD (HL),D 1 - -] 77 114 &
LD (1X+Q),D 3 - |—|-| 'DD720" | 114 &g
LD (1Y+Q),D 3 - | - |- FD720Q’ 114 g
LD (HL),E 1 — = |- 73" 115 )
LD (IX+Q),E 3 - | —|-| DD73Q" | 115 o
LD (1Y+Q) 3 —|—|-| 'FD73Q’ | 115 =)

e

212

Ndmero Flags Cédigo Codigo

firocso de bytes| C|Z |S |P/OJAC|N |Hexadecimal|Decimal Coragiims
LD (HL)H i =l 2y =)=l g 116 |GRAPHICS
LD (IX+Q),H 3 |-|-|-|=|-=|-| DD74Q’ | 116 |GRAPHICS
LD (IY+Q),H 3 |=|-|-|=|=|=| 'FD74Q" | 116 |GRAPHICS
LD (HL),L 1 === 1=l-] ‘75 117 EDIT
LD (IX+Q),L 3 |~|-}|-|-|-]| ‘DO75Q" | 117 EDIT
LD (IY+Q),L 3 |-|-||-|-|-| FD785Q" | 117 EDIT
LD A, (KK) 3 === = == FARE 58 U
LD BC.(KK) 4 |~|-|-|-|-|-|ED4BKK’ | 75
LD DE, (KK) 4 |-|-|-|-|-|-|EDSBKK’ | 91
LD HL,(KK) ¥ ==kl === 2axk 42 E
LD IX,(KK) 4 |-|-|-|-]-|-|'DD2AKK" | 42 E
LD 1Y, {KK) 4 |~|-|-|=1|-|-|"FD2aKK" | 42 E
LD (KK).A F === = | =|=| "s2KK’ 50 M
LD (KK),BC 4 |-|-|-|-|-|-|EDa3kK’ | 67
LD (KK),DE 4 |—|=|-|-|~-|-|EDB3KK’' | 83
LD (KK),HL 3 ;41:;_ N q}:m;znz K 34
LD (KK),IX 4 “-'%Gt-!u—l A734 DD22KK’ | 34
LD (KK),IY 4 |—|=|=-]=[=|-]| FD22kK"| 34
LD SP,(KK) 4 |—|-|-|-|~-|~| ED¥BKK' | 123
LD (KK),SP 4 |-|-|-|-|=|-|ED73kK" | 115 b
LDD 2 |~|-|-| *|@|0| ‘EDAB" | 168
LDDR 2 |-|-|-|0|0|0| 'EDB8 | 184
LDI 2 |-|-|-| *|o|0| ‘EDAO | 160 [4]
LDIR 2 |-|-|-|o|0o|e| ‘EDBE" | 176 (K]
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B) INSTRUCOES ARITMETICAS; INCREMENTO E DECREMENTO

Notagdo genérica:

ADD Ar

ADD A,(HXY+Q)

ADC Ar .

ADC A, (HXY+Q)

ADD  HL,r '

ADD IX, [BC
E

IX

ADD I¥, [BC

{DE
1Y

ADD HXY,SP

ADC HL,rr

ADC HL,SP

ADD AK

ADC AK

SuB A,r

SUB A, (HXY+Q)

SBC A,r

SBC A, (HXY+Q)

SBC HL,rr

SBC HL,SP

SuB AK

SBC AK

INC r

INC r

INC HXY

INC SP

INC (HXY+Q)

DEC r

DEC rr

DEC HXY

DEC SP

DEC (HXY+Q)
NEG

Observacdo: Nas instrugdes com (HXY + Q), +Q ndo vale para HL.

214
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Nimero Flags Cédigo Codigo
Instrucdo ) . Caracteres
de bytes S |P/O|AC| N |Hexadecimal|Decimal
ADD AA 1 *|*%a| *|o| 87 135 ™
ADD A,B 1 1% *|o| ‘8o 128 B
ADD A,C 1 %] *|la| 81 129 =2
ADD A,D 1 % *lo| 82 130 Ey
ADD A E 1 *1*%| *|la| ‘83 131 f—
ADD A H 1 “1v%| *|la| ‘84 132 "a
ADD AL 1 %) *lo| ‘85 133 B |
ADD A, (HL) 1 “[*o| *l0| 86 134 e
ADD A,(IX+Q) | 3 *\*o| *|a| DD8EQ’ | 134 =
| ADDA,(IY+Q)| 3 *1*o| *|0@| FDBeQ’ | 134 ™
ADC AA 1 %] |0] 8F 143
ADC A,B 1 *1*o| *|0| ‘88 136
ADC A,C 1 1% *l0| ‘89 137
ADCA,D 1 ‘1%l *le] BA 138
ADC A,E 1 **o| *|a| -8B 139 []
J ADC A H 1 ol *la| B | 140
ADCA,L 1 *[*o] *|0| ‘8D’ 141 [s]
ADC A, (HL) 1 *|*o| *|0| ‘gE’ 142 [:]
ADCA,(IX+Q) | 3 **o| *|@| ‘DDBEQ’ | 142 [:]
ADCA,(IY+Q) | 3 *|*o| *|@| FD8EQ’ | 142 [:]
ADD HL,BC 1 —| =1 ?|0| ‘oo 9
ADD HL,DE 1 -1 2l8] 9 25 ;
ADD HL,HL 1 -] 7|0| ‘2o 41 D
ADD X 8C 2 - | ?le| Dooe 9
ADD IX,DE 2 | -] 20| 'DDI1Y 25 :
ADD IX,1X 2 | -] ?]0| ‘DD2¢ 41 D
ADD 1Y,BC 2 —| -] ?|e| Doy 9
ADD IY,DE 2 —1 -1 2|e| FOrO 25 ;
ADD 1YY 2 | -| 7|e| FD29 41 D
ADD HL,SP 1 —|=| ?|e| ‘3¢ 57 T
@DlK.SP 2 —| -] ?|@| '‘DD39’ 57 T
2156
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Namero Flags Codigo Cédigo
Instrucdo Caracteres

de bytes S |P/O| AC| N |Hexadecimal|Decimal
ADD 1Y,SP 2 | -| ?|0| ‘FD3¥ 57 T
ADC HL,BC 2 ‘| *o| ?|@| ‘ED4A’ 74
ADC HL,DE 2 “*o| 2|0| ‘EDSA’ 90
ADC HL,HL 2 *[*o| 2(@| ‘ED6A’ | 106
ADC HL,SP 2 *| *o| ?{0@| ‘ED7A’ 122
ADD A,K 2 “[*o| *|0| ‘cex’ 198 LEN
ADC A,K 2 *| *o| *|0 ‘CEK’ 206 EXP
SUB AA 1 %l 1] ‘o7 151 [+]
SUB A B 1 Hr%| i1 o 144 [(]
SUBA,C 1 %] *|1] ov 145 [)]
SUB A,D 1 %] *[1| ‘92 146 >]
'SUBAE 1 “*o| *|1| ‘o3 147
SUB A H 1 %] *[1] ‘ea 148 [=]
SUB A,L 1 *%| *l1]| ‘o5 149
SUB A, (HL) 1 “ %] *|1| 9e 150 =
SUBA,(IX+Q) | 3 *|*o| *|1| ‘DpgsQ’ | 150 -
SUBA,(IY+Q) | 3 *I*o| *|1| ‘FDgBQ’ | 150 [=]
SBC A A 1 %o | *|1] oF’ 159
SBC A,B 1 %] 1| os 152
SBCA,C 1 1| 1| e 153 [:]
SBC A,D 1 %] *[1] oA’ 154 (]
SBC A,E 1 "o * 11 ‘9B’ 155 [ ]
SBC AH 1 *[*o| *|1]| ‘ec’ 156
SBCA,L 1 *1*%a] * {1 9D’ 157 [1]
SBC A, (HL) 1 %] *[1| oE" 158
SBCA,(IX+Q) | 3 *I*o| *|1| 'DD9EQ’ | 158
SBCA,(IY+Q) | 3 *[*o| *11| ‘FD9EQ’ | 158 [2]
SBC HL,BC 2 *1*o| 21| ‘ED42’ 66 Pl
SBC HL,DE 2 *1*%0| ?|1| ‘EDS2 82

Namero Flags Cadigo Cdédigo
i de bytes S |P/O| AC| N |Hexadecimal |Decimal Caractares
SBC HL,HL 2 “I*o| ?|1| ‘ED62 98
SBC HL,SP 2 *1%0| ?2|1| ‘ED72 114 &
SUB A K 2 *1"o| * |1 ‘DBK’ 214 CHR$
SBC AK 2 *1*o| *|1| ‘DEK’ 222 THEN
INC A 1 *1*o| *|0 ae 60 w
INCB 1 *|*%| *|o| ‘os 4 .
INCC 1 *1*o| *|0 ‘0C’ 12 £
INC D 1 *1*o| *|0 14’ 20 =
INCE 1 *1*o| *|@| “1cC’ 28 ()
INC H 1 *|*o| * |0 24’ 36 8
INC L 1 *1*o| *|@| r2c 44 G
INC BC 1 Aafella] W 3 -
INC DE 1 S (R P 13 19 <
INC HL 1 == == 23’ 35 7
INC IX 2 |« |=|=| ‘DD 35 7
INC 1Y 2 —|-|-1|-| ‘FD23 35 7
INC SP 1 —=1=1- ‘33 51 N
INC (HL) 1 “|*o| *|0 ‘34 52 0
INC (1X+Q) 3 *|*o| *|0| 'DD34Q’ 52 0
INC (I'Y+Q) 3 *|*o| *|@| 'FD34Q’ 52 o]
DEC A 1 *1*a| * |1 ‘3D’ 61 X
DECB 1 “|*%| *[1]| ‘o5 5 B
DECC 1 o] * |1 ‘0D’ 13 $
DECD 1 *1 %o * |1 15’ 21 +
DECE 1 *1*o| * |1 ‘1D’ 29 1
DECH 1 *1*o| *|1 ‘25’ 37 9
DEC L 1 Fltal %19 ‘2D’ 45
DEC BC 1 —| -] -=|-| ‘@B 11 u
DEC DE 1 —| =] =[=| 1B 27

216
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= NOmero Flags Codigo | Cédigo
Instrugdo B slr/olacinlu ] . Caracteres
yte exadecimal| Decimal
DECHL 1 - - == ‘2B* 43 F
DEC IX 2 -l —-|—1—| ‘DD2B’ 43 F
DEC 1Y 2 —| -1 —|-]| ‘FD2B’ 43 F
DEC SP 1 - - = |- ‘3B’ 59 v
DEC (HL) 1 Pa | |1 ‘35’ 53 P
DEC (IX+Q) 3 "oy * 1| ‘DD3s5Q’ 53 P
DEC (1Y+Q) 3 "o *|1| ‘FD35Q" 53 P
NEG 2 o] * (1 ‘ED44’ 68

C) O STACK POINTER

Notacdo genérica:

PUSH
PUSH
PUSH
POP
POP
POP
LD
LD
LD
LD
ADD
ADC
SBC
INC
DEC
EX

218

AF
rr

(HXY)
AF

re

(HXY)
SP,HXY
SP,KK
SP,(KK
(KK),SP
HXY,SP
HL,SP
HL,SP
SP

SP
(SP),HXY

Instrucdo Namero Flage Codigo Codigo Caracteres
de bytes | C|Z |S |[P/O[AC| N |Hexadecimal |Decimal
PUSH AF 1 |=|=|-|=1-|-| ‘F5 245 PRINT
PUSH BC 1 |=|-|-|=]-1]-] ‘c& 197 VAL
PUSH DE 1 |=I-|-]-]-]-| D% 213 STR$
' PUSH HL 1 |=l=]=| = | =|-| &5 229 | FAST
PUSH IX 2 |-|-|-|-|-|-| ‘DDES" | 229 FAST
PUSH 1Y 2 |-|-|-| -]-|-| ‘FDES" | 229 FAST
POP AF 1 |=|=|=|=|=|-] 1 241 LET
POP BC 1 |=f=]=l--|- ‘C1 193 AT
POP DE 1 |=|-l-l=-|-|-] D 209 SGN
POP HL 1 |=|-|-l=|=|-] ‘1 225 | LPRINT
POP I1X 2 |—-|-|-|-|-|-| '‘DDE1" | 225 | LPRINT
POP IY 2 |-|-|-|=]-|-| 'FDE1" | 225 | LPRINT
LD SP,HL i =il = | =l]<] F@ 249 RAND
LD SP,IX 2 |-|-|-|-|-|-| ‘DDF9" | 249 RAND
LD SP,1Y 2 |=|=|-|=|=|-| ‘FOFe* | 249 RAND
LD SP,KK 3 |=l=l-] = |=|=] ‘BIKK* 49 L
LD SP,(KK) 4 |-|-|-|-|-|-]|‘ED7BKK' | 123
LD (KK),SP 4 |—|-|-|-|-|-|ED73KK" | 115 =
ADD HL,SP 1 fl—l-|=| 7|0 ‘39" 57 ‘ T
ADD IX,SP 2 *—l-| = | 2|@| ‘DD39 57 T
ADD |Y,SP 2 *I-l=|=| ?|0| ‘FD39 57 T
ADC HL,SP 2 *I* **o| ?|0| ‘ED7A’ 122
SBC HL,SP 2 “[*|*|*]| ?2|1| ‘ED72 114 &
INC SP U e e Il I B B - 51 N
DEC SP 1 |=-1-l-1-|-| ‘38 59 Vv
EX (SP),HL 1 =~ =|=|~| == 227 STOP
EX (SP),1X 2 |-|-|-1-|-|-| '‘DDEZ 227 STOP
EX (SP),1Y 2 |- _l_ —| —|-| ‘rDE3 | 227 STOP
219
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D) INSTRUCOES DE SALTO E SUB-ROTINAS:; INSTRUGCOES DE
COMPARACAO

Notagdo genérica:

PP KK
P (HXY)
JP {cond.L , KK
JBR a °
JR {c }a
NC
z
NZ

DJNZ Q
CALL KK

CALL {cond.}, KK
RET

RET {cond.}
RETI

RETN

RsT { o}

8
16
24
32
5 40
48
L56 J

CP r
CP (HXY +Q)
CP. K
CP  (repetigdo)

(+Q ndo vale para HL)

O!;servacé'o: Neste-Gltimo caso, Z=1se A = (HL): P/O = 1 se BC #* 0 sendo P/O

220

ostiucdo Namero Flags Caodigo Cédigo —
de bytes P/O|AC| N |Hexadecimal|Decimal
JP KK 3 —=1- ‘C3KK’ 195
JP (HL) 1 -1 =1 - ‘EQ’ 233 DIM
JP (1X) 2 - = - ‘DDEY’ 233 DIM
JP (1Y) 2 - =1 - ‘FDEY’ 233 DIM
JP CKK 3 - =1 - ‘DAKK'’ 218 AND
JP NC,KK 3 - == ‘D2KK’ 210 ABS
JP Z KK 3 - = - ‘CAKK' 202 ASN
JP NZ KK 3 - - | = ‘C2KK’ 194 TAB
JP PE KK 3 ol e ‘EAKK’ 234 REM
JP PO,KK 3 - == ‘E2KK’ 226 LLIST
JP M, KK 3 - =] - ‘FAKK' 250 IF
JP P,KK 3 - =-1= ‘F2KK’ 242 PAUSE
JRQ 2 - == ‘18Q° 24 /
JRC,Q 2 - == '38Q’ 56 S
JR NC,Q 2 - - |- ‘30Q’ 48 K
JR Z,Q 2 - =] - ‘28Q° 40 G
JR NZ,Q 2 - = 1= ‘200’ 32 4
DINZ Q 2 e "10Q° 16 (
CALL KK 3 - =] - ‘CDKK’ 205 LN
CALL CKK 3 - - |- ‘DCKK’ 220 >=
CALL NC,KK 3 - = |- ‘D4KK’ 212 USR
CALL ZKK 3 e 'CCKK’ 204 ATN
CALL NZ KK 3 - = - ‘C4KK’ 196 CODE
CALL PE,KK 3 -] =-1- ‘ECKK’ 236 GOTO
CALL PO,KK 3 —1=1- ‘E4KK’ 228 SLOW
CALL M KK 3 - =] = ‘FCKK’ 252 UNPLOT
CALL P,KK 3 - =] = ‘FAKK’ 244 POKE
RET 1 - = - ‘co’ 201 TAN
RETC 1 == ‘D8’ 216 =
221




222

| ” Nimero Flags Codigo Cadigo c | 3 {N(Jmero Flags 41 Codigo Codigo Caracteres
nstrucdo =T aracteres nstrucao I . :
de bytes | C 2 [s|p/o]Ac] N |Hexadecimal [Decimal de bytes C‘Z S‘{WOEAC‘_N Hexadecimal| Decimal .
. = [ —— 1 — I o * * ’ ¢
[ i 7 CPDR 2 — | ™ 1 EDB9 185 T
RET N 1 wdfecll =l = f =} D 208 R
- 4 ¢ = cPI I T P I B B YT X U T
RET NZ Y sl = =) @ 192 = —
_ E) INSTRUCOES LOGICAS E OPERACOES COM BITS; INSTRUGOES DE
RET PE 1 S R E8 232 CONT “ROTAGAO"
RET PO 1. === =) =)= ‘EQ’ 224 STEP ' Notagdo genérica:
AND r
RET M 1 —|=l=l=1=1]- '8’ 248 | SAVE AND (HXY+Q)
RET P 1 ==~ =|=|-| e 240 LIST 3';:0 «
RETI 2 |-|-|-|-|-=|-| ‘ED4D’ 77 OR  (HXY+Q)
; , OR K
RETN g le=|=l=| =] =t=| “EDIB 69 XOR r
RST 0 1 —|=1-=1=|- ‘c7’ 199 SIN XOR (HXY+Q)
\ P XOR K
RST 8 1 === = CF 207 INT BIT bur
RST 16 1 |=|=-l=|=|=| o7 215 NOT BIT b, (HXY+Q)
- SET b,r
RST 24 1 |=|--{=|-(-| ©DF 223 TO SET b,(HXY+Q)
i RES b.r
| RST 32 |1 — = 1 elfl = E7 231 | SCROLL RES b (HXY+Q)
RST 40 1 —|=1==1=]- ‘EF’ 239 LOAD RLC r
. S RLC (HXY+Q)
RST 48 1 --1- ‘ === F7 247 RUN RRG 1
RST 56 1 Ii— ] [ e g 'FF’ 255 COPY RRC (HXY+Q)
RL r
CP A (O e R R Y I ‘BF’ 191 RL  (HXY+Q)
cP | % %% | = ‘ : RR r
B 1 | *o 1 B8 184 6E  Trievio)
CPC 1 *1*1* % *|1 ‘B9’ 185 | |T] SLA r
w| o) w]a_ | « P SLA (HXY+Q)
CPD 1 ol *|1| ‘BA 186 A T
CPE 1| "% "% *|1| BB 187 [V] SRA  (HXY+Q)
- * * * L ’ * SRL r
CP H 1 ol *|1] ‘BC 188 SRL (HXY+Q)
CP L 1 *1¢|**%| *|1]| 'BD’ 189 g;‘éﬁ
CP (HL) 1| *|*|*| %] *|1| BE 190 RLA
Y R 0 L . . RRA
CP (IX+Q) 3 o 1| ‘DDBEQ’ | 190 Ren
CP (1Y+Q) 3 | **|*|%]| *|1]| ‘FDBEQ" | 190 gho
CPK 2 1 *]* %o 1| ‘FEK’ 254 | RETURN CCF
|
P adil ; , SCF
i 2 L | EDAQ 169 @ Observacdo: (+Q) néo vale para HL.



P Ml I e Fiags CBdigs "I Coplg il i Némero Flags Cédigo | Cédigo
debyise | G1213 MOJACINHeadesimalDecimal ! WEERI0 || astyees [ C[Z] S P/ofAG N [biskedboimatiBecimal | - o
AND A 1 |e|*|*|*e|1]0]| ‘A7 167 SR ML) v lal* |1 e ae 174 7]
AND B 1 |e|*[**p| 10| Aw 160 [4] R 11+Q) s |ol* *|*|1 |a| ooaEQr | 174 (7]
AND C 1 (0| || 1]0| Ar 161 (5] SOR(IY+Q) 3 lo|**|*l1 o] Foaca | 174 (7]
AND D 1o ettt 1|0 A2 162 (6] i« 2 ol *lolqlol eexr | 238 | wpur
A £ R T I i B BIT 0,A 2 |—|*z| 2|1 |e| cBar | 71
G L L B B R I L B L BIT 08 2 |—|*?| 2|1 0| cBao | e | RND
Seaait toje|t e e Ay | tes | (o] BIT 6,C 2 |—|*?| 2|1 |e| cBar | 65 | INKEYS
AND (HL) 1 (0| *|*p|1|0| ae’ | 166 . g |—|lat 2lvlel wemaer | s &
AND (1X+Q) 3 |o|*|*|*p|1|0| DDAGQ" | 166 (A] e 9 |_|* 3l %l la| ‘ceas | e
AND (1Y+Q) 3 |o|*|*|*|1|0| FoAQ | 166 B s g |_|+|#lwttlel csasr 1 oo
AND K 2 @(**|*p|1|0@| ‘EBK’ 230 NEW BIT O.L 2 |_|*2] 211 la| -cras 69
OR A toec| e e e | aes | [R] BIT 1A 2 |=|*7| 2|1 |e| cBar | 79
ORB 1 |e|*|*|*p|1]0| ‘BO 176 P n o Il 511 lal ceag | 72
ORC 1 |@|*|*|*p|1]0| BY 177 BTG o I_l+:211lal ‘caag 73
ORD 1 |@|**|*p|1]0| ‘B2 178 [M] D o |-l+2 201 lal ‘cran’ o
ORE LR L A B R L 178 (] BIT 1,E 2 |—|*|?| 7|1 |0| 'cBAB’ 75
ORH 1@ %10 B4 180 [o] BIT 1,H 2 | —|*[2]| 2|1 0| ‘cBac 76
OR L L i R B 181 (7] BIT 1,L 2 |—|*?] 2|1 0| ‘ce4D’ 77
OR (HL) Tt el (0 BE 182 | [0] BIT 2,A 2 |—|*|7] 2|1 |e| cBST | 87
OR (IX+Q) 3 |o|*/*|*p|1|0| DDBEQ" | 182 [a] BIT 2.8 o I-l*2 211 lol ‘cese 82
OR (IY+Q) 3 |@|**|*p|1 |@| FDBEQ" | 182 (o] BIT2.C o I_|+: 211 lal cast 81
OR K 2 |0/ *"p|1 |0 °FEK’ | 246 | PLOT BIT 2.0 2 |-|*[?| 2|1 |e| cBS2 82
XOR A 1|97 "1 |0 CAF 175 BIT 2,E 2 |—|*|?| 2|1 |0 ‘cBSZ 83
XOR B L L I I 168 BIT 2,H 2 |—|*?]| 2|1 |0 ‘cBs# 84
XOR C L L T B 169 [o] BIT 2,L 2 |—|*?| 2|1 |0 -cBsS 85
XOR D 1 |e|**|*p|1 |0 ‘AA’ 170 [E] BIT 3A s |_|*2| 201 le| ‘case .
XOR E L L et I R I - 171 | BIT 3,8 2 |—|*?| 2]1|0| ‘cBs® 88
XOR H 1 la{***p|1]0| ‘ac 172 BIT 3.0 5 1_1=l3] 211 la| ‘case 89
XOR L 1T |@|*"["["'p|1[0] ‘AD’ 173 [H] | | BIT3D 2 |—|*7?| 7|1 |8 ‘cBSA’ 90

224 225




Numero Flags Caodigo Caodigo
Instrucdo Caracteres
de bytes S |P/O|AC|N |Hexadecimal |Decimal

BIT 3,E 2 ?2| 2| 1]/@| ‘cBSB’ 91

BIT 3,H 2 7l 2| 1|@| ‘CBSC’ 92

BIT 3,L 2 ?l 2|1 (@] ‘CB5D’ 93

BIT 4,A 2 2l 2[1|@| -cBBY 103

BIT 4,B 2 2l 2 1|6 ‘CBEO 96

BIT 4,C 2 2l 2| 1|@| ‘cBer 97

BIT 4,D 2 2l 211 ]0| 'cBEZ 98

BIT 4,E 2 2l 7|1 |@| ‘cB6Y 99

BIT 4,H 2 2l 2| 1|0| ‘cBe4 100

BIT 4,L 2 ?2| 2| 1|0| ‘CBEY 101

BIT 5,A 2 7l 2| 1|@| ‘cBBF’ 111

BIT 5,8 2 70 2| 1|0| ‘cBeg 104

BIT 5,C 2 ?0 7|1 |0| ‘cBEY 105

BIT 5D 2 7l 2| 1]|0| ‘CBBA’ 106

BIT 5,E 2 2| 2| 1|8| ‘CB6B’ 107

BIT 5,H 2 21 7| 1|0 ‘CB6C’ 108

BIT5,L 2 71?1 1|@| ‘CB6D’ 1089

BIT 6,A 2 2l 2|1 1|0| ‘CB77 119 | RUBOUT
BIT 6,8 2 2| 2| 10| ‘cB7® | 112 @
BIT 6,C 2 2l 7/ 1]0| ‘cB7Y 113 <&
BIT 6,D 2 2l 2| 1|e| ‘cB72 114 &
BIT 6,E 2 ?l 7| 1|@| ‘CB73 115 =)
BIT 6,H 2 2l 2| 1|0| ‘cB74 116 |GRAPHICS
BIT 6,L 2 ?l 21 1|0| ‘cB7% 117 EDIT
BIT 7,A 2 2l 2| 10| ‘CB7F 127 | CURSOR
BIT 7,B 2 2l 21 1|0| ‘CB78 120 MODO
BIT7,C 2 2l 2( 1@ ‘CB79 121 |FUNCTION
BIT 7,D 2 ?l 211 |0| ‘cB7A 122

BIT 7,E 2 20 ?211|@| ‘CB7B’ 123 ]
226

-

b Numero Flags Codigo Cédigo
Instrucdo Caracteres
N de bytes S |P/OJACI N |Hexadecimal |Decimal
BIT 7,H 2 2l ?|1{@| ‘CB7C 124
BIT7.L 2 21 ?|1|@| ‘CB7D’ 125
BIT0,(HL) | 2 20 2|1(0| ‘CBag 70
BIT 0, (IX+Q) 4 2| »|1|0|'DDCBQ46’| 70
BIT @,(1Y+Q) 4 2| 2 [1|@0|'FDCBQ46’ | 70
BIT 1,(HL) 2 21 211]0| 'CB4E’ 78
BIT 1,(1X+Q) 4 ?l 2{1]@|'DDCBQ4E’| 78
BIT 1,(1Y+Q) 4 2| 2|1 ]|0|'FDCBQ4E’| 78
BIT 2,(HL) 2 2l 211]0] ‘CBS6 86
BIT 2,(1X+Q) 4 ?{ ?|1|0|'DDCBQS6’| 86
BIT 2,(1Y+Q) 4 ?| ?|1|0|FDCBQS6’ | 86
BIT 3,(HL) 2 2l 2| 1|{@| ‘CBSE’ 94
BIT 3,(1X+Q) 4 20 2|1 |0|'DDCBQSE’| 94
BIT 3,(1Y+Q) 4 ?) 2| 1|0|'FDCBQSE’| 94
BIT 4,(HL) 2 2l 211]0| ‘cB6E 102
BIT 4,(1X+Q) 4 ?2( 7| 1|0|‘DDCBQ6E’'| 102
BIT 4,(1Y+Q) 4 2 211 |0|'FDCBQ6GE" | 102
BIT 6,(HL) 2 2l 2| 1(@| ‘CBBE’ 110
BIT 5,(1X+Q) 4 ?2| 7| 1|0|'DDCBQGE’| 110
BIT 5,(1Y+Q) 4 2 2|1 |0|FDCBQBE’| 110
BIT 6,(HL) 2 2l 2| 1|0 ‘CB7S 118 |NEW LINE
BIT 6,(1X+Q) 4 2| 2|1 |0['DDCBQ76'| 118 |NEW LINE
BIT 6,(1Y+Q) 4 ?\ ?|1|@|'FDCBQ76| 118 |NEW LINE
BIT 7,(HL) 2 ?l 711|@| ‘CB7E’ 126 ndmero
BIT 7,(1x+Q) 4 ?| ?|1|0|'DDCBQ7E’| 126 nimero
BIT 7,(1Y+Q) 4 ?2| 2|1 |0|FDCBQ7E’| 126 nimero
SET0,A 2 —| —|—=|—=| ‘cBCT 199 SIN
[ SET 0,8 2 - ~|-|-| ‘cBcw 192
227




Nimero Flags Cédigo Cédigo
Instrugio Caracteres
de bytes S |P/O|AC|N [Hexadecimal|{Decimal

SET 0.C 2 =li=1=[=] ‘CBE€1* 193 AT
SET 0.D 2 == —=1—=| *‘CBC2 194 TAB
SET 0,E 2 -]l —-|—=|—| ‘CBC3 195

SET 0,H 2 ~r— | =1—| “‘CBC# 196 CODE
SETQ,L 2 - = ]=1=| ‘CBCHE 197 VAL
SET1,A 2 —|—|—1—| ‘CBCF’ 207 INT
SET 1,B 2 - —-|1—1|—( ‘CBCS8 200 COos
SET 1,C 2 - = |—1|—| 'CBCY9 {]] TAN
SET1,D 2 —| = |—1|—1| ‘CBCA' 202 ASN
SET 1,E 2 —-|—|—[—]| 'CBCB' 203 ACS
SET 1,H 2 - —(—-1|— ‘CBCC’ 204 ATN
SET 1,L 2 | —{—-|—]| ‘CBCD’ 205 LN
SET 2,A 2 - —1—=1]-| ‘CBD7" 215 NOT
SET 2,8 2 —| —|{—|-| 'CBD® 208 SQR
SET 2,C 2 |- |-|-| ‘cBDT" | 209 SGN
SET 2,D 2 - - —=|—| ‘CBDZ 210 ABS
SET 2,E 2 ~|—-1—-|—| 'CBD¥ 21 PEEK
SET 2,H 2 - =1 —=|-] ‘CBD4 212 ~ USR
SET 2,L 2 - —]—|—] ‘CBD§ 213 STR$
SET 3,A 2 - —|—=|—| 'CBDF’ 223 TO
SET 3,B 2 - —|—-{—| ‘CBDS8 216 b
SET 3,C 2 - —|—|(—| ‘CBDY 217 OR
SET 3,D 2 —| — | —1|~| 'CBDA’ 218 AND
SET 3,E 2 —|—-1]—|—| 'CBDB’ 219 <=
SET 3,H 2 - —-1—-]=] ‘CBDC’ 220 > =
SET 3,L 2 - —1|—-|—| ‘CBDD’ 221 <>
SET 4,A 2 o ‘CBE7’ 231 SCROLL
SET 4,B 2 - === ‘CBEQ@’ 224 STEP
SET 4,C 2 ~| = |- |-| ‘cBEY | 225 | LPRINT

228

S0 icto Ndmero Flags Cédigo-: Céc.ligo S
de bytes S |[P/OJAC |N |Hexadecimal|Decimal
SET 4D 2 I o ‘CBE2’ 226 LLIST
SET 4,E 2 Lot [ ‘CBE3’ 227 STOP
SET 4,H 2 [t e ‘CBE4’ 228 SLOW
SET 4,L 2 - =~ ‘CBE5’ 229 FAST
SET 5,A 2 ~| -~ ‘CBEF’ 239 LOAD
SET 5,8 2 - - |- ‘CBES’ 232 CONT
SET 5,C 2 —|-1- ‘CBEY'’ 233 DIM
SET 5,0 2 Y - ‘CBEA' 234 REM
SET 5,E 2 - =~ ‘CBEB’ 235 FOR
SET 5,H 2 - -1- ‘CBEC’ 236 GOTO
SET 5,L 2 —| == ‘CBED' | 237 | GOSUB
SET 6,A 2 - |- ‘CBF7" | 247 RUN
SET 6,8 2 - -1 - ‘CBF @' 240 LIST
SET 6,C 2 — = - ‘CBF1’ 241 LET
SET 6,D 2 S U ‘CBF2’ 242 PAUSE
SET 6,E 2 == ‘CBF3’ 243 NEXT
SET 6,H 2 — - = ‘CBF4’ 244 POKE
SET 6,L 2 - -] - ‘CBFS’ 245 PRINT
SET 7,A 2 - =] = ‘CBFF’ 255 COPY
SET 7,8 2 Sy ‘CBF&’ 248 SAVE
SET 7.C 2 — == ‘CBF9’ 249 RAND
SET 7,D 2 e ‘CBFA’ 250 IF
SET 7,E 2 - == ‘CBFB’ 251 CLS
SET 7,H 2 - -1 - ‘CBFC’ 252 | UNPLOT
SET7,L 2 S G ‘CBFD’ 253 | CLEAR
SET @,(HL) 2 - == ‘CBCS’ 198 LEN
SET @,(1X+Q) 4 -| - | - |-|'DDCBOCE’| 198 LEN
SET 0,(1Y+Q) a4 ~| = | = |-|"FDCBQCS’| 198 LEN
SET 1,(HL) 2 == =|=| “CBCE 206 EXP
229




Nimero Flags Cédigo Cédigo
Instrucdo i Caracteres
de bytes P/O|AC| N [Hexadecimal |Decimal
SET1,0x+Q) | 4 ~| - | - |-|DDCBQCE’| 208 EXP
SET1,(lv+Q) | 4 ~| - | —|-|*FDCBQCE’ | 206 EXP
SET 2,(HL) 2 —| = 1]- 'CBD6’ | 214 | CHR$
SET 2,(1X+Q) | 4 ~| - |- |-|'DDCBQDE| 214 | CHRS
SET2,(IY+Q) | 4 —| - |- |-|’FocBaDE'| 214 | CHR$
SET 3,(HL) 2 - |- 'CBDE’ | 222 | THEN
SET3,(1X+Q) | 4 — | - |~|DDCBQDE’| 222 | THEN
SET3,(IY+Q) | 4 ~ | - |- |'FDCBQDE’| 222 | THEN
SET 4,(HL) 2 - |- ‘CBE6' | 230 | NEW
SET4,(1X+Q) | 4 — |- |-|'DDCBQEE | 230 | NEW
SET4,(Iv+Q) | 4 — |- |~-|¥DCBQE6'| 230 | NEW
SET 5,(HL) 2 — |- ‘CBEE’ | 238 | INPUT
SET5,(Ix+Q) | 4 — | - |~ |'DDCBQEE’| 238 | INPUT
SET5,(IY+Q) | 4 — | - |-|’FDCBQEE’ | 238 | INPUT
SET 6,(HL) 2 - |- 'CBF6’ | 246 | PLOT
SET6,(1X+Q) | 4 — |- |-|DDCBOFE’ | 246 | PLOT
SET6,(1Y+Q) | 4 — |- |-|'FDCBQF6’ | 246 | PLOT
SET 7,(HL) 2 — |- ‘CBFE’ | 254 |RETURN
SET 7,(IX+Q) | 4 ~ | - |~ |'DDCBQFE’| 254 |RETURN
SET7.(Iv+Q) | 4 — | - |~|'FDCBQFE’| 254 |RETURN
RES 0,A 2 - |- 'cB87' | 135 ™
RES 0,8 2 — |- 'CB8O | 128 B
RES 0,C 2 - |- ‘cB81" | 129 ~
RES 0,0 2 - |- ‘CB82' | 130 Bey
RES 0,E 2 ~ |- ‘CB83 | 131 —
RES 0,H 2 — |- ‘cB84’ | 132 n |
RES @,L 2 - 'cB85’ | 133 R
RES 1,A 2 - 'CB8F’ | 143
RES 1,8 2 - ‘cB88’ | 136
230

Niamero Flags Codigo Cadigo
Instrucdo ) ) Caracteres
de bytes |C|Z|S |P/O|AC|N |Hexadecimal|Decimal
LFz—F.ch 2 |=|=|-|-|- ‘CB8Y" | 137 =
RES 1,0 2 g = [ 'CBBA’" | 138 =
RES 1,E 2 |-|-|-| - | - ‘CB8B’ | 139 7]
RES 1,H g =l = = ‘CB8C’ | 140
RES 1,L M ‘cB8D* | 141
RES 2,A B esple] = = 'cB97° | 151 [+]
RES 2,B 2 |=l=|-|=|= ‘CBOO’ | 144 [(]
RES 2,C 2 |=f=l=| =| = ‘CBO1’ | 145 D]
RES 2,0 2 A—|=|-| - |- ‘cB92’ | 146
RES 2,E 2 =|=|=] = = 'CBO3" | 147
RES 2,H % fet|=] =7 = 'cBo4’ | 148 [=]
RES2,L B |=l=l=] == 'cB95’ | 149
RES3,A 91 |f=fesf=| == 'CBOF’ | 159
RES 3,8 2 |sisl=] == ‘cB98' | 152
RES3,.C 2 === - - 'CB99" | 153 [:]
RES 3,0 Z =l = | ‘CBOA’ | 154 (]
RES 3,E 2 |=fe|w| = = ‘CB9B’ | 155 [-]
RES 3,H , N S RS 'CBOC’ | 156
RES3,L 2 elslE == ‘CBOD’ | 157
RES 4,A 2 |=|-|--]|- 'CBA7' | 167
RES 4,8 2 |-|-|-| =] - 'CBAG° | 160 [4]
RES4,C C J R [y 'CBA1" | 161
RES4,D 2 el = = ‘CBA2 | 162 [6]
RES4,E g == == ‘CBA3' | 163
RES 4,H g l=|=|=| == ‘CBA4’ | 164
RES 4,L 2 | =l=- - | - ‘CBAS’ | 165 [9]
RES 5,A ¥ === === ‘CBAF’ 175
RES 5,8 2 |- - - 'CBA8' | 168
RES 5,C 2 |=|-|-| =| - 'CBAQ’ | 169 [ D]

231




Nimero Flags Codigo Codigo
Fostpets de bytes SIP/O}AC [N |Hexadecimal|{Decimal aragres

RES 5,0 2 —| = | =|-| cBAA" | 170 [E]
RES 5, 2 -l =|-|~| cBaB" | 171
RES 5,H 2 —|=|=|-| 'cBAC" | 172
RES5,L 2 ~| - |-|-| ‘cBAD" | 173
RES 6,A 2 —|-|-|-| ‘cBB7 | 183 [R]
RES 6,8 2 ~| = |- |-| ‘cBee’ | 178
RESB,C 2 ~| = |- |-| 'cBBY | 177
RES 6,0 2 - -] -1|-| cBB2 | 178 | [M]
RES6,E 2 —| | -|-| 'cBB3 | 179
RES 6,H 2 —| - |- |-| ‘csBa’ | 180 [0]
RES 6,L 2 —|=1-| -ceBs | 181 (7]
RES 7,A 2 —| - | -|-| ‘cBBF | 191 [z]
RES 7,8 2 ~| - |-| cBBg | 184 [s]
RES 7,C 2 —| —|-| ‘ceBe' | 185
RES 7, 2 ~| —|-| ‘cBBA" | 186
RES 7, 2 —| - |-| <cBBe | 187
RES 7,H 2 —|-|-| cBBc' | 188 | [w]
RES 7,L 2 —|—|-| ‘cBBD’ | 189
RES 0,(HL) 2 —| - |-| ‘cBss’ | 134 e
RES0,(IX+Q) | 4 — | — |-|'DDCBOSE’| 134 )
RES @,(1Y+Q) 4 - | - |~| 'FpCBOS8E | 134 _—
RES 1,(HL) 2 —| = |-| ‘cese’ | 142 []
RES 1,(1x+Q) | 4 ~ | - |-|'DbcBasE’| 142 Lzl
RES1,(ly+Q) | 4 ~ | - |-|FocBasE’| 142 [:]
RES 2,(HL) 2 —| - |-| ‘cBgs | 150 B
RES2,(Ix+Q) | 4 — | - |-|'DDCBQYE’| 150 -]
RES2,(IY+Q) | 4 — | — |~|'FDcBQYE’'| 150 (-]
RES 3,(HL) 2 ~|-|-| ‘cBge’ | 158 [2]
RES3,(IX+Q) | 4 ~ | - |-|'opcBagE| 158 |
232

Ndmero Flags Codigo Cadigo
Instrucdo ’ \ Caracteres
de bytes |C S |P/O|AC|N |Hexadecimal|Decimal
RES3,(IY+Q) | 4 |-|-|-| - |- |-|'FDCBQYE’| 158
RES 4,(HL) 2 |-|-|-| - |—|-| ‘cBAB" | 166
REsa(ix+q) | 4 [-|-|-| - | = |-|DDCBQAG"| 166
RES4(Y+Q) | 4 |-|-|-|-|-|-|FDcBQAG| 166
RES 5,(HL) 2 |-|-|-| - |-1{-| ‘cBAE" | 174 (1]
RESS,(IX+Q) | 4 |—|-|-| - | - |-|DDCBQAE’| 174 [1]
RESS,(IY+Q) | 4 |—|-|—| — | — |- |FDCBQAE'| 174 1]
RES 6,(HL) 2 |—|-|-| - |—-|-| 'cBBE' | 182 [o]
RES6,(Ix+Q) | 4 |-|-|-| - |- |-|DDCBOBE| 182 (o]
RES6,(IY+Q) | 4 |—|—|-| - |- |-|'FDCBOBE'| 182 [a]
RES 7,(HL) 2 |=|-|-| - |-1|-| ‘cBBE" | 190
RES7.(ix+Q) | 4 |-|-|-| — |- |-|'DDCBQBE’| 190
RES7,(IY+Q) | 4 |-|-|-| - |- |-|'FDCBQBE’| 190
RLCA 2 |*** | 0|0 <cBO7 7 [l
RLCB 2 |*|*|**p|0|0| -cBoe o | []
RLCC 2 |*[***p|0|0| ‘cBOV 1 ]
RLCD 2 |*|**|*e| 0|0 ‘cBOZ 2 s
RLCE. 2 |*|**|'p|0|0| ‘cCBOZ 3 -
RLC H 2 |*|* *|*p|0|0| -cBOM a =
RLCL 2 |****p|0|0| ‘cBOS' s | I
RLC (HL) 2 |[*|***p|0|0| cBOE 6 .
RLC (IX+Q) a |*|* *"p|0|0|DDCBOOE’| 6 -
RLC (1Y+Q) 4 |*|*|*|*p| @ |0|FDCBQOE'| 6 .-
RRC A 2 |*|***p|0|0| ‘cBOF 15 ?
RRCB 2 *1*|* *p| ©|0| ‘CBOE 8 D
RRCC 2 |*l***p| 0|0] -caey 9 -
RRCD 2 |*|***p| 0|0 'cBOA’ 10 =
RRCE 2 |***"e| 0|0 -cBoOE 1 g
RRC H 2 |*|**|*|0]|0| ‘cBOC 12 £

233




I 1 Namero Flags Cédigo Cadigo
UG | de bytes [C[Z]5 [P/OJAC] N [HexadecimatDecimaf | S22
exadecimal|{Decimal
RRC L 2 ¥ **p| @ |G| ‘CB@D 13 $
RRC (HL) 2 3 *1*pl0|@] ‘CBOE’ 14
RRC (I1X+Q) 4 *I'*|*!*p| @ |0 |['DDCBQOE’'| 14
RRC (1Y+Q) 4 "1 " *p| @ |0 |'FDCBQOE’'| 14
RLA 2 '*1**pl0 @] ‘cB17 23 .
RL B 2 = **p| @ 0| ‘cB1O 16 (
RLC 2 1Y **p|@|@] ‘cB11 17 )
RLD 2 **1*l*p| @ |@| ‘cB12 18 >
RLE 2 """ | @ |0 ‘cB13 19 <
RLH 2 1*1**p| @ ol ‘CB14’ 20 =
RL L 2 o I *p‘ﬂ 0 ‘cB15 21 +
RL (HL) 2 - '@ w‘ ‘CB16’ 22 -
RL (IX+Q) 4 of Tt s 'p‘@ @ |'DDCBQ16’| 22 -
RL (1Y+Q) 4 Bl 'p\ﬂ @ |'FDCBQ16°| 22 -
RR A 2 1YY | @ ‘@ ‘CB1F’ 31 3
RR B 2 ' ’p\m @| ‘CcB18 24 /
RRC 2 **{*|*p |0 |@| ‘CB19 25
RR D 2 " I *p| @ 6] ‘CBIA’ 26
RR E 2 el *iple a\ ‘CB1B’ 27
RR H 2 *I*|*|*p| @ |@| ‘cBIC’ 28 0
RRL 2 I *[**p| @ 0] ‘cBID 29 1
RR (HL) 2 “I*[*I*p| 0@ |0]| ‘CBIE’ 30 2
RR (1X+Q) 4 11 **p |0 ‘@ ‘DDCBQIE’({ 30 2
RR (1Y+Q) 4 *I'*[*|*p | @ |0|'FDCBQIE’'| 30 2
SLA A 2 (*[**|*p|0|ol -cB27 39 B
SLA B 2 1 *|*p |0 |@| ‘CcB20 32 4
SLAC 2 *T“1*1*p| 0 |G| ‘cB21 33 5
SLAD 2 ! *{*p|@|0O| ‘CB22 34 6
SLAE 2 |*["|*|"e|@|0| ‘CcB23 35 7

i Numero Flags Cadigo Codigo
Instrucao Caracteres
de bytes |C S |P/O|AC|N |Hexadecimal|Decimal

SLAH 2 ****p|0@|0| ‘CB24 36 8
SLA L 2 *I*l*p| @ |0 ‘CB25 37 9
SLA (HL) 2 1*1**p|0|0| ‘CB26 38 A
SLA (IX+Q) 4 *| *1*|*p| @ |0|'DDCBQ26’| 38 A
SLA (1Y+Q) 4 *[* *|*p| @0 |@|'FDCBQ26’| 38 A
SRA A 2 1 *|7|Te| @ |@| CB2F" | 47 J
SRA B 2 . **p| @ |@| ‘CB28 40 B
SRAC 2 1*|"|*p| 0 |0| ‘CB29 41 D
SRA D 2 “[“[*|*p| @ |0| ‘CB2A’ 42 E
SRAE 2 **| *|*p| @ |0| ‘CB2B’ 43 F
SRA H 2 1 *| *|*p| @ |@| ‘CB2C’ 44 G
SRA L 2 * | *p| 0 |@| ‘CB2D’ 45 H
SRA (HL) 2 * *|“p| @ |@| ‘CB2E’ 46 |
SRA (IX+Q) 4 *I'*| **p | @ |@|'DDCBQ2E’| 46 |
SRA (1Y+Q) 4 *1*| *|*p| 0 |0 |'FDCBQ2E‘| 46 [
SRL A 2 1 *|*|*p| @ |G| ‘CB3F’ 63 z
SRL B 2 *I*| *|*p| @ |0| ‘CB3® 56 S
SRLC 2 *'*[*|*p| 0 |@| ‘CB39 57 T
SRLD 2 *I'*[*1*pl @ |@| -cB3A’ 58 U
SRLE 2 . “*p|0 |G| ‘CB3B’ 59 Vv
SRLH 2 **|*|"p| 0 |0| ‘CB3C 60 w
SRL L 2 * || @ |@| 'CB3D’ 61 X
SRL (HL) 2 " *|*p| @ |G| ‘CB3E’ 62 Y
SRL (1X+Q) 4 *'*|*|*p| 0 |@|'DDCBQ3E’| 62 Y
SRL (1Y+Q) 4 *I'*| *|*p| @ |0 |'FDCBQ3E‘| 62 Y
RLCA 1 |*|-|-|-|e|e| ‘o7 7 =
RRCA 1 —|-1|0 |0 ‘OF 15 ?
RLA 1 —|-|el|e| 17 23 .
| RRA 1 - -0 |0 “1F* 31 3
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h Numero Flags Cédigo Codigo
Instrugdo ] Caracteres
de bytes [C|Z|S |P/OJAC| N |Hexadecimal|Decimal
RLD 2 = ***p @| ‘ED6F’ 111
RRD 2 —t* " *pl0|0 ‘ED67’ 103
CPL 1 — == = 1 ‘2F' 47 J
CCF 1 (S e - 3 63 z I
SCF 1 1|—|—-|—-| @0 37 55
F) INSTRUCOGES DE INTERRUPCAO — INSTRUCOES DE ENTRADA E

SAIDA

Notagdo genérica:

El
DI
IM f 1]
1
2
RETI
RETN
RST { o
8
16
24
32
40
48
|_56
IN A K
IN r, (C)
IN (repeticéo)
ouT K.A
ouT (Ch.r
OUT  (repetigdo)
LD A,I
LD LA
236

Ndmero Flags Codigo Cadigo
Instrucdo Caracteres
de bytes S |P/O|AC| N [Hexadecimal|Decimal
El 1 | ] S e S e 251 CLS
DI 1 o [ RN, PR N - 243 NEXT
IM 0 2 —| = |=|-| ‘EDa#’ 70
M1 2 —-|=|-|-| ‘EDS56 86
IM 2 2 —| - |—|-| ‘EDSE’ 94
RETI 2 —| - |=|-| ‘ED4D’ 77
RETN 2 —|=1|=|=| ‘ED4S5 69
RST @ 1 | === 7 199 SIN
RST 8 1 | =|=[-] ‘cF 207 INT
RST 16 1 -l === D7 215 NOT
RST 24 1 -~ \1=|-| DF 223 TO
RST 32 1 === E?” 231 | SCROLL
RST 40 1 === EF 238 | LOAD
RST 48 1 —| - == 7 247 RUN
RST 56 1 o] i [lme fmd YR 255 COPY
IN A,K 2 ~| = =|=| ‘pBK* 219 =
IN A,(C) 2 **p| *|0| ‘ED78’ 120 MODO
IN B,(C) 2 *"p| *|0| ‘ED4@ 64 RND
IN C,(C) 2 *I*p| *|0| ‘ED4S' 72
IN D, (C) 2 *|*p| *|0| ‘EDS® 80
IN E,(C) 2 **p| *|0| ‘EDSE’ 88
IN H,(C) 2 *"p| *|0| 'ED6E 96
IN L,(C) 2 **p| *|@| ‘EDGE 104
IND 2 2| 2| 2|1| ‘EDAA" | 170 (€]
INDR 2 2| 2| 2|1| ‘EDBA’ | 186
INI 2 2| 2| 7|1| ‘EDAZ | 1862 (6]
INIR 2 2l 2| 2|1| ‘EDB2 | 178 [m]
OUT K,A 1 = %= | == D3k 211 PEEK
OUT (C),A 2 —-|-1-]|-| ‘ED79 121 [FUNCTION
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- 'I Numero Flags Codigo | Cadigo
. - de bytes Z{S P/Q|AC [N |Hexadecimal|Decimal i
’.OUT (C),B 2 _l=|=|=|-| ‘Epar 65 | INKEY$
out(C)cC | 2 —|-| =|=|-| ‘ED49 73
outiClD | 2 —|-| - |-|-| ‘EDS¥ 81
OUT [@.E | 2 —|={=|-]-| ‘EDSB® 89
OUT (C),H 2 —|=l =1 =1=| ‘EDBY 97
outT(CL | 2 =l =|=|=] ‘Epee | 105
OuUTD 2 |72 7| 2|1 'EDAB" | 171
OTDR 2 112( 2| 2/1| ‘EDBB' | 187
ouT! 2 *l2| 2| 2|1] ‘EDA3 | 163
OTIR 2 112 7| 2|1| ‘EDB3' | 179 IN]
LD Al 2 I T|o|@| ‘EDBT 87
LD I,A 9 == = _J_ ED47 | 71
- G) OUTRAS INSTRUCOES
N Ndmero N Flags Cadigo Codigo
| ' de bytes Z|S|p/O ACF.Hexadecima[ Decimal | Caracteres
EX AF,AF’ 1 S R g | []
EXX 1 —|-1=-1-|-| DY 217 OR
EX DE,HL 1 —|=l = -]-| ‘e’ 235 FOR
EX (SP),HL 1 ] -] -]-| E¥ 227 STOP
EX (SP),1X 2 e = [ =1=] DpeF 227 STOP
EX (SP),1Y 2 ~|=| = | =|-| ‘FDE3 | 227 STOP
NOP R el == oo o | [
HALT 1 e R L e 118 |NEW LINE
DAA 1 I e I L 39 B
RLD 2 “**slolo| ‘EDEF | 111
RRD 2 " *p| 0|0 ‘EDB7’ 103
LD A,R 2 **'T|0|0| 'EDSF 95
[LD/R.A 2 ~|=1 = |~ || 'EpaF’ | 79
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| APENDICE |

LOVE (John Lennon)

Love is real, real is love
- Love is feeling, feeling love
Love is wanting to be loved

Love is touch, touch is love
Love is reaching, reaching love
Love is asking to be loved

Love is you, you and me

Love is knowing we can be

Love is free, free is love
Love is living, living love
Love is needing to be loved

JOHN LENNON — 1870

ALL YOU NEED IS LOVE (John Lennon & Paul McCartney)

Love, love, love, love, love, love, love, love, love ...

There’s noting you can do that can’t be done

Nothing you can sing that can’t be sung
Nothing you can say but you can learn how to play the game
It's easy...
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Nothing you can make that can be made

No one you can save that can’t be saved

Nothing you can do but you can learn how to be you in time
It's easy...

All you need is love, all you need is love
BI% All you need is love, love, love is all you need

Nothing you can know that isn’t known
Nothing you can see that isn't shown
Nowhere you can be that isn’t where you're meant to be

It's easy...

All you need is love, all you need is love
BIS . . ;
All you need is love, love, love is all you need

She loves you, yeah, yeah, yeah
She loves you, yeah, yeah, yeah

ALL TOGHETER NOW!
EVERYBODY!

THE BEATLES — 1967

Vocé sabia que os Beatles tocaram esta musica na primeira transmissdo mundial
via satélite?
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