R. J. SIMPSON e T. J. TERRELL

MANUAL

Este guia descreve as caracteristicas e o funcio-
namento do apaixonante ZX SPECTRUM e ex-
plica a programagao em Basic e cédigo-maquina.
O «software» e o «hardware» sdo completamente
cobertos, para além de valiosas indicagdes sobre
os periféricos. Nao sdo esquecidas as potenciali-
dades de tratamento do som e da cor. O livro
inclui ainda programas originais em Basic e
codigo-maquina e muitos exemplos de aplicagao
pratica que permitem ao leitor explorar as capa-
cidades do ZX SPECTRUM.
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PREFACIO

Os computadores desenvolveram-se rapidamente a partir do
momento em que foram descritos pelo matemdtico inglés A.M.
Turing, na década de 1930, e da subsequente demonstragao do
Eniac (calculador e integrador numérico eléctronico) por T.P.
Eckert e J.W. Mauchly na Universidade da Pensylvania na déca-
da seguinte. A tecnologia micro-electronica actual permitiu ja o
desenvolvimento de computadores compactos, baratos € com
considerdvel sofisticagdo, e os efeitos destes na indistria, no
comércio, na educagio € na vida quotidiana tem sido vasto.

A produgio do ZX Spectrum colocou o microcomputador ao
alcance de todos. No entanto, algumas caracteristicas do Spec-
trum podem ser dificeis de compreender para muitos utilizadores,
e consequentemente o objectivo deste livro consiste em explicar
as caracteristicas, aspectos de programagio e de funcionamento
do ZX Spectrum e dos seus periféricos. O livro fornece ainda ao
utilizador informagdes sobre o microcomputador que permitem
usd-lo eficazmente e explorar as suas potencialidades em aplica-
ges praticas.

O livro cobre os aspectos mais complicados da programagéo
em Basic, os principios de programagiao em codigo-maquina,
detalhes de hardware e principios de ligagdo a hardware externo
através do ligador existente na parte traseira da méquina. Sdo
incluidos exemplos apropriados, exercicios e programas de de-
monstracio em Basic e c6digo-méquina para permitir a0 leitor
adquirir uma experiéncia pratica e investigar e verificar os aspec-
tos referidos no texto. O livro deve servir igualmente como il
fonte de referéncia ao programar € usar o computador ZX
Spectrum.
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CAPITULO 1
COMECEMOS

Introducao

O leitor pode comegar a trabalhar com o seu ZX Spectrum
ligando a ficha do transformador 2 tomada de 9 V continuos do
computador, ¢ ligando o cabo TV de UHF entre a tomada de
antena do seu televisor a preto e branco ou a cores e a tomada
TV do Spectrum. .

Depois de ligar a alimentago e o aparelho de televisio,
escolha um canal de televisdo e sintonize-o até a frase

©1982 Sinclair Research Ltd
aparecer a negro na parte inferior do visor branco do aparetho.
Provavelmente achara melhor baixar ao minimo o volume de
som do televisor quando trabalhar com o computador. _

Como verificagdo simples do bom funcionamento do seu
computador, sugerimos que carregue nas seguintes teclas pela
ordem indicada. Primeiro PRINT, depois 9, depois + (obtido
carregando simultaneamente em SYMBOL SHIFT e em K),
depois em 8 e finalmente em ENTER. O computador calcula
entio a soma 9 + 8, apresentando o resultado, 17, no canto
superior esquerdo do visor. A mensagem em cédigo “apresentada
pela maquina depois de cumprir esta ordem, no canto inferior
esquerdo do visor, serd:

00K, 0:1
o que indica que a instrugao dada foi cumprida com éxito (na
Tabela 1.1 apresentamos uma lista completa das mensagens
fornecidas pela maquina). . _

O leitor pode experimentar mais algumas somas a fim de se
familiarizar com o teclado e a apresentagao do visor.



O Teclado

Cada uma das quarenta teclas do Spectrum estd associada a
pelo menos seis caracteres, simbolos e palavras. e todas elas
excepto CAPS SHIFT e SYMBOL SHIFT repetem continua-
mente 0s caracteres enquanto forem premidas mais de um segun-
do, aproximadamente. Normalmente existe um cursor na parte
inferior da imagem, indicando que pode dar a maquina qualquer
instrugdo.

Depois de ligar o seu ZX Spectrum e de obter a frase
inicial, carregue em qualquer tecla excepto CAPS SHIFT ou
SYMBOL SHIFT. Notara que a frase desaparece, sendo substi-
tuida no caso de ter carregado numa tecla correspondente a um
numero ou a SPACE pelo niimero correspondente, ou um espa-
o, seguido do cursor K; este cursor indica que o teclado estd a
ser lido em modo «palavra chave» (Keyword). Pelo contrario, se
carregou numa tecla correspondente a uma palavra chave. esta
aparece na parte inferior do visor seguida de um cursor L.
indicativo do modo «letras» (Letter).

O cursor K é sempre apresentado automaticamente pelo
sistema quando este exige de si que escreva um nimero de linha
de programa (qualquer inteiro positivo na gama 1 a 9999) ou
uma palavra chave (as palavras escritas nas teclas ou nos interva-
Jos-entre estas). Quando se estd a dar entrada a um programa na
méquina, o cursor K ocorre automaticamente sempre que O ZX
Spectrum espera uma palavra chave valida.

Depois de dar entrada & palavra chave o computador passa a
apresentar o cursor L, indicando que espera de si um simbolo alfa-
numérico (nimero ou letra), SPACE ou ENTER, ou seja, os ca-
racteres indicados a branco nas teclas, ou um dos simbolos ou pa-
lavras chave indicados a vermelho nas mesmas. Os caracteres al-
fabéticos indicados & maquina sio sempre impressos no visor em
letras mindsculas, a menos que se esteja a carregar simultanea-
mente em CAPS SHIFT quando se introduz o caracter. A maquina
apresenta entio um NOVO Cursor, O cursor C, indicando letras
maitisculas (Capitals); os nimeros podem também ser fornecidos a
méquina em modo C. O modo C é obtido carregando simultanea-
mente nas teclas CAPS SHIFT e 2. O computador manter-se-4 em
modo C até se carregar novamente nestas duas teclas, passando
entio a0 modo L. O simbolo ou palavra chave escritos a vermelho
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nas teclas obtém-se carregando na tecla SYMBOL SHIFT (canto
inferior direito do teclado) e na tecla que corresponde a palavra ou
simbolo desejados.

O modo extenso (Extended) é obtido carregando na tecla
CAPS SHIFT e simuitaneamente na SYMBOL SHIFT. O novo
modo de leitura do teclado € indicado pelo cursor E, e permite a
escolha de qualquer das palavras apresentadas a verde e a verme-
lho acima e abaixo de cada tecla, respectivamente. Para usar as
palavras a verde basta carregar na tecla respectiva depois de a ma-
quina se encontrar no rodo E, enquanto que para obter as pala-
vras a vermelho é necessario, depois de passar ao modo E, carre-
gar simultaneamente na tecla SHIFT e em qualquer das teclas
pretendidas.

Se tentar dar entrada a ordens ou dados ndo vélidos na versdo
BASIC usada pelo ZX Spectrum, o sistema indicara o erro apre-
sentando um ponto_de interrogagdo (o cursor de erro de sintaxe
«7») junto ao local onde foi cometido o erro, nao aceitando a en-
trada. Para apagar o erro deve usar a fungdo DELETE, carregando
simultaneamente nas teclas CAPS SHIFT e 0, para remover a
parte da linha que se encontra depois do erro. Aliernativamente
pode deslocar o cursor para a esquerda, usando 4 (CAPS SHIFT e
5), ou para a direitta usando # (CAPS SHIFT e 8). até ao ponto da
frase onde se encontra o erro. Pode entdo eliminar o erro usando
DELETE e substituindo pela instrugao correcta.

Para dar entrada a simbolos graficos no seu programa em
BASIC, deve escolher o modo grafico. Para estabelecer este modo
deve carregar na tecla GRAPHICS (CAPS SHIFT e 9), surgindo
imediatamente no visor o cursor «G». Podera entdo dar entrada a
qualquer dos 16 simbolos graficos do conjunto de caracteres do
ZX Spectrum (cidigos 128 a 143 da Tabela 7.1) ou a qualquer
dos 21 simbolos definidos pelo utilizador (ver capitulo 7). Para
obter um dos 8 simbolos graficos impressos nas teclas | a 8 (codi-
gos 128 a 135), deve entao carregar numa destas teclas: para obter
os 8 simbolos graficos inversos dos anteriores (codigos 136 a 143)
deve carregar conjuntamente na tecla equivalente ¢ em CAPS
SHIFT. Para obter um dos simbolos graficos definidos pelo utili-
zador, que deve primeiramente ser definido do modo indicado no
capitulo 7, carregard numa das teclas A a U. Finalmente, para sair
do modo G. deve carregar novamente na tecla 9: volta entdo ao
cursor (e a0 modo) L.



Para se familiarizar no uso do teclado incluimos em seguida
uma descrigao do modo como deve ser dada entrada a um simples
programa BASIC com trés linhas, que ao ser executado calcula e
apresenta no visor a raiz quadrada de um numero.

Comece por carregar na tecla NEW em modo K e depois em
ENTER, o que limpa a memdria do computador € apresenta nova-
mente a frase inicial no visor. Em seguida realize as acgdes indi-
cadas na figura | e note o que vai aparecendo no visor.

Acgao Imegem obride
em baixo om eima
premir 5 5K nada
premir INPUT S INPUT L nada
premir ¥ SINPUT YL nada
premir ENTER K 5> INPUT y
escrever 5 15K 5 INPUT y
premir PRINT 15 PRINT L . 5> INPUT y
passar a0 modo “‘extended™ 15 PRINT E 5> INPUT y
{CAPS SHIFT ¢ SYMBOL SHIFT)
premir SQR (tecla H) 15 PRINT SQR L S > INPUT y
premir ¥ IS PRINT SQR y L 5 > INPUT y
premir ENTER K 5 INPUT.y
- 15 > PRINT SQR y
escrever 25 : 25K 5 INPUT y
15 > PRINT SQR y
premir STOP 25 STOP L 5> INPUT ¥
(SYMBOL SHIFT e A) 15 > PRINTSQR y
premir ENTER K : 5 INPUT ¥y
: 15 PRINTSQRY -
25 > STOP
Figura 1

 E possivel incluir observagdes ou comentdrios num programa
usando a declaragio REM (REMark). Os comentérios que s¢ se-
guem 2 declaragdo REM nao sao fidos (e portanto ndo sio executa-
?os) pelo ZX Spectrum. Se quiser, pode verificar isto incluindo a
inha L

2 REM Programa de raizes quadradas
no programa anterior.
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Notara que quando cada uma das linhas surge na parte superior
do visor é acompanhada pelo simbolo >. Trata-se de um indicador
usado para montagem do programa. Discutiremos mais adiante,
neste mesmo capitulo, as caracteristicas do ZX Spectrum na monta-
gem de programas. .

O leitor acabou portanto de dar entrada ao programa, podendo
em seguida pd-lo em execugdo. Para tal carregue em RUN e depois
em ENTER. A listagem do programa desaparece do visor, surgindo
em vez dela no canto inferior da imagem o cursor L, pedindo-lhe
que indique o nimero cuja raiz quadrada quer calcular. Deve
portanto dar entrada a esse nimero, carregando seguidamente em
ENTER. Por exemplo, se o mimero for 25 a maquina apresentara o
resultado 5 no canto superior esquerdo do visor, assim como 2
mensagem

£

9 STOP statement, 25:1

no canto inferior esquerdo. Esta mensagem indica que terminou a
execugao do programa na instrugio STOP da linha 25 (1.2 instrugdo
desta linha).

Para executar novamente 0 programa ¢ necessario escrever
RUN seguido de ENTER. Se deseja utilizar este programa para
varios nameros diferentes talvez convenha substituir a linha 25 pelo
seguinte:

25 GOTO 5

e neste caso o programa nao para depois de apresentar o resultado,
sendo novamente dirigido para a linha 5. O programa encontra-se
agora num ciclo (loop) continuo, calculando e apresentando o re-
sultado de 22 nimeros diferentes linha a linha. Se for dada entrada
2 um novo numero, a imagem rola, deslocando-se uma linha para
cima a fim de admitir o novo nimero e removendo a linha superior.

Quando o programa esté a executar um ciclo mas o utilizador
deseja parar a execugdo, deve escrever STOP (SYMBOL SHIFT e
A) seguido de ENTER. O programa seré interrompido, surgindo no
visor a mensagem.

H STOP in INPUT. 5:1

Para continuar o programa depois de um STOP escreva CONT (de
CONTINUE) seguido de ENTER.
Consideremos um segundo exemplo: um programa de. uma
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tinica linha que ilustra o uso do modo G (graficos) e 0 modo como o
Spectrum recusa os erros de sintaxe. Depois de parar a execugao do
programa anterior, volte a colocar a miquina no seu estado inicial
escrevendo NEW e ENTER. Em seguida faca o que se indica na
figura 2, notando o que surge no visor depois de cada acgao sua.

Acgde Intagemm obticda
em baivo em i
premir 5 5K nada
premir PRINT 5 PRINT L nada
premir *’ (SYMBOL SHIFT e P) 5 PRINT " L nada
passar a0 modo GRAPHICS 5 PRINT " G nada
(CAPS SHIFT e 9)
escrever "M (tecla 6) 5 PRINT " sm G nada
sair do modo GRAPHICS 5 PRINT * mgegeg L nada
(CAPS SHIFT e 9)
premir ENTER S PRINT " mymmg 2 L nada
Figura 2

O cursor "?"" indica um erro de sintaxe: neste caso por termos
esquecido o separador necessério, ‘', que deve ser sempre escrito
no final de uma declaragio PRINT. A correcgdo € feita do seguinte
modo:

Acgio Imagem obtida
em baixo em cima

premir ** (SYMBOL SHIFT e P) 5 PRINT "% L nada

premir ENTER K 5> PRINT """
Figura 3

Para executar este programa carregue em RUN seguido de
ENTER. Vera os trés simbolos grificos impressos no canto supe-
rior esquerdo do visor, e 2 mensagem

00K, 5:1

no seu canto inferior esquerdo. Esta mensagem indica uma vez
mais que o programa foi executado com éxito, terminando na pri-
meira instrugdo da linha 5.
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Quando o utilizador mantém a presséo sobre uma dada tecla
(tendo ou ndo carregado a0 mesmo tempo numa das duas teclas
SHIFT), o caracter correspondente a tecla premida € atribuido a
variavel de cadeia INKEYS ¢ uma cadeia nula ("’""). Pode-se verifi-
car isto introduzindo na maquina e fazendo executar o programa
seguinte: :

5 IF INKEYS = " THEN GO TO 5
15 PRINT INKEYS
25 GO TO 5

A execucio deste ciclo continuo pode ser terminada carregan-
do simultaneamente nas teclas CAPS SHIFT e BREAK, o que terd
como resultado a apresentagao da mensagem

L BREAK into program, 5:2

O valor da varidvel de cadeia INKEYS$ pode ser atribuido a
uma varidvel de cadeia (uma dnica letra seguida de $) usando a
declaracio LET. Por exemlplo. podemos modificar o programa an-
terior do seguinte modo:

5 IF INKEYS = """ THEN GO TO 5
15 LET K$ = INKEYS

25 PRINT K$

35 GO TO 5

A forma ¢ a utilidade das cadeias e variaveis de cadeia sao
descritas no capitulo 4. Se quiser limpar o visor use a declaragdo
CLS (de CLEAR SCREEN).

Listagem e montagem do programa

Para listar as linhas de um programa no visor pode-se utilizar a
declaracdo LIST. Se se carrega em LIST e depois em ENTER, o
ZX Spectrum mostra as primeiras 22 linhas do programa, escreven-
do em baixo

scroll?

quando o programa tem mais de 22 linhas. Esta mensagem surge
porque o visor ja esta cheio. Se se deseja ver as 22 linhas de progra-
ma que se seguem responde-se 3 pergunta carregando em qualquer
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tecla excepto ''n’’, SPACE ou STOP. Este processo pode ser conti-
nuado até ser apresentada a Gltima linha do programa. Em seguida
0 Spectrum apresenta a mensagem

OOK,0:1

no canto inferior esquerdo do visor. Se 0 programa tem menos de
22 linhas estas sido obviamente apresentadas todas de uma vez.

Se se carrega em N, SPACE ou STOP em resposta a
mensagem

scrool?
é apresentada no visor a mensagem
D BREAK — CONT repeats, 0 : |

podendo-se em seguida diitar o que se quiser. )
Um método alternativo de listar 22 linhas de programa consis-
te em usar a instrugdo

LIST numero de linha

seguida de ENTER. Consegue-se assim listar a linha desejada na
parte superior do visor, seguida pelas 21 linhas imediatas. Deste
modo torna-se possivel examinar qualquer bloco de 22 linhas no
seu programa.

Quando deseja alterar uma linha de programa pode fazé-lo de
duas maneiras, O primeiro método envolve muito simplesmente
dar entrada a uma nova linha de programa do modo habitual, que
substitui a linha que anteriormente possuia 0 mesmo numero a0
carregar-se na tecla ENTER. O outro método consiste em utilizar
o modo de fazer "’montagem’’ de linhas permitido pela maquina.
Para alterar uma linha comega-se por colocar no visor a linha de-
sejada, usando a ordem

LIST ndimero de linha a montar

Ly

Se surgir a mensagem '’scroll?’’, carregue por exemplo em “'n’,
a fim de impedir a imagem de rolar. Em seguida accione o modo
EDIT (CAPS SHIFT e 1) e a linha a montar surgird imediata-
mente na parte inferior do visor, com o cursor K colocado imedia-
tamente a frente do mimero de linha. -

O movimento deste cursor para a direita e para a esquerda €
realizado premindo as teclas CAPS SHIFT ¢ 8 ou 9, respectiva-
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mente. O caracter alfanumérico ou palavra que se encontra ime-
diatamente 2 esquerda do cursor pode ser removido usando a fun-
¢ao DELETE (CAPS SHIFT e 0), sendo possivel inserir um ca-
racter alfanumérico ou palavra escrevendo-a no teclado. Depois de
alterar a linha dd-se entrada a esta, ‘que ird substituir a original
assim que se carrega na tecla ENTER. :

Vale a pena notar que, para auxiliar este trabalho, € possivel
deslocar o cursor de uma linha para outra usando as teclas CAPS
SHIFT e 7 ou 6. Note ainda que a linha que foi alterada volta a
listagem com o cursor > colocado depois do numero de linha.

Gravacio de programas em cassette

O ZX Spectrum guarda os programas e a informagéo na sua
memoria volatil, o que significa que quando se desliga a alimenta-
40 € perdido o programa e quaisquer dados contidos na maquina.
No entanto, quando se deseja guardar um programa para uso ulte-
rior pode-se copia-lo da memoria do microcomputador para uma
cassette; quando se deseja executar novamente O programa
carrega-se este da cassette para a memoria do ZX Spectrum.

Para transferir um programa do ZX Spectrum para uma
cassette ¢ necessario ligar a tomada MIC do Spectrum a corres-
pondente entrada do gravador. E necessario assegurar que 0 outro
dos dois cabos que ligam a maquina ao gravador, ou seja, o ligado
a tomada EAR, é removido. Em seguida, com a fita na posigdo
em que se deseja gravar o programa, escreve-se¢ no teclado

SAVE ’'"nome do programa’’

e carrega-se na tecla ENTER. Note que o nome do programa sé
pode ter até dez caracteres. O computador responde imprimindo

na ultima linha do visor a mensagem: .
Start tape, then press any key

avisando-o de que deve pdr a cassete em movimento e carregar
em seguida em qualquer tecla. Se estiver a usar um televisor a
cores observara neste linhas horizontais em movimento, de cores
vermelho e azul claro, seguidas de faixas azuis e amarelas (escu-
ras € claras no caso de um televisor a preto e branco).. Quando
estas linhas desaparecem surge no visor a mensagem:
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00K, 0:1

Esta mensagem indica que a gravagdo foi terminada. Pode em se-
guida parar o gravador de cassettes. :

Para verificar se a gravago ficou bem feita pode usar a or-
dem VERIFY. Para isso deve ligar novamente o cabo a tomada
EAR, rebobinando a fita para o ponto onde iniciou a gravagao.

Em seguida escreva no teclado:
VERIFY '"nome do programa’’

e ponha o gravador em movimento. Depois de apresentar uma su-
cessio de diferentes cores no rebordo do visor, surgem faixas
azuis e amarelas semelhantes is observadas durante a gravagdo.
Em seguida surge novamente no visor a mensagem

00K, 0:1

indicando que a gravagao esta correcta. Deve em seguida parar o
gravador de cassettes.

Se o programa nao for correctamente gravado o ZX Spectrum
apresentara, ao verificar a gravagdo, a mensagem

R Tape Loading error, 0 : 1

Deve entio verificar as ligagoes, regular os comandos de volume
¢ tonalidade do gravador, ¢ repetir em seguida as operagoes de
gravagao e verificagdo. :

Para transferir um programa de uma cassette para 0 ZX Spec-
trum é necessario colocar a fita no ponto onde se inicia a grava-
gdo, verificar se a tomada EAR da miquina esta ligada a tomada
correspondente do gravador e em seguida escrever no teclado

LOAD ""nome do programa’’

pondo o gravador em movimento depois de carregar na tecla EN-
TER. No final o computador apresenta a mensagem

00K 0:1

O nome do programa serd impresso no visor durante a carga.
Depois de esta ter terminado, carrega-se na tecla RUN para come-
car a executar 0 programa. :

Quando o computador recebe ordem de carregar um progra-
ma gravado em cassette, a miquina comega por !"apagar’’ o pro-
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grama e varidveis que se encontram na sua memoria. No entanto,
€ por vezes conveniente manter um programa ja existente em me-
moéria ou parte dele, carregando simultaneamente um outro a
partir de uma cassette. Pode-se conseguir isto usando a declaragéo
MERGE. Quando se utiliza esta, so serdo eliminadas as linhas do
programa anterior que possuem um nimero igual ao das linhas do
novo programa. Do mesmo modd, s sdo eliminadas as varidveis
em memoéria que tém as mesmas caracteristicas das vanaveis do
novo programa. Esta operagdo ¢ realizada escrevendo no teclado

MERGE ’'nome do programa”’

e accionando o gravador do modo jé descrito.

E igualmente possivel gravar em cassette conjuntos de nime-
ros, caracteres ou bytes, assim como voltar a carregi-los na
maquina.

A ordem

SAVE "‘nome do programa’’ DATA nome do quadro ()

¢ usada para gravar os dados contidos num quadro (array) com um
determinado nome, podendo esse quadro ser depois carregado no-
vamente na maquina. Nos capitulos 3 e 4 serao fornecidos porme-
nores sobre os quadros numéricos € de cadeias.

Para gravar o contetido de quaisquer bytes da memdria do
computador usa-se a ordem

SAVE ‘'nome de Bytes’”” CODE enderego do primeiro
- byte a gravar, nimero de bytes a gravar

Para carregar na maquina usa-se a instrugéo

LOAD ‘‘nome de Bytes'’ CODE enderego do primeiro
byte a carregar, niimero de bytes a carregar

Durante esta operagdo o visor apresenta os dizeres
Bytes: nome de bytes
e depois de ser terminada é impressa a mensagem
00K, 0:1
na ualtima linha do visor.
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A imagem apresentada no visor ¢ guardada em 6912 bytes da
meméria do computador, 6144 dos quais guardam o ficheiro de
imagem (as figuras, nimeros ou caracteres presentes no visor) e
0s 768 bytes restantes o ficheiro de atributos, isto €, as caracteris-
ticas de cor de tinta, cor de fundo, brilho e cintilagdo de cada ca-
racter. O primeiro destes bytes tem o enderego 16 384, pelo que
se escrever

SAVE '‘visor’”” CODE 16384, 6912

gravard em cassette uma copia daquilo que o visor apresenta nesse
momento. Para carregar esta imagem de novo para a méquina de-
ve usar a ordem

LOAD "'visor'" CODE 16384, 6912

A declaragio CODE 16384, 6912 é tao usada que a maquina
aceita uma outra em sua substitutigzo, facilitando a escrita das or-
dens de gravagdo e carga de imagens: a declaragado SCREENS.

Com efeito, pode-se usar a ordem

SAVE ‘’visor’" SCREENS
para gravar em cassette o conteido da imagem do televisor, e
' LOAD ''visor'’ SCREENS

para carregar na méiquina essa mesma imagem. Também neste
caso o nome ''visor'’ pode ter até 10 caracteres.

Mensagens

Ao utilizar o computador verificard que este imprime fre-
quentemente mensagens na Gltima linha do visor, ¢ alids j& apre-
sentamos até agora algumas destas mensagens.

O computador apresenta uma mensagem sempre que acaba
de executar uma tarefa, tanto no caso de a realizar correctamente
como quando ocorre um erro. Todas as mensagens incluem um
cédigo alfanumérico simples e uma frase curta indicando o que se
passou, € a linha € o nimero de instrugao dessa linha onde o pro-
grama parou. :

O formato da mensagem ¢ portanto o seguinte:
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cddigo da mensagem, descri¢ao curta,
ultimo nimero de linha executado,
numero de instrugio dentro dessa linha

As instru¢des contidas em cada linha de programa podem ser
identificadas por um numero. A instrugao 1 é logicamente a pri-
meira, a instrugdo 2 é aquela que se encontra depois da primeira
declaragio THEN ou do primeiré separador '':"’, etc. Se a maqui-
na esta a executar uma ordem e nio uma linha de programa, indi-
ca em vez do nimero de linha o valor 0; este ¢, de facto, reserva-
do para as ordens digitadas directamente no teclado. A Tabela 1.1

apresenta um resumo das mensagens e dos respectivos cddigos.

Tabela 1.1

MENSAGENS.ZX SPECTRUM

Cadigo Significado

oK -

NEXT usada sem um FOR anterior
Varidvel desconhecida pela miquina
Indice de varidvel incorrecto’

Falta de espago de memoria

Falta de espago de visor

Nimero demasiado grande

RETURN usada sem um GO’ SUB anterior
Final de ficheiro

Declaragio STOP

Argumento ndo vélido

Inteiro fora da gama aceite

Sem sentido em BASIC

BREAK — CONTINUE repete

Sem dados !

Nome de ficheiro ndo valido

Falta de espago para a linha

STOP em INPUT )
FOR usado sem NEXT correspondente
Dispositivo de entrada/saida nao valido

=T OMOOONERIF0 N NREWN—O
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Cor ndo valida

BREAK no programa
RAMTOP nio aceitavel
Instrugdo perdida

Fluxo invalido

FN usada sem DEF

Erro de parametros

Erro na carga do programa

BOWOZICrA

O ligador externo

O ligador externo do ZX Spectrum contém ligagdes de circui-
to a0 microprocessador Z80A ¢ linhas de comando especiais que
permitem a ligagdo de dispositivos periféricos ao seu Spectrum.
Por exemplo, a impressora ZX Printer ¢ 0 ZX Microdrive foram
concebidos para ligagdo directa nessa tomada.

Como o ligador externo contém pernes de ligagdo ao micro-
processador Z80A, € possivel conceber circuitos de interface e co-
mando que permitam o uso do Spectrum para comandar sistemas
exteriores. Pode-se consegui-lo utilizando alguns dos interfaces
existentes no mercado, mas é também possivel conceber e fabricar
um especialmente para as nossas necessidades. No capitulo 9
consideraremos alguns aspectos dos sistemas de entradas/saidas
do ZX Spectrum, discutindo o ligador externo e 0s sinais nele
disponiveis.

A impressora ZX Spectrum

A impressora permite-nos obter um registo permanente da
imagem do visor de televisdo, assim como a impressdo de longos
programas e de listas de resultados. A saida da impressora consis-
te em 32 colunas, tal como o visor, e tantas linhas quanto se qui-
ser. Para obter cOpias usam-se as instrugdes LPRINT, LLIST e
COPY.

A instrugio LPRINT ¢ usada do mesmo modo que a instru-
¢io PRINT, diferindo apenas por produzir uma saida na impresso-
ra em vez de comandar o visor. Sé por exemplo se escrever

22

LPRINT ''Gosto de computadores’’

seguido de ENTER, a mensagem ""Gosto de computadores’’ sera
impressa em papel.

Para copiar linhas do programa na impressora ZX Printer
usa-se a instrugao LLIST. Esta funciona de modo semelhante a
declaragio LIST usada para apresentar um maximo de 22 linhas
de programa no visor de televisao, mas a declaragio LLIST pro-
voca a impressdo de todas as linhas do programa. Esta operagao
pode ser terminada carregando nas teclas CAPS SHIFT e
BREAK. Para comegar a imprimir a partir de uma linha especifi-
cada, escreve-se

LLIST namero de linha

A declaragio COPY é usada para obter uma copia de toda a
imagem do visor. Pode-se recorrer a ela para obter grificos, tabe-
las de dados, etc.

Deve-se notar que € sempre possivel parar a impressora
carregando em BREAK (CAPS SHIFT e SPACE).

Observacoes finais

Neste capitulo apresentimos o ZX Spectrum e estudamos o
teclado e o seu funcionamento. A resentamos também as opera-
coes de programagao, montagem de programas, gravagao destes e
de dados em cassette, o significado das mensagens do computador
e a utilidade do ligador externo. Estas indicagoes serdo uteis ao
estudar os capitulos subsequentes.
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CAPITULO i
NUMEROS BINARIOS E HEXADECIMAIS

Introducao

Usamos tanto os nimeros decimais na nossa vida quotidiana
actual que ndo é surpreendente verificar que os dados usados
nos programas BASIC se apresentam geralmente nessa forma.
A tipica instrucio de programa.

25 PRINT 17.4/6.29

utiliza ¢ nimero decimal 25 como nimero de linha, e os dois
valores decimais 17,4 e 6,29 como dados da instrugdo. O ZX
Spectrum executa a instrugdo imprimindo a resposta 2.7662957
(outro nimero decimal) no visor. Nao esquega que a virgula
decimal é representada, em inglés, por um ponto.

Os circuitos electrénicos que se encontram no interior do
microcomputador ndo sio concebidos para tratar directamente
nimeros decimais. De facto, todos os nimeros decimais usados
num programa sdo convertidos pelo sistema em formas equiva-
lentes susceptiveis de serem aceites pelos circuitos electronico.
Estas formas equivalentes sdo de facto representagdes dos
mesmos valores na base bindria. Usam-se nameros binarios intei-
ros, por exemplo, quando incluimos instrugdes em codigo-
-maquina num programa, ou quando definimos os arriburos de
uma caracter impresso no visor (se bem que também seja possi-
vel fazé-lo em decimal).
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Os niimeros binarios

O ZX Spectrum utiliza circuitos integrados capazes de assu-
mirem dois estados diferentes. Chama-se-lhes estados binarios, e
representam dois estados de tensdo diversos, por f,xemplo Oe
+ 5 volts. E pritico representar o nivel de tensao zero pelo
simbolo 0 ¢ o nivel de tensdo + 5 pelo simbolo 1. Os simbolos
0 e 1 sio chamados bits (binary digits, algarismos bm.:mos_).

Os niimeros podem ser representados por uma combinagao
destes algarismos binarios, dado que existe uma correspondéncia
biunivoca entre cada representagio decimal e bindria. Por exem-
plo, o nimero binario 11100010 ¢ um modo de escrever:

(1 X 27 + (1 X 28 + (1 X 29+ (0X 29+ (0 X2+
+ 0 X2+ (1X2Y+(0%X29=
=1286+64+32+20+0+0+2+0=

=226

Exercicio

Use este método para verificar que
10101010 = 170

Talvez considere mais facil utilizar a pseudo-fungdo BIN
para converter este nimero bindric em decimal, escrevendo

PRINT BIN 10101010

_Note que esta pseudo-fungdo BIN define o nimero como es-
tando em gorma binria, mas nao esquega que BIN s6 pode tratar
nimeros bindrios inteiros com um comprimento maximo ‘,’c, 16
bits. (palavra de 16 bits). Se quiser converter um NUMETo binario
contendo mais do que dezasseis bits para a sua forma decimal po-
de utilizar o esquema geral indicado em seguida.

Um nitmero bindrio inteiro de i bits dividido em j bits (grupo
mais significativo) e k bits (grupo menos sEgmﬁcatwo). c_md.e
0<i=320<j<lbelsk= 16, possui um valor decimal
equivalente dado por
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(2% valor decimal da palavra de j bits) +
+ valor decimal da palavra de k bits

Em Basic pode ser calculado fazendo

PRINT 2Tk * BIN palavra de j bits + BIN
palavra de k bits

Por exemplo, consideremos a palavra de 23 bits 11011110111101
110010110 dividida do seguinte modo:

HIOI1110111101 110010110

j = 14 bits k =9 bits
Isto é convertido para decimal fazendo
PRINT 279 = BINIIOI1110111101 + BINt10010110
e produz como resposta 7306134.

Exercicio

Verifique que a palavra de 23 bits anterior dividida sob a
forma

1101111011 1101110010110
\_......V_._......_l —'f-_-_'
j = 10 bits k = 13 bits

produz o mesmo resultado decimal (7306134} usando
PRINT 2T!2 # BIN1101111011 + BIN1101110010110

Uma palavra binaria de 8 bits € designada por byte. Um dni-
co byte pode representar qualquer inteiro na gama zero
(00000000) a 255 (11111111). Alternativamente, um byte do ZX
Spectrum pode ser usado para representar um caracter do Conjun-
to de Caracteres. Por exemplo, o byte 00100100 (cddigo 36)
representa o caracter $ (ver a Tabela 7.1).

Um nimero bindrio de dezasseis bits, consistindo em dois
bytes, um dos quais é o menos significativo (LSB em inglés) e o

outro 0 mais significativo (MSB), pode representar qualquer byte
na gama
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00000000. 00000000, a _d1ERRLID _QtideInd

v ~

MSB LSB  MSB LSB
ou seja, 0 a 65535.

Equivalente bindrio de um nimero decimal

O nimero decimal a converter é primeiramente separado nas
suas partes inteira e fraccionaria, sendo cada uma delas convertida
separadamente. Depois da conversido juntam-se as duas partes de
modo a obter o resultado.

O equivalente binario da parte inteira do nimero: decimal
pode ser obtida dividindo repetidamente o nimero decimal por 2,
formando em cada divisdo um quociente e um resto. O processo
de divisdo € continuado até o quociente ser zero, € 0s restos
constituem o niimero na sua forma binaria. O ultimo resto € o bit
menos significativo do nimero binario. O exemplo seguinte ilus-
tra este método.

Quociente Resto

226/2 = 13 0 ]
113/2 = 66 |
56/2 = 28 0
28/2 = 14 0
14/2 = 7 0
72 = 3 i
3/2 = 1 1
1/2 = 0 |

Ler de baixo
para cima

ou seja, 226 (decimal) = 11100010 (bindrio).
Exercicio

Use este método para verificar que

174 = 10101110
240 = 11110000
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O programa | do Apéndice A pode ser usado para converter
um decimal inteiro no seu equivalente bindrio.

A parte fracciondria do numero decimal é convertida multi-
plicando repetidamente a fracgdo por 2 e anotando o nimero intei-
ro assim produzido. Este processo é repetido até ter sido obtida a
aproximagdo suficiente — pode ndo ser possivel obter um equiva-
lente exacto. O exemplo que s€ segue ilustra este método:

0,8
Virgula bindria — , - X 2

l « 1,6
X 2

l 1,2
%2

0« 0.4
x 2

Ler de cima 0«08
para baixo x 2

le—-l—,ﬁ
x 2

11—1_,2
X 2

04—0_,4
X 2

+ 0¢-0_.8 ete.
ou seja, 0,8 decimal ~ 0,11001100 em binario.

Exercicios

1. Use este método para verificar que

0,140625 0,0010010
0,9013671875 0,1110011011

2. Mostre que o equivalente bindrio do mimero decimal
25,34375 é 11001,01011,

|
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Equivalente decimal de um nimero bindrio

O ntimero binario a converter é primeiramente dividido nas
suas partes inteira e fraccionaria, sendo cada uma delas convertida
separadamente. Depois da conversdo as duas partes sio combina-
das de modo a obter o resultado.

O equivalente decimal da parte inteira do nimero bindrio é
obtido multiplicando o bit mais significativo do nimero binario
por 2 e somando o bit mais significativo a seguir ao resultado do
produto. O resultado € entao multiplicado por 2. O bit menos
significativo que se segue é entdo somado ao resultado, mul-
tiplicando-se novamente por 2. Continuamos este processo até te-
rem sido usados todos os algarismos bindrios. O exemplo seguinte
ilustra este método.

| 0 0 1 0 0 1 1
%2
2 +0
2
X2
4 +0
K
x 2
8 +1
Y
x 2
18 +0
18
w2
36 +0
36
w 2
72 +1
73
x 2
146 + 1

ou seja, 10010011 (binario) = 147 (decimal).

O programa 1 do Apéndice A pode também ser usado para
converter um numero binario inteiro na sua forma decimal
equivalente.

Exercicio

Use este método para verificar que

101101 = 45
11011000 = 216

O equivalente decimal da parte fraccionaria do nimero bina-
rio € obtido dividindo o bit menos significativo do mimero binario
por 2 e somando o bit menos significativo seguinte ao resultado da
divisao. Este processo € continuado até ter sido somado o bit mais
significativo do mimero binario original, e o resultante dividido
por 2.

O exemplo seguinte ilustra este método

Virgula Virgula
bindria — , | decimal
0 2)0,8125 = ,40625 (final)
1 2)T625 = 0,8125
1 LI = 0,625
0 2105 =0,25
(Inicio) T =05

ou seja, 0,01101 (binario) = 0,40625 (decimal)

Exercicio

1. Use este método para verificar que

0,11011 = 0,84375
0,101001 = 0,650625

Mostre que. o equivalente decimal do nimero binario
1011001,1001 11 é 89,609375.
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Nimeros hexadecimais

Os numeros hexadecimais constituem uma representacio
muito itil dos seus equivalente bindrios. Esta representagio utiliza
os simbolos 0 a 9 e os caracteres alfabéticos A a F, como se mos-
tra na Tabela 2.1. -

Podemos ver na tabela 2.1 que um nimero bindrio de oito
bits € representado por dois algarismos hexadecimais. O menos
significativo destes representa os 4 bits menos significativos da
palavra binaria e o mais significativo representa os 4 bits mais
significativos da palavra bindria. Em fungao da posigio que ocupa
num nimero é atribuido um valor a cada algarismo; o menos
significativo possui um valor posicional (peso) de 1(16%), e o mais
significativo o peso de 16(16).

Por exemplo B7 (10110111) pode ser escrito sob a forma

(B % 16" + (7 x 169

(I1 X 16) + (7 X 1)
183

1l

Exercicio

Usando este método tente demonstrar que
E6 = 230

Tabela 2.1

Tabela de conversao de cédigos

Decimal H exadecimal Binario
0 00 00000000
1 01 Q000000 [
2 02 00000010
3 03 0000001 1
4 04 00000100
5 05 : 00000101
6 06 00000110
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7 ' 07 00000111
8 08 00001000
9 09 00001001
10 0A 00001010
11 0B - Q0001011
12 ocC ' 00001100
13 oD - 00001101
14 0E 00001110
15 OF 00001111
16 - 10 00010000
17 11 00010001
254 FE [ARRRRR{Y)
255 FF FLTELTEL

Note que os nimeros hexadecimais nao utilizam apenas dois
simbolos (dois algarismos). Um exemplo tipico do uso de quatro
algarismos hexadecimais no ZX Spectrum € a utilizagdo de uma
palavra de 16 bits (dois bytes) para indicar o enderego de uma po-
si¢ao de memdria. Por exemplo, o nimero hexadecimal 5CB2 es-
crito em forma bindria é:

5 C B 2

! ! ! !
0101 0100 101t 0010
ou seja, SCB2 (hex) = 0101110010110010 (binario).

Exercicio

Usando este método mostre que

C3 = 11000011
BADI1 = 1011101011010001

Quando se converte um nimero hexadecimal inteiro para a
forma decimal equivalente pode ser pritico converté-lo primeiro
para a forma binaria e usar depois a pseudo-fungao BIN para
converter de binario para decimal, como se descreveu anterior-
mente.

o
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Equivalente hexadecimal de um mimero bindrio

Um mimero bindrio pode ser convertido directamente no seu
equivalente hexadecimal partindo da virgula biniria e dividindo a
parte inteira e a parte fracciondria do nimero em grupos de qua-
tro. Cada grupo € entdo convertido directamente para o caracter
hexadecimal apropriado (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2
Conversdo do cédigo bindrio para hexadecimal

Grupo de algarismos binirios Algarismo hexadecimal

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101

1110
1111

TMIMOOW>OCWw s w—0

O exemplo seguinte ilustra este método.
Zeros Virgula Zero
acrescentados binaria acrescentado
0010 1010 1001 1110 5 1010
— e N ' ——’
2 A 9 E A
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ou seja, 10101010011110,101 (binario) = 2A9E,A (hex).

Exercicio
Use este método para mostrar que

11001,110 = 19,C
111010111100001 = 75E1

Equivalente hexadecimal de um mimero decimal

O nimero decimal a converter é primeiramente separado nas
suas partes inteira e fraccionaria, sendo cada uma delas convertida
separadamente. Depois da conversio ambas as partes sdo combi-
nadas de modo a obter-se o resultado.

O equivalente hexadecimal da parte inteira de um nimero de-
cimal pode ser obtido dividindo repetidamente ¢ nimero decimal
por 16 de modo a formar um quociente € um resto. O processo de
divisdo é repetido até o quociente ser igual a zero, e os restos pro-
duzidos pela divisao representam o niimero na sua forma hexade-
cimal. O iltimo resto é o algarismo mais significativo do nimero
hexadecimal. O exemplo que se segue ilustra este método.

Quociente Resto

(Principio) 23730/16 = 1483 2
1483/16 = 92 11 (B)
92/16 = 5 12 (C)
(Fim) 5/16 = 0 5
Ler de baixo
ou seja, 23730 (decimal) = 5CB2 (hex). para cima
Exercicio
Usando este método, mostre que
212 = D4
19132 = 4ABC
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O programa 1 do Apéndice A pode ser usado para converter
um nimero inteiro decimal no seu nimero hexadecimal
equivalente. :

A parte fraccionaria do mimero decimal é convertida multi-
plicando repetidamente a fracgio decimal por 16 e anotando a
parte inteira produzida (que é substituida pelo algarismo hexadeci-
mal equivalente). Este processo ¢ repetido até ter sido obtida uma
aproximago suficiente — pode nao ser possivel obter um equiva-
lente exacto. O exemplo seguinte ilustra este método.

Virgula hexadecimal 0.8
i X 16 (principio)

C « subs, por e—————— 12,8
equivalente hexadecimal x 16

C « 12,8
x 16
C « 12,8
etc.

ou seja, 0,8 (decimal) ~ 0,CCC (hex).

Exercicios

1. Use este método para verificar que

0,890625 = 0,E4
0,9013671875 = 0,E6C

2. Mostre que o equivalente hexadecimal do nimero
decimal

33,84375'¢ 21,D8

Equivalente decimal de um nimero hexadecimal

O niimero hexadecimal a converter é primeiramente separado
nas suas partes inteira e fracciondria, que sio uma vez mais
convertidas separadamente. Depois da conversdo sio combinadas
de modo a obter o resultado final.
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O equivalente decimal da parte inteira do nimero hexadeci-
mal é obtido convertendo o caracter mais significativo. deste para

0 seu equivalente decimal e multiplicando-o por dezasseis; depois

converte-se o algarismo mais significativo a seguir e soma-
-se ao produto anterior. O resultado € em seguida multiplicado por
16. Passa-se sucessivamente aos outros algarismos, até todos os
caracteres do nimero hexadecimil terem sido usados. O exemplo
seguinte ilustra este método.

(Principio) F 2 A 6
substituir ] substituir
por equivalente por equivalente -
decimal decimal '
15
X 16
240 #2
242
x 16
3872 + 10
3882
X 16
62112 +6

62118 (Fim)

ou seja, F2A6 (hex) = 62118 (decimal).

O programa 1 do Apéndice A pode ser usado para converter
um nimero inteiro hexadecimal na sua forma decimal equivalente.

O equivalente decimal da parte fraccionaria do mimero hexa-
decimal é obtido convertendo o caracter menos significativo deste
no_seu equivalente decimal e dividindo em seguida por '16. O al-
garismo menos significativo seguinte é convertido para o seu equi-
valente decimal e somado ao resultado da divisdo. Este método é
prosseguido até ter sido convertido o algarismo mais significativo
da parte fraccionaria e ter-se somado o seu equivalente decimal ao
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valor anterior; em seguida divide-se uma vez mais por dezasseis.
O exemplo seguinte ilustra este método:

Virgula hexadecimal Virgula decimal

; substituir pelo ]
D equivalente decimal 16)13,75 = 0,859375 (Fim)
e somar a
0,75
(Prin- substituir por 16 );li; 0:’?5
cipio) equivalente
C decimal

ou seja, 0,DC (hex) = 0,859375 (decimal).
As partes inteira e fracciondria sio combinadas de modo a
dar o resultado final:

F2A6,DC = 62118,859375

Exercicio

Mostre que o equivalente decimal do nimero hexadecimal
B2,F é 178,9375

Equivalente bindrio de um mimero hexadecimal

Ja vin"ios' na Tabela 2.2 que a forma h;xadecimal de um ng-
mero constitul uma representagéo mais simples do seu equivalente
bindrio. Consequentemente, para converter um nimero hexadeci-
mal no seu equivalente bindrio basta substituir cada algarismo he-
xadecimal pelo algarismo bindrio equivalente. Por exemplo:
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Virgula hexadecimal

!
D 1 , C 2

BERE-SN

1111 1010 1101 0001 ' 1100 0010

ou seja, FADI1,C2 (hex)=1111101011010001,11000010
(binario).

Exercicio

Mostre que o equivalente binirio de E49,D ¢é
111001001001,11010001

Niimeros armazenados na meméria

O microprocessador Z80A utiliza uma palavra biniria de 16
bits para enderecar uma posigao de memdria. No entanto, é mais
conveniente usar o equivalente decimal da palavra de enderega-
mento de 16 bits, e portanto o programa interpretador da BASIC
contido no ZX Spectrum permite-nos indicar um endereco de me-
moria usando um mimero decimal.

Para examinar o conteiido de qualquer posigao de meméria
utilizamos a fun¢io PEEK e o enderego da posigio de memoria
em forma decimal. Por exemplo

PRINT PEEK 1983

apresentara no visor o contiido da posigao 1983 da meméria de
leitura (ROM), que possui um valor fixo de 58. Sugiro ao leitor
que faga esta experiéncia para verificar o resultado.
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Exercicio

Use o programa seguinte para apresentar no visor o contetido
de um bloco de bytes de memdria ROM, que ocupa os enderecos
0 a 16383. Se escolher um bloco de mais de 22 posicdes de
memdéria ou bytes pode '‘rolar’’ (scroll) a imagem carregando
em qualquer tecla excepto N, SPACE ou STOP, pois qualquer
destas provoca um BREAK no cumprimento da ordem dada ao
computador,

2 PRINT "Indique primeiro endereco’” : INPUT pe :
PRINT pe
3 PRINT "'Indique iltimo enderego’’ : INPUT ue : PRINT
ue
5 PAUSE 50
7 CLS
8 IF ue < pe THEN PRINT ‘'O dltimo endereco ¢ inferior
ao’’, "'primeiro — repita.’”” : GO TO 2
10 FOR n = pe TO ue
20 PRINT n,
25 PRINT PEEK n
30 NEXT n

Note que pode usar o programa 4 do Apéndice A para obter
uma listagem hexadecimal do conteddo de todas as posigdes da
ROM.

S6 é possivel alterar o contetido das posigdes de meméria da
RAM (Randam Access Memory, meméria de acesso aleatério),
Podemos fazé-lo usando a declaragio POKE juntamente com o

endereco da posigio de memoria e os dados em forma decimal.
Por exemplo .

POKE 17111,129

carregard a palavra binaria 10000001 (129) na posigio de memd-
ria 0100001011010t11 (17111), correspondente ao ficheiro de
imagem. O padrio de oito bits correspondentes ¢ apresentado na
posigao do visor correspondente (ver o capitulo 7 para mais deta-
Ihes sobre graficos). Talvez o leitor compreenda agora porque ra-
Zao a representagio decimal é mais pratica do que a binaria.
E evidentemente possivel verificar se o valor pretendido foi arma-
zenado no byte desejado usando a fungdo PEEK:

40

PRINT PEEK 17111

E possivel guardar nimeros inteiros na gama 0 a 255 ?sando
a declaragio POKE. Se tentar armazenar em memoria numeros
inteiros maiores do que 255 o computador respondera com a se-

guinte mensagem:
B Integer out of range

indicando o uso de um nimero inteiro excessivamente grande.

Deve notar que no caso de executar um POKE com ndmeros
inteiros na gama —1 a —255 estes sdo aceites ¢ guardados sob a
forma de complemento. Isto significa que se, por exemplo, der a0
computador a ordem POKE — 123 este valor sera de facto gugrda-
do ‘sob a forma 133. Note que 133 = 256—123, o que significa
que o inteiro armazenado é o complemento de 123 para 256, obti-
do por subtracgdo do valor indicado de 256.

Se tentar guardar em memdria um ndmero nao inteiro, este
sera arredondado para o inteiro mais préximo e guardado nesta
forma. Por exemplo, experimente fazer POKE 4.73 na posigéo de
memoria 17111. Pode em seguida executar um PEEK sobre este
byte, verificando que o nimero nele guardado é 5. Se experimen-
tar fazer POKE 5.5 verificard que é guardado sob a forma de 6,
enquanto que 5,4999 ¢ guardado sob a forma de 5. Um nimero
negativo serd arredondado e guardado na sua forma Complle;I:I-
tar. Por exemplo, —13,417 é guardado sob a forma 243 (isto ¢,

256—13).

Aritmética binaria

O microprocessador Z80A usado no ZX §Pecuum’mallza
operagdes aritméticas usando representagées bindrias ﬂle nimeros,
¢ portanto, ao nivel de cédigo-maguma, convém que 0 }lt_lhzador
compreenda um pouco dos conceitos gla aritmetica binaria. Para
realizar operagdes aritméticas bindrias € necessario apenas conhe-
cer e aplicar as regras basicas da adigdo, subtracao, muluphcagao
e divisdo.
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Adigao

As regras basicas da adigao binaria sio

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1 + | = 0 com transporte de 1
1+ 1+ 1= 1com transporte de 1

. Em seguid_a apresentamos dois exemplos de adigoes de dois
niimeros binarios de quatro bits, com os valores decimais
equivalentes:

Decimal  Binario Decimal  Bindrio
8 1000 7 0111

+ 7 + 0111 + 5 + 0101

15 1 12 1100

Nestes dois exemplos simples vemos que a soma de dois mi-
meros bindrios de quatro bits produz um resultado também de
quatro bits. No entanto, se a soma exceder 15 o resultado serd
uma palavra de cinco bits. Por exemplo

Decimal - Bindrio
9 1001
+ 8 + 1000

17 10001

Vemos assim que a soma de duas palavras de quatro bits re-
quer de facto n+ 1 bits para representar correctamente o resultado.
Exercicio

Usando as regras da soma bindria mostre que
1101 + 0110 = 10011

42

Subtrac¢ao

A subtracgio bindria pode ser realizada usando as regras bé-
sicas da subtracgio bindria, que sdo as seguintes:

0—-0=0
1-0=1
1—-1=0
0 — 1 = | com transporte — 1

1-1-1

Em seguida mostram-se dois exemplos de subtracgdo de dois
nimeros binarios de quatro algarismos com os seus valores deci-
mais correspondentes.

I com transporte — 1

Decimal  Binario Decimal  Binario
14 1110 12 1100

-3 — 0011 -7 - 0111

11 1011 5 0101

Nestes dois exemplos de subtracgdo os resultados sdo nime-
ros positivos, mas o resultado de uma subtracgdo pode ser positivo
ou negativo em fungdo das grandezas relativas de ambos. A fim
de distinguir o sinal de um nimero usa-se o bit mais a esquerda (0
mais significativo, MSB) como bir de sinal. Normalmente usa-se
a convengao que atribui o valor 1 ao sinal negativo ¢ 0 2o sinal
positivo. Consequentemente o microprocessador Z80A, que
possui oito bits para armazenamento de dados, utiliza sete deles
para o dado propriamente dito e o ultimo para indicar o sinal.

Sao necessarios complexos circuitos electrénicos para sub-
trair directamente os niimeros binarios, € nos microcomputadores
¢é habitual realizar as subtracgbes somando o compleémento para
dois do diminuidor ao diminuendo. Isto significa que se torna
possivel dispensar o circuito que executa a subtracgao, realizando
esta através de circuitos somadores, inclusivamente ao determinar
a forma complementar do diminuidor.

O complemento para dois de um niimero bindrio é determina-
do invertendo cada um dos algarismos do nimero, ou seja, trans-
formando todos os 0s em 1s e todos os 1s em zeros, e somando
um a0 resultado. Por exemplo, o complemento para dois de 76,
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em representagao bindria, € determinado do seguinte modo:

Bit de sinal
+76 =01001100
JLLLLLL] Inverter os zeros ¢ os uns
10110011
+ 1 Somar 1

10110100 =~76 em forma ""complemento para dois'’.

Para realizar a subtracgio usando a complementacio para
dois € necessario obter o complemento para dois do diminuidor,
que é em seguida somado ao diminuendo. Como exemplo consi-
deremos a subtraccao de 44 (decimal) a 15 (decimal), usando pa-
lavras bindrias de oito bits.

Bit de sinal Bit de sinal
15 = 00001111, 44 = 00101100
de onde o complemento para dois de 44 é — 44:
Bit de sinal
11010100
Nestas condigoes:
Bit de sinal
0 0001111
“+ 11010100
1 1100011 = —29 na forma ''complemento para dois’’; isto

€, trata-se do complemento para dois de +29,

Neste caso o bit de sinal indica um nimero negativo que se
encontra na forma complemento para dois.

Exercicio

Sejamr A e B dois nimeros bindrios na forma complemento
para dois, tais que A = 010111 e B = 010001. Mostre que
A — B =000110 e B - A = 111010.

Como novo exemplo do método de subtracgao usando a com-
plementagao para dois iremos considerar a subtracgdo da fracgdo
decimal 0,25 da fracgdo decimal 0,875 usando palavras bindrias
de oito bits. Neste caso, devemos antes de mais converter ambas
as fracgOes para as suas representagdes bindrias equivalentes. Isto
é feito do seguinte modo:

0,875 = 0,111

Do mesmo modo, 0,25=(0X2—")+(1X2—2)+(0x2-3) isto
é, 0.25= 0,010

Usando as palavras bindrias de oito bits para os nimeros bi-
narios, com a virgula ocorrendo depois do quarto bit, teremos

bit de sinal virgula binaria
0,875 = 0000,1110
bit de sinal virgula bindria

0,25 = 0000,0100 -.

e portanto 'a forma complementar de — 0,25 é
bit de sinal virgula binaria
1111,1100
bit de sinal virgula biniria

0 000,1110 (= 0,875)
+ 1 1111100 (=-0,25 )

1 0 000,010 (= 0,625)

(ignorar excesso)
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Exercicios

1. Usando palavras bindrias de oito bits, com cinco para a
parte fracciondria, mostre que a representagdo em complemento
para 2 de 0,53125 & 000,10001 e de —0,6875 é 111,01010.

2. Verifique que

000,10001 (= 0,53125)
+ 111,01010 (=-0,6875 )

111,11011 (=—0,15625)

Multiplicagdo

__ Um método muito comum de realizar a multiplicagio bindria
utiliza o principio de deslocamento e soma de algarismos.
O multiplicando ¢ multiplicado por cada bit do multiplicador, bit
a bit, e o produto resultante obtém-se somando todos os produtos
parciais convenientemente deslocados. Como os bits do multipli-
cador sdo 0 ou 1, os termos do produto parcial sdo ignais a zero
ou ao multiplicando, ou versdes deslocadas deste.

) Ilustremos este método considerando a multiplicagio dos dois
numeros decimais 193 e 21. Utilizamos um acumulador de 16 bits
para guardar o resultado, e trabatharemos com representagdes bi-
narias oito bits para o multiplicando e o multiplicador.

Multiplicando 11000001 = 193
Multiplicador 00010101 = 21
11000001
11000001 Produtos parciais
11000001 convenientemente deslocados
111111010101 Soma dos termos
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Exercicio

Usando o método anterior mostre que
1101 x 10111 = 100101011

Quando se multiplicam dois nimeros bindrios o produto
contém um nimero de bits igual & soma dos bits contidos nos dois
nimeros binarios. O nimero maximo de somas requerido para a
multiplicag@o usando o método de deslocamento e soma € igual ao
nimero de bits do multiplicador.

Divisdo

A divisio bindria é realizada usando um método de desloca-
mento e subtrac¢do. Diminui-se repetidamente o divisor do divi-
dendo depois de este ser convenientemente deslocado, e inspec-
ciona-se o sinal do resto apés cada subtracgdo. Se o sinal do resto
é positivo o valor do quociente € 1, mas se o sinal € negativo o
valor é zero, ¢ o dividendo é reconduzido ao seu valor anterior
somando de novo o divisor. Depois de a subtrac¢io dar um quo-
ciente positivo, ou depois do tratamento anterior no caso de ter
dado um quociente negativo, o divisor é deslocado de uma posi-
¢do para a direita, sendo incluido o bit seguinte e repetindo-se a
operagdo até todos os bits do divisor terem sido usados.

Ilustraremos este método considerando a divisao de 90 por 9,
usando uma vez mais as correspondentes representagdes bindrias
de oito bits.
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00001010

01011010
- 00001001

11110111
+ (0001001

000000001
— 00001001

11111000
+ 00001001

00001001

TTnon
+ 00001001

Exercicio

O resultado é negativo: portanto o valor do
quociente é zero. Soma-se o divisor.

Deslocar divisor para a direita ¢ subtrair.
O resultado € negativo: o quaciente é zero.
Somar divisor. :

Deslocar divisor para a dircita e subtrair,
O resultado € negative: o quociente & zero.
Somar divisor.

Deslocar divisor para a direita e subtrair,
O resultado € negativo: o guociente € zero.
Somar divisor.

Deslocar divisor para a direita e subtrair,
O resultado é positivo: o guociente é 1.

Deslocar o divisor para a dircita e subtrair.
O resultado € negativo: o quociente ¢ (.
Somar divisor.

Deslocar divisor pura a direita e subtrair.
Resultado positivo: quociente 1.

Deslocar divisor para a direita ¢ subtrair.
Resultade negativo: quociente (.
Somar divisor.

Resto.

Usando o método apresentado mostre que 01011/011 da o
quociente 0011 com resto 010. :

Observagades finais

Neste capitulo vimos a representagao de nimeros em forma
decimal, bindria e hexadecimal, e aprendemos a converté-los entre
si e a usar as fungdes PEEK ¢ POKE. Foram também introduzidas
as operagdes de soma, subtracgio, multiplicagio e diviséo
bindrias.
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CAPITULO 111
TRATAMENTO DE NUMEROS

Uma caracteristica importante do ZX Spectrum é .a sua
capacidade de manipular nimeros ¢ de realizar operagdes mate-
maticas. Este capitulo examina o modo como o computador
representa nimeros em forma de virgula flutuante e explica
como sio realizados os calculos aritméticos. Descreve também as
fungbes matematicas e trigonométricas existentes na maquina e o
modo de definir fun¢des novas. O capitulo inclui igualmente
uma explicagdo dos quadros de varidveis numéricas, mas deixa-
remos os quadros de sequéncias ou cadeias alfanuméricas para o
capitulo 4.

O software (programas) de jogos video pode incluir rotinas
usando nimeros aleatérios, pelo que descreveremos o modo
como estes sdo produzidos.

Representacdo de nimeros em virgula flutuante

Quando se usa a linguagem Basic no ZX Spectrum, os
nimeros decimais sdo representados usando uma notagdo bindria
de virgula flutuante. Isto permite manipular nimeros decimais na
gama * 1,7 X 1038 usando pelo menos oito algarismos decimais
significativos.

Em notagio de virgula flutuante os numeros decimais sdo
representados da seguinte forma:

Ntmero = m x 2 ¢
onde & é o expoente € m a mantissa. A -gama desta ¢ limitada a
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2=m<1
e o expoente ‘€ é um inteiro na gama
-127 < 8= +127

A mantissa é armazenada sob a forma de um nimero frac-
cionario de quatro bits, e devido a sua gama limitada o bit mais
significativo é sempre 1. Isto significa que o bit mais significa-
tivo da mantissa é redundante, sendo portanto possivel usa-lo
para indicar o sinal do nimero. A convengdo adoptada para este
bit de sinal consiste em usar 0 para os nimeros positivos e 1
para os negativos.

O expoente é guardado usando apenas um byte. Para evitar
complicagdes desnecessdrias relativamente ao sinal o expoente é
armazenado sob a forma de um nimero inteiro positivo na gama
1 a 255, conseguida somando o nimero decimal 128 ao valor
real do expoente, €.

Como exemplo, mostramos 0 modo como é armazenado o
nimero decimal — 28,84375 usando.cinco bytes de meméria.
Consideremos entio

— 28,84375 = ~ 0,9013671875 x 32
— 0,9013671875 x 2%

m &

A representacao fracciondria bindria da grandeza da man-
tissa, m, € 0,1110011011. No entanto, o bit mais significativo

deste mimero é sempre 1, e como é redundante é substituido pelo.

bit de sinal. Neste exemplo, como a mantissa ¢ negativa, o bit de
sinal é 1, e usando quatro bytes para o sinal e para a grandeza da
mantissa obtém-se:

11100110 11000000 00000000 00000000
bit de sinal

O valor do expoente & 5, acrescentando-se 128 para dar 133,
valor armazenado sob a forma de um inteiro positivo de um s6
byte, 10000101.

O ZX Spectrum representa o zero colocando os quatro bytes
da mantissa ¢ o de expoente a zero.
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Exercicio

Mostre que o nimero decimal 140 é armazenado em notagdo
de virgula flutuante sob a forma

bit de sinal
1000010000, 00001100 00000000"00000000 00000000
&+ 128 m

Usando o formato de virgula flutuante, o maior niimero que
0 ZX Spectrum pode tratar corresponde a todos os bits iguais a 1
no byte de expoente, representando & = + 127, e a todos os bits
(32) dos quatro bytes da mantissa também a 1, representando
m = (1 — (1/23?)). O maior nimero possivel é portanto

=217 x (1 = (1/23%)
~ 227 porque (1 — 1/2%2) ~
~ 1,7014 x 10%

Pode-se verificar que o ZX Spectrum pode tratar este nimero
fazendo PRINT 1.7014E + 38, caso em que o computador
responde apresentando o nimero sob a2 mesma forma no visor, o
que indica que aceita. Se no entanto aumentarmos este valor, para
por exemplo 1,7015 X 10%, indicado sob a forma PRINT
1.7015E + 38, o computador ndo o aceitard porque estd fora da
gama valida.

O menor nimero positivo que pode ser representado no ZX
Spectrum corresponde ao valor de expoente & = 1 — 127, e ao
valor de mantissa de 0,5. E portanto:

=2-127 x 0,5
- 2-—128
= 2,9388 x 20—39

Pode-se confirmar que o ZX Spectrum pode tratar este nume-
ro fazendo PRINT 2.9388E — 39, caso em que o computador
apresenta o nimero no visor indicando a sua aceitagio. Se no en-
tanto tentarmos dar entrada a um valor inferior a este, por exem-
plo 2,92 x 10—39, fazendo PRINT 2.92E — 39, o computador
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nio o aceitara, apresentando no entanto no visor o valor positivo
mais pequeno que aceita, isto €, 2,92 X 10—3%, Dard sempre este
resultado para valores compreendidos entre este e
1,49367939E — 39, abaixo do qual imprimira no visor o valor 0.

O ZX Spectrum utiliza sempre o mesmo formato de sinal e
grandeza para qualquer numero, tendo como consequéncia que as
gamas de numeros negativos ou positivos aceites sdo idénticas.

Exercicio

Use o programa seguinte para investigar a gama de nameros
aceitaveis no ZX Spectrum.

5 PRINT "'Indique nimero’’
15 INPUT X

25 PRINT ’'Q mimero é'";X
35 PRINT
45 GO TO 5

Varidveis numéricas

Quando usamos 0 ZX Spectrum para obter a soma de trés ni-
meros, por exemplo 27,6, 8,7 e 9,1, podemos simplesmente orde-
nar ao computador que

PRINT 27.6 + 8.7 + 9.1

¢ a maquina imprimird o valor 45,4

Por outro lado, se quisermos programar o computador para
somar quaisquer trés nimeros, devemos definir trés simbolos que
irdo representar esses trés nimeros, usando-os depois num pro-
grama Basic. Por exemplo, apresentamos a seguir um programa

muito simples que permite obter a soma de quaisquer trés nimeros

representados por X, y € Z.

10 INPUT x
- 20 INPUT y
30 INPUT z
40 PRINT x +y + z

Os simbolos x, y ¢ z podem representar qualquer valor numé-
rico, e consequentemente sdo chamados ''variaveis nurnéricas’’.
Note que as declaragdes INPUT usadas nas linhas 10, 20 e 30 pe-
dem ao utilizador que dé entrada a trés nimeros (dados) através
do teclado, os quais serdo atribuidos a cada uma das trés
varidveis. Lo

Uma varidvel numérica pode ser representada usando caracte-
res alfabéticos (mailisculas e mindsculas), caracteres numéricos e
espagos, mas o primeiro caracter deve ser sempre alfabético. Néao
se podem usar caracteres alfabéticos em maitisculas e minisculas
para representar duas varidveis numéricas diferentes. O ZX Spec-
trum trati-los-a como uma mesma variavel numérica. Vejamos al-
guns exemplos de varidveis permitidas:

Jaime

salmao ou Salmao
ul2 ou Ul2

O dividendo final é

No entanto, as seguintes varidveis numéricas nao serdo
aceites:

4 Venda — porque se inicia POr um caracter numerico.
U12? — porque utiliza um caracter ndo vélido (?)

A declaragio LET pode ser usada num programa para atribuir
um valor constante a uma variavel; por exemplo

LET Juro = 6

Pode também ser usada para atribuir o valor do segundo membro
de uma expressio matemética, envolvendo varidveis numéricas
previamente definidas, a uma nova varidvel. Exemplos tipicos:

LET x=2*Y +B
LET SOMA | = — (4.9/t + A)

Um outro método de atribuir valores constantes a variaveis
no interior de um programa consiste em usar a declaragdio READ
e a correspondente declaracio DATA. Podemos ilustrar isto exc:
cutando o seguinte programa.
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15 DATA 6,-7,2.9,149.21
25 READ x,y

35 PRINT x+y

45 READ p,q

55 PRINT p#+q

Variavel em atribuicgot , |,
Dados: & -7 29 149.21]

Linha de Programa: s

Varidvel em atribuicdo: * % Nao usado
Dados: 6 | =7 29 119.21[

Linha de programa: 15 = 65

{ponto de referéncia) o

Figura 3.1 -—— Formato de dados: (a), tinico ponto de referéncia; (E), trés pontos
de referéncia

Note que 2 linha 15 define uma lista de dados, apresentada
na figura 3.1 (a), que € usada pelas instrugcées READ. A linha 25
atribui os dois primeiros valores dos dados as variaveis x e y e,
depois de estes serem usados, a linha 45 atribui os dois seguintes
as varidveis p e q. As linhas 35 e 55 sao usadas para formar a
soma X + y e o produto p X g respectivamente.

Os valores de dados das instrugoes DATA sdo apresentados
sob a forma de uma simples lista de dados, sendo acedidos se-
quencialmente por instrugdes READ. No programa anterior, 0s
dados podem ser definidos usando mais do que uma instrugéo
DATA; por exemplo

15 DATA 6

25 READ x,y

32 DATA -7,2.9
35 PRINT x+y.
45 READ p.q

55 PRINT p »

65 DATA 149.21

56

O leitor pode verificar que este programa di 0s mesmos re-
sultados numeéricos do programa anterior, —I no caso da soma
x+y e 432,709 no caso do produto p * q. O interesse da divisdo
dos dados por diversas instrugdes DATA reside em permitir as
instrugdes READ acederem dados a partir de pontos de referéncia
especificados na lista de dados, como se mostra na figura 3.1 (b).
Um ponto de referéncia é definido pela declaragio RESTORE, se-
guida do nimero de linha de programa onde se encontra a instru-
¢ao DATA onde se pretende ler os dados. Pode-se examinar este
aspecto inserindo

40 RESTORE 32

no programa anterior. Neste caso verificara que a soma ¢ ainda
—1, mas que o produto passa a —20,3 porque a instrucdo RES-
TORE obriga o indicador de referéncia dos dados a apontar para a
linha 32 do programa. De facto seria possivel obter os mesmos
resuitados indicando na instrugao RESTORE qualquer linha entre
16 € 32, porque este valor ¢é sempre interpretado pelo Spectrum
como uma instrugao para aceder aos dados da instrugio DATA
que se encontra a seguir ou na linha indicada por RESTORE. Para
iniciar a primeira instrugao DATA pode-se usar uma instrugio
RESTORE sem acrescentar qualquer mimero de linha.

Exercicios

1. Alterar a linha 40 do programa anterior para
40 RESTORE 18

e verificar que os resultados s@o agora —1 e —20,3.
2. Alterar a linha 40 do programa anterior para

0 RESTORE
e verificar que os resultados sdo agora —1 e —42.

Quando se grava um programa em cassette os ultimos dados
atribuidos a variaveis numéricas sao também gravados, passando a
consntu:r os dados iniciais para a execugdo do programa quando
este c novamente carregado. A declaragio CLEAR hmpa no en-
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tanto todas as varidveis definidas. libertando a memdria que foi
atribuida ao armazenamento das variaveis.

Simples cdlculos aritméticos

O ZX Spectrum pode reulizar cinco operagdes aritméticas, a
soma (+). a subtracgao (—). a multiplicagao (=), a divisao (/) e a
exponenciacio (elevar a uma poténcia) (7). E importante notar
que o computador nido pode realizar a exponenciagao de um nd-
mero negativo. Quando sd3o usadas vdrias operagdes aritméticas
‘num mesmo calculo o computador comega por calcular as expo-
nenciagoes. depois as multiplicagdes e as divisdes e s6 em seguida
as somas e subtracgies. No entanto. se os calculos forem coloca-
dos entre paréntesis serio executados antes de quaisquer outros.

O melhor modo de compreender como sao realizados os
calculos no ZX Spectrum consiste em estudar alguns exemplos.
Experimente os seguintes:

1. Cilculo pretendido: 18.6x3,7-2""
Instrugdo ZX Spectrum: PRINT 18.6 « 3.7-211.6
Resposta: 65.788567 -
. Célculo pretendido: 18.6x(3.7-2'")
Instrugdo ZX Spectrum: PRINT i8.6 = (3.7-211.6)
Resposta: 12.435344
3. Cilculo pretendido: —0.06/2.417+2.3E4
Instrugao ZX Spectrum: PRINT-0.06/2.417 +2.3E4
Resposta: 22999975
4. Calculo pretendido: 49 %!
Instrugdo ZX Spectrum: LET A =491 -7.02:PRINT A
Resposta: 1.3640287E—12
5. Cilculo pretendido: — 10,661 1%
Instrugdo ZX Spectrum: LET Resposta=~10.667(4.2 » 1.915)
PRINT Resposta
Resposta: — 1.8400829E+8

I

Note que as respostas apresentadas para os exemplos 4 e §
$30-n0 em notagdo cientifica. onde E—12 representa 10 ¥ e E+8
representa 108, esta forma de notagio é um método simples de in-
dicar nimeros muito grandes ou muito pequenos. sendo por vezes
designada por representagdo numérica de virgula flutuante.
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Pode-se ver pelos exemplos 4 ¢ 5 que ¢ possivel incluir vana-
veis numéricas em expressdes aritméticas, € que o computador
usara os respectivos valores numéricos no célculo. Se quisermos
escrever um programa para calcular a média de quaisquer trés ni-
meros comunicados 3 méaquina através do teclado, poderg.mos usar
as variaveis numéricas a, b e c.para representar 0s nuUmeros, e
calcular a média usando o programa listado em seguida. Experi-
mente vocé mesmo.

15 INPUT a: PRINT a

25 INPUT b: PRINT b

35 INPUT c: PRINT ¢

45 PRINT

55 PRINT ''Média = ""s(a+b+c)/3

Como segundo exemplo, vejamos um programa que calcula o
quadrado e a raiz quadrada de um niimero indicado ao computador
através do teclado. -
15 INPUT A: PRINT A
20 PRINT
25 PRINTAT2, AT.S
30 PRINT
35PRINTAT2 ATS
40 PRINT
45 PRINT Af2:""'":AT .S
50 PRINT |
55 PRINTAT2’AT.S

Sugerimos que experimente este programa € note os quatro
diferentes formatos de resposta criados pelas quatro diferentes ins-
trugoes PRINT das linhas 25, 35, 45 e 55.

Exercivio
Utilize o computador como maquina de calcular, demons-
trando que:

1) 17,22 — 94,6 = 201,24
2) (8.3/7.2 + 19,6)2 = 4,5555217
3) 1/2 + 7/16 ~ 8,2 = — 2,5966771
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Funcies matematicas

Quando se utilizam fungdes matematicas deve-se notar que,
na auséncia de paréntesis, estas expressoes sao avaliadas ao reali-
zar calculos segundo uma expressdo envolvendo apenas as opera-
goes aritméticas simples: +, —, * € /. A regra segupdo_a qual as
expressoes encerradas em paréntesis sa0 avaliadas primeiro aplica-
-se mesmo quando a expressio total contem uma ou mais fungoes
matemdticas.

ABS

. A fungdo ABS ¢ usada quando se pretende obter 0 valor AB-
Soluto de um ndimero ou de uma expressao matematica em
avaliag@o. .

A expressdo '"valor absoluto’’ refere-se apenas a grandeza do
niimero ou da expressdo avaliada, ignorando o sinal. Use o seu
Spectrum para obter 0s resultados do seguinte:

15 PRINT ABS 118.97,ABS—118.97
25 PRINT ABS 2.9/1.12 x 2.81, ABS2.9/-1,12 » 2.81

Notou que o quarto resultado ¢ prefixado pelo sinal =7 A ra-
zdo disto é que, como @ quarta expressao nao contém quaisquer
paréntesis, 0 ZX Spectrum determina primeiramente o valor abso-
Iuto de 2,9, divide em seguida este valor por —1,12 e termina
multiplicando o resultado por 2,81.

SGN

A fungdo SGN é usada para determinar se um niimero, ou
uma expressio matemtica.depois de calculada, € nulo, positivo
ou negativo. O resultado obtido quando se usa esta fungdo € 0,+1
ou —1, correspondendo respectivamente 20s resultados nulo, posi-
tivo e negativo. Uma aplicacdo tipica desta fungdo é quando se
deseja obrigar o computador a aceitar apenas nimeros positivos
superiores a zero. Experimente 0 seguinte:
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5 PRINT "'Indique nimero positivo > 0"’
15 INPUT N

25 LET A=SGN N

35 IF A = 0 THEN GOTO 5
45 IF A = — 1 THEN GOTO 5
55 PRINT N; "Indique nimero seguinte’’
65 GO TO 15

Este programa aceita um nimero, e se este € positivo mos-
tra-o no visor € pede um novo mimero. Um nidmero negativo ou
zero ndo serdo aceites, sendo impressa uma mensagem pedindo
um nimero positivo.

INT

A fungio INT é usada para arredondar para o inteiro imedia-
tamente inferior qualquer nimero. Um nimero positivo diminuird
portanto em grandeza a0 ser arredondado, a ndo ser que j seja um
niimero inteiro, enquanto que um nimero negativo aumentara de
grandeza a menos que j4 seja um inteiro. Por exemplo, +17,632 é
reduzido para +17, mas —17,632 é aumentado para —18. Veja-
mos um programa simples que permite verificar os resultados
desta fungao.

5 PRINT ''Indique um nimero’’
15 INPUT A
25 LET B = INT A
35 PRINT "'O valor inteiro do nimero é '';B
45 GO TO 5

SQR

Para obter a raiz quadrada de um nimero pode-se usar a fun-
¢30 SQR. Experimente o programa seguinte, que the permite de-
terminar a raiz quadrada de um nimero positivo. Note que usamos
a furigio SGN para assegurar a aceitagdo de nimeros positivos.

E necessirio usar apenas nimeros positivos porque o ZX
Spectrum ndo pode calcular a raiz quadrada de um mimero
negativo.
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5 PRINT "’Indique mimero positivo > 0'":PRINT
15 INPUT n: PRINT n: PRINT

25 LET b= 5SGN n

35 IF b=0 THEN GO TO 5

45 IF b= 1 THEN GO TO 5

55 LET ¢ =SQR n

65 PRINT ’’A raiz quadrada de ’';n:"* é"

68 PRINT : PRINT ¢

75 PRINT : GO TO 5

LN

Para determinar o logaritmo natural de um nimero pode-se
usar a fungao LN. O logaritmo natural de um nimero, ou log,
como por vezes € designado, esta relacionado com o logaritmo na
base 10 (log,,) pela expressdo

log,, x = log, x/2,302585093

Podemos portanto usar esta expressdo para obter o logaritmo deci-
mal de um nimero. O programa listado em seguida utiliza a fun-
¢do LN e a relagdo citada para determinar o logaritmo decimal de
um nimero positivo.

5 PRINT "‘Indique nimero positivo > 0’':PRINT
15 INPUT n: PRINT n: PRINT

25 LET b= SGN n

35 IF b= 0 THEN GO TO 5

45 IF f =~ 1 THEN GO TO 5

55 LET x = LN n/2.302585093

65 PRINT "0 log 10 de ""n:’" é"’

68 PRINT : PRINT x

75 PRINT : GO TO 5

Podemos, evidentemente, determinar o antilog,, de um nu-
mero X recorrendo a relagdo
y = antilog,x = 10*
que pode ser obtida em Basic usando
LET y = 10 | x
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EXP

Podemos determinar a fungdo exponencial. e} de um niimero
x recorrendo a fungdo EXP. Esta relagdo pode ser usada. por
exemplo, para avaliar o crescimento ou decrescimento exponen-
ciais. O programa seguinte ilustra o uso desta fungio para deter-
minar o crescimento exponencial da expressiao matematica Ke .
para t =0, [, 2..... I3, ’

3 INPUT K: PRINT K: PRINT
SFORt=0TO I5

15 LET x = K=EXP (2«1

25 PRINT x

35 NEXT t

Sugerimos-lhe que execute o programa ¢ altere depois a linha
I5 para '
I5 LET x = K= EXP (- 2=1)

Execute novamente o programa ¢ observe o correspondente
decrescimento exponencial.

Funcdes trigonométricas

Quando se usam fungdes trigonométricas deve-se notar que,
na auséncia de paréntesis. estas fungdes sdo avaliadas em expres-
sdes que envolvern apenas operagdes aritméticas simples: +, —, =
e /. A regra segundo a qual as expressoes encerradas em, parente-
sis sdo avaliadas primeiro aplica-se mesmo quando a expressao to-
tal contém uma ou mais fungdes matematicas.

SIN, COS e TAN
O ZX Spectrum pode avaliar o seno. o co-seno e a tangente
de um angulo usando respectivamente as fungdes SIN. COS e

TAN. O angulo deve ser expresso em radianos, pelo que se se
quiser exprimi-lo em graus € necessario usar a expressao
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angulo (em radianos) = angulo (em graus) * pi/180

O programa seguinte calcula o seno, o co-seno e a tangente
de um angulo indicado & maquina em graus, no qual a constante
maternatica pi € igual a 3,14155927 e existe no teclado do ZX
Spectrum.

i5 PRINT "'Indique adngulo em graus’’

25 INPUT a: PRINT a: PRINT

35 LET x=a = PI/I80

45 PRINT "'Sen a="’, SIN x,"Cos a='’, COS x, ""Tan a="",
TAN x

55 PRINT: GO TO 15

Experimente €ste programa para diferentes angulos positivos
¢ negativos. Notard que nio consegue obter a tangente de 90 ou
de 270 graus porque, como se sabe, este valor ¢ infinito e
encontra-se portanto fora da gama de mimeros tratada pelo
computador.

Exercicio

. Usando as fungdes SIN, COS e TAN escreva instrugbes Ba-
sic que demonstrem que

(1) tan 2 = sen Afcos A
(2) sen?a + cos?a = |

(3) sen 2x = 2senX cosX
(4) cos 2x = 2cos®x — sen2x

ASN, ACS e ATN

Quﬂando se conhece o seno de um angulo é possivel determi-
nar o angulo correspondente recorrendo i fungio ’'arco cujo
seno’’, ASN. Do mesmo modo, é possivel determinar um angulo
a partir do seu cosseno, recorrendo a fungiio *'arco cujo cosseno’’,
ACS, ou a partir da sua tangente, recorrendo a ATN,

Estas trés fungdes ddo o angulo resultante em radianos, sendo
portanto necessario usar a relagio ’

angulo (em graus) = angulo (em radianos) * 180/pi
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para converter esse valor em- graus.
O programa seguinte calcula o angulo em graus correspon-

dente a um valor de seno. _
15 PRINT "“/Indique Valor do Seno’’: PRINT

25 INPUT s: PRINT s: PRINT

35 LET a=ASN s

45 LET b = a « 180/PI :

55 PRINT "'O angulo'é ";b;"" graus"
65 PRINT : GO TO 15

Quando se executa este programa para valores positivos e ne-
gativos do arco no dominio valido + 1 a — |, nota-se que o pro-
grama apresenta como resposta um angulo que varia na gama
+ 90 a — 90 graus.

Se alterar a linha 15 para

15 PRINT "'Indique Valor do Co-seno’’: PRINT

e a linha 35 para ,
LET a = ACS s
0 mesmo programa poderd ser usado para calcular o dngulo em
graus correspondente a um dado valor de co-seno. O programa
apresentara entdo uma resposta na gama 0 a 180 graus, correspon-
dente aos valores vilidos do arco, variando entre + 1 e — 1.
Se alterar a linha 15 para

15 PRINT "'Indique Valor da Tangente'’: PRINT
e a linha 35 para
35 LET a = ATN s

pode usar 0 mesmo programa para obter o angulo em graus

correspondente a uma dada tangente trigonométrica. Neste caso

verificara que o programa devolve dngulos na gama + 90 a — 90

graus. Experimente esta tGltima variante na gama + 90000 a
mo_ 5

Funcdes matematicas definidas pelo utilizador

E possivel definir as nossas proprias fungdes para uso no
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interior de um programa Basic. Chama-se-thes fun¢ies definidas
pelo utilizador, e o formato da instrugao necessdria para tal é:

numero de linha DEF FN letra (argumento) = fungdo matematica
Por exemplo:
35 DEF FN A =Plsrf2

define a fungdo do utilizador A(r) como sendo igual a 7r? (a area
do circulo com um raio r). Depois de definir a fungio é possivel
usa-la referenciando-a pela expressao FN A(r), e o computador
determinard o valor da expressao para qualquer valor do argumen-
to. Talvez o leitor esteja interessado em verificar por si mesmo
que a ordem PRINT FN A(2) avaliara a expressao e apresentard o
resultado 12,566371, correspondente a drea do circulo com um
raio (argumento) igual a 2.

Exercicio

Execute o seguinte programa para diversos valores de raio.

5 PRINT "Indique valor do raio”’

15 INPUT r: PRINT r

25 PRINT

35 DEF FN A(r) =Pl=r 12

45 DEFFNFr)=4/3 * Pl +xr 13

55 PRINT "'A area do circulo com um raio *iri"’ é ";FN A(r)
70 PRINT

75 PRINT **O volume da esfera com um raio '';r;"" é "";FN V(r}

Se nao sabe porque razio o computador responde com a
mensagem de erro A Invalid Argument, 55:1 quando indica um
valor negativo para o raio, recorde o que ja foi dito sobre a expo-
nenciagdo de nimeros negativos. ‘

Um outro exemplo em que pode ser conveniente empregar
funcdes definidas pelo utilizador € na avaliagao de fungdes hiper-
bélicas: seno, co-seno € tangente hiperbdlicos de x.

Usando a série que representa o seno hiperbélico de x:

3 5
BB O, (AR
3! 5! 7!

senh x ~ x +
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podemos definir a fungao em Basic do seguinte modo
DEF FN s(x) = x + x ] 3/6 + x T 5/120 + x T 7/5040

O desenvolvimento em série que nos dé cosh x ¢

2 4 6
cosh x ~ 1 R, R MR M
20 - 4 6!

o que pode ser definido em Basic do seguinte modo:
DEF FN c(x) = | +x 1 2/2 + x 1 4/24 + x 1 6/720

Podemos definir agora tanh x como
DEF FN t(x) = FN s(x)/FN ¢(x)

O programa listado a seguir pode ser usado para avaliar estas
fungdes hiperbdlicas para qualquer valor positivo de xx. Experi-
mente executar este programa e compare as respostas com os va-
lores listados em tabelas matematicas, ou com os resultados obti-
dos numa maquina de calcular.

35 DEF FN s(x) = x + xpfa +x Irsnzo + x T 7/5040
40 DEF FN «(x) = 1 +x [ 2/2 + x [ 4/24 + x 1 6/720
30 DEF FN t(x) = FN s(x}/FN ¢(x)
130 PRINT ‘“‘Indique valor de x'’
135 INPUT x
144 PRINT “Forx = ":x’ “sinh x = *; FN s(x) * ‘voshx = “:FN
cix) " tanh x = “;FN t(x)
150 PRINT
155 PRINT "'Nova execugio (Sim/Ndo)?’
165 INPUT k$
175 IF K$ = "'S"” THEN GO TO 130
I85 IF k$ = '"N'" THEN STOP
Note que se for necessidrio maior rigor nos valores calculados
duas funghes hiperbdlicas, necessitara de usar mais termos dos
desenvolvimentos em série de seno hiperbdlico e co-seno hiperbd-
lico. Por exemplo, os termmos seguintes de ambas as séries sdo
x%/9! e x®/8!, devendo ser acrescentados para aumentar o desen-
volvimento em série das fungdes seno hiperbdlico e co-seno hiper-
bolico respectivamente de mais um termo.
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Exercicio

Investigue o efeito de acrescentar + x T 9/362880 no final
da linha 35 no programa anterior; e de + x T 8/40320 no final da
linha 40 do mesmo programa.

Alternativamente, e com maior rigor, as definigbes matemati-
cas de seno hiperbdlico e co-seno hiperbélico de x sdo:

X o ank
senh x = £ — ¢
2
e ;
X -x
coshxzﬂj._
2

e ambas estas expressdes podem ser definidas no programa ante-
rior alterando as linhas 35 ¢ 40 do seguinte modo:

35 DEF FN s(x) = (EXP x — EXP — x)/2
40 DEF FN c(x) = (EXP x + EXP - x)/2

Exercicio

Para x = 0,8 e x = 3,1 use:

(1} O programa anterior de desenvolvimento em série com
(a) os quatro termos originais;
(b) cinco termos (ver exercicio anterior);

(2) as definigdes alternativas dadas atras;

para deterfnina: o seno hiperbdlico, o co-seno hiperbdlico e a
tangente hiperbdlica de x. Compare os resultados com os valores

listados em tabelas trigonométricas, ou determinados usando uma’

maquina de calcular.

Quadros de variivel numérica
Se diversas variaveis possuirem uma caracteristica comum,

por exemplo nimero de elementos em «stock», é conveniente de-
signar as variaveis usando uma representagao simbolica dessa ca-
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racteristica comum e distinguir as variaveis por um numero de
identificacao incluido no proprio nome da varidvel. Se por exem-
plo o leitor vender revistas, pode querer registar o seu «stock» de
seis publicagdes, por exemplo (a) Your Computer, (b} Reader's
Digest, (c) Popular Science, (3} Trout and Salmon, (e) Stamp
Monthly € (f) She. Necessitara entdo de seis varidveis para desi-
gnar as revistas e, como a caracteristica comum € o nimero de
exemplares de cada revista, podemos indici-lo por n(1). n(2).
n(3). n(4), n(5) e n(6), como se mostra na figura 3.2,

Quadro de espécices em slock/ Elemento do quadro.

i
n{l) n(2} ni3) nia) n(s) {6}
You Reader's Pepular Trout and Stamp She
Computer Digest Science Salman Monthiy

Figura 3.2 — Quadro de uma dimensdo com seis elementos

O arranjo apresentado na figura 3.2 é conhecido por quadro
(**arrav’’) de uma dimensao, contendo neste caso seis elementos.
Para usar este quadro num programa Basic é necessdrio reservar
primeiramente as posi¢des de memoria necessdrias, recorrendo a
instrugio DIM. Neste exemplo. como existem seis elementos no
guadro de uma dimensdo, a instrugdo de dimensionamento neces-
saria é DIM n(6). E importante notar que o nimero que distingue
as varidveis se encontra no interior de paréntesis. Isto significa
que n(1), n(2), n(3). n(4), n{5) e n(6) si0 as unicas varidveis nu-
méricas vilidas neste quadro. S¢ se podem usar indices (valores
dentro de paréntesis) num nome de variivel quando se estao a usar
quadros.

Nio somos obrigados a usar apenas quadros de uma dimen-
sao. Por exemplo, € possivel ampliar 0 quadro de uma sé dimen-
sao acima considerado dando-lhe uma forma bi-dimensional, de
maodo a permitir o seu uso pelo importador das revistas. Na figura
3.3 mostramos um quadro de duas dimensdes representando as
mesmas revistas e a quantidade de cada uma delas necessdria para
abastecer quatro lojas diferentes. Vemos que este quadro contém
24 elementos dispostos em quatro linhas e seis colunas. Cada ele-
mento ¢ identificado por uma varidvel usando o formato:
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n(nimero de linha, nimero de coluna)

Your Reader’s  Popular  Teout and Stamp
Computer Digest  Scienca  Salmon  Monthly She

L."l n{Ll) nl.2p n{1.3) n{l.4} n{1,5) nil.6)

Noal mzty | s22) | a2 | onze) | sizs | e

Agentes

IN.23F nl3.l} n{3.2) n(3.3) n(3.4) n{3,5) n{3.,6)

tm o) | ns2r | o3y | naa) | e | osee

Figura 3.3 — Quadro bi-dimensional com quatro linhas e seis colunas

Por exemplo, n(2,4) refere-se ao nimero de Trour and
Salmon encomendados pelo agente n.® 2. Para utilizar este quadro
num programa Basic devemos evidentemente reservar as necessa-
rias posigdes de memodria no inicio do programa usando

DIM n(4,6)

O programa listado em seguida aceita dados para o quadro
bi-dimensional de 24 elementos ji citado, examina os dados e
apresenta na saida a quantidade total de cada publicagao existente
no stock de representante.

5 DIM n{4,6)
10 PRINT ''Pode escolher:’’ ' *’I.. Alterar elementos’” ' ''2.
Imprimir elementos’” ' ''3. Imprimir total por coluna'’
20 PRINT: PRINT ''Indique 1, 2 ou 3"
25 INPUT N
35 IF N =1 THEN GO TO 300
45 IF N = 2 THEN GO TO 300
55 IF N = 3 THEN GO TO 500
65 CLS
75 GO TO 10 |
300 PRINT '’Indique n.° de linha'’;; INPUT R: PRINT R
302 IF R > 4 THEN GO TO 300
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305 PRINT "Indique n.° de coluna™:: INPUT C: PRINT C

307 IF C > 6 THEN GO TO 305

310 IF N = 2 THEN GO TO 320 o

312 PRINT "’Indique dados para elemento escothido’’;: INPUT D:
PRINT ‘’'Dado:’":D

315 LET n(R.C) =D

317 PRINT : GO TO 10

320 PRINT ''Dado no elemento escolhido:"":n(R.C)

325 PRINT : GO TO 10 "

500 PRINT ""Pode escolher total para:” * *'I. Your Computer
"3 Reader's Digest’’ * ‘3. Popular Science’” ' "'4. Trout
and Salmon’ ' '5. Stamp Monthly’’ * "'6. She’’

525 PRINT '’'Indique 1. 2. 3. 4, S5ou6’INPUTT

530 LET Total = 0

555 FOR R=1TO 4

560 LET Total = n(R.T) + Total

575 NEXT R

580 PRINT ’'Total da coluna:"":T:""=""Total

590 GO TO 20

Sugerimos-lhe que carregue este programa na maquina e in-
vestigue a sua execugio.

Teoricamente ndo existe qualquer restrigdo quanto ao tama-
aho do quadro nem ao nimero de dimensoes deste. mas na pratica
o leitor verificara que a capacidade de armazenamento de dados
do ZX Spectrum ¢ um factor limitativo. Note que o numero de
posicdes de memoria que devem ser reservadas para um quadro ¢
o produto do nimero total de elementos pelo numero de dimen-
soes. Por exemplo:

DIM R(8. 10, 6)

requer 480 posicoes de memoria para poder anhazenar todos os
dados do quadro.

Nimeros aleatorios

Pode-se usar a palavra-chave RANDOMIZE (abreviada para
RAND no teclado) ou a fungao RND para pmdugir nimeros com
um certo grau de aleatoriedade. se bem que nado satisfagam de
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facto uma anilise estatistica rigorosa em  termos de casualidade.

A fungdo RND produz uma sequéncia definida de 65 536 ni-
meros na gama zero a 0,99998474, e a instrugio RANDOMIZE
que lhe estd associada: :

RANDOMIZE X

onde X € um inteiro positivo na gama 1 a 65535, define o ponto
de partida da sequéncia de niimeros produzidos pela fungio RND.
No entanto, para obter uma casualidade dos resultados convém le-
var a fungdo RND a comegar por um qualquer nimero da sequén-
cia por ela produzida; isto consegue-se omitindo o nimero x,
de partida da sequéncia de nimeros produzidos pela fungio RND.
No entanto, para obter uma casualidade dos resultados convém le-
var a fungdo RND a comegar porse deseja que o programa
siga a mesma sequéncia de nimeros aleatérios de cada vez que é
executado. Por exemplo, usando a instrucdo

RANDOMIZE 45438

obteremos uma sequéncia definida partindo do nimero 0. Se usar-
mos o programa de duas linhas

10 RANDOMIZE 45438
20 PRINT RND: GO TO 20

os primeiros sete nameros da sequéncia produzida serio

0
0,0011291504
0,08581543
0,43719482
0,79025269
0,2691803
0,18934631

Se omitirmos o numero depois da instru¢ao RANDOMIZE
obteremos uma sequéncia diferente de cada vez que o programa
for executado, e a sequéncia parecera de facto aleatéria.

O programa referido em seguida pode ser usado para produ-
zir niimeros aleatérios positivos. Este programa exige que o utili-
zador indique a grandeza maxima do nimero a obter. Depois de o
ter feito, o programa produz e imprime uma sequéncia de
nameros. '
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15 DIM a$(12) . o
25 PRINT '‘Indique valor mdximo desejado
35 INPUT n: PRINT ''Valor maximo = '"in: PRINT
65 PRINT ''Carregue em n para obter o nimero”’
70 IF INKEY$ <> ‘'n’’ THEN GO TO 70
72 LET x = INT (RND*n) + 1
74 PRINT AT g,éli'.ag P

AT 8,0;'Numero seguinte ="
?Ig fFRIII:gCEY$ <> '"" ' THEN GO TO 7%
85 GO TO 70

Se fizer n = 6 obtera o equivalente a um dado; e se pensar
um pouco pode até fazer previsdes para o Totobola (espero que
tenha sorte...)!

Observagées finais

Estudando as informagdes dadas neste capitulo verificara que
o ZX Spectrum ¢é uma potente maquina para tratamento de

nimeros. -
No capitulo seguinte descreveremos o modo de utilizar ca-

deias neste computador.
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CAPITULO 1V
CADEIAS

Introdugdo

Quando desejamos incluir texto nos nossos programas pode-
mos usar a instrugio PRINT seguida do texto inserido dentro de
aspas. O texto € uma cadeia (string) de caracteres. Por exemplo,
""Bom Dia’’ é uma cadeia de sete caracteres, que pode ser
impressa no visor usando

PRINT ""Bom Dia"’

Numa cadeia podemos usar todos os caracteres existentes no
teclado excepto as proprias aspas, porque estas serdo interpreta-
das como final da cadeia. Se no entanto quiser mesmo incluir
aspas numa cadeia, pode utilizar a aspa simples (tecla "symbol
shift’’ ¢ tecla 7) ou repetir as aspas normais o nimero de vezes
necessario. Por exemplo:

PRINT ‘'Bom Dia ‘Caro Amigo’"’

PRINT ''Bom Dia '*''Caro Amigo’"""’
imprimirdo no visor as frases
Bom Dia 'Caro Amigo’

Bom Dia ''Caro Amigo’’
Se quiser que qualquer destas cadeias seja impressa noutro

ponto do visor use a tecla PRINT seguida pela pseudo-fungo
AT, segundo o formato:
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PRINT AT ndmero de linha, nimero de coluna: "‘caracteres’’

onde as linhas s3ao numeradas entre 0 e 2] a comegar do topo, e
as colunas 0 e 31 a comegar da esquerda. Por exemplo

25 PRINT AT 21,1; "’Bom Dia 'Caro Amigo'"’

imprimird esta cadeia na tltima linha de uso normal do visor
(acima da janela de comunicagio com a maquina). Experimente
alterar o nimero da coluna para 6 para ver o que acontece.
Quando uma cadeia ndo contém quaisquer caracteres entre
as aspas o computador sabe que se trata de uma cadeia vazia.
As cadeias podem ser acrescentadas entre si usando a opera-
Gao +. Por exemplo, experimente o seguinte

PRINT AT 10,4; 'O meu nome é"' + "Guilherme”’

Note que s6 pode usar a operagdo '+’ para tratamento de
cadeias.

Variaveis de cadeia

Pode-se atribuir uma cadeia de caracteres z uma variavel, e
nesses casos o nome da varidvel serd indicado por uma (nica
letra seguida do simbolo $. No entanto, note que a maquina nao
distingue entre a$ e AS, pelo que s6 pode utilizar um maximo
de 26 varidveis de cadeia no seu programa de Basic. O seguinte
programa simples utiliza cinco varidveis de cadeia: AS, BS, Cs.
D% e KS§.

15 LET A$ = ""Parabéns’’
25 LET BS =" "
35 LET C8 = "'PAI"”

55 LET K$ = AS + BS + CS$
65 PRINT AT 11, 8: K$

Exercicio

Verifique que o programa anterior imprime Parabéns PAI.
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Altere a variavel C$ para DS na linha 55 e execute novamente o

rograma. L o )
¥ gNeste simples programa as variaveis de cadeia sio definidas

usando instrugdes LET. No entanto, € possivel dar entrada a va-
ridveis de cadeia usando instrugdes INPUT, que podem assumir
uma das duas formas seguintes:

INPUT cdracter$

o INPUT LINE caracter$

Se se usar uma instrugdo INPUT sem LINE, o sistema opera-
tivo do computador imprime automaticamente aspas de cada um
dos lados do cursor ''L"’, pedindo portanto ao utilizador que dé
entrada a cadeia pretendida. Pelo contrério, quandp se inclui LI
NE na instrugio INPUT a méqu?na apresenta slmplesxner[t; o
cursor (como se estivesse a pedir ao utilizador uma varidvel
numérica).

Exercicio

Altere a linha |5 do programa anterior para 15 INPUT AS e a
linha 35 para 35 INPUT LINE C$. Execute 0 programa ¢ escreva
quando lhe for pedido as cadeias apropriadas.

Subcadeias

Uma subcadeia é qualquer conjunto de caracteres consecuti-
vos extraidos de uma cadeia jd existente. Para definir uma subca-
deia podemos usar a cadeia ou a varidvel de cadeia juntamente
com a declaragio TO, sob a forma:

' Cadeia

ou } (Principio TO fim)
Variavel de cadeia

Nestas condigdes, se a cadeia existente for "Manual do Utili- -
zador Spectrum'’,. podemos defini-la como cadeia A$:

15 LET A$ = '"Manual do Utilizador Spectrum’’
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Podemos em seguida imprimir apenas *‘Utiliza'* recorrendo a
25 PRINT AS (11 TO 17)

Alternativamente, para imprimir esta mesma subcadeia na li-
nha 5 e na coluna 13, usariamos

25 PRINT AT 5.13:A8 (11 TO 17)
Para imprimir a subcadeia ’M'' podemos usar
25 PRINT AS (1 TO 1)

Se a posicao de inicio da cadeia for omitida ao definir a
suocadeia, a maquina considerada que desejamos comecar pelo
‘primeiro caracter da-cadeia original.

Assim, para imprimir "'"Manual’’ podemos escrever

25 PRINT AS (TO 6)

a maquina considera que desejamos terminar no Gltimo caracter da

cadeia original. Por exemplo, para escrever *’Spectrum’’ podemos
usar:

25 PRINT AS (25 TO)

Quando a posi¢io do primeiro caracter da subcadeia ¢ maior
do que a do Gltimo caracter da cadeia original é criada uma cadeia
vazia.

Note que a lltima posiao da subcadeia nio deve exceder 2
posigdo do lltimo caracter da cadeia original. Por outro lado, nio
se podem usar nimeros negativos para definir as posicdes inicial ¢
final de uma subcadeia.

Exercicio
Se a cadeia x$ = "Ponte de Londres”’, verifique que a
subcadeia ''on’’ pode ser impressa usando

PRINT x8§ (2 TO 3)
ou '

PRINT x8 (11 TO 12)
€ Jue a subcadeia "'dres’’ pode ser impressa usando
PRINT x$ (13 TO)
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Funcoes de cadeia

] i liar fun-

No capitulo 3 vimos que o ZX Spectrum pode ava )
coes matenf:iﬁcas e trigonométricas préprias ou definidas Pﬁl{)‘é.l;;-
lizador. Discutiremos agora as quatr_o_fungoes !:lc cadeia ],
VAL. VALS ¢ STRS, além das fungdes de cadeia definidas pelo

utilizador.

LEN

Pode-se determinar 0 comprimento (L,E}ﬁgt'llx) de uma cadei’a,x
usando a fungao LEN. Por exemplo, 2 cadeia '"Tom and Jeg'y :
possui 13 caracteres, 0 que pode ser confirmado executando

PRINT LEN ""Tom and Jerry'’
O computador imprimira ''13'" no visor. Do mesmo modo, se
dermos a maquina a ordem
PRINT LEN (''Tom'’ + "and”’ + "'Jerry'’)
obteremos a resposta ‘'11’" (ndo incluimos os espagos entre as
palavras).

VAL |
Esta fungio é usada para avaliar cadeias que sdo expressdes
aritméticas. Por exemplo:
PRINT VAL "6 T6716"

. 653=633= |,03144253+28- 3 L »
avallgo(c{le}s; igualmente usar a fungdo VAL com instrugoes grafi-

cas; por exemplo . o
PRINT AT VAL "'312 + 2", VAL "412"}"©

apresenta © no centro do visor.
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Exercicio

Mostrar que PRINT LEN ("’Hoje é'’ + '’Segunda-feira’’)
tem o mesmo valor .que PRINT VAL '3 x 5", ou seja 15.

VALS

Esta fungdo avalia uma cadeia contida no interior de trés gru-
pos de aspas, e di como resultado a mesma cadeia contida apenas
num conjunto de aspas. Um dos seus usos consistira portanto em
avaliar subcadeias de cadeias contendo aspas no seu interior. Por
exemplo

10 LET a8 = ';Quando bem usados, ''"'os computadores
sio dteis’'""’
20 LET b$ = a$ (19 TO)
30 PRINT b$
Este programa imprimiri no visor a cadeia

"'os computadores sio (teis’’
Se substituirmos a linha 20 por
20 LET b8 = VALS$ a$ (19 TO)

a maquina imprimird a cadeia
os computadores sao iiteis
Exercicio

. Verifique os resultados obtidos em ambos os casos se substi-
tuir no programa anterior -a linha 30 por

30 PRINT LEN VALS b$ -

STRS$

A fungio STRS permite-lhe converter nimeros decimais em
cadeias. Por exemplo, a declaragio
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PRINT STRS 562
apresenta no visor o nimero 562. E equivalente a usar a instrugdo
PRINT ''562""

Exercicio

Confirme que a instrugio
PRINT LEN STRS 691982.14
€ equivalente a
PRINT LEN “'691982.14"

Funcoes definidas pelo utilizador

O leitor pode definir'as suas proprias fungdes de cadeia para
uso num seu programa Basic. Estas serdo designadas ""fungdes
definidas pelo utilizador”’. e a sua forma geral é

numero de linha DEF FN letra$ (argumento$) = cadeia
Apresentamos em seguida trés exemplos de formas validas de
fungoes de cadeia definidas pelo utilizador:

15 DEF FN a$() = ""Maria"’
25 DEF FN HS$(b$) = ""Maria’" + b$
35 DEF FN T$(b$.c$) = ""Maria”” + b$ + ¢§

Note no entanto que antes de poder usar a fungdo definida
por si na linha 25 ¢ necessario definir a varidvel de cadeia bS, ¢
que antes de poder usar a linha 35 deve igualmente definir a varia-
vel de cadeia c8.

Exercicio

Execute o seguinte programa e investigue o modo como utili-
za as fungoes definidas
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5 INPUT b$

10 PRINT b$

15 INPUT c$

25 PRINT c$ _
115 DEF FN a$() = "'Maria"’
125 DEF FN HS$(b$) = EN aS() + b$
135 DEF FN T$(b$, c$) = FN H$(b$) + c$
145 PRINT FN a$();';FN HS$(b$)
160 PRINT FN TS(bS, c$)

Quadros de cadeias alfanuméricas

E possivel incluir cadeias alfanuméricas num quadro. Um
quadro de uma sé dimensdo com N elementos, onde N é um ni-
mero inteiro positivo, deve ser DIMensionado usando um dnico
caracter alfabético seguido de um $ e pelas dimensdes do quadro.
Por exemplo:

DIM D$ (1,N)

Cada elemento é identificado por um indice, usando o
formato

D$ (1, niimero do elemento)

como se mostra na figura 4.1.

DE(1)] DY) | DB(L2) | DB(1,3) | eesssesss [DE(IN--1)] DE({I.N)

Figura 4.1 — Quadro de cadeias alfanuméricas de uma s6 dimensio

Considere a cadeia "TELEVISAO’’, que contém 9 caracte-
res. Para definir esta cadeia podemos usar o seguinte:

15 DIM D$ (1,9 )
25 LET DS$ (1) = "TELEVISAO"

obtendo-se o quadro da figura 4.2. Assim, para imprimir um dni-
co caracter deste quadro, por exemplo S, usaremos

PRINT D$ (1,7)
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Por outro lado, para imprimir no visor a subcadeia LEV usa-
riamos a instru¢zo '

PRINT D$ (1,3 TO 5)

enquanto que para imprimir toda a cadeia usariamos

PRINT .D$ (1)
ou
PRINT D$ (I, TO)

s TIE|L|E|V]| I [S]A[O

D (1,1) DB (1,10}
D5{1.2)

Figura 4.2 — Quadro de uma s6 dimensdo contendo uma cadeia com nove
' caracteres

Usando este método podemos indicar caracteres isolados no
interior da cadeia, uma qualquer subcadeia, ou a cadeia inteira.

Um quadro de duas dimensdes € construido de modo seme-
lhante. No entanto, a instrugio de DIMensionamento deve reser-
var um espago de memdria suficiente para acomodar a cadeia mais
comprida. Se por exemplo utilizarmos as quatro cadeias ''Janei-
ro’’, "'Fevereiro’’, "Margo’’ e "’ Abril’’ poderemos dimensionar o
quadro usando

DIM M$§ 4,9

onde 4 é o nimero de cadeias e 9 o nimero de caracteres da ca-
deia mais comprida. O arranjo do correspondente quadro a duas
dimensdes é apresentado na figura 4.3.

vl JIAINJE}| 1 |R|O
“alFIE|VIE|R|E| I|R|O
MstsJMARCO
wsa | A|B{R|I|L

Figura 4.3 — Quadro alfanumérico a duas dimensdes, definindo quatro cadeias
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Pode:se definir este quadro bi-dimensional usando

10 DIM MS$ (4,8)

20 LET MS$ (1) = "'Janeiro’’
30 LET M$ (2) = ""Fevereiro'’
40 LET MS$ (3) = ""Margo”’
50 LET MS (4) = ""Abril”’

Exercicio

_ Mostre que a subcadeia ""eiro”’ pode ser obtida do quadro bi-
dimensional citado usando

PRINT MS$ (1,4 TO 7)
ou PRINT MS$ (1,4 TO)
ou PRINT M$ (2,5 TO 8)
ou PRINT MS$ (2,5 TO)

Vale a pena notar que
PRINT MS$ (3,6 TO)

imprime no visor uma cadeia nula (quatro espagos) porque ‘M$
(3,6), M$ (3,7), M$ (3,8) e M8 (3,9) sdo subcadeias' vazias.

" E igualmente possivel usar um quadro de cadeias alfanuméri-
cas sem qualquer dimensdo! Nestes casos, por estranho que pare-
¢a, 0 quadro deve ser ainda dimensionado usando um dGnico carac-
ter alfabético seguido de $, e do nimero de elementos (espagos)
vazios. Por exemplo,

DIM c$ (5)

dimensiona o quadro alfanumérico vazio ¢$ que contém cinco
espagos. Trata-se de um método alternativo e mais eficaz (em
termos de requisitos de memoria) de definir espagos para uso no
texto.

Exercicio

Introduza o programa seguinte na maquina e execute-o a fim
de verificar que o quadro c$ (5) produz o mesmo efeito que o uso
da cadeia S$. _
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5 DIM c$ (5)

10 LET a$ = "Nome'’
20 LET b$ = ""Endereco’’
30 LET Ss = i e

40 PRINT a$ + S$ + b$
50 PRINT a$ + c$ + b$

Observagoes finais

Estudando este capitulo o leitor deve aprender a usar cadeias
alfanuméricas, varidveis de cadeia, subcadeias e quadros de ca-
deias. Conhecera ainda as fungdes de cadeia LEN, VAL, VALS e
STR$, descobrindo o modo de definir e usar as suas proprias fun-
¢oes de cadeia.

Verificard que as potencialidades de tratamento de cadeias do
ZX Spectrum lhe fornecem um método versatil e poderoso de im-
primir texto no visor.
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CAPITULO V
DECISOES LOGICAS
Introdugio

Neste capitulo vamos mostrar que as operagdes ¢ decisoes
l6gicas podem ser realizadas usando portas logicas e que isto
pode ser-nos iitil quando ligamos o nosso ZX Spectrum a apare-
lhagem externa. Mostraremos ainda que as operagoes logicas
podem ser realizadas numa base bit a bit entre dois bytes de
dados, o que é aplicivel quando se escrevem programas em
cadigo-maquina. Concluiremos o capitulo com uma secgio sobre
a instrugdo condicional IF. Trata-se de uma declaragao muito ftil
da Basic, que permite realizar decisdes complexas nos nossos
programas.

Operacgées logicas AND, OR ¢ NOT

O ZX Spectrum utiliza elementos 16gicos (circuitos electrd-
nicos) que produzem uma saida dependente do valor de uma ou
mais variaveis de entrada. Os valores de entrada e saida
encontram-se 20 nivel logico 0 (0 V) ou ao nivel logico 1 (+ 5
V).

A porta AND produz uma saida légica 1 quando todas as
entradas se encontram a esse mesmo nivel 16gico; em qualquer
outro caso a saida é 0. O simbolo e a tabela de verdade da porta
AND de duas entradas sao apresentados na figura 5.1.
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Entrada Saida

A B 3
o o 1]
Y CxA.8 0 1 0
B 1 o 0
1 1 1

(Indica AND)
Figura 5.1 — Simbolo e tabela de verdade de uma porta AND de duas entradas

A porta OR (OR inclusivo) produz uma saida ldgica |
quando pelo menos uma das entradas se encontra ao nivel lgico
1. Isto significa que a saida s6 é 0 quando todas as entradas o
sao igualmente. O simbolo e a tabela de verdade da porta OR de
duas entradas sdo apresentados na figura 5.2.

Entrada Saida

A B c

A A

0 0 0

A——-" C=A+B 0o 1 1
B e > 1 o 1
T 1 1

T S

(Indica OR)
Figura 5.2 — Simbolo e tabela de verdade de uma porta OR de duas entradas
A porta NOT (porta inversora ou complemento) produz uma

saida inversa (complementar) da entrada. O simbolo e a tabela
de verdade desta fungio sdo apresentados na figura 5.3,

(Indica NOT) Entrada Saida

v A8
A—[>o_a.z S
L 1 4]

Figura 5.3 — Simbolo e tabela de verdade da porta NOT

No microprocessador Z80A as fungdes AND e OR sdo
realizadas bit a bit entre dois bytes de dados. Se os dois bytes de
dados forem A = 100001010 ¢ B = 11100111, a operagao AND
("'E'") € realizada do seguinte modo:
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A = 10001010
B = 11100111

Resultado = A.B = 10000010

e a operagao OR ("'OU"’) produz
A = 10001010
‘B = 11100111
Resultado = A + B = 11101111

O microprocessador Z80A pode realizar a operagdo NOT
(negagio logica) sobre um byte de dados usando uma instrugio
de cédigo-méaquina (CPL), que transforma Os em Is e 1s em Os.
Como exemplo, se A = 11011011 entdo o complemento de A, ou
seja NOT A, é

A 11011011
Resultado = A = 00100100 = NOT A

Exercicio

Considerando dois bytes de dados A = 10101011 e
B = 11110111, mostre que numa operagao bit a bit

A.B = 10100011
A+ B = 11111111
A = 01010100

A + B = 10101011 = A

Note que pode utilizar AND, OR e NOT em instrugdes -
condicionais IF nos seus programas Basic. No entanto, é necessa-
rio compreender nestes casos que, em vez de interpretar as opera-
goes logicas em termos de Os e Is, o ZX Spectrum iriferprcta—o§
como falsos ou verdadeiros respectivamente. Este assunto serd
aprofundado mais tarde.

Operacdes logicas NAND e NOR

Podem-se executar estas operagdes logicas usando circuitos
de porta. A porta NAND ¢ obtida combinando uma porta AND e
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uma porta NOT. Isto é mostrado na figura 5.4 para o caso de um
elemento NAND de duas entradas. Esta porta so fornece uma sai-
da logica O quando todas as entradas se encontram ao nivel 1ogico
I; em todos os outros casos produz uma saida 1. O simbolo e a
tabela de verdade de uma porta NAND de duas entradas sdo apre-
sentados na figura 5.4.

2 ABN CAE
—] = ¢
B —— — 8

Entrada  Saida

A B C
o 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Figura 5.4 — Simbolo e tabela de verdade de uma porta NAND de duas entradas

A porta NOR ¢ obtida combinando uma porta OR e uma
porta NOT. Isto é ilustrado na figura 5.5 para o caso de um
elemento NOR de duas entradas. Esta porta s produz uma saida
légica 1 quando todas as entradas.tém o nivel légico 0; em todos
os outros casos produz uma saida 0. O simbolo e a tabela de
verdade de uma porta NOR de duas. entradas sao apresentados na
figura 5.5.

Consideremos 0 modo como estas operagoes logicas funcio-
nam para dois bytes de dados .numa base bit a bit. Usando
A = 11110101 e B = 01111100 obteremos

A=11110101
B=01111100
Resultado =  AB = 10001011
A=11110101
B=01111100
Resultado = A+ B = 00000010
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i A+B C=A+B A ‘C=A+8B
B é:D

Entrada Saida

A B c
o 0 1
0 1 ]
1 0 o
1 1 o

Figura 5.5 — Simbolo e tabela de verdade de uma porta NOR de duas entradas

E igualmente interessante notar que as operagbes NAND e
NOR sobre as variaveis numéricas A e B podem ser substituidas
por uma forma equivalente, obtida usando as Leis de Morgan, a
saber

(NAND) AB=A+B
(NOR) A+B =A.B
Estas formas sdo indicadas nos diagramas logicos da figura
5.6.
A A8 s
— }— E
B m—
NAND
A A g —
B :
NOR

Figura 5.6 — Portas equivalentes usando as Leis de Morgan
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Exercicios

1. dados dois bytes A = 10111000 ¢ B = 00111001, mos-
trar que numa base bit a bit
Exercicios

I. dados dois bytes A = 10111000 ¢ B = 00111001, mos-
trar que numa base bit a bit

A.B = 11000111
A+B =01000110

2. Usando as Leis de Morgan prove que
"a+tB= AB
AB=A+B

Operagio logica OR-exclusivo

Pode-se executar esta operagdo usando um circuito de porta.
A porta OR exclusiva d4 uma saida légica | quando qualquer das
entradas, mas nao todas elas, estd ao nivel logico 1. Isto implica
que a saida sé estara ao nivel logico 0 quando todas as entradas
tiverem o mesmo valor ldgico, 0 ou 1. O simbolo e a tabela de
verdade de uma porta Or-exclusivo de duas entradas sio apresen-
tados na figura 5.7.

(Indica OR exclusiva) Entrada Saida

A B C

AP L

C=AeB 0 o o

G 0 1 1
8 10 1
11 o

S -

Figura 5.7 — Simbolo e tabela de verdade de uma porta OR exclusiva de duas
entradas .
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Esta operagio logica pode ser realizada sobre dois bytes bit a
bit. Se considerarmos A = 10000111 ¢ B = 01110000 obteremos

A = 10000111
B = 01110000

* Resultado = A@)B = 11110111

A operagio OR-exclusivo pbde ser realizada em codigo-
-maquina do Z80A utilizando uma instrugao XOR.

Exercicio

Dados dois bytes de dados, A=11100011 e B=10101010,
mostrar que numa base bit a bit

A@B = 01001001
Instrucao condicional IF

Talvez o leitor necessite num programa Basic de tomar flgci-
soes tendo em conta certas condigdes. Para o fazer poderd utilizar
instrugdes IF condicionais, que devem ser escritas sob a forma

IF condicio THEN instrucdo

Na declaragio Basic, a instrugdo que se segue a THEN pode

ser usada condicionalmente para dirigir o programa para outra l'}-
nha, por exemplo recorrendo a uma instrugdo GO TO; se a condi-
do ndo for satisfeita o programa prosseguird para a linha de pro-
grama que se segue imediatamente. Isto pode ser observado consi-
derando as instrugdes:

20 IFh > = 12 AND h < = 112 THEN GO TO 45

30 STOP
que significam que no caso de a varidvel numérica k se encontrar
na gama entre 12 e 112 a execugio passa para a linha 45; no caso

contrario passara para a linha seguinte, ou seja, para STOP. Pode-
mos representar isto sob a forma de uma tabela de verdade:
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h>=12 h> =112 Execugéo do
(h maior ou (h menor ou programa passa
igual a 127) igual a 1127) para
Verdadeiro “Verdadeiro Linha 45
Verdadeiro Falso Linha 30
Falso Verdadeiro Linha 30
Falso Falso Linha 30

As condigdes entre expressdés matemdticas ou nimeros po-
dem ser definidas usando as seguintes relagbes matematicas.
Apresentam-se igualmente no ZX Spectrum os simbolos que as
representam.

Igual a Simbolo =
Diferente de Simbolo < >
Menor do que Simbolo <
Menor ou igual a Simbolo < =
Maior do que Simbolo >
Maior ou igual a Simbolo > =

O programa listado em seguida ilustra um modo de deterrm~
nar os efeitos do uso destas relagoes.

5 PRINT

15 PRINT "'Indique valores para A e B"'
25 INPUT A

35 INPUT B

45 CLS

55 IF condigdio THEN GO TO 85

65 PRINT '"Condigao falsa'’

75 GO TO 5

85 PRINT ''Condigao verdadeira’’

95 GO TO 5

Sugerimos ao leitor que introduza o programa na maquina e
na sua primeira tentativa escreva entre IF ¢ THEN a condigao
A = B (linha 55 do programa). Ao executar, verificar que para
valores de A iguais a B o programa passa para a linha 85, en-
quanto que para valores de A diferentes de B o programa passa
para a linha 65.
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Exercicio

Altere a linha 55 no programa anterior a fim de verificar cada
uma das outras relagdes condicionais.

A<>B

w

B

>
VAA
ol

A>=8B

E igualmente possivel utilizar a declaragio condicional IF
para determinar o estado de cadeias. As relagdes condicionais
consideradas acima podem ser usadas para verificar se duas ca-
deias sao iguais ou se uma delas precede alfabeticamente a outra.
Considerando que as duas cadeias siao A$ e BS. podemos resumir
as possiveis condigoes do seguinte modo:

A$ = B$ AS igual a BS

AS < > BS$ AS diferente de B$

A$ > BS AS$ segue-se 2 B$ em ordem alfabética

A3 < BS AS$ precede alfabeticamente BS

A% > = BS AS$ segue-se a B§ em ordem alfabética ou ¢ igual 2
ela. '

AS < = B$ AS$ precede alfabeticamente BS ou ¢ igual a ela.

Por exemplo, se utilizarmos

55 IF AS < BS THEN GO TO 85
6‘5 Linha seguinte do programa

isto sera interpretado pelo ZX Spectrum como significando: se a
cadeia A$ precede alfabeticamente a cadeia BS entdo a execugao
deve passar para a finha de programa numero 85. sendo pabaam
para a linha seguinte (nimero 65).

O programa listado em seguida, onde se deve introduzir a
condigio desejada na linha 55. fornece-The um método de investi-
gacio das condigdes ja citadas.

5 PRINT
15 PRINT “Indique as cadeias AS e B
25 INPUT AS
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35 INPUT BS

45 CLS

55 IF condicio THEN GO TO 85
65 PRINT ''Condigao falsa’’

75 GOTO 5

85 PRINT ''Condigao verdadeira'"
95 GO TO 5

E possivel combinar decisdes entre si recorrendo a operagdes
l6gicas. A Basic usada pelo ZX Spectrum possui as opera:,oes
AND, OR e NOT para este fim.

A operagdo AND é usada para verificar se todas as condigdes
usadas na declaragao condicional IF sdo verdadeiras. Por exem-
plo, se alterarmos a linha 55 do exemplo anterior para

55 IF A$ = ""Z'"" AND BS = "W’ THEN GO TO 85

o programa passa para a linha 85 apenas quando a cadeia AS ¢
igual ao caracter Gnico Z e a cadeia B$ ¢ igual ao caracter tnico
W; noutras condigdes a execugdo passa para a linha seguinte.
A operagao OR ¢ usada para verificar se pelo menos uma das
relagdes usadas na declaragdo condicional IF € verdadeira. Por
exemplo, se alterarmos a linha 55 do programa anterior para

55 IF A$ = ""Z'" OR BS = "W'" THEN GO TO 85

o programa passa para a linha 85 quando a cadeia AS$ ¢ igual ao
caracter tnico Z ou a cadeia B$ € igual ao caracter dnico W, ou
ainda quando ambas as condigoes sao verdadeiras. No caso con-
trdrio execugdo passa para a linha de programa seguinte.

A funq:io NOT ¢é usada para verificar se a relagio que se se-
gue a ela é ou ndo falsa. Por exemplo, se al:erarmm a linha 55 do
programa anterior para

55 IF NOT A$ = "Z'" AND B$ = "W’ THEN GO TO 85

O programa passa para a linha 85 quando a cadeia A$ ndo for
igual ao caracter unico £ e a cadeia BS nao for igual ao caracter
W; de outro modo a execugao passa para a linha de programa que
se segue.

Observagoes finais

Neste capitulo aprendemos a maneira de realizar operagoes
légicas e decisoes recorrendo a portas logicas (hardware) e a ins-
trugoes condicionais IF (softwal'e) O leitor nunca deve esquecer
que os processos ldgicos tém de ser definidos sem qualquer ambi-
gu:dade. e para O conseguir se toima normalmente necessario
construir um fluxograma. Esta questdo é discutida no capitulo que
se segue.
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CAPITULO VI

FLUXOGRAMAS, CICLOS E SUBROTINAS

Introducio

A primeira consideragdo a ter em conta ao preparar um
programa relativamente complexo consiste em definir a sequén-
cia logica dos passos a executar pelo microcomputador para
atingir o resultado desejado. A preparagio inicial pode envolver
o desenho de um fluxograma que ilustre os passos do programa,
¢ inclua os ciclos tloops) e subrotinas envolvidas. Cada passo da
sequéncia logica do fluxograma deve entdo ser convertido em
fungdes ou segmentos Basic apropriados.

Fluxogramas

Um fluxograma é constituido por simbolos grificos ligados
entre si por linhas rectas. Sao desenhadas setas nas linhas que
ligam estes simbolos grificos de modo a indicarem a direcgio do
fluxo do programa. Na figura 6.1 apresenta-se uma selecgio dos
simbolos grificos mais usados em fluxogramas.
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(b)

A=B+C {c)

(d)

Nio Sim

Figura 6.1 — Simbolos de fluxogramas. (a) simbolo terminal: (h) simbol
entrada/saida; (c) simbolo de exceugao; (d) simbolo de decisio

( Inicio )

Iniciali=
zacdo de
Xey

I

Decremeg
tai

Sim

Nio

Redefinir;
X

A

Redefinir
Y

7

Trajectos
em ciclo

Figura 6.3 — Fluxograma de um programa que produz atrasos de tempo
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O inicio e o fim do fluxograma é indicado pelo simbolo
terminal mostrado na figura 6.1(a), e obviamente este simbolo é
ligado ao resto do fluxograma apenas por uma linha. O paralelo-
grama apresentado na figura 6.1(b) € usado para indicar uma
operagao especifica a realizar por um dispositivo de entrada ou
saida. O rectangulo da figura 6.1(c) indica a realizagdo de uma
dada tarefa. Uma declaracao no interior do rectangulo especifica
a tarefa em causa, que pode alids ser identificada em portugués
normal ou, alternativamente, ser substituida por uma expressio
logica ou algébrica. O losango da figura 6.1(d) é usado para
indicar o ponto de uma programa em que € necessario realizar
uma decisdo. Por exemplo, pode ser necessdrio descobrir em
algum ponto do programa se a varidvel numérica A é maior do
que zero, ver figura 6.1(d), e obviamente a resposta a esta
pergunta € sim ou ndo. O programa prosseguira ao longo de dois
trajectos alternativos conforme a decisio tomada.

Como exemplo, a figura 6.2 mostra o fluxograma basico
que pode ser usado para representar a produgio de um atraso.
Este fluxograma contém dois ciclos, pelo que é chegado o
momento de considerar as operagdes de ciclo antes de passarmos
a tradugao de um fluxograma em programa.

Ciclos

Um ciclo é uma sequéncia de instrugdes repetidas pelo
comiputador. E possivel leva-lo a repetir a sequéncia um nimero
especificado de vezes usando as instrugées FOR, NEXT, TO ¢
STEP no formato:

FOR varidvel = valor inicial TO valor final STEP passo
Sequéncia de instrucdes
NEXT variavel
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Por exemplo, se tivermos um quadro numérico de uma di-
mensio contendo seis elementos que desejamos inicializar com os
dados apropriados, podemos utilizar o seguinte ciclo para dar en-
trada os dados:

10 DIM C(6)

20 FOR X.=1TO 6
30 INPUT d

35 PRINT d

40 LET C(X) =d

50 NEXT X

O leitor notara que z linha 20 nao inclui STEP e que nestas
condicdes o passo admitido pelo computador € 1. )

O programa comega por atribuir a X o valor de | e em segut-
da executa as linhas 30 a 40 inclusive, isto €, recebe dados para o
elemento C(1) do quadro; a linha 50 dirige novamente o programa
para a linha 30 (funcionamento em ciclo) e atribui a X o valor
inicial incrementando-o de um (valor do passo); o computador
volta a executar a sequéncia de instrugdes, recebendo dados para o
elemento C(2) do quadro numeérico. Esta execugao repete-se ate
ser dada entrada aos dados relativos a C(6).

Exercicio

Altere a linha 20 do programa anterior para
20 FOR X =6 TO | STEP — 1

e verifique que o programa inicializa o quadro numérico pela
ordem inversa. . ) »

Um método alternativo de execugado de um ciclo consiste em
usar uma instrugio GO TO juntamente com a instrugao condicio-’
nal IF discutida no capitulo 5. ‘

Para realizar a operagao de inicializagdo dos seis elementos
do quadro numérico, poderemos usar a declaragio GO TO ¢ IF do
modo indicado em seguida:

10 DIM C(6)
20 LET X =1
30 INPUT d
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35 PRINT d

40 LET C(X) = d

SOLET X=X +1

60 IF X <> 7 THEN GO TO 30

Exercicio

Alterar as linhas 20, 50 e 60 do programa para

20 LET X =6
SOLET X=X -1
60 IF X <> 0 THEN GO TO 30

e verifique que o programa inicializa o quadro de uma dimensio
por -ordem inversa.

Tradugdo de um fluxograma em programa

Na figura 6.2 mostra-se um fluxograma que pode ser usado
para representar a produgdo de um atraso de tempo. Note que a
duragao do atraso depende dos valores atribuidos as variaveis in-
teiras positivas X e Y. Sugerimos-lhe que estude este fluxograma
a fim de compreender o significado de cada passo da sequéncia de
operagoes. Verificard que é prético atribuir valores a X e a Y, por
exemplo 3 e 2 respectivamente, e determinar usando papel e lapis
os valores intermédios de X e Y depois de cada passo. Note que
a0 alterar os valores de X e.Y o niimero de passos é modificado
de modo correspondente, dado que o tempo requerido para execu-
tar a sequéncia de operagdes pode ser variado, obtendo-se de facto
um atraso varidvel entre 0 inicio e o fim.

Para cada passo da sequéncia légica.do fluxograma temos de
escolher as fungdes ou declaragdes Basic apropriadas & execugio
da operagio desejada.

A fim de ilustrar os principios aqui envolvidos vamos escre-
ver um programa de atraso de tempo correspondente ao fluxogra-
ma da figura 6.2. Os passos envolvidos na tradugdo do programa
530 indicados em seguida sob a forma de uma tabela.
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Fluxograma
Inicio

Instrugdes Basic apropriadas

Inicio manual da execugio do programa
usando RUN ou ENTER

Definir valores de X e Y INPUT X

Decrementar X
X ¢ igual a 07
Redefinir X

Decrementar Y
Y é igual a2 0?
Parar

INPUT Y

LET X=X -1

IF X <> 0 THEN GO TO n.° de linha

LET X = S (S deve ter sido inicializa-
do para o primeiro valor de X)

LEF Y=Y~ I

IF Y <> 0 THEN GO TO n.° de linha

STOP

Para escrever o programa, cada instrug@o requer obviamente
um numero de linha (¢ conveniente deixar bastante espago entre
nimeros de linha sucessivos a fim de inserir novas linhas em caso
de necessidade); é ainda necessdrio inserir o nimero de linha
apropriado nas declaragoes condicionais IF. O leitor deve notar
ainda que o valor inicial de X deve ser reestabelecido durante o
programa, o que se consegue atribuindo-o a uma varidvel S ime-
diatamente depois de ser iniciada a varidvel X.

O programa é listado em seguida; foram incluidas instrugdes
PRINT nos pontos apropriados a fim de dar ao utilizador informa-
¢Oes sobre o que acontece durante a execugio.

5 PRINT "'Programa de demonstragio de Atrasos de
Tempo’” ' "'Indique inteiro positivo X'’

15 INPUT X

25 PRINT X

SSLET S =X

65 PRINT "'Indique inteiro positivo Y"'

75 INPUT Y

85 PRINT Y

95 LET X
115 IF x
120 LET
125 LET
I33IFY
145 PRINT

1
EN GO TO 135

=N

THEN GOTO 95
im de execugio’’

AXA
VianVa
Q*mcx

3]
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Sugerimos a0 leitor que execute este programa para
X = Y = 25. Verificard que o tempo necessario para executar o
programa € aproximadamente 10 segundos. Experimente outros
valores de X e Y mas ndo utilize nimeros demasiado elevados a
menos que disponha de muito tempo para esperar pela resposta
“Fim de execugido’’.

O programa anterior deve utilizar valores inteiros positivos
para X e Y, e para assegurar que 0s nimeros negativos, nao intei-
ros ¢ diferentes de 0 sejam rejeitados pelo programa pode-se in-
cluir as duas linhas adicionais:

20IFX<=00R(X-INTX)<>0THENGOTO 5
80 IFY<=00R (Y — INT Y) <> 0 THEN GO TO 65

Utilizimos esta forma de atraso no programa 2 no Apéndice
A para produzir um atraso de aproximadamente 1 segundo, que é
incorporado num cronémetro. Talvez |he interesse experimentar
este programas

Subrotinas

Em muitos programas o leitor verificara que o mesmo
conjunto de instrugdes pode ser necessdrio mais do que uma vez,
€ nestes casos € convenienteé programar-se esse conjunto comum
de instrugbes sob a forma de uma subrotina.

Uma subrotina ¢ um conjunto de instrugbes que podem ser
chamadas a partir de qualquer ponto do programa. E normalmente
colocada no inicio ou no fim do programa principal. O processo é
ilustrado na figura 6.3. Para explicar o principio podemos consi-
derar o problema de um temporizador que utiliza uma subrotina de
atraso de tempo.

O problema considerado consiste em usar o ZX Spectrum
para apresentar no visor um valor inteiro positivo que é decremen-
tado segundo a segundo até atingir zero. O valor apresentado deve
indicar o nimero de segundos restante em cada semiperiodo, e
qual destes estd a diminuir.
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15 "T
: Subrotina
L}
1
| RETURN
4
N
¥
1
]
1
GOSUB 15
L
0 jL Programa
s principal
1
GOSUB 15 |
]
L}
L}
/'\— -

Figura 6.3 — llustragdo do GOSUB ¢ RETURN de subrotinas

No programa em causa a subrotina (linhas 150 a 256)__é usada
para criar o atraso requerido de cerca de_ um segunfio:_- O Iel_tor
pode verificar que o conjunto de instrugoes a repetir € acedido
através uma instrugdo GOSUB em dois pontos diferentes do pro-
grama principal, nas linhas 55 e 115, ¢ que o necessario
RETURN (ver a figura 6.3) é colocado no final da subrotina, na

linha 265. . .
Talvez o programa seguinte lhe interesse para cronometrar

jogos de competigao que utilizem periodos de tempo previamente
definidos, por exemplo o xadrez, etc. :
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5 PRINT "’Indique ndmero de segundos em cada metade'’

10 INPUT N

12 IF N — INT N <> 0 THEN GO TO 135

20 CLS '

24 PRINT ’'Ndmero de segundos restante
metade:"’

25 FOR J = N TO 0 STEP — |

55 GO SUB 150

65 NEXT J

66 CLS

70 PRINT ’’Nimero de segundos restante
metade’’

75 FOR J = N TO 0 STEP - |

115 GO SUB 150

120 NEXT J -

125 STOP

135 CLS

145

150 PRINT

170 PRINT

175 LET

185 LET

195 LET

215 LET

225 IF X

235 LET

245 LET

255 IF Y <:

265 RETURN

v

na primeira

£roporr

na segunda

Q
o
-
o]

R r
. 185 *

Soesz 5
I
m —

HEN GO TO 255

DA KX
rTevVenteEEa

S hd
|

1
HEN GO TO 215

v

Observacoes finais

Neste capitulo o leitor aprendeu que os fluxogramas ajudam
a determinar o0s passos necessarios de um programa e que a se-
quéncia de passos resumida no fluxograma pode ser facilmente
traduzida para programa.

Verificar que a eficdcia dos seus programas pode ser muitas
vezes melhorada usando ciclos e subrotinas apropriados.
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CAPITULO VI
GRAFICOS A CORES

Intredugaco

Podem-se criar imagens a cores num’televisor apropriado
usando as oito cores disponiveis no ZX Spectrum (ver a fotogra-
fia 7.1). As cores sio indicadas acima das teclas 0 a 7 ¢
listam-se e seguir.

Tecla Cor

0 Negro  (maximo da escalade cinzentos)
Azul

Vermelho

Magenta Gama decrescente
Verde de cinzentos
Ciao

Amarelo

Branco (minimo da escala de cinzentos)

NN RN —

Se estiver a usar um receptor de televisio monocromitico
pode usar as teclas de nimeros 0 a 7 para escolher e apresentar no
visor uma gama de cinzentos — o que é também indicado na lista
anterior.

A regido do visor onde se imprimem caracteres ¢ chamada
**papel* (paper) ¢ a regiio que a circunda ¢ a margem (border).
Por exemplo, se utilizar

BORDER 3: PAPER 6
¢ ENTER estas ordens. s serd apresentada a cor da margem,
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magenta: a de papel ndo se altera. No entanto, se carregar
novamente em ENTER o papel muda para amarelo. Isto ocorre
devido ao facto de a ordem PAPER alterar o arribute do papel, mas
a cor deste s0 se altera de facto quando o computador recebe ordem
para enviar caracteres para o visor.

O leitor pode investigar isto dando entrada e executando o
programa seguinte.

5 BORDER 3
10 PAPER 6

15 CLS

18 STOP

20 PAPER |

35 PRINT "fawx'"
40 STOP

45 PAPER 4

80 LIST

Neste programa podera notar que a linha 5 define a cor da
margem, € que a linha 10 inicializa o atributo do papel para todos
os caracteres (amarelo). A linha I5 ordena ao computador que
imprima espacos usando os atributos definidos até entio, pelo que
todo o papel muda para amarelo. Para continuar escreve-se a ordem
CONTinue, e nota-se que a linha 20 define o atributo de papel para
todos os caracteres como sendo 1(azul), e a linha 35 imprime os
caracteres ''xx«'’ que agora aparecem sobre papel azul tal como foi
definido. Note que, como a linha 35 s6 exige a impressiao de trés
caracteres, s a parte do papel que lhes diz respeito é modificada
para azul.

Quando escreve novamente CONTinue, verifica que na linha
45 o papel passa para a cor 4 (verde), ¢ a linha 80 ordena ao
computador que liste o programa. S6 os caracteres correspondentes
a listagem s@o apresentados sobre fundo verde, porque estes sio os
tinicos caracteres impressos pela ordem LIST.

O leitor verificard ainda gue os caracteres apresentados pelo
programa anterior sao todos negros. isto ¢, que a tinta (ink) ¢
negra. Para alterar a cor dos caracteres usa-se a ordem INK segui-
da do niimero da cor pretendida. Se por cxemplo escrever

INK 2

todos os caracteres impressos subsequentemente serdo vermelhos.
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até se redefinir a cor de tinta.

Além de usar os numeros 0 a 7 para definir uma cor. pode
usar os nimeros 8 e 9 depois das ordens PAPER e INK. O nime-
ro 8 é usado com estas ordens para significar "*sem alteragao™ .
isto é. para manter a cor de papel ou de tinta como estava ante-
riormente. O numero 9 é usado com estas ordens para significar
*‘contraste™': isto €. 0 papel ou a tinta sdo tornados brancos se o
outro € negro. azul. vermelho ou magenta. ou negro se o outro for
verde. cido. amarelo ou branco.

O leitor pode estar interessado em apresentar caracteres no
visor cintilando ou ndo. o que se consegue recorrendo & ordem
FLASH seguida de 0. | ou 8. onde 0 define uma imagem estavel.
| uma imagem cintilante e 8 a nao alteragiao do atributo anterior.
Quando os caracteres cintilam as cores de papel e tinta sdo troca-
das periodicamente.

A ordem BRIGHT pode ser usada para apresentar os caracte-
res com uma intensidade normal ou aumentada. Recorre-se para
tal 4 ordem BRIGHT seguida de 0, 1 ou 8. onde O define um visor
normal. | um visor mais brilhante ¢ 8 mantém o atributo anterior.

Quando se pretende trocar as cores de papel e tinta (inverter a
imagem) pode-se usar a ordem

INVERSE 1

¢ para voltar as cores de papel e tinta normais usa-se a ordem IN-
VERSE ().

Uma outra ordem muito diil ¢ a OVER. que quando utilizada
sob a forma’

OVER 1

permite imprimir novos caracteres sobre os que ji se encontram
no visor. Para mais detalhes veja a secgio seguinte. A ordem

OVER 0

apiga 0s caracteres anteriores sempre gue imprime novos caracte-
res no mesmo {ocal,

Na sec¢io seguinte vamos examinar o conjunto de caracteres
do ZX Spectrum e descrever o modo de definir caracteres proprios.
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O conjunto de caracteres

O conjunto de caracteres do ZX Spectrum é resumido na ta-
bela 7.1. O leitor deve notar que cada caracter possui um tnico
coédigo decimal na gama 0 a 255, mas que alguns dos cdigos nao
sao usados e outros sao usados como caracteres de comando.
Existem no total 224 caracteres que podem ser impressos dirccta-
mente no visor, a saber, entre 32 e 255.

Nas aplicagoes em que se requer o cédigo do primeiro carac-
ter de uma cadeia, utilizamos a fungao CODE. Pelo contrario,
quando queremos obter um caracter a partir do codigo que lhe
corresponde usamos a fungao CHRS. Se executarmos

PRINT CODE ’’Foguete’’
veremos impresso o nimero 70, cddigo correspondente a F. Se
executarmos
PRINT CHRS 36

veremos o caracter $ impresso no visor.
Tabela 7.1 — Conjunto de caracteres do ZX Spectrum

Codigo Curacter Hexadecimal
Oas$s Nao usado 00 a 05
6 Separador virgula da ordem PRINT 06
7 Edit 07
8 Cursor esquerda 08
9 Cursor direita 09
10 Cursor para baixo 0A
1 Cursor para cima 0B
12 Delete oc
13 Enter on

14 nimero OE

15 Nao usado OF

16 Comando Ink 10

17 Comando Paper I

18 Comando Flash 12

19 Comando Bright 13

20 Comando Inverse 14

21 Comando Over 5

22 Comando AT 16

23 Comando TAB 17

24 a 31 Nao usado 18 a IF

32 espago 20

112

e

Wil

Rede de caracteres com atributos de cor definidos aleatoriamente.



0
WONOLNNO

LOWAOLLOOSOWOW OO0
et O L OOl WL W 0 e O Q4

LONCOLLINOVN-SVLNNOOLON
LIDLOOLLWHOOL O~ GeDSMel

HOMOLOLLOTONSNNLOCOWD-L
ANOLOLLWANOWAROLMUVL-O0

LT OLOML IO SO (YL OO Lo
COUSLLLOWDFOLOLDLNOLOO

OO ONOTLIYH - LOLEOI00
et Ored (70 S O QWD L OW 0 0

Saida produzida pelo programa de impressiao dos cédigos em ROM.

R

+

CXNOVMBWN—=a~"

ZIr R —ZOoTMMCA®>® Ny AT

-~
e

81
82
83
84
85
86
87

- 88

89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
11
112

114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

——mNXXg<Co¥ 0T SIITATUTERSAAATHM| ~—STN<XXE<CHANRO

Ze:



129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

142

144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

165
166
167
168
169
170
171

172
173
174
175
176
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"
i

E8CE APRCAEF QY &

{d)

ESE

th)
)

SCREENS$
ATTR

AT

TAB
VALS
CODE
VAL

()
(Jk} Gréficos do
) utilizador

a1
82
83
84
85
86
87
88
89
BA
8B
8C
8D
8E
8F
90
91
92
93
94
95
9%
97
98
99
9A
9B
9C
9D
9E
9F
AQ

177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190G
19
192
193
194
195
196
197
198

200
201
202
203
204
245

207
208
209
210
21
212
213
214
215
216
n7
218
219
220
221
222
223
224

LEN
SIN
cos
TAN
ASN
ACS
ATN

N

EXP
INT
SQR
SGN
ABS
PEEK
IN

USR
STR$
CHRS$
NOT
BIN

OR
AND
<m

S>=
<>
LINE
THEN
TO
STEP
DEF EN
CAT
FORMAT
MOVE
ERASE
OPEN #
CLOSE #
MERGE
VERIFY
BEEP
CIRCLE
INK
PAPER
FLASH
BRIGHT
INVERSE
OVER
ouTt
LPRINT

225 LLIST 3! 240 LIST o

2 £2 241 LET Fl
Egg ?1;2; £} 242 PAUSE F2
228 DATA £4 243y NEXT F3
229 RESTORE £5 .244 POKE E4
230 NEW E6 245  PRINT F5
231 BORDER £7 246 PLOT 6
232 CONTINUE ) ) 247 RUN F_?
233 DM Y .0 248 SAVE £}
234 REM EA 2449  RANDOMIZE 3]
235 FOR EB ?SG IF IA
236 GOTO EC 151 CLS :2
237 GOSUB ED 252 DRAW
238 INPUT EE 253 CLEAR i)
239 LOAD EF 254 RETURN FE
255 COPY FF

Exercicto

Utilize o programa seguinte para obter uma imagem de todos
08 caracteres que podem ser impressos no visor (ver a fotografia
[T .

10 FOR x = 255 TO 32 STEP — |
15 PRINT CHRS x:
20 NEXT «x

Para imprimir os 16 simbolos graficos, cédigos 128 a 143 na
tabela 7.1. deve-se colocar o teclado em modo gréfico (cursor G).
Para definir este modo carrega-se em GRAPHICS (CAPS SHIFT
¢ 9). e para sair dele carrega-se novamente em GRAPHICS. Note
que para obter os oito caracteres graficos com codigos 128 a 135,
se carrega na tecla apropriada. 1 a 8: mas que para obter os
simbolos grificos inversos, de codigos 136 a 143. se carrega na
tecla apropriada. 1 a 8. e na tecla SYMBOL SHIFT.

Exercicio

Escreva
PRINT CODE "W”’
e verifique que € impresso. o nimero 143.
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Caracteres guardados em ROM (Read Only Memory)

Os caracteres listados na tabela 7 | que possuem cédigos na
gama 32 a 127 inclusive sdo guardados num bloco de ROM (Read
Only Memory) entre os ¢énderegos 15616 a 16383, Cada caracter é
definido pelo conteiido de oito bytes sucessivos. O caracter espaco
(codigo 32) € guardado nos oito bytes entre 15616 e 15623, e os
codigos que se the seguem sao guardados em grupos sucessivos de
oito bytes.

Os oito bytes de qualquer destes caracteres sdo guardados em
memoria desde o enderego 15616 + (8 * (cddigo — 32)) até ao
enderego 15623 + (8 * (codigo — 32)) Por exemplo, o caracter
‘4" (codigo 43) é guardado nos enderegos de memdria 15704 a
15711 Vamos descobrir o conteido destas posicies de meméria
usando a fungdo PEEK:

10 FOR x =0 TO 7

15 PRINT PEEK (15704 + x)
20 NEXT x

25 STOP

Os valores obtidos (a fungio PEEK & os valores guardados num
byte) sdo

Endereco de memdria  Conteido em decomal

15704 0
15705 0
15706 8
15707 8
15708 62
15709 8
15710 8
15711 0

O leitor recorda do capitulo 2 que o conteudo de uma posigao
de memdria é armazenado sob a forma de uma palavra biniria de
8 bits, pelo que o caracter + é guardado em oito bytes sob a
forma binaria
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Enderego de memdria  Conteido em bindrio

15704 00000000
15705 00000000
15706 00001000
15707 00001000
15708 00111110
15709 00001000
15710 00001000
15711 00000000

Quando o computador imprime este caracter +, interpreta o

padrio de bits considerando 0 como papel e 1 como tinta, e impri-
me o resultado usando uma rede de 8 X 8 elementos (pixels),

como se mostra na figura 7.1. -
I1

V Pixal

|

Figura 7 | — Rede de pixels definindo o caracter +

Exercicio

Verifique que o caracter £ (cddigo 96) ¢ impresso usando a
rede de pixels da figura 7.2.

1

Figura 7 2 — Rede de pixels definindo o caracter £
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Pode-se usar o programa 3 do Apéndice para imprimir, para
um dado cédigo de entrada, a rede de 8 X 8 bits correspondente
ampliada de um factor de 64. A fotografia 7.3 mostra um exemplo
da saida deste programa.’

Caracteres definidos pelo utilizador

Na secgio anterior vimos como se define e guarda em memé-
ria (neste caso ROM) um conjunto de caracteres. Estes caracteres
nio podem ser alterados, mas quando se deseja utilizar caracteres
diferentes pode-se defini-los e guarda-los numa érea apropriada da
memoéria voldtil (RAM; Random Access Memory).

E possivel definir até 21 novos caracteres graficos, o que re-
quer 168 bytes de memdria, e a drea da RAM reservada para este
uso corresponde a 32600 a 32767 no Spectrum de 16 K e a 65368
a 65535 no Spectrum de 48 K.

Pode-se obter o enderego do primeiro byte em memoria de
qualquer dos grificos definidos pelo utilizador recorrendo a fungio
USR sob a forma

PRINT USR *‘simbolo grafico’’

e 0 computador imprimira o enderego apropriado.
Por exemplo:

PRINT USR "'D”

imprime o enderego 32624 no Spectrum de 16 K, ¢ 65392 no de
48 K. '

A drea da RAM usada para os caracteres definidos pelo utili-
zador é inicializada, ao ligar o computador, com bytes de dados
que reproduzem os caracteres alfabéticos A a U. Os oito bytes de
qualquer destes caracteres sio armazenados na memoria a partir
do endereco End+8 * (codigo— 144) até ao enderego End+7+8 =
(c6digo— 144), onde codigo possui um valor na gama 144 a 164
correspondente aos caracteres definidos pelo utilizador A a U,
como se indica na tabela 7.1, e End é igual a 32600 no caso do
Spectrum de 16 K e 65368 no de 48 K.

Por exemplo, no Spectrum de 16 K, se examinarmos o
contetide dos oito bytes de meméria com enderegos entre 32672 ¢
32679 inclusive, veremos que o caracter J estd guardado sob a
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forma bindria

Endereco de meméria  Conteiido em bindrio

32672 00000000
32673 00000010
32674 00000010
32675 00000010
32676 01000010
32677 01000010
32678 00111100
32679 00000000

Um modo simples de verificar isto consiste em executar o
programa 3, dado no Apéndice A, alterando a linha 30 para

30 LET j = 32599 + 8 = (codigo — 144) + X
(Spectrum de 16 K)

ou :

30 LET j = 65367 + 8 « (codigo — 144) + X
{Spectrum de 48 K)

Exercicio

Execute o programa 3 do Apéndice A, com a linha 30 altera-
da do modo indicado, e verifique que os caracteres inicializados
para os cddigos 145 e 162 sao B e S respectivamente.

Os caracteres definidos pelo utilizador nao sao obviamente
muito tteis sob a forma em que se encontram inicializados, dado
que os mesmos caracteres A a U existem jéd como parte do conjun-
to de caracteres guardado em ROM. No entanto, como os caracte-
res definidos pelo utilizador sdo guardados em RAM, pode-se pro-
duzir outros carregando os correspondentes grupos de oito bytes
em qualquer das 21 dreas que Thes correspondem. Por exemplo,
para obter um caracter com a forma apresentada na figura 7.3, é
necessario definir primeiramente o padrdo de bits de cada byte do
caracter. Neste exemplo teremos
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00001000
00010100
00100010
01000001
00100010
00010100
00001000

Figura 7.3 — Losango definido pelo utilizador

Consideremos que este caracter deve ser identificado como
correspondendo ao caracter definido pelo utilizador D. Teremos
de guardar os bytes indicados nos enderegos de memoria End a
End+7, sendo End igual a 32624 no caso do Spectrum de 16 K e
65392 no de 48 K. Podemos fazé-lo recorrendo a fungio POKE,
que coloca directamente num byte o valor que quisermos:

POKE End, BIN 00001000
POKE END+1, BIN 00010100

POKE End+7, BIN 00000000

Para examinar o padrio de bits e a definigio da rede de
pixels deste caracter podemos utilizar novamente o programa 3 do
Apéndice A, alterando a linha 30 para

30 LET j = 32599 + 8 = (codigo — 144) + X
(Spectrum de 16 K)
ou
30 LET j = 65367 + 8 * (codigo — 144) + X
(Spectrum de 48 K)
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Para incluir um caracter definido pelo utilizador num progra-
ma Basic passa-se ao modo grafico e acede-se 0 caracter carregan-
do na tecla com o simbolo alfabético apropriado, A a U. No caso
do exemplo acima, para apresentar 0 caracter ‘‘losango’’ no cen-
tro do visor escreve-se

PRINT AT 10,15;"Q"
obtendo-se ¢ passando ao modo gréfico e carregando na tecla D.

Exercicio

Usando a area em RAM de USR "P'* a USR "P" + 7,
guarde o padrio bindrio correspondente ao caracter apresentado na
figura 7.4. Imprima o caracter no visor e verifique se foi correcta-
mente guardado.

Figura 7.4 — Caracter grafico representando um avido

A rede de 8 x 8 pixels permite-nos representar 2 1 8 1 8
(1,8446744E + 19) caracteres diferentes, mas sé podemos utilizar
21 caracteres graficos diferentes de cada vez (para além dos pré-
prios da maquina). Para criar mais caracteres, pode-se no entanto
recorrer a ordem OVER 1, que permite sobrepor dois ou mais ca-
racteres; mas nao esquega que os pixels de tinta coincidentes sao
impressos com a cor de papel.

Como exemplo, consideremos o caracter produzido sobre-
pondo > e <. As definigdes de > e < sdo apresentadas nas figu-
ras 7.5 (a) e (b) respectivamente, e o caracter resultante é apresen-
tado na figura 7.5 (c). Podemos imprimir o novo caracter execu-
tando as seguintes linhas de programa: :
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10 PRINT AT 10,15;"'<"
15 OVER 1
20 PRINT AT 10,15;"'>""

(2) ()

]
111

T

{b)

=
11

Figura 7.5 — Exemplo de uso da instrugio OVER |

A imagem no visor

O "'papel’”’ do visor é formado por uma rede de 22 X 3L
caracteres, como se mostra na figura 7.6. As linhas sdo numera-
das de 0 a 21 comegando por cima, € as colunas sZo numeradas de
0 a 31 comegando pelo lado esquerdo.
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o 1 2 03—
Numero de

. coluna (y)

o e

21

" Niimero de linha (x)

Figura 7.6 — Rede de caracteres

Pode-se imprimir um caracter, ou uma cadeia de caracteres,
em posicoes definidas da rede usando a palavra-chave PRINT se-
guida pela pseudo-fungio AT com o formato

PRINT AT n.° de linha, n.° de coluna; ’"caracteres’’
ou alternativamente
PRINT AT .n.° de linha, n.° de coluna, CHRS$ n.° de cddigo

Para deslocar a posi¢do PRINT de n colunas ao longo de uma
dada linha a partir do lado esquerdo da rede pode-se usar a
pseudo-fungdo TAB. Esta tem o formato TAB n, onde n é um ni-
mero (na gama 0 a 31) que especifica a posigdo onde se comega a
imprimir a cadeia de caracteres. :

O programa seguinte demonstra o uso de PRINT AT, TAB e
CLS. Ao executar 0 programa observara os caracteres da figura
7.7 surgirem na parte inferior do visor e moverem-se sobre este.

5 FOR n=20 TO 0 STEP - 1
10 PRINT AT n,9;"TPara Cimal”’ ,
20 PRINT AT n + 1,9; CHRS 94; TAB 21; CHR$ 94
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25 PAUSE 20
30 CLS
35 NEXT n

Niimero de coluna
& 9 10 1% 1213 14 15 16 17 18 19 20 21
18

19

- + IPIAIRIAL ICITIMA] 4
21 [} | [}

l |

Nitmero de linha

Figura 7 7 — Exemplo de mmpressdo de caracteres

Um caracter impresso numa dada posigdo da rede pode ser
lido pelo programa usando a instrugio SCREENS com o formato

SCREENS n.° de linha, n.° de coluna
Por exemplo, se executarmos

10 PRINT AT 4,4;”A"
20 PRINT CODE SCREENS$(4,4)

veremos o ZX Spectrum imprimir o caracter A na posi¢ao 4,4, ¢ 0
cddigo de A (65) no inicio da linha seguinte do visor Note no
entanto que nao pode usar a instrugdo SCREENS para ler caracte-
res definidos pelo utilizador.

No caso de aplicagoes gréficas o ''papel’’ é formado por uma
rede de 176 x 256 elementos, conhecidos pelo nome de pixels.
A rede de pixels sobrepde-se a rede de caracteres de tal modo que
cada quadrado desta contém sessenta e quatro pixels (8 X 8). As
colunas na direcgdo X sdo numeradas de 0 a 255 a partir do lado
esquerdo, € as linhas na direcgio Y sdo numeradas de 0 a 175 a
partir da parte inferior do visor. Este arranjo dos pixels ¢ ilustrado
na figura 7.8, ;
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Preel 0,175 Puel 256,175

Direc¢do y da
I rede de caracteres
64 pixels

0=-17%
num quadrado

i

—_—
Paxet 0.0 ;
: Direcgao X Puer 3650
(Ponto de 10 285)

referéncia) _
Figura 78  Rede de prvels graficos
O ZX Spectrum imprime um pixel de tinta numa dada posi-

¢ao da rede de pixels usando a palavra-chave PLOT, seguida pelas
coordenadas X e Y da rede. O formato ¢

PLOT «x.y

Pode-se apagar um pixel de tinta usando
PLOT INVERSE 1. x.y

Para examinar qualquer pixel a fim de determinar se foi
impresso a cor de tinta ou de papel. usa-se a fun¢do POINT sob a
forma

POINT (x.y)

¢ o resultado ¢ zero guando se trata de um pixel de “'papel’” e 1
quando se trata de um pixel de 'tinta’’,
Por exemplo, a linha de programa

5 LET x = POINT (200.100)
definira a varidvel x igual a 0 quando pixel 200,100 for papel. e 1
RO Caso contrario.
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Desenho de linhas e circulos

O ZX Spectrum possui declaragdes DRAW e CIRCLE para
desenhar linhas rectas, arcos e circulos, como se mostra nos
exemplos da fotografia 7.4.

Para desenhar uma linha recta a partir de um ponto de refe-
réncia usa-se a declaraggido DRAW com o formato

DRAW h,v

onde h e v sdo o nimero de deslocamentos horizontais e verticais,
em pixels, a partir do ponto de referéncia. O sinal de h deve ser
positivo se o deslocamento for executado para a direita do ponto
de referéncia, e negativo se o deslocamento for para a esquerda. O
sinal de v deve ser positivo se o deslocamento vertical € executado
para cima, € negativo no caso contrario. O ponto de referéncia
possui as coordenadas do Gltimo ponto impresso (com PLOT,
DRAW ou CIRCLE), e se nenhuma destas instrugdes tiver sido
usada o computador considera que o ponto de referéncia é 0,0 .
Este ponto de referéncia é sempre reposto em 0,0 depois de qual-
quer das instrugoes NEW, RUN, CLS ou CLEAR.

Pode ser usada uma outra forma da declaragaio DRAW para
desenhar o arco de um circulo. Nestte caso a declaragdo assume a
forma

DRAW h,v,a
onde h e v sdo definidos do mesmo modo que anteriormente e

"’a’’ & o angulo do arco em radianos. Se ‘'a’’ possui um valor
positivo, o arco € desenhado no sentido contrério ao dos ponteiros
do reldgio, e se € negativo o arco é desenhado no sentido dos

ponteiros do relégio.

Exercicio

Execute o programa seguinte, que imprime um motivo sim-
ples em forma de rosa-dos-ventos.

10 PLOT 196, 125

20 DRAW - 51,0
24 PLOT 150, 125
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25 DRAW 40,0, PI

26 DRAW — 40,0, PI

39 PLOT 171, 125

40 DRAW 0,27:DRAW 0, — 51
60 PRINT AT 1,21;"'N"

70 PRINT AT 2,21, 1"

No exercicio acima, o leitor notard que o circulo do motivo
impresso é desenhado usando dois arcos semicirculares (linhas 25
e 26). No entanto, existe um modo alternativo de desenhar circu-
los usando a instrugdo CIRCLE.

Esta instrugdo tem o seguinte formato:

CIRCLE Xx,v.r

onde r designa o raio em pixels. Neste programa poderia eliminar
as linhas 24, 25 e 26, substituindo-as por

50 CIRCLE 171,125,20

que desenhara todo o circulo.

Note que no caso de querer utilizar instrugdoes DRAW a se-
guir a uma instrugao CIRCLE deve redefinir novamente o ponto
de referéncia usando a instrugio PLOT,

possivel incluir todas as declaragoes de atributos (INK.
PAPER. BRIGHT, FLASH, OVER e INVERSE) nas instrugies
PLOT, DRAW ou CIRCLE, devendo aquelas ser escritas imedia-
tamente a seguir a palavra-chave e terminadas por separadores
apropriados (ponto e virgula, virgula).

Exercicio

Escreva as seguintes duas linhas de programa

10 DRAW PAPER 6.44.78
20 CIRCLE INK 4: FLASH I 100,78,15

¢ observe o efeito resultante.
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Atributos da rede de caractercs

A rede de caracteres do visor consiste na rede «de papel» que
ja estuddmos (ver a figura 7.6) mais duas linhas adicionais, as
linhas 22 e 23, cada uma delas com os habituais 32 caracteres (nu-
merados de 0 a 31). Estas linhas adicionais formam a janela inferior
da imagem, usada para imprimir as linhas de programa quando es-
tao a ser montadas, e em geral para comunicagdo com o
computador.

Cada um dos 768 elementos (24 x 32) da rede de caracteres
do visor possui um atributo que define as cores do papel e da tinta
ao caracter impresso, e o0 modo de apresentagao geral do caracter
2m causa.

Os atributos de cada caracter sao armazenados em certas posi-
¢oes da memoria RAM, entre os enderegos 22528 e 23295 (chama-
da Ficheiro de Atributos). Cada elemento da rede de caracteres do
visor utiliza um byte desta area de memoria para definir as suas
cores e modo de impressao (ver a fotografia 7.5 e o formato dos
bytes de atributos indicado na figura 7.9).

Brilho

!
ELe == =[]

Cintilagao
Figura 7.9 — Formato de um byte de atributos.

O bit mais significativo, b7, de um byte de atributos ¢ usado
para definir se o caracter cintila ou nao (flush). Se este bit tiver o
valor 1 o caracter cintila, se nao a sua imagem ¢€ estavel. O bit mais
significativo a seguir, b6, é usado para definir 0 modo brilhante.
Quando tem o valor 1 o caracter é impresso com maior brilho, ¢
quando tem o valor zero o seu brilho € normal. Os bits b5, b4 e b3
sao usados para definir a cor do papel do elemento e os bits b2, bl e
b0 definem a cor de tinta do caracter.
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Exemplo de saida do programa 3, Apéndice A.



Exemplo do desenho de linhas e circulos.

O equn alente decimal do bit de cintilagao. b7. quando ao va-
lor 1. ¢ 128: se este bit estiver ao valor zero o seu valor decimal serd
0. O equivalente decimal do modo brilhante (b6 a0 valor 1) ¢ 64. ou
0 no caso contrario. Os bits de cor de papel possuem um equivalen-
te decimal igual a oito vezes o nimero de cada cor, enquanto que os
bits de cor de tinta possuem um equivalente decimal dado pelo
proprio numero da cor. O atributo pode portanto ter um valor equi-
valente decimal entre 0 e 255. que ¢ determinado usando a
eXPressao:

Valor decimal = (b7 x 128) + (b6 X 64) +
(n.° da cor de papel X 8) + (n.° da cor de tinta)

O atributo de qualquer elemento da rede de caracteres do visor
pode ser examinado usando a fungao ATTR com o formato ATTR
(n.® de linha. n.° de coluna)

Por exemplo, se depois de escrevermos NEW fizermos execu-
tar as linhas de programa

10 PAPER 6: INK 3
20 PRINT ATTR (0.0)

o Spectrum imprimird no visor o valor 51. indicando que o numero
da cor de papel é 6. 0 nimero de tinta ¢ 3 e 0 modo de apresentagio
¢ estavel e de brilho normal.

Para definir os atributos de um elemento da rede de caracte-
res do visor usa-se a fungdo POKE com o formato

POKE enderego do ficheiro de atributos.
valor decimal dos atributos

onde o endereco do ficheiro de atributos esta relacionado com a
linha e a coluna da rede de caracteres através da expressao

Enderego do ficheiro de atributos =22527 + (n.® da coluna) +
+ ((n.° da linha) x 32) i

Exercicio

Veritiaue que quando escreve
POKE 23231.207
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o elemento da rede de caracteres no canto inferior direito cintila
em modo brilhante com PAPER 1 (azul) e INK 7 (branco). Verifi-
que que se escrever em seguida

PRINT ATTR (21,31)
0 ZX Spectrum responde indicando os atributos correctos.

Outras observacées sobre o visor

Ja vimos anteriormente que é possivel imprimir caracteres e
pixels no visor, e as figuras 7.6 e 7.8 definem as correspondentes
redes. Os bytes de dados que definem os caracteres e pixels
impressos sao armazenados na drea da meméria volatil conhecida
por ficheiro de imagem. O ficheiro de imagem corresponde aos
enderegos entre 16384 e 22527 inclusive, mas os oito bytes de ca-
da caracter nio sdo armazenados sequencialmente e, por outro la-
do, o computador ndo escreve sequencialmente as 192 linhas da
imagem (44 linhas de caracteres x 8 bytes/caracter = 92 linhas).

A rede de caracteres apresentada na figura 7.6, mais as duas
linhas usadas para comunicagdo com o computador, sio dispostas
sob a forma de trés secgoes de 32 colunas e 8 fiadas, como se
mostra na figura 7.10. Os caracteres sio escritos no visor, come-
cando pela primeira linha de pixels da linha 0 e coluna 0 da rede
de caracteres e continuando pela primeira linha de pixels de to-
das as colunas na linha 0 da rede de caracteres, segue-se a segun-
da linha de pixels de cada um dos 32 caracteres da linha 1 da rede
de caracteres, etc., até ser terminado o primeiro tergo, seccéo 0.
Em seguida o computador guarda todas as primeiras linhas de pi-
xels dos 32 caracteres da linha 8 da rede de caracteres (linha 0 da
secgdo 1), etc. Este processo relativamente complicado de arma-
zenar os bytes de imagem pode ser observado usando

20 FOR n = 16384 TO 22527
30 POKE n,255
40 NEXT n

Para calcular o enderego de qualquer byte do ficheiro de ima-
gem pode-se usar :
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Endereco do ficheiro de imagem = 16384 + n.° da coluna de
caracteres + (32 x n.° da linha de caracteres) +
+ (256 x mimero do byte do caracter) + (2048 X n.® da
seccao do visor)

onde o nimero da coluna, o numero da linha, o nimero do byte
do caracter e o nimero da secgdo sdo definidos na figura 7.10.
Por exemplo. o enderego do byte 6, na linha de caracteres 5, colu-
na 27. secgdo 2, serd

16384 + 27 + (32 X 5) + (256 x 6) + (2048 X 2) = 22203

e se o leitor fizer
POKE 22203,255

observari que a maquina imprime uma fiada de pixels no Incz}I
exacto do visor. Nao se esquega de que 255 = 11111111, isto e,
que um byte define oito pixels. ‘ i

A possibilidade de colocar directamente, atraves da fungao
POKE, valores em bytes do ficheiro de imagem € uma caracteris-
tica particularmente util quando se pretende programar em codigo-
-magquina. :
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Movimentacio de grificos

Vimos ji o modo come se pode imprimir um caracter grafico
num determinado quadrado da rede de caracteres usando PRINT
‘AT X,y; «caracter», onde X e y representam os nimeros de linha e
coluna respectivamente. Se mantivermos X constante € incremen-
tarmos 'y de 0 a 31, o caracter sera impresso em todas as colunas
da linha x. Por exemplo, o programa

5 FOR y = 0 TO 31
" 15 PRINT AT 10,y:"'%"’
25 NEXT y

imprime uma linha de asteriscos na linha 10. Quando se executa
este programa nota-se que o caracter grafico se desloca da es-
querda para a direita, deixando porém a sua imagem ao longo do
trajecto percorrido. E possivel remover esta imagem alterando a
linha 15 do seguinte modo: '

15 PRINT AT 10,y;"" »"

ou seja, incluindo um espago imediatamente antes do asterisco.
Note que o programa apresenta agora um asterisco mdvel que
parte da coluna 1 e termina na coluna 0 depois de se deslocar por
todas as colunas.

Para inverter a direcgdo do movimento, digamos quando o
asterisco atinge o lado direito do visor, o programa pode ser escri-
to de modo a detectar quando y se torna igual a um limite previa-
mente especificado, podendo em seguida ser decrementado a fim
de inverter a direcgdo do movimento. Para evitar que se mantenha
2 imagem nas posigdes percorridas pelo asterisco a0 mover-se em
sentido contrario deve-se incluir um espago também a frente do
asterisco.

Se executar o programa seguinte, o leitor verificard que o as-
terisco se move para dianté ¢ para trds ao longo do visor.

20 FOR y = 0 TO 30
25 PRINT AT 10,y;"' »"
30 IF y = 30 THEN GO TO 45

35 NEXT y _
45 FOR y = 30 TO o STEP — |
55 PRINT AT 10,y;'' "
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60 IF y = 0 THEN GO TO 15
65 NEXT y :

Para obter um movimento vertical do asterisco, mantém-se
constante o parimetro y e altera-se o parametro x em fungdo do
movimento requerido. Como é 6bvio, € necessario incluir declara-
¢oes PRINT AT que imprimam espagos acima e abaixo do asterisco
de modo a eliminar as imagens que deixa atrds. Por outro lado, em
algumas aplicagdes pode ser aconselhdvel comandar o movimento
do caracter grafico através do teclado. Para investigar o movimento
vertical do asterisco comandado pelo teclado sugerimos ao leitor
que execute o programa seguinte. Carregando nas teclas U ou D o
leitor poderd deslocar o asterisco para cima e para baixo respectiva-
mente entre os limites superior e inferior do visor.

15 LET x = 10

25 LET y = 15

35 LET K$ = INKEYS

45 IF K$ = ""U"" THEN LET x
50 IF x <0 THEN LET x =0
55 IF K$ = "D’ THEN LET x = x + |
60 IF x > 20 THEN LET x = 20

75 PRINT AT x — Ly:"" "

85 PRINT AT x.y:"" ="

95 PRINT AT x + Ly "'

IS GO TO 35

]
=
I

Para estudar as potencialidades de uso de grificos do ZX
Spectrum um pouco methor, consideremos agora o modo de obter
um movimento do asterisco numa trajectéria aproxiiadamente
circular. Neste caso serd necessirio avaliar os parametros x € y para
cada posigio de impressiao. No programa que se segue as coordena-
das da rede de caracteres sdo avaliadas nas linhas 45 e 55, sendo 0
asterisco impresso em seguida na posigao apropriada. Note como
sd0 usadas duas instrugoes LET nas linhas 36 e 37 para guardar a
posi¢io de impressio anterior, tornando assim possivel apaga-la na
linha 58. Execute o programa € veja como o asterisco se move
sobre o visor,
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TO (2 = PIy STEP PI/8

+ INT (8 « COS A)
+ INT (8 = SIN A)
T N M " L

65 PR[NT AT U H:'

75 NEXT A

95 GO TO 35

T nononon
aaczooo

Lh
o0
o
=
Z
-
>

No programa 5 do Apéndice A apresenta-se um jogo simples.
utilizando os principios discutidos.

E também possivel produzir movi mentos tmlando e apagando
pixels. Por exemplo, o programa seguinte pode ser usado para
imprimir um Gnico pixel que viaja continuamente para a frente e
para tras na horizontal ao longe do visor.

3 BORDER 2: PAPER 6. INK O
5LETy=85 . .

10 FOR x =0 TO 255 ;

15 INVERSE 0 :. PLOT x.y

18 PAUSE 2

20 INVERSE | : PLOT x.y

35 NEXT x :

45 FOR x = 255 TO 0 STEP - |
55 INVERSE 0 : PLOT x.y

65 PAUSE 2 .

75 INVERSE 1 : PLOT x.y

95 IF x = 0 THEN GO TO 5

100 NEXT x

Note que o pixel € impresso usando as instrugoes INVERSE )
e PLOT x,y (linhas 15 e 55), e que é apagado usando as instrugdes
INVERSE 1 e PLOT x,y (ver as linhas 20 e 75). As declaragoes
PAUSE das linhas 18 e 65 sdo necessdrias para evitar o apagamento
indesejado da imagem — verifique este facto removendo estas duas
linhas e observando o resultado.
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Exercicio

Execute o programa seguinte e veja como o pixel se desloca
verticalmente no visor.

3 BORDER 3: PAPER 4: INK 2
5 LET x = 128 .|

10 FOR y =0 TO 175

15 INVERSE 0 : PLOT x.y

18 PAUSE 2

20 INVERSE I : PLOT x.y

35 NEXT y

45 FOR y = 175 TO 0 STEP — 1
55 INVERSE 0 : PLOT x.y

65 PAUSE 2

75 INVERSE 1 : PLOT «x.y

95 IF y = 0 THEN GO TO 5

100 NEXT y

Observacoes finais

Neste capitulo estudimos as potencialidades em termos de
graficos coloridos do ZX Spectrum. e vimos como este armazena €
imprime caracteres grificos no visor, Tratamos ainda os graficos
definidos pelo utilizador, a movimentagao de graficos. e o modo de
desenhar circulos e linhas. Todas estas caracteristicas deverao ser
bastante uteis no desenvolvimento de programas para aplicagoes
envolvendo grificos a cores.
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CAPITULO Vil
SONS
Introducio

O ZX Spectrum pode produzir sons, o que o leitor pode
constatar sempre que carrega numa tecla. Se verificar que ao
fazé-lo o nivel sonoro é muito baixo, pode alterd-lo intervindo na
variavel de sistema PIP. no enderego 23609, e colocando nela-um
valor apropriado recorrendo a instrugdo POKE:

POKE 23609. inteiro na gama 0 a 255

Sugerimos-the que investigue isto usando virios valores diferentes
para a varidvel PIP (ver Apéndice C).

Consideremos agora o modo de programar um gerador de sons
capaz de produzir notas com uma dada duracio e tonalidade

Producao’ de sons

Pode-se programar o ZX Spectrum para producir sons criados
electronicamente com uma dada tonalidade e duragdo. usando 2
declaragdo BEEP sob a forma

BEEP duragao, tonalidade

onde a duragio e a tonalidade podem ser expressdes numéricas ou
valores constantes, inteiros ou nao. A duragao deve ser expressa em
segundos, ¢ a tonalidade, a frequéncia da nota produzida, é
expressa como o nimero de meios-tons relativamente ao D6
normal; a tonalidade é portanto considerada zero para a frequéncia
de referéncia de 216,6 Hz da escala temperada (definida na
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Conferéncia Internacional de Londres de Maio de 1939). Nesta
escala um meio-tom € o intervalo entre duas frequéncias adjacen-
tes, tais que a frequéncia f, estd relacionada com o meio-tom
seguinte, f,.,, por

12

f., = V2 f = 10594631

Por uma questao de conveniéncia, quando se usa a declaragao
BEEP identifica-se a frequéncia do meio-tom como equivalendo a
um certo niimero de meios-tons de distincia relativamente ao D6
central. Os valores de tonalidade positivos correspondem a meios-
-tons mais altos do que o D6 central, e os negativos a meios-tons
mais baixos. Na tabela 8.1 listam-se 27 meios-tons, o correspon-
dente valor de tonalidade no ZX Spectrum e a frequéncia real da
nota. Observando esta tabela verifica-se que apds 12 meios-tons,
ou seja uma oitava; a frequéncia das notas € duplicada.

Tabela 8.1 — Escala temperada de notas

” Valor de tonalidade = Frequéncia da
Nota musical ; no ZX: Spectrum nota (Hz)
" D6 e [ 1308
D64, Ré, — 1386
Ré — 10 146,8
Ré &, Mis — 9 155.6
Mi — 8 - 164,8
Fda — 7 174.6
Fd#, Soh — 6 185,0
Sol — 5 196.,0
Sol#, Ly — 4 2077
Ld . . — 3 2200 .
Ld #, Sk —_ 2 233,1
Si — 1 246,9
Do. 0 261.6
D68, Ré 1 277.2
Ré 2 2937

Ré %, Miy 3 31
Mi 4 329.6
© Fd ] 3492
Fi #, Sob 6 370.0
Sol 7 392.0
Sol #, L 8 415.3
Li .9 440.0
L &+ Siy 10 466.2
Si il 493.2
Do f3 52322
Do #, Ré. 13 5544
Ré 14 5874

O programa simples apresentado a seguir produzira a escala de
duas oitavas, comegando uma oitava abaixo da central € terminan-
do uma oitava acima do D4 central.

3 PRINT "Indique duragio do BEEP”’
4 INPUT y

S FOR x. = — 12 TO 12

15 BEEP y.x

25 NEXT x

Sugerimos-lhe que execute este programa com um valor de
duragio na gama 0.0015 segundos a 2 segundos. _
~ Verificara que é interessante alterar a tonalidade em fungdo
duma expressio matemitica. Por exemple. o programa listado a
seguir utiliza a expressao (sen x + cos x)x para definir o valor da
duracao.

3 PRINT “‘Indique duragio do BEEP"’

4 INPUT y
5FOR x = — 12 TO 12

IS BEEP y. (SIN x + COS x) #x
25 NEXT x

30 GO TO 5

Sugerimos que execute este programa com valores de duragao
de 0.035 segundos. Para sair do programa carregue simplesmente
em CAPS SHIFT e BREAK.
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Para introduzir uma pausa na sequéncia de notas musicais
pode utilizar a instrugao com o mesmo nome, PAUSE, que tem o
formato

PAUSE n

onde n € um inteiro na gama 0 a 65535. Se n = 0, a pausa dura até
se carregar em qualquer tecla; se n for diferente de zero a pausa
dura n/50 segundos. Consequentemente, a pausa méxima que é
possivel obter usando esta instrugio é 21,845 minutos.

E interessante inserir a instrugio

I8 PAUSE ABS x + 1
no programa anterior, com um valor de 0,035 segundos.

Exercicio

Experimente virias expressdes matematicas na definicdo do
valor de tonalidade na declaragdo BEEP da linha 15 do programa
anterior. Investigue por outro lado o efeito da alteragdo do valor
da duragao.

Ao realizar o exercicio referido, o leitor podera produzir as
suas proprias sequéncia sonoras. No entanto, podera querer tradu-
Zir musica publicada de tal modo que o Spectrum possa '"tocar”’
essas melodias. Para o fazer deve compreender os rudimentos da
escrita musical, e na secgao seguinte daremos uma breve introdu-
¢do a este assunto. Se sabe ler misica talvez scja melhor passar
directamente ao exemplo ilustrativo.

Rudimentos de musica

A misica para piano, violino, viola, etc., é muitas vezes es-
crita na clave de Sol. O simbolo correspondente é colocado no la-
do esquerdo das cinco linhas a que se chama “"pauta’’. A clave de
Sol rodeia a segunda linha da pauta (a contar de baixo); e ¢ isto
que define a posicao de todas as notas; a nota Sol serd sempre
representada na segunda linha (ver figura 8.1).
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Do central
Figura 8§ 1 — Nows musicais correspondentes aos valores de tonalidade do ZX
Spectrum

A pauta ¢ dividida por barras verticais, formando ’’compas-
sos'’ com uma duragio igual; esta duragdo é especificada pelo mi-
mero fracciondrio inserido no inicio da pauta, a seguir a clave.
Este numero indica 0 nimero de notas de valor igual em cada
compasso, indicando o valor de cima o niimero de batimentos em
cada compasso e o de baixo o tipo de nota que corresponde a um
batimento. Por exemplo, o compasso 4/4 tera quatro ''tempos’’
(batimentos) por compasso, e cada batimento corresponde a uma
""seminima’’.

Existem vérios tipos de notas, cada uma das quais representa
uma certa duragdo. Na figura 8.2 mostram-se a semibreve, a mini-
ma, a seminima e a colcheia num compasso 4/4. O nimero de
batimentos por cada semibreve é quatro, por cada minima é dois,
por cada seminima € 1, sendo igualmente de 1 por cada grupo de
duas colcheias. O simbolo 7 escrito sobre uma nota indica que
esta deve ser prolongada.

* Comprasaiy

awra Fim
vy L A
K fll‘ - 3 ' | Sl S — “ i ¥ H 1 ! - 1
ﬂ:@m
Comgenn ~ 1 2 3 4 1 ¢ 3 4 1234 1T 82EZ3EL7¢E
dor wmpe Semibreve  Duas minins Quiteo semisings Oite colcheias

Figura 8.2 — Notas musicais
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Para indicar que a tonalidade de uma nota é '‘alterada’’.
usam-se simbolos apropriados antes da mota:

1) O simbolo de "‘sustenido’’, #. indica que a tonalidade da
nota deve ser aumentada de um meio-tom:

2} O simbolo de ''bemol’’, b, indica que a tonalidade deve
ser diminuida de meio-tom:

3) O simbolo '‘bequadro’’. . anula as anteriores alteracoes

da nota:

4) O "'sustenido duplo’’, X, aumenta a tonalidade de um
tom inteiro;

5) O "'bemol duplo”, bb. baixa a tonalidade de um tom
inteiro.

As pausas indicam duragdes iguais as das notas que lthes dao
o nome. Na figura 8.3 apresentam-se as pausas de semibreve. mi-
nima, seminima, colcheia e semi-colcheia.

=]

L

¥ s
¥ "

LIS

&

Scribreve Minima  Seminima  Coleheia  Semicolcheia

Figura 8.3 — Pausas musicais

Um ponto colocado & frente de uma nota ou pausa ("’ponto
de aumentagdo’’) aumenta a duragdo destas de metade do seu va-
lor. Na figura 8.4(a) apresentam-se alguns exemplos. Dois pontos
colocados 2 frente e atras de uma barra indicam que a misica en-
tre barras deve ser repetida, como acontece na figura 8.4(b).
O sinal Del Segno (D.S.) indica que se deve voltar ao sinal ""§ "’
e tocar até ao fim, e o sinal Da Capo (D.C.) significa que se deve
voltar ao principio e tocar até ao fim.
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Figura 8.4(a) — Mm de aumentagio
(b) — Pontos que indicam repeticio

Fodas as claves possuem dois nomes, conforme a musica e
em modo maior ou menor. O modo da misica é indicado pelo ni-
mero de sustenidos ou bemdis no seu inicio (ver a figura 8.5).
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Utilizemos agora alguns destes rudimentos no exemplo

= seguinte.
= = < U 2 Exemplo ilustrativo
= 4 % b o
Sy Na figura 8.6 mostramos a muisica e os correspondentes valo-
H

res de tonalidade no ZX Spectrum para uma melodia bem conhe-

|-
3 E x £ cida. O programa seguinte produz os sons correspondentes. O lei-
7 3 2 tor notaréd que o valor da duragdo ¢ indicado pelo utilizador, e que
PP depois de este valor ser indicado a misica é imediatamente execu-
Hil| 7 tada. Sugerimos-lhe que utilize uma duragdo de 0,3 segundos para
. z i comegar, experimentando depois outros valores,
il LI
TS = 2 §
1 =il 2 E RS e |
& l _;; b1 v Pchmumber: 5 5 1212 14 18 12 1010 9 9 7 7 5 12121010 9 8 7
3 2 - é
5 i E == 6 | — 2 1 1 1 1T r T i 1 L - - 1 Hi |
b -l - i J T 1 Tt ; u
c:EEE) g : & 12121010 9 9 7 S5 51212 141612 1010 9 8 7 7 5
IR S 1111 - Figura 8.6
wH| # H
IR
:!E?' 5 PRINT "'Twinkle, Twinkle, little Star’’
X HIIE 10 INPUT d:PRINT d:
R 1 15 BEEP d,5:BEEP d,5:BEEP d,12:BEEP d,12
= - LB 20 BEEP d,14:BEEP d,14:BEEP 2  d,12
h- (N 8 25 BEEP d,10:BEEP d,10:BEEP d,9:BEEP d,9
fhsey 30 BEEP d,7:BEEP d,7:BEEP 2 = d,5
£ ] £ 35 BEEP d,12:BEEP d,12:BEEP d,10:BEEP d,10
: : || 40 BEEP d,9:BEEP d,9:BEEP 2 » d,7
2 3 - 2 44 BEEP d,12:BEEP d,12:BEEP d,10:BEEP 4,10
.:ﬁ; Hat, 47 BEEP d,9:BEEP d,9:BEEP 2 * d,7
= 50 BEEP d,5:BEEP d,5:BEEP d,12:BEEP d,12

55 BEEP d,14:BEEP d,14:BEEP 2 * d,12
60 BEEP d,10:BEEP d,10:BEEP d,9:BEEP d,9
65 BEEP d,7:BEEP d,7:BEEP 2 * d,5
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Amplificador de som

O sinal sonoro do gerador de sons do ZX Spectrum ¢ enviado
para as tomadas de MIC e EAR. Assim, utilizando uma ficha tipo
"'jack’’ de 3,5 mm, é possivel conduzir este sinal i entrada de um
amplificador de som. Na figura 8.7 indicamos o circuito de ampli-
ficador apropriado. O circuito em causa possui um comando de
volume (potenciémetro de 10 kohms) e utiliza um amplificador
integrado bastante barato, tipo LM380. Na figura 8.8 ilustramos a
distribuigdo dos pernes deste circuito.

+9V

[ 10k
Enlranda log

8 Ohms

Figura 8.7 — Circuito amplificador de som

Terra

Vee NC 3 NC Vsuita
i3] 3] f2) [7) B9 [5] [E]

[

L Lz) Is] L i) Lo E2]
Curto-Circuito o Inv Terra
Teiea e

inv
e

Figura 8.8 — Distribuigio dos pernes do amplificador integrado LM380
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Observacoes finais

Neste capitulo introduzimos os conceitos basicos da produgdo
de sons usando a declaragio BEEP, e mostramos como € possivel
traduzir misica para a linguagem compreendida pelo ZX Spec-
trum. Isto permite-nos incluir instrugdes de produgao de sons nos
nossos programas. Como exemplo consulte o programa 5 do
Apéndice A.

Consideramos apenas a produgdo de sons usando a declara-
¢io BEEP, mas ¢ possivel produzir sons usando cédigo-maquina;
este assunto sera considerado mais detalhadamente no Capitulo 10.
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CAPITULO 1X
HARDWARE
Introdugao

O computador ZX Spectrum contém wm certo niimero de cir-
cuitos integrados ligados entre si que fazem parte do '"hardware’’
do sistema. Na figura 9.1 mostra-se um simples diagrama de blo-
cos do computador. O sistema deste consiste numa unidade micro-
processadora (MPU), na memdria necessdria para armazenar as
instrugbes e dados, e em certas ligagdes de entrada/saida.

O microprocessador € o coragio de todo o sistema, consistin-
do o seu papel em executar operagdes matemdticas ou logicas de
acordo com o programa de instrugoes que lhe foi fornecido. Sao
usados dois tipos de memoria; a memdria volétil, de acesso alea-
tério (RAM), para armazenamentto do programa, de dados, de va-
riaveis de sistema, etc.; e memoria fixa, apenas de leitura (ROM),
com um comprimento de 16 K, onde se guarda o sistema operati-
vo € o interpretador Basic do ZX Spectrum.

A informagio é comunicada ao microcomputador usando o
teclado, o gravador de cassettes, 0 microdrive e um interface. As
informagdes de saida do microcomputador podem ser conduzidas
para o gravador de cassettes, para uma impressora, para um recep-
tor de televisao através de um codificador PAL e um modulador
UHF/VHF, para um microdrive, um interface, o circuito sonoro e
um altifalante.

Para assegurar que o sistema operativo funciona correcta-
mente sob o comando do utilizador ou de um programa, sdo ne-
cessdrios extensos circuitos de tempo e de comando. E evidente
que a unidade ULA (Uncommitted Logic Array) da Ferranti (tipo
ULAS5CI102E no Spectrum de 16 K e ULASCI112E no Spectrum
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de 48 K) foi concebida de modo a produzir a temporizagio e o
comando adequados do hardware. Se bem que os fabricantes nao
fornegam indicagGes completas sobre este circuito 16gico integra-

Flip-Flops, Flags, Registos e Contadores

Os flip-flops sio elementos bastante importantes num compu-

do, sabe-se pelo menos que serve para:

a) selecg@oide circuitos e descodificagéo de enderecos em
RAM e ROM;

b) temporizagdo e comando do microprocessador Z80A;

¢) leituras do teclado;

d) produgio de sinais de comando para condicionamento e
transferéncia de informagdo de entrada e saida.

Periférivos: [mpressora, Circuito
Microdrive, de relogio
Intertace de um pyte, ole. ‘

oy RAM ROM
Ligador iraseiro

L1111 1L J Uil LI

JUILIT  JOTT JOOT JOOL
e
¢

Data s
| NINE I §1 ] 1
Addies bt &
Tecldo LA Coditicador Modulador i
PAL UHF/VHE
Gravador de . Clreuito
vilsseltes e s

Alilalanie

Figura 9.1 — Simples diagrama de blocos do ZX Spectrum

Vamos considerar agora alguns conceitos dos sistemas digi-
tais que nos ajudario a compreender o microprocessador Zilog
Z80A utilizado pelo ZX Spectrum. Este conhecimento dos siste-
mas digitais ser-nos-a igualmente util quando quisermos saber
como ligar aparelhagens externas ao nosso microcomputador.
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tador e podem ser usados como células de memériJa para armaze-
nar algarismos bindrios (bits), aceitando valores 16gicos 0 ou 1.

O simples flip-flop SR (Set-Reset; set coloca-0 ao)nivei logi-
co 1, reset passa-o ao nivel logico 0) pode ser consu'gldolusando
portas NAND ou NOR. O simbolo I6gico ¢ a construgao basica de
uma porta NAND s3o apresentados na figura 9.2, e podemos ver
nela que quando a entrada Set é passada ao valor 16gico 0 a saida
Q passa para o valor 16gico 1, e correspondentemente Q passa a 0.
As saidas mantém-se a estes niveis 1ogicos mesmo depois de a en-
trada Set voltar ao valor 1, e s6 voltarao respectivamente aos valo-
res 0 e 1 quando for apresentado um valor O na entrada Reset.
Este tipo de flip-flop possui valores indeterminados nas saidas
quando as entradas S ¢ R se encontram a 0, pelo que este estado &
em principio evitado por concepgio do circuito.

Enmtrada “Set™ s Q Saida

QU
Emrada “*Revet™

Figura 9.2 — Simbolo ¢ porta NAND correspondentes ao flipflop Set-Resct

O flip-flop & muitas vezes usado em aplicagdes que requerem
apenas a existéncia da saida Q, ¢ nestes casos 0 flip-flop € consi-
derado como ''flag’’ ('’bandeira’’) de estado, ou seja’ como um
indicador de estado, € a saida Q é chamada saida de flag.

As flags sio usadas para indicar a ocorréncia de aconteci-
mentos relevantes no microprocessador. Por exemplo, se a execu-
¢io de uma operagio aritmética tem como consequéncia 2 obten-
io de um valor igual a zero, tal facto provoca a passagem dﬁuma
flag ao valor 1. Se o resultado ndo é zero a flag é limpa (''clea-
red’’ ou "'reset’’). A flag aqui referida é chamada flag Z (Z de
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zero) e constitui um dos indicadores de estado contidos num grupo
de bits que formam o byte a que se chama Registo F (F de Flag).

O flip-flop de tipo D ¢ semelhante ao flip-flop SR mas possui
uma entrada de dados (D), umna entrada de relégio (C) e duas sai-
das Q € Q. O valor bindrio (dado) a armazenar ¢ aplicado a entra-
da D, e quando ¢ recebido o bordo positivo de um impulso de
relogio na entrada respectiva o valor bindrio presente na entrada D
€ armazenado no flip-flop e aparece na saida Q. O valor inverso
(negado) da entrada D ¢ aplicado a saida Q. O simbolo deste tipo
de flip-flop é apresentado na figura 9.3,

Entrada de dadi,  se———d O Q) s Saida

ENria de reliin e— C 6 b Saida

Figura 9.3 — Simbolo de um flip-flop de tipo D

O flip-flop J-K temporizado é semelhante ao flip-flop SR,
pois possui duas entradas, J e K, que comandam o estado do fip-
flop juntamente com um impulso de relégio que lhe é aplicado.
A condigio de entrada ] = K = 1 leva a saida Q a mudar de esta-
do ao receber cada um dos bordos positivos do impulso de reld-
gio. O simbolo ¢ a tabela de fungdo de um flip-flop J-K sio indi-
cados na figura 9.4.

Lansadus Saida
—
) a J Gp+
P ———
s 0 o Qn
= 1 2] 3
) | - 1
'

Onde Qp = estado de lip-Nop anies
da imputne de reldgio e Qy 4 p = o
tade do Tlip-flop depois deo impoise
e reldgio

Figura 9.4 — Simbolo ¢ tabela de funcio de um flip-flop J-K temporizado
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Vimos ji que um flip-flop pode armazenar um bit de informa-
¢do. Quando os flip-flops sdo organizados de modo a guardarem
uma palavra bindria o arranjo é designado por ''registo’’. Se os
dados sao introduzidos e lidos simultaneamente de todos os flip-
-flops, o registo é considerado de entrada e saida '"em paralelo’’,
enquanto que no caso de os dados serem introduzidos um bit de
cada vez e lidos simultaneamente © registo é considerado de entra-
da serial e saida em paralelo.

Na figura 9.5 mostra-se um registo de entrada e saida em pa-
ralelo, construido usando flip-flops de tipo D. Quando a linha de
"'escrita’’ no registo recebe um impulso positivo a palavra de en-
trada com oito bits é armazenada nos flip-flops. E incluida uma
porta AND de duas entradas; uma entrada de cada porta corres-
ponde a saida Q do correspondente flip-flop de tipo D, sendo a
outra entrada da porta ligada a linha de escrita. Consequente-
mente, a verdadeira palavra de saida sé surgird nas linhas de saida
de dados quando for aplicado um sinal de leitura.

Linhas de saida de palavras de dados
com 8 bits

Linhas de enirada de palavras de dados
de 8 bits

Figura 9.5 — Um registo em paralelo de oito bits

Quando é necessario manipular dados em forma serial utiliza-
-se um registo de deslocamento. A figura 9.6 ilustra um registo de
deslocamento de oito bits construido com oito flip-flops J-K.
O primeiro bit de dados ¢ transferido para o flip-flop da esquerda
quando é recebido o primeiro bordo negativo de impulso de relé-

153



gio. Em cada bordo negativo sucessivo deste impulso de reldgio
cada um dos bits de dados é deslocado para a direita, passando ao
flip-flop seguinte, e o flip-flop da esquerda recebe um bit novo.
Sao necessdrios portanto oito impulsos de reldgio para armazenar
uma palavra serial de oito bits neste registo. Se a saida dos oito
flip-flops for lida apenas ao fim de oito impulsos, tratar-se-a de
uma saida em paralelo. Este é¢ um método de conversio de serial
para paralelo. 5

Linhas de saida em paralelo de dados

com 8 bits
L]
Entrada de dado ] ‘] ] [
4 - 3 + Q
I l
08

G

a
rc ~— _— _
K i —{x & kG

o
b o
o)

W

Enlrada
de relégio

Saida serial de dad

Figura 9.6 — Registo de deslocamentto de oito bits construido usando flip-flops
JK

Vale a pena notar que o microprocessador.Z-80 do ZX Spec-
trum contém vérios registos de oito bits e dezasseis bits para fins
especiais, que estudard melhor no capitulo 10.

Os flip-flops podem ser ligados entre si de modo a formarem
diferentes tipos de contadores. O flip-flop J-K esti particularmente
adaptado a esta aplicagdo. A figura 9.7 fmostra como € possivel
ligar quatro flip-flops J-K de modo a formar um contador binario
entre 0000 e 1111. Podemos considerar a saida de cada flip-flop
como tendo um valor calibrado: o primeiro (o da esquerda) possui
um calibre 1, o segundo 2, o terceiro 4 e o iltimo 8. Este conta-
dor aceita os sucessivos impulsos de entrada aumentando a conta-
gem, e quando recebe um novo impulso depois de atingir o valor
1111 volta a 0000,
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Entrada de relégio

1

[

Figura 9.7 — Contador bindrio de quatro andares
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Acrescentando outros flip-flops pode-se aumentar o valor ma-
ximo atingido pela contagem. E ficil ver que um contador bindrio
formado por N flip-flops podera contar 28 — 1 impulsos antes de
voltar a 0. ’

O Z80A contém um Contador de Programa de 16 bits onde ¢
guardado o enderego da instrugdo que deve ser executada a seguir.
O contador pode ser carregado previamente com um dado valor, e
o seu conteido modifica-se durante a execug@o.

ROM (Read Only Memory)

A memoéria ROM é usada no ZX Spectrum para armazenar 0
interpretador Basic e o sistema operativo. Esta ROM guarda infor-
magoes sob a forma de palavras bindrias (ver o Capitulo 2),
encontrando-se cada palavra binaria numa posi¢éo de memoria en-
deregével, e depois de programada o seu conteido ndo pode ser
modificado. Por outro lado, como a ROM ¢ estitica, nio ¢ neces-
sario ''refresca-la’’, isto é, repor continuamente em.-cada byte o
valor adequado; o contetido dos bytes nunca se altera. Note por
outro lado que ao remover-se a alimentagao o conteido da ROM
ndo é perdido, pelo que esta memoria € considerada néo-volatil.

A ROM pode ser considerada como um quadro de posigdes
de meméria equivalentes a um bit arranjadas em grupos de oito
bits (cada um deles designado por byte) formando posigdes de me-
méria enderegaveis como se mostra na figura 9.8. Cada posigao
de memoéria é programada pelo fabricante durante o processo de
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fabrico, de acordo com os requisitos do cliente, de tal modo que
cada bit fica permanentemente com o valor 0 ou I. A pastilha in-
tegrada que forma a ROM contém ainda um descodificador de en-
deregos, e alguma légica de comando e de interface. Trata-se de
um dispositivo programdvel por mascara com 16384 palavras de
oito bits, funcionando com uma alimentagdo de 5 V ¢ estando or-
ganizada por bytes. Na figura 9.9(a) mostra-se um diagrama de
blocos da ROM HN1312P, sendo a distribuigao dos pernes indica-
da na figura 9.9(b).

Powgdo de meméria enderegdvel para
ammasenamentd de um byie

i
N

Cétala de memaria

Figura 9.8 — Quadro de posigdes de memoria
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Figura 9.9(a) — Diagrama de blocos da ROM HNG613128P de 16 K
(b) — Distribuicdo dos pernes
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Existem oito ligacdes de saida de dados unidireccio-
nais, D0 a D7, que sdo usadas para enviar para o “bus”
(ligador) de dados o conteudo de uma posicdo de memoria
enderecada numa operagio de leitura. Possui catorze liga-
¢cbes 2o "bus” de enderegos. A0 a Al3, sendo portanto
possivel aceder (tempo méximo de acesso 250 ns) qualquer
das 16384 (2¥) palavras de que dispbe. A entrada de selec-
¢do, €S, quando activa (o nivel “activo” ¢ definido pelo
utilizador) permite accionar a légica de descodificagdo de
enderegos e passa o circuito ao seu estado de funciona-
mento normal (normalmente 50 mV) a partir do seu estado
“inactivo” (normalmente pW). As duas entradas de comando
das saidas, OEQ e OEl (os respectivos niveis activos sdo
também definidos pelo utilizador) sdo usadas para accionar
os buffers de saida.

No capitulo 7 descrevemos a forma dos caracteres armazena-
dos na ROM, e no Capitulo 2 explicamos o modo de examinar o
contetido de qualquer posigdo de meméria. Convira recordar que o
programa 4 do Apéndice A pode ser usado para imprimir no visor
todo o conteiido da ROM.

RAM dinamica

A memoria dindmica de acesso aleatdrio (RAM) é usada pelo
ZX Spectrum para armazenar 0 programa, os dados e as varidveis
de sistema. Armazena esta informagao sob a forma de palavras bi-
narias (ver Capitulo 2), sendo cada uma destas palavras armazena-
da numa posicao de memoria enderegavel. Esta forma de meméria
€ voldtil, isto é, os dados s6 se manterdo nela enquanto a alimen-
tagao nao for anulada. No Spectrum de 16 K, para armazenar um
byte de informagdo o computador utiliza oito 16384 X 1 bit pasti-
thas integradas de RAM dinimica, tipo uPD416, 4116 ou equiva-
lente. Isto implica que cada uma das 16384 células de meméria de
um bit,. que estdo arranjadas sob a forma de uma matriz de 128
linhas por 128 colunas, tenha um endereco tinico; a escotha de um
byte de memoria na RAM é conseguida fornecendo o endereco e
sinais de comando apropriados as oito pastilhas integradas simul-
taneamente. A figura 9.10(a) mostra o diagrama de blocos de uma
pastilha RAM dindmica de 16 K, e a figura 9.10(b). indica o ar-
ranjo dos seus pernes. O dispositivo possui sete entradas de ende-
reco, AO a A6, e dois sinais de comando, RAS e CAS. No inicio
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de um ciclo de leitura/escrita em memoria, os bits de enderega-
mento do microprocessador, AQ a A6, sao accionados e tempori-
zados por RAS de modo a seleccionarem uma das 128 linhas de
células de memoria. Este sinal de temporizag@o inicia por outro
lado a contagem que acciona os 128 amplificadores de coluna.
Depois de uma pausa previamente determinada o enderego da [i-
nha é eliminado e os sete bits de énderego de ordem superior, A7
a Al3, sfo aplicados as sete entradas RAM A0 a A6. Esta parte
do enderego é em seguida temporizada e enviada para o dispositi-
vo sob o comando do sinal CAS. Assim, dois dos 128 amplifica-
dores de coluna sao escolhidos por Al a A6, e AQ escolhe um
entre dois "'buses’’ de dados. Termina entdo a operagdo de esco-
Tha do bit; em seguida pode-se escrever ou ler dados para a célula
de memoria considerada.
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Figura 9.10(a) — Diagrama de blocos da RAM dindmica de 16 Kx1 bit
(b) — Distribuigio dos pernes do circuito integrado de RAM dindmica
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As pastilhas de circuito RAM usadas no ZX Spectrum sao
dindmicas, pelo que a informagdo em cada célula é armazenada
sob a forma de uma pequena quantidade de carga eléctrica; nor-
malmente o valor 16gico O é representado por uma carga nula e o
valor logico 1 por uma carga da ordem dos 500 femto coulombs
(¢ x 10~ ). O condensador responsavel pelo armazenamento de
informagdo nas células de memdria perde com o tempo a sua
carga, € portanto é necessario regenerar esta carga ('‘refrescar’’ a
memoria) pelo menos em cada dois milisegundos. O Z80A forne-
ce um sinal de saida RFSH e possui um registo encarregue de
refrescar a meméria, R, que pode ser usado como parte desta ope-
ragdo. Mais adiante, neste mesmo Capitulo e no Capitulo 10, se-
rao fornecidos mais detalhes sobre o assunto.

No Spectrum de 48 K, 16 K da memoria RAM consistem em
16 K x 1 bit RAM’s dinamicas do tipo ja descrito, e os adicio-
nais 32 K de meméria sio fornecidos por oito 32 K X t bit de
RAM'’s dindmicas tipo TMS4532 ou equivalente. Estes 32 K de
RAM adicional funcionam de modo semelhante aos 16 K anterio-
res, mas os seus enderegos sdo descodificados na gama 32768 a
65535.

E evidentemente possivel examinar o conteido de qualquer
posigao RAM enderegavel usando a fungdo PEEK, ou escrever
num dado enderego usando a declaragio POKE como ja se disse
no Capitulo 2. O leitor recorda que usamos estas fungdes PEEK e
POKE no Capitulo 7 nas secgdes sobre graficos definidos pelo uti-
lizador, atributos da rede de caracteres, etc. Mais adiante discuti-
remos os modos de as usar sobre toda a memdria.

O mapa de memoria

Quando o microprocessador Z80A esta a enderegar, inemdria,
esta de facto a enderegar uma posigio RAM ou ROM usando o
enderego apropriado, que ¢ enviado para o ''bus’’ de enderegos.
Como ¢ 6bvio, cada posigdo de meméria, tanto em RAM como
em ROM, possui um endereco tnico definido pelo bus de endere-
gos ¢ pelas linhas de selecgdo em cada pastitha integrada.

O sistema microcomputador apresentado na figura 9.1 utiliza
a légica de descodificagzo de enderegos no interior da pastilha in-
tegrada ULA Ferranti, permitindo o acesso a qualquer das 16 K
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posicoes de meméria da ROM ou das 16 K posigdes da RAM (ou
48 K se se possui a maquina de 48 K). As correspondentes gamas
de enderecos ROM e RAM sao:

ROM 00000 a 16383
16384 a 32767 (RAM de 16 K)

RN { 16384 a 65535 (RAM de 48 K)
*_RAMT]

Graficos definidos pelo utilizador

e I

AMTOP ?

Programa,
“siacks",
1abelas,
ete,

23734 l' (RE
23733

Variaveis de sistema
23552
23551

Buffer da impressora

23296 4
232585

. Atributos

22528 L
22527

Ficheiro de imagem
16384

AM)

16383

(ROM)

0

Figura 9.11. — Mapa de meméria do Spectrum
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As gamas de memoria especificadas s3o muitas vezes ilustra-
das em diagramas sob a forma conhecida pela designagdo de **ma-
pa de memoria’’, que indica as gamas de enderegos destinadas a
cada periférico ou secgéo do sistema. A figura 9.11 mostra os en-
derecos na ROM e RAM do ZX Spectrum.

Os sinais de entrada e saida do microprocessador Z80A

Para permitir ao utilizador ligar hardware periférico ao ZX
Spectrum (impressora, microdrive, dispositivos de entrada/saida,
etc.) as ligacoes dos pernes do microprocessador sdo conduzidas
ao ligador na parte traseira do computador (excepto 0, ver adian-
te). S6 quando se compreende a fungdo de cada sinal do micropro--
cessador (MPU) se torna possivel conceber e ligar novos circuitos
de interface. Para auxiliar os interessados fornecemos em seguida
0 esquema da distribuicdo dos pernes do Z80A na figura 9.12 e
resumimos as funcGes dos sinais.

All st } 40 e AL0
Al2 ] 2 39— AZ
Al3 i 3 38— AB
Al4 i 4 37 p—— A7
AlS et 5 36 e A
b 16 35 f——> A5
D4 it 7 34 [ Ad
D3 18 33 e A3
D5 ——4 9 32— A2
D6 w—af10  200A gl o)
+5V 11 30 i AD
D2 i 12 29 GND
D7 e 13 28 i RFSH
DO tpmemnamaind 14 7] S—— v
D1 15 26 f#——=—— RESET
INT mmmmep 16 25 pt—wmme BUSRQ
NM] ————a4 17 24 fatpm——— WAIT
HALT i 18 23— BUSAK
MREQ “irmeeed 19 22 o WR
[ORG +— 20 2] i RD

Figura 9.12 — Distribuigio dos pernes do microprocessador Z80A.
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O microprocessador de 40 pernes em linha dupla NMOS
Z80A & accionado por uma alimentagdo de + 5V.

O sinal de relogio 0, produzido externamente, acciona a logi-
ca de comando e temporizagio do microprocessador, ¢ define o
periodo de um ciclo (ver o Capitulo 10). A onda 0 nao surge no
ligador, mas o perne CK deste contém um sinal com a mesma fre-
quéncia (3,5 MHz) se bem que apenas com uma amplitude de 1,5
V relativamente a linha de 0 V (ver a figura 10.3).

As linhas de dados bidireccionais de entrada/saida de oito
bits, activas ao nivel elevado, DO (bit menos significativo) a D7
(bit mais significativo), sdo usadas para transferéncias de dados
entre a unidade microprocessadora (MPU) e a meméria ¢ os
dispositivos de entrada-saida. As linhas de saida de enderego uni-
direccionais, de 16 bits e activas ao nivel elevado, AO (bit menos
significativo) a A15 (bit mais significativo), s2o usadas para defi-
nir o enderego da meméria e as transferéncias de dados para
dispositivos de entrada/saida.

O bus de comando consiste em cinco ligagoes de entrada e
oito de saida. As cinco entradas sao:

1. — WAIT. Trata-se de uma entrada activa ao nivel baixo
que leva a MPU a entrar num estado de espera. Este estado
consiste num certo nimero de ciclos ineficazes inseridos num
ciclo-maquina, ficando a MPU em ‘‘ponto morto’” até WAIT
passar o nivel 16gico 1. E portanto possivel comandar a MPU de
tal modo que espere até a memoria ou os dispositivos de entrada-
{saida estarem prontos para realizar transferéncias de dados.

2.—R . Trata-se de uma entrada activa ao nivel O que
coloca o Contador de Programa em zero, desliga o flip-flop de ac-
cionamento de interrupgdes, passa a operagao de interrupgoes para
o modo 0, e limpa os registos R e L

3. — INT. Trata-se de uma entrada de pedido de interrupgao
activa ao nivel 0 que corresponde a um sinal produzido por um
dispositivo de entrada/saida quando o flip-flop de accionamento de
interrupgoes (IFF) é activado, e quando o sinal BUSRQ estd inac-
tivo. A resposta a um sinal de entrada INT aceite ¢ determinada
pelo cédigo do modo de interrupgdo especificado (ver a figura
10.6).

4. — NMI. trata-se'da entrada de interrupgdes ndo ‘‘masca-
ravel”’, accionada pelos bordos negativos do sinal e activa ao ni-
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vel 0. Possui uma prioridade superior a INT e é posta em execu-
¢do no final da instrugdo em execugdo independentemente do esta-
do do flip-flop de accionamento de interrupgées (IFF). A resposta
a um pedido NMI aceitdvel consiste em enderegar a MPU para a
E)ﬁi;;éo de memdria 102 (ou seja, 0066 em hexadecimal). O sinal
NMI nio serd aceite se WAIT e BUSRQ estiverem activos.

5. — BUSRQ. Trata-se da entrada de pedido de *‘bus”’, acti-
va ao nivel 0, e quando activa acciona os sinais dos buses de en-
derego e de dados da MPU e os sinais de saida de comando,
passando-os para o estado de alta impedancia. E usada nos casos
em que dispositivos externos comandam os buses (linhas de liga-
cio entre os varios componentes do sistema microcomputador). O
estado de alta impedincia é activado no final do ciclo-médquina em
que o sinal BUSRQ o é.

As oito ligagbes de saida sdo:

1. — BUSAK. Trata-se de uma saida de aceitagdo de bus,
activa ao nivel 0, que quando activa indica que os buses de ende-
rego ¢ dados da MPU e os sinais de comando de bus se encontram
no estado de alta impedancia.

2. — HALT. Depois de executar uma instrugio de software
Halt esta saida torna-se activa ao nivel 0, ¢ a MPU continua exe-
cutando NOP’s (instrugdo de ndo funcionamento em cddigo-
-maquina). Mantém-se neste estado até ser recebido um sinal de
interrupgao (NMI ou INT).

3. — RFSH. Trata-se de uma saida activa a0 nivel 0 que po-
de ser usada com memorias dindmicas para refrescar os dados ar-
mazenados. Quando as linhas do bus de enderego A0 a A6 contém
num endereco a ‘‘refrescar’” esta saida encontra-se activa.

4, — WR. Quando o bus de dados contém dados validos esta
saida activa ao nivel 0 indica essa condig@o a um dispositivo ende-
recado, podendo os dados ser escritos nesse dispositivo.

5. — RD. Quando esta saida ¢ activa (nivel 0), pode ser usa-
da por um dispositivo enderegado para reconhecer a disponibilida-
de da MPU para ler dados do bus de dados. ‘

‘6. — IORQ. Esta saida, activa ao nivel 0, indica que se en-
contra presente um enderego de memoria valido nas linhas de en-
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dereco AQ a A7.

7. — MREQ. esta saida activa ao nivel O indica que se en-
contra um endere¢o de memoria valido nas linhas de enderega-
mento A0 a AlS.

8. — Mi. Esta saida estard activa (ao nivel 0) durante o
ciclo-mdquina M1 (ver o Capitulo 10).

Na secg@o que se segue mostramos como se podem usar al-
guns dos sinais Z80A ao montar uma interface ‘‘memory-
-mapped’’ de um byte, e no capitulo 10 estudaremos a programa-
¢do em cddigo-maquina do microprocessador Z80A.

Interface ''Memory-Mapped'' de um byte

As ligagbes dos buses de enderego, dados e comando do ZX
Spectrum encontram-se presentes no ligador externo (parte trasei-
ra. ver a figura 9.13 e a tabela 9.1).

1 2 3 4 5 6 Parte supcrior 27 28

U by

Il 00

29 30 31 33 34 Parie inferior 55 56
Stot

Figura 9.13. — Numeragdo dos pernes no ligador externo.

Para ler e escrever dados de ou para o hardware externo, por
exemplo usando PEEK e POKE, ¢ necessario dispor de uma 16gi-
ca de descodificagdo de enderegos apropriada a fim de assegurar
que o hardware seja convenientemente enderegado (*‘memory-
-mapped’’). Por outro lado, é necessério incluir uma légica de co-
mando a fim de determinar se o computador deve executar uma
operagdo de leitura ou escrita (ver a figura 9.14). A fonte de da-
dos deve fornecer sinais binarios aceitaveis ao bus de dados para
serem aproveitados durante o ciclo de leitura de meméria do ZX
Spectrum. No entanto, quando o bus de dados é requerido por ou-
tro dispositivo, as ligagées da fonte devem ser isoladas do bus de
dados. Isto pode ser conseguido usando buffers. Por outro lado,
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quando o ZX Spectrum escreve dados para o bus, o dispositivo
onde estes sdo armazenados deve ser capaz de capturar os dados
durante o ciclo de escrita em memoria. Deve portanto existir um
buffer octal para esse fim.

Tabela 9.1 — Contactos do ligador externo

N.° do perne Sinal N.° do perne Sinal
1 Al5 29 Al4
2 Al3 30 Al2
3 D7 31 + 5V
4 Nio usada 32 + 9V
5 SLOT 33 SLOT
6 DO 34 ov
7 D1 35 ov
8 D2 36 CK
9 D6 37 AQ

10 D5 38 Al

11 D3 39 A3

12 D4 40 A3

13 INT 41 IORQGE
14 NMI 42 ov

15 HALT 43 VIDEO
16 MR 44 Y

17 IORQ 45 v

18 RD 46 U

19 WR 47 BUSRQ
20 — 5V 48 RESET
21 WAIT 49 A7
22 + 12V 50 A6
23 - 12V 51 A5
24 Ml 52 Ad
25 RFSH 53 ROMCS
26 A8 54 BUSACK
27 Al0 55 A9
28 Nio usado 56 All
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Ciclo de leitura

Ciclo de escrita
em

r— ¢ membria e
L) T2 T3 T 1) Ty
¥ T [
ap-ats _ 1) Enderevo ;k‘: memoria X Enderevo de memoria I
W |\ 1 L 1
- ® T 7
= M oy
B e f',;':m TQ@ | Saida oc dades -
de dados

Figura 9.14 — Ciclos de leitura ou escrita da MPU

A Figura 9.15 mostra o diagrama légico de uma interface
memory-mapped de um byte. A logica de descodificagdo de ende-
recos atribui este '‘port’’ de entrada/saida ao endereqo RAM
32767 (7FFF), que ¢ o dltimo byte na drea da RAM dedicado aos
graficos definidos pelo utilizador no Spectrum de 16 K. Durante o
ciclo de leitura de meméria os buffers octais de dados (74LS244)
sao accionados pelo sinal RD, ligando as entradas externas ao bus
de dados. Durante o ciclo de escrita em meméria o buffer octal
(74L8373) € accionado pelo sinal WR e os dados sdo aceites e
apresentado o gquadro de diodos emissores de luz (LED). Para
efeitos de referéncia a distribuigdo dos pernes dos circuitos inte-
grados -usados no interface de um byte da figura 9.15 sdo indica-
dos na figura 9.16, (a) a (f).
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2e
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3
332
12
25
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32
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[+ & £33
[':E g 5 GEsh
8§ st } L] |0
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L} ™ 1 g
3 ! Mot g L 7 o
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- M ]
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8 i2 18 je-o
a [} \\
3’_....
3—f

7404

74L5133

Figura 9.15 — Interface memory-mapped de.um byte (todos os cabos de ligagio
entre a logica de interface e 0 ZX Spectrum devem ser tdo curtos quanto possivel).
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Para ler € apresentar um byte de informagio obtido a partir
deste hardware externo usamos

PRINT PEEK 32767

Podemos usar o simples programa seguinte para testar o port
de entrada.

3 LET x = PEEK 32767

5 PRINT AT 10,14;x

7 PAUSE 20

8 PRINT AT 10,14;" ": GO TO 3

Este programa 1é periodicamente o byte de dados indicado
pelo utilizador e apresenta o equivalente decimal do nimero de

oito bits no visor.
Para enviar um byte de dados para o hardware externo use

POKE 32767, byte de dados

O programa simples que se segue pode ser usado para verifi-
car o0 port de saida.

5 FOR n=1 TO 255
6 PAUSE 20

10 POKE 32767,n

30 NEXT n

Este programa envia periodicamente um byte de dados para o
quadro LED, comegando pelo nimero binario igual a !, e produz
uma operagdo de contagem binaria que continua até todos os
LED’s emitirem luz.

Um modo alternativo de comunicar com um port de entrada/
/saida consiste em usar a fungao IN e a declaragio OUT. A fun-
¢ao IN assume a forma

IN enderego de port
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e |é o byte de dados do port enderecado. A declaragao QUT assu-
me a forma
OUT enderego do port, dados

e envia os dados para o porr enderegado.
v, 6Y 5A 5Y 4A &Y

P2 1] [4 ) [6]

&l
B

N

Y4 2A]

JRIGY I BT Acci
cionar
1A 18 24 28 2C 2Y¥ Terfa Ve 82 80 70 7Q 6@ 50 SO 5Q G
® @ [ [ 14 {3 [3

B
ﬂ
]
=i
=]

] Ta] TaJ Ie)
1A I8 NC IC ID IV Tera Sajdg 1@ IO 20 22 3@ 30 4D 4@ GND
© de comando "

Figura 9.16 — Utilizagao dos pemes parz um interface memory-mapped de um
byte. (a) 7404 (inversor hexadecimal), (b) 7410 (porta NAND tripla de trés en-
tradas), (c) 7421 (porta AND dupla de quatro entradas), (d) 74133 (porta NAND
de 13 entradas), (e) 74L.S244 (pilotagem de trés estados), (f) 74L8373 (buffer de

tipo D).
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Estas instrucgdes podem parecer semelhantes a PEEK e PO-
KE, mas de facto IN e OUT nao alteram o contetido da posi¢do de
memoéria que contém o mesmo enderego do port de entrada/saida.
Pode-se verificar isto. usando

SFOR n=1TO 255
6 PAUSE 20

10 OUT 32767, n

30 NEXT n

Consequentemente, ndo é necessdrio reservar enderegos de
memoéria para os ports de entradafsaida.

- No capitulo 10 o port de entrada/saida '‘memory-mapped’’
de um byte é usado com as versdes em cddigo-méquina de IN e
OUT.

Para utilizar a interface de um byte apresentada na figura
9.15 com IN e OUT, ¢ necessario assegurar que o comutador SW
se encontra na posigdo 2, escolhendo portanto o sinal IORQ para
obter a temporizagao requerida (ver a figura 9.17).

Ty T2 Twe T3 Ty
e L w1\
AG—AT 1 Endereco de port 1
IORQ : 1 f
RO ! J Ciclo de
— leura
L erd
Pupreomiot 1o b | _ .l Eorada | _
C77 LY IR IRWACHUER VW . TN CHPRORAAN A
WR | o
1 Ciclo de
- eserita
Bus de dados ™ T Saida F—

Figura 9.17 — Ciclos de entrada/saida da MPU (* periodo de espera inserido pelo

Z80A).

172

O programa simples que se segue pode ser utilizado para ve-
rificar 0 port de entrada

3 LET x = IN 32767

5 PRINT AT 10,14:x

7 PAUSE 20

8 PRINT AT 10,14;"" " : GO TO 3

Observacdes finais
Neste capitulo fizemos um resumo de alguns dos aspectos
mais importantes do hardware de computador, e 0 material de re-

feréncia aqui fornecido serd certamente 1itil ao leitor se quiser
conceber e utilizar hardware periférico:
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CAPITULO X

PROGRAMACAO EM CODIGO-MAQUINA

Introdugiio

Quando escrevemos programas em Basic, as nossas decla-
ragdes, fung¢des e numeros devemn ser armazenados e subse-
quentemente traduzidos em cédigo-maquina equivalente pelo
interpretador Basic e pelo sistema operativo contidos no ZX
Spectrum. As ordens Basic sd0 interpretadas de tal modo que o
microprocessador Z80 A as possa executar, sendo necessario
todo este trabalho de tradugéo dos programas porque a méiqui-
na s6 é capaz de compreender uma linguagem, o c6digo-ma-
quina.

O processo de interpretagdo leva um tempo finito a ser rea-
lizado, e se este puder ser eliminado escrevendo os programas
directamente em codigo-maquina e nio em Basic conseguir-se-
-4 evidentemente poupar um tempo significativo. Esta conside-
ra¢do pode tornar-se importante em aplica¢des que envolvam o
uso grafico ou 0 comando de aparelhagem periférica;

O namero de bytes de memoria necessarios para um pro-
grama escrito em Basic é bastante superior ao requerido para o
programa em codigo-méaquina equivalente, pelo que se conse-
gue uma poupanca significativa de memoéria escrevendo os pro-
gramas em cddigo-méquina.

Consideremos 0 modo como o microprocessador Z80 A
realiza as instrugdes que lhe sdo dadas, e examinemos o conjun-
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to de instrugdes que aceita e os modos de enderecamento possi-
veis. Veremos ainda o modo de fazer executar programas em
codigo-maguina no ZX Spectrum.

Execugio de instrugdes pelo microprocessador Z80 A

Na figura 10.1 pode ver-se um diagrama de blocos do
Z80A, observando-se a existéncia de dezasseis linhas de endere-
¢amento, oito de dados e treze de comando. O leitor recorda
certamente que no capitulo 9 descrevemos a distribuigdo de per-
nes e sinais do Z80A.

O Z80A (MPU) enderega os dispositivos do sistema
(RAM, ROM e entradas/saidas) através do bus de enderegos
de 16 bites, sendo portanto capaz de enderegar 65536 (2'¢) posi-
¢des de memoria na gama 0000 a FFFF (hexadecimal). As 16
linhas de enderecamento podem ser divididas entre dois bytes:
os bits de enderego A0-A7 formam o byte menos significativo
do endereco, ¢ 0s bits A8-A15 formam o byte mais significati-
vo do enderego. Por exemplo:

11000000 10011110

MSB LSB
bus de enderegamento de 16 bits = CO9E

onde MSB (most signifiant byte) designa o byte mais significa-
tivo, e LSB (least signifiant byte) designa o menos significati-
vol

O bus bidireccional de dados, de oito bits, da MPU é usa-
do para transmitir dados ou receber dados, da RAM, ROM e
dos dlSpOSlthOS de entrada/saida. Uma pa!avra do bus de da-
. dos tera por exemplo a forma

100001111

bus de dados de 8 bits = 8F
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O enderego de 16 bits guardado no registo Contador de
Programa da MPU aponta para o codigo de operagio seguinte
(op-code) a transferir para o Registo de Instru¢des da MPU ao
serem recebidos os sinais apropriados de temporizacdo e co-

mando. O conteido do Registo de Instrugdes & entdo descodifi-
cado, sendo a instrugdo nele indicada executada vela MPU,

Para ilustrar o principio da operagd@o de recolha e execucdo
em MPU consideremos a instru¢iio que carrega imediatamente
o Registo D da MPU com o dado 6E. A partir do Conjunto de
Instrugdes indicado na tabela 10.1, vemos que o ¢6digo da ope-
ra¢io que indica a carga de Registo D usando enderecaniento
imediato (LD r,n) & 00010110 (correspondente a 16 em hexade-
cimal), valor que consideraremos armazenado na posigdo de
memoria 27000 (6978 em hexadecimal). O dado 6E estari en-
tdo guardado na posigdo de RAM imediatamente a seguir ao
codigo de operagio, isto €, no enderego 27001 (6979 em hexa-
decimal).

p ALU

U

Logica do

bk <:> Registos
de dados MPU

Registo de ins
trugdes ¢ logica

de descodi-
ficagdo

Légica de Logica do
comando bin 2
MPY Sinais de de enderagos
comando
interno
8 5 8
\/ <%
* Bus de comando Bus de dados Bus de ende

Figura 10.1. — Diagrama de blocos funcional do Z80A.
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Os dois ciclos M tém uma durag¢io diferente: M1 contém
quatro ciclos-T, enquanto que M2 contém 3 ciclos-T, corres-
pondendo cada ciclo-T ao periodo de relégio 0 da MPU. Ob-
viamente o nimero de ciclos-T por ciclo de instru¢do determi-
na o tempo de recolha e execucdo da instru¢do, o que depende
da complexidade desta.

{ 7 |} T2 | T3 | T4 } T | T2 | T3 |

al
Ciclo T

% -

I Ciclo-maquina M1 Ciclo de maguina M2

(leitura de meméria)

(recepedo de cddigo: de operacdo)

Ciclo ae instrugdo

Figura 10.2, — Diagrama de temporiza¢do do exemplo de enderecamento
imediato referido no texto.

A onda indicada na figura 10.3 é um oscilograma do im-
pulso de reldgio usado no ZX Spectrum, que € fornecido ao
perne CK do ligador externo. O valor medido no periodo de ca-
da ciclo-T é 285 nanosegundos (285x10%s). Nestas condicdes,
no exemplo anterior envolvendo sete ciclos-T o tempo necessa-
rio para recolher e executar a instrugo € 7 x 285 nanosegundos
= 1,995 microsegundos (1,995 x 10%). Este tempo correspon-
de ao uso do microprocessador Z80A a 3,5 MHz.
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Figura 10.3. — Onda do perne CK do ligador externo. Registos acessiveis
do Z80A

A configuragio dos registos do MPU Z80A ¢é indicada na
figura 10.4, podendo-se verificar que contém 22 registos inter-
nos que podem ser acedidos por programa.

Grupo principal de registos  Grupo aliernativo de registos

£ N <
Acumulador Flags Acumulador Flags
F " F
B C B <
- - Registos
D E o £ de uso
H L H L geral
Interrupgdes -|7Rt|'n:sr:ar
I} =4
. Registo de indexaglo IX =
Registo de indexaclo |Y de uso
- especial
Stack Pointer SP
Contador de programa

Figura 10.4. — Registos do Z80A acessfveis por programa.
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Existem dois conjuntos de registos de uso geral, cada um
deles contendo dois registos de 8 bits, e dois conjuntos de regis-
tos acumuladores e de flags. Os registos de oito bits para uso
geral existentes em -cada conjunto podem ser concatenados
(emparelhados) de modo a formarem pares de registos com 16
bits (BC, DE e HL no caso do conjunto principal de registos, e
B'C’, D’E’ e H'L’ no caso do conjunto alternativo).

O programador pode, recorrendo a uma simples instrucao
de “troca”’ (exchange), trabalhar com o conjunto principal de
registos ou com o conjunto alternativo. Este facto ¢ bastante
ftil quando se pretende obter uma resposta rapida a uma inter-
rupcio. Nesses casos & possivel programar a rotina de servigo
da interrupcio de modo a substituir rapidamente o conjunto
principal pelo conjunto alternativo de registos, voltando aquele
ao terminar a rotina de interrupg¢do.

O registo acumulador e o de flags existentes no conjunto
principal e alternativo de registos, sdo trocados recorrendo a
uma tinica instrugio “‘exchange”. O acumulador, de oito bits,
guarda o resultado das operagdes aritméticas e logicas ¢ 0 regis-
to de flags guarda os estados de funcionamento corresponden-
tes 4 ocorréncia de certos acontecimentos especificos resultan-
tes da execuco de instrugdes (ver a figura 10.5). Por exemplo,
a flag de transporte (carry), C, contém o bit de maior ordem
do acumulador em fungdo da instrugdo executada.

[siz] 1#] I"‘fyINIiI

A A

b TriApOTIC

Soma/ wbtracedo

L Paridade/ MoverlTow "

Semi - tramporic
Zero
Sinal

Figura 10.5. — Contetido do registo de Flags (registo F).

Es_tes registos executam tarefas especiais e serdo descritos
adiante,

) _Os dois registos IX e 1Y, de 16 bits, s3o registos de indexa-
¢ao independentes, usados para guardar enderecos. Utilizam-se
em operagdes que envolvam enderecamento em modo indexa-
do, nas quais um inteiro com sinal em formato complemento
para dois (incluido sob a forma de um byte adicional na intru-
¢do) especifica o deslocamento relativamente ao enderego-
-base existente no registo de indexagdo x, definindo assim a po-
sigio de memdria a aceder.

O registo de 16 bits SP (stack-pointer) contém o enderego
superior do stack, isto ¢, da “‘pilha’’ de dados em uso pelo mi-
croprocessador, que se encontra em RAM e aceita ou fornece
dados de tal modo que o 1itimo a ser aceite & o primeiro a ser
retrrad_o. Isto ¢, o stack permite guardar temporariamente da-
dos existentes em registos especificados da MPU, sendo possi-
vel em seguida recolhé-los, comegando pelo nltimo, nos mes-
mos ou noutros registos.

Modo Operagllor m Retorno por b!-
NMI CALL 00661 ~ RETN
{Céddigo de operagto: ED4516)
IMO Instrucio recolhida a seguir 3 RETI
do bus 3 dados (Codigo de operagio: ED4D|6)
IM1 ) CALL 003815 RETI
M2 Registo I RETI
I
D0 —=D7
4 |
Endereco da 1abela f LO\
Mais signiticativo | Menos sighuicativo, "\El/
/ . Tabela armazenada
CALL HILOjg i sl em memdri

(LO = baixo; HI =alto)

O Z80A contém ainda quatro registos de 16 bits, IX, IY,

SP e PC, um registo I de oito bits, ¢ um registo R de sete bits. Figura 10,6, — Execudo de uma interrupcio
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O registo Contador de Programa PC, também de 16 bits,
contém o enderego da instrugdo que est a ser usada. O seu con-
tenido altera-se em fungdo dos requisitos de execugdo.

O registo I, de oito bits, & usado quando a MPU toma co-
nhecimento da realizagdo de uma interrupg¢do, € armazena 0s

oito bits de maior ordem do enderego da tabela de vectores (ver Ela
-8 OO wWwIT ad
a figura 10.6.). E =
"Q registo R, de sete bits, & um contador automaticamente Sin888sz88¢:¢
incrementado para cada ciclo M1 e encarregado de refrescar a P
meméria (ver a figura 10.2.). Contém os enderecos A0 a A6 B e 2 .= =z 2 =
Gue podem ser utilizados para aceder posicdes de memoria di- il
nimica, e que sdo em seguida *‘refrescadas’ pelo sinal RFSH 3zs
do Z80A. Esta operagdo de “‘refrescamento’™ ndo interfere £ =t e " e = O
com o funcionamento normal da MPU e é transparente do pon- & sy
to de vista do programador (o que significa que este ndo tem 2 2Bl-w ~e - - ~ -
conhecimento dela). 2 J
] 3 a e 8 a s 88
S92
Conjunte de Instrucdes do Z80A 2oFRe21252182 1818312482+
35 e 5 vE.<2E2eE2<2cE2.s
E util para o utilizador dispor dos 158 tipos diferentes de ¥ lezgsiszsizsiscsic=sigizgit
instrucdes do Z80A classificados em grupos do modo indicado = e e oo . . . . o
nas Tabelas 10.1 a 10.11. Fornecem-se para cada instrugéo a < i P - & P T =
mnemonica em linguagem Assembler, o simbolo da operacéo, gn =
» - - . L L ] - L - - .
o estado dos bits do Registo F (flags), o respectivo codigo de 8 £ —
operacdo (em forma binaria ou hexadecimal) e as informagdes dy MOPUE BR s u R oo M 3R
relevantes quanto a armazenamento e temporizacdo. Incluem- o il W . . * ...
-se ainda alguns comentarios e a notacdo das flags. S xx  xx X X% X X X
Veremos mais adiante o modo de utilizar algumas destas ‘é' aje s oo . .o . o
instrugdes quando se escrevem programas em codigo -méquina. Z falee ee o ee s e o
o
- - - - - <
L %8l 22 2 33 s 13
4 8%y i1 1 B £ E 8
=
PR 2% F -3 3 < =
2 §.. 22 = 3z I ¢ z
g =23 s2 = 22 2 8 3
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n para,qo-\-a?
Ac. para Ag~ Ajg
C para Ag ~ Ay
"B para Ag ~ Ag
{ o pam)\n"'n?
B paraAg ~ Aqg
C para &g~ Ay
B parafg ~ Ayg
Cpara.ﬂo“'o\?
B para Ag ~ ,.\15

C para,~ 4
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16
2
16
16
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3
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i 110 om| B3 SeB ¢ 0}
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Se = 0)

SeB #0)

e = 0}

2
2
2
2
2
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ED
EQ
A3
ED
ED
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ED
BB

aor IZIEI1;
10 100 0n1
10 100 oN
10 111 011

+ |11 010 nni 03
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s {11101 100
e niimam
* 110101
* 11101100
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1
1
1

1

X
X

X

X
X | Xixix

XiXiX

X

1
1

®
[

X
X
X

I

Notas: I - Se o resultado de B- 1 & zero a flag Z passa ao nivel

afectada em fun¢do do resultado da operagio.

{c) = {HL}
B-B.1
HL = HL+1
(€} = (HL)
B-B-1
HL = HL+1
Repetir até

B=0
HL = KLY

() = (W1}
B~-8-1
HL = HL-1
Repetir até

c|8=0

nl~ A
€)=
(€} = (HL)
8-B-1
1, sendo ¢ limpa.
MNotagiio das flags: » = fag ndo afectada, O = flag limpa,

1 = flag ao nivel 1,X = flag desconhecida, I = flag

OUT {al, A
OUTH{C), r
ouTi
OTIR
ouTD
O0TDR

Modos de enderecamento

Vimos como o microprocessador procura ¢ executa uma
instrucio em codigo-méquina. Além disso, vimos que existem
22 registos acessiveis por programa no Z80A, e examindmos o
seu conjunto de instrugdes. No entanto, para usar esta infor-
magéo de modo eficaz na escrita de programas em cddigo-ma-
quina, & necessario compreender os varios modos de endereca-
mento do Z80A, que sdo descritos em seguida.

Enderecamentos de registos

Este modo de enderecamento possui um c6digo de opera-
¢do de um s6 byte, que define os registos envolvidos. Na tabela
10.1 a primeira instrugdo, LD r,s utiliza esta forma de endere-
camento. Se por exemplo desejamos copiar (carregar) o con-
teudo do registo C no registo B, o cddigo de operagdo &

01 _codigo de registo para B, cddigo de registo para C,
o1 00 0 001,
4 T

Assim, 0 codigo de operagdo 41, armazenado num tnico
byte, executa a operagdo requerida. Note que como cada regis-
to de Z80A possui um cédigo de trés bits diferente, & possivel
copiar o contetido de qualquer registo para outro usando o c6-
digo de operagio apropriado.

Enderecamento de registos indirecto

O conteiido de um par de registos de uso geral ou de um re-
gisto especial de 16 bits forma o enderego do byte de dados que
se pretende aceder. Por exemplo, para carregar no registo A o
dado existente no enderego de memoéria especificado pelo con-
tettdo do par de registos DE usa-se a instrugdo LD A, (DE). Na
Tabela 10.1 verifica-se que o codigo de operagdo 1A executa es-

ta operagdo. i
Como segundo exemplo deste tipo de enderecamento, con-
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sideremos a instrugio POP 1X. Esta instrucéo carrega no byte
menos significativo do registo IX o contetido existente no ende-
reco de memoria indicado pelo contetido do registo SP (Stack
Pointer), e carrega no byte mais significativo do registo de in-
dexacdo o dado guardado na posi¢do de meméria indicada pelo
Stack Pointer mais um. Na Tabela 10.2 vemos que o cédigo de

operagdo para esta instrugéo &
DD
El

Endere¢camento imediato

Neste modo de enderecamento o byte de dados segue-se
imediatamente ao c¢ddigo de operagdo. Por exemplo, a instru-
¢do com o formato LD r,n carrega o byte n no registo r. Assim,
para carregar em E o valor FB vemos na tabela 10.1 que deve-

mos usar a instrugdo
1E codigo de operagdo
F8 dados

Enderecamento imediato extenso

Esta forma de enderecamento pode ser usada para carregar
valores em pares de registos, incluindo registos especiais de 16
bits. Por exemplo, usando a tabela 10.2, vemos que a instrucao

DD } Codigo de operagido

21
FF Byte menos significativo de dados
00 Byte mais significativo de dados

carrega no registo de indexacdo 1X o dado OOFF, e a instrugdo
01 Cédigo de operagido
BA Byte menos significativo de dados
AB Byte mais significativo de dados

carrega no par de registos BC o dado ABBA
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Enderecamento extenso

Os ultimos dois bytes da instrugdo sdo usados para especi-
ficar 0 enderego da posi¢do de memoria onde se encontram os
dados a usar, ou contém um enderego usado numa instrugdo de
salto. Por exemplo, a instru¢do LD A, (nn) carrega no acumu-
lador A o contetido da posigdo de memoéria com o endereco nn.
Na tabela 10.1 vemos que para carregar 0 acumulador A com o
conteido da posi¢do de memoéria 1982 usamos a instrugdo

3A Cbdigo de operagio
82 Byte menos significativo do ehderego
19 Byte mais significativo do enderego

Um outro exemplo é a instrugdo com a forma LD dd,
(nn), que carrega o par de registos dd (ver o codigo de dois
bits na tabela 10.2) com dados dos enderecos de meméria #n e
nn + I, onde o contetido do byte de meméria enderegado por nn
€ carregado no registo menos significativo do par e o conteido
do byte de memoéria enderegado por nn+ 1 é carregado no regis-
to mais significativo do par. Assim, para carregar o par de re-
gistos BC com os dados guardados nas posi¢Ses de memoria
1982 e 1983, usa-se a instrugdo

Eg } Cédigo de operagio
82  LSB
19  MSB

Uma forma simples de instrugfip de salto que utiliza esta
forma de enderecamento é o Salto Incondicional, JP, nn (ver a
tabela 10.9). Por exemplo, a instrucdio

C3 Cédigo de operagio

21 Byte menos significativo do enderego

C4 Byte mais signiﬂca_tivo do enderego
fara o programa saltar para o enderego de memoéria C421, ace-
dendo assim o primeiro byte da instru¢o seguinte.

Por-outro lado a instrugfo de salto pode ser tornada condi-
cional em func¢do do estado de uma dada flag usando a instru-
¢d0 JP cc,nn indicada na tabela 10.9. Por exemplo, a instrugdo
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CA Codigo de operacio
2B Byte menos significativo do endereco
14 Byte mais significativo do enderego

i ia 142B se 0
levaré o programa a saltar para a posi¢do de memoéria
resultado da iltima instrugdo for zero. Se_nao, a instrugio de
salto & ignorada sendo executada a instrugdo de programa que
se segue.

Enderecamento modificado de pégina zero

oito instrugdes “‘restart’” RST p, de um byte indicadas

na ta%:Ia 10.10, utgi?izam enderecamento modificado de pagina

zero para dirigir o comando de programa para um de oito ende-

recos previamente definidos, que possuem um byte mais signifi-
cativo de 00, e dai o nome dado a este modo de endereca:pcnto.

A instrugio que permite ter acesso 4 po_sncﬁo de memoria pre-
viamente definida requer apenas um codigo de operagdo de um

byte, sem necessidade de quaisquer outros pytas indicando o
endereco. Consegue-se assim poupar mqména e tempo de exe-
cugdo. Trata-se de um modo muito Gtil de aceder subrotinas

mente usadas. :

frequ;n lgji)M do ZX Spectrum utiliza as oito instrugdes RST nas
suas rotinas de monitoragem. Por exemplo, a RST para a posi-
¢do de memoria 0008 & usada para aceder o endereco inicial da
Rotina de Processamento de Mensagens de Erros, Como se
mostra na tabela 10.10 o cddigo de operagdo CF & usqdo para
aceder 0008. Para utilizar isto em programas em codigo-ma-
quina para gerar as nossas proprias mensagens de erro devemos
usar o codigo de operagio CF seguld'o pelo byte de dados re-
querido para definir o carécter do c6digo alfanumérico da men-
sagem a apresentar. O byte de dados usado para as mensagens
A a R & obtido subtraindo 38 (hexadecimal) ao cddigo de ope-
ragio, como se define na Tabela 7.1. Por exemplo, para apre-
sentar a mensagem P (cddigo hexadecimal 50), use a instrucdo

CF Cédigo de operagdo
18 Byte de dados (50-38)
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O byte de dados usado para as mensagens 0-9 & obtido
subtraindo 31 (hexadecimal) a0 c4digo hexadecimal indicado
na tabela 7.1.

Enderecamento implicito

As instrugdes que trabalham com o contetdo de um registo
especifico sdo conhecidas como instrugdes de endere¢amento
implicito. Por exemplo, é este o caso das operagQes aritméticas
¢ logicas sobre o contetido do acumulador A. Esta forma de
enderecamento ¢ ilustrada nos exemplos seguintes:

1. Para incrementar o contetido de um registo escolhido
podemos usar a instrucdo INCr. Por exemplo, para incremen-

tar o contetido do registo B podemos usar o codigo de operagiio
04, obtido na tabela 10.4.

2. Para formar.o complemento para um do contetido do

acumulador A utilizamos a instrugdo CPL. O cédigo de opera-
¢do que lhe corresponde é 2F, ver a tabela 10.5.

3. Para deslocar o contetido do registo H uma posi¢io pa-
ra a esquerda, transferindo um 0 para o bit menos significativo
de H e o bit mais significativo deste para o bit de transporte
(carry), podemos usar a instrugdo SLA s. O cédigo de opera-
¢do relevante pode ser obtido na tabela 10.7;

CB

24

O comentdrio na tabela 10.7 segundo o qual o formato da
instrucdo e os estados s30 os mesmos das instrugdes RLC r, de-

fine o primeiro byte como sendo CB e o segundo como igual a
00100100, isto &, 24,

Enderecamento de bits

E possivel enderegar um tinico bit num dado registo ou po-
si¢do de memoéria e ““limp4-lo” (torna-lo igual a 0) ou coloca-
-lo ao nivel 1 em fungdo da instrucio especificada.

Os exemplos seguintes ilustram desta forma de endereca-
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mento. Note que os bits de um byte sdo numerados entre 0 e 7,
sendo o bit 0 0 menos significativo ¢ o 7 0 mais significativo.

1. A instrugdo BIT b,r (indicada na tabela 10.8) tornard a
flag Zero (flag Z) igual ao complemento do estado l6gico do bit
enderegado, b, do registo r escolhido. Por exemplo, para tor-
nar a flag Zero igual ao complemento do bit 3 do registo L ne-
cessitaremos do c6digo de operagdo

* CB
5D

2. Ainstrucio RES b, (HL) é usada para limpar o bit b da
posicao enderegada pelo conteido do par de registos HL, ver a
tabela 10.8. Por exemplo, a instrugdo

CB
AE (10101110)
limparé o bit 5 da posi¢do de memoéria RAM enderegada pelo

contetdo do par de registos HL no momento em que a instru-
¢io é executada.

Enderecamento indexado

O microprocessador Z80A utiliza esta forma de endereca-
mento para aceder o byte de dados que se pretende usar com a
instru¢do. Define o endereco de memoria desejado somando o
conteudo do registo de indexagiio em causa, I1X ou 1Y, a um
byte de deslocamento, d, com o conteudo do mesmo registo e o
byte de deslocamento nao alterado quando a instrugéo ¢ execu-
tada.

O byte de deslocamento € um numero binario de oito bits
na forma complemento para dois (ver o Capitulo 2), sendo
portanto possivel que este byte tenha um valor na gama + 127
(01111111) a -128 (10000000) inclusive. Consequentemente, as
posicoes de memoria sdo enderecadas usando (IX +d) ou
(IY +d), onde d varia entre -128 e + 127.

A instrucdo LD, (1X + d), indicada na Tabela 10.1, sera
usada para ilustrar este modo de enderecamento. Para este
efeito vamos supor que o conteiido do registo de indexacdo IX é
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0200, ¢ que € necessario copiar os dados contidos na posi¢io de
memoria 01FB para o registo E. A instru¢iio requerida (ver a
tabela 10.1) sera

DD
SE (01011110) '
FB (11111011 = -5 = O0IFB-0200)

Enderecamento relativo

Este modo de enderecamento aplica-se a algitmas das ins-
trugdes de salto do Z80A, que sdo constituidas pelo codigo de
operacdo apropriado seguido por um byte de deslocamento na
forma complemento para dois indicado por e-2.

O microprocessador consegue o desejado salto do coman-
do de programa através da alteragdo do contefido do contador
gledprograma, PC, permitindo assim o acesso a instrugio dese-
jada.

O numero binario complemento para dois igual a e & soma-
do ao endereco de meméria do c6digo de opera¢do da instrugdo
de salto (guardado em PC) de modo a obter a desejada modifi-
ca¢do em PC. Como e-2 & um nlimero binario de oito bits na
forma complemento para dois representando nimeros ha gama
-128 a + 127, conclui-se que é possivel fazer saltar o comando
do programa para qualquer posi¢3o na gama-126a + 129 rela-
tivamente ao endereco do cédigo de operagdo da instrucdo de
salto. Isto significa que como o comando de programa nio sal-
ta para um endereco de memodria especificado, pode ser possivel
alterar facilmente a posi¢do do programa na meméria. E por-
tanto melhor utilizar instru¢des em modo de enderecamento re-
lativo do que em modo de enderecamento extenso. O &xemplo
seguinte utiliza a instru¢do JR ¢, indicada na Tabela 10.9, para
ilustrar este modo de enderegamento.

_ Suponhamos que o codigo de operagio da instrugdo reque-
rida, 18, se encontra guardado na posigao de meméria 4AFC, e
que pretendemos fazer saltar o comando de programa para a
posicdo de memoria 4B02; a instrugdo ém cddigo-
-méquina para o efeito, obtida na Tabela 10.9, é



18 Cédigo de operacdo
04 e-2 (e = 6; 4AFC + 6 = 4B02)

No nosso estudo dos modos de enderecamento vimos os
c6digos-méquina para cada instrugdo. Quando se-armazenam
estas instrucdes em posigdo de memoria seguidas cria-se um
programa em cddigo-maquina que o microprocessador pode
executar recolhendo de ¢ada vez uma delas e executando-a.

Como ilustraciio muito simples de um programa em c6di-
go-maquina, listamos em seguida os c6digos de um programa
que carrega no-acumulador A o namero hexadecimal 8D, copia
em seguida o contetido de A para o registo B, forma o comple-
mento para 1 do contetido de A, e finalmente copia o conteltde
de A para o registo C.

3E Cédigo de operagdo
8D Dados } LD A,8D  Tabela 10.1

47 Codigo de operagio LD B,A Tabela 10,1
2F Cédigo de operacio CPL Tabela 10.5
4F Codigo de operagdio LD C,A Tabela 10.1

A execugdo destas quatro instrugdes resulta em (A) = 72,
(B) = 8D e (C) = 72, onde () indica o conteido do registo.

Armazenamento e execu¢do de programas em c6digo-
-miquina

E possivel guardar programas em codigo-maquina em dois
locais: na mesma drea onde se guardam os programas Basic ou
numa 4rea separada criada para este fim entre a RAMTOP e 0s
graficos definidos pelo utilizador (ver a figura 9.11).

Para incluir codigo-maquina no interior de um programa
Basic pode-se usar uma declaracdo REM. No entanto, de um
ponte de vista pratico, a escolha do local onde se deve encon-
trar esta declaracio REM é determinada pela necessidade de co-
nhecer o enderego exacto do primeiro byte do programa em co-
digo-maquina, Quando a REM ocupa a primeira linha do pro-

grama Basic, o enderego do primeiro byte usado para este pro-

grama é determinado lendo o valor da variavel de sistema
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PROG (ver o Apéndice C). Pode-se fazé-lo do seguinte modo:
10 LET x = PEEK 23635
20 LET y = PEEK 23636

30 PRINT “Endereco do primeiro byte de Basic;”
X+ 256*y

O enderego do primeiro byte do programa em cdédigo-
-méquina serd obtido usando o programa anterior mais cinco,
porque o nimero da linha Basic, o comprimento desta e a pala-
vra-chave REM ocupam cinco bytes. O leitor verificara que o
endereco do primeiro byte do seu programa Basic & 23755 quan-
do ndo usa microdrives, e nessas condigdes o cddigo-méquina
pode ser armazenado a partir do enderego 23760 inclusive. Se
colocar a instru¢do REM em qualquer outro ponto do progra-
ma, terd de determinar o endereco em RAM a partir do qual
Focflz gluardar o c6digo-mdquina, 0 que pode ndo ser uma tare-
a facil.

Ao usar a declaragio REM na primeira linha do seu pro-
grama Basic, o nimero de caracteres entre a palavra-chave
REM e ENTER corresponde ao nimero de bytes que podem ser
usados para guardar o cédigo-méquina.

O método de inclusdo de um programa em c¢édigo numa
declara¢io REM envolve portanto duas fases. Na primeira
cria-se uma declaracio REM necessaria para reservar o espago
de memoria necessario para guardar o programa em codigo-
-méquina, e na segunda convertem-se os bytes de cddigo nos
seus equivalentes decimais e transferem-se estes (usando PO-
KE) para as posi¢des de memoéria apropriadas.

Consideremos agora como € possivel guardar deste modo
os seguintes trés bytes de codigo-maquina.

04 INCB
oD DECC
C9 RET

A primeira operagdo consiste em criar a declaragio REM
com trés bytes livres:

1 REM bbb
onde os caracteres bbb correspondem aos trés bytes necessarios
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para o codigo-maquina. Os bytes do codigo devem em seguida
ser convertidos nos seus equivalentes decimais (ver a tabela
7.1.), isto é

04 Converte para 04
0D Converte para 13
co Converte para 201

e depois armazenados nos enderegos de memoria 23760; 23761
e 23762. Note que ao terminar esta operagdo em duas fases a
declara¢gio REM da linha 1 sera listada pelo computador sob a
forma

1 REM?

Quando se inclui ¢6digo-maquina numa declaracdo REM
aquele passa a fazer parte de um programa Basic e portanto a
estar sujeito a todas as ordens Basic, por exemplo EDIT, LIST,
SAVE, NEW (que apaga todo o programa), etc.

Um programa em codigo é invocado por um programa Ba-
sic usando a fungdo USR. O endereco de memoria do primeiro
byte de ¢6digo-méquina é o usado depois da fun¢do USR para
executar o cédigo. O equivalente hexadecimal deste nimero é
carregado no par de registos BC do Z80A e, depois de executar
a ultima instrucdo de codigo, ou seja a essencial instrugio de re-
torno (C9), o contetido do par de registos BC volta a func@o
USR.

Nestas condigdes, para aceder e executar os trés bytes de
codigo-méquina listados atras depois de terem sido armazena-
dos no computador, podemos usar

PRINT USR 23760

seguido de ENTER. O resultado apresentado é 24015, que é o
resultado correcto. QOu seja, antes de as instru¢des em codigo-
-méaquina serem executadas, os valores armazenados nos regis-
tos B e C do microprocessador Z80A sdo

(B) =92e(C) = 208

(ndo esquega que 23760 = (92 x 256) + 208), e depois de ser
executada a primeira instrugdo, INC B, o contetido dos registos
sera

212-

(B) = 93e(C) = 208.

Depois de executada a segunda instrugiio, DEC C, o con-
tetido dos registos é

(B) = 93e¢(C) = 207

e depois da Instrugio RET ser executada a fungdo USR dé o va-
lor

(93-%-256) + 207 = 24015

Vimos neste exemplo que a funcdo USR é usada numa Ji-
nha do programa Basic para aceder ao programa em cédigo-
-maquina; convira notar ainda que, no caso de se usar

25 LET x = USR 23760

depois de o programa em cédigo-mdaquina ser executado o va-
lor 24015 ser4 atribuido & varidvel x.

Note ainda que a instru¢do de retorno (RET) deve ser in-
cluida sempre como ultimo c6digo de operacdo do programa
em c6digo. Se assim néo for a maquina executara todos os co-
digos que existirem em RAM depois do programa, € dai resulta-
r4 quase certamente um ‘‘crash’’ (estoiro) do sistema. O siste-
ma operativo do ZX Spectrum perde o controlo da situagdo e
torna o computador incapaz de fazer qualquer coisa de Wtil.
Por exemplo, & facil reconhecer esta situagdo quando ndo se
consegue comunicar seja o que for 4 maquina através do tecla-
do. Infelizmente o inico modo de terminar esta situa¢do con-
siste em desligar momentaneamente a alimentagdo, o que evi-
dentemente provoca a perda do programa guardado em RAM.

A outra drea da RAM onde € possivel armazenar um pro-
grama em codigo-maquina é a que podemos criar acima da
RAMTOP e abaixo dos graficos definidos pelo utilizador. Esta
area & sempre usada quando ndo se pretende que a instrugfio
NEW apague o programa em codigo-méquina. !

No Spectrum, os graficos definidos pelo utilizador ocupam
os 1iltimos 168 bytes da RAM, e a RAMTOP (limite superior da
RAM utilizavel em Basic) encontra-se normalmente nd byte
imediatamente inferior ao primeiro daqueles (ver a figura
9.11). Assim, no ZX Spectrum de 16 K a RAMTOP encontra-
-se normalmente no enderego 32599, enquanto que no Spec-
trum de 48 K se encontra no endereco 65367. E possivel redefi-
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nir o enderego da RAMTOP inserindo 0 novo endereco numa
declaragdo CLEAR, com o formato

CLEAR valor desejado da RAMTOP

Note ainda que CLEAR também limpa todas as variaveis
do programa, do ficheiro de imagem (CLS) e da pilha de ende-
recos de GOSUB, esta ultima colocada imediatamente abaixo
da RAMTOP; -além disso CLEAR provoca uma ac¢do de RES-
TORE dos dados em programa e volta a posigdo de PLOT para
a origem.

Depois de ter redefinido 2 RAMTOP de modo a reservar
uma quantidade de meéméria suficiente para o seu programa em
‘oddigo, pode-se guardar este nos bytes obtidos. O programa
em codigo serd acedido usando novamente a fungdo USR segui-
da do enderego inicial do programa, como se disse anteriormen-
te,

Por exemplo, considerando que se usa um Spectrum de 48

K e 0 pequeno programa de trés bytes indicado mais atras, ou
seja:

04 INC B
oD DECC
c9 RET

iremos guardar o primeiro byte do cédigo no endereco da me-
moéria 60001. Teremos portanto de redefinir a RAMTOP escre-
vendo

CLEAR 60000
Em seguida converteremos os codigos nos seus equivalen-
tes decimais, o que neste caso, como ja vimos anteriormente, da
04 INCB
13 DECC
201 RET
Estes valores s3o em seguida guardados nos enderegos de

memoria 60001, 60002 e 60003 respectivamente, podendo o
programa ser executado escrevendo

PRINT USR 60001
214

i ue, no caso de dispor de uma méquina de

48 K?c.l g;:ztﬁg:zﬁé%oﬁo resposta o \{alor 60256. Ou seja, an-
tes de as instrugdes em codigo-maquina serem executadas os
valores armazenados nos registos B e C sdo

(B) = 234e(C) =97

(recordar que 60001 = (234 x 256) + 97)
e depois de executar as trés instrugdes a fungio USR produz o
valor

(235 x 256) + 96 = 60256)

Exercicio ' _

No seu Spectrum de 16 ou 48 K defina a RAMTOP parao
valor 30 000, em seguida armazene nos trés bytes que se seguem
a esse os codigos

04 INC B
0D DECC
c9 RET

e execute o programa. Verifique que depois de executar o pro-
grama a fungdo USR fornece o resultado 30256.

Note que depois de ter redefinidoa RAMTOP esta se man-
tém no novo endereco até gue a alteremos de novo ou desligue-
mos a alimentagio. . .

Pode-se guardar os programas em codigo-maquina em
cassettes utilizando a declaracdo SAVE sob a forma

SAVE “‘nome do programa em c6digo’”” CODE endereco

inicial, n.° de bytes do programa . =z )
Por exemplo, no caso do exercicio anterior utilizarfamos:
SAVE “programa’ CODE 30001,3

Neste caso designémos os trés bytes pelo simples nome de ‘‘pro-
rama’’.

& O tédio provocado pela conversdo de bytes de: programas

em codigo para os respectivos equivalentes decimais e pelo seu

armazenamento nas posicdes de memoéria desejadas pode ser

eliminado em boa parte recorrendo ao programa 6 do Apéndice

A,
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Exemplos Ilustrativos

Programa pseudo — Print At

O principal objectivo deste exemplo de programagio em
cddigo-mdquina, que executa uma pseudo-operagdo PRINT
AT x,x é:

a) demonstrar o modo como se pode usar o conjunto prin-
cipal de registos do microprocessador Z80A com diferentes ti-
pos de enderecamento:

b) Mostrar como é possivel copiar um caracter armazena-
do em ROM para o Ficheiro de Imagem, e como se pode definir
os atributos do caracter usando o Ficheiro de Atributos {ques-
tdes ja referidas no Capitulo 7).

O fluxograma deste exemplo ¢ apresentado na figura 10.7,
A primeira parte do processo envolve a definicdo do contetido
do par de registos HL, nele guardando o endereco do Ficheiro
de Atributos, isto é, K

(HL) = 22528 + y + (32xx)

onde X e y correspondem aos niimeros da linha e da coluna da
rede de caracteres (ver a figura 7.6). O acumulador A & em se-
guida carregado com os atributos do caracter, sendo estes guar-
dados no byte do Ficheiro de Atributos enderecado pelo con-
tetido do par de registos HL.

Neste ponto do processo os atributos do caracter ja se en-
contram definidos,

A parte seguinte do processo envolve a defini¢do do con-
teido do par de registos BC igual ao endereco de meméria do
primeiro byte no Ficheiro de Imagem do caracter a imprimir, o
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qual ¢ determinado usando a equagio indicada no Capitulo 7,
ou seja:
 (BC) = 16384 + y + x (32xr) + (256x n.° do byte do ca-
racter) -+ (2048 x n.° da secgdo do visor)
onde r € 0 n.° da linha do caracter na gama0a 7 {ver a figura
7.10). On.°do byte do caracter-¢ igual a zero para o primeiro
byte do Ficheiro de Imagem, e 0 niimero da secgdo do visor é
determinado pelo valor de x: nestas condi¢des, segue-se que
(BC) = 16384 + y + (32xx) para (x=r1). < 8, ou
" (BC) = 16384 + y + (32x(x-8)) para r=(x-8)af=x=
, ou
(BC) = 20480 + y + (32x(x-16)) parar=(x-16) e x > 15
O fluxograma mostra que o enderego do primeiro byte do
Ficheiro de Imagem, enderecado por (BC), é entdo guardado
no Registo de Indexagdo 1Y. Isto liberta o par de registos BC,
que € em seguida usado para guardar o endereco de meméria do
primeiro byte do caracter armazenado em ROM, especificado
pelo codigo do Conjunto de Caracteres. Ou seja:

(BC) = 15616 + (8x(cédigo-32)) + (E)
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St [B) = (C) =
0} = (B}
(H) =Ly =0
Sat (A} ==
Sed () = (M)
l. Sat [BC) -
16380 +y [y
*+ z%n)
Sat (BC) =
2%
Sl {BC) *
20400+ y e
* (32%(a—18))
Sa(E)=y
l St (BC) =
8432 ry
- 2* (-8
Sot [HLY
2528 (LU} L -+
T L]
Sen (1Y) = (BC)
s:n&::&? Ciclo iteractivo
lww ]
So1 (A) =(byte de,me
R A ria): End r= 15616
; +(Blcidigo-32) + E
uardar (A)
em Ficheiro:
End r=((1Y +d} St (€]
et
Set{A)=
(ontador)
i e
St Ay
Set{0) =0 Ap=1
i Nio
Set (conta L T -
dor) = 8

S

Figura 10.7 — Fluxograma de um programa executando uma pseudo
PRINT AT
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onde (E) = K da acesso ao byte de ordem K do caracter para 0
= k = 7. O primeiro byte do caracter em ROM é guardado no
acumulador A, e em seguida o contetido se A,(A) é armazena-
do no byte do Ficheiro de Imagem enderecado usando o con-
tetido ja definido do Registo de Indexagdo IY. Neste ponto do
processo o primeiro byte do caracter ROM j4 foi copiado para
o primeiro byte do caracter no Ficheiro de Imagem,

Ao entrar no ciclo pela primeira vez a variavel de contagem
nio € zero, e portanto o ciclo é repetido. No entanto, para ob-
ter acesso ao byte seguinte do caracter em ROM e ao segundo
byte do caracter no Ficheiro de Imagem, é necessario actualizar
(E) e (IY) respectivamente, como se mostra no fluxograma. A
variavel de contagem ¢é decrementada de cada vez que o ciclo é
executado, e consequentemente o programa conta o niimero de
bytes do caracter em ROM que sdo copiados para o Ficheiro de
Imagem. Quando os oito bytes do caracter em ROM ji se en-
contram copiados é executada a instru¢do RET, novamente es-
sencial. '

O programa em cédigo-maquina para executar todo este
processo € listado mais abaixo. Antes de usar o programa con-
vém no entanto notar os pontos seguintes:

b) E necessario inicializar as varidveis de programa x,y,
codigo ¢ N.° Atr. Car., fazendo POKE’s dos niumeros requeri-
dos para as respectivas posi¢des de memoria.

*¢) As gamas de valores aceites sio: 0 S x=21,0Sy =
31 e 32 = codigo = 127.

Considerando o ponto (a) acima, note que no caso de as
variaveis do programa ¢ o programa, tal como ¢ listado abaixo,
forem carregados imediatamente acima da RAMTOP, entéo os
enderecos gerais usados na listagem terad valores relativos 4
RAMTOP, como se segue:

mmmm RAMTOP + 1, ouseja RT + 1
aaaa RT .+ 2

bbbb RT + 3
ccee RT + 4
dddd RT + 5
WWWW RT + 6
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tttt
vvvYvY
PPPP

aqqq
hhhh

No caso do Spectrum de 16 K ou do de 48 K, quando RT &

RT + 109
RT + 115
RT + 166
RT + 196
RT + 228

tornagdo igual a 32300 os enderegos do programa sio

mmmin
aaaa
bbbb
ccce
dddd
WWWW
tee
vvvy
pppp

qqqq
hhhh

Decimal
32301
32302
32303
32304
32305
32306
32409
32415
32466
32496
32528

Listagem do programa

Endere¢o Byte de memdria

mmmm  Contador
aaaa X

bbbb vy

cece Codigo
dddd N. Atr. Car.
WWWW

2a (Byte inferior de Ender; n)
2a (Byte superior de Ender; n)
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Hexadecimal
7E2D
TE2E
TE2F
7E30
7231
7E32
7E99
TE9F
7ED2
TEFQ
7F10

Mnemonica Observagies Tabelas de
instrugdes

[ |

LDrn

Varidvel do programa
Varidvel do programa
Varidvel do programa
Varidvel do programa
Varidvel do programa

(B) =0
LDrn Q=0
LDrn ‘ D=9
LDrn ©®-0
LDnn H-0
LDr,n -0
LD A,fnn) }

(A) = x

[

10

10.1
10.1
10.1

10t

10.1

Endereco  Byte de meméria Mnemdbnica

4F LDrs

B8 SLAs

21

B RLs

10

cB SLAs

21 :
CB RLs

10

cB SLAs

21

CB RLs

1¢

(&:] SLAs

21

cs RLs

19

CB SLAs

Fal

(-] RLs

L[]

3A LD A,(nn)
bb (Byte inferior de Ender; n}

bb (Byte superior de Ender; n)

SF LOrs

2 LD ddnn
@@ { Byte inferior de dades)

58 {Byte superior de dados)

19 ADD HL,ss
® ADD HLss
3A LD A,(nm)
dd (Byie mferior de Ender: n)

dd (Byie superior de Ender: n)

77 LD(HL)r
1E LDen
1]

16 LDn
[+ I

3E LDrn

1]

mm (Byte superior de Ender; n)
3A LD A,{nn)

aa { Byte inferior de Ender; n)

32 LDinn),A
mm (Byte interior de Ender; n)
aa (Byte superior de Ender: n) /

c6 ADD AN }
F8 (=—8)

FA JPce.nn

PP (Byie mierior de Ender; n) }
PP (Byte superior de Ender: n)

aa (Byte inferior de Ender: n)

3A LD A/fnn) }
aa (Byle superior de Ender: n)

Observagies Tabelas de

instrucdes
(C) = x, isto & (BC) = x 10.1
10,7
2*(BQ)
10.7
10.7
4*(80)
10.7
10.7
8°(8C)
10.7
107
16*(BC)
10.7
10.7
32480
10.7
v
(A) =y
EB) =y 10.1
10.2
(HL) = 5800 (hex)
= 22528 {decimal)
(HL) = {HL) + (DE) 10.6
(HL) = (HL} +(BO) 106
10.1

Guardar (A): Ender = (HL}10.1

-0
o) =0
-8

(Count) = 8

(A} = x
A=A —8

Se x < 8 saltar para
Pppp, sendoherwise
conlinuar

(A} = x

104
101
10.1
100

0.1

10.4
109

10.1
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Fadereco
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Byte de memdaria

Cé
F@
F2
Qq (Byte inferior de Ender; n)
qq (Byte superior de Ender: n)
IA

aa (Byte inferior de Ender: n}
aa { Byte supertor de Ender; n)
C6

21
@@ (Byte inierior de dados)
48 (Byte superior de dados)

$858R

bb (Byte mterior de Ender; n)
bb (Byte supe_nor de Ender: n)
4F

@
44

4D
FD
21

o
1]

FO
@
26
1]
3A
€ {Hyte interior de Ender; n)
cc (Byte superior de Ender; n)
[<]
EQ
6F
B
25
Cce
i4
B
25

Mnemonica

ADD A,n
(=—16)
jPcc.nn

LD Ajinn)

ADD An
= —8)
SLA T
StAr
SLAT
SLAT

SLA Y

LD dd,nn

LO«en

Wrss
ADD HL,ss
LDA,{nn) }

LD1s
Add HL,ss
Des
Drs

LD IY,nn

ADD IY,rr
LDen
LDA,(nn)
Add A.n
(==32)
LOrs
SLA,r

RLr
SLAr

Observagdes Tabclas de
instrugdes
(A)={A) — 16 104
Se x > TS saltar para 109
aq4q, scndoherwise
continuar
10.1
(A) = x
(A) = x—8 104
(A) = 2 (x=8) 10.7
(A) = 4* (x8) 10.7
(A) =B*1x—B) 10.7
(Al = 16" (x—8) 10.7
(A} =32*%(x—8) 0.7
10.2
(HL) = 4800 (hex)
= 18432 (decimal)
B ~a 109
Q = {A) 10.1
{HL) = (HL) + (BO) 10.6
10
(A) = y
Qmy 10
"i;l}- {HL) +(BC) 106
={H) 10.1
©= B0 g,y
10.2
V) =0
Ender do byte do 106
Ficheiro de Imagemle byte
H =0 10.1
100
{A) = Codigo
{A) = Cédigo 32 104
(L) =Cédigo 32 10.1
{L)= 2x (codigo 32) 10.7
(ML) = 2x (cddigo 32) 10.7
(U= x (cbdigo 12) 107

Endereso

Bytedememoéria  Mnemoénica

cB RLr

14

CB SLA,r

25
(@] RL,r

14 .
19 ADD HLss
(1)) LD dd,nn
G0 (Eyte inferior de dados)

3D (Byte superior de dados)

09 ADD HLss
7E LD r.(HL)
D LO(Y +d),r
77

]

3A LDA.lnnl
mm (Byte superior de Ender; n)

mm (Byte superior de Ender; n)

3D DECs

CA JP ce,nn
hh (Byte inferior de Ender; n)

hh {Byte superior de Ender; n)

32 LD{nn),A
mm (Byte inferior de Ender: n)

mm {Byte superior de Ender; n)

@6 LDen

r)

0E LDrn

F‘F

FD INCIY
23

FD ADDIY,mr
a9

c INCr

Cc3 JPan

wv (Byte inferior de Ender; n)

wv (Byte superior de Ender; n)

3A LDA,(nn)
aa (Byte inferior de Ender; n)

aa (Byte superior de Ender: )

CB SLAT

27

cB SLA T

27

cB SLA Y

27

CcB SLAT

27

&) SLAT

27

2 LD dd,an |
00 (Byte inferior de dados)

4 (Byte superior de dados)

J

)
}
}
i

Observagdes Tabelas de

instrugdes
{HU= Cédigo 32 10.7
(L=- Bx (codigo 32) 10.7

(HL=8* Cedigo 32 10.7

(HU ={HL) +(DE} 10.6
10.2
(BC) =3D00 (hex)
= 15616 (decimal)
(HL = 15616 +B* (ebdigo 32)
+(B) 106
(A} = (byte de membria):
Ender = (HL) 101
i . 101
Guacds. (A): Edder d)
= (Y +d)
1001
(A) = (Contador)
W=A)—1 104
Se (A) = 0 saltar para 109
hhhh, senforerwise
continuar
10.1
(Contador) = (A), isto ¢, (Contador)
= {Contador) -1
B)=0 101
(BC)=255
Q) =FF 101
Y}={V)+1 106
M =(M+EBQ 10.6
ie {IY) = () + 256
(By=(E)+1 10.4
109
Salto incondicional
para v wwv
10.1
(A)mx
(A)=2%x 10.7
(A)=d*x 10.7
(A)=8*x 10.7
(A)=16*x 10.7
{A)=32%x 107
10.2
(HL) = 4000 (hex}
= 16384 (decimal)
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Endereco

hhhh
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Byte de meméria

a5
0a
4F
@9
3A

bb (Byte interior de Ender: n)
bb { Byte superior de Ender; n)

4F
@9
44
40

c3
tt (Byte

1t (Byte superior de Ender; n)

3A

aa (Byte infenior de Ender: n)
aa ( Byte superior de Ender: n)

21

mtenor de kncer: n)

00 {Byte inlerior de dados)
50 (Byte superior de dados)
06

bb (Byte interior de Ender; n)
be {Byte superior de Ender: n)
4

®
44
4D

c3
1 (Byte

it (Byte superior de Ender; n)

<9

wferior de Ender: n)

Mnemonica

LDen
LDrs

ADD HL,ss

LDA.(nn)

LDrs

J

ADD HL,ss

LDrs
LOrs

P nn

LDA,(nn}

ADDR An
{=—16)
SLATr
SLATr
SLAT
SLA
SLAr

LD dd.nn

LD rn

LDrs

J
}z
}
)
}

ADD HL,ss

LDA,(nn)

LDrs

J

ADD HL,ss

LD s
LDrs

P nn }

RET

Observagdes Tabelas de
instrugdes
8- 10.1
[Q = (A) 10.1
{HL) = (HL) + (8O} 106
101
(Al =y
Q=y 101
(HL) = (HL) + (BO) Wk
(B)~(H) ] {BC)=(HL 10.3
Q) ={L} = 16384
+y+32% 0.1
10.9
Salto incondicional
para e it
10.1
{A)=x
(A)=x—16 10.4
(A)=2*(x—16) 10.7
(A)=4"(x—16) 10,7
(A)=8*{x—16) 10.7
(A} =16*(x—16) 107
{A)=32%(x—16) 107
10.2
(HL) = 5000 (hex)
= 20480 (decimal)
(B} =0 101
(C = 32%(x~16} 10.7
(HL = (HL +{BO) 106
101
{A)=y
(O =y 104
(HL}=(HL} +(BO) 10.6
(Bl=(H) } (BC) = (HL) 10.1
Cl=(L} | =20480+y
+32%(x—16} 10.1
10.9
Salto incondicional
para e g
Retorno 10,10

Exercicio

Usando o Programa 6 do Apéndice 6, baixe a RAMTOP
para um enderego apropriado e carregue o programa em ¢4di-
£0-maquina que acabamos de listar. Nao se esqueca de usar os
enderecos hexadecimais correctos relativamente 4 RAMTOP, ¢
de os indicar nos pontos apropriados da listagem. Inicialize os
valores de x, y, Codigo e Nimero de Atributo do Caracter, e
cm seguida faga executar o programa em c¢odigo-maquina
usando

5 GO TO USR RAMTOP + 6
7 STOP

onde RAMTOP ¢ o valor numérico que usou no programa de.
carga.

Programa de entrada/saida

O principal objectivo deste exemplo de programagdo em
codigo-maquina consiste em demonstrar o modo como é possi-
vel usar 0 microprocessador Z80A para realizar uma operacio
de entrada/saida ao nivel de cédigo-maquina. Consegue-se is-
to usando a interface ““memory-mapped’” de um byte descrita
no capitulo 9. Por outro lado, neste exemplo, usa-se © micro-
processador. E usado para determinar o niimero de bits no
conjunto de bytes de entrada iguais a 1, e em seguida apresenta
o resultado sob a forma de um namero bindrio através do port
de entrada/saida.

O fluxograma deste exemplo é apresentado na figura 10.8.
A primeira parte do processo envolve a defini¢do do conteiido
do par de registos BC, igual ao enderego da interface ‘‘me-
mory-mapped” de um byte. O passo seguinte deste processo
consiste em dar entrada ao byte de dados da interface para o
acumulador A. Usa-se 0 Registo D como contador, sendo o seu
valor inicial igual a zero. A instrugdo de deslocamento para a
esquerda move o conteddo do acumulador A uma posigfo para
a esquerda, passando o bit mais significativo do byte de dados
para o bit de transporte € tornando-se o bit menos significativo
igual a zero. Consequentemente, s¢ esta acgdo passa ao nivel 1
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a flag C o contador é incrementado de um, sendo ndo o é.
Quando o contelido do acumulador A ¢ zero, isto ¢, nenhum
dos seus bits & igual a 1, o processo de deslocamento é termina-
do e o valor binario guardado no registo D é apresentado utili-
zando os LED’s da interface. ' '

-

Set(80) =
32167

1

Entrar dados
no acumulador

]

S i0) - 0

o)

[ Deslocam™y
pitra a esguerds
e geunubudor

Saida o

Fig. 10.8 — Fluxograma de wm programa de entrada / saida em cddigo-
-maquina,

O programa em c&digo para este processo € listado em se-
guida; note que é conveniente exprimir os enderegos do progra-
ma relativamente 4 RAMTOP, RT. Os enderecos gerais usados
na listagem possuem os seguintes valores relativos:
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aaaa
bbbb
ceee

RT + 9
RT + 20
RT + 14

Note que para as operagdes de entrada/saida o comutador
de seleccdo da interface, SW, deve ser passado para a posi¢do 2
(ver a figura 9.15).

Enderego Byte de memdria Mnemdnica
RT+1 [ LDrn
7F
113 LD n
FF
ED INFQ
78 .
16 oo
a0 ;
aaaa CB SLAs }r
27
DA JPcc.nn
bb Byie inlerior de Ewder}
bb Byte superior de Ender
cece c2 JPececnn T
aa Byte inferior Je Ender }
aa Byte superior de Ender
D QUT Qe |
51 )
c9 RET
bbbb 14 INCr
C3 IPnn .
e Byte interior de Ender }
Pt Byte aupvp'nr e Ender

Obervagdes  Tabelasde
instrucdes

(B)=7F 101

BO =

(Che F_F " 32767 101
. (Al = Da_dc.d:mlradn 10.11
D=0 10.1
2%(A) 107,

Se ("= | saliar para bbbb, 10.9
sendo continuar

continue

.Se Z=0saltar para aaaa. 109
senfdle continuar 2

continue

Apreseniar resultado 1.1
Retorno 109
Or=ID)+1 10.4

109
Salto incondicional
par vooe

Em particular, quando a RAMTOP ¢ igual a 32300, os en-
deregos usados pelo programa sdo

aaaa
bbbb
ceee

Exercicio

Decimal

32309 TE35

32314 TE3A
32320 TE40

Hexadecimal

Usando o Programa 6 do Apéndice A, defina um valor
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apropriado para a RAMTOP ¢ carregue 0 programa anteriol
acima dela. Nao se esqueca de usar os enderegos hexadecimais
correctos relativamente 4 RAMTOP, e indique-os nos pontos
apropriados da listagem do programa. Execute-o fazendo

200 LET A=USR RAMTOP +1
210 GO TO GO 200

onde RAMTOP € o valor numérico que usou no programa de
carga.

Rotina de producido de som: CALL 03B5

Um programa em cédigo-maquina pode aceder a rotinas
Basic presentes em ROM, através douso da instru¢io CALL
seguida do endereco da rotina a executar. A rotina de produ-
¢do de sons, por exemplo, é acedida através de CALL 03B5

Antes de chamar esta rotina é necessario carregar o par de
registos DE com o nlimero que define a duragido do som produ-
zido, e o par de registos HL com o nimero que define a tonali-
dade da nota.

Os seguintes dez bytes de codigo-méaquina permitirdo usar
esta rotina.

RAMTOP+1 11 LD DE,nn
n Byte inferior do valor da duragdo
n Byte superior do valor da duragio
21 LD HL,nn
RAMTOP+5 n Byte inferior da tonalidade
n Byte superior da tonalidade
CD CALL
BS Byte inferior do endereco da rotina
03 Byte superior do enderego da rotina
RAMTOP+10 C9 RET

Exercicio
Usando o programa 6 do Apéndice A, indique um valor

apropriado para a RAMTOP e carregue © anterior programa
. em cédigo-maquina. Utilize OSFF para a duragdo e 00C8 para
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a tonalidade. Execute o programa fazendo
135 LET x=USR RAMTOP +1

onde RAMTOP é o valor numérico usado no programa de car-
ga.

Introduza na maquina e faga executar o seguinte progra-
ma, observando o efeito da altera¢io do tom da nota produzi-
da.

300 POKE RAMTOP +5,100
350 LET x=USR RAMTOP +1
375 POKE RAMTOP + 5,255
400 LET x =USR RAMTOP +1
425 GO TO 300

Observacdes finais

Neste capitulo apresentaram-se os conceitos basicos de
programacdo do microprocessador Z80A usando técnicas de
programagido em codigo-maquina. Examinamos os modos de
enderecamento e as instrug¢des disponiveis no Z80A, mostrando
o seu uso em alguns exemplos simples. Recomendamos ao lei-
tor que estude os exemplos ilustrativos, que foram incluidos pa-
ra o auxiliar a compreender o grupo principal de registos do mi-
croprocessador Z80A, os seus modos de enderegamento, e o
modo de realizar a transferéncia de dados de entrada/saida.
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APENDICE A

PROGRAMAS

Programa 1: Conversido de Nameros

Este programa pode ser usado para converter niameros in-
teiros positivos, bindrios e hexadecimais, para os respectivos
equivalentes decimais. Pode ser igualmente usado para conver-
ter nimeros decimais inteiros positivos em equivalentes bina-
rios ou hexadecimais de vinte e cinco algarismos (para conver-
ter para bindrio 0 maior niimero serd 33554431, e para hexade-
cimal aproximadamente 1,2676506E + 30),

20 CLS
25 PRINT *““Este programa converte:
1. Binério para decimal
2. Hexadecimal para decimal
3. Decimal para binario
4, Decimal para hexadecimal

45 INPUT Eacolha 1,2,30u4

55 IFN = 1 THEN GO TO 105
65 IFN = 2 THEN GO TO 205
75 IFN = 3 THEN GO TO 30¢
85 IFN = 4 THEN GO TO 405
95 GO TO 20
105 PRINT
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108
199
11¢
115
120
125
130
131
133
135
145
155
165
175
176
178
200
205
208
209
210
225
23¢
300
365
306
307
310
315
320
325
326
330
335
345
355
365
375
385

PRINT ‘“Escreva niimero binario”’
LET radix = 2

INPUT B$

LETP = 1

LETR =0

LET L = LENB$

FORK = LTO 1 STEP -1

LETj =0

IF CODE B$(K) >57 THEN LET i = 7
LET a = (CODE (B$(K)) —48-))*P
LET P = P*radix

LETR=R + a

NEXTK

PRINT

IF radix = 16 THEN GO TO 225
PRINT “O niimero binario’’; BS; ‘‘converte em’’; R
GO TO 53¢

PRINT

PRINT “‘Escreva niimero hexedecimal®
LET radix = 16

GOTO 110

PRINT “‘O niimero hexadecimal’’; B$; ‘““converte em’’; R

GO TO 50

LETb =2

DIM 1$(25)

PRINT

PRINT “‘Escreva numero decimal”
INPUTS: LETd =5

FORi=1TO 25

LETx = d/b

LETr = d - (INT(x)*b)

IF r>9 THEN GO TO 420

LET f$() = CHR$(48 + 1)

LETd = INT ()

NEXT i

PRINT

PRINT ‘O namero decimal’’; S “converte em’’’
FORi = 25TO 1 STEP -1

PRINT $(i);
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95 PRINT ‘‘Horas Minutos Segundos”

33(53 :f)xTT(; 5¢d 0}§ LETX = 16
405 LETb = 16 15 LETS = X
4160 GO TO 305 : 45 LETY =3
420 LETr=r + 7: GOTO 330 55 LETX = X -1

5@¢ PRINT : PRINT 65 IFX < > § THEN GO TO 195

528 PRINT “Escreva R para recomegar ¢ P para parar™ I7§ LETX =S
555 INPUT K$ 185 LETY = ¥ -]
195 IFY < > G THEN GO TO 155

565 IF K$ = ““P"* THEN STOP 0

666 IF K$ = “R” THEN GO TO 20 PAUSE 2

202 LET sec = sec + 1
205 IFsec = 66 THENLETm = m + 1
210 IF sec = 60 THEN PRINT AT 1.18;a%

Programa 2: Cronémetro
A 215 IF sec = 60 THEN LET sec = ¢

Este programa permite obter um relogio de 24 horas ¢ um 225 IFm = 66 THEN LETh = h + 1
cronometro. O utilizador indica o tempo inicial ¢ em seguida 230 IFm = 60 THEN PRINT AT 1,8:a$
carrega em S para iniciar a contagem do tempo; carregando em 235 IFm = 60 THEN LETm = ¢
H péra a contagem. O tempo em horas, minutos e segundos é 243 IF h = 24 THEN PRINT AT 1,0:a$
apresentado durante toda a execuc@o. A difercnca entre o tem- 245 IFh = 24 THEN LETh = ¢
po inicial e o tempo final tempo (decorrido) é apresentada 235 LETa =1
quando o reldgio é parado. 348 IFh < 10 THEN LETa = 2

342 PRINTAT 1,a;h
343 LETb = 10

3 DIM a$(7) 346 IFm < 10 THEN LETDb = 11
5 PRINT *““Indique hora inicial’’ 347 PRINT AT 1,b;m
15 INPUT h: PRINT AT 3,22; “="":h 349 LETc =20
18 LETh® = h 351 IFsec < 10 THEN LET ¢ = 21
25 PRINT “‘Indique minuto inicial’’ 353 PRINT AT 1,c:sec .
35 INPUTm: PRINTAT 1, 22; “="": m 360 IF INKEY$ = “H"” THEN GO TO 365
37 LETm@ = m 363 GOTO 185
45 PRINT “Indique segundo inicial’’ 365 PRINT AT 16,0; AT 10.0: *Liberte a tecla H*
55 INPUT sec: PRINT AT 2,22; "=""; sec 370 IFINKEY$ < > “THEN GO TO 370
57 LET secl = sec 375 GO SUB 500
63 1IFNOT (h < =23 ANDm < = 59 AND sec < = 59) THEN GO 380 STOP
TO 400 400 CLS
64 PRINT “‘Carregue em S para comegar, H para parar”  fold 410 GOTOS
Down Key H” 50¢ LEThG =h ho
66 IF INKEY$ < > “'S” THEN GO TO 66 510 LETm@ =m m{
75 CLS 515 LETsecl = sec sec@
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520 LETt = h(*360¢ + m@*60 + sec(
54 LET h1 = INT (t/3600)

545 LETm1 = INT ({t — h1*3600)/6d)
555 LETsecl =t —m1*6( — h1*3600
565 PRINT AT 5,0; ““Tempo decorrido’’
57¢ LETa = 1

572 IFh1 < 10 THEN LETa = 2

575 PRINT AT 7,3;h1

577 LETbh = 1¢

585 IFm1 < 10 THEN LETb = 11
598 PRINT AT 7,b;m1

600 LETc = 20

610 IFsec! < 10 THEN LETc = 21
620 PRINT AT 7,c:secl

63¢ RETURN

Note que neste programa o menor periodo de tempo usado
pelo cronémetro é de aproximadamente um segundo. Este pe-
riodo pode ser alterado modificando a duragio da pausa na li-
nha 200 do programa, ou alterando os valores de x e y nas li-
nhas 105 e 145 respectivamente. Experimente por exemplo
x=15,y=3e PAUSE 1.

Programa 3: Apresentacio dos caracteres em ROM

No capitulo foi descrita a forma de guardar os caracteres
na ROM, e na fotografia 7.3 apresentou-se o padrdo de 8 x 8
bits ¢ a correspondente defini¢do de 8 x 8 pixels, com um au-
mento de 64 vezes, para o caracter ©. O programa listado em
seguida permite obter o0 mesmo resultado.

Podem-se usar neste programa caracteres com ¢odigos en-
tre 32 e 127 inclusivé (ver a tabela 7.1), apresentando o resulta-
do sob a forma indicada na fotografia 7.3.

4 PAPER 6

5 INPUT code
12 PRINT AT 5,6; ‘O caracter ¢’’; CHRS code
25FORx =1TO8
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30 LET j = 115615 + 8*(code - 32) + x
32 LET g = PEEK]j
40 GOSUB 150
50 NEXT x
150 FORn = 1TO 8§
155 LET y = g/2
165 LET r = g - (INT y*2)
175 LET a$ = CHRS (48 + )
177 PRINT AT 7 + x,12 - n;a$
178 IF a$ = 0’ THEN LET a$ = < *»
179 IF a$ = *‘1”” THEN LET a% = “W”
180 PRINT AT 7 + x,28 - n;a$
185 LET g = INT y
195 NEXT n
200 IF x = 8 THEN PAPER 4
210 IF x = 8 THEN STOP
225 RETURN

O programa pode ser modificado de modo a obter a ima-
gem do padrio de 8 x 8 bits e da defini¢do da rede de pixels de
um caracter indicado através do teclado. Neste caso o caracter
indicado pelo teclado é convertido no codigo respectivo usando
afungio INKEYS. Para tal devem-se alterar as linhas 5,12 ¢ 30
do programa para

5 IF INKEY$ ¢ ’THEN GO TO §
12 PRINT AT 5,6; O caracter ¢’; Z$
30 LFT i = 15615 + 8* (CODE Z$ - 32) + x
e acrescentar as linhas adicionais
3 PAUSE 10
10 LET Z$% = INKEY$

Note que esta forma modificada do programa ndo permite
dar entrada a todos os caracteres na gama 32 a 127. Por exem-
plo o caracter (codigo 125) esta excluido. No entanto, a princi-
pal vantagem do uso do programa nesta forma modificada con-
siste em permitir-lhe dar entrada directamente 4 maior parte
dos caracteres sem necessidade de procurar os respectivos cédi-
£0s na tabela 7.1.
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Programa 4: Conteiido da ROM

Este programa pode ser usado para imprimir os codigos
decimais guardados na ROM. O valor de ‘a’ definido na linha
5 corresponde ao primeiro endereco da ROM a listar, e o valor
de “a’ definido na linha 87 indica o ultimo endereco da ROM a
listar. No caso da listagem apresentada em seguida, com 0s va-
lores a = 0 (linha §) e a = 16384 (linha 87), todo o conteiido da
ROM sera listado. Para examinar pequenas parcelas da ROM
bastara definir de outro modo os enderecos inicial e final nas li-
nhas 5 e 87 respectivamente.

Na linha 77 usa-se a funcio LPRINT pelo que, se o leitor
nio tiver uma impressora, altere esta palavra.para PRINT e ve-
r4 o contetido da ROM ser impresso no visor (ver a fotografia
Ad).

5 LETa=0

8 DIM h3$(1,24)

15 LETd =0

17 LETx = PEEK a

2¢ FORi = 2TO 1 STEP -1

3¢ LETh = x/16

40 LETr = x = INT (h)*16

5¢ LETh$(1,i + d} = CHR$ (48 + 1)

55. 1Fr > 9 THEN LETh$(1,i + d) = CHR$ (55 + 1)
60 LETx = INTh

76 NEXTi

72 LEFTd=d + 3

77 tFd = 24 THEN LPRINT h$(1);” ;a7
80 IFd = 24 THEN GOTO 15

85 LETa=a + 1

87 IFa = 16384 THEN STOP

90 GOTO 17

Ao executar o programa verificard que o conte(ido da
ROM é indicado em hexadecimal, cabendo oito posi¢des suces-
sivas de meméria em cada linha e terminando pela indicagdo do
primeiro enderego dessa linha. Em seguida apresentamos um
pouco da listagem produzida pela maquina.
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F3 AF 11 FF FF C3 CB 11 @
11 2A 5D 5C 22 5F 5C 18 7
18 43 C3 F2 15 FF FF FF 14
FF FF FF 2A 5D 5C 7E CD 21
CD7D @ DO CD74 ¢¢ 18 28
18 F7 FF FF.FF C3 5B 33 35
33 FF FF FF FF FF C5 2A 42
2A 61 5C E5 C3 9E 16 F5 49
F5 E5 2A 78 5C 23 22 78 56
78 5C 7C B5 20 ¢3 FD 34 63
34 4¢ C5 D5 CDBF 02 D1 70
D1 C1 El F1 FB C9 E1 6E 77
6E FD 75 (¢ ED 7B 3D 5C 84
5C C3 C5 16 FF FF FF FF 91
FF FF FF FF F5 E5 2A B¢ 98

Programa 5: Descubra o Tesouro

Este programa ¢ um jogo. Foi escondido um tesouro nu-
ma das posi¢des da rede de caracteres do visor. O leitor devera
tentar descobrir o tesouro deslocando o caracter (gréfico D)
para cima ¢ para baixo (teclas u ¢ d respectivamente), e para a
esquerda ou para a direita (teclas 1 e r), até o caracter se encon-
trar no quadrado onde foi escondido o tesouro. A maquina im-
prime entdo o nimero de movimentos necessérios para desco-
brir o tesouro. :

Note que no inicio do programa se encontram dois blocos
de linhas, tendo estas a numeragdo I a 8 em ambos os casos. O
bloco a usar depende de se ter um Spectrum de 16 ou de 48 K.

-

1 POKE 32624,BIN 00001000
2 POKE 32625, BIN 00010100
3 POKE 32626, BIN 00100010
4 POKE 32627.BIN 01000001 e
5 POKE 32628.BIN 00100010 (0K Spectrum
6 POKE 32629.BIN 00010100

7 POKE 32630, BIN 00001000

8 POKE 32631.BIN 00000000 |
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1 POKE 65392, BIN 00001000
2 POKE 65393,BIN 00010100
3 POKE 65394,BIN 00100010
4 POKE 65395,BIN 01000001 ABics
5 POKE 65396, BIN 00100010 pectum
6 POKE 65397, BIN 00010100
7 POKE 65398, BIN 00001000
8 POKE 65399, BIN 00000000
10 BORDER 5: PAPER 6: INK 0: FLASH 0
12LETn = 0 ’
14 CLS
25 LET r INT (RND*20)
35 LET ¢ = INT (RND*31)
45 LET x = INT (RND*20)
55 LET y = INT (RND*31)
60 IFx = r ANDy = ¢ THEN GO TO 45
65 PRINT AT x,y; “QO7”
85 LET k$ = INKEY$
90 IF k$ = “ »THEN GO TO 85

91 IF NOT (k$ = “‘u’’ ORk$ = “‘d”’ ORk$ =“I"’ ORkS

= *r’") THEN GO TO 85

92 IF INKEY$ < > “ ”"THEN GO TO 92
93 PRINT AT x,y; ¢*

95IFk$ = “0” THENLET x = x -1
1I5IFx < OTHEN LETx =0
125IFk$ = “d” THENLET x = x + 1
1351IF x > 20 THEN LET X = 20
451Fk§ = “1” THENLETy = y - 1
155IFy <OTHENLETy = 0
165IFk§ = “r” THENLETy =y + 1

175 IFy > 31 THEN LET y = 31
225 PRINT AT x,y; “O”
235IFx = r ANDy = ¢ THEN GO TO 350
40LETn=n+ 1
250 PRINT AT 21,0; ““Numero de movimentos =**; n
260 GO TO 85
350 FOR g = 10 TOOSTEP - 1
355 BEEP. 1,g
365 NEXT g
370 FLASH 1: PAPER 4
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375 CLS: PRINT AT 10,10; “OPTIMO!"”

385 PRINT AT 12,3; ““Tesouro descoberto em’; n;
““movimentos’

390 PRINT AT 16,4; ““Carregue em G para novo jogo’’

400 PRINT AT 18,4; ““ou em S para parar”

420 IF NOT (INKEY$ = “G” OR INKEYS = *“S")
THEN GO TO 420 -

425 IF INKEY$ = “G” THEN GO TO 10

430 IF INKEY$ = “S” THEN STOP

Programa 6: Programa para carregar codigo-maquina
acima da RAMTOP

Este programa pede-lhe que indique, sob a forma de niime-
ro decimal, o endereco da RAMTOP. Estaé em seguida defini-
da usando a declaragdo CLEAR da linha 75, que possui o for-
mato

CLEAR valor da RAMTOP

Em seguida da-se entrada a cada byte do programa em c6-
digo-mdquina sob a forma de dois caracteres hexadecimais,
que serdo armazenados em posi¢des sucessivas da memoria co-
megando no enderego que se segue & RAMTOP, Depois de dar
entrada ao Gltimo byte do programa, escreva Z para terminar a
operacdo de carga. Paraaceder e executar o programa em codi-
go-maquina use a fun¢do USR seguida pelo enderego inicial
que é, evidentemente, RAMTOP mais um.

10 PRINT ““Indique enderego da RAMTOP”
20 INPUT RT

25 PRINT RT

28 LET A = RT

30 PRINT ““Escreva byte de codigo’” ‘‘ou Z para parar”
35 INPUT H$

36 PRINT H$

371F HS = “Z” THEN GO TO 75
38LETRT = RT + 1

40 LET x CODE H$

451F x > 5T THEN LET x = x-7
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50 LET y = CODE H$(2)
55IFy > THENLETy = y-7
60 POKE RT,x*16 + y - 816

70 GO TO 30

75 CLEAR A
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APENDICE B
GLOSSARIO DE TERMOS

ACUMULADOR — Um registo que pode ser usado como fon-
te de um operando e destino do resultado de operagdes.
ALFANUMERICO — Refere-se a caracteres alfabéticos e nu-
méricos.

ARGUMENTQ — Um valor numérico usado numa declaracdo
de programa.

ARQUITECTURA — A estrutura de um programa.

ASCII — ( American National Standard Code for Information
Interchange). O cédigo standardizado, usando um conjunto de
caracteres codificado, que é utilizado para troca de informa-
¢0es entre sistemas de processamento de dados, equipamento
de comunicagdes e outro equipamento associado.
ASSEMBLER — Um programa de computador usado para tra-
duzir instru¢des mnemdonicas nos ¢6digos binarios que lhes cor-
respondem e para atribuir posi¢des de meméria para dados e
instrugdes. _

ATRIBUTOS — Cobdigo de elementos da rede de caracteres do
visor que define as cores do papel e da tinta para impress3o dos
caracteres. _
BASIC — (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code)
— Uma linguagem de alto nivel, muito usada em microcompu-
tadores

BAUD — Unidade da velocidade de transmissdo de informagdo
em bits por segundo.

BINARIO — Um sistema de numeragio com base 2.

BIT — Um algarismo binério.

BIT DE PARIDADE — Um bit do estado que normalmente se
encontra ao nivel l6gico 1 quando a Gltima operagdo deu um re-
sultado com:
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a) uma paridade par, se s¢ utiliza esta paridade, ou (b)

uma paridade impar se se usa paridade impar.

BIT DE SINAL — O bit mais significativo de uma palavra de
dados que indica o sinal destes. Usa-se o nivel 16gico 0 para in-
dicar um nimero positivo e o nivel 1 para indicar um nimero
negativo.

BIT DE TRANSPORTE — O bit usado para indicar a ocorrén-
cia de um transporte do bit mais significativo de uma palavra.
BUG - Um erro num programa.

BUS — Condutores paralelos que ligam dois ou mais dispositi-
VOS.

BUS BI-DIRECCIONAL — Um bus ao longo do qual os sinais
podem viajar em ambos os sentidos.

BYTE — Grupo de oito bits considerado pelo microprocessa-
dor como uma palavra binaria.

CADEIA NULA — Uma cadeia que n3o contém quaisquer ca-
racteres.

CICLO — Uma sequéncia de instrugdes a repetir pelo micro-
computador. _

CICLO DE INSTRUCAQ - Ciclo de recolha, descodificacdo
e execugdo de uma instrucdo. )
CICLO-MAQUINA — Ciclo basico do microprocessador. Eo
tempo requerido para recolher dados da memoria ou para exe-
cutar uma instru¢do de um byte.

CICLO-T — Ciclo de temporiza¢do do microprocessador
ZB0A.

CODIGO DE OPERACAO — A parte de uma instrugio em
codigo-maquina usada para especificar a operagéo a realizar
durante o ciclo que se segue.

CODIGO-MAQUINA — A linguagem que o microcomputa-
dor pode interpretar directamente.

COMPLEMENTO PARA DOIS — Complemento para um de
um niimero bindrio mais um.

COMPLEMENTO PARA UM — O complemento bit a bit de
um namero binario.

COMPLEMENTO DE PALAVRA — O nimero de bits da pa-
lavra de um microprocessador.

CONDICIONAMENTO DE SINAL — Alteragdo de um sinal
para tarna-lo compativel com um dado dispositivo.
CONJUNTO DE CARACTERES - Todos os caracteres acei-
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tes pelo teclado. ”

CONJUNTO DE INSTRUCOES — Conjunto de instrugdes
que podem ser interpretadas pelo microprocessador.
CONTADOR — Um dispositivo que muda de estado quando
lhe é aplicado um impulso de relégio. Normalmente a sua saida
indica o nimero total de impulsos de reldgios recebidos (até a
sua capacidade méaxima). )

CONTADOR DE PROGRAMA — Um registo que armazena o
enderego da instrugdo a executar a seguir.

DEBUG — Eliminag¢do dos erros de um programa.
DECIMAL EM CODIFICACAO BINARIA — Um c6digo em
aue-cada algarismo decimal é codificado usando quatro algaris-
mos binarios.

DESLOCAMENTO ARITMETICO — Uma operagio de des-
locamento (para a esquerda ou direita) em que se mantém o va-
lor do bit de sinal.

DISPOSITIVOS MOS — Elementos semicondutores que utili-
zam transistores de efeito de campo.

DISPOSITIVOS CMOS — Elementos 16gicos complementares
construidos com transistores de efeito de campo de canal n ou p
de modo a obter dispositivos com baixo consumo e alta imuni-
dade ao ruido.

DUMP — Transferéncia de dados para uma meméria de apoio,
para o ficheiro de imagem ou c6épia em papel.

EAROM — Membria de leitura apenas alteravel electricamente
EEROM Meméria de leitura apenas, apagéavel
E2PROM electricamente

ENDEREGO — Localizagio codificada de um byte de memé-
ria.

EPROM — Memoéria de leitura apenas programavel
ESTOIRO — ““Crash”’ do computador; perda de comando do
programa. B
ETIQUETA — Um nome dado a uma instrugio ou declaragéio
num programa a fim de a identificar.

FIELD PROGRAMMABLE ROM — Uma memoria apenas de
leitura que pode ser programada pelo utilizador,
FIRMWARE — Microprogramas existentes em memria ape-
nas de leitura.

FLAG — Um flip-flop que se encontra normalmente ao nivel
légico 1 depois da ocorréncia de um determinado acontecimen-
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to. :
FLUXOGRAMA — Uma representagio grafica de um conjun-
to de instrugdes de microcomputador.

FUNCIONAMENTO ASSINCRONO — Funcionamento sem
utilizar uma referéncia de tempo.

FUNCIONAMENTO SINCRONO — Funcionamento em pe-
riodos regulares de tempo relativamente a um tempo de referén-
cia. -

HARDWARE — Aparelhos fisicos que constituem o micro-
computador.

HEXADECIMAL — Um sistema de numeracio na base 16.
Utiliza os caracteres alfanuméricos 0 a 9e A a F.

IMAGEM INVERTIDA (INVERSE VIDEO) — Apresentacio
de um caracter de tal modo que as cores de papel e de tinta se
encontram trocadas.

INSTRUCAO — Um grupo de bits usado para especificar uma
operagdo do microprocessador.

H_\ITEIRO — Um namero positivo ou negativo sem parte frac-
cionaria.

INTERFACE — Fronteira entre o computador e os seus perifé-
ricos.

INTERRUPCAO — Uma entrada do microprocessador que
transfere temporariamente o comando do programa principal
para uma rotina de interrup¢do independente.
INTERRUPCAO DE SOFTWARE — Uma instrugdo que leva
um programa a saltar para um enderego especifico.
INTERRUPCAO MASCARAVEL — Uma interrupcio que
pode ser contrariada pelo sistema.

INTERRUPCOES PRIORITARIAS — Interrupgdes que po-
dem ser obedecidas antes de outras, ou podem interromper ou-
tras.

KBYTES ~— 1024 bytes.

LIMPAR (CLEAR) — Uma entrada de um dispositivo que
conduz o seu estado ao nivel [ogico 0.

LINGUAGEM ASSEMBLY — Uma linguagem em que se utili-
zam instrucdes mnemonicas, etiquetas e nomes. Estas podem
ser tragiuzidas por um “‘assembler’” directamente em cédigo-
-maquina. i

LINGUAGEM DE ALTO NIVEL — Uma linguagem de com-
putador cujas declaragdes representam procedimentos {proce-

244

dures) e ndo simples instrugdes-maquina.

MAPA DE MEMORIA — Um método gréfico de ilustrar sec-
¢des de memoria.

MASCARA — (a) um padrdo de bits que separa um ou virios
bits de outros; (b) uma chapa fotogréfica usada no fabrico de
circuitos integrados para definir padrdes de difusdo de impure-

zas.
MASCARA DE INTERRUPCOES — Uma técnica que permi-
te ao microprocessador especificar as interrupgdes que serdo
aceites.

MEMORIA — Um elemento que pode armazenar bits 16gicos.
MEMORIA DE APOIO (BACKING STORE) — Um meio de
grande capacidade para guardar informagio, por exemplo uma
cassette de fita.

MEMORIA DINAMICA — Uma meméria que lentamente
perde o seu contetido, necessitando portanto de ser “‘refresca-
da”,

MEMORIA ESTATICA — Uma meméria que nio necessita de
ser “refrescada’

MEMORIA VOLATIL — Uma meméria que perde o seu con-
tetdo quando se desliga a alimentagdo.
MICROCOMPUTADOR — O conjunto de um microprocessa-
dor, elementos de memoria € elementos de interface.
MICRO-INSTRUCAQ — Uma das sequéncias organizadas de
sinais de comando que constituem instrug¢des ao nivel de co-
mando.

MICROPROCESSADOR — A unidade central de processa-
mento de um microcomputador.

MNEMONICA — Nome ou abreviatura simbblica,

MODEM — Um elemento modulador /desmodulador que uti-
liza a frequéncia de uma portadora para permitir comunicacdes
num canal de alta frequéncia. g
MODOS DE ENDERECAMENTO — Meodos que especificam
os enderegos em memoria ou os registos de microprocessador a
usar em cada instrugdo.

MONITOR — Um sistema operativo simples que permite ao
utilizador dar entrada e fazer executar programas.
MULTIPROCESSAMENTO — Uso de mais de um micropro-
cessador num mesmo sistema.

NIBBLE — Um grupo = quatro bits.
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OFFSET — Um numero que & acrescentado a outro para for-
mar um enderego til.

PALAVRA — O grupo de bits que 0 microprocessador pode
manipular. .

PARIDADE — Um codigo de um bit que ¢ acrescentado a uma
palavra de modo a tornar o niimero total de bits “‘um’ par (pa-
ridade par) ou impar (paridade impar).

PASTILHA INTEGRADA — O suporte de um circuito inte-
grado

PEEK — Uma instrucdo de Basic usada para examinar o con-
teado de um enderego de memoria.

PIXEL — Um elemento de imagem.

POINTER (INDICADOR) — Um registo ou posi¢do de me-
méria que contém um endereco.

POKE — Uma instrugdo de Basic usada para escrever dados
numa posi¢do de memoria.

POLLING — Exame sucessivo do estado dos periféricos.
POP — Remogdo de um operando do ‘‘stack’’ da méaquina.
PORT DE ENTRADA /SAIDA — Uma ligacdo ao microcom-
putador que pode ser programada para transferéncia de dados
através de um interface.

PROGRAMA — Uma sequéncia de instrugdes correctamente
ordenadas e que executam uma dada tarefa.

PROM — Memoria programavel apenas de leitura.
PSEUDO-ALEATORIO — Acontecimento que parece aleatd-
rio, mas ndo o é de facto.

PUSH — Guardar um operando no *‘stack’’ da maquina.
QUADRO (ARRAY) — Um conjunto de varidveis sendo cada
uma destas identificada por um Unico caracter representando o
quadro ¢ por indices representando as respectivas posi¢des den-
tro do quadro.

RAM — Uma memoria que pode ser lida ¢ alterada livremente.
E designada por Memoria de Acesso Aleatério.
REFRESCAR — Processo de restauragdo do contelido de uma
memoria dindmica.

REGISTO — Um grupo de células de memoria usado para ar-
mazenar palavras no interior do microprocessador.
REGISTO DE INDEXACAQ — Um registo do microprocessa-
dor que € usado para armazenar enderecos de memoria.
RELOGIO — Um sinal periédico de temporizagdo usado para
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controlar o sistema operativo.
RELOGIO EM TEMPQ REAL — Um elemento que interrom-
pe um microprocessador em intervalos de tempo regulares.
ROM — Memoria apenas de leitura.

ROTINA DE INTERRUPGCAQ — Um programa que € execu-
tado em resposta a um sinal de interrup¢ao.

RS232 — Um interface ‘‘standard’’ para comunica¢des seriais
entre computadores e dispositivos periféricos.

SALTO CONDICIONAL — Uma instrugdo que provoca um
salto para uma parte diferente de um programa quando € ver-
dadeira uma condi¢do especificada.

SCROLL — Movimento da informagdo presente no visor de
modo a ser substituida por outra.

SINTAXE — Regras de estrutura das declaracdes numa lingua-
gem de programacao.

SOFTWARE — Programas para o computador.

STACK — Pilha de elementos de memoéria RAM que sdo nor-
malmente acedidos de tal modo que o primeiro a retirar da pi-
lha foi o tltimo nela guardado.

STACK POINTER — Um registo usado para enderecar a posi-
cdo de “‘stack’ seguinte.

SUBROTINA — Um subprograma que pode ser acedido a par-
tir de diferentes locais de um programa principal.

TABELA DE VERDADE — Tabela que indica os estados de
entrada e de saida de uma operagao logica.

TEMPO DE ACESSO — Tempo entre a recep¢do de um ende-
reco por um elemento de memoria € 0 momento em que 08 da-
dos presentes nesse endereco surgem na saida.

TEMPO DE ATRASO — Tempo entre um sinal de pedido de
informacdo e o aparecimento da correspondente resposta na
saida. .

TEMPO DE EXECUGAQ DA INSTRUCAQ — Tempo reque-
rido para recolher, descodificar e executar uma instrugio.
TERMINAL — Um dispositivo de entrada/saida usado para
comunicar com um sistema microprocessador,

TTL — Logica Transistor-Transistor. Tecnologia bipolar mui-
to usada em circuitos integrados.

ULA (Uncommitted Logic Array) — Usado para realizar fun-
¢des logicas complexas. .

UNIDADE LOGICA E ARITMETICA (ALU) — Um elemen-
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to que pode realizar vérias funcGes aritméticas e 16gi
; gicas.
?é?rﬁ'lpvdEls DE SIS"l'EMAé—— Bytes guardados em RAM
111cados por uma mneménica e usado

para tarefas especificas. * pelo:coruputador
yz{;RiAVEL DE CA[)EIA — Uma variavel, consistindo num
unico caracter alfabético seguido do simbolo $, 4 qual é possi-
vel atribuir uma cadeia (string). )

APENDICE C
VARIAVEIS DE SISTEMA

A 4rea de memoria em RAM com enderegos entre 23552 e
23733 & usada pelo interpretador Basic e pelo sistema operativo
do ZX Spectrum para guardar os valores das varidveis de siste-
ma. Em seguida apresenta-se um resumo destas varidveis e dos
respectivos enderecos. Note que no caso das varidveis que ocu-
pam dois bytes o primeiro contém sempre o byte menos signifi-
cativo, ¢ o segundo 0 mais segnificativo,

Endereco em Nome da varidvel Comentdrios
RAM
23552 KSTATE 8 bytes. Usada em leitu-

ras de teclado.

1 byte. Guarda o codigo
da Gltima tecla usada.

1 byte. Tempo em 1/50
de segundo durante o
qual qualquer tecla pode
estar carregada antes de
repetir. Possui & partida o
valor 35, mas este pode
ser alterado com POKE’s.
1 byte. Atraso de tempo
entre repeticOes sucessi-
vas de uma tecla. De ini-
cio possui o valor 5, e 0
atraso ¢ medido em 1/50

23560 LAST K
23561 REPDEL

23562 REFPPER
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23563

23565
23566

23568

23606

23608

23609

23610
23611

23612

250

DEADD

KDATA

TVDATA

STRMS

CHARS

RASP

PIP

ERRNR
FLAGS

TV FLAG

de segundo.

2 bytes. Guarda endere-
¢os de argumentos de
funcdes definidas pelo
utilizador quando usadas.
Se nédo possui o valor ze-
ro.

1 byte. Guarda o segun-
do byte dos comandos de
cor indicadas por teclado.
2 bytes, Guarda bytes de
cor, comandos AT ¢ TAB
indo para o televisor.

38 bytes. Guarda os ende-
recos dos canais ligados a
“streams”. Ndo se deve
usar a fun¢do POKE so-
bre esta variavel, porque
o sistema pode estoirar.
2 bytes. 256 menos do
que o endere¢co do con-
junto de caracteres.

1 byte. Define a duragio
do sinal de excesso de
comprimento de linha.

1 byte. Define a duragfio
do som produzido pelas
teclas.

1 Byte. 1 menos do que o
cOdigo das mensagens.

1 byte. Flags que coman-
dam o Basic. Ndo execu-
tar POKE’s.

1 byte. Flags relativas a
TV. Nio executar PO-
KE’s.

23613

23615

23617

23618

23620

23621

23623

23624
23625

23627

23629
23631

23633

23635

ERR SP

LIST SP

MODE

NEWPPC

NSPPC

PCC

SUBPPC

BORDCR
EPPC
VARS

DEST
CHANS

CURCHL

PROG

2 bytes. Enderego do ele-
mento do “‘stack’ usado
como retorno de erro.
Nio executar POKE’s.

2 bytes. Contém endere-
¢o de retorno em listagem
automatica.

1 byte. Especifica o cur-
sorK,L, G, C, E.

2 bytes. Linha para onde
0 programa deve saltar.

1 byte. Contém nimero
da declaragio de uma li-
nha para onde o progra-
ma deve saltar.

2 bytes. Contém o niime-
ro de linha da instrucdo
em execugdo.

1 byte. Numero da decla-
racdo de uma linha que
esta em execuc¢do.

1 byte. Atributos da mar-
gem,

2 bytes. Nimero da linha
actual.

2 bytes. Contém o ende-
reco das variaveis. Nao
executar POKE’s.

2 bytes. Contém o ende-
re¢o da variavel em uso.

2 bytes. Contém 0 ende-
reco dos dados de canal.
Nzo executar POKE’s.

2 bytes. Endereco da in-
formac¢do em uso para
entradas /saidas. Nio
executar POKE’s.

2 bytes. Contém endere-
¢o inicial do programa
Basic. Nio executar PO-
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23637
23639

23641

23643
23645

23647

23649

23651

23653

23655
23656
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NXTLIN

DATADD

E LINE

K CUR
CH ADD

X PTR

WORKSP

STKBOT

STKEND

BREG
MEM

KE’s.

2 bytes. Contém o ende-
reco da linha seguinte do
programa. Nio executar
POKE’s.

2 bytes. Enderego do se-
parador final do ultimo
elemento de dados. Nio
excutar POKE's.

2 bytes. Enderego da or-
dem que estd a ser escrita.
Nio executar POKE’s.

2 bytes. Endereco do cur-
sor.

2 .bytes. Endereco do ca-
racter a interpretar em se-
guida. Nio executar PO-
KE’s.

2 bytes. Contém endere-
¢o do caracter que se se-
gue ao cursor?,

2 bytes. Contém endere-
¢o do espago de trabalho
temporario. N&o execu-
tar POKE’s.

2 bytes. Contém endere-
¢o do limite inferior do
«stack» do microproces-
sador. Nio executar PO-
KE’s.

2 bytes. Enderec¢o do ini-
cio da area de memoria li-
vre. Nio executar PO-
KE’s.

1 byte. Registo B do mi-
croprocessador

2 bytes. Primeiro endere-
¢o da 4rea usada para me-
moria do microprocessa-
dor.

23658
23659
23660
23662

23664

23665
23666
23668
23670

23672

23675
23677
23678

23679

FLAGS 2

DF SZ

STOP

OLDPPC

OspPCC

FLAGX

STRLEN

T ADDR
SEED

FRAMES

UDG

COORDS

COORDS

P POSN

1 byte. Flags.

1 byte. Numero de linhas

na parte inferior do visor

(incluindo uma em bran-

c0). Nio executar PO-

KE’s.

2 bytes. Numero da linha

superior de um programa

em listagem automética.

2 bytes. Ntumero da linha

para onde salta a ordem

CONT.

1 byte. Nimero da decla-

racdo de uma linha para

onde salta a ordem

CONT.

1 byte. Flags.

2 bytes. Comprimento da

cadeia em atribuigdo.

2 bytes. Endereco do ele-

mento seguinte da tabela

de sintaxe.

2 bytes. Fungdo RND. E

csiefinida por RANDOMI-
E

3 bytes. Contador de
imagens incrementado a
intervalos de 20 ms.

2 bytes. Endereco do pri-
meiro gréfico definido
pelo utilizador, -

1 byte, Coordenada x do
ultimo ponto marcado no
visor.

1 byte. Coordenada y do
tltimo ponto marcado no
visor.

1 byte. Usado para regis-
tar 0 nimero da coluna
da posi¢do de impressdo,
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23680

23681
23682

23684

23686

23688

23689

23690

23692

23693
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PR CC

Nio usado
ECHOE

DF CC

DF CCL

S POSN

S POSN

SPOSNL

SCRCT

ATTR P

inicializado para 33.

1 byte. Byte menos signi-
ficativo do endereco da
posicio seguinte se
LPRINT.

2 bytes. Usada para re-
gistar os niimeros de colu-
na e linha do final do buf-
fer de entradas, inicializa-
dos respectivamente para
33e 24,

2 bytes. Contém endere-
¢o no ficheiro de imagem
da posi¢do de PRINT.

2 bytes. Como DF CC,
mas para a parte inferior
do visor.

1 byte. Usado para regis-
tar o numero de coluna
da posicio PRINT, ini-
cializado para 33. Nao
executar POKE'’s.

1 byte. Usado para regis-
tar 0 nimero de linha da
posicdo PRINT, iniciali-
zada para 24, N&o execu-
tar POKE’s.

2 bytes. Como S POSN
mas para a parte inferior
do visor.
Nio executar POKE’s.
i byte. Um mais do que o
ntmero de rolamentos
(“*scrolls”) da imagem
antes de a mensagem
“scroll 7’ ser apresenta-
da.

1 byte. Usado para cores
actuais permanentes.

23694
23695
23696

23697
23698

23728
23730

23732

MASK P
ATTR T
MASK T

P FLAG
MEMBOT

Nio usada
RAMTOP

P-RAMT

1 byte. Usada para cores
transparentes.

I byte. Usada para cores
actuais tempordrias,

1 byte. Usada para cores
transparentes actuais.

1 byte. Flags.

30 bytes. Usada para ni-
meros que nao podem ser
incluidos no “‘stack’ do
microprocessador.

2 bytes. Endereco do tilti-
mo byte de memoria da
area Basic.

2 bytes. Enderego do (lti-
mo byte de memoria
RAM.
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