Esta obra destina-se a quem pretenda saber
como trabalha o «Spectrum». Mesmo nao
possuindo experiéncia de electrénica,
compreender-se-a o que se passa dentro da
caixa do computador.

A primeira secgao da obra trata dos
conceitos fundamentais aplicaveis ao
desenho de computadores. A segunda estuda
a estrutura do «Spectrum» da Sinclair e, em
particular, a apresentacéao em écran, o teclado
e as capacidades de gerar som.

Programas muito praticos e Gteis ilustram os
assuntos tratados e consegue-se uma
introdugao facilima no mundo do cédigo
maquina, gragas a um programa monitor e a
experiéncias de imediata conclusao.

Todos os programas deste livro

foram verificados e testados
pelo Gabinete Verbo de Informatica.
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Prefacio

Esta obra niéo exige dos leilores conhecimenios prévies de
electrinica ou de informitica, embora seja Gtil possuir alguma
experiéncia de programagio em BASIC no Spectrum; basta ter
um verdadeiro desejo de aprender. Mesmo os leitores. com
conhecimentos mais avangados verificario que os primeiros
capitulos levam a uma til clarificagho dos conceitos bisicos ¢ a
uma preparagio para os temas mais complexos que aparecem
seguidamente. Obter-se-io os melhores resultados lendo esta
obra com o computador so lado, de modo a poder fazer
imediatamente a experimentagio. Niao se deve ter receio de
experimentar as ideias que surjam: os factos que melhor se
aprendem sio sempre os descobertos por iniciativa do proprio
estudioso,

Aviso: Muita atengio ao introduzir programas deste livro. A
qualidade de impressio das impressoras de computador torna
alguns caracteres muito semelhanies a outros — as virgulas, em
particular, parecem-se por vezes com pontos finais. E importante
verificar se se introduziram 08 caracteres cormectamente.




PARTE 1

Principios basicos



CAPITULO 1

Electronica digital

Ao descobrir que & a aplicagho da «electronica digitals que
oferece a capacidade de irabalho dos computadores modemos,
aparentemente inescrutfivel, nio devemos temer que tal facto se
tome de compreensio mais dificil do que perceber como funciona
um aparelho convencional, uma simples telefonia, por exemplo.
Quem ji alguma vez estudou electrénica e teve dificuldade em
apreender conceitos como <ondas sinusoidaiss, «modulagios e
scapacitincias, nio deve preocupar-se: a teoria subjacente is
técnicas digitais é muito menos complexa no que se refere a
conceitos abstractos e requer menos conhecimentos de matemé-
tica. A miniaturizagho (muita coisa num pequenc espago) ¢ a
velocidade de operagio & que lormam os computadores modernos
tho poderosos.

Qual a diferenga entre a electrénica digital e a mais convencio-
nal? Em termos genéricos, um circuito digital regista somente a
presenga ou auséncia de comrente eléctrica; por outras palavras, as
partes do circuito estio simplesmente «ligadas» ou «desligadass .
A quantidade exacta de electricidade presente, dentro de certos
limites, & um factor de menor importincia.

Os circuilos convencionais tendem a ser de muito maior
precisio. Por exemplo, num sistema de alta fidelidade as quanti-
dades de electricidade que fluem para os altifalantes reflectem
exactamente as Mutuagbes de nivel sonoro que o circuito tenta
imitar. Se o sistema for mal desenhado, o controle dos niveis de
electricidade & pouco preciso, resultando dai aprecifvel distor-
o,

Reconhece-se muitas vezes Charles Babbage como o pai da
informitica modema, pois concebeu, a partir de 1830, a primeira
«mégquina analiticas . Era mesmo uma méquina, com rolamentos,
alavancas e engrenagens interactuando de maneira bem visivel. A
compreensdo do funcionamento de um aparelho mecinico & ficil
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para o cérebro humano, pois nada hi de abstracto para aprender:
actuando sobre tal alavanca, esta faz funcionar aquela engrena-
gem, e isso acontece porque elas estio ligadas por um fio que
todos podem ver.

Para se estudar um sistema electrénico & vulgar, porém, formar
uma imagem da electricidade comportando-se como fgua ou
mesmo como uns homenzinhos correndo para aqui e para ali.

Nio & vergonha nenhuma utilizar estas analogias, mas elas *

revelam-se pouco dteis na descrigho de modelos ji- de certa
complexidade. Um circuito composto por uma bateria, um
interruptor ¢ uma limpada pode ser explicado nesses lermos,
mas, experimentando aplicar essas analogias a um aparelho de
televisiio, ver-se-4 que niio s6 néo se consegue compreender o seu
funcionamento como se comegard mesmo a pdr em causa o
comportamento da dgua ou até dos homenzinhos!

A NATUREZA DA ELECTRICIDADE :

Para se ter uma ideia da natureza da electricidade é necesséirio,
em primeiro lugar, apreciar algumas realidades simples desta
maléria. A comprovagio de todas elas demoraria algum tempo e
na anillise final ainda seria preciso acreditar na palavra do
autor tal como este acredita nas explicagbes dos cientistas. Por
isso, aceitemos como verdadeiro que a matéria, quer se trate de
um gis, de plistico ou de sumo de laranja, é composta por
particulas mindsculas chamadas «ftomos=, cuja definigio mais
simples, embora nio a mais correcta, é a de «a particula mais
pequena que existes . Em passado recente, a definigio continuaria
afirmando que os dlomos sio indivisiveis, mas sabemos hoje que
tal nio € o caso; ¢ a fissho nuclear nio & o propdsito deste
livro. Hi mais de cem tipos de dtomos diferentes, ¢ alguns sio
mais vulgares que outros,

Os materiais formados por um s tipo de dtomo sio designados
por =elementoss, que incluem matérias tho familiares como o
carbono, o ferro ¢ o oxigénio. Os dtomos de um elemento
diferem dos dos outros pela sua estrutura e pelo tamanho,
variando desde o simples dtomo do hidrogénio até aos muito
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pesados, como o do uriinio. Outras substiincias sio formadas por
associaghes de diferentes dtomos, por vezes como simples
misturas de elementos, mas as mais das vezes resultando de
interligagbes de dtomos que formam «moléculass. Dois dtomos
de hidrogénio, por exemplo, unem-se a um ftomo de oxigénio
para dar origem a uma molécula de dgua.

Através de um longo processo de raciocinio tedrico, seguido
por experiéncias comprovativas, os cientistas conseguiram for-
mar uma imagem da estrulura do dtomo. E é no modo como se
estruturam os diferentes tipos de dtomo que reside a chave da
ideia de electricidade. Cada dtomo consiste num nicleo formado
por determinado nimero de «protbess e de =neutrbess, a que s¢
chama o «nicleo indivisivel= e que & a porta de acesso & ciéncia
da fisica nuclear,

A volta desie niicleo orbitam os electries=. Cada tipo de
ftomo necessita de um nimero diferente destas particulas para ter
uma estabilidade ideal: o hidrogénio s6 precisa de um dnico
electriio, enquanto outros necessitam de dizias. Contudo, dtomos
hé gque podem suportar um certo desequilibrio na sua estrutura,
possuindo quer electrbes em excesso quer a menos do que o
normal. Como provavelmente ji se adivinhou, sho estes electrbes
que nos conduzem aos fendmenos eléctricos, desde o relimpago
até aos relogios digitais.

Se considerarmos o comportamento dos electrbes numa pilha,
aparelho ficil de imaginar, comegaremos a aperceber-nos da
utilidade da electricidade. As pilhas sio construidas de maneira a
representarem uma fonte de electricidade: possuem duas direas,
uma com um superavit de electries e outra com um deficit destes:
algumas pilhas, como as baterias dos automdveis, podem ser
recarregadas quando o balango de electrdes se torna igual,
enguanto outras, como as pilhas das lanternas, funcionam & base
de produtos guimicos que dificilmente sio rejuvenescidos.

As duas fireas sfio ligadas a terminais colocados no exterior da
caixa da bateria. O terminal que leva & drea com o excesso de
electries é designado por «<negativos, ¢ marcamo-lo com o sinal
de menos (—). A primeira vista este facto € ilogico, mas
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representa tho-somente o resultado de ser assim gue os pnmeiros
investigadores marcavam as suas baterias, e a tradigio enrai-
zou-se de tal mancira que ¢ muito dificil alitar esta situagao. O
terminal negativo € o ponto de «saltos para os electries que estio
«ansiososs por passar para o outro terminal, este marcado com
um sinal positivo (+).

Quase toda a gente sabe que uma das unidades usadas para me-
dir a electricidade € o volt: este pode ser considerado como a pres-
840 sobre os electrbes para safrem dos seus dtomos hospedeiros,
demasiado superpovoados, de modo a que procurem uma morada
mais acolhedora. Os electrbes e os niicleos dos dtomos compor-
lam-se de uma forma semelhante & dos imans: o pélo norte de um
magneto € atraido pelo pilo sul de outro magneto, e vice-versa,
enquanto dois pélos nortes tm o efeito inverso, repelindo-se
mutuamente. Os electries niio gostam de estar perto de outros
electries: se um dtomo contiver demasiados deles, tendem a fazer
pressiio uns sobre o8 oulros para que se afasiem e, sc a
oportunidade surgir, o excesso normalmente sai do dtomo.
Contudo, niio se pense na voltagem como se fosse um mero
excesso de electrbes. Este € tho-somente uma indicagio da
capacidade da pilha e esti relacionado com o tempo que ela
poderi funcionar. A voltagem é a forga com que um electrio
tenta escapar do seu dlomo.

CIRCUITOS ANALOGICOS

E 0 momento de vermos o nosso primeiro circuito. Estudando a
figura 1.1, reconhecem-se alguns dos componentes; a figura 1.2
¢ a mesma coisa desenhada com um diagrama do circuito,
utilizando simbolos que tornam o desenho mais simples e o
conjunto mais ficil de compreender, desde que saibamos qual o
significado desses mesmos simbolos.

Como se observa, a pilha estd ligada por fios &s outras partes
do circuito. Os electrbes niio se deslocam, normalmente, através
do ar, a niko ser com voltagem muilo elevada, como no caso dos
relimpagos. Alguns materiais permitem movimentos relativa-
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mente ficeis dos electries livres, sendo por isso designados por
scondutores=: s¢ uma substincia dificulta muito esta passagem,
obrigando os elecirdes a lutar para conseguirem atravessd-la,
eslamos perante uma «resisténcia=. Na verdade, todos os condu-
tores possuem determinada resistividade, mas no caso dos fios de
ligagdo, feitos de metal (em geral cobre), a resisténcia & tho
pequena que podemos considerd-la imelevante.

As lampadas contém um tipo especial de fio, conhecido por
«filamento=, que possui a resistividade necesséria para que os
clectrdes s6 dificilmente passem pelos seus dtomos, provocando
o seu aquecimento até que brilhe e dé luz. O fio estd encerrado
numa ampola de vidro cheia de gases inertes, de modo que o
filamento nada tem com que reagir, e por isso ndo funde. E a
quantidade de fluxo através da limpada que determina o trabalho
realizado, e porianto a intensidade de luz que o filamento produz.
Este fluxo, desigando por «correnies, mede-se em amperes.

O componente final é o interruptor, cuja operagio é perfeita-
mente explicada pelo sen simbolo; proporciona uma descontinui-
dade mecinica no condutor, que se anula ao fechar o interruptor.
Quando estd aberto, a diferenga total de voltagem do circuito estd
presente entre os seus dojs contaclos,

A figura 1.3 mostra 0 que aconiece quando o interruptor se
encontra fechado. A voltagem em presenga provoca o movimento
dos electries através do fio, passando pela descontinuidade agora
inexistente, até alcangarem o funil provocado pela natureza
resistiva do filamento da limpada. Depois de atravessarem o
filamento, os electrbes estdo novamente livres de movimentos, e
por fim atingem o seu destino, o terminal positivo da pilha, no
qual encontram um Atomo gue ndo estd superpovoado, e & volta
do qual podem finalmente orbitar.

Meste momento, ji se deve ter uma ideia de como funciona o
circuito eléctrico de uma lanterna. A este nivel de complexidade
hi certa analogia com os fendmenos da fgua.

O terminal negativo da bateria pode ser considerado como um
tangue de dgua colocado num alto. A voltagem estd relacionada
com a altura a que estd o tanque e, portanto, com a pressiio que
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forga a dgua através dos canos. O volume de dgua dentro do
tanque ¢ a capacidade da bateria. Se existir uma tomneira, ela
actuard como um interruptor, cortando o fluxo de figua, e
qualquer porgho de cano muito fina restringird a passagem do
liguido, da mesma forma que o filamento da limpada limita a
passagem da comrente.

Percebe-se agora que os trés parimetros do nosso circuito
simples — voltagem, corrente ¢ resisténcia — estio relacionados
uns com os outros. Se ligarmos uma limpada com maior
resisténcia ao circuito, o fluxo de corrente serd menor; se
ummm‘ uma pilha de maior voltagem, o fluxo serd também mais
orte.

Esta relagho mitua determina-se matematicamente pela conhe-
cida lei de Ohm. Esta diz que a corrente (em amperes) fluindo
através do circuito & igual & voltagem (em volts), dividida pela
resisténcia do circuito (medida em ohms). Isto significa que
podemos calcular qualquer destes valores desde que conhegamos
os outros dois. Em nenhuma parte deste livro serio exigidos
cilculos deste tipo, mas confiamos em que, quando usarmos as
expressdes «voltagems, «correntes e «resisténcias, os leitores se
encontrarfio esclarecidos e que niio haverd lugar para atitudes de
incompreensio,
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CIRCUITOS DIGITAIS

Podemos agora deixar de lado grande parte da teoria da electrici-
dade e dedicarmo-nos a assuntos mais priticos. Se dermos uma
vista de olhos a qualguer modemno catilogo de componentes
electronicos, veremos uma secgho dedicada a =circuitos integra-
dos digitais-: estes aparecem sob designagdes tais como TTL e
CMOS, o que pouco contribui para a sua compreensio. CMOS
significa complementary meial oxide semiconductor (semicon-
dutor complementar de Gxido de metal), o que indica mais a
maneira como sio feitos do que a forma como funcionam.
Transistor transistor logic explica um pouco melhor o que & um
TTL. Estes componentes sio 08 «tijoloss dos circuitos logicos:
alguns sdo ji, em si, verdadeiros circuitos complexos prefabrica-
dos. Os componentes dos maiores computadores utilizam exac-
tamenie 05 mesmos lijolos, mas em maior nimero.

Para compreendermos os processos empregados num circuito
digital ¢ necessirio saber algumas coisas sobre «semiconduto-
res-. Trata-se de substincias que ndo aparecem na Natureza, pois
sio manufacturadas a partir de materiais altamente purificados,
como o germinio e o silicio, e que possuem propriedades
especificas de grande utilidade. O componente mais simples que
podemos fabricar com materiais semicondutores é o «diodos, que
possui dois terminais e que 56 deixa passar corrente num sentido.
Muito mais dtil € o «transistors, cuja resisténcia varia quando se
aplica voltagem a um lerceiro terminal. Para usarmos mais uma
vez a analogia da dgua, difdamos que o transistor se assemelha a
uma tomeira, em gue a voltagem presente no terceiro terminal
pode ser considerada como o parafuso da tomeira, que controla o
fluxo.

Mos circuitos analGgicos, a precisio destes componentes &
vital, pois a gquantidade de fluxo que passa através do transistor é
proporcional @ voliagem de controle. Nos circuitos digitais,
porém, para o estidio seguinte s6 interessa o facto de haver ou
nio voltagem presente, de modo que os transistores requerem
uma manufactura menos precisa — actuam apenas como inter-
ruplgres comandados electricamente.
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Jé faldmos virias vezes sobre os circuitos estarem ligados ou
desligados, e ¢ agora a altura de mencionar outros termos. Se
tivermos presente uma vollagem positiva, considera-se essa parte
do circuito «alta= ou no «nivel 16gico um=; 20 contrério, o lado
negativo do circuito ou da fonte de abastecimento considera-se
«baixo« ou no «nivel légico zero~. Existe uma outra possibili-
dade, que aparece quando examinamos uma drea nio ligada a
qualquer terminal da fonte de voltagem e que é designada por
«flutuantes .

Serd dtil descrevermos em pormenor o funcionamento de uma
pastilha légica, a porta AND (equivalente, em portugués, i
copulativa «e«) quidrupla 7409, de duas entradas. Os nomes
destes componentes indicam por vezes qual a sua fungio, e no
caso vertenie a chave reside na palavra «portas.

Uma «porta logica« ¢ um ponto em que sc toma uma decisiio.
Niio se conclua daqui que se trata de um raciocinio — perante um
mesmo conjunto de circunstincias, a mesma porta comportar-
-se-i sempre da mesma forma, O 7409 contém quatro destas
portas (dai a designagio de «quidrupla-, no seu nome), e em
cada uma existem dois terminais de entrada e um de saida.

Designa-se por <porta AND» porque se comporta da seguinte
forma: se a primeira entrada for alta ¢ se a segunda entrada
também for alta, a saida serd alta. Se ambas forem baixas, ou
uma %6 for baixa, a safda serd baixa.

Por que razio haveri quatro portas num sé componente? B
simples: o custo de produgio é tio baixo que os fabricantes
procuram aproveitar a0 méximo o espago disponivel. A pastilha
tem 14 pinos de ligagho com o exterior — qualro conjuntos de
trés de acesso 4s portas e dois para o fornecimento de voltagem.
A série 74 trabalha com wma voltagem positiva de 5 volts, e o
terminal negativo € designado por «massas ou sterras, ou
simplesmente GND (do inglés ground).

Um método muito Gtil no estudo da légica € o desenho de um
esquema real. Esta técnica permite verificar o funcionamento de
um circuito logico, e vale a pena debrugarmo-nos sobre um muito
simples para compreendermos a operagio de uma porta AND.
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No topo do esquema 1. | estiio os possiveis :sufdns da primeira
entrada da porta AND, e & esquerda, em baixo, 08 'Hl.ldﬂi
possiveis da segunda entrada. Seguindo a -entrada dois h?ma-
até a0 ponto em que encontramos a «entrada um baixas,

Entrada Um
P — gl
Baixa Alta

Entcada Baixa Baixa Baixa
Dois Alta Baixa Alta
Porta AND
Tabela 1.1
Entrada Um
e O,
Baixa Alta
i i Alta
Entrada Baixa Baixa
Dais Alta Alta Alta
Porta OR
Tabela 1.2

verificaremos que, nessa coluna, o cruzamento dé «baixas — o
estado da saida quando as duas entradas sio baixas.

Estudemos agora o esquema 1.2, Este descreve o comporta-
mento de uma porta OR (em portugués a disjuntiva «ous), em
que a saida ¢ alta quando a entrada um ou a entrada dois sio altas,
Os esquemas 1.3 e 1.4 apresentam-nos dois termos novos:
NAND e NOR. Trata-se dos termos AND ¢ OR com o prefixo N,
que significa «nfio-. Se desenharmos um esquema real para uma
porta AND mas mentirmos cada vez que classificarmos uma
safda, obteremos o comportamento de uma porta NAND, Uma
das formas de se concretizar clectronicamente este funciona-
mento seria a aplicagio de um circuito designado por «inversors
ligado & saida de uma porta AND. Estc ¢ um dos mais simples
componentes logicos existentes, pois s6 tem uma entrada e uma
safda — como o seu nome implica, a saida & um reflexo invertido
da entrada, em que a alia é trocada pela baixa e vice-versa. Da
mesma forma, podemos passar a saida de uma porta OR através
de um inversor, para crisrmos uma porta NOR,

Estudemos agora a figura 1.4, procurando reconhecer o que
sucederd quando ligarmos o circuito, ¢ as variantes provocadas
pelos virios interruptores. O circuito representa um trinco, ou um
simples flip-flop, e mostra como um impulso, sob a forma de uma
pressio momentinea no interruptor (isto &, com um «alto logico
aplicado por momentos a uma entrada da porta), provoca um
resultado permanente. O circuito é formado por duas portas
NOR, dois interruptores e dois outros componentes que impedem
em grande medida a passagem da corrente, as resisténcias R1 e
R2,

Repare-se na disposicio do interruptor ¢ da resisténcia. Se o
interruptor estiver aberto, teremos zero volts no ponto em que o
condutor que leva a uma entrada da porta estd ligado ao
interruptor e & resisténcia. Fechando o interruptor, a corrente
passari através deste e da resisténcia, de modo que o ponto ligado
& porta ficard com uma voltagem alta (positiva).

Sigamos o funcionamento das portas. Na primeira activagio, e
antes de qualquer dos interruptores estar fechado, ambas as
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Entrada Um

e O,
Baixa Alta
i Alta
Botrds, Baixa Alla
Dois Alta Alta Baixa
Porta NAND
Tabela 1.3
Entrada Um
P
Baixa Alla
i Alta Baixa
Enirada Baixa
Dois Alta Baixa Baixa
Poria NOR
Tabela 1.4

entradas para a porta um estario com zero volts. Comparando
este estado com o esquema real da porta NOR, verificamos que
temos uma voltagem alta no terminal de saida. As entradas para a
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porta dois serfio: baixa para o terminal ligado ao interruptor e alta
para a ligada & saida um, do que resulta uma saida baixa para a
safda dois. Este estado & igual ao da segunda entrada para a porta
um, mantendo-o em voltagem baixa ¢ assegurando a estabilidade
do status quo, isto &, saida um alta ¢ saida dois baixa.

Imaginemos agora o que sucede quando fechamos o intermuptor
marcado «SET=. A primeira porta NOR fica com as eniradas alta
¢ baixa, do que resulla uma saida baixa. Isto vai afectar a porta
dois, pois fica com as duas entradas baixas, de modo que a sua
saida serd alta. Esta vai por sua vez influenciar a porta um,
provocando-lhe duas altas nas entradas; mas, como verificamos
no esquema real, as saidas ficardo baixas. Ficamos assim com
uma situagio nova mas estivel, em que os dois valores de saida
estio permutados.

+V
ESTABE-
LECIDO Portas NOR
1 1
Rl
TOov Saldas
restaBe| TV
LECIDO 5
R2
T
Figura 1.4
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Vejamos agora o que sucede quando reabrimos o interruptor
SET. A porta um tem uma entrada baixa e uma entrada alta, pelo
que a saida se mantém baixa. A segunda porta nio € afectada e as
saidas ficam na mesma. Para que as saidas decresgam, necessi-
tamos de premir o interruptor RESET. Tracemos os niveis
lgicos que dai resultario. Este circuito lembrar-se-i de qual foi o
dltimo interruptor premido — se foi o SET, entdo a saida um serd
alta. Podem adicionar-se circuitos extra para fazer este sistema
funcionar como um armazém: na realidade lembrar-se-4 de um
nivel ldgico, uma caracteristica que, como veremos adiante, & de
extraordindria utilidade.

CAPITULO 2
Numeros e dados

Nos dias do telégrafo, as comunicagbes ao longo dos fios eram
praticadas sob forma digital, com o cidige Morse, constituido
por pontos e tragos em lugar de uns e zeros. O processo era
moroso e incdmodo, pois a informagio a enviar tinha de ser
previamente codificada, transmitida através de uma longa série
de pontos e tragos e finalmente descodificada no outro extremo
do fio. Se ao menos pudesse ser enviada qualquer coisa um pouco
mais complexa que o sinal ligado/desligado, a transmisséo teria
sido muito mais fécil: por exemplo, transmitindo somente 26
sinais diferentes o longoe dos fios, todo o alfabeto poderia ser
representado.

As técnicas analtgicas e digitais resolveriam este problema de
maneiras diferentes. Uma solugho analdgica poderia consistir na
variagho do comprimento dos tragos, ou na colocagio de uma
voltagem de nivel varidvel na linha; continuando nesta linha de
raciocinio, acabaria por se desembocar no telefone.

A solugiio digital, contudo, consiste em adicionar mais linhas.
Se uma linha se pode encontrar na situagio de um ou de zero,
duas linhas indicarfo qualquer uma de quatro condighes —
ambas as linhas desligadas, linha um ligada e linha dois desli-
gada, linha um desligada e linha dois ligada, ou ambas as linhas
ligadas. Trés linhas oferecem a possibilidade de oito permutagbes
— as quatro das duas linhas somadas & terceira linha ligada ou
desligada em cada situagiio.

Imaginemos um sistema de comunicagbes formado por cinco
fios ligando dois aparelhos aptos a codificar e descodificar a
informagio. Isso permitiria dispor de 32 botdes, etiquetados com
as letras do alfabeto, para transmitir a mensagem. Um circuito
digital bastante simples poderia entiio codificar a mensagem num
tinico sinal de cinco linhas de ligados ¢ desligados, transmitin-
do-os para o receptor. Este descodificaria o texto, podendo
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responder acendendo uma determinada limpada. Este aparelho
poderia ser designado, no calio da informética, por «sistema
paralelo de cinco bits para transferéncia de dados-: isto ¢, passa
informagiio (dados) de cinco bits (ou uns e zeros) através de cinco
fios disposios em paralelo.

NUMEROS BINARIOS E HEXADECIMAIS

Consideremos agora 0 mesmo assunto de um ponto de vista mais
tedrico. A maneira como pensamos em nimeros depende da
nossa educagio. NGs proprios s6 fomos introduzidos ao conceito
de nimeros em bases diferentes muito depois de estarmos
demasiado agarrados ao sistema habitual, mas hoje as matemiti-
cas modernas ensinam desde muito cedo os conceitos de nimeros
em bases que niio a de dez. Para aqueles a quem a propria ideia de
=base- causa confusio, deixamos aqui uma explicagio.

Dispomos normalmenie de dez nimeros, que sé precisam de
um algarismo para os representar, de zero a nove. De cada vez
que chegamos a dez, adicionamos para nova coluna, e por isso sc
diz que o sistema é de base dez. Mas porqué somente dez
nimeros? Se a raga humana tivesse evoluido com dezasseis
dedos, poderiamos hoje dispor muito bem de mais seis algaris-
mos para representar os nimeros de 10 a 15, e entio estarfamos
todos a trabalhar na base 16.

Tente-se escrever nimeros, por exemplo de 1 a 30, usando a
base 16, com as letras A a F para representar os de 10 a 15, e
compare-se o resuliado com a tabela 2.1. Trata-se de ndmeros
hexadecimais, um sistema numérico frequentemente favorecido
pelos programadores de codigo méquina porque & mais ficil de
ser traduzido para o «bindrio=, que por sua vez é a maneira de
que o computador se serve para lidar com niimeros. Como o seu
método de representagio de dados s6 permite colunas contendo
dois algarismos diferentes, o 0 e |, o computador precisa de usar
mais colunas de modo a representar um nimero maior que 1. Em
lugar de unidades, dezenas, centenas, milhares, e por af adiante,
as colunas sobem num valor de potenciais de dois, isto &, 2, 4, 8,
16, etc. O Specirum, tal como a maioria dos computadores
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domésticos, usa uma estrutura de dados de oito dessas colunas, e
portanto pode lidar com ndmeros até 255; este é o nimero
decimal que, transformado em ndmero bindrio (ou ndmere de
base dois), se representa por 11111111,

Tabela 2.1: Conversao decimal para hexadecimal.

g

HEX DEC HEX
16 10

32

64
128
256
512
1024
2048
4096
8192
16384
32768
65535

SFRERESeRSssessss
FEEEEEEES..s

Ji agui se disse que cada voltagem (um ou zero) se chama um
bit, forma abreviada de digito bindrio {Bfnary digiT). As colunas
ou linhas que transportam os oito bits distintos pelos circuitos do
computador sio colectivamente designadas por «vias de dadoss
{data bus). O agrupamento de oito bits de informagio para
representar um simples dado é designado por byte; um micro-
computador de oito bits trata um byre de dados de cada vez.
Pode armazenar ¢ comunicar com outros aparelhos, usando
nimeros dentro dos limites 0 a 255.

O interesse de se usar o sistema hexadecimal (abreviado para

hex) reside no facto de um byre poder ser representado por um
nimero de duas colunas, dentro do limite 00 a FF. Com um
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pouco de pritica, seremos capazes de converter mentalmente um
nimero bindrio num nimero hex e vice-versa, e assim visuali-
zarmos o modo como as linhas individuais de vias de dados se
comportam, sem o inconveniente de ter de ler e escrever niimeros
de oito digitos. Se considerarmos o sistema hexadecimal absolu-
tamenie impossivel, nio somos obrigados a prosseguir, mas a
familiarizagio com o sistema bindrio é de importincia vital.

Incluimos aqui um programa que tanto serve para demonstrar a
relagio entre bindrio e decimal como para calcular a forma
bindria de um nimero decimal. Este programa, tal como todos os
outros incluidos neste livro, estd profusamente marcado por
«instrugies de anotagio- (REMs), que omitiremos se quisermos
poupar tempo.

Se bem que esie primeiro programa nio contenha cidigo
méquina, os mais avangados té-lo-fo, o que significa que os
poderemos perder completamente se 05 execulanmos com um sé
ermo de introdugho de instrugdes ou de dados. A fim de se
evitarem tais situaghes, recomendamos vivamente que se grave e
verifique tudo o que demore mais de um minuto a introduzir.
Como todos os programas comegam na linha 10, poderemos
fazé-lo vsando a instrugio «SAVE “nome' LINE 10s; deste
modo, os programas serfio execulados aulomaticamente quando
recarregados (ver o manual, capitulo 20).

1® REM Zistema Binario

11 REHM Programa 2.1

10@ REH .

1@l REM InicialiZacao

183 REM

118 GO 5UB 4@0: LET numero=@: &
0.8UB 300

118 REH

118 REH - HEMNU

117 REH .

120 PRINT AT 20,1;"Prima "; INU
ERSE 1;"C"; INUERSE @;"alcular o

v "; INVERSE i;"D"; INUVERSE @;"e
monstrar®

130 LET ags=INKEYS$: IF as="" THE
H G0 TO 130

149 IF as="d" THEN B0 SUB S20:
E0 TO 120

159 IF as="c¢" THEN GO SUB 600O:
=]

G0 TO

169 GO TO 13@

00 REHM

221 REH Apresentacao de

@2 REM Um numero binario
283 REH
310 LET pot=125: LET restos=nume

220 FOR %=@0 TO 7

230 LET resvitado=1: LET restos
resto-pot

340 IF restio«® THEW LET restos=r
ezto+pot: LET resultado=0

J9@ LET zZ=x#4+1: LET tor=4-2ire
sultado: FOR wy=32 TO 8: PRINT AT
Y,Z; PAPER cor;" ": MEXT y

2B@ PRIMT AT 12,z;resvltado

S7@ LET pot=pots2: MEXT X

3680 LET a%$="0@0"+5TRS% numero: LE
13 aa:a:tLEN a%-2 TO LEM as): PRI
NT AT 17,28;a%

390 BEEP .S5,numerosé: RETURN
400 REM

401 REH Apresentacac nc Ecran

R
Lgiﬂ BORDER 4: PAPER B: INK 1: C

420 LET pot=256: FOR x=@ TO 7:
LET potspots 2: LET z=xsd+1l: PRIN
T AT 1,2;"d";7-%;AT 2,2; INK 3;p
ot: PLOT 32#x+7,86: DRAU 9,55: P
LOT 323%x+24,96: DRAW @,55: NEXT
x

430 PRINT AT 0,0;" (“;AT @,31;")
“: PLOT 6,174: DRAU 244,0: PRINT
o7 @123 INK 7; PRPER 1;7DATA &

=1

440 PRINT AT 13,9;"(";AT 13,31;
“yo: PLOT 8,864: DRAW 244,@: PRIN
T AT 14,10; INK 7; PAPER 1:"NUME

id.EB“PRINT AT 17,5;"Numerc Decim
45@ RETURN
REM

=115

S@l1 REM Demons=tracao

S@2 REH

5108 PRINT AT 20,1;"Prima "; INU
ER3E 1;"M"; INUERSE @;"enu ou";
INUERSE 1;%F"; INUERSE @;" pars

congelar"
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S20 FOR a=1 TO 255: LET numeros=
5: GO 3UB Zo@

S3@ IF INKEv&="m" THEN RETURN
as4a IF INKEY%<:"" THEN B0 TO 54
S50 MNEXT a: PETURN

200 REM
ER1 REM
882 REM
518 PRINT AT 20,1;"Entire um wal
or de ZERO a 255"
HE%E INPUT "Numero Decimal ?";nu
=

530 LET numero=INT numero: IF n
L'rgggo +@3% OR numero«d THEM GO TO

64@ GO SUB 300: RETURNM

Catlculo,

Depois de introduzido e gravado sem emos o programa 2.1,
faz-se RUN. Apareceri uma escolha entre uma demonstragio e
um célculo. _

A opgiio de cilculo pede um nimero entre 0 e 255, ¢ depois
apresenta-o sob duas formas. No topo do dcran, existem oito
linhas representando as vias de dados do computador. Se estive-

rem vermelhas, a voltagem € alta; se esliverem verdes (ou do .

mesmo lom que a moldura, se se usar um lelevisor a preto e
branco), a voltagem é baixa. Horizontalmente, por baixo destas
linhas, esti uma fiada de zeros e uns, mostrando o nimero
escolhido na sua forma bindria.

No modo de demonstragio, o computador percomrerd todos os
nimeros (0 a 255), e poderemos parar a listagem em qualguer
altura premindo qualquer tecla que ndo a do meniu, o «Mas,

MANUSEAR OS DADOS )

Vimos ji como um micro de cito bits trata os dados. Pode-se
argumentar, com toda a razio, que o Spectrim também lida com
palavras, e mesmo com nimeros muito grandes ou muito
pequenos. Contudo, estes sio processados pelo programa in-
cluido no computador — os nimeros, por exemplo, sio armaze-
nados e manipulados como cinco bytes distintos de dados.
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Mesmo a prépria linguagem miquina que opera o computador
emprega por vezes uma forma de cddigo seriada; algumas das
instrugdes da méiquina aparecem como dois ou mais bytes, com o
primeiro a dar instrugbes ao computador para que este se prepare
para receber mais dados, e sob a forma de os tratar. Essas
operaghes serfo estudadas mais adiante. A transferéncia paralela
de dados, por vezes, € feita para o exterior do préprio compu-
tador; por exemplo, algumas impressoras estio ligadas desta
forma. Quando estio em jogo longas distincias, ou quando a
velocidade da comunicagiio ndo € tho importanie, é mais usual
recorrer-se @ um processo de serindo. A codificagio dos dados
para wma forma mais convenienle pode ser processada pelo
proprio programa fixo do computador.

Vimos como se processa o tratamento de dados sob a forma
digital. Utiliza-se wn método semelhante para dirigir o fluxo
desses dados dentro do computador. Existe uma outra «vias {bus)
dentro do Specirum, designada por «via de enderegos (adress
bus), que mantém um nimero bindrio para indicar que drea em
particular pretende o computador tratar. Cada nimero ¢ dnico, ¢
portanto pode ser descodificado pela utilizagho de circuitos
logicos de forma a activar o enderego pretendido (lembremo-nos
do acender de uma limpada no sistema de transferéncia de dados
paralelo de cinco bits que mencionimos anteriormente). No
proximo capitulo veremos como o computador manipula os
dados usando tanto as vias de enderego como as de dados.




CAPITULO 3
O microprocessador

Hi poucos anos, os computadores enchiam salas inteiras, ¢ as
suas diversas partes alojavam-se em mddulos separados, de
acordo com a funghio de cada uma. Ao mostrarem-nos uma dessas
instalagbes, chamavam-nos a atengiio para a «memérias, aquelas
enormes caixas cinzentas num dos cantos da sala, ou para o
«leitor de cartbes perfuradoss, noutro canto. O nosso cicerone
teria mesmo apontado para uma das anénimas caixa cinzentas e
dito «¢ aqui que se realiza todo o trabalho: trata-se da unidade
central de processamento. «

Hoje, os computadores encolheram em tamanho, mas se
olharmos para o seu interior ainda poderemos apontar para um
circuito-integrado e dizer: «E ali que se realiza o trabalho.» Estas
UCPs ou smicroprocessadoress contém todos os componentes
encontrados no antigo e enorme médulo cinzento, mas inseridos
agora numa fatia de silica de proporgoes diminutas.

O Spectrum possui um microprocessador de oito bits Z50,
desenho desenvolvido pela Zilog no final dos anos 70. Trata-se
de uma das concepghes mais bem sucedidas, particularmente no
campo dos microcomputadores para pequenas empresas, de
modo que o usaremos como base das nossas descrighes. Hi
outros microprocessadores mais ou menos aperfeigoados, mas os
principios genéricos sio sempre os mesmos. A colocagio de
todaaf as fungbes de processamento num sé circuito leva-nos a
considerar o microprocessador como uma espécie de «caixa
pretas, na qual sobressaem as saidas e entradas. E exactamente
neste ponto que pretendemos comegar.

«Z80» — O INTERIGR

Um microprocessador Z80 tem 40 terminais. Se bem que alguns
destes sejam para entradas e para saidas de voltagem, hé-os que
podem realizar ambas as fungdes.

M

Para comegarmos pelos mais simples, estudemos os dois
terminais (ou pinos) do circuito integrado que fornecem a energia
necessfiria ao funcionamento. Para as operagbes internas e
também para langar dados para outros componentes, ele necessita
de uma voltagem positiva de 5 volts, aplicada ao pino Vec
(entrada de voltagem), em contrapartida com o terminal GNR
(terra ou massa). Quando estd presenle essa energia, uma
pequena corrente atravessa o microprocessador, com uma inten-
sidade variivel de acordo com a fungio de momento a executar
pelo Z80,

Adjacentes a estes terminais, encontramos os oito pinos de
dados, DO a D7, através dos quais a UCP passa bytes de dados de
e para 0 mundo exterior. Todos estes sBo bidireccionais. Em
algumas ocasibes, 08 oito pinos sio colocados em alta ou em
baixa pela UCP, de modo a colocar-se um byte de dados na via de
dados, para ser usado em outro lugar distinto. Outras vezes, o
Z80 recebe e 12 dados colocados na via por outros componentes,

-através dos terminais de dados; quando tal sucede, esses termi-

nais ficam flutuantes.

Este tipo de terminal & de grande utilidade, e muito comum em
outros chips de computadores — permite ligar muitas coisas &
mesma via de dados que percorre as linhas. Aos chips construf-
dos com este tipo de terminais chamamos «componentes de trés
estados= (rri-state).

O CONTROLE DOS DADOS

Temos assim um método de passar dados para dentro ¢ para fora
do Z80, e precisamos agora de controlar o seu destino. Para este
fim, os microprocessadores estio equipados com linhas de
enderegos, que lhes permitem indicar com gual dos componentes
exteriores pretendem comunicar. O Z80 tem 16 dessas linhas de
enderego. Uma das possibilidades mais perfeitas desta UCP € que
esti desenhada para poder dirigir-se a dois tipos distintos de
periféricos de maneiras diferentes: sio eles os «sistemas de
memidria«, que armazenam dados, € 05 «portoss, gue comunicam
com o mundo exterior.



Dois dos terminais, o IORQ) (ingput foutpust request) e o MREQ
{memory request), indicam com que classe de dispositivo a UCP
pretende lidar. Se o MREQ estiver a zero volts, a UCP dirige-se &
memdbria: as linhas de enderego mantém um nimero bindrio de 16
bits, que indica qual o ponto da memdria com o qual a UCP tem
intengies de comunicar. Oito bits de dados dio-nos 256 combi-
naghes possiveis: isto €, 2 multiplicado por si proprio 8 vezes, o
que € 0 mesmo que 2 elevado & oitava poténcia, que podemos
escrever com 2% 2 elevado & 16.* poténcia di 65536, e este
nimero € normalmente o médximo de localizagbes de meméria
(ou pontos) a que o Z80 se pode dirigir, tal como 16 € o nimero de
linhas de enderego. Digo normalmente, porque, com circuitos
adicionais e alguns «truques» , hi microcomputadores (mas nfio o
Spectrum) que conseguem ligar-se a virios dispositivos de
memidria, o que permile aumentar a capacidade de armazena-
mento de dados.

Vale a pena discorrermos aqui sobre uma parte do calio dos
computadores, capaz de provocar alguma confusio. A publici-
dade e a literatura de informatica dizem frequentemente que um
computador tem uma determinada capacidade de meméria, por
exemplo, 16 k hytes. Como o k € a abreviatura internacional-
mente aceite para o milhar, seda natural assumir que 16 k
significam 16 000 bytes. Contudo, 1 k de memdria representa na
realidade 1024 bytes, o total de meméria que pode ser atingido
utilizando 10 bits (isto &, 2'%). Esta pequena discrepéincia torma os
64 k a capacidade méxima normal dos microcomputadores ba-
seados no Z80, num total verdadeiro de 65 536 bytes.

Dois outros pinos, designados por RD e WR (read e write, ler
e escrever), indicam aos circuitos de memdéria se o Z80 precisa de
dados da memdria ou se estd a colocar um byte de informagiao na
via de dados, que pretende que seja armazenado num determi-
nado local, especificado pela via de enderego. Estes terminais sdio
também utilizados quando a UCP se dirige a um porto. J& vimos
que a UCP comunica com a meméria quando o MREQ estd a 0
Volts; quando o 10RQ estd baixo, os pinos RD e WR desempe-
nham a mesma funglio que para a memdria, aplicada agora a um
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porio, cujo endereco é mantido nas oito linhas de enderego
baixas. Isto significa que o nimero méiximo de portos que o Z80
pode processar & de 256, nimero que se nos estd a tornar familiar;
€, lal como se passa com a membria, o IORQ e a via de enderego
podem ser descodificados para activar os circuitos pretendidos.
Contudo, podemos obter espago adicional no enderegamento de
portos, facto que serd tratado na secglio dedicada ao teclado.

Comega agora a revelar-se a esséncia de um sistema de
compulagio, mas, para compreender melhor o funcionamento da
UCP, temos ainda de considerar dois dos pinos restantes. O
primeiro é designado por CLK, abreviatura de clok (relégio): é o

«coragio« do processador. Para que o Z80 trabalhe, é necessdrio

gue este pino seja-alternadamente colocado em tensfo alta e baixa
por uma fonte de voltagem exierior. Isto consegue-se por um
circuito designado por «oscilador-, que gera uma voltagem
varifivel sob a forma de onda quadrada. A saida deste circuito é
alta durante um periodo de tempo fixo, ¢ entio cai para baixa
durante igual intervalo, repetindo-se o ciclo continuamente.

Estando interessado em saber por que razio se chama assim a
esta saida, introduza-se e faga-se correr o programa 3.1. Esie
desenha um griifico de corente em fungio do tempo, se bem que
a velocidade da simulagio seja muito inferior & do funcionamento
real do computador. A sequéncia da voltagem a subir, manten-
do-se alta, e descendo de repente, para novamente voltar a
aumentar, chama-se «ciclo=, e a velocidade de alternagio da
voltagem é medida pelo nimero de ciclos completados num
segundo. Foi Hertz quem que deu o nome a esta unidade de
medida tdo importante. Os amantes da alta-fidelidade saberio
com cerieza a frequéncia dos sons que os seres humanos podem
ouvir: surge nos limites dos 30 Hz até mais de 16 kHz, ou
dezasseis mil ciclos por segundo. A velocidade de operagio do
oscilador do Spectrum & muito maior — 3,5 MHz (M =mega —
significa um milhdo).

Programa 3.1. Onda quadrada
1@ REM Programa de tracado
11 REH de Onda Buadrada

k)



REHM Programs 3.1
EEH Inicio

EH
FRPER ©: IMK &: BORDER ©: C

S G

L
@ PRINT "“UOLTE = ": FOR x=i T
Q0 8: PRINT AT x#3,0;8-x: NEXT
@ INK 3: PLOT 7,151: DRAW @,—
1=2@: CRAL 247,8: INK &
@ PRINT AT 1,17;"Onda Quadrad
=
CIHM agig)
EEH
FREM Curva de Tracado
REH
FOR x=@ TO 400
REH -
REM Calcuto da voltagem
REM

LET volts=2.5+1835IN (x,408)
IF volts:5 THEM LET wvolis=E
éEHuoHsra THEW LET volts=0
FEM Tracado dos valores

REM

EtﬂT INK 78+ (2430 740) ,324v

REM
EEE Impressao de valores

E

PRINT AT @,7;Y0olis;as
FPRINT AT 21,15;x-4Q;a%
REM

REM Fim do Loop

REH

NE=XT x

STOR

[
o

L I a0 L 0 L L 0 L L PO R P P PO PO MG PO = S Pl = D e
~JOUAE GO~ SEESNEANDEEOaGEl EQURD  SOEes

CENFOSRMNEEVN ONEREED0E GRG0

De cada vez que 0 microprocessador «sentes que a entrada do
relogio estd a ser levada de baixa para alta, executa a tarefa
seguinte, de modo que o reldgio actua como um metrénomo para
a UCP, regulando as suas acgdes e forgando-a a executar o passo
de programagio que se segue. Com todos os seus complexos
circuitos, por que razéo um microprocessador ndo poderd regular
a sua propria velocidade, ou mesmo trabalhar tio depressa quanto
puder? A resposta esii na necessidade dos construtores de
controlarem a UCP, o que conseguem através do sinal externo do

k.

relégio ¢ lhes permite construirem um computador no gual
todos os circuilos associados possam acompanhar o ritmo de
funcionamento do microprocessador central. Dé-lhes também a
possibilidade de parar o relégio num ponio qualquer, para
imobilizar a acgio até o oscilador ser novamente posto em
funcionamento.

O pino gue nos falta referir & o reser (restabelecer). Se o
ligarmos a zero Volis, ele comporta-se exactamente como 0 seu
nome implica — faz com que a UCP pare de executar o que quer
que estivesse a fazer e obriga- umma;tupuﬂrd:umpomn
predeterminado.

Vejamos o que acontece quando o Spectrum, ou qualguer outro
sistema de microcomputagio baseado no Z80), & ligado pela
primeira vez.

Todos os circuitos comegam a receber a voltagem de que
precisam para funcionar; o oscilador passa imediatamente a
aplicar & UCP o sinal de onda quadrada do relégio. No entanto,
um circuito electrénico muito simples assegura que, nos primei-
ros instantes apds a ligagio & comente, o pino resef tenha uma
tensfio de zero Volts, o que obriga o processador a comegar a
trabalhar a partir do ponto correcto.

E possivel verificar o que aconteceria se isto nio sucedesse,
ligando e desligando muito depressa o computador. Se nio se der
a0 sinal de restabelecimento tempo suficiente para actuar, o
computador pode ficar «pendurado» — mostrari uma imagem
muito peculiar no écran, e recusar-se-i a responder ao teclado.
Quando o sinal reset & correctamente gerado, mantém o pino
respectivo nos zero Volts durante o tempo suficiente para que a
UCP se prepare .para trabalhar. 56 a seguir o circuito de
retabelecimento deixa que o pino apropriado suba para os cinco
Volts, e entho o Z80 pode iniciar as suas tarefas,

Depois do reser, o Z80 faz sempre a mesma coisa — coloca o

_nlimero zero na via de enderego, de modo que todas as 16 linhas

de endereo sio colocadas em zero Volis pelos pinos de endere-
gamento, MREQ e RD. Assim, o Z80 gera informagio suficiente
para dizer aos seus circuitos associados que necessita que os



dados colocados na localizagio da memdria zero sejam colocados
nas vias de dados, e deste modo os circuitos de memdria
comegam a execular esta instrugho. O processador espera pelo
impulso seguinte do reldgio (a transigho baixa para alta do
circuito do oscilador). Parte entdo do principio de que os dados
presentes na via de dados séo os fomecidos pela memdria, e 18-0s
através dos pinos de dados, DO a D7. Aquilo que na realidade a
UCP obieve da localizagio de memdria zero € a sua primeira
instrugdo em cidigo méquina e, usando sempre como referéncia
o8 impulsos do reldgio, o processador continua a executar o resto
da tarefa que as instrugbes seguintes lhe ditarem.

Os processos pelos quais o Z80 armazena dados na memdria e
troca informagio com os circuitos que sio activados pelo pino
10RQ) devem ser considerados como variantes da anterior descri-
cio do modo de obter dados da memdria. Chegou portanio a
altura de analisarmos o conleddo da propria UCP, o que néo & tio
complicado como parece & primeira vista; e, estando-se interes-
sado na natureza do eddigo miquina e na estrutura intema do

, & assunto essencial.

CAPITULD 4
Dentro da caixa

O interior do microprocessador Z80 pode ser dividido num certo
nimero de dreas distintas. O modo como algumas delas funcio-
nam niio diz respeito & pessoa que pretenda escrever programas
em cidigo miquina, mas uma visio do conjunto serdi benéfica
se se quiser descobrir o que na realidade acontece quando o
programa esti a ser executado.

0S5 REGISTOS

O processador contém um cerio ndmero de registos. Um destes
consiste em oito circuitos do tipo flip-flop, cada um capaz de
armazenar um bir de informagio, e ligados de tal modo que o
conjunto pode suportar um byfe de dados — na realidade, sio as
células de memdria proprias da UCP. Os registos estio todos
ligados a uma via de dados interna. (Nota: esta ndo é a mesma via
de dados que o Z80 usa para comunicar com as zonas exteriores
de memdria e de portas. ) O que surgir nestas linhas nem sempre é
comunicado aos pinos de dados, se bem que estes também
transportem informagio de e para os terminais sempre que for
necessirio.

Ligado igualmente & via de dados interna estd um circuito
designado por <unidade aritmética ¢ logica«, ou ULA. E nesta
que se efectua todo o processamento dos bytes de dados e que a
UCP pode adicionar ou subtrair dois nimeros binfrios, bem
como efectuar operagdes logicas como a ligagio AND entre dois
bytes. O conjunto destas operagdes é governado por um circuito
complexo a que se chama a «unidade de controles , que decifra as
instrugdes em cédigo miquina obtidas da meméria e reage de
acordo com elas. :

A figura 4.1 merece um estudo muito atento; representa a
estrutura interna do processador Z80. A unidade de controle pode
manipular todos os registos, bem como enviar os sinais apropria-
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dos a0s circuitos extemnos e aos circuitos de controle de vias. O
sregisto de instrugbes- s6 pode ser usado pela unidade de
controle e tem a fungdo de armazenar a Gltima instrugio obtida da
meméria externa. Todos os outros registos podem ser utilizados
pelo programador, mas uns sio mais versdteis que outros.

O registo PC (contador de programa ou program counter)
guarda o enderego da proxima instrugiio a interpretar. Restabele-
cida a UCP, este registo ¢ carregado com o valor zero, que éa
localizagio da primeira instrugio. Obtida esta, a unidade de
controle adiciona automaticamente o valor um ao valor do registo
PC, o que significa que estard a armazenar o enderego a partir do
qual receberd os dados subsequentes. Se o programador nio
utilizar certas instrugdes de «salio- para recarregar o PC com um
valor diferente, os dados em codigo méquina seriio sempre lidos
sequencialmente. O PC é um registo de 16 bits: pode formecer
qualquer um dos 64 k enderegos & via de enderecamento.

O bloco principal de registos de utilizagio surge-nos em dois
grupos, ambos usando as mesmas iniciais como nome, mas com
um deles referenciado- pelo sinal * para indicar que se trata do
grupo altemnativo. Em dado momento, s6 um destes conjuntos
estd activado; instrugdes especiais em codigo méquina permitem
determinar qual dos grupos esté ligado & via de dados interna, de
modo a poder reter ordens subsequentes. Para todos os efeitos, o
grupo alternativo pode ser considerado como um itil espago de
armazenamento, particularmente se quisermos parar o processa-
mento de uma tarefa e executar uma outra (caso em que os
valores nos registos podem ser preservados colocando-os no
outro grupo, até se estar pronto a regressar i primeira tarcfa).

O «acumulador, ou registo A, é o mais versitil dos registos
de utilizagio, porque lhe podem ser aplicadas todas as fungies
aritméticas ¢ logicas. Um valor guardado em qualquer outro
registo de utilizagio ou armazenado na memdria externa pode ser
adicionado, subtraido ou aplicado nas formas AND, OR ou XOR
(OR exclusivo) so A, que passari a comter o resultado da

operagio.
Determinados resultados dos cilculos da ULA revestem-se de
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particular interesse, por exemplo se o seu produto final é zero.
Para sua propria wtilizagio, -.ou para servir os propdsitos do
programador, ela anota electronicamente algumas destas ocor-
réncias e guarda-as como birs simples de dados no registo F, por
vezes designado pelo seu nome completo, flags (bandeiras ou
eliguetas). Este nome provoca uma analogia um tanto ou guanto
estranha para um compulador — imagine-se que uma pequena
bandeira ¢ igada num mastro marcado por «Z» todas as vezes que
um cdlculo resulia em zero. Entre outras coisas, o registo F
também toma nota de todas as operagbes que dio um deiermi-
nado «resto-, isto €, se a resposta excede um valor de oito bits,

Os outros registos de oito bits, de utilizagio genérica, os B, C,
D, E, H e L, servirio como espagos de armazenamento de
valores a que a UCP necessite de chegar rapidamente. Podem
também funcionar como registos de 16 bits emparelhando-os em
registos BC, DE ¢ HL — panicularidade muito itil quando
pretendemos manipular valores de enderego. Quando aos pares,
suportam operaghes aritméticas limitadas, cujos resultados vio
parar ao registo HL. Um outro papel atribuido aos pares de
registos ¢ o de -apontadores de memdria=: isto significa que, por
exemplo, podemos carregar o registo A com determinado valor
contido numa localizagio da memdria, cujo enderego serd pre-
servado no registo HL.

Existem dois registos especiais de 16 bits cuja finalidade &
reter enderegos de meméria importantes — isto €, importantes
para o programador. Se este carregar os registos IX ou 1Y com
um enderego apropriado, terd imediato e ficil acesso aos endere-
¢os de memdria dentro de um limite situado entre as 128
localizagbes abaixo e as 127 acima desse enderego, que para tal
basta ser retido em gualquer desses «registos de indice~ . Dois dos
registos menos utilizados sio os designados por le R. O I, ou
interrupt vector (vector de interrupgiio), altera o comportamento
da UCP quando esta sofre uma interrupgio, assunto que tralaremos
mais tarde. O R, ou refresh (de refrescar), ¢ utilizado com
frequéncia quando o Z80 trabalha em conjunto com «memdrias
dindmicas=. Também este caso serd explicado mais adiante.
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O dhimo registo que iremos considerar &

o SP, ou sack
po!urlrr. Este ¢ outra forma de «ponteiro de memarias, e permite
a aplicagiio de técnicas de programagio ji bastante complexas
Os leitores familiarizados com a programagio em BASIC sabcrﬁn
0 que € uma sub-rotina, através da qual se pode fazer saltar o
programa para uma determinada linha; o programa lembra-se de
onde veio e para 4 volia Sempre que encontra uma instrugiio
mREl“mWN. O mesmo principio pode ser utilizado no codigo
d:q lm.‘ com o enderego de retorno guardado na localizagio

m:md:;i:w T:;cada pelo ponteiro de pilha. Este registo tem
outras ap » Que serio descritas no capitlo dedi
cddigo méquina. ” i L
A partir deste ponto, ji se compreenders o modo
: i como a UCL
troca informagbes com o mundo exterior, para além de haver uma
ideia geral da sua estrutura interna. Passemos agora revista
lvr-m;mme. 805 processos de exccuglo de um programa muito
simples, que para o que pretendemos estars armazenado na

memoria externa, comegando no ende zero. A ta
os valores do exemplo. - - e

Tabela 4.1 Enderego Contedda

1] 62

1 8

2 k]

3 0

4 ]

3 6l
] 202

T 15
8 0
9 54
10 0
11 as
12 205
13 5
14 0
15 116

45



EXECUGAO DE UM PROGRAMA

A partir do momento em que o pino reser deixa de ser mantido
em baixa pelo circuito de restabelecimento, o Z80, durante os
dois primeiros ciclos do relogio, vai buscar um byre de dados ao
enderego de meméria registado no contador do programa. Esse
byte passa ao longo da via de dados interna até ao registo de
inﬂm.mammmmvkammwlamm
de controle. Estes dados constituem a primeira instrugho em
cidign maquina do programa (ou cbdigo op, abreviatura de
codigo de operagio) — e a unidade de controle descodifica-se ¢
reage de acordo com o que ela determina.

Mo nosso programa de exemplificago, o primeiro cédigo op &
o decimal 62, que diz a unidade de controle para ir buscar o
priximo grupo de dados guardados na memoria, colocando-o0s no
registo A. Decorrem dois ciclos enquanto esia instruclo &
«compreendida- . Entretanto, a unidade de controle aumenta o
valor do contador do programa em uma unidade, passando
portanio a reter o valor um. Na realidade, a unidade de controle.
pode perfeitamente executar outras tarefas relacionadas com os
circuitos dinimicos de meméria a0 mesmo tempo, mas isto nio
nos diz respeito.

De volta ao nosso exemplo, a UCP, sconsciente» de que
aquilo que estd colocado no enderego um néo & outra instrugio,
mas dados, executa outra operagiio de busca & memdria e regista
o valor obtido no registo A, conforme lhe tinha ordenado o
codign op anterior. Aumenta simultaneamente o contador do
programa. Qualquer que seja o dado retido no enderego um, neste
caso o decimal 8, é sempre armazenado no registo A. A UCP
completou assim a tarefa determinada pela primeira instrugio, de
modo que vai buscar a préxima i memdria, utilizando o enderego
{neste caso, 2) registado no PCL O codigo op seguinte do
programa é imediatamente transferido para o registo de instru-
gies € vai provocar nova actuagio. E o decimal 33, que indica a
UCP que deve colocar os dois bytes de dados seguintes, respecti-
vamente, nos registos L e H. Portanto, o registo L contém o que
estava armazenado no enderego 3 (0); e guarda em H o dado
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m_u:h no endmepu 4 (decimal 88). Lembremo-nos de que se
mmm!:maummmmﬂtuda vez que um byre é obtido da
?Mgamsmhnhimnghmﬁdammdmnws.queé
obtidal da mesma maneira. Trata-se do decimal 61, que repre-
senta a tarefa simples de subtrair um ao valor do registo A; depois
de ser executada, em A fica o valor decimal 7. Sigamos para o
:nde{o?u 6, que guarda o valor decimal 202. Este & um codigo op
condicional, ¢ podemos descrevé-lo como «vai buscar os proxi-
mos dois bytes de dados deste programa e, se (IF) o resultado da
ﬁlli!'na operagio aritmética ou logica for zero, guarda os dados
ubtldo?nqmud?rdupm;ram-. A UCP estd aqui a tomar a
Sua primeira «decisios, baseada no contedido do registo F. Até
aqui, s6 fizemos a UCP realizar uma operagiio aritmética, um
passo de programa atris, quando subtraiu | ao conteddo do
registo A, anmdufomnludbﬁoi?eninﬂ. Portanto, se bem
que os proximos dois bytes sejam obtidos dos enderegos 7 ¢ B
nada é executado com eles, pois a bandeira Z niio estd a:u'\-m'
Eu‘:}b;:vu veremos o que acontece nesie Gltimo caso. -
contém agora o valor 9; por isso a UCP carrega o
meﬁdn deste enderego, que & o decimal 54, no n:gis-‘lg de
mnr!m, A ordem € «vai buscar o proximo byte do programa
considera-o como dados, ¢ coloca-0 no enderego de memﬁrial
representado pelo contedido do par de registos HL». Deste modo
o valor zero € obtido do enderego 10 ¢ a unidade de mntmlv;
de:]milamf- de o ir armazenar na memdria.
primeiro passo é a colocagho do conteddo do regi
qim linhas de enderego baixas, e o contedido do mgimgml:i?:
linhas de enderego altas. Isto significa que a via de enderego
contém o valor decimal 22528, que & 256 vezes o valor de H (88)
somado 20 contetdo de L, zero neste caso. E entio que a unidade
demntyulemlnunﬁnhhlﬂﬂﬁbﬁn.mtimﬁnmsismmasde
meméria externos, e coloca na via de dados o valor que acabou
deubtwdaimdemmﬂﬁadnpmma.queem,&penpnr
um ciclo do relégio para que tudo se ajuste, e entio coloca a linha
WR (escrever) em estado baixo. A meméria externa considera
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isto como um sinal para armazenar os dados na via de dados e 0
endere¢o na via de enderegos. Qual é o resultado? Os dados que
estavam guardados no enderego de memdria 22528 foram agora
apagados e substituidos pelo dado zero. . :

Com o PC agora em 11, a UCP atingiu a instrugio =decimal
35., que adquire e a faz reagir adicionando um ao valor do
registo HL. O valor do enderego 12 € a versio =incondicional- de
uma que ji encontrimos anteriormente, no enderego 6. Desta
vez, diz-se & UCP para carregar o PC com os dois bytes
seguintes. Por isso, como as localizagbes 13 e 14 contém 5 e 0,
respectivamente, estas sio adquiridas, e ao PC ¢ somado ululﬂr
5 (a parte baixa do PC ¢ carregada com o primeiro byfe obtido, e
a parte alta com o segundo). !

De onde vird a proxima instrugiio? O enderego prévio do PC
foi reescrito, por isso a proxima ordem vem, nio do endercgo 15,
mas do 5. A UCP executou uma instrugio de salio: camega-se
com o codigo op do enderego 5, que é 61, inslm;i?uuqufﬂ
tinha sido executada anteriormente. O programa criou um ciclo
{loap) — continuard a executar os codigos op do Fnd:r!:gn 5 até
a0 12, se bem que nio o faga indefinidamente, devido & ma.tm-;.lu
condicional do enderego 6. De cada vez que se cumpre o ciclo, o
valor do registo A reduz-se de uma unidade. Depois da oitava
execugio do codigo op 61, o registo A terd o valor zero, de modo
que quando a UCP verificar que estd o bir zero no rt.!;:isln Jfags,
aperceber-se-i de que, finalmente, a operaglo prévia deu um
resultado zero.

Esta realidade implica a passagem & segunda parte du operagio
ditada pelo codigo ap do enderego 6 — se recapitularmos a
explicagio veremos que, no caso de o resultado ser zer0, © PC
teré de ser carregado com 15, Depois de executar o ciclo oito
vezes, o programa salta para a instrugio colocada em 15,
Acontece que esta € a dltima, e vai indicar & UCP que o programa
foi completado.

Usando a tabela 4.1 para avangar através de cada passo do
programa, com cuidado, acabaremos por compreender perfeita-
mente o que estd a acontecer dentro do processador. Nesta altura,
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niio € preciso compreender em pormenor o proprio programa,
sendo mais mais importante visualizar quais os passos dados pela
estrutura interna do processador 80, de modo a compreender as
instrugdes que ele obtém da drea de memdria externa que contém
O programa.

Ora bem, o programa funcionari? E que faz ele na realidade?
Para responder a estas questdes, porque ndo pd-lo a cormrer no
Spectrum? Para isso, é necessdrio, em primeiro lugar, carregd-lo
na meméria. Como nio podemos carregar dados nos primeiros
16 k da memdria, pois estes, no Spectrum, - estio cheios com o
programa proprio do computador; temos de o fazer numa frea
mais alta da memdria, Por consequéneia, e como a primeira
instrugfio ndo fica no enderego zero, nio poderemos servir-nos do
pino de restabelecimento para levar o contador do programa até
esse enderego. Contudo, hi uma maneira de tomear este pro-
blema.

Uma caracteristica do Spectrum é poder executar cédigo
miquina a partir do BASIC, através da fungéo USR. Isto consta
do programa 4.1, sob a forma «RANDOMIZE USR 28672., e
funciona da seguinte maneira: o enderego que o programa em
BASIC atingiu durante a sua execugiio & armazenado no enderego
indicado pelo ponteiro de pilha, e o contador do programa é
carregado com o valor 28672, de modo que a UCP comeca a
correr o programa guardado neste enderego. Quando, por fim, a
UCP encontra o cédigo op «decimal 201+, recarrega o valor
original do [PC da drea de memdéria apontada pelo ponteiro de
pilha (PP). Isto assegura que a UCP regressa ao programa em
BASIC que estava a executar. O BASIC aproveita assim o valor
que esth contido no registo BC da UCP, e processa-o como se
fosse o resultado da funglo USR.

A consequente pritica deste facto é que, quando ditamos 4
instrugio RAND USR e logo a seguir um enderego de meméria
vilido, em qualquer programa em BASIC que escrevermos, o
Spectrum vai até esse enderego e execula qualquer cédigo
miquina que ai esteja, até encontrar a instrugio em codigo
méquina RET (decimal 201); alimenta entho o gerador de
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nmeros aleatrios com o valor guardado no registo BC. E uma | poderemos provocar um crash do computador, pois interferire-
forma muito conveniente de chamar uma rotina; se em vez disso i mos com o seu funcionamento. Este «desastres niio A

usarmos o PRINT USR, o resultado do registo BC aparecerd no | qualquer avaria no Spectrum , mas talvez nos obrigue a desligar ¢
écran. | a ligar novamente a miquina, para prosseguirmos.
5 Na verdade, este programa em cdigo maquina ndo € s6 muito
Tabela 4.2. Codigo miquina para o programa 4.1. simples; ¢ também tosco. Consegue provar, no en , que
poderemos tomear o sistema operativo do Spectrum e explorar as
Enderego Cindigo hex Assembler potencialidades da programagio em cédigo méquina..
7000 IE08 LD A 08h .
T002 210058 LD HL,5800h | P 41 e
7005 3D DEC A [ 190 REH Cemonstracao de
7006 CAOFT0 Ip Z,700Fh | 11 REM Codigo Maquina
T009 3600 LD (HL),00h ég EE: Prn%ram; 4.1
To0B 23 INC HL [ 21 REM niciacao
T0C C30570 JP 7005h Ls>@ PAPER 7: INK @: BORDER 7: C
RS & 4 o
Verificacao de Dados
Introduza-se ¢ grave-se agora o programa 4.1. andu a 42 REM x
fazemos executar, ele vai em primeiro lugar colocar o codigo & 15-3 ?E?TEEED' E%EEE'?-U::E::SEEEE}El
méquina das instrugbes DATA na meméria, comegando no Nﬁég él' e :
i SuUB <3 HEM P I
enderego 28672. Pede-nos entio para premir uma tecla e, quando 42008 sauui erradns.--wﬁaﬂ‘i r‘?;
o fazemos, salta para o programa ¢ executa-o. Deverd aparecer Ue £€ 05 introduziu“‘"correctame
uma linha grossa ¢ preta no canto superior r.squmlu do écn?.'l. n tg@:ﬂg;up
Repare-se na rapidez com que ela aparece; o cdigo méaquina 71 REM Colocacao do Codigo na
colocou o valor zero em sete Jocais da memdria, de 22528 a _:'3 EE: HeMoria
22535. Escolhemos esles pr‘:nci!:nlment: porque constituem a B3 AEETORE & FER EsQOETG TO 58
primeira parte do chamado =arquivo de atributos- . Este controla ?_B‘?: READ byte: POKE x,bute: NEX
as cores e os locais em que aparccem no écran, caracleristica que gﬂ B
serd explicada nos capitulos dedicados & apresentagio de dados 91 REM Espere pels accadp da
no pequeno écran. Poderemos fazer a experiéncia de mudar o gg EEH tecla
valor do registo A (o segundo nimero da instrugio DATA), o 100 PRINT AT 12,8;"PRIMA LM
= ficheiro de atributos (o décimo primeiro da cLav e Uk TE
valor carregado no ficheiro c ; S
declaragio DATA), ou mesmo o ponleiro de meméria do proprio s= IE INKEYS="" THEN GO TO 110
registo HL (mas neste caso teremos de apagar a linha 60, antes igé EE: Salto para & Rotina
gue actuem outros valores). Se tornarmos o HL mais h!mu do 130 REMDOMIZE USR 28872
que 16348 niio obteremos qualquer resultado, e se lhe aplicarmos ﬁ? EEH
um valor superior a 23296 nio s6 ndo veremos nada como 571 R"E: Reareszso
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150 PRINT AT 18,3;"Programa Con CAPITULD 5

PiEa " sTor RAM e ROM

EH
REH Codigo Haquina

Se1
S92 REM _ i

S1p DATA €2,8,33,0,88,61,202,15

=29 DATA 112,54,0,35,195,5,112, Bkt aaituiia Haealoess; mendl PR
21 anteriores, menciondmos

maria externas, sem qualquer definigio ou clarificagho. Agora,
que ji percorremos os principais processos de operagio do Z80,
€, porém, tempo para esse esclarecimento. O Spectrum usa a
memidria para armazenar os dados de que necessita para funcio-
nar, guer se trate do codigo miquina, que ele utiliza mal € ligado,
quer de um simples programa deste livro ou da Gltima versio dos
Invasores Espaciais.

TIPOS DE MEMORIA
0Os microcomputadores usam essencialmente dois tijos de me-
miria. A «Read Only Memory« (memdria exclusiva de leitura),
ou ROM, ndo permite ao microprocessador clterar os seus
dados — como o seu nome implica, s6 pode ser !ida. O outro tipo
¢ designado por <Random Access Memory= (memdria de acesso
aleatorio), ou RAM, o que é uma designagio ligeiramente
confusa porque a sua caracteristica principal € a possibilidade de
se conseguir alterar o contelido sob controle do computador. E,
por outro lado, esta situagho néo € tho simples como aparenta;
tanto na RAM como na ROM aparecem virios tipos de dispositi-
vos de memdria. Comecemos por analisar o tipo de ROM do
Spectrum, usado para guardar o programa de cidigo méquina

_ com que ji vem fornecido e que lhe permite funcionar.

[ Esta ROM possui 14 pinos de vias de enderego, etiquetadas de

| AD a Al3. Quando o terminal CS (Chips Select, «selecgho de
chip=) da membria é colocado em baixa tensio, o conteddo de
um registo de oito bits dentro do chip, ‘e que comresponde ao
enderego do momento presente nos pinos de enderego, passa para
o5 pinos de dados do dispositivo de memdria (e por consequéncia
nia via de dados do computador). Como cada enderego diferente ¢
capaz de atingir dreas separadas de armazenamento de oito bits,
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com enderegos bindrios de 14 bits, a ROM € capaz de memorizar
16484 (16 k) bytes diferentes de dados. Estes existem na reali-
dade e formam-se através de ligagbes simples na altura do fabrico
da prdpria ROM.

Imaginemos que o enderego é descodificado por circuitos
logicos de tal forma que haja uma saida, e 56 uma, de uma porta
logica, em estado alto. Se esse enderego tivesse sido designado
para armazenar o nimero 255, ou 11111111 bindrio, entio a
saida da porta estaria ligada a todos os oito pinos de dados da
ROM. Se os dados armazenados representassem o ndmero 129,
que & 10000001 em bindrio, a voltagem alta & saida da porta s
estaria presente nos pinos de dados 0 e 7. As linhas de dados
estio normalmente baixas, mas as portas logicas podem coloci-
-las em estado alto, de modo que os pinos reflectem sempre os
dados armazenados num enderego que € indicado pela informa-
¢o contida na via de enderegos. Quando uma porta légica nio
for seleccionada por um enderego apropriado, a sua saida ficard
flutuante, de mancita que ndo exercerd influéncia na via de
dados, Quando o pino CS niio estd activado por um nivel logico
de voltagem zero, toda a saida do chip seri flutuante.

Poderemos, pois, imaginar que, se todos os enderegos conti-
vessem o valor 255, seria necessirio efectuar mais de 130 000
ligaghes. Os fabricantes conseguem na realidade alcangar este
iotal, através de um processo fotogrifico que imprime as ligagoes
na silica do préprio chip. O original para esta operagho &
extraordinariamente caro, mas depois de pronto torma a produgio
de cada chip muito barata; & por isso que as ROMs de origem
fotogréfica (Mask Etched Read Only Memories) se tornam
gconomicamente renthveis para produgio de chips em larga
escala.

Vale a pena mencionar aqui dois outros tipos de ROM. A
«Programmable Read Only Memorys (memdria de leitura exclu-
siva programdvel), ou PROM, ¢é um dispositivo que sai da linha
de produgiio completamente em branco. Vird a ser programado
por uma méiquina que gera voltagens altas destinadas a -quei-
mar= determinados circuitos de ligagio, de uma maneira parecida
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com o comportamento de um fusivel submetido a uma voltagem
demasiado alta, Um modelo aperfeigoado, a «Erasable Program-
mable Read Only Memory» (meméria de leitura exclusiva repro-
gramivel), ou EFROM, armazena os dados sob a forma de cargas
eléctricas. Nio s6 podemos programé-lo como também «apagars
o seu conteddo, pela aplicagio da luz ultravioleta sobre uma
pequena janela situada na face superior,

Os dois tipos de meméria acima descritos sio principalmente
uudmunpmdu;iud:pmtétipmeﬂnliuhudcfahimde
pequenas dimensbes, ¢ tem frequentemente «pinos compativeiss
com as ROMs normais, significando este facto que entrariio nas
mesmas bases de ligagho, ficando os pinos nos mesmos lugares,
Os primeiros protitipos do Spectrum estavam eguipados com
EPROMs, de modo que podiam ser exaustivamente testados
aplud:upmmmloonﬁdnmﬁ?ﬂﬂﬂspumpnmo
dispendioso processo de manufactura das ROMs definitivas, que
as substituiam nos modelos de série.

PORQUE HA TIPOS DIFERENTES DE MEMORIA
A caracteristica mais importante das ROMs ¢ que elas retém os
dados sem interrupgio, quer estejam ou ndo alimentadas por
corrente, isto porque, se bem gue necessitem de determinada
voltagem para fazer funcionar os circuitos de descodificagio que
contém, podem manter os dados sob uma forma «ndo voltils.
Esta caracteristica € essencial para qualquer computador, pois
o facto de o ligarmos e desligarmos repetidas vezes nio impede
que, no primeiro caso, passe imediatamente a dispor de um
conjunto de instrugdes prontas a actuar. As memodrias que s6
podem conter dados pré-programados de nada servem se quiser-
mos empregar memdrias extermnas que o compulador manipule.
Mesmo o proprio sistema operativo da miguina, que comanda o
teclado & o écran e que interpreta os programas que lhe
introduzimos, precisa de mais registos que aqueles que o Z80 pode
fornecer; este dltimo tem de reter, por exemplo, a informagio de
quando imprimiu qualguer coisa no twbo visor. E por isso que os
computadores sio dotados de memdrias de acesso aleatério, nas
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quais inserimos dados para futura utilizagio. Esta designagio
deriva do facto de que temos acesso a essas memarias quer para
leitura quer para escrita de dados, e por uma forma & nossa
escolha (a expressio =acesso aleatrio- também ¢ aplicivel a
viirios tipos de ROMs, j4 aqui mencionadas, mas é uso aplici-la
56 a memdbrias que podem ser escritas).

Podemos considerar o tipo mais simples de RAM como um
dispositivo do tipo ROM, com linhas de enderego e circuitos de
descodificagio, mas em que, em lugar das ligaghes, cada pedago
de informagio é armanjado com uma disposigio do tipo flip-flop,
em que a saida representa cada um dos bits de dados. Esta saida é
encaminhada para a linha de dados apropriada quando introduzi-
mos o enderego correcto na via de enderego. Por outro lado, a via
de dados & bidireccional, de modo que, com a ajuda de dois pinos
gue comunicam ao chip se deve receber ou transmilir informa-
¢iio, a UCP pode enviar dados enderegados até 3 membria, ao
mesmo lempo que estabelece os valores apropriados para os
flip-flops de acordo com os dados enviados.

Este tipo de meméria chama-se «RAM estitica=, porque,
enguanto receber uma determinada voltagem, manterd sem alte-
ragho o padrio dos bits que o seu circuito interno esid a
armazenar. Porém, esta espécie de memdria ¢ de produgio cara,
e ¢ dificil de ser fabricada em forma compacta, de modo que nio
constituiri surpresa para o leitor ficar a saber que o Spectrum estd
equipado com uma espécie diferente, a que se chama amemdria
dindmica».

Esia armazena dados sob a forma de uma carga eléctrica, que,
infelizmente, comega a enfraquecer ao fim de um curto espago de
tempo, de modo gue a membria necessita da oportunidade de
«refrescar- essas cargas. Fi-lo, ao receber um pedido de leitura
de cada um dos bits antes que 0§ seus valores se percam.

Como airis realggmos, o Z80 foi equipado de modo a gerar
sinais de refrescamento durante os dois ciclos do relégio que
ocorrem imedialamente a seguir ao cumprimento de uma instru-
giio de obtengio de dados da memdria. O registo R € utilizado
para fornecer enderegos sequenciais aos circuitos de memiria,
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gue 0s vai usar em conjugagio com o pino de refrescamento. Do
ponto de vista do utilizador, nio hé diferenga entre o funciona-
mento das membrias de acesso aleatdrio estiticas ou dinimicas.

A preocupagio principal neste capitulo tem sido a de estabele-
cer uma diferenciagiio entre a RAM e a ROM. Contudo, os mais
cépticos poderiio verificar essas diferengas seguindo o procedi-
mento que vai ser descrito.

Determine-se qual o conteldo de um enderego da ROM, por
exemplo o da localizagio zero, escrevendo a instrugio PRINT
PEEK 0. Tente-se a seguir alterar o valor do conteddo para, por
exemplo, 1, escrevendo POKE 0, 1. Obrigando o computador a
execular novamente um PRINT PEEK 0, descobrir-se-d que estes
esforgos foram vios. Repitam-se estas operagies para o primeiro
endercgo da RAM, que é o 16 384, isto é, fazemos: PRINT
PEEK 16 384, depois POKE 16 384,1 ¢ por fim PRINT PEEK
16 384. '

A prova ficard imediatamente & vista. No Spectrum de 16 k,
os enderegos superiores a 32 678 nio reagiriio, pois niio cxistem
localizogtes de memdoria acima dessa drea.
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CAPITULO 6
Linguagem para maquinas

De nada serviri sentarmo-nos em frente do computador e
escrever « Toca uma misica alegre-: ele pura e simplesmente nio
perceberii 0 que estamos a dizer. Podemos escrever um programa
para tocar qualguer misica, mas em primeiro lugar teremos de
aprender a fazer com que o computador o compreenda. Para
cobrir 0 espago que separa a linguagem humana da do codigo
miéquina, desenvolveram-se muitas linguagens intermedidrias ¢
entendidas simultancamente por nds e pelo computador. O
BASIC, a linguagem que o Spectrum compreende, é a abrevia-
tura da expressio «Beginner's All-purpose Symbolic Instruction
Codes (codigo de instrugbes simbolicas de uso geral para
iniciados), ¢ é mais ficil de aprender que qualquer outra
linguagem para computadores. Se bem que os «profissionais-
tenham por vezes uma atitude um pouco depreciativa em relagio
a0 BASIC, este, muito flexivel, é universalmenie considerado
como a linguagem mais popular. Poderemos dedicar-nos a outras
linguagens, de uso mais elegante e que correriio mais depressa no
computador, mas, excepto por motivos masoquistas, & preferivel
por agora continuar a utilizar o BASIC.

E aié natural que o leilor ji esteja familiarizado com esta
linguagem, pois niio é o proposito deste livro a exploragio dos
pormenorcs mais convenientes para a escrita de programas.
Quem ainda precisar de estudar o seu proprio BASIC, encontrard
no manual do Spectrum a melhor ajuda. Além disso, as livrarias
tem a pratelaciras cheias de obras sobre téenicas de programagio:
e, antes de prosseguirmos, teremos de saber muito bem como
programar em BASIC.

A INTERPRETACAO DO BASIC

Como ¢ que o BASIC trabalha? O Z80 s6 compreende aquilo que
os bytes de dados que lhe sio introduzidos a partir da memdria
Ihe determinam que faga, mas nio reconhece o significado de
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instrugbes tais como PRINT AT 2,5; «OLA~. lmagine-se que
escrevemos dois programas que fazem o altifalante reproduzir
marchas e acordes alegres; organizando-os como sub-rotinas,
poderemos escrever, por exemplo GOSUB 100 PARA «Parabéns
a vocés. Se, no inicio do programa, tivermos escrito qualquer
coisa como:

INPUT AS: IF A$i="Toca-me um acorde alegre" THEN
GOSUB 100: STOP

a0 fazer correr o programa, e se escrevermos «Toca-me um
acorde alegre=, o computador conseguird finalmente compreen-
der-nos. Adicionando outras linhas, por exemplo «Toca-me uma
marcha=, poderemos mesmo confundir um leigo, levando-o a
pensar que o computador tem gosto musical! Porém, a méquina
estd a interpretar as instrugbes, ndo através de um processo de
raciocinio, mas simplesmente através de comparagbes das ordens
com uma lista que ele ji possui, e s6 obedecerd caso essas ordens
cormrespondam s que ele estd preparado para reconhecer. O
programa de cidigo méquina proprio do Spectrum conlém um
«interpretador de BASIC-, que opera acompanhando as linhas de
instrugbes. Durante a execugho, cle utiliza os valores das
«palovras-chaves que vai encontrando para descobrir onde se
situam, dentro da ROM, as ordens necessérias a0 cumprimento
da tarefa, e entdo coloca essas sub-rotinas num processo de
GOSUB. Note-se que em cdigo méquina, em lugar da instrugio
GOSUB, se usa a palavra CALL. Antes de nos debrugarmos
sobre matéria tio delicada como o codigo de mébquina, terd
utilidade explicarmos o que sucede quando ligamos o Spectrum e
EsCrevEmos:

PRINT AT 2,5; "OLA"

e premimos a lecla ENTER.

Quando o ligamos, o Z80 executa um reser ¢ a seguir cumpre
os chdigos op armazenados, comegando no enderego zero. Estes
tddigos sho muito priprios: preparam as dreas de memdria,



organizam as «varidveis de sistema- ¢, de forma genérica, poem
a casa em ordem. Depois de completar esta rotina de «inicializa-
¢lio do sistemas , 0 Z80 salta para o sistema fecliado (em ciclo) de
operagiio principal, onde aguarda que se prima uma tecla.
Quando tal sucede, ele reconhece o facto como um nidmero de
linha ou como uma palavra-chave — premindo-se a letra <P+ o
sistemna operativo vai & procura da forma de traduzir a ordem
PRINT, e coloca esta palavra no écran. Armazena também o
ssimbolo= relevante numa drea de meméria posta de lado para
esse fim e a que costuma chamar-se o edit buffer: cada palavra
em BASIC tem o seu priprio valor simbdlico, ¢ o que cormes-
ponde a PRINT é o décimal 245. O sistema operativo segue
depois procedimento idéntico para a instrugio AT.

Temos a seguir o «2,5+; esta ordem envolve mais trabalho, e
os nimeros em questio sho armazenados como seis byres de
dados (na realidade, isto ndo € necessirio para 2 e 5, nimeros
pequenos, mas ¢ importante quando se trata de ndmeros maio-
res). A pontuagio ¢ o conjunio de palavras entre as aspas sio
colocadas no buffer sob a forma dos seus codigos ASCIIL {que
poderemos verificar no manual de instrugdes do Spectrum ).

Quando finalmente premimos a tecla ENTER, o sistema
operativo coloca um codigo de ENTER no fim do buffer e
verifica a «sintaxes de tudo o que escrevemos. 5S¢ nido houver
erros, isto €, se ndo houver qualquer combinagio ilicita de
chdigos na linha, o processador passa & tarefa seguinte; caso
contriirio, coloca um ponto de interrogagio sobre o local em que
houve violagho das ordens e niio prossegue enquanto niio efec-
fuarmos a correcgiio.

Se tudo estiver bem, efectua-se uma verificagho: o sistema
operativo vé sc o5 dados do buffer comegam por um nimero de
linha. Nesse caso, o conjunto dos dados é transferido para uma
firea de memdria preparada para armazenar programas em BA-
SIC, de modo a serem executados mais tarde. Como a linha que
escrevemos ¢ um comando directo, o sistema operativo passa o
controle para o interpretador de BASIC, que assim analisa o
primciro valor — 245, Reconhece-o como uma ordem para
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passar o controle para a rotina de saida existenle no enderego
10h. Esta rotina trata entfo os dados recebidos, colocando-os no
écran e cumprindo a ordem «AT 2,5;=, através da andlise dos
respectivos simbolos, o que leva ao ajuste das coordenadas de
impressio. Quando se alcanga o simbolo ENTER, a rotina de
saida volta a passar o comando para o interpretador. Este,
verificando que a tarefa estd completa, imprime «OK 0.1+, & leva
o ZB0 a regressar ao ciclo de operagio principal. Este exemplo é
muito simples, mas demonstra bem a importincia da «programa-
¢lo de sistema- (system-software): sem o sistéma operativo (S0)
¢ sem o interpretador de linguagem BASIC, o microcomputador
nho leria qualquer utilidade.

CODIGO MAQUINA

Tratemos agora do enigmitico codigo méquina. Pode dar-se o
caso de alguns dos leitores estarem ji familiarizados com a
linguagem do Z80, e nesse caso reconhecerdo o prazer que déi o
facto de se conseguir escrever um programa que ffabalhe sem
problemas. As complicagbes maiores sio as provocadas pelo
elevado nimero de instrugbes necessfrias para se conscguir
realizar alguma coisa com significado e pela natureza aparente-
mente abstracta do codigo méguina. Contudo, hdé mneménicas
que ajudam a relembrar as fungdes dos véros codigos. Repa-
rando na listagem do capitulo 4, vemos que o decimal 62
significa -carregue A com o nimero seguinles, e que se
transforma em LD A,N. Estas mnemdnicas sio conhecidas pela
designac@o genérica de «linguagem assemblers, pelo facto de
existirem programas disponiveis que traduzem as palavras nos
cidigos correctos e que portanto conseguem «assemblar= auto-
maticamente um programa em codigo maquina.

Para auxiliar os que pretendam utilizar de futuro o codigo
miquina, inclui-se a segoir uma descrigio das mnemdnicas da
linguagem assembler. Nio vale a pena tentar aprendé-las todas de
uma s& vez, aprendamos primeiro as mais vulgares, como LD,
IR, ADDY, SUB e CALL; o estudo dos codigos mais obscuros &
mais ficil quando os encontramos no contexto de um programa.
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GLOSSARIO DE MNEMONICAS DE CODIGO MAQUINA

ADC

Esta instrugiio tanto se aplica ao registo A como a HL.
Quando aplicada ao A, significa =adicionar o contetdo
do byte simples especificado e o conteddo da carry flag a
A e deixar o resultado em As. Também se podem
adicionar os bytes mantidos nos registos de byres simples
GP (general purpose , «de utilizagio genéricas), aponta-
dos para a memdria pelos registos HL (ou registos de
indice) ou 0s que 5o imedialamente armazenados como
dados no programa. Quando aplicada ao registo HL, os
contetidos dos pares de registo (BC, DE, HL) ou os do
ponteiro de pilha sio adicionados ao HL, junto com uma
unidade (1) se o carry estiver estabelecido, e com o
resultado mantido em HL. Por exemplo, ADC A,D
adiciona D a A, junto com o bir de carry.

Semelhante a ADC, mas néo inclui o bit de carry.
Usa-se em outros registos de indice, além dos A e HL.

£ uma operagho logica que pode ser executada no registo
A. Retira um byre da memobria (apontado pelo HL ou
pelos registos de indice), da meméria do programa, ou de
um Gnico registo GP, e executa um ieste légico AND a
cada bit contido em A e no bir correspondente do byte
especificado, deixando o resultado em A. Por exemplo,
AND B faria uma comparagio légica do conteddo de B
com A. Se A contivesse 01010101 ¢ B contivesse
00001111 (bindrios), o resultado colocado em A seria
00000101,

Aplicando esta instrugho testa-se qualquer bir dos regis-
tos GP e da memdria se forem apontados pelos registos
HL ou de indice, colocando a bandeira (flag) zero de
acordo com eles. Por exemplo, BIT 3, (HL) testard o bit
3 do byte mantido no enderego HL, e se for zero a
bandeira Z serd estabelecida; se for um, Z serd restabele-

cida. Os bits sio sempre numerados de 0 a 7: Este codigo

tem pelo menos dois byres de comprimento, comegando
0 primeiro sempre em EDH.

CALL Equivalente a GOSUB em BASIC, a instrugio CALL leva

CCF

CFD

o contetido do registo PC para a pilha e depois carrega o
PC com os dois bytes seguintes da meméria do pro-
grama, fazendo com que o Z80 trabalhe a partir desse
enderego. Veja-se RET, para descobrir como regressar
desta instrugiio! CALL pode ser condicional — por
exemplo, CAL Z s6 acontece se a bandeira zero estiver
estabelecida.

Significa «bandeira de carry complementars. O valor da
bandeira de carry € invertido, isto €, zero transforma-se
€I um ¢ vice-versa.

Significa «comparagios. Byres que sejam apontados na
memdria, os da proxima localizagio do programa, ou os
registos GP, sio subtraidos ao valor do acumulador e as
bandeiras siio estabelecidas de acordo com a operagio,
mas restabelece-se o valor original de A. Se A contiver
20h, entido CP 20 estabelecerd a bandeira zero, mas o
valor de A serf mantido em 20,

Trata-se de uma instrugio complexa. Significa «Com-
pare ¢ decrementes e € (til para procurar num bloco de
memdéria um byte que tem de ser comparado com o do
registo A. CPD compara o byte apontado por HL com A
¢ estabelece as bandeiras zero e de sinalizagio de forma
commespondente (sinal=1 se o bir 7 do resultado for alto).
Emhqmnimhdnmemtl}ﬂ.eﬂc.quemm
como um contador, e se alcangar zero a bandeira P/V
(neste caso, de overflow) é estabelecida.

CPDR «Comparar e decrementar com repetighos . Esta instrugio

continuard a executar CPD até que o registo BC alinja
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CF1

CPIR

CPL

DAA

DEC

D1

zero ou até que a operagio CP estabelega a bandeira Z.

«Comparar ¢ incrementar-. E semelhante & instrugiio
CPD, h excepgiio de que se soma 1 ao registo HL em vez
de se subtrair.

«Comparar e incrementar com repetigio«. Tal como em
CPDR, excepto que incrementa HL. Estas instrughes de
procura de blocos sio muito dieis para encontrar dados
de determinado valor. Terminadas as instrugbes, o re-
giste HL manterd o enderego da primeira comparagio ou
o fim do bloco se nenhum dos valores indicados tiver
sido encontrado.

Significa <complemento., e s6 se aplica ao registo A.
Todos os bits sio invertidos, de modo que 00110101
tornar-se-a em 11001010,

Esta instrucho provavelmente s6 se empregard com o
método de armazenamento de nimeros designado por
«decimal codificado em bindrios . Um registo de oito birs
& dividido em dois grupos de quatro bits; cada grupo sé
poderd existir dentro dos limites de 0 a 9. O «acumulador
decimal de ajustes reajustard automaticamente os valores
do registo A depois de uma adigio ou subtracgio,
cumprindo as regras de codificagio bindria do decimal. -

«Decrementos: subtrai um ao valor ao qual & aplicado. A
instrugiio DEC aplica-se a qualquer registo de oito ou de
dezasseis bits, ou a um byte da memdria apontado pelos
registos HL ou de indice. Um aspecto importante, que se
niio se levar em conta conduzird a resultados frustrantes
nas primeiras tentativas de programagho: o decremento
de registos de dezasseis bits (HL, DE, BC) néo terd
qualquer efeito sobre o regisio de bandeiras.

Disable Interrupr: levard a UCP a ignorar quaisquer

DJNZ

EXX

HALT

sinterrupches disfargadas. recebidas através do pino
INT. Tratamos das interrupgdes noutra parte deste livro.

Esta instrugho, de grande utilidade, significa Decrement
and Jump §f Not Zero (decrementar e saliar se ndo for
zero). Permite usar o registo B como um contador.
Reduz B de uma unidade e, se (IF) o resultado ndo for
igual a zero, executa um «salto relativos (ver IR}, ditado
pﬁhb:ﬂe seguinte da memoéria do programa. Se se
atingiu o valor zero, a operagiio segue para a proxima
instrugio.

Enable interrupt: cancela a instrugo DI.

Exchange: permite trocar dois determinados registos.
Executa EX DE, HL, o que troca os respectivos conteii-
dos; faz igualmente EX aos dois byres apontados pelo SP
com os contidos em HL ou nos registos de indice; ou
executa EX AF, AF', o que passard o comando para o
par alternative AF,

Esta instrugio chama para funcionamenio os registos
altemativos BC', DE' e HL', depois do que todas as
operagbes se dirigem para estes. Para vollar a0 modo
original, basta aplicar novamente a ordem EXX.

Executa precisamente o que o seu nome indica (alto): a
UCFpmmucmmNDmeduummpum
que contiver uma instrugio HALT, e s6 cessard ao
ser-lhe aplicado um sinal de interrupgiio.

Veja-se o capitulo dedicado ao teclado para uma explica-
g0 completa sobre as interrupgdes. A IMO coloca o Z80
num modo de interrupgio ndo utilizado pelo Spectrum, e
no qual a UCP espera uma instrugio (provavelmente um
qullemimlnﬂdanaﬁldedndmpﬁudiupmitiw
que provocou essa interrupgiio.



M1

M2

IN

INC

IND
INDR
INI
INIR
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Modo correcto para o Spectrum. A instrugéo IM1 pro-
voca sempre a execugio da ordem RST 38h desde que se
receba uma interrupgio.

Modo de interrupglio que reaje a qualquer interrupgio
chamando uma sub-rotina cujo enderego foi previamente
armazenado na memoria. A localizagho procurada para
se descobrir este enderego é determinada como se segue:
o byte de ordem mais alta ¢ considerado como o conteddo
do registo 1, e o byte de ordem baixa € retirado da via de
dados. "

Mota: todas as instrugdes de modos de interrupglio acima
descritas alteram o processo de se lidar com uma inter-
rupgiio disfargada. As interrupgdes nio disfargadas pro-
vocam sempre uma operagio do tipo RST 66h ¢, como o
seu nome indica, nio séo afectadas pela instrugio DI

Estd intecrupgiio 1& um byte dos circuilos extemos que
tém acesso por portos. Ei-lo colocando o enderego de
porto nas oito linhas de enderego mais baixas, activando
100R ¢ RD e depois colocando o byte recolhido da via de
dados no registo especificado. A IN pode assumir duas

formas: IN A,(porta), que tem o ndmero do porto contido

no byte seguinte da meméria do programa e em que A
mantém o resultado; e IN reg(C), na qual o byfe contido
em C ¢ utilizado como enderego do porto e em que reg
pode ser qualquer dos registos GP.

«Incrementos: adiciona um ao valor contido num deter-
minado regisio; aplicam-se a5 mesmas regras que para a
instrugio DEC.

Grupo de instrugbes de entrada que servem para as
aplicaghes especificas de IN, tal como o grupo CPD faz

para as comparagdes e como o grupo LDD executa para
as operages de carregamento. IND transfere o conteddo

JR

_————— ——

JP

do porio especificado pelo regisio C para a localizagio de
meméria cujo enderego ¢ apontado pelo par de registos
HL. Este é entio decrementado, o mesmo sucedendo ao
registo B. Se este Gltimo chegar a zero, estabelece-se a
bandeira Z. INDR é a versio de repetigio de IND e
continua a transferir dados do porto (C) para a drea de
memdria através da qual o ponleiro de HL estd a ser
decrementado, fazendo-o até que B atinja zero. As
instrugdes INI e INIR funcionam como as IND e INDR,
respectivamente, com a diferenga de que HL é incre-
mentado em lugar de ser decrementado.

Jump (salto); carrega o contador do programa com um

novo valor, do que resulta uma operagio de desloca-
mento do cumprimento do-programa para oulro passo
qualguer. Existem trés aliemativas: saltar para o ende-
rego indicado pelos dois byfes seguintes do programa; ou
executar um JP condicional, que s6 sucederd se um tesic
de bandeira se revelar verdadeiro (isto €, JP NC, 6000h
carregard 0 PC com 6000h, mas 56 se a bandeira de carry
niio estiver estabelecida); ou, finalmente, executar um
salto indexado, que camrega o PC com o valor contido em
HL, IX cu IY.

Jump relative (salto relativo). Modifica o conteddo do
regisio PC por adigio ou subtracgio de um valor de sete
bits ao byte mais baixo do PC. O valor requerido &
armazenado no byte seguinte da memoria do programa.
Se o byte contiver menos de 127, é adicionado ao valor
do PC, mas 56 depois do incremento automitico que se
segue i operagio de recolha. Deste modo, JR 0 niio terd
qualquer efeito, enquanto JR 1 fard a UCP omitir um byre
antes de ir buscar o seu seguinte codigo ap.

Se o bit 7 do«byte de deslocamento- for | (por outras
palavras, se 0 nimero for maior que 127), este valor &
tratado por uma convenglio conhecida com o «comple-
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mento de 2+, que permite gerar ndmeros negativos. Por
exemplo, FEh {254 dec) tem um complemento de 2 que &
—2. Se complementarmos (veja-se CPL) o byre de
deslocamento ¢ adicionarmos um, chegaremos a um
valor que deverd ser subtraido ao PC. Deste modo, JR
FEh {254 dec) obriga a UCP a dar um salto de regresso
de duas localizaghes, onde ird encontrar a mesma instru-
¢lio, criando-se assim um ciclo sem fim.

JR servé também como instrugio condicional, mas
testa apenas um nidmero limitado de bandeiras, JR Z, JR
NZ, JR C e JR NC. Contudo, JR € muitas vezes
preferivel a JP porque, para além de ser um byte mais
curto, o seu uso evita que o programador escreva codigo
gue ¢ obrigado a residir numa drea particular da memé-
ria. JP necessita de ser acompanhada pelo enderego do
momento, enguanto que a instrugio JR s6 modifica o
valor existente no PC.

Este ¢ o mais comum dos cddigos de operagio: load
{carregar). A primeira vista, parece que podemos carre-
gar tudo com qualquer coisa, mas na realidade existem
certas limitaghes! Na sua forma mais simples, LD A,B
pegard no valor armazenado em B e colocé-lo- em A,
apagando o byte previamente existente em A, Percorra-
mos agora sistematicamente todos os codigos de carre-
gamento disponiveis.

Podemos carregar qualquer registo GP de oito bits com
dados «imediatoss: isto é, dados armazenados no ende-
rego seguinte da meméria do programa.

Podemos carregar com dados imediatos todos os
registos de 16 bits (& excepgiio de PC), desde que eles
estejam armazenados nos dois byres seguintes do pro-
grama. Hi adiante uma nota sobre 0 modo como o 280
trata valores de dois bytes.

A memdria externa, que mantém os seus enderegos em
HL ou nos registos de indice (IX e IY mais um

deslocamento, que explicaremos mais tarde), pode tam-
bémurcmcgadnmmdﬂusunadlm isto &, LD
(HL), FFh

E possivel carregar o conteiido de qualquer registo GP
de oito bits com o conteddo de um outro registo.

Podemos carregar os dois registos especiais de oito
bits, I e R, com o valor contido em A, e este pode ser
carregado com o8 valores dos dois primeiros.

56 se podem transferir valores de 16 bits dos registos
duplos para o SP (contudo, observe-se em EX). Para
transferir, por exemplo, o contelddo de BC para DE,
aplica-se LD D.B e depois LD E,C.

Podemos carregar em gualquer registo GF de oito bits
os dados indicados pelo enderego contido em HL ou nos
registos de indice. Podemos carregar na memdria externa
o contetido de qualquer registo GP de oilo bits desde que
o enderego de localizagio seja mantido em HL ou nos
registos de indice.

O regisic A pode também usar BC e DE como
ponteiros de meméria: é assim que LD A,(BC) carregari
o contetido do enderego mantido em BC no acumulador,
e LD (DE), A carregard o enderego contido em DE com o
valor de A.

As instrugbes LD A (ADDR) e LD (ADDR),A de-
monstram a flexibilidade extra de A. Aqui ADDR ¢ um
valor de dois bytes armazenado como dado imediato nas
duas localizagdes de programa logo a seguir. Este valor é
adquirido e usado como ponteiro de memdria, de modo
que LD A, (0000h) carregard A com os bytes de dados
armazenados na localizagho zero.

Por fim, esta técnica de usar dados imediatos como
ponteiros de memdbria pode ser aplicada aos registos de
16 bits. Por exemplo, LD (ADDR), BC colocari o
conteddo de BC nas duas localizagbes indicadas por
ADDR e ADDR+1.

A lista de LDs & extensa mas néo infinita! Por
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LDID

exemplo, nio se pode executar LD (ADDR), outro
ADDR. Esta operagio requer qualquer coisa como
LD HL, outro ADRR seguida de LD (ADDR), HL.
Repare-se¢ também que nenhuma instrugdo lead allera as
bandeiras.

Trata-se de uma instrugio complexa semelhanie a CPD.
Leva a UCP a transferir os dados contidos no enderego
armazenado em HL para o enderego guardado em DE.
Decrementa entio os registos BC, DE e HL. Se BC se
tornar zero, estabelece-se a bandeira P/V.

LDDR Semelhante a LDD, mas com repetigfio automética se BC

LDI

LDIR

NEG

nio for igual a zero. Este cidigo ap transfere um bloco
de dados de uma drea da memdria para outra, caregando
da forma seguinte: HL com o dltimo enderego do bloco
que vamos mover; DE com o dltimo enderego do destino
que vamos preencher; BC com o nimero de bytes que
vamos transferir. LDDR cumpre a movimentagio pre-
tendida ¢ os dados passam a estar em ambas as freas de
memdéria escolhidas.

Semelhante a LDD mas com um incremento em vez de
um decremento nos registos HL e DE.

Versio auto-repetitiva de LDI. Escolhendo LDDR ou
LDIR podemos encher a nova drea, respectivamente, «do
topo para baixow ou «do fundo para cima-, o que ¢
importante se 0s blocos se sobrepbem.

Cédigo de operagho exclusivamente de acumulagio.
Transforma o valor de A no valor negativo em «comple-
mento de dois« do conteddo original, por complementa-
¢ho e adigio de uma unidade. Desde que nio esteja a
lidar com a ariimética do complemento de dois, um
programa pode usar esta instrugio como forma expedita
de subtrair um valor a zero.

NOP No operation: quando a UCP adquire este codigo, apenas
incrementa o PC, como sempre. Instrugio surpreenden-
temente itil, em especial durante a concepgio de um
programa.

OR  Cddigo de operagio logico, que pode pegar num byte de
dados imediatos, no conteddo de um registo GP ou num
valor de memdria apontado por HL, IX ou IY, e realizar
um teste bit a bit do tipo ORing entre o byte e o registo A,
O resultado & deixado em A, estabelecendo-se apropria-
damente as bandeiras. Por exemplo, se A contém o
bindirio 00001111, OR83h (10000011 bindrio) terd como
resultado, em A, 10001111,

OUT Versio write (escrever) de IN. Aplicam-se as mesmas
regras, excepto que os dados sdo enviados do registo para
o porto especificado.

OUTD Grupo de instrugdes que é o complemento do grupo IND.

OUTI Faz-se sair para o porto (C) o contetido da localizagio de

OTDR meméria apontado por HL. HL é entio decrementado ou

OTIR incrementado; B é decrementado; e, se a instrugio for do
tipo repetitivo, mantém-se a accho até que B alcance o
valor zero.

POP Cédigo de operagio associado com a pilha, que € a drea
de memdbria externa reservada pela UCP para seu uso
proprio: guarda ai os enderegos de retorno das instrugbes
CALL. POP pega nos dois bytes previamenle armazena-
dos nessa drea e carrega-os no par de registos especifi-
cado (AF, BC, DE, HL, IX, IY). O ponteiro da pilha é
entdo incrementado duas vezes, ficando apontado para os
dois bytes seguintes a serem submetidos a uma POP.
Mais adiante trataremos das operagbes de pilha.

PUSH Esta instrugio inverte a operagio POP: decrementa o SP
duas vezes, depositando o conteddo do par de registos
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RES

RET

RL

especificado no enderego de memdria criado durante o
Processo,

Reset para zero. Repde a zero o valor de qualquer bit
guardado nos registos GP ou numa localizagdo de me-
miria apontada quer por HL quer pelos registos de
indice. RES 1, A fari com que o bir | do registo A passe a
SEr ZEro. '

Return (regresso) de uma instrugdo CALL: é usada no
final de uma sub-rotina de modo a regressar & rotina
original. RET vai recuperar o enderego que tinha sido
levado para a pilha pelo codigo op CALL, e coloca-o no
PC, causando portanto um salto para essa localizagio.
Cuidado com a intromissfo na pilha ou no SP durante a
sub-rotina: pode fazer com que o enderego correcto fique
imecuperivel. Esta particularidade pode ser utilizada de
proposito, por exemplo para determinar o valor do PC.

Instrugio RET especial, para uso no fim de uma sub-ro-
tina chamada em resposta a uma interrupgho disfarcada.
Actua com uma RET normal; mas sinais enviados através
da via de comando também avisam o dispositive de
interrupgiio de que esta foi «revisadas.

Regresso {return) de uma interrupgio nbo disfargada.

E o primeiro de um conjunto de cddigos de «rotagio e
trocas, que se¢ descrevem melhor por meio de um
esquema: a tabela 6.1 di uma explicagio mais completa.
RL roda um byte de dados deixados na bandeira de carry.
O bit mais alto, it 7, € colocado nessa bandeira, e o bit 6
salta para ocupar o lugar deixado pelo primeiro. Todos os
outros bits se deslocam um furo, e o bit 0 & carregado
com o antigo valor do bir de transporte. Desde que nio
seja oportunamente especificado, todos os chidigos de
rotagio e troca podem ser aplicados a qualquer registo

Tabela 6.1

RR/RRA

RRORRCA

SRA
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RLA

GP ou a um byte da memdria apontada por HL ou pelos
registos de indice.

Excepgiio & regra anterior. RLA s6 pode ser aplicada ao
registo A. Comporta-se da mesma maneira que RL,
exceptuando o facto de ndo afectar nenhuma bandeira
além da de transporte {carry). As rolagbes que acabem
com A, todas de um byte de comprimento, sho de mais
ripida execugio que as oulras.

<Rotagho para a esquerda circular-, semelhante a RL.
Diferencia-se desta pelo facto de que o bit 7 é copiado
para o bit (1 a0 mesmo tempo que o carry, cujo valor

inicial se perde.

RLCA Versiio circular de RLA.

RRA
RRC

«Rotago para a direita-. E uma instrugio RL em sentido
contririo!

Versoes de rotagio para a direita de RLA, RLCe RLCA.

RRCA

RRD Estas instrugbes mio estho na ordem alfabética porque

RLD

T4

nio sio codigos de rotagio normais. RLD significa
rotate lefi decimal (rolagho para a esquerda decimal).
Usa-se em conjunto com a aritmética de codificagio
decimal bindria ou em certos casos em que se pretenda
rodar um valor em quatro bits. O registo HL deve apontar
para a localizagio de meméria que se quer rodar; o grupo
de quatro bits mais baixo do acumulador é colocado no
grupo mais baixo dessa localizagdo de memdria, e o
conteido desse grupo & colocado nos quatro birs mais
altos, cujo conteGdo prévio & transferido para o grupo

SBC

SRA
SRL

suB

mais baixo do registo A. RRD é uma instrugio seme-
lhante, excepto que roda na direcgio contriria.

Nio ¢ uma instrugio de rotagiio! Significa restart (reco-
mego), e compreende oito codigos de operagio RST,
cada um deles executando uma ordem CALL para um
dos seguintes enderegos especificos: 0, 8, 16, 24, 32, 40,
48 e 56 decimal. O cidigo RST s6 tem um byre de
comprimento, e ¢ usado intensivamente na ROM para

chamar rotinas de utilizagiio frequente.

Subtract with carry, subtracgio com transporte. Seme-
lhante a ADC, com a diferenga de que neste caso se
realiza uma subtracgio.

Set the carry flag, estabelecer a bandeira de transporte.
Provoca a introdugio do valor | na bandeira de trans-
porte, qualguer que seja o seu valor anterior.

Ver RES. SET torna o bit especificado em 1.

Shift left arithmetic. E o primeiro de trés codigos de
troca. Ver RL e a tabela 7.

Shift right arithmetic, troca para a direita aritmética.
Shift right logic, troca para a direita Iogica,

Cédigo op exclusivo de oito bits, que subtrai ao registo A
o conteldo de um registo GP, ou da memoéria externa
apontada pelo HL ou pelos registos de indice. Deixa o
resultado em A e estabelece as bandeiras. Se pretender-
mos executar uma instrugio SUB de 16 bits, podemos
usar SBC desde que se restabeleca previamente a ban-
rNira de transporte; a forma mais ripida de o conseguir &
D A,
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XOR Esta instrugiio de tonalidade exdtica significa «OU exclu-
sivos e é do mesmo tipo que as operagbes AND e OR.
Tem o resultado I6gico um se os dois bits testados forem
diferentes entre si. Deste modo, dois zeros e dois uns
darfio sempre um resultado zero. Esta instrugiio aparece
frequentemente na forma XOR A, porque esta € a
maneira mais ficil de levar o acumulador a zero.

REGISTOS DE INDICE, BANDEIRAS E PILHA: NOTAS A
ACOMPANHAR O GLOSSARIO

Usamos muitas vezes os registos de indice, IX e 1Y, como
ponteiros de memdria. Os codigos de operagio que os utilizam
apresentam a forma «LD A,(IX+byte de deslocamento), em
que o «byte de deslocamentos é um nimero em complemento de
dois (ver JR) adicionado ao registo de indice, antes que esse valor
seja usado como ponteiro de memdria para acesso a determinada
localizagio da meméria. Deste modo, se carmegarmos um registo
de indice com um nimero adequado no infcio do programa,
podemos ter acesso ripido e simples a um bloco de memdria
constituido por 255 bytes e centrado num valor seleccionado.

O software de sistema do Spectrum usa o registo IX para ter
acesso bs varidveis de sistema, de modo que tem sempre de ser
restabelecido no seu valor correcto antes que se verifique um
refurn para o sistema operativo. Os valores dos codigos op
podem ser calculados a partir do seu codigo (HL) equivalente,
pois DDh é o prefixo de IX ¢ FDh € o de 1Y. O byte de
deslocamento ¢ inserido depois do valor do cédigo op (HL),
portanto, para transformar OR (HL) em OR (IX+12), por exem-
plo, o codigo de um hyte B6h tornar-se-ia no codigo de trés bytes
DD B6 02 h.

Uma palavra agora sobre bandeiras {flags). A bandeira de
transporte & til para testar se um valor & maior do que outro —
comparando A com 10 estabelece a carry em | se A contiver
menos do gue 10. A bandeira P/V tem vérias fungdes : lesta 08
overflows quando se execulam operagbes aritméticas em com-
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plemento de dois; reflecte a «paridades do resultado de uma
operagho ldgica, com um nimero par de uns no acumulador
estabelecendo a bandeira; ¢ & usada pelos chdigos ap de bloco
como bandeira zero suplementar, Lembremos também que &
possivel alterar acidentalmente os valores das bandeiras quando
usamos as instrugdes POP AF e EX AF AF, ;

Um dos aspectos confusos do codigo do Z80 € o método de
armazenar nimeros de dois byres na memdria externa, O Z80
coloca o b_mlh-im na-primeira localizagio’ e o byte alio no
enderego seguinte. No caso de LD HL,0100, este valor serd
armazenado na memdria como 21,00,01; o segundo byte repre-
senta os oito birs daquele valor.

Chegamos por fim & pilha (srack). Imaginemo-la como um
monte de cartas; colocar um valor na pilha significa que ele ird
para o topo do monte, de modo que se tivermos de retirar (ou
PﬂP}acarmdohupn,cﬂnuﬁlwmprulﬁltimaqu:culochm
ali, ou a dltima & vista se a carta anterior tivesse sido retirada. O
ponteiro da pilha contém o enderego da proxima carta a submeter
a umdl:)l". ;TGS?:U, © ponteiro da pilha (SP) é decrementado
antes de um . de modo que a pilha cresce sempre «
st brig que a pil pre «do topo

PROGRAMA MONITOR

Se quisermos escrever programas complexos, serd bom investi-
mento a compra de um programa assembler ¢ um livro de
referéncia. Para despertar o gosto, contudo, serdo suficientes o
glussirhanludsurimnalisudnn&digmdcuwa;&odn
capitulo «Conjunto de caracteres- do manual do Spectrum.

q programa 6.1, em BASIC, serve para camregar dados
decimais ou hexadecimais na memoria, para além de permitir
\'criﬁ?ar o que se fez, alterar, gravar e executar qualquer cidigo
qu-whdupmnﬁs.ﬂmupmsulummu
instrugdes de operagho; por isso ¢ preciso o maior cuidado a0
escrevi-lo, gravando-o logo a seguir. Depois de executado um
programa, ele imprimird o valor deixado no registo BC; portanto
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carregar-se esle com gualquer valor que quisermos exami-

Programa 6. 1. Monitor
REH PROGRAMA MONITOR

REH g
ZIHMEOLD DA LIBRAR DEV

ﬁEﬁ gER LIDD COMO EHF!E--_INF'.Ls

REH (conformg &8 iMPrEssOral

H
EE TO 2222
i3 EEE Formatacao em 1 byte

REH 1" 11} -
T h THEM LET ag= +5
TPaaa?FLE$ ag=as(LEN ag-2 TO }:

ag=" L1 .

Eg %EE a!LEH as TO 1 STEP —%.1

LET b=a-INT (as216)216: LET Egué
=CHRS ib+48+72 (b8} )¢ LET a=

{as16) : NEXT ¥: RETURHN

=@ REMH

22 EEn

F NOT h THEW LET ag=" ot

+5$g§IE:HLET as=3%ILEN as-4¢ TO 1

[y
:"Slﬂ.l-\-!ﬂ'lu'll'lll-‘

Formatacao em 2 bytes

BETURN Laav  ®: GO TO 4@
Q@ REM

%gl REH Inpul N

182 REM

110 LET as="Numerc invalido;ilen
t¢ de novo"

. REM
igg REM Cowmece 8qui
%%g EE¥ nel: IMPUT (as+" “3; LI

HE bS o
%=1 TO LEN b%: LET b=CO
Dé4EIqE?-¢$: IFf h THEW G0 TO 17?
1% IF b«@® OR b»9 THEN GO TO 1

alaﬂ LET n=INT ﬂ+biia1LLEN bg-%)
: ) - RETUR
1¥EKEFKE<EEOR b9 AMD b¢l7 OR b

TO 110
>i§ﬂTEE¥ EEb-Ti[b}E1: LET n=INT
n+b#lEt (LEN b&-x): NEXT x: RETUR
4

igos de operagio,
nu.Eﬁms:ﬂmmrnmm[uam?{vm#ua&hyn
mxneq:chlhmkﬂnd;nn:auﬂmmmmaenﬂ:d:nﬂqﬂm

200 REM
201 REM
292 REW_
210 GO SUB 120: IF n<@ OR n)&SS

35 _THEN LET as=ys$: GO TO 218
220 RETURM

Obtencao de L

1200 REM

1291 REH EXAMINE

lagz R

i21@ CLS PRINT INUERSE 1;"M";

INUERSE @;"enu,"; IMUERSE 1;"N";
INUVERSE @;"ova localizacao,"; I
NUERSE 1;"R"; INMUERSE @;"“lLterar,
"i INVERSE 1;"84&7"; INVERSE @;"s
Croll": LET ag=z%
192@ GO0 SUE 200: IF n:85518 THEN
LET nsn"Hu1tﬁ &Elto; reenire®: @G
0 TO l1eze
1938 LET c=0: LET lL=n: PRINT AT
2,9;: FOR y=0 TO 19: LET p=u: GO
SUB 121a: MEXT y: GO SuUB 1ige@
1240 LET as=INKEY®: IF as="A" TH
EM GO TO 1108
1d5@ IF ag="6" THEM GO TO 112@
166@ IF as="7" THEN G0 TO 1180
127@ IF as="HM" THEN CLS : RETURM

1080 IF ag="N" THEN GO SUB 1204
LET aza

aa:zt: GO TO 122
1988 G0 TO 1940
1100 LET as="Novo valor"

1110 G0 SUE 12@: IF n3255 THEN L
ET ag=us: GO TO 1110

1%E?Ep KE L+c,n: LET p=c: 80 SUB
113@ IF c<»18 THEM GO SUE 1200:
kET €=c+1: GO SUB 1198: &0 TO 1@

114@ IF | :6S315 THEN GO TO 1948
1i5@ LET L=L+1: RANDOMIZE USSR 23
335: GO 3UB 1198: LET p=c: GO 35U
B 121@: GO TO 1940

11690 IF c«»@ THEN GO 5UB 1208: L
ET C=c=1: G0 SUB 11890: GO TO 1904

1170 IF NOT L THEN GO TO 1042
1180 LET L=i-1: RANDOMIZE USR 23
3?giaLET P=C: GO SUB 121@: &0 TO
119@ PRINT AT c+2,0;"Endersecos";
AT c+2,22;"<Contem”: RETURM

1200 PRINT AT c+2,0:;TAB 9;AT 42




2,: RETURN
1216 LET dzisp: GO 5UB S@: PRINT

AT p+2.,2; LET a=PEE
K {L4p) - £2% s 2a: BRINT ag: RE
TURN
2000 REM

2001 REM ENTRADAR DO CODIGO

2082 REH )
2010 CLS : PRINT "0 Modo 2 perki
te entrar o codigo";AT 4 EE“EHTR
E UM UALOR FORA 0O LIWMITE"'TAE 7
- "PARA VOLTAR RO MENU";AT 10,2;"
Endereco actual = "

2020 LET as=zs: GO 3UB 200: LET

L=n

2030 LET 3=i: 80 _SUB SO PRINT A
g a%: L ag="Codigo":

Lue 4587 %3F nio OR n>2s2 THEN RE

2040 POKE i,n: LET (=l+1s{L<6553
S): GO TO 2030

2000 REM

3001 REM GRAVACAD DO CODIGO
2002 REM :
3910 CLS : PRINT "O Modo 3 permi
1e ravar o codigo"®

3020 LET as=z#: GO 3SUB 200: LET
Len: LET a=n: G0 SUB S@: PRINT A
T 8,4;28;" = ";a8%

2035 LET aga"Nimero de bytes®: G
O SUB 20@: LET £=n: LET a=n: G0
SUE S@: PRINT AT B8,2;"Compriment
¢ do bloco = ";a§ )

304 INPUT “Noie do registo “jas
: SAVE a$CODE L,

3080 BRINT AT 12 3;"REBOBINE A F
ITR € UERIFIQUE"'TAE 6G;a8;"’: VE

RIFY asCODE L,s

2080 INPUT "0.K. --- ENTER para
G HENUY;3s: RETURN

4000

4221 REH EXECUCAD DO CODIGOD
REH

4218 CLS : PRINT "0 Modo 4 execu
ta o Cod.Maquinag"

4@20 LET as=z%: GO SUB 20@: LET
a=n: G0 SUB 5@: PRINT AT &,3;"0

codigo sera executado™’™ a part
ir ﬂl"iﬁT &8,12;a%;RAT 12,3,;"PRINMA
e pPara gxecutar o Codig

n“ AT 14 3 “ N para alterar o €N
defeco ;AT 16,3:" M para o MENUY

4030 LET as=INKEYS%: IF as="HM" TH

EN RETURM

49040 IF as="WN" THEW GO TO 481@

4250 IF as<;"R" THEN GO TO 4030

496@ CLS : PRINT USR n: IWNPUT "“C

ODIGO executado; pPrima ENTER";as
: RETURNM

SQ000 REM

S@01 REM HMUDAWNCA DE BRSE

S0z REH

S01@ CLS : PRINT AT 3,2:;"0 Progr

ama Monitor trapalha"s® a30ra
com_numeros de base"; IF h THEN
G0 TO Se3e

5320 LET h=1: PRINT AT 8,12;"DEZ

ASSEIS": GO TO Sodad

E@Eﬂ LET h=@: PRINT AT 8,14;"DEZ

S24@ INPUT “Prima ENTER para o H
enu";as: RETURN

208 REM

s@@l REM CONUVERSAD DE WUMEROS
S0z REM

6818 LET t=h: CLS : PFIINT AT 4,6

i"Para converter:=";AT & UHE ¥
em Decimal prima H";AT ié é “Dec
inal em Hex prina DAGAT 15,%; "M

Pars MEHWU"
£220 LET as;INHEvi- IF ag="" THE

a3 IF ag="H" THEN LET h=t: RET

6040 IF ag="C" THEN GO TOD 6@7Q0
GOS0 IF ag="H" THEN GO TO &10@
E060 GO TO &020

6070 LET ag="Cecimal": LET h=@
6080 GO _SUB 200

€09@ LET a=n: LET h=l: GO _SUB &0
QaPF!INT Bl;"Hex = “;ak: GO TO S0

6198 LET a;-“Hex": LET h=1
6119 G0 S5UB =Zoo

6120 PRINT #i1;"Cecimal = “;n: GO
TD G6@=2@

2000 REM

8001 REM HMEHU
8202 REM

3010 CLS : PRINT : "MONITOR
BE cEE 66 HAGUINAY : BLAT 46,158
: DRAW 205,99

8020 PRINT nT 3,10;"Prima o nume
ro para“ ;AT 4,11;"a funcao dese]j




ada"

2030 RESTORE : FOR x=1 TO 6: RER

D ag: PRINT AT %+2+8,5;X;" —=====
“;a%: NEXT x

2040 LET a=COCE IMEKEYS -48: IF a
1 OR 836 THEN G0 TOD 3949

0598 G0 SUB a+#100@: GD TO 5090

29060 CATA “"Exsme da HMemoria","En

trada de Codigo","Gravacaoc de Co

digo","Execucao 40 Codigo","Huda

nca de Base","Conversao 42 Mumer

o

2029 REH

2901 REM INWICIALIZACAOD

2082 REH

9910 IMK 1: FPRPER &: BORDER @: P
OKE 23658,86

LET he@: LET z8="Endereco i
ial": LET ws="Fora dos Limitle
ente d& novo"

@ RESTORE ©2@0@: FOR x=23298 T
3364: READ a: POKE x,a: HNEXT

@ =0 TO &oae
@ DATA 245,230,284 ,246,564,103,
,245,230,7,15,15,185,1%8,%,111

1,20
DATA 29%,0,91,85,8,197,1,13
*1%6, 426, bao, 58,20,

ATH &2,2,205,0,91,235,50,2
5,91,254,ai,saéa¢¢.2a1
2 DATA €2,21,205,0,81,235,61,
,18,01,254,2,32, 244,201

Laad |
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Agora, um desafio! Escrever, sem consultar a tabela 6.2, um
programa que dispare uma sela através da linha superior do
deran. Para tal, é preciso saber o seguinte:

I. RST 10h (c6dign D7) chamari a rotina de impressio da
ROM, e colocard o simbolo do cédigo mantido no registo A no
écran, na posigho de impressdo actual.

2. Pode-se alterar a posigio actual de impressio (que ¢ automa-
ticamente actualizada pela rotina de impressio) enviando 16h (o
codigo AT) de A para a rotina de impressio (RST 10h de novo).
Nesie caso deve-se¢ fazé-lo seguir-se pelas novas coordenadas de
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impressio; por exemplo, LD A,16h RST 10h, LD A0, RST
10h, LD A.0, RST 10h colocari a posigho de impressao no canto
superior esquerdo.

3. O codigo para a seta poderd ser 3Eh (o simbolo de «maior
que=).

4. Se quisermos ver a sela a viajar teremos de incorporar um
ciclo de retardamento de 16 birs!

A srespostas dada na tabela 6.2 néo € a dnica hipitese de
resolver este problema. Hi obrigagio de a melhorar quando
dominarmos bem esta matéria. Serd divertido!

Tabela 6.2

Enderego  Codigo hex  Assembler

TFEO 012000 LD BC,0020h
TFE3 110100 LD DE,0001h
TFE6 6A LD LD

TFR7 CDAYTF CALL TFA9h
TFEA 3E3E LD A 3Eh
TF8C o7 RST 10h
TF8D 61 LD HC
TF8E 10FE DINZ -2
TFY 25 DECH

791 20FB JR NZ,-5
TF93 6 LD LD

TFM CDAYTF CALL TFAY
TFI7 3E20 LD A,20h
TFY9 D7 RST 10h
TF9A 6B LD L.E
TF9B CDASTF CALL TFA%h
TFIE JE3E LD A3Eh
TFAD D7 RST 10k
TFAI 14 INCD

TFAZ 1C INCE



TFA3
TFA4
TFAG
TFAR
TFA9
TFAB
TFAC
TFAD
TFAE
TFAF
TFBO

LD AE

JR NZ,-27dec
RET

LD A,16h
RST 10k

XOR A

RST 10h

LD AL

RST 10h

PARTE 2

O Spectrum da Sinclair



CAPITULO 7

Introducao do «Spectrum»

Na primeira parte deste livro, descrevemos os conceitos gerais
dos microcomputadores, a partir de principios bisicos. E tempo
agora de examinar minuciosamente o funcionamento do Spec-
frum da Sinclair, Existem dois modelos, mas a dnica diferenga
entre eles € gue um tem 16 k de RAM ¢ o outro 48 k. Esta
capacidade de meméria adicional permite a wtilizagio de progra-
mas maiores, ¢ um armazenamento -a bordo- de guantidades
mais vastas de dados dieis.

O Spectrun foi um dos primeiros computadores a cores de
prego acessivel para o comprador de posses médias em toda a
Europa. Grande parte da sua concepglio assentou na dos seus
predecessores, o ZX80 e o ZX8/, que também utilizam o mesmo
microprocessador, o Z8(.

0 ZX80 foi o primeiro computador verdadeiro posto & venda
por menos de 100 libras; ndo conseguia produzir uma imagem de
TV e computar a0 mesmo lempo, tinha 4 k de ROM que
englobava o sistema operativo ¢ uma versio simples de BASIC e
possuia s6 | k de RAM, uma ninharia comparando-a com os
padribes acluais, e modesta ji em |980. Mesmo com estas
limitagbes, foi um sucesso, pois interessava as pessoas gue
pretendiam wn computador sem ser de «prateleiras, para inicia-
dos e a um prego correspondente.

O ZX80 foi rapidamente substituido pelo ZX8/, modelo muito
melhorado e que se vendeu aos milhdes, com 8 k de ROM e um
modo de operagiio que mantinha a apresentagio em dcran i custa
de um funcionamento muito lento. Estes melhoramentos foram
acompanhados por uma redugio de 20 libras no prego, e em
breve o computador preto e silencioso, com o seu teclado branco
de membrana, imaginado pela Sinclair, se vendia em nimeros
nunca imaginados, para além de contribuir para o aparecimenio
de novos mercados, nio s6 de computadores como de saftware,
de livros e de revistas.
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AS POSSIBILIDADES DO «SPECTRUM:-

0 langamento do Spectrum aconteceu em Maio de 1982, Verifi-
cou-s¢ logo que representava um enorme avango sobre o seu
predecessor, e em termos de valor de aquisigho estava muito &
frente da concorréncia — o modelo de 16 k era 56 5 libras mais
caro que um ZX8/ com a extensio de RAM. Vejamos agora
algumas das notiveis possibilidades oferecidas pelo Spectrum.

1. Uma apresentagio video de alta resolugho, que pode ser
estabelecida em qualquer vulgar aparelho doméstico de televisio.
Possui uma resolugio de 256 por 192 pontos, ¢ imprime 32
caracteres em cada uma das suas 24 linhas de texto. Cada espago
de cardcter pode se apresentado em uma de duas cores diferentes,
designadas por PAPER e INK, e para cada uma destas existem
oilo cores possiveis: preto, azul, vermelho, magenta, verde,
ciane, amarelo e branco. Além disto, cada espago admitle ser
posto em BRIGHT, que aumenta a luminosidade, ou em FLASH,
que alterna os valores atribuidos a PAPER ¢ a INK a um ritmo
predeterminado. O software permite desenhar com a precisio de
um ponto, ou pixel, nas 22 linhas superiores do écran, e oferece
formas grificas incorporadas e prontas a usar {user-defined). Os
dados do écran sho mapeados em memdria, o que significa que a
imagem & copiada da RAM através da via de enderegos, o que
ocupa 6 k de memdria que de outra maneira estariam & disposigio
do programador.

2. Um comando BEEP, que permite a criagio de tons simples
com o BASIC, e de efeitos sonoros mais complexos a partir de
programas em cidigo miquina. O som emerge de um pequeno
altifalante instalado dentro da caixa. Se bem que normalmente
passivo, a saida ear (monitor) pode alimentar um altifalante
exterior, v

3. Uma interface toma possivel a utilizagho de um vulgar
gravador de cassetes como meio de arquivo de dados. Programas
em BASIC, dados ¢ codigo méquina podem ser gravados em
casseites normais e carregados de volta a0 computador através
das ligaghes ear e mic, utilizando os fios fornecidos com o
computador. A poria da cassefte tem nos seus circuitos um
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«disparador Schmitt-, que melhora a sua prestagio e permite que
08 dados sejam transferidos a uma velocidade de cerca de 1200
baud — o que € ripido em comparagio com outras méquinas. A
produgio de dados seriados é tratada pelo software de sistema,
que também aceita verify (verificagao), um comando que nos
certifica de que uma gravagio foi feita em boas condigdes.

4. Dentro da ROM, o sistema operativo da miquina é
acompanhado por um interpretador de BASIC. Desenvolveu-se
aqui 0 BASIC aplicado no ZX80 e no ZX8/, conferindo-lhe listas
farrays) multidimensionadas, um avaliador de expressoes com-
pletas, virgula aritmética flutuante e verificagio de sintaxe em
cada entrada de linha. A divisio de séries é completada pela
fungiio TO — por exemplo, se A$ € «vivas, entio AS$ (2 TO 4)
serd «ivas. As linhas em BASIC sio introduzidas através do
ll_:claduporm método de «tecla Gnicas: cada tecla tem até cinco
significados para o sistema operativo, dependendo do ponto da
linha BASIC em que a tecla é premida, auxiliado pelo uso das
teclas de shift. Como dialecto de BASIC, este método ¢ excelente
para os iniciados. )

3. Vem preparado para operar uma impressora de baixo custo,
de «portas mapeadas». A impressora é controlada por software, o
que simplifica a necesséria interface, ¢ era ji usada com o ZX81 .

6. O teclado é formado por teclas méveis de borracha,
separadas, como as das méiquinas de escrever. Era caracteristica
parecerd pouco importante, mas os utilizadores do ZX8] consi-
deram-na um melhoramento valioso.

?._ Vem preparado para operar um novo tipo de dispositivo de
arquivo de dados de alta capacidade, designado por microdrive,
que mais ndo & do que um sistema de leitura de fita magnética de
alta qualidade, operando a elevada velocidade. Este meio apro-
xima-se das caracteristicas das floppy disk drives e custa metade
do prego. Recentemente, apareceram para o Spectrum verdadei-
ros sistemas de floppy disk, que muito melhoram as capacidades
de trabalho deste computador.

Existem no mercado indmeros periféricos para o Spectrum, e a
propria Sinclair Research fabrica virios. A Interface | & necessé-
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ria para controlar os microdrives e tem incorporada uma interface
RS 232 e possibilidades de trabalho em rede (nemwork). A
Interfuce 2 recche programas em cartridges de ROM, e aceita
dois telecomandos (joysticks).

As especificagbes acima descritas, associadas aos baixos
pregos praticados pela Sinclair, levaram esia firma britinica ao
dominio do mercado dos microcomputadores, pelo menos na
Gri-Bretanha. Dias antes do Natal de 1983, a milionésima
miquina saiu das linhas de produgio, e na altura ndo existiam
sinais de perda de popularidade por parte deste pequeno mas
potente computador.

A ESTRUTURA DO «HARDWARE»

A estrutura do hardware do Spectrum esti representada na figura
7.1. Se compararmos esta com a disposigio dos circuitos
colocados dentro da caixa, julgaremos & primeira vista que nio
existe qualquer semelhanga, mas na realidade, & parte alguns
pequenns componentes que podem desfocar a imagem, reconhe-
cemos as partes principais.

A mais evidente & o prijprio microprocessador. Trata-se de Z80

A — uma versio do Z80 capaz de funcionar a uma frequéncia de
relogio mais alta que a do modelo pormal. Uma larga via de
dados de oito bits corre ao longo da placa dos circuitos, do
microprocessador para 0s outros componentes principais, sendo
ocasionalmente protegida de conflitos por resisténcias e diodos
apropriados. A via de enderegos de 16 bits & muito parecida.

A parte principal do sistema que ainda nio referimos &
praticamente constituida por um circuito integrado de 40 pinos ou
terminais. £ a ULA, chip de que se pode dizer que faz, com
algumas excepgbes, tudo o que 2 UCP ndo é capaz de executar.
E. na realidade, um ~cavalo de trabalhos preparado na fibrica,
que forneee os meios necessérios i composigio de uma imagem
de video — encarrega-se das formas mais exdticas de descodifi-
cagiio de enderegos e também descodifica todos os enderegos de
portos. Fornece o sinal do relGgio e muitas mais coisas.

As iniciais ULA significam Uncommitted Logic Array; trata-se
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:ui;:ldl: u:t:d;:em;h a pariir de uma substiincia estandar-
i integrados preparados para desem
papel especifico. Os fabricantes de chips produzem umﬂ
3!“’ nqnltém todos os «tijolos de construgho necessdrios a um
ﬂl:po[;:_lm complexo — portas, flip-flops, inversores, buffers
. Deixa-se a tarefa final de os interligar através de um mﬂodu
::D gravura fotogrifica, sendo acertada com os desejos especificos
demmpm‘:lar,Eu:memdumm:mnim mais barata a producio
um chip. para desempenhar determinadas fungies, sendo
preferido ao da associagio de componentes discretos, especial-
nw;m qtu,ndo se requer um largo nimero destes.
m&n existe nada de «mdgicos deniro da ULA da Sinclair. As
s ﬁl?;:iu poderiam ser desempenhadas por um conjunto de
ips logicos, se bem que o espago ocupado por estes exigisse
uma eporme placa de circuitos; os factores tamanho e custo
jogam em favor dos chips feitos «a pedidos. A ULA esti ligada
lm‘mlvmdtdndu:umnloadaendem;m,eumbémmhn
fn:lmpmcdmsmaiad:mmmﬂudum. Com toda esta
informagio, gera mais sinais especificos i [
vai comandar todo o mmpuladotp.jﬁ e o
Muito préximo, na placa de circuitos, estd um «cristal-. E o
componente externo do oscilador situado dentro da ULA: o
:Iu:ildur gera o sinal de reldgio para a UCP e para a prdpnu
i - Dutras ligagdes para o «cavalo de batalha~ incluem o jack
_:ntrm ear, através do qual podemos introduzir dados
H:I‘I?du‘s a partir de um gravador de cassetres. As saidas incluem
08 :majs c:: 1:::; e de cor, a alimentagdo do terminal mic para
g: h;;ﬂm § ¢ 05 impulsos que activam o altifalante ¢ o
ch? componente seguinte mais evidente da placa de circuitos & a
ip da ROM. E capaz de armazenar 128 k bits, isto é, 16 k
bytes. E a residéncia do software do sistema, permanentemente
3,51.?3:1& em ligagdes de silica. Este chip estd também ligado s
vias de dados e de enderegos; os sinais de funcionamento deste
componente provém da ULA.
A migquina de 48 k tem 16 chips de RAM, ¢ a sua irmi mais
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Figura 7.1: Dispesicio do sistema do Spectrum.

. e

uena somente E.Drmdummum:ﬁupsu:}us modelo
ﬁ:inr estiio dispostos depende da idade da nlthiquma. 0 Ic.nmph-
mento normal de 16 k bytes de RAM ¢ constituido por oito chips
dindmicos RAM 4116 de 16 k bits, dispostos de modo que cada
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chip contribui para uma linha da via de dados: deste modo, um
byte de dados armazenado num determinado endereco terd cada
um dos seus bits individuais guardado num chip RAM diferente.

Estes primeiros 16 k de RAM sio tratados através das suas
priprias vias de enderegos, porque o chip da ULA precisa de
aceder a essa drea da meméria independentemente da UCP, de
modo a coligir dados que deverio ser enviados para o écran. Para
facilitar esta tarefa, usam-se chips designados por multiplexers
(74 LS 157). Estes tem duas saidas para cada bir da via de
endercgos, uma para a via do Z80 e outra que vem directamente
da ULA. Um sinal de controle da ULA determina qual deles
deverd ser passado para as chips de RAM.

Alimentar uma televisio doméstica requer um bom nimero de
circuitos electrdnicos. Para além da necessidade de se ter de
sincronizar os impulsos de cor ¢ de luminfincia com os sinais
respectivos, estes devem ser codificados num sinal de video
composto, que também tem de ser «modulado=. Este processo
imita a maneira de funcionar de um emissor de TV e, por
consequéncia, a frea do circuito que efectua a «transmissdo- estd
fechada numa caixa de metal isoladora, de modo que o computa-
dor nio aparega incluido nas ondas radiofénicas. Uma versio
idéntica mas mais fraca do que a dos sinais capiados pela antena
da sua TV passa entio para o écran através do cabo e da entrada
de recepgio do aparelho. Como sabemos, as diferentes emissoras
de televisio emitem em canais distintos; o Spectrum, tal como a
maior parte dos computadores, transmite no canal 36.

A maioria dos componentes que ainda nio vimos dedica-se
quer a exercer uma fungho de tampdo (buffer) entre os sinais
provenientes das dreas principais do circuito, quer a fornecer as
voltagens correctas sem as quais os circuitos integrados nio
poderiam funcionar.

A voltagem fornecida pela alimentagiio externa ¢ de 9 volts
(via transformador), mas muitos dos chips s6 precisam de 5 volts
para funcionar, ¢ uma tensfio superior provocaria danos irreme-
didveis. Outros dos chips precisam de +5, +12 ¢ —12 volis, de
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acordo com os respectivos terminais GRN (massa ou terra).

Cabe aqui uma palavra de aviso para os inevitiveis eternos
curiosos: abrir a miquina para uma investigagho interna come-
gard por invalidar a garantia do computador oferecida pelos
fabricantes ou vendedores e s6 niio provocard danos se houver
imenso cuidado. Quem conseguir conler-se deve esperar que a
garantia acabe para ento proceder as suas exploragdes.

Cinco parafusos de cabega em cruz (tipo phillips), colocados
na parte inferior da caixa, mantém fechado o computador. Depois
de se desligar a ficha ¢ de desapertar os parafusos, invertem-se as
faces do aparelho antes de levantar a tampa superior! E preciso
muito cuidado! O teclado estd ligado & parte inferior por dois
cabos de fita muito frageis, que so podem ser retirados das suas
fichas muito suavemente, permitindo depois uma remogio com-
pleta da tampa superior. Observa-se entiio i vontade o interior do
computador. Contudo, nio se pode deixar cair nada 14 para
dentro, especialmente objectos de metal. Um outro parafuso
mantém o circuito impresso ligado & tampa inferior, mas por
baixo daquele pouco mais hi que linhas de soldadura em cobre.

Ao montar de novo o computador, & preciso cuidado com os
cabos de fita que vio dar ao teclado, pois a sua fragilidade fi-los
partir i menor tentaliva de os dobrar. Muita alengiio: nunca
deixar nada dentro da méquina!

—

CAPITULO 8

O mapa de meméria

A limitagio mais importante imposta pela maioria dos micropro-
cessadores a0 desenho de computadores & a do tamanho da via de
enderegos. Com 64 k bytes i sua disposigho, os primeiros
microcomputadores tinham espago de sobra, mas, com a quebra
de pregos nos chips de meméria, aliada & procura crescente de
m capacidades de armazenamento de dados, os produtos
mais recentes utilizam quase sempre todos os enderegos disponi-
veis. O Spectrum de 48 k entra nesta categoria, A disposigio dos
?:bdcmgm de memdria é, pois, designada por «mapa de memé-
fa-, e no Spectrum este mapa estd distribuido da forma que se
SEgUE.

Enltu os enderegos decimais 0 e 16383 (0000h a 3FFFh),
Bl:rcalt:a-u uma ROM de 16 k que mantém o software de sistema
(incluindo as rotinas que formecem a saida e a entrada via teclado,
écran e altifalante) e que inclui ainda o interpretador de lingua-
gem BASIC. A RAM encontra-se contida entre a localizagiio
16384 ¢ o topo do mapa. No computador de 16 k a RAM s6
chega ao enderego 32767 (TFFFh), ficando livres os restantes
enderegos. A méiquina de 48 k tem a RAM em todos os
ender_a;ns disponiveis até a0 65535 (FFFFh); mas nem todas as
localizaghes RAM estio & nossa disposigio em qualquer dos dois
computadores. :: estudarmos o mapa de meméria da figura 8.1,
veremos que, de 4000h para cima, existe um de e
ocupado antes da localizagio PROG, que é o MﬂTmﬁﬁ
mento do inicio de qualquer programa em BASIC. Repare-se que
a figura 8.1 ndo esti desenhada a escala.

Os dados dos pixels do écran sio armazenados entre 4000h e
37FFh, espago a que se chama «arquivo de apresentacios
fdisplay file) — que mantém a informagio de meméria sobre se
um qualquer ponto do écran é papel (paper) ou tinta (ink).
ﬂugapuucupadaa grande — 6 k bytes —, mas representa uma
penalizacio para a obtengio de grificos de boa qualidade.



Figura 8.1 o
de mensiria FHNT H
mu‘h de sistema ou enderepns hexadecimais
P-RAMT ‘Area de grificos definiveis
RAMTOP Filha GOSUB
Pilha de maquina
SP
Espago livie
STKEND Pilha de cdiculo
STKBOT Espago de processamento lemporirio
Entrada de dados
WORKSP Buffer de correcgho
E-LINE
Varifiveis BASIC
VARS
Programa BASIC
PROG Canal de informagho
CHANS Mapas de microdrives
SCBGh Varifvels de sisiema:
SCD0h Buffer de impressio
5BOOh Ficheiro de airibulos
SB00h
Ficheiro de apresentagio
4000k .
Sistemna operativo €
interpretador BASIC
ROM
00dih

Comegando em 5800h, existe outro arquivo para fins de apre-
sentagio, o =arquivo de atributos-. Vale a pena rel;cmbﬂ{' aqui
que a resolugiio de cores do Spectrum € baixa, sendo suficientes
300h byres para os dados que levam a chip ULA a gerar a parte
respeitante i cor de uma dada imagem.
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Logo a seguir aos atributos, aparece um bloco de memdria com
100h de capacidade, designado por «buffer de impressios, que
em conjunto com os programas faz funcionar a impressora de
baixo custo existente para as miquinas da Sinclair, E neste buffer
que uma linha de texto € transformada em oito linhas de 256
pixels, dando origem &s formas dos caracteres. Estes dados sior
entio enviados para a impressora, sob a forma de uma corrente
seriada de ONs e OFFs, que vai controlar as agulhas de
impressio i medida que estas correm sobre a superficie do papel.

AS VARIAVEIS DE SISTEMA

O bloco de enderegos seguintes, a que se chama as «varifiveis de
sistemas, encarrega-se do funcionamento dos programas de
sistema préprios da méquina. Qualquer programa totalmente
armazenado em ROM estd limitado pelo facto de que nio pode
guardar varidveis dentro da sua drea de memdria, a excepgliio dos
poucos byfes que consegue manter nos registos do processador ¢
que ndo 5o usados pelo programa em si. Pode, é claro, alojar os
bytes ma pilha, mas reavé-los de forma aleatéria & totalmente
impossivel. Por consequéncia, a drea de memdria compreendida
entre SC00h ¢ SCB6h & posta de lado para armazenamento de
informagbes tals como as das cores a empregar na impressio do
éderan ou as localizaghes de memdéria das varidveis dos programas
em BASIC; ou até & do comego do préprio programa BASIC
(esta serd guardada noutro Jocal quando se ligam outros equipa-
mentos ao Spectrim ).

Encontramos uma lista das variéiveis de sistema no manual; a
relagio indica sucintamente quais os dados que elas armazenam.
Virias delas podem ser alteradas pelo programador, com a mira
de obter determinados efeitos, mas algumas, se mudadas, causa-
rio o crash iremediivel do programa e da pripria miquina. Por
exemplo, a varidvel RAMTOP, localizada no enderego SC82h,
pode ser sujeita a um POKE de valor inferior, para enganar o
computador sobre a existéncia de certas localizagdes de memi-
ria —¢ normalmente, quando se execula a instrugho NEW,
limpa-se toda a memdria, mas com este artificio as localizagbes




acima do seu novo RAMTOP nio serio afectadas. Por outro
lado, se aplicar um POKE de valor diferente ac PROG (o
enderego em que comega o programa em BASIC), o interpretador
ndo conscguird encontrar esse programa quando fizer o RUN,
provocando um crash. Com sorie, talvez se faga um POKE de
um valor correspondente ao do inicio de uma das linhas do
programa, mas mesmo assim todas as linhas anieriores ficario
perdidas.

Vale a pena referir que os valores mantidos pelas varidveis de
sisiema de dois bytes sho armazenadas através dos proprios
métodos do Z80 — isto é, o bir menos significativo em primeiro
lugar. Damos um exemplo deste facto, gue também demonstra a
vantagem de se usarem nimeros hexadecimais.

PROG armazena um enderego que é um nimero de 16 bits,
pelo que necessita de dois bytes de espago de memdria, 5C52h e
5C43h. Se o BASIC estiver no seu lugar normal, um PEEK sobre
esses dois valores deverd dar um resultado padrio. Introduzin-
do-se PRINT PEEK 23635 e PRINT PEEK 23636, deverd
obter-se, respectivamente, 203 e 92. Para descobrir que endere-
¢0s representam estes valores, serd preciso multiplicar o segundo
valor por 256: PRINT 256*PEEK 23636 dard 23552. Somando
agora o valor da primeira localizagho, introduzindo PRINT
256*PEEK 23636+ PEEK 23635, o resultado terd de ser 23755,
isto &, (256*92)+203.

Se o Spectrum conseguisse ser persuadido a fornecer as suas
respostas em hexadecimal (e existem programas que oferecem
esta possibilidade), o resultado de um PEEK sobre a varidvel de
sistema RAMTOP seria CBh e 5Ch.. Ora nés podemos multipli-
car um nimero hex por 256 adicionando simplesmente dois zeros
a esse nimero; 5C torna-se SC00h, que somado a CBh di
SCCBh. Qual é a versio décimal de 5CCBh? Lendo simples-

mente ao contririo os dois bytes hex, chegamos ao valor real de
dois byies armazenado na RAMTOP. E verdade que de nada
serve usar nimeros hex numa méquina que os nfio pode compre-
ender, mas através da aplicagio de um programa «monitors
evilaremos muitos cilculos dificeis. Quem guiser ter mesmo a
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cerieza de que 23755 é na verdade o ponto de partida de um
programa em BASIC, tente o procedimento a seguir descrito.

Introduz-se uma simples linha de BASIC num computador
previamente limpo — por exemplo: 100 REM Primeira e Gnica
linha — e faga-se um POKE de zeros aos dois primeiros bytes da
drea do programa. Isto é, faga-se POKE 237550 e POKE
23756,0. Lista-se agora o programa, e vé-se qual a rotura
causada. Isto sucede porque cada linha é armazenada com os dois
primeiros hytes a representar o niimero dessa linha. Fazendo-se-
-lhe um POKE com outros valores, descobrir-se-i que, para
aumentar potencialmente a confusiio, esses nimeros de linha
serdo memorizados da «maneira correcta ao contrério=, ou seja,
com o byte mais significativo em primeiro lugar,

Regressemos a0 mapa da meméria, para examinar o que fica
entre o fim das varidveis de sistema e o inicio de qualguer
programa em BASIC. Encontramos al uma drea de RAM
designada por «mapa de microdrivess e que é inexistente se estes
néo estiverem aplicados ao computador. Por fim, mesmo antes de
chegarmos & drea dos programas BASIC, surge-nos uma pequena
tabela de dados conhecida por «canal de informagios. O Spec-
frum utiliza um método de entrada e de saida de dados que atribui
um nimero de canal a cada um dos seus tipos de comunicagiio
disponiveis.

O dispositivo que de momento constitui o «fluxos activo é o
que recebe e envia dados. Por exemplo, se o éeran for o fluxo
aclivo, os dados armazenados para esse canal de saida na tabela
de «canais de informagio- serio usados por uma rotina de saida
multifuncional, que descobrird o paradeiro das rotinas especificas
dedicadas 4 saida de écran. Se abrirmos o fluxo para a impres-
sora, 0 comando PRINT levard directamente para o buffer da
impressora os dados que normalmente iriam para os ficheiros de
apresentagho da transmissho de TV,

Este método parecerd uma complicagiio excessiva das tarefas a
executar, mas lora-se Gtil quando se trata de juntar mais canais
a0 sistema. O conjunto das rotinas 1/O (input/owpur, enira-
das/saidas) ji existe, de modo que, analisando a informagio do



fluxo em dado momento, pode mandar-se cada uma delas
processar o seu caso especial. A tabela forma-se durante o
processo de inicializagio do sistema, através da verificagio de
quais 0s canais presentes (incluindo os periféricos), adaptando-se
& realidade que se lhe deparar. Experimente-s¢ o programa
seguinte, que provoca uma saida para um canal que nio é o da
parte normal do éeran. O simbolo Y (cardinal), que representa o
< fluxos, & introduzido pela tecla 3 em modo capital e extended.

10 PRINT ‘l".l: «Normalmente isto estaria no topos
20 IF INKEY$ ="THEN GO TO 20

O programa ilustra © que sucede quando fazemos sair dados
alravés da selecgiio do canal um, que & a parte de baixo do écran,
normalmente reservada para pedidos de INPUT e para as mensa-
gens de erro. Se tentarmos outros nimeros, receberemos em
principio um aviso de erro, pois nio existe informagio disponivel
para a rotina de saida, de modo a que esta consulte a tabela &
procura de outros canais.

BASIC E VARIAVEIS

Alcangamos assim a parte da memdria que armazena qualquer
programa em BASIC. O tamanho desta firea, bem como da
imediatamente a seguir, a «Area das varidveis-, depende das
dimensdes do programa carregado ¢ do nimero de varidveis que
usa. Cada vez que introduzimos uma linha de BASIC, o conteldo
da memoria acima do ponto onde vai ser armazenada essa linha ¢
«empurrado- de maneira a deixar espago para a nova linha, & 08
ponteiros apropriados, mantidos como varidveis de sistema, sio
alierados em conformidade. O espago seguinte destina-se @
alteragiio das linhas de um programa (edifing); quando seleccio-
pamos uma, ela move-se para este espago, & uma sua copia segue
para a parte inferior do écran. Movendo o cursor, faremos as
alieraghes que pretendermos, até premimmos a tecla ENTER;
entio, a linha com o nimero igual & procurada, reeditada e
substituida pela nova linha corrigida, através do buffer de
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reedigio. E também neste dltimo que se criam as linhas comple-
tamente novas, & medida que as vamos escrevendo ¢ sempre
mis de carregarmos na tecla ENTER.
parecem a seguir no mapa espagos que podem ser expandidos
para guardar dados temporirios, tais como nidmeros entrados em
resposta a um pedido INPUT, ou cadeias {strings) que estio a ser
mam?ululu, Antes de chegarmos ao espago livre, encontramos
um tipo especial de pilha que serve na programagiio do sistemna
para processar nimeros. Como antes menciondmos, o Spectrum
serve-se de um mélodo de representagio de algarismos que
precisa de cinco byres para os armazenar; isto permite manipular
tanto valores altos como baixos com um grau de precisio bastanic

aceitével. Ao processar esses valores, o computado -
pilha de cilculo. s

MEMORIA LIVRE

O ponto de partida da drea de meméria livre (espago livre) sobe e
desce consoante os blocos em baixo se expandem ou contracm,
durante a entrada de programas, alteragbes e tempo de exccugio,
No topo do espago livre existem mais duas pilhas, a da méquina e
ade GOSUB. A UCP serve-se do primeiro destes, com o registo
SP lpmlando sempre para a localizagho que &, no momento, o
«topo= df pilha. Na verdade, a pilha cresce de cima para baixo;
08 primeiros valores regista-0s sempre na parte mais alta da
memdria ¢ o SP apontard para enderegos mais baixos & medida
que novos dados forem introduzidos. A segunda pilha ¢ usada
pelo interpretador de BASIC no armazenamento da instrugio
RETURN, bem como linhas e valores significativos empregados
como regressos de GOSUB. O dltimo valor memorizado é
JE00h, que representa um niimero de linha ilicito, de modo que o
BASIC acusa um emo logo que tentamos fazer um RETURN sem
o prévio GOSUB.

Por fim, no limile superior da memdria, encontramos um bloco
de bytes FF58h ou FFFFh no Spectrum de 48 k e TF58h ou
TFFFh na versio de 16 k. E o espago de armazenamento dos
padries graficos de «utilizagio pré-definidas (user-definable),
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que a principio sdo formados pelos contornos das suas letras
correspondentes, mas cujo conteddo pode ser alterado se defi-
nirmos outros padrbes.

Devemos aqui realgar que, ao ligar o computador, nenhum dos
enderegos da RAM contém quaisquer dados relevantes, de modo
que os valores nccessérios devem af ser introduzidos durante a
inicializagio do sistema. Esta tarefa, bem como muitas uumfa. é
executada no breve espago de tempo que medeia entre a aparigio
de um écran branco, no momento da ligagho & corrente, € a
impressio da mensagem de direitos de autor {copyright): © muito
répido em termos humanos, mas mais que suficiente para que um
computador execute enorme nldmero de operagdes.

Concluimos assim 0 nosso passeio guiado ao mapa da memo-
fia. Muito do que aqui ficou expresso serd aprofundado em
breve, mas de momento vamos debrugar-nos sobre a forma como
o computador consegue comunicar com o mundo exterior.
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CAPITULO 9

O teciado

Um computador terd pouquissima utilidade se niio for capaz de
receber informagio. Temos duas maneiras de passar informagiio
a um Spectrum; através da cassette ou do teclado. Poderemos
carregar a memdria com dados de um gravador de cassertes, mas
08 programas necessitarlo com cerleza de outros parimetros,
introduzidos via teclado. Mesmo quando o écran transmile a
habitual mensagem «Prima qualquer tecla para comegars, esth &
espera de dados, na sua forma mais simples, vindos de uma tecla.

A maneira como um teclado passa a informagiio para um
microcomputador varia de méiquina para méquina. Algumas
interrompem o que a UCP esteja a fazer, e chamam a atengio a si
proprias de cada vez que tém algo para passar: o método seguido
depende do tipo de software que se incluiu durante o fabrico do
computador.

O Spectrum uiiliza uma aproximagio ao problema ligeiramente
diferente: o teclado em si & um dispositivo completamente
passivo, mas o sistema operativo verifica-o a intervalos curios e
regulares, para se certificar se premimos alguma tecla. Se assim
sucedeu, o sisiema operativo armazena o valor numa certa
localizagio da memédria, que a programagio do sistema I8,
actuando de acordo com o indicado. Para percebermos como
ocorrem estes intervalos regulares, precisamos de analisar algu-
mas das fungbes do processador Z80' que até aqui ainda nio
mencionimos.

0USO DO TECLADO A PARTIR DO CODIGO MAQUINA

Os dois pinos a estudar sio o NMI e o INT, com os quais o
projectista de microcomputadores torna possivel uma miguina
que, sendo capaz de fazer uma coisa de cada vez, ¢ também
capaz de repartir o tempo gasto entre virias tarefas. Por exemplo,
algumas impressoras, como as dos velhos terminais de telimpres-
séo, que ji todos vimos (e ouvimos), sio muito lentas: quando se
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lhes di ordem de impressio de um caricter, observam um
periodo de espera considerivel, em termos de computadores,
antes que nos permita imprimir nova letra. Em lugar de manter-
mos o computador parado, sem fazer nada, durante esse com-
passo de espera, podemos aproveité-lo para outra coisa, até que a

impressora diga que estd pronta a imprimir de novo; este aviso de .

prontidio surge através do pino INT.

Porqué entio preocuparmo-nos com velhas impressoras e Z80s
impacientes? Enquanto o sistema de interrupgio estiver disponi-
vel, podemos usd-lo para fazer com que o Spectrum parca
esquizofrénico. Cada quinquagésimo de segundo, o chip da ULA
emite um sinal de video, que comega com um «impulso de
estruturas, ¢ com o qual se sincroniza a televiséo ou o monitor.
Duranie o processo de geragio do sinal de video, a ULA produz
um impulso de zero volts, que envia para a UCP através do pino
INT, isio uma vez em cada quinguagésimo de segundo. O
programa base do Spectrum configurou o Z80 para responder a
este sinal da forma mais simples possivel. Depois de terminar
cada instruglio, o Z80 verifica a entrada de interrupgho; se
detectar um impulso negativo, guarda o conteddo do contador do
programa (situado na pilha), carregando-o com o valor 0038h (56
décimal).

Conseguimos assim fazer com que o processador se afaste do
que esteja a fazer, apontando-o para a rotina de cdigo méq}lim
armazenada em 0038h da ROM. Esta rotina perfaz trds coisas.
Em primeiro lugar, incrementa a varidvel de sistema ﬂnmm
frames («estruturas); trata-se de um valor de trés bytes mantido
na RAM, nas localizagbes SC78h a SCTAh, e que mede o lempo
através do comando (BASIC) PAUSE.

Em segundo lugar, a rotina «vame= o teclado para dr.u_bctl: a
activagho de qualquer tecla. Se for esse o caso, descodifica a
tecla, tomando em conta as teclas de shift e, se ndo houver mais
teclas premidas, armazena o cbdigo na RAM, no enderego
5C58h. Por fim, o valor prévio do contador do programa &
recuperado da pilha e recarregado: assim, o Z80 regressa exacta-
mente a0 ponto onde estava antes da ocorréncia da intermupgio.
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O programa assegura que os regisios da UCP nio sejam
alterados. Todos os que sdo usados ficam com os respecti{-m
valores armazenados, prontos a serem reinseridos depois de
cessar a interrupgio, de modo que um programa interrompido
niio & afectado de maneira nenhuma. O sistema operativo s6 toma
uma acgho ao ser premida uma tecla — quer esteja em modo de
comando, aceitando a tecla premida com uma instrugio, quer
Esleja a execular um programa, caso em que pura e simplesmente
ignora a tecla. ‘

Quando estamos & vontade com o cédigo miguina, a rotina
principal de varrimento tem um certo interesse. Podemos, por
exemplo, lidar com o rollover, caracteristica que é mais ficil de
demonstrar do que de explicar: liga-se a méquina e apaga-se o
logétipo da Sinclair premindo a tecla PRINT: mantém-se se entiio
premida a tecla «p-, que se auto-repetird imprimindo uma série
de «pp» no écran. Sem deixar de caregar no «p», faz-se o
mesmo com oulra tecla qualquer — a repetigio pira imediata-
mente, porque a miquina deixa de compreender qual delas
queremos mandar para o écran. Se levantarmos o dedo do «pw,
aparecerd logo a segunda letra. Note-se que a repetigio automi-
tica também ¢ processada pela rotina de varredura.

Vejamos agora como as teclas estio ligadas. Existem 40
teclas, cada uma com o seu préprio interruptor. O conjunto destes
forma uma matriz que liga as oito linhas de enderego altas a cinco
Ilfll:ﬂs numeradas de KBD 9 a KBD 13. Dentro da ULA, os
circuitos detectam se o Z80 estd a executar uma operagio IN
(FEh), respondendo de modo a colocar as voltagens das linhas
KBD nos cinco bits baixos da via de dados. O estudo da figura
9.1 mmnu!miﬂoumugw:ebum lembrar que, apesar de
poder construir o circuito com pegas soltas, o Spectrum contém-

-nas como parte integrante da ULA. A figura 9.1 ¢ um bom
exemplo da descodificagio de portos. Quando tanto IOQR como
RD estiio baixos, o Z80 tenta ler o porto cujo enderego & mantido
nos oito bits baixos da via de enderegos. A fungiio deste circuito é
fazer com que, quando a UCP executa IN (FEh), as cinco linhas
de dados baixas sejam alimentadas a partir das linhas do teclado.
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Na figura 9.2, seguindo a linha marcada por KBD 9, verifi-
ca-se como ela pode ser ligada a qualquer das oito linhas de
enderego altas. E importante compreender como ¢ que se poe alia
a linha pela voltagem do outro lado da resisténcia; KBD 9 ¢ alta
até premirmos uma das teclas, fazendo-se entio o contacto com a
linha de enderego apropriada. Mesmo quando isto sucede, a linha
de dados s6 ficard baixa se a linha de enderego com que esteve
ligada for também baixa. O diagrama contém, nas linhas de
enderego, simbolos que ainda ndo foram explicados e que eslio
marcados com o nome «diodos=. Como ji dissemos, um diodo é
o mais simples dos dispositivos semicondutores, pois tem a
propriedade de s6 deixar passar a corrente num sentido. Estes
diodos asseguram que, se mais de uma tecla for premida, o seu
efeito ndo vi aquém do diodo, através das linhas de enderego.
Esta protecgio evita que a pressio sobre as teclas interfira com
outras operagbes da via de enderegos.

O método de colocagho de diferentes niveis nas linhas de
enderego allas depende do comportamento do Z80 durante a
execugio de instrugdes IN. Hi duas maneiras de ler dados vindos
de um porto. Uma delas assume a forma IN A, (N), em que N é o
nimero do porto que deverd fornecer dados ao registo do
acumulador. Este ndmero, de oito bits, & colocado nas oito linhas
de enderego baixas, ¢ o conteddo prévio do acumulador é
transferido para as oito linhas altas. Ao ler os dados, se
carregarmos o acumulador com, por exemplo, TFh (127 dec),
que &, na forma bindria, 01111111, e depois dermos a instrugiio
IN A, (FEh), o bit 0 do resultado lido no acumulador serd alto —
a menos que a tecla SPACE seja premida, caso em que serd
baixo.

Podemos ver, assim, por este exemplo simples, um modo de -
testar teclas individuais.

A outra instrugio IN do Z80 reveste-se da forma IN A (C), ¢
permite carregar o registo C com o nimero do porto desejado.
Ainda mais til € o facto de o valor do registo B ser colocado nas
oito linhas altas, de modo que o acumulador nio precisa de estar
sempre a ser recarregado.
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O VARRIMENTO DO TECLADO

Vejamos outra vez a figura 9.2, que mostra a disposigio das
teclas e 0 modo como estio ligadas as linhas de enderego & de
porte. O programa 9.1 fornece uma ilustragio simples do
varrimento do teclado, que verifica quais as teclas que sio
premidas em cada um dos lados do computador. O programa esté
em codigo méquina porque assim manipulamos facilmente cada .
um dos bits que passam do teclado para a UCP. Se bem que o
Spectrum possua as instrugbes OUT e IN dentro do seu BASIC, o
teste individual de bits é lento e complicado, pois os seus
argumentos esto em decimal. Podemos modificar o programa
9.1 de maneira a testar qualquer meia fiada de teclas, ou mesmo
determinadas teclas numa coluna, se «mascararmos- mais do que
os trés birs altos lidos para o registo A; aplicando a A um AND
com, digamos, 10h, testaremos unicamente a primeira tecla de
cada coluna. O programa tem interesse potencial para os progra-
madores de jogos; pode usar-se num programa um BASIC ou
misturar o cédigo com um oulro programa escrito em codigo

mdgquina.

Tabela 9.1. Cédigo madquina para varrimento do teclado

Enderego Codigo hex Assembler

BRAMTOP+1 010000 LD BC.(0i0h
JEF) LD A FUh
DBFE IM A (FEh)
2F CPL
EblF AND IFh
2802 IR Z.+2
CBCI SETu.C
IEOF LI} AOFh
DBFE IN A (FEh)
2F CPL
E&IF AND IFh
Cy RET Z
CBCY SETI1.C
co RET




De resto, os trés bits altos que sio lidos a0 mesmo lempo gque
os cinco bits do teclado devem ser sempre «mascaradoss.
Quando apareceram, as versbes dois e trés do Spectrum causaram
enormes confusdes, pois estes bits assumiam um comportamento
aleat6rio, fazendo com que naves espaciais, monstros e demais
familia pulassem no écran como que dotados de vontade proprial

Programa 9.1. Vamimenio do teclado

1@ REM Funcao de varrimento
1 EEHP do ticéagn

H Programa 2.
20 REM Abaizamento do RAMTOPR

i
2
? REH
TORE : LET x=(PEEK 23730
E*EEEKGES7313-EﬁT CLERAR =

2 REH

1

2

REM Colocar Codigo Hagquina
REM na Memoria

43 REM
5@ LET x=(PEEK 23730+2563PEEK

237317 +1
&0 FOR gsx TO K424: READ z: PO
KE 4,Z2: MEXT 4
70 REH
21 REM Print Endereco USR

72 REH

80 PRINT AT 1,4;"RA Rotlina € ch
amada pela";TRAB 7;"funcao USR “;
- 4

1
2
=
+25
4
4
4

29 REM

21 REH Exemplo

22 REM ; y
18@ PRINT AT &,5;"Prima quaisqu
er teclas"

11@ PRINT AT 12,13;: LET a=USR
xlE@ IF a=@ THEN PRINT "NRADAR
qlﬁﬁ IF a=1 THEN PRINT "ESQUERDA

14@ IF a=2 THEN FRINT “CIREITR

15@ IF a=3 THEHW PRINT "AMBRS"
16@ PRINT AT 48,1@;"USR ";®;" =

1%0 G0 TO 110
180 REM : _
181 REM Codigo Maquina

110

182 REM
?19ﬁ CRTAR 1,90,9,62,249,210,254,4

ig@ DATA 230,21,49,2,203,193,62

¥
21@ DATA 219,2854,47 ;
203,201,z01 =& ' £230,31,200,

E que tal se usissemos a rotina de varrimento incluida no
Spectrum para nosso proprio proveito? Lembremos que ela actua
por interrupgdes; a interrupgio disfargada pode ser desligada, em
c6digo miquina, com o auxilio da instrugéio DI, que faz com que
a UCP ignore o seu pino M1. H uma série de maneiras de extrair
um valor do teclado, dependendo a escolha do método do tipo de
programa gue eslivennos a escrever.

O facto de deixarmos as interrupgoes estabelecidas consegue
interferir com a fita de tempo envolvida, mas, se as deixarmos
assim de propésito, faremos como se segue.

Testa-se o bir 5 das bandeiras, que & a varifvel de sistema
alojada em 5C3Bh (23611 dec): se estiver estabelecida, & porque
foi premida uma tecla desde a dltima vez que se estabeleceu essa
bandeira. Encontramos o codigo ASCIl para essa tecla na
localizagho varidvel do sistema LAST K, 5CO8h. Se s6 estiver-
mos interessados no valor do caps shift (tecla de maitdsculas),
sabemos que este se encontra guardado no enderego 5CO4h
(23556 dec) ¢ ¢ actualizado em cada interrupgiio, de modo que

néo precisaremos de testar as bandeiras. Acerca de CAPS SHIFT:
podemos estabelecer caps lock (fixagho de capitais) quer a partir
de ciodigo mdquina quer de BASIC, estabelecendo o bir 3 de
FLAGS 2 (5C69h). Para vermos esta possibilidade, fagamos
POKE 23658,8: INPUT AS.

E provivel que aparega uma interrupglio entre o teste das
bandeiras e a obtenglio do valor, que por sua vez podera provocar
um resultado falso. Numa rotina em codigo miquina, este
contratempo pode ser evitado de duas maneiras. Fazendo com
que a UCP marque o tempo com uma instrugio HALT, leva-la-4
a perfazer um NOP até receber a ordem de interrupgio. Se
inserirmos HALT no cédigo, imediatamente antes da leitura das
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varidveis de sistema, obteremos um intervalo para respirar de
cerca de um gquinquagésimo de segundo, anies da préxima
interrupgio.

Se quisermos deixar as interrupghes estabelecidas, mas ao
mesmo lempo Proleger-nos contra os «piratas. de cOdigo ma-
quina, nfo nos esquegamos de estabelecer o modo de interrupgio
| no inicio do programa. Um método alternativo consiste em
desligar as interrupgdes em conjunto, chamando na altura propria
a rotina de varrimento, Como esta fica em 38h, o codigo op RST
18 executari a tarefa 6 com um byte. A varidvel de sislema seri
estabelecida em consondncia, € o registo A passard a reter o valor
de LAST K. Como a rotina de varrimento possui uma instrucio
EL niio hi necessidade de se usar DI outra vez.

Vale a pena realgar que a ROM possui uma outra rotina de
varrimento, que testa o teclado para verificar se a tecla BREAK
foi premida. Quando executa um programa em BASIC, ou
quando aplica determinados comandos, como SAVE e LOAD, 0
Spectrum chama frequentementc esta rotina, de modo a permitir-
-nos a paragem da méquina, com a consequente possibilidade de
regresso a0 modo de comando. Para utilizar a rotina de teste de
BREAK, encontramo-la em 1F54h: ela limita-se a levar a
bandeira de transporie (carry) a Zero no caso de serem premidas
simullaneamente as teclas BREAK e CAPS SHIFT. Esta sub-ro-
tina é muito curta ¢ podemos copid-la para outros fins ou
modifici-la para responder a outras teclas.

O teclado ndo se limita a produzir os cédigos ASCII, gerando
igualmente os valores BASIC que representam fungbes e coman-
dos. Esta caracteristica depende do «modo= em que o teclado estd
a operar ¢ que € indicado pelo cursor; se este for um K a
relampejar, a tecla premida a seguir serf traduzida pelo sistema
operativo como uma ordem ou comando. Actuando sobre a tecla
«p» em modo de comando, gera-se 0 valor F5h: este aparece no
écran como um PRINT, porque a rotina de saida reconhece-0
como um caso especial, de modo que vai verifici-lo numa tabela
localizada na ROM entre 95h e 204h. Neste caso, a rotina
verifica quais os caracteres a enviar para o écran ou, melhor, qual

112

é o fluxo de saida seleccionado para esse momento. Deste modo,
urSper.'rum poupa tempo e espago, pois nio precisa de annazenar
cinco bytes ao representar PRINT, bastando-lhe decifrar um byie
para cada comando ou fungio. E por isso que nfio temos de nos
preocupar com o soletrar de palavras tais como RANDOMIZE!
O teclado do Spectrum € um dispositivo relativamente simples
de varrer, ¢ o sistema operativo fi-lo com brevidade, mas se
mhrer_mm a trabalhar em cédigo miquina pode acontecer que
necessitemos de criar a nossa propria rotina de varrimento. A
tabela da ROM situada entre 205h ¢ 22Bh ajudar-nos-i4 a
descodificar os valores enviados pelo varrimento, pois contém os
codigos ASCIl na mesma ordem da do teclado do computador,
Quem for um bom dactilégrafo, se tiver adaptado o Spectrum a
um teclado do tipo «profissional=, conseguird « ganhar a rotina de
varrimento: que tal tentar escrever uma rotina que memorize,
digamos, os dezasseis ltimos batimentos de tecla? Nio, nds nio
fizemos nenhuma, e de resto somos muito maus dactilégrafos!

13



CAPITULO 10
Imagens no «écran»

Se um certo pioneiro escocés da electronica tivesse conseguido
levar a sua avante, a televisio no canto da nossa sala teria um
disco com lentes & volta dos bordos, girando grande velocidade.
Para felicidade da inddstria do video, a historia legou-nos um
sistema muito melhor. No entanto, quer os discos giratérios de
Baird quer os equipamentos electronicos dos nossos dias ba-
seiam-se no mesmo principio de varrimento; a dnica desvanta-
gem do método actual é que é mais dificil compreendé-lo.

O MODO DE APRESENTAGAO DAS IMAGENS DE
TELEVISAO e

A vélvula que apresenta a imagem que vemos nas lelevisbes ¢
designada por «tubo de raios catddicos . A figura 10.1 represen-
ta-a em core.

Faz-se o viicuo no interior do tubo, e a face frontal & coberta
com particulas i base de fésforo. A parte posterior contém um
«canhio de electrbess, no qual uma pega de metal designada
«ciitodos é aquecida, gerando-se a0 mesmo tempo uma voltagem
consideriivel entre este ¢ a face fosfatada, que impele os
electriies, ji excitados pelo calor, a viajar para a drea de atracgio
altamente positiva que existe na face do tubo, Como nada se opde
ao seu deslocamenio, o fluxo de electrdes percorrerd o vicuo até
ao seu destino final.

Qualguer campa magnético, bem como outras voltagens,
exerce influéncia not6ria no caminho seguido por esses electrbes,
de modo que conseguimos empregar enrolamentos electromag-
néticos, bem como outros citodos e «fnodoss (a versio positiva
dos citodos) para deflectir e focar o «raio= de electries que se
deslocam até ao fésforo. Batemmpud:mapmudupun
qualquer ponto do écran. Diga-se agui que as propriedades
especiais do fosforo sio de grande significado: se for bombar-
deado com muitos electrbes, o fasforo emiticd um brilho lumi-
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Ecran (lubo de visionamento)

Figura 10.1

noso e, dentro de certos limites, quanto mais electrbes maior serf
o brilho produzide — o que se torna muito Gtil.

Temos assim um método de iluminar um determinado ponto do
écran da TV, por aplicagiio de voltagens de comando adequadas
a0s virios componenies do tubo de raios catddicos. Daqui até
percebermos como poderemos «pintars uma imagem apontando
o raio a viirias partes do écran, fazendo-as brilhar, vai um passo.
E, se movermos o raio para outros pontos, regressando ao inicial
antes que esmorega, lemos o nosso problema basicamente resol-
vido. A figura 10.2 mostra como isso se consegue: divide-se a
drea do écran em linhas horizontais, que sho varridas uma a uma.
A intensidade do raio & varidvel, proporcionando assim as
diferengas de brilho necessirias. No momento em que se tem de
passar a uma nova linha, reduz-se a intensidade do raio e todo o
processo se repete até se passar por todas as linhas do écran.
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Neste ponto, dirige-se o raio para o inicio do percurso, mas desta
vez vai encher os espagos situados entre o primeiro conjunto de
linhas.

Todo este processo decorre com uma velocidade espantosa,
gastando-se somente 25 décimos de segundo até ao regresso do
raio & posicho inicial de varrimento.

Para se conseguir uma imagem compreensivel no écran, o8
circuitos associados ¥m de ser alimentados com um certo
nimero de dados, construidos normalmente por impulsos que
obrigam ao varrimento de nova linha ou de nova moldura. Estes
sinais controlam também o brilho requerido.

Os dados estiio contidos num sinal analbgico designado por
«ginal de videos, que usa impulsos negativos para dirigir os
circuitos de linha ¢ de moldura, enquanto a informagio relativa
a0 brilho é gerida por uma voltagem positiva varidvel, originada
a partir dos impulsos de sincronizagio de linha. A figura 10.3
representa um grifico de uma linha de sinal de video. Os sinais
recebidos através da propagagiio electromagnética, ou vindos do
tenninal TV de um computador, sho sinais modulados da mesma
forma que os sinais de ridio, de modo que podem ser transmiti-
dos ¢ seguidamente descodificados pelos circuitos de «sintoniza-
¢ios do aparelho de televisio.

A cor, porém, toma o assunto muito mais complicado.
Qualquer cor pode ser formada a partir da mistura de trés fontes
puras de cores primirias — vermelho, verde e azul.

As televisies a cores lem trés espécies de camadas de fésforo
impressas no écran, ¢ o Wubo possui nio wm, mas trés canhbes de
electries. Uma difusiio judiciosa entre os citodos e o écran faz
com que o raio de um canhfio s6 incida sobre uma determinada
espécie de fosforo. O tamanho das diferentes dreas de cor € tho
pequeno que i distincia se confundem, para a vista humana,
numa dnica fonte de luz. Com os trés canhdes ligados no
miximo, o fcran seri de um branco puro e brilhante, mas se o
relacionamento entre as saidas das trés fontes for conveniente-
mente regulado, veremos virias cores na TV. Os monitores
coloridos de alto nivel s6 requerem que os trés sinais de cor sejam
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- Face do tubo catbdico

enviados em separado, conseguindo depois uma imagem a cores
de muito boa qualidade.

As televistes normais, porédm, precisam gue a informagiho
sobre a cor seja incluida no que usualmente designamos por
«sinal de video composto codificados, processo utilizado pelas
emissbes piblicas coloridas. Mesies sistemas, um canal nio
ocupa muito espago de difusio, de modo que os receplores
monocromiticos (a preto e branco) podem compartilhar o mesmo
sinal, O processo para codificar a informagiio sobre a cor &
complexo: basta dizer que os sinais de «diferenga de cor- sio
modulados e misturados com o video de uma forma muito
semelhante dquela com que se consegue que mais de um canal de
TV possa estar «no ar= simultancamente ¢ de modo a que um
circuito de sintonizagio os possa distinguir entre si.

A ripida descrigho anterior deverd pelo menos familiarizar
com alguns dos termos associados ao «videos, fomecendo uma
ideia clara sobre a forma como um aparelho de televisdo constrdi
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as suas imagens, através de uma varredura muito répida do
écran,

Voltemos agora ao Spectrum, para vermos como ele gera o
sinal de video, através do modulador, de modo a alimentar um
aparelho de televisio.

Volis
Brilho
o Tempo—»
{duragia)
®— Impulsos de sincronizagio —
de linha
Figura 10.3

O SINAL DE VIDEO DO «SPECTRUM»

Ji aqui referimos que parte significativa da ULA estd dedicada &
apresentagio do écran; 0s dados destinados & geragho da imagem
estio armazenados em dois «arquivoss na drea compreendida
entre 4000h e SAFFh. A saida do chip «de fibricas inclui os
impulsos de sincronizagio, bem como os niveis analGgicos de cor
e de video, A temporizagio dos impulsos € proporcionada pela
subdivisiio da frequéncia do relégio.

A UCP pode enviar & ULA informagio de controle de alguns
dos aspectos da geragio do sinal de video. Enviando dados aos
irés bits buixos do porto FEh, podemos alterar a cor da moldura
{border) — os valores comespondem aos nimeros de cor usados
pelo BASIC: 0 é o preto, | € o azul, e por ai adiante até ao 7, que
¢ o equivalente do branco. Por aqui podemos ver como se
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processa a mistura de cores — cada um dos trés bits controla uma
cor priméria, de modo que se misturarmos vermelho com verde
enviando o bindrio 110 para o porto, a cor apresentada na
moldura serd o amarelo, que € a cor resultante da sobreposigio
das tonalidades vermelha e verde,

O que se passarii no intetior da ULA quando o Spectrum estd a
gerar imagens? Sem estar dependente do processador, ela gera
um impulso de estrutura que inicia a imagem no topo do écran, e
depois emite impulsos de linha a intervalos regulares. Para a
informagio de video analbgica, a ULA serve-se dos biis da
moldura como dados destinados a gerar os correspondentes niveis
de brilho e de cor, de modo a serem inseridos entre 0s impulsos
de linha do video composto. Depois de enviar um certo nimero
de linhas contendo a moldura, a ULA dé infcio & primeira linha
propriamente dita. Um impulso de sincronizagio linear é seguido
por um bir de moldura, comegando depois a acgio. Chamando a
si 0 comando até af exercido pelas linhas de enderego dos 16 k
mais baixos da RAM, através do jé mencionado circuito multi-
plex, a ULA 1€ o primeiro byte armazenado no «ficheiro de
apresentaghos (display file), bem como o primeiro byte do
ficheiro de atributos. 56 depois disso passa o comando da RAM
para a UCP.

Pode aqui surgir um problema, se a UCP tentar ler ou escrever
do ou para 0 mesmo bloco de memoéria no momento em que niio
puder controlar as linhas de enderego: ser-lhe-§ impossivel obter
quaisquer dados significativos se tentar ler o bloco a0 mesmo
tempo que a ULA. Para se evitar tal situagio, a via de enderegos
& monitorizada pela ULA e, se esta detectar que estd para
acontecer um «engarrafamento~, congela pura ¢ simplesmente a
UCP, parando o impulso de rel6gio que até af estava a enviar, até
a0 momento em gue deixar de necessitar de controlar as linhas de

A informagio relacionada com os primeiros oito pirels do
écran estd agora no chip da ULA, e cada bit do byte do ficheiro
de apresentaglo representa | para INK ou 0 para PAPER. O
ficheiro de atributos controla a informagio da cor da scguinte
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forma — os bits 0, 1 & 2 determinam a cor dos pixels de INK, e os
bits 3, 4 e 5 a do PAPER.

Se o bit 6 estiver estabelecido, significa que o BRIGHT e todo

o conjunto dos oito pivels estdo sprontoss, islo €, aumenta a
luminescéncia de ambas as cores. O bit 7 € o controle do flash; se
for estabelecido em zero, 0s pivels ndo sio afectados; se for 1, a
saida de um circuito oscilador de baixa frequéncia da ULA
delermina se se alternardo os valores de fundo e tinta (paper e
ink) antes da respectiva codificagio.

Deste modo, enviam-se os primeiros oito pixels para o écran e
o processo repele-se outras 31 vezes até toda a linha superior ter
sido afixada. 56 neste momento se reinstala para o restante da
linha a cor da moldura. A ULA executa o mesmo trabalho para
todas as linhas do écran. Conludo, uma linha de pivels nio é
armazenada imediatamente a seguir & anterior. Mostraremos
como o mapa de memdria do écran esti disposto num detenmi-
nado momento. Cada uma das linhas continua a ser obtida e
transmitida até se alcangar o fundo do dcran, momento em que se
produzem mais linhas de moldura, seguindo-se nove impulse de
estrutura; ¢ o processo repete-se de novo. E deste modo que a
ULA transfere para o mundo exterior o conteddo dos ficheiros de
atributos.

Existe um chip (LM 899) que ajuda a codificar a informagho de
cor antes de o sinal ser enviado para 0 modulador. A partir daqui,
a emissdo é semelhante b das estagbes de TV, dirigindo-se para o
aparelho receptor através do cabo préprio. Se se verificar um
acesso s zonas da memdria compreendidas entre os enderegos
4000h & TFFFh, o que poderia desestabilizar o trabalho da UCP,
esla pira os impulsos do relégio até o perigo ter passado.

Vejamos agora a disposiglo verdadeira dos ficheiros de atri-
butos. Parecerd de inicio que o método seguido € muito confuso;
no entanto, € importante que a ULA possa varrer esta drea com
um minimo esforgo de descodificagio. Poderd pois compreen-
der-se que o padrdo usado faga mais sentido se estudarmos os
enderegos em bindrio.

O écran esth dividido em trés secgdes, cada uma usando 2 k de
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memoria para armazenar os dados dos pirels. Estas secgbes
ocupam, respectivamente, os enderegos 4000h ¢ 47FFh para o
topo do écran, 4800 a 4FFFh para o meio e 5000h a 57FFh para a
parte inferior. Cada seccho contém oito filas de caracteres. A
linha superior da primeira destas filas de caracteres & mantida
pelos primeiros 32 byres de cada secgio.

Os sete blocos seguintes, de 32 bytes cada, contém dados
semelhantes para as restantes sete filas de texto de cada uma das
secgdes. Subsequentemente, as linhas de pivels das filas de
caracteres sio armazenadas da mesma maneira — isto €, todas as
segundas linhas, depois as terceiras, ¢ assim por diante, para um
total de oito linhas de pixels que constituem uma fila de espagos
da caracteres.

Este assunto é complicado para ser descrito por palavras, de
modo que & melhor ilustri-lo com um programa simples. Intro-
duza-se_o programa 10.1 e execute-se. Ele pede dois valores
para usar na demonstragio; sugerimos que, de inicio, se tente 255
para o primeiro valor e qualquer nimero de oito bits para o
segundo, O programa encherd assim, de forma sequencial, todo o
ficheiro de apresentagio com o primeiro byte, e de seguida as trés
secgdes do écran serio preenchidas com pontos coloridos.
Repare-se no efeito de «estore veneziano» que se desenrola &
medida que as filas de caracteres se formam gradualmente.

Quando o écran estiver cheio, ocorrerd qualquer coisa muito
mais dramiitica — o programa faz um POKE ao segundo valor,
colocando-o no ficheiro de atributos, localizado imediatamente
acima do ficheiro-D | (D-fila 1). O efeito conseguido & muito
mais ripido, pois este ficheiro & bastante mais pequeno. Disse-
mos aqui que as coisas podem ser bem mais ficeis em bindrio, e
podemos por este exemplo ver que assim é na realidade. Se
escrevermos um nimero de 16 bits para representar as localiza-
gbes do écran e usarmos simbolos para indicar quais os bits que
se relacionam directamente com os parbmetros pretendidos,
ficaremos com qualquer coisa como:

O10SSLLLRRRBBBBB
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Estas letras tem o seguinte significado: 5 € o nimero da secgio
com 0 no topo e 2 ( 10 bindrio) no fundo. L & o nimero da linha de
phrn(hnhuda[ﬂad:cunmmus[mnnﬂnna:deﬂﬂsbﬁ;pmh
significar uma das oito linhas). R € o ndmero da fila ¢ B indica a
posigio do bir na fila, ou seja, o ndmero da coluna. O enderego
divide-se claramente em dois byfes: podemos incrementar o byte
alto de maneira a colocar as sete linhas de pivels subsequentes em
qualquer espago de caricter.

Programa 10,1, Disposigho do foran

10 REM Exame da disposicap

i1 REM do ECran

12 REM Programa l1l@.1

20 REM Iniciacao

21 REM

2@ IMK @: FAPER 7: BORDER 7: F
LHEE @é BRIGHT @: CLS

H

F

41 REM Obtencad de& Valores
REH

S@ INPUT “Entre o byte (0:255)

"ibyte
Eo IF byte(@ OR byte>ass THEN

G0_TO 5@
7@ INPUT “Entre a cor (@:255)

;COr
"80 IF cor«@ OR cor»255 THEN GO
TO 7@

20 REH

21 REHM RAlLteracao 4o Ecran

82 REH

109 FOR x=18384 TO 22527: POKE
x,balé: MNEXT x

119 REH
11 REM ALteracao de COres
12 REM ;
20 FOR x=22528 TO 23295: POKE
cor: MNEXT x
3@ REM
321 REH Apresentacado de valores
32 RE
4
U
-1

X

i

H
@ PRINT AT 2,4;"Byte= “;byte;
E;4;"Cor= ";cor;aAT 10,2;:"Prim
W
a

i
1
1
¥
i
1
i
1
I

a tecls para alterar™
i EE

A
]

™
isl1 REH Aguarde FeEla accao da

152 REM tecla
180 IF INKEv%="" THEN GO TO 169

i7e GO 7O 1@
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‘nsmm scrve-se de um método muito directo para impri-
mir caracteres no écran. Possui, na ROM, uma tabela de
«silhuetas» que, quando submetidas a um POKE para o écran,
formariio as letras. Vimos alrds que a rotina de impressio no
écr:m pode ser chamada em 10h e dissemos também que esia
rotina é um «pau para toda a obras, manuseando outros canais
anundu principio de que foi escolhido o canal correcto. Possui
ainda outras capacidades: pode mover a posigio de impressao
quando se selecciona o écran; faz a pergunta « SCROLL7» se se
acabar o espago de impressio; estabelece as cores; ¢ pode mesmo
:;ﬂpandirm parimetros BASIC quando os enviamos para impres-

ndfi:“m. n: imago desta rotina ho dtil encontramos um
0 que estd sempre a verificar a posigio actual de impressio,
Este cidigo utiliza a tabela de caracteres ASCII que lhe foi
fornecida pelo registo A no momento em que a rotina foi
chamada, de modo a localizar o correspondente padriio de pontos
na ROM. Ela copia o primeiro byte desse padrio para o écran,
incrementa o seu ponteiro para a tabela da ROM e também
incrementa o byte alto do registo que mantém o enderego do
écran, de modo a que este aponte para a linha seguinte de pixels,
logo .baixo no écran. O byte seguinte do padrio de pontos é
tyunmpiadnpuanﬁ:heim-ﬂ.mdnopmcmmpmduﬂém
0ito bytes estarem nas partes correctas da meméria do écran,

A partir do momento em que o padriio esti no ficheiro de
apresentagio, € automaticamente enviado para o écran pela
ULA. A rotina de saida estabelece também o byre de atributos do
espago de caricter de acordo com as cores que estiverem
determinadas nesse momento e actualiza a posigiio de impressio.
Esta é entho armazenada de duas formas — como nimeros de
linha ¢ de coluna (como os que siio usados na instrugio PRINT
AT) e como um enderego absoluto para o primeiro byte do ESPago
do cardcter. Deste modo, o enderego «real= do écran tem de ser
calculado com menos frequéncia do que seria no caso de so as
coordenadas do écran serem colocadas na meméria.

Esta rotina usa outra varidvel de sistema, a CHARS, que
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mantém um enderego 256 vezes menor que o do inicio da tabela
de formas de caracteres. Para a maioria destes, sb € necessirio
multiplicar os seus codigos ASCII por oito e adicionar o resultado
a CHARS. Isto permite localizar o enderego do bloco de oito
bytes que contém o formato de um determinado cardcter, O valor
pormal de CHARS & 3C00h, pois a tabela situa-se entre 3D00h ¢
IFFFh da ROM principal, mas como a varidvel CHARS ¢
também mantida na RAM, podemos fazer com que o sistema
operative se sirva de qualquer conjunto de caracteres desenhado
de proposito, e armazenado numa outra drea diferente da memdo-
ria. Provoca-se uma certa confusio tentando fazer POKE
23606, 8: para ser maior ainda, executa-se POKE 23607,0.

Utiliza-se um método muito parecido para armazenar uma
outra calegoria de formas, os sgrificos pré-definidoss (user
definable graphics), que séo mantidos no lopo da memdbria.
Quando se lhe pede que imprima um cardter grifico, a rotina de
saida vai buscar o endercgo da tabela de UDG, obtendo ai a
«silhuetas pretendida. Antes de serem definidas novas formas, a
RAM assegura a manutengho de uma copia de parte da tabela da
ROM, de modo que obtemos letras maidsculas normais. Além
disso, o Spectrum possui um conjunto de «grificos pré-defini-
dosw, sob a forma de blocos de «um quarto de carficters, que sho
obtidos por célculos internos. Se analisarmos as suas formas,
relacionando-as com os respectivos codigos de cardcter, ¢ tradu-
zinmos esses valores para o sistema binfiro, descobriremos
facilmente como se consegue tudo isto (vejam-se os cOdigos no
manual do computador). Os quatro quartos podem ser considera-
dos como os bits de um nlimero bindrio de quatro bits, com o
prefixo bindrio 1000, Deste modo, a «silhueta- & construida por
uma inteligente combinagao de codigo maquina.

MANIPULAGAO DO «ECRAN» A PARTIR DO cODIGO
MAQUINA

$6 existem duas possibilidades para manipular o écran a partir do
cidign méquina: escrever as suas rotinas de impressio de
propésito, o que nio £ tio dificil como parece, ou aproveitar a
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programag@o incluida no Spectrum. As rotinas disponiveis na
ROM sio mais do que suficientes para escrever um programa gue
ndo necessite de grificos ripidos e de alta qualidade. Podemos
mandar todos s codigos de comando BASIC para a rotina de
saida, ¢ mesmo imprimir nas duas Enhas inferiores do écran,
bastando para tal alterar o valor de DF 5Z, que mantém o nimero
de linhas reservado para as mensagens de erro (ndo esquecer de o
fazer wvoltar ao normal antes de regressar ao BASIC, caso
contriirio o computador néo terd espago para imprimir o OK!). A
guem pretenda melhorar o jogo de acgio Buck Rogers e o Planeta
Zoom através da criagho de novas rotinas, boa sorte! Podemos
deixar aqui duas ajudinhas. ..

A primeira relaciona-se com a moldura. A maior parte dos
programas comerciais para o Spectrum sho prejudicados por
relimpagos negros na moldura de cada vez que mudam as cores,
e no entanto, & bem simples evitar este inconveniente. Antes de
se mudar os trés bits baixos do porto FEh para a nova cor, basta
usar a instrugio HALT, de modo a que a UCP passe a aguardar
uma interrupgao antes de continuar. No momento do recomego, a
interrupglio coincidird com uwm impulso de estrutura, de modo
que a mudanga da cor da moldura niio ocorrerd durante o lempo
real de exposicho da imagem.

0 segundo aspecto é personificado pelo programa 10.2, uma
listagem de codigo méquina destinada a calcular endercgos de
écran. Aqui s6 fornecemos os codigos de operagho, e nio um
programa BASIC para os carregar, pois esta listagem tem de ser
incorporada como sub-rotina dentro de um outro programa em
codigo méguina.

A rotina pode ser colocada em qualquer parte da meméria
livre. Para a usar, carrega-se o registo E com o némero da coluna
horizontal, como na instrugho AT, e fornece-se ao registo D o
nimero do pixel do écran, que comega no topo com a linha zero e
acaba em 192 dec. Depois disto, chama-se a rotina. Cumprida
esta instrugiio, o registo HL conterd o enderego do byte preten-
dido do ficheiro de apresentagho, e o registo BC manieri o byre
correspondente do ficheiro de atributos. Se guisermos, encurta-
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remos o programa, de maneira a lidar s6 com o primeiro byte de
cada cardcter; também nio hi necessidade de usanmos o5 MesMOSs
registos, desde que estas alteragbes de programagio bastem aos
noss0s propositos.

Mantivemos esle programa simples para demonstrar com
maior acuidade o método utilizado; cada qual deverd encontrar
alguma utilidade no principio aqui enunciado.

Programa 10.2. Rotina em codigo méquina para cilculo de enderegos de deran

Enderego Cidigo hex Assembler

SCALC F5 PUSH AF
TA LD AD
EGF8 AND Fgh
OF RRCA
OF RRCA
oF RRCA
6F LD LA
Efl8 AND 18h
Fod0 OR 40h
67 LD HA
TA LD A.D
E607 AND 0Th
&4 ADD A H
67 LD AL
Eol7 AND 07h
oF RRCA
OF RECA
OF RRCA
g3 ADD ALE
6F LDL.A
TA LD AD
E&COH AND CUOh
o7 RLCA
o7 RLCA
F658 OR 58h
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47 LD B.A
4D LDC,L
Fl1 POP AF
9 RET

Ao introduzir D mantém o nimero de linha de pivel
E mantém o nimero da coluna

Regressos de HL mantém o enderego do ficheiro de apresentagio
roting BC mantém o enderego do ficheiro de atributos

Escrever rotinas para grificos de alla qualidade nlo é tarefa
fiicil, mas dispomos ji de uma boa base de partida. Alguns dos
efeilos que s¢ conseguem com uma pequena ~doses de codigo
méquina, particularmente se esta for aplicada ao ficheiro de
atributos, representam uma agradivel surpresa.
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CAPITULO 11

Som

«5¢ a0 menos cle pudesse falar...», diri quem fica a olhar,
procura de compreender, para uma mensagem de emro surgida no
fundo do écran. Na verdade, o Spectrum pode ser persuadido a
falar, ¢ a alguns dos leitores talvez ji se tenha deparado um
desses exemplos. No entanto, a programagio adequada para esse
fim s6 di resultados muito primérios, por boa gue seja, O
hardware do Spectrum destinado & produgio de som consiste
numa tnica instrugiio, BEEP, que reproduz, por exemplo, os
clics que ouvimos i medida que as teclas viio sendo premidas. Os
sinais enviados para as ligagbes MIC provém da mesma fonte.

COMO OPERA O PORTO «BEEP»
A maior parte do circuito simples do beep esti contida na ULA.
As porias responsiveis pela descodificagiio da tentativa da ULA
em escrever ou ler para o porto FEh ou do mesmo porto estio
ligadas a um dos pinos daguela, associado a virios componentes
externos. S¢ uma operagao de escrita para o porto FEh estabele-
cer o bit 4, gera-se no pino da ULA uma voltagem suficiente para
activar o pegueno altifalante incluido no computador. Se se
estabelecer o bit 3, a voltagem gerada € incapaz de activar o
altifalante, mas € a bastante para estar presente na ligagio mic,
de modo a gravar em cassette. A onda quadrada muito pronun-
ciada que se forma quando uma voltagem passa de alta a baixa é
um tanto ou guanto modificada pelo emprego de um condensador
gue delimita os picos de tensio.

O ji referido pino da ULA estd também ligado ao terminal ear;
a leitura do bit 6 do porto FEh provoca uma resposta 1 ou 0,
dependendo da voltagem de entrada. Dentro da ULA, uma porta
especial designada por Schmitt trigger (multivibrador) serve para
aproximar o valor do sinal até | ou 0. Se elevarmos lentamente a
voltagem na entrada desta porta, a saida manter-se-d baixa alé um

128

valor de entrada da ordem dos 2,5 volis, limite a parti do
disposilivo «dispara-, elevando a saida. iaianns
A programagio de sistema do Spectrum cria um beep da
scgufnte forma: estabelece-se o bir 4 do porto FEh e uma rotina
em ciclo faz com que a UCP aguarde por um determinado espago
de tempo, relacionado com a frequéncia do beep pretendido.
Quando esse intervalo se esgotou, o bir 4 do porto & restabele-
csdc!, e o intervalo do ciclo volla a repetir-se. Consegue assim
envnrd:m ciclo sonoro para o altifalante, ¢ todo o processo &
repetido até que se gerem os ciclos suficiente
s g $ para a duragio do

Ha dc[ia aspectos a realgar nesta rotina. Se duplicarmos a
frequéncia, isto é, o nimero de ciclos por segundo, através da
compressio do periodo de retardamento, a duragio do beep scrd
gmbém comprimida, a menos que dupliquemos o ndmero de
:{sclua gerados. A rotina beep calcula quantos ciclos 5o necessi-
nos para a produgio de uma determinada frequéncia, de modo a
fazer com que o som dure o tempo pretendido. Ao fazé-lo,
serve-se abundaniemente das rotinas de virgula flutuante,

O outro aspecto relaciona-se com os trés biry baixos do porto
FEh, que comandam a cor da moldura; se escrevermos para esse
porto indiscriminadamentc, sem estabelecer os bits N0s SEus
wlnrcf correctos, a moldura allerar-se-4. A rotina beep analisa a
cor existente na moldura num determinado momento, medianie
uma varidvel de sistema chamada BORDCR: os bits J,4e5
indicam qual a cor que esta activa. Estes birs sdo movidos para os
irés bits baixos do acumulador, de modo gue a moldura se
::;Eamém} - constante durante a exccugho de uma instrugio OUT

Tabela 11.1. Cédigo miquina para efeitos sonoros
Enderegn Codigo hex  Assembler

RAMTOP+1 3A485C LD A, (5C48h)
IF RRA
IF RRA
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mito menos confusio que o parar constante do programa, se este
se situar nos 16 k mais baixos da RAM. Se pretendermos criar
tons puros com a porta beep, teremos de nos cingir ao codigo
ROM, rapidamente disponivel no enderego ROM 3B5h, ou
utilizar a miquina expandida.

O programa 11.1 d4 um exemplo do que se consegue com uns
poucos bytes. O programa BASIC pode simplesmente ser escrito,
gravado e executado, A listagem de c6digo méquina explica o
que se vai passando e permile incorporar o efeito obtido nos seus
programas. Repare-se como os tons individuais se misturam uns
com 05 outros, efeito de dificil oblengio se se empregar somente
a linguagem BASIC.

IF RRA

E607 AND 07h
OEFF LD CFFh
2600 LD H.00h

44 LD BH
CBE7 SET 4,A
DIFE OUT (FEh),A
OFE DINZ -2

44 LD BH
CBAT RES 4,A
D3IFE OUT (FEh),A
10FE DINZ -2
CBET SET 4,A
D3FE OUT (FEh),A
10FE DINZ -2
CBAT RES 4,A
D3FE OUT (FEh),A
10FE DINZ -2

24 INCH

oD DECC

20E2 JR NZ,-30
oy RET

UTILIZAGAO DO PORTO «BEEP» A PARTIR DO
CODIGO MAQUINA

A utilizagio do porto beep a partir do c6digo miquina sujeita-nos
a indimeras armadilhas, mas oferece a vantagem da velocidade
com que os seus parfimetros podem ser alterados. Por exemplo,
podem produzir-se ciclos altemantes de diferentes duragbes ou
alterar-se a forma dos ciclos, com a parte baixa a durar menos
fempo que a parte alta. Existe uma outra armadilha provocada
pelos circuitos de geragho do sinal de video, que param a UCP
guando tanto esta como a ULA tentam servir-se a0 mesmo tempo
dos primeiros 16k da RAM. Qualguer codigo méquina al
localizado corrers de forma atabalhoada, sendo interrompido
com frequéncia. Se bem que seja aconselhivel desligar as
interrupgdes, tal como o faz a rotina da ROM, estas causam
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Programa 11.1. Rotina do porio beep  (de som)
1@ REM Rotina do Porto de Som
11 REHM Programa 11.1

20 REM Abaixamento do RAMTOP
21 REM

3@ RESTORE : LET x=(PEEK 23730
+EEE§EEEH 23731)=42: CLEAR x

41 REH Colocacao do Codigo
42 REH Haquina na MHeworia
43 REH

S@ LET x=(PEEK 23730+256:FEEK
2237311 +1

6@ FOR Ysx TO ®X+42: RERD z: PO
KE Y,Z: MNEXT y

7@ REH

71 REM Imprestao 40 Endereco
USR
8@ PRINT AT 1,4;"A rotinea e ch
amada pela;TRE 7:;"funcao USR ";
x

20 REM
21 REM EXEMPLO
REH

19@ PRINT AT 12,8;"Prima uma te
11@ IF INKEY$="" THEN GO TO 11@
13@ LET a=USRE x
138 GO TO 119

REM
201 REH Codigo Maquina
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2 REH
@ DRATA 58,72,92,31,31,31,239,

4,255
@ DATAR_35,0,68,203,231,211,25

EAlﬁ?.Eii,25¢,1E,EEJ
S,=231,211,254
@ DATA 16,254,203,187,211,254

254,368,133
DATA 32,826,201

= Y |
P PR = O O
T Ry ]
S
L=11)
poll]
= 4=
Ti=
L]
1]
=

-

£ £ 4= £
[ B

ROTINAS DE GRAVAGAO

Vejamos agora, com brevidade, como se processam as fungdes
de gravagio ¢ carregamento da casserte, executadas pela progra-
magio do sistema, mediante rotinas da ROM localizadas entre
4C2h e 9F3h. Se quizermos conceber as nossas proprias rotinas,
porventura para conseguir uma forma mais rdpida de arquivo de
dados, lembremo-nos de que o facto de a ULA parar a UCP
significa que a melhor localizagéo para essas mesmas rolinas serd
na drea de memoria RAM de uma méguina expandida.

0 método de gravagio processa-se como se segue: o titulo do
arquivo (¢ a informagiio sobre o lipo de arquivo de que se trata)
entra na memdria como um conjunto (string) de bytes, que mais
tarde representard o cabegalho. Depois, apresenta-se a mensagem
waccione o gravadors {start fape); a méquina testa o teclado para
verificar se alguma tecla foi premida e, quando isto sucede, o
cabegalho ¢ depois os dados sdo formatados e dirigidos para a
saida mic, a fim de serem gravados. Esta formatagio consisie,
em primeiro Jugar, numa tonalidade mestra com uma frequén-
cia ligeiramente acima dos 800 ciclos, seguida por um ciclo de
2040 Hz. Os bits individuais sio depois transmitidos como um de
dois ciclos cada: 2040 Hz para representar o zero ou 1020 para o
um.

Os primeiros oito bits vém do regisic A, que mantém a
bandeira que ¢ estabelecida se os dados a enviar forem os do
cabegalho. Depois, cada byfe a armazenar segue, bit a bit, para o
terminal ear, sob a forma de um som. Apds cada byre, o teclado é
testado para verificagio de uma possivel pressio sobre a tecla
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BREAK, e nesse caso a rotina aborta imediatamente. No final

dmm.mgmmlﬁunmﬁmmﬂtmmbyu{n

mnpnmudqmmmmidummgiuoﬂﬂ}.aqmurm

mwmma *, € que ¢ gerado por uma operagio XOR
05 bytes em conjunto, & manei

ey 1] ira de soma de

O camregamento de dados a partir da casserre processa-se
m\:éadcmaqnem:inwmaumimdmmn.aucr
monitoriza o bit 6 do porto FEh e, ao detectar o tom mestre,
espera pelo primeiro ciclo de 2040 Hz, que assinala a chegada
dos dados. L& entiio os bits enviados pela fita, reagrupando-os em
bytes. O primeiro destes informa a UCP se ela estd a ler um
clhegaﬂmoucs;uﬁpﬁmdados,clpmgmul;lud:aiﬂﬂna
mg:demrdumm:m&qu. Quando se descobre um
cabegalho apropriado, a informaglo sobre o local de armazena-
menio dos dados (PROG se se tratar de um programa BASIC) e
sobre a sua extensiio é imediatamente reconhecida, Imprime-se
no écran o titulo do arquivo e os dados subsequentes sio
armazenados na meméria do computador,

No fim da recolha dos dados, o byte de paridade da fita é
comparado com um outro byte de paridade que a rotina de
carregamento foi construindo a partir dos bits enviados. Se
houver algumna discrepincia a rotina pira com uma mensagem de
erro. Durante o espago de tempo de leitura bem sucedida dos bits,
0 comportamento da moldura reflecte o carregamento, aliemando
entre amarelo € ciano a acompanhar as alteragbes de voltagem.
Puﬁ:dar—uocamdeqmcnm;ﬂubelwumuérmde RAM
adjacentes, formando blocos de zeros e de FFhs (255), ¢
guardi-los com um cédigo de gravagio. Observa-se entiio que a
largura das riscas do écran duplica, enquanto correrem pelo
televisor, & medida que se transmitem os FFhs,

Para os musicalmente dotados, deixamos aqui algumas obser-
vaghes. A instrugio BEEP produz notas relacionadas com a
escala musical; o uso de SOUND e de cédigo méguina obrigs-
-los-4 a calcular os seus préprios valores. O I nomal & uma
frequéncia de 440 Hz; dobrando a frequéncia da nota, o som
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resultante ser uma oitava mais alto. Calcularemos os semitons
intermédios se considerarmos que o 1§ sustenido multiplicado
pela raiz 12 de 2 produzird a frequéncia de 14, e assim por diante.
A raiz 12 de 2 é aproximadamente igual a 1,059463, Boas

composigies!
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CAPITULO 12
Mais caracteres por linha

O nimero méximo de caracteres que cabem puma linha do
Spectrum, a nivel de apresentagio de écran, constitui um factor
limitativo. Se quisermos usar o computador para fins mais sérios,
como o processamento de palavra, as 32 colunas habituais sio
pouco adequadas; mesmo uns poucos caracteres a mais em cada
linha melhoram a utilidade do computador. Colocar 42 caracteres
numa tnica linha nio é espectlmente dificil se recorrermos ao
cidigo miquina, mas nesle caso como serd possivel efectuar a
interface entre esse cidigo e o BASIC? O programa seguinte
destina-se a ser incorporado no nosso proprio utilitirio em
BASIC, ¢ mostra algumas técnicas simples de manipulagio
do écran, fomecendo ainda um exemplo de como podemos
explorar a direa BASIC das varidveis para encontrar uma destas.

Em primeiro lugar, vejamos como se deve EMpPregar o pro-
grama. O cddigo miquina estd armazenado no topo da meméria e
¢ protegido de qualquer sobreposigho pela aplicagio da ordem
CLEAR, que abaixa 0 RAMTOP de forma a deixar o espago
suficiente. O cédigo tem 953 bytes de comprimento, dos quais 56
283 bytes constituem o programa em si. O resto é uma tabela de
m&ﬁnchdasfamudmumcm.denmduqueapﬁncipin
niio devemos preocupar-nos com a sua introdugiio correcta. Para
imprimir uma cadeia no écran, usaremos a instrugio LET a%=
«Aquilo que se quer imprimir=, scguida por RAND USR 64421
no caso de se tratar de uma miquina de 48 k ou de RAND USR
31653 para os que operam com o Spectrum de 16 k. Nao hi
necessidade de nos certificarmos de que a$ é a dltima varidvel
declarada. Por exemplo, podemos usar a rotina como parte de um
ciclo FOR... NEXT sob a forma:

LET a§= «Letra mindscula=: FOR X =0 TO 23: RAND USR
64421: NEXT X
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A rotina reterd a meméria da Gltima posigio de impressio, da
mesma maneira que o faz em BASIC, e movemos essa posigio
com um comando do tipe AT. Para tal bastari embeber as
instrugdes CHR$(22) seguidas de CHR$(nimero de linha) e de
CHR$(nimero de coluna). Por exemplo,

LET a$=CHR%$(22)+CHR$(5) +CHR$(10) + «Espere por fa-
vor=: RAND USR 64421

imprimird a mensagem na linha 5, coluna 10, sem ter em conta a
posigio prévia de impressio. Qualquer outro CHRS abaixo de
32{dec) forgard o texto a comegar numa nova linha. Os CHRS
acima de 127 provocario o fim prematuro da impresséo. A rotina
nao faz tenlativas para alterar o ficheiro de atributos; as letras
sobrepém-se aos limites dos atribulos.

O Spectrum de 16 k ndo dispbe de espago suficiente para o
programa 12.1. Da mesma forma, os codigos op sio ligeiramente
diferentes, pois a posigio da rotina nio & independente — por
outras palavras, contém enderegos absolutos que 1Em de ser
mudados se tivermos de alojar o programa noutro local qualguer.
Por isso, devemos usar sempre o programa 12,2, que s6 carrega a
primeira parte do codigo. Depois de o escrever e gravar sem
problemas, fazemos um RUN ¢ entdo carregamos o monitor,
programa 6.1, ou qualquer outra rotina capaz de trabalhar com
dados decimais da memoria. Teremos entio de introduzir os
dados do formato dos caracteres, colocando-os do enderego
31928 para cina, servindo-nos dos elementos fornecidos pela
versio para 48 k (programa 12.1) a partir do passo 500. 56 de-
pois disto testaremos o cidigo miquina e, se ficammos satisfeitos
com o formato dos caracleres, gravaremos a rolina em cassetle.

A instalagio da rotina ¢ muito mais ficil com um Spectrum de
48 k. Introduzimos o programa 12.1. O grande volume de
instrugies DATA pareceri assustador, mas, depois de a primeira
secglio estar correcta (a que vai até a linha 450), o programa
correrd sem gualguer acidente desde que se apague a instrugiio
STOF existente no fim da linha 30, Detectaremos entio facil-
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mente os erros na tabela dos caracteres imprimindo todas as letras
no écran. Com um pouco mais de prética, até desenharemos os
nossos caracteres, incluindo letras futuristas ou clissicas péticas.

Quando o programa estiver todo cento, gravamo-lo cuidado-
samente em fita. A partir dai, podemos gravar o cidigo em

separado, de forma a carregd-lo nos nossos programas, sem
nunca esquecermos a indispensével instrugio CLEAR.

Programa 12.1. Versio 48 K.
EEH 42 CRARRCTERES/LINHRA

M
REM UERSAD pars 48K
REH

CLEAR B64412: CLS : PRINT *
VERIFICACAOD CE DRADOS"-+®
ESFPERE POR FRUOR"™

20 RESTORE : LET total=0: FOR
“=64413 TO S54895: READ byte: LET
totalstotal+bytle: POKE x.,bute:
MEXT %x: REM IF total ¢»32578 THEMN
PRIMT "Erco nos dados do progra
ma.": 5TOP

3@ LET total=0: FOR x=648696 TO
6E367: READ byte: LET total=tot

S i = J

al+byle: PORE x,.butle: MEXT x: RE
M IF 1otal<:81786 THEN PRIMT “Er
ro nos dados dos caracteres.”

4@ CLE : LET as="Rotina de 42
colunas instalads BCima do
RAMTOP.Para Gravar use:-"+CHRS 2
£+CHRS 3+CHRS§ S+"SAVE “42col’COD

E 64413,883"

5@ RANDOHMIZIE USR 84421

B0 LET as=CHRS% @+CHR® Q+"Para
Usar LET ag=string que gquer impr
imir"4+CHRE O+"¢ depois RAND USR
e4421"

70 RANDOMIZE U3R 54421

@ LET as=CHR$ @+CHRE Q+"CHRS
22+4CHRS 1+CHR% ¢ colocars a posi
cao de impreszszao na Llinha 1 & ¢
cluna c;CHRS @ provocara uma noy

& Linha"
20 RANDOHMIZE USR B84421: STOP
87 REH
88 REM CODIGO PRINCIPAL
g8 REH

ig® DATR @,0,0,0,0,0,0,.0
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112 DRATH
8 LATRA
5 CATR
@ DATA
@ DARTA
@ CRTA
17@ DRTA
lgﬂ CATR

@ 0aTa

-

31@ DATA
320 DATA
3,157
L2309 oATA

34@ DATA
‘ise DATA
281,58
360 DATA
221

24,248
L

42,75,92,126,71,854,12
3%,230,224,254,224,32,
18,9,25,24,238,254, 160
11,203,126,235,40,251,1
@,25,24,223,254,565, 40,
84,35,86,35,120,254,65
3,25,24,207,34,159, 251
34,151,281,42,159,251,
237,75,161,251,167,237
28s,126,38,34¢, 158,251,
208,254,22,32,824, 1286, 2
48,3,90,158,251,35,126
34,1%9,251,203,39,71,1
50,157,251,24,206,254,
165,252,111,38,0,203,3
20,203,37,203,20,203,3
20,2:2,0,95,167,237,82,
216,2%1,25,229,221,225

- 2%1,58,158,2581,95,238,

64,87,123,230,7, 15,15,
25,58,157,251,803,63,2
203,63,131,95,14,255,5
251,230,7,71,62,3,40,1
58,31,203,25,31,203,25
16,247,119,121,50,164,
i67,281,230,7,14,0,71,

270 DATA
1355 CRTA
399 DATA
422 DATA
419 DRATA
42@ DRTH

, 224,281
gaa CATHE

L] L]
~J=d i O R
@D~ R
OO0 aa06
3
I

-

e Lo ]
W
e o
n
|
In

74@ DATH

126,0,40,9,31,203,25,3
£03,285,5,16,847,71,26,
176,15,19,35,26,166,17
27,43,221,35,80,122,47
7.32,212,58,157,251, 19
§9,157,251,254,2%0,213
17s,50,157,251,58, 168,
2%54,24,202,224,251,50,
195,824,251

REM
433 EE: FORMATO DOS CARRCTERES

@,0,0,0,0,0,0

A B4,54,64,54,0,064,0

30,80,0,0,0,0,
@,50,545,50,245,20,0
38,180, 180,112, 40, 240,

€4,168,500,32,580, 168, 16
E¢,153,72.17E,1¢¢,1é¢.

€4,64,0,0,0,0,0
64,128,128,128,1258,8564,

128,64,54,64,64,122,0
9,165,112,2458,113, 243,

0,32,32,248,32,32,0
.9,9,0,0,182,82
2,2,@,240,0,0,0
Q,0,0,0,0,102,0
3b,52,64,64,158, 128, 0
86,144,176,208, 144, 58,
6d,192,64,64,54,64,0
95, 144,16,32.64.240,0
98,144 ,32,16,144,98,0

32,56,160,240,32,32,0
224,128,192,32,232, 182,

112; 12&}224# 1‘-"-; 14-4-: ﬁﬁ_

g49,16,32,32,64,64,0
96,144,86,144,144,86,¢0

139




B B -
2 9 o S

e A e aDe a0l D
L]

ol 0 T O T e 0 0 D B P

B L D S
6 998 O 6 O 8

. e W @ & M
n
=

A0 OQ@oo- G s

112, 144,144,112,16,16, 1333 4edds 132:5@ Sga32539f135-g
f J
D60, 8, 5, 80,09 1080 DATR 240, 18.32,64 108,840 0
0,64,0,0, -5; 1§35 iﬁg@ DATA 224,128,128,128, 123,22
ﬂ-g==g:»gf2 o - Gl 1ivo para 128,84, £¢,32,32, 18,0
a’iaa 54 52 E‘ iﬂa 111G quﬂ EE EEJ GE 22‘ a
15& 32.ﬁ¢,m,ﬁ¢ 8° 1120 DRTA 32,115,186 35 35-a5"
3218 2'304.185 012, 1130 DRTA 0,0,0.6,0.6 555
1120 DATA 96, 144,128,192, 122, 240
4
96, 144,244,240, 144, 144 i1s0 paTh ©,98,16,112,144,112,0
224,144,224,144,144,22 1ie DATR 12&,128)224) 14414322
&

1170 DATR @,98,128,126,128,98,0
W 25ke TR AR 14K 20, 1180 DATA 1&.1&,115.144 144, ge,a
224,144,144,144,144,22 1180 DATA 8,98,

144,224, 1EB 112
1200 DATR o6&, 125,152,128, 123, 259

a
§21a DATR ©,86,144,144,112,16,22
1220 DATA 128,128,192, 160,160, i

2‘@;128]224:123;125{24
240,128,224,128,128, 12

956,144,128,176,144,112 féga DATA 128,0,128,128,128,192,
B A4 AR ARE NS 4 28 S240 pATA 32,0,32,32,02, 160, 54

204,84,64,64,64,224, 1250 DATA 128,128,166,162,180,14
fif:?éa?fa%fiéﬁéigﬁ'?4 igga DATA 128,128,128,128,128,54
123,128,128, 128, 128, 22 1270 DATA o 168,168,136, 136,90

2
éaae CATA @ 166 208,144, 144,144,
135,216,184,136, 136,13

SRR AR SR o0 1290 DATA 9,96,144,144,144,96,0

144,144,208,176,144,14 1300 OATR 0)224;1a,14d,224, 125,
S ixda " 1319 DATR ©,98,180,160,95,32, 43
06, 104,004, 144, 354,90, : 132e oATA 9,158,192,128,128, 123,
4+ &4 iz, 12
BE4y Tbky st Nt 100, 1330 DATA 0,98,128,84,32,192,0
112,136,136, 163,152, 12 1340 BATA 143.1330138:954152:%,
'l
224,144 ,144,224,180, 1< éﬁﬁﬂ DATA @,144,144,144,144, 240,
28,96, 1 1370 DATA ©,135,136,138,80
Ty 30 i :*15 o 1320 oATR 0,135,136, 136, 18965112,
‘-
N A 1390 DATA 0,144,144,95,144,144,0
136,136, 136, 136, 80, 32, 1100 DATA ©)14d)14s]144,112,15;2
138 6,136,168, 168, 80 1412 DATA 9@,249,32,64,128,242
SR A00: 410108188, 1430 DATR 33,564,064, 126,84 64 40
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142

1430 DATR B4 ,64,84,84, E4i i
1428 BT 508500010- 000" an
&

1480 DATA 112, 158’ 163 aén 168,13

6,113

Hmp:-:ll:.?nﬂnlﬁx

3 REM

REH 42 CARACTERES /LINHA
EE: VERSAD para 16K

E
REHM programa 12.2
RE

M

CLERR 31644: CLS : PRINT "
VERIFICARCRO CE DRDOS"+ ©
ESPERE FOR FRVOR"

20 REATORE : LET total=9: FOR
¥=31645 TO 31927: READ byte: LET
total=total+bute: POKE X,byte:
MEXT ¥: IF total<:29824 THEN PR
INT "Erro nos dados 40 programa.

w. STOP

30 PRINT "0 codigo esta’ armaz
enado a"“"partir do0 endereco 316
45,tendo"“"um comPrimentic de 233

bytes"“"apo“s &8 introducao dos
dados"/"relativos 8085 caracteres
+"“Y"podera’ chamar & rotina"‘“co
B USSR Béﬁsa“: 2TOP

CODIGD PRIMCIPAL

&0 =J MO 0

1 2:82712e048, 254,12
i20 DATA 85,250,224,254,224,32,
130 DATA 18,0,25,24,235,254,160

{110 DATA 11,203,126,35,40,251,1

iSe pATA 0,25,24,223,25¢,96,480,
160 DATR 94,35,86,35,120,254,65
170 DATA 3,285,24,207,34,159,123
180 DATA 94,161,123,42,159,123,

*188 oaTe 237,785,181, 123,167,237

32,2

258 DRTRH
7,283

=26@ DRATA
s 203

270 DATA
17

280 DATA
s 33,163
2928 DATR
24,246
300 DATA
15

310 DATA
320 DATA
B,157
BSBB DATA
340 DATA
#

358 DATA
22,58

6@ DATA
21
372 DATA

459 CATA

235,126,35,34,150, 123,
295,254 ,22,32,24, 128,82
48,3,50,158,123,35, 128
34,15%,183,2803,39,71,1
5@,157,1283,24,206,254,
165,124,111,38,9,203,3
20,203,37,203,20,203,3
2@,22,0,95,167,237,82,
216,123,25,229,221,225
123,58,158,123,95,230,
64,587,1253,238,7,15,15,
985,58,157,123,203,63,2
203,63,131,95,14,255,5
123,230,7,71,62,3,40,1
§5,31,203,25,531,2083,25
16,247,119,121,50, 164,
1%7,123,290,7,14,0,71,
128,0,490,9,51,203,25,3
203,25,5,16,247,71,28,
176,15,19,35,26, 166,17
27,43,221,35,20,122,47
7,32,212,58,157,123,19
58,157, 123,254,25@,218
175,850,157, 123,58, 158,
254,24,202,224,123,57,
195,224,123
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Vejamos agora como trabalha o programa. Acrescentimos
notas explicativas i listagem assembler (no final deste capitulo)
que serio de alguma utilidade,

Dividimos a rotina em trés secgdes, sendo a Gltima constituida
pela tabela de caracieres acima mencionada. O cddigo méguina,
para estes proposilos, serve-se de cinco varidveis: as XPOS e
YPOS sio bytes simples que armazenam as posigbes actualizadas
da coluna e da linha no écran. XPOS mantém a localizagio do
pirel, de modo que pode ter um valor até 248 (os caracteres!tém
uma largura de seis pixels cada). YPOS guarda o nimero da
linha, dentro dos limites 0 a 23. As outras varidveis, DATA,
LENTH e BUFFR, sio todas formadas por dois bytes. Perdoe-
-se 0 modo de escrever LENTH — o equivalente da palavra
inglesa lenght (comprimento} —, mas a convengiio para etiquetas
56 permite cinco letras em alguns dos programas assembler.

A primeira tarefa da rotina consiste em descobrir o tamanho e a
localizagio na meméria de a$. Determinaremos tanto o comego
como o fim da drea de varidveis BASIC através das varidveis de
sisiema VARS e ELINE. De cada vez que definimos uma
varidgvel em BASIC, o interpretador passa revista a todas as
varidveis, comegando em VARS, para descobrir se aquela que foi
definida ji existia antes. Se assim for, o interpretador apaga-a e
fecha o espago vazio deixado atris antes de colocar a nova
varivel no fim da drea VARS.

Mas — e agui decerto protestario —, o que sucede se usarmos
instrughes como, por exemplo, LET A=A+1 7 De modo a
resolver situaghes comao esta, o interpretador decifra sempre qual
o significado que deverd ter uma varidvel, antes de a armazenar.

"Pelo exposto compreende-sc que encontramos sempre as varid-
veis de definicho mais recente no fim da drea VARS, mas
infelizmente niio hi processo de pesquisar esta érea do fim para o
principio, o que poaparia tlempo.

Ao estudar o capitulo 24 do manual do Spectrum vemos que
cada tipo de varidvel pode ser identificado pelo seu primeiro byre,
que mantém a primeira letra do respectivo nome nos cinco bits
baixos e um identificador nos trés bits altos. E possivel assim
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descobrirmos qual o tipo que queremos localizar.

Em primeiro lugar, a rotina encontra o inicio da drea VARS,
servindo-se da varidvel de sistema, e recolhe o que 14 estiver
armazenado. Se ai encontrar 80 hex, regressa ao BASIC, pois
este valor significa o fim das varidveis. Em toda a extensio desta
secgio do programa, a rotina emprega o registo HL para saber até
que ponto chegou dentro da direa; esta técnica é conhecida como
«apontar HL. para os dados». Se o byte recolhido tiver uma
configuragio 111 nos trés bits altos, a varidvel ¢ uma FOR. ..
NEXT (de controle), que tem 18 bytes de comprimento, de modo
que o ponteiro ¢ adicionado em conformidade, passando a indicar
a varifivel seguinte.

Se o padriio for 101, o nimero da varidvel tem um nome ou
mais de uma letra. Neste caso, o programa vai identificar os bytes
seguintes do nome; o interpretador BASIC estabelece o bir 7 da
tltima letra do nome em 1; gragas a este facto descobriremos o
fim do nome, somando depois o comprimento de uma varidvel
numérica (5 bytes) ao ponteiro. Uma varidvel numérica contendo
um nome de uma s6 letra tem a configuragio 011, de modo que,
quando o programa encontra este tipo, soma cinco ao ponteiro.

Todos os restantes tipos de varidveis tem o seu tamanho
armazenado em dois byres, & maneira do Z80 (isto &, o bir menos
significativo em primeiro laugar); estes dois byles sioo2eo0 3,
de modo que o programa recolhe esta informagiio. A seguir, testa
o nome do byte para verificar se sc trata de 41 hex, que € o codigo
para uma dimensio Gnica de a$. Assim sendo, acabamos de
localizar a varidvel pretendida. O seu enderego inicial encon-
tra-se armazenado em DATA e o final € calculado adicionando o
comprimento ao ponteiro; seguidamente, a varidvel ¢ armazenada
em LENTH. Se a$ nio foi localizado, a varidvel seguinte &
procurada de forma jdéntica & acima descrita, sendo todo o
procedimento repetido até se chegar a uma conclusiio ou até se
encontrar o valor 80h.

E ¢ assim que se descobre a$ (a menos que nos tenhamos
esquecido de o definir)! O processo que explicimos € muito
semelhante ao que o BASIC percorre de cada vez que lida com
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uma varidvel, mas o codigo miquina é muito mais ripido.

Vejamos agora o aspecto da impressio no écran. A segunda
parte do programa adquire cada byte da varidvel passo a passo,
servindo-se da sua propria variivel DATA para acompanhar a
execugho da instrugio. De cada vez, e antes de obler um cardcter
para impressdo, compara o valor de DATA com o de LENTH,
para ver se s¢ alcangou o final da cadeia. Se encontrar qualquer
dos codigos de controle, reage adequadamente, com 16h a
mandi-la obter os dois bytes seguintes da cadeia e coloci-los em
XPOS e YPOS. Para cada caricter, o programa tem de ir
descobrir vs dados de formato dessa letra A tabela de caracteres.
Esta operagiio ¢ muito simples, pois cada formato ocupa sete
bytes, de modo que basta multiplicar o cédigo do caricter por
sete e adicionar-The um enderego de base (o do inicio da tabela
menos 32*7 para os codigos ASCI ndo utilizados). Temos
depois de calcular o enderego do écran, a partir de YPOS e dos
cinco bits altos de XPOS, wtilizando uma técnica muito seme-
Ihante & que mostrimos anteriormentie nesie livro, no programa
SCALC (programa 10.2).

Por fim, a parte mais dificil. Dispomos ji do byte da forma, da
posigio no écran €, a partir dos trés bits baixos de XPOS,
sabemos qual a compensagho a aplicar & forma antes que esta
esteju colocada no éeran. Primeiro precisamos de construir uma
«INdiscar» que NOS assegure’que nio apagaremos nenhuns pixels
que nio devam ser perturbados. Conseguimo-lo construindo um
registo de 16 bites contendo o bindrio 0000001111111111, e
depois rodando-o circularmente para a dircita em tantos bits
quantos a compensagiio exigir. A forma do caricter ¢ também
colocada num outro registo de 16 bits, que rodamos da mesma
maneira. Talvez scja melhor servirmo-nos de um exemplo para
compreendermos o que se passa a scguir.

Suponhamos que queremos por os seis bits, 001110, obtidos dos
seis bits altos do byte da forma da tabela, no écran mas com uma
compensagiio de seis pivels. A <miscara« teri de ser

1111110000001 111 bindrio
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e a forma serd rodada para

000000001 1100000 bindrio

Obviamente, temos de lidar com dois byres do éeran. Digamos
que estes contém;

PINILILRRIT11111 bindrio.

Se fizermos um AND aos byfes do écran com o byte da
=miiscaras , o resultado seri um «buracos de seis birs:

1110000001111 bindrio,

Se a seguir aplicarmos um OR ao byte da forma, obteremos:
LIITHI0011101111 bindrio

que € o resultado pretendido! O programa tem de processar um
byte de cada vez, mas o resultado final ¢ 0 mesmo. Por isso, cada
linha da forma é submetida a um POKE para o écran, alé que
todas as sete linhas do caricter tenham sido impressas. Quando a
‘lel:m estd completa, o programa faz avangar as posigbes de
impressho, e obtém o cardcter seguinte da cadeia para o imprimir,
4 menos que se tenha chegado ao fim daquilo que queremos
escrever no doran.

_ Esperamos que esta descrigio, combinada com o estudo da
hsiapamammhler,d&mnahmldniademmopmgmma
mbalpn. Querendo desenvolver o sistema, ¢ mesmo possivel
reduzir a largura das letras para cinco bytes, i custa da legibili-
dade. Uma ideia mais razodvel (¢ que pode ser posta em
execugho!) € servir-nos do espagamento proporcional: se a letra
de que precisamos s6 ocupar trés pixels, armazenamos a largura
de cada caricter numa tabela, acompanhando as respectivas

m.eMﬁgmlmﬁunmqirdemrdnmmesmmms
5.
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O programa também indica como se pode conseguir um
movimento suave de um pivel de cada vez para os formatos ou
caracteres graficos.

Listagem assembler para o programa em codigo miquina dos
41 caracteres por linha.

Nota: os codigos op estio em hexadecimal e destinam-se ao
Spectrum de 48 k.

Chdige Rétule  Instrogao Comenlirios

_ ORG FBYD Iniciar o programa a pantir
deste enderego,

L XMOs DEFB 00 Configurar oito byfes para

1] YPOS DEFB 00 serem usados pelas varidveis

000 DATA DEFW 0000 do sistema.

[LLLT] LENTH DEFW 0000

(L] BUFFR DEFW 0000

ZA4BSC FINDS LD HL.(5C4B)  Estabelecer HL no inicio da
drea de varidveis BASIC,

7E GETBY LD A (HL) Carregar A com o primeiro
byte de variivel BASIC.
a LD B.A Guardi-lo em B.
FES) Ccp BO Se for o marcador que estiver
ca RET Z no fim da drea VARS, regres-
sar a0 BASIC,
23 INC HL Apontar Hl so segundo byee
EnEl AND  El Mascarar dados das letras de A.
FEEN CP Ei Se nbo for uma varidvel de
Hi IR NEMNLIM? controle, saltar para NUM?
111200 L DE w2 Somar o compr. da var. de
i) ADD  HL.DE controle a0 ponteiro, em HL.
IKEE IR GETBY Regressar em ciclo a GETBY.
FEAL  NUM? CP Al Se ndo for uma var, com
B IR NZSNUM?  pome comprido, ir p. SNUM?
CBIE TEST BIT 7.HL) Procurar diliima leira do nome:
3 INC HL HL & apontar p. o B
25FH IR Z.TEST i bl
o500 ADDS LD DE.(05 Adicionar o comprimento de
14 ADD HLDE uma varidvel numérica a HL.
18DF IR GETBY Saltar para GETBY.
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FE&D SNLUM?
28Fb

SE

23

56

13|

L

FE41
2803
19

I8CF
29FFB STORE

9
22A1FB
IAYFFB PRNTA

5D
EDMBAIFB
AT

ED42

ER
TE

Z9FFD

FEl6

18

TE

FEI7

3003

I9EFB

23 TOOHI

CP
IR
LD
INC

INC

IR
ADD

IR
LD

ADD

LD

LDy
AND

LD
INC

RET

IR
LD

IR

INC

)
Z.ADDS
E.(HL)
HL
D.(HL)
HL

AB

41
ZSTORE
HL.DE

GETBY
(DATA)HL

HL.DE
(LENTH),HL
HL(DATA)

DH

E.L
BC,(LENTH)
A

HL,BC
NC

DE,HL
A.(HL)

HL
{DATA)HL
#0)

NC

16
NZ.NL?
A(HL)

17
NC.TOOHI
(YPOS).A
HL
AHL)

Se for uma variivel de ndmero
simples, saltar para ADDS.
Carregar DE com o compr. da
var. BASIC e apontar

HL para o compr. dos dados.

Restaurar o primeiro byte da
varidivel pora A.

Se & var. BASIC for um a$
unidimensional, ir p. STORE.
Adicionar 0 comprimento da
varifivel a HL.

Regressar em cicho p. GETBY.
Armazenar a localizagho de a¥
em DATA.

Carregar HL ¢. o end. depois
de 2% e armarend-lo em LENTH.
Carregar HL com o enderego
do cardcter a impriniir.
Armazenar HL em DE, para
scesso rdpido.

Camegar BC ¢.0 end. a scguira a$.
Limpar a bandeira de lransporte.
Comparar 0 enderego actual ¢,
BC o regressar a0 BASIC so
for maior ou igual a cle.
Restaurar o end. actoal em HL.
Carregar A com o cariicter.
Apontar HL. para o cardcler
seguinte ¢ armazeni-lo.

Se o carbcier for maior ou igual
a B0, regressar ao

BASIC.

Se o carlicier nio estiver <AT-,
saltar para NL?

Obter a posigho da linha.

Se estiver fora dos limites
{acima de 23) ir para TOOHIL.
Estabelecer mova pos. da linha.
Apontar HL p. a pos. da col.
Camregar A com a nova posigio
da coluna.
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I8CE

DAASFC
6F

CE14

CB15
CBl4

CBEl4
1600

¥

AT
ED52
11DEFB
19

DDEL
21A3FD
JASEFB
5F

Efl8

uF
5F
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HL?

INC
LD
SLA

ADD
ADD

IR
cp
IR

LD
SLA
RL

SLA

SLA
RL

AND
SHC

ADD

PUSH
POP

LD

AND
OR
LD

AND
RRCA
RRCA
RRCA
LD

HL
(DATA)HL
A

B.A

AB

AB
(XPOS).A

PRNTA
20
NEWLN
L.A

HO

L

H

L

H

L

H

D0

EA

A

HL,DE
DE,FBD#
HL,DE

HL

X
HL,(BUFFER)
A(YPOS)
E.A

18

40

DA
AE
7

Apontar HL para o carficier
seguinte ¢ anmazenk-lo.
Multiplicar a posigio da
linha em A por 6.

Estabelecer a posigho da co-
luna num novo vabor.
Regressar em ciclo p. PRNTA.
Se o carficter for menor que
0, saltar parn NEWLN.
Colocar A em HL.

Multiplicar HL por 7, de

modo a que possa apontar &
tabela de carncleres.

Carregar DE com um ende-
rego base para a tabela de ca-
racteres ¢ adiciond-lo a HL.
Transferir HL p. IX, que agora
aponta p. a tabela de formatos.

Apontar HL p. a drea de buffier,
Carmegar A c. a linha do écran.

Guardar A em E.
Mascarar o ndmero da secgiio.
Adicionar 0100000 bndrio.
Armazenar A em D,
Restaurar ndm. da linha em A,
lsolar o Gltimos trés bits.

Multiplicar A por 8.

Colocar A em E.

IANDFB
CB3IF
CBIF
CB3F

5F

OEFF
IASDFB

47
3E03

IF LOOPI
CBI1%

IF

CB1%

10F7
(i} TRNFR

I2AAFB
IASDFBR LOOF2

47
DDTEM

IF LOOP3
CB19

IF

CHI9

10F7
47 IMP2
1A

A

LD
SRL
SRL
SRL
ADD
LD

LD
LD
AND
LD
LD
IR

RRA
RR
RRA
RR
DEC
DINZ
LD
LD

LD

AND
LD
LD

IR

RRA
RR
RRA
RR
DEC
DINZ

AND

A(XPOS)
A

A

A

AE

E.A

C.FF
A (XPOS)

B.A
A0
Z, TRNFR

L

C

B

LOOPL
(HL).A

AC
(BUFFR+).A
AXPOS)

7
co
B,A
A(IX)
ZJMP2

C

C
B
LOOP3
B.A
A(DE)

(HL)

Carregar A ¢, o nim. da col.
Diividir A por 8.

Somar E a A e substituir em E.
DE aponta agora para a pri-
meira localizaghio do doran.
Colocar 11111111 bin. em C.
Camegar A c. o mim. de desbo-
camento de pivels requerido.
Armazenar o desloc. em B.
Camregar A c. 00000011 bin.
Se o deslocamento for zero,
saltar para TRNFR.

Tomar o transporte igual a |.
Rodar o valor bindrio
Q000001 LELTNRIN] circular-
mente p. a direita aplicando o
valor do deslocamento,

Colocar o padeio da méscara
em BUFFR ¢ em BUFFR+ 1.

Carregar A com o deslocamento
dos pirels.

Carvegar C c. 00000000 bin.
Colocar o deslocamento em B.
Camegar A c. 0 byte da forma.
Se o deslocamento for zero
saltar para JMP2.

Rodar a forma circularmente
para a direita aplicando o valor
do deslocamento.

BC contém agora a forma.
Carregar A com o que ji esti
o doran,
Mascarar um espago ¢ adicio-
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BD OR B nar a forma.

12 LD (DE)A Pér {poke} nova forma no écran.

13 INC DE Apontar DE p. prix. byte dcran.

pE INC HL Apontar HL pars BUFFR 41,

1A LD A (DE) Repetir a impressho para o
segumdo byte.

Ab AND (HL)

Bl OR C

12 LD (DE)A

1B DEC DE Restaurar os ponleiros em HL
e em DE.

2B DEC HL

D23 INC X Apontar 1X p. a prixima forma.

14 INC D Apontar DE p. linha pixel scg.

TA LD AD Testar D p. verif. s tem estabe-

IF CrL lecidos os irés dltimos bits.

E&lT AND 7

2004 IR NZ.LOOP2Z  5e nio estiverem, saltar para
LOOP2.

AAIDFB LD A(XPOS) Camegar A com a posigio da

ChHG ADD  ADG coluna e somar G

IDFB LD (XPOS)A Armazenar a nova posigio.

FEFA CP 250 dec Testar para verificar se A alin-

DAEDFB IR C,PRNTA giu o fim da linha; 8¢ ndo, sal-
far para PRNTA.

AF NEWLN XOR A Estabelecer A em zero.

129DFB LD (XPOS).A Colocar a pos. da col. em zero.

IASEFB LD ALYPOS) Carregar A com a posigho da

3C INC A linha & somar 1.

FE1R CP 18 Se o posigho de impressio

CAEOFB JP ZPRNTA atingiu o fundo, saltar p. PRINTA.

32A0FB LD (YPOS),A Armazenar a nova pos, da linha.

C3EOFB P PRNTA Saltar regressando a PRNTA.

00~ TABLE DEFB -— Tabela de consulta contendo as
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formas dos carscteres.

CAPITULO 13

O «Spectrum» faia

No capitulo dedicado ao som referimos a possibilidade de um
«Spectrum falante=, Hoje encontram-se nas lojas da especiali-
dade acessorios especiais para a geragho de palavra ¢ que a
reproduzem quer pelo altifalante do computador quer por dispo-
sitivos amplificadores complementares. O problema da incorpo-
ragiio destes efeitos nos programas ¢ que 56 seriio execulados em
Spectrums dotados com dispositivos acessdrios idénticos.

O programa seguinte, sacrificando & qualidade, permite incluir
palavras ¢ mensagens, que nio serio de alta fidelidade mas que
no entanto serfio perfeitamente compreendidas. O programa
correrd em qualquer Spectrum de 48 k, e os resultados obtidos
passam mesmo num de 16 k, se nos limitarmos a usar algumas
pequenas palavras.

Primeiro explicaremos o modo de colocagio do programa na
miquina. S0 se torna necessiria a listagem, programa 13.1.
Como se observard, contém codigo méguina sob a forma de
instrugdes DATA, que sho colocadas na RAM acima de um
RAMTOP previamente alterado. Depois de introduzir o pro-
grama (e de ter feito uma cdpia de seguranga em casselie),
execulamo-lo para verificar se existem erros nas declaragbes
DATA. Se o programa detectar alguma anomalia, informa-nos
do facto com uma mensagem no écran . Contudo, como o método
de verificagho € o «de soma=, é possivel que dois erros se
cancelem um ao outro. Se o programa mesmo assim nio
trabalhar, faz-se nova verificagio de todos os elementos enirados
em DATA, ou contraverifica-se o contelido da RAM com o
programa «Monitor=, tanto em relagho aos dados decimais da
listagem assembler como aos dos cédigos op hexadecimais.

Programa 13.1. O Spectrum fala
1 REM O Specirum fala
3 REM Inst c
' nstalacaoc do
t REM odigo
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1@ CLERR 32787: RESTORE : LET
tum=9: FOR x=32763 TDO 32867: REA
O y: LET sun-sum+§: POKE x 3: ME
XT %: GO SUB S0: IF sumi»11375
HEM PRIMT "Ha um &rro nos DATA."
: STOP :

17 REM

i& REH HEHNU

19 REH
2@ CLS : PRINT AT 2,8;"0 SPECT
RUM FALRA";AT &,7;"MENU:=-"7 11h,
“"Carresar Frase“"“i-",“ﬂlterir
frase" 43 YGravar frase" ;AT 1
E,2;"Prima o0 nUnEro dti¢4adn"

30 LET ag=IHEKEY3: IF as:"1" OR

ag:"3" THEW GO TO 3@

49 GO SUB 120@+#VAL as%: GO TO =2

47 REH

45 REM Recomeco, Ccomprimento

439 REH

5@ LET com=@: LET compr=2837=

60 LET h=INT (fom-256):-LET L=
com=(256+h) : POKE 326808,1: PORE
32889;h: LET h=INT (compr - 256):
LET L=compr-i=256#h): PORKE 32819,
1= gDEEHSEEEB,h: RETURM

€83 REM Accao nas Teclas
REM

7@ IF INKEYS$<:"" THEM GO TO 7@
8@ IF IMKEYS$="" THEN GO TO 5@
9@ RETURM
27 REH
98 REM Carregar a meEnNsagem

REH

180 CLS : PRINT AT 3,1;"Toque a

fita & prima uma teclta”’

11@ GO SUB 79: PRINT "A carrega
Faee’: RANDOHIZE USSR 32768

12@ PRINT “Menzagem gravada:-"-
'?Pﬁina uma tecla para a reprodu
Zhphrr

130 GC SUB S@: GO SUB 78: PRINT

“"A ReproduzZir...": RANDOMIZE US
R 328l3 .

140 RETURM

127 REH

%gg HEH Alterar &2 MENSE0ER

208 CLS : PRINT AT 2, a;"ns Jopco
&% de alteracao 5a0: —Bring. i TRB
4;"RAlterar o inicio"’ "2~ "‘TRE

4;"Alterar o comprimento™’ "3-

TAB 4;"ReCuperar 0F valores ante

riores""“"4d=";TRE &;"Reproduzir

] frlﬁt“”“s-“ sTREB 1@;"UsLtar ao
Menuy

210 PRINT AT _17,4;"Prima o nume
ro desejado" ;AT =ﬁ.n "Comeco=";C
om; TRE §;HT Eﬁ,lﬁ;“tonpr:utnto—“
icompr;TAE 5 'y

22@ LET as=INKEY&: IF as<"1" QOR

a%:>"S" THEN GO TO 220

228 PRINT AT 17,4;TRB 25: GO TO

12:VAL ags+230

240 IMPUT "Movo inicio?“;com: L
ET com=ABS com: GO TO 210

250 INPUT “"Hovo cCOmPrimento®";c

Ega- LET compr=RABS compr: GO *0

26@ G0 SUB SO: GO TO 21e@

278 LET com=com+S: B0 S5UB ED: R
ANDOMIZE USSR 32587: LET com=com-
&: 30 TO 210

280 G0 3UB 68@: RETURM

297 REH
=298 REH Gravacao do0 Codigo da
289 REHM Menzagem

300 CLS : FOR x=32887 TO 32213
STEP =-1: POKE x+com,PEEK xX: NEXT

b
=12 INPUT “None*"‘ig SAVE aluD
CE Z2813+com,compr: CLS : PRI
AT 19,5;"Rebobine a fita e w:r:r
iqut": VERIFY asCODE

328 PRINT AT 19,0;"Gravacao 0.K
L Comprimentods Rotina=";compr
FEURrima Uma teclass.aean": GO 5
UE 7@: IF com+¢SS THEN GO TO 1@

0 TO 2@

298 REM Codigo HMaquina

402 DATA &62,1%5,211,254,2453,533,1

29,128
412 CATA 17.0,240,14,0,6,0
420 DATA 40.7.310,254.536 64,15

5,40
43@ DATA 245;112.79;&5;229.15?;
440 DATA 124,181,225,32,252,2851

20
450°DATR 0.9,2,65,77,33,55,0
460 DATA @.,2029,17,156,111,25,23




5,225
i70°DATA S82,72,92,203,83,203,63
'480 DATR 63,230,7,79,243,70,4,5
430 DATR 40,4,47,230,18,177,211

yEod
0@ DATA 199,0,0,5,32,248,35,22

510 DATA 187,237,82,71,124,181,
225, 120
E2@ DATA 32,227,251,201

Se o programa foi correctamente introduzido, vamos usé-lo,

O menu oferece trés opgies: a primeira destina-se a fazer entrar
i mensagem que se pretende que o computador reproduza.
Gravamos a palavra ou a frase em cassetfe, servindo-nos do
melhor equipamento de que possamos dispor para o efeito. O
mellior serd o emprego de um gravador de cassefres sem controle
automiético de nivel de gravagio, pois quando os aparelhos deste
tipo executam gravaghes com um microfone tendem a acentuar o
ruido de fundo existente entre as palavras.

Colocamos depois a casserte, enrolada até ao principio da
mensagem, no gravador que usamos habitualmente para trabalhar
com o computador, regulando-o para © modo de carregamento
{leading). Seleccionamos a opg@o | do menu, e o programa
pedird para pdr a fith a correr e para carregar numa tecla. Depois
de o fazermos e passado cerlo lempo, UMa NOVA MENSAZEM DO
écran informard que o carregamento esti terminado. Premimos
novamenie uma tecla qualquer ¢, se tudo correr bem, o altifalante
do Spectrum reproduzird a frase ou palavra em questio.

Se o tempo gasto a carregar a frase for superior a cerca de dez
segundos e se a reprodugio se resumir a um siléncio (ou a siléncio
mais as palvras muito distorcidas) teremos de aumentar o volume
do gravador, Se a gravagio demorou menos de trés segundos, mas
mesmo assim a reprodugiio surgir distorcida, reduzimos o volume,

Vamos experimentando até descobrir o nivel dptimo, fixando
entho essa posigho do botho do volume. Podemos deste modo
colocar cormectamente dentro da méaquina a nossa mensagem.
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A&‘.‘!ll:ﬁdl. opgio do menu permite «alterar- a frase, de modo a
reproduzir somente a palavra ou palavras e niio o ruido ou o
siléncio antes e depois delas. ‘Ao principio, limitar-nos-emos a
aumentar o valor do parimetro «inicio=, até que a palavra que
queremos reproduzir seja dita logo apés premir uma tecla;
depois, reduzimos o valor do «comprimento=, para niio aparece-
rem mais ruidos no fim da reprodugio. Se estivermos satisfeitos
com o resultado, passamos & opgho 3, que grava e verifica o
codigo miquina em cassette.

ﬁ?té aqui, apenas gravimos em fita magnética um programa em
Pﬁthgu miéquina, que reproduziri uma palavra ou frase. Para a
Incorporar noutro programa, tomamos nota do «tamanho«, dado
pela opgiio 3. Niio é mais do que o espago que deve ser reservado
para 0 cédigo, e que podemos colocar em qualquer localizagio

A disponivel, desde que haja espago livre suficiente para ele
acima desse enderego. Suponhamos, por exemplo, que o «tama-
nhn-dnduéded{l)ﬂ,hmé.lmhud:nﬂdi;umlquinamqmr
4000 bytes de espago. No computador de 48 k, o RAMTOP é
normalmente 65367, de modo que a instrugio CLEAR 61367
{que é 65367—4000) permite carregar o codigo, fazendo
LOAD "** CODE 61368. Para fazer o Spectrum reproduzir a
frase, emprega-se RAND USR e o enderego a partir do qual o
codigo foi carregado, que neste exemplo é 61368.

O principio em que se baseia a secgiio de codigo méquina do
programa de reprodugio de frases & bastante simples, devendo
ver-se a listagem assembler para uma andlise mais minuciosa, A
rotina de gravagio monitoriza o bir 6 do porto FEh ¢ mede o
tempo com o regisio B, Se o sinal de entrada da fita altera o seu
estado (isto €, se passa de alto a baixo, ou vice-versa), ou se o
registo B fica «cheios e retorna a zero, o contetido de B ¢
armazenado numa vasta tabela da RAM, o ponteiro & incremen-
tado e o processo vai-se repetindo até a tabela estar completa-
mente preenchida. E por isso que gravar siléncio em memdéria ¢
muito mais eficiente do que gravar som.

Amm*mpmhémﬂlwmmomﬁiﬂda rotina
de gravagho. Vai buscar os dados i tabela e acciona o altifalante

157



através do bir 4 do porto FEh, ao ritmo imposio pelo fluxo de
dados. A segunda rotina estd escrita de modo a ser posicionada
independentemente — ao gravar-se o codigo «carcereiros volta a

situar-se no inicio da secgiio de dados requerida.

Este programa ¢ divertido apesar da mi qualidade do som. No
entanto, ¢ possivel identificar a voz da pessoa que gravou a frase,
de modo que até se pode pedir a algum locutor célebre que grave
uma frase para nos!

Listagem Assembler para o programa de reprodugio sonora
em chdign miguina.
Neta: os codigos op estio em hexadecimal.
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Cidigo Ritulo Instrugio Comentirios
IEUF LOAD LD ANF Limpar o ponio.
D3FE OuT (FE).A
F3 3 Desligar as imtermupgies.
216480 LI HL 5004 Apontar HL para o inicio da
tabela de armazenamenio.
1 1NN LD DE. FO0 Apontar DE p. o fim da tabela.
DEDD LD C.00 Limpar C.
Dl NBYTE LD B.00 Estabelecer o contador em zero.
M LISTN INC B Aumentar & CONMREEM em um.
2807 IR ZSTORE Se a conlagem regressou &
zero, saitar para STORE.
DBFE IN AL(FE) Ler o porio FE para A.
- Endd AND 40 Isolar o bir 4.
By CP C Se A coincidir c. C (mantendo
28F6 IR ZLISTN o @t valor ali lido) ir p. LISTN.
0 STORE LD {HL).B Armazenar conlagem na tabela.
aF LD C.A Carregar C c. nove estado porio,
n INC HL Apontar p. espago seg. da tabela.
ES PUSH HL Gravar HL na pilha.
AT AND A Limpar a bandeira de transporte.
ED52 SBC HL.DE Comparar HL. com DE e, se
7C LD AN forem iguals (se o ponteiro -
BS OR L ver alcangado o fim da tabela),
estabelecer a bandeira Z.
El POP HL Recuperar antigo valor de HL.

IR

RET
LD
ADD

LD
LD

ADD
PUSH

ADD

POP
LDy

SRL
SREL
SRL
AND
LD
]

INC
DEC
IR
CPL
AND
OR
ouT
cp
KOP
NOP
DEC
IR
INC

AND

NZNBYTE

HL.,0000
HL.BC
B.H

C.L
HL.,0037

HL,BC
HL
DE6F9C
HL,DE
DE.HL
HL
A.(5C45)

o7
C.A

B.(HL)

Z,Loop
10

(FE),A
{HL)

NZ,LOOP
HL
HL

HL.DE
B.A

Se a bandeira Z ndio estiver
estubelecida, ir p. NBYTE.
Religar as intermapgies.
Regressar ao BASIC.

Camregar HL €. eompens. inicial.
Adicionar HL a0 end. «RAND-
mantido em BC e transferir o
resultado de volta a BC.
Camegar HL com o

comprimento de REPLY,
Apontar HL p. o inicio da tabela.

Armazenar HL na pilha.

Cammegar DE ¢. tamanho da twbelo.
Apontar HL para o fim da tabela
e iransferi-lo para DE.

Restaurar HL.

Carregar A com o conteddo de
BORDCR.

Dividir A por 8.

Desmascarar cinco bits altos.
Colocar a cor da moldura em C.
Desligar as interrupghes.,
Carregar B c. 0 byte da tabela.
Testar B para ver se & zero,

Se for zero, saltar para LOOP,
Complementar o bir 4 de A.

Adicionar a cor da moldura.
Injectar bif 4 de A no altiflanie,
Retardar de modo o que a
velocidade de reprodugio
acompanhe a roting de gravagho.
Decrementar o contador ¢, se
este ndo for zero, ir p. LOOP,
Apontar HL p. o bwe seguinie.
Armazenar HL.

Restabelecer bamdeira de transp.

Armazenar A.
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c LD AH Se HL tiver abcangado o fim da

B3 OR L tabels, estabelecer bandeira zero.
El POP  HL Restaurar HL-
8 LD A.B Restaurar A.
20E3 JR MZ,OUTBY  Se a bandeira Z nio estiver
estabelecida, ir par OUTBY.
FB El . Ligar as interrupgoes
€ regressar
oo RET a0 BASIC,
00--- TABLE Area de memdria livre.
POSFACIO

Neste ponio, descrevemos ji os aspectos de hardware e de
caracteristicas de miarca do Spectrum da Sinclair. O servigo que
toda esta informagio nos pode oferecer depende das aplicagbes a
dar ao computador.

Hé quem conduza o seu automdbvel sem se preocupar em abrir
sequer o capol, enquanto outros preferem ler uma ideia de como
o carro funciona, mesmo gue nido tencionem sujar as mios a
mexer no motor. Quem se considerar um potencial «mecinico»
de computadores serd obrigado a adquirir muita experiéncia de
codigo méquina, para além de ter de se armar com imensa
paciéncia. Ha indmeras obras dedicadas a todos os aspectos de
hardware ¢ de codigo maquina do Z80. Quanto a livros sobre
paciéncia...

A seguir, nesta colecgao:

Programas de Inteligéncia Artificial em Basic
de Monteil ¢ Schomberg
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