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PREFACIO

O objetivo deste lvio é o de principalmente, desvendar o mundo da
I nguagem de maquina, quase sempre encoberto por uma nuvem de
mistéric. Programar em linguagem de maquina nao ¢ dificil, epenas
exige um pouco mais ce atencao, pcis por nao ser uma linguagem in-
terpretada como o BASIC, ndc possui mensagens de erro. Desta forma
urm pequenc erro pode ceusar situacbes imprevisiveis, desde a execu-
¢cac errada até um reset do sistema. QOutro detalhe que merece ser
destacado, & que programar em linguagem de maquina néo estraga o
computador, a Unica excecao estd comentada no capitulo scbre a in-
terface programavel de peritéricos.

Este livro foi dividido em capitulos de ordem crescente de complexida-
de, assim sendo, sO passe para o caplitulo posterior, se tiver certeza de
que entendeu tudo muito bem. Nos Ultimos capitulos aproveitamos to-
do o conhecimentc adquirido até entao, para fazer pequenos exemplos
de como programar em linguagem de maquina. Execule esles exem-
plos e tente fazer moditicacdes nos programas apresentados, 56 assim



vocé ir4 ganhar a pratica em programagao assembly.

Para finalizar, eu me coloco a sua inteira disposicao para tirar qualquer
divida que porventura tiver, Para tanto, escreva para a CIENCIA MO-

DERNA COMPUTACAO LTDA, discrevendo a sua divida.
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CAPITULO 1

CONCEITOS BASICOS

INTRODUCADO

Este livro foi concebido para introduzir qualquer programador na lin-
guagem BASIC do MSX, a linguagem do seu computador, ou seja, a
linguagem de maquina.

Como vocé ja deve saber, o cérebro do seu computador &€ um chip co-
nhecido como Z80. A aparéncia deste chip € a de uma caixa preta com
40 pernas que fazem o contato do Z&0 com os demais componentes
do microcomputador. A troca de informacoes entre o Z80 e os demass
componentes é feita por intermédio de 8 pnos que constituem o bar-
ramento de dados (DO, ..., D7). Esta troca de informacodes se realiza
de acordo com as combinacdes elétricas que recebem estes 8 pinos.

Ja que estamos falando de combinagoes elétricas, vamos introduzir o
conceito de sinais elétricos. A presenca de um sinal & representada
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pelo nimero “17, 0 que quer dizer que o ponto analisado apresenia
uma tensao de 5 volts (varidvel de acordo com a tecnologia emprega-
da), |4 a auséncia de sinal € representada pelc nimero “0", o que indi-
ca uma tenséo de 0 volls.

Como sabemos, o Z80 possui 8 pinos que podem receber 256 (2 ~ 8)
combinacbes ce “0” e “1”. Agora vocé ja esta apto a perceber 0 molivo
do Z80 pertencer & classe dos microprocessadores de 8 bits, onde o
termo bit significa digito binario, que, como vimos, pade assumir o va-
lor Oou 1,

A cada grupo de 8 bits d&-se o nome de byte. Para entender estes
conceitos preste atengao no esquema abaixo,

bits 10001111
76543210

Como vocé padera ooservar, v bil 7 apresenta o valor 1 bem como 0s
bits 3,2,1 e 0. J& os bits 6,5 e 4 apresenta o valor 0. Coma dissemos
cada grupo de 8 bits represenia um byte, vamas entao ver o valor do
byte representado pela sequéncia de bits acima.

BYTE = 1»2-7+0+«2~-6+0+x2~5+0~2~4+1+2~3 +
1422 4+1+2~1+1+2~0=143

Apébs esta breve introdugdo passaremos ao desenvolvimento dos con-
ceitos basicos necessarios a todos os jovens programadores da lin-
guagem de maguina.,

VANTAGENS E DESVANTAGENS DA LINGUAGEM DE MAQUINA

A esta altura vocé deve estar se perguniando se foi realmente neces-
sério aprender 0s conceitos de bit e byte. Acontece que as diferentes
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combinagbes gue assumem o0s & bils anles mencionados sao as gue
indicam ao Z80 qual instrucao devera ser realizada. Vocé deve estar
lembrado de que no tdpico anterior mencionel que sdo possiveis 256
combinacdes diferentes, o que poderia nos conduzir ao raciocinio de
que seriam possivels 256 instrugdes no Z80. Aconiece porém, que a
realidade felizmente & outra. Ao planejar o Z80, a ZILOG (fabricante do
Z80), reservou quatro instrucbes des 256 possiveis para indicar que o
proximo byie deve ser interpretado como instrugao ao invés de ende-
reco ou cados. Assim sendo, o nlmero de instrucdes oficiais é de 694.
Digo oficiais porque existem mais 438 nao divulgadas pela ZILOG e
que por isso, nac sac reconhecidas pelos montadores assembler co-
merciais.

Diante de iantas instrugbes vocé deve cstar se perguntando se nédo é
dificil programar em linguagem de méquina. Eu |he asseguro gue néo,
embora o inicio ca aprendizagem seja um pouco penoso. Quanto as
vantagens de se programar em linguagem de maquina, irei enumerar
as trés que julgo as mais importantes, que sao:

1. Os programas em linguagem ce maquina sao sensivelmente
mais rapidos.

2. Os programas em linguagem de maquina em geral ocupam
menos memaoria.

3. Nao ha necessidade de utilizarmos o interpretador BASIC, que
& muito lento.

Mas, como afirmei, o inicio & um pouco pencso. Vamos ver os motivos:

1. Por nao passarem por nenhum inierpretador torna-se dificil de-
tectar possiveis erros que 0s programas possam apresentar.

2. Como dependem muito da maquina na qual sac escritos, tor-
na-se muito dificil, senao impossivel, usa-los em outros com-
putadores.
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3. Para executammos comandos simples, como os comandos
SAVE e LOAD, necessitamos de um nimero razoavel de ins-
trucoes.

4. Os programas que usam aritmética de ponto flutuante sao
bastante dificeis de serem programados.

Apbs esta breve andlise schre as vantagens e desvantagens de se

programar em cddigo de maquinz, passaremos a etapa de como ins-
truir o Z80.

OS PROGRAMAS MONTADORES

Os montadores assembler nada mais sdo do que programas que nos
auxiliam na programagao em linguagem de maquina. N3o fossem eles
e nos terlamos que programar o Z80 intraduzindo na meméria do com-
putador segiiéncias de zeros e uns que embora signifiquem instrugdes
para 0 Z80, para nos nada representam. Diante deste fato, os progra-
madores da prépria ZILCG conceberam uma maneira de representar
essas seqliéncias de zeros e uns, com termos curtos (em inglés), que
correspondessem as instrucbes realizadas. Cada instrugdo de cédigo
de maquina assim representada recebeu o nome de mneménico. Ja
temos, portanto, trés formas de se representar uma mesma instrucao,
que sao:

1. Instrucdes na base dois, em bits, por exemplo:
01110110
2. Instrucbes na base cecimal, por exemplo;

118
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3. Instrugcdes num montador, em mnemanicos por exemplo:
HALT

A instrucéo utilizada neste exemplo nada mais faz do que instruir
0 Z80 a permanecer parado aé ordem em contrario.

COMO TRABALHA A CPU

Até agora ja sabemos que o 780 ‘rabalha mediante as combinacocs
possiveis assumidas pelos 8 pinos do barramento de dados. Sabemos
também que cada um desses pinos s6 assume cois valores possiveis
que sdo, zero au um. E por este motivo que se utiliza a base binaria
nos computadores. A escolha da base binaria & bem ébvia pois, como
vimas, 0s sistemas digitais sé contam com dois tipcs de informagobes;
ja niés utilizamos a base decimal por termos 10 dedos. Da mesma
forma que nds usamos os nossos dedos para contar, e papel e lapis
quando queremos recordar resultados anteriores, o computador usa os
seus dedoes (registros) para contar e a sua memédria para aquivar da-
dos. Continuando com esta nossa comparagao, poderianos afirmar
que 0 Z80 possui 8 maos com 8 dedos cada e outras 2 maos com 16
dedos caca. As mios com 8 dedos seriam os registros A, B, C, D, E,
F, H e L, que séo conhecidos como registros de 8 bils. Ja as 2 maos
de 16 bits s&0 conhecidas como registros de 16 bits que s&o designa-
dos porlX elY.

Apesar da CPU possuir 10 registros bdsicos, hd ainda uma outra forma
de amazenamento utilizada por ela, yue & a pilha (stack em inglés). O
amazenamento de dados na pilha obedece a regra LIFO (last in first
out) que em portugués poderia ser lraduzida para “o primeiro a entrar é
o dltimo a sair”. A utilizag&o da pilha deve estar envolvida por diversos
cuidados pois € o conteldo da pilha que é usado pelo Z80 no retorno
de subrotinas. Por enquanto & bastante que vocé saiba que a plha
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lambém pode ser usada para armazenar informacoes, quanto aos Ccui-
dades a tomar, ficardo mais claros nos proximos capitulos.

O HARDWARE DO MSX

Antes de mais nada devemos definir, da maneira mais, pratica possivel,
o que é HARDWARE e o que ¢ SCFTWARE.

O termmo HARDWARE engloba todos os componentes eletrénicas, ou
seja, 0s componentes fisicos que compdem um computador, ja o ter-
mo SOFTWARE ¢ o termo que designa os programas utilizadcs por
nds USuUArios, e que sao a (nica maneira do computador nos eniender.

O HARDWARE do MSX é composta basicamenle por 5 componentes,
descritos abaixo:

CPU modelo Z80-A

Memoéria (ROM e RAM)

Processador de Video (VD)

Gerador de sons {PSG)

Interface programavel de periféricos (PPI)

S i

Nos proximos tdpicos passaremos a descrever cada um destes com-
ponentes na mesma ordem apresentada acima.

A UNIDADE DE PROCESSAMENTO CENTRAL (CPU)

Até agora ja sabemos que a CPU possui 8 registros de 8 bits, e 2 ro-
gistros de 16 bits. Dos 8 registros de 8 bits, scmente 7 podem ser usa-
dos para armazenar dados, pois o rcgistro F € usado pelo sistema para
indicar resultados das operacoes anteriores (zero, vai um, etc.). Se qui-
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sermos, podemos unir 0s registros B e C, D e E, H e L para formar no-
vos registros de 16 bits., que passardo a se chamar BC, DE e HL res-
pectivamenle. Dentro da CPU existem mais 8 registros que podemos
usar através de um pequeno niimero de nstrucoes.

Passaremos agora aos demais componentes da CPU. Sao eles:

SP (Stack Pointer)
A funcao deste registro ¢ assinalar a posicdo na meméria do Gltimo
elemento annazenado na pilha. O seu valor é permanentemente
atualizado conforme a CPU introduz ou retira dados da pilha.

e i

PC {Prog. Counter) 'k AR
A funcao deste registro € a de informar & CPU a posicao da préxima
instrucdo em linguagem de maquina na meméria. F, por assim di-
zer, um contador de programa.

ULA

A fungao da unidade lbgica-aritmética pode ser comparada A de
uma pequena calculadora de bolso usada pela CPU. A ULA esté
capacitada para realizar somas e subtragdes; desconhece portanto
multiplicagOes e divisbes. Além disso é capaz de realizar compara-
¢Oes entre nimeros ou entre registros de 8 bits, Os resultados da
ULA sao colocados sob a forma de flags (sinalizadores) no registro
F. Por mais inteligente que possa parecer, a ULA & in(til sem a aju-
da dos demais chips componentes do MSX.

MEMORIA

A CPU pode cumprir o seu papel gracas ao contador de programe
(PC), que por ser um registro de 16 kits, pode encerecar 2 ~ 16 (65536)
posicbes de memdria. No MSX existem dois tipos de meméria, que
sao: a ROM (memobria somente para leitura) e a RAM (memdria de
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acesso aleatdrio)l. Na memdria ROM estao gravadas as rotinas de en-
trada e saida do NMSX, tais coma, as rotinas de gravacgao e leitura de
um byte na fita K7, além do interpretador BASIC. A memoéria ROM
apresenta a particularidade de nao perder os dados nela gravados
quando se corla a alimenlagao do computador. Outra caracterisiica € a
de nao permiir que o programador altere 0 seu conteudo, sendo por
esse motivo conhecida como memoria somente de leitura. A memoria
do tipo BAM possui caracieristicas invarsas as da memoria FOM, pois
perde o conteldo ac se desligar o computador e permite cue o seu
coniclde scja alterado pclo programador. Tanto a RAM como a ROM
permitem a gravagao de dados de 8 bits.

O PROCESSADOR DE VIDEOQ (VDP)

Este componente, também conhecido ccmo TMS-9928, € o responsa-
vel pela geracao das imagens mediante o controle da CPU. Este chip
armazena as informacdes necessarias para a produzao de imagens,
numa memoria especial do tipo BAM, conhecida camo VYRAM. Num
capitulo posterior analisaremos o funcionamento completo do VDF.

O GERADOR DE SOM (PSG)

O gerador de scm é um chip conheczido coma AY-3-8910 qus, coma 0
préprio nome indica, ¢ o responsavel pela geracdo de sons medante
as ordens da CPU.

A INTERFACE PROGRAMAVEL DE PERIFERICOS (PPI)

A funcdo do PPl no computador MSX € mais complexa que a dos dois
chips apresentados anteriormente. Esie chip ajuda ¢ Z80 no controle
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do teclado, na selecdc da memdria, no contiole do motor do gravador
K7, na gravacao de bytes na fita K7, no controle da ldmpada de CAPS
LOCK e do click do teclado quando pressionamos alguma tecla. Como
ns dois chips anteriores, este sera estudado mais a fundo num capitulo
posterior.






CAPITULQ 2

A ARITMETICA DOS COMPUTADORES

Como j& vimos, o Z80 é capaz dc realizar operacoes artimélicas sim-
ples manipulandc dacos de 8 bits. Acontece porém, que como voceé |a
deve ter desconfiado, fazer uma simples soma de dois ndmeros marni-
pulando 8 bits € algo dificil para nds usudrios, acostumados a realizar
as operagdes matematicas mais simples ra base decimal. Por esta ra-
780, entre oulras, é que se usa a base hexadecimal com mais freqién-
Cla que a nolagao bindria, e, até mesmo, que a notacéo decmal.

A ARITMETICA HEXADECIMAL

Como qualquer outro sistema decimal, o sistema hexadecimal possui
uma base para representar os diversos valores numa2ricos. A base des-
te sistema, como o proprio nome indica, é dezesseis, da mesma fonma
que no sislema decimal g base empregada € dez, e no sistema binaro
a base é dois.
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A maneira de representar algarismos na base hexadecimal & anéloga &
da base decimal, so cue agora fazemos uso de 16 algarismos. A ta-
bela abaixo vai ajudé-lo a compreender melhor os conceitos vistos até
agora.

DECIMAL BINARIO HEXADECIMAL

0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 S
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 fat
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F

Baseando-se na tabela anterior podemos tirar algumas conclusbes
dteis:

1. Cada cadeia de quatro bits pode ser representada por um (ini-
co algarismo hexadecimal.

2. Para representarmces seqliéncias de 8 bits necessitaremos de
2 algarismos hexadecimais, €, para representar cadeias de 16
bits, necessilaremos de 4 algarismos hexzdecimais.

Vamos agora ver coma se transformam nlmeros da base hexadecimal
para a base decimal e vice-versa.
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Seja por exemple o numero 1987 decomposto na base decimal:

1987
7+10 ~0= 7
8+10~1 = 80
9+10~2 = 900
1"10~3 = +1000
1987

Observe agora 0 mesmo nimero decomposto na base hexadzscima:

1987

7+16~ 0= 7
8+16~1 = 128
9+16~2 = 2304
116~3 = +4096

6535

Logo 1987 na base hexadecimal ecuivale a 6535 na base decimszl.
Com esie exemplo aprendemos a transformar um niimero da base he-
xadecimal para a decimal. A conversao dz ¢ ase decimal para a base
hexadecimal é um pouco mais complicada como veremos a seguir;

12 Passo: 6535 I1E
135 408
7 Resto=7

22 Passo: 408

=
4y 2 Lag]

88

8 Resto= 8
32 Passo: 25 116

9 1 Resto= 5
42 Passo: 1 |16

1 0 Resto— 1
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Aglutinando o0s restos debaixo para cima oblemos 0 numero corres-
pondente na base hexadecimal que & 1987

A ARITMETICA BINARIA

As regras para conversao da base binaria para a decimal e vice-versa
30 as mesmas aplicadas na conversao da base hexadecimal para de-

cimal e vice-versa. Assim sendo, veja o0 nimero decimal do exemglo
anterior:

Passo: 6535 | 2

—
10

05 3267
13
15
1 Resto= 1
22 Passo: 3267 | 2
12 1633
06
07
1 Resto= 1
32 Passo: 1633 | 2
0 816
3
13
1 Resto=1
42 Passo: 816 I.’!
016 408

0 Resto=0
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52 Passo. 408 |2
008 204
0 Resto=0
6° Passo: 204 |2
004 102
0 Resto=0
7¢ Passo: 102 |2
02 51
0 Resto= 0

8° Passo: 51
14
1 Resio= 1

|F

N
wn

92 Passo: 25

F

05 12
1 Resto= 1

102 Passo: 12 I 2
0 6 Resto= 0

119 Passo: 6 | 2
g 3 Resto=0

122 Passo: 3 l?
1 1 Resto= 1

13° Passo: l 2

Y
Qo

Resto= 1

Aglutinando-se os restos debaixo para cima chegamos ao final da con-
versdo, onde o nimero 1100110000111B & igual a 65350, como ja po-
d'amos prever. Os sufixos B, D, e H apbs c¢s algarismos indicam a ba-
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se gue devemncs considerar, respectivamente binaria, decimal e hexa-
decimal.

A ADICAQO BINARIA

A adicao binana obedece as mesmes regras da adicao decimal. A figu-
ra a sequir ilustra as cuatro possivels Ocorréncias:

0-0=0
0+1=1
1+0=1

1+1=0evai“1”
Para ica mais claro, veja o exemplo:

110100= 52D
+000111=_7D
111011= 59D

A SUBTRACAD BINARIA

As regras da subtracao kinaria também cao as mesmas que as da sub-
tracao decimal. Observe o exemplo seguinte:

0-0=0
1-0=1
1-1=0

O-1=1evai"-1"

Para gue vocé possa enlender melhor acompanhe o exemplo:
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110100= 52D
-000111= 7D
101101= 45D

Numa subtrecao poce acontecer um resultado negativo, neste caso
usa-se 0 bit mais a esquerda para se distinguir o sinal. Se o bit mais
significativo (o0 bit mais a esquerda) é 1, entdo 0 ndmero € negativo,
caso contrario é positivo. Desta forma, o Z80 utiliza sete bits para ar-
meazenar 0 dado propriamente dito e um bit para indicar o sinal do
mesmo.

Vocé deve ter notado que € muito mais simples realizar uma soma bi-
naria do que uma sublragao. Os compuladores ulilizam um processo
meis simples para realizar as subtragées, o chamado complemento a
dois, que consiste em somar 0 complemento a dois do minuendo ao
subtraendo. Desia forma o computador realiza a subtracao como uma
soma, dispensando assim o circuito de subtracao.

A maneira de se obter o compiemenic a dois € invertendo-se cada um
dos bits do nimero e somando-se 1 ao resultado. Conforme ficara cla-
ro exarminando-se o exemplo seguinle.

000111= 7D
Invertendo-se os bits 111000
somendo-se 1 111001
ealizando a diferenca 110100= 52D
+111001=-7D
10 =45D

Com este exemplo concluimos o capitulo sobre a mateméatica nos
computadores. A importancia deste capitulo & grande portanto tenha
certeza de que entendeu muito bem os concceitos aqui cxpostos antes
de inciar a leitura das proximos capitulcs.






CAPITULO 3

0 Z80

Como j4 mencionei anteriormente a programagcéo em linguagem de
maguina envolve o conhecmento da maquina em si, ou melhor, do
hardware. Este capitulo se deslina a desvendar a maneira pela qual o
Z80 executa suas tarefas.

O Z80 dispde de 8 registros, corforme foi dito no capitulo 1, identifica-
dos a seguir:

A (acumulador)
F (registro dos flags)
B C
B E
| S

De todos os registros acima exposios, 0 mais privilegiado € o0 acumu-
lador. Todas as operagOes de registros s&o mais rapidas quando usa-
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mos o0 acumulador e todas as operagOes artméticas e de I6gica boo-
l2ana usam o acumulador como operando e destino final.

O registro F é especial, pois é ele que informa ao sistema o resultado
das operagbes aritméticas e loégicas realizadas. Esta informagéo esta
contida em 6 dos 8 bils disponiveis neste registro. Na tabela seguinte
lemos a designacaoc de cada um desses bits (flags):

BIT SiIMBOLO NOME
0 i CARRY
1 N SUBTRACT
2 P/O PARITY/OVERFLOW
3 - NAO USADO
4 A/C AUXILIARY CARRY
5 - NAO USADO
6 Z ZERO
7 S SIGN

Abaixo, apresentamos um pequeno sumdario das funcies de cada um

desses hits:

] - q J‘d”ff._d' |}{£

%cannvﬁ OP

hoalianD,

1 SUBTRACT
@/ . 9:?14"{.555.
L - whtadd

- PARITY/QVERFLOW

awrPﬁ;

K

e bt pr affado

[Parivy

WPl por

Este bit indica a existéncia do vai * 1" nas ope-
racoes aritméticas. Nas operagcdes booleanas
este bit toma o valor “ 0",

Este bit auxilia o Z80 na medida em que as-
sume o valor 0" em todas as inslrugbes de
adicao € o valer 1" em todas as instiuctes
de subtracao.

Este bit exerce a fungdo de dois flags num sé.
O flag de overflow assume o valor * 1 ” quando
o bit 7 &€ afetado pelo ransporte do “vai 1” do
bit 5 em somas e subiracdes. O flag de pari-
dade indica a quantidade de bits ativos dc re-
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sultado. Se este niimero de bits for par este
flag assume o valor “ 1",

g ZERO Este flag assume o valor “1” quando as ope-

[ peclfenlo pwio ragdes aritméticas e l6gicas geram um resul-
7 nen vlo tado nulo, e assume o valor “ 0" quando essas
i S el operacdes geram um resultado nao nulo.

f-%' SIGN ) Quando um byte representa um nimerc com

§
f
Fd

&

b4 ) '{_l-k_,_:,r“ij b & {’f?' ) _'.i";a'

) e ln piRA e sinal, o seu bit 7 armazena o sinal, se o bit 7
-

il for 17 o nimero é negativo e se for “0” o

nimero € positivo. Este. flag reflete desta
mesma forma o Gitimo resultado ocorrido.

o

AUXILIARY CARRY Este flag é, na verdade, um cany auxiliar. Sua
fungao € deleclar o ransporte do “vai 1" do bil
3 para o bit 4.

Vejamos agora, a fung@o dos registros B e C. O registro B e ¢ registro
C, que faz par com ele, sao usados basicamente como contadores. Ja
vimos antenormentie que o £80 tem um flag que indica a ocorréncia de
resultados iguais a zero. Existe uma instrucao que taz uso deste flag
para transformar o registro B num contador de 8 bits, podendo portanto
‘contar’ de 0 a 255. Esta instrucao é a DJNZ, que quando executada
inspeciona o registro B para ver se ele é igual a zero, se assim for
0 Z80 executa a proxima instru¢ao, caso contrario decrementa o regis-
tro B e realiza um salto de instrugdes. Como vimos, esta instrucéo s6
manipula dados de 8 bits, mas ja sabemos que os registros B e C uni-
dos podem ser encarados como um registro de 16 bits. Para esta as-
sociagao podemos contar com diversas instrugcdes poderosas como por
exemplo a instrugao CPDR que insirui o Z80 a decremeniar o par de
registros BC de uma unidade, decrementar o conteido do par de regis-
tros HL, e comparar o contetido do registro A com o contelido da me-
méria apontada pelo par HL.,
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Os registros D e E ndo possuem nenhuma flurcac particular, podendo
ser ulilizados comc memoria temporariz de acesso répido, além de
poderem amazenar posicdes de memdéria de Interesse. Sao muito uti-
lizados nas instructes de transferéncia de blocos(instrucdes LDIR e
LDDR), onde o par DE ¢ usado para indicar o destino da transferéncia.

O par de registros H e L é 0 privilegiado no grupo dos registros de 16
bits, podendo ser usado em operagOes de soma e subtracoes de 16
bits, para guardar posicdes de meméria Cteis além de diversas cutras
operacdes de extrema importancia, como ficara claro nos capitulos
posteriores.

Além dos registros vistos acima, cxistem os chamados registros de in-
dice, us pares de registros IX e 1Y, ambos de 16 bils. Estes registros
nao oferecem a possibilidade de desmemkramento em registros de 8
bits, pelo menos se nos basearmos pela lista de mneménicos fomeci-
da pela ZILOG. Como afirmamos no primeiro capitulo o fato de nao
podermos desmembrar estes registros ¢ mais tedrico, pois na pratica
esia limitagau nao existe.

O registro PC é o indicador que ¢ ZBO0 possui para indicar qual a ins-
trucdo que estéd sendo execulada. Este registro € incrementado auto-
maticamente apés a execucdo das instrugbes. O outro registio espe-
cial € o SP que guarda os enderecos de retorno das subrotinas. Por es-
ta razao, nao devemcs utilizadHo Fara guardar dados, pois podemos al-
terar assim 0 endereco de retorng de uma subroting e par conseqlén-
cia causar um crash no sistema. Um crash pode ser definido como
uma perda de controle sobre o micro, que passa a realizar instrugdes
diferentes das programadas.

O Z80 possui ainda dois outros registros de uso muito limitado, sio
eles:

REGISTRO R Eo registro respunsével pelo refrescamento da
memoria. E muito usado para se obter ndmeros
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aleatdrios na faixa de 0 a 255.

REGISTRO | E o chamedo vetor de interrupcao. Este registro
pode ser usado na protegao do software. Devido a
sua complexidade vamas deixa-lo fora dos assun-
tos deste livro,

Se por acaso nos depararmos com uma falta de registros, podemos
lancar m2o dos chamados registros alternativos designados por: A, F',
B, C, D), E', H e L Infelizmente ndo podemos usar os registros alter-
nativos simullaneamente com ©s registros “principais”. A instrugao
EXX chavela 0s grupos ce registros, pemitindo-nos passar de um
canjunto para o outro,

Em cada um dos préximos capitulos iremos detalhar cada grupo de
instrugées do Z80, culminando apbs, com exemplos de como progra-
mar o MSX em linguagem ¢e maquina.






CAPITULO 4

AS INSTRUGOES DE CARREGAMENTO

Neste capitulo iremos analisar o grupo de instrugcbes mais utilizado
pelo programador em linguagem de méaquina. Os mnemonicos utili-
zados para denotar as instrucGes de carregamenio comecam todos
com o prefixo LD, original da palavra inglesa LOAD (carregar). Esses
tipos de instrucbes pemitem colocar dados na memoria ou nNos regis-
tros, funcionando portanto, de modo semelhante as instrugdes POKE,
PEEK 2 LET do BASIC do MSX. A apresentacao desse grupo de ins-
trucdes seqgue o padrdo tradicional, ou seja, pelo tipo gera, pela funcao
que realizam e os flags que afetam.

CARREGAMENTO DIRETO DOS REGISTROS DE 8 BITS

SINTAXE LD reg,dado

EXEMPLO LD A,03H
LD E,20H
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FUNCAO

FLAGS

Esta instrucdo é interpretada pelo Z80 como “ccloque no
registro especificado o valor do dado”.

Depois de cxeccutar a instrugdo do primeiro exemplo o
registro A contera o valor 03H. Em BASIC podemos si-
mular essa instru¢ao pelo comando LET. Por exemplo:
LET A=&H03.

N&o sdo afetados por essa instrugio.

CARREGAMENTO DIRETO DOS REGISTROS DE 16 BITS

SINTAXE

LD par,dado de 16 bits

EXEMPLO LD HL,1000H

FUNCAO

FLAGS

LD DE,90ESH

A funcao desta instrucdo é carregar nos pares de regis-
tros valores de 1€ bits. No primeiro exemplo apés a cxe-
cucdo ca instrug@o o registro H conterd o valor 10H e o
registro L o valor OOH, Em BASIC podemos simular es-
sa instrugao com o comando LET. Por exemplo:

LET HL=&H1000,

Nao séo afetados por essa instrugao.

CARR EGFMENTO DO ACUMULADOR COM DADOS
DA MEMORIA

SINTAXE

LD A,(end)

EXEMPLO LD A,(4000H)



FUNCAOD

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAD

FLAGS
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Carregar o acumulador com um dado de uma deterni-
nada posigao de memdria. Suponhamos que o contelido
da memoria 4000H seja EYH, apés a execugao do
exemplo acima, o acumulador conterd o valor EQH. Em
BASIC podemos simular essa instrucdo com os coman-
dos LET e PEEK. Por exemplo:

LET A=PEEK(&H4000)

Nac os afetados por essa instrucao.

CAHREGAMENTQ DOS REGISTROS DE 16 BITS COM
DADOS DE MEMORIA

LD par,(end)
LD indreg,(end)

LD HL,(4000H)
LD 1X,(5000H)

Carregar 0s pares de registros, tanto principais como in-
dexados, com o contelido da memdria especificada. No
exemplo acima suponha que o endereco 4000H cante-
nha o valor 10H e o endercgo 4001H o valor 40H. Apbs a
execucao da instrugdo exemplificada o registro H contera
0 valor 40H e o registro L o valor 10H. Podemos simular
essa instrugdo em BASIC com comandos LET e PEEK.
Por exernplo:

LET L=PEEK(&H4000): LET H=PEEK(&H4001)

Nao sao afetadas por essa instrugéo.



LR o ——— =

26 INTRODUCAO A LINGUAGEM DE MAQUINA PARA MSX

CARREGAMENTO DA MEMORIA COM DADOS DE 8 BITS

SINTAXE

LD (end),A

EXEMPLO LD (CO00H)A

FUNCAO

FLAGS

0 Z80 interpreta essa instruco como *guarde o valor do
registro A na meména enderecada por end”. Se o regis-
tro A tiver o valor E9H entdo apds & execucao desta ins-
trucdo a meméria COOOH ir4 conter o valor E9H. Em
BASIC podemos smular essa instrucdo com o comando
POKE. Por exemplo.

POKE &HCO000,A

Nao séo afetados por essa instrugzo.

CARREGAMENTO DA MEMGRIA COM DADOS DE 16 BITS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

LD (end),par
LD (end).indreg

LD (4000H),HL
LD (900CH),IX

Esta instrucdo ordena o Z80 a colocar na memdria espe-
cificada por “end” o dado contido nos registros de 16
bits, Se por exemolo o registro H condm o valor ACH e o
registro L o valor 00H, en:do apés a execucio da instru-
Gao a memoriz 4000H conter4 o valor 0O e a memdria
4001H o valor ACH. Em BASIC podemos simular essa
instrucio pelo comandc POKE. Por exemplo;
POKE&H4000,L: POKE&H4001,H
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Nao sfo afetados por essa instrugac,

CARREGAMENTO DE REGISTROS POR REGISTROS

SINTAXE
EXEMPL.O

FUNCAO

FLAGS

LD reg,reg

L Ae

Esta instrucdo é interpretada como “guards no registro A
o valor contido no registro B”. Embora resse exemplo
tenhamos usado s6 os registros A e B nada impedzs de
usarmos os registros C, D, E, H e L nessas instrugdes.
Em BASIC podemos simular esta instrugéo pelo coman-
dc LET. Por exemglo:

LET A=B

Nao séao afetados por essa instrucao,

CARREGAMENTQO DE REGISTRO POR ENDERECAMENTO

INDIRETO

SINTAXE

EXEMPILO

FUNCAO

LD reg,(HL)
LD reg,(indreg+d)

LD C,(HL)
LD E,(IX+5)

Essa instrucio ordena o Z80 a guardar no registro “reg”
o valor do contetido da meméria enderecada por HL ou
pelos registros indexados, sendo que nesse caso pode-
mos contar com 0 recurso extra do incremanto ou de-
cremento “d". Em BASIC podemos simular essas instru-
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FLAGS

cbes pelos comandos PEEK e LET. Por exemplo:
LET C=PEEK(HL)

Nac sio afetados por essa instrugao.

CARREGAMENTO DA MEMORIA POR ENDERECAMENTO

INDIRETO

SINTAXE

EXEMPLO

FUNGAO

FLAGS

LD (HL),reg
LD (indreg+d),reg

LD (HL),B
LD (IX+2).D

Essa instrugdo € interpretada como “guarde na memdria
enderecada por HL o valor contido no registro reg”. Em
BASIC podemos simular essa instrugio pelo comando
POKE. Por exemplo:

POKE HL,B.

Néo séo afetados por essa instrugao.

CARREGAMENTO DIRETO DA MEMORIA POR
ENDERECAMENTO INDIRETO

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAD

LD (HL),dado
LD (indreg-+d),dado

LD (HL),30H
LD (IX +4),A0H

Essa instrugdo camega no endere¢o de memoria endere-
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¢ado por HL. o dado especificado. Em BASIC podemos
simular ess instrucdo pelo comando POKE. Por exem-
plo:

.POKE HL,&H30

NZo séo afetados por essa instrugio.

CARREGAMENTO DE REGISTROS POR
ENDERECAMENTO INDIRETO

SINTAXE

EXEMPLO

FUNGAQ

FLAGS

LD A,ipar)
LD A,jindreg+d)

LD A,(BC)
LD A,IX+3)

Essa instrugao ordena o Z80 a carregar o acumulador
com o valor contido na memd&ria enderegada pelos pares
de registros. Em BASIC podemos simular essa instrucdo
pelos comandos PEEK e LET. Por exemplo:

LET A=PEEK(BC)

Nao so afetados por cssa instrucéo.

CARREGAMENTO DA MEMORIA POR BEGISTROS

SINTAXE

EXEMPLO

LD (par),A
LD (indreg+d),A

LD (BC),A
LD (IX+0),A
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FUNCAO  Essa instrucdo ¢ lida como “guarde na memdria endere-
cada pelos registros de 16 hits, o valor contido no acu-
muladeor’. Em BASIC podemos simular essa instrugao
pelo comandos PCKE. Por exemglo:

POKE BC,A

FLAGS Nao sao afetadas por essa instrucao.

MODIFICACAQO DO STACK POINTER

SINTAXE LD SP,dado de 16 bits
LD SP,par
LD SP,indreg

EXEMPLO LD SP,F380H
LD SP,HL
LD SP,IX

FUNCAO Essa instrug@o ordena o Z80 a colocar o valor de 16 bits
fornecidc, tanto diretamente, como por pares de registros
de 16 bits, no Stack Pointer. Nac existe similar dessa
instrugcac em S3ASIC.

FLAGS Nac sao afetedes por essa instrucac.

Neste capltulo vimos as principais instrugdes que permitem colocar um
valor nurn registro ou numa posigao de memdria. Exislemn oulras ins-
trucdes especials de carregamento que devido a sua complexidade sd
serac apresentadas num capftulo posterior.



CAPITULO 5

OPERAGOES ARITMETICAS

Como ja vimos 0 Z80 é capaz de realizar operacoes aritméticas sim-
ples - adic@o 2 subtracido — com valores intciros de 8 e 16 bits. As
operacOes de multiplicagdc ¢ divisdo sao simuladas com loops de
adicdes e subtragbes, embora haja uma maneira mais inteligente de
realizar eslas operacdes mais complexzas, conforme veremos num ca-
pitulo posterior. Ao examinar esse capitulo, vocé percebera a utilidade
do conjunto de flags do Z80. Suponha que vocé queira fazer uma adi-
¢ao de dois nimeros de 8 hits e guardar o resultado num registro de 8
bits também. Suponha entdo, que os niimeros sao 190 e 210. Como
vocé pode observar a some & igual & 400, o que implica que este re-
suitaco nao pode ser armazenado num registro de 8 bits, pois 0 maior
valor que este pode armazenar é igual a 255. Quando ocorre uma si-
tuacao semelhante a‘esta, a ULA (Unidade Légica Aritmética) indica
que houve um estouro (overflow) através do flag de OVERFLOW. Des-
ta maneira saberemos que o resultado colocado no registro de 8 bits

esta errado. Por esse motivo (e por outros que veremos), tome muito
cuidado ao ulilizar estas instrugdes.
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OPERACOES ARITMETICAS DE 8 BITS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAD

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAQ

ADD A,dado
ADD A,3FH

Esta instrugao apenas soma o0 dado especificado, no ca-
so do exemplo é 3FH, com o valor presente no registro
A. Se A armazenar o valor 01H, apds a execugao da ins-
trucAo acima passaré a conier ¢ valor 40H.,

Todas os flags séo afetados com a excegéo do flag N
que indica a ocorréncia de uma subtragao.

ADD Areg

ADD A,B

Esta instruzao é semelhanie a anterior, s6 que agora 0
dado esla conlido num registro. Se A tiver o valor 10H e
B ¢ valor 40H, apés a execucao da instrucao o registro A
tera o valor 50H.

Todos os flags sao afetados com a excegao do flag N
que indica a ocorréncia de uma subtragao.

ADD A,(HL)
ADD A,(indreg+q)

ADD A,(HL)
ADD A, (IX+0)

Esta instrucac faz com gue o valor de & bits contido na



FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAD

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

OPERACOES ARITMETICAS 35

meméria. apontada por HL, IX, ou IY, seja somado ao
valor presente no registro A. Suponha que HL=4000H,
A=30H e que o contelido do endereco de meméria
4000H seja 20H. ApGs a execugao dessa instrucao, o re-
gistro A contera o valor 50H.

Da mesma forma que as instrucdes anteriores, o Gnico
flag que nao ¢ afetado é o N.

ADC A,dado
ADC A,30H

Esta instrugdo soma além do dado especificado, o valor
do CARRY. Assim sendo, se no exemplo acima o regis-
tro A tiver o valor 10H e o CARRY estiver “ressetado”
(valor igual a zero), apés a execucio o registro A terd o
valor 40H. Se o CARRY estiver “setado” (valor igual &
um), o registro A conteré o valor 41H. Uma maneira de
se ressetar o CARRY sem modificar o contetido do re-
gistro A & utilizar a instrugio AND A.

Todos os flags sdo afetados com excegao do N,

ADC A reg

ADC A,B

O funcionamento dessa instruzdo & semelhante ao da
anterior, s6 que agora o dado a ser somado encontra-se

num registro de 8 bits.

Todos os flags sdo afetados com excegdo do N.
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNGAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNGCAOQ

FLAGS

SINTAKXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

ADC A,[HL)
ADC A, lindreg-+d|

ADC A (HI)
ADC A,(IX+1)

O funcionramento & igual ac das duas instrucoes anterio-
res, sendo gue o dado a ser somado encontra-se na po-
sicdo de memdria enderegada por HL, IX, ou IY.

Da mesma forma que as instrugbes anteriores o Unico
flag nao afetado € o N.

SUB dado

SUB 20H

Esta instrucdo sublrai o valor especificado do valor con-
tido no acumulador. Note que nao se escreve SUB
A,20H. Suponha cue o valor do acumulador seja 3CH,
apoés a execucdo do exemplo acima o seu valor passara
a ser 10H.

Todos os flags sao afetades.

SUB reg
SuUB B

Esta instrugdo é interpretada pelo Z80 como “subtraia do
acumulador o valor do registro especificado”™.

Todos os flags sao afelados.
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EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS
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SUB (HL)
SUB (indreg+d)

SUB (HL)
SUB (IX+0)

Esta instrugdo é semelhanie as duas anteriores. O dado
a ser subtraido esta agora contido na posicéo de memé-

na apontada por HL, IX ou IY.

Todos os flags séo afetados por essa instrugao.

SBC A,dado

SBC A,30H

Esta instrugao orcena o Z80 a subtrair o dado especifi-
cado bem como o eslado co flag do CARRY (0 ou 1), do

valor atual do acumuladar. No exemplo acima se A tiver
o valor 31H e 0 CARRY astiver setado, ap6s a execugio
0 conteldo do acumulador (registro A) passard a ser
igual a zero.

Todoes os flags sdo afetados.

SBC Areg

SBC AB

Esta instrugao significa que o Z80 deve subtrair o valor
do registro especificado (B no exemplo) e do estado do
CARRY, do valor contido no acumulador.

Todos os flags s@o afetados.

i
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

SBC A,(HL)
SBC A.(increg+d)

SBC A,(HL)
SBC A,(IX+2)

Esta instrucao funciona de modo semelhante ao das
duas anteriores, s6 gue agara o valor especificado csté

na posicac de memoria enderecada par HL, [X ou 1Y,

Todos os flags sao atetados.

INC reg
INC A

Esta instruc&o incrementa em 1 0 conteudo do registro
especificado. Se no exemplo acima o contetido do acu-
mulador era 10H apds & execugao da instiugdo passou a
ser 11H.

Todos os flags séo afetados com excec&o do fleg do
CARRY.

DEC reqg

DEC A

Esla instrugao decrementa em 1 o conteldo do registro
especificado. Se no exemplo acima 0 conletdo do acu-

mulador era 10H apds a execugdo da instrucao passou a
ser OFH.




FLAGS
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Todos c©s flags séo afetados com excegao do flag do
CARRY.

OPERAGOES ARITMETICAS DE 16 BITS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

ADD HL, par
ADD HLHL
Esta instrugéo soma o contetdo de um par de registros
com o conteldo do par HL. Se -no exemplo acima

HL=20C0H apds a execucao teremos HL=4000H.

Somente os flags do CARRY e SUBTRACAO (C E N)
sao afetados.

ADD IX, par

ADD IX,BC

Esta instrucéao soma o valor do registro IX com o valor
dos pares BC, DE, IX ou SP. O funcionamento é seme-
Ilhante 20 da instrug&o anterior.

Somente os flags do CARRY e SUBTRACAD (C e N)
s8o afetados. .

ADD 1Y, par

ADD IY,IY
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FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLQ

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

Esta instrucao funciona da mesma maneira que a ante-
ror. Da mesma forma 0s pares que podem compor essa
Instrucao sao os seguintes: BC,DE,IY ¢ SP.

Somente os flags do CARRY e SURTRACAO (C e Nj
sao afetados.

ADC HL,par

ADC HL,BC

Esta instrucao suma o conleddo do par de registros es-
pecificado e o estado do CARRY ac par HL.

Todos os flags s&o afetados.

SBC HL,par
SBC HL,DE

Esta instrucdo sublrai o contelido do par de regstros e o
estado do CARRY ac conteddo do par HL.

Todos os flags séo afctados.
INC par
INC indreg

INC HL
INC IX

Esla instrucao ncrementa em 1 ¢ contetdo do par espe-



FLAGS

SINTAXE:

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO
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cificado.

Os flags nao séo afetados por essa instrucao,
INC (HL)

INC {indreg+d)

INC (HL)
INC (1X+3)

Esta instrugéo incrementa em 1 o conletido da posicao
de memoria endercgada por HL, 1X ou IY.

Scmente o flag do CARRY nao & afelado.

DEC par

DEC indreg

DEC DE
DEC IY

Esta instrugdo decrementa em 1 o contelido do par de
registros especificados.

N&o sao afetados por essa instrucao.
DEC (HL)
DEC (indreg+d)

DEC (HL)
DEC (IX+4)

Esta instrucdc decrementa o contelido ca posi¢ao de
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memaria apontada por HL, IX ou 1Y.
FLAGS Somente o flag do CARRY nao é afetado.

Com este capitulo terminamos a apreseniacao do conjunto de instru-
¢Oes que realizam as operacdes aritméticas simples. No préximo capi-
tulo iremos considerar as instrugbes responsaveis pelas operagdes 16-
gicas e de comparacao.



CAPITULO 6

INSTRUGOES LOGICAS E DE COMPARAGAO

As instrugbes l0gicas sdo, depois das instrugdes de carregamento, as
mais usadas pelo programador em linguagem de méquina e até mes-
mo em linguagem BASIC, principalmente no teste de condigdes para
tomadz de decisdes. Em BASIC o uso das instrugdes légicas esta
quase sempre associado aos comandos IF, THEN e ELSE. Em lingua-
gem de méaauina a situacao ndo é muito diferente, como vocé poderd
perceber. As inslrugOes lGgicas podem ser divididas em quatro grupos,
a saber. AND, OR, XOR e NOT.

AS INSTRUCOES DO TIPO AND

A operacao logica AND no Z80 nada mais laz, do que comparar it a
bit o contetildo do acumulador com um registre, ou com um dado, ou
ainda, com o contetdo de uma posi¢ao de meméria. A ldgica envolvi-
da numa operacao AND esta resumida na figura a seguir;
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O0AND O =
1AND 0
0 AND 1
1AND 1

!
- 000

Como podemos observar O resultado de uma gperagcao AND so sera
igual a 1 se ambos 0s bils envolvides na comparacgo lorem iguais a 1.
As instrucbes possiveis sao:

SINTAXE AND dado

EXEMPLO AND OFH

FUNCAO Esta instrucac realiza a operagcdo AND entre o valor do
acumuledor e 0 daco especificado. Suponha gue 0 acu-
mulador contenha o valor 1FH (00011111B) e o dado
especificado seja OFH (00001111B). Apds a execucgao da
instrucao AND OFH, o acumulador apresentara o valor
OFH. Se vocé nao se convenceu observe a figura seguin-
te:

A = 1FH = 000111118
DADO = OFH = 00001111B

A AND OFH =00001111B = OFH

FLAGS As instrucoes AND zeram o valor do CARRY e do flag
de subtracéo (N) e, colocam em 1 o flag do CARRY AU-
XILIAR. Os demais flags (Z, P/O e S) passam a descre-
ver o resultado da operagao.

SINTAXE  AND reg

EXEMPLO ANDB




FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS
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Esta instrucéo realiza a mesma operagao que a anterior,
sé que agora, o dado especificado € o valor do registro.

A situacdo des flags apds esta instrugéo € a mesma da
instrucao anterior.

AND (HL)
AND (indreg+d)

AND (HL)
AND (IX+3)

Esta instrugcdo opera do mesmo modo que as duas ante-
riores, sendo que nesta o dado esta na posicdo de me-
moria enderecada por HL, IXou lY.

A situacdo dos flags apbs a execugdo desia instrugéo é
a mesma das duas instrugdes anteriores.

AS INSTRUCOES DO TIPC OR

Uma operacéo do tipo OR compara os bits de modo semelhante ao da
instrucdo AND. A figura ssguinte ilustra as quatro ocorréncias possi-

veis:

00RO
10RO
DOR1
10R 1

il

-t ek el )

Como se pode observar o resultaco sé ndo sera 1 se ambos 0s bits fo-
rem iguais a 0. As instrug0es possiveis sao:
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNGAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNGAO

FLAGS

SINTAXE

OR dado

OR CFH

Esta instrucéo pega o valor do acumulador e faz um OR
com 0 dado especificado. Suponha que o acumulador
contenha o valor 1FH. Apés a execugdo da instrugéo o
seu valor continuaré sendo 1FH. Para entender este re-
sultado observe a figura seguinte:

A =1FH = 00011111B
DADO = OFH = 00001111B

A OR OFH =00011111B = 1FH

As instrucbes do tipo OR zeram o valor do CARRY e do
flag de subtragéo (N), e, passam a 1, o valor do CARRY
AUXILIAR. Os demais flags refletem o resultado da ope-
racao.

OR reg

OR E

Esta instrucdo opera de modo semelhante & anterior,
sendo que, neste caso, o dado especificado esta arma-
zenado nym registro.

Os flags s@o alterados da mesma forma que na instru-

¢cao anterior.

OR (HL)
OR (indreg+d)
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EXEMPLO OR (HL)
OR (IX+1)

FUNCAO  Esta instrucdo atua do mesmo modo que as duas ante-
rores, sendo que agora, o dado a ser usado na operagio
OR, encontra-se na posigdo de memadria enderegada por
HL, IX ou IY.

FLAGS A situacao dos flags, apds a execucao desta instrucao, é
a mesma das duas instrugdes anteriores.

AS INSTRUCQES DO TIPO XOR

Estas instruches sio Uteis porque o resultado s6 assume o valor 1 se
um dos bits & 7 e o outro € 0. A figura a scquir ilustra as quatro possi-
veis occrréncias:

0XOR0 =0
1XOR0 =1
0XOR1 =1
1XOR1 =0

As instrugOes que operam esta instrucao sao:

SINTAXE XOR dado
EXEMPLO XOR OFH

FUNCAO  Esta instrugdo realiza um XOR entre o conteido do
acumulador ¢ ¢ daco espccificade. Se o acumulador
apresentar o valor 1IFH e o dado for igual a OFH, como
no exemplo anterior, ap0s a execugéo da instrugao, o
acumulador ira apresentar o valor 10H, Para melhor en-
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FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNGCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAQ

FLAGS

tender, acompanhe a figura seguinte:

A =1FH =00011111B
DADO = OFH = D0001111B

A XOR OFH = 00010000B = 10H

Esta instrucéo zera os flags do CARRY e de subtragéo
(N), ¢ colaca em 1 © valor do flag AC. Os demas flags
refletem o resultado da operacao.

XOR rey

XOR B

Esta instrucao realiza a operagcao XOR entre o valor do
acumulador e o valor do registro especificado. A opera-
¢a0 € idéntica & da instrucdo anterior.

O estado dos flags ac final desta operagcao € o0 mesmo
da operacao anterior,

XOR (HL)
XOR (indreg+d)

XOR (HL
XOR (IX+0)

Esta instrucdo realiza a operacdo XOR entre o valor do
acumulador e o valor da posicZo de meméria endereca-
da por HL, IX ou IY.

A situagdo dos flags ao final da operagao é exatamente
amesma das duas instrugdes anteriores.
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A INSTRUCAO DE COMPLEMENTO

Esta instrucdo realiza o complemento a um do valor contido no acu-
mulador. Esta instrugo & igual a instrugdo NOT do BASIC,

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

CPL
CPL
Esta instrucao realiza o complemento a 1 dos bits que

compbe o valor ammazenado no acumulador. Suponha
que A contenha o valor OFH, apés a execugdo desta ifs-

"trucdo o valor do acumulador passara a ser FOH. Para

entender a afirmativa anterior acompanhe a figura se-
guinte:

A = 0OFH = 000011118
CPL = FOH = 111100008

Como se pode ver a instrucac CPL nada mais faz do
que trocar a valor de cada bit do acumulador.

Esla instrugdo sé modifica os flags de subtragao (N) e de
CARRY AUXILIAR (A/C), colocando-0s no valor 1.

AS INSTRUCOES DE COMPARACAO

As instrucdes de comparacao sao muito usadas, pois sao as responsa-
veis diretas pelas operacdes de comparacao. O Z80 permite 3 varian-
tes desta instrucao, conforme se pode verificar a seguir:

SINTAXE

CP dado
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EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

CP 1AH

Esta instrucdo & interpretada como uma ordem para
comparar 0 conteGdo do acumulador com o dado especi-
ficado. Suponha que o acumulader cortenha o valer 20H
e 0 dado especificado seja 1AH. A instrucao realiza a
comparacao subtraindo o dado do valor do acumulador,
sem contudn, altarar o valor deste (timo. A Gnica altera-
¢ao ocorre com os flags. Se o dado for igual ao contetido
dc acumulador o flag Z assume o valor 1, € 0 valor 0 no
caso contrario. Se o valor do dado for menor ou igual ao
valor do acumuledor o flag C assume o valor 0, e o valor

1 no caso contrério. No caso do nossc exemplo o resul-
tado seria Z=0, C=0 e A=20H.

O flag de subtragao (N) assume o vaior | e 0s demais
passam a refletir o resultado da operacao de compara-
cao.

CP reg
CP B

Esta instrucao atua da mesma maneira que a anterior
sendo que agora o dado a ser comparado enconira-se
num registro. E imporiante notar que estas instrucées de
comparagao s alteram os flays.

Os flags se alteram da mesma forma que ne instrugao
anterior.

CP (HL)
CP (indreg+d)
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EXEMPLO CP (HL)
CP (IX+2)

FUNCAO  Esta instrugdo funciona do mesmo modo que as duas
antericres, sendo que agora o dado a ser comparado en-
conira-se na posigao de memdria indicada por HL, IX ou
IY.

FLAGS Os flags sdo alterados da mesma forma que nas duas
instrucOes anteriores.

Com esle capituio encerramos a apresentacao das instrucoes de 16gi-
ca booleana e de comparagZo, muito importantes nas tomadas de de-
cisbes, na movimentaco de graficos ¢ na gravagéo de dados em k-7
ou disco.






CAPITULO 7

INSTRUGOES DE SALTO E LOOPS

Em quase todas as linguagens de alto nivel, temos algum tipo de ins-
trucao gue permita alterar a seqiiéncia normal do programa através de
desvios. No BASIC temos os comandos GOSUB e GOTO. Em assem-
bly (linguagem de maguina) temos os comandes JR e JP semelhantes
ao GOTO do BASIC, e 0 comando CALL que atua de modo semelharn-
te ao GOSUB.

AS INSTRUCOES DE SALTO

Como ja dissemos este grupo se compde de duas instrugdes. JR e JP.
A instrugao JR significa salto relativo, do inglés jump relative. A van-
tagem de usarmos esta instrugao se deve a duas razdes principais:

1. S4 gastar dois bytes;
2. Por representar saltos relativos, permite que o programa seja
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relocavel, isto €, funcione em areas de memboria diferentes da
programada, sem necessidade de alteragdes.

A Unica desvantagem desta instrucdo esta no fato dos saltos estarem
limitados a 129 bytes para a frente e 126 para trés. Usamos o termo
byte em vez de posi¢des de memdria, por ser esta a designagao mais
usada.

A instrucao JP realiza um salto abscluto, ou seja, para uma detemi-
nada posicao de memdiia especifica. A Unica desvantagem esta no fa-
to de gastar 3 bytes (com a excecdo de JP (HL) e JP (indreg) que gas-
tam s6 1 byte e 2 bytes respectivamente). As vantagens s3o0:
1. Osalto ndo é limitado: |
2. A execucac € mais rapida, pois nio se calculam os enderecos
para o desvio
Abaixo segue uma lisla contendo as instrugdes possiveis em assembly
do grupo analisado acima.
SINTAXE JRd
EXEMPLO JR 32H
FUNCAO Fsta instrug@o realiza um salto relativo de tantas posi-
¢oes de memdria quantas forem indicadas pelo byte d.

No casc do exemplo a insirugdo provoca um salto de
32H bytes.

FLAGS Nao sé&o afetados por esta instrugéo.

SINTAXE  JR condd

EXEMPLO JR C,80H



FUNCAQ

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS
SINTAXE
EIEMPLO‘
FUNCAO
FLAGS

SINTAXE
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Esta instrugao provoca um desvio nd execugcao dD'pro—
grama se uma determinada condicao liver ocorrido. No
caso do exemplo se 0 CARRY estiver setado a instrucao
provocara um salto de 128 bytes. As cordicoes podem
serC, NC, Ze NZ

Nao sao afetados por esta instrugao.

JP end

JP 400CH

Esta instrugao ordena o desvio do programa para a posi-
¢ao de memdria enderecada por end. No caso do exem-
plo o registro PC ira se alterar para o valor 4000H provo-
cando o desvic do programa para esta posicdo de me-
moria.

Nao sac alteracos por esta instrucao.,
JP (HL)
JP (indreg)

JP (HL)
JP (IX)

Esta instrugcdo desvia o programa para a posicao de
memoria apontada por HL, IX ou Y.

Nao sao afetados por esta instrucao.

JP cond.end
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EXEMPLO JP Z,4000H

FUNCAO  Esta instrucao realiza o desvio para uma determinada
posicao de memdria somente se a condigao especificada

ocorrer. As condicbes podem ser C, NC, Z, NZ, P, M, PO
e PE.

FLAGS Nao sao afetados por esta instrugao.

A instrucdo CALL funciona de modo semelhante ac comando GOSUB
do BASIC. Ao encontrar uma instrugao CALL executavel (pode ocorrer
uma instrucao condicional), o Z80 guarda o endereco da préxima ins-
trucéo no SP e salta para o enderego da sub-rotina. A saida ca sub-ro-
tina € realizada pela instrucao RET, que também pode ser condicional.
Ao encontar uma inslrugédo RET executavel o Z80 pega o valor contido
no SP e realiza um salto para o endereco especificado pelo valor pego
do SP. E por este motivo que antes de realizar uma instrucao RET de-
vemos tomar o cuidado de néo alterar o contetido do SP. Coma vocé
pode nctar uma sub-rotina envolve um planejamento cuidadoso para
gue nao ocorram desvios indesejaveis na execucao de um programa.

SINTAXE CALL end

EXEMPLO CALL 5A00H

FUNCAO Esta instrucdo ordena o Z80 a chamar uma sub-rotina
que se inicia no enderego especificado por end. No
exemplo acima o Z80 ird chamar uma sub-rotina que se

_inicia no endereco 5A00H.

FLAGS Nao sao alterados por esta instrucao.

SINTAXE CALL cond,end
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FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO
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CALL C,4F00H

Esta instrucao ordena o Z80 a chamar a sub-rolina que
se inicia em end, caso a condicao seja verdadeira. A
condigdo pode ser C, NC, Z, NZ, P, M, PO e PE.

Nao sdo alterados por esta instrugao.

RET

RET

Esta instrucic ordena o Z80 a executar a instrugao ime-
diatamente apds aquela que provocou 0 desvio para a
sub-rotina. Em outras palavras esta insirugcao realiza o
retorno da sub-rotina.

Nao sdo alterados por esta instrugao.

RET cond
RET C
Esta instrucéo provoca o retorno de uma sub-rotina se

uma determinada condic&o fiver ocorrido. As condigoes
possiveis sdo: C, NC, Z, NZ, P, M, PO e PE.

AS INSTRUCOES DE LOOP

Um loop nada mais é que uma repeticao de um mesmo comando por

um nimero deleminado de vezes. Observe o trecho de programa em
BASIC a seguir.
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T
] | J gt

o
1 ']
p

10 FOR A=0T0 255
20 PRINT CHR$(A);
30 NEXT A

No programa acima fizemos um loop com 256 (0 a 255) iteracdes. Em
assembly podemos realizar um loop que funcione de modo semelhan-
te a estrutura FOR/NEXT do BASIC. A instrucéc DINZ realiza um loop
ce modo semelhante ‘ao FOR/NEXT. Esla instrugio usa o registro B
como contador. Cada vez que o Z80 a executa acontece o seguinte:

1. Decrementa B;

2. Se o conteldo de B n3o for zero salta para o inicio do loop,
que estara entrc 126 a +129 bytes desta instrucéo, €,

3. Se o conteldo de B for zero, a instrugio seguinte ser4 reali-
zada.

Seja 0 mesmo programa em BASIC escrito em assembly:
ORG 0OEQO0OH  ;define o infcio do programa na memdria
LD B,00H ;prepara B para loop de 256 iteragdes
XOR A . .zera 0 acumulador
LOOP  CALL DDA2H  ;chama sub-rotina na ROM gue imprime o
;caracter contido em A

INC A A=A+

DJNZ LOOP ,se B diferente de zero imprime o préximo
.caracter

RET ;retorna

Como vocé pode notar a principal limitagdo do comando DINZ é o fato
de sO poder realizar loops de 256 iteracdes no méaximo. Esta limitacao
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pode ser resolvida se usarmos o par de registros BC. Na figura a se-
guir temos um pequeno exemplo de comao utilizar o par de registros
BC como contadores. :

ORG OEO0OH

LD BC,50000D ; prepara BC para 50000 iteracbes

LOOP DECBC » BC=BC-1
LDAB , A=B
ORC , se B e C iguais a zero entao o flag Z se-
, ra setado

JR NZ,LOOP ; se BC € diferenie de 0 volta
RET , retorna

Com este capitulo vocé aprendeu a lidar com desvics e a realizar ite-
ragcoes simples. Nos proximos capilulos veremos como realizar opera-

¢oes de transferéneias de blocos e manipulacao de bits.
-






CAPITULO 8

TRANSFERENCIA E PESQUISA DE BLOCOS

Por diversas vezes ocorre a necessidade de movermos um detemmina-
do bloco de bytes de uma posicdo de memdria para uma outra posi-
cao. Em BASIC uma transferéncia envolve pelo menos a utilizacao dos
seguintes comandos: LET, PEEK, POKE, FOR e NEXT. Em linguagem
de maquina, a situacéo se resume na utilizacédo de um unico comando
e alguns parametros, como podemos verificar a seguir.

SINTAXE LDD
EXEMPLO LDD

FUNCAO  Esta instrugdo transfere o contetido da posicdo de me-
méria enderegcada por HL para a posi¢cdo de memdria
enderecada por DE. Além disso decrementa o conteido
dos pares HL, DE e BC. Por exemplo. suponha que
HL=4000H, DE=9000H, BC=3002H e que o conteiido
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da memadria 4000H seja AOH. Apbs a execucao da ins-
trugao HL=3FFFH, DE=8FFFH, BC=3001H e a posICao
de memoria 9000H contera agora o valor AOH.,

" FLAGS Os flags de AC e N s&o ressetados (iguais a Zero), e 0
flag P/C & setado (igual a 1) se BC for diferente de Zero,
e € ressetado (igual a zero) se BC for igual a zero.

SINTAXE LDDR

EXEMPLO LDDR’

FUNGAO  Esta funcao atua do mesmo modo que a anterior com a
.exececao, de so terminar a transferéncia quando BC for
Igual a zero. Enquanto a instrucdo anterior transfere so-
mente um byle da posicdo de meméria enderecada por
AL para a posicdo enderecada por DE, esta instrucéo
transfere tantos byies quantos forem' indicados por BC,
Se por exemplo BC=4000H, a instru¢ao LDDR ird tranfe-
rr 4000H bytes.

FLAGS Sa0 afetados da mesma forma que na instrucao anterior.
SINTAXE LDI

EXEMPLO LDI

FUNCAO Esta instrugdo realiza a transferéncia de um byle da po-
sicdo de memoria enderccada por HL para a posicac de
meméria endercgada por DE. A Unica ciferenca em rela-
Gao a instrucao LDD é que nessa os registros HL e DE
s80 incrementados e BC é decremenlado. Se por exem-
plo HL=4000H, DE=9000H, BC=3002H e a posicao de

)
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SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

TRANSFERENCIA E PESQUISA DE BLOCOS 63

memoria 4000H contiver o dado AOH, apds a execugao
da Instrucac LDl teremos: HL=4001H, DE=9001H,
BC=3001H ¢ a posicao de memdria 9000H passard a
conter o dado AQOH.

Os flags sac afctados exatamente da mesma maneira
gue nas inslrucodes anterores.

LDIR

LDIR

Esta instrucao atua de modo semelhante a anterior sen-
do gue agcra o numero de bytes transferidos é dado pelo
cantetldo do par de registros BC. Assim se BC for igual a
2000H, a quantidade de bytes transieridos seréd igual a
8192D.

Os flags sac afetados exatamente da mesma maneira
gue nas inslrugdes anleriores.

CPI
CPI

Esta instrucao realiza ume comparagao entre o contetido
do ecumulador e o conteldc da posicao de memdria en-
dereceda por HL. Logo apds, incrementa o par HL e de-
crementa o par BC. Suponha gue HL=4000H, A=C9H,
BC =0001H e que a posicao de memdria indicada por HL
contenha o valor CO9H. Apds a execucdo desta instrug@o
teremos HL=4001H, A=C9H, BC=0000H ¢ ¢ flag Z=1,
pois o conteddo da memdoria € igual ao do acumuladar.
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FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

Os flags S, AC, P/O e Z passam a refletir o resultado da
operacao, ja o flag C nao & afetado e o flag N é setado
(igual a 1).

CPIR
CPIR

Esla instrucéo realiza a mesma funcao que a anterior
sendc que agora a comparacao se estende a um bloco
de memoria com inicic indicado par HL e tamanho indi-
cado por BC. O processo de comparacac do contelido do
acumulador com o valor da meméria enderecada por HL
se repele até A=(HL), ou até que o par BC assuma o
valor zero. Da mesma forma que a instrugéo anterior, HL
e incrementado e BC decrementado,

Os flags sé&o afetados da mesma forma que na instrucdo
anterior.

CPD
CPD

Esta instrucdo realiza a comparacdo do contetdo do va-
lor do acumulador com o valor ca posicao de meméria
enderecada por HL. A (inica diferenca em relacdo a ins-
trucao CPI é que agora os pares HL ¢ BC sao decremen-
tados. Suponha por exemplo que ¢ par HL=4000H,
BC=0001H, A=E2H e que a posi¢cao ce memoria 4000H
contenha o valor AOH. Apbs a execugao desta instrucao
teremos: HL=3FFFH, BC=0000H, A=E2H e o flag Z=0,
pois 0 conteldc da posicdoe de memdria é diferente do
valor do acumulador.
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Sao afetados da mesma forma que nas duas instrucées
anleriores.

CPDR

CPDR

Esta insirucao realiza 0 mesmo tipo de comparacio que
a instrucao anterior sendo que agora o processo é repe-
tido até A=(HL) ou até que BC=0. Da mesma forma que

na instrucéo anterior os pares HL e BC sio decrementa-
dos.

Séo afetados da mesma forma que nas trés instrugées
anteriores.

Com este capitulo ferminamos a apresentacao de um grupo de instru-
¢oOes exiremamente poderoso, uma vez que permite o deslocamento
de blocos inteiros de bytes ou a pesquisa da ocorréncia de um deter-
minado valor dentro de um bloco especifico de bytes. No proximo capi-
tulo apresentaremos © grupo de instrugbes que executam manipula-
¢Oes com o STACK e com os registros alternativos.






CAPITULO 9

AS OPERAGOES DE STACK_ E TROCAS DE REGISTROS

Como ja tivemos oportunidade de mencionar, o STACK (pilha) nada
mais € do que um ammazém de enderecos e portanto manipula unida-
des de informag&o de 16 bits. No MSX o STACK é posicionado no en-
dereco FOAUH no sistema em k-7, e na posicao E19FH no sistema que
contenha um Gnico drive. Outra caracteristica imporlanle, é o f4to do
STACK crescer para baixo 4 medida que vio sendo amnazenados os
dados, isto quer dizer que, se na versdo em k-7 armazenarmas um en-
deregco na pilha a nova posicdc do STACK passard a ser FOSEH
(FOAOH-2H). Uma outra caracteristica ja mencionada anteriormente é a
de que as operagbes de STACK obedecem a regra LIFO (primeiro a
entrar € ¢ Qltimo a sair], que se nao for sequida podera levar o seu
computador a realizar operagdes diferentes das desejadas, pois nao se
esqueca que o STACK é automaticamente usado por algumas instru-
¢Oces, sobretudo a instrugao CALL.

As instrucdes que atuam direlamente sobre 0 STACK sdo as seguin-
tes:
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

PUSH par
PUSH indreg

PUSH HL
PUSH IX

Esta funcéo ordena o ZB0 a colocar o contetido do par
de registros especificado (AF, BC, DE, HL, IX ou IY) na
pilha (STACK).

Nao séo afetados por esta instrucao

POP par
POP indreg

POP BC
POP IY

Esta instrucdo coloca no registro especificado 0 dado
contido na pilha, ou seja realiza a Operacao inversa da
instrugao anterior. Como vocé ja sabe, ndo existe a ins-
trugao LD par, par, e uma maneira de contornammos este
problema & usando estas duas (ltimas instrucoes. Supo-
nha que vocé queira tornar BC igual HL, para tanto bas-
taria dar um PUSH HL seguido de um POP BC.

Nao s&o afelados por esta instrugao.
EX (SP)HL
EX (SP)indreg

EX (SP),HL
EX (SP),IX
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FUNCAO  Esta instrucio ordena o 780 a trocar o contetido do topo
do STACK com o conteddo de HL ou IX oy ainda IY. No-
te que s6 muda o valor contido no topo do STACK, os
valores dos registros continuam inalterados,

FLAGS N&o sao alterados por esta instrugao.

Vocé agora ja sabe como manipular o conteido do STACK mas aqui
val novamente um aviso para que vocé tome todo o cuidado em dar 0
mesmo nimero de POP's e PUSH's. De Outra forma vocé ndo poderd
fazer um PUSH Séguido de um CALL, para passar dados através do
STACK para uma sub-rotina, pois o primeiro POP que vocé der dentro
da sub-rotina irg recuperar nao o valor pretendido, mas sim 0 endereco
de retorno da sub-rotina.

As vezes, ha necessidade de se ulilizar mais registros além dos dispo-
niveis, ou entdo de se preservar os atuais flags, ou ainda, de se pre-
servar todos os registros. Para este fim 0 Z80 possui as chamadas ins-
trucbes de trocas. Szo elas:

SINTAXE  EX AF AF'

EXEMPLO EX AFAF

FUNCAO Esta instrucdo quando executada troca 0 contelido do
par AF com o conteldo do seu alternativo AF’, Esta ins-
trucao € parlicularmente il quando desejamos preser-
var o estado atual dos flags.

FLAGS Sao trocados por esta instrucao.

SINTAXE EXX
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EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAQ

FLAGS

EXX
Esta instrucao instrui o Z80 a trocar o conteldo dos pa-
res BC, DE e HL pelos seus alternativos corresponden-

tes. Desta forma com uma (nica instrugéo preservamos
todos 0s registros.

N&o sao afetados por esta instrucao.

EX DE,HL
EX DE,HL

Esta instrugao troca o conteiido de DE com o conteddo
de HL. Se [I}E=4GODH e HL=AO000H, apos & execugzo
desta instrugéo teremos HL=4000H e DE =AQQCH.

Mao sao afetados por esta instrugao.

Com este capitulo aprendemos a manipular as Instrucoes de STACK e
as instrugbes de troce, que como vimos sdo ambas muito poderosas.
Nos dois proximos capitulos iremas aprender as instrucées que mani-
pulam os bits que constituem os valores dos registros e das-posicoes
de memdria. Estes tipos de instrucbes sdo bastante usados em jogos
COmMo voce podera observar,




CAPITULO 10

MANIPULAGAO DE BITS

Pcr vezes torna-se necessario saber se um delerminado bit de um re-
gistro ou posicao de memdria, estd setado ou nédo, como por exemplo
na leitura do teclado e/ou joysticks no processamento de um jogo.
Como vocé poderd observar num capitulo posterior, muitas informa-
cOes soore 0 estado da maguina séo fornecidas a nivel de bits, entre
elas podemos destacar & leitura e gravagdo de dados em K-7, a leitura
dos joysticks e do teclado e o acionamento ou nao do click do teclado.
As instrucOes que manipulam os bits sdo as seguintes:

SINTAXE BIT breg
EXEMPLO BIT 4,A
FUNCAD  Esta instrugZo realiza o teste para ver se o BIT especifi-

cado esta setado cu ndoc. Se o bit estiver setado o flag Z
serd igual a zero e igual a um em caso contrario. Como
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FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

se pode verificar, esta Instrucdo coloca no flag £ ¢ com-
plemento do hit analisade, Note que na sinlaxe o argu-
menio b 6 pode assumir valores que vao de D a 7. Para
exemplificar, suponha que A=110111 LOE, entdo BIT £,A

colocara o flag Z igual a zero, ja a instrugao BIT 5A co-
locara o flag Z igual a um.

O flag Z refiete o resultado da operagao, o flag C ndo &
alterado, o flag AC ¢ colocado em 1,0 flag N é calocado
em zero e os flags S e P/O pcdem assumir qualquer
valor,

BIT b,(HL)
BIT b,(indreg+dj

BIT 5,(HL)
BIT 2,(1X+1)

Esta instrucao realiza exatamente a mosma fun¢ao que
a instrugdo anterior, sendo que agora o bit a ser testado

encontra-se na posicdo de memodria enderegada por HL,
IX ou lY.

Séo afetados da mesma forma que na instrugdo anterior,

SET b,reg

" SET 3.A

Esta instrugao coloca em 1 o bit b do registro reg. Se por
exemplo A=11000101B, g3 Instrucdo SET 3,A far
A=11001101B.

N&o sdo afetados por esta instrugio.
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SET b,(HL)
SET b,(indreg+dj

SET 3,(HL)
SET 2,(1X+0)

Esta instrugdo atua do mesmo modo que a instrucao an-
terior, sendo que agora o bit a ser setado encontra-se
numa posicac de memoria enderecada por HL, IX cu Y,
e Nao num registro.

Nao sdo afetados por esta instrugao.

RES b,reg
RES 6,B

Esta instrucdo realiza o inverso das duas instrugdes an-
teriores, ou seja, resseta o valor do bit b do registro reg.
Supcnha que B=11000001B, a instrucao RES 6,B fara
B=10000001B.

Néo sao afetados por esta instrugao.

RES b,(HL)
RES b,{indreg+d)

RES 3,(HL)
RES 2,(IX +3)

Esta instrucdo realiza a mesma fun¢do que a instrugao
anterior, sendo que agora o bil a ser resselado enconlra-
se na posicdo de memdria enderegada por HL, IX ou 1Y,
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FLAGS Nao sac afetados por esta instrugéc.

No préximo capitulo iremos aprender um grupo ainda mais extenso e
bastante usado, o das rotagdes,



CAPITULO 11

ROTAGOES DE BITS

Estas instrucbes apesar de poderosas séo pouco usadas de uma for-
ma geral. No MSX no entanto, podemos cbserva-las em sub-rotinas
que manipulam o PPI, em particular naquelas que habilitam as pagk-
nas inferiores da RAM. O termo pagina vem da capacidade do PPl de
chavear blocos de 16Kk, sendo assim, se atribui 0 nome de pagina a
um bloco de 16Kb de memdria (ROM ou RAM). Desta forma temos a
pagina zero que representa a memdria compreendida entre os endere-
cos 0000H ¢ 3FFFH, a p4gina um gue compreernde a memdria do en-
dereco 4000H ao 7FFFH, a pagina dois que compreende a memoria
do endereco BOOUH ao BFFFH e a pagina trés que compreende d
meméria entre os enderecos CO00H e FFFFH. Estes conceitos serao
ampliados no capitulo sobre o PP, por ora basta ter em mente que a
utilizagéc das instrugbes de rotacdo encontra no PPl uma boa aplica-
c80. Abaixo descrevemos as instrugdes de rotacdo no nosso formato
tradicional.

SINTAXE RLCA
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EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

RLCA

Esta instrugdo realiza uma rotacao circular para a es-
querda passando 0 contelido do bit 7 para o CARRY e
para o bit 0. Suponha que A=01010110B, ao executar-
MOos esta instrucdo teremos A=10101100B e o flag
C=0. MNIOD

O flag C é modificado como descrito acima, os flags AC
e N séo colocados em zero, os flags Z e S passam a re-
presentar o resultado final e os demais flags ndo sdo al-
terados.

RLC reg

RLC B

Esta instrugéo atua do mesmo moco que a anterior sen-
do que agora o deslocamento circular a esquerda ser4
realizado sobre o contetido do registro reg que & diferen-
te de A.

Os flags C, Z e S passam a refletir o resuliado da ope-

ragéo, os flags AC e N szo colocados em zero e o flag
P/O é colgcado em P.

RLC (HL)
RLC (indreg+d)

RLC (HL)
RLC (IX+2)

Esta instrugao atua do mesmo modo que as duas ante-



FLAGS

SINTAXE:
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

ROTACOES DE BITS 77

riores, sendo que agora o dado a ser rotacionado encon-
tra-se na posicac de meméria enderegada por HL, 1X ou
FE. '

Séao afetados da mesma forma que na instrugao anterior.

RLA
RLA

Esta instrucdo realiza uma rotagac completa para a es-
querda, sendo que o contetdo do bit 7 vai para o CAR-
RY e o contelide do CARRY vai para o bit 0 do acumu-
lador. Suponha que A=01111011B e C=1, apbs a exe-
cucac da instrugao leremos A=11110111B € C=0 como
poderiamos prever.

O flag C & alterado da forma vista anteriormente, os
flags AU e N sao colocados em zero e os demais nao
sao alterados.

RL reg

RL B

Esta instrucdo atua do mesmo modo que a anterior, s6
que agora a rotacdo se faz sobre os outros registros de 8
bits diferentes de A.

Os flags C, Z e S sao alterados de acorco ccm o resul-

tado da operagéo, o flag P/O ativa P e os demais sao
colocados em zero.
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SINTAXE

EXEMPLO
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FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAQ

RL (HL)
RL (indreg+d)

RL (HL)
RL (IY+2)

Esta instrucac opera do mesmo modo que as duas ante-
riores, sendo que agora 0 dado a ser rotacionado encon-
tra-se na posicdo de membria enderecada por HL, IX ou
it

Sao alterados da mesma forma que na instrucdo ante-
riof.

RRCA

RRCA

Esta instrucéo realiza o inverso da RLCA, pois roda para
a direita transferindo o contelido do bit zero para o
CARRY e para o bil 7 do acumuladar. sSuponha que
A=10001010B e C=1, apbs a execucao teremos
A=01000101B e C=0.

O flag C ¢ alterado, os flags AC ¢ N s3o colocados em
Zero e os demais ndo sao alterados.

RRC reg

RRC B

Esta instrugcdo realiza a mesma operacao da instrucZo
anterior, sendo que agcra o dado a ser rotacionado en-



FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNGCAO

FLAGS
SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

ROTACOES DE BITS 79

contra-se nos demais registros de 8 bits diferentes do
acumulador.

Os flags C,Ze S pasaérn a refletir ¢ resultado. da ope-
racao, os flags AC e N sao colocados em zero e o flag
P/O & colocado em P,

RRC (HL)
RRC (indreg +d)

RRC (HL)
RRC (IX+0)

Esla instrucao realiza exatamente a mesma operagdo da
instruc&o anterior, sendo que agora o dado a ser rotacio-
nado se encontra na posicéo de memorie endere¢ada
por HL, IX ou IY.

Sao alterados da mesma torma que na Instrucao ante-
ror.

REA
RRA

Esta insiruc@o roda o contelido do acumulador para a ci-
reita passando o contelido co bit zero para o CARRY e
o conteldo prévio deste para o bit 7 do acumulador. Su-
ponha A=11110010B e C=1, apbs exscucao teremos
A=11111001B e C=Q.

O flag C é alterado, os flags AC e N séo ressetados e os
demais n&c séo alterados.
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EXEMPLO

FUNCAO

RR reg

RR D

Esta instrugdo realiza a mesma operacao gue a anterior,
sendo que agora o dado a ser rotacionado encontra-se
no registro especificado diferente do acumulador.

Os flags C, Z e S passam a refletir o resultado da ope-
racao, os flags AC e N sio ressetados e o flag P/O &
colocado em P,

AR (HL)
RR (indreg+d)

RR (HL)
RR (IX+2)

Esta instrucdo realiza a mesma operacac das duas ante-
riores, sendo que o dado a ser rotacionado encontra-se
ra posicao de memdria enderegada por HL, 1X ou IY.

Sao alterados da mesma forma que na instrucao ante-
ror.
SLA reg

SLA B

Esta instrugao realiza um deslocamento para a esquer-
da, transportando o bit 7 para o CARRY e ressetando (o]
bit 0 do registro. Suponha que o registro A seja igual a
011110118, a instrucdo SLA A fara com que A passe a
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ser 11110110B e C=0. Note que nesle capitulo temos
usado C pare designar o flag do CARRY e nao o registro
C. Esta instrucao @ bastante Gtil porgue na pratica o que
ea efetua & uma mulliplicacao por 2 sobre o valor do
registro reg.

Os flags C, Z, S e P/O passam a representar o resultado
da operacao e cs flags AC e N sZo ressetados.

SLA (HL)
SLA (irdreg+d)

SLA (HL)
SLA (IX+20H)

Este instrucdo realiza a mesma operacao que a anterior
com a excecao de que o dado agora esta oresente numa
posicao de memdria e ndo num registro.

Sao afetados da mesma forma que na instrucao anterior
com a excecio do flag P/O que é cclocado em P.

SRA reg

SRA A

Esta instrugZo desloca um bit para a cireita, o contcldo
do registro reg, preservando o bit 7. Se A=10100011 =4
apés a execicdo terfamos o acumulador igual a
11010001B e CARRY =1, pois o bit 0 é transferido para
o CARRY. Na pralica esta instrucfo realiza uma divisao
por 2 do registro especificado.

el P Y
{1_ LT
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Os flags C, Z e S representam o resultado da operacio,
o flag P/C & colocado em P e os demais sao ressetados,

SRA (HL)
SRA (indreg+d)

SRA (HL)
SRA (IX+2AH)

Esta instrugao realiza a mesma operacao que a anterior,
sendo que agora o dado a ser deslocado enconlra-se na
pasicao de memoria enderecada por HL, IX culY.

Séo afetados da mesma forma que pela instrucao ante-
rar.

SRL reg

SRLD

Esta instrucdo realiza o deslocamento para a direita sem
preservar o bit 7, pois passa o contelido do bit 0 para o
CARRY e para o bit 7. Na pratica tamb8m realiza uma
divisho por 2 s6 que perdendo o bit do sinal (bit 7).

Séo afetados da mesma forma que nas instruces ante-
nores

SHL (HL)
SHL (indreg+d)

SRL (HL)




FUNCAO

FLAGS

ROTACOES DEBITS 83

SRL (IY+8)

Esta instrucZo atua do mesmo modo que a anterior sen-
do que agora o dado a ser rotacionado encontra-se na
posi¢céo de meméria indicada por HL, IX ou 1Y,

Sao afetados da mesma forma que nas instrugBes ante-
riores.

Com este capltulo encerramos a apresentagio das instrucdes dedica-
das ao processamento em geral. No proximo capftulo apresentaremos
as instrucdes que realizam a comunicagio do Z80 com o ambiente ex-
terno, como o processador de video, o gerador de sons e a interface
programavel de periféricos, entre outros,
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CAPITULO 12

AS INSTRUCOES DE ENTRADA E SAIDA DE DADOS

Como j4 afinamos anteriormente, o Z80 se comunica com os demais
componentes do MSX através de instrugdes especiais, como as instru-
¢oes IN e OUT. Nesle capflulo iremos apresentar o grupo de instru-
ces responséveis pela comunicagio do Z80 com diversos componen-
tes como: gravador K-7, disk driver e impressora. Sempre que o Z80
necessita de saber qualquer coisa de algum periférico, devemos reali-
zar uma instrucdo IN e se quisermos que 0 Z80 envie alguma informa-
¢ao para um delerminado periférico devemos usar uma instrugio OUT.
Segue-se a lista das instruces disponiveis;

SINTAXE N A,(porta)
EXEMPLO  IN A,(A8H)

FUNCAO  Esta instrugio 1& um byte da porta especificada, Cabe
agora especificar que o Z80 pode “enderecar” 2 ~ 8 (256)
portas, que sao os meios utilizados pelo Z80 para se
comunicar com os demais componentes do MSX.
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FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNGCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAD

Nio sdo afetados por esta instrugao.

IN reg,(C)
IN B,(C)

Esta instrugéo 16 um byte da porta indicada pelo registro
C e coloca o valor lido no registro especificado reg.

Os flags AC, Z e S passam a refletir o resuliado da ope-
racdo, o flag N & ressetado, o flag P/O € colocado em P
e o flag C néo é alteradc.

IND

IND

Esta instrucdo 1& um byte da porta indicada pelo regisiro

C e o coloca no endereco de memdria indicado por HL.
Logo apds esta instrugdo decrernenta HL e o registro B.

O flag N & colocado em um, o flag Z representa o resul-
tado da operagdo, o flag do CARRY néo é alterado e os
demais flags assumem valores sem nexo aparentc.

INDR

INDR

Esta instrug@o realiza 0 mesmo que a operagao anterior
sH que repete a leitura até que o registrc B seja igual a
zero. O registro HL que indica as posi¢cdes de memoria,
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS
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é decrementado cada vez que o registro B & decremen-
tado. Note que a transferéncia para a memobria se d4,
portanto, dos endere¢os mais altos para os mais baixos.

Sao afetados da mesma maneira que pela instrucdo an-
terior,

INI

INI

Esta instrugdo 186 um byte da porta especificada pelo re-
gistro C e o coloca na posigao de memdria indicada por
HL. Logo ap6s esta instru¢ao. decrementa B e incremen-
ta HL.

Séao afetados da mesma forma que nas duas instrugées
anteriores.

INIR

INIR

Esta instru¢éo realiza quase a mesma fungdo que a an-
terior, sendo que agora a transferéncia de dados para a
memoria € de tantos bytes quantos forem indicados pelo
registro B. Como se pode observar, a transferéncia, des-
ta vez, & para enderecos crescentes de meméria.

Séo afetados da mesma forma que nas Gltimas instru-
¢Oes analisadas.
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SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
EXEMPLO
FUNCAO

FLAGS

SINTAXE

OUT (porta),A
OUT (AgH),A
Esta instrucdo tem como fung@o enviar um dado de 8
bits contido no acumulador para a porta especificada,
que por sua vez realiza & comunicagao entre 0 Z80 e um

determinado periférico.

Nao sao allerados por esla inslrugao.

OUT (C),reg
QUT (C)D

Esta instrucdo enviz para a porta especificada pelo re-
gistro C o dado contido no registro de 8 bits reg.

N&o séo alterados por esta instrugéo.

OuUTD

QUTD

Csta instrugac envia o dado presente no enderegc de
memoria apontedo por HL, para a porta especificada
pelo registro C. Logo apds decrementa HL e B.

O flag N é setado, o flag Z & alterado pelo decremento

do recistro B, o flag C n&o & alterado e os demais as-
sumem estadcs desconhecicos.

OTDR
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SINTAXE

EXEMPLO

FUNCAO

FLAGS

SINTAXE
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OTDR

Esta instrucac envia o dado presente na memdria ende-
recada por HL, para a porta especificada pelo registro C
e a sequir decrementa B e HL e repete o processo até
que B sejaigual a zerc.

Séio afetadns da mesma forma que na instrugdo anterior.

OuTI

OUTI

Esta instrugcZo envia o dado presente na memoria ende-
recada por HL, para a porta especificada pelo registro C
e logo apds, decrementa o registro B e incrementa o re-
gistro HL.

Séo alterados da mesma forma que pelas duas instru-
cOes anteriores.

OTIR

OTIR

Esla inslrugao envia o dado presernte na memdoria ende-
recaca por HL, para a porta especificaca pelo registro C
e logo ap@s, decrementa o registro B e incrementa HL,

repetindo o processo até gue B seja igual a zero.

Sao alterados da mesma forma que nas trés Gltimas ins-
trugcOes analisadas.
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O préximo capltulo frata de instrucdes que devido ao objetivo introdu-
tério deste livro ndo foram inclufdas em nenhum dos grandes grupos
de instrugOes.



CAPITULO 13

AS INSTRUCOES DE RESTART E INTERRUPGAO

As instrucbes de RESTART podem ser entendidas como instrugdes do
tipo CALL de um s6 byte. Ao todo o Z80 possi oito instrucoes do tpo
RESTART que provocam chamadas de sub-rotinas nos enderegos
00H, 08H, 10H, 13H, 20H, 28H, 30H, e 38H. C@pmo vocé pode obser-
var, 0s enderecos de chamada encontram-se nos primeiros 256 bytes
de meméria, assim sendo quando operamos o BASIC MSX, estas roti-
nas se encontram na memdria ROM. A abreviagdo usada pelos mne-
mbnicos desta instrucao é a seguinie:

RST 00H

Neste casc a instrug8o chamaria a rolina de partida do micro, o que
provccaria um RESET no sistema.

O outro grupo de instrugdes que nédo foi mencionado € o das interrup-
¢oes. No livro de programag3o avangada em assembly para MSX a ser
lancado apss este, iremos descrever este grupo com mais detalhes.
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Pcr ora basta saber que quando ocorre uma interrupCao o Z80 para o
seu processameanto normal oara atender o dispositivo que |he enviou a
interrupcao. No casc do MSX temos uma interrupgao para atualizar o
relbgio interno do MSX., Esta interrupcao € feita pelo VDP gue no caso
dos computadcres MSX nacionais se repete 60 vezes por segundo. O
que ocorre 2 que o VDP interrompe o trabalho normal do Z80 para que
ele atuzlize o valor do rel6gio. Geralmente an executar uma interrup-
¢ao, 0s regislros sao salvos e a sub-rolina da inlerrupgao € execulada
até o fim, quando entdo os registros sac recuserados e 0 Z80 volta ao
processamento nomral através da instrucao RETI (retorno da interrup-
¢ao). Existem ainda outras duas instrugdcs dec intoresse: aDl e a =l A
primeira desabllita as interrupcoes mascaréveis (como a gerada pelo
VYDF) o que aumenta um ooucc a velocidade de processamento pois o
780 nao é inferrompdo 60 vezes por segundo; ja a segunda (El) faz o
contrario: habilita as interrupgdes. Um cuidado todo especial deve ser
lomado quando se usar a instrugdo DI, pois se voltarmos ao BASIC
sem ¢ correspondente El, perderemos a leitura de “eclaco que é reali-
zada por uma interrupcao.

Além das instrucbes vistas acima, existemm outras como a instrugéo
HALT que simplasmente para o processarrento normal até qus uma
inlerrupgao seja feila, Exislern lambém inslrugOes ovara manipular o
CARRY, como a instrucdo SCF, gue coloca o CARRY em um € a ins-
trucdo CCF que complementa o estado atual do CARRY colgcando-0
em zero se ele for um e vice-versa, alterando para sso o flag N que
passa a zero em ambas as instrucoes.

Existem algumas instrugbes desprezadas por nds, mas que Serao vis-
tas em capltulos posteriores. A partir do proximo capitulo passaremos
a aplicar os conceitcs vistos até agora ra programacao em linguagem
de méqguing do MSX.




CAPITULO 14

A INTERAGAO ENTRE O BASIC E A LINGUAGEM DE MAQUINA

Para informarmmos a CPU para que deixe de executar o interpretador
BASIC e passe a executar alguma rotina em linguagem de maquina
definida pelo usuéric, existe a instrugho DEFUSR. No manual de BA-
SIC que acompanha o seu micro-computador, voce podera obter algu-
mas informacbes sobre esta instruggo. O interpretador BASIC do MSX
nos permite usar até 10 instrucbes DEFUSR diferentes, numeradas de
0 a 9 segundo a sintaxe a seguir.

DEFUSR0O=&HA000
DEFUSR1=&HAU10

DEFUSR9=&HB000

Note que o valor apds o sinal de igual refere-se ac enderego de memdé-
ria a partir do cual se econfra a sua rotina em linguagem de maguinz.
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Com o comando DEFUSR nés apenas informamos o endereco da
nossa sub-rotina ao interpretador. Para executé-la dispomos da instru-
¢ao USR, que deve ser usada de acordo com a sintaxe a seguir;

USR0(0)
USR1(0)

USR-Q(D]

O valor entre parénteses recebe o nome de argumento e & através
dele que podemos passar valores do BASIC para a nossa rotina em
linguagem de maquina. O argumento pode ser tanto uma constants,
coma 0, 3.1415926 ou “MSX", como uma varidvel como A%, A$, Al ou
A#. Levando isto em conta as inslrugDes sequintes estdo sintatica-
mente corretas:

USR(A )
USR(“MSX")
USR(3.1415)
USR(A%)

Como vocé deve ter notado ndo especificamos o Indice (0 a 9) da ins-
trucdo USR. Quando isto acontece o interpretador BASIC assume que
estamos trabalhando com a USRO. Outra particularidade que merece
ser destacada, € o fato de que parz o interpretadoer BASIC se desviar

para a sub-rotina definida pela instrucao DEFUSR, devemos utilizar
sentencas do tipo:

PRINT USRO(1)

ou
LET A=USR0(1)

O parametro de uma instrucdo USR & muito importante, como vere-
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mMos a seguir, para otimizar ainda mais a interagéo BASIC-LINGUA-
GEM DE MAQUINA,

0S PARAMETROS DA INSTRUCAO USR

Como j& afirmamos, o parametro € Glil por gue com ele podemos pas-
sar valores do BASIC para 0 nosso programa em assembly de uma
maneira racional e rapida. Para que isso acontega o interpretador BA-
SIC reserva uma area de memdria RAM para guardar todas as infor-
macdes necessérias sobre o argumento. Esta 4rea se chama ZONA
DE PARAMETRO e guarda as informagdes pertinentes na seguinte
ordem:

12, Valor real do parametro representado da maneira mais con-
veniente possivel, conforme seja inteiro, real ou string;

29, A informagéo do enderego do pardmetro na memdria,

A zona de parBmetro ocupa duas areas distintas da zona de trabalho
do sistema; uma 4area & de 1 byte apenas e a outra & de 8 bytes. A
primeira 4rea de um byte de comprimento indica o tipo de argumento
(inteiro, simples precisdo, dupla preciséo ou string) e se encontra no
endereco F663H (63075D), j4 a segunda 4rea, de 8 bytes de compri-
mento, ammazena o valor propriamente dito do argumento. Esta area
estende-se dos enderecos F7F6H (63478D) a FTFDH (63485D). Para
nZo fugir do cardter introdutdrio deste livro nos deteremos apenas nos
argumentos inteiros e alfanumeéricos.

OS ARGUMENTOS INTEIROS

Os néimeros inteiros sdo todos aqueles compreendidos na faixa de
-32768D a 327670 sem parte fracionéria evidentemente. Em BASIC
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.

temos a instrugdo DEFINT para designar as varéveis cue deverao re-
ceber valores inteiros. A cesignacao do tipe LET A% =3 também cria
cm BASIC uma varidvel irteira. As vantagens de se trabalhar com va-
raveis inteiras s@o varias, sendo as principais o fato de se gastar me-
nos memdria, pois gasta-se somente dois byles para aimazenar o va-
lor de um inteiro, e tamb&m, o aumento de velocidade de processa-
mento pois 0 sislema so irda manipular 2 tytes e as operacoes de so-
ma e subtragac podem ser feitas usando-sc somente as potencialida-
ces do Z80.

Vejlamos agora como armazenar um valor inteiro na memdria usando
somente dois byles. Seja, por exemplo, o ndmero 40F0H: se quiser-
mes anrazena-lo a partir da posigao FOODH, basta dar, através do pro-
prio BASIC, dois pokes, quais sejar;

POKE &HF000,&HF0
POKE &HF001,&H40

Como vocé percebel, bastou-nos div dir o niimero em duas partes de
e algarismos cada e amazenar a Ullima parle na primeira posicac de
memd&ria e a primeira parte na segunda posi¢cao de memdria. Por con-
vengac, chama-se a segunda part2, no caso do nosso exemplo o valor
FOH, de LSB e a primeira de MSB. O termo LSE & uma abreviacac da
expresséo inglesa (Least Significant Byle] — byte de valor menos signi-
ficativo e o termc MSB {Most Significant Byte), o byle de valor mais
significativo. No caso do exemplo temos LSB=F0H e MSR=40H. Su-
ponha que desejassemos trabalhar na base decimal ao invés da he-
xadecimal, no caso do exemplo anteror terfamos 40FCH que é igual
a 16624D. O LGB seria 16624-INT(16624/256)+ 256, donde tiramos
LSB=240D=F0H, e 0 MSB seria INT(16624/256) que d4 64D ou 40H.
Como vocé deve ler cbservado é muito mais simples trabalhar na base
hexadecimal do que na base decimal no case da aritmética nos com-
putadores. Embora o mélodc usado pelo Z80 para aimazenar nlimercs
inteiros lhe parsca complicado, ndo se assuste, pois logo vocé se
accstumara a lidar com os ndmeros armazenados ao contrario.
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Agora que ja sabemos como sdo armazenados os valores inteiros, res-
ta-nos Informar que, quando o interpretador BASIC percebe que o ar-
gumento € inteire, coloca na posicao F663H o valor 2, indicando que o
valor contido na zone de pardme’ro é inteiro e como 1al deve ser irata-
do, e amazena o valor do argumento propriamente dito nas posicoes
F7F8H e F7F9H no LSB e MSB, como vimas anteriomnente.

0S ARGUMENTOS ALFANUMERICOS

Ao passarmos um argumento alfanumérico de um programa em BA-
SIC para uma rotna em linguagem de méquina, a posicac de meméria
F663 da zona de parametro, passara a conter o valor 3, indicando ao
sstema que o argumento é alfanumérico. Como sabemos, uma varié-
vel alfanumérica pode ter um tamanho méximo de 255 caracteres, sur-
ge entao a pergunta: como armazenar a cadeia de caracteres se a zo-
na de parametros s6 tem capacidade para 8 caracteres? A resposla é
simples, pois o sistema coloca nas posicdes F7F8H e F7F9H o ende-
reco a partir do qual encontramos o tamanho da string bem como @
seu endereco dentro do texto do programa em BASIC que ativou a ro-
tina em linguagem de madquina. A forma de armazenamento do ende-
reco da cadeia de caracteres ohedece a regra | SB e MSB, vistas ante-
riormente,

Até zgora vimos como passat valores do BASIC para rotinas em lin-
guagem de maguina mas nao o contrario. Acontece que se tivermos a
seguinte sentenca:

PRINT USR0(78)

ao terminar a execugao da rotina em linguagem de maquina o sistema
imprimira na tela o valor 78. Como vocé pode observar, isto nao tem
uma grande utilidade.
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COMO PASSAR PARAMETROS DE VOLTA AO BASIC

J& vimos como passar argumentos do BASIC para rotinas em lingua-
gem de maquina € analisamos o que acontece no retorno dessas roli-
nas ao BASIC. Embora no tdpico anterior vocé possa ter ficado com
a impressdo que & muito dificil passar pardmetros das rotinas em lin-
guagem de méquina para o BASIC, eu lhe garanto que & bem simples.
O segredo se resume em realizar as operacdes inversas as realizadas
para passar os argumentcs do BASIC para as rotinas.

Suponha gue haja a necessidade de passar um valor inteiro obtido na
rotina em linguagem de méquina, para o BASIC. A primeira coisa a la-
zer seria calocar na posicdo F663H o valor 2 para indicar ac sistema
gue o argumento a passar para o BASIC & inteiro, e a segunda medi-
da, seria colocar nas posicGes F7F8H e F7F9H o valor na forma LSB e
MSB. Se o valor a ser passado estivesse no par de registros HL, o tre-
cho final da sub-rotina poderia ser:

LD A02H

LD  (OF663H),A
LD  (OF7F8H)HL
RET

O caso de se passar parametros alfanuméricos das rotinas em lingua-
gem de maquina para o BASIC & um pouco mais complicado e serd
deixado para um capitulo posterior.

Nesle capitulo aprendemos a passar pardmetros do BASIC para roti-
nas em linguagem de méaquina e a passar parametros inteiros de roti-
nas em linguagem de maquina para o BASIC. Nos proximos capitulos
usaremos exaustivamente os conceitos vistos até agora, pois devido
ao carater inlroduldiio desie livio, muitos dos nossos exemplos apre-
sentardo interacoes com o BASIC e a linguagem de maquina.



CAPITULO 15

A INTERFACE PROGRAMAVEL DE PERIFERICOS (PP))

Este capftulo serd dividido em duas partes. Na primeira apresentare-
mos todas as potencialidades desse processador, e na segunda apre-
sentaremos exemplos préticos de como programé-lo em linguagem de
maquina.

O PPI apresenta quatro portas através das quais informa ao sistema o
status atual da maquina. Através destas quatro portas o Z80 I& o te-
clado, chaveia os bancos de meméria disponiveis, liga e desliga o mo-
tor do gravador cassete, liga e desliga a 1&mpada de caps lock e con-
trola o click do teclado manipulando o PSG. Como vocé pode obser-
var, este chip esta direlamente ligado com uma grande parte das roti-
nas de entrada e salda de dados. Passemos entdo & descricdo das
portas.
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PORTA A (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA A8H)

No titulo colocamos a sentenca “entrada e saida”, que significa que
tanto podemcs ler dados como grava-los, ulilizando para isso as ins-
trucbes IN e OUT respectivamente. Como sabemos, o Z80 & um mi-
croprecessador de 8 bits e como tal s6 pode enderegar um maximo de
64Kb de meméria, seja ala do tipo RAM ou dc tipo ROM, ou ainda,
composta por uma combinagdo de ambas. Para contornar esta limita-
cdo o MSX apresenta & capacidade de chaveamento de slots, que
permite em tese um enderecamento total de 1 megabyte de memdria
alocados em 16 bancos de 64Kk, Assim sendo, o MSX pode chegar a
um méximo de 16 slots, sendo quatro principais e quatro secundarios
para cada um dos principais. Nos MSX nacionais s& percebemos a
presenca de 2 slots, que expandidcs poderiam se transformar em &,
pemitindo assim o enderecamento total de 512 Kb. Os cutrcs dois
slots ndo visiveis estdo ocupados pela ROM do MSX BASIC (slot C) e
pelos 64Kb dz memdria RAM (slot 2 nos micros de Gradiente e slot 3
nos micros da Sharp). Com este mecanismo de chaveamerto dc slots
poderfamos possdir um compilador FORTRAN atuando num slot, um
compilador BASIC atuando num outro e assim por diante mostrando o
quanto é poderoso este mecanismo.

A porta A8H informa ao Z80 onde estao posicionados, pelos diversos
slots disponiveis, os quatros bancos de 16Kb de memdria que irao
constituir os 84Kb maximos permitidos. A cada um destes bancos dé-
se 0 nome de pagina. Assim temos a pagina zero que contém os pri-
meiros 16Kb de memdria, & pagina um os segundos 6Kb, a pagina
dois 0 terceiro bancc de 16Kb e a pagina trés us Gltimos 18Kb disponi-
veis. Como s6 sdo possiveis 4 slots (0 a 3) s6 necessitamos de 2 bits
para designé-los e € desta forma que o PPl informa o Z80 como vOCEé
poderé perceber na figura a seguir. '
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bits 7 6 5 4 3 2 1 0

Pag. 3 Pag. 2  Pag. 1 Pag. 0
Slot Prin. Slot Prin. Slot Prin. | Slot Prin.

Ao ligar o seu micro, a porta A8H apresentard o valor 10100000B se o
seu micro for da Gradiente e 11110000B se for da Sharp. Analisando
estes valores vocé pode observar que as paginas 0 e 1 apontam para
0 slot 0 onde se encontra a ROM de 32Kb do MSX BASIC, ja as pagi-
nas 2 e 3 apontam para o slot de memdaria RAM, apreseniando assim
uma configuragéo de 32Kb de ROM e 32Kb de RAM. Se vocé quiser
obter a leitura desta porta, digite a seguinte linha em BASIC:

PRINT RIGHT$(**00000000” +BINS(INP(&HAS) ),8);"B”

Nao é demais lembra-lo que as opera¢cbes envolvendo esta porta de-
vem ser cercadas de todos os cuidados possiveis, pois se errarmos na
configuracdo podemos provocar um crash no sistema que, embora nao
cause avarias & maquina, podera provocar a perda dos dados gravados
na memaoria.

PORTA B (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA ASH)

Esta porta 6 a responsave pela leitura do teclado, que é feita inteira-
mente por software. Por intermédio desta porta podemos ler 0s 8 bits
correspondentes as 8 colunas integrantes de uma linha especificada. A
leitura por software considera o teclado do MSX como sendo compaos-
to por uma matriz de 8 colunas por 11 linhas, sendo que os micros na-
cionais utilizam 9 linhas, como € o caso do micro da Sharp, ou 10 li-

nhas como € o caso do micro da Gradiente. A seguir temos a matriz
do teclado do padréo MSX:
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REGISTRO C (4 bits menos significativos)

REGISTRO B
M
6 5 4 3 2 1 0

0000 6 - 4 3 2 1 0
0001 [ @ ¥ [ - 9 8
0010 Al - | ; 1
0011 i H G F E D C
0100 Q P 0 N M L K
0101 Y X w v U T S
0110 | F3 F2 F1 | b}y | caps | GRAPH | CTRL | SHIFT
0111 |Return |sELecT| Bs | sToP | TAB | ESC FS F4
1000 | —= ‘ f <— | DEL | INs “;_';E SPACE

PORTA C (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA AAH)

Esta porta & responsdavel pelo controle de diversas fungbes como po-
demos verificar, examinando a figura seguinte:

: d 6 5 4 3 1 0
Click | Luz de | Saida | Motor Selecionador das linhas
do para o do do
teclado |C.Lock | K-7 K-7 teclado
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BitsDa3 Sa0 0s responsaveis pela selecao da linha de teclado
onde estdo as teclas. gue desejamos verificar se estdo
presssionadas ou ndo. A sele¢io das linhas se faz den-
tro dos valores 0 a 10 represenlando as 11 linhas pos-

slveis.

Bit 4 Este bit chaveia o liga/desliga do motor do gravador
K-7. Se for igual a zero liga 0 motor e se for igual a 1
desliga.

Bit5 Estd bit & o que efetivamente envia os dados para o

gravador K-7. Antes de chegar ao gravador o sinal deste
bit & atenuado e filtrado pelo circuito de FSK. Toda a
geracao das freqUéncias para gravagac de dados & feila
por Soft.

Bit 6 Este bit determina o estado da |&mpada de caps lock,
se for 0 a lampada se acende e se for 1 se desliga.

Bit 7 Estc bit ativa ou desativa o click do teclado, conforme
seja 0 ou 1 respectivamente. O sinal enviado por esie
bit & analisado e mixado pelo PSG,

PORTA DE MODO DE OPERAGCAO (ENTRADA E SAIDA
PELA PORTA ABH)

Esta porta & usada para indicar ao préprio PPl 0 seu modo de opera-
¢ao, por este motivo devemos ter muito cuidado quando alterarmos o
seu valor, pois 0 MSX foi projetado para trabalhar de uma forma espe-
clfica. Se por exemplo especificarmos a porta B para escrita (normal-
mente & de leitura) e a porta C para escrita (como & normalmente) po-
deremos causar a queima deste circuilo, porlanto muito cuidadc ao
manipular esta porta.
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A figura a seguir esclarece a funcdo de cada um dos bils que com-
poem os dados desta porta:

7 6 5 4 3 2 1 0
Modo das Dir. Dir. | Modo | Dir. Dir.
1 portas da da das da da
porta | porta [ port. | porta | porta
AeC A C BeC B 4
Bit 7 Este bit deve ser mantido em 1 para permitir alteracoes

Bits 6e 5

Bit 4

Bit 3

Bit 2

Bit 1

Bit 0

no modo de operagéo do PPI. Caso contrério passamos
a manpular somente a porta C.

Estes bits determinam o modo de operacao da porta A
e dos guatro bits superiores (4 a 7) da porta C. O valor
normal em que nac deve ser mudado & 00,

Este hit indica a direcdo da portz A. O valor 0 indica
que a porta A esta para escrita (valor normal do MSX),
ja o valor 1 indica cue a porta est4 para leitura.

Esle bit indica a dire¢do dos quatro bits mais altos (4 a
7) da porta C. Se o valor for 0 esl&o para escrita (valor
nomal do MSX), se for 1 estao para leitura.

Este bit indica 0 modo de operacio da porta B e dos
quatro bits mais baixos da porta C. O valcr normal & 0.

Este bit indica a direcdo da porta B. O valor 0 indica
que a porta B esta para escrita, j4 0 1 indica que esté
para leilura, que € ¢ mode normal no MSX,

Este bit indica a diregZo dos quatro bils mais baixos (0
a 3) da perta C., O valor € indica que estao para escrita
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(valor nomal do MSX), ja o valor 1, que eslao para lei-
tura.

Ac modificarmos o bit 7 desta porta para o valor 0, o PPl pode ser
usado para setar ou ressetar diretamente qualquer bit da porta C. A fi-
gura a seguir ilusira esta alernativa:

7 6 5 4 3 2 1 0
0 Nao sao usados numero do bit Set
Reset

Pela figura acima podemos verificar que se, quisermos modificar al-
gum bit diretamente beasta-nos informar a porla ABH o ndmero do bit a
ser modificado e depois colocar o seu vaor no hit O da referida porta,
Para exemplificar, ligue o micro e o gravador com 0s pinos do remoto
ligado e digite as seguintes linhas em BASIC:

OUT &HAB,&B00001000
OUT &HAB,&B00001001

A primeira linha ir& acionar o molor do gravador K-7 e a segunda ird
para-lo. Da mesma forma se voc# possui 0 micro da Sharp digite:

OUT &HAB,&B00001100

OuUT &HAB,&B00001101

A primeira linha iré acender a lampada de caps lock e a segunda ird
desliga-la.

Apbs esta apresentacdo das potencial dades passaremos 3 fase de
programagao em inguagem de maguina do PPI,
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EXEMPLOS PRATICOS DE PROGRAMACAO DO PPI

No primeiro exemplo iremos provocar variagdes muito répidas no valor
do bit 7 da porta C para produzir sons diversos. O montador assembler
usado por nos € o SIMPLE ASM da CORAL, vendido por quase todas
as empresas gue negociam com a venda de programas. Se vocé pos-
suir um montador destes, digite a listagem abaixo e teste, caso contra-
ro aconselho-o0 a comprar um,

1= Exemplo: Emissé&o de sons diversos

1000 ORG OEQ00H
1010 Dl

1020 LD HL,(OF7F8H)
1030 LOOPt#: LD A,00001111B
1040 ouT (OABH),A
1050 LD B,OFFH
1060 LOOP2 DJNZ LOOP2
1070 LD A,00001110B
1080 ouT (DABH),A
1080 LD B,OFFH
1100 LOOP3: DJNZ LOOP3
1110 DEC HL

1120 LD AH

1130 OR L

1140 JR NZLOOP1
1150 El

1160 RET

Na linha 1010 desabilitamos as interrupcdes para tornar o processa-
mento mais uniforme. Na linha 1020 pegamos a dura¢io do som como
parametro da funcdo USR. Nas linhas 1030 e 1040 emitimaos um sinal
para o alto-falante. Nas linhas 1050 & 1060 Frovccamos uma pequena
pausa para modular a freqlitncia do som emitido. Da linha 1070 & li-
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nha 1100 repetimos o procedimento para a auséncia de sinal, € da |i-
nha 1110 a 1140 testamos o fim da emissdo do som. Nas linhas 1150
e 1160 preparamos a volta ao BASIC. Apés a compilacéo do programa
acima digite em BASIC:

DEFUSR=&HE000: A%=1000: PRINT USR(A%)
Com este comando vocé ird ouvir um som de freqliéncia constante, Se

quiser cutras freqliéncias experimente alterar o valor do registro B nas
linhas 1050 e/ou 1090,

Como vocé pode notar, o programa acima nada mais faz que gerar
uma onda quadrada e a freqiiéncia com que ela oscila & que produz o
som.

2°. Exemplo: Emissdo de sons para o gravador K-7

1000 ORG 0E00OH

1010 DI

1020 LD HL,(OF7F8H)
1030 LD A,00001000B
1040 ouT (OABH),A
1050 LOOP1: LD A,00001010B
1060 ouT (OABH),A
1070 LD B,0FFH

1080 LOOP2 DJNZ LOOP2

1090 LD A,00001011B
1100 ouT (OABH),A
1110 LD B,0FFH
1120 LOOP3 DJNZ LOOP3

1130 DEC HL

1140 LD AH

1150 OR L

1160 JR NZ,LOOP1

1170 LD A,00001001B
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1180 ouT (OABH),A
1190 El
1200 RET

2°. Fxemplo: Emiss&o de scns para o gravador K-7

O funcionamerto deste programa ¢ semelhante ao anterior, sendg que
agora a oscilagao € sobre o il responsével pela gravacao de dadcs na
fita K-7, Para vé-lo funcionar, ccmpile o programa, ligue os cabos zo
gravador e prepare-o para gravacao, logo a sequir digitc em BASIC:

DEFUSR=&HE000: A%=1000: PRINT USR(A%)

3% Exemplo: Ler a linha dois da matriz do teclado

1000 ORG DEO0OOH
1010 DI

1020 IN A,(OAAH)
1030 AND 111100008
1040 OR 000000108
1050 ouT (DAAH),A
1060 IN A,(0A9H)
1070 LD (OF 7F 8H),A
1080 XOR A

1090 LD (OF7F9H),A
1100 El

1110 RET

Da linha 1020 a 1050 preparamos a linha deis do teclado para leitura,
na linha ~060 lemos a linha selecionada e da linha 1070 a 1090 prepa-
ramos a transferéncia do valer lido para o BASIC, e nas linhas 1100 e
1110 preparamos a volta ao BASIC. Para testar o programa, apés a
comgilacdo, digite o programa BASIC seguinte:

10 CLS:KEYOFF:DEFUSR=&HEQQQ
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20 A=USR(0):LOCATE 15,10
30 PRINT RIGHTS$(*00000000" +BIN$(A),8)
40 GOTO 20 |

O progrema acima testa & linha que compreende as teclas B e A entre
outras, &ssim sendo rode o0 programa e pressione uma tecla qualquer
que fage parte desia linha de teclado. Como vocé ‘podera observar, o
bil correspondente & lecla pressionada apresenlara o valor zero, e as
demais nao pressicnadas o valer 1. Experimente pressionar varias te-
clas e oosarve o que acontece. Esta leitura pocera ser usada para ler
varias teclas pressionadas simultaneamente, como ocorre constante-
mente Nos joges de acao.

Com este capitulo encerramos a apresentacfo e pregramacio do PP,
Nos prdximos capftulos nos dedicaremos a apresentagdo e programas
cao dos procassadcres de video & de som.






CAPITULO 16

0 OPERADOR PROGRAMAVEL DE SOM (PSG)

No capitulo anterior, mostramos uma pequena rotina em linguagem de
maquina, capaz de produzir sons de diversas freqiiéncias. Acontece
porém, que esta ndo é a maneira mais inteligente de se produzir sons
num MSX, pois toda vez que necessitarmos de gerar algum som inter-
rompemos o trabalho da CPU aumentando assim o tempo de proces-
samento do programa propriamente dito. Este sistema é empregado
em micros de tecnologia nao t&o avancada como o ZX SPECTRUM, o
TRS-80 e 0 APPLE IIl. No MSX temos um chip cuja principal funcio é
produzir sons. A vantagem deste dispositivo é a de produzir até 3 sons
distintos a0 mesmo tempo com uma intervengao minima da CPU, que
assim € liberada mais cedo para outras tarefas.

O gerador de sons do MSX & um dispositivo com capacidade para trés
canais, 0 que significa, que habilita 0 MSX a produzir trés sons distin-
tos, cada gual com tonalidade e volume distintos dos outros dois se
assim quisermos. Qutra caracteristica interessante é a de pemitir que
cada um destes canais gere ruidos, permitindo assim efeitcs especiais
como explosdes, tiros, etc.
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A forma empregada para se programar o PSG é semelharte a empre-
gada pare programar o PPl Assim senco, podemos descraver o PSG
como um processador com duas portas de dados de 8 bits, chamadas
A e B, através das quais se faz ¢ intarfaceamento ertre ele e os joys-
ticks e a leitura ce dados do gravador K-7. O PSG aparece para o Z80
como trés portas chamadas de: porta de enderego, porta de emisséao
de dadcs e porta de leitura de dados. A partir de agora passamos a
descrever as funcdes de cada uma destas portas.

PORTA DE ENDERECO (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA AQH)

Esta porta informa ao PSG 2 nlimerc do registro que queremos modi-
ficar ou ler. O PSC possui 16 (0 a 15) registros corn diversas funcoes,
que seréo apresentadas mais adiante, Lima vez selecionado o registro,
O ecesso a ele podera ser [e'lo continuamente pelas portas de leitura e
escrita

PORTA DE ESCRITA (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA A1H)

Esta porta € usaca para gravar um valor no registro previamente sele-
cionado pela porta AOH,

PORTA DE LEITURA (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA A2H)

Esta porta € usada para ler o estado atual de um regisiro selecionado
previamente pela poria AOH.
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OS REGISTROS DO PSG E SUAS FUNCOES

Registros 0 e 1

Estes dois registros sdo usados para definir & fre-
gqiéncia do tom gerado pelo canal A. O namero
de bits que compdéem a frequéncia do tom é 12,
sendo 8 no registro 0 e 4 no registro 1. Os quatro
bits do registro 1 compdermn o valor mais significa-
tivo (MSB) da freqgliéncia, e por este motivo é
chamado de registro de CONTROLE DOS GRA-
VES do tom. O registro 0 contém os 8 bits menos
significativos (LSB) da freqUéncia, e por isso, €
chamado de recistro de CONTROLE DOS AGU-
DOS do tom. Como o valor da freqliéncia & com-
postc por 12 bits, podemos ler 4096 fregléncias
diferentes (1 a 4095). O PSG divide uma freglién-
cia padran de 1,7897725MHz por 16, para obter a
maior freqiéncia possivel, que é 111.861Hz. A
frequéncia extema vai entao de 111.861Hz (divi-
dida por 1) a 27,3z (dividida por 4095).

7 6 5 4 3 2 1 0
Frequéncia do canal A
RO
Valor LSB
Frequiéncia do canal A
X X X X R1
Valor MSB

Registros 2e 3 Estes dois registros controlam a freqliéncia do

canal B, da mesma forma que a vista ros regis-
tros O e 1.
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Registros 4e 5

Registro 6
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Estes dois registros controlam a freqiiéncia do
canal C da mesma forma que a vista no controle
da freqgliéncia do canal A,

Além dos trés canais vistos anteriormente, o PSG
possui um gerador de rufdo simples cuja frequén-
cia é dada pelo valor de cinco bits deste registro.
Assim sendo temos 32 freqliéncias diferentes (1a
31) gue s&o manipuladas pelo PSG dividindo a
frequéncia fundamental de 111.861Hz pelo valor
contido neste registro. Assim sendo a faixa da
freqiéncia de ruido vai de 3.608Hz a 111.861Hz.

9 4 3 2 1 0

X Frequliéncia do ruido

Registro 7

Este registro habilita ou desabilita o gerador de
sons e o gerador de ruidos de cada um dos trés
canais. O valor 0 habilita, e o valor 1 desabilita.
Cs bits 7 e 6 deste registro especificam a diracao
das portas B e A respectivamente, que como
mencionado anteriormente fazem o Iinterfzcea-
mento entre 0 PSG e os joysticks e a entrada de
dados pelo gravador K-7. O valor 0 especifica que
a porta determinada esté pronta a receber dados,
e o valor 1, que esta prorta a enviar dados.

S

4

3

2

0

Dir.
da
Porta

Dir.
da
Porta

Ruido

do
Canal

Ruida
do
Canal

Ruido
do
Canal

Som
do
Canal

Som
do
Canal

Som
do
Canal
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Registro 8

Cste registro determina a amplitude do som gera-
do pelo canal através do valor dos 4 bits menos
significativos. O bit 4 seleciona entre amplitude
fixa ou modulada. Se o valor for 0 a amplitude se-
ra fixa, se 1 a amplitude ser4d modulada na saida
pelo gerador de envelope. Quando nos referimos
a amplitude estamos nos referindo da mesma
forma ao volume.

5 4 3 2 1 0

X Modo | Amplitude do canal A

Registro 9

Registro 10

Registros i1e 12

A funcao deste registro é a de controlar a ampli-
tude do canal B da mesma forma que o regstro 8
controla a do canal A.

A funcédo deste registro é a de controlar a ampli-
tude do canal C da mesma forma que o registro 8
controla a do caral A.

Estes dois registros determinam a freqi&ncia do
gerador de envelope usado na modulacao da am-
plitude. Como o valor é composta por 16 hits, po-
demos gerar envelopes de 65536 (1 a 65535) fre-
quéncias diferentes. O valor menos significativo
(LSB) encontra-se no registro 11 e o mais signifi-
cativo (MSB) no registro 12. A frequéncia padrao
neste caso & de 6.991Kz, logo a faixa de fregiién-
cia do ernvelope vai de 6.991Hz (divisdo por 1) a
0,11Hz (divisao por 65535),
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T 6 5 4 3 2 1 0
Freqliéncia do envelope (Valor LSB) R11
Freqléncia do envelope (Valor MSB) Ri12
Registro 13 Esle registro delermnina a lorma do envelope derr

tre 10 formas disponiveis, através do valor regre-
sentado pelos quatro bits mencs significativos do

registro.
7 6 < 4 3 2 1 0
X X X X Forma do envelope

ENVELOPE DE MODULACAO

o 0 5
X X

0 1 X X /1
9 B % NNNNNNNNNIN
1 0 0 1 N
i S O% 5 N SMH RN
¥ B F A N
I 1 0 @ /N
i 1 & 9 7
o110 PPN
I (I A

Registro 14 Este registro & usado para ler a parta A do P5G

que como afinamos anteriormente faz o interfa-
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ceamentc dos joysticks e do gravador £-7 com o
PSG. Os cinco bits inferiores s&o usados para ler
O estado dc joystick selecicnado, onde o valor
0 indica que o disparo (ou uma direcao especifi-
ca) estd pressionada e ¢ valor 1 que ndo esta
pressionado. O bit 6 ndao ¢ usado nos MSX oci-
dentais e o bit 7 & usado para ler o sinal que che-
ga pelo EAR do gravador K-7.

7 6 8 4 3 2 1 0
Leit | Modo | Dis. | Dis. | Dir. | Esq. | Tras. | Fren.
do do 1 2
do do do do do do
K-7 | Tec. [Joy. | Joy. | Joy. | Joy. Joy. | Joy.
Registro 15 Este regisiro é usado para enviar dados do PSG
para a porta B. Os quatro bits menos significati-
vos sao conectados via TTL aos pinos 6 e 7 dos
joysticks. Os seus valores sdao normzalmente 1. Os
dois bits de pulsu (4 e 5) sdo usados para enviar
pulsos a paddles enventualmente ligados nos co-
nectores dos joysticks. O bit 6 & usado para sele-
cionar o joystick, onde o valor 0 indica que foi
selecionado o joystick 1 e o valor 1 o joystick 2
Ja o bit 7 nao é usado nos MSX acidentais.
7 6 5 4 3 2 1 0
Kana | Sel. Pul. Pul. 1 1 1 1
Led | Joy 2 1
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COMO LER E ESCREVER NOS REGISTROS DO PSG

A fomma empregada para ler e escrever nos registros do PSG ¢ bem
simp.es, como vocé podera comprovar ac examinar o quadro a seguir

Para ler LD A,n. do registro
OUT (DAOH).A ‘manda-o para o PSG
IN A,(0A2H) :A=valor do registro

Para escrever LD A.n. do registro
OUT  (DADH),A
LD A dado ;A=dado a ser escrito
OUT (OA1H)A -escreve o dado

Depois de todas estas apresentacoes vamos passar 208 exemplos pra-
ticos.

12, Exemplo: Como gerar um som pelc canal A

1000 ORG 0EOQOH
1010 DI

1020 LD HL,(OF7F8H)
1030 XOR A

1040 ouT (OACH),A
1050 LD A,(HL)
1060 ouT (OA1H),A
1070 LD A,01H
1080 ouT (OAQH),A
1090 INC HL

1100 LD A,(HL)
1110 ouT (0ATH),A
1120 LD A,08H

1130 ouT (OAOH),A
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1140 ouT (0A1H),A
1150 LD B,04H
1160 LOOP1: LD HL,0FFFFH
1170 LOOPZ DEC HL

1180 LD AH

1190 OR L

1200 JR NZ,LOOP2
1210 DJNZ LOOP1
1220 LD A,08H
1230 ouT (OAOH),A
1240 XOR A

1250 ouT (OA1H),A
1260 El

1270 RET

No exemplo acima geramos um som cuja freqiiéncia é passada do
BASIC para a rotina como argumento da funcao USR,. Da linha 1040 a
linha 1110 preparamos os registros O e 1 para escrita com os valores
passados pelo argumento da funcédo USR. Da linha 1120 a 1140 espe-
cificamos um volume de intensidade 8. Da linha 1160 a 1210 prepa-
ramos um loop para que nos dé tempo de ouvir o som gerado, e final-
mente da linha 1220 a 1270 colocamos o volume em zero e prepara-
mos a volta ao BASIC. Para testar o programa acima vocé devera
compila-lo e depois digitar a seguinte linha em BASIC:

DEFUSR=&HEQ00:PRINT USR(&HO010F)
Como vocé poders observar o valor 01H ira determinar o controle dos

graves e o valor OFH o controle dos agudos. Tente mudar o argumen-
to da funcéo USR e observe o resultado.

22, Exemplo: Coma gerar ruidos pelo canal A

1000 ORG OEOOOH
1010 DI
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1020 LD A,07H
1030 ouT (OAQH),A
1040 IN A,(0A2H)
1050 SET 0,A

1060 RES 3,A

1070 LD C,A

1080 LD A,07H
1090 ouT (OAOH),A
1100 LD AC

1110 ouT (OA1H),A
1120 LD A,06H
1130 ouT (OAQH),A
1140 LD A,(OF7F8H)
1150 ouT (OA1H).A
1160 LD A, 08H
1170 ouT (OAOH),A
1180 LD A,(OF7F9H)
1190 ouT (DA1TH),A
1200 LD B,04H
1210 LOOP1: LD HL,OFFFFH
1220 LOOP2: DEC HL

1230 LD AH

1240 OR L

1250 JR NZLOOP2
1260 DJNZ LOOP1
1270 LD A,08H
1280 ouT (0AOH),A
1290 XOR A

1300 ouT (0A1H),A
1310 El

1320 RET

No exemplo acima, da linha 1020 & 1110 preparamos o canal A para
gerar ruido. Da linha 1120 a 1190 pegamos o valor do argumento da
funcao USR para definir a freqliéncia 2 o volume do ruido a ser gera-
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do. Da linha 1200 a 1260 preparamos um loop gue nos pemita escutar
0 ruido gerado, e finalmente, da linha 1270 a 1320 preparamos & volta
ao BASIC. Para vernticar o funcionamento deste programa, compile-0 e
depois digite a seguinte sentenga em BASIC:

DEFUSR=&HEDOC:PRINT USR(&HOF08)

Como vocé podera observar o valor 08H ird determinar a freqiiéncia do
ruido e o valor OFH ira determinar o volume.

32. Exemplo: Coma ler o Joystick diretamente

1000 ORG OE00OH
1010 DI

1020 LD A,0FH
1630 ouT (OAQH),A
1040 IN A,(0A2H)
1050 RES 6,A

1060 LD C,A

1070 LD A,0FH

1080 ouT (OAOH),A
1090 LD AC

1100 ouT (OA1TH),A
1110 LD A,0EH

1120 ouT (OAOH),A
1130 IN A,(DA2H)
1140 LD (OF7F8H),A
1150 XOR A

1160 | LD (OF7F9H),A
1170 £l

1180 RET

No exemplo acima da linha 1020 a 1100 preparamos 0 joystick 1 para
exame. Se quisermos examinar o joystick 2 e so trocarmos a instrucao
RES por SET na linha 1050. Da linha 1110 a 1160 examinamos o0 es-
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tado atual do joystick selecionado e colocamos os valores lidos no ar-
gumento da funcé@o USR. Nas linhas 1170 e 1180 preparamos a volta
ao BASIC. Para testar este programa vocé devera compila-lo e depois
digitar o seguinte programa em BASIC.

10 CLS:KEYOFF:DEFUSR=&HE000
20 LOCATE14,10:PRINT RIGHT$(“00000000” +BINS(USR(0) ),8)
30 GOTO 20

Ao rodar o programa acima vocé poderd testar o seu joystick e ao
mesmo tempo observar como se processa a leitura dos joysticks em
linguagem de maquina.

Com este capltulo terminamos a apresentacio e programagao do ge-
rador de sons do MSX. No proximo capitulo iremos nos dedicar a apre-
sentacdo do processador de video, que apresenta uma série de recur-
s0s extras, entre eles o de possuir a sua prépria mem®&ria RAM.



CAPITULQ 17

0 PROCESSADOR DE VIDEO (VDP)

Este capitulo € dedicado ao estudo do processador auxiliar mais com-
plexo do MSX: o VDP. Ao final deste capitulo, vocé tera condicoes de
escrever textos, desenhar graficos e manejar SPRITES em linguagem
de maquira.

O VDP tem o nome lécnico de TMS9918, e ¢ visto pelo Z80 como
duas portas de entrada e saida. A primeira porta (98H) é chamada de
porta de dados e, a segunda (99H), de porta de comandos. Embora o
YDP tenha a sua prépria memoéria RAM ce 16Kb de capacidade de
armazenamento, ela nao pode ser diretamente acessada pelo Z80, isto
significa, que sc quisermos ler uma determinada posicdo de memdria
do VDPF, nao podemas empregar instrugdes do tipo LD A,(end), mas
sim, OUT's € IN’s ccamo ficara claro mais tarde.

A utilidade de VRAM esté& associada ao fato de que tocas as informa-
¢Oes necesséarias a geracao do video, como cor, existéneia e formagao
de sprites, estéo contidas nesta meméria do tipo RAM.
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PORTA DE DADOS (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA 98H)

Esta porla é usada para ler ou escraver dados de 8 bits de comprimen-
lo (bytes) na VRAM. Para tanto basta informarmos ac VDP através da
porta de comardos, se queremos escrever ou ler a VRAM ou ainda um
dos diversos regislros que compdem o VDP. Se quisermos ler ou es-
crever na VRAM informamos ao VDP sobre 2 posicao de meméria de-
sejlada, que ele colocara automaticamente na porta 98H o dado pre-
sente na posicao dz memdria selecionada, caso a operacao ssja de
leilura. Se quisermos escrever o PreCesso € 0 mesmao sendo que agora
0 VDP espera o dado a ser fornecido pelo Z&0 pela porta 98H, e logo a
seguir grava-o na posicao sclecionada. Uma caracleristica interessante
¢ o fato do VDP incrementar autcmaticamente o registro de enderecos
apos uma operacao de leitura oL escrita de dados. Assim sendo, su-
ponha que tenhamos enviado um dado para a posicao 0000H da
VRAM, apés a gravacao do cado, o VDP Incrementa automaticamente
O regisiro de enderecos para a pcsicao 0001H da VRAM, logo um gru-
po seqlencial de bytes pade ser acessaco simplesmente através de
uma rontinua leitura ou escrita pela porta de dados.

PORTA DE COMANDOS (ENTRADA E SAIDA PELA PORTA 99H)
Esta porte informa ao VDP a maneira como ele deve interpretar os da-
dos que chegam pela porta 98H. As suas funcoes sdo;

1. Atfivar o registro de enderecaos da porta de dados;

2. Ler um registro do VDP, ¢

3. Escrever num registro do VDP.
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O REGISTRO DE ENDERECOS

Este registro indica ao VDP a posicdo de memdria da video RAM
(VRAM), a ser lide ou escrita. A posigao de memdria desejada devera
ser informada ao VDP na forma LSB e MSB. Os bits 7 e 6 do valor
MSB é que informam o VDF se desejamos ler ou se desejamos escre-

ver na VRAM. Suponha gue quisessemos ler a posicdo 0000H da
VRAM, o procedimento para tanto seria:

-;Gﬁ‘{zﬁfr
XOR A- S

OUT (99H),A

OUT  (99H) A

IN  A,(98H)
K.

Assim sendo, o valor contido no acumulador apds a instrucao seria o
valor da posicao 0000H da VHRAM, Agora se quisessemos escrever, te-

famos de fazer: . Bk = BLEY PP TR
- ' @PY = PETVIEDP B

XOR A - ;-;ffﬂxz! ?F’-'—'?ﬁ ¥ "ﬂf“Wﬁﬂ

OUT  (99H),A- 72 -

OR 40H |

OUT (99H)A“"" gy AHBMINN
LD  AOFFH FFU = 111) 101
OUT  (98H),A

Desta forma, com a instrugdo OR 40H informamos o registro de ende-
recos gue desejamos escrever na VRAM. Logo, como se pode notar,
se quisermos ler podemos entrar diretamente com o endere¢o (0000H
a 3FFFH), ja se quisermos escrever devemos somar 4000H ao endere-
co pretendido. Um cuidado deve ser tomado pois como uma interrup-
¢ao do MSX faz uma constante leilura do registro de stalus do VDP,
torna-se necessario desabilitar todas as interrupgbes antes de escre-

vermos ou lermas a VRAM.
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O REGISTRO DE STATUS (ESTADO) DO vDP

Lendo diretamente a porta 99H obtem-se ¢ estado atual do VDP codi-
ficado em bits, como apresenta a figura a seguir;

7 6 5 4 3 2 1 0

Flag | Flag Flag Numero do quinto Sprite
F 29 C

Os bits 0 a 4 ingicam o nimero do sprite (0 a 31) que fez com que o
ndmero méaximo permitido de 4 sprites por linha fosse excedido. Este
indicador se ‘omna necessario porque no MSX s6 sao permitidos no
maximo 4 sprites por linha,

C bit 5 indica se NAuve ou ndo caincidéncia de sgrites. A coincigéncia
€ testada verificando se dois sprites t&éem um au mais gixels em co-
mum. No BRASIL como 3 reqliéncia é de 60Hz, ¢ teste de coincidén-
cia é realizado a cads 6,7ms (1/60), de MOCo gue se houver um mo-
vimente muilo rapido de sprites pode ser que a sobreposicac de dois
spriles nZo ssja notada. O velor 1 neste kit irdica que houve coicidén-
Cia de sprites e o valor 0 que ndo houve.

O bit 6 indica quando assume o valor 1, cue ha mais de 4 sprites nu-
ma mesma linha, sendp colocado nos bits 0 a 4, o nimero do sprite a
mals,

C bit 7 indica quando ng valor 1, que se produziu a Gltima linha ativa
que comodem o video. No BRASI| este bit assume o valor 1 a cada
16,7ms. Par osclzr 60 vezes POr segundao este sinal é usade pelo Z80
nas suas interrupcoes, como POr exemplo para atualizar o valor do re-
16gio interno,
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0S REGISTROS DO VDP

O VDP possui 8 registros, numerados de 0 a /, sormente para escrita.
Isto significa que nac podemos ler o contetudo de um registro do VDP.
Toda a operacdo de escrita nos registros envolve somente a porta de
comandos. Para escrever num registro devemas enviar primeiramente
0 dado a ser escrito, logo apds devemos informar o ndmero dg registro
somando a ele o valor 80H e enviando entdo a resultado parz a porta
99H. Todc este procedimento pode ser acompanhado pela figura a se-
quir, onde escrevemos o valor FFH no registro 3.

LD  AQFFH
OUT  (99H).A
LD  A03H
OR  80H
OUT  (99H),A

Passemos entdo, a descrigdo de cada um dos 8 reg'sires:

Registro 0 Neste registro s6 dois bils desempenham alguma
funcac. O bit 0 indica se o VDP est4 habilitade a
receber dados externos ou nao. O valor 0 indica
que o VDP csta desebilitado € o va'or 1 que esta
habilitado. O bit 1 por sua vez faz parte de um
grupo de trés que seleciona o modo da tela (gra-
fico, texto, ete.).

7 ) 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 0 M3 EV
Registro 1 Este regstro é o responsavel pelo controle princi-

pal co VDP. O oit 0 indica a magnitude dos spri-
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tes. Se o seu valor for 0 o tamanho dos sprites
serd normal, ja se for 1, os sprites terao temanho
dobrado. O bit 1 determira se os sprites sao do
tipo 8x8 hits ou 16x16 bits. Na prmeira hipbtese
o valor do bit 1 scra 0 e na segunda 1. O bit 2
nao tem furcao e o seu valor € sempre 0. Os bits
3 e 4 juntamente com o bit 1 do registro O, indi-
cam ao VDF 0 modo de tzla, da seguinte manei-

ra;
M1 M2 M3

00 0 0 2432 Modo Texto (Screen 1)
0 O 1 Modo Grafico (Screen 2)

0 1 0 Modo Mullicolor (Screen 3)

1 0 0 24+40 Modo Texto (Screen 0)

O hit 5 habilita quando no valor 1 o sinal externo
de interrupcdo, ¢ quando no valor O desabilita. O
bit b & usado para habilitar todo 0 video guando
no valor 1, e para desabilitar o sinal de video
guando no valor 0. Quando o video € desabilitado
a tela pemanece com a mesma cor da borda. O
bit 7 indica o tipo de VRAM, se o valor for 0 sera
de 4Kb, ja se for 1 serd de 16Kb. Aconselho-0 a
deixar o valor em 1, pois caso contrario o video
podera se tornar ilegivel.

7 b 5 4 3 2 1 0

4/16 | Vid. Int. M1 M2 0 Tam. | Mag.
Kb

Registro2 Os quatro bits inferores assumem valores de O a
15 gque sao depcis multiplicados por 400H, indi-
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cando entdo a posicac da tabela de nomes nos
diversos modos de tela. Os valores possiveis séo:

Screen 0 .... 0000B
Screen 1 .... 0110B
Screen 2 ... 01108
Screen 3 ... 00108

7 6 5 4 3 2 1 0
0 0 0 0 Tabela de nomes
Registro 3 Fste registro assume um valor que varia de 0 a

255 (FFH), que apés ser multplicado por 40H,
fornace 0 endereco da tabela de cores de um de-
terminado modo de tela. Os valores possiveis
5a0:

Screen 0 ... 00000000B
Screen 1 ... 100000008
Screen 2 ... 11111111B
Screen 3 ... 000000008

7 6 5 4 3 2 1 0

Tabela das cores

Registro 4 O valor conlido nos 3 bits inferores deste regis-
tro, gquando multiplicado por 800H d& o endereco
ga tabela de padrOes, Os valores possiveis sac:

Screen 0 ... 001B
Screen 1 ... 000B



(30  INTRODUCAO A LINGUAGEM DE MAQUINA FARA MSX

Screen 2 ... 011B
Screen 3 ... 000B

: 6 S 4 3 2 1 0
0 0 0 0 0 Tab. de padroes
Registro & O conteudo deste registro guando multiplicado

por 80H da o enderego da tabela de alributos dos
sprites. Os valores possiveis sao:

Screen 0 .... 00000008
Screen 1 ... 0110110B
Screen 2 ... 0110110B
Screen 3 ... 0110110B

7 6 2 4 3 2 i 0

0 Tabela de atributos dos sprites

Registro 6 O valor contido neste registro qguando multiplica-
do por 800H nos da o endereco da tabela dos pa-
drdes dos sprites. Os valorcs possiveis sao:

Screen 0 .... 000B
Screen 1 ... 111B
Screen 2 ... 111B
Screen 3 ... 111B

7 6 5 4 3 2 1 0

0 0 0 0 0 Tab. de padr.
dos sprites
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Registro 7 Este registro controla a cor dos caracteres e do
flundo da tela no modo texto de 24+40 (Screen 0).
Os quatro bits inferiores indicam a cor de fundo
que pode assumir qualquer valor entre 0 e 15, j4
0s quatro bits superiores controlam a cor dos ca-
racteres, podendo também assumr qualquer valor
entre 0 e 15. Nos outros modos de tela os quatro
bits inferiores controlam a cor da borda da tela.

7 6 5 4 3 b 1 0
Cor do texto Cor do fundo ou
da borda
OS5 MODOS DE TELA

O VDP possui quatro modes de tela distintos, cada qual oferecendo
um conjunto de caracteristicas proprias. A partir de agora vamos des-
crever com pormenores as caracteristicas de cada um destes maodos
de tela.

MODO 0 (SCREEN 0)

Este € um modo de texto de 24 linhas e 40 colunas totalizando 960
posicoes possiveis. A principal caracteristica deste modo & a de s6 ne-
cessitar de duas tabelas: a tabela de nomes e a tabela de padrées. A
tadbela de nomes se inicia na posicdo 0000H da VRAM e vai até a po-
sicao 03BFH (959D). Nesta tabela estdo contidos apenas os codigos
ASCII dos caracteres que aparecem na tela. Se por exemplo colocar-
mos na posicao 000C0H da VRAM o valor 41H, ird aparecer no lado su-
perior esquerdo o caracter A, Mas se o desenho de um caracter ocupa
8*8 bits, ou seja, 8 bytes, como & que um Cnico byte (no caso do
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exemplo 41H) faz aparecer um caracter? A resposta a esta pergunta e
simples, existe uma interrupgdo propria do VDP que 1é a tabela de
nomes seqtienciaimente, e coloca no video os dados presentes na ta-
bela de padrdes correspondentes a cada um dos valores lidos da ta-
bela de nomes.

Como j& afirmamos este modo oferece a possibilidade de acessarmos
960 (0 a 959) posicOes de video diferentes. Vamos entac ver como es-
crever um caracter na posigcdo (X,Y) do video. Ja que este modo de
tela possui 40 colunas se gquisermaos escrever na posicao (0,10), basta-
nos aplicar a formula:

Endereco = 40°Y +X

Neste caso o endereco da VRAM que deveriamos habilitar para escrita
& 0 400D (0190H). Observe no final deste capitulo um programa para
escrever pequenos textos na VRAM que podera esclarecer melhor os
conceitos vistos até aqui.

A tabela de padroes do modo O se inicia no encereco 800H (2048D) e
apresenta um comprimento de 800H (2048D) bytes. Nesta tabela es-
tac contidos os cbdigos de formagéo dos caracteres. Como temos 256
- caracteres disponiveis, a tabela é dividida em 256 grupos de 8 bytes
cadea. Para vocé ler uma idéia observe como € armazenado o caracter
“ A" na tabela de padrbes dus caracleres.

00100000
01010000
10001000
11111000
10001000
10001000
10001000
00000000

Como vocé podera notar os digitos binarios “1" é que formam o ca-
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racter “ A" que aparece na lela, ja os bits " 0" aparecem na tela como
oontos transparentes tomando portanto a cor do fundo.

Suponha agora que vocé queira modifcar o grupo de ‘ormacao de um
caracter especificc dentro da tabela de padroes dos caracteres. A pri-
meira cuisa a fazer € descobrir o endereco do grupo de formacao co
caracter dentro da takela de padroes, para tanto aplique a seguinie
{ormula:

(CODIGO+8) + 2048

Com a férmula acima vocé 14 obler o enderecc decimal do caracter
cesejado, bastando para isso informar o CODIGO ASCIl do caracter.
Suponha enlao, que vocé queira modificar o caracter “A " cujo cddigo
ASCIl é 65, entic:

Endereco = 658 + 2048 = 2568D

O resultadc acima forneceu o endereco do primeiro dos oito bytes que
formam o caracter “A ",

Um cuidade especial deve ser tomado, quando vocé alterar a tabela de
padrbes dos caracteres, pois um simples comando SCRZEN 0 ir4
apagar tode o seu trabalho. Fara evitar este contratempo aconselho-¢
a formar a sua tabela redefinide ra RAM juntando a ela uma pequena
sub-ratina que transfira a nova tabela para a VRAM. A principal vanla-
gem de colocar & nova takela na RAM e a de permitir que ela seja
gravada com o comando BSAVE normal do MSX BASIC. Para transfe-
rr dados da RAM para a VRAM vocé deve user véarias instrucoes OTIR
como podera verificar no primeiro exemplo no final deste capitulo
quando fransferimos uma cadeia de caracteres da RAM para a VRAM.,
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MODO 1 (SCREEN 1)

Este modo & também para texto, apresentando porém, uma outra ca-
racteristica importante: a possibilidade de usarmos sprites. A tabela de
nomes se inicia no enderego 1800H e apresenta um comorimento total
de 300H (768) bytes, devido ao fato de possuir 24 linhas com 32 colu-
nas (32+24=768). A férmula para calcular o enderego de impressao de
um caracter na tela nas coordenadas (X,Y) é entac:

Endereco = 6144 + 322Y + X

Se quisermos imprimir o caracter “A” na posicac (0,10) devemos
mandar o codigo 41H para o endereco 6464D da VRAM. Note que a
coordenada X esta compreendida entre os valores 0 e 31 e a coorde-
nada Y entre os valores 0 e 23.

A tabela de pacroes dos caracteres ocupa 2048 bytes como no modo
0, iniciando no endereco O0DOH e teminando no enderego O7FFH,
sendo dividida em 256 blocos de 8 bytes de comprimentos também. O
endereco do grupo de formac&o de um determinado caracter é obtido
agora, do seguinte modo:

Endereco = CODIGO-8

Assim sendo, o grupo de formagao do caracler “ A" se encontra a par-
tir do enderego:

Endereco = 658 = 520
Da mesma ‘orma que no modo 0, aconselhc-0 a preservar as altera-
cdes, que porventura vocé venha a fazer, na tabela de padrdes dos ca-

racteres na memoria HAM.

Além das tabelas de nome e padroes dos caracleres existem as tabe-
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las de cor e de sprites, que veremos mais adiante quando estudamos
0s sprites.

A tabela de cor inicia-se na posigdo 2000H (8192) da memdria VRAM
e apresenta um comprimento total de 32 bytes. A funcao desta tabela
é indicar a cor dos pixeis (pontos na tela) 1 e 0. Cada byte da tabela
de cor indica assim a cor de 8 cédigos ASCII sendo a cor dos pontos
acesos (pixel 1) determinada pelos quatio bits superiores do byte da
tabela de cor, e a cor dos pixeis apagados (pixel 0) determinada pelos
quatro bits inferiores do mesmo byte da tabelza de cores. Deste modo o
primeiro byte da tabela de cores determinard as cores dos caracleres
ASCIl 0 a 7, o segundo byte determinara as cores dos caracteres § a
15 e assim por diante. Para vocé entender bem como funciona este
processo, coloque o VDP no modo de tela 1 com o comando SCREEN
1, e depois digile o seguinte programa em BASIC:

10 FOR A%=&H2000 TO &H201F
20 VPOKE A%,255:RND(- TIME)
30 NEXT A%

Roce o programa com o comando RUN e observe a “bagunca” de co-
res da sua tela. Para voltar ao normal aperte a tecla F6.

MODO 2 (SCREEN 2)

O modo 2 é o gque oferece mais recursos e mais dores de cabeca ao
programador, por ser mais dificil de se programar que os dois anterio-
res. A tabela de nomes ocupa 768 hytes de VRAM, iniciando no ende-
reco 1800H e teminando no 1AFFH. O modo de disposicédo desta ta-
bela € igual ao do modo 1 visto anteriormenie. Entretanto h& uma
grande diferenca na maneira desta tabela definir a imagem que vai
aparecer na tela no modo 2 em relagdo aos modos 0 e 1. Acontece
que nos mocos (O e 1 bastava-nos informar a tabela de ngmes, o codi-
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go do caracter que desejdvamos imprimir na tela, que logo apzrecia
aceso na posi¢ao especificada. No modo 2 a combinacéo do valor da
posicao dentro da tabela de nomes juntamente com a posicao dentro
da tabela de padrdes, é gue define a imagem que vai aparecer na tela.
Embora o conceito acima lhe pareca complicado demais vamos pros-
seguir nas apresentacdes das caracteristicas do modo 2, e logo volta-
remos a explicagdo de como os caracteres sdo impressos na tela de
alta resolucao.

A tabela de padibes € a maior de todos os modos de tela ocupando
6144 bytes (1800H) ocupando desde o endereco 00D0H ao 17FFH da
VRAM. Embora a sua estrutura seja a mesma dos modos 0 e 1, ela
nao € inicializada com grupos de formagac dos caracteres ASCIl, mas
sim preenchida corn zeros. Ao inicializar o modo grafico, c MSX repete
trés vezes a seqliéncia de cddigos dos caracteres ASCIl na tabela de
nomes, assim sendo a tabela de ncmes fica divdida em 3 blocos de
256 bytes. Ja a tabela de padrdes é inicializada com o valer zero em
toda a suz extensao de 6Kb, onde os 2Kb iniciais estin enderecados
pelos codigos dos caracteres da primeira parte das trés partes de 256
bytes que compGem a tabela de nomes. Da mesma forma os segun-
dos 2Kb da tabela de padrbes estao endersgados pelo segundo grupo
de 256 bytes da tabela de nomes, e os terceiros 2Kb da tabela de pa-
droes estao enderegados pelo terceiro grupo de 256 bytes da tabela de
nomes. A labela de cores também ocupa 6144 bytes inicianco-se na
posicao 2000H e terminando na posicéo 37FFH. Para cada byte da ta-
bela de padrbes existe um byte equivalente na tabela de cores, onde
0s guatro bits menos significativos indicam a cor dos pixeis “0” e os
quatro bits mais significativos indicam a cor dos pixeis “ 1", Para que
vocé possa entender o mecanismo de impress&o na tela de alta reso-
lugao, leia atentamente o préximo paragrafo.

Os primeiros 2048 bytes da tabela padrbes definern as imagens cor-
respondentes aos primeiros 256 bytes da tabela de nomes, e assim
por diante para os segundos e terceiros 2Kb da tabela ce padrbes que
se correspondem aos segundos e terceiros blocos de 256 bytes da ta-
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bela de nomes. Para firar todas as dlvidas acompanhe o programa
BASIC a seguir.

10 SCREEN 2
20 REM DEFINE O CARACTER 0COMOD A
30 FGOR A%=0TO 7:READ B$:VPOKE A%,VAL (“&B” +B$):NEXT
A%
40 REM IMPRIME A PRIMEIRA LINHA DA TELA COM A LETRA
A
50 FOR A%=8&H1800 TO &H181F:VPOKE A%, 0:NEXT A%
60 REM ESTABELECE A COR DOS CARACTERES IMPRESSOS
70 FOR A%=&H2000 TO &H37FF.VPOKE A%,&HF1:NEXT A%
80 REM LOOF DE ESPERA
90 IF INKEY$=" " THEN 90 ELSE SCREEN 0
100 DATA 00111000
110 DATA 11001100
120 DATA 11001100
130 DATA 11111100
140 DATA 11001100
150 DATA 11001100
160 DATA 11001100
170 DATA 0000C000

Rode o programa acima com o comando RUN e cbserve o resultado.

MODO 3 (SCREEN 3)

O modo 3 cferece graficos de baixa resclucdo com 16 cores e possibi-
idede de uso de sprites. Uma caracterist ca interessante deste modo é
a auséncia de uma tabela de cores. A informacdo ca cor é daca pela
labzla de padroes, como veremaos.

A tabela de nomes inicia na posicdo 0800H e termina na posicdo
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OAFFH, tendc portanto uma extensao de 768 bytes. Ao inicializar este
modo o MSX divide & labela ce nomes em 24 blocos de 32 oytes, re-
presentando as 24 linhas e 32 colunas da tela. Os blocos sdo iguais 4
a 4, isto quer dizer que os blocos 1, 2, 3 e 4 sdo iguais mas distintos
dos bloces 5,6, 7 e 8 que séo iguais enlre si, e assim por diante até os
olocos 21, 22, 23 e 24. A figura seguinte ilustra este processo bem
€CMo os valcres que séo alibuldos a cada bloco.

Linha da Tela Caodigo na coluna 0 Cddigo na coluna 31
Da3 00H iFH
dav 20H 3FH
8a 1l 40H 5FH
12aib5 BOH 7FH
16 a 19 B0H 9FH
20 a 23 AOH BFH

Agora que vimos como & inicializada a tabela de nomes, vamos en-
tender como se acessa a entrada da correspondente tabela de pa-
drées, para que e‘etivamenle apareca uma imagem no video.

A tabela de padrées inicia ro enderegco 0CO0H e termina no enderego
O7FFH da VRAM, Ocupando portanto 2048 bytes. Esta labela contém

a informacao sobre a imagem que vai aparecer na tela como também
a Informacao das cores,

Byte 0 AAAABBEB
Byte 1 CCCCDDDD A B
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No modo 3 cada pixel € formado por uma matriz de 4+4 bits, isto quer
dizer que cada pixel deste modo corresponde a um grupo de 16 pixeis
do modc gréafico por exemplo. A figura anterior ilustra a correspondén-
cia entre a tabela de padrdes e a tela no modo 3.

Por causa da baixa resolucao é necessario somente um byte da tabela
de padrbes para definir dois pixeis 4*4 na tela. Deste modo para defi-
NirMmMos as cores de um guadrado de 4 pixeis, necessitamos de dois by-
tes como mosira a figura anterior. Assim sendo, cada dois byles dos
oito primeiros que compdem a tabela de padroes, define uma imagem
que pode aparecer ha tela como consegliéncia de uma entrada na ta-
bela de homes, que vai definir o lecal da imagem na tela.

Byte

Linhas 0,4,8,12,16,20

lLinhas 1,5,9,13,17,21

Linhas 2,6,10,14,18,22

Linhas 3,7,11,15,19,23

| n| &) W] N] = O

Se vocé nao consequiu entender o funcionamento, suponha que vocé
queira imprimir na primeira regiao da tela, que compreende as linhas 0,
1, 2 e 3. As cores da primeira coluna (coluna 0) de 8 bits de compri-
mento sao definidas pelos oito primeircs bytes da tabela de padrdes,
as cores da segunda coluna s2o cefinidas pelo segundo grupo de 8 by-
tes da tabela de padrbes, e assim por diante. Para tirar todas as duvi-
das digite e rode o seguinte programa BASIC:
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10 SCREEN 3
20 REM DEFINE AS COLUNAS A SEREM PREENCHIDAS
30 FOR A%=0TO &H1F
40 REM DA COR AS 4 LINHAS DE CADA COLUNA
50 FOR B%=0TO 6 STEP 2
60 REM COLOCA AS CORES
70 VPOKE A%*8+B%,&HF4
80 VPOKE A%*8+B%+1,&H4F
90 NEXT B%
100 NEXT A%
110 REM LOOP DE ESPERA PARA PODER APRECIAR A TELA
120 [F INKEY$=" " THEN 120 ELSE SCREEN 0

Rode ¢ programa e observe o resultado. Se vocé quiser alterar as co-
res mude os valores F4H e 4FH nas linhas 70 e 80.

0S SPRITES

Os sprites podem ser definidos como caracteres definidos pelo usuario
e que apresentam a capacidade dc sc movimentarem pela tela, bas-
tardo para isso definir as suas coordenadas dentro da tela. Cs sprites
apresentam também a capacidade de se sobreporem a cearacteres ja
existentes sem contudo a'tera-los. O VDP pode controlar até 32 sprites
em todos 0s modos exceto no modo texto de 24 linhas por 4C colunas
(modo 0). O tratamento dos sprites € igual em tocos os modos, de
maneira que todas as ceracteristicas a serem vistas san validas em
todos 0s modos que pemitam sprites.

A takela de atributos dos sprites ocupa 128 bytes iniciando no endera-
¢co 1BOOH e terminando no enderego 1B7FH. Esta tabela contém 32
grupcs de 4 bytes, onde cada grupo é o responsavel pela definicdo das
caracteristicas de um ceterminado sprite. O primeiro bioco de 4 bytes
contém as informacdes pertinentes ao sprite “ 0", e assim por diante
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ate o sprite " 31 ”. As informag¢oes contidas em cada um destes blocos
se gpresentam como na figura a seguir.

7 6 5 4 3 2 1 o0
Byte 0 Posicao Vertical do sprite na tela
Byte 1 Posicao Horizontal do sprite na tela
Byte 2 Modelo do sprite
Byie 3 |EC 0 0 0 Cor da sprite

Nesta tabela o byte O, indica a coordenada Y do pixel situado no lado
esquerdo do topo do sprite. Os valores possiveis vao de -1 (FFH) a 190
(BEH), onde o primeiro coloca o sprite no topo da tela e o0 segundo na
titima linha da tela. Os valores mencres que -1 podem ser usados pa-
ra simular umn eleilo de corte do sprite. Um cuidado todo especial deve
ser tomado para que nao se cologue neste byie o valor 208 (DOH),

pois o VDP passa a ignorar todos os grupos posteriores de aliibuicio
ce sprites,

O byte 1 especifica, por sua vez, a coordenada X do pixel situado no
lado esquerdo superior do sprite. Os valores possiveis j& s&0 mais coe-

rentes com os usados no BASIC indo desde o valor 0 ao 255 (00H a
FFH).

O byte 2 seleciona um dos trinta e dois modelos possiveis para o mo-
delo de sprite, que se engoniram na tabela de modelos dos sprites. Se
o tamanho dos sprites for definido como sendo de 16+16 bits, cada
modelo de sprite ir& ocupar 32 bytes na tabela de modelos, j& se o ta-
manho for de 88 bits cada modelo ird ocupar 8 bytes.

Os quatro bits menos significativos do byte 3 determinam a cor dos pi-
xeis “ 1" do modelo de sprite, j& os pixeis “0" s&o sempre atribuldos
com a cor transparente. O bit 7 chamado de “early clock” apresenta
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nomalmente o valor 0, porém quando colocamos o seu valor em 1,0
VCP provoca um deslocamento de 32 Pixeis para a esquerda co sprite
do plano em questio. Ao colocarmos este bit em 1 deslocamos o spri-
te para a posicio X-32,Y em vez de deix&-lo na posicdo X.Y.

A tabela de modelos de sprites ocupa 2048 byles iniciando no endere-
0 3800H e terminando no encereco 3FFFH. Esta tabela contém 256
grupos de 8 bytes, gue definem assim, 256 modelos de sprites de ta-
manno &8 hits. Se optarmos pelos sprites 1614 bits ¢ nimero ge
Imodeios possiveis baixa para 64, sendo o modelo do sprite definido
POr um grupo de 32 bytes, A figura a sequir ilusira este Ulimo ceso:

Subgrupo A 8 Bytes A C
Subgrupo B 8 Bytes
Subgrupo C 8 Bytes = D
Subgrupo D 8 Bytes

Apls a apresentacio das caracteristicas do VDP vamos apresentar al-
guns exemplas para fixar melhor os conceitos vistos até agora,

1. Exemplo: Como imprimir um tex1o no modo Q

1000 ORG 0E00OH
1010 DI

1020 LD HL,0000H
1030 LD BC,03C0H
1040 CALL CLS

1050 LD HL,(OF 7F8H)
1060 LD B,(HL)

1070 INC HL

1080 LD E,(HL)

1090 INC HL
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1100 LD D,(HL)

1110 PUSH BC
1120 PUSH DE
1130 LD A10
1140 LD LA
1150 LD H,00H
1160 LD E.A
1170 LD D,00H
1180 LD B,39
1190 LOOP: ADD HL,DE
1200 DJNZ LOOP
1210 LD A, 10
1220 LD EA
1230 LD D,00H
1240 ADD HL DE
1250 POP DE
1260 POP BC
1270 CALL VRAM
1280 EX DE,HL
1290 LD C,QBH
1300 OTIR
1310 El
1320 RET
1330 CLS: LD AL
1340 OouT (99H).A
1350 LD AH
1360 OR 40H

i 1370 ouT (99H) A
1380 LOOP1: LD A,20H
1390 ouT (98H),A
1400 DEC BC
1410 LD A,B
1420 OR C
1430 RET Z
1440 JR LOOP1

|

143



144 INTRODUCAQ A LINGUAGEM DE MAQUINA PAFA MSX

1450 VRAM: LD AL
1460 ouT (99H).A
1470 LD AH
1480 OR 40H
1490 OuT (99H),A
1500 RET

O funcionamento do programa acima & bem simples tendo em vista
que o texto a serimpressc é fornecido pelc ergumento da fungédo USR
do BASIC. Da linha 1020 a 1040 temos a entrada de parametros para
uma sub-rotina (CLS) que limpa toca a tela preenchendo-a com espa-
cos. Da linha 1050 a linha 1100, pegamos os parameiros da fungao
USR colocando no registro B o comprimento da string a ser impressa,
e no par DE o endereco de memdria onde se encontra o primeiro ca-
racter da string. Na linha 1130 estabelecemos a coorderada Y e cal-
culamos o endereco correspondente a esta coordenada, multiplicando-
a por 40 (da linha 1140 a 1200). Na linha 1210 entramos com a coor-
denada X e somamos 0 seu valor ao enderego achado anteriommente.
ApOs a etapa ce calculo para achar o encere¢cc da VRAM coirespon-
dente as coordenadas (X,Y), passamos entdo a impressao do texto na
tela, usanda para isso a instrucido OTIR. Finalmente nas linhas 1310 e
1320 preparamos a volta ao BASIC. Para testar este programa compi-
le-0 e rode-0 atraves do seguinte programa e BASIC:

10 SCREEN 0

20 DEFUSR=&HEQOD

30 AS=USR("COMPUTADOR MSX")
40 IF INKEY$=" " THEN 40 ELSE END

Estude o programa e faga as alteracdes que achar conveniente. Desde
ja eu posso lhe afirmar que se vocé mudar de lugar a parle gue pega
os parametros da funcdo USR, podera economizar dois PUSH's e dois
POP’s.
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2°. Exemplo: Como tracar uma linha no modo 2

1000 ORG 0E000H
1010 DI

1020 LD HL,2000H
1030 LD BC,1800H
1040 CALL COR
1050 LD HL,(OF 7F 8H)
1060 LD DE,0008H
1070 LD B,32
1080 LOOP1: LD A,OFFH
1090 CALL VRAM
1100 ADD HL,DE
1110 DJNZ LOOP1
1120 El

1130 RET

1140 COR: LD AL

1150 ouT (99H),A
1160 LD AH

1170 OR 40H

1180 ouT (99H),A
1190 LOOPZ LD A,0F1H
1200 ouT (98H),A
1210 DEC BC

1220 LD A,B

1230 OR &

1240 RET 4

1250 JR LOOP2
1260 VRAM  PUSH AF

1270 LD AL

1280 ouT (99H),A
1290 LD A H

1300 OR 40H

1310 ouT (99H),A

1320 POP AF
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1330 ouT (98H),A
1340 RET

Este programa ¢ bem simples como vocé poderd verificar. Nas linhas
1020 a 1040 preenchemos a tabela de cores com o valor F1H, para
podermos desenhar linhas em branco (FH) em fundo preto (1H), para
isso chamamos a sub-rotina cor. Da linha 1050 a 1070 pegamos os pa-
rametros da funcio USR onde o byte menos significativo indica a po-
si¢ac do pixel dentro da linha €, 0 Dyle mais significativo a linha do Di-
xel (0 a 28). O registro B recebe o nimero maximo de colunas e ¢ re-
gistro DE recebe o incremento para imprmimos os pixeis numa mes-
ma linna. A impressao é feite pela sub-rotina VRAM COMo vocé pode
observar, Para rodar este programa, compila-o e digite o programa
BASIC a sequir;

10 SCREEN 2
20 DEFUSR=&HE000

30 A=USR(&HB(0)

40 IF INKEY$=" ” THEN 40 ELSE END

Rode o programa acima e observe a impressZo de umag linhe na lela
de alta resolucao. Se voca quiser enfeitar mais, substitua & linha 30
pela linha anaixo:

30 FOR A%=&HBOD TO &HBO?:AZUSR(A%}:NEXT A%

3°. Exemplo: Como criar e movimenlar sprites

1000 ORG 0EO00H
1010 DI

1020 LD HL,SPRITE
1030 LD B,08H
1040 LD C,98H

1050 LD DE,3800H

1060 CALL VRAM
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1070 LD HL,ATRIB
1080 LD B.04H
1090 LD C,98H
1100 LD DE,1BO0OH
1110 CALL VRAM
1120 LD HLATRIB
1130 LD DE.OF600H
1140 LD BC,0004H
1150 LDIR

1160 LOOP: LD BC.0AQ0H
1170 ESPERA: DEC BC

1180 LD AB

1190 OR C

1200 JR NZ ESPERA
1210 CALL TECLA
1220 BIT 0.A

1230 JB Z.FIM

1240 BIT 7.A

1250 JR Z AUMX
1260 BIT 4.A

1270 JR Z,DMX
1280 BIT 54

1290 JR ZDIMY
1300 BIT 6,A

1310 JR ZAUMY
1320 JR LOOP
1330 AuUMYX: LD A,(OF601H)
1340 INC A

1350 LD (OF601H),A
1360 LD HL,0F601H
1370 LD B,01H

1380 LD C,98H

1390 LD DE,1B0O1H
1400 CALL VRAM

1410 JR LOCP
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1420 DIMX: LD A,(OF601H)
1430 DEC A

1440 LD (OF601H),A
1450 LD HL,0F601H
1460 LD B,01H

1470 LD C,98H

1480 LD DE.1B0O1H
1490 CALL VRAM
1500 JR LOOP

1510 AUMY: Lp A,(OF600H)
1520 INC A

1530 LD (OF600H),A
1540 LD HL,0F600H
1550 LD B,01H

1560 LD C,98H

1570 LD DE,1B00OH
1580 CALL VRAM
1590 JR LOOP

1600 DIMY: Lp A(OF600H)
1610 DEC A

1620 LD (OFB00H),A
1630 LD HL,0F600H
1640 LD B,01H

1650 LD C,98H

1660 LD DE,1B0OOH
1670 CALL VRAM
1680 JR LOOP
1690 JR LOOP
1700 Fim: El

1710 RET

1720 TECLA: LD A 0F8H
1730 ouT (OAAH),A
1740 IN A,(0A9H)
1750 RET

1760 VRAM: EX DE,HL
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1770 LD AL

1780 ouT (99H).A
1790 LD A H

1800 OR 40H

1810 ouT (99H).A
1820 EX DE,HL
1830 OTIR

1840 RET

1850 SPRITE: DEFB 001110008
1860 DEFB 001110008
1870 DEFB 000100008
1880 DEFB 001110008
1890 DEFB 010101008
1900 DEFB 000100008
1910 DEFB 001010008
1920 DEFB 010001008
1930 ATRIB: DEFB 100,100,0,0FH

C programa acima é o mais complexo feito até agora, vamos entio
examina-lo por partes. Da linha 1020 a 1150 decfinimos o modelo do
sprite {linha 1020 & 1060}, defirimos os atributos inciais (linhas 1070 a
1110) e, transferimos a tabela de atributos pare uma regiac da RAM
pare assim criarmos um bloco que descreva permaneniemente as co-
ordenzdas do sprite na tela. Da linha 1160 a 1320 terros o chamado
lcog principal do programa, que é o encarregado de ler o teclado e de
tomar as devidss decisdes mediante os resultados desse leitura. As-
sim se a tecla lida foi a dc cursor para cima o programa desv a-se para
a rotina AUMY, gue atualize entdo a nova coordenada (Y), € do mes-
mo modo para &s rotnas DIMY, AUMY e DIMX. Para voltar ao BASIC
fazemos um tzsie na linha 1220, onde verilicamos se a tecla de espa-
co fol pressicnada. Yocé pode estrarhar o fato de cclocamos uma
sub-rotina de transferéncia de atributos para a VRAM, em cada rotina
de atualizagao de coordenadas, quando poderiamos colocer s uma no
lcop principal do programa. A razao para essa aparente discrepancia
se deve ao fato de sO podermos alterar uma coordenada de cada vez
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sem perda de s'ncronismo, se ndo fizessemos isto o sprite apareceria
na lela piscando. Se vocé desejar que o sprite se mova répido modifi-
que o valar de BC na linha 1760 para um valor menor,

Para ‘estar o programa acima compile-o e digite o programa BASIC a
seguir.

10 SCREEN 2,0

20 DEFUSR=&HE000
30 A=USR(0)

40 END

Com esle capitu'o encerrames o estudo sobre 0 MSX na sua versao
mais simples, ou seja, sem disk drive. O proximo capitulo sera dedica-
do a todos aqueles que possuemn drive e se encontram desolados por
nNao encontrarem as informacées necessarias,




CAPITULO 18

COMO ACESSAR AS ROTINAS DE VO DO DISK DRIVER

Antes de comecarmos a desenvolver o assunto proposto, vamos apre-
sentar alguns conceitos basicos,

No BRASIL os fabricantes de drives optaram pelo modelo de 5 1/4
polegadas. tstes drives pcdem acessar 40 trilhas se forem de face
simples (somente uma cabega), ou 80 tiilhas se lorem de face dupla. A
formatacéo dos disquetes no padrao MSX habilita 9 setores por trilha,
podendo cada setor armazenar 512 bytes de informacgao. Assim che-
gamos & um tolal de 184.320 bytes (180 Kkb) disporiveis para gravacao
de dados no modelo de face simples e 366.640 bytes (360 Kb) no mo-
delo de face dupla. Na verdade o espaco liquido para escrita é menor
em virtude ca trilha 0 (setores 0 a &) ser utilizada para armazenar a ro-
tina de boot (partida) do dnve, um mapa dos setores que corstituem
os diversos arquivos e, finalmente o dirctério que ocupa os setores 5 a
8 da trilha 0 se o drive for simples, e os setores 5 a 11 se o drive for de
dupla face. Como se pode notar ¢ espago Util para escrita cai para
179.712 byles no modelo simples, e para 362.496 bytes nc modelo de
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face dupla. lanto num modelo como noutro, a rotina de partida ocupa
0 setor 0 da tritha 0. Esta rotina € gue infernma ao sisterma sobre as ca-
racteristicas do disco em questao: se ele & simples ou se ¢ dupla face.
Como ro drive de dupla face os arquivos sao gravacos usando-se as
duas faces simultaneamente, vocé nao conseguira ler os arquivos gra-
vados por este modelo, caso 0 seu diive seja de face simples. A ligura
a sequir ilustra um modelo de disquete de 5 1/4 polegadas:

Aberiura cenlral Midia do disquete
|

\ ]

Recorte de
Protecdo de
escrita

/’

i

S o

Cilindro 39
lacio 0 — trilha 39

Capa do \
i LA lado 1 _ trilha 78

disquete

COMO LER O DIRETORIO

Ja sabemos gue no modeloc simples 0 diretdrio encontra-se entre 0s
setores 5 a 8, e no modelo de dupla face entre os setores 5a 11. O di-
retdrio contém por assim dizer as informagdes pertinentes ao arquive,
como nome, o setor inicial a parlir do qual ccmegou a ser cravada o
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arquivo, como também o tamanho do arquivo em bytes, além de ou-
tras informacdes como a data por exemplo, gue no momento nao nos
interessam. Vamos entdc mostrar um exemplo pratico em BASIC de
como ler as informagdes contidas no diretdrio:

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

240
250
260

270

280

290
300
310
1000

1010
1020

CLS:KEYOFF

GOSUB 1000

Z=5

CLS:A$=DSKI$(0,Z)

FOR A=EN TO (EN+511) STEP 32

IF PEEK(A)=0 THEN Z=ZM: GOTO 310

FORB=DTO7

LOCATE(2+B):PRINT CHR$(PEEK(A+B) );

NEXT B

PRINT . "

FOR B=8 TO 10

PRINT CHRS$(PEEK(A +B) );

NEXT B

IF ZM=11 THEN SI=2+(PEEK(A +26)+256*PEEK(A +27) )+8
ELSE SI=PEEK(A+26) +256*PEEK(A+27)+7

TM=PEEK(A +28)+256*PEEK(A +29)

SF=SI+INT(TM/512)- 1:FG=0

IF TM<=&H7FFF THEN IF (TM MOD 512) < > 0
THEN SF=SF+1:FG=1

IF TM>&H7FFF THEN FM=65536-TM:IF (FM MOD 512)
<>0THEN SF=SF+1.FG=1

LOCATE 18:PRINT SI:LOCATE 25

PRINT SF;LOCATE 31:PRINT TM

NEXT A

IF INKEY$=" " THEN 300

2=Z+1:IF Z=ZM +1 THEN END ELSE GOTO 130

REM SUB-ROTINA PARA DETECTAR SE O DISCO FOI
GRAVADO POR UM DRIVE DE DUPLA OU DE SIMPLES
EN=PEEK(&HF351)+256-PEEK(&HF352)

A$=DSKI$(0.,0)
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1030 IF (PEEK(EN+21) AND 1)=0 THEN ZM=8 ELSE ZM=11
1040 RETURN

O programa acima é bem simples, e com ele o leitor podera entender
0 mecanismo de armazenamento das informacdes no diretério. Para
que vocé possa entender onde estdo localizadas as informacbes ne-
cessarias, obtidas acima através do comando PEEK, observe o “dump”
criado sobre o arquivo SOLXDOS.SIS presente no diretério do disco de
sistema.

53 4F 4C 58 44 4F 53 20 SOLXDOS
53 49 53 00 00 00 00 OO0 SIS
00 00 00 00 00O D0 00 0O  ..........
06 OF 02 00 00 21 00 00 ....... Fain

O dump acima foi criado por um zapper nome que se d4 aos pro-
gramas que "vasculham” o disco) de minha autoria, do qual me orgu-
lho muito pois além de permitir a alteragao de gualquer setor com edi-
tor full-screen, apresenta outras facilidades como testes de hardware,
entre eles a velocidade do drive. Veja mais informacées sobre este
programa no final do livro. Bom deixemos de comerciais e voltemos ao
assunto que mais interessa. Como vocé pode notar os 8 primeiros by-
tes (0 a 7) informam o nome do arquivo, do byte 9 ao 11 temos a ex-
tensao do nome do arquivo (SIS, BAS, BIN, etc.), nos bytes 26 e 27
temos os valores menos significativos e mais significativos respecti-
vamente, do valor do setor inicial a partir do qual est& gravado o arqui-
vo. O valor contido neste byte ndo informa diretamente o nimero do
selor inicial, se vocé quiser obter o nimero correto tera de somar 7 ao
valor oblido se o seu arive for simples, ou multiplicar o valor obtido por
2 e somar 8 se o seu drive for de face dupla. Observe que o programe
em BASIC acima faz esse teste. Os bytes 28 e 29 infermam o tama-
nho do arquivo na forma LSB e MSB. Os bytes 30 e 31 ndo sé&o usa-
dos. Como vocé pode notar cada arquivo gasta 32 bytes dos setores
do diretério para armazenar todas as suas caracteristicas.
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AS PORTAS DE ACESSQ AQ DRIVE

Pelc manual da MICROSOFT as nortas de DCH a D7H foram reserva-
das para a interface controladora do disk drive. Se seu drive for da Mi-
CROSDOL ou EXPAND todas as informactes a serem expostas irdo se
aplicar, infelizmente © mesmo nao ocorre se o seu dnve for da
SHARP, gue pelo poucc que eu examinei faz os seus acessos por en-
derecos de memoria € nao através de portas.

A Unica porta de interesse agora é a porta D4H, que selaciona o dnve
(A ou B) e liga ou desliga o motor do drive selecionado. Outra porta
util, mas gue ndo veremos aqui com maiores detalhes, ¢ a porta DOH,
que informa por exemplo se o buraco de ndex do disquete esti sobra
a luz detetora de indice ou nao.

No paragralo anterior afirmei que a porta D4H era ce grence interesse
sabretudc por permitir o controle sobre o moter do drive. Vejamos co-
M2 isso ocorre. Tente digitar o seguinte comando direto:

OUT &HD4,&B00100001

Se pode observar enlao, que o moto” do drive A se acionou e a luz in-
dicadora se acendeu. Digite agora a seguinte sentenza;

OUT &HD4,&B000000011

Agora o motor parou e a luz indicadora permaneceu acesa. Assim voce
deve ter percebida que o bit 5 do dado a ser enviado para a porta D4H
controla o motor do drive selecionado. Digite agora:

OUT &HD4,&EB 00000000

Observe que a luz indicadora da drive se apagou. O bil 0 é o respon-
save pzle selecao du drive A. Se vocé lem dois drives digite o coman-
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do a seqguir,
QUT &HD4,&B00100010

Como vocé ja devia esperar este comandc selecionou ¢ drive B e higou
0 seu motor.

Usando estes corceitos vocé ja pode por sxemplo parar o drive, termi-
nando assim com o velho problema de quando se carrega orogramas
em linguacem de maquina (jogos) o drive permanecer ligado. Pars
desligar o crive proceda da seguinte maneira;

1=, Descibra os enderecos inicial, final e de cxecucéo,

]
)

Apbds 0 endereco final dé os seguinies POKES:

POKE XXXX+1,&HAF
POKE XXXX+2,&HD3
POKE XXXX+3,&HD4
POKE XXXX+4,&HC3
POKE XXXX+5&Hyy
POKE XXXX+6,&HYY

onde: XXXX = enderecc final do programe
YYyy = endereco de execucZo, onds yy 60 LSB ¢ YY
0 MSE.

3. Grave o programa com 0 mcsmo endereco inicial, com o
endereco final dado por XXXX+6, e com o endercco de
EXECUCE0 dado por XXXX41.
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COMO ACESSAR AS ROTINAS DE I/O EM DISK BASIC

Este tépico se destina a explicar como se deve acessar as rotinas de
IO sem recorrer ao MSXDOS. Em principio 6 temos uma rotina na
ROM para acessar o drive, € ela:

Nome: PHYDID
Entrade: B=ndmero de setores a serem lidos ou escritos
C=parametro de formatacao (F38H)

DE=NUmcro do setor a ser carregado ou escrito

HL=Encereco inicial da RAM que vai receber ou gravar
0s dados

A=drive selecionado (0=A)

Se o flag do carry for igual & 1, & operagcao sera de es-
crita, se 0 sera de leitura.

Erdereco: 0144H

A rofina acima ndo tem entretanto grande interesse a ndo ser que de-
sejasssemas proteger programas em disco. Felizmente existe uma
sub-rotna na RAM que funciona de modo semelhante a famaosa rotina
da BDOS do MSXDOS. Vamos entdo &s suas caracteristicas. Ao
acessar esta sub-rotina devemos informé-la que tipo de operagac de-
sejamos, colocando o cddigo da operacao desejada no registro C. Al-
guns parametros também sao passados pelo par DE, como veremos. A
Segquir temos um quadro resumo das principais operacdes desta rotina:
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N.  OPERACAO ENTRADA SAiDA OBSERVACOES
OFH | Abrir Arqui-| DE=FCB A=achou | Muito usado para verifi-
Vo ou nao car se ja existe o arquivo.,
Além de abrir o arquivo.
10H |Fecha DE=FCB | A=achou Esta operacao deve ser
Arquivo Ou nao Sempre executada ao fi-
nal de utilizacdo de qual-
quer arquivo.
13H [ Elimina um | DE=FCRB A=achou | Esta operacac deve ser
Arquivo Ou nao executada com todo o
cuidado, pois uma vez
apagado nao ha como
récuperar um arquivo.
14H (Leitura Se- | DE=FCB A=Codi- | Esta operacao carrega
quéncial go de erro| 128 bytes do arquivo
para o DMA.,
15H  Escrita Se- | DE=FCB A=Cédi- | Esta operacdo grava os
gléncial go de erro| 128 bytes contidos no
DMA.
16H |Criar Arqui-| DE=FCB A=Cddi- |Esta Ooperacao cria um
VO go do di- | arquivo sem verificar se
retorio ele ja existe.
1AH|Indica en- | DE=DMA Nenhuma | Esta Operacao deve ser
dereco ao usada para especificar o
DMA DMA.

Na figura acima vimos dois termos descanhecidos: 0 FCB e DMA. O
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termo FCB, vem do inglés “File contral block” e nada mais & que um
endereco de memdria onde o usuério guarda as informacées sobre s
arquivos com 0s quais deseja traba har. Ssta &rea ocupa 37 byvtes, on-
de somenle os doze primeircs bytes sao manipulados pelo usuario. O
byte 0 indica o drive selecionado (1=A, 2=B), j& do byte 1 ao 8 esta
armazenado o nome do arquivo, e do byte 9 ao 11 a sua extenséo. O
termo DMA, vem do inglés “Direct memory acess” e nada mais é que
0 endereco de memdria a partir do gual sao guardados os dados a se-
rem lidos cu escritos. Vale notar que o comprimento do DMA é de 128
byles, € que apesar de cada setor do disco comportar 512 bytes, ¢ sis-
tema sO grava 128 bytes por vez, repetindo portanto a operacao mais
trés vezes até completar ¢ setor.

Para acessar todas estas operacoes vocé deve colocar no ‘egistro C a
operacdo cesejada e depois chamar a sub-rotina da BDOS com 2 ins-
frucac:

CALL OF37DH
Uma vez apresentaca toda a tearia vamos para a pratica com dois

exemplos simples. O primeiro cria um arguivo e grava 128 byles, e 0
segundo, chama ¢ arquivo gravado,

12 BExemplo: Como gravar um arquivo de 128 bytes

1000 ORG 0EOOOH
1010 DI

1020 FCB: EQU 0D800H
1030 DMA: EQU 0D900H
1040 BDOS: EQU 0F37DH
1050 LD HL,NOME
1060 LD DE,FCB
1070 LD BC,37
1080 LDIR

1090 LD DE,DMA
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1100 LD C,1AH

1110 CALL BDOS

1120 LD DE,FCB
1130 CALL EXISTE
1140 LD HL,MNERR1
1150 JR ZERRO
1160 LD C,16H

1170 PUSH DE

1180 CALL BDOS

1190 POP DE

1200 INC A

1210 LD HL,MNERR2
1220 JR Z.ERRO
1230 LD C.15H

1240 PUSH DE

1250 CALL BDOS

1260 POP DE

1270 OR A

1280 LD HL MNERR3
1290 JR NZ,ERRO
1300 LD C,10H

1310 PUSH DE

1320 CALL BDOS

1330 POP DE

1340 OR A

1350 LD HL,MNERR3
1360 JR NZ,ERRO
1370 El

1380 RET

1390 ERRO: LD B,00H

1400 PUSH HL

1410 LOOP: LD A,(HL)

1420 CP vf2

1430 JR Z,IMPRIM

1440 INC HL
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1450 INC B

1460 JR LOOP

1470  IMPRIM: POP HL

1480 LD DE,(OF7F8H)

1490 EX DE,HL

1500 LD (HL),B

1510 INC HL

1520 LD (HL),E

1530 INC HL

1540 LD (HL),D

1550 El

1560 RET

1570 EXISTE: PUSH DE

1580 LD C,0FH

1590 CALL BDOS

1600 OR A

1610 POP DE

1620 RET

1630 NOME: DEFB O1H,'DISKETTETST
1640 DEFW 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1650 MNERR1: DEFM "Este arquivo ja existe. /
1660 MNERR2 DEFM 'O diret6rio esta cheio. /
1670 MNERR3: DEFM 'Nao ha espaco no disco. /

O programa acima cria um arquivo e depois grava nele um bloco de
128 bytes, vamos ver como isso acontece. Da linha 1020 a linha 1110
informamos ao sistema o endereco do FCB ¢ do DMA, como também
O nome do arquivo a ser criade. Da linka 1120 a 1150 verificamos se
por ecaso o arquivo a se- criado ja existe, evitando assim a perdz aci-
dental de um programa. Da linha 1160 a 1220 criamos o arquivo e veri-
ficemos se o diretdric ja nfo esta cheio. Da linha 1230 a 1290 grava-
mos os 128 bytes presenies a partir do DMA e verificamos se nao
houve felta de espace no disco. Da linha 1300 a 1350 fechamos o ar-
quivg, onde por conveniéncia aproveitamos a mensagem de ero da si-
tuagéo anterior. Nas linha 1370 e 1380 preparamos a volta ao BEASIC.
Note que as mensagens de erro s&o enviadas como parametro da fun-
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¢ao USR, logo para testar o programa acima compile-o e depois faca
rodar o programa em BASIC a sequir.

10 DEFUSR=&HEOQ00
20 AS$=USR(“MSX")
30 PRINT AS$

Se vocé quiser incrementar ainde mais este programa passe o nome
do arquivo a ser criado como argumento da fungdo USR. Note airda
que 0 nome do. arquivo no programa assembly esté escrito como
“DISKETTETST” e ndo como “DISKETTE.TST". Outro delalhe & gue
vocé deve preencher os 37 bytes que compdem o FCB com zeros an-

tes de colocar o nome do arquivo.

2%. Exemplc: Como carregar um bioco de 120 byles

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180

FCB:
DMA:
BDOS:

ORG
Di
EQU
EQU
EQU
LD
LD
LD
LDIR
LD
LD
CALL
LD
LD
PUSH
CALL
POP
LD
JR

OEOOOH

0D80OH
0D 900H
OF37DH
HL,NOME
DE,FCB
BC,37

DE,DMA
C,1AH
BDOS
DE,FCB
C,0FH

DE

EXISTE

DE
HL,MNERR 1
NZ,ERRO




1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
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LD
PUSH
CALL
POP
CP
LD
JR
LD
PUSH
CALL
POP
OR
LD
JR
El
RET
ERRO: LD
PUSH
LOOP: LD
CP
JR
INC
INC
JR
IMPRIM: POP
LD
EX
LD
INC
LD
INC
LD -
El
RET
EXISTE: LD

C,14H
DE

BDOS

DE

02H
HL,MNERR2
ZERRO
C,10H

DE

BDOS

DE

A
HL,MNERR2
NZ,ERRO

B,00H
HL
A,(HL)
e
Z,IMPRIM
HL

B

LOOP
HL
DE,(0F7F8H)
DE,HL
(HL),B
HL
(HL),E
HL
(HL),D

C,0FH
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1540 CALL BDOS

1550 OR A

1560 RET

1570 NOME: "DEFB 01H,DISKETTETST

1580 DEFW 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0
1590 MNERR1: DEFM ’Este arquivo nao existe. /
1600 MNERR2: DEFM ’Erro de leitura. /

O funcionamento deste programa é semelhante, e valem as abserva-
¢Oes feitas no final dos comentérios sobre o programa anterior. Da li-
nha 1020 a 1110 informamos ao sistema a posicao inicial do FCB, do
DMA e o nome do arquivo a ser carregado. Da linha 1120 a 1180 veri-
ficamos se o arquivo existe, se existir preparamos o arquivo para leitu-
ra. Da linha 1190 a 1250 lemos um bloco de 128 bytes e verificamos
se nao houve qualquer problema no carregamento. C bloco carregado
esta agora armazenado em RAM a partir do endereco do DMA. Da |-
nha 1260 a 1320 fechamos ¢ arquivo, ¢ finalmente preparamos a volta
ao BASIC nas linha 1330 e 1340. Note que a mensagem de erro para
fechamenlo de arquivo foi mantida igual a de “problema no carrega-
mento”, apenas por conveniéncia. Se vocé quiser ser mais correto co-
logue uma mensagem do 1ipo “Problema no fechamento do arquivo.”.
Para testar o programa acima compile-o e faga rodar o scguinte pro-
grama em BASIC.;

10 DEFUSR=&HEOQ000
20 AS=USR(“MSX”)
30 PRINT AS$

Com esle capitulo fechamos a nossa introdugdo ao DISK DRIVE
usando o DISK BASIC. Como vocé deve ter notado este & um assunto
amplo demais para ser tratado apenas num capitulo, de modo que,
aguarde informacfes mais detalhadas no préximo livro sobre progra-
magao avangada, Antes de encerrar este capftulo goslaria de fazer
dois comentarios sobre us exemplos aqui expostos. O primeiro se refe-
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re ao programa BASIC utilizado para ler o diret6rio, Da forma que esta
este programa ird imprimir também o nome dos arquivos ja deletados,
se vocé ndo desejar que isso aconteca acrescente a linha abaixo:

145 IF PEEK (A)=&HES THEN GOTQO 290

O outro comentario ¢ para que vocé néo se esquega de preencher os
37 byles de FCB com zeros, antes de colocar nele o nome dg arquivo
a ser criado, desculpe insistir tanto neste assunto mas é que ao fazer
os exemplos acima escalhi uma area que normalmente esta preenchi-
da com zeros.

Agora termminamos todos os assuntos que este livio se propos a apre-
sentar. Alguns assuntos que nao tralamos cum devida profundidade
estao expostos nos apéndices a seguir. Se vocé tiver alguma ddvida
ou quiser emitir a sua opinido sobre este livio, sinta-se & vontade para
fazé-lo escrevendo para a CIENCIA MODERNA COMPUTACAQ, cujo
endereco se encontra no inicio deste livro.






APENDICE A

Neste apéndice iremos apresentar com mais detalhes, a passagem de
argumentos alfanuméricos do BASIC para rotinas em linguagem dc
maquina e vice-versa.

Nc Capitulo 14 mosiramos como passar argumentos inteiros do BASIC
para as rotinas em lirguagem de maquina e vice-versa, além disso,
apresentamos os conceitos gerais de como fazer o mesmo com argu-
mentos alfanumeéricos. Como vocé deve estar lembrado, afirmamos
que o endereco FE63H irdicava ao sistema que o argumento da fun-
cao USH era alfanumérico cuando assumia o valor 3, Da mesma for-
ma os enderecos F7F8H e F7F9H continham um endereco de memo-
a que por sua vez aponiava para uma 7ona de trabalho onde ¢ pri-
meiro byte continha o nimero de Caracteres da string do argumenio, e
0S segundo e lerceiro bytes, continham o endereco do inicic da string
ha memoria. No capitulo sobre rotinzs de I/O para disk drive, utiiza-
MOS estes corceitos para imprimir as mensagens dc erro. Vejamos
agora um exemplo para vocé fixar melhor estes concaitos.
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1000 ORG OEQOOH
1010 DI

1020 LD HL,(OF 7F8H)
1030 LD B,(HL)
1040 INC HL
1050 LD E,(HL)
1060 INC HL
1070 LD D,(HL)
1080 PUSH DE
1090 POP HL
1100 PUSH BC
1110 LD C,B
1120 LD B,00H
1130 ADD HL,BC
1140 DEC HL
1150 POP BC
1160 SRA B

1170 LOOP: LD A,(HL)
1180 PUSH AF
1190 LD A,(DE)
1200 LD (HL),A
1210 POP AF
1220 LD (DE),A
1230 INC DE
1240 DEC HL
1250 DJNZ LOOP
1260 El

1270 RET

Varmos enldo examinar ¢ func onamento do programa. Na lirha 1020
pegamos 0 endereco da zona de trabalho. Da linha 1030 a linha 1070
pegamos o tamanho da string e colocarnos no registra B, e logo cepois
colocamos no par DE o endereco inicial da stning na memoria. Da lirha
1030 a linha 1140 calculamos o endereco final da string baseado no
seu endeareco inicial € NG seu comprimento, o resultado é entao cclo-
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cado no par HL. Na linha 1160 dividimos o corrprimento da string por
dois. Da linha 1170 a 1250 processamos a troca de caracteres, trocan-
do o Cltimo caracter com o primeiro, o pentltimo com o segundo e as-
sim por diante. Como fazemos duas substituicGes por vez tivemos de
dividir o registro B por dois na linha 1160. Para testar o programa
compile-o e depois rode o programa BASIC a scguir:

10 DEFUSR-=&HEO000

20 CLSKKEYOFF

30 LOCATE 0,10:INPUT “Qual ¢ a palavra”;AS

40 CLS:LOCATE 0,10:PRINT AS;TAB(20);USR(AS)
50 IF INKEY$=" " THEN 50 ELSE GOTO 10

Esta rotina em linguagem de maquina pode ser usada para testar se
uma palevra € palindroma ou nao.
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Este apéndice ird apresentar algumas das Intrucoes secretas. Assim
sendo iremos apresentar somente as instrucdes de carregamento que
dividem os pares IX € IY em dois registros de oito bits, designados
respectivamente por HX, LX e HY 2 LY. A tabela no final desic apén-
dice mostra as novas instrucdes disponiveis.

Para usa-las nos montadores comruns, como no SIMPLE ASM V2.1,
utilizado por nés, faca;

LD HX,9:0EFB  ODDH
LD H,9

INC LX:DEFB ODDH
INC L

LD HY,8:DEFB OFDH
LD H,8
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Deste mado vocé podera dispor de mais 46 instrucdes que lhe poderao
ser baslanle (teis, principalmente na protecao de software.

CODIGO (HEX) INSTRUCAD (CODIGO (HEX) |Nsmut;.ﬂo_'
DD24 INC HX DDsA LD LX,D
DD25 DEC HX DD6B LD LXE
DD26nn LD HXnn DD6C LD LXHX
DD2C INC LX DD6D LD LXLX
DD2D DEC LX DD6F LD LXA
DD2Enn LD LXnn DD7C LD AHX
DL44 LD B,HX DD7D LD A.LX
DD45 LD BLX DD84 ADD A HX
DD4C LD C,HX DD85 ADD ALX
DD4D LD TLX DDs8C ADC AHX
DD54 LD DHX DD8D ADC ALX
DD55 LD DLX DD94 SUB HX
DD5C LD EHX DD95 SUB LYX
DD5D LD ELX DDoC SBC AHX
DD60 LD HXB DD9D SBC ALX
DDB61 LD HXC DDA4 AND HX
DD62 LD HXD DDAS5 AND LX
DD63 LD HXE DDAC XOR HX
DD64 LD HXHX DDAD XOR LX
DD&5 LD HXLX DDB4 OR HX
DDé67 LD .HXA DDB5 OR LX
DD68 LD LXB DDBC CP HX
DD69 LD LXcC DDBD CP LX
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Neste apéndice iremos mostrar através de exemplos comro faze: multj-
plicactes e divisbes simples usando a linguegem de maquina.

1% Exermplo. Como multiplicar ndmeros de 8 bits

1000 ORG OE0OOH
1010 DI
1020 LD HL,0F 7F8H
1030 LD E,(HL)
1040 LD D,00H
1050 INC HL
1060 LD A (HL)
1070 LD HL,0000H
1080 LD B,08H
1090 MULTIP: ADD HL,HL
1100 RLA

1110 JR NC,LOOP
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1120 ADD HL,DE
1130 LOOP: DJUNZ MULTIP
1140 EX DE,HL
1150 LD HL,0F7F8H
1160 LD (HL),E
1170 INC HL

1180 LD (HL),D
1190 El

1200 RET

Vamos entac entender o funcionamento do programa. Dz linha 1020 a
linha 1060 pegamos o multipiicando e colocamos no par DE, logo apbs
Pegamos O multiplicador e colocamos no registro A. O multiplicando &
0 valor LSB do argumentn da fungcao USR e o multiplicador é o valor
MSB da funcdo USR. Na linka 1070 preparamos HL pard receber o
produte. Na linha 1080 Preparamos o registro B como contador de urma
Mulliplicacdo ds dois nimeros de oito bits. Da linha 1090 a linha 1130
fazemos a multiplicacao proprnamente dila, sequndg o algoritmo que
afirma que se o presente hit do multiplicador € 1, devemos somar o
multiplicando ao produto parcial, que por sua vez esta conlido em HL.
Para que tudo corra bem devemos alinhar os produtos parciais da
mesma forma que quando realizamos as operacdes de multiplicacao
manualmente. Isto & conseguido examinando o cany do registro A, que
nada mais é que um exame do presente bit através da instnicdo RLA.
Se o carry for 1 somamos o mulliplicando ao produto na linha 1120 e
alinhamos este novo vaior na linha 1090 para que as préximas somas
fiquem alinhadas também. Ao final da operagao de multiplicacao trar-
‘erimos n resultado para o par DE, colocamos este resultado comao ar-
gumentc da funcdo USR e Preparamos a volta ap BASIC. Para testar
este programa compile-o e faca rodar o programa BASIC a sequir

10 DEFUSR=8HEQ00

20 REM ENTRA COM O MULTIPLICADOR
30 AS=“pg"

40 REM ENTRA COM O MULTIPLICANDC




20
60
70
80
90
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B$="20"

REM PREPARA TRANSFERENCIA DO ARGUMENTO
A%=VAL(“&H” +A$+BS$) ~

A% =USR(A%)

CLS:LOCATE 0,10:PRINT “PRODUTO =";A%

22. Exemplo: Como dividir um nimero de 16 bits por outro de 8 bits,
ambos sem sinal:

1000 ORG OEQ0OH
1010 DI

1020 LD HL,0F 7F8H
1030 LD E,(HL)
1040 INC HL

1050 LD D,(HL)
1060 LD A,08H
1070 EX DE,HL
1080 LD C.A
1090 LD B,08H
1100 DIVISA: ADD HL,HL
1110 LD AH
1120 SUB &

1130 JR C,LOOP
1140 LD H,A
1150 INC L

1160 LOOP: DJNZ DIVISA
1170 EX DE,HL
1180 LD HL,0F 7F8H
1190 LD (HL),E
1200 INC HL

1210 LD (HL),D
1220 El

1230 RET

A logica envolvida neste programa é semelhante a envolvida no pre-
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grama de muiltiplicacao. O algoritmo empregadao testa se o divisor pa-
de ser subtraido dos oito bils mais significativos do dividendo sem vai
um (Caury igual a 1), o atual bit do quociente ser4 1, caso conlrario se-
ra zero. Do mesmo mado cue na multiplicacdo devemos alinhar o divi-
dendo e o quociente, istu ¢ feito na linha 1100. Da linha 1020 a 1650
transferimos o dividendo para o par DE. Na linha 1060 eslabelecemos
0 divisor no registro A, logo apés colocamos o dividendo no par HL. o
divisor no registro C e Preéparamos o registrio B para funcionar coMo
um contador. Da linha 1100 a linha 1160 fazecmos a divisdo, Na linha
1100 alinhamos o dividendo & ¢ quociente, nas iinhas 1110, 1120 e
1130 testamos se ¢ divisor Pode ser subtraido do dividendo oy rao, se
puder, subtraimos ra linha 1140 e somamos 1 &0 quociente na linha
1150. Da linka 1170 a 1230 Préparemos & trans’eréncia do resuliado
para a zona de dargumentos, e voltamos ao BASIC, Para testar este
Frograma compile-o e rode o Programa a seguir:

10 DEFUSR=&HEQQQ

20 A%=&H480:A%=USR(A%)

30 AS=RIGHTS$(“0000” +HEX$(A%), 4)

40 CLS:LOCATE 0,10:PRINT “QUOCIENTE =7,
50 PRINT RIGHTS(AS,2) H";TAB(20):

60 PRINT “RESTO ~",LEFT$(A$,2) H"

Se vocé quiser alterar o dividendo basta mudzr ¢ valor de A% na linha
20.
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Listagem Alfabética

Hexa Mnemonico

8E ADC A /(HL)
DD8Edo ADC  A(IXid}
FD8Edo ADC  A,(IY+d)
8F ADC AA

88 ADC A.B

89 ADC AC

BA ADC AD

8B ADC AE

8C ADC AH

8D ADC AL
CEno ADC A)n
ED4A ADC HL,BC
EDSA ADC HL,DE
EDGA ADC HLHL

Hexa Mnemdnico
ED7A ADC HL.SP
86 ADD  A(HL)
DD86do ADD  A(IX+d)
FD86do ADD  A(IY+d)
87 ADD AA
80 ADD AB
81 ADD AC
82 ADD AD
83 ADD AE
84 ADD AH
85 ADD AL
Céno ADD An
09 ADD HL,BC
19 ADD  HL,DE
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Hexa Mnemonico

29 ADD  HL,HL
39 ADD HL.SP
DD09 ADD IX,BC
DD19 ADD IX,DE
DD29o ADD  IX,IX
DD39 ADD  1X,SP
FDO9 ADD 1Y,BC
FD19 ADD IY,DE
FD29 ADD Y. lY
FD39 ADD iY.SP
AB AND  {HL)
DDAGdo AND  ({IX-+d)
FDAGdo AND (Y +d)
A7 AND A

AD AND B

At AND C

A2 AND D

A3 AND E

Ad AND H

Ab AND L

E6no AND n

CB46 BiT 0,(HL)
DDCBdods BIT 0,(IX+d)
FDCBdodt BIT 0,(iY +d)
cB47 BIT 0.A
CB40 BIT 0.8
CEBa41 BIT 0.C
CB42 BIT 0.D
CE43 BIT 0.E
CBa4 BIT OH
CB45 BIT oL
CB4E BIT 1.(HL)
DDCBdodE BIT 1.(IX +d)
FDCBdodE BIT 1.(1Y +-d)
CBAF BIT 1A
CB4s BIT i.B
CEB49 BIT 1.C
CB4A BIT 1.D
CB4B BIT 1.E

Hexa Mnemoénico
CB4C BIT I,H
CB4D BIT 1,L
CB56 BIT 2,(HL)
DDCBdo56 BIT 2.(IX +d)
FDCBdo56 BIT 2,(1¥ +d)
CBa7 BIT 2.A
CB50 BIT 2.B
CB51 BIT 2,C
CB52 BIT 2.0
CB53 BIT 2.E
CB54 BIiT 2.H
CB55 BIT 2L
CBSE BIT 3.(HL)
DDCBdosE BIT 3,(1X 1 d)
FDCEBdo5E BIT 3.(1Y +d)
CBESF BIT 3,A
CB58 BIT 3,B
CB59 BIT 3.C
CBsA BIT 3,D
CBsB 8IT 3.E
CBsC BIT 3.H
CBsD BIT 3.L
CBé66 BIT 4,(HL)
DDCBdo66 BIT 4, (IX+d)
FDCBdo66  BIT 4,(1Y+d)
CBe7 BIT 4.A
CBED BIT 4B
CBG1 BIT i
CB62 BIT 4,D
CBe3 BIT 4.E
CB64 BIT 4,H
CB&5 BIT 4,L
CBS&E BIT 5,(HL)
DDCBdosE BIT 5.(1X-+d)
FDCBdo6E BIT 5.1 +d)
CB&F BIT 5A
CB68 BIT 5,B
CB69 BIT 8
CB6A 2IT 5D




e e e B —

Hexa Mnemdnico
CBe6B BIT 5,E
CB6C BIT 5H
CB6D BIT 5,L
CB76 BIT 6,(HL)
DDCBdo76 BIT 6,(1X +d)
FDCBdo76 BIT 6,(1Y +d)
CB77 BIT 6,A
CB70 BIT 6.B
CB71 BIT 6.C
CcB72 BIT 6,0
CB73 BIT 6,E
CB74 BIT 6,H
CB75 BIT 6.L
CB7E BIT 7.(HL)
DDCBdo7E BIT 7,(IX+d)
FDCBdo7E BIT 7,(1Y +d)
CB7F BIT 7.A
CB78 BIT 7.B
CB79 BIT 7.C
CB7A BIT 7.0
CB7H BIT T.E
CB7C BIT 7H
CB7D BIT 7L
DCmono CALL C,rm
FCmono CALL M,nm
Dd4mono CALL NC.nm
CDmono CALL nm
Cidmono CALL NZnm
Fidmono CALL P,nm
ECmono CALL PE,nm
Edmono CALL PO,nm
CCmono CALL Z,nm
3F CCF

BE CP (HL)
DDBEdo CP (IX+d)
FDBEdo CP (1Y +d)
BF CcP A

B8 CP B

B9 CP C
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Hexa Mnemonico
BA CP D

BB CP &

BC CP H

BD CP L
FEno CP n
EDA9 CPD

EDBY9 CPDR

EdA1 CPI

EDB1 CPIR

2F CPL

27 DAA

35 DEC  (HL)
DD35do DEC (IX+d)
FD35do DEC (1Y -+d)
3D DEC a

05 DEC B

0B DEC BC

oD DEC 2

15 DEC D

1B DEC DE

iD DEC E

25 DEC H

2B DEC HL
oD2B DEC X
FD2B DEC Y

2D DEC L

3B DEC SP

F3 Dl

10do DINZ d

FB El

E3 EX [SP),HL
DDE3 EX (SP),iX
FDE3 EX (SP),1Y
08 EX AF.AF’
EB EX DE HL
D9 EXX

76 HALT

ED46 M 0
ED56 IM 1



18C INTRODUCAO A LINGUAGEM DE MAQUINA PARA MSX

Hexa Mnemoénico Hexa Mnemonico

ED5SE M 2 E2mono JP PO,nm

ED78 IN A(C) CAmono JP Z,nm

DBno IN A,(n} 38do JR cd

ED40 IN B.(C) 18do JR d

ED48 IN C.(C) 30do Jr NC,d

ED50 IN D,(C) 20do JR NZ.d

ED58 IN E.(C) 28%do JR Z,d

ED6C IN H,(C) 02 LD (BC),A

ED6GE IN L,(C) 12 LD (DE),A |
34 INC (HL) 77 LD (HL),A

DD34do ING  (IX+d) 70 LD (HL),B |
FD34do INC (1Y +dj 71 LD (HL),C i
3C INC A 72 LD (HL),D

04 INC B 73 LD (HL),E

03 INC BC 74 LD (HL),H

0c INC C 75 LD (HL),L |
14 INC D 36n0 LD (HL},n

13 INC DE DD77do LD (IX+d),A

iC INC E DD70do LD (IX+d),B

21 INC H DD71do LD (IX+d},C

23 INC HL DD72do LD (IX+d),D

DD23 iINC IX DD73do LD (IX +d),E

FD23 INC Y DD74do LD (IX+d),H

26 INC L DD75d0 LD (1X-+d),L

33 INC SP DD36dono LD (IX+d),n

EDAA IND FD77da LD (EY +d),A

EDBA INDR FD70do LD (1Y +d),B

EDAZ2 INI > FD71da LD (1Y +d),C

EDB2 INIR FD72do LD (IY+d),D

E9 JP (HL) FD73do LD (1Y +d),E '
DDES JP (1X} FD74do LD (1Y +d),H

FDE9 JP (1Y) FD75do LD (1Y +d),L

DAmMono JP C,nm FD36dono LD (1Y +d),n

FAmono JP M,nm 32mono LD (nm),A '
D2mono JP NC.nm ED43mono LD (nm),BC

C3mono JP nm ED53mono LD (mn),DE

C2mono JP Nz,nm 22mono LD (nmy),HL

F2mono JP P.nm DD22mono LD (nm),iX

EAmono JP PE,nm FD22mono LD (nm),lY




APENDICE D 181

Hexa Mnemdnico Hexa Mnemédnico
ED73mono LD {nm),SP 4D LD C.L
0A LD A,(BC) 0OEno LD C,n

1A LD A.(DE) 56 LD D,(HL)
7E LD A,(HL) DD56do LD D,(1X +d)
DD7Edo LD A,(IX+d) FD56do LD D,(IY +d)
FD7Edo LD A(IY +-d) o7 i.D D,A
3Amono LD A,(nm) 50 LD DB

7F LD AA 51 LD D,C

78 LD AB 52 LD D,D

79 LD A,C 53 LD D,E

TA LD A,D 54 LD D,H

7B LD A.E 55 LD D,L

7C LD AH 16no LD D.n
ED57 LD Al ED5Bmono LD DE,(nm)
7D LD AL 1imono LD DE,nm
3Eno LD A.n 5E LD E,(HL)
EDSF LD AR DD5Edo LD E,(IX+d)
46 LD B.(HL) FD5SEdo LD E,(IY+d)
DD46do LD B,(IX+d) 5F LD E.A
FD46do LD B,(lY +d) 58 LD E,B

47 LD B,A 59 LD E,C

40 LD B,B 5A LD E,D

41 LD 8,C B LD E.E

42 LD B.D 5C LD EH

43 LD B,E 5D LD E,.L

44 LD B,H 1Eno LD E,n

45 LD B,L 66 LD H,(HL)
06no LD B.n DD66do LD H,(IX +d)
ED4Bmono LD BC,(nm) FD65do LD H,(1Y+d)
Oimono LD BC,mn 67 LD HA

4E LD C,(HL) 60 LD H,B
DD4Edo LD C.(IX+d) 81 LD H,C
FD4Edo LD C.(IY +d) 62 LD H,D

4F LD C.,A 63 LD H,E

48 LD c,B 64 LD H,H

49 LD c.C 65 LD H,L

4A LD C,D 26no LD H,n

4B LD C,E 2Amono LD HL,( nm)

4c LD CH 2imono LD HL,nm |
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Hexa Mnemdnico
ED47 LD LA
DD2Amono LD 1X,(nm)
DD2imono LD 1X,nm
FD2Amono LD 1Y.(nm)
FD2imono LD IY,.nm
6E LD L,(HL)
DO6Edo LD L,(IX+d)
FDBEdo LD L,(1Y-+d)
6F LD L,A

68 LD LB

69 LD LE

6A LD L,D

6B LD L.E

6C LD L.H

6D LD L
2Eno LD L,n
ED4F LD R,A
ED7Bmono LD SP,(nm)
F9 LD SP,HL
DDF9 LD SP,IX
FDF9 LD SP.IY
3imono LD SP.nm
EDAS LDD

EDB8 LDDR

EDAO LDI

EDBD LDIR

ED44 NEG

00 NOP

B6 OR (HL)
DDBé6do OR (IX+d)
FDBé6do OR (1Y +d)
B7 OR A

B0 OR B

B1 OR C

B2 OR D

B3 OR E

B4 OR H

B5 OR L

Féno OH n

Hexa Mnemdnico
EDBB OTDR

EDB3 OTIR

ED79 OUT (C)A
ED41 outT (C),B
ED49 OUT (C),.C
ED51 ouT (C),D
ED59 OUT (C)E
ED61 outr (C)H
EDGS ouT (C),L
D3no OouT (n),A
EDAB OuUTD

EDA3 OUTI

F1 POP AF

C1 POP BC

D1 PQOP DE

E1l POP HL
DDE1 POP X

FDE1 POP 1Y

F5 PUSH AF

C5 PUSH BC

D5 PUSH DE

ES PUSH HL
DDE5S PUSH IX

FDES PUSH 1Y

CB86 RES 0,(HL)
DDCBdo86 RES 0,(IX +d)
FDCBdo86 RES  0,(IY+d)
CBa7 RES 0.A
CBs8o RES 0,B
CB81 RES 0.C
CB82 RES o,D
CBa3 RES 0,E
CB84 RES 0,H
CR85 RES 0oL
CBS8E RES 1,(HL)
DDCBdo8E RES 1,(IX+d)
FDCBdoB8E RES 1,(1Y +d)
CBS8F RES 1,A
CBs8s 1,B

RES



Hexa Mneménico
CB89 RES 1,C
CB8A RES 1,D
cBs8B RES 1.E
CBsC RES 1,H
CB8D RES 1,L
CB96 RES  2,(HL)
DDCBdo96 RES 2,(IX+d)
FDCBdo9 RES 2,(1Y +d)
CB97 RES 2.A
CB90 RES 2.8
CBo1 RES 2C
CBa92 RES 2,D
CB93 RES 2,E
CB94 RES 2,H
CB8s RES 2L
CB9E RES  3,(HL)
DDCBdo9E RES 3,(IX+d)
FDCdo9E  RES  3,(IY+d)
CB9F RES 3,A
CB98 RES 3,B
CB99 RES. 3C
CB9A RES 3.D
CB9B RES 3.E
CB9C RES 3H
CB9D RES 3L
CBAG6 RES  4,(HL)
DDCBdoA6 RES  4,0X+d)
FDCBdoA RES 4,(1Y +d)
CBA7 RES 4,A
CBAOD RES 4.B
CBA1 RES 4,C
CBA2 RES 4D
CBA3 RES 4E
CBA4 RES 4,H
CBAS RES 4,L
CBAE RES  5,(HL)
DDCBdoAE RES 5,(IX+d)
FDCBdoAE RES 5,(1Y +d)
CBAF RES 5,A

AFENDICE D
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Hexa Mnemdnico
'CBAS RES 5B
CBAY RES 5,C
CBAA RES 5D
CBAB RES 5,E
CBAC RES 5,H
CBAD RES 5,L
CBB6 RES 6,(HL)
DDCBdoB6 RES 6,(1X +d)
FDCBdoB6 RES 6,(1Y +d)
CBBY RES 6,A
CBBO0 RES 6,B
CBB1 RES 6,.C
CBB2 RES 6,D
CBB3 RES 6,E
CBB4 RES 6,H
CBB5 RES 6.L
CBBE RES 7,(HL)
DDCBdeoBE RES 7,(IX +d)
FDCBdoBE RES 7,(1Y +d)
CBBF RES 7.A
CBES RES 7.B
CBBS RES 7.C
CBBA RES 7,0
CBBB RES 7.E
CBBC RES 7,H
CBBD RES 7.L

Co RET

D8 RET C

F8 RET M

Do RET NC

CD RET NZ

FG RET P

E8 RET PE

EQ RET PO

CB RET Z

EDAD RETI

ED45 RETN

CB16 RL (HL)
DDCBdo16 RL (1% +d)
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Hexa Mnemdénico
FDCBdo16 RL (Y +d)
CB17 HL A
CB10 "L B
CB11 RBL C
CBiz2 RL D
CB13 RL E
CB14 RL H
CB15 RL L
17 RLA
CBO06 RLC (HL)
DDCBdo06 RLC (IX+d)
FDCBdo0O6 RLC {1Y +d)
CBO7 RLC A
CBOO RLC B
cBo1 RLC c
CBoz RLC D
CcB03 RLC E
CBo4 RLC H
CB0s5 RLC L
07 RLCA
ED6F RLD
CB1E RR (HL)
DDCBdolE RR {1X+d)
FDCBdoliE RR (1Y +d)
CB1F AR A
CB18 RR B
CB139 RR c
CB1A AR D
CBiB RR E
CBicC RR H
CB1D AR L
1F ARA
CBOE RRC (HL)
DCCBdeOE RRC {IX+d)
FDCBdoOE HRC {1Y +d)
CBOF ARC A
CBO08 RRC B
CB09 BRC C
CBOA RRC D

Hexa Mneménico
CBoB RRC E
CBoC RRC H
CBoD RRC L

OF RRCA

ED67 RRD

C7 RST 00H
CF RST {8H
D7 RST 10H
DF RST 18H
E7 RST 20H
EF RST 28H

F7 RST 30H

FF RST 38H
SE SBC A,(HL)
DD9Edo SBC A,(IX+d)
FDSEdo SBC (iY+d)
aF SBC AA

98 SBC AB

99 SBC AC
9A SBC AD
9B SBC AE
9C SBC AH
aD SBC AL
DEno SBC An
ED42 SBC HL,BC
ED52 SBC HL,DE
EDG2 SBC HL,HL
ED72 SBC HL,SP
37 SCF

CBC6 SET O.(HL)
PDCBdoC6 SET 0,(IX+d)
FDCBdoC6 SET 0,(1Y +d)
CBC7 SET 0.A
CBCOo SET 0,B
CBC1 SET 0,C
CBC2 SET 0,D
CBC3 SET G,E
CBC4 SET 0H
CBC5 SET oL



Hexa Mneménico
CBCE SET 1.(HL)
DDCBdoCE SET 1,(1X+d)
FDCBdoCE SET 1,{1Y +d)
CBCF SET 1A
CBC8 SET 1.B
CBC9 SET 1.C
CBCA SET 1,D
cBCB SET 1,E
CBCC SET 1.H
CBCD SET 1L
CBDé6 SET 2,(HL)
DDCBdoD6 SET  2,(IX+d)
FDCBdob6 SET 2,(1Y +d)
CBD7 SET 2,A
CBDoO SET 2.B
CBDi1 SET 2,C
CBD2 SET 2,D
CBD3 SET 2,E
CBD4 SET 2,H
CBD5 SET 2L
CBDE SET 3,(HL)
DDCBdoDE SET 3,(1X+d)
FDCBdoDE SET 3.(1Y +d)
CBDF SET 3,A
CBD8 SET 3,B
CBD9 SET 3,C
CBDA SET 3,D
CBDB SET 3.E
CBDC SET 3.H
CBDD SET 3L
CBE6 SET 4,(HL)
DDCBdoE6 SET  4,(IX+d)
FDCBdoE6 SET 4,(1Y +d)
CBE7 SET 4,A
CBED SET 4,B
CBE1 SET 4,C
CBE2 SET 4,D
CBE3 SET 4,E
CBEA4 SET 4,H

APENDICE D

185

Hexa Mnemdénico

- CBES SET 4.L
CBEE SET 5,(HL)
ODCBdoEE SET 5.(1X+d)
FDCBdoEE SET 5,(1Y +d)
CBEF SET 5A
CBEs8 SET 5B
CBEY SET 5C
CBEA SET 5D
CBEB SET 5,E
CBEC SET 5H
CBED SET 5.k
CBF6 SET 6,(HL)
DDCBdoF6 SET 6,(1X+d)
FDCBdoFs SET 6,(1Y +d)
CBF7 SET 6,A
CBFO0 SET 6,B
CBF1 SET 6,C
CBF2 SET 6,D
CBF3 SET 5,E
CBF4 SET 6,H
CBF5 SET 6,L
CBFE SET 7,(HL)
DDCBdoFE SET 7,(IX+d)
FDCBdoFE SET 7,(1Y +d)
CBFF SET (.
CBF8 SET 7.B
CBF9 SET 7.C
CBFA SET 7,D
CBFB SET 7,E
CBFC SET 7,H
CBFD SET 7.L
CB26 SLA (HL)
DDCBdo26 SLA (IX+d)
FDCBdo26 SLA (1Y +d)
CB27 SLA A
cB20 SLA B
CB21 SLA cC
cB22 SLA D
CB23 SLA E
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Hexa Mnembnico

96 SUB (HL)
DD9%6do SUB (IX +d)
FD96do SUB (Y +d)
97 SUB A

90 SUB B

N sSUB C

92 SUB D

93 SUB E

94 sSuB H

a5 SuB L
Déno SUB n

AE XOR  (HL)
DDAEdo XOR  (IX+d)
FDAdo XOR  (IY +d)
AF XOR A

A8 XOR B

A9 XOR C

AA XOR D

AB XOR E

AC XOR H

AD XOR L
EEno XOR n

Listagem Numérica

Hexa Mnemdnico
CB24 SLA H
CcB25 SLA L
CB2E SRA (HL)
DDCBdo2E SRA (IX+d)
FDCBdo2E SRA (1Y +d)
CB2F SRA A
CB2s SRA B
CB29 SRA C
CB2A SRA D
CB2B SRA E
CB2C SRA H
CcB2D SRA L
CB3E SRAL (HL)
DDCBdo3E SRHL (IX+d)
FDCBdo3E SRL (1Y +d)
CB3F SRL A
CB38 SRHL B
CB39 SRL C
CB3A SRL D
CB3B SRHL E
CB3C SRHL H
CB3iD SRL L
Hexa Mnemodnico

00 NOP

0O1mono LD BCnm
02 LD (BC),A
03 INC BC

04 INC B

05 DEC B
06no LD B.n

07 RLCA

08 EX AF . AF

Hexa Mnemdnico

09 ADD HL,BC
0A LD A,(BC)
oB DEC BC

0C INC C

oD DEC &
0Eno LD c.n

oF RRCA

10de DJNZ d
1imono LD DE.nm



Hexa Mnemonico

12 LD (DE),A
13 INC DE

14 INC D

15 DEC D
16no LD D.n

17 RLA

18do JR d

19 ADD HL,DE
1A LD A,(DE)
1B DEC DE

1C INC E

1D DEC E
1Eno LD E,n
TF RRA

20do JR NZd
21mono LD HL,nm
22mono LD (nm),HL
23 INC HL

24 INC H

25 DEC H
26n0 LD H,n

27 DAA

28do JR Zd

29 ADD HL HL
2Amono LD HL,(nm)
2B DEC HL

2C INC L

2D DEC L
2Eno LD L.n

2F CPL

30do JR NC.d
31mono LD SP.nm
32mono LD (nm),A
33 INC SP

34 INC  (HL)
35 DEC  (HL)
36no LD (HL),n
37 SCF

38do JR cd

APENDICE D
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Hexa Mneménico

39 ADD  HLSP
JAmono LD A, (nm)
3B DEC SP

3C INC A

3D DEC A
3Eno LD A,n

3F CCF

40 LD B,B

41 LD B,C
42 LD B,D
43 LD B,E
44 LD B,H
45 LD B.L

46 LD B,(HL)
47 LD B,A
48 LD C,B
49 LD C,C
4A LD C,D
4B LD C,E
4C LD C,H
4D LD C.L

4E LD C,(HL)
4F LD C,A
50 LD D,B

51 LD D,C

52 LD D,D

53 LD D,E

54 LD D.H
55 LD D.L

56 LD D,(HL)
57 LD D,A
58 LD E,B
59 LD E.C
5A LD E,D
58 LD E.E
5C LD E.H
5D LD EL

5E LD E,(HL)
5F LD E,A
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188

Hexa Mnemdnico

60 LD H,B
61 LD H,C
62 LD HD
63 LD H.E
64 LD HH
65 LD HL

66 LD H,{HL)
67 LD HA
68 LD L.B

69 LD L.
6A LD L,D
6B LD L..E

6C LD L,H
6D LD 5% &

SE LD L,(HL)
6F LD LA

70 LD (HL).B
7 LD (HL),C
72 LD (HL),D
73 LD (HL),E
74 LD {HL),H
75 LD (HL),L
7b HALT

7 LD (HL),A
78 LD A,B
79 LD AC
TA LD AD
7B LD AE
7C LD AH
7D LD A,L
7E LD A,(HL)
7F LD AA
80 ADD AB

81 ADD AC
82 ADD AD
83 ADD AE
84 ADD AH
85 ADD AL

86 ADD  A(HL)

Hexa Mnemdénico
87 ADD AA
88 ADC AB
89 ADC AC
8A ADC AD
BB ADC AE
8C ADC AH
8D ADC AL
8E ADC  A(HL)
3F ADC AA
90 SUB B

91 SUB c
92 SUB D
93 SUB E
94 SUB H
95 SUB L

96 SUB  (HL)
97 SUB A
98 SBC AB
99 SBC AC
9A SBC AD
9B SBC AE
9C SBC AH
3D SBC AL
9E SBC  A,(HL)
9F SBC AA
AQ AND - B
A1 AND C
A2 AND D
A3 AND E
A4 AND H
A5 AND L
AB AND  (HL)
A7 AND A
AB XOR B
Ag XOR C
AA XOR D
AB XOR E
AC XOR H
AD XOR L



Hexa Mnemdnico
AE XOR  (HL)
AF XOR A
BO OR B
B1 OR C
B2 CR D
B3 OR E
B4 OR H
B5 OR L
B6 OR (HL)
B7 OR A
B8 CcP B
BY CcP C
BA CP D
BB CP E
BC CP H
BD CcP L
BE CP (HL)
BF cP A
Cco RET NZ
C1 POP BC
C2mono JP NZnm
C3mono JP nm
C4dmono CALL NZ,nm
C5 PUSH BC
Céno ADD Ani
C7 RST O0OH
C8 RET z
co RET -
CAmono JP Z,nm
CBO00 RLC B
CBo1 RLC C
cBo2 RLC D
CB03 RLC E
CBo4 RLC H
CBo05 RLC E
CBO06 RLC  (HL)
CBO7 RLC A
CBO8 RRC B
CBo09 RRC C

APENDICE D
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Hexa Mnemédnico
CBOA RRC D
CBoR RRC E
CBeoC RRC H
CBOD RRC L
CBOE RRC  (HL)
CBOF RRC A
CB10 RL B
CB1i1 RL C
cB12 RL G
CBi3 RL E
CB14 RL H
CB15 RL L
CB16 RL (HL)
CcB17 RL A
cB1i8 RR B
CB19 RR C
CB1A RR D
CB1iB RR E
CBiC RR H
CB1D RR L
CB1E RR (HL)
CB1F RR A
CB20 SLA B
CcB21 SLA C
cB22 SLA D
CB23 SLLA E
CB24 SLA H
CB25 SLA L
CB26 SLA  (HL)
CB27 SLA A
cB2s SRA B
cB29 SRA C
CB2A SRA D
cBz2B SRA E
CB2C SRA H
CB2D SHA L
CB2E SRA  (HL)
CB2F SRA A
CB38 SRL B
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180

Hexa Mnemébnico
CB39 SRL C
CB3A SRL D
CB3B SRL E
CB3C SRL H
CB3D SRL L
CB3E SHL [HL)
CB3F SRL A
CB40 BIT 0,B
CB41 BIT 0.C
CB42 BIT n,D
CB43 BIT 0.E
CB44 BIT O,H
CB45 BIT oL
CB46 BIT 0,(HL)
CB47 BIT 0,A
CB4s BIT 1,B
CB49 BIT 1,C
CB4A BIT 1.D
CB4B BIT 1,E
CB4C BIT 1.H
CB4b BIT i.L
CB4E BIT 1,(HL)
CB4F BIT 1,A
CB50 BIT 2.B
CB51 BIT 2,C
CB52 BIT 2,D
CB53 BIT 2,E
CB54 BIT 2.H
CB55 BIT 2,L
CB56 BIT 2.(HL)
CB57 BIT 2.A
CBs58R BIT 3,B
CB59 BIT 3,C
CB5A BIT 3.D
CcBsB BIT SE
CB5C BIT 3,H
CBsD BIT 3,L
CB5E BIT 3,(HL)
CB5F BIT 3,A

Hexa Mnemdnico
CB60 BIT 4.8
CB61 BIT 4,C
CB62 BIT 4.D
CB63 BIT 4,E
CB64 BIT 4H
CB65 BIT 4L
CB66 BIT 4,(HL)
CcCB67 BIT 4.A
CB68 BIT 5.8
CB&9 BIT 5.C
CB6A BIT 5D
cBsB BIT 5,E
CB6C BIT 5H
CB6D BIT >t
CB6E BIT 5,(HL)
CB6F BIT 5,A
CB70 BIT 6,8
CB71 BIT 6,C
CB72 BIT 6D
CB73 BIT 8E
CB74 BIT 6,H
CB75 BIT 6,L
CB76 BIT 6,(HL)
CB77 BIT 6.A
CB78 BIT 7B
CB79 BIT 7,C
CB7A BIT 7.D
CB7B BIT T.E
CB7C BIT -~ 7H
CB7D BIT 7L
CB7E BIT 7.(HL)
CB7F BIT 7.A
CBso RES 0B
CBB81 RES 0,C
cBs2 RES 0D
CcB83 RES 0E
CB84 RES 0,H
CBB85 RES oL
CBB6 RES 0 (HL)



Hexa Mnemonico
CBs7 RES 0,A
CB88 RES 1,B
CB89 RES 1.C
CBsA RES 1,D
CcBsB RES 1.,E
cBs8C RES 1,H
CBsD RES 1,L
CBSE RES  1,(HL)
CBS8F RES 1,A
CB30 RES 2.B
CBa1 RES 2.C
CBa2 RES 2,.D
CB93 RES 2,E
CcBg4 RES 2.H
CB95 RES 2L
CB96 RES  2,(HL)
CB9ry RES 2.A
CB9s RES 3.8
CB99 RES 3.C
CB9A RES 3,D
CB9B RES 3,E
cBaC RES 3,H
CBaD RES 3,L
CBYE RES  3,(HL)
CBSF RES 3.A
CBAD RES 4B
CBAI1 RES 4,C
CBA2 RES 4,0
CBA3 RES 4E
CBA4 RES 4,H
CBA5 RES 4L
CBAS RES 4 (HL)
CBA7 RES 4.A
CBAS RES 5.B
CBAS BES 5.C
CBAA RES 5,D
CBAB RES 5,E
CBAC RES 54
CBAD RES 5.L

APENDICE D
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Hexa Mnemdénico
CBAE HES 5,(HL)
CBAF RES 5,A
CBB0O RES 5B
CBB1 RES 8,C
CBB2 RES 6.D
CBB3 RES 6,E
CBB4 RES 6,H
CBBS RES 6,L
CBBé6 RES 6,(HL)
CBB7 RES G.A
CBBE8 RES 7.B
CBB9 RES 7.C
CBBA RES 7,.D
CBBB RES F ¥ -
CBBC RES T.H
CBBD RES Tals
CBBE RES 7.(HL)
CBBF RES T,A
CBCo SET 0.8
CBC1 SET 0,C
CBC2 SET 0,D
CBC3 SET 0.E
CBC4 SET 0,H
CEBC5 SET o,L
CBCs6 SET 0,(HL)
CBC7 SET 0.A
CBCS8 SET 1,B
CBCg SET 1,6
CBCA SET 1,D
CHF4 SET 6,H
CBFS SET 6.L
CBF§ SET 8,(HL)
<8F7 SET 6,A
CBF8 SET 1.8
CBCB SET y & 2
CBCC SET i,H
CBCcD SET 1L
CBCE SET 1,{HL)
CBCF SET 1,A
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Hexa Mneménico Hexa Mneménico
cCBDO SET 2,8 CBFC SET 7H
CBD1 SET  2C CBFD SET 7L
CBD2 SET 2,0 CBFE SET  7,(HL)
CBD3 SET 2.F CBFF SET 7.A
CBD4 SET 2,H CCmono CALL Znm
CBD5 SET 2, CDmono CALL nm
CBDé6 SET 2,(HL) CEno ADC An
cCBD7 SET 2,A CF REST 08H
cBDg SET 3,B Do RET NC
c8Ds SET 3,C D1 POP CE
CBDA SET 3D D2mono JP NC,nm
CBD3 - SET  3,E D3no OUT (n),A
CBDC SET 3,H D4mono CALL NC,nm
cBoOD SET 3,L b5 PUSH DE
CBDE SET  3,(HL) D6no SUB n

CBDF SET 3,4 C7 RST 10H
CBEO SET 4,8 D8 RET C

CBE1 SET 4,C Do EXX

CBE2 SET 4,0 DAmono JP C,nm
CBE3 SET  4E DBno IN A,(n)
CBE4 SET 4,H DCmono CALL C,nm
CBES5 SET 4,L DD0S ADD IX,BC
CBE6 SET 4,(HL) DD19 ADD IX,DE
CBEY SET 4,A DD21mono LD IX,nm
CEBES SET 5,B DD22monc LD (nm),IX
CBE9 SET 5,C DD23 INC IX

CBEA SET 5,D DD2% ADD  IX,IX
CBEB SET 5,E DD2Amono LD 1X,(nmy}
CBEC SET 5,H DD2B DEC IX
CBED SET 5,L DD34do INC (IX +d)
CBEE SET  5,(HL) DD35do DEC  (IX+dj
CBEF SET 5,A DD36donc LD (IX+d),n
CBFO SET 6,B DD3s ADD IX,5P
CBF1 SET 6,C DD46do LD B,(1X+d)
CBF2 SET 6,0 DD4Edo LD C,(1X +d)
CBF3 SET  6F DD56do LD D,(!X+d)
CBF¢ SET 7.C DD5Edo LD E,(1X+d)
CBFA SET 7D DD66do LD H,(1X +d)
CBFB SET 7,E DD6Edo LD L,(IX+d)




Hexa Mnemoénico
DD70do LD (IX+d),B
DD71do LD (IX+d),C
DD72do LD (IX+d),D
DD73do LD (IX+d),E
DD74do LD (IX+d),H
DD75do LD (IX +d),L
DD77do LD (IX +d),A
DD7Edo LD A,(1X+d)
DD86do ADD A (IX+d)
DD8Edo ADC  A,(1X+d)
DDS6do SuB (IX +d)
DDSEdo SBC A (IX+d)
DDAG6do AND (IX+d)
DDAEdo XOR (IX+d)
DDB6do OR (IX+d)
DDBEdo CP (1IX +d)
DDCBdo06 RLC (IX+d)
DDCBdoOE RRC  (IX+d)
DDCBdo16 RL (IX+d)
DDCBdol1E RR (IX+d)
DDCBdo26 SLA (IX+d)
DDCBdo2E SRA (IX +d)
DDCBdo3E SRL  (IX+d)
DDCBdo46 BIT 0,(1X +d)
DDCBdo4E BIT 0,(IX +d)
DDCBdodE BIT 1,(IX+d)
DDCBdo56 BIT 2,(IX+d)
DDCBdo5E BIT 3,(1X +d)
DDCBdo66 BIT 4,(IX +d)
DDCBdo6E BIT 5,(1X+d)
DDCBdo76 BIT 6,(1X+d)
DDCBdo7E BIT 7.(1X +d)
DDCBdo86 RES  0(IX+d)
DDCBdoBE RES 1,(1X +d)
DDCBdo9% RES 2,(1X+d)
DDCBdo9E RES  3,(1X+d)
DDCBdoA6 RES 4 (IX +d)
DDCBdoAE RES  5(IX+d)
DDCBdoB6 RES  6(IX+d)
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~ Hexa Mnemdnico
DDCBdoBE RES 7,(1X+d)
DDCBdo SET  0,(X+d)
DDCBdoCE SET 1,{1X +d)
DDCBdoD6 SET 2,(IX+d)
DDCBdo SET 3,(1X +d)
DDCBdoE6 SET 4,(IX +d)
DDCBdoEE SET 5,(1X +d)
DDCBdoF6 SET 6.(IX+d)
DDCBdoFE SET 7,(1X +d)
DDE1 POP IX
DDE3 EX (SP),IX
DDES PUSH 1IX
DDE9 JP (1X)
DDF9 LD SP,IX
DEno SBC A.n
DF REST 18H
EO RET PO
E1 POP HL
E2mono JP PO,nm
E3 EX (SP),HL
Edmono CALL PO,nm
E5 PUSH HL
Eéno AND n
E7 RST 20H
E8 RET PE
E9 JP (HL)
EAmono JP PE,nm
EB EX DE,HL
ECmono CALL PE,nm
ED40 IN B,(C)
ED41 ouT (C),B
ED42 SBC HL.BC
ED43mono LD (nm),BC
ED44 NEG
ED45 RETN
ED46 M 0
EDA47 LD LA
ED48 IN C,(C)
ED49 ouT (C),C
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Hexa Mneménico
ED4A ADC HL,BC
ED4Bmono LD BC, m)
ED4D RETI

ED4F LD R,A
ED50 IN D,(C)
ED51 ouUT (C),D
ED52 SBC  HL,DE
EDS3mcno LD (nm),DE
ED56 1] 1

ED57 LD Al
ED58 IN E.(C)
ED59 OouT (C),E
ED5A ADC  HL,DE
ED5Bmono LD DE,(nm)
EDSE ] 2

ED5F LD AR
ED&0 IN H,(C)
ED61 OUT (C)H
ED62 SBC  HLHL
ED67 RRD

ED68 IN L,(C)
ED69 ouT (C),L
ED6A ADC  HLHL
ED6F RLD

ED72 SBC  HL,SP
ED73mono LD (nm),SP
ED78 IN A,(C)
ED79 ouT (C)A
ED7A ADC  HL,SP
ED7Bmono LD SP,(nm)
EDAOD LDI

EDA1 CPI

EDA2 INI

EDA3 OUTI

EDAS LDD

EDA9 CPD

EDAA IND

EDAB OuTD

EDEO LDIR

Hexa Mnemodnico
EDB1 CPIR

EDB2 INIR

EDB3 OTIR

EDBS LDDR

EDBS9 CPDR

EDBA INDR

EDBB OTDR

EEno XOR n

EF RST 28H

FO RET P

F1 POP AF
F2mono JP P,nm

F3 DI

FAmono CALL P,nm

F5 PUSH AF

F6no OR n

F7 RST 30H

F8 RET M

F9 LD SP,HL
FAmono JP M,nm
FB El

FCmono CALL M,nm
FDO09 ADD lY,BC
FD19 ADD IY,DE
FD2imono LD IY.nm
FD22mono LD {(nm),lY
FD23 INC Y

FD29 ADD IY,1Y
FD2Amono LD IY,(nm)
FD2B DEC 1Y
FD34do INC (1Y +d)
FD35do DEC (1Y +d)
FD36dono LD (1Y +d),n
FD39 ADD IY,SP
FD46do LD B,(1Y+d)
FD4Edo LD C,(IY+d)
FD56do LD D,(IY +d)
FD5Edo LD E,(1Y +d)
FD66do LD H,(IY +d)



Hexa Mneménico

FD6Eda LD L,(1Y+d)
FD70do LD (1Y+d),B
FD71do LD (IY+d),C
FD72do LD (1Y+d),D
FD73do LD (1Y+d),E
FD74do LD (1Y +d),H
FD75do LD (1Y +d),L
FD77do LD (1Y+d),A
FD7Edo LD A (Y +d)
FD86do ADD A,(Y+d)
FD8Edo ADC  A/(Y+d)
FD96do SUB  (IY+d)
FDSEdo SBC A,(lY+d)
FDA6do AND (IY+d)
FDAEdo XOR (IY+d)
FDBédo OR (1Y +d)
FDBEdo CP (1Y +d)
FDCBelo06 RLC (1Y +d)
FDCBdoOE RRC  (IY+d)
FDCBdo16 RL (1Y +d)
FDCBdo1E RR (1Y +d)
FDCBdo26 SLA (1Y +d)
FDCBdo2E SRA  (IY +d)
FDCBdo3E SRL (Y +d)
FDCBdo46 BIT 0,(1Y +d)
FDCBdo4E BIT 1,(Y +d)
FDCBdo56 BIT 2,(1Y +d)
FDCBdo5E BIT 3,(1Y +d)
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Hexa Mneménico
FDCBdo66 BIT 4,(1Y +d)
FDCBdo6E BIT 5,(1Y +d)
FDCBdo76 BIT 6,(1Y +d)
FDCBdo7E BIT 7,(1Y +d)
FDCBdo86 RES  0,(IY +d)
FDCBdoBE RES 1,(1Y +d)
FDCBdob6 RES 2,(1Y +d)
FDCBdo9E RES  3,(1Y+d)
FDCBdoA6 RES 4,(1Y +d)
FDCBdoAE RES 5,(1Y +d)
FDCBdoB6 RES 6,(1Y +d)
FDCBdoBE RES 7,(1Y +d)
FDCBdoC6 SET 0,(1Y +d)
FDCBdoCE SET  1,(IY+d)
FDCBdoD6 SET 2,(1Y +d)
FDCBdoDE SET 3,(1Y +d)
FDCBdoE6 SET  4,(IY+d)
FDCBdoEE SET 5,(1Y +d)
FDCBdoF6 SET  6,(1Y+d)
FDCBdoFE SET  7,(IY+d)
FDE1 POP iy
FDE3 EX (SP)IY
FDES PUSH 1Y
FDE9 JP (1Y)
FDF9 LD SP,IY
FEno CP n
FF RST 36H
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Diagramagio/Sorposicio/Pro dugao:

RioTexin
Tecnologia e Processamento Lida
Ruado Catets, 371 grupo 816
Flamengo - Rie de Janeiro - RJ
Cep.: 2203(¢



Eduardo Alberto R. S. Barbosa € Engenhei-
ro Eletricista formado pela Pontificia Unwersi-
- dade Catdlica do Rio de Janeiro.

. D interesse pela programagdo em assembly
' iniciou-se quando ao estudar a cadeira de Sis-
temas de Computacio percebeu todas as po-
tencialidades oferecidas pelo melhor micio-
processador de 8 bits, o Z80. Q primeiro pas-
so foi comprar um microcomputador pessoal
_ baseado no Z80. Na época, final de 83, o mi-
cro pessoal mais acessivel era o TK-82C. Foi neste camputador que o
autor comecou a desvendar, os segredos da linguagem de méquina.

" Um ano ap6s, Eduardo Alberto Barbosa, adquiriu um microcomputador
DGT-100, com o qual desenvolveu ainda mais a programagéo em lin-
guagem de méaquina. O interesse pela linha MSX, veio no final de 85
com um convite da empresa CIBERNE para que o autor iniegrasse
uma equipe de programadores destinada a desenvolver software na-
cional para o MSX.

Um ano apés, o autor, juntamente com dois amigos, fundou a empresa
TURBO EQUIPAMENTOS ELETRONICOS LTDA, ficando entéo res-
~ ponsavel pela divisdo de software, que atende exclusivamente a linha

MSX. '



