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Este livro poe a disposigao do leitor

os elementos essenciais
da programacao em codigo maquina
e desfaz a falsa ideia

de que esta linguagem nao é para todos.
NO ZX SPECTRUM

0 coédigo maquina é uma linguagem de computador,
exactamente como é o BASIC.

Quem conhece instrugoes de BASIC

compreendera facilmente as instrugdes

do codigo maquina

e podera vir a construir os seus programas

de forma muito avangada

até atingir a incrivel velocidade

desta linguagem de alta resolugao.
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Nao estamos perante uma obra para ler

e arrumar na estante.

A sua leitura serd sempre compensadora

e demonstrara que o Spectrum

nao serve s6 para vencer invasores espaciais.
Vale a pena saber domina-lo a fundo!
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GLOSSARIO DE ABREVIATURAS

— capitulo

— comprimento
— cddigo

— computador
— contador

— coordenada
— carécter

— deslocamente
— digitos

— direcgio

— enderego

— estrutura

— grificos

— interrupgdes
— méquina

— marcador

— movimento
— necessirio

— para
— préximo
— primeiro
— quadrado
— restaura
— segundo
— sequéncia
— sistema
— superior
— tabuleiro
— todos

— dltimo

— unidades
— varidveis
— velocidade
— verifica
— verificar

CAPITULO UM
Introducéao

Este livro é dirigido a todos aqucles que t8m conhecimentos
razoéveis de BASIC, mas cujo conh de codigo é
nulo. Comegando pelas primeiras nogdes em programagao BASIC,
introduziremos gradualmente o conceito de uma sub-rotina em
codigo maquina e desenvolvé-lo-emos no decurso do livro, até
atingirmos programas completos uni em codigo mé

Em pouco tempo o leitor ver4 aumentada a compreenséo do cﬂdlgo
méquina, ¢ dentro em breve comegard a escrever os seus proprios
programas e rotinas.

A linguagem méquina ndo € mais que uma segunda linguagem de
computador, muito parecida #¢ com o BASIC. Comegaremos por
aprender as instrugGes mais simples, familiarizando-nos e chegando
a elas por meio de programas BASIC.

Em breve trataremos da escrita de cadeias (strings), o que levaao
uso da sub-rotina PRINT na ROM. Mostraremos a rotina pela
«impressio» de um tabuleiro de damas, que usaremos mais adiante.

Explicaremos o c6digo maquina equivalente a fungao INKEYS e
usaremos a técnica de «leiturax {scanning) do teclado para escrever
um programa que simula uma méquina de escrever, imprimindo
caracteres que sao versdes aumentadas dos caracteres normais.

Usaremos a mesma técnica de scanning do teclado para produzir
notas musicais de uma maneira surpreendents. A méquina produ-
zird duas oitavas, com que se poderd tocar, a partir do teclado, uma
grande variedade de misicas simples,

O computador gerard muitas imagens variadas e fascinantes no
programa LIFE, desafiando a habilidade para os jogos grificos, tais
como spirals € breakout. Também se inclui um programa de jogo de
damas com Vﬁrms caracteristicas interessantes. Cada programa &
explicado mi para se preender o porqué de cada
instrugio. -

O estudo pormenorizado da listagem destes programas ensina
muito sobre cddigo méquina, mas € claro que o esseficial da
aprendizagem vird da experimentacho. Escreva o leitor os seus
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préprios programas — ou adapte os nossos (que foram feitos com
essa intengao); alguns, na realidade, foram deliberadamente escritos
de uma maneira susceptivel de melhoramento com esse mesmo
propésito (no entanto, todos eles funcionarfo satisfatoriamente tal
como estio).

Para tirar o melhor partido deste livro é aconselhivel estudi-lo do
principio ao fim e deve-se tentar glterar ou melhorar um programa
quando isso for pedido. Nao ¢ dificil, uma vez que o livro progride
muito lentamente, mas exige algum esforgo mental. Os dois altimos
capitulos sdo bastante ambiciosos. Apresentamos um programa
através do qual a ROM pode ser «desassemblada~ ¢ dé-se a
explicagao das sub-rotinas aritméticas — e explicamos mesmo
fungdes complexas como SIN e COS.

Os apéndices do final, muito condensados, sio usados como
fonte de referéncia através do livro. Bm geral, encontrar-se-a
qual informagio ia nestes apéndices ou no capitulo 8,
que & uma espécie de diciondrio de cédigo méquina.

O verdadeiro primeiro capitulo comega na pigina seguinte, com
uma introdugio ao uso de <hexadecimal».

CAPITULO DOIS

‘Introducao ao hexadecimal

e ao cdédigo maquina

O ZX Spectrum estd ligado e pranto a funcionar e aquela pequena
mensagem de copyright ou aquele K a piscar estd 4 nossa frente &
espera que introduzamos qualquer coisa. Que fazer em seguida?

O primeiro trabalho € preparar a méquina de maneira que aceite
c6digo maquina em vez de BASIC. Isto nao & dificil mas,
infelizmente, quando Sinclair idealizou a sua méqui q 58
de incluir um botéo que dissesse «Mude para cédigo maquinar;
portanto, a maneira de o fazermos terd de ser através de um
programa BASIC.

Antes de mais, temos de arranjar lugar na meméria do computa-
dor onde possamos guardar o cédigo méquina. Para isso, vamos
escrever: !

16K: CLEAR 28671
48K: CLEAR 61439

O efeito é bastante claro. A figura 2.1 é uma espécie de diagrama
«antes ¢ depoiss, mostrando o que se passa na parte superior da
meméria do Spectrum. (Talvez se deva comparar esta figura com o
diagrama da péagina 165 do manual de instrugio do Spectrum.) A
drea a partir do enderego 3260 (16 Ky ou 65368 (48 K) até ao
enderego 32767 (16 K) ou 65535 (48 K) ¢ toda ela usada pelo
computador, mas a é4rea abaixo, quer dizer, 4 esquerda, no
diagrama, esté toda livre até 4 zona da méquina usada pelo BASIC.
Podemos mudar este endere¢o usando CLEAR, que move toda a
informagéio usada pelo BASIC de maneira que o ltimo enderego
susceptivel de ser usado pelo BASIC € o nimero a seguir & palavra
CLEAR. Nos exemplos acima dados, CLEAR 28671 faria de 28671
o dltimo enderego utilizivel por BASIC, por isso 28672 (o enderego
seguinte) seria o primeiro enderego nao usado pelo BASIC — e
portanto livie para ser utilizado por nds para goardar cédigo
méquina. Se tivéssemos introduzido CLEAR 29999, podiriamos
usar os enderegos 3008 e seguintes.
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Figura 2.1
Podemos comecar. Introduzamos o seguinte programa BASIC:

1@ LET X = 28672 ou 61449 conforme se Irale de 16 K ou de 48 K
20 LET As
30 IFA$="""THEN INPUT A%

49 LETY=CODE A$—-48:IFY>9 THEN LETY=Y-7
60 LET Z=CODE A${2) - 48: IF Z>9 THEN LET Z=2-7
60 POKEX,16*Y+2Z

70 LET X=X+1

8@ LET A$=AS$(3TO )

90 GO TO 30

de-s f

como 0 prog 7 Ou pelo menos o
que é que ele faz? Em resumo ¢le aceita um programa em cddxgo
méquing e guarda-o no enderego 28672/6144f e seguintes. Para sair
do programa ¢ preciso introduzir EDIT (shift 1) para apagar as aspas
e entio STOP (shift A) (sem aspas), antes de introduzir ENTER.
Isto péra o programa, com a indicagio H STOP em INPUT.
Repare-se que, apesar de permitir introduzir c6digo maquina, este
programa nao tentard comé-lo.

Explicaremos agora o que é cédigo méquina. O cédigo miquina,
ou linguagem miquina, como & também conhecido, é uma outra
de Or muito lh a0 BASIC mas a um

P
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nivel muito baixo, o que quer dizer que certas instrugdes ligeira-
mente complicadas (tais come FOR-NEXT, por exemplo) nem
sequer existem. No entanto este motivo leva também a que seja uma
lingua muito facil de aprender. Tal como o BASIC, consiste num
cnn_luntu de instrugdes, cada qual ordenando ao computador a

izagéo de uma tarefa d € bastante especifica. Uma dessas
instrugdes, a RET, é mais ou menos equivalente ao RETURN do
BASIC.

No entanto, ao contrrio do BASIC, o computador no sabe ler as
instrugdes se elas estiverem em «ingléss. Nio se pode correr o
programa BASIC anterior e intraduzir RET porque o Spectrum ndo
o compreende. Para facilitar o trabalho & sobrecarregada maquina,
cada instru¢io em lingvagem méquina tem o seu proprio cédigo
numérico e estes cédigos sio directamente compreendidos. Por
exemplo, o c6digo para RET & 281. Todos os cédigos se encontram
entre zero e 255 e & muito mais conveniente escrever estes codigos
num sistema chamadoe hexadecimal.

NUMERAGCAQ HEXADECIMAL

Em resumo, hexadecimal, ou hex, para encurtar, é um sistema de
numeragio que usa dezasseis simbolos em vez de dez. Os primeiros
dez sA0 0s mesmos a que estamos habituados. Sao eles:

9,1,2,3,4,5,6,7,8,9.

Mas ha mais seis simbolos que representam os nimeros dez a
quinze e que sao:

A,B,C DEF.

As coisas comegam a complicar-se quando queremos representar
niimeros maiores que quinze, porque, acredite-se ou nao, dezasseis
escreve-se 10! Pior ainda, dezassete € 11 e dezoito, 12. Assim se
continua até vinte & cinco, que se escreve 19, e quando chegamos a
vinte e seis comegamos a utilizar os novos simbolos mais uma vez:
vinte e seis escreve-se¢ 1A e assim por diante.

No final do livro encontra-se uma tabela, o Apéndiee 1. O
primeire conjunto de nimeros € uma tabela completa de todos os
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nimeros de zero a duzentos e cinquenta e cinco. Destina-se a ajudar
a compreender o sistema hexadecimal de numeragdo. Deve-se
tentar usar a tabela 0 menos possivel, mas ndo nOS PreOCUPEmMOs s&
a principio for necessirio recorrer a ela a todo 0 momento, pois a
habituagio ao sistema nao demorard.

0s simbolos do lado esquerdo no sentido descendente sio o
primeiro digito hexadecimal; os simbolos na horizontal na parte de
cima sio o segundo. Claro que os zeros situados A esquerda podem
ser omitidos, se aparecerem, mas € em geral mais conveniente
representar os c6digos hex com dois digitos em vez de um s6 (por
exemplo, escrever @7 em vez de 7).

Se houver confusio sobre se um nimero estd ou nAo escrito em
hex, deve-se torné-lo claro, escrevendo um pequenc **h’” (para hex)
ou um “‘d"" (para decimal) i direita do ndmero. Assim 19d quer
dizer dezanove, enquanto 19h & na realidade vinte e cinco. Na
maior parte dos casos, no entanto, ndo havera confusio. Nimeros
como CD, por exemplo, ndo podem ser decimais; por isso néo hi
necessidade de escrever CDh (CDd ndo faz sentido!). Contraria-
mente, por convengao, os nlimeros hex sio geralmente escritos com
um niimero par de digitos, de maneira que 118 (que tem um nimero
impar de digitos) quer dizer 118d. 118h seria escrito §118.

Conhecer os fund da ¢ao em hex & ial no
que respeita ao ¢ddigo méquina, e por isso serd natural voltar a
consultar esta secgio ou recorrer A tabela do Apéndice 1 — & para
isso que ela serve.

Outra nota: 19h diz-se <um nove» ou <um nove hex». Nunca se
deve dizer «dezanove» ou «dezanove hex».

Existem al diferengas is entre cddigo maquina
e BASIC. Uma delas ¢ a dos nomeros de linha.

Como se sabe, cada linha de programa BASIC deve ser precedida
por um ntimero de linha, de maneira que o computador possa saber
em que ordem o executard. Se ndo tiver sido digitado qualquer
nimero de linha, o computador interpretard a instrugao como um
comando & executd-la-d imediatamente.

Em cédigo maquina nao existem nimeros de linha. O Spectrum
nao permitird usar instrugdes em codigo miquina como comandos;
tém de fazer parte de um programa. As instrucbes serao executadas
pela ordem em que foram guardadas na meméria. Por exemplo, se o
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computador tiver acabado de executar a instrugio guardada no
endersgo 3009, ele ird seguidamente execufar a que estiver
guardada no enderego 3¢gd1. E continuard assim alé‘ receber
instrugbes que lhe indiquem para proceder de outra maneira.

Ao contrério do BASIC, ele néo fard STOP quando chegar 2o fim
do programa. Nio lhe reconhecendo o fim, de cada vez que
encontrar um namero diferente d2 zero traté-lo-& como um cédigo
para alguma instrugéio e tentars executd-la. Daqui resultard em geral
aquilo a que chamamos crash.

Note-se que mesme o zero é codigo de uma instrugdo: a instrugio
NOP.

CRASH

Crash, que em portugués se pode traduzir por «falhas ou «quebrar,
é o que acontece quando o Sinclair insiste em executar
qualquer coisa que nao devia ou qualquer coisa que no podia fa'zer.
Mesmo um pequeno erro no cadigo pode confundir a maguma
Quando a méquina entra em quebra, o teclado geralmente deixa de
funcionar. Umas vezes executard NEW, outras o écran «conge-
lar&» , por vezes ficard branco, mas, mais ainda: poderd aparecer no
écran «um quadro qualquer em estilo moderno» . Se isto acontecer
logo saberd tudo a esse respeito.

E vulgar tentar sair desse estado de coisas usando a tecla de
BREAK; mas ver-se-& entio que a tecla ndo funciona. De facto, em
geral, nenhuma das teclas funcionard. A principal razéo por que nio
gostamos das quebras € que a Gnica maneira de voltar ao normal &
desligar a alimentagio do computador. Ao voltar-se a ligar,
perdeu-se tode o programa e serd necessario introduzi-lo outra vez.
E esta a dificuldade de usar cadigo magquina; se um programa
BASIC contiver um erro, ele simplesmente nao funcionar, mas se
um programa em cédigo méquina contiver um erro, muito possi-
velmente entrard em quebra.

COMO EVITAR AS FALHAS N
A tinica maneira de evitar a falha {ou quebra) & ter a cerleza de
que os programas nio contém erros: J4 dissemos que a xecugio

135



ndo parard automaticamente no fim do programa; assim, ele
precisara que lho digam com uma instrugdo especifica; essa
instrugéo é RET (RETorne ao BASIC).

Este capitulo tratou da maneira de reservar €spage para progra-
mas em cddigo maquina e ofereceu também um programa para
carregd-lo. Mas ndo ensinou como utilizar este programa, nem
como fazer correr programas em Cﬁdigﬂ maquina, uma vez carrega-
dos. Foram ap os fi da ¢E0 hex assim
como a nogho de quebra {crash).

Uma vez cumpmnd:do este capitulo, pode-se passar a0 capilulo
trés para a primeira licéo de programagio em cédigo

CAPITULO TRES

Aritmética simples

E agora altura de voltar ao programa que no Gltimo capitulo fizemos
introduzir. A ndo ser que se tenha feito algum disparate, como
desligar a miquina (nesse casc serd necessdrio escrevé-lo outra
vez), 0 programa ainda estd na memdria. Deve-se guardi-lo em
casseite com o nome «HEXLDe (SAVE «HEXLD»). Digite-se
CLEAR 28671 (16 K) ou CLEAR 61439 (48 K), se ainda nao foi
feito, & corra-se o programa (RUN).

O programa fica agora 4 espera de receber uma cadeia (string) —
um tipo especial de cadeia. O que ele espera receber € um nimero
hexadecimal. Sempre que se queira introduzir uma instrugdo em
linguagem méquina, terd de se conhecer o respectivo cbdigo
numérico e em hexadecimal.

O codigo para RET €, como j4 dissemos, 201. O que € isto em
hexadecimal? Dividindo-o por dezasseis, obtém-se doze, resto
nove. O cédigo hexadecimal de doze é C e o de nove & 9. No
Apéndice 1, ver-se-d que 201 se escreve C9 em hexadecimal. Serd
coincidéncia?

Ao muodumr «C», mdaca 5 a0 cumpumdor que a primeira
i em } € RET. Interrom-
pe-se o programa, apagando as aspas e introduzindo STOP. O
programa em linguagem méquina estid completo. Contém apenas
uma instrugao: RET. Isto escreve-se usualmente:

€9 RET

Para nos lembrarmos que o cédigo hex para RET € C9. Por vezes,
as instrugdes em linguagem méquina chama-se opcodes (codigos de
operagio) para as distinguir dos correspondentes c6digos hexade-
cimais, hexcodes. A miquina usa codigos hexadecimais, pois nao
reconhece os opcodes. R

Pelo contrério, nds, os homens, usamas os opeodes , uma vezque
nos seria dificil pensar utilizando hexcodes.

Olhando para o écran, vé-se a mensagem H STOPem LNPUT A
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maquina volta a0 modo de comando e esld A espera de uma
instrugéo. Suponh que q COrTer o em cédigo
méquina que acabamos de inwroduzir. Podemos fazé-lo, quer a
partir de um programa, quer a partir de um comando directo, como
vamos fazer. Uma vez que o programa foi carregado no enderego
28672 (16 K) ou 61448 (48 K) o comando seré:

16K: PRINT USR 28672
48K: PRINT USR 61440

O computador escreverd no écran 28672 ou 6144, Na realidade
bem poderia ter escrito apenas PRINT 28672 ou PRINT 61440.
Mas pense-se no que aconteceu. Deu-se um ndmero ao computador,
o nimero a seguir A palavra USR. O computador, a partir dai,
executou um programa em codigo méquina com a Gnica instrugao
RET, isto é, ndo fez nada. Como nio fez nada, ndo surpreende que
o nimero que se lhe deu chegue ao fim sem ter sido modificado e
tenha assim sido escrito inalterade (pelo BASIC, uma vez que lhe
mandamos escrever qualquer coisa). Mas nao se desanime com este
exercicio. J4 se usou a instrugio USR e decerto se compreendeu por
que motivo ela fez aquilo que fez. Correu-se um programa em
cbdige miquina, embora simples, sem ter perdido o controle
f{crask) e sabendo como ele funciona. Experimente-se outras
maneiras de usar USR mas com o mesmo nimero a seguir. Por
exemplo: LET X=USR 61440 cu PRINT PEEK USR 61444, etc.

Antes de podermos continuar a aprender mais instrugdes, vamos
parar um pouco e explorar o conceito de regisio. Um registo €
semelhante a uma varidvel, j4 que tem um nome — geralmente uma
letra do alfabeto — e pode guardar nimeros da mesma forma que as
varifiveis BASIC, A grande diferenga é que 0s registos s6 podem
guardar nimeros entre 3} e FF (ou, em decimal, enire e 255).

Hi sele registos facilmente utiliziveis. Os seus nomes sao: A, B,
C, D, E, H e L. Note-se que como o nlmero maior que qualquer
deles pode guardar ¢ FF, na realidade um registo s6 pode guardar
niimeros de dois digitos hexadecimais. Isto & bastante mais ficil de
lembrar do que «um ndmero enlre § e 2555,

Para permitir maior flexibilidade, usam-se alguns dos registos
aos pares. B e C, por exemplo, podem ser usados como um par.
Neste caso referimos o par como BC e tratamo-lo come um todo
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dnico, Uma vez que B guarda dois digitos hexadecimais ¢ C
também guarda dois digitos, BC como par guardard quatro digitos
hexadecimais. Se B contém 4A e C contém 23h, entdo diremos que
BC contém 4A23.

Podemos também fazer o mesmo em decimal, mas isto é muito
mais dificil, e por esse motivo preferimos representar tudo em
hexadecimal. Vamos usar exactamente os mesmos nimeros. Se B
contém 74d e C contém 35d, entdo diremos que BC contém 18979.
Repare-se que em decimal nio podemos fazer facilmente os
célculos de cabega; n&o se trata apenas de justapor os digitos como
fizemos em hex; nio podemos combinar 74d e 35d e obter 7435d;
infelizmente isso ndo funciona, j& que o resultado estd errado. Em
decimal precisamos de uma calculadora (um Specrrum geralmente
serve) para calcular 256 vezes o primeiro nimero mais o segundo
nimero; isto &, 256*74+35=18979. Nio é muito dificil de com-
preender. Quando se comega a usar c6digo maquina, contar em
hexadecimal simplifica muito as coisas.

Ha I.rés"pares de registos possiveis: sdo eles BC, DE e HL.

A INSTRUGAO LD
Cunsi.dere—se a instrugdo BASIC LET A=42. Em linguagem
mﬁquma atribuimos valores as nossas varidveis (registos) usando a
do LD. Pod por plo, escrever LD A,2A. Repa-
re-se que nao existe sinal de igual, ao contririo do BASIC. Em vez
disso, utilizamos uma virgula para separar 0 A do nimero. O
ltado desta expressio ¢ preci aguele que se poderia
esperar, o valor anterior de A € substituido por um novo valor {neste
casc 2A — decimal 42).

Cada instrugio LD diferente tem um cddigo diferente. Por
exemplo, o c6digo para LD A ¢ IE. Isto quer dizer que a instrugio
LD A,2A pode ser escrita em hexadecimal como 3E2A. Note-se
que esta instrugho tem o comprimento de dois bytes (um byte sio
ficns digitos hex) enquanto que RET ocupava um byfe (0 byte 69). A
instrugde BASIC LET A=42 ocupa onze by:és, mais qualro para o
nimero de linha ou mais um para os dois pontos, se nio for a
primeira instrugo de linha. Portanto 0 cédigo méquina representa
uma redugio de espago significativa.
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Os restantes cédigos sio os seguintes:

LD A, 3E
LD B, 86
LDC, BE
LDD, 18
LDE, 1E
LDH, 26
LD L, 2E

Usando o programa «<HEXLD=, faga o leitor entrar o seguinte
programa introduzindo os simbolos da coluna da esquerda. (Os
simbolos da coluna da direita 550 apenas para uso dos humanos — o
computador nao os reconhece.) Introduza “‘P6@P", a seguir
“@E2A"", depois *‘C9"" e entdo faga break.

LDBC, 1
LD DE, 11

LDHL, 21

2600 LD B, -
REZA LC C,2A
c9 RET

O programa iré carregar B com zero ¢ C com 24, pelo que BC
ficard com o valor §92A. Em decimal, BC conterd 256%D-+42.
Agora, digitando PRINT USR 28672 (16 K) ou PRINT USR 61449
(48 K), que valor se obterd? A resposta é —42. Esperar-se-ia por
isto? Passemos agora a outra coisa; introduzamos este programa:

1608 LD D22
1E2A LD E2A
c9 RET

Agora, ao escrever PRINT USR 28672 ou 61440, acontece algo
diferente.

Eis o que se passa quando o computador encontra a frase « USR
qalquer coisa» em qualquer linha BASIC: primeiro, o nimero
«qualquer coisa» é guardado no par de registos BC. (O nimero na
linha BASIC estard em decimal, mas pode-se passa-lo para hex,
querendo.} Entao o controle passard para o enderego «qualquer
coisa» e serd executado qualquer codigo méquina que ai esteja. Ao
encontrar a instrugo RET o controle voltard ao BASIC, que se
lembraré do niimero que retomou em BC. E perfeitamente possivel,
entdo, ter uma linha como LET A=USR 20¢0¢ + USR 30¢@¢ que
correrd dois programas em c6dige méiquina, primeiro o que se
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encontra em 2(9¢9 e depois o que se encontra em 3PPPQ. A varidvel -
A serd atribufdo um valor igual & soma de duas guantidades
diferentes: o valor retomado em BC pelo primeiro programa mais o
valor retomado em BC pelo segundo programa. Note-se que o valor
final de DE e HL (e mesmo de A) nfo serd guardado. Por falta de
melhor palavra diremos que eles foram «esquecidos».

Diremos ainda que HL simboliza HIGH/LOW (alto/baixo).
Quando HL ¢ tratado como um par, chama-se o H «parte alta» e o L
«parte baixa». BC e DE também t8m partes altas e baixas: a
primeira letra é a parte alta e a segunda letra & a parte baixa.

J4 sabemos que quarenta e dois em hex com quatro digitos é
(#@2A. Que representard o seguinte programa?

B1002A Lembre-se que {1 significa LD BC,...,
co RET

Talvez seja surpreendente descobrir que ao fazer PRINT USR
61440 se obtém na realidade 1752 e nao 42. Ao correr agora este
programa:

912400 Vaja-se que 90 e 2 A foram trocados.
ca RET

obtém-se quarenta e dois. O 9@ e o 2A precisam de ser trocados de
maneira a estarem na «ordem errada». Apesar de isto ser bastante
estranho, € na realidade usual em cédigo maquina. Em todas as
instrugdes que trabalham com nimeros de quatro digitos, trocam-se
os dois bytes de maneira que a parte baixa aparega em primeiro
lugar e a parte alta em segundo. Esta €, de facto, a maneira pela
qual os nameros sdo guardados pelo BASIC nas varidveis de
sistema que tém o comprimento de dois byres. Na instrugio LD HL,
© primeiro &yte € sempre 21h, o segundo é o novo valorde Le o
terceiro byte € o novo valor de H. Note-se que esta instrugio tem
sempre o comprimento de trés bytes.

TRANSFERENCIA DE UMA VARIAVEL A OUTRA
Se estivéssemos constrangidos em BASIC a usar apenas thstrugdes
LET da forma LET A= a um nimero, estarjamos um pouco
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limitados. Precisamos de mais flexibilidade. Por exemplo, qualquer
coisa como LET A=B seria muito Gtil. Bem, nés podemos
certamente fazer isso em codigo maquina. Os cédigos séo apresen-
tados na figura 3.1

| A B c D E H L
A|7F 78 79 A 78 IC 1D
a | 47 40 a1 ! 42 43 44 45 |
C | 4F 48 49 4A 4B 4C 4D
D |5 80 51 B2 53 54 5§
E [5F 58 5 BA 58 5C 5D
H |6 60 61 62 63 64 65
L |8 68 83 6A 6B 6D 6E

Figura 3.1

Nesta tabela lemos os registos da coluna da esquerda em primeiro
lugar & os registos da coluna horizontal superior em segundo, de
maneira que o cédigo para LD A,D é 7A. Repare-se que cada um
destes registos tem o comprimento de apenas um byte. Compare-se
isto com a instrugio equivalente em BASIC LET A=D, que ocupa
quatro byfes ¢ mais quaisquer necessirios para © nimero de linhas,
dois pontos e/ou fim de linha (ENTER com carriage return).

E agora alguma aritmética simples. Se algum dos leitores pensou
j& com um certc avango, possivelmente perguntard como se
somardo e subtrairio registos em cédigo miquina. Afinal, se LD
A.B ocupa apenas um byre, como poderemos encontrar equivalen-
tes para LET A=B+C(?

De facto, utilizamos uma instrugio totalmente diferente. A
instrugio é ADD. Um exemplo atil seria ADD HL,DE, que tem
como efeito LET HL=HL+DE. O contetide do par de registos HL.
¢ somado ao conteido do par de registos DE e o resultade desta
operagao é guardado em HL, substituindo o seu valor anterior.

Na verdade podemos fazer aritmética em hex no papel. Vejamos
como estas somas funcionam. Tal como em decimal, somamos
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primeiro as unidades, mas te quando o ultrapassar

quinze € que se diz «e vai umo.

1234 1234 5678 89AB
+1234 +5678 +9ABC +9630

2468 BBAC F134 11FDB

No primeiro exemplo nac existem surpresas. No segundo temos
4+8=Ce 3+7=A. No terceiro exemplo precisamos ter em conta o
que vai {carry): 8+C=14h; isto quer dizer 4 e vai 1. 7+B+16 13h,
ouldevail. 6+A+1él1lhevail. 5+9+1 & Fe ndo vai nada. Se
se compreendeu isto, o quarto exemplo ndo trard preocupagdes, mas
tepare-se num problema: 11FDB € demasiado grande para ser
guardado em dois registos, porque tem demasiados digitos. Su-
poendo que tentamos executar ADD HL,DE, sendo HL inicialmente
89AB e DE 9630, que ira acontecer?

Antes de nos debrugarmos sobre isso, vamos demonstri-lo com
um exemplo mais facil. Introduza o leitor, e faga correr, este
programa ¢ tente descobrir o resultado antes de o ver.

3EFF LD A,FF (sm decimal 255)

2601 LD 8,01

80 ADD A,B (note-se que FF+01=100 em hex}
0600 LD B,00

4F LDC.A

c9 RET

Recordemos que s6 o valor final de BC volta ac BASIC, de
maneira que as ltimas instrugdes apenas transferem a resposta que
calculimos de A para BC, pois ndo fazem parte do cilculo.
Vejamos o que o programa faz: tenta somar um a dugentos e
cinquenta ¢ cinco, mas tenta fazé-lo num registo que s6 pode
guardar nimeros até 255 e néo mais. O que iré acontecer? Corre-se
o programa ¢ logo se vé (basta escrever PRINT USR 28672 ou
PRINT USR 6144%). <

Obter-se-4 zero como resposta. FF+01 ¢ de facto 1¢¢h mas
somente os dois dltimos digitos sdo guardados em A. 5

Para responder A nossa pergunta anterior, 89AB+9630h podem
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somar realmente 11FDB, mas se tentarmos calcular esta soma em
HL apenas restarao os tltimos quatro digitos: 1FDB.

Hé somente dois registos aos quais podemos adicionar valores:
sio eles A e HL. Nao se pode, por exemplo, fazer ADD B,C!
Repare-se também que a A podem ser adicionados registos simples
e gue apenas registos duplos podem ser adicionados a HL.

As possiveis instrugdes sio, pois, as que se encontram na lista
abaixo. Sio também dados os seus codigos hex.

ADD HL,BC @9
ADDHL,DE19
ADDHL,HL29

ADD A A B7
ADD A B8O
ADD A.C81
ADD A D B2
ADD A E83
ADD A HB4
ADD AL 85

Uma vez que temos estado preocupados com o que acontece
quando a resposta ¢ demasiado grande, gostarfamos de apresentar
um novo tipo de «varidvel» em c6digo méaquina — um flag.
Enquanto que um registo pode guardar nimeros entre (¢ e FF, um
flag ¢ ainda mais restrito, uma vez pode apenas guardar um dos dois
valores possiveis, ou zerc ou um.

Um desses flags € chamado carry. Tem uma fungio muito
especial. Sempre que se executa uma instrugiio ADD atribui-se um
valor a carry . O seu novo valor & sempre «o terceiro digitos de uma
soma de dois digitos ou o «quinto digito» de uma soma de quatro
digitos. Se retrocedermos até aos quatro exemplos de somas em hex
VEIEMmOSs que acontecera o seguinte:

CARRY =0, HL= 2468

1234 + 1234 =2468
1234 + 5678 = 6BAC
5678 +9ABC=F134
89AB +963¢=11FDB

CARRY =1,HL =1FDB

Vé-se, pois, que carry se torma () sempre que a soma ndo tem
complicagbes, mas torna-se 1 sempre que a resposta seja demasiado
grande para caber no registo indicado.

Duas palavras especiais acompanham os flags. Se quer dizer
«vale um» e reser «vale zero». Assim um flag pode ser set ou set a
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um, ou reset ou ainda reset a zeto. E comum ouvir-se dizer «set a
Zero OU wrese! a um», etc. Bstas expressoes nao devem ser usadas
porque na realidade ndo fazem sentido.

Hi uma outra instrugdo que podemos usar em vez de ADD. Ea
instrugdo ADC, que significa « ADD» com carry.

Funciona assim: se a méquina encontra a instrugio ADC A,B,
tomar4 o contefido do registo B e somé-lo-4 ao conteddo do registo
A e entdo somar4 ao resultado o valor anterior de carry. O resultade
desta soma ficard em A e o carry serd set ou reser conforme for
necessério (dependendo, ¢ claro, de o resultado ser maior que FF).

Assim, ADD A,B reaimente significa

LET A= os Ultimos dois digites de A+B

LET CARRY =0seA + B <FF
1seA+B>FF

Enquanto ADC A, B significa
LET A =os dois tltimos digitos A + B+ CARRY
LET CARRY =@seA + B+ CARRY < FF

1seA +B+CARRY > FF

Estudem-sc os programas a seguir. Se o valor final do registo A
ndo for importante, estes programas serdo equivalentes (quer dizer
que ambos fazem a mesma coisa). Porqué?

O primeiro programa é:

118633 LD DE,3385h

21C778 LD HL,7BC7

19 ADD HL,DE

44 LD B,H

4D LDC,L

co RET

O segundo é:

118633 LD DE.3385h

21C778 LD HL,7BC7 N
7D LD AL

83 ADDAE *
6F LD LA

25



7€ LD AH
8A ADC A,D
87 LDH,A
a4 LD B,H
4D oe,L
€9 RET

O efeito de ambos os programas é o mesmo. Daqui se podem
depreender duas coisas. Primeiro, & instrugio LD ndo afecta ou
altera de qualquer maneira o valor de carry, porque se o fizesse as
suas instrugdes entre ADD A,E e ADC A,D iriam estragar tudo. Em
segundo, a instrugio ADD HL,DE é muito mais curta (e também
muito mais clara) do que se sz andar s voltas somando 0s byfes
separadamente. E nunca deverios esquecer de alterar a ordem dos
dois bytes nas instrugdes LD pares de registos.

Se corrermos ambos os programas verificaremos que fazem o
mesmo. Que aconteceria s ADC A,D, no segundo programa, fosse
substituide por ADD A,D?

Compreendida a diferenga entre ADD e ADC, vamos continuar a
estudar outras maneiras de somar. Primeiro, no entanto, aqui estao
os c6digos para ADC: |

ADC HL,BC ED4A
ADC HL,DE EDSA
ADC HL HL EDBA

ADC A,A 8F
ADC A,B 88
ADC A,C 89
ADC A,D 8A
ADC AE 8B
ADC A.H 8C
ADCA,L 8D

Repare-se que os codigos para ADC HL tém todos o compri-
mento de dois bytes em vez de um s6. O primeiro byte é sempre ED
¢ o segundo byre depende daquilo que se estiver a somar. Nio se
pense no entanto que ED (em o significado de ADC HL, uma vez
que ED pode significar muitas outras coisas, dependende sempre
daquilo que o seguir,

SOMA DE CONSTANTES
Podemos também empregar ADD e ADC para somar constantes
numéricas ao Tegisto A (mas nzo a HL). Um exemplo pode ser
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ADD A,3 que, como € natural, soma trés ao valor actual de A.
Atribui também a carry © valor um ou zero, dependendo do
Itado ul ou no FF. (Lemb nos que FF & 0 nimero

255 em decimal.)

0 cédigo para ADD A & C6 ¢ o codigo para ADC A & CE.
ADD A,3 escreve-se pois em hex como C6¢3. Quando se somam
constantes sho sempre necessarics dois bytes. Se adiciondssemos
@##3A a HL, poderia ser assim:

113A00 LD DE,p3A
19 ADD HL,DE

Mas este método tem a desvantagem de utilizar o registo DE,
apagando o seu valor anterior. Outra maneira de se conseguir a
mesma coisa, mas desta vez destruindo apenas o valor do registo A

7D LD AL
C83A ADD A,3A
6F LD LA
7c LCAH
CEGO ADC A,00
67 LDHA

Aqui usou-se a instrugdo ADC A, para somar qualquer carry
proveniente da adigéo de 3A a L.

E POR FIM (NO QUE RESPEITA A SOMAS)...
H4 ainda uma Gltima mangira pela qual podemos somar constantes a
um registo: utilizando a instrugao INC. INC A significa somar um
a0 contetdo do registo A, INC D significa somar um ao registo D.
INC HL significa somar um ao valor de HL e assim por diante.
No entanto, ao contrdrio de qualquer das instrugdes para somas
que aprendemos até agora, INC & dnica pelo facto de ndo alterar o
valor de carry. Se carry era zero antes de uma instrugio INC,
continuard zero. Se¢ carry era um antes de uma instrugio INC,
continuaré um. Esta Tegra’ aplica-s¢ mesmo se INC «jncrementa
por assim dizer A de FF a @0, Isto & pois uma diferenga fundimental
entre ADD A, 91 e INC A. Os codigos INC séo:
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INC BC 03 INC A 3C
INC DE 13 INCB 04
INC HL 23 INC C aC
INCD 14
INCE 1C
INCH 24
INC L 2C

Lembremo-nos de gue a diferenga entre ADD A,§1 e INC A €
que ADD A,@1 atribuird um valor novo a carry, mas INC A
deixa-lo-4 sem alteragdes. INC ¢é abreviatura de «incrementar»,

Q valor de carry pode ser alterado directamente sem que nenhum
dos outros registos seja alterado. Ha uma instrugao chamada SCF
(que quer dizer Set Carry Flag) que tem por fungio atribuir a carry
o valor um. Ndo muda o valor de nenhum dos registos. Pode
também fazer carry igual a zero, com um pouce de engenho,
utilizando a instrugio ADD A, (¢ um ponto a meditar). Por fim ha
uma outra maneira de mudar o valor de carry. Uma instrugiio
chamada CCF (ou Complement Carry Flag) é utilizada para mudar
o valor de carry, seja de zero para um ou de um para zero, sem
mudar os registos. Os cddigos para estas instrugdes sio:

37 SCF “LET CARRY=1"
C60@ ADDAD “LET CARRY =¢"
3F CCF “LET CARRY =1 - CARRY"

SUBTRACGAO

Em linguagem méquina existem cédigos para subtracgio tal como
para a adi¢do. A instrugdo tem o nome de SUB, que é abreviatura de
SUBmarino. (Isto ¢ brincadeira!) No entanto, o dnico registo do
qual se pode subtrair qualquer coisa ¢ A — nao se pode subtrair de
HL. Por isso a instrugdo SUB A,B escreve-se geralmente, apenas,
SUB B. O A ¢ subentendido, presume-se que j& Id se encontre.
Exactamente como com ADD, existe também uma instrugio
chamada SBC, que significa SuBtrair com Carry. SBC, no entanto,
pode ser utilizada em HL e assim 0 A tem de ser escrito. {Confuso,
nao?)
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Isto funciona assim: SUB B tomard o valor do registo B e
subtrai-lo-4 ao valor de A. Se o valor inicial de A for maior ou igual
a0 de B, a subtracgdo sera efectuada como se poderia esperar € 0
flag carry seré reset, Isto é, tomar-se-4 igual a zero. Se A, no
entanto, contém um valor inicial menor que o de B, pressupde-se
que A representa um nimero que & P1P4 (hex) maior que o valor
actual de A — neste caso o carry serd ser. Isto €, tornar-se-4 um.
Assim, se A contém §3 ¢ B contém 03, a operagio que serd
executada ndo & 3 —05 (que seria negativa) mas 103—05, ou FE
com flag carry set.

As instrugdes permitidas sao:

SUB A a7
sus B 90
suBcC 91
SuUB D 92
SUB E 93
SUBH 94
SUB L 95
SUB ndmero D6 seguide desse nimero

Note-se que nao existem instrugdes para subtrair pares de
registos.

SuBtrair com Carry (SBC), por outro lado, pode trabalhar com
pares de registos, mas apenas com o par de registos HL.

SBC A,C por exemplo, subtraird primeiro o valor de C do valor
de A e em seguida o valor inicial de carry deste resultado. Carry
sers entdo redefinido da mesma forma que para SUB. Os c6digos
para SBC sio:

SBC HL,BC ED42
SBC HL,DE ED52
SBC HL,HL EC62

SBC AA OF

SBCA,B 98

SBCA,C 99

SBCA,D 9A

SBCAE 9B

SBCAH 9C

SBCA,L 9D

SBC A, nimero DE seguidg desse
nimero



DEC ¢ a abreviatura de Decrement {decrementa). E, como jhse
deve ter percebido. o oposto de INC. Tem por fungao reduzic
qualquer registo de uma unidade sem alterar o flag carry, de
maneira que DEC DE tem o efeitc LET DE=DE~1.

E agora um pequeno exercicio: uma das duas seguintes rotinas ird
subtrair DE de HL e obterd uma resposta sempre correcta — a outra
nao serd tdo exacta. Qual delas serd-a-correcta, qual a errada e
porqué?

A primeira rotina é:

Coeo ADD A0
D6g2 SUB2
EDS2 SBCHL,DE

A segunda rotina é:

Ceed ADD A0
3D DEC A

3D DEC A
ED52 SBCHL,DE

De facto, o primeiro exemplo estd errado. A instrugdo SBC
HL,DE subtraird tanto DE como o flag carry € por isso temos de
nos certificar que este flag ¢ zero. E para isto que a instrugao ADD
A, serve. No entanto, depois disto feito, o programa do primeiro
exemplo ird alterar o carry outrd vez através da instrucio SUB 2. E
descurada a hipétese de que se se subtrair dois de A podem surgir
problemas de excesso, assim, se A iguala ¢1 ou #¢, SUB nio s6
mudaré A para FF ou FE como também mudard o carry de zero para
um, de maneira que o efeito de SBC HL,DE seria deixar em HL o
valor d¢ HL—DE—1 ¢ nao HL—-DE. No segundo exemplo, a
instrugdo DEC A ¢ usada duzs vezes. DEC nao ird mudar o carry,
de modo que ele terd ainda zero quando chegar a instrugio SBC
HL,DE e a subtracgdo decorrerd entio correctamente.

Temos, pois, que INC ¢ DEC nao alumm o valor do flag car-
ry — mas as oulras i o As outras
instrugdes j estudadas, RET e LD nao all.eram o valor de carry.
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DECBC 0B DECA 3D
DECDE 1B DECEB @5
DECHL 2B DECC @D
DECD 1&
DECE 1D
DECH 25
DECL 2D

Neste capitulo estuddmos a maneira de carregar programas em
cédigo maquina ¢ de como corg-los. Explicimos o uso das
instrugdes RET e LD e apresentdmos as insirugdes aritméticas
ADD, ADC, SUB, SBC, juntamente com INC e DEC. Explicimos
a fungo do flag carry e mencionamos as instrugdes SCF (Ser Carry
Flag) e CCF (Compiement Carry Fiag).

Nio ¢ preciso lembrar os codigos hex que o computador usa —
nem mesmo os peritos s¢ preocupam com isso! Todos os cédigos se
encontram num apéndice no final do livro. 56 € necessdrio saber os
nomes que lhes estdo atribuidos — os opeodes e aquilo que eles
fazem.

Antes de passar ao capftulo quatro, o interessado deve tentar
fazer alguns dos exercicios seguintes. Se parecer dificil apenas serd
necessirio fazé-los calmamente e pensar com clareza.

Introduza o leitor o seguinte programa em linguagem méquina
usando HEXLD (terd de procurar os diversos codigos necessirios):

LDBC,®
LDHLB
ADD HL,BC
LDB.H
LDC.L
RET

Correndo agora o programa, que resposta se obtém? Se for zero,

.estd bem! Mas se tal ndo acontecer € porque se cometeu algum erro

fundamental. LD BC ¢ LD HL sdo instrugdes de trés bytes — isto
quer dizer, por exemplo, que LD HL,Q é 21080 e ndo apenas
21¢9. Que instrucdes recebeu realmente o computador para que
desse a resposta obtida? Tente-se de novo, até obler zero 4

Se se apagar HEXLD fazendo NEW o programa em codigo
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mdquina permanecerd na memdria. Isto resulta de o cédigo
méquina ser guardado numa parte da meméria & qual o BASIC nao
tem acesso. Vejamos o seguints-programa;

10 INPUT A
20 INPUTB
3@ POKE61441,A—256" NT |A/256) (usa-se 28673 com o 16 Lyl
4@ POKEG1442 INT (A/256) (usa-se 28674 com o 16 K)

50 POKE61444,B - 256*|NT|B/266} {ou 28676)
60 POKEG1445,INT(B/256) {ou 28677)
78 PRINTA.B

8@ PRINTUSR61440 fou 28672}

98 PRINT
100 GOTO 1@

Este programa BASIC substituiréd ‘o segundo, terceiro, quinto e
sexto byres do programa de codigo maquina. Isto quer dizer que o
valor que introduzir para a varidvel A serd depositado na meméria a
seguir a LD BC e o valor que introduzir para B serd colocado na
memoria a seguir 3 instrugao LD HL. Deve-se correr o programa e
usar outros valores para ver o que acontece, experimentando sair
dos limites ¢ a 65535.

Seria vantajoso escrever agora um programa semelhante em
BASIC que, uma vez combinado com uma versdo ligeiramente
modificada do nosso programa em cédigo maquina, escrevesse no
écran uma tabela de valores de A ¢ B e o resultado da subtracgio A
menos B em cada um dos casos. Deveria atribuir-se a A e B todos
os valores de @ a 19, inclusive.

Escreva-se também uma rotina em cédigo méquina que retorna
um se BC for maior ou igual a DE e zero se for menor. Como se
poderd testar isto? (Damos uma pista — o exercicio anterior desta
pagina.)
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CAPITULO QUATRO
PEEK e POKE e mais
algumas coisas sobre LOAD

Para aqueles que pensaram que sete registos talvez ndo fossem
suficientes, & bom saber que dispomos em linguagem méquina de
instrugdes equivalentes a PEEK ¢ POKE ¢ podemos assim utilizar
todos os enderegos da RAM. (RAM significa Random Access
Memary — meméria de acesso aleatbrio, e ¢ a parte da meméria
que podemos alterar — os enderegos a partir de 16384.) Quando
temos algum nimero que precisamos de guardar, per

ou ndo, podemos guardd-lo em qualquer enderego da RAM (qual-
quer sitio serve). E quando precisamos dele bastard ir busci-lo

aquele endereco.

UMA LIGAQ SOBRE «PEEK»

Quem alguma vez jd viu linguagem méaquina escrita, talvez se tenha
p do porque € que ap p is com freqs Qual
£, por exemplo, a diferenca entre LD HL, SC65 e LD HL, (5C65)?
Os paréntesis nao estéo 14 apenas para efeitos decorativos; ém um
significado! Os paréniesis, quande cercam um nimero ou um par de
registos, referem-se ao conteddo do enderego entre paréntesis;
assim:

LETHL=23653
LETHL = PEEK 23663
+256"PEEK 23654

LDHL,5C86  significa
e LDHL,(5C65) significa

Para maior clareza, 23653 € o equivalente decimal de 5C65.

O segundo exemplo pode ter causado confusdo. O dnico ende-
reco entre parémesis € 23652, por isso, como & que ai vemos
236547 O que aconteceu foi uma espécie de efeito secundario. H e
L contém, cada um, um byre; assim HL juntos contém dois byres. O
enderego 23653 apenas tem um &ye; logo um outro terd de vir de
qualquer lado. Na pratica, este outro byre vem-nos do enderego
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seguinte, neste casé,‘ 23654, O efeito real da instrugio LD
?L%,S(iCGS) € LET L=PEEK 23633, seguida por LET H=PEEK

Hi uma instrugao inversa, que &
LD {5C65),HL
Isto & o mesma que fazer POKE. O resultado da instrugio é:

POKE 23663,HL— 256*INT (HL/256)
POKE 23654, INT (HL/2561

Ou entio se se pensa em H e L separadamente:

POKE 23653,
POKE 23654,H

Em BASIC este par de instrugdes usa-se com muita frequéncia.
Vamos dar um exemplo: admitamos que e escreveu um programa
BASIC e se quer saber qual o seu tamanho. Pode-se saber qual o
niimero de bytes que o programa ocupa, escrevendo a expressio
PRINT (PEEK 23627+256*PEEK 23628) — (PEEK
23635+256+23636). Um programa muito simples em oddigo mi-
quina para calcular este valor serd:

ED5B535C LD DE, {23635d)
2A4B5C LOHL,{23627d)
C600 ADD A2

ED52 SBCHL,DE

44 LDB,H

4D LDC.L

cs RET

A instrugao ADD A0 € utilizada para pér o carry a zero, de
maneira que a instrugao SBC imediata dard sempre uma resposta
correcta. Como a instrugio SUB HL DL,DE ndo existe, se
quisermos subtrair DE de HL teremos de usar SBC. No entanto,
esta Instrugdo ndo fard a subtracgao correctamente a nio ser que
carry seja igual a zero.
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Repare-se como o cédigo para LD HL,(23627d) ¢ composto. O
primeiro byte é 2A. Agora, apesar de ser matural isso néo nos
ocorrer, a tltima vez que usamos uma instrugao LD HL o cédigo foi
21h. A di ca esth nos paréntesis! As i coes LD que usam
paréntesis ém um cédigo hex completamente diferente. Os proxi-
mos dois bytes sic 4B e 5C, isto ¢, o nimero 23627 em
hexadecimal. Se dividirmos 23627 por 255, obtém-se noventa ¢
dois (hex 5C) resto setenta e cinco (hex 4B). No cédigo hex estes
bytes foram trocados para obtermos 4BSC em vez de SC4B, E
preciso lembrar sempre de fazer isto em cédigo méquina.

Se se guarda este programa em cbédigo méquina acima de
RAMTOP (usando CLEAR, como foi descrito anteriormente),
poderd fazer-se LOAD de qualquer programa BASIC e por fim
saber qual o seu comprimento escrevendo o comando, j4 familiar,
PRINT USR 61440 {ou 28672). 23627 terd sempre o enderego do
primeiro byte a seguir ao fim do programa BASIC — ¢ essa a sua
fung@o. E uma das varidveis de sistema que a ROM usa para ajudar
a saber o que estd a fazer. Da mesma maneira 23635 guardard
sempre o enderego no qual o programa comega. Deve-se verificar
isto, lendo o que o manual do Spectrum, na pagina 174, diz acerca
das variiveis de sistema VARS ¢ PROG, ¢ comparar com o
diagrama da pagina 165, Se se allerar qualquer destes valores, seje
por meio de POKE ou de LD, a miquina ficard baralhada, apesar de
tal por vezes ser vantajoso, come veremos mais tarde.

1 4

E necessério comp como o prog acima menci J
funciona e também porque precisamos de cada uma das linhas. A
instrugdo mais importants ainda ¢ a que aprendemos primeiro —
RET. Se qualquer das outras instrugbes faltar, obleremos uma
resposta errada, mas pelo menos obteremos uma resposta Sem
RET, o programa entrard em quebra, Nem todos os registos podem
ser carregados directamente a partir da meméria. As instrugdes que
podemos utilizar, juntamente com os seus codigos e um resumo
daquilo que fazem, sio aqui indicados:

3A LD A.(pa) LET A =PEEKpq

ED4B LBBC. (pg) "LETC=PEEKpq
LETB =PEEK (pa+1)

ED5B LD DE.{pql LETE=PEEKDg

LETD=PEEK{pg+1)
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2A LOHL,{pq) LETL = PEEK pq
N LETH=PEEK (pq +1}

E fazendo POKE:

32 LD (pqg), A POKEpg, A

ED43 LDipqgl,BC POKEpq,C
POKEpg+1,B

ED53 LD{pq),DE POKEpq,E
PCKEpg+1,D

22 LD (pg)HL POKEpq,L
POKEpq+1,H

Comao se v&, 36 0 registo A permite a leitura oy escrita directa de
ou para qualquer posigao na meméria, todos os outros registos tém
de ser usados aos pares, Geralmente, esta é uma caracteristica muito
Gtil mas por vezes deseja-se ler um s6 registo (normalmente a
escolha serd L) sem alterar o valor de A. Na verdade, nio hi uma
maneira de se resolver isto, mas podem ler-se ambas as partes do
par de registos como descrevemos acima e depois repor o necessério
registo simples a zero.

Suponhamos que queremos saber em que posigao do écran se
encontra PRINT. O manual de instrugdes informa que PEEK 23689
dard exaclamente o que se quer saber (claro, menos 24d). A
dificuldade ¢ fazer LD em BC, porque 0 nlimero que queremos tem
86 um byre, ndo estd guardado nem em 23688 ou 23699, Uma
maneira de o conseguir é:

ED4BBI5C LDBC,(23689d)
D600 LD B, 80
co RET

Como se vé, a primeira instrugio carrega o contetdo de 23689 no
registo C, como pretendemos, mas também (e isto como efeito
secunddrio) carrega o conteddo de 2369 no registo B. Assim, o
registo B deve ser tornado igual a zero de maneira que BC contenha
© mesmo valor de C 6 por si antes de voltarmos ac BASIC; de
outro modo o nimero escrito no fim praticamente nio terd sentido,
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Também se obtém PEEK 23689 em BC por meio do regislu'A‘
uma vez que esse registo pode ser carregado directamente. Mas isto
nio oferece vantagens, uma vez que teremos de fazer B igual a zero
da mesma maneira;

3ABI5C LD A,{23689d)
0608 LD B,2@

4F LDC,A

co RET

Para se verificar que a segunda instrugio & necessdria, € conve-
niente omiti-la. O que estard mal? Se o valor de B nao for mudado,
o valor de BC estard errado (na guantidade 256d*B).

Ambos os programas acima mencionados, da maneira como
eslio escritos, terdo o mesmo efeito, dio a primeira _caordenada da
posigdo PRINT actual menos vinte ¢ guatro. Isto é, dizem o nimero
de quadrados abaixo da posigio PRINT, incluindo todas as linhas
da parte inferior do écran. .

Para experiéncia, introduza-se um dos programas acima mencio~
nados e a seguir este programa BASIC:

19 FOR |=0TO 2¢
30 PRINT USR 61448 {ou 28672 para quem usa 16 K)
50 NEXT i

Ao correr o programa, deve-se tentar compreender porque € que
ele faz aquilo que faz. Agora insiram-se mais estas linhas:

FORJ=8T03 - )
gg PRINT TAB (8*J};USR 61448 (isto substitui a anterior linha 3@)
40 NEXTJ

& Corra-s¢ OUlra VeZ para ver O que acontece. E interessante, nio?

KE EM CODIGO MAQUINA
;?zsr POKE ¢ igualmente ficil. Para colocar a linl;a 50 de ua]qu;r
rograma BASIC no cimo do écran, na proxima listagem™automd-
503% nés podemos fazer POKE 2366@,5638 depois POKE 23661,
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(0 que s6 funcionard se a ltlha corrente, isto quer dizer, a linha com
© cursor «maior que», estiver no écran quando a linha 50 estiver no
cimo do écran).

Em cédigo méquina:

213200 LD KL,0032 {9@32h = 5pd)
226C5C LD (5C6C),HL {6CEB = 23660d)
co RET

Mudando o cursor para qualquer linha maior que cinquenta,
nota-se que, pela primeira vez, ndo importa qual o nimero que é
retornado ao BASIC pela rotina de cédige maquina no regito BC
porque o objectivo deste exercicio é fazer um POKE duplo. Uma
vez que nao nos interessa como é que BC acaba, nio faz sentido
fazer PRINT; assim PRINT USR nao & necessdrio. Mais vale usar
RANDOMIZE USR. Repare-se que, ao fazé-lo, a linha 5§ se
desloca da mesma forma para ¢ tope do écran (€ essa a fungdo do
c6digo méquina) mas nenhum nimero aparecerd escrito, obvia-
mente, uma vez que nao se usou PRINT. Assim, o que é que
acontece ao nimero «lembrado» pela rotina, isto €, 0 nimero que
ficou em BC quando se alcanga RET? Encontra-se a resposta lendo
as pdginas 73 e 74 do manual do Spectrwm, que se referem a
RANDOMIZE — o nimero toma-se ¢ novo valor da varidvel do
sistema SEED. Isto néo deve causar preocupagio. 86 precisamos de
saber que PRINT USR e RAND&MIZE USR fardo ambos comer
um programa em cédigo méquina, mas gue PRINT escreverd o
valor final de BC ¢ RANDOMIZE nio.

Agora veja-se 0 codigo hex de LD (5C6C),HL. O primeiro byre &
22h. Este € o eddigo hex para LD (pq),HL, onde pq representa um
enderego arbitrdrio. O resto do codigo & 6C5,C que é o nimero
23660d em hexadecimal (com, & claro, os primeiros ¢ Gltimo byres
trocados). Assim, apesar de nos, humanos, escrevermos o nosso
opcode com o (3C6C) primeiro ¢ o HL depois, o cédige méquina
exige que a instrugio venha primeiro, mesmo se HL estiver no fim
do opeode.

Existem outras instrugdes PEEK e POKE, mas estas referem
nomes de outros registos. Sao eles:

0A LD A,(BC)
1A LD A,(DE)

LET A= PEEK BC
LET A= PEEK DE
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7E LD A, {HL} LET A=PEEK HL
46 LD B,{HL} LET B=PEEK HL
4E LD C,{HL} LET C=PEEK HL
56 LD D,(HL} LET D = PEEK HL
5E LD E,{HL) LET E=PEEK HL
66 LD H,IHLY LET H=PEEK HL
GE LD L,{HL) LET L=PEEK HL
0z LD {BCLA POKEBC.A
12 LD (DE} A POKE DE,A
77 LD (HLLA POKE HL,A
70 LD (HL),B POKE HL,B
71 LD (HLLC POKE HL,C
72 LD (HL) D POKE HL,D
73 LD (HL)E POKE HL.E
74 LD {(HL}H POKE HLH
7% LD (HLLL POKE HL,L

Se se estudam os codigos das instrugdes que (Em «(HL)», vé-se
que formam um padrio regular. Agora, colocando todos estes
c6digos numa tabela de todas as instrugées LD do tipo LD A,B,
yé-se uma regularidade ainda mais espantosa. Observe-se a fi-
gura 4.1

b | 8 Cc o) E H L (HL} A

B 40 41 42 a3 44 45 46 47
Lol 48 49 4A 4B 4C 4D 4E aF
D 50 51 52 63 54 56 56 57
E 58 89 5A 5B 5C 5D 6E 5F
H &0 61 62 63 64 65 66 67
L 68 69 BA 6B 6C 6D 6E 6F
(HL}| 70 71 72 73 74 75 - 7

A | 78 79 TA 7B 7C ° 7D 7E 7F

Figura 4.1

39



Esta tabela leva a pensar que deveria existir uma instrugao LD
(HL),(HL) com cddigo 76. Na verdade essa instrugio ndo existe! O
c6digo 76 representa uma instrugio completamente diferente, que
se chama HALT, mas trataremos disso depois.

Porque € que qualquer registo entre paréntesis é um par de
registos em vez de um s67 Porque ¢ que qualquer registo fora de
paréntesis € um registo simples e nio um par? Se HL contivesse
SCBF, qual seria a diferenga entre LD B,(HL) ¢ LD BC,{5C8F)?
Qual é o verdadeiro efeito de cada um deles? Tente o leitor escrever
uma rotina em cédigo méquina para atribuir a HL o valor de PEEK
23693 apenas, utilizando $6 uma das instrugdes LD, (HL).

Ji vimos tedas as instrugoes LD basicas que operam nos registos
A, B, C, D, E, He L. Vamos agora ver algumas das outras
maneiras de carregar estes [Egistos.

COMO CARREGAR BLOCOS

Carregar blocos significa carregar grandes zonas da meméria de
uma s6 vez. Por exemplo, se houvesse uma rotina em cadige
méquina no enderego 3¢0M = quiséssemos mudi-la para o enderego
20934, desde que tivéssemos paciéncia poderiamos fazer qualquer
coisa como isto:

11204E LD DE,200p0d
213075 LD HL,30000d
7E LD A,(HL)

12 LD (DEJL,A

23 INC HL

13 INC DE

7E LO A {HLY

12 LD (DELA

23 INC HL

13 INC DE

E assim por diante.
Encurtaria um pouco as coisas conhecer a instrugdo LDI, que
significa LoaDr com Incremento. Esta € uma instrugao muito
especial, que executa quatro coisas de uma sé vez. Primeiro,
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transfere o contetido do enderego contido em HL para o enderego
contido em DE; depois incrementa tanto HL como DE; e por fim
decrementa BC. O valor do registo A nao ¢ alterado. Em resumo:

POKE DE,PEEKHL
LETHL=HL+1

EDAD LDI

LETBC=BC-1

O programa acima dado poderia ser tatalmente reescrito:

11204E LD DE,20000d
213075 LD HL,30000d
EDAB LDI
EDA® LDl

EDAQ LDl
o E assim por diante.

Nio existe uma lista de operandos depois do epcode LDI porque
a instrugdo fard sempre ivad de (HL) a (DE). Nio se deve escrever
LDI (DE),(HL) porgue é totalmente indtil: ndo se pode usar LDI

carregar qualquer outra combinagio. Fazer load a partir de
(HL) para {BC), por exemplo, ndo pode ser realizado numa so
operagio.

Existe ainda uma instrugio chamada LDD (LoaD com Decre-
mento) que tem o mesmo efeito que LD excepto que DE ¢ HL séo
decrementados em vez de i dos. BC & ado
como antes, Nenhuma destas instrugdes altera o valor do flag carry
(como acontece com todas as instrugdes do tipo LD). O cédigo para
LDD é EDAS.

REPETIGOES

Mesmo dispondo de LDI e LDD, seria um trabalho magador mudar
qualquer coisa de, digamos, 30P0} para 200D se essa coisa tivesse
cerca de cinquenta byres de comprimento. E se tivéssemos 100
bytes certamente desistirfamos, desesperados. Felizmente tanto LDI
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como LDD tém variantes com a facilidade de permitir repetigdes,
Se escrevéssemos LDIR em vez de s6 LDI (com o R representando
repetigio), a instrugdo LDI seria executada continuamente e sé
pararia quando BC fosse zern. Assim, se a rotina que quiséssemos
transferir tivesse 100 bytes de comprimento, poderfamos mudé-la
utilizando a rotina:

016409 LD BC,190d
11204E LD DE,20000d
213075 LD HL,30000d
EDBO LDIR

Quando a maquina alcangz a instrugdo LDIR, BC terd o valor de
189. Apos a execugo de LDI uma primeira vez, o primeiro byte
terd sido transferido, DE incrementado para 20901d, HL serd
aumentado para 3(0@¢1d ¢ BC diminuido para noventa ¢ nove.
Depois da repetigio de LDI o segundo byte sera transferido & BC
conterd noventa e oito. Apds a centésima execugdo de LDI, toda a
rotina terd sido transterida e BC contera o valor de zero, o que quer
dizer que o programa continua com a préxima instrugio. Se esta
rotina fosse o programa completo, entdo a proxima instrugao seria,
é claro, RET.

As quatro instrugbes LDI, LDD, LDIR e LDDR fazem cada uma
delas coisas ligei diferentes. iente conhecer bem a
diferenga entre cada uma delas. Tém também cédigos diferentes,
comegando por ED.

Sio eles:

EDAD LDI
EDA8 LoD
EDB@ LDIR
EDB8 LDDR
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CAPITULO GINGO
Empilhando e saltando

A PILHA (STACK)
Existe uma zona de RAM reservada a diversas informagbes que
servem para ajudar a méquina a saber o que estd a fazer. Funciona
da seguinte maneira:

A palavra «stack~ (pilha) foi tirada directamente do dicionério. O
seu sentido € esse mesmo. Imagine-se uma pilha de caixas de
cartdo. Cada caixa &, na realidade uma posigao de meméria; assim
cada uma delas tem um enderego, mas se quisermos saber o que se
encontra dentro de cada caixa de cartdo, a Ginica em que se pode
espreitar facilmente é a que se encontra por cima. Se quiséssemos
tirar alguma das caixas do meio da pilha, todas as que estivessem
acima dessa cairiam. Do mesmo modo, para colocar uma nova
caixa, 0 @nico sitio onde & possivel fazé-lo facilmente € o topo da
pilha.

As posigoes de meméria da pilha funcionam da mesma maneira.
Podem-se colocar coisas por cima, mas s6 por cima; e podem-se
também tirar coisas de cima. Existem duas palavras proprias para
associar ao trabalho com a pilha, uma que quer dizer «empilhar um
novo némero no topos & outra que significa «retirar um nimere do
topo»; a primeira palavra ¢ PUSH 9ABC e PUSH 8@@gh, por
exemplo, o primeiro nimero que se pode retirar da pilha com POP é
- ‘80(0h, uma vez que & 0 niimero que se encontra, Nesse MOMENto,
no cimo da pilha (porque foi o dltimo numero que foi af «empi-
lhado»); o segundo nimero que se pode retirar com POP ¢ 9ABC e
0 terceiro € cinco.

No Spectrum, a pilha estd guardada numa parte muito elevada da
‘memdria de enderegos, de maneira que haja poucas hipéteses do
programa BASIC «colidir» com ela 4 medida que tanto uma quanto
0 outro s30 aumentados. A pilha € na verdade muito peculiar, uma
‘ez que estd invertida. A parte inferior da pilha esta perto do topo da
 meméria disponivel e o topo da pilha estd abaixo desse limite.
Aoumccc que assim é mais eficiente, Nao se trata de uma
¢&o para deliberad ir toda a raga humana de
‘modo que o munde seja dominado pelos computadores ZX, mesmo

43



que por vezes o parega. Por isso, lembre-se, a pilha ou pilha da
mdquina, como por vezes € chamada, é como uma pilha de caixas
de cartio empilhadas no chio de uma loja, excepto que, num
audacioso desafio as leis de Newton, esta pilha se encontrar «presa
no tecto» e aumenta para baixo! O topo, a Gnica parte a que temos
acesso, estd mais abaixo que a base.

A pilha € tio importante para o computador que hé & parte um
registo especial para guardar a posigio do topo da pilha (a parte com
o enderego mais baixo — aquele a que temos acesso). Esse registo
chama-se SP, que significa stack poinrer (ponteiro da pilha). Na
realidade, trata-de de um par de registos, uma vez que guarda dois
bytes, mas, ao contrério de outros pares de registos (BC, DE e HL),
nac podemos separar as duas metades: elas formam um todo tnico.

Eis como as instrugoes PUSH e POP funcionam. Faremos a
exemplificacio em hex porque nos parece ser a maneira mais fécil.
Suponhamos que HL contém o valor ABCD. Isto quer dizer que H
contém AB e L CD. A instrugio PUSH HL ira guardar o nimero
ABCD em duas posighes no topo da pilha, comegando por
«empilhar» a parte alta (AB}) ¢ depois a parte baixa (CD). O valor de
SP serd diminuido em duas unidades por serem acrescentados mais
dois bytes & pilha e a posicio do topo sera deslocada (para baixo)
dois enderegos.

Infelizmente nio € possivel fazer PUSH de enderegos simples. 86
se pode utilizar PUSH com pares de registos, de forma que BC pode
ser «empilhado» mas B s6 por si nao. Repare-se que PUSH.BC nio
altera, de maneira alguma, o valor de BC, apenas o copia na pilha.
Isto &, claro estd, vilido para todas as instrugbes PUSH.

A sequéncia de instrugdes BASIC apresentadas a seguir ird
realizar as mesmas acgdes que PUSH.

LETSP=8P-2
POKESP+1,H
POKESP,L

PUSHHL

POP, ¢ 6bvio, funciona de maneira inversa. POP HL ird antes de
mais tirar L da pilha ¢ depois H. SP serd aumentado em duas
unidades por terem sido retirados dois byres do topo da pilha.

a4

POPHL LET L= PEEK SP
LETH=PEEK(SP+1}
LETSP=5SP+2

Verifique-se, utilizando as equivalentes BASIC dadas, que
PUSH HL seguidoe de POP DE ¢ a mesma coisa que LD D,H
seguido de LD E,L.

PUSH
Estes sao os codigos para a instrugio PUSH. Um deles exigird
alguma explicagio.

F5 PUSH AF
C5 PUSH BC
D5 PUSH DE
EG PUSH HL

O par de registos AF, que normalmente nio pode ser utilizado
como tal, € constituido pelos registos simples A ¢ F, do mesmo

=' ~modo que BC & composto por B e C. A € o registo que jd

conhecemos através do livro mas F é algo completamente diferente.
O F significa flags. Para compreender o significado de F, temos de
© observar nio em hex, mas em bindrio. F pode, por exemplo, ter
um valor de 41h, que em binirio ¢ $1990d31. Cada um dos digitos &
ou zero ou um e cada um dos diferentes digitos tem um significado
diferente, pois todos eles sio flzgs diferentes. Ja vimos um desses
flags, oflag carry, que é guardada no digito bindrio mais 4 direita
de F. Nac vamos p. p mais neste com F, uma
vez que ¢ veremos mais tarde em pormenor. Entretanto é bom

8 perceber porque ¢ que esta curta rotina fard o flag carry set (sem
' utilizar SCF). Nao importa se nio se conseguir agora, isto € apenas
para nos obrigar a raciocinar.

OER1 LD C01
c5 PUSH BC »
F1 POP AF
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POP
Os codigos para as instrugdes POP sao muito semelhantes aos
usados para PUSH. Sao eles:

F1 POP AF
c1 POP BC
D1 POP DE
El POP HL

Um dos usos mais frequentes de PUSH AF e POP AF € apenas
fazer PUSH e POP do valor de A. O facto de F ser também
«empilhado» ndo interessa. PUSH AF ir4 guardar na pilha o valor
de A até precisarmos dzle de novo e nessa alura podemos
recupera-lo usando POP AF. Isto serd itil se tivermos de usar o
registo A para fazer célculos de algum tipo que ndo possam ser
feitos noutro registo ¢ precisarmos do valor de A mais tarde no
programa.

Por exemplo, para somar vinte ¢ cinco ao valor de B sem alterar o
valor de A (ou de qualquer outro registo):

F5 FUSH AF
78 LD A.B
819 ADD A,19h {=25d)
47 D B,A
F1 POP AF

Por que motivo somente B serd alterado ¢ mais nenhum outro
registo? (Nem mesmo o flag carry!) Seré bom compreender o que a
rotina acima mencionada faz exactamente, antes de prosseguir a
leitura,

ALTERAR SP
SP ¢ utilizdvel de mancira muito semelhante a BC e DE. Podemos

somé-lo e subtrai-lo e também carregé-lo. Os cédigos hex sao:

LD SP,HL
LD SP,mn

F9
nre
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ED7B??7?7? LD SP,Ipqg}

ED737277 LD {pgl,SP

39 ADD HL, SP
EDTA ADC HL,SP
ED72 SBC HL,SP
33 INC SP

3B DEC 5P

Isto € muito poderoso ¢ muito dtil. Se queremos trocar os valores
de D e E sem alterar mais nada, recorremos a rotina seguinte:

D5 PUSH DE
D5 PUSH DE
33 INC SP
o1 POP DE
33 INC SP

O INC SP final é necessirio para restaurar o stack peinter no seu
valor original. Se nao o fizermos, quase de certeza entrard em
quebra.

SP nao € 0 tnico registo especializado de que dispomos. Existe
um outro registo de dois bytes, chamado PC, Program Counter
(contador de programa ou apontador de instrugao). A sua fungio é
lembrar-nos em que posigio do programa ¢ que nos encontramos.
De cada vez que o Spectrum executa uma instrugiio comega por Ver
o registo PC. Se PC contiver Fd@}d, por exemplo, o computador
xeculard a instrugio da posigao F#4 e ird incrementar o valor de
PC com o nlmero de bytes dessa instrugdo, de maneira a apontar

a a proxima instrugho da sequéncia. Por exemplo, se Fip4
conlivesse a instrugio LD A,B esta instrugao seria executada e PC
seria incrementado para FPP5. Se a instrugio em F@@5 fosse LD
B,2, uma vez executada, PC aumentaria no valor de dois, ji que LD
B.2 tem o comprimento de dois byres. PC seria entio FOR7 no
comego da proxima instrugio.

A alteragio do valor de PC tem um efeito semelhante ao de GO
" TO em BASIC. A dnica diferenga estd no facto de que o cédigo de
| miquina no usa nimeros de linha. A instrugio em linguagem
- méquina para alterar o valor de PC € JP, que guer dizer, obvia-
* mente, JumP (salto). JP FUPP significa GO TO enderegosFIQJ e
continua a executar o cédigo méquina a partir dai. Claro que o
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efeito desta instrugiio realmente € carregar o nimero Fi¢$ em PC
(mas sem o incrementar no fim da instrugéo) de maneira que a
méquina considere FY@d como o préximo enderego do programa.
No entanto é mais facil para nés pensarmos em termos de uma
instrugdo semelhante a GO TO porque jé nos habitumos a ela.

E preciso cuidado com IP. Se se fizer um foop (ciclo) infinito em
cdigo miquina fica-se perdido. Nao se poderd sair dele a ndo ser
desligando a maquina. Um exemplo de um ciclo infinito serd:

77 Foed LD (HLLA
23 Fog1 INC HL
C300F0 Fag2 JP FOOQ

Escrevemos os enderegos na columa do meio, o que ndo €
costume fazer-se. As linhas importantes sdo marcadas com labels
(etiquetas), palavras que nos indicam o que fazem essas linhas.
Estas etiquetas ndo aparecem em hex; de facto, s6 as escrevemos
para use préprio. Se, por exemplo, chamdssemos START a
primeira linha, escreveriamos assim o nosso programa:

77 START LD (HLLA
23 INC HL
C300F2 JP START

Existe uma outra instrugio (semelhante a JP): JR, ou seja Jump
Relative (salto relativo), que significa saltar um nimero dado de
bytes. B, de certa maneira, melhor que JP porque tem s6 dois byfes
de comprimento em vez de trés ¢ também porque uma rotina
completa pode ser carregada noutra posigiic de memdéria ¢ execu-
tada sem precisarmos de mudar os destinos de todos os JP. JR{ niio
tem efeito algum ¢ a proxima instrugio na sequéncia serd execu-
tada, No entanto JR1 fari com que a proxima instrugio (partindo do
principio de que & uma instrugic de um sé byre) nio seja executada.
Para saltar sobre instrugdes de dois byzes ou duas instrugdes de um
56 byte, serd necessario usar JR2.

Também & possivel «saltar para tras» utilizando JR, uma vez que
existe uma convengio que diz que qualquer ndmero hex entre 80 ¢
FF ser4 tomado como negativo (na verdade 256d menos o nimero
que representaria normalmente). Para facilitar as coisas inclui-se
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uma tabela de nimeros hexadecimais entre 8 e FF ¢ os nimeros
decimais negativos que os representam. Esta tabela € a segunda do
Apéndice 1, do fim deste livro. Compare-se com a tabela anterior.
Observe-se que o ntimero, digames, menos cinco, estd representado
por FB e, assim, ¢ possivel utilizar a instrugdo JR—35, mas repare-se
que por causa desta convengio nio podemos fazer JR 129d, por
exemplo, porque 129d em hex ¢é 81, ou seja —127d, que corres-
ponde nesse case a um salto para tris. Portanto, a regido a que
estamos limitados vai de —128d a 127d em torno do valor de PC.

JR@, como j4 foi dito, ndo faz absolutamente nada. A execugio
do programa continua na préxima instrugao. E importante lembrar
que os saltos negalivos sio contados a partir do valor de PC, isto ¢,
da instrugfio seguinte, JR@ significa: execute a partir do enderego da
proxima instrugho mais zero. JRI significa: execute a partir do
enderego da préxima instrugho mais um. Em consequéncia, se
tivéssemos JR —2 terfamos de contar dois bytes para trés partindo do
enderego da proxima instrugio. Vemos que dois byfes atrds nos
levam exactamente @ instrugao que acabamos de executar, a
instrugio JR—2. JR—2 & portanto um ciclo infinito e nio recomen-
dado para ser usado num programa.

O programa de /oop infinito acima mencionado pode ser agora
reescrito com menos um byte, utilizando JR em vez de JP.

77 START LD {HLLA
23 INC HL
18FC JR START

Repare-se que escrevemos «JR START» em vez de «JR—4»: 0
programa torna-se muito mais facil de seguir, ji que s6 precisamos
de olhar para a etiqueta START para saber onde ¢ que JR nos leva,
em vez de termos de contar os byres.

JR e JP séo praticamente intteis quando ndo forem utilizados
com condigbes, da mesma maneira que GO TO em BASIC seria
initil se ndo existissem as instrugdes IF-THEN GO TO. Necessita-
mos de uma espécie de jump condicional de modo que possamos
dizer que, se (IF) certa condigao se cumpre, entdo (THEN) salte
para um novo enderego. Sem esta hipétese, JP e JR 86 podem ser
utilizados para criar ciclos infinitos. Apesar de o cédigo maquina
néo ser flexivel como o BASIC, permite-nos o uso desquatro
condigbes para JR ¢ oito para JP. 5ao estas (para JR):
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18ee

20ee

28en

30ee

38ee

E para JP:

C3qapp
C2qapp

CAaapp

D2qqpp

DAgapp

E2qapp
EAgupp
F2aapp

FAaqpe

JRe

JR NZ,e

JRZe

JRNC.e

JRC.e

JP pg
JPNZ,pq

JPZpq

JPNC.pg

JPC.pq

JP PO,pq
JP PE.pq
JPP,pa

JP M,pg

Salto relativo de e byles.

IF o dlitimo resultado
calculado for diferente
de zero THEN salto
relativo de e bytes.

IF ¢ tltimo resultado €
zero THEN salto relative
de @ bytes.

IF GARRY=9 THEN
salto relativo de e byies.

IF CARRY =1 THEN
salto relativo de e bytes.

Salto p. o enderego pg.
IF o ditimo resultado
calculado for diferente
de zero THEN saltar para
o enderege pq.

IF o dltimo resultado

for zero THEN saltar

p. 0 enderego pq.

IF CARRY=0 THEN
saltar p. 0 enderego pq.
IF CARRY =1 THEN
saltar para o enderego
pq.

Ver abaixo

Ver abaixo

IF o ditimo resultado
calculado for positivo
{Plus} THEN saltar para
© enderego pq.

IF o itimo resultado
calculado for negativo
(Minus) THEN saltar
para o enderego pg.

Agora, apesar de estarmos muito longe, por exemplo, do IF
AS="OLA" THEN PRINT “ADEUS" a que estamos habituados, em
breve se vera que até mesmo esta tarefa «dificil» pode ser executada
em cédige maquina. Primeiro, no entanto, explicaremos duas das
instrugdes na lista anterior — JP PO e JP PE. Falando claramente,
JP PO significa IF PV =@ THEN salta {jmp) para o enderego pqg.
Mas o que ¢ exactamente PV?

Resposta: PV ¢ um outro flag, exactamente como carry. Como
este, também s6 pode guardar um dos valores, um ou zero. P
significa paridade, mas explicaremos isso mais tarde. O V significa
oVerflow (excesso). Este uso é facil de explicar.

JP PO pode ser entendido como JP NV (salte se ndo oVerflow),

JP PE pode ser entendido como JP V (salte se oVerflow).

Em rigor, nio se deve escrever JP NV ou JP V porque ndo estd
convencionado, mas a verdade € que € uma ajuda para a nossa
meméria. A tendéncia é para escrever JP NV ou JP V.nos
programas — n@o importa, realmente, o respeitar ou nio as
convengdes desde que se saiba o sentido do que se estd a fazer
(NV=PO e V=PE).

Voltemos agora ao significado de oVerflow. Se considerarmos os
nimeros de 8% a FF como negativos e os nimeros de §¢ a 7F como
positivos (como vimos anteriormente neste capitulo), poderio
suceder coisas muito estranhas, em aritmética, se quisermos ultra-
passar esses limites.

Por exemplo, 41h (positivo) mais 41h (positivo) € igual a 82h
(negativo)?,

Este género de erros € chamado overflow (excesso) e assim JP V
salta se ocorrem erros destes e JP NV salta se tal ndo acontecer. Em
resumo, um overflow acontece quando o resultado de uma operagio
aritmética, operando sobre nimeros positivos ou negativos segundo
a convengio indicada (também chamada de 2.° complemento) der
uma resposta com sinal errado.

Repetindo mais uma vez; JP NV é uma maneira (nao standard)
de escrever JP PO e JP V um mode de escrever JP PE. Assim
NV=PO e V=PE. E sempre indispensével lembrarmo-nos disto.

Todos estes testes variados, se se combinam devidamente com
outras instrugbes, sio sufici para cobrir i ‘siluagio

- concebivel. Na verdade, s6 é precisa mais uma instrugio para tornar
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JP e IR tiio fortes quanto IF-THEN GO TO — essa instrugéo é CP
ou ComPare.

CP compara 0 registo A com qualquer outro registo ou constante
numérica. Por exemplo, podemos ter CF B (compare A com B) ou
CP L {compare A com L) ov CP 3E (compare A com o niimero 3E).
O efeito da instrugho sera entendido como LET DUMMY=A-B
em BASIC.

Por outras palavras, execnta-se uma subtracgac, mas o resultado
dessa subtracgao é «esquecido» e o valor de A nunca muda. Os
flags, no entanto, mudam & dizem-nos o necessiric sobre o
resultado. Se A contém @5 ¢ B @6, entio depois de uma instrugao
CP B, a instrugo JP NZ executara um salto (uma vez que #5—06 &
néo zero), JP C também (j& que 5 é menor que P6), JP NV também
(no hé everflow, uma vez que o resultado de $5—¥6=FF o seja,
—1, que & negativo ¢ portanto com o sinal correcto) e JP M
funcionar (uma vez que FF é negativo). Embora a subtracgio seja
executada, devemos salientar que o resultado é posto de parte e o
valor de A nfo se altera.

CP permite-nos fazer algamas colsas uteis:

IFA=BTHENGOTO ... CPB/JRZ...
IF A< B THEN GO TO. .. CPB/JRC ...
{S6 funciona se supusermos que todos os nimeros séo positivos.}

IFA<BTHENGOTO ... CPB/JPM...

CALL

Mesmo em c6dige maguina podemos ter sub-rotinas. O equivalente
em cddigo miquina para GO SUB & CALL. Escrevemos CALL pq
para significar GO SUB, a sub-rotina que comega no enderego pg.
A instrugio equivalente a RETURN ¢ RET. Parece familiar... RET
tem um duplo propésitc — no fim de uma sub-rotina significa
«retorne dessa sub-rotina»; se ndo houver sub-rotina para fazer
retorno, significard «retorne ao BASIC». CALL e RET podem ser
testados como vemos abaixe:

52

CDqgpp  CALLpq

]

Cdqqpp CALL NZ,pq co RET NZ
CCaapp CALLZ,pq C8 - RETZ
D4qqpp CALLNC,pq Do RET NC
DCqapp  CALLC,pg D8 RETC
Edqapp CALL PO.pq = RET PO

“CALL NV,pq” “RET NV"'
ECqqpp CALL PE,pgq E8 RET PE

“CALL V,pg" “RET V"
Fdgapp  CALLP,pq o RET P
FCaapp CALL M,pg F8 RETM

Como se adivinha facilmente, instrugdes como RET Z, etc.,
também se utilizam para condicionar o retorno ao BASIC, isto &,
RET Z ¢ igual a IF zero THEN RETURN ac BASIC.

Em BASIC ndo hé pilha, por isso nao temos de nos preocupar
com ela. Em codigo maquina, no entanto, existe pilha e temos de
nos preocupar. Existem duas instrugdes que, além de PUSH ¢ POP,
alteram a pilha! Sao elas CALL e RET!

CALL pq ¢ equivalente a PUSH PC. 0 enderego da instrugao
seguinte, seguido de JP pq.

RET ¢ equivalente a POP PC, provecando um salto para o
enderego que estava no topo da pilha.

E importante compreender por que motivo isto leva CALL e RET
a agirem como o fazem. A respeito destas instrugdes devemos ter
cuidade com alguns problemas.

O valor de SP nio deve ser alterado durante uma sub-rotina, uma
vez que tanto CALL como RET dependem da pilha. Pode-se fazer
PUSH de tantos itens quantos se quiser durante uma sub-rotina,
desde que se faga um niimero igual de POPs antes de retomar. B atil
conhecer um truque hibil para alterar o enderego de retorno de uma
sub-rotina. Digamos que queremos mudar o enderego de retomo

| para EQ:

E & POP HL
2100E0 LD HL,E00
E5 PUSH HL

A primeira instrugdo retira o enderego de retorno original da

. pilha. A segunda ¢ ferceira instrugdes substituem-no por um
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enderego de retorno alternativo. Quando, mais tarde, se alcanga
uma instrugio RET, o controle «retornari» ao enderego EQDP.
Outro truque itil a saber é como ter a certeza de que as sub-rotinas
terminam sempre com a pilha «equilibrada». Uma maneira de o
fazer € guardar o valor do stack pointer no principio da rotina ¢
restaurd-lo no fim. Um bom lugar para guardar este valor é a
varidvel de sistema SPARE no enderego SCBO. Vejamos como
fazer.

No principio de uma sub-rotina:

ED73B05C LD (5CBO),SP

A sub-rotina pode ter entao mais PUSH que POP ou vice-versa ¢
deverd acabar por:

ED7BBE5C
co

Este método nio impede no entanto a possibilidade de alteragao
do enderego de retorno, como ¢ leitor poders facilmente verificar.

LD SP,(5CBO)
RET

EXERCICIOS

Para o leitor se certificar de que compreendeu o uso da pilha e das
instrugbes condicionais, escreva um programa que coloque na pilha
cada um dos niimeros entre um e cinquenta (decimal) usando PUSH
AF e entao tente retornar a BASIC sem suscitar quebra. Sugestio:
CP 32h (compare com cinquenta decimal) é uma instrugio muite
util neste caso.

E preciso conhecer os diversos cédigos para CP. Sio eles:

BF CPA
B8 CcrPB
B9 CPC
BA CPD
BB CPE
BC CPH
8D CPL
BE CP (HL}
FEnn CPn

54

CAPITULO SEIS

«Bytes» e «bits»

A PILHA

Uma das coisas boas do muando dos computadores é que utiliza um
Gptimo vocabuldrio, PEEK, POKE, PUSH, POP, etc. Outra dessas
palavras & bit. Bit quer dizer Binary Digit (digito bindrio). Um bit s6
s¢ compreende em binério, de medo que vamos trabalhar um pouco
em bindrio.

Vamos partir do principio que 0 leitor j4 compreende o hexade-
cimal, ainda que ndo esteja familiarizado com ele. (Na realidade &
muito ficil, nimeros de dois digitos sao cerca de 1'/, vez aquilo
que parecem, nimeros de trés digitos cerca de 2!/, e nimeros de
quatro digitos s&o mais ou menos quatro vezes aquilo que parecem, )
Assim todos os nimeros que aparecerem neste capitulo serio ou
‘bindrios ou hexadecimais. Bindrios ¢ hexadecimais estdo intima-
mente relacionados. De facto, bindrio &€ o mesmo que hex, mas de
maneira diferente!

Eis uma tabela de conversdo. As colunas da esquerda contém
digitos hex e a coluna da direita mostra grupos de quatro digitos
‘bindrios.

TMOODOPECDNDA S W =S
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Tedos os tes hex simples estio incluidos nesta lista e
também, mas isto & menos Gbvio, todos os grupos possiveis de
quatro birs (um digito binrio € ou zero ou um). E impossivel

imaginar algum conjunto de quatro zeros ou uns que nao se encontre
na lista. Para transformar um nimero hex em binério 56 temos de
converter um digito de cada vez utilizando esta tabela. Por
exemplo, o ndmero 2A torna-se em bindrio PPLE1H1P uma vez que
2 corresponde a @018 ¢ A corresponde a 1910 —@@10 ¢ 191¢
colocam-se lado a lado ¢ na ordem correcta (o 2 vem em primeiro
lugar, e em seguida 0 A — assim, 2A).

Do mesmo modo, nimeros de quatro digitos hexadecimais
podem ser convertidos em bindrio por mejo desta simples regra:
E6PA torna-se 1119 §119 #¢0d 1910. (Escrevemos com espagos
para facilitar a leitura, mas também poderia ter sido escrito
TLI9G1 1@PA001810 ou 11180110 GPPH1010 — os espagos desti-

nam-se aos nossos olhos, nio tém outro significado.)

Para reconverter um niimero de binério a hex por meio de uma
regra que funcione é essencial que o nimero bindrio em guestio
tenha um nimero de digitos miltiplo de quatro. Se ndo for este o
caso, a primeira coisa a fazer € dar-lhe um nimero de digitos
miltiplo de quatro. Isto faz-se precedendo-o de zeros. Assim, por
exemplo, 1¢1 passa a @11 ¢ 101G19 passa a $@101¢19 e ainda
1 “‘35@1 10@@O1 passa a GHOL 1100 G110 pdP1. (Colocamos espagos
no dGltimo exemplo para tomé-lo mais claro.) Tendo dividido o
niimero em grupos de quatre digitos, iremos procurar os digitos na
tabela acima dada ou na tabela do Apéndice 1, no fim do livro, um
grupo de cada vez, do primeiro #o Gltimo; PPG1 119¢ $110 ¢ep1
torna-s¢ 1C61. Se convertesse 1C61 outra vez em bindrio, obteria
W1 1100 §11¢ Geg1.

Nao & necessdrio estar sempre a olhar para a tabela. Acaba por
se aprender de cor, com ¢ lempo, pois é bastante curta. Mas
uma maneira melhor é compreender o que tudo isto significa.
Em decimal estivamos habituados a trabalhar em colunas (pelo
menos antes do aparecimento das calculadoras) — unidades,
dezenas, centenas, milhares, etc. Em hex também temos colunas:
de unidades, de dezasseis, de duzentos ¢ cinquenta e seis, de
quatro mil e noventa e seis e assim por diante. Assim, quando escre-
vemos 12BC na realidade queremos dizer o namero
4096%1 +256%2+16%11+1%12 (decimal).
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Veja-se como a coluna progride: cada niimero € dezasseis vezes
maior que o anterior. Em bindrio também temos colunas, mas aqui
as colunas s&o unidades, dois, qualtro, oito, dezasseis, trinta e dois,
sessenta e quatro € cente e vinte e oito, cada coluna é o dobro da
anterior: assim @913101¢ significa na verdade (em decimal) 128+(
+O4FG 321+ 160 +8*1 +4*F+2%1+1%, 0u
quarenta e dois, ouem hex B¢ # ¢ + 40 * G+ 20% L + 10 * 9 + ¥8
FL+04%@+@2*1 + 01 *@ou2A. Repare-se como a soma se
torna muito mais fécil se for feita em hex em vez de em decimal.

Agora, os bits — qual o i deles? Hé evid um
motivo para nos ocuparmos deles, pois certamente que tém algum
uso. Podemos manipular registos em birs, em codige méquina,
utilizando diversas instrugdes.

.. INSTRUCOES SOBRE «BITS»

A primeira dessas instruges sobre as quais nos debrugaremos &
CPL, a abreviatura de ComPLemer.to. Escreve-se apenas CPL, sem
. referéncias a quaisquer variaveis. Tem por efeito mudar o valor de
A mudando cada um dos bits de A, Se algum bit for inicialmente.
zero, entao CPL muda-lo-4 para um, e se um bi¢ for um, CPL
mudé-lo-4 para zero. Note-se que esta instrugao opera com o registo
‘A, Para o tornar mais claro, e supondo que A contém um valor de
#91110¢1, CPL muda-o para 110@911¢ — todos os z&ros se tornam
uns e todos os uns se tornam zeros. Em hex, A mudou de 39 para
€6. Veja o leitor se consegue demanstrar que o efeito de CPL pode
~ ser obtido em hex subtraindo cada digito de F (F—3=C,F-9=6,
- assim CPL muda 39 para C6).

A instrugio seguinte a nivel de bir que iremos ver ¢ AND. AND
Sscreve-se sempre com um nome de registo ou constante numérica a
seguir — exemplo, AND B ou AND 3F. Como CPL, esta instrugac
. Actua apenas sobre o valor do registo A. O seu efeito é o de alterar
+ mas por comparago bit por bit com o valor de um outro registo
u constante numérica. A regra (IF) um dado bir de A é um e
AND) 0 bit correspondente do nimero ao qual 0 estd a comparar ¢
. um, entio (THEN) esse bir de A permanece um, sendo esse b de A

tornar-se-4 zero, Para tornar isto mais claro, calculemos o valor de
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AND B, supondo que A contém o valor 11($@101 e B $161011¢. A
deve ser convertido um kit de cada vez: 1 ANDGE®, | AND1E1,
GANDGE, GAND 160, 0 ANDYEY, 1 AND1EL, BAND 169
e por fim | AND #é (. Assim obtemos a resposta final de $10¢9109
e € este 0 novo valor de A. Lembremos a regra: 0 um sé aparece
quando um bit de A é um ¢ o bit correspondente de B também.

Claro que AND B ndo € a Gnica possibilidade; podemos usar
AND C ou AND 37h; existem muitas possibilidades. Como
exercicio veja o leitor se comsegue ver o que AND A faz,
independentemente do valor inicial de A.

Uma outra instrugio muito semelhante ¢ OR. OR, tal como
AND, ¢ escrito com o nome de um registo ou de uma constante
numérica a seguir 4 palavra OR e o seu efeito € mudar o valor do
registo A comparando-o bit por bir com o valor do que esteja escrito
depois de OR. A regra é um pouco diferente, mas igualmente facil
de lembrar: se um bit de A for um, ou {OR) o bit correspondente do
nimero a que o estid a comparar for um, entéo esse bir de A torna-se
um, em caso contririo esse kit de A permanecerd zero. Para melhor
compreensio desta regra, estudemos o exemplo dado a seguir:

11000101 11000161 11080107
CPL AND OR
o101211¢ 21816110
igual igual igual
20111019 01000108 e

AssimGORGEG, WORT &1, TORPELELORLEL
Lembremos as regras: s6 aparece o um se o bir de A for um ou (OR)
o bit correspondente em comparagio for um.

Oflag carry tem também o seu lugar nisto tudo. A instrugio CPL
muda o valor de A, mas sem alterar o valor de nenhum dos flags.
Para comegar, 0 valor do flag zero ird depender do valor final de A
sef ou ndo zero. E este flag que ¢é testado em instrugdes com JR Z ou
RET NZ. Uma outra caracteristica muite atil de AND e OR € que o
flag carry serd sempre reset. Isto é, depois de uma instrugao AND
ou OR, carry serf sempre igual a zero. Isto quer dizer que a
instrugio AND A pode ser utilizada em vez de ADD A,@ para
posicionar o flag carry a zero sem alterar nenhum dos registos.

Vejamos agora mais uma intrugéo do género de AND e OR. Esta
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instrugao tem o pome de XOR (eXclusive OR — ou exclusivo). Tal
como AND ¢ OR, XOR escreve-se com um nome de registo ou
constante numérica a seguir 4 palavra XOR e a sua fungao € alterar
A comparando-o bit por bir com o registo ou niimero dado. Aquia
regra € a seguinte: se um dado bir de A for um ou o hir
correspondente do niimero a que o estd a comparar for um, mas nao
' ambos, entdo esse bit de A torna-se um, caso contririo torna-se

- zero. Para usar o nosso exemplo:

11000101 11000101 11000101 11002181
CPL AND R XOR
01010119 91010110 1210119
igual igual igual igual
ea111010 91008100 119111 10010011

~ Aquitemos O XORP¢9, P XOR 161, 1 XOR@éle I XOR 1 ¢
© . E mais facil lembrar esta regra da seguinte forma: s aparece o
um se, & apenas se, o bir de A for diferente do bit correspondente de
comparagao-

Temos em seguida dois exercicios, s6 de verificagio; nao sio
dificeis. O primeiro & verificar que o efeito de XOR FFem A é o
* mesmo de CPL e o segundo & verificar que o efeito de XOR A em A
- &0 mesmo de LD A,30.

Tal como AND e OR, XOR também posiciona o flag zero
- segundo o valor final de A e faz o carry igual a zero.

ROTAGOES
10 grupo de instrugdes que iremos ver a seguir & de um tipo bastante
diferente. S30 as instrugdes shift e rotate, que operam sobre
gualquer registo na posicdc de meméria e ndo apenas sobre A.
Consideremos a primeira instrugao: RL (que significa rorate lefi
rode 3 esquerda). Podemos escrever RL A, RL B, etc., mas nao
s:demos escrever RL 3F. B necessirio ter 0 nome de um registo
depois de RL ¢ nao uma constante numérica. RL muda todos os bits
do registo em questio uma posigho para a elquerda. O que era
almente o bif mais 4 esquerda passa para o carry e o valor
. inicial do carry passa para o bit mais i direita; assim, se partifios do
* principio que o carry vale zero e A contém 11@#3101, a seguir a
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uma instrugio RL A, o carry serd I e A ird conter 1G@@1¢16. Veja
se consegue compreender porque € que RL A tem o mesmo efeito
que ADC A,A. Observe-se que RL B, RL C, efc., nao podem ser
simuladas em termos de ADC.

A instrugio seguinte € RR (rotate right, ou seja, rode a direita).
RR move todos os bits do registo em questao uma posigao para a
direita. O que foi anteriormente o bir mais a direita passa para o
carry ¢ o valor anterior do carry passa para o bit mais & esquerda.
Se carry = e A 1100101, entio RR A mudard as coisas de
maneira que carry = 1 ¢ A $110¢@10. Tente o leitor entender
porque ¢ que RR C repetida oito vezes ¢ 0 mesmo que RLC uma s6&
vez.

A seguir temos umas instrugoes semelhantes, RLC ¢ RRC, que
significam respectivamente «rode b esquerda sem BASIC» e «rode
a direita sem carry». Tal como anteriormente, cada bir do registo
em questao ¢ movido uma posigio para a esquerda ou para a direita,
mas aqui o bir que desaparece de um lado reaparece do outro; assim,
por exemplo, se A contiver 11090191, RLC A iré mudar A para
100M16311 — o valor inicial de carry € irrelevante. O seu valor
final serd o do bii que muda de extremidade. Neste caso, um.

Esperamos que tenha ficado clara a diferenca entre RL ¢ RR ¢
entre RLC e RRC. RL e RR t&m ciclos de nove bits, enquanto que
RLC e RRC tém ciclos de oito bits. RL D repetide oito vezes
deixard também DI inalterado. RL, RR, RLC e RRC mudario todos
os outros flags além do carry de acordo com o valor final da
operagio.

Por falar em flags, € agora a altura de voltarmos a explorar aquele
estranho flag PV, que significa ParityfoVerflow; ¢ seu uso para
detectar excessos ja nés vimos, mas, sempre que ulilizamos uma
das instrugfies a nivel de bir ja referidas, PV torna-se um ou zero, de
acordo com uma tegra diferente. Sempre que o resullado de uma
das instrugdes referidas tiver um nimero par de «uns», dizemos que
a paridade € par, e, sempre que o resultado tiver um nimero impar
de «uns», dizemos que a paridade ¢ impar. Instrugdes como JP PO
(jump se a paridade for impar) ou RET PE (retome se a paridade for
par), por exemplo, reflectirdo este nimero par ou impar.

Se pretendermos utilizar RL, RR. RLC ou RRC no registo A (em
mais nenhum dos outros), hi uma maneira mais curta de o fazer.
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Quatro_instrugdes — muito ficeis de aprender: RLA em vez de
RL A, RRA em vez de RR A, RLCA em vez de RLC A e RCCA em
vez de RCC A, O facto de faltarem os espagos € muito importante.
RLA (etc.) executa a operagao desejada mas sem alterar os flags 4
excepgio do carry. Recordemos que s6 se pode usar estas instru-
¢bes com o registo A — ndo podemos escrever RLE, temos de
escrever RL E. O espago tem significado,

Em seguida iremos ver as instrugbes shifr, que sio muito
semelhantes as instrugbes rosare. Estas instrugdes estio ligadas a
multiplicagio e divisio por dois. A primeira delas é SLA, que
multiplica por dois. SLA é a abreviatura de Shiff Left Arithmetic
(desloque & esquerda aritmeticamente) e deve ser escrita com o
nome de um registo a seguir & palavra SLA. Em bindrio, o que
acontece na realidade € que caca bir do registo € movide uma
posigao para a esquerda, o bil que anteriormente se encontrava mais
a esquerda muda para 0 carry e o bir mais i direita tomna-se zero.
Compreende-se porque ¢ que SLA A faz a mesma coisa que
ADD A,A? (Note-se que no existe nolagio «curta» para esta
instrugdo; SLAA, por exemplo, ndo ¢ permitido.) O efeite de SLA
em qualquer registo ¢ multiplicar o valor desse registo por dois e
esta é, talvez, a melhor maneira dz nos lembrarmos. Um exemplo:

1100¢101
SLA
igual
10001010

. Aseguir temos SRA ou Skift Right Arithmetic (desloque A direita
. aritmeticamente), cuja fungdo é dividir por dois. Para esta instrugio
. 0s nimeros entre $ ¢ 7F sdo considerados negativos. (Veja-se a
 tabela 2 do Apéndice 1.) Por outras palavras, supondo que D
<contém um valor de FE (menos dois), a seguir a uma instrugao
SRA, D conters FF (menos um). Em bindrio, esta instrugo desloca
| todos os bifs uma posigao para a direita, indo o bit que anterior-
mente se encontrava mais & direita para o carry e o bit mais
esquerda permanecendo sem alteragdes. Assim o bit mais 4 es-
‘querda € sempre igual ao segundo bif mais & esquerda, depois de
‘uma instrugdo SRA. Vamos demonstrar isto mais uma vez por meio
exemplos;
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11000101 11000101
SLA SRA
gual igual
10001010 11100010

Por fim temos mais uma instrugdo shift, chamada SRL (Shift
Right Logical — desloque & direita logicamente). Mais uma vez, a
sua fungdo é dividir por dois, mas, com esta instrugdo, todos os
nimeros, mesmo 0s que se encontram entre 8@ ¢ FF, so considera-
dos positivos. (Veja-se a tabela 1 do Apéndice 1.) Por outras
palavras, se D contém FE, este nio ¢ considerado como menos

dois, mas sim como duzentos e cinquenta e quatro, Depois de uma

instrugao SRL D, D passard a conter 7F ou seja, cento ¢ vinte e sete
e nio FF. Em bindrio, SRL move cada bir uma posigdo para a
direita, indo o bir inicialmente mais &4 direita para o carry, e
tornando-se zero o bit mais i esquerda. Por exemplo:

11900101 11000101 11geeel

SLA SRA SRL

igual igual igual

10081910 11100010 @1100010
SET E RESET

Quando escrito em bindrio, um byre tem oito bits de comprimento.

Cada um destes bits esti numerado. O bir mais a esquerda é |

chamado bir niimero sete ¢ o bit mais 4 direita ¢ chamado zero. Os

bits do meio sdo numerados da esquerda para a direita segundo uma

ordem descendente, como se poderia esperar.
Em cédigo méquina, podsmos operar com os bits individuais dos
registos. Dispomos das irstrugdes SET ¢ RES (abreviatura de

reset). Por exemplo, SET 7,H tornard um o it nimero sete do |

registo H. Ser, recordemos, significa mudar para um. RES 5,D ird
tomar zero o bir nimero cinco do registo D. Reser, é claro, quer
dizer mudar para zero. Note-se que 56 podemos operar sobre bifs
especificos dos registos. Nao podemos, por exemplo, dizer RES

B,C — antes da virgula s6 podemos colocar constantes numéricas

(entre @ e 7) e depois da virgula s6 nomes de registo. No entanto em
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| muitos_ casos podemos escrever «(HL)», isto ¢, a posigio de
i me_ména do enderego contido em HL, como se fosse um Tegisto ¢
| ssim, AND (HL), OR (HL), XOR (HL), RL (HL), RR (HL), RLC
. (HL), RRC (HL), SLA (HL), SRA (HL), SRL (HL), SET 3,(HL) ¢

‘RES 3,(HL) funcionardo.
Também podemos testar birs individuais. Existe uma i a
chamada BIT que opera da maneira que a seguir indicai:i;s.‘mgao
. BIT 4,B (por exemplo) ira testar o bit nimero quatro do registo
B. O valor de B ndo ¢ alterado, mas o flag zero ira reflectir o
mspltaqa do teste. O bit nimero quatro de B é zero ou nio zero e
s55im, instrugbes como JR Z ou CALL NZ funcionario como scri;;
de esperar depois de uma instrugio BIT. Claro que qualquer registo
elmm?ém (HL), & nao apenas B, pode ser testado ¢ qualquer outro
bit, nao apenas o bit quatro, pode também ser testado.

Como j& decerto se observou, neste capitulo nio d
codigos hex de nenhuma das instrugdes anlzps dadas. Terznx;zz gcs
: livro. Todas as instrugd
loddggo méquina sdo af apresentadas juntamente com os ms;?:?isvg:
codigos hexadecimais. A nossa descrigio de bindrio estd completa.
gora, depois de tanta teoria, chegou a altura de utilizarmos tudo o
que aprendemos, fazendo qualquer coisa Gtil.
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260 RETURN

300 LET A$=A$(2 TO)

310 POKE X,CODE A%

320 IF CODE A% =226 THEN POKE X,13
330 LET A$=A$(2TO)

340 LETX=X+1

350 IF CODE A$< >58 THEN GO TO 310
360 LET A$=A$12 TO)

370 GOTO6@

CAPITULO SETE
Impressao no «écran»

IMPRESSAQ DE UM TABULEIRO DE DAMAS

Para escrevermos um programa tio extenso como o de um jogo de
damas precisamos de um programa BASIC bastante potente para o |
podermos carregar. Segue-se uma versio de HEXLD — chamflda
HEXLD 2 — que apresentz melhoramentos em relagio ao anterior.
Um desses melhoramentos é a possibilidade de introduzir cadeias de §
caracleres, lais como «ser ou nac sers, depois inmrporadps no
cédigo maquina, um caricter de cada vez. Para © conseguir, ao
correr o programa & necessdrio introduzir: ser ou ndo ser: (o be or
not io be) — isto €, o texto deve estar entre dois pontos (0 que €
muito importante).

Eis a listagem de HEXLD 2:

Este programa € basicamente o mesmo que HEXLD excepto por
luas caracleristicas. Primeira: 6 necessfrio introduzir o enderego do
cio (em hexadecimal) a partir do qual o c6digo méquina seri
gado, € segundo, ¢ permitido introduzir cadeias de dados,
zando 0s seus proprios c6digos em vez de c6digos hex — essa &
fungao da rotina que comega na linha 300. Para introduzir texto &
cessario apenas colocar dois pontos de cada lado. Para introduzir
carfcter ENTER como parte do texto é preciso introduzir em seu
igar STOP (symbof shift A). Para sair do programa, apagam-se as
as usando EDIT e depois introduz-se STOP (sem aspas).

18 INPUT "ESCREVER PARA'";A%

20 PRINT “ESCREVER PARA'"A§

3@ GO suB 200

40 PRINT

50 LET A$

60 IF A$=""" THEN INPUT A$:PRINT A$

78 IF CODE A$=58 THEN GO TO 300

80 LETY=CODE A$—48: IFY>9 THEN LETY =Y -7
90 LET Z=CODE A$(2) -48:IF Z>9 THEN LET Z=Z-7
100 POKE X, 16*Y+2

110 LET X=X+1

120 LET A$=A$(3 TO)

UB-ROTINAS COM DADOS
- Wamos ver algumas formas de uso. Uma das sub-rotinas mais titeis
vez seja a que escreve no dcran uma cadeia de caracteres. Existe
strugdo em cédigo maquina chamada RST 10 (que significa
ALL @@18), que, no Spectrum, tem o efeito de escrever um sé
er. Experimente-se este programa, carregando-o no endereco

130 GOTO60 3E2A START LD A,
200 LETX=0 D7 RST 10
210 FORI=1TC 4 - 18FB JR START

220 LET Y=CODE A$—48:IF Y>9 THEN LETY =Y -7
230 LET X=16"X+Y

240 LET A$=A%{2TO)

250 NEXT |

podermos ver o programa correr, juntam-se as segumtes
de BASIC a HEXLD 2:
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700 INPUT "ENDERECO DE EXECUGAQ" :A$
718 GO SUB 200
720 RANDOMIZE USR X

para especificar dados dentro de um programa. Procurando na
tabela de cédigos de caracteres (Apéndice 5, do fim do livro,
ou na pagina 183 do manual do Spectrum) vé-se que 48 é o cédigo
hexadecimal para <H», 65 para «ex, 6C para «l» e 6F para won.
DEFB refere-se também a dados significa DEFina um Byre.
DEFB €9 &, portanto, uma outra maneira de escrever RET. No
exemplo acima dado, utilizamos o fyre P9 para indicar o fim da
cadeia — o fim dos dados a usar por S__PRINT.

Temos de nos centificar, no entanto, de que a parte de dados
nunca é executada, uma vez que estes bytes néo fazem sentido em
codigo mébquina. Vejamos como escrever uma sub-rotina como

¢ depois fazemos RUN 700 e introduzimos "700¢". R?parevse na
maneira como USR foi agui utilizado — nfo com um ndmero mas,
sim, com uma varidvel, X. O enderego que USR chama ¢
introduzido em hex na linha 7. Notou-se qualquer coisa estranha
ao correr o cédigo miquina? Experimente-se agora este programa
em codigo maquina, um pouco diferente:

AF XCR A f:ﬂ;is simples que LDA S_PRINT ¢ que a0 mesmo tempo faga com que essa zona nunca
. LD [TVFLAG)A seja execulada (neste caso, a palavra «Hellon & o byte 9.

3E2A LOOP LD A, Jé dissemos antes que CALL funciona fazendo PUSH do ende-
D7 AST 19 tego de retomo ¢ em seguida salta para o enderego requerido. RET
18FB JRLOOP funciona de maneira inversa — faz POP do valor no topo da pilha e

. s i depois salta para ele. Assim, se «Hellas vier imediatamente a seguir
Repare-se que a diferenga estd em que a varisvel de sistema § i uma instrugio CALL, o enderego no topo da pilha (durente o
TVFLAG (enderego SC3C) € primeiramente carregada com zero decurso da sub-rotina) serd o endereco do primeiro caricter da zona
antes de ser executado o resto do programa. Quando correr, vé-se 0 de dados — neste caso o «H» —, endereco esse que obtemos no
écran encher-se de asteriscos, e muito depressa (muito mais | registo HL com a simples instrugdio POP HL. Se entdo incremen-
depressa do que PRINT "*"/GO TO 1}. A instrugo RST 10; a0 farmos HL de uma unidade e fizermos PUSH HL, o efeito do
Spectrum, imprime o carécter cujo cadigo estiver no registo A na ; proximo RETomo serd um salto para o proximo endereco na linha
posigdo corrente de impressio no écran. — 0 «&». Podemos detectar o fim da zona de dados, procurando o
Dyre @) (que néio ocorre dentro do texto). Estudemos esta sub-ro-

O que quersmos é uma sub-rotina que escreva qualquer mensa- |
gem, desde «sim» até «oh, que linda manhd», em amarelo ¢

vermeiho a piscar. Suponhamos que tal sub-rotina existe e se chama § S_PRINT POP HL

i 7 rini). Gostariamos de usar uma instrugio do; LD A, {HL}
:gﬁln‘cifii“ gSiPR{NT com o dados PAPER amarelo, INK. :’TJCS H ,_H
vermelha, FLASH activaco ¢ com a frase «oh, que linda manha, ANDHA L
(As palavras em italico representam os caracteres d_a controle q_uelsa_ AND 4
obtém preminde ambos os skifts 6/, ambos os shzﬂ:lm_zpsA shift 21§ g
ambos os shift/caps shift 9.) Eis como empregar a rotina: s
conm CALL S_PRINT
Jagobcecar DEEM Psllo “As primeiras quatro linhas ém por fim obter~o cardcter guardado
"] DEFB 00 T enderego de retorno corrente, incrementar este endereco e tornar

Aqui, DEFM significa DEFina uma Mensagem. Na verdade

se trata de uma instrugdo em c6digo maguina mas de uma indic: fla‘sub-rotina se o byte encontrado for B, Note-se que nesse caso
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AND A ird comparar A com 9. Se cxaminarmos a rotina com
atengdo veremos que a instrugdo RET (na verdade RET Z ou
RETorno se Zero, mas 0 efeito é exactamente o mesmo) ira retornar
a0 byte a seguir a ¢ e ndo a % mesmo. Por fim, se §@ ainda no foi
alcangado, a instrugao RST 10 serd exccutada ¢ 0 cardicter que se
encontra no registo A aparecerd no éeran. A rotina toda serd entio
repetida o nimero de vezes necessério, alé se encontrar o indicador
de fim de mensapem — o yte 9.

Introduzamos o programa HEXLD 2 para poder carregar codigo
maquina. Corrame-lo, introduzindo 7(6) para enderego de inicio, e
introduzindo seguidamente tudo o que se encontra na coluna da

esquerda:
E1 S__PRINT POP HL
7E LD A, {HLI
23 INC HL
E5 PUSH HL
A7 AND A
8 RET Z
o7 RST 1@
18F7 JR S_PRINT
AF START XORA
323C5C LD {TVFLA GLA
CDod70 CALL S__PRINT

-funde amarelo cor vermelha flash active Oh, mas que linda manha:
DEFM mensagem

] DEFB 20

c9 RET

Agora veja-se a utilidade da rotina BASIC em HEXLD 2, que
comega na linha 30Q. Imagine-se como seria aborrecido ter de
escrever 110161002 12014F682C2¢... etc., em vez de ifunde ama-
relo, tinta vermelha, flash activo, oh, que linda manha:. O efeito &
exactamente 0 mesmo. Agara, com RUN 70 para fazer correr 0
cédigo maquina, introduz-se "74(#9” como enderego de inicio. Este
& o enderego da etigueta START do programa acima apresentado.

Se observarmos a linha 32§ de HEXLD 2 notaremos que, de |
cada vez que introduzirmos a palavra «STOP» (symbol shift A)yno

texto, ela sera imediatamente substituida por um cardcter ENTER.

Isto sucede apenas por uma questao de conveniéncia. Podemos |
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introduzir um cardcter enter, se quisermos, apagando as aspa
3 i 88 mos, pas e
escrevendo CHRS ) 13, mas & muite mais simples e pratico escrever
apenas symbo! shift A. E claro que se precisarmos da palavra
«STOP» bastard escrever «S», «Ts, «O», «Pa, por extenso.
Agora, vamos precisar de criar um cardcter grifico definivel.
come um do directo:

FOR 1= TO 7:INPUT X:POKE USR "A" + |, X:NEXT |

a seguir

]
160
126
126
26

Desta forma det?mimns o gréfico A como uma pega de damas. G
cgrama em c6digo méquinz que se segue constitui a primeira
e do jogo de d_ama& (DRAUGHTS). E a rotina que nos permite
esenhar o tabuleiro. Na coluna da direita, o simbolo a ¢ utilizado
a fepresentar o cardcter grifico A, Devemos escrevé-k i

enderego 7idh. e pae

S_PRINT POP HL

LD {TVFLAG),A '1
CALL S_PRINT
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29313233343536373800 DEFM 12345678
312090209020982090310D DEFM 1 @ @ @ @)
329020002090209¢20320D0 DEFM 2@ @ @ @ 2
332090209020902090330D ggm i @@@@@@@@ 3
41
34se200020902009203000 D £ € € @ C 2
3520902090209020903500D

DEFM 6 @ @ @ @ 6
3630209020002090203600 Drcv 7 @ @ @ @7
3720902000209020908700 pEpy 5@ @ @ @ 8
3800209020902090203800 e 0 12 345678
203132333435363738 DEFB 00 (Fim dos dados)
o RET (Retorno ao BASIC)
cs

Se fizermos agora RUN 70 e introduzirmos «7@#9» como
enderego inicial (0 enderego da instrugao XOR A) vé-se aparecer,
no écran, instantancamente, um tabuleiro de damas. Talvez de
momento n&o se¢ parega muito com um tabuleiro de damas (mais
tarde corrigiremos isso); mas pelo menos estd tude no seu lugar.

Ha ainda uma coisa que precisamos completar — por enquanto
nao podemos fazer SAVE (gravagio) do codigo méquina que esteja
guardado na parte superior da meméria. Acrescentem-se a8 HEXLD
2 as linhas seguintes:

400 INPUT "SAVE 7000 ATE"';A$

410 GO SUB 200

420 SAVE “HEXLD 2" LINE 500

430 SAVE "GRAPHIC A" CODE USR “A",8
449 SAVE “M/CODE” CODE 28672,X — 28671
450 VERIFY “"

460 VERIFY " CODE

470 VERIFY “" CODE

480 STOP

500 LOAD “* CODE USR "A",8

510 LOAD "' CODE

520 STOP

Para gravar o c6digo méquina escreve-se RUN 4. Aparecerd a

mensagem usual «Start tape then press any key» trés vezes de
seguida. Serd feito automaticamente um VERIFY do programa e do
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c6digo maquina (portanto é preciso rebobinar a fita e passi-la outra
vez). Como se v&, o carécter «pega das damas» & também guardado
m fila pela linha 43@. Nunca se deverd gravar utilizande SAVE
J 2" como € costume — & bom criar o hdbito de escrever
RUN 40. A verificagho automitica é muito dtil porque nio
corremos o perigo de a esquecer.

A ORGANIZAGAO DO «ECRAN»

Vamos mudar um pouco de assunto. Vamos explorar o écran por

uns momentos, guardando o programa (para o que s¢ escreve RUN
).

. Agora, s6 para vermos ¢ que aconitece, pege ao leitor que
1|:.!c11:\aa. como um comando direcio, o seguinte:

|, FOR I=16384 TO 23295:POKE 1,41:NEXT L:PAUSE §

Nio € um resultado curioso? Nio s6 pelo facto de estarmos a
azer POKE no display file — a zena de memoria onde se guarda a
magem — mas, sim, pela ordem estranha em que as coisas
ontecem. Este & 0 mapa de meméria do Spectrum — a principio
parece mais confuso que © necessario. Assim, penso que é
conveniente examinar a organizagio do écran mais de perto para
rmos compreender melhor as coisas. Repare-se na figura 7.1
nos o enderego da posigio de impressao para qualquer ponto do
gcran € também o enderego do byte de atributos correspondente.
exemplo, considere-se o ponto cujas coordenadas PRINT AT
5,4. De acordo com o diagrama, os primeiros dois digitos do
rego desta posicho sio 4. O terceiro digito & A (uma vez que a
nGmero cinco € a sexta fila no sentido descendente) e o quarto
¢ 4. Isto dé-nos o enderego 404A.

LD HL,40A4
LD {HL),FF
RET

ora, confirnemos que a pequena linha que apareceu nosécran
ncontra, de facto, nas coordenadas 5,4.
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A PRIMS. DOIS DIGS.—
ENDEREGQ DA POSIGAQ DE PRINT: TERCERO Blaro—]

QUARTO D\El‘m_l

217458 LD HL,58A4
36C7 LD (HL},C?
<9 RET

Que aconteceu? Porque usimos FF da primeira vez ¢ C7 da
segunda? Vamos explorar um pouco mais o mecanismo de impres-

Uma parte, especialmente interessante, da ROM é a zona final —
trés quartos de K que vio de 3D at¢ 3FFF. Nio se trata de uma
tina mas sim de uma tabela — uma tabela muito longa, na
rdade a mais longa da ROM. Guarda as matrizes de pontos de

S 05 caracteres, excepto os caracteres gréficos, utilizados pelo
mputador — os caracteres com os codigos de 200 a 7F. Cada
dcter ocupa oito byfes da tabela; assim, por exemplo, os
acteres a, b e ¢ sio representados por § @ 38 (¢4 3C 09, 0 2¢
3C22223CH0e MGG 1C 202 20 1C 09. Veja-se a figura 7.2.
Conseguem-se ver as letras a, b e ¢ a partir dos digitos da figura
2 O padrio ¢ constituido pelas posigoes dos «unse entre os
zerose». O diagrama também mosira como as letras ficardo quando
no écran. Se o codigo de qualquer caracter (c6digos de

20 a 7F apenas) ¢ X o enderego no qual esta «eXpansio em pixefs»

guarda na ROM € 8 * X + 3C0@ e, assim, o enderego do padrio

«a= € 3F08 (uma vez que 8 * 61 + 3C(¢ = 3FP8).

Seria agora muito vantajoso fazer uma pequena experiéncia.
gue & corra o leitor este programa em cédigo méquina. Veja se

012 34 56 788A8BCDEFO01234 567|8j9ABCDEF -
o :’
40 f 40— :
(58} 3 581 3
B 8
a B
c o
E F
a 1
48 2 48 3
4 &
(59} b 89} E
8 8
a B
] D
E F
0 1
80 2 50 3
54} : (5A) =— j
8 ]
A B
c D
& F

ENDR. DO BYTE DE ATRIBUTOS: PAMS. DOIS DIGITS. ~
08 DOIS DIGITOS FINAIS
COMOQ PARA POSIGAO DE PRINT

Figura 7.1

A partir do diagrama vé-se que o enderego do byte de atributos
para essa posigao € 58A4. Vejamos o seguinte programa em cédigo
méquina:
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ivinha 0 que ele faz antes que o expliquem.

- 21A440 LDHL,40A4 {Lembrar: esta é a

posicao AT 5,4.)

LD DE,3F@8 (O enderego do padrao
de wav.)

LD B,08

LooP LD A {DE)

LD {HL}LA

INCH (Mote-se: ING H, ndo
INC HL)

INC DE

DJNZ LOOP *

RET
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00

as
04
3c
44
3C
00

00
20
20
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Se introduzir o programa correctamente, ao corré-lo a letra «a»
serd escrita no écran na posizao 5,4, mas sem muda{as cores nessa
posigao. Repare na instrugdo INC H. Esta € a razdo pela qual a |
ordenagao dos bytes no écran € como nos aparece. Se a posigdo de
impressao para um guadrade tem como enderego o valor de HL, os

oito byres representando a «expansdo em pixels» de um carécter
devem ser guardados nos enderegos HL, HL + $10¢, HL + §20¢,
HL + ¢304, HL + @400, HL + 0500, HL + (60¢ e HL + ¢709.
g

A instrugio INC H, na realidade, faz o mesmo que ADD
HL,#100, uma vez que nunca ocorre overflow.

Imagine-se agora que em vez do mapa de meméria do écran ser
assim, os endereg ivos correspondiam s linhas sucessi-
vas de pixeis, do canto superior esquerdo ao inferior direito na
‘ardem supostamente l6gica. Se assim acontecesse, 08 oito byres de
cada caréicter teriam de ser guardados nos enderecos HL, HL +
20, HL + §04¢, HL + 060, HL + 0080, HL + 0@AQ, HL +
(GCP e HL + POE@. Uma vez que a instruggo ADD HL,§020 nio
| existe, a (inica maneira de apontar HL para a posigdo da proxima
linha de pixels seri fazendo PUSH DELD DE,§¢2(/ADD
‘HL,DE/POP DE. Isto ¢ muito mais aborrecido que fazer simples-
mente INC H. A finica razao pela qual podemos fazer INC H é pela
‘maneira inteligente como o écran est construido. (Parabéns a Clive
por esta faculdade.)

No entanto, com toda esta esperteza, nés ainda temos problemas
lo facto de a divisdo do écran em segmentos (veja-se a figura 7.2)
nos criar dificuldades ao passar de um segmento para outro. Por
exemplo, se o enderego de um quadrado em particular for HL, o
enderego do proximo quadrado no érran é usualmente HL + @491,
e HL contém 4PFF, no entanto, a proxima posigio de impressio
1h o enderego 4800 — e ndo 4109 (que € o da segunda fila de
els do primeiro quadrado do deren). Supendo que HL contém o
enderego da posigio corrente de impressio, a seguinte rotina ird
terd-lo de forma a afasté-lo sempre para a posigio seguinte:

CB1C RRH
RAH
RRH
INCHL
RLH
RLH
RLH
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Mais ainda, a sequéncia de instrugdes RR H/RR H/ RR H/LD
BC,#@2¢/ADD HL,BC/RL H/RL H/RL H deixard em HL, em
qualquer caso, o enderego do proximo quadrado inferior.

Consideremos agora o byte de atributos. A cada quadrado do
tabuleiro corresponde um iinico byre de atributos (em vez dos oito
bytes no display file principal). Este byre guarda toda a informagio
necesséria sobre as cores Cesse quadrade. Encaramos este byre de
duas maneiras. Suponhamos que a cor do fundo para o nosse
quadrado é P e que a cor da tinta € [. Vamos definir ainda mais duas
varidveis: FL, que serd um se o quadrado piscar ou zero se o |
quadrado nio piscar; e BR, que serd um se o quadrado for brilhante
ou zero se o quadrado for normal. O byre dos atributos requerido ¢
entio 89 * FL + 49 * BR + 8* P + L. 9

No entanto isto nio nos di uma visio muito clara sobre a
constituigio do byte dos atributos. A melhor maneira € examinar |
este byte em binario.

E assim:
FLBR P2PI PR I2 11 1

Tepresentam a cor da tinta (em bindrio). Repare-se que uma vez q
as cores possiveis de fundo e tinta sio apenas §, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ou}
7, s6 precisamos de trés birs, Para melhor compreensio, devem
escrever-se os nimeros de zero a sete em bindrio ¢ comparar o
cinco birs mais a esquerda. i
Utilizando este conhecimento dos atributos, apresentamos
Ttotina, curta, que contrasta a cor da tinta com a do fundo. Partimos
do principio de que o A contém o byre de atributos.

CB6F BIT5,A

2803 JRZ

EGFB AND F8 Fazer cor preta
€9 RET :
F607 OR 97 Fazer cor branca |
€9 RET

O bit niimero cinco de A €, na verdade, o bit nimero dois da
do fundo, serd zero apenas quando o fundo for preto, azul,
vermelho ou magenta (isto €, escuro), Serd um se a cor do fundo
verde, cyan, amarelo ou branco (isto €, clare). Vé-se, pois, comols
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tina acima dada decide se a cor de tinta deve ser preta ou branca e
gomo ¢ feita a mudanga de cor em cada caso.

agora alguns truques. Eis uma sub-rotina cuja finalidade &
tar HL para um nove quadrado no display file e DE para o byte
- _pondente na zona dos atributos. E necessério que HL ji esteja
itando para a primeira fila de pixels de um quadrado e que DE
cja apontando para o byte de atributos correspondente a esse

ado. (Veja-se mais uma vez a figura 7.1.) B Ppreciso ainda que
contenha o deslocamento requerido. (Contando FF como um
drado & esquerda, 9001 como um quadrado i direita, FFE(
10 um quadrado acima e (#92¢ como um quadrado abaixo, isto é

ero de quadrados entre o inicio e o final.) Esta sub-rotina tem
Caracteristica muile interessante no fim:

LD AL
RAH
RRH
RAH
ADD HL,BC
RLH
RLH
RLH

EX DE,HL
ADD HL, DE
EX DE.HL
XOR L
BIT 4,4
RET Z
SCF
BIT3,A
RETZ
LOAL
RLA
XOR L
BIT4,A
RET NZ

SCF
RET -

ib-rotina parte do principio de que nunca quercremos mover
que sete quadrados em qualquer direcgio de uma 56 vez.

"



Além do efeito sobre HL e DE, no retorno o carry serd zero se o

deslocamento for aceitdvel. Se o deslc tiver acidentalment ;éZ
cruzade o extremo esquerdo ou direito do écran, o carry serd um, 3E1
Repare-se no uso da instrugdo EX DE, HL (EXchange — troque — conm

DE com HL) & a maneira como foi utilizada para somar BC a DE.
Este é um efeito muito itil. A logica desta sub-rotina € a seguinte:

Se o bit quatro ndo for alterado, o deslocamento é permitido,
Caso contrario...

Se o bit rés ndo for allerado, o deslocamento ndo é permitido.
Caso contririo... 1

Se o bir trés for diferente do bit quatro o deslocamento &
permitido. Caso contrério. ..

O deslocamento néo € permitido. }

Sera um bom exercicio ver, primeiro, como esta ldgica funciona,
e, segundo, como esta légica € implementada no programa, i

Por fim, duas rotinas em codigo méquina que serdo interessante:
A primeira faz scrol! do écran e a segunda, a mesma operagio mas |
em sentido contrario. Nenhuma destas duas rotinas modifica
posigdo de impressio (como acontece com RST 1) mas amba
apagam a linha nao desejada, ou no topo ou na base, conforme
caso. A figura 7.1 ajuda muito a compreender o funcionamenl
deste programa.

Primeira parte: fazer scroll para cima. USR deve indicar o
enderego do fabel «UPs».

C5 UPLD PUSH BC
05 PUSH DE
E5 PUSH HL
EDBO LDIR

E1 POP HL

24 INCH

o1 POP DE

14 INC D

c1 POP BC

o] RET
212040 up LD HL.4020
110840 LD DE, 4000
GIERTA LD BC,1AEQ
EDB@ LDIR
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U_LooP

U_BLANK

LD HL47E0
LD DE,40EQ
LD C.20
LD A.10
CALL UPLD

DEC A

JR NZ,U_LOOP
LDH.D

LD E.E1
DECBC

LD A.08

LD (HL).0¢
CALL UPLD
DEC A

JR NZ,U__BLANK
LD H,5A

LD DH

LD A,(BORDCR)
LD {HLLA

LDIR

RET

PUSH BC
PUSH DE
PUSH HL
LDDR
POP HL
DECH
POP DE
DECD
POP BC

RET

LD HL,5ADF

LD DE.SAFF

LD BC,1AE®
LDDR -
LD HL,501F

LD DE,571F
Lbc,20
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3E10 LD A0

comn D_LOOP  CALL DOWNLD
3D DEC A

20FA JR NZ,D_LOOP
62 LD H,D

1E1E LDE1E

=) DEC BC

3E08 LD A,08

3600 D_BLANK LD {HL),00
cor? CALL DOWNLD
30 DEC A

20F8 JRNZ,D_BLANK
2658 LD H.58

54 LD OH

3ABD5C LD A IATTR__P}
77 LD {HL},A

EDBEB LDDR

€9 RET

Repare-se na parte de cédigo méquina no fim das rotinas que
apaga as linhas ndo descjadas. E também na diferenga entre as
varidveis de sistema BORDCR ¢ ATTR__P. O dlimo guarda os
atributos para a linha superior, enquanto BORDCR guarda os
atributos para a linha inferior. O programa BASIC que se segue
destina-se a mostrar ambas as rotinas de scrolf em funcionamento.

Nio é um jogo terrivelmente emocionante ou um programa para §
produzir padrdes artisticos geniais, mas mostra exactamente o que |

faz o codigo miquina de que estivemos a tratar. Podemos, é claro,

inserir estas rotinas em qualquer programa; ha um ou dois jogos |
graficos que muito beneficiardo se os inserirmos, Este programa |

produz um padrdo as riscas a atravessar o écran, com cada risca

composta por um cardcter ao acaso do conjunto de caracteres do |

Spectrum. O padriio no écran «congelari», 4 espera que se lhe

indique o que fazer. Premindo a tecla cursor up faz-se com que o ;

padrao se mova para cima, enquanto que a tecla cursor down fard
mover ¢ ~adrao para baixo. Nao é necessario premir a tecla shift.

18 DIM A${22,36)
20 FOR1=1T022
30 LET B$ =CHRS {INT (36*RND) +32}
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48 FORJ=0TOS

50 LET BS$=B$ +B$

60 NEXT J

70 LET AS(lh=CHRS 16+ CHRS$ INT (8*RND) + CHRS 17
+CHRS INT (8*RND) + B3

89 PRINT A$t)

90 NEXT |

100 LET A=1

. 110 PAUSE ¢

120 LET BS = INKEY$

130 LETB=A+1:(F B=23 THEN LET B=1

T:IF C=9 THEN LET C =22

' THEN PRINT AT 0,USR down; AS(C): LET A=C

7" THEN PRINT AT 21,USR up;A$(A): LET A= B

176 GOTO 110

Note-se a instrugao INPUT" na linha 179, que tem o efeito de
gar as duas linhas inferiores do écran.
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CAPITULO OITO

UM dicionario de cédigo
maquina

REGISTOS EM CODIGO MAQUINA

Além dos registos A, B, C, D, E, He L e dos flags PV ¢ carry,
existem ainda alguns outros registos e flags, apesar de nem todos
serem Gteis. Vamos falar primeiro dos registos.

IX é um par de registos; nc entanto nic podemos separi-lo como
fazemos com HL. Todas as instrugbes em cbédigo mdguina que
envolvam HL (sem paréntesis) podem ser escritas com IX em vez
de HL. (Ha trés excepgdes a esta regra: EX DE, HL, ADC HL e
SBC HL,.) O c6digo hex destas instrugdes &€ DD seguido do cédige
da instrugio correspondente usando HL. Todas as instrugbes em
codigo miquina que envolvam (HL) (com paréntesis) podem ser
escritas com (IX + dd) em vez de (HL) — o dd representa qualquer
byte. Por exemplo, uma vez que ha uma instrugao LD (HL), 93,
também h4 uma instrugiio LD (IX + 2A),§3. O byre de desloca-
mento 2A pode ser muito dtil. [Hi uma excepgiio a esta regra. A
instrugdo correspondente a JP (HL) € JP (I1X) e nao JP (IX + dd).) O
codigo hex para estas instrugdes € DD seguido do codige hex da

instrugdo correspondente para (HL), com o byte de deslocamento |

colocado sempre no terceiro byte do codigo hex, mesmo que isto

signifique inseri-lo entre dois byres do cédigo da instrugdo com |

(HL}. Por exemplo, o c6diga hex para LD (HL),03 é 3603; portanto
o cbdigo hex para LD (IX — 2A).03 é DD 362A03.

IY é também um par de registos. Utiliza-se exactamente da 4

mesma maneira que IX, excepto que os c6digos hex das nstrugbes

com IY requerem o byre FD em vez de DD. Apesar do facto de |
ambos estes nomes de registos comegarem com I, néo tém a parte |

alta em comum e siio completamente independentes um do outro.
F € o registo dos flags., por vezes chamado «registo de estado»

{status register). De vez em quando este registo coabita com A na

esperanga de passar despercebido.

Cada bir de F tem uma fungio especifica. J4 vimos alguns.
Sio eles:
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: o flag de sinal ou §

half carry ou H

o ¢ utilizado

: 0 flag de paridade/overiTow ou PV ou sé P

: 0 flag de subtracgio ou N

: 0 flag carry ou C {ndo confundir com o REgisto C)

O flag half carry testa a ocorréncia de carry do bir trés para o it

© quatro no decurso das instrugdes aritméticas sobre quantidades de
 Oito bits, ou, no caso das instrugdes sobre pares de registos, do bir

onze para o bit doze, serd um se houver carry, zero s¢ néc houver.

O flag de subtracgio ¢ afectado por qualquer instrugio que
envolva subtracgdo, caso em que se torna um, ou adigdo, caso em
que se torna zero. Note que ndo hi instrugio que permita testar

. irectamente estes flags, Tem por finalidade principal permitir a

instrugdo DAA (ver adiante).

+Nao existem instrugdes para alterar directamente o valor de F; no
entanto, podemos fazer com que F tenha um valor de, digamos, xx
usando LD C,xx/PUSH BC/POP AF. Do mesmo modo, podemos
ler 0s flags H e N usando PUSH AF, POP BC e examinar entio os

bits de C.

Ha ainda mais um flag chamado IFF1. Nio est4 incluido nos
ags de F. 86 pode ser posicionade por meio das instrugdes El e DI.
Sugerimos que, para mais informagGes sobre o assunto, se estude o

~ seguimento neste capitulo.

P ¢ o ponteiro de pilha. E um par de registos como BC ou DE,
entanto, os seus dois bytes componentes nio podem ser
arados. SP aponta sempre para a parte superior da pilha. Se se
rar o valor de SP cria-se uma nova pilha no enderego dado,
m‘!.mas;ns imediatamente abaixo do valor corrente de SP terio
nuito provavel 08 seus dos alterados sem aviso prévio,

E‘ vido a uma coisa que se chama «rotina de processamento de

terrupgdes do Z8G» (ver DI). @
um registo que o leitor ja deve conhecer muite bem. Também se
chama por vezes acumulador, e tem uma ou duas utilizagées que
outros registos nio possuem (exemplo ADD A,06).
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B, C, D, E, He L. Estes sac registos com os guais ji devemos estar

totalmente familiarizados.
A’ (repare-se na linha: A" nio é 0 mesmo que A). E um registo atil

para guardar remporariamente o valor de A quando ndo nos &

conveniente utilizar a pilha. 36 hi uma instrugho em c6digo
méquina que usa A’ — EX AF, AF' — que troca o valor de A com
Al

F’ ¢ um registo muito estranho. 86 temos acesso a ele por meio da
instrugio EX AF,AF’; mais nenhuma instrugao lhe altera o valor.
Quando se executa a instrugio EX AF,AF', o registo F' é trocado

pelo registo dos flags F. Portanto este registo nio & muito atil,

excepto para guardar temporariamente os valores dos flags.
B, C', D', E', H' ¢ L' so registos de um s6 byre. Nio t&m acesso

directo; no entanto, a instrugdo EXX troca B com B, Cecom C', D '
com D', E com E', H com H' e L com L’ Escrevemos por vezes f
BC’, DE' ¢ HL" para representar os pares de registos B'C’, D'E’ e
H'L’. No Spectrum o par de registos HL' tem de ter o valor 2758 §

antes de podermos tentar ¢ retomo a BASIC; de outro modo o

Spectrum entrard em quebra (com o que ndo precisamos de

preocupar-nos se nao alterar HL', jé que o seu valor inicial é 2758).
I e R sao dois registos simples, mas nem um nem o outro t4m muita
utilidade. Destinam.se antes de mais ao herdware interno do
Spectrum .

O CONJUNTO COMPLETO DAS INSTRUGOES

Ji vimos até agora um bom numero de instrugdes do Z&0, mas

vamos ampliar um pouco mais o vocabulirio. Eis a lista pormenori-

zada de todas as instrugbes de que dispomos. Apresentd-la-emos

por ordem alfabética de modo a que este capitulo represente uma |
espécie de diciondrio de instrugoes em codigo maquina. Precisa- &
mente por esta razio vamos rever aquelas que ji foram apresentadas |

anteriormente. Devem ser fixadas o melhor que pudermos.

ADC aparece de duas formes: ADC A,r e ADC HL,s. O 1, aqui, i
representa A, B, C, D, H, L, ou uma constante numérica ou o |
contetdo de um enderego (HL), (IX + d) ou (IY + d). ADC Aré
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instrugio de um s6 byte, excepto ADC A, (IX + dd) e
A, (IY + dd), ambas de trés bytes, que calcula a soma A mais
£ mais carry. O resultado € guardado em A. ADC HL,s é uma
trugdo de dois bytes que calcula HL mais s mais carry e guarda o
resultado em HL. s representa aqui BC, DE ou HL. Compreende-se
que & que, ignorando os flags. ADC A,A faz o mesmo que
A

ADD ¢ muito semelhante a ADC, excepto que o valor inicial do flag
ry nio ¢ utilizado no céleule. E no entanto alterade pelo
ultado da operagao. Existem apesar disso duas diferengas gran-
entre ADC e ADD. Primeiro o conjunto das instrugoes ADD
,§ (onde s tem o mesmo significado que o descrito em ADC) tem
136 byre ¢ em segundo ¢ poassivel utilizar mais dois conjuntos de
mstrugoes ADD IX,s (em que s representa BC, DE ou IX)
ADD IY,s (neste caso s representa BC, DE ou IY).

D 6 tem uma forma: AND r. O valor do registo A ¢ alterado bir
Se esse bir for zero, mantém-se inalterado; de outro modo
I o valor do bir correspondente de r. Assim, AND () da sempre
zerp ¢ AND FF deixa A inalterado. AND altera cada um dos flags,
lag carry, em particular, serd sempre lomado zero.

¢ escrito sob a forma BIT n,r, onde n € um ndmero entre zero ¢
Esta instrugao altera apenas o flag zero, dependendo do valor
Ebfr de rem questio. Se o bit for zero, o flag zero serd um, se nio,
serd zero. Este facto aproveita-se por meio de instrugdes como JR Z
e provaca um salto se o bit testado era zero), ou RET NZ (que
orma se o bit ndo era zero). BIT ndo altera o valor de nenhum dos
istos, nem o do flag carry. £ uma instrugio de dois byres
pto BIT n,{[X + dd) e BIT n{IY + dd), que sio de quatro
es] que apesar de nao ser empregada com frequéncia consegue,
o assim, ser muito Gtil.

j& nés vimos que & semelhante a GO SUB. E uma instrugio
bytes. A sua acgao exacta € a seguinte: PUSH o enderego de
0 (isto ¢, o valor corrente de PC) na pilha e depois salta para o
o indicado.

J4 que o enderego de retorno (agora na pitha) é empregado pela
cio RET, ¢ muite importante que uma sub-rotina nao altere a
. 786 pode fazer PUSHes dentro de uma sub-rotina se em
da fizer POPes em igual némero antes de retornar;+CALL
ém pode ser empregado com condigdes; por exemplo, CALL
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. DAA ¢ uma instrugao um 1anto complicada. Como exemplo, vamos
‘admitir que queremos somar dezasseis a vinte e seis sem converter
‘osnimeros em hex. LD A, 16 e depois ADD A,26 parece plausivel,
Infelizmente, como a maquina trabalha em hex o valor final de A
rd 3C e néio 42. DAA (Decimal Adjust Accumuialor, acumulador
‘}ls ajuste decimal) executado imediatamente a seguir vm mudar A
3C para 42. O seu i > € bastante plicado — toma
atengdo o valor dos flag meio carry e N (isto €, se a operagio
terior foi adigio ou subtracgao) 2 ajusta o valor de A em fungao
es elementos. Isto funciona sempre. Por exemplo, a sequéncia
D A,42 ¢ depois SUB 6 deixa A novamente com 3C mas desta
DAA muda A para 36, ja que quarenta e dois menos seis s3o
nta e seis. A instrugio altera todos os flags da maneira apro-
ada.

EC é mais uma Instrugio que apresenta duas formas: DEC r (um
registo) ou DEC s (um par de registos). DEC r é muito simples de
mpreender: o valor do registo r £ decrementado {diminui de um
, se o valor inicial for, 3, para FF), o flag carry nao se altera e o
g zerc, como seria de esperar, posiciona-se conforme o resul-
. DEC s, no entanto, ¢ diferente porque o flag zero nio sofre
40; alids, nenhum dos flags € alterado. Assim, DEC BC/IR
—3 & ou um ciclo infinito on ndo tem efeito! B necessirio
rarmo-nos disto, para evitar que muitos dos nossos programas
m.

EEB nio €, em rigor, uma instrugho em cédigo méquina; é o que
namos uma directiva. A palavra DEFB tem de ser seguida por
ou mais bytes de dados, cada um deles separado por uma
ula. Estes valores estdo geralmente em hex, o que nem sempre &

Z, pq (pq ¢ um endereco absoluto), que significa se o flag zero é
um, entao CALL pq; sendio, prossiga com a proxima instrugio.
CCF ou compiement carry fleg. Se oflag carry era zero, passa a ser
um, se era um passa a zero.

CP escrita na forma CP r caleula o resultado da subtracgao A menos
r mas o resultado ndo ¢ guardado em lado algum. O valor anterior |
de A (e, é claro, de ry mantém-se sem alteragdes. Por outro lado esta |
instrugiio altera todos os flags (tal como a subtracgio, ver SUB 1) ¢
assim, instrugdes condicionais como JP Z on JP C podem ser |
empregadas em seguida. CP r, seguida de JR Z, fard um salto se A
for igual a r (uma vez que A menor que r, neste caso, € zero) ¢ assim ||
por diante,
CPD pode ser visto como CP (HL) seguida de DEC HL e seguida
ainda por DEC BC. O flag PV torna-s¢ zero ou um, conforme o
valor final de BC seja igual cu diferente de zero. O flag zero é
posicionado conforme o resuitado de CP (HL) — (oma-se um se
A = (HL), zero caso contririo.

CPDR ¢ basicamente 0 mesmo que CPD excepto que a instrugho é |
repetida sucessivamente — por assim dizer uma espécie de ciclo
automitico. CPDR significa ComPare com Decremento ¢ Repeti- |
¢do. O ciclo terminard num dos dois casos possiveis: 1.° ou a
comparagio encontra um contedido de (HL) igual ao de A e o flag
zero lorna-sé um; note-se que neste caso (HL) aponta para o |
enderego anterior, isto ¢, A = (HL + 1); 2.° ou BC alcanga zeroe |
nesse caso o flag PV & reser.
CPI é semelhante a CPD, excepto que HL ¢ incrementado em vez
de decrescer. A
o, ¢ vilido. Estes bytes sio inseridos no programa na altura em

CPIR ¢ semelhantc a CPDR, excepto que HL ¢ incrementado em ‘ocotrerem e na ordem em que estiverem escritos. Deve haver o

vez de decrescer. Neste caso se o flag Z termina como um, isso 3§

indica que A = (HL—1}), — HL aponta para o enderego seguinte. 0 sabe distinguir do programa
CPL € uma abreviatura de complement. O registo A ¢ alterado bit ¢ semelhante a DEFB, excepto que os dados que seguem a
por bit. wra DEFM tém de ser uma cadeia de caracteres (sem aspas). As

ias virgulas do texto serdo interpretadas como caracteres ¢ nio
separadores. Por exemplo, DEFM SOLSTICE fard com que
es 534F4C5354494345 sejam inseridos no programasTam-
mise podem inserir caracteres de controle numa directiva DEFM,

Se qualguer bir comega como zero, termina em Um e vice-versa,
Por exemplo se A vale 11¢191¢1 (binario), CPL muda-o para.
0pF01010/(bindrio).

Isto & equivalente a subtrair A de FF. Esta instrugdo no afecta og |
flags. 1
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desde que os tormem distintos dos vulgares (isto €, se estiverem
sublinhados ou em itélico) DEFM HELLQ enter THERE ¢ DEFM
ink blue WHAT? sao ambas vilidas, apesar de ser necessirio
estabelecer uma convengao acerca dos espagos de cada lado das
palavras de controle. E costume deixarem-se espagos por uma
questio de clareza, de modo que DEFM X enrer significaria 580D e
DEFM X space enter significaria 58200D.

DEFM ¢ a abreviatura de DEFina a Mensagem, em oposigio a
DEFB, que quer dizer DEFina Bytes.
DEFS ¢ mais uma directiva. Significa DEFina eSpago. A palavra
DEFS deve ser seguida de uma constante numérica (56 uma). Esta
direcliva proveca a inclusdo no programa desse nimero de byres,
sem lhes atribuir nenhum valor concreto. Assim, DEFS @8 ird
inserir oito byfes no programa mas sem guerer saber o gue esses
bytes sio. DEFS emprega-se essencialmente para definir «varid-
veis» na RAM; por exemplo, FRED DEFS (2 (FRED & um label. )
e mais adiante, no programa, LD (FRED),HL.
DEFW €, por agora, a dltima directiva. DEFW significa «defina a
palavras (Word) e é usada de uma maneira muitc semelhante a
DEFB excepto que as quantidades a inserir tém o comprimento de
dois bytes: por isso, DEFW 400 & equivalente a DEFB (4,40,
Repare-se em que os byfes foram trocados. Sao permitidos labels
(etiquetas) e expressdes em DEFW. DEFW 76, FRED,ERIC+3 é
vilido.
DI & a abreviatura de «desligue as interrupgoes» (Disable Inter-
rupts) e, apesar de parecer confaso, & na realidade muite simples de
utilizar. No Spectrum, cinquenta vezes por segundo € enviado um
sinal a um dos pinos, o pinc INT (de INTERRUPT — interrupgao)
do Z80. Hi um flag chamado IFF] que significa 1.° flip-flop de
interrupgao, ¢ o efeito de DI representa RES IFF1. Quando o Z80
recebe um desses sinais de interrupgio, verifica o valor do flag
IFFL. Se for um, o computador age como se tivesse alcangado uma
instrugio RST 38 (ou CALL $#938), sendo o enderego de retorno
colocado na pilha, o da instrugZo que estava para ser executada, ao
ser recebida a interrupgio. Se, no entanto, 1IFF1 for zero, o sinal de

interrupgiio ndo tem efeito ¢ & execugdo do programa prossegue -
normalmente. O flag 1FF1 deve estar sef antes de tentarmos retornar

a0 BASIC, caso contrdrio o Specirwm nao responderd guando as
teclas forem premidas.
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DJNZ é a abreviatura de decrement B e Jump se ndo zero. Assim,
se B é 7, DINZ reduzi-lo-i a 6 e depois dard um salto para o
enderego de destino. Se B & @), DINZ toma-lo-4 FF e mais uma vez
. haverd um salto. S¢ B for um, DINZ torni-lo-4 zero ¢ nao dard
~ qualquer salto, antes a execugdo continuard com a proxima instru-
¢éio. A forma desta instrugio é DINZ e, sendo ¢ um s6 byre. Se B é
decrementado para zero, ¢ ¢ ignorado. Se ndo, ¢ indicard o
comprimento de salto. O deslocamento calcula-se como em JR.
(Notar que esta instrugdo nio afecta os flags.)
El significa «ligue as interrupgoes» (Enable interrupis) e é o oposto
de DI. Esta instrugio é equivalente a SET IFFI, Veja-se DI para
~ uma explicagio mais completa'.
EQU ¢ a abreviatura de EQUare tiguale). Nio se trata de uma
strugio de codige maquina mas sim de uma directiva. Cada
' directiva EQU necessita de ser acompanhada de uma etiqueta ¢ a
palavra EQU tem de ser seguida de um ndmero (dentro do limite de
00} a FFFF) ou uma expressao como ERIC+2, Esta directiva ndo
produz a insergio de quaisquer bytes no programa, portanto nao
jnteressa em que parte do programa EQU aparece, apesar de estar
b convencionado colocarem-se todas as directivas EQU no principio
. dp programa. O seu efeito ¢ atribuir um valor numérico (o valor
dado) 4 etiqueta que a acompanha. Por outras palavras, se tiver
IE EQU 90() ¢ depois, mais tarde, LD HL,(ANNIE) a
ﬂsm:c;in serd compilada como LD HL,(996d).
€ a abreviatura de EXchange (troque). Esta instrugao provoca a
oca dos valores contidos em certos pares de registos. Existem
o instrughes EX — sao elas EX AF,AFEX DEHLEX
P),HL;EX (SP),IX ¢ EX (SP).IY. Estas instrugdes nao alteram
nhom dos flags. EX DE,HL substitui DE pelo valor inicial de HL.
‘HL pelo valor inicial de DE. As Gltimas trés sdo bastante
ressantes — o valor anterior de HL {ou 1X ou IY} é trocado com
alor no topo da pitha, logo LD BC,0[23/PUSH BC/LD
;4567/EX (SP),HL/POP BC deixard BC com 4567 e HL com
3. EX (SP), HL n@o altera o ponteiro da pilha, SP e claro estd,
(SP),IX ou EX (SP),1Y também ndo. E preciso ter em atengio
apos a execugio de EX AF,AF' se troca o conjunto de flags
ivo. Assim, os flegs anteriores, embora nio modificados, nao
‘acessiveis. Por exemplo, & sequéncia CP 1A/EX AF,A¥'/JP
8#0@ nao actua em fungfio da comparagdo inicial, mas do valor do
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flag Z inicialmente em F'.

EXX representa EX BC,B'C' seguida de EX DE,D'E’ seguida
ainda de EX HL,H'L’. Basicamente, cada um dos registos comuns
(excepto A) é trocado com o registo correspondente alternativo.
Tome-se atengio, no entanto, a que o par de registos HL' tem de ter
o valor 2758 antes de retornar ao BASIC e, assim, se o alterar de
qualquer maneira, deve voltar a carregd-lo com esse valor.
HALT & uma instrugho que, uma vez executada, suspende a
continuagao do programa até ser recebida a proxima interrupgio.
Quando isto acontece, a instrugao RST 38 (CALL P38) serd
executada (no Specirum) sendo o enderego de retormo o da primeira
instrugdo a seguir a HALT. Noie-se que o flug IFF1 tem de estar ser
se sc quiser executar HALT sem perigo, senéio o processador aunca
reconhecerd o sinal de interrupgdo. Se isto acontecer, HALT
provocard a paragem para sempre. Nio haverd saida dessa _siluw;éo
a ndio ser que desliguemos a ficha. O efeito de HALT, naquilo a que
se refere a nos, ¢ esperar pelc inicio da emissao do proximo quadro
de imagem para a TV, mais ou menos equivalente a PAUSE 1 em
BASIC. Veja-se DI para uma explicacio sobre o uso de IFFL.
IM. Perigo! Em circunsténcia alguma utilize esta instrugio®.

IN é bastante semelhante 2 instrugdo IN do BASIC. Apresenta duas
formas. A primeira & IN A,(n), onde n ¢ uma constante numérica.
Esta ¢ quivalente & instrugac BASIC LET A=IN (256*,.0\+n). A
segunda forma é IN r,(C), onde r € um registo. Equivale 3 instrugio

BASIC LET r=IN (256*B+C). O argumento de IN refere-se a um 8

dispositivo hardware exterior ao proprio processador Z80 — um
nimero diferente para cada dispositivo diferente. Na forma IN

A.(n) os flags ndo se alteram; mas sdo alterados por IN r,(C)

excepto 0 carry, que nio ¢ afectado.

INC. Ja conhecemos esta instrugio. INC r aumenta o valer do
registo r de um, posicionando os flags excepto o flag carry, que nio 3

se altera. INC s aumenta o valor de s de um mas néo altera nenhum

flag.

IND significa IN com Decreraento. Podemos pensar em IND como, &
IN (HL},(C) seguida de DEC HL seguida de DEC B. O flag carry §

ndo ¢ alterade mas o flag zefo reflecte o novo valor de B.

INDR ¢ como IND, mas a instrugio repete-se as vezes necessirias. |

para B atingir zero.
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INI é como IND excepto que HL é incrementado em vez de
decrescer.
INIR € como INDR excepto que HL & incrementado em vez de
decrescer.
JP ¢ o codigo maquina equivalente a GO TO. Se compreendemos
GO TO 10 também compreendemos JP 7300, O destino & um
enderego, no um nimero de linha, mas o principio € exactamente o
mesmo. Dispomos também de saltos condicionais, por exemplo
JP NZ,7300 significa IF niio zero THEN salte para o enderego 7300
_(por outras palavras se o zero flag nfo estiver ser). H& uma outra
forma de JP que também tem uma anéloga no BASIC do Spectrum:
saltos com destinos varidveis. Se compreendemos GO TO N
‘também compreendemos JP (HL). JP (HL) significa GO TO HL.
~Nesta forma nio pode haver condigoes: por exemplo, JP NC,(HL)
- no € possivel. Apenas trés pares de registos podem ser empregados
omo destinos varifveis: sio eles HL, IX e IY. Representam,
- mesmo assim, instrugbes muito poderosas: HL pode conter o
tesultado de um caleulo, talvez mesmo gerado ao acaso.
JR é idéntica a JP, apenas um peuco menos forte ¢ com um byte
nenos. $6 quatro das oito condigbes podem ser empregadas: Z,
Z, C ¢ NC. Isto significa, por exemplo, que JR PO é impossivel.
‘também impossivel JR (HL). JR nio utiliza um enderego
absoluto, o R significa relativo. Escrevemos a instrugio como JR
{ou JR Z, ou qualquer outra condi¢io permitida), onde e é uma
“constante de byte que nos indica o nimero de bytes a saltar. JR @
tem efeito, uma vez que faz um salto para a frente zero bytes.
FE ¢ um ciclo infinito porque o controle saltard para a propria
instrugic JR FE. O deslocamento comega a contar a partir da
cdo imediatamente a seguir & instrugio JR e. Se o byre se
ncontra entre 8% ¢ FF, o salto € para triis. Veja-se a tabela niimero
2 do-Apéndice 1.
LD € a instrugio mais utilizada em c6digo méquina . Transfere
formagac de um lugar para outro. Apresenta muitas formas, a
ais simples das quais ¢ LD r1,r2, que transfere byres de um registo
outro. Qutras formas: LD A,(BC); LD A(DE)e LD A,(HL), e
sopostos LD (BC),A; LD (DE),A e LD (HL),A. Recordemos que
éntesis significam o ido de um enderego. Os registos
s (exceplo I & R) e os pares de registos podem ser carrtgados
! constantes numéricas, os pares de registos com o contefido de
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qualquer enderego e inversamente todos os enderegos podem ser
carregados a partir de um par de registos (note-se que os pares de  §
registos guardam dois byres, néo um, e estes sdo transferidos de e

para o enderego indicado na instrugfo ¢ o endereco imediatamente
superior). Também ¢& possivel fazer LD A,(pq) ¢ LD (pg),A (onde
Ppq representa um enderego) e SP poade ser carregado a partir de HL,
1X, iY ou (pq}. (pq pode ser carregado a partir de SP mas HL, IX e
IY ndo). Por outras palavras: nao podemos, por exemplo, dizer LD
HL,DE (& preciso fazer LD H,D, LD L,E ou vice-versa). Feliz-
mente, uma vez que LD se emprega com tanta frequéncia, € muito
ficil familiarizarmos-nos com as suas muitas formas. Nenhuma
destas instrugies tem qualquer efeito sobre os flags. Existem ainda
i instruges en 08 rcgmos le R: LD LA; LD
R A; LD Ale LD A,R. As duas primeiras permitem carregar os
registos I e R a partir de A. As duas dltimas permitem obter em A os
contetdos de I e de R. Estas duas instrugdes so as Gnicas instrugdes
LD a alterar os flags, excepto carry, que nio & afectado. Em
particular o flag Pfv toma o valor do flag IFF*,
LDD significa LoaD com Decremento. E efectivamente LD
(DE},(HL} seguida de DEC HL, DEC DE e DEC BC todos de uma
s6 vez. O flag carry ¢ 0 flag zero ndo se alteram, assim como o flag
sign; o flag PV, no entanto, torna-se zero se ¢ apenas se o valor
final de BC for zero. Logo, JP PO s6 fard o salto se BC for zero a
seguir & instrugio.
LDDR ¢ semelhante a LDD mas a instrugdo é repetida até BC
atingir zero.

LDI ¢ semelhante a LDD excepto que DE e HL sio ambos |

incrementados em vez de decrementados. BC ainda decresce.

LDIR ¢ semelhente a LDI mas a instrugio repete-se até BC atingir |

2e10.

NEG significa torne NEGativo o acumulador {ou registo A). |
Funciona executando a subtracgio ¢ menos A e todos os flags sio |
alterados de maneira correspondente. Assim, S reflecte o sinal do
resultado. Z serd um se e apenas A for zero. NEG € equivalente a |

CPL seguida de INC A (ignorando os flags).

NOP ¢ a abreviatura de Nenhuma OPeragio. Tem uma fungo |
muito simples, que € consumir tempo. NOP nio faz nada. Empre- §
ga-se para introduzir atrasos ou para substituir cédigo maquina §
anterior quando corrigimos um programa. O seu equivalente BA- §
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C mais proximo seria um REM em branco. Esta instrugio &
icamente indispensével.

OR, apresentado na forma OR r, € quase 0 oposto a AND r. O valor
‘registo A ¢ mudado bir por bir. Se um bir for um, permanece
alterado, senio toma como valor o do bir correspondente de r, Se
contém $9 logo (ignorando os flags) OR r é o mesmo que
A,r. OR FF € na realidade LD A,FF. Todos os flags mudardo
onforme o resultado, PV testa a paridade € o carry torna-se zero.

RG ¢ uma directiva que néo pode ser acompanhada de uma
iqueta. A palavra ORG deve ser seguida de um nimero entre (RGg
FFFF. Isto quer dizer que todo o c6digo miquina que se seguir

" deve ser escrito a partir do enderego dado. Assim, ORG 70040
| seguido de LD A,01 significa que a instrugio LD A,01 ird para o
. gnderego 740, A ndo ser que a proxima instrugho seja outra vez

ma directiva ORG, a instrugho seguinte serd depositada no
reco 7002 (uma vez que LD A,01 é uma instrugio de dois
e5).
OUT jé nos é familiar do BASIC. Estd escrita a vermelho na tecla
narcada «O». O codigo méquina para a instrugdo OUT tem duas
as. A primeira é OUT (n),A — que € equivalente & instrugio
UT 256*6+4n,A do BASIC. A segunda é OUT (C),r que &
jvalente em BASIC a OUT 256*B +C,r, QUT retira nimeros do
interior do Z80 e envia-os para o hardware exterior. Nio tem efeito
flags.
OUTD significa OUT com Decremento. E equivalente a
OUT (C),(HL) seguida de DEC HL seguida de DEC B. O flag carry
0'¢ alterado, mas o flag zeso reflecte 0 novo valor de B.
I'DR significa OUT com Decremento ¢ Repetigdo. Muddmos a
em alfabética para manter a consisténcia, E equivalente a OUTD
tida até que B seja zero.
1 € semelhante &8 OUTD excepto que HL € incrementado em
z.de decrescer.

R é semelhante a OTDR excepto que HL & incrementado em
z de decrescer.
P retira dois byres do topo da pilha ¢ camrega-os num par de
stos. Os pares de registos BC, DE, HL, IX ¢ IY podem ser
izados. A instrucio POP AF pode ainda ser utilizada, senglo AF
spseudo-registo do a partir do lador (parte alta) e
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carry € 0 bit mais & direita toma o valor anterior do carry. Assim
a & esquerda (left). Por exemplo, se B contiver 10014191 e o
rry contiver zero, RL B deixa B com §@161019 e o carry com
. RL altera todos os flags. O flag PV testa a paridade do
ltado.
A (note-se que nio hd espago entre o Le o A). RLA ¢ um modo
eficiente de utilizar RL A! Esta instrugao tem menos um byte e
6 altera o flag carry.
! .C significa Rode 4 esquerda (Lef?) sem Carry. E quase o mesmo
RL r. De facto, cada bir do registo em questio é movido uma
i¢Ao para a esquerda. Aqui, no entanto, o bit inicialmente mais &
squerda forna-se tanto o nove valor de carry como o novo bif mais
direita. O anterior valor de carry néo entra neste processo ¢ todos
flags sdo alterados.

dos flags (parte baixa). A acgao de POP ¢é a seguinte: a parte baixa |
do registo de destino ¢ carregada com o contetido do enderego

p do por SP; idamente, SP € i doeo do do |
enderego apontado € carregado na parte alta do registo de destino;
SP ¢ incrementado uma segunda vez, de forma que no final o seu
valor ¢ de duas unidades superior ao valor inicial. (Note-se que RET
& equivalente a POP BC.)

PUSH ¢ o cposto de POP. Guarda o contetido de um qualquer dos §
pares de registo AF, BC, DE, HL, [X ouIY. A parte alta do registo |
guardada em primeiro lugar, seguind Ihe a parte baixa. O
valor de SP € diminuido em duas unidades, apontando para a parte |
baixa do valor no topo da pilha. (PUSH HL, por exemplo, ¢
equivalente a DEC SP/LD (SP),H/DEC SP/LD (SP), L.)
RES ¢ a abreviatura de RESet, que significa «torne zeros, portanto |
RES € a instrugao que posiciona a zerc qualquer bir de um registo
ou posigio apontada por (HL),(IX+dd) ou (IY+dd). Com esta
instrugio alteraremos bits individuais de qualquer registe. Por
exemplo, para fazer o bir 3 de D igual a zero, bastaré dizer RES
3,D. RES nio afecta nenhum dos flags. 3
RET emprega-se para retornar de uma sub-rotina. Funciona fa-
zendo POP de um enderego no topo da pilha para o contador de o
programa, provocando portanto um salto para esse enderego. E§
possivel alterar o enderego para o qual uma sub-rotina retornard,
alterando o valor do topo dz pilha. Por exemplo, POP HL/INC §
HL/PUSH HL aumenta o enderego de retomo de um. Podemos, por
exemplo, guardar um byre de dados imediatamente a seguir 2
instruggo CALL e, dentro da sub-rotina, fazer POP HL/LD A,
(HL)/INC HL/PUSH HL, que vai guardar esse byre em A ao
mesmo tempo que assegura o retorno da sub-rotina ao enderego
seguir a0 byre referido. Um outro truque € fazer push de um |
enderego de retorno «artificial- na pilha ¢ entdo JP ¢ou JR) parauma |
sub-rotina, em vez de CALL. Agora, retorna-se a qualquer ende
rego! Se necessario, RETome emprega-se com condigoes. N
altera os flags.
RETI ndo pode ser aplicado ao Specrrum®.
RETN nio pode ser aplicado ao Spectrum?.

RL tem a forma de RL r. Cada bir do registo especificado move-
uma posigao para a esquerda. O bit mais A esquerda muda para

A ¢ uma instrugic de um byre em vez de dois (ou quatro).
A é semelhante a RLC A, s6 que mais rdpida; além disso, s6 0
carry € alterado pela instrugéo.

D nio deve confundir-se com o RL D, porque ¢ completamente
rente. Funciona da seguinte maneira; escreve-se o valorde Ae o
Gdo do enderego (HL) em hex. O segundo digito — o da
ita — hex de (HL) muda para a esquerda, de maneira que s¢
© novo primeiro digito de (HL). O valor anterior deste
simeiro digito substitui o segundo digito — o da direita — de A,
s por seu turno se terna no segundo digito de (HL). Assim, se
carmos com A contendo 25 ¢ (HL) contendo A3, RLD mudari
coisas para A=2A,(HL)=35. RLD ¢ a abreviatura de Rode i

& como RL, excepto que os bits se movem para a direita em vez
 para a esquerda.

A é como RLA excepto que os bits s¢ movem para a direita em
de para a esquerda.

€ como RLC excepto que os bits se movem para a direita em
de para a esquerda.

CA € como RLCA excepto que os bits se movem para a direita
yez de para a esquerda.
D é como RLD excepto que os digitos hex s¢ movem para a
jta em vez de para a esquerda.

94 95



RST € 0 mesmo que CALL excepto que esta instrugdo sé tem um
byte de comprimento! E muito menos forte, no entanto, por duas
razdes: primeira, nfio podemos usar condigdes {por exemplo RST

10 ¢ possivel mas RST NZ,1¢ nfio é); e segunda, o RST conduz-nos

apenas 2 um dos oito enderegos seguintes: §9, @8, 10, 18, 20, 28,
3 e 38. Uma vez que o Specrrum comega a executar a ROM a partir
do enderego YIUP para a frente, RST G4 tem o mesmo efeito que
desligar e tornar a ligar a ficha,

SBC, tal como ADC, tem duas formas. A primeira é SBC A1, que
primeiro subtrai r de A & depois o carry. Identicamente, SBC HL,s
subtrai tanto s como o flag carry de HL. SBC A, A ¢ uma instrugio
muito Gtil — deixa o carry sem alteragdes mas altera A para 09 se
inicialmente ndo houver carry ou para FF se houver carry.

SCF significa Ser Carry Fiag. Todos os outos flags ficam |

inalterados.

SET & o oposto de RES. SET 4,H tornard um o bir 4 do registo H
(por exemplo). Qualquer bir de qualquer registo ou posigio de
meméria apontada por (HL),(IX +dd) ou (IY +dd) pode ser sef.
SLA significa SHIFT & esquerda (Left) Aritmético. A forma desta
instrugdo & SLA r. E semelhante a RL r excepto que o bir mais &
direita ¢ sempre substituido por zero. SLA r tem por efeito
multiplicar o registo r por dois.

SRA quer dizer Skift & direita Aritmético. Qualquer registo ou
posigdo de meméria apontada por (HL),(IX+dd) ou (IY +dd) pode
ser deslocado para a direita utilizando a forma SRA r. A instrugio é
semelhante a RR r excepto que o bif mais i esquerda se mantém
inalterado. SRA r divide o contetddo do registo r por dois, se esse

nimero for visto como um ndmero com sinal (na forma de com- ¢
plemento a dois — entre —128 e +127). (Apéndice 1, tabela 2.) §

SRL quer dizer Shif? 2 diReita Légico. Mais uma vez, semelhante a |

RR excepto que aqui o it mais a esquerda € sempre substituido por

zero. SRL r divide o nimero contido no registo r por dois se esse |
nimero for considerado como nimero sem sinal {isto &, entre § e

225). (Apéndice Um, tabela 1.}
SUB escreve-se como SUB r (mas as vezes também como SUB
A,r). Esta instrugéo subtrai r do registo A. Note-se que, ao contrério
de ADD, nio hé instrugio correspondente SUB HL,s. Querend
subtrair s de HL, temos antes de mais nada de por a zero o flg
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B C]:;lLﬂy (geralmente através da instrugio AND A) e entdo usar SBC
i HL,s.
. XOR, que tem a forma XOR r, muda o valor de A bit por bit. Se
* qualquer bir de A ¢ idéntico ao bir correspondente de r, esse bir
. torna-se igual a zero, de outro modo toma-se um. XOR altera todos
os flags e o flag carry & sempre reser. Note-se que XOR FF é o
-mesmo que CPL (ignorando também os flags).
$, a directiva final®. Na verdade nio & exactamente uma directiva, &
s6 um simbolo especial que se emprega, por exemplo, numa
directiva EQU. No entanto, se o cifrdo for usado numa directiva
+ EQU, a prépria palavra EQU pode ser omitida! $ apenas significa o
enderego do proximo byte; assim, FRED $+2 (que é uma maneira
ncurtada de escrever FRED EQU $+2) onde FRED & uma
| eliqueta, "define FRED como significando o préximo enderego
mais dois". Um exemplo da sua utilizagio pode ser: LD (HL),
| WB/CHEAT $+1 (cheaz € uma etiqueta) e, mais tarde, LD
. (CHEAT),A, que forma o principio de um programa auto-alterével.
ebe-se, claro, que a etiqueta chear foi definida como signifi-
ando o enderego do segundo bye da instrugio LD (HL),04.
nieressante, niao 67
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CAPITULO NOVE 2 DEF FN J(X)=PEEK 23635+256*PEEK 23636 +5+X

Com isto, a fungio FN J(X) calculari o enderego do cardcter
‘nimero (X+1) a seguir 4 palavra REM — o que € muito atil saber,
como € 6bvio, Se juntarmos entdo 56 mais uma linha a HEXLD 2:

Mais lugares onde guardar
coédigo maquina

Guardar cédigo maquina acima de RAMTOP, como fizemos até 4
agora, protege-o de ser apagado por NEW ou sobreposto P"; um
programa, mas tem também a dgsvamagam de ser necessério fazer |
dois SAVES separados se quisermos guardar tanto o cédlgo
méaguina como algum programa de suporte em BASIC. Existem
vérias possibilidades alternativas que vamos explorar neste capi-

tulo.

255 LET X=FN IX)

gstaremos prontos. O niimero hex a introduzir como enderego
inicial deve ser agora ndo um enderego absoluto mas um desloca-
mento em relagdo ao primeiro carécter a seguir & palavra REM de
maneira que introduzindo "GFGY” se referird ao primeiro cardcter.
gora podemos introduzir um programa de codigo maquina como
antes ¢ serd escrito, ndo na RAM vaga mas sim na REM linha um.
ste c6digo maquina correrd por meio de RUN 700 (usando
H};XLD 2) ou como um comando directo: RANDOMIZE USR FN
).

Uma vez que esse programa em codigo méquina esteja em
ondiges de funcionar, apaga-se 0 programa totalmente, excepto
5-linhas um e dois. Isto deverd fazer-se ndo através da introdugic
¢ NEW, mas pela introdugdo dos nimeros de linha, um de cada
¢z, O programa em c6digo méquina pode ser corride por meio da
strugio RANDOMIZE USR FN 1¢@) do BASIC. Ou, se quiser-
s corré-lo a partir do quinto byle, por exemplo, RANDOMIZE
SR FN 14},

UTILIZANDO REM ! . i
Um lugar onde podemos guardar o cédigo maquina ¢ numa linha
REM. Se num programa BASIC fizermos 1 REM 'sag.mdu de um
corto nimero de byres, pode-se guardar codigo maquina To lugar
desses bytes — isto €, o c6digo maquina pode ser guardado entre &
palavra REM c o fim da linba um, Vejamos como isto & possivel.
Admitindo que queremos guardar uma rotina de chdigo maquina g
que tem o comprimento de cinquenta bytes, fazemos a primeira g
Jinhado programy; Hi vantagens e desvantagens no uso de REMs — estudd-las-
emos uima a uma. Primeiro as desvantagens.

“A primeira desvantagem & que a linha um nunca pode ser listada
pelo menos. ndo deve! Algumas instrugbes em cddige maquina
0 com que a listagem seja «sabotada». Por exemplo, LD B,n
% (#6) provocard espagos estranhos, DEC C thex $D) produzird
tos curiosos, DINZ e LD DE,mn frequentemente provocario a
nsagem «error K Invalid colour» ¢ assim por diante. O resto do
grama ¢ facilmente listade (utilizando LIST 2, por exemplo).
o se pode, numa REM destas, referir qualquer enderego
oluto dentro do programa em cédigo mdquina, porque o pro-
BASIC tem tendéncia a mover-se para cima e para bai®o na
6tia se, por exemplo, o Specrrum estiver ligado a uma

1 REM 123456789012345678901 234567890123456789
31234567890

£ uma REM com cinguenta bytes de comprimento dePuis du,‘
palavra REM. Se a rotina tivesse sessenta bytes de comprimento
precisaria de sessenta caracteres; se 54 tivesse lms“bylle.r)
precisaria de trés caracteres a seguir & palavra REM Ndo impol ‘
que caracteres s3o, mas contar de um a um para cima ¢ uma hn?:
maneira de nio Nos enganarnos a meio da contagem.

Aqui, querendo, utilizaremos HEXLD 2, mas para isso temos d
The fazer algumas alteragbes. Primeiro, no entanto, 56 uma palav
ou duas de explicagao. A linha dois de BASIC deve ser:
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microdrive Sinclair. FN J($) pode dar respostas diferentes em
diferentes ocasides.
Qutra desvantagem € que o comando NEW apaga-o.

A vantagem, no entanto, é que o cédigo maquina faz parte |

integrante do programa BASIC. Assim, carrega-se ou goarda-se em
fita simultaneamente com ele e nio é necessiria nenhuma instrugio
LOAD separada. VERIFY"" verificard tanto o programa como o
eddigo maquina de uma s0 vez. Ao usar REM para guardar codigo
méquina surge por vezes o seguinte problema aflitivo: que fazer
quando, por exemplo, depois de introduzir uma longa sequéncia de

codigos, verificamos que ndo hd caracteres suficientes a seguir &

palavra REM para guardar o nosso cédigo méquina completo? Se
algum de nosso cédigo méquina jé ai se encontra, nio nos €
possivel prolongar o comprimento da linha por meio de EDIT,
como seria de esperar.

Praticamente todas as vezes qué aparecer o carécter 19 (e mais |

alguns outros) ouvir-se-4 um besouro irritante se tentarmos editar a
linha, que serd invisivel a partir desse ponto. Qualquer ocorréncia
do byte OE na linha original serd apagada automaticamente pela

ROM, assim como os cinco primeiros byfes a seguir a §E. Na §

listagem {se conseguirmos ter uma listagem) o byte O e os cinco
primeiros bytes que o seguem sio invisiveis, mas na verdade ele
estio 14 — se usarmos EDIT, por outro lado, eles desaparecerds

sem deixar rasto. 1

O Spectrum emprega o byte YE para dizer «segue-se um nimero
em virgula flutuante», Sempre que se usar vm nimero decimal ol
bindrio (com BIN) na listagem de um programa, a ROM automati:
camente fard seguir este nimero por um byte YE, seguido de ci

outros bytes que conterio o nimero, convertido em virgula flus

tuante. Tante o byre BE como os cinco bytes que 0 seguem nio sig
visiveis na listagem. E isto que causa tantos problemas em editas
REMs com cédigo maquina. £

O tnico meio pratice de prolongar o comprimento de uma RE
juntar duas ou mais. No principio de cada linha de progr:
existam dois byres invisiveis que guardam o comprimento de:
linha g portanto é necessdrio modificar-lhes os valores para co?

gafrmos o efeito desejado. A pequena rotina que se segue permiles

auméntara comprimento de uma REM na linha um.

Tod

O primeiro passo € mudar o nimere de linha de DEF FN | para
qualquer valor excepto um oy dois e entio juntar uma nova linha
dois, consistinde da palavra REM seguida de um nimero de
caracteres arbitrdrio. Em qualquer altura do programa inserem-se as
seguintes seis linhas (de qualquer modo, elas em breve serdo

-apagadas):

LETB=FN J{-3)

LET A= B+ PEEK B +256*PEEK (B + 1} +4
LET A= A+PEEK A+256°PEEK (A+1)-B
POKE B,A —256*INT |A/256)

POKE B+1,INT (A/256)

_ STOP

A linha LET B=FN J (-3} pode, € claro, ser substituida por LET
PEEK 23635+256*PEEK 23636+2, Correndo esta rotina, a
inha dois tomar-se-4 automaticamente parte da linha um. Pode-se
0ra apagar a rotina — a sua fungdo jd est§ cumprida. LISTe a
ha um — a linha dois ainda parece estar separada, mas experi-
nte-se deslocar o cursor para baixo: ele salta por cima da linha
s Experimente-se apagar a linha dois, escrevendo o seu niimero
linha — ver-se-4 quie ndo se Consegue porque agora ¢ computa-
nao reconhece a sua existéncia! Independentemente do aspecto
listagem a ROM ignorar4 por completo a linha dois, tomando-a
0 parte da linha um. Pode-se agora escrever por cima do
ador de fim de linha (o caracter ¥D), no fim da linha um, sem
er mas consequéncias.

 Contrariamente, a seguinte rotina encurtard uma REM pelo
Benos em seis byfes:

A=FNJ(-3)
T B =PEEK A +2566"PEEK (A + 1)

ET C = 0 ndmero de bytes que se desefa praservar majs 2
OKE A,C - 256*INT {C/256)

FPOKE A +1,INT {C/256)
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CLEAR
DIM A$145) 45=>50 menos & {decimal)
1 LET A= PEEK 23627 + 256 *PEEK 23628 + 51
51=>50 mais 1 {decimal)

POKEA+2,2

POKE A +3,C—256"INT (C/256)

POKE A +4,INT {C/256)

STOP

Corre-se de novo a rotina e apaga-se. Agora LISTe o programa ¢
vé-se aparecer uma nova linha dois. Apagando-a ao escrever o seu
nimero de linha, a REM serd tao curta quanto precisarmos que o
seja.

" LET B=INT (A/256)

" PRINT B

' POKE 23627 A~ 256"B

| - POKE 23628, ¢ nimero impresso

+, O nimero na instrugao DIM deve ser sempre menos cinco que o
nimero de byres que se deseja guardar. O namero no fim da
strugho seguinte € mais um que o nameros de bytes a guardar. O
processo estd agora completo e s6 precisamos de um meio de acesso
c6digo méquina. Isto consegue-se juntando a seguinte instrugao
ASIC ao programa BASIC (qualquer ndmero de linha servird):

USO DA AREA DE MEMORIA
DESTINADA AQO PROGRAMA
A figura 9.2 mostra a drea de RAM a que nos referimos. As
vantagens de utilizar esta drea sGo as mesmas que para a REM. H4,
no entanto, mais uma vantagem, a de nio precisarmos de nos "0 nimero cinquenta refere-se a0 facto de termos reservado
preocupar com a | . O etdigo néq serd fc ¢ing bytes. De desej: 1eservar cem byres, a instrugio
invisivel mas mesmo assim formard parte integrante do programa. IM anterior seria DIM A$(95), a préxima instrugdo deveria
erminar com + ¢ ¢ a linha DEF FN deveria terminar com — 14§
+ X. EN J funcionari do mesmo modo que anteriormente para RM,
mems‘% modo que FN J(#) dd o enderego do primeirc byte do codige
{PROG) {VARS)
(B}

Aquina, FN J(1) ¢ enderego do segundo byre e assim por diante até.
FN J(49) para o ahtimo byte {ou 99, se reservarmos cem byies, etc.).

| PROGRAMA BASIC |cw | CODIGO MAQUINA ! VARIAVES

{PROG) (VARS)

Figura 9.1

! DEF FN J(X)=PEEK 23627+256*PEEK 23628 - 5{+X

(A}

| PROGRAMA BASIC

0 codigo maquina guardado nesta area seré carregado, guardado
verificado juntamente com o programa BASIC; assim, s6 preci-
emos de um SAVE. Devemos dar uma explicago a propésito do
e C1 no diagrama [figura 9.2(B)]. Nao & preciso introduzi-lo
dir € 14 colocado automati nte, pelo p que
utilizdmos. C1 € o byre que o computador usa para Tepresentar o
nome da matriz string AS. Se tivéssemos utilizado DIM B$ em vez
ide DIM A$, este byre seria C2. Nao interessa qual o byte que se
\emprega para separar 0 BASIC do cédigo méquina, desde que esse
byre seja maior ou igual a hex 40. <

Para estabelecer esta area com, digamos, cinquenta byres, & |
preciso fazer o seguinte: !
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PASSAGEM DE PARAMETROS PARA ROTINAS EM CO-
DIGO MAQUINA

Vamos mudar de assunto. Vimos ji um uso de FN e vamos ver |
agora mais ontro; considere-se a instrugao: ]

ita). Os registos de string sdo igualmente simples — os
eiros dois byres guardam o nome do registo tal como aparece
DEF N; no entanto, uma vez que o nome acaba sempre em
o (ou dolar) entdo o segundo byre é sempre 24 (cifrio);, o
iro byte conteri sempre o valor $E, o quarto byte nio &
zado e conterd «lixo», o quinte ¢ 0 $exto bytes conterdo o
reco a partir do qual a srring resultante da avaliagdo da
pressio em DEF FN efectivamente comega, os sétimo e oitavo
es guardam o comprimento da string & finalmente o nono byte
a a virgula ou paréntesis da direita e dependendo de o registo
t o ndo o filtimo no grupo.

DEF FN U(X) = USR 28672,

(Se existe uma rotina em cédigo méquina guardada na RAM a
partir do enderego 28672.}

E interessante, ndo? Claro que o nimero em causa niio precisa de
ser 28672 — sd € necessério que seja o enderego de um programa
em cidigo maquina, Agora, sempre que utilizamos FN U, chama-
remos o programa de cédigo méquinz, Até agora tudo bem, mas
n&o tirimos nenhuma vantagem em relagio ao simples uso de USR.
Mas agora pense-se no "X" entre paréntesis — o que Ihe acontece?

Uma das varidveis de sistema é chamada DEFADD e guarda o
enderego dos argumentos de um cdlculo FN. Estes argumentos sdo
guardados de um modo muito estranho (alids como sempre). Em
vez de passarmos horas em explicagbes, o melhor serd entrarmos
pelo fim sem hesitar e tentarmos entdo compreender.

Considere-se esta instrugio BASIC:

O essencial disto tudo é que DEF FN U(X) = USR qualquer
goisa em conjunto com, digamos, FN U(X+Y) ird chamar uma
[otina de c6digo maquina. O valor de X + Y pode ser passado para
tina em codigo magquina por LD HL,({DEFADD)/INC HL/INC
J/INC HL/INC HL/LD €, (HL)/IN LD B,(HL).

SPOSICAO DOS REGISTOS PARA FN A (A,B,C,A8,B$.C$)

DEF FN A(A,B,C,A$,B$,C$) = USR um nivmero.

i PARAMETRO L
an 0E [ o0 an a8 00 ¢
Hé seis argumentos entre paréntesis e assim a ROM guarda seis | 0
registos destes valores. O enderego do primeiro registo ¢ indicado | 1DEFADDI
pela varidvel de sistema DEFADD. Veja-se agora a figura 9.3, que
mostra como estes registos estio organizados. Registos numéricos AEAMETHO ’
ocupam oito bytes, e registos siring ocupam nove byres. No caso a2 0E o0 [ b | bb 00 2c
registos numéricos o primeira byte é 0 nome do argumento, como,
aparece em DEF FN; o segundo byre é sempre o byte QE. O
prﬁxlmos cinco bytes guardam o nimero calculado entre os parén! =
sis de FN — por exemplu FN A (3 + 3, etc., é permitido mas £ EA RO 3
resultado calculado & seis. No entanto, se este resultado estiver 43 QE:|| 2001 e @ c | % wi
dentro dos limites hex $40¢ a FFFF e for positivo, podemos lcru 4
seu valor directamente como o quinto e sexto byfes do registo — -
terceiro, quarto e sétimo byfes serio sempre Zero ¢ o oitavo by | T [eon bR srme] cnonerane | 3|

serd sempre 2C (virgula) a ndo ser que o registo seja o (ltimo do;
conjunto, caso em que O oitavo byte serd 29 (fechar paréntesis da.

Gllwlsl T T T )
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P [ B | | | | B uasm[ oM astAnG | 9 | CAPITULO DEZ
REGISTO IEENENEAEE | | | [z |8 i -
Um programa auxiliar

Agora que ji sabemos mais ou menes o que € o cédigo méquina,
chegou a altura de aprendermos a manejé-lo um pouco melhor.
Yamos escrever um novo programa, HEXLD 3, com o qual
\ faremos dez coisas: 1.°, introduzir c6digo méquina; 2.9, inserir
| codigo maquina entre rotinas ia previamente existentes sem as
il estragar; 3.°, apagar o c6digo méquina e tapar o buraco que ficou;
4.0, gnardar em cas:eue e venfear cédigo maquina; 5.°, listar
‘c6digo maquing; 6.2 jA existentes em cﬁdxgo
miéquina por aulms novos; 7.9, correr codige méaquina; 8.° copiar '
blocos de codigo méquina de um enderego para outro; 9.°,
troduzir texto como dados; 10.°, converter decimal em hcxadeci—
mal e vice-versa. O mais importante deste programa € que as suas
partes principais estdo também escritas em codigo maquina, embora
restante seja em BASIC. Para fazé-lo funcionar, uma vez escrito,
56 ¢ preciso introduzir um dos seguintes comandos:

c [ s ] [ [Eron i stama | cu oa st |
SEXTO.
REGISTO ENEREEER | | |

Figura 9.2

Deixemos isto ¢ passemos ao proxime capitulo.

P. listar o nosso codigo maquina.
Para escrever codigo maquina.
Para inserir codigo maguina.

Para apagar codigo maquina.

P. gravar & vir. cod. maq

Para cancelar todo o codigo maguina
& comegar de novo.

Para substituir codigo mégquina por
novo cadigo.

Para correr codigo maguina.

Para coplar codigo méguina de um
endereco para outro.

Para Introduzif texto como dados.

|4 PRINT FN HIA$)
% PRINT FN H${A)
¥ PRINT FN P(A}

i
i PRINT FN P$(A$)

Para converler hex em decimal.
Para converter decimal em hex

. Para fazer ym «PEEK duplo» am

decimal.
Para fazer um <PEEK duplo~ em hex.
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E
RANDOMIZE EN QIX,Y) Para fazer um «POKE duplo em " Print), que serve para imprimir também o valor de A em hexadeci-
decimal 5 qos P! E
RANDOMIZE FN RIAS,BS) iy la;er u <POKE dupho~ em - mal, precedido de um espago. Vamos escrever estas sub-rotinas:
hax. ORG FFCB
F& SH_PRINT  PUSHAF Empilha o byte a
Para carregar HEXLD 3 necessita-se de HEXLD 2. Os enderegos 7 escrever,
empregados neste capitulo destinam-se as maquinas de 48 K. Nas 3E20 LD A, «aspagox
outras, de cada vez que houver um enderego comegado por F, deve E;’ RST10 FBoraym.I Sapago.
usar-se 7. Por exemplo, usa-se 7FFE em vez de FFFE. FORAF 2::’;:\? oibyteia
Vama:sgfenslrun-lo aos pouzos. Primeiro, para reservar algum | s H__PRINT PUSH AF Guarda A p. uso
espago, VE-S& posterinr‘
EGF@ ANDF@ Isola o primeiro digito,
16K: CLEAR 28671 1F RRA D'e.?'ruca a primeire
48K: CLEAR 81439 IF RRA digito para a posiao
IF RRA conveniente no registo
Por agora, vamos escrever por cima de parte da zoma de 1F RRA G
caracteres graficos definiveis; néo tem imponé_.ncia,'l_mrque nao ¢ C630 ADD A Q" ot i HarR
permanente. Os enderegos FFF6 a FFFF serdo utilizados como ASCIL
«varidveis de sistema»; assim, escreveremos & primeira sub-rotina  § FEIA CP3A Esté este digito entre A
nos enderegos imediatamente inferiores. 3 e F?

Esta sub-rotina tem o nome de C__PRINT {Character Printjea | 3802 JRC,HP_H
sua fungdo € escrever um qualquer caricter precedido de um ' C607 ADD A 37 Se sim, determine o
espago. A directiva ORG FFED quer dizer apenas «escreva estd valor correcto,
sub-rotina no enderego FFED». D7 HP_H RST 1¢ Escreve esle digito hex.

F1 POP AF Recupera o valor original

de A
F5 C_PRINT gggnf FAEFD | E6OF ANDOF jsola 0 segundo digito.
;:20 Egi“«‘:gpspa» ADDA,"9" Converte em carécler
o7 RST 10 Ehin Pl
F1 POP AF JRCHP_L
D7 RST 10 a7 . Séri
F1 POP AF ADD A, 87 Corrige se necessario.
© RET HP_L AST 10 Escreve ests digito hex.

RET

A sub-rotina requer que o caracler a escrever esteja no registo A,
A sub-rotina de que precisareros a seguir permite-nos escrever o
valor do registc A em hexadecimal. Esta sub-rotina tem dois ponto:
de entrada (entry-points): H__PRINT (Hex Print), que serve
escrever 0 valor hex do registo A, e SH__PRINT (Space Hex|

ora que J4 temos uma sub-rotina para escrever o registo A em
que tal uma sub-rotina que escreva todos os registos em he®? E
faz a proxima sub-rotina. Tem o nome de REGS:
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ORG FF99
F5 REGS PUSHAF Empilha o regisio dos
lags.

CDD@FF CALLH__PRINT Escreve o registo A em
hex,

78 LDAB

CDCBFF CALLSH__PRINT Escreve o registo B em
hex.

78 LD AC

CDCBFF CALLSH_PRINT Escreve o reglsto C em
hex,

7A LDAD

CDCBFF CALLSH__PRINT Escreve o ragisto D em
hex.

7B LDAE

CDCBFF CALLSH_PRINT  Escreve o registo E em
hex.

7¢ LDAH

CDCBFF CALLSH_PRINT Escreve o registo H em
hex.

70 LD AL

CDCBFF CALLSH__PRINT Escrave o registo L em
hex.

F1 POPAF Recupera o registo flags
original.

3E53 DA,§"

FCEDFF CALLM,C__PRINT Escreve «S» se 0 flag S
estd sef.

3ESA LDAZ”

CCEDFF CALLZ,C_PRINT Escreve «2» se 0 flag Z 8
esta set. i

3E50 LD A, P"

ECEDFF CALLPE,C__PRINT Escreve «P» 58 0 flag
P/V esta set.

3E43 LD A C”

o]

EDFF CALL C.C_PRINT  Escreve «C» se o flag
estd sel.

ca RET

A sub-rotina seguinte € muito astuta — a sua fungéo ¢ verificar se
as interrupgdes finterrups) estio ou nao activas. Isto significa uma

coisa muito simples: o Spectrum tem duas espécies de operagdes.

1o

ferentes, chamadas «interrupgbes activass e «interrupgdes ndo
ivass. Podemos mudar de um modo para o outro por meio das
trugdes EI (Enable Interrupts) e DI (Disabie Interrupts). Com as
interrupgdes inactivas, o Spectrum trabalhard um pouco mais
depressa, mas tem a desvantagem de o teclado ndo ser lido
omaticamente cinquenta vezes por segundo (falaremos sobre o
lado no préximo capitulo). As interrupgdes tém de ser sempre
ivas antes de retornar a0 BASIC. Esta rotina de verificagao
nfia apenas no facto de que, se as interrupgles estio activas, a
aridvel de sistema FRAMES sera incrementada cinquenta vezes
r segundo, mas com as interrupgdes inactivas nio serd este o
Note-se que seria ainda muito mais simples utilizar, em vez da

ORG FF89
ICHECK LD HLJ{FRAMES) HL: = dois bytes mais
baixos de (FRAMES)
LD BC,BAAA Isto representa 1/50 de
segundo de atraso.
|_LOOP DECBC
LD AB

ORC

JR NZ,1_LOOP Espera 1/560 de
segunda

A: = byte mais baixo de
(FRAMES).

Compara com o byt@
mais baixo anterior.

A sub-rotina retornara
com o flag zero
indicando o estado
corrente das
interrupgdes.

LD A,IFRAMES)
cPL
RET

ONSLFUINIOS POUCO @ POUCO 4 nossa selecgdo de sub-rotinas; a
inte tem trés enderegos de entrada possiveis ¢ a fungio de
screver um valor hexadecimal de quatro digitos:

ORG FF77 -
U__ADDR LD BC,0000
2AFBFF  PR_ADDR LD HL {ADDRESS) -
PR_HL LD AH
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CDD@FF CALLH_PRINT DDE5
70 LDAL 8
CDD@FF CALL H__PRINT 5
3E20 LD A, «espagos

D7 RST 10 08
ca RET Do

Note-s¢ que esta rotina pede ser chamada do BASIC usando
PRINT USR 65399 (ou 32631 se a méquina for de 16 K — tendo,
neste caso, de subtrair 32768 a todos os enderecos dados). O zeroa
mais que aparece escrito é o valor final de BC (uma vez que
utilizamos USR). Pode-se no entanto elimin-lo escrevendo PRINT
USR 65399;CHR$8;" "(CHRS 8 ¢ o espago atrds). §

Um outro artificio itil, que utilizaremos em breve, & a instrugio |
RST @8 (que significa CALL @¥8) seguida do byte FF. Isto §
provoca um retomno imediato 20 modo de comando do BASIC sem
ter em conta a pilha e o valor de HL'. A rotina seguinte de cédigo
méquina utilizard este artificio. Infelizmente, h4 um pequeno
problema que aparece sempre que se usa RST @8 — & que o registo
IY tem de conter o valor 3C3A antes de o podermos usar, senio
entraremos em quebra (mas serd espantoso o uso de LD 8
IY,1234/RST @8/DEFB FF).

H4 também umas precaugdes a tomar no uso de RST 1. Tal '
como RST @8, o registo 1Y tem de conter o valor 5C3A para que o
sistema nio entre em quebra, Mais ainda, RST 10 corrompe o3
valores dos registos A, A’, B', C’, D' ¢ E’ e ainda os registos dos
Jflags F e F' ¢, portanto, temos de tomar cuidado. Tude o que temos.
dito tem aplicagio na préxima rotina. ..

Chamamos-lhe rotina de break poin: (ponto de paragem) e
empregamo-la como ajuda a correcgio dos erros no programa.
Destina-se a escrever todos os registos e flags, incluindo os
alternativos ¢ também os registos 1X e 1Y e o endereco cormente.
Feito isto, provocard um retorno ac modo de comando BASIC. Para
utilizar esta rotina basta escrever CALL BREAKPT em qualquer
programa de cédigo maquina ¢ em qualquer altura. 2

ORG FF2A
FDES BREAKPT  PUSHIY
FD213A5C LD IY,5C3A Isto para que RST 1

possa tuncionar.
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PUSH IX
EX AF,AF
PUSHAF

EX AF,AF
EXX

PUSHBC
PUSH DE
PUSH HL
EXX

PUSHAF

LD A,78
LD {ATTR_T},A

XOR A
LD {TVFLAG) A

LD A,"enter”
RST 19

POP AF
CALL REGS
LD A, “enter”
RST 12

POP HL

POP DE
POPBC

POP AF
CALL REGS

LD A,"enter"
RST 1@

POP HL

CALL PR_HL
POP HL

Porque AST 1¢
corrompe A" e F'.

Preserva BC'.
Presarva DE'.
Preserva HL'.

Porque AST 19
corrompe F.

Assegura impressao em
preto sobre branco
brilhante,

Assegura que a
impressao esteja na
parte alta do écran.

Carriage return.
Restaura os flags.
Escreve os registos.
registos.

Carriage return.

Escreve fodos os
registos altemativos,

Escreve um carrfage
return,

HL: = IX original.
Escreve o registo IX. »
HL: = I¥ original.
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CD 7DFF CALL PR_HL Escreve o registo IY.
E1 POPHL HL: = enderego de
retorno da sub-rotina.

amada. Note-se que o valor inicial DE pode variar e que o valor
al de BC ¢ o enderego de chamada de USR, de modo que,
pregando 16 K em vez de 48, este valor serd na verdade 7F2A e

28 DEC HL
28 DEC HL P,
28 DEC HL Vnmos tratar agora daquela que € realmente a primeira parte de
CD7DFF CALL PR__HL Escreve o enderego do D 3 — a rotina de listagem. Esta é uma sub-rotina para listar
qual & sub-rotina foi |go méqulma em hex utilizande trés das nossas varidveis de
;:namada. - stema, que sdo:
CDBIFF CALL |_CHECK lag zero sef se as ints.
@stao inactivas. G]N (guardada em FFF6) — o primeiro enderego que podemos
3E44 LD A,“D” «D» significa Disabled.
2801 JRZ,BC_I aDDRESS (guardada em FFF8) — o enderego a listar em seguida;
3c INCA Se activas, muda A para 'LIMIT (guardada em FFFE) — o iiltimo enderego a listar, mais um.
«Ex de Enabled
. Esta ¢ a primeira parte de HEXLD 3 que podemos utilizar
o7 BC_I  RSTIO E:z;::’:;e;;:;:; visivelmente desde jé. Vamos fazé-lo em trés partes: primeiro o
RST 08 cbdigo maquina; segundo, o BASIC, e terceiro, as varidveis acima
DD21ZASCEXIT LE:IY.5C3A runciug:: ::: mﬁn: for adas. Yamos escrever o seguinte codigo maquina:
chamada 2 etiqueta
EXIT. ORG FEFO
i b AF H_LIST XORA
B El Interrupgbes activas para
voltar ao BASIC. 3 ~ 323C5C LD (TVFLAGLA  Seleccicna a parte
CF RST @8 superior do écran.
FF DEFBFF Retorna ao modo de . 2AFBFF LDHL,[ADDRESS}) HL = enderego a partir
comando BASIC. o qual listamos.
EDSBFSFF LD DE,(BEGIN) DE: = primeiro enderego
Pode-se experimentar agora esta rotina, escrevendo RUN 799 ¢ _' A7 AND A permiti,
inugduzinqn FFZA como e'nde.repu de partida. FFZA € o end.eregq ED52 SBC HL,DE
da instrugdo inicial da rotina BREAKPT. Se a rotina funcionar, 19 ADD HL,DE
aparecerd o seguinte escrito no écran (o valor DE pode variar) 3083 JR NC,HL__A
2AFSFF LD HL{BEGIN)  HL: = primeiro ender
' i 80
2AFF2A 7 MM 2D 2B Z P a partir do qual podemos
0 17 21 36 9B 27 58 Z P listar.
P304 SC3A 2028 £ EDSBFEFFHL_A LD DE(LIMITI  DE: = primeito anderego
As primeiras duas filas de nimeros representam os valore ilegal.

22F8FF  HL_LOOP LD {ADDRESS},HL Guarda endr. corrente.

A7 AND A 2

ED52 SBC HL,DE

16 ADDHL,DE Teste para verse o' s
enderego é permitido.

correntes de todos os registos na ordem A, B, C, D, E, He L (
seguir os flags) e A', B, C', D', E’, H' e L' (a seguir os flags,
alternativos). Os simbnlos & P indicam que s6 Z e P estao 3}
correntemente a um. A fila de baixo contém os valores de IX,IY e
endereco (neste caso na ROM) de qual a sub-rotina que foi
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305F JANCEXIT Sal se tiver acabado.

3E0D LD A,"enter”

b7 RST12 Escreve carriage return,

CD7DFF CALLPR_HL Escreve o enderego
corrente.

7E LD A {HL) A: = pyte guardado
neste enderego.

CDD@FF CALL H_PRINT  Escreve este byte.

7E LD A (HL) Restaura o byle em A.

FE20 cP2e Se nao for um carécter
de controle...

3007 JR NC HL__NEXT

FEAS CPAS E se o caréacler néo for
uma key word...

3003 JR NC,HL__NEXT

CDEDFF CALLC_PRINT  Entdo escreve este
carécler,

23 HL_NEXT INCHL Aponta o pr. enderego.

18CE JR HL__LOOP

E o BASIC:

1080 PRINT “ LIST ”;

1018 GO SUB 8000

10280 RANDOMISEUSRE6264
B00¢ LET X =65528

8030 INPUT "ENDEREGO"; A$
8040 PRINT "ENDEREGO"; A%
8060 LETY =90

8051 FORI=1T04

8052 LET Z=CODE As{l) - 48
8053 IFZ>9 THEN LETZ=2Z-7
8054 LETY=16"Y+Z

8655 NEXT |

B806@ POKE X,Y —2667INT (Y/266)
8070 POKE X+ 1,INT {Y/2566!
8689 RETURN

isto 8 FEFQ em decimal (H LIST),

Isto & FFFB em decimaf (ADDRESS).
A numeragéo das finhas

Ver a numeragdo das /inhas.
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Precisamos ainda atribuir valores as varidveis BEGIN e LIMIT.
Para fazer isto escreve-se RUN e introduz-se (ap6s indicagio
"WRITE TO") "FFF6", introduzindo seguidamente "F@FE” (isto é
- FEF() — o enderego de H__LIST — com os byres trocados) "000¢",
"@pod”, "009", "F6FF" (que é o endereco FFF6 com os bytes
trocados). Faz-se BREAK e esti pronto.

Para ver H__LIST a funcionar, escreve-se RUN 1004, Pode-se
- introduzir qualquer enderego, mas ver-se-d que nio se pode listar
antes de FEFJ ou depois de FFF3 — podendo agora utilizar-se
‘H__LIST para listar todo o programa.

Vamos agora ver mais algumas sub-rotinas. A primeira &
SET__UP, que faz duas coisas. Primeiro, atribui a HL o menor dos
valores de (ADDRESS} ¢ (BEGIN) e redefine (BEGIN) com este
inimo, se necessério. Tudo isto € muito claro. A segunda fungio
_requer, no entanto, um mais apr do sobre o
funcionamento interno da ROM. A sua fungéo ¢ carregar BC com o
imero de bytes na siring AS ¢ apontar HL para o byte imediata-
. mente anterior no texto desta string. Para guardar varidveis BASIC
4'ROM reserva um certo espago na RAM, que ¢ apontado pela
varidvel de sistema VARS. Se A$ é a tnica varidvel definida,
' VARS indicard um byre que serd, de facto, o byre "A” (hex 41).
(Sena "B" para B$ ou "T" para T$, e assim por diante). Logo a
segutr vem o comprimento da string ¢, depois, o proprio texto da
ring. Tendo isto em contra, eis a sub-rotina — note-se que
bém pode ser chamada a ctiqueta LEN__A$.

ORG FED1
SET_UP XORA
LDITVFLAG)A Escreve na parte
superior do écran,

LD A, "enter”

RST 1¢ Carriage return

LD HL,(ADDRESSI

LD DE,(BEGIN}

SBCHL,CE (Noté-se que RST 10 faz
o flag carry reset.)

ADD HL,DE .

JR NC,SU_BEGIN
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22F6FF

EB SU__BEGIN
2A4BEC  LEN__AS

23
4E
23
46

(o]

A proxima sub-rotina define (LIMIT) como o maior de (AD-
DRESS) ou (LIMIT). Por outras palavras, se ADDRESS indicar um
enderego mais alto na memoéria de que aquele indicado por LIMIT,

este serd redefinido:

2AF8FF  NEW_LIM
EDSBFEFF NL_2

A7

ED52

19

D8

22FEFF

ca

Vamos ver agora outra parte de HEXLD 3, a parte WRITE. Pa
evitar andarmos depressa de mais, vamos abrandar agora um pouco, |
Vamos apresentar a listagem do cédigo méquina de uma s6 vez,
mas no fim explicaremos tude, de forma que cada qual possa volt
atras e descobrir por si préprio o que faz cada parte.

CDO1 FE
EB

WRITE

118

LD{BEGIN},HL  (BEGIN): = minimo

de {BEGIN),
(ADDRESS).

EX DE,HL DE: = (ADDRESS).
HL aponta para a

LD HL,(VARS} vaﬁgﬁ; BAF;C .

INC HL

LD C,{HL}

INCHL

LD B,{HL) BC: comprimento da
string AS.

RET

ORG FEC1

LD HL.IADDRESS}
LD DE,{LIMIT}
AND A

SBCHL, DE

ADD HL,DE

LD (LIMIT),HL
RET

ORG FE87

CALL SET__UP
EX DEHL DE: = aponta para o
primeiro byte antes
texto da siring AS,
endr. onde escraver.

W__LOOP

WR1

SALB

RRC
JPZEXIT
CALLPR_HL

INC DE

LDA,(DE)}

RST 10
LD A, {DE)

CP 40
JRC.WR1
AND DF
sus @7

ADD A A
ADD A A

ADD A A
ADD A A
PUSH HL
LD HA

INCDE

LC A,(DE)
RST 10
LD A,(DE)
CP 40

JR C,WR2

ANDDF

Divide BC por dois para
obter o nimera de bytes
a escrever.

Sai se string esta vazia,
imprime o enderego de
escrita.

Aponta DE ap. para 0
primelro digito hex do pr.
byte.

A: = este caracter («0=
a«9e o wAs g «Fu).
Escreve o prim. dig. hex.
Restaura A (RST 10
destrdi o seu conteddo).

Salla entre «0» & «9n.
Passa p. mallsculas.
Gorrige o valor !
de A

Desloca A um digito hex
para a esquerda {de
modo que 30 (=) Seja
Q0,35 («5») seja 50
assim por diante.

Guarda HL.

H: = primeiro digito hex
vezes dezasseis.

DE apoenta para o
segundo digito hex.

A: = segundo dig. hex.
Escreve o 2.° dig. hex

Salta se o digito est4
entrs <O & «Gn.
Converte em %
maliisculas.
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D607 suB@? Gorrige o casos dariam como resultado o byre 2A. Para que isto acontega, &

chdigo . necessdria uma conversdo pela qual os caracteres com o codigo
E6OF WR2 AND @F Considera apenas o superior a 40 {isto € "A" a "F" ou "a" a "f") sejam convertidos em
B4 — z‘?m“;idﬂ:ﬂ%':n";’"‘ . maitsculas (a instrugio AND DF tem esse efeito); compreende-se

primelre digito hex i porqué? A instrugio QR 20 converte todas as letras em minisculas,
£ POP HL Restaura HL. i ap6s o que SC‘S’L!b!I'dl"sele 20 resultado. Isto realmente fecha o
77 LDIHLLA Guarda o byte no intervalo entre "3 & "A”", de modo que "9" produz ainda o resultado

mas "A" produz agora o cbdige 3A (tal como "a"). Serd agora

enderego requerido.
bastante facil acompanhar o programa até 4 instrugao LD (HL), A,

INC HL
gFaFF LD{ADDRESS],HL Guarda o enderego do ' logo a seguir 4 etiqueta WR2, onde o hyfe resultante & finalmente
byte seguinte. calculado ¢ depositado no enderego requerido.
[1]:] DEC BC Depois de o enderego seguinte ter sido guardado, faz-se nova
78 LD A.B verificagio. A varidvel LIMIT guarda o endereco do primeirc byre a
B1 ORC . seguir ao fim do programa sujeito, pelo que se escrevermos para
2804 JR NZW__LOOP um enderego maior ou igual a (LIMIT), este limite terd de ser

. alterado .

Mais um ponte a ter em conta — a instrugdo DEC BC nao altera o

flag zero, de modo que, para verificar se acabamos ou ndo, temos

de empregar LD A,B/OR C. Passemos agora ao BASIC,

Faz-se RUN 1009 para verificar que a listagem da rotina WRITE

estd correcta, Escreve-se RUN para ler o valor a atribuir a varigvel

"‘DP(;%N ~— para o fazer, deve-se introduzir "FFF6" € a seguir
"

Faz-se BREAK agora, & quando estiver tudo em ordem, altera-se

o BASIC de modo que se segue:

(O cédigo maquina imediatamente a seguir a este & a sub-rotina
NEW__LIM.)

Vamos explicar agqui alguma terminologia.
HEXLD 3 € um programa em cédigo méquina com a fungao de
criar e correr outros programas em codige mdguina, o que pode
criar muita confuséo no simples emprego da palavra «programas,
para contornarmos este programa, referimo-nos a HEXLD 3 como
«programa objecto», € o programa que esti a ser editado como
«programa sujeito». Em alguns casos limitados, HEXLD 3 exami
na-se¢ a si proprio, sendo nesse caso programa objecto e sujeito ao | §
mesmo tempo; no entanto ¢ bom mantermos esta distingdo e, num
sentido muita abstracto, devemos considerar HEXLD 3 como
operando sobre um conjunto separado de informagao.

Se a siring estiver vazia, salmos — ndo retornamos somenl
retornamos a0 modo de comando do BASIC. De outre modo, o,
enderego ne qual desej escrever € «imp € entramos no
ciclo principal.

Cada dois byres da siring correspondem a um byte hex. Por
exemplo, a string conter “2A"implica o byte 2A — no entanto a.
prépria string contém os codigos dos caricteres "2", que € 32
seguido de 41 que & 0 codigo de "A”. Mais ainda, é também possi
que a string conlenha "2a” (iste €, com o a mindsculo}; nesse caso,
0s cddigos dos caracteres seriam 32 seguido de 61 — ambos este:

18 PRINT “List *;
20 GO SUB 8000
30 RANDOMIZE USR 65264
00 PRINT "Write *;
10 GO 5UB 8000
20 CLEAR
/130 INPUT LINE A%
.40 RANDOMIZE USR 65150
150 GO TO 130

vem-se também apagar todas as outras linhas entre 1 ¢ 199 ¢
bém entre 1308 ¢ 7999. Algumas das linhas na sub-rotiffa a
de 8040 devem ser mudadas por razdes estéticas.
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8030 INPUT "ENDEREGO’; LINE A% ORG FE63

8040 PRINT 1A CDEBFE INSEAT CALL LEN_A$
CB38 SRLB
Agora faz-se SAVE deste programa antes de tentar corré-lo. Para ca19 RRC BC: = namero de bytes
fazer isto, apagam-se as linhas 4p@ e 41§} ¢ muda-se 44 para SAVE a inserir.
"M/CODE" CODE 6144%,4196 ¢ depois RUN 40@. De agora em CA70FF JPZEXIT Termina se a string a
diante, RUN listard c6digo méquina e RUN 19§ escrevé-lo-a. Ji P PUSH introduzir é vazia.
agora, repare-se que a instrugao CLEAR no BASIC foi af colocada BC Eﬂ’lpﬂha 0 niimero de
para assegurar que A$ é a primeira varidvel existente na drea das 2AFEFF LD HLALMIT) stia inserir.
varidveis. Sem este CLEAR o codigo méquina nio pode funcionar, d ;'r';r'";ir:p:;‘; : :Iém i
ama Sujgito,
EDSBFOFF LD DE,(ADDRESS) ki enual:lego no qual
{Al ¥amos inserir.
A7 AND A
% [ [ l é ED52 SBC HL,DE HL: = nimero de bytes
do programa sujeito que
Pprecisam ser movidos,
(BEGIN] (ADDRESS] (LIMIT)
n INC HL Mais um, para evitar
(B} crash se o nlimerc de
i [ |N0VD coDIGO | l 44 LDBH Bytes amover for zoro,
40 et BC: = nimerc de bytes
a mover,
(BEGIN} ADDRESS) {LIMIT) £l POP HL HL: = ntimero de bytes
a in:
Flgura 10.1 EDSBFEFF LODELIMITI  DE: o valor anterior do
LIMIT,
19 ADD HL,DE HL: = riovo valor de
O c6dige miquina seguinte executa uma tarefa bastante intel LIMIT.
gente. Veja-se a figura 10.1: mostra o programa sujeito antes ¢4 22FEFF LD (LIMIT), HL Guarda este valor,
depois de chamada a rotina. A rotina chama-se INSERT ¢ espera- EB -
mnf:qnc s¢ perceba porqué. A varidvel ADDRESS funciona como. PADEE EE i x:‘; tm'l;
uma espécie de cursor, de modo que aquilo que escrevemos EDB8 LDDR Muda todos os byi;;s
b necessarios,

inseride na posicio do curso ¢ o proprio cursor se desloca para o fim
dos bytes recém-inseridos. Nenhum c6digo méquina é destruido por,
este processo, ja que todo o codigo a direita do cursor (isto &, com
enderego superior) se move para cima na meméria. Segue-se
cédigo méquina para realizar tal tarefa. Para iniciar a insergi
emprega-se RUN 1049, Note-se que premindo "enter”, s6 por si
provoca BREAK.

Observe-se que nio existe instrugio de retorno no fim desta
a & também que a rotina acima apresentada ndo altera o valor de
A lZ_!RESS, conforme o prometido. Isto resulta de o endereco a
uir 2 rotina ser o da instrugio em cbdige miquina, inicid da
ma WRITE, que substituitd os byres agora sem utilidade no
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espago recém-inserido, redefinindo ADDRESS e retornando. Preci-
samos de mais algum BASIC agora e para isso escreveremos:

5@0 PRINT “BEGIN ADDRESS";

518 INPUT A%: PRINT A$

520 LET X=0

621 FORI=1T04

522 LETY=CODE A$-48: IFY>9 THEN LET Y=Y -7
523 LET X=16"X+Y
524 NEXT I

530 LET Z=INT {X/256)}
54 LET ¥ =X-2856*Z
560 POKE65526,Y

560 POKE 65627,Z

570 POKES5534,Y

580 POKE 65635,Z

590 STOP

Esta & o snderego de BEGIN em decimal.

Este ¢ 0 endersgo de LIMIT em decimal,

Agora, que esperamos ter a possibilidade de inserir cédigo, é
muito importante assegurarmo-nos que HEXLD 3 nunca esteja a
apontar para si proprio quando testarmos essa insergio (de outro
modo serd uma grande complicagio) e por isso a rolina que
escrevemos na linha 5S¢0 tem a fungiio de fazer com que os
apontadores BEGIN e LIMIT se mantenham afastados de HEXLD 3
apontando para qualquer lugar seguro. Voltemos 4 rotina INSERT.

Apagam-se todas as linhas de BASIC entre 204 e 299 e
introduza-se o seguinte:

20¢ PRINT “Insert ;

210 GO SUB 800¢

220 CLEAR

230 INPUT LINE A%

249 RANDOMIZE USR 65123
250 GO TO 230

O nosso dnico problema agora ¢ que a rotina SAVE ndo
a sub-rotina anterior em

fi (porque apag;
200) e, assim, teremos de fazer mais aleragdes. Para isso,
apagam-se todas as linhas entre 400 ¢ 490 e recomega-se:
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48¢ SAVE "Hexid 3" LINE 450

410 SAVE “"Hexkd 3 mc” CODE 63488,2048 (isto ir4 guardar todo o
FB codigo de FBOQ a FFFF.)

420 SAVE " " CODE FN P(65526),FN P(65533) — FN P{65526) + 1
430 VERIFY “: VERIFY **" CODE: VERIFY " CODE

449 STOP

450 CLEARB1439
460 PAPER 7: INK @
479 LOAD " CODE: LOAD " CODE
48¢ STOP

E para completar...

(isto iberta a memdtta de FORY para cima.)

9000 DEF FN P{X)=PEEK X + 266*PEEK (X + 1)

Agora escrevemos RUN 40 para fazer SAVE do programa.
Nesta fase estamos prontos para uma pequena demonstragio.
Escreve-se RUN 50} para afastar os apontadores para longe de
HEXLD 3 ¢ introduz-se "F@QQ". Vé-se a mensagem «9 STOP

- statement 590:1> aparecer na parte de baixo do éeran. Escreve-se

agora RUN 190 para escrever novo c6digo e introduz-se novamente
o enderego F0Q. Veremos o écran ficar completamente em branco,
por causa da instrugio CLEAR na linha 120. Agora introduzi-

uéncia GQ/Q1/02/03/04705/06/07/
US/’GQI@AMBIEC,’EDI@EI@F {onde «f» significa ENTER). Pn-
ma-se ENTER s6 por si para terminar. Agora, se escrevemos RUN
e introduzimos FJ§¢ vemos aparecer a listagem deste cédigo

- mdquina. Agora uma parte interessante: escrevemos RUN 40 e
- desta vez introduzimos o enderego F§@4. A seguir escrevemos os

seguintes byfes. 20/3432/2 (mais uma vez «/» significa ENTER).
Saimos carregando ENTER s6 por si. Para vermos o que aconteceu,
mos RUN e introduzimos Fipg:
Os quatro bytes introduzidos na rotina INSERT foram inseridos
sem destruir o codigo anterior.
E agora uma coisa totalmente diferente...
Observe-se a figura 10.2, que mostra as condigdes requeridas
o processo DELETE. Como se vé, aparece aqui uma nova

para
| variivel —ADD2, que €, neste caso, o altimo enderego a apggar.
' Todo o codigo méquina de (ADDRESS) a (ADD2) deve ser
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apagado e o intervalo tapado com o restante c6digo de enderego i
superior a ADD2, deslocado para baixo na meméria:

L EB EX DE,HL DE: = endr. p. onde
deslocar dados, HL: =
endr. do 1.° byte a mover.

EDBO LCIR Move todos os bytes

i Necessarios,
1Al i 1B DEC DE DE: = aponla o primeiro
? | gem’eu - wmﬁ | § byte para aiém do
i programa sujeito actual.
t t o EDB3FEFF LD {LIMIT),DE Guarda este novo limite.
{BEGIN) (ADDRESS} (ADD2) {UMIT) ’ 2 RET.
81 E o BASIC ¢
% | | | g 300 PRINT " Delete ; Sim, h& um espago antes do D.
310 GO SUB 330
t 1 t 1320 STOP
{BEGIN} {ADDRESS) {LIMIT) 330 GO SUB 8000
340 PRINT «cinco espagos To=;
Figura 10.2 1350 GO SUB 8020
. 360 RANDOMIZE USR 65097
i 3 % 3780 RETURN
© cddigo méquina & . 8810 GO TO 8639
ORG FE49 | Bi2@ LET X=6553¢
2AFEFF  DELETE LD HL,(LIMIT) HL: = primeiro byte p.
além do programa }
EDSBF . sujsito, . Com RUN 18¢ introduziremos o novo cédigo miquina, mas é
AFF LD DE,(ADD2) DE: = (ltimo byte a essdrio escrever RUN 500 e introduzir “F¢3" de modo a,
apagar. is, mudar os apontadores. Uma pequena demonstragio apenas
13 INC DE DE: = primeiro byte a se observar qt?n;]funciuna. i e
mover. 4 Escreve-se RUN 50, introduz-se *F§@(". Escreve-se RUN 1¢¢ e
A7 AND A sepuir FOGO/00/01/02/¢3/64/05/06/97/
ED52 SBC HL,DE HL: = nomero de bytes /39 /BA/GB (C/GD/PE/PF/ (onde «/» representa ENTER). Sai-se
a mover. arregando ENTER s6 por si. RUN 300 — a parte crucial — e
44 LD B,H cduza-se entao FRUS5 seguido de FI8. RUN seguido de FRGQ
4D LDC.L BC: = nimero de bytes suficiente para provar que temos razdo.
a maver. . Como se pode observar, LDDR foi empregado na rotina de
L INC BC Mais um para evitar do ¢ LDIR em DELETE. Ao mover blocos de memdria para
crash es for el umd 3 ou para baixo ¢ importante comegar na extremidade certa. Por
LEIS:;N:;: Apagero plo, s;ﬂp;ndo que queriamos mupvg‘;' um bloco %Ve bytes de
Py Pl a FOPP, se fizermos HL=Fppl e DE= podemos
2AFSER EDHEADDHESS). Hen ontierogs para ipregar LDIR sem problemas. No entanto, partindo de outro Tado,

onde deslocar dados.
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com HL contendo inicialmente F§§O e DE F@8 e a seguir
ransferindo de F@¥8 (o qual foi agora mesmo substituido) para

, a seguir de F¥7 (o qual mais uma vez acaba de ser
transferido) para FPP6 e assim por diante, o resultado seria
«ligeiramentes incorrecto! Yamcs agora aumentar HEXLD 3 sem
acrescentar mais nenhum cédigo méquina, Esta € a rotina RE-
PLACE:

600 PRINT “Replace *;
610 GO SUB 330
620 GOTO 220

Astucioso, ndo? REPLACE funciona chamando DELETE se-
guida de INSERT, Ao correr o programa sio solicitados dois
enderegos; 0 primeiro e o (ltimo enderegos do bloco de codigo que
queremos substituir. O novo cédigo entdo intreduzido serd inserido,
automaticamente, neste pontc, Vamos experimentar procurando
cada qual inventar a sua prépria cemonstragao, 0 que nio ¢ dificil.

Agora vamos deitar fora todo o «lixc» da linha 534, escrevendo o
seguinte codigo maquina;

ORG FE3E
2AF8FF  BEGINMC LD HL,{ADDRESS)
22F6FF LD {BEGIN},HL
28 DEC HL
22FEFF LD (LIMIT}, HL
co RET

Apagamos agora todas as linhas de BASIC entre 500 ¢ 599 ¢
substituimo-las pelo seguinte:

5@@ PRINT “Begin "';

519 GO SUB 8080

520 RANDOMISE USR 65086
530 GOTO 120

A rotina em 50 tem agora o seguinte efeito: cancelar qualquer |

programa sujeito anterior @ comegar de novo. Note-se que a rotina
fica automaticamente i espera que se introduza novo cédigo.
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Como se vé&, j4 conseguimos completar a maior parte do que em
principio queriamos de HEXLD 3. Vamos agora ver a rotina na
Tinha 7¢¢.

Primeiro o c6digo méquina. E bastante complicado e dificil de
compreender todo de uma s6 vez,

ORG FE10

EB H_RUN  PUSH HL Empilha o valor inicial de
HL para o casc de o
programa depender dele,

211CFE LD HL,R__CH

E3 EX (SP),HL Restaura HL e empilha o
enderego de retomo
«artificial» R__CH.

ED4BFBFF LD BC,(ADDRESS} BC: = endereco de
chamada de USA.

79 LDAC A: = endr. de chamada
de USA (parte baixa)
£aso 0 programa sujeilc
dependa dele.

cs PUSHBC Empilha o enderego de
chamada de USR.

cs RET Chama a sub-rotina

F5 R_CH PUSH AF Empilha o registo dos
Rags.

D3 EXX Selecciona o conjunto de
regislos altemativos.

D5 PUSH DE Empilha o valor de DE'.

116827 LD DE,2758

AT AND A

ED52 SBC HL,E Flag zerc set se HL' for
Igual a 2758,

19 ADD HL,DE Restaura HL'.

D1 POP DE Restaura DE".

D8 EXX Rest. Yds. os registos,

2008 JR NZ,R__EXIT Salta se HL' < > 2758.

c5 PUSH BC *

ES PUSH HL
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CD8IFF CALL|_CHECK

E1 POP HL

c1 POP BC
2802 JRZ,R_EXIT
F1 POP AF

co RET

F1 R_EXIT POPAF

E3 EX {SP),HL
210300 LD HL,0003
=] EX (SP),HL
C32AFF JP BREAKPT

E o BASIC que acompanha esta rotina é:

70¢ PRINT “Run";

719 GO SUB 8008

720 RANDOMIZE USR 65048
730 STOP

Devemos apagar todas as outras linhas de BASIC entre 700
799. Vamos agora tentar explicar o esquema deste complexo cédigo

méaquina.

A primeira parte do programa (de H__RUN a R__CH menos um)
assegura-nos que o enderego de retorno do programa sujeito € a
4s de maneira que os registos

etiqueta R__CH (RUN CHECK

wt. se as interrupgoes

. vendo o contetdo de todos os registos e flags, incluindo os
estac ou nao activas.

alternativos, os registos IX e 1Y ¢ o namero de referéncia §ipQ, que
indica que o teste do programa sujeito falhou. Efectua-se entao um
retorne ao modo de comando do BASIC.

A razio destas verificagbes ¢ simples: se uma dessas duas
. condigbes falhar e houver uma tentativa de retorno ao BASIC

Elimina o Ulf. item na

pilha. :

Relona a BASIC.  teremos crash! Para verificar este facto, pode-se fazer correr os
Basldcaiia *  programas EXX/RET e DI/RET.

os fags. Agora, um caso interessante: vamos modificar {usando EDIT)

Faz o valor no topo da
pilha ser 0903 de modo
que o tercairo item na
terceira linha de saida
de BREAKPT seja 0000.

| duas das linhas do BASIC do modo que se segue:

138 INPUT USR 65399;CHR$ 8:LINE A%
230 INPUT USR 65399;CHRS 8;LINE A%

Quando correr, veremos um efeito interessante, Vamos escrever
RUN 504, e a seguir F# e introduzir algum cédigo. Repare-se na
informagao extra a0 fundo do écran, Aparece porque USR 65399 &
0 endereco da rotina U__ADDR que carrega BC com zero e em
seguida escreve (ADDRESS) em hex seguido de um espago. Porque
nao fizemos XOR AF/LD (TVFLAG),A, este texto & escrito na
zona inferior do écran e nfo na zona superior, como de costume.
Como efeito secundario de ser uma instrugio INPUT, o valor final
de BC ¢ também escrito (zero) e CHR$ 8 (espago atrds) esté 14 para
{0 apagar. A rotina COPY vem & seguir. (Nio € caso para
| admiragio: estamos quase a acabar.) Fi-la:

" ORG FDDS5

EDSBF8FF H__COPY LD DE,(ADDRESS) DE: = primairo byte a
mover.

2AF AFF LD HL,(ADD2) HL: = Gitimo byte a

contenham os mesmos valores iniciais que teriam se o programa mover.
sujeito fosse directamente chamade utilizando USR. Repare-se no 22 INC HL :'é-m=d§f£ﬂ‘f° byte para
modo pt?lo quaé.?' sequéncia PUSH BC/RET & empregado Fa;a . A7 — :

simular “JP (BC)". Ao retornar do programa sujeito, o controle e

estard no enderego R__CH, onde se fazem duas verificagbes ED52 $BC HL,DE :5“0\’.;:’"‘“" da bytes

separadas para ver, primeiro, se HL' contém o valor 2758 e, i 44 LDBH

segundo, se as interrupgbes estio activas. Se qualquer destas 4D LbcL BC: = ndmero de byfes

verificagdes falha, a rotina BREAKOUT toma o controle, escre- a mover.
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2AFCFF

AT
ED52
19
3006

EB

EDBO

D&

1808

HC__1

2B

EB

@®
2B

EDB8
2AFCFF  HC_2

ED5SBF6FF
AT

ED52

18

3003
22F6FF

132

LD HL,(ADD3}

AND A

SBC HL.DE
ADD HL,DE
JRNCHC_1

EX DE,HL

LDIR

PUSH DE
JRHC_2
ADD HL,BC
PUSH HL
DEC HL

EX DE,HL

ADD HL,BC
DEC HL

LDDR

LD HL,(ADD3)

LD DE, (BEGIN}

AND A

SBC HL,DE
ADD HL,DE
JRNC,HC_3
LD (BEGIN},HL

HL: = enderego para
onde deslocar 0s
dados.

Salta se a deslocagdo
for para enderegos
superiores na memafia.
DE: = enderego para
onde deslocar os.
dados.

HL: = enderego do
primeiro byte a mover.
Move o bloco dos dados
conforme requerido.

HL: = snderego do Gt
byte da nova posigao
para o cédigo a mover.
DE: = endr. do 0lt. byte
do cddigo na posigio
final. HL: = endr. do 1.°
byle a sar movido

HL: = enderego do
Oltimo byte de dados.
Move o bloco dos dados
conforme requerido.

HL: = enderego do inicio
do bloco deslocade.

DE: = primeira byle do
programa sujeitc.

Redefine (BEGIN) s¢
necessario.

El HC_3 POP HL
COCAFE CALL NL_2
" C370FF JPEXIT

880 PRINT * Copy *;

81¢ GC SUB 8000

820 PRINT "Until "";

830 GO SUB 8020

B4 PRINT "trés espagos To'.
850 LET X=65532

860 GO SUB 8039

870 RANDOMIZE USR 64981

E finalmente a secgdo TEXT:

ORG FDBY

CDDIFE TEXT CALL SET_UP
78 LD AB
81 ORC
CA70FF JP ZEXIT

5 PUSH HL
CD7AFF CALL PR_ADDR
El POP HL
23 INC HL
7E T_LOOP LD A,HL)
D7 RST 12
EDAR LDI
EAC7FD JP PE,T_LOOP
ED53F8FF LD (ADDRESS),0E
C3CIFE JP NEW__LIM

Redefine (LIMIT) se
NBCEssArio.

BC: = comprimento da
string A%, DE: = endr. a
partir do qual iremos
‘ascraver a string.

HL: = endr. anterior

a0 texto.

Com string vazia, volta.

Escreve o endr.
corrente.

HL aponta para o lexto
da siring.

A = proximo caracter
do texto,

Escreve esle caracter.
Transfere este byte p. o
programa,

Repete alé terminar,
Guarda o endr. final.
Ajusta (LIMIT) se
necessario. -
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are-s¢ no ciclo bastante estranho que aparece no processo:
LDI seguido de JP PE. LDI pode ser visto como um passo de LDIR,
ou alternativamente, como LD [DE),(HL), além de decrementar
BC. O flag P funciona de uma maneira invulgar neste caso.
Olhando rapidamente o que vem no Apéndice Quatro sobre LDI,
vemos que o flag P se torna zerc se e s6 se BC atingir finalmente
zero. Precisamos portanto de uma instrugdo que signifique «salte se
P é um»; JP PE faz exactamente isto. Note-se que neste caso ndo
existe instrugéo JR PE, o que nos obriga a empregar um enderego
absoluto. LDI foi usado em vez de LDIR pela necessidade de incluir
RST 10 no ciclo.

O BASIC para acompanhar este cédigo méiquina é:

900 PRINT “Text";

910 GO SUB Beed

920 CLEAR

930 INPUT USR 32631;CHRS$ B;LINE A$
940 RANDOMISE USR 64353

950 GO TO 930

Agora, uma curta sub-rotina pzra nos preparar o caminho antes
de passarmos as fungbes definidas pelo utilizador. E uma sub-rotina
que extrai 0 primeiro argumento de uma fracgio definida pelo
utilizador. Para recordar como os registos na drea das fungdes
definidas pelo utilizador sio constituidas, é conveniente
lendo o fim do capitulo anterior.

ORG FDAE
2ABBSC FN__ARG LD HL,{DEFADD) HL aponta p. a zona de
parametros da fungéo,

23 INC HL

23 INC HL

23 INC HL

23 INC HL

5E LD E,{HL)

23 INC HL

56 LD D,{HL} DE: = prim. argumento.
[e:] RET

A primeira fungao que vamos definir empregando esta sub-rotina
serd chamada FN__H; a sua fungio & converter hexadecimal em
decimal:

ORG FDBF

CDAEFD FN_H CALLFN_ARG  DE: = aponta p.a
string.

23 INCHL

46 LD B,{HL) B: = cm. da string.

210000 LD HL, 0000 HL: = total {Inicialmente
igual a zero).

1A FNH__LOOP LD A,({DE} A = préximo caracter
ASCII.

13 INC DE DE: = aponta para o
proximo carécter.

FE4Q CP4e

3804 JRC,FNH—CHR  Salla se o carécter
estiver entrs «fi @ «»,

ESDF AND DF Converte em mailscula
56 necessari

D687 SUB @7 Corrige o codigo.

D630 FNH_CHR SUB 3@ A contém agora o digito
hex necessario.

29 ADD HL,HL

29 ADD HL,HL

29 ADD HLHL

29 ADD HL,HL Multiplica HL por

BS ORL dezasseis.

BF LD LA Soma o novo digito hex.

10EC DJ NZ FNH__LOOP Repste até terminar.

44 LDB.H

40 LD C,L BC: = valor calculada.

c9 RET

E o BASIC ¢ apenas:
9049 DEF FN H(A$)=USR 64911

Se néo se conseguiu compreender o seu funcionamento — toda
aquela evolugio na 4rea das fungdes definidas pelo utilizador —
sugerimos uma nova leitura do fim do capitulo anterior. O processo
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contrério é um pouco mais complicado, uma vez que nao é possivel
retornar uma string como valor de USR. Temos de o fazer em duas
fases. Chamaremos & primeira FN KS.

ORG FD&9
CDAEFD FN_K$ CALL FN_ARG DE: = primeiro
argumento da fungao.

010709 LD BC.0007

29 ADDHL,EC

46 LD B,{HL} B: = segundo
argumento da fungéo.

@4 INCB

78 LDAE

% DECB

2808 JRZ,FNK__2

@5 DECB

2804 JR Z,FNK_1

TA LD AD

05 DECB

2804 JRZ,FNK_2

1F FNK_1 RRA

1F RRA

1F RRA

1F RRA

E6QF FNK_2 AND OF A = digito a retornar.

FEPA CP A

3802 JARC,FNK_3 Salla se entre «@» & «Ow,

Ce07 ADD A 07

Cc630 FNK_3 ADD A,30 Cosgverie em carécter

Il

4F LDCA

0500 LD B.22 BC: = obd. do cr.

co RET

E agora algumas fungdes lteis:

9610 DEF FN P${A$) = FN H${FN P{FN H[A$)))

9050 DEF FN H$(X}=FN K$(X3)1+FN K$(X,2)+FN K$(X,1)
+FNK$IX,0)

9068 DEF FN K${X,Y)=CHR$ USR 64873
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Por fim 0s POKEs duplos;

ORG FD5A

CDAEFD FN_Q CALLFN_ARG  DE: = endr. de POKE.

010700 LD BC,0087

] ADD HL,BC

4E LD C,(HL}

23 INC HL

46 LD B,{HL) BC: = argumento de
POKE.

EB EX DE,HL HL: = endr. de POKE.

Fal LD {HL),C

23 INC HL

78 LD {HLLB POKE numero de dois
bytes.

c9 RET

9020 DEF FN Q(X,Y) = USR 64858
90830 DEF FN R(A$,B%) = FN Q(FN H(A$),FN HIB$))

E agora um pouco de arrumagao!

Se quisermos escrever REM grifico A grifico B grdfico C
...grdfico U teremos uma surpresa muito desagradavel: todos os
cam;tems de graﬁcoa foram corrompidos. (Na realidade foram

por c6digo méquina de HEXLD 3.) Podemos reme
did-lo ¢ a0 mesmo tempo dar uma boa amostra de algumas das
fungbes do nosso programa da seguinte maneira:

RUN 800

Copiar desde endr. 3E08

alé enderego SEAF Estes bytes sio as malrizes de pixels

das mailsculas A a U.

Para enderego FCB2 Isto & AAM livre.

RANDOMIZE FNR{"5C7B",

“FCB2") POKE duplo que carfega o niimero hex
FCB2 (0 endr. acima) nos endrs. 5C7B e
SC7C (a varidvel de sistema UDG) -
endr. do inicio da zona dos caracteres
gréfs. «p. uso do utilizadors.
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Agora se escrevermos REM grdfico A grdfico B grdfico C
...grdfico U, obteremos na realidade letras maitsculas de A a U,
Podemos utilizar agora os graficos definidos pelo utilizador exac-
tamente do mesmo modo de sempre, lembrando, ¢ claro, querendo
fazer POKE directamente (em vez de USR "A", etc.), que a zona
correspondente comega no enderego FCB2.

‘Vamos tentar embelezar um peuco as coisas, mas néo juntaremos
mais nada — apenas queremos dar-lhe uma aparéncia mais bonita.
Comegaremos por melhorar a rolina em 80P, Apagamos todas as
linhas de 3009 até 8999 e em seu lugar escrevemos o seguinte:

8000 GO SUB BE6D

8010 RANDOMIZE FN R{“FFFB" A$)

8028 RETURN

8030 GO SUB 8060

8040 RANDOMIZE FN R{"FFFA", A$)

805¢ RETURN

8060 INPUT "ENDERECO"; LINE A%

8070 IF LEN A$< >4 THEN CLEAR: GO TO 1E4
8080 PRINT "ENDEREGO"; A$

8090 RETURN

Melhoramentos sdo: primeiro, o uso de FN R para fazer um POKE
duplo ou em ADDRESS ou em ADD2; segundo, a verificagio do
comprimente de A% — note-se o procedimento se a verificagio
falhar: CLEAR limpard a pilha GO SUB (obviamente muito
importante, uma vez que nesta altura estamos com pelo menos dois

GO SUB pendentes)  também limpa o éeran ¢ GO TO 1E4 {que

significa GO TO 14(@@) é apenas um meio de voltar ao modo de

comando (STOP feria feito exactamente a mesma coisa, mas ¢ |
codigo de erro zero € mais estétice que um codigo 9); e terceiro, nio |

sao referidas quaisquer outras varidveis na rotina, além de A$.

Porque a sub-rotina 880§ nio requer sendo A% ¢ também para -
fazer as listagens mais bonitas, apagamos as linhas 12{, 220 e 92¢

(todas as que anteriormente diziam CLEAR),

Porque a rotina para definir ADD2 foi movida de 8920 para :.3

803¢, precisamos mudar:
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350 GO SUB 8030
830 GO SUB 8830
850 GO SUB 8060
860 RANDOMIZE FN R{"FFFC",A8)

E, para embelezamento da rotina SAVE:

410 SAVE"Hexld 3 mc"”CODEG4630,846 Nao ha necessidade

de guardar a mais, agora que sabemos o comprimento do programa.

440 GOTO1E4 Porque & mals bonito que STOP,

450 CLEARG4689 Porque néo & preciso reservar
mais meméria que a necesséna.

460 LETP=7:LETI=0 d

461 INK |

462 PAPER P

463 BORDER P

464 POKE 23624,1+8*P

465 FLASHO

466 BRIGHT @

467 OVER O

468 INVERSE @

489 CLEAR

479 LOAD """ CODE: LOAD " CODE

471 RANDOMISE FN Q(23675,64690)

DG,

Defina cor e fundo.

POKE duplo na varidvel
g de si 4
480 GOTO1E4 Er:: v:ztstfaasggﬁ,

Sempre que usarmos HEXLD 3 para criar um novo programa
devemos mudar as linhas 420 (para reflectir o nome do nove
programa), 450 se precisarmos de reservar memoéria e 46( se
quisermos um esquema de cores diferente.

Dispomos agora de um programa completo para editar cédigo
méquina. RUN 44 fard SAVE e VERIFY de tudo o que for
necessdrio, incluindo os graficos definidos pelo utilizador. Temos
uma desculpa por avangarmos demasiado depressa: embora ainda
nio sejam de ficil compreensio algumas partes desie capituld, o
que interessa ¢ que agora hd uma ferramenta com a qual podemos
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criar e manipular o nosso cédigo maquina. Para referéncia, inclui-
mos aqui uma lista de todos os enderegos usados neste programa.

16K 48K

7CB2 31922 FCB2 64690 Carac. grafs. definiveis
7D5A 32890 FDSA 648568 FN_Q
7069 32185  FDE9 64873 FN_K$
7D8F 32143  FDSF 64911 FN_H
7DAE 32174  FDAE 64942 FN_ARG
7DBS 32185 FDBY 64963 TEXT

7DDs 32213 FDD5 64981 H__COPY
FE1@ 32272  FE1 65040 H_RUN
JEIC 32284 FEIC 65052 R—CH
7E3E 32318  FE3E 65086 BEGIN_MC
7E49 32329  FE49 €5097 DELETE
7E63 32385  FEGI £5123 INSERT
7E87 32331 FEB7 65159 WRITE
FEC1 32443  FEC1 €5217 NEW__LIM
7EC4 32452  FEC4 €5220 NL_2

7EDI 32465  FED! 65233 SET_UP
7EEB 32488  FEE8 £5256 LEN__A$
JEF@ 32496  FEFQ 65264 H__LIST
7F2A 32554  FFZA 65322 BREAKPT
7F70 32624  FF70 65392 EXIT

TF77 32631 FF77 65399 U_ADDR
7F7A 32834  FF7A 66402 PR__ADDR
FF70 32637  FF7D 65405 PR_HL
7F89 32649  FFB9 65417 1I_CHECK
7F99 32865  FF99 65433 REGS
JFCB 32716 FFCB 65483 SH_PRINT
FFD@ 3272 FFDR 65488 H__PRINT
7FED 32749  FFED 66517 C__PRINT

A varidvel BEGIN.

A variavel ADDRESS.
A varidvel ADD2.

A varigvel ADD3.

A varidvel LIMIT.

JFF6 32758  FFF6 85526
7FF8 32760  FFF8 65528
7FFFA 32762 FFFA 65530
FFFC 32764  FFFC 65532
JFFE 32766  FFFE 65534

CAPITULO ONZE
Exploragao do teclado

Chegou agora a altura de vermos como se utilizam algumas das
outras sub-rotinas, 130 bem escondidas na ROM. Falaremos de trés
dessas sub-rotinas, que nos permitirio a leitura do teclado e
localizagio da tecla, se houver alguma, que estd a ser premida.
Veremos lambém o0s processos pelos quais estas sub-rotinas funcio-
nam, porque € sempre muito (itil umr. pouco de conhecimento sobre
o fundo das questdes.

A primeira destas sub-rotinas que realiza uma leitura do teclado
comega no endereco §287. Poderios ter-lhe acesso chamando
simplesmente esse enderego, isto & CALL KEY SCAN ou
CD 8E(2 em hex. Da uma resposta satisfatéria mas que ainda ndo ¢
aquela que esperariamos. Yamos ver exactamente ¢ que ela faz.
Esta rotina retorna um valor no par de registos DE. Na verdade, ela
retorna velores separados e independentes, um para D e outro para
E. Eis como estes valores sio interpretados.

A figura 11.1 mostra o teclado do Spectram. Como se vé, cada
tecla estd associada a um niimero. Todos os nimeros se encontram
entre ) e 27, e uma vez que existem exactamente 28 teclas (em
hex, note-se) ¢ nenhum nimero se usa duas vezes, cada valor

0 ()= (=)=00)
(=10 e () (%] () (=) (o) (=)
() (=) ) ()
0 (=) I (=) L) ()

Figura 11.1
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- verificar 0 flag zero antes de tomar em consideragdo o valor
' retornado em DE.

% E_’eve Jd ser bastante claro que cada tecla individual produz um
| c6digo dnico no par de registos DE, com ou sem qualquer dos
shifts; Do entanto, infelizmente nio podemos determinar se, diga-
mos, «Q», «B» ¢ «Tw estdo todos premidos ao mesmo tempo. Em
. cédigo miquina até isto & possivel, por isso temos uma grande
vantagem sobre o BASIC, onde s6 podemos utilizar INKEYS$.
Aprofundaremos a forma de utilizar este facto um PoUCO mais
adiante no capitulo.

A sub-rotina KEY SCAN tem, no entanto, uma grande desvanta-
. gem: destroi por completo os valores anteriores de todos os registos!
Se quisermos guarda-los temos de utilizar a pilha da seguinte

maneira;

associado a uma tecla é nico e exclusivo dessa tecla. Este nimero €
o codigo de tecla (Key code); por exemplo, o cédigo de tecla de
«An & 26 & 0 codigo de tecla de «U» é BA. Se experimentarmos
ligar os pontos por uma linha, veremos que os nimeros estio
dispostos numa forma de espiral, em sentido contrdrio ao do
andamento dos ponteiros do reldgio, para fora, comegando em «Bs. .
E um método muito ilil de lembrar o cédigo de teclado para
qualquer tecla sem ter de voltar atrds 4 tabela a todo o momento.

O valor deixado em DE pela sub-roting KEY SCAN baseia-se
neste codigo de teclas. Se nenhuma tecla estiver premida, o valor
em DE serd FFFF. Suponhamos no entanto que uma, ¢ s6 uma,
estaria premida na altura em que se fez CALL KEY SCAN. Neste
caso o valor de D continua a ser o mesmo FF, mas o valor de E serd
o codigo dessa tecla. Um ponto importante € que as teclas caps shift
e symbof shifi nio sio tratadas de modo diferente das outras teclas

— symbol shift s6 por si produz FF18 da mesma maneira que «S» 56 F5 PUSH AF
por si produz FFIE. gg :USH BC
USH HL
Suponhamos agora que caps shif se mantém premida enquanto CDBEQ2 CALL KEY__SCAN
premimos uma outra tecla. Neste caso, o valor de D nio serd FF E1 POP HL
mas sim 27, note-se que este é o codigo da tecla caps shift. O registo :311 sgs gg

E conterd o cédigo da outra tecla que estd a ser premida, Veja-se |
que, apesar de neste caso caps shift receber um tratamento diferente
das outras teclas, o mesmo nao se passa com symboel shifi. Por
outras palavras, caps shift ¢ svmbol shift carregados simultanea-
mente dio 2718, do mesmo modo que caps shiff ¢ «3» produzem
2714,

Por fim, se symbol shifi mantiver premida enquanto premirmos
outra tecla que nio capy shift, o registo D contera 18 e o registo E
conterd o ¢édigo da tecla em questio. Repare-se que 18 ¢ o codigo
da tecla symbol shifi. Como caps shift é considerado «mais
importante», ambos premidos ao mesmo tempo dariio 2718 em vez
de 1827,

A sub-rotina retorna mais um elemento importante de informa-
¢ao: o flug zero. Todos os casos acima mencionados terio como
resultado o flag zero estar se (isto ¢, de modo que JR Z dard um
salto), mas, se premirmos demesiadas teclas a0 mesmo tempo, o
flag zero estard reset. Se for este o caso, o valor retornado pelo par
de registos DE serd, em geral, sem sentido. E sempre prudente

Queremos agora tomar estes nimeros, um (anto obscuros, em
verdadeiros codigos de cardcter. Estes codigos de cardcter sio
guardados numa tabela na ROM, comegando no enderego 205, Na
_renlidade existem aqui diversas tabelas, mas é a primeira que nos
interessa. Chama-se KEY TABLE (codipo de teclay ¢ contém a lista
das teclas dispostas de uma maneira j4 nossa conhecida:

0205 DEFMBHYBE5TGV
020D DEFMNJU74RFC
8215 DEFMMKI83EDX
@210 E-controle LO 028 2
0225 enterespago P01 QA

E a mesma ordem da numeragdo dos cadigos de tecla, de modo
que, para obtermos um resultado ji com bastante sentido, basta
interligar a sequéncia de instrugses LD HL,0205/LD D,@/ADD
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HL,DE/LD A,(HL) que retorna em A o cédigo de um carécter.
Repare-se, no entanto, em dois pormenores desta tabela. Primeiro,
as letras da tabela sio apenzs maidsculas, s teclas i
comrespondem apenas codigos de ndmeros (e nio codipos das
fungdes de edigdo); ¢ um pouco como quando ligamos caps lock.
Em segundo lugar, o caricter apresentado na posigdo correspon-
dente a tecla symbol shift &€ E-controle, que é o caracter GE (ver o
Apéndice Cinco). Isto por duas razdes: 1.2, symbol shiff ndo tem um
codigo de cardcter, 2.7, as teclas shift sdo por vezes utilizadas para
mudar para o modo E (modo de extensio).

Tendo feito uma leitura vélida do teclado e decidido que nio
foram premidas demasiadas teclas, o problema seguinte € decidir se
alguma tecla «real~ foi premide. Lembremo-nos que nenhuma tecla
produz FFFF, caps shift s6 por si di FF27, enquanto symbol shift
por si s6 d4 origem a FF18. Estas trés condigoes devem ser
rejeitadas. A sub-rotina KEY TEST, a partir do enderego §31E,
resolve este problema. Desde que DE comece com o resultado de
uma leitura vilida do teclado (como se descreveu um pouco acima),
CALL KEY TEST fard uma série de coisas:
1.° B conteri o contetdo anterior de D;
2.° D conterd zero;

Apbs 0 que uma de duas acgdes terd lugar:

1. 8¢ DE comegar como FFFF, FF27 ou FFIg, o registo A
terminard com FF,27 ou 18 respectivamente ¢ 0 carry serd zero;
2. Se DE nio comegar como FFFF, FF27 ou FF18, o registo A
terminard com o cédigo do cardcrer de base para a tecla desejada
(isto &, o cardcter apropriado, tirado da tabela KEY TABLE acima
referida) e o flag carry sera ser.

Esta € portanto uma rotina bastante Gtil, mas existe uma lerceira
sub-rotina na ROM ainda mais 0til. Esta sub-rotina chama-se KEY
CODE (chave de codigo) e converte o cardcter de base de qualquer
tecla num verdadeire cédigo de cardcter do Spectrum. Requer que
0s registos contenham os valoras certos; as regras sio:

O registo E tem de conter o carécter de base correcto.
Sem shifis: B tem de conter FF.
Com caps shifi: B tem de conter 27.
Com symbol shift: B tem de conter 18.
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Para o mode G:  C tem de conter 12,

Para 0 mode E:  C tem de conter (1.

Para o modo K: € tem de conter 3¢ e D (4.

Para o modo L C tem de conter ), D tem de conter (i3 ¢ o bir
nimero trés da varidvel de sistema FLAGS 2
tem de ser zero.

Para 0 modo C:  C tem de conter §, D tem de conter 08 ¢ o bir
nimero trés da varidvel de sistema FLAGS 2
tem de ser ura.

Obtemos uma leitura correcta do teclado carregando € com a
varidvel de sistema MODE e D com a varidvel de sistema FLAGS
(ndc importa que D contenha ou rnéo #8; qualquer que seja o seu
valor, s6 o bir nimero (rés é tomado em consideragéo),

Estando na posse de toda esta informag3o, podemos escrever uma
sub-rotina, muito curta, em c6digo maquina que faz tudo aquilo que
queremos (pelo menos em termos de leitura de teclado, utilizando
estas sub-rotinas da ROM).

Eis a listagem:

CDSER2 SCAN CALL KEY SCAN

200F JR NZ,VOID
CD1EQ3 CALL KEY TEST
30eA JRNC, VOID

5F LD E.A

OECD LD C.00

1608 LD D,g8

CD3303 CALL KEY CODE
A7 2 AND A

c9 RET

37 VoID SCF

[s:] RET

Se escrevermos esta sub-rotina em qualquer ponto da RAM,
fazemos uma leitura imediata do teclado em qualquer momento
empregando CALL SCAN, e I&-se o c6digo do caricter no registo
A. A sub-rotina retornard o carry em um se o resultado da leitura do
teclado for nulo, isto €, se demasiadas teclas estavam premidas ou
se uma das teclas skiff estava premida isoladamente ou ainfia se
nenhuma tecla estava premida.
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O enderego de KEY CODE ¢ (#3133,

Observemos este caso por meio de um exemplu {que ¢ a melhor
maneira ou, pelo menos, a mais interessante). Vamos escrever um
programa para imprimir no écran caracteres em tamanho grande.
Para relembrar como € que os padres dos caracteres sio guardados
na ROM, basta reler o Capitulo Sete; podemos agora dedicar-nos a
uma programagao a sério,

Devemos reparar que os codigos dos caracteres gréficos foram
arranjados de uma forma bastante engenhosa. Como se sabe, cada
simbolo grifico é composto de quatre quartos de quadrado. Se
atribuirmos a cada um quarto um numero, 1, 2, 4 ou 8 (ver a figura
11.2), calcularemos o codigo de qualquer caricter grafico somando
apenas 0s nimeros correspondentes aos quartos que 1&m a cor ink e
somando 80 ao resultado. Por exemplo, o cardcter gréfico 6 tem o
quarto superior esquerdo e o quarte inferior direito ambos de cor ink
{sendo 2 e 4 os nimeros correspondentes a estes quartos); portanto o
seu codigo € 2+4+80 ou 86. Se lermos o manual Sirclair ou o

Apéndice Cinco deste livro versmos que € isso que se passa.

Figura 11.2

Vamos escrever a sub-rotina SCAN, listada acima, comegando

em qualquer enderego conveniente, e vamos introduzir 0 seguinte
programa (imediatamente a seguir a SCAN, por exemplo):
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AF
323¢5¢C

210040

22845C
212118
22885C
CD???

38FB

LARGE

AT_9_0o

WAIT

OUTER-
LOOP

INNER-
LcopP

XOR A

LD (TVFLAG),A  Selecciona para PRINT
a parle superior do écran,

LD HL,400¢

LD (DF_CC)LHL

LD HL,1821

LD {S5_POSN),HL PRINT AT 2,9.

CALL SCAN Leitura do teclado.

JR C,WAIT Espera que uma nova
tecla seja premida.

CP20

RETC Retoma ao BASIC se for

cPse Ppremido um carécter nao
imprimivel.

RET NC

LDLA

LD Hee HL: = cédigo do
caracter premido,

ADD HL HL

ADD HL HL

ADD HL,HL Multiplica ¢ cédigo do
caracter por oito.

LD DE,3Co0

ADD HL,DE Soma 3C00 a este
ngmero {ver capitulo 7
acerca deste assunto).

LD C.04

LD B34

LDD,{HL} Transfere duas filas de

INC HL pixels para DE,

LD E,(HL)

INC HL

A8 (08 tornar-se-4 8¢ ao ir
quatro vezes & esquerda.)

RLE Caleula qual o caracter

RLA gréfico a ser escrito.

RLE =

RLA

RLD -

RLA

147



oo e DR R REEE]
D7 RST10 Esl:rewly ?sta carécler. R
L e ey FRrRRERREEE]
D7 RST 1¢ Fim da linha corente. i &
o [

18BE JRAT_0_0

Repare-se naquelas instrugdes no inicio, a escreverem nas varid-
veis de sistema. Carregar DF__CC com 4pf¢ ¢ S_ POSN com
1821 equivale a fazer (em BASIC) PRINT AT $,; na realidade o
que acontece quando se encontra PRINT AT ,; é que se mudaram
DF_CCe S_ POSN. E arotina RST 19 que utiliza estes valores
para decidir onde imprimir.

Agora, se corrermos este programa, escrevendo RANDOMIZE

Figura 11.3

Gostarfamos de realgar bem o seguinte: na explicagio que se
segue, as teclas shifi sdo consideradas exactamente em pé de
igualdade com qualquer outra tecla, O cédigo méquina nio faz
distingdes. E o programa da ROM que testa ¢ trata de maneira
diferente estas teclas; sem empregar a ROM os shifts nio sio
privilegiados. A tecla symbol shift deve ser a partir de agora vista
como uma entidade fisica ex. <omo, por plo, a tecla
. «X» — na verdade, se quiséssemos, podiamos muito bem progra-
mar uma rotina que faga uma leiturz do teclado e considere a tecla
. «X» como um shift!

O teclado esté portanto dividido em oito secgoes ¢ s6 podemos ler
uma delas de cada vez. Podemos fazé-lo de dois modos:
| | L.” Carregar A com o nimero de seccio e depois utilizar a
© instrugdo IN A, (FE);
| 2.° Carregar B com o niimero de secgio, C com o nimero FE e
. empregar a instrugio IN 1, (C) (onde r & um dos seguintes registos:
A, B,C, D, E, Houl).

LARGE), o écran permanece inalterado. Carreguemos na tecla G e
vejamos o que acontece. Agora carreguemos na tecla A.
interessante, ndo é verdade? Se, por acaso, corremos este
programa com caps lock ligado, nio serd tao divertido como se o
tivéssemos desligado. Pode-se sair do programa premindo ambos os
shifts juntos ou, na verdade, gualquer coisa que nao possa ser
impressa no espaco de um caricter; por exemplo, STOP.
Vamos por momentos por de parte a programagio e dedicar-nos |
um pouco & aprendizagem. Como dissemos no inicio do capitulo,
vamos aprofundar um pouce mais o processo de leitura do teclado,
de mode a escrevermos as nossas proprias rotinas de leitura do
teclade sem ter de recorrer s da ROM. A vantagem, claro estd, é
poder reescrevé-las de modo a permitir que virias teclas sejam
premidas ao mesmo tempo. Istc passa-se como a seguir descreve- |
mos. 2
O teclado esta dividido fisicamente, apesar de néo vermos essas
divisdes, em oito segmentos diferentes. Vemos como estes seg-
mentos estio constituidos na figura 11.3. Cada segmento corres
ponde a um porto de entrada diferente, o que significa que temos de
empregar instrucbes IN nas nossas rolinas.

Para fazermos uma leitura da secgio BF, o méwodo mais simples
ELD A, BF ¢ em seguida IN A, (FE). Esta acgio deixa no registo A
‘um valor. O significado desse valor é o seguinte;-os birs sete, seis e
‘!;cmcu deste resultado néo tém interesse e, para nos descartarmos
E_delerf, utilizamos a instrugio OR Ej}. Se nenhuma das teclas da

ecgio BF estivesse premida na altura do IN A, (FE}, apos OR Ef) A
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ficaria com o valor FF. Se uma ¢ uma s6 tecla estivesse premida na
secgio BF, quaisquer oulras teclas doutras secgbes poderiam estar
premidas, mas de momento ndo sic consideradas. O valor agora
contido ne registo A ¢ o nimero hex escrito na figura 11.3 na tecla
premida. Se inats de uma tecla da secgdo FB estiver premida, o
registo A conterd o resultado de um AND entre os valores para as
diferentes teclas carregadas. Suponhamos que a tecla «J» esteja
premida. A figura 11.3 atribui a esta tecla o ndmero F7, de modo
que se fizer a leitura do segmento BF como foi descrito, A terd o
valor F7. Se em vez disso estiver premida a tecla «L», A fica com o
valor FD. Agora, se «J» ¢ «L»- estiverem premidas simultanea-
mente, A conterd o valor F5 (=F7 AND FD).

Como se v, a cada tecla esta associado um bit. ParaateclaJ é o
bit 3 e paraatecla L é o bit 1. Quando fizermos a leitura de qualquer
sec¢do empregando IN, o resultado serd, em bindrio,
277b4b3b2blbd. Os «b» serao wm se a tecla correspondente nio
estiver carregada; caso contririo, serio zero. Uma vez desembara-
cados dos trés primeiros bits (com OR E#), uma maneira simples de
ver as colsas € imaginar que A comega com FF e depois tem um it
reset por cada tecla dessa secgac que esteja premida.

GRAFFITI

E necesséria apenas uma pequena modificagio na versdo original
para obtermos um programa verdadeiramente interessante, de-
monstrando a imensa rapidez que o codige maguina nos propor-
ciona relativamente ao BASIC. Neste programa GRAFFITI, ao
carregarmos numa tecla aparecerd no écran uma versao muito
aumentada do cardcter requerido.

Um outro aspecto interessante neste programa € que se utiliza
PRINT AT de um modo geral em vez de definir as varidveis de
sistema, como no anterior. Para obter PRINT AT D,E; sé sio
necessdrios os seguintes passos LD A,"control-AT"/RST 10LD
A,D/RST 1(/LD AE/RST 10. Note-se que este processo € muito
semelhante A versio BASIC: PRINT CHR$ 22,CHRS D;CHRS E;.
Segne-se a listagem do programa,

AF GRAFFITI XOR A

323C5C LD (TVFLAG),A  Selecciona p. PRINT a
parte superior do écran.

ED62

ES
CDm??
30FB

o
38FB

FE20
3848

FEBO
3p44

MAIN
PAUSE

WAIT

SBCHL HL HL = 0008 (as
coordenadas de PRINT AT).

PUSH HL Empilha coordenadas AT.

CALL SCAN (J& listadas neste capit.)

JR NC,PAUSE  Espera que o deda
largue a tecla.

CALL SCAN

JR C,WAIT Espera que uma nova
tecla seja premida.

CP2¢

JR CEXIT Termina se um carécter
de controle for premido.

CP 80

JRNC,EXIT Termina se um token for
premido.

Lo LA

LD H,00 HL: = céd. do caracter,

ADD HL,HL

ADD HL,HL

ADD HL HL

LD DE,3Co¢

ADD HL,DE HL: = aponta para a
expansao em phxels do
carécter requerido.

LD C,H4

POPDE DE: = coordenadas de
PRINT AT,

LD A, ~controle-AT-

RST 19 PRINT AT...

LDA,D

RST 10 D,...

LD AE

RST 18 E.

INCD Aponta p. a pr. linha abaixo,

PUSH DE Empilha as coords. AT
mais uma vez.

LD 8,24

LD D,{HL) Transfere duas linhas de
pixels pera DE.

INC HL

LD E,{HL)

INC HL
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3E08 INNER-
LoorP

FE1C
2008

2E00

ic
FE14
<8

1BAF

1184FC  NEXT__

CHR
19

18A9
F1 EXIT
9
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LDA,p8

RLE

RLA

RLE

RLA

RLD

RLA

RLD

RLA

RST 10

DJNZ INNERLOOP

DECC
JR NZ,QUTERLOOP
POP HL

LD AL

CP1C
JR NZ,NEXT__CHR

LD L.0¢

LD AH
CP14
RET Z

JR MAIN
LD DE,FCo4
ADD HL,DE
JR MAIN

POP AF
RET

Isto tornar-se-a 80
quando deslocado.

Calcula qual o carécter
gréfico a escrever.

Escreve este simbolo,

HL: = coordenadas AT.

At = n." de coluna do quad.

mais & esquerda do cr.
grande |4 escrilo.

Salta a nao ser que seja o
Gltimo caréacter permitido
nesta linha,

Nimero de coluna igual a
zero. O nimero de linha ja
& 0 correcto.

Al = ndmero de linha.

Retorna se ¢inco linhas de
caracteres grandes liverem
sldo escritas.

Repele para o prdximo
carécler.

Move as coordenadas AT
para o pr. carécler,

E oulra vez para o proxime

carécter.
«Limpa» a pilha.

CAPITULO DOZE
Damas — primeira parte

Podemos agora introduzir e editar cédlgo méquina. Chegamos
assim & altura de fazer qualquer coisa de Gtil e (esperamos)
interessante: um jogo de damas. Devemos ter certos cuidados com
este programa. Eis como deverd ser a parte em BASIC.

18 RAMDOMIZE USR qualguer coisa
20 INPUT LINE A$§
30 RANDOMIZE USR qualquer coisa

Como se pode ver, a grande maioria do programa estard escrita
inteiramente em c6digo maquina. Queremos guardar o nosso codigo
méquina no endere¢o mais baixo que pudermos. Se escrevermos
RUN 70 ¢ introduzirmos o enderego da rotina BREAKPT de
HEXLD 3 (7F2A ou FF24), veremos imediatamente os valores
iniciais de cada um dos registos. O valor inicial de DE é o endereco
do primeiro byze livre da RAM (pode-se verificd-lo, juntando um
byte ao programa BASIC — um espago, por exemplo — e
experimentando mais de uma vez: DE apontard um byie acima), o
que €, obviamente, muito Gtil.

Uma vez que a drea do BASIC estd sujeita a frequentes variagdes
de tamanho, ndo podemos utilizar este endereco para comego do
nosso programa, pois se o fizermos serd certamente destruido logo
que carregarmos nalgum botdo. Portanto, sugr:rirncs que se guarde
o codigo maquina de damas (DRAUGHTS) a partir do enderego
6804, Para iniciar, PRINT FN H (“680¢") diz-nos que esse enderego
inicial €, em decimal, 26624 e, portanto, vamos ajustar HEXLD 3

| para nos prepararmos para este programa. Escreve-se ou edita-se o

seguinte:

420 SAVE «Damast CODEFNP(32758),FNP{32766) - FN
P{32758! + 1 {para agueles que tém 16 K)

420 SAVE «Damas» CODE FN P{65526), FN P(65534) — FN
(85626) + 1 (para aquelss que tém 48 K).

450 CLEAR 26623

.
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CLEAR 26623 (come um comando directo).
460 LETP=5:LETI=0

RUN 460 {para fazer fundo cyan e cor preta).

Sera necessério carregar na tecla de espago (para sair na linha
470) ames de podermos fazer mais qualquer coisa.

Por fim, vamos fazer RUN 500, introduzir 680 e escrever
qualquer coisa — @, por exemplo. Saimos premindo a tecla
ENTER s6 por si. Nesta altura, gravamos o programa empregando
RUN 4049, apesar de na realidade ainda ndo termos comegado,
porque ¢ bom guardar em fita o que ¢, de facto, um programa editor
do programa de damas e também porque assim ndo haverd necessi-
dade de voltar a escrever as linhas acima indicadas.

A primeira parte do programa 34 nés vimos. E a que, ne Capitulo
Sete, imprimia um tabuleiro de damas. Em primeiro lugar, serd
preciso redefinir o caricter grdfico A. Para isto, introduz-se como
um comando directo FOR I = @ TO 7: INPUT X: POKE USR “A"
+ LX:NEXT I e em segnida os seguintes niimeros:
0/60/126/126/126/126/6(/0. Agora se escrevermos REM grdfice A
veremos aparecer a forma de uma pequena gota. Escreve-se RUN

100 e introduz-se o enderego 6837 (note-se: 6837 e ndo 680§ — por |

razoes que, mais tarde, se lornardo claras). Introduz-se agora a
rotina que imprime o tabuleiro de damas, apresentada no Capitulo
Sete; teremos de a escrever toda de novo e lembrando que o
endereco 5__PRINT ¢ agora 6837 e ndo 7§, de mode que as
instrugdes CALL S PRINT sejam traduzidas por CD3768 e nio

Podemos facilitar as coisas parande onde comega a zona de dados
e depois alterar a linha 93¢ de modo a que fique INPUT USR
32631;CHRS B:A$ (16 K) ou INPUT USR 65399,CHR$ ;A%
(48 K) (isto €, apagando a palavia LINE).

Podemos entdo introduzir todo o texto utilizando RUN 9¢4. Para

fazer entrar no lexto um cardcter enfer € necessirio mover o cursor

para a direita das aspas e escrever +CHRS 13, O enderego de inicio
do texto ¢ 6867,
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RUN 904.

Enderego do texto 6867

“espago 12345678" + CHRS 13

"l espage A grifico espaco A grifico espace A grafico

espago A grdfico 1" + CHRS 13... e assim por diante até...

"espage 12345678" + CHRS ¢ E CHR$ FN H("C9").

Agora se fizermos RUN 700 e introduzirmos 6844, veremos
aparecer um tabuleiro de damas ainda um pouco primitivo. Junte-
mos mais uma linha de BASIC: 715 CLS, para nos livrarmos da
mensagem "RUN ADDRESS" quando utilizarmos RUN 7¢¢. Se
fizermos novamente RUN 70¢ e introduzirmos 6840 veremos a
mesma imagem do tabuleiro sem a mensagem "RUN ADDRESS”.

Vamos introduzir a seguinte sub-rotina a partir do endereco 6844:

3E04 ROW LD A4 2
Kl ROW_2 LD (HLLC Define a cor da préxima
pega de damas.
23 INC HL
23 INC HL HL aponta para a préxima
peqa de damas.
3D DEC A
%gFA JR NZ,ROW__2
ADD HL,DE nta p. a pr. linha,
CB45 BIT@,L S
2002 JRNZROW_3
23 INC HL O ponteiro deve ser

23 INC HL ajustado p. as linhas pares,

10EF ROW_3  DJNZ ROW Repete para o nimero
necessério de linhas.

ce RET

Agora introduzimos o seguinte cédigo méaquina a partir do

i enderego 68C5 (imediatamente antes da altima instrugdo RET).

219058 LD HL,ATTRS  HL aponta p. atributos.
111600 LD DE, 016 -

BEBA : LD C.0A

60A YELLOW LD B,0A .

1
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RS

3630 YELLOW LD (HL},3@ Cor do pl,‘quadrado: preto num ciclo infinito se ndo encomtrarmos um meio, em eddigo
-2 e  méquina, de interromper a sua execugiio. Vamos continuar com as
23 INCHL Aponta o pr. quadrado. damas. Eis a rotina de que precisamos e que nos permitira sair e
10FB DJNZ YELLOW_ 2 Tetornar a0 modo de comando do BASIC. Se o primeiro cardcter
19 ADD HL,DE HL apanta p. o comego da { dntroduzido (na linha 71¢ do programa BASIC) for STOP —
pr. linha. b " (symbol shift A) e se nio for este o caso, AssegUraremos que, no
[1»] DECC - retormnar ao BASIC, a préxima instrugio executada seja a linha 719.
20F5 JR NZ,YELLOW__1 - Esta rotina, que deve ser escrita a partir do enderego 6991, contém
212158 LD HL,ATTRS +21 HL aponta p. o prim. ainda mais uns artificios que iremos ver pormenorizadamente mais
quadrado do tabuleiro. adiante.
1E18 LDE18
QE8 LD C,e8
0608 WHITE_1 LDB,08
3638 WHITE_2 LD (HL)38 Cor do quadrado: preto 2A4BSC MOVE LD HL,(VARS) :l:‘;pama para a variavel
sobre brance. IC AS.
23 INC HL Aponta p. o pr. quadrado. 23 INC HL
19FB DJINZ WHITE_2 5E LDE,{HL) E: = comprimento de AS,
19 ADD HL,DE Indica HL p. o prim. » 23 INC HL
quadrado da pr. fila. 23 INC HL HL aponta p. o texto de A$.
) DECC 7E LD A, (HL)
205 JR NZ WHITE__1 FEE2 CP“STOP™
212258 LD HL,ATTRS +22 HL aponta para o primeiro 2002 JRNZ,A$_OK
- BECE quadrado preto. CF RST 08
010703 LD BC, 0307 B: = nimero de linhas com FF DEFEIFE Retoma ao BASIC se A$
a cor a definir. comegar com «STOP»,
C: = cor da pega de 210602 A$_OK LD HL,718d HL: = o n.° da linha 710.
damas. | 22425C LD {NEWPPC),HL Especlfica sallo p. linha 71p,
CD4g68 CALL ROW Faz Uiés filas brancas. - 3e1 LD A,01
010002 LD BC,0200 32445¢C LD (NSPPCI,A Especifica a primeira
CD4068 CALL ROW Faz duas filas pretas. 8 instrugée da linha.
010203 LD BC,0302 - C9 RET
CcDages CALLROW Faz trés filas vermelhas.

0 BASIC pode agora ser actualizado; de outro modo, saltar para
linha 71¢ néo fara sentido. Corrigem-se todas as linhas BASIC
709 & 799 como se segue:

b
Se fizermos RUN 704 ¢ introduzirmos 6852, o tabuleiro apare- |
cerd completo, em cores. §
Vamos agora tratar do programa; é a segunda instrugio RAN:
DOMIZE USR. O que queremos que acontega é que a linha 71053
seja repetida loge que o controle retome a BASIC, além d
precisarmos de uma maneira de fazer BREAK. O programa enl

RANDOMIZE USR 26706
£710 INPUT LINE A$ A
720 RANDOMIZE USR 26881
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Se escrevermos RUN 7¢@, o que primeiro vemos ¢ aparecer o ji
familiar tabuleire de damas e também qualquer coisa de nove — um
prompr de INPUT. Veremos que. independentemente do que se
introduzir, o resultado serd novamente o mesmo prompt de INPUT,

O que se passa ¢ que a linha 710 estd a ser executada a cada retomno

da rotina USR da linha 720 — imagine-se um GO TO 71¢
escondido no cédige méquina. Para interromper o programa,
introduzimos STOP (symbo! shift A). Agora, vamos ver como este
"GO TO 710" autorndtico apareceu. Para consegui-lo atribuimos
valores a duas varidveis de sistema. A primeira tem o nome de
NEWPPC e guarda o nimero da préxima linha do programa BASIC
a ser executada. Se tivéssemos carregado esta varidvel com,
digamos, 100@d, a0 retomnar ao BASIC a préxima linha a executar
seria a linha 163, De facto, podemos ter um controle ainda mais
fino, porque a varidvel de sistema NSPPC guarda ¢ nimero da
instrugdo, no interior da linha, a partir do qual a execugo continua,
de modo que podemos simular "GO TO 1608, instrugao 4", se
quisermos. £ importante notar que este "GO TO" ndo tem efeito
imediato. O Spectrum continuard a executar o cédigo maquina até
atingir um RET final. Entao, e 6 entio, os valores de NEWPPC e
NSPPC seriio tidos em conta pelo interpretador de BASIC, na
ROM, efectuando o salto,

E agora que o programa vai comegar a sério. Partimos do
principio de que uma jogada foi introduzida como AS, que € a
primeira variavel da zona de varidveis. Explicamos como introduzir
uma jogada (ver a figura 12.1). Existem 64 guadrados, mas s6 em
32 deles podemos jogar {os pretos). Cada quadrado tem coordena-
das de 11 a B8. Repare-se como sio escritos sem virgulas a
separé-los. O primeiro digito refere-se ac nimero escrito nos lados
do tabuleiro ¢ o segundo, ac ndmero no topo (ou base). Hé quatro

diferentes direcgdes possiveis para o movimento das pegas. Serdo |
chamadas A (para cima 4 esquerda), B (para cima a direita), C (para |
baixo a direita) e D (para baixo & esquerda). Para introduzir um
movimento ¢ 86 escrever as coordenadas iniciais e uma letra
(A, B, CouD). Deve-se introduzir estes valores sem espagos entre

eles. Por exemplo, para nos movermos do quadrado 61 para o
quadrado 52 ¢ preciso introduzir 61B, Para introduzir um duplo
salto a partir do quadrado 65, primeiro na direcgio A e depois na
direcgdo B, introduzimos 65AB.
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Para o computador fazer o seu trabalho necessita de uma zona de
memoria que possa interligar como uma espécie de bloco de notas.
A drea que escolhemas para este «espago vagor € a que se encontra
entre 05 enderegos 680} e 6836. Para preencher este espago de
trabalho (que serd chamado BOARD__2) precisamos inserir algum
c6digo maquina. Vamos inseri-lo no enderego 691 e depois
passamos & sua explicagao.

12345678

[

RN N LW NE
OJONLWN.

12345678

Figura 12.1a



212268 COPY_B
110668

QEQ4

@604 C_LOOP_A
EDAP C__LOOP_B
a3

23
10FA
13

DS
111700
19
D1

2604
EDA® C_LOOP_C
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Figura 12.1b

LD HLATTRS +22

LD DE,BOARD_ 2+06 DE aponta p. © prim.
quads

LD C.p4

LD B4

Lol

INCBC

INC HL

DJNZ C_LOOP_B
INC DE

PUSH DE
LD DE, 0017
ADD HL,DE

POP DE
LD B,g4
LDt

HL aponta p. 0 prim.
quad. onde pode jogar.

Irado Gtil no
espago de trabalho.

Transfere um quadrado.
Restaura BC.
Aponta o pr. quadrade.

Salla um quadrade no
espago de trabalho.

Aponta para o pr.
quadrado no écran.

k] INC BC Restaura BC.

23 INC HL Aponta o pr. quadrado.
10FA DJNZC__LOOP_C

13 INC DE

13 INC DE Salta dois quadrados

no espago de trabalho.

05 PUSH DE

111900 LD DE,0@19

19 ADOD HL,DE Aponita o préximo
quadrado no écran,

D1 POP DE

20 DECC

200E JRNZ.C__LOOP_A

Para compreendermos esta sub-rotina é necessério conhecer tudo
. acerca da drea de memdria que chamamos «espago de trabalho» ¢ da
forma como o programa a utiliza. Vejamos agora a figura 12.2, que
mostra claramente o que acontece. Cada quadrado do éeran, pelo
| menos 0 pretos, corresponde a um quadrado do espago de trabalho,
de modo que o computador tem, na realidade, uma cGpia do
buleiro numa outra parte da meméria. Como se vé, além de haver
um byte para cada quadrado, existem também byres representando
quadmdos «fora das margens» — quadrados ilegais. Destinam-se a
pedir que as pegus salam dos limites do tabuleiro. Nestas
»:n'cunslﬁncms a rotina acima dada ndo tem muita utilidade, porque
se ndo preenche os quadrados vazics, também ndo os apaga, de
modo que temos de a ajudar um pouco. Empregando RUN 194,
ppreenchemos todos os bytes entre 688) e 6836 com FF. Feito isto,
corremos o programa (RUN 704) ¢ interrompemo-lo introduzindo
OP. Se, a seguir, listarmos a drea d¢ meméria entre 6800 ¢ 6836,
0s que corresponde exactamente ao diagrama da figura 12,2
m FF representando os quadrados ilegais, §7 as pegas brancas, 92
a as pegas pretas (ou vermelhas} e $f para os espagos vazios.
a demonstragio deve provar que a rotina acima dada estd a
a sua fungdo. Vamos tentar acompanhar o seu funciona-
o ¢ ver o que acontece. Um ponto importanie a notar € que a
fio das pegas ¢ dada através da zona dos atributos, e ndg, do
play. file. Cada quadrado que se possa _‘ugar no display f Tle

Transtere um quadfadnna m um caracter grdfico A, de modo que seria inteiramente indtil
d
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procurd-los af; & preferivel olhar para a zona dos gtrihuios € assim
distinguir as diferentes pegas € 0§ quadrados vazios apenas pelas
cores que contém.

frente. Mas porqué? J4 o veremos. Uma vez que devemos fazer isto
mesmo no injcio da parte principal do nosso cédigo miquina,
inserimos o seguinte a partir do endereca 6991:

AF BLANK XOR A )
= ) ] (5] [ 323C5C LD (TVFLAG), A Escreve na parte suparior
do éderan.
— m 7y 3E16 LD A, neontrole AT
05 6 o7 o8 o7 RST 18
3EEL LD A,01
3 OF RST 18
= . * :?éaa LD A0B
) 15 D7 RST10 . PRINT AT 1,11;
0 £1] 12 3 1 3617 LD A, vcontrole TAB-
D7 RST 10
s 7 i ] 1A AF XOR A
D7 RST 18
XOR A
= T o TE IF # af RST 10 PRINT TAB 0;
L |
2 2 & 2 r Segue-se mais um R que a parte de
c6digo maquina do fim do programa, que introduzimos até agora e
5 i E] 3 Ed . que prepara GO TO 714 se AS, ndo comega com STOP. A parte do
TOgrama que vamos escrever em seguida depende de HL apontar o
7c 0 2E 2F 30 inicio do texto de A$ e, portanto, se quisermos que tude isto
funcione, precisamos de salvaguardar HL. Para o fazer, escrevemos
= = = = 36 o que se segue. E 1itil verificar se os enderegos estio correctos.
31
[— RUN 200/694D/E5// (' significa «enters, ES & o codigo
hex para PUSH HL).
Fgure12.2 RUN 200/6954/E1//

Ha no entanto um ponto invulgar nesta rotina: as instrugdes INC

i

snerementando ambos os pares de registos, mas decrementand

BC, que 530 necessrias porque LDI nio s6 carrega de (HL) a (DE;

i des ¢m logo a seguir
também BC, pelo gue as instrugdes INC BC vém log
restaurar o segevalor imicial: o que se vai fazer 4 seguir parece mu
estrapho. E isto: PRINT AT 1,11; TAB {#:. Tem por fim apaj
segunda linha do écran &
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partir do décimo segundo cardcter pardd

{E1 & o cidigo hex para POP HL).

agora eslamos prontos para a proxima secgdo, que se destina a
icar a velocidade das entradas: 1.° que a string tem pelo menos
caracteres de comprimento; 2.% que tanto o primeiro como o
undo caracteres sio ambos digitos entre um e oito. Paralela-
te, serd calculado o nimero do quadrade, segundo a convengio
igura 12.2. Esta rotina segue-se imediatamente & que verifiga se
=STOP ¢ assim torna-se no Glimo c6digo maquina do pro-
a. Insere-se o seguinte a partir do enderego 695A:
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7B VALID_CH LDAE

FEQ3 crPes

3B1A JRC,INVALID
7E LD A (HLY

FE31 CcP1”

3815 JR C,INVALID
FE39 CP:ar

Eiah JR NC,INVALID
47 LDB.A

87 ADD A A

87 ADD A A

80 ADDAB

87 ADD A A

20 ADDAB

47 LDBA

23 INCHL

7E LD A, {HL]

FE31 cpr

3804 JR C,INVALID
FE39 CP 9"

3817 JACVALID
CD3768 INVALID  CALL S_PRINT
160108 DEFM AT {1, 11d
1106 DEFM fundo amarelo
454E545241444120  DEFM ENTRADA
494C4547414C DEFM ILEGAL
80 DEFB 20

[or:] RET

80 VALID ADD A,B

CB3F SRLA

CBED ADD A EQ

co RET

A: = comprimento da
string AS.

Erro sa LEN A for
menor que trés.

A: = primeiro car&cler
da string.

Erro se o ¢. nao for um
dig. entre «1s @ «Bs,

Multiplica o cédigo do
carécter por dois.

... por quatro.

.. por cinco.

... por dez.

... por onze.

Aponta para o segundo
carécter.
Al = segundo caracter.

Ermo se nao for um digite
Bntre «iv & «Bn.
Escreve mensagem.

Fim de mensagem.

Decerto se observou, ao correr o programa, que qualquer entrada
cujos primeiros dois digitos sejam ambos nimeros de «1» a «8» &
aceite € quaisquer outros nio, ap do no écran a
INVALID ENTRY. Percebe-se agora o porqué de PRINT AT 1,11;
TAB { no inicio da rotina. A mensagem anterior tem de ser sempre
apagada. O cédigo construido no registo A é o nimero do quadrado
introduzido. Veja-se como ele ¢ caleculado. Consiste no cédigo de
cardeler do primeiro digito multiplicado por onze (porque a largura
do tabuleiro no espago de trabalho é de onze quadrados) mats o
cédigo de carficter do segundo digito. Este nimero € entio dividide
por dois (porque s6 os quadrados pretos tm nimeros) e finalmente
¢ adicionada a constante E@, que acontece ser o nimero certo para
converter «l1» em (6, o nimero correspondente na drea de
trabalho.

A rotina seguinte ¢ uma ouira verificagio — desta vez, se o
quadrado € de facto um quadrado negro. Comeca logo a seguir &
instrugio SRL A no fim da rotina anterior. Empregamos WRITE
(RUN 100 para fazer entrar o seguinte, com ou sem RUN 99§,
Deve ser introduzido a partir de 6993:

381C JRC,50__BLACK
CDazes CALL 5__PRINT
160108 DEFM AT 1, 11d
1108 DEFM funde amarelo
4553534120 DEFM ESSA
43415341204520 DEFM CASA E
4252414E4341 DEFM BRANCA
L) DEFB 0@

co RET

CBED SQ_BLACK ADDAE®

c9 RET

Se comrermos agora o programa, veremos ambas as verificagdes

em acgdo. Experimente o leitor quebrar uma das regras para ver o
©  que acontece. Segue-se a verificagio de que a quadrado indicado

. contém, realmente, uma das suas pegas, de modo que nao possa
:s fazer batota movendo uma pega do computador em vez de uma sua.
. Escreva-a a partir do enderego 69B3:
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ES PUSHHL Empilha ponteiro para o 1D DECE
segundo cr. de AS. 200 JA NZ,NOT_ZERO
6F LDLA 0 LOOP_P1 DECE
2668 LD H,68 HL aponta p. o quadrado E3 NOT_ZERQ EX {SP},HL HL: = aponta para o
do labuleiro cépia, no byte anterior ao da
espago de trabalho préxima direcgao de
7E LD A,{HL} A = conteddo deste movimento.
quadrado. 23 INC HL HL: = aponta para a
E67F AND 7F nova direcgéo,
201F JRNZ,PIECE Salta se 0 quadrado 7E LD A {HL) A: = dir, do movimento,
estiver ocupado. E6DF AND DF Converte em malgscula.
CD3768 CALL S__PRINT FE41 CP A"
160108 DEFM AT 7, 11d 3804 JR C,INV_DIR
1106 DEFM fundo amareio FE45 CP"E"
455353412043415341290 DEFM ESSA CASA 381C JRC.VAL_DIR Erro se a dir. nao for
4553544120 DEFI ESTA «An, «Be, aCor OU «Dn,
56415A4941 DEFM VAZIA CD3768 INV_DIR CALLS__PRINT
2] DEFB 33 'IGEWB DEFM AT 1, 11d
E1 POP HL DEFM fundo amareio
ca RET 2D444952454343474F20 DEFM espaco DIRECGAC
FEQ2 PIECE CcrPo2
281A JR 2, PIECE_OK Salta se uma pega do 494C4547414C20 DEFM ILEGAL espage
homern for escalhida. ] DEFB @0
CD3768 CALL S__PRINT E1 POP HL
160198 DEFM AT 1, 11d c9 RET
1197 DEFM funndo branco E1 VAL_DIR POPHL
41205045 M A PECA &) RET
2@45272ﬂ4DdQ4EABd1 DEFM E MINHA
EFB 08
E1 pop HL Observe-se o tratamento curiose dado a0 registo E no inicio dessa
<9 RET rotina. E comega, como ji dissemos, com o comprimento da string
El PIECE_OK POPHL AS$. Ora, o niimero de movimentos introduzido € simplesmente este
cg RET comprimento menos dois, e por isso antes de mais sdo-lhe subtrai-

das duas unidades. No entanto, acontece em seguida que E &
decrementado uma outra vez e, mais ainda, se E contivesse 34, o
seu valor mudaria para FF. Isto significa, na pritica, que para
movimentos ¢ saltos normais E conterd FF, mas para saltos
miltiplos E conterd um menos que o nimero de saltos a fazer. Isto
destina-se a verificar se o jogador néo estd afazer batota. Se, por
exemplo, decidisse fazer um moevimento maltiplo no qual nem
todos os movimentos fossem saltos, detectd-lo-iamos com muita
facilidade.

Feito 0 que havia a fazer no que respeita ao quadrado de partida,
chegou 0 momento de pensarmos nas direcgGes de movimento. O
codigo seguinte vai para 69F9 (apagando as iltimas instrugoes,
POP HL e RET).

o DECE

o DECE E: = nimero de

movimentos a fazer,
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A direcgao é agora «An, «B», «C» ou «Ds. E 6bvio que nio é

5452412753203F20 DEFM TRAS? espage
esta a forma final na qual a desejamos. O que queremos saber é o o0

DEFB 20

deslocamento do quadrado inicial ao quadrade final. Por exemplo, €1 POP HL
suponhamos que 2 direcgio do movimento era «C» — neste caso a E? ol RET
deslocagao seria (6, ji que somando (36 ao nimero de gualquer co S_OK :g? HL

quadrado (figura 12.2) o namero do quadrado resultante
do movimento na direcgio C. Qs desl ntos de que i
mos s40: «A» =FA, «B»=FB, «C» =06 ¢ «Du=0l5.

H4 ainda uma outra verificagio a fazer nas direcgbes: saber se
uma pega & movida para a frente se para trds. Neste jogo, $6 as
damas podem andar para tras. Nesta versao do jogo, as damas sao
representadas por caracteres a piscar — isto ¢, caracteres com o bir

Pouco a pouco, estamos quase a ficar sem coisas para eliminar. A
rotina seguinte esperamos que seja evidente. Escrevemo-la a partir
de 6A59:

sele do seu fyre de atributos ser. A rotina seguinte faz aquilo que AE LD C,(HL) C: = pega humana.
queremos. Escrevemo-la a partir do enderego 6A28: 3600 LD (HL}, 00 Apaga a pega da
posigac inicial,
1606 LD D.06 D conter4 a deslocagao 7D LDAL
o DEC A 0,41,420u 43 82 ADD A,D
CB3F SRL A 0ou 21 i 6F LD LA HL: = aponta o
3001 JRNC,DIS__1 Salta se a direcgac for «A» quadrado de destino.
ou uCs, B 7JE LD A,(HLY A: = conteido do
15 DEC D 0: = 86 para «Aw ou «Cn, quadrado de destino.

FEFF CPFF
201 s JR NZ,ON_BOARD
CD3768 OFF_BOARD CALL S_PRINT

@5 para «B» gu «D=.
FE20 DIsS_1 CP 20
7A

LDAD
2002 JRNZDIS_2  Salta se a direcgao for «G»
1606108 DEFM art #,11d

ED44 NEG 106 DEFM fundo amarefo
57 DIS_2  LDD.A : 2053414929 DEFM espago SAI
E3 EX {SP},HL : = aponla p. quad. no 444F20 DEFM DQ espago

espago de trabalho, 4A4FA7AF2120 DEFM JOGQO! espago
E682 AND 8¢ A: = 80 p. um movimenlo 2] DEFB 80

p- a frente ou B0 se for p. E1 POP HL

tras. &) RET
B6 OR {HL} E67F ON_BOARD AND7F lgnora ¢ stalus
FEB2 cpg2 Verifica se existe um da dama.,

movimento p. tras ilegal. cPaz Pracura pega humana.
2819 JRZ,DIS_OK JRNZ,M__1
CD3768 B_MOVE CALLS__PRINT CD3768 SQ_BL  CALL S_PRINT -
169198 DEFM AT 7,774 DEFM at 7, 11d
1107 DEFM #undo brance DEFM fundo branco ]
2p5p41524120 DEFM espage PARA DEFM CASA
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424C4F515545414441 DEFM ELOQUEADA
o0 D

E1 POP HL
cg RET
El M__1 POP HL
c2 RET

A rotina seguinte completa a seccao de movimentos, transferindo
a pega para o lugar onde desejamos mové-la, embora, neste
momento, esta nova posigao seja guardada na copia do tabuleiro. A
rotina faz ainda duas verificagGes finais: que cada um dos passos
numa sequéncia de saltos multiples é na verdade um salto € néo uma
simples deslocag@o; e que uma pega que tenha acabado de atingir o
grau de dama ndo pode fazer um movimento para trds na mesma
jogada em que chegou a dama. Este segmento praticamente
completa DAMAS — PRIMEIRA PARTE. Deve ser escrito a partir
do enderego 6A9C:

A7 AND A

2024 JR NZ, JUMP Movimento cu salta?
7B LDAE

3c INC A

282C JR Z, CONTINUE

CDb3768 CALL S_PRINT

160108 DEFM at 1, 71d

1481 DEFM inverse 1

4E414F20504F 444520 DEFM NAC PODE
53414C54415220  DEFM SALTAR

41474F5241 DEFM AGORA

o DEFB @0

El POP HL

o] RET

3600 JUMP LD {HL),00 Apaga a pega do comp.

7D LD AL

82 ADD A,D

6F LD LA HL: = quad. de destino.

JE LD A, {HL) A: = conteddo do i
quadrado de destino.

ki INC A {

2898 JR Z,0FF_BOARD Erro se quad. fora do tab,

3D DECA

2084 JRNZ,SQ_BL Erro se quad. bogueado.

Kl CONTINUE LD(HL),C Goloca a pega do jogador
humano no novo quad.

1c INC E

2804 JRZEP_1

1D DEC E

C2FEGY JP NZ,LOOP_F1
El EP_1 POP HL

o RET

E chegamos agora ao fim da primeira parte. Esta secgdo
encarrega-se da promogio a dama das pegas chegadas 3 Gltima linha
¢ em seguida (aquilo que j4 esperdvamos) termina, escrevendo o
téakuDlglro actualizado. Escrevemos o seguinte a partir do enderego

Et POP HL «Equilibras a pilha
210668 LDHL,BOARD_2
+6 HL aponta p. o prim.
quad. do tabuleiro,
0604 LD B,24
7E KING LDA,(HL) A: = contedo do
quadrado.
FEQ2 CPe2
1 2002 JRNZM_2 Se existir uma pega
3682 LD(HL),B2 simples na dltima fila
. transforme-a em dama.
23 M_2 INC HL Aponta p. o pr. quadrado,
10F6 DJINZKING Repete para todos os
quads. da Ultima fila,
212258 LDHL,ATTRS +22 HL aponta p. o prim.

quad. preto do écran (na

zona dos atributos).

110668 LD DE,BCARD_2

+6 DE aponta p. o prim,

quadrado no tab.-copia.

PEQS LD C,04 N

BG4 PRL_1 LDB,B4

PRL_2  LDA,{DE A = conteldo do
préximo quadrado.
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13 INC DE
77 LD {(HL}LA
23 INC HL
23 INC HL
18F9 DJNZPRL_2
13 INC DE
D5 PUSH DE
111760 LD DE, 017
19 ADD HL,DE
D1 POP DE
0604 LD B.04
1A PRL_3 LD A,(DE}
13 INC DE
77 LD {HL),A
23 INC HL
23 INC HL
19F9 DJNZ PRL_3
13 INC DE
13 INC DE
D5 PUSH DE
111900 LD DE, 8019
19 ADD HL,DE
D1 POP DE
e DEC C
20DC JR NZ,PRL_1
ca RET

Na segunda parte das damas veremos o problema de produzir as b :

DE aponta para 0
proxima quadrado.
Escreve o préximo
quadrado no tabuleiro.

HL aponta p. o pr.
quadrado.
Salla sobre a «margem»

HL aponta p. o prim.
quadrado da pr. linha.

A = contelido do proximo
quadrado.

Aponta p. o pr. quadrado.
Escreve o pr. quadrado no
tabuleiro.

Aponta p. o pr. quadrado.

Salta sobre dois
marcadores de margam.

HL aponta p. o prim.
quadrado da pr. linha.

jogadas do computador e também, & claro, vt’:nﬁcar s€ 0 jogo
acabou ou nao. Esta verificagio € muito facil: s6 precisamos

determinar se as pegas que restaram no tabuleiro sio ou néo da
mesma cor, De qualquer modo, vamos fazer uma pausa por agorae |
descansar de todo este esforgo mental, dedicando-nos a qualquer ¢

coisa mais criativa.

172

CAPITULO TREZE
Um toque de cultura

Serd possivel obtermos misica a partir do Spectrum? Todos
conhecemos, € claro, a instrugio BEEP do BASIC, mas serd
possivel fazer melhor? A resposta é sim.

Como sabemos, BEEP permite tocar uma dada nota durante um
certo tempo. Pode-se alterar quer a nota quer a duragdo «com
antecedéncia», alterando o programa, mas ndo conseguimos fazer
nada em «tempo real» — no préprio instante que estd a acontecer.
Em c6digo maquina € inteiramente diferente. Em BASIC, ao tocar
uma misica, uma vez que a rotina de emissac de uma nota comece,
0 controle manter-se-4 nela até que a nota acabe. Entio e s6 entdo se
ard uma nova leitura do teclado.

E possivel escrever um programa BASIC que faga BEEP por uns
instantes e depois INKEY$ para decidir sobre a nova nota a tocar,
| mas isto ainda ndo € controle em tempo real. Em cédigo méquina
3 mOs escrever a nossa propria rotina, para substituir BEEP,
azendo a leitura do teclado enquanto a nota estiver a tocar e agindo
'~ de acordo com as nossas intengdes.
Chamaremos PROGRAMA DE CATY ao programa seguinte,
: ?ndicadn 4 nma pessoa que acredita que os computadores devem ser
artisticos» & nao apenas capazes de atacar invasores espaciais. Os
ecos dados nesta listagem partem do principio de que o cédigo
dquina serd eserito no enderego E8QY mas, se quisermos, guarda-
s 0 programa em qualquer ponto de RAM que nos apetega acima
803, desde que nao esquegamos de mudar as referéncias aos
eregos absolutos NOTES ¢ SOUND. Lembramos gue nos paises
lo-saxénicos a notagdo musical, diferente da nossa, é feita por
10 de letras: d6=C, é=D, mi=E, fi=F, sol=G, li=A e §i=B.
sinal # significa sustenido ou seja meio tom acima da nota’.
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PAOGRAMA DE CATY

9E93464B NOTES G Gf G+ F#+TecaB H Y&
0050A9B4 F+ F4# F Tecla5 T GV
8AB13D42 A Af A+ G#+TeclaN J uz
5C5600C1 D+E+ — E Teclad R F C
78003539 B — B+ A f+TedaM K | 8
6962CFDD C#+ D+ D4 Tecla3 E DX
70003200 C+ - C+ + —  TeclasymL © 9
B070ECFD — C+ C§ € Tecaz W S§7Z
COCoD000 - - - — Teclaspe ent P @
0000000 - — — - Tecla] Q A cap
(2] " SOUND NOP Esta sub-rotina provoca

um atraso de duragac

determinada.

o NOP

) NOP

10FB DJNZ SOUND

D3FE OUT(FE), A Produz um impulso {um
elemento de som).

cs RET

Chama-se a rotina neste ponto;

3A485C START  LDA,(BORDCR) A = atributo da

moldura.

1F RRA

1F RRA

1F RRA

EE@7 ANDQ7 A: = cor de fundo do
atributo (cor da moldura
actual).

F610 OR 18 Set «bit soms (it 4).

4F LDCA

F3 DI

Cc5 Loop PUSH BC

CDBEB2 CALL KEY__SCAN QE: = leitura do teclado.

c1 POP BC E

212027 LDHL, 2720 HL: = céd. de leitura de

caps shift space.

A7 AND A

ED52 SBC HL,DE
281B JRZ EXIT
7B LDAE
3¢ INCA
28EF JRZ,LOOP
AF XOR A
57 LoD,A
2100E8 LD HL,NOTES
19 ADDHL,DE
46 LDB.(HL}
B8 CPB
28ES JRZ LOOP
79 LDA.C
c5 PUSH BC

, CDz8EB CALL SOUND
€1 POP BC
E607 AND @7

CD28E8 CALLSOUND

18D8 JR LOOP
FB EXIT El
ce RET

-1 RANDOMIZE USR 5944¢
2 STOP
1989 LOAD """ CODE

Termina se caps shift
space for premido.

A; = leitura do teclado
{ignorando os shits).

Teclas nao premidas:
salta,

DE: = leitura do teclado
(ignorando o5 shifis).

HL aponta p. o byte nec.
na tabela NOTES.

: = byte necessério
para a nota.
Compara B com zero.
Salta se nao houver ndta
nessa tecla.
A:=cor de moldura
com o bit quatre set.

Prim. meio ciclo da nota,

Reset o ubit do som»
(bit quatro),

Segundo meio ciclo da
nota.

Agora necessitamos apenas de mais uma instrugdo para comegar
correr o programa. A instrugio RANDOMIZE USR 5944§,
dereco da etiqueta SART (em hex E83(). Podemos (¢ devemos)
gar agora todo o BASIC escrevendo NEW e em seguida, o
| Seguinte programa BASIC.

175



que pode ser guardado empregando SAVE «MUSIC» LINE 9999 ¢
depois SAVE «MUSIC» CODE 59392,102,

b [ 0o
UEOEHBHDEEEEO
U 0OEEH0O00
L) (sJEIE) G0 )

Figura 13.1

Dispomos agora de duas oitavas; o teclado da figura 13.1 mostra
onde s¢ encontram as notas. Podemos agora tocar um ndmero
razodvel de melodias. Se tivermos um desses pequenos adaptadores
com uma ficha jeck de medida adequada ao Specrrum de um lado e,
do outro, uma que se aplique i nossa aparelhagem estereofonica, o
som do Spectrum melhorard muito. E indiferente ligar esta ficha ao
Spectrum em EAR ou em MIC. O manual Sinclair diz que se pode
fazer isto (para BEEP) mas nao salienta muito esse ponto. No
entanto, o som do Spectrum através de amplificador € bastante bom.
Deve-se experimentar,

As teclas individuais podem ser afinadas. A listagem do pro-
grama indica também gual o byte correspondente a cada nota (o
bloco de dados chamado NOTES). Para afinar a nota emitida por
uma tecla, basta mudar o valor desse byre corespondente. Um zero
na rabela significa que a tecla correspondente, quando carregada, s6

produzira siléncio. Quanto maior for o byte, mais grave serd a nota

e quanto menor o byfe, mais aguda sera,

Uma vez que o programa esteja a correr, qualquer tecla progra-
mada com uma nota ird tocar essa nota até que retiremos o dedo.
Mas nio se podem tocar duas notas simultaneamente. Note-se, jé
agora, que a tecla symbo! shiff em uma nota associada, C {d6).
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Nunca se poderia detectar esta nota em BASIC como o fazemos em
c6digo méaquina, Para interrompes o programa, € necessirio premir
caps shift juntamente com space.

O modo como o programa realmente funciona ¢, em principio,
bastante simples. A instrugio de cdigo maquina OUT (FE),A (e jé
agora também a instrugao BASIC OUT 254,A) € a mais importante,
Os bits dois, um e zero do byrz em A devem conter a cor de
BORDER, mas € o bir quatro que tem a fungdo mais interessante.
Este é 0 «bif de som» ¢ quando se faz um OUT, origina um som. Na.
verdade, o som sé € produzido quando o it quatro muda; por isso,
querendo produzir uma nota continua, & preciso mudar o bit quatro
de um para zero e de zero para um novamente entre OUTs
consecutivos. Da velocidade com que se fizer isto depende a
frequéncia (altura) da nota,

A misica no Spectrum ¢ um assunto fascinante e & possivel
escrever um programa que leia informagdo ndo do teclado mas de
uma comprida string de bytes contendo o valor e a duragio de cada
nota de uma melodia. (Estude o leitor isto sozinho, porque a dnica
maneira de aprender realmente € por meio de experimentagio.) A
instrugio DI no programa, que levanta alguma dificuldade de
interpretagao, destina-se a fazer com que a velocidade da operagio
(eliminando a interrupgdo que, de outra forma, ocorreria cinquenta
~ vezes por segundo, alterando assim a duragio da execugdo de
SOUND) seja um pouco mais precisa e bastante mais rdpida. E dtil
- omiti-la, para ver o que acontece.

*“Vamos deixar agora a misica e voltar a atengdo para um assunto
~um pouco diferente: desenhos. ..

ESENHOS .
outro programa que depende da capacidade artistica do operador

umano. O problema € que, por causa do espago que o Spectrum

mprega para guardar na meméria o display file, este progmma 50
nteressa a quem tenha 48 K.

it 0 programa gumﬂa na membna até cince imagens de bcran

la» através delas, expondo no écran

de cada vez, o tempu que se quiser. Um «desenhos ¢ gualquer

gem que se crie no éeran — pelo que se podem usar todas as
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cores, grificos de alta resolugdo, tudo o que nos apetecer. Pode-se
utilizar todo o conjunto de caracteres, incluindo os definiveis pelo
utilizador PLOT, DRAW e CIRCLE. De facto, qualquer imagem
que se consiga criar no éeran do Spectrum.

Agora que estamos preparados, escrevemos o cédigo méquina
seguinte a partir do enderego EFS:

A primeira coisa a fazer € reservar meméria para guardar estas
imagens. Para isto escreve-se CLEAR 26623, que libertaré toda a
meméria do enderego 68(@ para cima.

ORG EFpS

210040  STORE LDHL,D__FILE Apanta para o inicic do

ran.

110068 LDDE,PICTURET  Aponta p. o end. onde
guardar a primeira
imagem.

*pe18 LDBC,180¢ Nomero de bytes no
écran.

EDBO LDIR Copia a imagem,

3A485C LD A,IBORDCR]

1F RRA

1F RRA

1F ARA A: = cor BORDER.

12 LD (DENA Guarda & cor

ca RET BORDER.

Agora escrevemos um programa — BASIC ou nio — que produz
a imagem no écran. Pode-se fazer NEW porque o cédigo méquina
estd acima de (RAMTOP) e portanto nio serd apagado. Fazer NEW
niio é, claro estd, necessirio — pode-se sempre juntar mais BASIC
a HEXLD 3 (digamos, 4 linha 1034) ou mesmo utilizd-lo para
escrever ¢odigo maquina. A dltima linha do programa deve. ser,
RANDOMIZE USR 61189.

E dtil saber que, fazendo-se POKE 23659,@ (como instrugdo de i
um programa — nio como um comando directo) se pode a partir daf |

escrever em todas as vinte e quatro linhas de écran. Até mesmo

PRINT AT 23,§;"X" funciona! No entanto, se o fizermos, é

absolutamente necessario fazer POKE 23659,2 antes de o programa |
voltar ac modo de comando (por qualquer motivo: ou por haver |
mais instrugdes, ou por fazer BREAK, por execugio de uma |
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instrugic STOP, ou por ocorrer qualquer erro que origine uma
mensagem de erro) ou o sistema fara crash.

Depois de fazer tndo isto, muda-se a instrugdo LD DE,PIC-
TURE1 para LD DE,PICTURE2, faz-se um novo desenho (e
RANDOMIZE USR 61189), etc.

Os enderegos de que necessitamos sio;

PICTURE1 6800
PICTUREZ 8391
PICTURE3 SE@2
PICTURE4 B903
PICTURES DA

Vamos escrever RANDOMIZE FN R("FFF6","6800") para fazer
a varidvel BEGIN de HEXLD 3 igual a 6880 — o primeiro
enderego para SAVE — ¢ depois fazer RUN 400 — o que deve
_ gravar tudo, o que demoraré o seu tempo.

Pela primeira vez neste livro vamas utilizar PAUSE. A instrugio
CALL PAUSE__BC reproduz exactamente a instrugio PAUSE
' BASIC — suspendendo a execugio durante BC frames (cada um
urante 20 ms, havendo portanto 50frames por segundo) ou até que
seja premida nma tecla. Fazemos entrar este programa em cédigo
miquina a partir do enderego EF18:

2605 PICTURES LD B,number of pic-

tures.
LD HL,PICTURE1

21pges
cs NEXT__PIC PUSH BC
10618 LD BC,1809
10040 LD DE,D__FILE DE aponta para o
comego do deran.
LDIR Copia a pr. imagem.
LD A,{HL) A: = cor BORDER.
OUT (FE),A NMuda a cor BORDER.
INC HL Aponta p. a pr. Imagem.
PUSH HL
LD BC, length of -
pause.
CALL PAUSE__EC Pausa durante o'm°

requerido de frames.
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El POP HL

C1 POP BC

10E8 DJNZ NEXT__PIC
ca RET

Decerto que o leitor reparou na nova instragio OUT (FE),A. Esta
instrugdo ira mudar a cor da moldura para o valor de A. Se A for
maior que sete, entao s6 os trés birs mais i direita serdo utilizados.
Ja agora, a instrugio QUT (C),r fard 0 mesmo desde que C contenha
FE. Para mudar a cor da moldura permanentemente para o valor
contido em A, € necessario empregar as seguintes instrugdes:

D3FE OUTIFELA Muda imediatamente a
cor de BORDER.

17 RLA

17 RLA

17 RLA Multiplica per oita.

EB38 AND3B Ignora s bits 7 e 6 e
define cor preta.

CBEF BITS,A Esta cor lem uma
componente verde?

2002 JR Z,N_BORD Nesse caso, salta.

Foe7 Define cor branca.

Guarda a nova cor

OR 07
32485C N_BORD LD(BORDCR}A
BORDER.

LIFE
No dltimo programa deste capitulo as coisas ahemm SE WM POUco.

Nos, humanos, tivemos 0 monopélio da arte durante muito tempo

— chegou a vez dos computaderes...

Este programa chama-se LIFE — representa um ciclo de vida,
nascimento/crescimento/morte, de uma coldnia de células vivendo
numa grelha quadrada. Produz resultados fascinantes. Perante os 1)
nossos olhos aparece um padrda em constante evolugio — come-
gando a0 acaso e acabando por vezes com a morte da colonia de
células, por vezes com uma estrutura celular fixa e imével que
atingiu o seu equilibrio e ainda, por vezes, com uma sequéncia

180

. E uma

conti repetida, chamada de equilibrio di
coisa espantosa de se ver.

LIFE foi inventado em 1970 por John Conway, da Universidade
de Cambridge, ¢ ¢ surpreendente que a Tate Gallery ainda nio tenha
adquirido uma cépia dele. Apesar de tratar, na realidade, do
crescimento de células que seguem regras matemiticas rigidas,
tomna-se, na prética, um algoritme gerador de imagens bem conse-
guido.

O principio de LIFE & muito simples. Uma grelha — geralmente
quadrada — esté coberta com células em cerca de um quarto dos
seus quadrados, Neste programa essas posigoes sio escolhidas
completamente ac acaso. Esta configaragio da grelha chama-se
ageragio zero» .

Gerages sucessivas sdo construidas com base num principio
facilmente compreensivel. Cada quadrado da prelha esta cercado
por oito quadrados. Cada um destes quadrados circundantes ou
contém outra célula ou estd vazio. Cada célula que tem precisa-
mente ou duas ou trés células vizinhas atingird a proxima geragfio,
todas as outras irio morrer. Uma nova célula, no entanto, ird nascer
em qualquer espago vazio que tenha exactamente trés células
vizinhas. Com estas regras bastante simples, é surpreendente que o
programa produza resultados tdo elegantes.

Nesta versio de LIFE, a nossa grelha tem dezasseis quadrados
por dezasseis porque, & claro, dezasseis & um nimere muito ficil
para trabalhar em hexadecimal. Mais ainda, a nossa prelha estd
. construida, estranhamente, num espago curvo continuo, de mode
que todos os quadrades de bordo esquerdo estdo ligados aos do
bordo direito e vice-versa e tamtém todos os quadrados no topo
superior estio em contacte com os correspondentes quadrados no
| topo inferior e vice-versa,

0O BASIC auxiliar é;
1@ RAND USR START
2¢ RAND USR NEXT__GEN

30 GOTO20
9999 LOAD “LIFE” CODE

Que deve ser guardado ul.iiz‘zaudo SAVE "LIFE" LINE, 9999
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maquina. Nesta listagem partimos do principio de que o primeiro
endereco utilizado € 6800 ¢ que o enderego da etiqueta START &
6508 hex. Podemos facilmente aiters-los a nosso gosto.

DUMP

EF018110  TABLE

10F FFFFO
AF
323C5C

START

328F5C

QE1R
@610
3EaF
D7
10FB
3EQD
D7

oD
20F3
219958

BLACK__1
BLACK_2

QEID
o610
23
2AT65C

CELL_1
CELL_2

54
5D
29

29
19
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ORG 6809
DEFS 108h

DEFB EF @1 01 10

DEFB 1@ FF FF F@

XOR A
LDITVFLAG) A
LD{ATTR_T}A
LD C,12

LD B,12

LD A0

RST 1€

DINZ BLACK__2
LD A, “snter’
RST 18

DECC

JR NZ,3LACK__1
LDHL ATTRS
LD C,10

LD B, 10

PUSH HL
LDHL,ISEED)
LD D,H

LDEL

ADD HL,HL
ADD HL,HL
ADDHL,DE

Um espago de trabalho
usado p. calcular a pr.
geragao.

Bytes representando
as deslocagbes para 05
quadrados vizinhos.

Selecciona PRINT no
cimo do écran
Temporariamente, faz

PAPER e INK ambos
pretos.

Escreve a pr. célula.

Fim da fila.

HL aponta para a zona
dos atributos.

HL: = varidvel de sist.
SEED (dos n.°aleatérios).

DE: = varlavel de sist

SEED (dos n.* aleatérios) |

22765C
7
FEC4
3804

3ER7
1801
AF
E1

77
23

1061
111000
19

2D
2008

BLACK
c_1

NEXT_GEN

COPY__G

ADD HL,HL
ADD HL,HL
ADD HL,HL
ADDHL,DE

LD [SEED),HL
LD AH

CPCa
JRC,BLACK
LD A,27
JRC_1

XOR A
POPHL

LD (HL), A
INCHL

DJNZ CELL_2
LD DE,0210
ADDHL DE
DECC
JRNZ,CELL 1
RET
LDHL,ATTRS

LD DE,DUMP
PUSHHL

PUSHDE
LDBC.0o18
LDA,C
PUSHBC
LDIR

POP BC
ADDHL,BC

HL: = nove nimero
alealério,

Decide se coloca ou
nao a célula.

HL: = aponta o byte
de atributos da célula.

Escreve célula se existe.
Aponta a pr. posi¢io
na zona dos atributos.

Aponta a prim. célula
da linha seguinte.

HL aponta para a zona

dos atributos,

DE aponta p. a &rea (til.

Empilha a constante

5809,

Empilha o enderego de
UMP

DI £

Nimere de quadrados
em cada fila,

Nomero de filas.

Copia uma fila para &
zona“de trabalho.

BC: = 0p19,

HL aponita a pr. fila da
zona dos atributos.
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DEBR
110069

0608
1A

13

85
6F

7E
A7
2801
ec
10F5
E1
79

FE®2
380F

FEB4
3008

FEQ3
2803

7E
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NXT_CELL

NXT_DIS

COUNTED

DEC A
JRNZ,COPY _G

POP HL

POP DE
PUSH DE
PUSHHL
LDC,0d

LD DE, TABLE

LD B 08
LDA,(DE}

INCDE

ADD AL
LDL.A

LD A (HLY
AND A

JR Z COUNTED
INCC
DJINZNXT._DIS
POPHL

LDAC

CPoz
JRC,NO__CELL

CP o4

JRNC,NO__CELL Célula morre com quatro_

cP@3
JRZ,CELL

LD A{HL)

1805 JRPUT

Copia toda a grelha na 3E07 CELL LD A7 07 significa «preto em

érea de trabalho. branco» como atributo.
ndr, de salto. 1801 JR PUT
5800, AF NO__CELL XORA 0@ significa «preto em
preto» come atributo.
E3 PUT EX1{SPI,HL HL aponta para a zona
¢ conta o numero de dos alributos.
células vizinhas. 77 LD {HL:, A Escreve contelido do quad.
DE: = aponta a tabela 23 INCHL Aponta o pr. quadrada,
de deslocamentos. D LD AL
E61F AND1F
A = préximo FE10 CP 10
deslocamento. 2004 JRNZ ROW
Aponta para a pr. 111000 LD DE 9810
posigao na tabela. 19 ADDHL,DE HL aponta p. o inicia
da pr. fila se necessario.
HL: = aponta o pr. E3 ROW EX (SP),HL HL aponta p. DUMP.
quadrado vizinho. 23 INC HL Aponta p. o pr. quadrado.
A = conteddo deste ES PUSH FL
quadrado. 7D DAL
Este quadrado tem A7 AND A
uma célula? 20C3 JRNZ,NXT_CELL Repete até considerar

todas as células.

Entéo, incrementa o cont, POP HL
F!e_peta para todos os POP HL «Equilibra» a pilha.
vizinhos. RET Aetoma ao BASIC.

HL: = aponta p. o
quad, corrente em DUMP,
Al = nimero de
células vizinhas.

Se foram utilizados os enderegos da listagem, START ¢ 26888 ¢
XT_GEN & 26956.

primeira coisa a fazer € escrever RANDOMIZE para colocar
niimero aleatério na varidvel de sistema SEED, de que o
grama ird necessitar, Pode-se agora fazer RUN.

Um ponto interessanie neste programa € que ele ¢ capaz de
duzir 05 seus proprios nimeros alealdrios, A parte a seguir
ta CELL__2 encarrega-se disso. Deve-se estudar a forma
isto se faz e, querendo, utilizaremos o mesmo principio nos

Célula morre com uma
ou nenhuma vizinha.

©ou mais vizinhas,

Com trés vizinhas, uma
nava célula é criada,
A: = contetdo
presente do quad.

produz uma geragio zero construida ac acasg gquase
taneamente, ¢ as sucessivas geragdes 4 espantosa velocidade
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~ CAPITULO CATORZE
. Damas — segunda parte

de quinze por segundo! Pode-se abrandar esta velocidade juntando
uma instrugdo PAUSE do BASIC. Uma outra maneira & juntar uma
linha dentro do ciclo — por exemplo, LET X=@/LET X=
X + 1/ PRINT AT 17,9 "Geragdo”.X — que tem a vantagem
adicional de nos indicar 0 nimsro de geragdes ja apresentadas.

Por fim, deve-se notar o modo pelo qual este programa, contra-
riamente a outros programas LIFE, calcula cada nova peragio
inteiramente bascada na anterior. Néo calcula a primeira fila e
depois a segunda com base na primeira fila ja alterada. A segunda
fila € determinada inteiramentz tendo em conta a primeira fila
anterior 4 alteragio. E para guardar a geragio anterior que serve o
bloco de meméria chamado DUMP na listagem em cédigo mé-
quina. Cada nova geragio é entdo correctamente construida.

Existem muitos outros programas geradores de imagens, alguns
muito mais simples, mas nenhum com a elegincia matematica de
LIFE. Um bom desafio para os novos programadores ¢ escrever
uma versio de LIFE com vinte ¢ quatro por vinte e quatro
quadrados ou mesmo com viate e quatre por irinta e dois quadrados.

Pode-se utilizar RST 19 nas duas linhas da parte inferior do écran
desde que se carregue a varidvel de sistema DF__8Z com zero, no | |
inicio ¢ com dois logo que a impressio esieja feita.

A maior grelha de células que se pode conseguir no Spectrum &
de 256d por 192d, empregando pivels brancos para células e pixels
Prelos para espagos vazios, mas isso seria um programa bastante
complicado. Quem se sentir realmente entusiasmado, pode tentar
esta obra monumental. A decisao depende de cada um. :

Este capitulo trata da rotina que escolhe qual o movimento que o
computador deve fazer, depois da nossa jogada.

Deve-se seguir muito cuidadoszmente 0 que vamos dizer em
seguida, E um resumo sistematico do modo como essa jogada é
escolhida.

Inspeccionamos o tabuleiro, um quadrado preto de cada vez, ¢
sempre que encontramos uma pega do computador devemos medi-
tar. Para cada movimento possivel, atribuimos um valor numérico
- que & tanto maior quante melhor esse movimento nos parece em
relagiio aos outros. Segue-se entdo que para seleccionar um movi-
mento, s& precisamos escolher aquele ac qual tivermos atribuido
aior valor.

E claro que esta ideia nao permitird que o computador planeie
avango, pois s& pensa uma jogada de cada vez. Para construir
lista de jogadas e correspondentes valores numéricos nio
gcessitamos de guardar cada um dos movimentos. Uma vez
alizada uma jogada possivel e calculada 2 sua pontuagdo,
ntece O seguinte:

Se a pontuagio for inferior as listas, & ignorada.

' Se a pontuagao for igual s da listz, a jogada & adicionada  lista.

- S¢ a pontuagio for mais alta que as da lista, entdo a lista &
lida, sendo inciada uma nova, com a jogada encontrada.
Deste modo a lista ¢ sempre muito pequena, Quando se chega a
isao final, o computador apenas tem de escolher um destes
wimentos, que ficaram na lista, ao acaso. A proxima questio é
onde ¢ guardada esta lista?
resposta é: na pilha. Isto simplifica as coisas mas obriga a
seja necessiric manter um registo do sitio onde comega a
Vamos goardé-la no enderego SCB@ (a varidvel de sistema

— dois byres nao utilizados). A esta~quantidade vamos
L__BASE (a base da lista). E sempre perfeitamente seguro
ar coisas nesta varidvel de sistema ji que, como o manua diz,
o ¢ utilizada pela ROM.
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A parte destinada a tomar as decisoes sobre a jogada do
computador comega no enderego 6AE7. A primeira instrugao é LD
(L__BASE},5P. O comego da lista fica assim preservado. Podemos
agora fazer com a pilhz o que quisermos, desde que nos lembremos
de restaurar o seu valor antes de retornar a BASIC. A segunda e a
terceira instrugGes "empilham” o ndmero zero na nossa lista, o que
ird indicar ao programa que ela se encontra, de momento, vazia.

O ciclo de verificagio é como se segue. Observem-se as duas
novas varidveis empregadas: L COUNT (que guarda o nimero de
entradas na lista) e P COUNT {que guarda o niimero de pegas que
foram analisadas). Ambas sao guardadas na zona de meméria
correspondente & variavel de sistema MEMBOT, geralmente as
meméria do calculador de virgule flutuante do Spectrum. Mais uma
vez, um bom sitio para guardar nimeros, perfeitamente segure para
utilizar em qualquer programa de cédigo maguina que ndo exija o
uso de nGmeros em virgula flutuante (nem a impressao de caracteres
grificos, que usa mem{) e mem1 — ver Capitulo Dezoito). A rotina,
¢ de facto todas as rotinas subsequentes apresentadas neste capitulo,
€ para ser inserida, porque a rolina que imprime o tabuleiro deve ser
a Gltima. O enderego 6AET no qual esta rotina deve ser inserida
coloca-a, de facto, imediatamente antes da impressio do tabuleiro,

ED73 BD_SCAN. LD(L_BASE),SP Guarda o inicic da lista.
BEEC

210000 LD HL,2200.
ES PUSH HL Inicializa a lista.
22925C LD (P_COUNT), Inicializa o cont. do n.° de
HL pegas e o cont. do n.° de
entradas na lista.
218668 LD HL,BOARD HL aponta p. o prim,

+ quad. preto do tabulsiro,
LD A,{HL)_CHK. A = conleida do teclado.

7E NXT

ESTF AND 7F lgnora o status da dama,

FE@7 CP a7 Encontrada uma pega do
computador?

CC5200 CALL Z,EVALUATE  (Linha temporaria.}

23 INC HL Aponta p. o pr. quadrado.

7D LDA,L.

FE30 CP 30.
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20F2 JR NZ,NXT__CHK Repete para todos os
quadrados do tabuleire,

ED7BB LD SP,{L__BASE} <«Esvazia» a lista para
05C evitar crash,

Como se v&, esta parte & muito clara, mas chama uma sub-rotina
que ainda nio escrevemos — EVALUATE — que tem a fungéo de
calcular todos os movimentos possiveis a partir desse quadro. Como
ainda ndo a escrevemos, modificamos o hex dessa instrugiio para
CALL Z,@952, enderegc da ROM no qual se encontra uma
instrugio RET — fazendo assim com que a instrugéo seja tempora-
riamente sem acgdo, servindo apenas para nos lembrar o que se
deveria passar neste ponto. A instrugae final encontra-se proviso-
riamente no programa, evitando o crash. Nao € dificil compreender
como, carregando SP com {L__BASE), se elimina a necessidade de
fazer POP de tudo o que se encontra na pilha antes de retornar,
Carregande SP leva-sc a méquina a «pensar» que a pilha néo foi
alterada desde a primeira instrugao da rotina.

Repare-se também que a instrugio LD (P__COUNT),HL carre-
ard tanto P__COUNT como L__COUNT, ji que so variaveis de
um byre e HL contém dois bytes. Isto, claro, s6 funciona quando
" L__COUNT e P_ COUNT estio guardadas em enderecos consecu-
 tivos.

Precisamos pensar agora qual a forma que desejamos que a lista
tome. Vejamos o problema em sentido inverso. Qual a forma que
gostarfamos que a lista tivesse para podermos examinar a pilha com

2is facilidade?
O primeiro item da pilha deve ser o nimero de passos da joga-
da — isto &, um para um s6 movimento/salto, dois para um salto
doplo, trés para um salio triplo ¢ assim por diante. O segundo item
deve ser o valor numérico que foi atribuido aos items da pilha — a
prioridade, como vamos chamar-lhe, Seguindo estes elementos de
informagio deve vir a propria lista, comegando no quadrado a partir
' do qual nos vamos deslocar, seguido de uma sequéncia de uma ou
'mais direcgdes nas quais 0 movimento comrespondente deverd ser

ectuado, Imediatamente a seguir, o segundo item da lista, da
imesma forma, depois o tereeiro & assim por diante....

il Vé-se que cada de que itarmos na pjlha s6
ﬁecisaré de ccupar um byte. O niimero de passos ndo pode ser
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maior que FF. Escolheremos a prioridade como quisermos — po-
demos sempre tornd-la de um s6 byte, por exemplo. O quadrado
inicial pode ser guardado «empilhando» apenas a parte baixa do seu
enderego em BOARD__2. As direcgdes em que podemos mover
guardam-se do mesmo modo que anteriormente — 05, 06, FA ou
FB para mais ou menos cince ou seis. Para o programa adquiric o
méximo de eficiéncia, justifica-se que usemos uma forma tio
condensada de guardar informagio. Imaginemos que a lista esta
agora completa ¢ vamos seleccionar um item dai. A pilha apresen-
ta-se como no diagrama, figura 14.1(A), Se empregarmos a
instrugdo POP BC, B conter4 a prioridade e C o nimero de passos.
A prioridade & agora uma informagao desnecessiria, j& que s6
precisimos dela para construir a lista. C, contudo, & muito
importante. No caso do diagrama da figura 14.1(A), C seria um,
mas noutros casos pode nao isso. A pilha ap -se-4,
neste caso, como na figura 14.2(B).

PRIGR| Im:m_ 'nmgcch s nnsc!:w ;“E{g DIRECGAD %

(A}

L,.lew e e 4 “’“I 3

MOVIMENTO MOVIMENTO
sp POSSIVEL POSSIVEL e mss}

=% =13

T MOVIMENTO MOVIMENTD
57 "pOssivEL POSSIVEL o mse;

Figura 14.2

Necessitamos nesse caso de remover um nimero, ao acaso, de
items da pilha, de modo que o movimento que finalmente esco-
Ihermos se encontre no topo destz. A rotina seguinte encafregar-
-se-4 disso mesmo e deve ser inserida no enderego 6B93.

MOVIMENTO: HOUMENTD
s POSSIVEL Possive o ansi} c CHOOSE POP BC GC: = n" de passos numa
| seq. de movimentos,
3A935C " LDA,IL_COUNT) A = ndmero de escclhas
18) 3 possivais.
T A7 AND A
T T D,,.WI g 2812 JRZ,CHOICE  Salta se nao houver
lﬂ i i movimentos a escolher.
' BF LDEA
o e %i"s{" 0 usq A aossc LD A(FRAMES) A: = nimeros aleatérios
3 low entre 0 e FF.
.93 RANDOM SUB E
3¢FD JR NC,RANDOM
Figura 14.1 83 ADDAE :;n:; r;)i;\;s?_‘a.laaldm
JR Z,CHOICE Se zero nao faz nada.
7 41 NSQ__OFFLDB,C B: = n.” de passos na
; s . 4 § 1 sequéncla de movimenios.
Se, em vez disto, existissem dois passos para cada movimento da = L iny INC SP Apaga o «quadradd
lista e ndo um, a pitha seria como na figura 14.2, t iniciak» da pilha.
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a3 NDR__OFF INC SP Apaga «proxima
direc¢éo da pilha.
19FD DJNZ NDR__OFF Apaga toda a seq. de
movimentos.
3D DEC A B
20F8 JR NZ,NSQ__OFF Apaga «#&» itens.
CHOICE §.

O movimento seleccionado encontra-se agora no topo da pilha.
Vamos ver como ela se encontra agora. A figura 14.3 mostra-nos
iss0.

QUADRADO PRIMEIRA ULTIMA
INIGIAL DIRECCAQ DIRECGAQ
SP

Figura 14.3

A sequéncia para encontrar o quadrado inicial € DEC SP/POP
AF/LD L,A/LD H,68. Como se v&, o «quadrado inicial» € a parte
baixa do enderego, sendo 68 a parte alta. E muito importante que o
ponteiro da pilha (SF) nunca aponte para nenhum enderego superior
a0 do Gltimo item da pilha. No diagrama da figura 14.3 isto
significa que SP nao pode ir mais para a direita da imagem que o
item do topo (isto é, onde se encontra, no diagrama). Podemos
desloca-lo para a esquerda (com DEC SP ou PUSH) sem perigo,
mas ndo para a direita — nem mesmo temporariamente — exceplo

se empregarmos a instrugdo POP. Isto passa-se assim porque
sempre que o processador recebe uma interrupgo (o que acontece |

50 vezes por segundo) a pilha & utilizada para guardar o enderego de

retorno ¢ os registos (além de ser utilizadu pela propria rotina de - §

interrupgc). No retorno da interrupgac embora o SP e os registos
sejam restaurados nos mesmos valores que anteriormente, os byfes
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na pilha imediatamente abaixo de SP estardo modificados, sendo
que o que se encontra i esquerda da posi¢do imediata de SP serd
assim apagado. Uma interrupgao pode acontecer entre duas quais-
quer instrugdes. E claro que nada nos impede de fazer um pouco de
batota, empregande DI (e de facto, se fizéssemos isso, 0 nosso
programa correria um pouco mais depressa) mas isto nio &
considerado como uma boa téenica de programagio. Nao pergunte
porqué, porque nao sabemos!! :

De qualquer modo: ¢ melhor seguirmos a opinio profissional &
sermos cuidadosos com o ponteiro da pilha.

DEC SP/POP AF carrega o byfe no topo da pilha no registo A
sem pdr a lista em perigo. Agora, & necessaric apepas que o
movimento seja escrito e executado. Insere-se este novo fragmento
4 partir do enderego 6B1C. Note-se que desta vez nio existem
verificagbes sobre o cumprimento das regras porque partimos do
principio de que o computador nic pode fazer batota.

€£D3768 CALL S__PRINT

160308 DEFM AT 3, 71d

4555204A4FAT4F20 DEFM EU JOGO espago

5] DEFB 80

3B DEC §P

Fi POP AF A: = quadrado inicial

F5 PUSH AF

B7 ADDAA Multiplica por dois para
tomar em conta os
quadrados brancos.

ac INCA Toma em conta que o
primeiro quadrado
preto & 12 e néo 11.

11FFOB LDDE,@BFF D: = «largura» do
tabuleiro BOARD_2
(veja a figura 12.2).

MOoD INCE E tonta as filas.
SUBD
JRNC,MOD E: = primeira coord. do

quadrado.
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82

7B
830
D7
ce30

D7
Fi

6F
2668

41

ADDA,D

PUSH AF
LD AE
ADDA 30

ADDA,30

RST 10
POPAF

LOLA
LOH.68

LDB.C

NXT__STEP LD C,{HL}
LD {+L),00
DEC SP.
POPAF

PUSH AF
LD D47
BITT,A

A: = segunda coord.
do quadrado dado.

Converte em caracter
ASCII.

Escreve a primeira coord.

A: = segunda coord,
Converle em caracter
ASCIIL

Escreve o segundo dig,
A = nimero do
quadrado {figura 12.2).

HL: = aponta o
quadrado inicial em
BOARD_2.

B: = nimero de
passos do movimento,
C: = pega do comp,
Apaga pega do quad,

A: = préxima direcgan:
FA, FB, 06 ou 05,

FA para direcgao «As.
FB p. direcgao «Bn, etc,

JRNZ,DIR_CHR Saka se a direcgao for

LD D49,
NEG

ADD A,D
RST 10
POPAF

DIR_CHR

LD DA,
ADD A, L.

FA ou FB.

Al = FA para direcgan
«C», FB para direcgao
«Din,

A:= 41,42, 43 0u 44.
Escreve a direcgao,
A=

B8 ou 95.

HL: = quad. de destino.
A: = conteldo do quad.

E um mov. ou um sallo?

3600 LD {HL), 80 Apaga a pega «tomada»,
7D LDA,L.
82 ADD A,D,
6F LDL.A HL: = novo quadrado
de destino.
7 SQUARE  LD{HLLC Coloca a pega do
COMP. Na Nova posigao
10DE DJINZ NXT__STEP
M_DONE §.

Agora faremos ¢ que quisennos menos tentar correr deste ja o
programa, porque ele tem agora um pequeno bug (erro) {sobre o
significado exacto da palavra «bugs, fer em conta a seguinte
citagio: We call them bugs, because to call them mistakes would be
psychologically unacceprable) que & necessirio corrigir. Na secgao
com a etiqueta CHOOSE (a pendltima) o controle salta para a
ctiqueta CHOICE se (L__ COUNT) for zero. (Escrevemo-lo assim
‘porque quando o introduzimos o seu verdadeiro destino ainda nao
. existia.) Bm vez disso devemos fazer dar um salto & etiqueta
M__DONE da dltima secgdo. Vamos introduzir o seguinte para
remediar este facto:

RUN 1§/6B0%/5E

Como as coisas se encontram neste momento, nao podemos
. tentar esta rotina, ou qualquer outra neste capitulo que venha aqui
~ ter, porque a sub-rotina EVALUATE nao existe. Sugerimos que se
| escreva uma «falsa» sub-rotina EVALUATE que, se quisermos
realizar qualquer outra ac¢@o, se limite a construir na pilha uma lista
com o formato conveniente, com valores prefixados por nds.
Coloca-se esta sub-rotina «a fingic» a partir do enderegco 7CBA
(16 K) ou FCBA (48 K) empregando WRITE (RUN 10@). £ um
gar apropriado: é na realidade o enderego do grifico «definido
lo utilizaders B. (Lembremo-nos que HEXLD 3 guarda também
0§ caracteres graficos «definidos pelo utilizador».) O grifico A ja
i usado {uma pega de damas) mas a partir de «Bs» estd tudo livre.

EVALUATE POPBC BC: = enderego de
—MOCK retorno da sub-rotina.
LO DE#611

£
PUSH DE Empilha o mov, 32C.
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15 DEC D

D5 PUSH DE
1c INCE

DS PUSH DE
14 INCD

D& PUSH DE
1c INC E

D5 PUSF DE
15 DEC D

D5 PUSH DE
1C INCE

D5 PUSH DE
110181 LD DE.@11
D5 PUSHDE
110ce7 LD DE,870C
ED53925C LD (P_COUNT),DE

Cs PUSH BC
cg RET

Agora vamos cscrever RANDOMIZE FN R ("FFFE”1,"6BAS")
(48 Ky on RANDOMIZE FN R ("7FFE","6BAB") (16 K) para

restabelecer o valor de LIMIT.

Fazendo RUN 10@/6 AFB/BATC, muda-se o enderego na insiru-
¢io CALL Z, EVALUATE; deste modo vemos © programa a

funcionar em toda a sua gloria,

Nole-se que s6 a primeira jogada do computador esti agora
programada correctamente, de modo que s¢ se pode fazer uma
tnica jogada. A verdadeira sub-rotina EVALUATE £ algo que
iremos ver na terceira parte de damas. Por enquanto, temos ainda de
nos preocupar com a verificacdo de fim de jogo.

A rotina seguinte ¢ dada s2m mais explicagdes. Mas devemos
compreender como funciona. Vamos escrevé-la a partir do enderego

6BA7 (no fim do programa):
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Empilha o mov. 32D,

2036
Empilha o mov. 34D, CD3768
160208
Empilha o mov. 34C. 1e7
1201
Empilha o mov. 36C. 204D5549544F
532050415241
Empilha o mov. 36D. 42454E53202020
160308
Empilha o mov. 380. 47414E4B4F5520

4F20
Empilha a prioridade e o 4A4F4T74F212121

3A925C GAME-OVER LDA,(P_COUNT)
AT AND A

A: = nomero de pegas

do computador.
JRNZ,GO_2

CALL S_PRINT

DEFM AT 2, 11d

DEFM fundo branco

DEFM «flashs activo )

DEFM espago MUITOS PARABENS espago—
B85pago

DEFM AT 3. 11d
DEFM GANHOU
DEFM O

niumero de passos por 2021 DEFM JOGO!! trés espacos

movimento. 90 DEFB 00
CF RST 08

{P_COUNT) = 8D (doze FF DEFBFF Retorno ac modo

pegas no tabuleiro) de comando BASIC.

(L_COUNT) = 07 (sete 210668 GO_2 LDHL,BOARD_2

movimentos & escolha). ' +6 HL aponta o prim. quad.
062A LD B,2A

«Empilhar= o endr. de 7E GO_LOOP LD, A IHL} A = conteldo do quad,

retorno. 23 INC HL Aponta o pr. quadrado,
E67F AND 7F Ignora o sfatus da dama.
FEQ2 CPe2 E uma pega humana?
c8 RET Z Se sim, retorna ac BASIC,
10F7 DJNZ GO_LOOP
€D3768 CALL S__PRINT

2D29
160308
 56454E4349

204F20
ARAFATAF2120
0

1201
20415A41522E2E2E
2920

DEFM AT 2 71d

DEFM fundc branco
DEFM «flash» activo
DEFM espago AZAR...
DEFM dois aspagos
DEFM espago
DEFMAT 3,71d

DEFM VENCI

DEFM espago O espago
DEFM JOGO! espago _
DEFB 0@
RST 8
DEFB FF Retoma ao modo ~
de comando BASIC.
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Acabimos a primeira parte com uma rotina que verificava se
alguma das nossas pegas s¢ tornava dama. Vamos terminar esta
parte com uma rotina que faz o mesmo para as pegas do computa-
dor. A rotina deve ser inserida imediatamente antes da rotina que
escreve o tabuleiro actualizade — no enderego 6B6C:

212C68 LD HL,BOARD__2 +2C Aponta p. o prim.
quadrado da Gltima fila.

0604 LD B34

7E W__KING LD A,iHL) A = conteldo do quad

FEO7 CP o7 E uma pega do
computador?

2002 JR NZ,WK_2

3687 LD {HL),87 Muda a pega p. dama.

23 WK_2  INCHL

10F8 DJINZ W__KING

No préxime capitulo vamos ver alguns jogos completos (e curtos)
escritos con a intengio de demonstrar o que o c6digo mégquina pode
fazer em termos de velocidade e, comparativamente ao BASIC, em
muito menos bytes.
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CAPITULO QUINZE
Jogos gréficos

ESPIRAIS

Neste jogo grifico ripido ¢ em tempo real, somos celocados no
principio de uma espiral quadrada e temos de chegar ao fim dela
num minimo de tempo. A pontuagio esté constantemente 4 vista —
comega em 999¢ e decresce comtinuamente, mas ¢ impossivel
fazer batota, interrompendo quando se tem uma alta pontuagdo,
porque o programa néo o permite, De vez em quando, a pontuagio
atingird zero antes de chegarmes ao fim da espi e 1350
acontecer, & porgue, obviamenle, precisamos praticar mais.,

E fascinante observar este jogo — ver a pontuagdo diminuir tem
um efeito surpreendente. Podemos tornar o joge tao dificil quanto
quisermos, bastando para isso alterar o valor inicial da temporiza-
¢do, contido em BC. Neste caso demos-lhe o valor de 0800, mas
podemos usar 1940 para um jogo mais lento, 409 para um jogo
mais rapido e assim por diante.

Existe no entanto uma dificuldade — se batermos numa parede
ndo saltamos para tras, na realidade ficamos presos a ela, e a nica
maneira de sair dessa situagio € inverter o sentido. Isto pode
tornar-s¢ bastante complicado.

Bem, leitor, boa sore nesta corrida; mantenha um registo de
pontuagdes altas (sem batota) e veja se consegue dominar o jogo.

As teclas movem-ne do seguinte modo: «I» para cima; «J» paraa
esquerda, «K» para a direita e «M» para baixo. Estas teclas formam
uma espécie de cruz no teclade, de modo que € muito facil lembrar
que tecla move para que lado, E preferivel utilizar estas teclas como
teclas de direcgdo em vez das teclas de cursor «5», abn, «7» & «8s
pela razio de que € por vezes muito diffcil lembrar-se qual a tecla
para cima e qual a para baixo, se 0 «6» 52 0 «7».

Segue-s¢ a listagem do programa, que estd escrita supondo-o

‘guardado a partir do enderego 6800. Pode, no entanto, ser secolo-

cado em qualquer outro enderego, desde que todos os enderegos
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absolutos referentes ao programa que nele aparecem sejam também 3806
alterados. O programa deve ser chamado a parmir da etiqueta FD36553F
START.
. 1804
EOFF 'SPIRAL DEFW 1111 1111 1110 @30¢ b Estes dados FD365508 WALL
20A0 DEFW 1010 0000 8010 0000 b  representam o
ADAF DEFW 1018 1111 18100008 b formato da 3E2B PR_SQ
AQAB DEFW 1010 1000 161¢ 0008  espiral D7
ARAA DEFW 1010 1810 1910 6000 b quadrada, com 7c
ARAE DEFW 1016 111012710 @000 b ©s uns BS
ADAD DEFW 101( 0030 1010 0000 b representando 20EC
AGBF DEFW 1811 1111 1819 808p b paredes e os 3EBD
2080 DEFW 1000 0000 0010 0000 b  2870s. 8Spagos, o7
EOFF DEFW 11111111 1110 0000 b EB
(1] SCORE_| DEFM enter Estes dados
4F5320 DEFM OS representam a 10E1
5345555320 DEFM SEUS mensagem a 3E38
5Q4F4E544F53  DEFM PONTOS ser escrita com
3939393030 DEFM 99908 a pontuagio no 322158
momento.
FD365530
16080F SCORE__C DEFM AT 11d,15d; Estes bytes
303030 DEFM 009 serao usados p 211468
dar a pontuagao
no momento. 26815
Chame aqui:
AF START XORA 2%2?%93
323C5C LD {TVFLAG), A Escreve na parte 222D68
superior do éeran.
2604 LD BOA 12158
210068 LD HL,SPIRAL Aponla p, dados da
5E §_LOCP LD E(HL} espiral.
23 INCHL ' b %mc
56 LD D,{HL} DE: = proxima word de | 22045C
dados. i 3
n INC HL 12E68 LOOP
EB EX DEHL HL: = préxima word de g
dados,
28 P_LOOP ADD HL,HL

JRC,WALL
LD {ATTR_T),3F

JR PR_SQ
LD {ATTR__T),00

LD A “A+"
RST 10

JR NZR_LOOP
LD A, "enter”
RST 12

EX DE,HL

DJNZ 5_LOOP
LD A38

LD {ATTRS +21},A
LD (ATTR_T1,3¢

LD HL,SCORE__|

LD B, 15

LD A, (HL}

INC HL

RST 10

DJNZ SC__LOOP

LD HL,3939

LD (SCORE__C+3),HL
LD (SCORE__C +4),HL
LD HL,ATTRS + 21

LD {POSITION), HL

LD HL,0020

LD {LAST_MOVE} HL
LD HL,SCORE_C+5

Cores escolhidas:
branco em branco

Selecciona preto em
prato.

Escreve.

Escreve fila completa.

Prepara p. a pr. fila.
HL: = aponta para a pr.
word de dados.
Escreve astr. completa.
A @ a selecgao de cores
preto em branco.
Escreve "+" na posigao
de partida

Atributos para preto em
amarelo.

HL aponta p. os byles
da pontuagao inicial.

Escreve pontuagao Inicial.

Pontuacao de momento
= 999(00).

HL aponta para a
posigao corrente.,
Guarda posigao
corrente.

HL aponta o dig. das
centenas da pontuagéo.
L
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20FB
CDBER2
78

FEQS
2811
FE10
2812
FEN
2813
FE12
208F
11EQFF
1800
11FFFF

202

RESET

POSITIVE

CS__LOOP

DELAY

up

LEFT

JR NZ,POSITIVE
LD B,03

INC H.

LD (HL}, 8"
DJNZ RESET
RET

DEC A

CP2F

JRNZ.OK

LD (HL),"9"

DEC HL

JR DECIMAL

LD (HL}LA

LD HL,SCORE_C

LD B.06

LD A HLE

INC HL

RST 19

DJNZ CS__LOOP
LD BC,0800

DEC BC

LDAB

ORC

JR NZ.DELAY
CALL XEY__SCAN
LD AE

JR Z,RIGHT
CP12

JR NZ LOOP
LD DE.FFEQ
JR MCVE

LD DE.FFFF

Decrementa pontuagao.

HL aponta p. os bytes
da pontuagao corrents,

Escreve pontuagao
corrante.

Um atraso temporizado.

Alterar o valor inicial de
BC muda a velocidade
do jogo.

L& o teclado.

= tecla que foi
premida.
V. se foi a tecla wJn
Vf. sa foi a tecla «M».
V. se foi a lecla «Ks

VE. se fol a tecla «l=.

1808 JR MOVE

11200¢  DOWN LD DE 0020
1803 JR MOVE
110180  RIGHT LD DE,0pa1

2A845C MOVE

7C LD AH

BS ORL

2805 JRZMOVE_OK
19 ADD HL,DE

Ic LD AH

BS ORL

JR NZ,LOOP
2A925C MOVE_OKLD HL,{PCSITION)

LD A,{HL)
EEﬁ7 XOR 07
77 LD {HL},A
19 ADD HL,DE
7E LD A, (HL}
EEQ7 XOR @7
77 LD (HLLA
22925C LD (POSITION), HL
210000 LD HL,800¢
FE38 CP38
2802 JRZ,FINISH
62 LD H,D
6B LD LE
22945C  FINISH LD (LAST_MOVE),HL
2A925C LD HL,{POSITION)
118558 LD DE,ATTRS +85
ED52 SBC HL,DE
c8 RETZ
C37F68 JP LOOP

LD HL,{LAST__MOVE) O jogador esta preso na
rede?

par

Se sim. o jogador esta a
voltar atrés?

Redefine o quad. com cor
preta ou branca conforme
necessario.

Encontra nova posigao.

Desenha a cruz em preto
u branco,

ol
Guarda a nova posigao,

Atingimos uma parede?
Se nao, salta.

Verifica 5¢ o quadrado
final foi ou nao alcangado.

- Note-se que a antepeniltima instrugdo SBC HE,DE depende do
o de ser zero o flag carry, proveniente da instrugdo CP 38. E,
o estd, essencial que o flag carry seja zero antes de ffma
gio SBC se quiscrmos obter uma verdadeira subtracgio.
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BREAKOQUT

Nesta versio de BREAKOUT movemos uma raquete para a
esquerda com a tecla caps shift e para a direita com a tecla de
espago. Emprega em muitos pontos as mesmas (éenicas que temos
empregado até agora — preenchendo o éeran com o mesmo
carficter mas escondendo-o por meio de uma inteligente manipula-
o da zona dos atributos, Neste jogo, no entanto, precisamos de
dois simbolos — um para a raqueta, outro para a bola — ¢
precisamos ainda de mostrar tijolos de cores diferentes ¢ a pontua-
cao corrente. Neste programa ¢ que se passa € que toda o écran estd
coberto com simbolos «bola» que sdo em seguida ~escondidos»
fazendo o fundo e a cor da tinta da mesma cor em cada quadrado,
branco para um quadrado vazio, preto para uma parede, ou qualquer
outra cor para um tijolo.

Cada tijolo de cor diferente daré um nimero de pontos diferente
— um para azul, dois para vermelho e assim por dlante. A
pontuagio de cada cor € o algarismo da tecla acima da qual o nome
dessa cor aparece.

BREAKOUT é um jogo com quatro partes: 1.° inicializagio de
um novo jogo; 2.° recomego do jogo com uma nova bola; 3.¢ des-
locagdo da bola; ¢ 4.° deslocagiio da raqueta se necessdrio. Vamos
ver agora cada um destes passos pormenorizadamente.

Primeiro, a parte de inicializagio, que envolve a) imprimir o
tabuleiro de jogo, b) definir a posigio inicial da bola e c) definir a
velocidade inicial do jogo e o nimero de vidas de que se dispoe,
ete. Primeiro, vamos ver como imprimir o tabuleiro.

Temos uma sub-rotina cuja fungdo ¢ imprimir uma fila de tijolos

em duas cores diferentes:

ORG 6800
0608 BRICKS LD B,68
77 BR_LOOP LD (HLLA
23 INC HL
77 LD {HL)LA Escreve o tijolo na
primaira cor,
23 INC HL
609 ADD A,09 Muda a cor.
77 LD {HL)LA

23 INC HL

77 LD (HLLA Escreve o lijolo na
sagunda cor.

23 INC HL

D609 5UB @9 Muda para a cor
anterior,

19F2 DJNZ BR__LOOP

] RET

Seguidamente temos alguns dados para utilizagdo do programa;

160014 SCORE DEFM AT 8.26d;  Dados p. a rotina PRINT
SCORE mals & frente,

1007 DEFM tinta oranca

1108 DEFM funde preto

DEFS @5 Espago para guardar a

pontuagao corrents.

~ E uma Gltima sub-rotina, chamada AT__15__A ¢ que simula
PRINT AT 15h,A;

AT_15_A PUSH AF
F! PUSH AF
LD A, «Controle» AT
RST 10

3E15 LD A5 Primeira coordenada AT,
E;.' RST 10

POP AF Segunda coordenada AT,
D7 RST 10 it
F1 POP AF

RET

L A partir dagui comega o proprio programa BREAKOUT ¢ o
6digo necessdrio para preparar o tabuleiro:

START XORA A: = zero, CARRY resst.
PUSH AF Empilha fags.
LD {TVFLAG), A PRINT na parte Stperior
do écran.
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326B5C LD (DF__SZ},A Aumenta a parte sup. do EDBR LDIR Toma preta o resto da
écran p. 24 linhas. parede supsrior,
@10F@2 LD BC,02DF D1 POP DE DE: = @@1F
3E0D LD A, “enter" 617 LD B17
07 RST 10 Escreve a partir do inicio 23 SIDES  INCHL Aponta o pr. quad. da
da segunda linha. parade esguerda.
3ES0 SET_UP LD &, =A-gréficos 7 LD {HLJ,A Faz este quad. preto.
o7 RST 18 PRINT simbolo «bolas. 19 ADD HL,DE Aponta o pr. quad. da
[0} DEC BC parede direita.
78 LD AB m LD {HLLA Faz este quad. preto.
B1 ORC 10FA DJNZ SIDES
20F8 JR NZ,SET_UP  Preenche lodo o écran. 211868 LD HL,SCORE+07 Aponta para o espago
212158 LD HL,ATTRS + 21 HL aponta p. o prim. reservado SCORE.
quadrado branco, 0684 LD B,04
363F LD {HL),3F Cores branco em branco. 3620 SC_LOOP LD (HL),vespago=  Preenche com espagos.
112258 LD DE,ATTRS + 22 Aponta para o segundo 23 INC HL
quadrado branco. 10FB DJNZ SC__LOGP
21DE2 LD BC,02DE 3630 LD {HL), 9" Pontuagéo igual a zero.
EDBO LDIR Torna brancas tados os 2E11 LDL11 HL aponta p. a etiqueta
quadrados necessarios. SCORE.
218158 LD HL,ATTRS + 58 HL aponta p. o prim. fijolo, veac LD B,oC
3E09 LD A,89 7E PR__SC LD A,{HL}
CD0Bss CALL BRICKS Escreve fila de tijolos 23 INC HL
azuis e vermelhos. D7 RST 18 Esecreve a pontuagao no
3E2D LD A,2D ran.
CDBoe8 CALLBRICKS  Escreve uma fila de tijolos 10F8 DJNZ PR_SC
cyan & amarelos. ¢
3E18 LOAIB : s 1
CDOPS8 CALL BRICKS Escreve fila de tijolos . Observe-se como neste jogo a pontuagio estd guardada indepen-
magenta e verdes. temente do écran, sendo, além disso, guardada em decimal,
3E09 LD A,09 ito por digito. Isto porque € mais f4cil ler um carécter simples de
CDOEES CALL BRICKS Escreve fila de tijolos posigio de memdria fixa do que decifrar um padrio de pixels
azuis e vermelhos. oito posigoes fixas de memoéria diferentes. Por, fim, para
AF YOR A pa?- a pugigﬁn da bola, velocidade ¢ ndmero de vidas, o
210058 LD HLATTRS  Aponta o canto superior eoNImOmOG:
esquerdo da parede.
77 LD (HLLA Faz este quad. preto.
110158 LD DE,ATTRS + 01 Aponta o segundo 1605A LD HL,ATTRS +0268
quadrado da parede. ; 22B@5C LD {BALL_INITLHL  Guarda a posigao de
@11Fe0 LD EC,001F B i partida da bola,
Ccs PUSH BC 10008 LD HL,0800
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22AEBC LD [SPEED),HL  Guarda a velocidade
inicial de jogo.
FD363192 LD (DF_S2),02 Restaura a variavel do
sistema p. evitar crash.
LD A09
LD (LIVES),A Guarda o nimero de
vidas mais um,

3EQ9
32ZABEC

Isto €, na verdade, toda a inicializagio de que precisamos. Faltam
véirias coisas — por exemplo, apesar de definida a posigio da bola,
ela ndo ¢ escrita. A raquete ndo & sequer mencionada! A razdo por
que isto acontece & que a -aqueta € desenhada de cada vez que o
jogo recomega ¢ a bola também. Entdo porqué preccuparmo-nos
com a posigdo inicial? Bem, nesta versio a bola comega numa
posigio ligeiramente diferente de cada vez. Isto assegura a possibi-
lidade de apagar todos os tijolos.

A varifvel SPEED determina a velocidade do jogo; controla um
ciclo de atraso — necessdrio para abrandar o andamento, uma vez
que o codigo maquina é muito ripido. Em resumo, quanto maior 0
nimero mais lento & o jogo e quanto mais pequeno o NUMero mais
répido & o jogo. A velocidade, no entanto, nao € constante ao longo
do jogo, ao contririo de ESPIRAIS. Neste jogo a velocidade
aumenta i medida que o tempo avanga!

A segunda secgio do jogo realiza as seguintes tarefas: a) muda a
posigao inicial da bola e coloca-a na nova posigéo; b) faz com que a
direcgio inicial do movimento seja para cima e para a direita;
¢) escreve a raqueta e a0 mesmo tempo apaga qualquer simbolo de
raquela anterior que pudesse existin ) decrementa o namero de
vidas restantes e termina se este nimero atinge zero; e e} dé ao

jogador a hipStese de recuperar da dltima secgfo, proporcionando
um intervalo de tempo entre o desaparecimento de uma bola e o

aparecimento da seguinte. Observe-se, nesta secgio, como se
descreve a raqueta ¢ se apaga a anterior.

3AAB5C AESTART LD A, (LIVES)
30 DEC

2082 JRNZL_OK
F1 POP AF «Equilibras a pilna.
[o::] RET Retorna ao BASIC se ndo

houver mais vidas,
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32AB5C L_OK LD (LIVESLA

2ABOSC LD HL (BALL__INIT)
23 INC HL

22B05C LD (BALL__INIT},HL
22AC5C LD (BALL __POS),HL
3639 LD {HL),38

21E1FF LD HL,FFE1
22AA5C LD (DIRECTION), HL
3E03 LD A,03

32A95C LD (BAT__POS),A
3E01 LD A,01

CD1D68 CALLAT_15_A
FD365507 LD {ATTR_T),87

0605 LD B.g5
3EBC BAT_LOOP LD A, «gréfico-shift 3»
D7 RST 19

10FB DJNZ BAT_LOOP
FDJIEE53F LD IATTR_T},3F
8619 LD B.19

3JESD ERASE LD A, «A-gréficon
D7 RST 18

10F8 DJNZ ERASE

0604 L
218000 RDL__1 LD HL,0000

2B RDL_2 DECHL

Muda a posigao de inicio
da bola.

Define a posigio actual
Escreve a bola {azul em
branco).

Direcgao inicial: para cima
& direita.

Centro da raqueta na
coluna tiés.

Print AT 15h,1;.
Cores: branco em preto.

Escreve o simbolo da
raqueta.
Cores. branco em branto,

Apaga o simbolo da
Taqueta anterior.

Entra um longo ciclo de
@spera p. o jogador
recuperar p. a pr. bola,

Para escrever a bola temos de passar primeiro por um ciclo de
nporizagao (controlado por SPEED — a velocidade de jogo) e
pois apagar a posigdo anterior da bola. E examinado o conteddo
quadrado seguinte na direcgdo que a bola leva e, sesai se
contrar um simbolo de raqueta, inverte-se a direcgiio mas a bola
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ndo se move; de outro mode a bola mover-se-& na direcgdo dada,
nio sendo escrila na nova posigio.

Sio entio verificadas uma série de condigdes. Se o conteGdo da
nova posi¢io da bola (note-se que esta ndo foi ainda escrita nessa
posigio) for um tijolo colorido, a pontuagdo aumenta, a compo-
nente vertical da direcgao da bola inverte-se (embora a componente
horizontal se mantenha inalterada) e a velocidade de jogo aumenta.

Se o quadrado seguinte acima ou abaixo (dependendo da direcgdo
que a bola leva) for uma parede ou uma raqueta, a componente
horizontal da direcgio da bola € invertida. Se o quadrado seguinte 3
esquerda ou 2 direita (dependendo do sentido de deslocamento da
bola) for uma parede ou uma raqueta, inverie-s¢ a componente
horizontal da velocidade.

Estes passos asseguram que o quadrado seguinte na direcgio da
bola se encontre vazio e gae a bola fard sempre ricochete nas
paredes e na raqueta com os ingulos correctos. A parte do programa
responsdvel por isto & a que segue:

2AAEEC LOOP LD HL,{SPEED) v

28 DELAY  DECHL Ciclo de alraso curta que

7C LDAH controla a velocidade do -
iego.

BS ORL

20FB JR NZ DELAY

F1 POP AF Recupera o flag cary.

3F CCF Complementa-o.

F5 PUSH AF Torna a guarda-lo.

DA9369 JP C.MOVE_BAT Abola s6 se move cada
duas passagens: assima f
raqueta move-se duas
vezes mals depressa que
a bola. ]

2AACHC LD HL,(BALL__POS)HL aponta para a bola.

363F LD (HL),3F Apaga a posigao anterior |

da bola. d
EDSBAAGC LD DE,(DIRECTION}

Calcula anova poslr;aa i
la bola.
LD (BALL__POS),HL Guarcla ‘osta posigao.

19 NEW__POS ADD HL,DE

22AC5C
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. 86
- FE3A

57
EDS3AABC
18EA

3639 SQ_FREE

FE3F

282A
E607

2AAESC
01FOFF
0
22AE5C
21168

CARRY

INC

LD A, (HL}
CPo7

JR NZ,SQ__FREE
LD AE

NEG

LDEA

LD A,D

CPL

LDD,A

A raqueta esta nesta
nova posigao?
Salta se nao estiver.

Troca o sinal de DE
(direcgao de deslocamento).

LD (DIRECTION}, DE Guarda a nova direcgao,
FOS

JR NEW__|
LD {HL),39

CP3F

JRZV_CH
AND @7

LD HL,ISPEED)
LD BC.FFFQ

ADD HL,BC

LD {SPEED},HL
LD HL,SCORE +08B

ADD A, {HL)
CP3A

JR C,INC
SUB gA
LD {HL}LA
DEC HL
LD A, {HL)

OR 10
INC A
JR CARRY

LD {(HL)LA
L

Escreve ai a bola {azul
em branco).

Antes, estava um tijclo
nessa posigao?

Salta se nio,

A: = pontuagdo por
atingir o tijolo.

BC:= -1p.

Aumenta ritma de jogo.
HL aponta p. o Git. dig.
da pontuagao.

A: = dig. das novas unds.
O nove digito & maior
que nove?

Salta se nao for.

Calcula o dig. correcto.
Guarda este digito.
Aponta pr. dig. & esquerda.
A: = préximo digite.

Muda de =espagos p.
«28rov 38 Necessirio
Adiciona o cary do
ultimo digito.

Guarda o digito.

HL aponta para a *
etiqueta SCORE.
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7E LD A,{HL) A: = conteldo do

peac PR__SC. T quadrado calculado.
7 ! % Irado calculado.
25 = :ﬁDcAHiHU EGF8 AND F8 Ignora a cor da tinta.
D7 RST 18 Escreve a pontuagfo.’ D1 POP DE OE: = dir. verdadeira.
10FB DJNZ PR_SC_2 2008 JRNZ,L_CH Salta a menos que o
180F JR VERT quad. seja parede ou
D5 V_CH PUSHDE Empilha a direcgao. raqueta.
TA Lo AD 7B LDAE
EBCO AND CO EE3E XOR 3E
F620 OR 20 SF LDEA Inverts & componente
5F LD D,A DE: = componente EDSIAASC LD (DIRECTION),DE  horizontal de direcgéo.
vertical de 2AACSC L_CH LD HL,(IBALL_POS) HL = posigao corente
direcgao. da bola.
2AACSC LD HL,{BALL_POS HL: = posigéa corrente T1EEA, LD DE ATTRS +02E0
da bola. A7 AND A
19 ADD HL,DE ED52 SBC HL,DE
7E LD A,(HL} A: = byte de atributos 3806 JR C,MOVE__BAT
do quad. computado, 19 ADD HL,DE Se a bola esta na fila de
EBF8 AND F8 ignora a cor da tinta. 363F LD {HL),3F baixo do écran, apaga-a
D1 POP CE DE: = dir. verdadeira, C3A468 JP RESTART © recomega com nova
2008 JRNZ H_CH Salta a menos que © bola.
78 VERT LDAE fundo seja preto (isto &,
raqueta ou parede).
EECQ XOR CO Um ponto interessante a observar € o modo como a pontuagio é
5F LDEA aumentada.
7A LDA.D Compare-se 0 mecanismo utilizado aqui com o empregado em
2F CPL ESPIRAIS para diminuir a pontuagio. Existem uma ou duas
57 LD DA Inverte a componente diferengas entre este e os outros. Em primeiro lugar,  claro, a
ED53AASC LD (DIRECTION), DE vertical de direcgo. pontuagio de BREAKOUT aumenta em vez de diminuir e, em
05 H_CH PUSHODE Empilha a direceao. segundo, ap ¢io pode lquer quantidade inferior
gg:g‘ 2: E a dez) de uma s6 vez.
aF SBC A,A A: = FF {p. a esquerda) | Parase a parte de mudanga de direcgio o melhor &
ou B {p. a direlta). experimentar o seu efeito. Note-se que as Gnicas direcgdes empre-
57 LDD,A gadas sdo FFDF (para cima 4 esquerda), FFEI (para cima & direita),
F&01 OR 81 A: = FF (p. a esquerda) 001F (para hai)_(o 2 esquerda) e 0021 (para baixo 4 direita). Todos
ou p1 (p. a direlta). | estes casos serdo convertidos conforme o necessdrio pelas rotinas
5F LDEA DE: = componente acima dadas.
horizontal de direcgéo. Para movimentar a raqueta, antes de mais [é-se o teclado. Se mais
2AACKC LD HL.{BALL__POS HL: = posigao corrente ‘do que uma tecla for premida de uma s6 vez, a raqueta mantém-se
da bola. estaciondria. Se caps shift for premido, a raqueta move-se para a
19 ADD HL,DE esquerda e se space for premido, a raqueta move-se para a direita.
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Note-se que a raqueta s6 se moverd s¢ 0 quadrado seguinte no
sentido do momento estiver livie. Se estiver bloqueado ou por uma
parede ou por uma bola (0 que acontecerd em ocasides muito raras
mas mesmo assim de considerar), a raqueta ndc se move.

Vamos estudar esta parte finzl do programa e observar a maneira
como a raqueta se move. Recordemos que a varidvel BAT__POS
guarda o ndmero da coluna do centro da raqueta.

CDBEQ2  MOVE_BAT

14
2042
7B

FE29
2808
FE27
2039
1601 LEFT
1802

16FF RIGHT

JAAOSC M_BAT_1

92
92
92
F5
CBAD
6F
2654
7E
FE3F
2803
Fi
181F
Fi
cD1D68
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CAL_ KEY__SCAN
INCD

JRNZ,CYCLE Ragueta imével se
premir mais de uma tecla,
LDAE Al = cbd, da tecla
premida (FF se nenhuma}.
CP 29 Tecla premida foi
JR Z.RIGHT space?
CP27 Foi caps shift?
JRNZ,CYCLE
LD D0
JRM_BAT_1
LD D,FF

LDA {BAT_POS)A: = n® de coluna do
cantro da raqueta.

SUBD

SUBD

SUBD A: = n.° de coluna do pr.
quadrada na linha.

PUSH AF

ADD A, AR

LD LA

LDH,5A HL: = end. deste quad.
na zona dos atributos.

LD A,{HL]

CP3F Este quad. esta vazio?

JRZM__BAT_2 Salta se estiver.
«Equilibra» a pilha.
A raqueta ndo se move,

M_BAT_2 POP AF

CALL AT_15__AMova a posigao de print
p. esle quadrado.

FD385507

F5
JEBC

CD1D68
FD36553F
3E90

. D7

C3ED68 CYCLE

LD(ATTR_T),87 Cores: branco em preto.

PUSH AF

LDA, «gréfico shift 3»
e

RST10

POP AF
ADD A,D
ADD A,D
LD {BAT__POS),A
ADD A,D
ADD A,D
ADD A.D
CALL AT_15_A

LB{ATTR_T),3F

LD A, ~A graficos
RST10

JPLOOP

Aumenta a raqueta na
direcgo necessaria.

Guarda a nova posigae
da raqueta.

Move a posigéo print p.
Outro extremo da raqueta.
Cores: branco em
branco.

Apaga 0 anterior

extremo da raqueta.
Repete tudo.
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CAPITULO DEZASSEIS
Damas - terceira parte

A parte da histéria que jé conhecemos é... Era uma vez um ser
humane que introduziu uma jogada num ZX Specrrum. O computa-
dor verificava essa jogada para se certificar de que ndo havia batota
¢, se houvesse, condenava o pobre humano a um duro castige (que
seria ter de escrever o movimento todo de novo). O movimento foi
aceite. O computador comegou a procurar no tabuleiro por pegas
para mover. De repente, depara-se-lhe miraculosamente com a
sub-rotina EVALUATE. Parz onde ¢ que seguimos a partir daqui?
O bom senso diz-nos que a primeira parte € bastante clara. Serve
para responder 4 pergunta «Podemos mover a pega?» e se nio, para
voltar & parte anterior do programa. Se pudermos mover a pega...
deixaremos este problema para mais tarde,

Este € o inicio da rotina EVALUATE. Como j4 dissemos a sua
fungdo ¢ decidir se um movimento é ou ndo possivel. Vamos
escrever a sub-rotina a partir do enderego 6CIA:

E5 EVALUATE PUSH HL Empilha o endr. que
estamos a considerar.

FD3458 INC (P_COUNT) Gonta o ntimero de
pegas do computador
na tabuleiro.

0684 LD B4

7E LD A,{HL A: = 07 p. uma pega, 87
p. uma dama.

17 RLA

3802 JRC,EY_LOOP Salta se for dama.

05 DEC B

05 DEC B B: = nimero de
direcgdes permitidas.

48 EV_ Loc.e C: = nimero da pr.

LoopP direcgdo a considerar.

18} DECC C: = @0, 01,02 ou 03.

216

SALC

LD A,05
*JRNC.EV_1

INC A
DECC
JRNZEV_2

EV._.1

NEG
LDCA

EV_2
LD AL(HL)

AND 7F
JR Z MV_FOUND
P82

JRNZEV_3

LD AL

ADD A,C

LbLA

LD A, {HL)

AND A

JR Z,MV__FOUND
EV_3 POPHL

PUSH HL
EV__DJ DJNZ EV__LOOP

POP HL
RET
MV_FOUND §

C: = @0 (sem CARRY),
89 (CARRY), 1 {sem
CARRY) ou §1 (CARRY).

Salta se 0 movimento for
um ou trés.

A 5, 06, 05 ou 6,
G: = FF, FF, 00 ou 0.
Salta se o movimento for
um ou dois.

A: = 85, 06, FB ou FA,
irecgao do
daslocamanho

HL: = quad. de destino,
A: = conte(do desse
quadrado.

Ignora o status da dama.
Salta com quad. vazio.

Salla, a mencs que o
quad, tenha pega
humana,

HL: = novo quadrado de
destino.

A = conteldo desse
quadrado.,

Com quad. vazio, salta.
HL: = quadrado original
considerado.

Repete para todas as
direcgbes permitidas.
Restaura valor original de HL
Fim da sub-rotina.

da dlrecg:ﬁan a
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(direcgio B}, ou quatro (direcgiio A). Note-se que, no caso de uma
dama, B terd de percorrer sucessivamente todos estes valores, mas,
se for uma pega normal, B 6 tomaré os valores dois e um, porque
as pegas nao podem andar para tras. A direcgao do movimento é
caleulada a partir de B no registo A e guardada, para o que for
necessdrio, no registo C. A partir dai tudo se torna evidente.
Considera-se possivel um movimento se, 1.2, o quadrado seguinte
nesta direccao estiver vazie ou, 2.%, se o quadrado seguinte nesta
direcgdo estiver ocupado por uma dama ou pega normal do jogador
humano mas o quadrado a seguir, nessa direcgdo, estiver vazio. Se
for encontrado um movimento valido, o controle salta para a
eligueta MY_FOUND, parte do programa que ainda temos de
escrever; de outro modo o ciclo serd repetido até se terem
experimentado todas as direcgdes.

A parte que se segue € a mais interessante porque tem a fungio de
atribuir um valor numérico — uma prioridade — a esta escolha de
jogada {quanto mais alto o nimero, melhor a jogada) ¢ manipular a
lista correspondente.

A melhor maneira de o conseguir é fazer uma cépia do tabuleiro
(mais uma copia!) de modo a manipularmos BOARD__ 2 tanto
quanto quisermos sem perigo de o destruir totalmente. Vamos
arranjar um pouco de espago para esta copia — que serd chamada
BOARD__ 3. Introduzimos 42 (decimal) espagos a partir do ende-
reco 6C1A de modo que a rotina EVALUATE comece agora no
enderego 6C44. Estes espagos serdo utilizados para guardar a nossa
copia. O que se segue ¢, portanto, a primeira parte da rotina
MV__FOUND, que devemos escrever a partir de 6C77:

219668 MV_FOUND LDHL,BOARD_2

+6 HL aporita p. o prim.
quadrado jogavel, :
111A6C LDDE,BOARD_3 DE aponta p. o prim. |
aspago reservado.
C5 PUSH BC
912400 LD BC,002A
EDB@ LBIR Copia o tabuleiro,

E a seguir, para efectuar o movimento «experimental (escre-
vendo a partir de 6C83):
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c1 POPBC C: = direcgéo de
deslocagao.

E1 POP HL HL: = quadrado inicial
do movimento.

ES PUSH HL

cs PUSH BC

1E00 LD E.00 Pontuagao inicial

i comega em zero.

46 LD B,(HL} B: = pega do comp.

73 LD {HLLE Apaga a pega do comp.
do quad. corrente.

70 LDAL

81 ADDA,C

6F % HL: = quad. de destina.

7E LD A (HL) A: = conte(do deste
quadrado.

A7 AND A

2800 JRZMV_1 Sala excepto se for
tomada uma pe¢a.

73 LD {HL)LE Apaga a pega lomada.

1E81 LDESB1

17 RLA CARRY: = se for pega,
resel, se dama, sel.

CB13 RLE E: = 92 {pega) ou 03
{dama).

CB13 RLE E: = D5 (pega) ou 07
(dama)

CcB13 RLE E: = DA {pega) ou 0E
{damaj.

7D LOAL

81 ADDA,C

oF LD LA HL: = novo quadrado de
destino.

70 MV_1 LD (HL),B Coloca pega na nova
POSigGao.

i+ Uma sub-rotina agora — sim, ¢ isso mesmo, uma sub-rotina

. dentro de outra sub-rotina. A funcdo desta é determinar se uma peca

do computador esti ou ndo em perigo de ser tomada, de uma

direcgio dada. A sub-rotina requer que HL aponte para o quadrado
‘em questido e C contenha a direcg@io @5 ou #6. A sub-rotina deve
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ser inserida (j4 que precisamos de saber o seu enderego absoluto
para a chamarmos) no enderego 6C44.

ES DANGER PUSH HL

7D LDAL

91 suB C

47 LDB.A

7D LDAL

81 ADDA,C

6F LDLA HL aponta o préximo
quadrado abaixo.

7E LD A (HL)

E67F AND7F Ignora o stafus da dama.

2006 JRNZDN_1 Salta com quad. nao vazio. |

B8 LoLB HL aponta o proximo
quadrado acima.

7€ LD A, {HL)

FEB2 CP82 Esle quad, contém dama
do jogador hurmano?

288C JRZ,DN_3 Se assim for, salta_

FE®2 DN_1 CP @2 Este quad. contém pega
ou dama humana?

2005 JRNZDN_2 Se nio, salta,

68 LD LB HL aponta o préxime
quadrado acima.

JE LD A,iHL)

A7 AND A

2803 JRZ,DN_3 Salta com quad. vazio.

E1 DN_2 FOP HL Reslaura valor original de HL

A7 AND A Flag carry reset.

co RET

E1 DN_3 POP HL Restaura original.

37 SCF Flag carry set, indicando
perigo.

co RET

0 enderego do inicio da rotina EVALUATE serd agora 665, por
causa desta insergio. Em seguida vamos debrugar-nos sobre o
c6digo maquina que utiliza esta sub-rotina. Observemos a figura
16.1. Ela atribui um valor a cada um dos quadrados de modo que
alguns sio considerados mais importantes que outros. A rotina
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seguinte percorre o tabuleiro, casa por casa, e cada vez que encontra

_uma peca do computador ajusta a «pontuagio alé o momentos

(registo E) tendo em conta o valor atribuido 4 casa, e também se a
pega estd em risco de ser lomada. Escrevemos esta rotina a partir do
enderego 6CCL.

08 oC [] 0E

21 22 23 24

2c 20 2E 2F

) @ @ 0

Figura 16.1

21p668 LDHL,BOARD_2 HL aponta p. o prim.

+ quadrado jogavel.
7E DN__LOOP LD A,(HL) A = conteddo do pr.

quad. a considerar.

E67F AND 7F Ignora o status da dama,
FEO7 CP @7 Paga do computador?
203B JRNZ,DN_NS  Salta se nao for.
70 LDAL N
D6eC suBecC
281B JRZ,P_1 C quadrado 0C tem *

valor 91.
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D602
2817

DEGS
2813

30
280F

3D
280C

D605
2808

QEQS
CD446C

3806
ec
CDa46C

3003
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SUB 92
JRZ,P_1

Susds
JRZP_1
DEC A
JRZP_2

DEC A
JRZ,P_2

suUB @5
JRZP_2

DEC A
JRZP_2

DEC A
JRNZP__1

JRP_Q
INCE
INCE

LD A IHL)
RLA

LD D,31
RLD

RLD
RLD

LD C.05
CALL DANGER

JR C,ON__FOUND
INCC
CALL DANGER

JRNC.DN_NS

O guadrado @E tem
valor D1.

O quadrado 16 tem valor
at.

© quadrado 17 tem valor
o2.
O quadrade 18 tem valor
02.
O quadrade 1D tem valor
02.
O quadrado |E tem valor
02,

O quadrado IF tem valor
o1

Todos os outros
quadrados 1&m valor 0g.

A: = pega do comp.

D: = 92 {pega} ou 03
{dama).
D: = 85 (paga) ou O7
(dama).
D: = 0A (pega) ou OE
{dama).

Verifica se ha perigo
na direcgio 05
Pega em perigo: salta.

Verifica se ha parigo na
direcgao 6.
Pega em seguranga: salla.

DN__
FOUND

DN_NS

LD AE

SUB D
LDEA

LD AL
INC HL

CP2F

Al = pontuagao actual,

Diminui a pontuagao
conforme o necessaria.

HL aponta p. o pr.
quadrado a considerar.
J4 consideramos lodo o
tabuleiro?

JR NZ,DN_LOQP Salta se ainda nao.

A préxima alteragio que temos de fazer 4 pontuagao ¢ atribuir um
bonus de sete pontos a qualquer pega que atinja a dltima fila e se
transforme em dama. Este cidigo maquina, que deve ser escrito a
partir do enderego 6DYC, encarregar-se-i disso.

E para restaurar o tabuleiro original

6DIA)

D&
211A6C
110668
012700
EDBO
D1

KCH__LP

KCH_N

LD B,
DEC HL

LD A tHLI
CcP@?

JANZKCH_N
LD AE
ADD A07

LDEA
DJINZ KCH_LP

PUSH DE

Aponta p. o pr. quadrado
da ok, fila,

Existe uma pega do
comp. {ainda n&c dama)
na Gltima fila?

Salta se naoc.

Se sim, aumenta a
pontuagac,

(escreve-se a partir de

LD HL,BOARD_3
LD DE,BCARD_2+6-

LD BC,002A
LDIR
POP DE

+
E: = pontuagéo.
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7B LD AE A: = pontuagao.

cesa ADD A,B0 A: = prioridade atribuida
a0 mov.,

57 iDDA D: = prioridade atribuida
ao mav.

1E01 LDE@I E: = nimero de passos
no movimento.

Notemos que se somam 3¢ & pontuagao final para evitar que a
prioridade seja negativa, Isto destina-se apenas a que a nossa
aritmética seja mais ficil. E por fim, para ajustar a lista como
queremos, um pedago de cédigo; vamos escrevé-lo a partir do
enderega 6D20x

Dg EXX .

c1 POP 3C B: = n." de direcgéo.
C: = direcgao de
deslocamento.

E1 POP HL HL: = endr. do quad.
inicial do movimento.
DE: = enderego de

o RORRE retomo da sub-rotina,

D3 EXX

El POP HL HL: = prioridade dos
itens na lista.

A7 AND A

ED52 SBCHL,DE

19 ADD HL,DE

280A JRZL_ADD Acrescenta a lista se a
prioridade for a mesma.

3014 JRNC,L_OK Rejeila 0 mov. se nao
for bastante bom.

ED7BBO5C LD SP,{L__BASE) Anula a lista anterior.

{_COUNT],@0 Nomero de itens na lista

FD365900 Lo SOl & seres

D9 L_ADD EXX

81 LDH.C

ES PUSH HL Empilna o quadrado de
inicio e a direcgao.

2668 LD H,68 HL: = endr. do quad. do

onde se inicia 0 mov.
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D9 EXX

D5 PUSH DE Empilha o namero de
passos @ a prioridade.

FD3459 INC {L_COUNT) Conta ¢ nimero de itens
na lista.

1881 JRL_EXIT

ES L_OK PUSH HL Empilha ¢ anterior n.° de
passos e a prioridade.

215827 L_EXIT LD HL,2758

o] EXX HL': = 2758 para evitar
crash,

n.* de direcgao.

C: = direcgao de
deslocagao.
DE: = endereco de
retorno da sub-rotina.
HL: = quad. de onde se
inicla 6 movimento,

D5 PUSHDE Toma a empilhar o endr.
de retorno da sub-rotina,

E5 PUSH HL Toma a empilhar o
enderego inicial.

€3346C JPEV_DJ Rstoma ciclo de
varificagao.

Para alterar o enderego a que se refere a instrugio CALL Z,
. EVALUATE, fazemos RUN 1$4/6AFB/656C. O programa de
. damas estd agora completo, ou pelo menos tao completa quanto
. pretendemos deixa-lo. Da maneira em que as coisas se encontram, a
 instrugdgo RUN 79} iniciard um jogo que decorrerd de uma forma
muito razodvel, mas nole-se o seguinte:
- 1.°Nao ¢ obrigatério tomar pegas suscepliveis de serem tomadas,
| portanto uma pega nao serd retirada do tabuleiro s6 porque se recusa
| a tomar outra pega;
. 2.° O programa, no seu estado actual, admite oulros melhora-
| mentos — o que foi deliberadamente deixado para os jogadores.
Apesar de o jogador poder efectuar saltos miltiplos, e apesar de o
‘computador jogar bastante bem, a miquina ainda ndo ¢ suficiente-
menle «esperta» para realizar saltos mdltiplos por si propria. O
computador d os seus saltos quando acha conveniente, mas 6 um
 salto em cada jogada, mesmo onde & possivel saltar trés ou quatro
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pegas de uma 56 vez. E este, portanto, o desafio que pomos o
leitor. Até aqui, foi-lhe apresentado o trabalho todo feito; agora é a
sua vez. O principio é 0 mesmo que para fazer saltos simples mas o
procedimento exacto necessita de algumas alteragdes, porque hi
mais do que uma direcgho a guardar durante a avaliagao da
prioridade (deve guardi-las em RAM em vez de o fazer nos
registos) e mais do que uma direcgio a «empilhars na lista.

3.% Nao ¢ de momento possivel oferecer um empate. A situagao
de empate {em que um jogador ainda tem pegas mas ndo as pode
movimentar) nio & verificada ou permitida tanto para o computader
como para o humano. No entanto, adaptar o programa para que tal
acontega ¢ bastante simples — deve verificar se a jogada introdu-
zida tem uma forma especial que signifique «empate» (para o
humano) ¢ ver simplesmente a varidvel L__COUNT (para o
computador).

Agora 6 nos resta fazer um pequeno trabalho de «arrumagios:
RUN B0¢/3E10/3EAF/7CBA {16 K ; aqueles que utilizam 48 K
devem mudar o ltimo enderego para FCBA) ird restaurar toda a
zona dos caracteres graficos, de grifico B a grafico U, deixando o
grifico A imalterado. RUN 198/694F/1430 muda a instrugio
implicita «GO TO 710+ no codigo miquina para um <GO TO 2%
implicito. Agora vamos escrever o seguinte:

MEW

18 RANDOMISE USR 26706

20 INPUT LINE A$

30 RANDOMISE USR 26881

43 LOAD " CODE

5@ LOAD "~ CODE USR "A"
SAVE «Damas» LINE 40

SAVE “Dr mc" CODE 26624,1370
SAVE "Drgr’’ CODE USR “A",8

Temos, € claro, a faculdade de alterar ¢ esquema de cores. S6
necessitamos agora, para comegar 0 jogo, de fazer RUN. E claro |
que se quisermos melhorar DAMAS, como foi sugerido, precisa- |
remos de HEXLD 3. Neste caso, deve-se deixar esta parte do |

BASIC do programa de DAMAS como estava, a partir da linha
T, A decisdo, no entanto, é problema de cada um!
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'CAPITULO DEZASSETE

Desassemblar a ROM

Existem trés "niveis” nos quais podemos desassemblar, cada um
del:§ um pouco mais sofisticado que o anterior. Os primeiros dois
nfveds ndo sdo muito satisfatérios, mas sio, em contrapartida, muito
ficeis de programar. '

O primeiro nivel, 4 o alcangamos — a rotina USR H  LIST em
HEXLD 3, que vimos anteriormente, faz isso precisamente. Isto ¢,
dado um enderego como 15F2, praduzird uma saida como esta;

16F2 D9
15F3 €6
16F4 2A*
16F5 561 Q
15F6 5C\

- e assim por diante. Isto ndo ¢ verdadeiramente desassemblar, apesar
: de pndarmcs_, € claro, procurar o significado destes bytes nas tabelas
 do fim do livro, mas esta tarefa € muito demorada, sendo ainda

muite provével que nos percamos a meio caminho, O segundo

. «nivel> ndo é muito melhor, mes ¢ também muito facil de

programar. Estamos a falar de uma saida como esta:

15F2 D9
16F3 €5
15F4 2AB15C
15F7 BE

& assim por diante. Como se vé, cada instrugéo aparece sob a forma
| de uma sequéncia com o nimero certo de Ayres. Isto produz
| uma hslagan_n de aspecte muite agraddvel, havendo poucas ou
| nenhumas hipdteses de nos perdermos ao procurar estes bytes nas
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tabelas. O nosso objectivo, no entanto, € alcangar o terceiro nivel.
O que queremos é uma saida como esta;

15F2 EXX

16F3 PUSH HL
15F4 LD HL,{5C51)
15F7 LD E,(HL}

& assim por diante. E talvez bastante ficil de programar, s6 temos de
fazer com que o computador procure as palavras apropriadas numa
tabela em vez de sermos nds a fazé-lo. No entanto seria necessério
muito espago s6 para guardar a tabela (cerca de quatro ou cinco K).
0O método que vamos descrever permile-nos condensar este pro-
grama em menos de um K ¢ um quarto, mas consegui-lo & bastante
dificil. Existe na realidade um quarto nivel de desassemblagem, que
nem lentaremos tocar, mas que interessa conhecer. [maginemos
uma saida deste género:

D8 PRINT_A EXX
ES PUSH HL
2A815C LG HL,{CURCHL)

5E LC E,(HL)

Como dissemos, nio vamos sequer tocar neste assunio neste
nivel, §6 precisamos de mais uma coisa, uma outra tabela, contendo
desta vez todas as etiquetas empregadas. Voltando um pouco atrés,
vamos agora tratar de colsas mais simples. Comecemos por
considerar uma versao um pouco melhorada de H__LIST que atinja
o segundo nivel de desassemblagem ¢ calcule o comprimento de
cada instrugio antes de escrever os byles correspondentes. S6
necessitamos de uma tabela que contenha dois elementos de
informagio para cada byte. 3o eles: 1.°, o nimero de byzes de cada
instrugao que comece com este byfe; e 2.°, o nimero de bytes de
cada instrugdo que comece com DD ou FD seguido deste byte.
Como se sabe, surge alguma confusio com as instrugdes que

— todas as instrugdes que comecem com CB t8m dois bytes de
comprimento;

— todas as instrugbes que comecem com DDCB ou FDCB tém
quatro bytes de comprimento;

‘— todas as instrugdes que comecem com ED tém dois bytes de
comprimento, excepto LD BC, (pg). LD DE, (pq}, LD 8P, (pq),
LD (pg), BC, LD {py), DE ¢ LD {pqg}, SP. O byre imediatamente a
seguir a ED para estas seis instrugdes &, respectivamente, 4B, 5B,
7B, 43, 53 ou 73. Em bindrio estes seis nGmeros tm a forma
@1 =+ =11.

Pode estranhar-s¢ a aparente imegularidade na sequéncia de
bytes, onde parecem faliar 6B e 63. Na realidade as instrugbes de
cédige ED6B **** ¢ ED63 **** existemn, embora raramente sejam
empregadas com este cédigo: sdo, respectivamente, LD HL, (pq) e
LD (pg), HL que normalmente sdo codificadas como 2A **+* ¢
22 #F¥E que 56 ocu trés bytes e ¢ mais ripido, além de
compativel com os processadores 8(¢8/8085.

Mais nenhuma instrugdo tem esta forma.

Nao hd instrugdes que comecem com DDED ou FDED.

Assim, precisamos de uma tabela com um pequeno nimero de
informagiio relativa a cada byte. Primeiro, as instrugbes que nio
comecem com DD, ED cu FD s6 podem ter um, dois ou teés byres
de comprimento, Isto significa que, para guardar a informagio
necessdria sobre o comprimento, s6 precisamos de dois bits.
Segundo, as instrugdes que comecem com DD ou FD s6 podem ter
dois, trés ou quatro dyres de comprimento, cu ignorando DD ou
FD, um, dois ou trés dytes. Mais uma vez s6 precisamos de dois
bits, para guardar o comprimento. Isto dd um total de quatro birs ¢
podemos assim representar os comprimentos apropriados para cada
byte por um sé digito hexadecimal ou nibble, como também se
costuma dizer (um ribble &€ 0 mesmo que um byfe, mas mais
pequenc; tem quatro bits em vez de oito). Um nibble pode ser
escrito num s6 digito hexadecimal, ao contrério de um byte, que
precisa de dois. O nosso programa fard entio uso da seguinte tabela,

b

comegam por CD ou ED, mas na realidade nao s de

mais nenhuma tabela ou qualquer outra coisa especialmente desti-

nada a estas instrugées desde que nos lembremos das seguintes

regras:
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da LENS e que, neste caso, te encontra a partir do enderego
6800. Pode-se, claro estd, guardd-lo em qualquer outro sitio da
RAM, desde que todos 0s elementos da tabela tenham os enderegos
com a mesma parte alta.
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LENS DEFB BF 56 66 Ab 55 b5 b5 Ab
AF BE 55 A5 A5 55 55 A5
AF F& B5 A5 A5 F5 55 A5
AF FE 00 E5 AS F6 665 Ab
55 58 55 95 B5 55 55 95
55 5E 55 95 55 56 65 95
55 56 55 95 55 56 55 985
99 99 99 B9 55 56 55 95
55 55 55 95 56 G566 56 95
55 65 55 95 55 55 55 95
55 56 55 95 55 55 65 95
55 55 55 95 55 66 66 96
85 FF F5 A5 55 FE FF Ab
55 FA F5 AS 55 FA F5 AB
55 FE F5 A5 55 F5 FA Ab
66 F& F6 A5 55 F& F5 AB

Como se vé, sio dezasseis filas, com dezasseis digitos hex por
fila. As sequéncias de bytes comegando por DD ou FD que nido
representem um opcode valido, como DD@@, foi atribuido um
nimero de bytes como se DD ou FD ndo estivessem l4.

O programa seguinte ird fazer uma «desassemblagem» produ-
zindo, para cada instrugdo, uma sequéncia de byres com o compri-
mento cormrecto. Parte-se do principio de que a tabela LENS existe
(e se encontra em 68() e tamb3m que dispomos de uma sub-rotina
chamada H__PRINT para escrever o conteido do registo A em
hexadecimal sem alterar nenhum dos outros registos. Esta ¢, na
verdade, a sub-rotina utilizada anteriormente no livro, fazendo parte
de H__LIST em HEXLD 3. Chamaremos a este novo programa
H__LIST__2 e esta versdo comega a partir do enderego 6888,

AF H_LIST_2 XOR A
323C5C LD (TVFLAG), A Dirige a impresséo p. a
parte sup. do écran.
2AFBFF {or 2AF87F) LD HL,{ADDRESS} HL: = endr. a partir do
qual se inicia a listagem
LD A, “enter”

3EQD NEXT
o7 RST 18

Escreve a parlir do infcio
de nova linha,
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CD7DFF (or CD7D7F)
QE0D

DDFD
CDDOFF {or CDDO7F)
23
ec

7E

FEED NORM
20m

CDDOFF {or CDDQ7F)
23

7E
EBC7

£5 SIMPLE
F

CALLPR_HL  Escreve HL em hex.

LD C.e0 C & ulilizado como fag
que nos indica se a
instrugao comega com
DD ou FD ou ndo.

LD A, (HL) A icio da préxima
instrugéo.

CP DD

JR Z,DDFD

CPFD A instrugao comega

JRNZNORM  como DD ou FD?

$
CALL H_PRINT Escreve «DD» ou «FDs,

INC HL Aponta o proximo byte.

INCC Muda o flag C conforme
necessario.

LD A, {HL} Al = proximo byte.

CPED

JRNZSIMPLE Ayt comega por
«ED»?

CALLH__PRINT Escreve o byte «ED».

INC HL Aponta p. o pr. byte

LD A,(HL)

AND C7 Esle byte é da forma
19117

CP43

LD B,81

JR

NZ NXT_BYT

LDEB,03

JRNXT__BYT

PUSH HL

SRLA Divide A por dois.

PUSH AF Empilha o #ag carry.

ADD A,LENS jow

LD L,

LD H,LENS high HL aponta para o byte
apropriado na labela.
POP AF N
LD A, {HL}
JA C,NIBBLE
RRA

Al = byte da tabela.
Usa o Hag carry para #
decidir se vai utilizar o
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1F RRA primeiro ou o segundo

1F RRA digito hex.

1F RRA

éD NIBBLE DECC Usa C p. decidir qual
dos dois byfes usar.

2002 JR NZ,CK

1F RRA

IF RRA

EGE3 OK AND @3 Guarda este nimero em

47 LDBA B p. usar como count.

E1 POP HL Recupera ¢ enderego do
byte a ser
«desassembladas.

7E NXT_BYT LD A {HL}

23 INC HL

CDDOFF {or COD@7F) CALL H_PRINT Escreva pr. byte em hex.

10F9 DJNZ NXT_BYT

1881 JR NEXT

Chegamos agora ao terceiro nivel — e agora ¢ verdadeiramente
desassemblar. No entanto, nio explicaremos o funcionamento
pormenorizado de cada parte do programa; ¢ conveniente cada qual
descobri-lo por si préprio. Ne entanto, daremos a listagem do
programa ¢ o algoritmo pelo qual ele funciona.

DESASSEMEBLAR

Eis pois o que d bl I cadigo
miquina em assembler. Isto & — mudar, por exemp]u 9 para LD
L.C ou FDCB2A76 para BIT 6, (IY+2A). Uma maneira de o fazer
seria guardar na memdria uma tabela muito grande, tal como as
incluidas nos apéndices deste livro; mas, se esta solugio é perfeita-
mente aceitavel, falta-lhe, no entanto, a elegincia de um programa
de computador bem concebido, $6 a informacio da tabela iria
acupar cerca de 4 K! Este algoritmo possibilita-nos escrever. o
nosso programa em ¢6digo méquina num espago significativamente
menor — inferior a um K ¢ um quarto, na realidade.
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Neste algoritmo empregamos as seguintes convengoes:

r(@) significa "B, r(1) significa "C", r(2) significa “D", r(3) significa
"E*, r(4) significa "H", n(5) significa "L", r(6) significa "X" e r(7)
significa "A"

s(#) significa "BC", s(1) significa "DE", s(2} significa "Y" e s(3)
significa "SP".

q(f) significa "BC”, q(1) significa "DE", g(2) significa "Y" e q(3)
significa "AF".

() significa “§", n(1) significa "1*, n{2) significa 2", n(3) significa
3", n(4) significa “4", n(5) significa "5, n(6) significa "6" ¢ n(7)
significa "7

<(@) significa "NZ", o1} significa "Z", c(2} significa "NC', ¢(3)
significa "C", ¢(4} significa "PO", ¢(%) significa "PE", c(6) significa
"P" & ¢(7) significa "M".

x(#) signiﬁca ”ADD A%, x(1) significa "ADC A", x(2) significa
"SUB espuga ., %(3) significa SBC A, X(4) significa AND
espago”, x(5) significa XOR espaco’, X(&) significa "OR espago” e
x(7) significa "CP espaga”

Definem-se duas varidveis chamadas CLASS ¢ INDEX e fa-
zem-se inicialmente iguais a zero.

Vamos escrever o byre que esté a ser desassemblado em bindrio e
dividi-lo em trés partes: F, G e H. F consiste dos bits 7 ¢ 6, G dos
bits 5,4 &3 e Hdos bits 2, 1 e §. Porexemplo, para desassemblar o
byte 69 (bindrio $11018¢1) teriamos de parti-lo, assim, em trés
partes: 171941 0L /. Neste caso F vale um, G vale cinco ¢ H, um.

Em seguida dividimos G em duas paites, J e K, sendo T
constituido pelos bits 2 e 1 e K apenas pelo bir §f. Se G for 101
bindrio como acima, dividimo-lo do seguinte modo: 19/1. Neste
caso J seria igual a dois ¢ K igual a um.

Reservemos uma 4rea de memdria que chamaremos DIS (o
principio da RAM livre € um bom lugar), para conter uma string de
comprimento desconhecido. Para isto s6 temos de fazer com que o
primeiro byte de DIS conte 0 nimero de byres da string e comegar o
texto da siring a partir do segundo byre de DIS (s6 necessita d&®um
byte, j4 que DIS nunca terd um comprimento superior a FF
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caracteres). DIS deve ser, inicialmente, uma siring vazia, isto &,
sem conter qualquer texto.
O algoritmo comega a partir daqui:
13 S¢ o byte a desassemblar é CB entdo. ..
seja CLASS igual a um, ¢
se INDEX for igual a zero, prosseguimos a partir do proximo
terleI;lDEX for nao zero, inerpretemos os proximos dois byles em
ordem inversa,
2) Se o byte ¢ ED, fagamos TLASS igual a dois ¢ continuemos @
partir do byte scguinte.
3) Se o hye & DD, fagamos INDEX igual a um e continuemos &
partir do préximo byte.
4) Sc o byre ¢ FD, fagamos INDEX igual a dois e continuemos 2
partir do proximo byre.
Se CLASS for igual a zero aplicamos o seguinte:
Se o byte ¢ 76, a instrugdo completamente desassemblada ¢
HALT.
Se F é igual a zero,...
Se H & igual a zero,...

Se G & maior que 3 fazemos DIS igual a JR ¢(G—4), v.
Se G ¢ menor que 4 escolhemos o item n.® {G+1) desta
lista: NOP/EX AF, AF'/DINZ v/JR v.
Se H & igual a um, ...
Se K ¢ zero, fazemos DIS igual a LD stJ),w.
Se K é um fazemos DIS igual a ADD y.s(J).
Se H & igual a dois, fazemos DIS igual a LD seguido do item
n.® (G+1} desta lista:
(BC), A/A,{BCH{DE) A/A(DEN(W).y/y (W)HW), AlA(W).
Se H é igual a trés, ...
Se K € igual a zero, fazemos DIS igual a INC st]).
Se K & tgual a um, fazemos DIS igual a DEC s(J).
Se H ¢ igual a quatro, fazemos DIS igual a INC r(G).
Se H ¢ igual a cinco, fazemos DIS igual a DEC r(G).
Se H ¢ igual a seis, fazemos DIS igual a LD (G, v.
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Se H € igual a sete, escolhemos o item n.° (G+1) desta lista:
RLCA/RRCA/RLA/RRA/DAA/CPL{SCF/CCF.

Se F € igual a um, fazemos DIS igual a LD r(G),r(H).
Se F & igual a dois, fazemos DIS igual a x(G) seguido imediata-
mente de r{H).
Se F é igual a trés, ...
Se H ¢ igual a zero, fazemos DIS igual a RET ¢(G).
Se H é igual a um, ...
Se K ¢ igual a zero, fazemos DIS igual a POP g(J).
Se K ¢ igual a um, fazemos DIS igual ao item n.” (J+1)
desta lista:
RET/EXX/IP (y)/LD SP.y.
Se H é igual a dois, fazemos DIS igual a JP ¢(G),w.
Se H € igual a trés escolhemos o item n.° (G+1) desta lista:
P w/*/OUT (v),A/IN A,(v}/EX (SP),y/EX DE,HL/DI/EL
Se H € igual a quatro, fazemos DIS igual a CALL c(G), w.
Se H ¢ igual a cinco, ..,
Se K ¢ zero, fazemos DIS igual a PUSH q(J).
Se K & um, fazemos DIS igual a CALL w.
Se H & igual a seis fazemos DIS 1gual a x(G) seguido de v.
Se H € igual a sete, fazemos DIS jgual a RST seguido do item
0.° (G+1) desta lista:
VG108 v/10/18/20/28/30/38.
Porque no Spectrum, RST (8 utiliza o dyre seguinte.

Se CLASS for igual 2 um, aplica-se o seguinte:

Se F € igual a zero, escolhemos o item n.° (G+1) desta lista:
RLC/RRC/RR/SLA/SRA/*/SRL e seguido de r(H).

Se F ¢ igual a um, fazemos DIS igual a BIT n{G).r(H}.
Se F & igual a dois, fazemos DIS igual a RES n(G),r(H).

Se F & igual a mrés, fazemos DIS igual a SET n(G),r(H).
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Se CLASS for igual a dois, aplica-se o seguinte:

F nunca pode ser igual a zero.
Se F é igual a um...

Se H ¢ igual a zero, fazemos DIS igual a IN r(G),(C).

Se H ¢ igual a um, fazemos DIS igual a OUT {(C),r(G).

Se H ¢ igual a dois....

Se K ¢é igual a zero, fazemos DIS igual a SBC HL,s(J).

Se K ¢ igual a um, fazemos DIS igual a ADC HL,s(J).

Se H é igual a tés,...
Se K ¢ igual a zero, fazemos DIS igual a LD (w),s(J).
Se K é igual a um, fazemos DIS igual a LD s(J).(w).
Se H ¢ igual a quatro, fazemos DIS igual a NEG.

Se H € igual a cinco,...
Se K ¢ igual a zero, fazemos DIS igual a RETN
Se K ¢ igual a um, fazemos DIS igual a RETI

Se H & igual a seis, escolhemos o item n.” (G+1) desta lista:

IM O*IM 1/IM 2.

Se H ¢ igual a scle, escolhemos o item n.° (G+1) desta lista:

LD [LA/LD R,A/LD AI/LD A R/RRD/RLD/*/*.

Se F ¢ igual a dois escolheos o item n.® (H+1) desta lista.

LDjcpfin/ot seguido do item n.° (G-3) desta lista:
I/D/IR/DR.
F ndo pode ser igual a trés

Para achar o resultado final

Substituimos todos 0s x por:

{HL) se INDEX for igual a zero.
(IX +v) se INDEX for igual a um.
(IY +v) se INDEX for igual a dois.
Substituimos todos 0s y por:

HL se INDEX for igual a zero,

IX se INDEX for igual a um.

IY se INDEX for igual a dois.
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Substituimos todos os v pelo byze que vai ser desassemblado, a
seguir, em bex.

Substituimos todos os w pelos dois byres que vdo ser desassem-
blados, a seguir em hex e em ordem inversa.

A string DIS contém agora a instrugo correctamente desassem-
blada que vai ser escrita no écran.

Veremos mais adiante um programa em linguagem maquina que
d: bla cédigo empregando este algoritmo. Este programa
ocupard menos de um K e um quarte da meméria. Apesar de isto
parecer surpreendente, devemos acrescentar que este programa,
embora possivel, é muito complicade e recorre a um nlimero
razodvel de téenicas de programagio completamente novas.

O programa € constituido por oito sub-rotinas diferentes, ligadas
por uma sub-rotina MASTER que chama cada uma das outras na
ordem necessaria. Isto consegue-se da maneira a seguir deserita.

Em alguma parte do programa desve encontrar-se uma tabela
chamada SUBRTS com oito enderegos — os das oito sub-rotinas
que executam o programa. O par de registos HL' (note bem: HL")
apontard uma sequéncia de dados que a sub-rotina principal
MASTER interpreta como a ordem pzla qual as outras sub-rotinas
devem ser chamadas. Os dados desta sequéncia terminam por um
item com o bit sete set. Os bits dois, um ¢ zero indicam exactamente
qual a sub-rotina a chamar. Assim, por exemplo, qualquer byre da
forma bindria ***** 110 ird chamar a sub-rotina seis e qualquer
byte da forma bindria de ****+(1 ] ird chamar a sub-rotina trés. Um
byte da forma bindria | *** *(}1 1 ndo s6 ird chamar a sub-rotina teés
como informar também a sub-rotina MASTER de que esta ¢ dltima
sub-rotina a chamar.

Assim, qualquer item de dados nesta sequéncia tem este aspecto:
@ *** * nnn, para todos menos o Gltimo item, que serd 1 *** * pnp
{a parte escrita como nnn significa o ndmero apropriado — de zero
a sete, como foi descrito). Algumas destas sub-rotinas exigirdo,
também, outros dados (que nunca precisario ocupar mais de trés
bits). Se representarmos esta informagio adicionalem binério como
«ddd», podemos poupar espago, guardando-a entre alguns dos bits,
até agora nio utilizados, do dyre de controle, de modo que ele frque

| com este aspecto: ¢ * dd dnnn para todos os byzes exceplo o ltimo,
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que serd | * dd dnnn. Ao fir seis, que ainda nao foi utilizado,
atribuimos um sentido 4 parte — se for um, isto significa que deve
ser colocada uma virgula no fim de DIS, depois de ter sido
executada a sub-rotina corrente

Atendendo a pouca clareza do raciocinio que nos guiou, ¢ para o
tornar mais claro, vamos supor que HL' indica um enderego no
qual esta guardada a sequéncia de bytes P4 44 25 85, Isto significa,
antes do mais, que a sub-rotina quatro deve ser chamada com a
informagio adicional @b, em seguida a sub-rotina quatro deve ser
chamada de novo (também com a informagio B@b), mas desta vez
com a indicagio de que, depois de executada, deve ser acrescentada
uma virgula ao fim de DIS, depois a sub-rotina cinco deve ser
chamada mais uma vez, mas agora com @b,

A sub-rotina MASTER que realiza tudo isto € a seguinte:

D9 MASTER  EXX

7E LD A,{HL) Lé o byte de dados e

23 INC HL incrementa o ponteira.

D9 EXX

5F LDEA E: = este byte {os bils 7
a 3 serdo necs. depois).

EBB7 AND 97 Az = n° da sub-rofina a
ser chamada.

17 RLA Multiplica por dois.

4F LD CA

0600 LD B,0@ BC: = ndmero da
sub-rotina vezes dois.

21 LD HL,RETURN  HL: = endr. de retorno
das sub-rotinas «menores-.

ES PUSH HL Empilha este endr.

2177 LD HL,SUBRTS

@9 ADD HL.BC HL aponta p. ¢ endr. da
sub-rotina a chamar.

4E LD C,(HL)

23 INC HL

46 LD B,{HL) BC: = andr. a chamar.

Cc5 PUSH BC

ce RET Chama esta sub-ratina.
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Podemos aprender muita coisa se estudarmos esta sub-rotina
MASTER. Como se chama a sub-rotina apropriada (escolhida de
entre oito)? Primeiro, colocamos na pilha o endere¢o da etiqueta
RETURN. Isto significa que se cada uma das sub-rotinas terminar
com RET, o controle nessa altura ird saltar para a etiqueta
RETURN. Estando o enderego de retomno na pilha, basta agora
saltar para o endere¢o da rotina requerida. E o que faz a segunda
parte de MASTER.

O enderego da rotina a chamar € colocado no tope da pilha, por
cima do enderego da etiqueta RETURN. Executa-se entio uma
instrugdo RET. RET tem o efeito de retirar o enderego no topo da
pilha, efectuando um salto para esse endere¢o. O valor agora no
topo da pilha € o enderego da etiqueta RETURN, o que significa
que, quando a sub-rotina terminar, com RET, o controle retornard
correctamente. Tudo isto € necessirio porque nio existe a instrugio
CALL {BC}: no BASIC do Spectrum, a instrugio GO SUB varidivel
¢ permitida, mas ndo em cédigo méquina. Outra maneira de
obtermos 0 mesmo resultado que com PUSH BC/RET & (este ¢ mais
ripido) LD H,B/LD L,C/JP (HL).

Todos os registos allernativos (excepto A') €m, neste pragrama,
uma utilizagio especitica. Eis as suas fungdes:

BC" guarda o enderego do proximo byte a ser desassemblado.

D’ guarda a variavel INDEX,

E' guarda a varidvel CLASS.

HL' aponta para o hyfe com as ‘nformagdes sobre & proxima
sub-rotina,

O byte a desassemblar & lido e guardado no registo D por meio da
sequéncia EXX/LD A,(BCYINC BC/EXX/LD D,A. A partir da-
qui, as quantidades ds quais demos os nomes de F, G ¢ H podem ser
calculadas. Em alguma parte deste programa encontra-se uma
tabela chamada DATADS contendo doze enderegos diferentes que
correspondem aos casos CLASS=@/F=0.1,2 ou 3,
CLASS=1/F=@1,2 ou 3 e CLASS=2/F=§,1,2 ou 3. O valor
inicial de HL' é simplesmente lido a partir desta tabela.

HL' também pode ser alterado pelas propriag sub-rotinas, Por
exemplo, a fungio da sub-rotina zero € redefinir HL' como igual ao
endereco ndmero (H+1) numa tabela de oito enderegos.. Nio
confundir este altimo H com o registo H.
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Seriio também necessdrias vérias outras sub-rotinas juntamente
com as ¢ito de controle. Uma dessas rotinas de grande importincia
& uma sub-rotina para acrescentar um sé cardcter ao fim da sering
DIS, estabelecendo a convengdo de que a sirinig comega no
endereco (STKEND) (o inicio da RAM livie) e que o primeiro byre
& o comprimento da string. Esta pode ser inicializada pela sequéncia
LD HL,(STKEND)/LD(HL),(. Para juntar um caricter (guardado
no registo A) a sub-rotina requerida €:

F5 CHR  PUSHAF Guarda os registos A, B,

€5 PUSH BC €, He L para néo serem

ES PUSHHL corrompidos por esta
sub-rotina,

EE7F ND 7F Deixa de parte o bif sele.

2AB55C LD HL {STKEND} HL aponta a string DIS.

4E LD C,{HL) C: = em. anterior de DIS

ec INCC G: = novo cm. de DIS,

n LD (HL)L,C Guarda novo cm. de DIS.

P600 LDB,8d BC: = cm. de DIS.

09 ADDHL,BC HL aponta p. 0 novo ult.
byte de DIS.

77 LD (HL}LA Guarda o er. em DIS.

El POP HL Restaura lodos os

c1 POP BC registos.

F1 POP AF

o] RET Fim da sub-rotina.

A figura 17.2 é um diagrama que mostra mais ou menos o que s¢
passa. As oito sub-rotinas necessirias para este programa de
desassemblar sdo as que se seguem:

SUB-ROTINA ZERO - SPLIT

Esta é a sub-rotina chamada pelo byte #. Se for alguma vez |

utilizada, serd entdo o byre ) o primeiro da sequéncia. A seguir ao
byte P encontram-se oite novos enderegos. Situados nestes endere-
gos encontram-se oito diferentes sequéncias de dados. Entre estes
enderegos a sub-rotina selecciona o de ordem (H+1) e 1€ 0s dados
subsequentes a partir da nova posigio.
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Figura 17.1
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SUB ROTINA UM - LITERAL

Q byre de controle é seguido de uma série de caracteres, tais como
«N», «0" ¢ «P» que representam parte ou toda a instrugdo
desassemblada. O idltimo cardcter desta srring deve obrigatoria-
mente ter o bit sete setr. Esta sub-rotina deve detectar este bif e
utilizé-lo como uma indicagic de fim da string. A informagao
suplementar contida no byre de controle (isto &, 0s birs 5,4¢3)
deve ser ou {0 ou B@1. Se for ¢1, significa que a siring dada deve
ser seguida de um espago. Talvez fosse preferivel, em vez de um
espago, acrescentar o NUMero necessario para que os operandos das
varias instrugbes comecem todos na mesma coluna. Como os
opcodes mais curtos 1&m duas letras e 0s mais longos, quatro, isto
significa que o nimero de espagos a acrescentar seria um, dois ou
trés. (Ou estes nimeros mais um ndmero fixo de espagos.) O
nimero exacto de espagos a acrescentar poderia ser determinado
facilmente com base no comprimento de DIS (contido no seu
primeiro byte): seria igual a cinco menos esse comprimento. A
string que é especificada por este meio deve ser acrescentada ao fim
de DIS.

SUB-ROTINA DOIS - LIST-G

A sua fungfio é seleccionar o item nimero (G + 1} da lista seguinte.
O dado suplementar para esta sub-rotina (bizs, 5, 4 e 3) deve ser §11
s¢ houver quatro items na lista, ou 111 se houver oito items na lista.
Por exemplo, o byte de controle 3A (bindrio §/#111/919) significa
«chame a sub-rotina dois para seleccionar o item da ordem (G+1)
da seguinte lista de oiton. A lista pode, por exemplo, ser
RLCAfRRCA/RLA/RRA/DAAJCPL/SCE/CCF. O dltimo byte de
cada palavra deve ter o bir sete ser para que a sub-rotina saiba onde
termina uma palavra ¢ comega outra, Assim, no exemplo dado, se
G fosse cinco, a palavra CPL seria acrescentada i siring DIS. O
préximo byfe a interpretar pela sub-rotina MASTER deverd ser o
primeiro byre a seguir ao «F» de «ccr.

SUB-ROTINA TRES - LIST-H
Semelhante & sub-rotina dois, mas utilizando H em vez de G.
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SUB-ROTINA QUATRO — SELECT-G
A sua fungao depende dos birs 5, 4 e 3 do byte de controle:

0 significa seleccione i{G).
)1 significa seleccione s(G).
P19 significa seleccione q(G).
@11 significa seleccione n(G).
199 significa seleccione c(G).
191 ndo é utilizado.

11¢ significa seleccione x(G).
111 ndo & utilizado.

O item seleccionado deve ser colocado no fim de DIS.

SUB-ROTINA CINCO — SELECT-H
Como na rotina quatre mas utilizando H em vez de G.

SUB-ROTINA SEIS - SKIP

Toma zero o bir cinco de E (o byte a desassemblar). Se o valor
anterior do bit cinco era um, salte sobre n byres de dados. O nimero
«n» € o valor do byre imediatamente a seguir. Se o bif cinco era
anteriormente zero, este byre imediatamente a seguir e que serve
apenas para especificar n & ignorado e o byfe que se lhe segue é
interpretado como o proximo byte de controle.

SUB-ROTINA SETE - KSKIP

Substituimos o biz trés de E pelo bir quatre; substituimos o bir
quatro pelo bit cinco e fazemos o it cinco igual a zero. O efeito
disto foi o mesmo que LET G=J. Entiio, se o valor anterior do bir
trés era um, saltamos sobre n bytes, tal como na sub-rotina seis.
Esta sub-rotina pode ser interpretada como IF K=0 THEN.../IF
K=1THEN...

0 PROGRAMA COMO UM TODO
O programa completo para desassemblar consiste na inicializagao
das varigveis CLASS e INDEX, atribuir a BC' o valor do endereco
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inicial a desassemblar (introduzido pelo operador humano), encon-
trar o enderego HL' a partir das tabelas e entrar entdo na rotina
MASTER. Ao sair desta, deve-se substituir todos os x & y & depois
todos os v e w coma foi estabelecido anteriormente neste capitulo.
O resultado calculado pode agora ser escrito e o préximo byte a
desassemblar sera tratado exactamente do mesmo modo. O pro-
grama o, incl todas as sub-rotinas necessérias e todos
os dados, acnpa um pouco menos de um K e um quarto da
memdria.

Por muito bem que este processo tenha sido explicado, tentar
interpretar o modo como ele funciona é um desafio. Este programa
foi, desta vez, listado deliberadamente sem comentérios, de modo a
que quem quiser tirar todo o beneficio da listagem terd de
interpretd-la por si proprio.

S6 para provar que ¢ programa realmente funciona ele foi, na
verdade, empregado para preduzir uma listagem de si préoprio.
Pode-se ver, portanto, uma amostra do seu funcionamento. O
BASIC que deve acompanhar o ¢6digo méquina consiste apenas em
fazer POKE no enderego (ADDRESS) — (7FF8) nesta listagem —
do enderego a pdmr do gqual se guer desassemblar e em seguida
chamar o c6digo mdquina no enderego 69B5 (27¢61d).

Talvez seja até boa ideia acrescentar este programa permanente-
mente a HEXLD 3. De qualquer modo o trabalho esté todo feito —
e ¢ necessério procurar compraendé-lo...

Boa sorte.

6800 TYPES

6854 SUBRTS
6864 DATADS
687C REPLACE

Dados pera as sub-rotinas quatro e cinco.
Enderegcs das oito sub-rotinas de controle.
Enderegos das sequéncias de dados.
Sub-rotina para substiluir X, y, v © w 58 nec,

68B4 CHR Sub-rotina para acrescentar um carécter a string
Dis.

68C7 HP_BC Escreve BC em hex,

BBCC HP_A Escreve A em hex.

6805 HP__AL Escreve 0 segundo digitc de A em hex.

68DF PRINT__A  Escreve um carécter ASCIl no écran.

68E9 INS Insere navo byre do programa sujeito em DIS.

6983 RETURN Endr. de retorno das sub-rotinas de controle.
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6911 DECODE
6985 START
B69BF RESTART
69C9 MAIN
6A33 MASTER
B6A4B SPLIT
BABC LITERAL
GAGE FIND
BAT2 SELECT
BAFE LIST-G
6AB4 LIST-H
BAA1 SELECT-G
6AAT SELECT-H
GABE KSKIP
BACE SKIP
BAE2 DATA

Descodifica DIS e escreve o resultado final.
Chama a partir desle enderego.

Recomega p. desassemblar a pr. instrugdo.
Rotina principal.

Selecclona e chama a rotina de controle,
Sub-rotina Zero.

Sub-rotina Um.

Selecciona ftem n.° (A+ 1) da seguinte lista.
Selecciona item n.” (A+1) de qualquer lista.
Sub-rotina Dois.

Sub-rotina Trés.

Sub-rotina Quatro.

Sub-rotina Cince.

Sub-rotina Sete.

Sub-rotina Seis

Tds. dados req. . as sub-rotinas de controle.

Os seguintes enderegos contém dados em vez de codigo maquina:

B8O - 6878
6926 -6929
6932 -6938
693E- 6944
6950 - 6952
695B - 695D
6963 — 6965
69766977
6997 - 6998
69F1 - 69F4
B69E2 - 6CEE
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CAPITULO DEZOITO
Aritmética em virgula flutuante

A aritmética na ROM do Spectrun: divide-se em duas categorias:
inteira e em virgula flutuante. Ambas tém um ponto em comum —
0s niimeros nas duas categorias sdo representados em cinco bytes.

A representagho em cinco dyres dos inteiros ¢ muito fhcil de
compreender.

Eis uma lista das representagdes de cinco bytes dos inteiros de
2ero a quatro; facilmente se descobrird um padrao:

Decimal Forma de cinco bytes

@ 60 00 00 00 00
1 o 00 o0 e
2 00 00 02 00 @0
3 W @ 03 o v
4 00 00 P4 00 00
E os nepativos?

Decimal Forma de cince bytes
-1 % FF FF FF 00
-2 o FF FE FF
-3 W FF FD FF 9
-4 @ FF FC FF 00

Esperemos que se tenha compreendido como as coisas se passam .
Vamos experimentar agora com niimeros maiores.

Decimal Forma de cinco bytes

1000 @0 00 ES 03 00 (Noteque 1000d=G3ESH).
-1008 @0 FF 18 FC @0 (Noteque —1800d = FC18h).
Por outras palavras, a regra & a seguinte: se o nimero for

positivo, entre @ e 65535d," representado em hexadecimal spor
mmnn, 4 sua Tepresentagao em cinco Lytes serd §0 GP nn mm PP, Se
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o ndmero for negativo, entre —1 e —635533d, adiciona-se-lhe
65536d e, sendo o resultado mmnn, em hex, a representagio em
cinco hytes serd: $0 FF nn mm 0@,

Os nimeros nac inteiros, por outro lado, séo um problema”
totalmente diferente. Nimeros como 9.5 ou PI como guardé-los em
memdria? Pensamos que a compreensdo do modo pelo qual a
representagfo de cinco bytes & construida ird ajudar na compreensao
da parte que se segue. Vamos ver como se transformam nimeros
decimais em "nimeros Sinclair”.

Primeiro, é necessario considerar o tamanho de um desses
niimeros. O maior que pode ser guardado na forma de cinco byres &
1.7014118E38. Isto ¢:

170,141, 180,000, 100.000,000,000,000,000,000, 000,000,

O menor numero &, claro estd, menos essa quantidade. Nenhum

niimero além desse limite pode ser trabalhado pelo Specirum.

Agora que ja nos assegurdmos de que o namero que desejamos
converter estd dentro desses limites, devemos seguir uma sequéncia
de passos. Vamos dar a este nimero um nome — X.

O primeiro passo ¢ ignorar o sinal do nimero (isto é, LET
X1=ABS XJe calcular entao a cuantidade chamada EXPOENTE,
pela seguinte férmula:

LET EXPOENTE=1+INT (LOGx |/LOG 2).

O primeiro byte da representagio de cinco bytes é 8h mais este
expoente. Demonsiré-lo-emos com alguns exemplos:

Namearo Valor absoluto Expoeftte  Forma de cinco byles
X X1=ABSX 1+INT{LOG X1/L0G 2}

0375 0.375 -1 7F

Pl 3.1416827 2 82

—1.5E20 1.5E20 68 c4

O segundo passo é computar uma quantidade chamada MAN-
TISSA, por meio da seguinte férmula:

LET MANTISSA=X1/2 $ EXPOENTE

Nimero Expoente Mantissa

2.375 =1 0.75

Pl 2 0.7853982

~1.5E20 68 0.5082198
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Escondidos nalguma parte desta mantissa estio os altimos quatro
bytes da representagio Sinclair e portanto, precisamos de os extrair
dai de qualquer modo. A melhor maneira de compreender Isto &
imaginar uma rotina BASIC que faga o seguinte:

LET A=MANTISSA

FOR TO 4

LET A =256"A

O préximo byte de forma de cinco bytes & INT A ascrito em hex.
LETA=A-INTA

NEXT |

As varidveis A e 1 que mparecem no programa anterior nao
chegam a ter existéncia real — siio varigveis mudas, destinadas
apenas a ilustrar o que se passa. No entanto o valor final de A serd
utilizado em breve, de maneira que € melhor no o esquecer ainda,
Vejamos como esle processo afecta os nossos exemplos:

Namero Forma de cinco bytes «An final
0.375 JE CO 0@ @0 D0 0

Pl 82 C9 OF DA Al 06314368
- 1.5E20 C4 82 1A BO D4 02842112

O préximo passo 6 chamado “arredondamento” e a sua acgao é a
‘eguinte: s¢ o valor final de A for maior ou igual a zero ponto cinco,
entao deve incrementar, como um todo, os dltimos quatro bytes da
representagio de cinco bytes (por exemplo §0 B0 0@ 29 incrementa
para §0 00 0P 2, 23 29 FF FF incrementa para 23 2A 90 99 ¢ assim
por diante). Hi no entanto um ponto com o qual se deve ter
cuidado, Se os quatro byres comecarem vomo FF FF FF FF. nio
devem ser "incrementados” para 09 80 00 80 — em vez disso estes
intes devem transformar-se, na realidade, em 30 9% P9 09, sendo

do o primeiro byte da ref ¢io de cinco bytes. Os
nossos exemplos ficam arredondados como se segue:

Mimero  Forma de cinco bytes

-0.375 JF CO 00 00 o0
Pl 82 C9 OF DA A2 kd
-15620 €4 82 1A B@ D4
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O altimo passo ¢ reintroduzir o sinal do ndmero X inicial. A regra
& muito simples: se X € positive, subtraimos 8¢h ao segundo byre e
se X & negativo, nao fazemos nada.

Némero  Forma de cinco byles

0.375 7F 40 00 00 @0
Pl 82 49 QF DA A2
~15E20 C4 82 1A B0 D4

O processo estd agora completo. Esta é a forma final da
representagio de cinco byres. Por razoes Ghvias, 0 major expoente
que podemos ter ¢ FF e, assim. o maior nimero que pode ser
puardado ¢ FF 7F FF FF FF. Isto ¢, como ja foi dito,
1.7014118E38. O E na notag@o significa “com o ponto decimal
deslocado (neste caso) 38d posigdes para a direita”. Os nimeros
guardados segundo esta representagao so sio precisos até ao nonc
algarismo decimal.

Hi também uma restrigic quanto ao menor nimerc positivo que
podeimos representar, porque se o primeiro byze da forma de cinco
bytes for @9, isto significa que o nimero € um inteiro (isto €, da
forma @@ ss nn mm $¢).

Assim, o expoente mais pequeno que podemos ter é @1 e
o menor nimero positivo é @1 G0 8¢ 99 00 ou, em decimal,
2.9387359E-39 (zero ndo ¢ um nlimero positivo). Para nds, isto é
0.000, 000, 004, 960, 900, 000, (00, 600, 00, 000, 900, 060, 902,

938, 735, 9 — que, podemos dizer, ¢ verdadeiramente microscépico.

Pode-se verificar tudo isto com o seguinte programa BASIC:
10 LETA=0Q

20 LET B=PEEK 23627 + 256" PEEK 23628

30 FORI=1TO5

40 INPUT A$

5@ PRINT A& ";

6@ POKE B+, 16*FN KIA${1)) + FN K(A${2)}

70 NEXTI

80 PRINT A

ap GO TO 3¢ s
100 DEF FN K(X$) = CODE X§—48—(7 AND X$>"9")-(32
AND X$=""F'")
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O programa define uma varidvel A (a primeira na zona das
varifveis) e em seguida substitui o seu valor prévio fazendo POKEs
na drea das variaveis, um bwe de cada vez. Se comermos e
introduzirmos  "TF'"40"/"GG 30" /04" deve-se obter o mimero
$.375 como resultado. Do mesmc modo, se introduzirmos
OB e

ver-se-d escrito o nimero trés. E assim por diante.

Um pormenor interessante € que, se introduzirmos "$§" como
primeiro byre e qualquer nimero impar, que ndo FF, como segundo
byte, obteremos resultados inesperades — por exemplo,
"B 911 PE RO vai resultar, ne realidade, em 1023, Uma
outra curiosidade é que introduzir "02"/"D9"f"CT"/"DC'EC” dé o
mesmo resultado que "0@"/FE"(¢" /" (*@@" (em teoria isto repre-
senta menos zero). Ndo vale a pena entrar em phnico! Isto na
verdade nao acontece devido a erro na ROM; aconteceu porque
introduzimos uma série de bytes sem sentido, que nunca podem
surgir de outra maneira. A ROM, na maior parte do tempo,
comporta-se com melhor senso que os humanos (apesar de INT
—65536 deixar muite a desejar). Deve notar-se que a representagio
de cinco bytes para nameros decimais permite também representar
ndmeros inteiros. A representagio altemativa para inteiros "curtos”,
isto €, entre —65535 e +65535, existe apenas para tornar mais
répidas as operagdes aritméticas com estes inteiros. (O ZX 81, por
exemplo, ndo possui esta representugio de inteiros “curtos”, empre-
gando sempre a mesma forma de cinco bytes para todos os
niimeros.) Desde que um inteiro esteja fora desses limites, €
utilizada a forma geral para representi-lo. O problema que surge
frequentemente com o namero —635536 deve-se a um erro na
concepgdo da ROM.

Estando fora dos limites para inteiros "curtos”, deveria
este namerc ser representado sempre na forma geral, como
G1 8 G B¢ B, no entanto, algumas vezes a ROM tenta utilizar a
forma @) FF 09 ¢ 3¢ para o representar, o que, ndo sendo
permitido, conduz a resultados errados.
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COMO UTILIZAR 0S NUMEROS DE VIRGULA
FLUTUANTE APROPRIADAMENTE

Um niimero que exige cinco bytes de meméria para o guardar, nio
pode, ¢ claro, ser guardado num registo ou mesmo num par de
registos. Podemos, se assim o desejarmos, guardar um tal nimero
em virgula flutuante num registo quiniupla (como AEDCB, por
exemplo) mas se quisermos realizar alguma aritmética, teremos
certamente necessidade de guardar mais que um nimero de cada
vez. Assim, a questio € a seguinte: se nao podemos guardar estes
ndmeros em registos, entdo onde é que os podemos guardar?
Resposta: hi uma drea da RAM reservada para este fim — a pilha
do calculador.

A pilha do calculador & uma pilha como aquela com a qual j nos
familiarizdmos a0 longo do livo. Existem apenas uma ou duas
diferengas: 1. ela estd guardada numa zona diferente da memoria
(veja o diagrama da pagina 163 do manual do Spectrumt); 2.° a pilha
do calculador «cresce» para cima e ndo para baixo e assim, o
enderego do topo da pilha é mais alto do que o do item imediata-
mente a seguir; 3.° cada item da pilha do calculador ocupa cinco
bytes e ndo dois; 4.° ela pode guardar tanto ndmeros como cadeias,
€ 5.9 CALL ¢ RET nio a alteram de modo algum,

Existem trés sub-rotinas diferentes da ROM que sdo utilizadas
para guardar um ndmero na pilha do caleulador. A primeira &
STACK__A, que toma o inteiro guardado no registo A, converte-o
na representacao de cinco byres, ap6s o que guarda esses cinco byres
no topo da pilha do calculador, A segunda rotina, muito seme-
Ihante, & chamada STACK__ BC; partindo do inteiro contido no par
de registos BC, converte-o na forma de cinco byles e entao
«empilha- estes cinco bytes. A terceira é bastante mais poderosa, j4
que nos dé total poder sobre os nimeros em virgula flutuante.
Chama-se STACK _AEDCB e a sua fungio & «empilhar» o
conteldo do «registo quintuplos AEDCB na pilha do calculador.
Esta tltima sub-rolina nio efectua nenhuma conversio porque parte
do principio que o nimero j estd na forma de cinco bytes, com o
primeiro byfe encontrando-se em A, o segundo em E e assim por
diante. Os enderegos siioc 2D28 (STACK_ A), 2D2B
(STACK__BC) ¢ 2AB6 (STACK__ AEDCB). Em hex:

CcD282D CALL STACK_A
CD2B2D CALL STACK__BC
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CDB&2A CALL STACK_AEDCB

Incidentalmente, as duas primeiras instrugbes na rotina
STACK__A sio LD C,A e LD B,@0. Imediatamente a seguir
comega a rotina STACK__BC. Esta, por sua vez, carrega Ae E
ambos com zero. muda BC para D e C (a parte baixa em primeiro
lugar), carrega B com zero e salla para STACK__AE]?CB‘ Bri-
lhante. Inversamente, existem sub-motinas que retiram nimeros da
pilha do calculador. Sio elas FP__TO__A, FP__TO_BC e FP_
TO__AEDCB. Estas sub-rotinas sio bastante gerais e nunca inter-
fompem 0 programa com uma mensagem de erro, mesmo se o
niimero no topo da pilha for excessivamente grande para caber no
registo designado. Eis entdo uma descrigio do que acontece quando
540 chamados FP__TO__A ou FP__TO__BC. Suponhamos que o
nimero no topo da linha é chamado Y. Este ndmero & entéo retirado
da pilha, independentemente do facto de caber ou nao no registo de
destino. Se couber sem problemas, o flag zero seréd ser e o flag carry
serd reset. Se houver qualquer problema, os flags dirdo qual...

Se o flag carry & um, isto significa que o valor absoluto do
nimero (ABS Y) era demasiado grande para caber no registo. Por
exemplo, se FP__TO__A fosse usaco e o nimero no opo da_ pilha
fosse 10@0d, como este ndmero nio pode ser guardado no registo A
56 por si, isto levaria o flag carry a ser um.

Se o flag zero esté reset, 1sto significa que 0 nimero era negativo;
10 entanto (a néo ser que o flag carrv seja umy), o valor absoluto do
ndmero (isto ¢, ABS Y) serd guardzdo nu registo designado.

A sub-rotina FP__TO__AEDCRB, & claro, nunca ird causar
qualquer tipo de proble uma vez que q niimero de cinco
bytes cabe sempre em cinco registos.

Os enderegos sio 2DDS (FP__TO__A),2DA2 (FP_TO__BC)e
2BF1 (FP_TO__AEDCB). Em he:

CDD52D CALLFP_TO_A
CDA22D CALLFP_TO_BC
CDF12B CALL FP_TO__AEDCE

A aritmética com nimeros de cinco byles € muito simples. Os.
enderegos das rotinas sao:
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3014 ADD Soma.

300F suB Sublracgao
30CA MULT Multiplicagao.
31AF DIV Divisao.

Eles funcionam assim. O nimero de cinco bytes guardado no
enderego especificado por HL [isto €, o ndmerc cujos cinco byres
sdo guardados na RAM nos enderegos (HL), (HL+1), (HL+2),
(HL+3) ¢ (HL+4)] é somado a, multiplicado por, dividido por, ou
tem um outre nimero a subtrair dele. O segundo ndmero € guardado
na RAM no enderego apontado por DE. O resultado do calculo €
guardado no enderego especificado por HL.

Para multiplicar os dois nimeros no topo da pilha do calculador,
poderia utilizar o seguinte método:

2AB55C LD HL,(STKEND}
11FBFF LD DE,FFFB

19 ADD HL,DE

E5 PUSH HL
22666C LD (STKEND),HL
19 ADD HL,DE

D1 POP DE

CDCA30 CALL MULT

Portanto, HL ¢ carregado com o conteddo da varidvel de sistema
STKEND, que di o enderego do primeiro byre a seguir 2o fim da
pilha do caleulador. DE é carregado com menos cinco e somado a
HL, pelo que HL ¢ diminuido em cinco. Este novo valor ¢
carregado de novo em STKEND porgue partimos com dois nimeros
na pilha e queremos acabar com apenas um. Este ¢ o enderego de
um dos nimeros a ser multiplicado. Se se seguir a listagem
cuidadosamente ver-se-i que DE acaba por ser carregade com este
valor. HL & diminuido de cinco uma vez mais para apontar o inicio
do outro nimero a ser multiplicado.

Para verificar que isto realmente funciona, corra este programa:

3E06 START LD A28

€D282D CALLSTACK A

3EQ7 LDA,07

€D282D CALLSTACK__A

2AB55C LD HL,{STKEND)
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11F8FF LD DE,FFF8

19 ADDHL,DE

EB PUSHHL

22655C LD (STKEND},HL
19 ADDHL,DE

o1 POPDE

CDCA30 CALLMULT
CDA22D CALLFP_TQ_BC
<9 RET

Vamos fazé-lo correr, fazendo PRINT USR START. O que é que
se obtém?

Mas certamente que existem maneiras mais féceis de multiplicar
seis por sete. Apesar de tudo, o programa acima apresentado parece
muite complicado e muito dificil de recordar. E a partir daqui que
vamos comegar a tirar todo o partido da ROM. O seguinte programa
faz exactamente o mesmo ¢ ji vamos ver porqué:

3EQ6 LD A,06

cD2820 CALL STACK _A
3EQ7 LD A,07

£D282D CALL STACK_A
EF RST 28

04 DEFB ¢4

38 DEF8 38

CDA22D CALL FP_TO_BC
co RET

No Spectrum, RST 28 serve para executar aritmética de cinco
bytes. Os bytes que se seguem a RST 28 indicam precisamente
quais os célculos que deve fazer. O byre (4 significa «multiplicar os
dois nlmeros 0o tope da pilha» — toda a movimentagdo da pilha do
calculador é feita automaticamente. O byze 38 ¢ utilizado a seguir i
instrugao RST 28 para indicar que nao hd mais calculos a efectuar a
seguir e o proximo byre serd uma instrugio em codigo méquina.

Os cédigos utilizados por RST 28 sdo: adi¢io=0F, subtrac-
§30=03, multiplicagio =94 ¢ divisio=§S. Estas opefages actuam
sobre os dois nimeros no topo da pilha. Nio devemos esquecer que
;clj preciso um byte 38, também, para terminar a sequéncia de®

ados.
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RST 28 permite-nos fazer muitas coisas, muite mais que aritmé-
tica simples. Todas as fungbes unarias do Spectrum ficam i nossa
disposigao. O codigo para qualguer fungio particular ¢ simples-
mente o codigo de caracter dessa fungio menos 93. Por exemplo, o
cédigo de cardeter de SIN & B2, que menos 93 é IF. Isto significa
que podemos encontrar o seno de qualquer ndmero no topo da pilha
do calculador atilizando a sequéncia;

EF RST 28
1F DEFB 1F (sin}
38 DEFB 38 (end-calc}.

Para multiplicar dois nimeros (no topo da pilha do calculador) e
achar a raiz quadrada do resultaco podemos empregar a sequé

Poderi utilizar-se, imediatamente a maioria destes sem ser precisa
nenhuma explicagio adicional, Algumas das fungdes que figuram
nesta lista sio surpreendentes. Por exemplo, temos duas fungdes —
uma chamada «usr-sr» € oulra «usr-n=. «usr-sr» ¢ a fungao USR
fstring) em BASIC que da o enderego da zona de RAM onde se
encontra & matriz de pontos para um qualquer cardcter grafico «para
uso do utilizadors. «usr-n» é a fungdo USR (niimero) e isto pode
parecer muito estranho. O que acontece quando a ROM encontra o
byte 2D {usr-n) entre os bytes de dados de RST 28, € que o nimero
no topo da pilha do calculador é carregado em BC. Entio, a
sub-rotina em c6dige méquina a partir do enderego BC ¢ chamada.
Ao retornar desta sub-rotina, o valor corrente de BC ¢ «empilhado»
no topo da pilha do calculador (em forma de cinco byres, € claro) e,

EF RST 28

04 DEFB 84 (mult}
28 DEFB 28 (sqr)
38 DEFB 38 (exit).

Para que se veja bem o resultado, vamos correr este programa,
que multiplica cinco por vinte e entio achamos a raiz quadrada do

resultado:
3EQS LD A,85
CcD282D CALL STACK__A
3E14 LD A4
cb282p CALL STACK_A
EF RST 28
04 DEFB @4 {mult)
28 DEFB 28 (sgr)
38 DEFB 38 {end__calc}
CDA22D CALLFP_TO_BC
[ox:] RET

Repare-se que € a primeira vez que utilizamos mais que um c6digo
de operagao a seguir a RST 28. De facto, podemos utilizar tantos
quantos quisermos, desde que se acabe a lista com 38.

Para pouparmos o trabalho de calcular todos os cédigos, o
Apéndice Seis contém uma lista de c6digos RST 28 disponiveis.
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g 0 préximo byte na sequéncia de dados de RST 28
(isto &, a seguir a 2D) ¢ interpretada.

PEEK (byte 2B) funciona da mesma maneira, retirando um
enderego da pilha do calculador, achando o conteddo desse ende-
rego ¢, finalmente, “empilhanda” esse valor no topo da pilha do
calculador.

Todas as fungoes, quando empregues deste modo, provocam a
remogdo do niimero de momenta no topo da pitha do calculador e a
sua substituigio por um novo. Por exemplo, se o nimero no topo da
pilha é 3.5, s¢ a fungio INT for chamada, o ndmero 3.5 serd
removido e substituido pelo nimero trés.

As fungdes da string CODE, VAL ¢ LEN e também VALS$, STR$
e CHRS precisam de alguma explicacio. Repare-se que, além de
guardar nimeros, a pilha do calculador também pode guardar
strings e assim, se comegar com o nimero 209¢d no topo da pilha e
chamar STR$ (empregando o cadigo 2E apés RST 28), o item no
topo da pilha da calculadora serd agora a siring "00¢". Podemos
demonstrar isto como se vé abaixo. Note-se que a pilha do
caleulador na verdade n&o guarda strings mas, sim, parimetros — o
enderego do inicio da string e o seu comprimento. Esta informagao
¢ guardada em cinco bytes, sendo o primeiro sem significado, o
segundo ¢ terceiro o enderego do inicio e o quarto € o quinto, o

comprimento da siring. %
@1Doa7 LD BC,2000d -
CD2B2D CALL STACK_BC
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EF RST 28

2E DEFB 2E (str$)

1c DEFB 1C {code)

a8 DEFB 38 {axit)
CDA22D CALL FP_TO_BC
fot:] RET

Isto deve dar o resultado de CODE STR$ 2000, Mas sera que o
da?

EMPREGO DA MEMORIA DO CALCULADOR

Se passarmos uma vista de olhos pelo manual, veremos que uma
das varidveis de sistema, MEMBOT, tem trinta bytes de compri-
mento. Esta é a zona de meméria do calculador. Um célculo répido,
com uma divisdo por cinco, mostra que isto € o espago suficiente
para guardar seis ndmeros diferentes de cinco byres. As seis zonas
diferentes da meméria podem ser, cada uma delas, utilizadas por
RST 28 para guardar ou recuperar tanto os ndmeros quanto as
strings do topo da pilha do calzulador. Existem doze codigos
diferentes para realizarmos isto, que sa0:

i guarda na memdria zero

Cl guarda na memoria um
c2 guarda na memoéria dois
C3 guarda na memoria trés

C4 guarda na'meméria quatro
Cs guarda na memdéria cinco

E®  chama da memoria zero

El chama da memdria um

E2 chama da memdria dois

E3 chama da meméria trés

E4 chama da memdria quatro

ES chama da meméria cinco

O efeito de guardar um nimero € copid-lo do topo dz pitha do
calculador (sem o retirar daf) e o efeito de chamar um nimero &
aumentar a pilha de um item, “empilhando” o conteddo da memdria
especificada. (Iste sem destruir o nimero gue anteriormente se
encontrava no topo.)
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Eis, no entanto, alguns avisos a respzito do uso destas memorias.
Primeiro, algumas fungdes, como SIN, COS e STRS (s6 para
mencionar algumas), apagam o conteddo anterior das memorias
zero, um e dois, de modo que, para estar realmente seguro, ¢ bom
utilizar apenas as memérias trés, quatro e cinco.

H4 ainda uma outra complicagio — sempre que se utilizar RST
10 para escrever os caracteres grificos obtidos a partir das teclas
numéricas (isto €, os caracteres com os codigos de 8§ a 8F) as
memérias zero e um serao apagadas. Tendo isto em conta, vamos
ver o que podemos fazer daqui para a frente,

Suponhamos que queremos calcular SIN X+COS X. Podemos
utilizar a seguinte técnica. Partimos do principio que X estd no topo
da pilha:

EF RST 28

C5 DEFB C5 {store__5)
1F DEFB 1F (sin)

E5 DEFB ES5 (recall 5)
20 DEFB 28 (cos)

oF DEFB @F {add}

a8 DEFB 38 (end__calc!

Note-se que X nio precisa de ser chamado imediatamente depois
de ter sido guardado, porque o acto de o guardarmos nio o retira da
pilha. Guardar um nimero na meména deixa o comprimento da
pilha do calculador sem alteragdo.

Por outro lado, chamar um nimero da meméria sumenta, na
realidade, o comprimento da pilha do caleulador por lhe acrescentar
mais um item. A rotina acima dada funciona comegando por
guardar X na memdria cinco, alterande X para SIN X, tornando
chamar X ao topo da pilha ¢ mudando este X para COS X. Nesta
altura encontram-se dois nimeros- na pilha: SIN X ¢ COS X. A
rotina ADD, chamada a seguir, substitui ambos por um s resul-
tado, aquele que pretendemos, SIN X+COS X.

Realizimos agora um céleulo bastznte complexo envolvendo
fungdes trigonométricas, em apenas sete byres! .

H4 ainda uma ou duas coisas que podemos fazer com RST 28,
Podemos usar as fungoes logicas AND e OR (isto &, as funcdes de
BASIC AND ¢ OR). Podemos trocar os dois items do topo, apagar
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o item do topo ou duplicd-lo e assim por diante. Que outras coisas
interessantes conseguiremos fazer?

NUMEROS ALEATORIOS

A seguinte rotina ird colocar um nimero aleatdrio decimal entre
zero ¢ um (obrigatoriamente menor que um, mas podendo ser igual
a zero) no topo da pilha do calculador. Tente-se compreender como
ela funciona:

3JEAS LD A,”RND""
C€D2820 CALL STACK__A
61D LoBaD

EF RST 28

2F DEFB 2F (chr$)

1D DEFB 1D {val)

38 DEFB 38 lend__cslc}

E para terminar, a seguinte rotina ird deixar no par de registos BC
um inteiro aleatério entre um ¢ o valor inicial de BC:

CD2B2D CALLSTACK_BC
3EAS LD A, “RND"
CD282D CALLSTACK _A
w610 E LOB,1D

EF RST 28

2F DEFB 2F {chr$}

1D DEFB 1D (val}

04 DEFB 84 (mult}

27 DEFB 27 (int}

38 DEFB 38 {end__calc)
CDA22D CALLFP_TO_BC
@3 INCBC

A seguinte sequéncia eleva um nimero a poténcia de um outro,
Depois de RTS 28: §11 25 94 26 34. (Note que o byre §6 realiza s6
por si aproximadamente 05 mesmos resultados.)

Podemos fazer muito mais matematica com RST 28 do que com
uma s6 expressio BASIC — calcular séries de Taylor para
comegar. No entanto, deixaremos tudo isso para outra ocasiao.

A continuar...
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NOTAS DO TRADUTOR

CAPITULO 8

' O processador 230 admitc dois tipos de interrupgdes: as normais (maskable
nterrupts), que podem ser ignoradas pelo processador, ou atendidas, conforme
indicagio nesse sentido contida no programa, ¢ as nterrupgdes NML (non maskable
Interruprs), que sio sempre atendidas.

Ao receber uma interrupgio normal, o processador verifica o estado do flag
IFF1, se for zero, o pedido de interrupgiio ¢ ignorado, prosseguindo a execugio
normal do programa; se for um, a interrupgio ¢ atendida, sendo efectuado um
CALL a uma rotina apropriada, guardando-se na pilha o endereo de retorno (o da
instrugio que ia ser executada ao ser atendida a interrupgdo). Note-se no entanto
que as insirughes «automdicas» (LDIR. LDDR, CPIR, CPDR, INIR, INDR,
OTIR ¢ OTDR) podem ser i i A repelicio i B! 3
nestas instrugoes, impedindo que o program coutier seja incrementado, antes do
fim da instrugio. Ao ser recebida uma interrupgio (normal ou NMI) o program
connter ¢ guardado na pilha & a execugio & transierida para a rotina de interrupgio
conveniente. O retomo dessa rotina faz-se portanto para o enderego da instrugio
~automdtica~ quc estava a ser executads. Desde que a_rotina de interrupgho
salvaguarde os registos utilizados na instrugdo -aulomética-, a execugdio desta
prossegue sem perturbagdes. E isto que permite no Spectrim copiar longos blocos
de memoria sem perturbagio das interrupges gLe OCOMEM Cinquenta vezes por
segundo. Para impedit a interferéncia de outras interrupsées, o ffag 1FF1 oma-se
zero, até que seja exccutada uma instrugho EI

Narmalmente, uma rotina de interrupgdo comega por salvaguardar todos os
registos a serem utilizados (normalmente na pilha). de forma que, antes do retomo,
possa ser i estado do p or que existia na altura do atendimento
da interrupcho.

Se a rotina exige @ atengio exclusiva do processador, a instrugo Bl serd
colocada imediatamente antes do retomo; sc nao, ¢ possivel fazer El imediata-
mente apds a salvaguarda dos registos, o que permite o atendimento de outras
interrupgics de dentro de uma rotina de interrupgdio.

* O processador 780 pode operar num de tiés modos de interrupgao: modo @,
modo 1 e modo 2.

Modo B € aquele cm que o processador enira automaticamente, 3o ser-The
aplicada & alimentagio ou apés um sinal RESET. Neste modo, o processador
cspera receber do exterior o codiga da préxima Instrugdo a efectuar, em vez de o ler
na meméria. Esta instrugho, cuja execugdo é incercalada com as instrugdes do
programa, & normalmente um RST, por ser uma instrugio de um byre, com a
possibilidade de desviar a execugio para qualquer um de oito enderegos possiveis
(00, 98, 16, 18, 2@, 28, 3@ e 38), guardando um enderego de retorno na pilha. (Este
€ o mado de interrupgao do processador 804 ¢ existe no Z8¢ para permitir a
compatibilidade entre os dois processadores,)

Modo 1: neste modo ¢ intercalada automaticamente 3 instrigio RST 38; & o
modo em que o Spectrum notmalmente trabalha. Este modo, o menos poderoso,
destina-se a simplificar o hardware em sistemas pcuco complexos, nos quais basty
4 respasta a um tipo de interrupgio externa.
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Moda 2 csic é o modo mais poderoso. Neste caso, € necessrio e
meméria uma tabela de enderegos das virias rotinas de interrupgdo; sdo possiveis
até 128 rotinas, A parte alta do enderego inicial dessa tabela deve ser camegada no
registo | (Juterrupt vector register), Ao atender a interrupgio, o processador espera
receber do exterior um kyie — a parte baixa de um enderego — que, reunido a0
valor do registo |, produz o endersge de uma posigio na tabela de interrupgio.
Nesse enderego, deve estar guardado o endercgo da rotina de intermupgao
requerida. para onde 4 exceugdo ¢ transfcrida, apds salvaguarda na pilha do
enderego de retorno — o da instrugio seguinte & que estava a ser executada, ao ser
recebida a interrupgho

A escolha de um destes modos de interrupgao, dependente do hardware, ¢
efectuada pelos instrugées 1M §, o que selecciona o modo § (que € © modo por
defeito), IM 1, seleccionando @ modo 1, ¢ IM 2, que selecciona o modp 2

Devido a particularidades de hardware, o Specirum opera (ambém ne modo §,
sem gualquer cuidado especial (e também sem utilidade), e no modo 2, desde que
se proceda da seguinte forma:

1.? carregar numa zona livie da meméria a nova rotina de interrupgio, tendo o
cvidado de imcluir ma roting a salvaguarda de todos os registos uilizados e
uniccedendo o retorna por Ef

2.9 achar dois byres livees na meméria, de enderegos 256%n+255 ¢ 256°(n+1)
(em que n € um inteiro < 255) ¢ guarder nessas posighes o enderego da rofina
referida em 1 (primeire parte baixa, a seguir a alta, como é costume),

3.7 carregar o registo | com o nimera n por meio de LD A,n/LD LA

4.2 passar a0 modo 2 através de IM 2. O interesse de operar no modo 2, no
Spectrum, € o de permitir sincronizar certas acgOes com o Telégio interno, que gera
cinquenta interrupgaes por segundo.

* O registo R (Refresh register — registo de refrescamento) ¢ um registo de oito
bits que se destina a facilitar & utilizaggo das chamadas memdrias dindmicas (o
Spectrum usa dessas memarias), que NECessitam, para manier intacta a informs
nelas guardada, de um refrescamento” pelo menos a cada dois ms.

Os sete birs inferiores de R formam um contador que € incrementado de um por
cada instrugio executada (algumas instrugdes incrementam-no cm mais de uma
unidade). O oilavo bit, que ndo participa na contagem, mantém o séu valor — se
for inicialments zero, conlinua zero, se for um Continua sempre um, aé ser
mudado por meio de LD R.A. De facto, s¢ em algum ponto de um programa
houver um instrugio LD A,R, é pouco provivel que se consiga saber antecipada-
mente © valor que A ird conler. ao ser excewtada a instrugio

Embora d d i ¢ a0 refr da memoria, € possivel usar
este registo para obter um nimern aleatdria entre 0 e 127, ou entre 128 ¢ 255,

“ A instrugho Retarn from Interrupt . que lem 4 mesma acgio que RET, tem por
finalidade terminar as rotinas de interrapyio. no modo 2. O seu codigo ¢
reconhecido por certos periféricos, gue ficam a saber desia maneira que o
processador estd livie para aceitar novas interrupgdes. Isto é pecessirio se for
preciso atender interrupgdes de prioridade diferentes (no Spectrum ndo tem
utilidade).

* Intermupgdes NMI. Estas inlerrupgoes sio sempre atendidas, independentemente
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do flag IFF] — podem ocorrer, portanto, dentro de outras rotinas de interrupgao
Destina-se a forgar o atendi a que requerem obrigateri
e sem demora a atengio do processador — como por exemplo, falhas na
alimentagéo, tentativas de acesso a zonas protegidas da meméria, etc.

Ao ser recebida uma destas interrupgBes, o processador executa o cquivalente a
um RST, mas para o endereco 66h, onde deve estar a rotina correspondente,

Para cvitar a interferéncia de oulras interrupgdes (excepto as NMI, € claro) o
flag IFF1 € posto a zero. Mo entanto, uma vez que, 3o ser atendida esta
intermupgdo, o processador podia estar num estzdo em que as interrupgdes normais
eram autorizadas, ou proibidas, isto ¢, LFF1 podia ser um ou zero, para permitir o
restabelecimento 1tal do estado do processador, é puardada uma cpia no valor
inicial de IFF1 num outro flip-flop, chamado 1FF2. Uma vez completada a rotina
de interrupglo, se for conveniente (por vezes néip €, nos casos em qUe 0 MOLYO que
provoca & i 4o lorna impossivel a i da operagio normal), &
possivel restabelecer o estado anterior de IFF] por meio da instrugia RETN
(RETurn fron Nor maskable interrupt), que provoea o retomo apds ter coprada o
flag IFF2 para IFF1,

Em resumo: strugio El torna IFF1 ¢ IFFZ iguais a um. A instrugdo DI, ou o
reconhecimento g uma interrupgiio normal, torna-os ambos iguais a zero. O
atendimento de um NMI faz 1FF| igual a zero, sem afectar [FF2. A execugio de
RETN proveca, além do retorno, a cpia de IFF2 para IFFI. O valor de IFF2 pode
ser testado pelas instrugdes LD A,l on LD AR — este flag é copiado para o
Jlag PV,

No Specirum, as instrugdes NMI nio sio wiilizadas pela hurdware nem sio
utiliziveis externamente, devido 4 um erro na ROM. Sugestio: examincmos a
ROM a partir do enderego 66 hex — 102d para ver se descobrimos o emo, Note-se
também que a rotina NMI termina por RETN.

o Um assunto importante que o autor aéo abordau é o dos lempos de execugho das
vérias instrugdes, necessdrios, em muitos ¢asos, para determinar o tempo exacto de
exccugio de certas sequéncias de instrugdes.

O processador 280 “mede” o tempo por meio de um sinal externo — o sinal clock
— proveniente de um oscilador {controlado 2 guartzo normalmente), aplicado ao
pino cleck. Os tempos de execugio das instrugdes dependem da propria instrugio,
que demora sempre um certo ndmero de ciclos cfock ¢ da frequéncia deste sinal
clock. Para calcular em microssegundos o tempo de execuglo de wma instrugao,
basta dividir o namero de ciclos de cfock em Mbz.

No Z80, as instruges mais répidas demoram quateo ciclos de clock © as mais
lentas, vinte & trés (sem falar das "automilicas’). B interessante notar que nio
existe relagho directa entre 0 nimero de byles e uma instrugao e o seu tempa de
execuglio. Assim, por exemplo, a instrugio LD 1X,0, de quatro byies (DD 21 9@
0), demora 14 ciclos de clock, cnguanto que a instrugao EX (SP),HL, de um pyte
(E3), demora 19 ciclos,

A exccugio de cada instrugio estende-se por certo nimero de “ciclos maquina”
— entre um e seis, cada um deles demorando virios ciclos d& clock.

0 “ciclo maquina” fundamental € o gue I8 a instrugio a executar da memdria.
Este ciclo, chamado M1, demora quatro ciclos de elock, sendo os dois primesos
ocupados na leitura da instrugio da meméria e o dois Gltimos na descodificagio ¢
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eventual execugio dessa instrugiio, {Simultancamente nestes Gltimos ciclos ocorre
um “refrescamento” da meméria, sendo o registo R incrementado.) No caso de a
instrugiio lida ser um s6 byre, e s a sua execugan pade ser completada duranie a
sepunda parte do ciclo M1, ndo havendo necessidade de aceder i meméria, a
instrugao completa demora apenas os quatr ciclos de clock do ciclo M.

E esse 0 caso de instrugdes como LD registo, registo (de olto bits) excepto [« R,
por exemplo.

Se as instrugoes de o de ¢ para a meméria,
a0 ciclo M1 juntam-se ciclos suplementares, de trés ciclos de clock por cada byre
transferido — por exemplo, ADD A,n ou SUB {HL) demoram sefe ciclos de clock.
quatro do ciclo M1 e mais tés para transferir o byte suplementar. Por vezes, além
dos ciclos impostos pelas transferén <om a meémdria, a execugio de uma
instrugio exige ciclos internos suplementares para se efectuar. E o caso, por
exemplo, de JR C,n; se carry igual a zero, a instrugio demora, como seria de
esperar, sete ciclos clock; se carry igual a wm, no entanto, o nimero de ciclos passa
aser de 12— isto porque é necessario adicienar o nmero n ao program counter. o
que requer cinca ciclas adicionais. Na tabels em apéndice encontram-se 05 tempos
de execuglio de todas as instrugdes do processador.

CAPITULO 13

' 05 enderegos indicados sia diferentes dos do criginal. O autor nao se apercebeu de que o
programa nio funciona correctamente sbaixo de 8090, indicando pura endercgo original
GBO; iremos upresenlar o programa com o5 enderegas alterudos, comegando em E809. lsto
significa que 03 possuidares do Spectrin de 16 K nio conseguiro fazé-lo funcionar
correciaments

CAPITULO 14

' O autor certamente nda csté a falar a sério. Convém desenvolver 4 1éepica de programagho
de forma a conseguir abter o miximo proveito dos FECUMSOS 10 NOSSO AlCaNce sem IMpor
limitagdes desncocssérias. Neste caso. o emprego injustificado de DI poderd vir a impedir um
desenvalvimento frutuoso da programa (por exemplo. um que, sendo capaz. de estudar com
swango as possiveis respostas do adversdrio, ulilizasse FRAMES para impor um tempo
méximo de resposta). Canvém também ter em conta a generalidade da técnica desenvolvida
— sc na Spectrum € posstvel fazer DI sem grandzs problemas, nem Sempre isso ¢ passa em
sistemas mals complexos, Di-se mesmo o caso, 2 cerlos pracessadores de 16 bits, como o
ZBWH) ou MC6S0HK, de as instrugbes cquivalentes a DI o El nem sequer serem pecitidas @
um programa de uli i, sendo reservadas aos programas de sistenta (4 propésite, o novo
computador Sinclair, 0 QL. utilizt o processador 68608, que § essenclalmente o MC 630
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APENDICES

Estes apéndices destinam-se a proporcionar uma referéncia rapida
@ facil a um grande nimero de informagbes (teis.

Podemos encontrar no Capitulo Oito uma lista minuciosa do efeito
preciso de cada instrugdo Z80. Este deve ser tratado como um
apéndice separado.

Os apéndices sao os seguintes:

APENDICE UM - Uma tabsla de conversio hexadecimal/de-
cimal e vice-varsa e outra tabela de conver-
séo hexadecimal/binario & vice-versa.

APENDICE DOIS - As variavels de sistema,

APENDICE TRES - Uma tabela de conversdo de hex para as-

sembly.
APENDICE QUATRO - Uma tabela de conversao de assembiy para
hex, incluinde o efeito de cada instrugéc

nos flags.
APENDICE CINCO  —O conjunto de caracteres do Spectrum.

APENDICE SEIS — Significado de alguns dos cadigos dos bytes
de dados utilizados a seguir a RST 28.
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APENDICE UM

LI |

61 B2 By 84 By 86 87 88
97 98 39 100 100 107 103 104
13 14 1% 116 07 118 1N 120

128 129 130 131 132 133 1M 135 13
L4 145 M6 MT M8 14T 150 151 152
162 161 162 163 168 165 166 167 168
176 177 176 179 180 1B 182 183 184
192 133 194 195 196 157 198 199 200
8 209 210 211 212 A3 24 A3 26
224 225 |6 27 228 229 20 M @R
240 241 22 243 244 A5 W6 17 e

131
153

]

o ou a2
® 7w
42 4 u
&

%

92

16 107 108

122 123 124

154 155 136
170 1m ar

BT
109 10
125 126
41 142
157 1358
173 an
189 1%
05 206
m 2
237 28
33 14

o 1 2 3 4 5 & 1 &

9

A B ¢

r

56 =33 -4 91 2 5L -0 &5 -88
B0 19 T8 -T1 -6 =15 -M T3 -T2
44 5] 62 6L 60 -39 -58 =57 -56
48 -1 46 45 44 -4} ~42 -4l -d0
32 31 =30 29 20 -27 26 25 <34

N W w o e %

S16 415 <14 13 -12 -1l =10 -3 8

a1
-n
-55
-1
-2
-

-0 -85 M
-0 -6y -8
54 =53 =52
38 3T -3
-2 -2 =20
% 5 -

-8y -82
67 66
~51 -50
=55 =54
~13 =18

-3 =2

£ | -128 -127 -126 125 -124 -12) -122 -171 =120 -119 -118 ~117 -116 ~115 =104 -113]
=112 -111 =110 =109 ~108 -107 =106 =105 =104 =103 -102 =101 -100 =95 =58 =97

-
45
~9
-3
-r

-1
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N DE | PROPOSITO
BYTES

N R

e

Cares pemmanoles comenos (empxegadas por CLS, olc).
‘Gorea amiordaas corontes (omoragadas por FST 101
rus torpordifias. comanio para w parte inforor 6o
e it para quardar a cor o6 modura."B.
Ubiizages pelo caicsador d vrgula fuuante.
Enlxropn n- inicio g rona de informagho dog
do conumo de caracleres standesd mlMl @00,
Emsm;u < pridxime caricler a inléfpretar
Coondanadas da GHIMS pOr refarids NuMs Insinéa PLOT.
Enderaga da infarmagad rétaliva ao canal corents
do anirada/ssids
Engereco dent co program o carlcter a segu s (i do
DATA Ik ” b "~
Endorogs doe oo das urgbad 541 dueiha sl iescor-
Endarogo 08 validwel 2 Q08 58 val ior
Endereco ¢ posicio de imprassio n: uuﬂamldﬂﬁmﬂn
Endara(a da pasico do impressin na p-r'- infsnar do écran
Hivnaro de linhas na parte inferior do
b para 6 da

sirelin. 230 tom oleso
Ceuliga d o carmonts mno uin

Endorago 96 snikrego 0o retomo de AST B8,
Enderago 90 Wica o3 e o

MNOMare do linha ga lnha com a cursor,

Incremanio a sada QA inagom da T 5t aten o vapundol
Informagdc a0 teclado uilzada na repeticha g8 um
Endaraco do cursor,

irada & perti|

40 Il faxormyio, amos o ahts 4 Guneduh o By 04).
Chdigo de carscimn da Glima tecla
Endersa daevcerego i o do eagem ot
=Sdi5oaras dos MrBUI0s, permar anté.

mrtusos,

calcula 3|
ImE do prel g0y caractares Grbbeon 0o B & B @ouncts S,
Sl stk 0= M- lm)
Nimero 68 linha Ja inha & Bxsautiy &
N i g deniva da lona . o & honalerio o contle,
Endaroco da linha de pograma a execular & seguic
Nirmaro 34103 3am @ ol CONTINUE vamaire o conroln,
a instrugho N8 livha para 8 qusl CONTINUE anslare o conirole
Duragho do cick co tectacs,

|
|
|
|

TR |scas |08 | 2 W3¢ T g i corere s e,

oG o3 (19 |2 Endareg cenf i dus o progaras BAS

#i_co 45 |1 dn posicho de wnlwwrmmsmmmm

P_Rac 1|57 1 vmﬂ-m

PROSH [ SCTP | 45 1 Owntm-uupunqinumpuunnnmr

PTRINT A 2z Enders;o do GHimo byte realments ax/stante na AAM

RENTOP '{5C82 | 78 H Emmwﬂmaag:-wrwNEW

e & 1 Durago go besouro

FiFois 529 75 Damora e que umi tecis repila (em 1/50 de segunda)

RIFFIR | 5004 i Demara éntre ropeicbas suseasivas (§m 1750 0a ssgundo).

sck T |seec |52 | 1 HAmBr 98 Scrolls A rec lzar Mals AT,

5 Sc76 |36 | 2 Fone para o gerador de nGMACE eatdros.

spaREr [5ce1 |47 | 1 Urn byt o k2800,

SPAREZ 7|2 Dols by7as nbo LARZAOTS.

smeoT [5063 |29 | 2 Enderugo do inlco da pha do calciiao.

smo |56 |23 | 2 Endersgo do inlcio da RAM Ihre.

STLIN z |5 |2 Gomprimenso d sting 3 dBinl

ST {5010 2% Ervderacos dos Canals igades a steanis.

swpppe (5047 (0D | 1 Niimoro do intrugso B8riro g6 L fna A exec

5_posx |z wmmmmmmlmmunupm,m:mm
56 [308a 2 on posichsdo s i cur ot 9 b

swp [Gcec (22 | 2 warada I on 1w 0 100 30 i

WA |S00E |4 2 Segunda ¢ 1o Lyles 008 £64i00g da CONOIS & 35/o FrOCEBAS

mrLan [Scic |02 | 1 s 24

Tre [sa |5 |3 Endonsoo o flam soguinta na tibeia de siitax.

ofc E 4 2z mmm\md-nﬂnammlwm

xS o |11 |2 Endersgo 0 Iniclo da draa das variéveis.

womse (5061 @1 |2 Endetsqe o Inloio do espago o trabalho lemgariio.

xrm |scw | |2 Endensqa do primoiro carbcir silacticaments incomecia.

*As coordenadas 580 considaratss o conangl -~y

v 08 Qualm pinale coordonhas & 240 marcs o
rdenages

sho, & clafo, guardadas. pela ordem inversa na Zona du visiivels @& sislama asaim wmolodls an
qusnlidases d dais byies.
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APENDICE CINCO

e cardotec 08 CONIrok — isto &, cada carkclar cuf c0digo s8 ancunire entrs 08 @ 1F — lem dois sentidos
difaranien: & conirole iNPUT (eomo é fido por INKEYS) 4 o conlrale wrnurmmumpoawwm Por
vazes asia dols coineidom (exomplo. D) mas, am garal, (369 &0 54 pasan, Esta 180418 ASENL as A1G08s
tario em INPUT como em OUTPUIT de cada um dos caractares da carfroin,

Abrmdataa: bs il saris g shils s s . -
s sigaifica ncaps ST simullanaamente com.
‘90 significa symbar st simultaneamente com...«

EORTROLE 01
SGNFICADD | ESCHITO GOMG
oo fasn ~desigager | T
o1 fash «igados | T
02 o ~desligade- | 7
03 T
04 T
05 T
06 caps Jock (sb malise) | cortrols g8 virguln
o7 ot | 7
ca cursor 4 ssquerda | backspocs
03 Gursor b direta | oores carrenias
Ok Cursor para b
op cursor para cma | 7
oC daiale 1
op wnler | newine {au CR)
opt convomnE | 7
oF orifen | 7
0 tundo proto | conlrole INK-
1 hunda 8z | contiole PAPER™
7 funds vermaino e
15 fundo magenta | conrole BRIGHT"
W fundo verds | cortrole INVERSE"
15 tunda opar | contiole OVER"
16 Nnda amarelo CONMIH A
7 N0 branco | contle TAE™
18 tinta preta T
] tina w2l | 7
" wta varmaiha | 7
B inta magenia | 7
10 s verss | T
b tia cpan | 7
12 trua amereia | 7
i e vranca | 7

1 ©byte OE, guando acarte NLAma Klegam de ragrama BASIC, 4 Itarpveiado como lgnifcanda
~88GLEM-36 BOOTA Cinco bytes o dadass. O 2yes OF 8 08 prymelros Ginco tytes imediatamenle o
ssguit tomar-se-80 Ivislvals numa

1t Olm'Getowlml'dlvlmw)wa-mkwdmm-p-mmumhmms-lm!u.
{tuneo amarsio seguco de DEL

. i 2 et 8 s vl  sog

“ Hacossiln de dols bytas da dades sdckonass a sogulr.

286

|
i
§
/
¢
i
1

s caretar s s e anconvam anie 20 7F sko @ conr de araciaes ASCH M
Estos 30 fatados na tabela absixa. Nols que o simbols comespandanta a0 codgo 20 b spa

B3 ARCDER
L) ®e,=. 7
BS11cm>?
HIJKLENO
xrzinIg_
hijklang
ryatl i-e
o0 takons 40 05008 58
b2 EHASE
D 3 oREN
AG THEERE D4 CLOSE
Al B W MECE
M U6 VERIPY
A8 FOIRT M BEP
D4 CTRCLE
A OATR M
A AT Lk PAPER
3 na DB PLASH
AE  uld D€ BRICHT
AP  CODE b INVERSE
Lol VE  OVER
LB bF oo
2 sm B LERTHT
B3 o8 Bl LLIST
B Tam B2 SmP
2 AN B3 READ
BS  aCS B DATh
2] A B RESTRE
M B ONB tocla A
» = ET BORDER Iecis 5
L i B ONTINUE  tecia ©
B sA B tecla 1
a2 B PR tosla E
bl ] B FOR tacla ¥
BE  PER ) bocia G
2> L E G0 SUB ecia B
L . DEDT tocia 1
o1 sl oo tecia J
oz cal ®  LisT tacle
o) Eor noouer techs L
@ 7 PaUSE tocla M
o] ¥ mECT ncla
s Moo e
9 o= ¥ FRINT tocks ¥
3 o Fé  FLOT toce @
L 18dia X
£ Lnie LT e 3
o B 1w T
c ® noar ncta y
ST B oas Tocta ¥
Hote-re e 5 D m e octa ¥
o8 cbdigos 60 oF. Gar. o mER 18 x
@ 7F sio no 0 FORMLAT FE  RETURY teca Y
ard. »m P _OFY tacla 2
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APENDICE SEIS

A Inbaln snguile o 05 GodIgos & usar depws o RST 28, uliizadas pars mArGUler  plle do
caleulador. S8 esti aqul foram Iivro, &

©1  gxchange  Troca os dois flens no opo da pihe.

02 delese  Apaga o llom o fopo da pifa.
3 Apega o doi fans 0 07D 34 i @ rampina 3 (a0 G4 s DG
o Apoga 68 dois dens oo lopd OB pifa & > 9 880 produs0.
o5 oo 08 G 140 00 iops o8 pina & orglives o s s b dhado,
0% Apiga o1 0l 1ENs 4 loga i i » -8 miha  esulid a aeves o & oldnca o
pis Ap-g:wdmlnoneoowwdi pilha o ~omgilhas o sus sema,
ki kL
% desse Aem.
5 S0 o item do tapo. (uma sivig] por S dexsa airng.
1B Substiul o lem da iape (um nimenc) pelo Simetico desse ndmer.
1°<
el }— SuBSt & N do 15p0 {uma s7V1g) pelo resullado da fungo Bpropada apiicada & sasa
3 lem string.
1% win
0 cos - Substli o lism 60 100 {um nimers) paio resuilaca da hungha apropriada apicad a 9ssa
21 o Dimere.
2 am
2 acs
2 am
5o
%
7
F
5
kL
k]
w
k)
2E
P13 i
5 Empins uma cisla o fom 8 opo dn pita
sequinca; IOM 3¢ COdign MRuina nermal
AD Eml}.\a 0 nmlem 2800,
A1 Emgilha o
Az Ermplt © nTAro 20 b0k s
5] mpilhs © irmarn PLZ {1,5707063).
L ‘Empima o nimere dez.
Y £z & emns gl 10 10 1010 dapite
B Empina o conta(a da memdria

A seguir, nesta colecgao:
As 40 Melhores Rotinas em Codigo Maquina
de John Hardman e Andrew Hewson
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