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CONTROLE
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POR COMPUTADOR

Como um computador pode receber
informac@o do mundo exterior,
analisa-la e usar os dados para operar
dispositivos de diversos sistemas?
Explicamos aqui todo o processo.

A microeletrénica provocou uma ver-
dadeira revolucdo nos sistemas de con-
trole de uma grande variedade de ma-
quinas de uso doméstico e industrial.
Dezenas de relés, crondmetros mecani-
cos e motores elétricos, usados antiga-
mente para controlar aparelhos domés-
ticos, foram substituidos por uma pe-
quena caixa. Os circuitos e componen-

tes microeletrénicos nela contidos rea-
lizam a mesma fun¢do de modo muito
mais eficiente e sem falhas e avarias. Na
industria, inimeros tipos de maquinas,
como tornos ¢ cortadores computado-
rizados e rob6s de montagem, transfor-
maram o dia-a-dia das fabricas.
Existem quatro tipos bdsicos de sis-
tema microeletronico de controle: circui-
tos logicos discretos, circuitos integra-
dos especiais, circuitos integrados gené-
ricos e microprocessadores. Dentre to-
dos, os microprocessadores foram os
mais revoluciondrios, pois, além de am-
pliar o alcance das aplicacgoes, eles ba-
rateram o custo dos sistemas de contro-
le, através do conceito de controle por
software. Um microprocessador tem

CONTROLES PELA
MICROELETRONICA
SENSORES E ATUADORES
CONEXAQ AO MICRO
SOFTWARE

uma infinidade de aplicagdes, bastando
reprograma-lo. Os outros trés tipos de
sistema, ao contrdrio, nao podem ser
mudados, a ndo ser que se facam modi-
ficagoes no hardware.

Diversos tipos de equipamentos e
aparelhos contém microprocessadores
embutidos, que funcionam com base em
softwares especificos para cada tarefa de
controle. Evidentemente, apenas o mi-
croprocessador nao é suficiente para es-
sa aplicagdo: sao necessarios chips au-
xiliares adicionais (circuitos integrados),
conectados ao processador, para que ele
possa exercer alguma funcao util. As-
sim, todo proprietario de um computa-
dor pessoal tem em suas mios o cora-
¢do de um sistema potencialmente ver-




satil de controle. O usudrio que quiser
utilizar seu micro para esse fim encon-
trara uma grande variedade de interfa-
ces especiais e kits de montagem. E, se
for um amador curioso, podera usar sua
criatividade e testar uma série enorme
de aplicagoes.

POSSIBILIDADES

Para que um microcomputador pes-
soal comande um sistema sofisticado de
controle, é necessdrio acrescentar-lhe
uma série de dispositivos.

Uma aplicagdo tipica de controle
sempre requer uma ou mais entradas e
saidas especiais, operadas de maneira
bem diferente das entradas e saidas mais
comuns em um microcomputador. Um
mecanismo de controle de temperatura,
por exemplo, precisa ser ativado quan-
do a temperatura atinge um determina-
do grau. O computador recolhe essa in-
formagdo por intermédio de um sensor,
que gera um sinal relativo ao fendémeno
fisico ou quimico que esta sendo detec-
tado e o envia ao computador. Para agir
sobre o mundo exterior no sentido de
combater esse aumento de temperatura,
o computador deverd estar ligado a um
atuador — no caso, um condicionador
de ar ou um ventilador.

No artigo sobre rob0s (pagina 1284),
descrevemos operagoes desse tipo. Os
kits de bragos robéticos, ali menciona-
dos, sdo um exemplo de sistemas de con-
trole especializados.

Neste artigo, examinamos 0S aspec-
tos gerais do emprego de computadores
pessoais no controle de dispositivos ex-
ternos. Nossa discussdo sera centrada
nos trés principais elementos de um sis-
tema de controle: sensores, atuadores e
conectores. Antes, porém, analisaremos
as possibilidades de controle.

Convém explorar mais detalhada-
mente quatro dreas:

| - temporizag¢do e seqiienciamento

- regulagao
- redu¢ao de dados
- interfaces homem-mdquina

TEMPORIZACAO E SEQUENCIAMENTO

Sistemas de temporizagdo e seqiien-
ciamento fazem parte do nosso cotidia-
no: sdo usados nos programadores de
maquinas de lavar, mdquinas de costu-
ra, aquecimento central etc. O compu-
tador que administra muitos desses sis-
temas ¢ bem mais compacto e confidvel
do que os sistemas eletromecanicos que
substitui. Ele possibilita a execugdo de
seqiiéncias complexas de operagao e co-
bre uma area muito maior de alternati-
vas de aplicagdo. Além disso, permite
que a temporizagdo e seqiiéncia de ope-
ragdes sejam alteradas, bastando, para
isso, mudar o software.

Uma aplicagdo bastante simples do
micro como o ‘‘cérebro’’ de um sistema
de controle refere-se ao alarme residen-
cial contra ladrdes. Este consiste, basi-
camente, em uma série de fios conecta-
dos a interruptores localizados em va-
rias portas e janelas da casa. Quando to-
das estdo fechadas, o circuito se com-
pleta e a corrente elétrica pode fluir pe-
lo mesmo. Se o circuito for interrompi-
do pela abertura de uma janela ou por-
ta, o alarme soa.

Um dos problemas com sistemas des-
se tipo ¢ a possibilidade relativamente

alta de um falso alarme, provocado por
falhas mecéinicas ou mau contato nos in-
terruptores. O computador oferece uma
opgdo eficiente para a solugao desse pro-
blema. Se, por exemplo, acrescentarmos
um segundo circuito a todas as portas
internas, e conectarmos ambos 0s circui-
tos a um microcomputador, o software
podera realizar alguns testes simples, an-
tes de soar o alarme. Isso seria feito se-
gundo uma determinada légica: se um
ladrdo entrar na casa, uma porta inter-
na dever4 ser aberta logo apds a inter-
rup¢do do circuito externo. O alarme se-
ra ativado se os dois circuitos forem in-
terrompidos na ordem correta — ou se-
ja, do exterior para o interior. Caso os
circuitos independentes sejam interrom-
pidos isoladamente, ou em ordem incor-
reta, o alarme ndo € ativado.

O uso do computador no controle do
sistema antiladroes apresenta outras
vantagens. Por exemplo: dispondo de
um sistema adequado de telecomunica-
¢oes, podemos fazer com que o micro
disque automaticamente um numero de
telefone e avise a policia.

Em algumas residéncias, um inter-
ruptor simples é utilizado para ligar ¢
desligar luzes internas, para dar a im-
pressdo — na auséncia dos moradores
— de que ha gente em casa. Mas o feiti-
¢o pode se virar contra o feiticeiro, pois
a seqiiéncia regular de liga-desliga evi-
dencia exatamente o oposto: que ndo ha
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ninguém! Com um micro, é possivel
controlar tanto a iluminag¢do dos apo-
sentos como o funcionamento dos ele-
trodomeésticos ligando-os segundo um
padrdo complexo, diferente para cada
periodo do dia e variavel de um dia pa-
ra outro. Sequiéncias diversas podem ser
deflagradas por eventos externos, como
0 nascer ou o pdr-do-sol.

Outro candidato ideal para controle
por micros é a ferrovia-modelo: um
software adequado pode ser usado pa-
ra verificar cruzamentos, acionar sema-
foros, desviar trilhos etc. Também in-
teressante, no plano domeéstico (ou até
profissional), € o uso do micro para con-
trolar um ou mais projetores de slides,
de modo a criar um show mais comple-
x0. O micro define a intensidade das
laimpadas — permitindo a criagdo de
fade-in e fade-out, mixagens de imagens
de dois projetores etc. —, a posi¢ao dos
slides numa dada seqiiéncia e informa
qual imagem serd projetada em cada
maquina. O micro encarrega-se, ainda,
da sincroniza¢do de musica e fala, gra-
vadas em uma fita cassete.

CONTROLES DE REGULACAO

O controle de regulagdo é usado em
toda aplicagdo em que a diferenga en-
tre uma situacgdo ideal e a situagdo atual
determina a operacdo a ser efetuada. Es-
sa diferenca é avaliada a partir de sen-
sores conectados ao sistema. Um con-
trolador de aquecimento central, por
exemplo, tem a fung¢do de manter cons-
tante a temperatura do ambiente. Um
sensor informa a temperatura do am-
biente ao sistema de controle e este liga
ou desliga o aquecedor conforme a tem-
peratura caia ou suba.

Um microcomputador substitui facil-
mente sistemas desse tipo, permitindo
operagOes mais complexas, como con-
trole simultdneo de aposentos, do tan-
que de armazenamento de dgua quente
etc. Para isso, ele aciona valvulas, bom-
bas e elementos de aquecimento confor-
me a necessidade. Este sistema é um
exemplo de um servomecanismo — ba-
seado em controle por alga fechada
(feedback, ou retroalimentagdo) — no
qual a corregdo ¢ proporcional ao erro
detectado (controle proporcional).

Examinando mais detidamente o
conceito de alca fechada, entenderemos
por que o computador é tdo versatil. Su-
ponhamos que vocé queira regular a in-
tensidade de uma Iampada incandescen-
te, de modo que o nivel de luminosida-
de do ambiente seja constante. A varia-
¢do da intensidade deve refletir as mu-
dangas da luminosidade externa, ou se-

ja, alampada ficard mais fraca durante
o dia, e mais forte a noite. Para isso, o
computador é conectado a uma interfa-
ce, que controla a corrente elétrica for-
necida a lampada, e a um sensor fotelé-
trico, que mede o nivel de luz no am-
biente e fornece ao computador essa in-
formagdo. Um sistema de retroalimen-
tagdo de alca fechada € entdo incorpo-
rado, na forma de um software adequa-
do, segundo este esquema:

AJUSTE
0 NIVEL-ALVO

LEIA NIVEL
DE LUMINOSIDADE

CALCULE
DIFERENGA

ALTERE A SAIDA
CONFORME

Quando o programa for executado,
a luminosidade da lampada comegard a
oscilar, tornando-se mais forte e, em se-
guida, mais fraca que o nivel pretendi-
do (nivel-alvo). Esse efeito decorre de
um atraso no sistema de controle, cau-
sado pela defasagem térmica da lampa-
da — ou seja, ela ndo ¢ capaz de respon-
der a velocidade dos comandos do com-
putador. Quando a corrente elétrica pa-
ra a lampada é alterada, seu filamento
demora a esquentar ou esfriar. Entre-
tanto, o computador ja determinou uma
outra medida de luminosidade, e, com-
provando que ainda existe um erro, ou
diferenca, aumenta o grau de corregdo.
Eventualmente, a lampada ‘“‘alcang¢a’’ o
computador e, se a corregdo efetuada é
grande demais, chega a “‘ultrapassa-lo”’,
invertendo o processo. Para evitar essa
oscilagdo, algumas regras simples devem
ser acrescentadas:

AJUSTE

LUMINOSIDADE

IGNORE
DIFERENCAS
MENORES QUE 1%

ALTERE A SAIDA
EM MENOS DE 5%
DA DIFERENCA

Agora, o sistema ird ajustar gradual-
mente a intensidade da luz e manté-la
constante, no nivel-alvo. Outras regras
podem ser incorporadas para a promo-
¢do de agdes corretoras no caso de mu-
dancas abruptas ou transitdrias na ilu-
minagao externa.

REDUCAO DE DADOS

Aquisi¢do e reducdo de dados e in-
terfaces homem-maquina sdo elementos
importantes de qualquer sistema de con-
trole. Em muitas aplicag¢des, o micro re-
cebe informacdes de fontes diferentes,
e tem que converté-las para uma forma
mais inteligivel ou adequada. O softwa-
re deve verificar se os niveis permane-
cem dentro de certos limites, converter
unidades de medidas, filtrar os dados ¢
checar inconsisténcias logicas. Esse con-
junto de atividades é chamado redugdo
de dados.

Um analisador automotivo, para
“‘acertar’’ aigni¢cdo de motores, consti-
tui um bom exemplo de aplicacao para
as técnicas de reducdo de dados. Um sis-
tema desse tipo exigird sensores capazes




) - s
AR EEE e

de monitorar o nivel de dioxido de car-
bono na exaustdo, o sincronismo da ig-
nigdo, o dngulo de avanco do distribui-
dor etc. Ele poderia ser interativo — ou
seja, o micro daria todas as instrugoes
para a ligagdo dos sensores ao motor,
acusaria eventuais falhas na operacao e
até mesmo diagnosticaria o problema do
motor.

INTERFACES HOMEM-MAQUINA

O que chamamos interface homem-
maquina é exatamente o projeto da in-
teracdo do sistema com o usudrio. Esse
elemento dos sistema de controle ofere-
ce enormes possibilidades de desenvol-
vimento. Mesmo ao nivel mais simples,
que consiste na exibi¢ao de determina-
da informagdo, hd numerosas alterna-
tivas, como a simulagdo no video de um
mostrador analdgico ou uma barra ilu-
minada, em vez de complexas tabelas de
nimeros ou outros tipos de grafico com
0$ quais 0 usudrio estd menos habitua-
do. As opgdes incluem a representacao
de um esquema do sistema que estd sen-
do controlado. No caso de uma ferro-
via de brinquedo, por exemplo, € possi-
vel tracar no video os trilhos e os pon-
tos de cruzamento, ¢ assinalar em tem-
po real o seu ‘‘status’’. O usudrio pode
comandar todas as fungdes — como se-
lecionar trens, mudar sua velocidade etc.
— por meio de joysticks ou canetas
Opticas.

O micro também abre novas perspec-
tivas para o projeto e controle de siste-
mas de auxilio para deficientes fisicos.
Esses sistemas permitem, por exemplo,
que um paralitico controle seu ambien-
te por meio de um computador, ligan-
do ou desligando eletrodomésticos, al-
terando o nivel da calefacdo ou a ilumi-
nacido de um aposento etc.

J4 existem diversas interfaces ho-
mem-maquina especiais para deficien-
tes, como as de entrada e saida basea-
das na voz ou aquelas em que se acio-
nam as teclas soprando-se em um tubi-
nho. Com isso, uma pessoa deficiente
pode até mesmo usar um processador de
textos, sem necessidade do teclado.

As formas de controle por meio de
computadores que acabamos de exami-
nar sdo bastante inter-relacionadas, e
apresentam uma série de elementos em
comum. Um dos mais importantes € a
maneira como os computadores obtém
informagoes do mundo exterior.

Sensores especializados, correspon-

dentes aos cinco sentidos — tato, olfa-
to, visdo, audi¢do e paladar —, podem
ser ligados a um microcomputador. Eles
ndo chegam a ter o nivel de complexi-
dade dos sentidos humanos. Em com-
pensacdo, 0s micros contam, potencial-
mente, com *‘‘sentidos’’ adicionais, co-
mo a capacidade de detectar campos
magnéticos, radia¢do atdmica, eletro-
magnética, de ultra-som ou raios X, in-
fravermelha ou ultravioleta etc.

O computador precisa de um sensor
especifico para cada tipo de fendmeno
a ser detectado. Existem, assim, detec-
tores de som ¢ ultra-som, temperatura,
gases, fluxo, umidade, luz, proximida-
de, movimento, aceleragao etc.

Seja qual for o tipo de energia a qual
o sensor é sensivel, geralmente a forma
.de saida é de natureza elétrica — como
uma corrente ou uma voltagem analo-
gica ou digital. Da-se o nome de frans-
dutor ao sensor que se encarrega de rea-
lizar a conversdo de um tipo de energia
para outro.

Como sabemos, 0o computador nao
pode trabalhar diretamente com sinais
analégicos: é preciso, antes, converté-los
para sinais digitais, ou nimeros bina-
rios. Isso é feito por uma interface es-
pecial de conversdo, chamada conversor
analogico-digital (AD).

Alguns sensores dispdem de algum ti-
po de circuito de pré-processamento,
embutido — como amplificadores de si-
nal, condicionadores, filtros ou conver-
sores AD simples — o que facilita o tra-
balho de conexdo ao computador. Os
detectores de temperatura (termistores),
por exemplo, ndo respondem de forma
inteiramente linear a variagdo da tem-
peratura. Alguns termistores ‘‘inteligen-
tes’’, porém, ja apresentam o sinal de
saida corrigido conforme o nivel de tem-
peratura, dispensando corre¢ées por
parte do software de controle.

ATUADORES

Até agora, vimos como 0 computa-
dor “‘sente’’ o que esta acontecendo no
ambiente. Entretanto, para agir sobre o
mesmo, ele precisa de atuadores, ele-
mentos que geram alguma forma de
energia: luminosa, elétrica, mecénica,
magnética etc. Na maioria das aplica-
¢Oes, os atuadores sdo eletromecénicos,
dividindo-se, basicamente, em cinco
tipos:

- pneumaticos

- hidraulicos

- motores elétricos DC ou AC
- solendides

- motores de passo

Os atuadores pneumadticos, bem co-
mo os hidrdulicos, utilizam a pressdo ge-
rada por fluidos (gases ou liquidos) e
compdem-se de um cilindro contendo
um pistdo, conectado a um brago de im-
pulsdo ou de tragdo. Uma valvula ope-
rada eletricamnte dirige o fluxo de liqui-
do ou gas para o pistdo. Os atuadores
hidraulicos geralmente sdo mais seguros,
potentes e precisos do que os pneu-
maticos.

Motores comuns de corrente direta
(DC) ou alternada (AC) podem ser con-
trolados por um micro, embora a pre-
cisdo seja pequena. Quando € necessé-
rio um posicionamento exato, deve-se
utilizar um sensor do dngulo de rota¢do
do eixo, que informa ao computador a
posigio e velocidade. Esses codificado-
res, como sdo chamados, transformam
o 4ngulo de rotagdo em um nimero de
bits. Podem ser dpticos ou elétricos —
nesse ultimo caso, temos um conjunto
servomotor.

Devido as complicagcdes mencionadas
e ao alto prego de um servomotor, 0s sis-
temas baseados em micros usam com
maior freqiiéncia os solendides ou os
motores de passo. Mais simples — ja
que precisam do computador s6 para
liga-los e desligd-los, ndo exigindo con-
trole proporcional — esses atuadores
adaptam-se melhor ao mundo digital.

Um solendide é um eletroima que
aciona algum tipo de eixo (ou armadu-
ra). Quando a corrente elétrica passa
através de uma bobina, o campo mag-
nético resultante move a armadura. O
relé é um solenodide, so que destinado a
ligar e desligar correntes elétricas.

O motor de passo (stepper) utiliza
uma armadura circular de solendides pa-
ra girar um eixo, do mesmo modo que
um motor elétrico comum. A diferenca
€ que o avanco se faz em pequenos pas-
§0s, € nd0 em movimentos continuos. A
utilizagdo do stepper em conjunto com
um micro é simples, mas esse atuador
apresenta uma desvantagem: sua potén-
cia é bem inferior 4 de motores elétri-
cos de tamanho semelhante.

Para entender o funcionamento de
um motor de passo, tomemos como
exemplo um modelo simplificado com
apenas quatro polos, ou seja, quatro ele-
troimas dispostos em dngulos retos ao
redor do rotor. O rotor é uma armadu-
ra de ferro, com duas pecas polares, e
gira livremente sobre um eixo. Se um
dos magnetos ¢ acionado, o rotor €
atraido para ele, e gira um certo niume-
ro de graus. Caso um microcomputador
acione em seqtiéncia cada um dos mag-
netos, o rotor girar4 um niimero preci-
so de vezes — efeito impossivel de se ob-
ter com um motor linear. Quanto mais




rdapida a atuacao do micro, mais depres-
sa ird girar o rotor. Os motores de pas-
so tém um grande nimero de bobinas
(cerca de duzentas, em média), e, con-
seqlientemente conseguem uma rotacao
muito mais ““macia’’. O rotor pode ser
posicionado sem necessidade de servo-
mecanismos que indiquem sua posig¢ao.

CONEXAO AO COMPUTADOR

A maioria dos sensores e atuadores
exige ou fornece uma voltagem entre
cinco e dez volts, muitas vezes com uma
corrente de valor elevado. Como o mi-
cro ndo foi projetado para trabalhar di-
retamente com essas voltagens e corren-
tes, a conexdo as portas de entrada e sai-
da exige uma interface.

As interfaces disponiveis oferecem
saidas comutadas de corrente ou volta-
gem de valor elevado, entradas por in-
terruptores, portas bindrias de oito a de-
zesseis bits, conversores AD ou DA de
média ou alta velocidade etc,

Muitos micros possuem COnversores
AD embutidos (a porta de gravador cas-
sete, por exemplo, ou a entrada de joys-
ticks), mas estes nao tém frequéncias de
amostragem (ntimero de conversoes fei-
tas por segundo) tdo altas quanto as re-
queridas por muitas aplicacdes. Por is-
SO, conversores extras sdo necessarios.
Um conversor DA, por sua vez, forne-
ce voltagens ou correntes continuas, a
partir de sinais bindrios, para acionar
motores DC, lampadas, alto-falantes e
assim por diante.

Alguns sistemas de controle domés-
tico, como os destinados a ligar e desli-
gar eletrodomésticos a distancia, utili-
zam a propria rede de forca da casa pa-
ra enviar os sinais bindrios.

SISTEMAS MECANICOS

Existem varias alterativas para a li-
gacdo do computador a um atuador me-
cdnico. Muitas delas foram usadas in-
clusive no desenvolvimento de brinque-
dos ou kits acionados por computado-
res. No exterior, encontram-se diversos
sistemas — como o Meccano, o Lego e
o Fischer — que sdo verdadeiros proje-
tos de engenharia em miniatura, com to-
dos 0s componentes imagindveis.

Quanto maior a flexibilidade do kit,
melhor, pois conexdes mecanicas quase
sempre precisam ser projetadas de acor-
do com a tarefa. Um sistema de engre-
nagens, polias e alavancas, conectadas
a relés, solendides e motores, requer, ¢
evidente, um minucioso trabalho de pla-
nejamento e construc¢ao.
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SOFTWARE

Desenvolver software para aplicacoes
de controle ndo é mais dificil do que pa-
ra outros tipos de aplicacdo, como jo-
gos, por exemplo. As interfaces dispo-
niveis simplificam bastante esse traba-
lho. Muitas vezes, elas sao fornecidas
com uma biblioteca de rotinas em lin-
guagem de mdquina ou BASIC, que po-
dem ser utilizadas como médulos de um
sistema mais complexo de controle, es-
crito pelo usuario.

Um dos passos mais importantes no
desenvolvimento do software consiste
na analise ¢ divisdo do problema de con-
trole em partes menores, de tal forma
que se possa escrever e testar individual-
mente cada secao, antes de integra-la ao
sistema maior.

A necessidade de manter o micro-
computador permanentemente conecta-
do ao sistema de controle costuma de-
sestimular o usudrio a se aventurar nes-
sa area. Esse inconveniente, porém, po-
de ser superado com a aquisi¢do de um
sistema de desenvolvimento, que € um

micro mais simples, geralmente em uma
unica placa, especifica para as tarefas de
controle. Essa solucdo, além de ser ba-
rata, ¢ a mais adequada: dificilmente
uma aplica¢do de controle requer todos
os recursos disponiveis em um compu-
tador de uso geral.

Os sistemas de desenvolvimento sdo
fornecidos com um conjunto de hard-
ware e software que permite a adapta-
¢do do computador a tarefa especifica
que sera realizada. Se os dados a serem
exibidos sdo exclusivamente numéricos,
basta um visor LED ou de cristal liqui-
do, do tipo existente para calculadoras.
Caso a aplicagdo exija apenas algumas
teclas ou botdes, ndo é preciso acrescen-
tar um teclado completo. Entretanto,
sistemas desse tipo tém necessidades que
um micro comum nem sempre € capaz
de atender — como um nimero grande
de canais analégicos, ou saida de con-
trole de correntes altas.

O usudrio pode modificar a vontade
0 software que acompanha os sistemas
de desenvolvimento, incorporando-o,
posteriormente, a uma memaoria
EPROM, para uso permanente.
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"3 LINGUAGENS

E ATARTARUGA

Ja vimos como fazer desenhos com
os comandos graficos do LOGO usando
a tartaruga — uma espécie de cursor
triangular que indica a posigdo atual na
tela. Podemos também ‘‘ensinar’” a tar-
taruga a tragar determinadas formas
através de um comando especial. Se qui-
sermos, por exemplo, fazé-la desenhar
um hexdgono, digitamos:

=R
TO HEXAGONO

REPEAT 6 [FORWARD 50 RIGHT 60]
END

¥y

N

AP HEXAGONO

REPITA 6 [PARAFRENTE 50
PARADIREITA 60]

FIM

Apos digitarmos END, o interpreta-
dor indicara que o procedimento HE-
XAGONO foi definido, passando a fa-
zer parte do vocabulario LOGO.

Quando vocé digitar a palavra HE-
XAGONO, a tartaruga desenhard um
poligono regular de seis lados (cada la-
do com cinqiienta passos de comprimen-
to), a partir da posi¢ao em que estiver.
Depois, ela voltard ao ponto inicial, pois
percorreu seis vezes 60 graus, ou seja,
360 graus. Esse ‘‘comportamento’’ sem-
pre se repete com poligonos regulares,
tendo recebido um nome jocoso dos en-
tusiastas do LOGO: Teorema do Tra-
jeto Total da Tartaruga (TTTT).

Um procedimento pode ser utilizado
dentro de outros, como mostra 0 pro-
grama abaixo, chamado FLOR, que de-
senha doze hexdgonos ao redor de um
centro, formando, assim, as pétalas:

ri

TO FLOR

REPEAT 12 [HEXAGONO FD 10 RT
30]

END

AN

AP FLOR

REPITA 12 [HEXAGONO PF 10 PD
30)
FIM

Observe que deslocamos a tartaruga
dez passos adiante, antes de repetirmos
o tracado do hexagono — isto ¢, desvia-
mos sua diregiio para 30 graus a direita
da direcao anterior.

A VISAO DA TARTARUGA

Para fazer desenhos no video, nor-
malmente o BASIC usa como referen-
cial as coordenadas de um sistema car-
tesiano (de eixos ortogonais, X ¢ Y),
com o qual estamos mais familiarizados.
A geometria da tartaruga ¢ diferente:
nela, o ponto de referéncia ¢ a propria
tartaruga, ou seja, todos os deslocamen-
tos lineares e angulares sdo realizados a
partir da ultima posi¢do em que a tar-
taruga se encontrava.

E por isso que usamos 60 graus para
desenhar um hexdgono, € nao 120 graus
(que corresponde ao angulo entre 0s
seus lados ) — ou seja, temos que virar
a tartaruga 60 graus para produzir um
angulo de 120 graus entre a Gltima reta
tracada e a proxima.

Parece confuso? Na@o se assuste: €
bem mais fdcil aprender geometria de
uma forma intuitiva como esta, que nos
permite ‘‘experimentar’’ o referencial da
tartaruga, bastando imaginar que esta-
mos em uma sala vazia, tragando algu-
ma figura com nossos passos.

PROCEDIMENTOS COM VARIAVEIS

Embora o procedimento HEXAGO-
NO tenha sido incorporado ao vocabu-
lario do LOGO, ha uma importante di-
ferenca entre ele e varios dos comandos
primitivos da linguagem, como aqueles
que fazem a tartaruga avancar, recuar
ou virar: 0 HEXAGONO tracara uma
figura sempre do mesmo tamanho, ao
passo que os comandos mencionados
admitem um pardmetro variavel.

Entretanto, ¢ perfeitamente possivel
definir procedimentos que tenham pa-
riametros varidveis. Para isso, precisa-
mos atribuir um nome ao parametro de
entrada e inclui-lo na linha de titulo do

Estrelas, circulos, espirais: como

num passe de magica, as mais variadas
figuras surgem no video — por obra

e graca de uma divertida tartaruga.
Comande vocé mesmo o espetaculo.

procedimento. Esse nome deve ser pre-
cedido de dois pontos, que indicam ao
interpretador que se trata de uma varia-
vel, Para usar a variavel dentro do pro-
cedimento, simplesmente fazemos refe-
réncia ao seu nome sempre que ela for

.
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necessaria — colocando, é claro, os dois | ﬂ -
pontos antes.
Se vocé quiser definir um procedi-
", : ) TO -
mento HEXAGONO que lhe permita REP§§¥“§°';'§’OR5:§§ .LADO RIGHT
especificar a medida do lado no momen-  gq) :
to de desenhar, faca: END

LY
N

AP HEXAGONO :LADO

REPITA 6 [PARAFRENTE :LADO

PARADIREITA 60]
FIM

Agora, para desenhar um hexdgono,
bastara digitar a palavra do procedimen-
to, seguida do nimero correspondente
ao comprimento desejado para o lado.
Se vocé se esquecer de colocar esse ni-
mero, o interpretador LOGO imprimi-
ra uma mensagem de erro.

Digitando HEXAGONO 20, por
exemplo, vocé fard a tartaruga desenhar
um hexdgono com vinte unidades (ou
passos) de lado; com HEXAGONO 40,
obterd um outro hexdgono, com qua-
renta unidades de lado. O uso de :LA-
DO dentro da linha de repeti¢do do pro-
cedimento provocara a substituicao au-
tomatica do valor numérico anterior pe-
lo especificado na entrada. O novo co-
mando, HEXAGONO, passa assim a
funcionar como os primitivos do LOGO.

Fagamos o mesmo com FLOR, rees-
crevendo o procedimento:

| &

]

TO FLOR :LADO

REPEAT 12 [HEXAGONO :LADO FD 10

RT 30]
END

N

AP FLOR :LADO
REPITA 12 [HEXAGONO :LADO PF 10
PD 30]
FIM

Quando digitarmos novamente FLOR,
deveremos fornecer o tamanho deseja-
do. Experimente vdrias medidas, para
ver o resultado. Da mesma maneira, po-
demos tornar variaveis o avango e o an E
gulo executados a cada novo hexagono:
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TO FLOR :LADO :AVANCO :ANGULO
REPEAT 12 [HEXAGONO :LADO FD
:AVANCO RT :ANGULO]

END

AP FLOR :LADO :AVANCO :ANGULO
REPITA 12 [HEXAGONO :LADO PF
:AVANCO PD :ANGULO]

FIM

Com a alteragdo sistematica dos trés
pardametros, ¢ possivel produzir dese-
nhos muito diferentes entre si. Tente!
Esta é a filosofia LOGO: estimular a ex-
perimentacdo e a criatividade, empre-
gando programas extremamente Sim-
ples, elegantes e, sobretudo, faceis de
entender. Qual seria o tamanho de um
programa equivalente em BASIC, para
fazer a mesmissima coisa?

O Teorema do Trajeto Total da Tar-
taruga assegura que basta dividir 360 pe-
lo numero de lados do poligono regu-
lar, para se obter o angulo de virada en-
tre cada lado do mesmo. Poderiamos,
portanto, definir um programa geral,
que traga tridngulos, quadrados, pentd-

HEERRERInn

gonos, hexagonos etc., desde que espe-
cificassemos o numero de lados € o com-
primento de cada lado:

ry

TO POLIGONO :NUMEROLADOS :LADO
REPEAT :NUMEROLADOS [FORWARD
:LADO RIGHT 360/ :NUMEROLADOS]
END

o ' iy
rJ i

AP POLIGONO :NUMEROLADOS :LADO
REPITA :NUMEROLADOS [PF :LADO

PD 360/ :NUMEROLADOS]
FIM

Como mostra esse programa, o LO-
GO ¢é capaz de resolver expressoes ma-
tematicas, a semelhanca do BASIC. Se
digitarmos POLIGONO 8 20, por exem-
plo, a substitui¢do sera feita automati-
camente, ¢ teremos a execu¢do do se-
guinte comando (que tragara um octo-
gono, com vinte unidades de lado):

i

L

REPEAT 8 [FORWARD 20 RIGHT 45]

REPITA 8 [PF 20 PD 45}

O mesmo procedimento pode ser uti-
lizado, alias, no tragado de uma circun-
feréncia. Para isso, precisamos aumen-
tar bastante o numero de lados — por
exemplo, POLIGONO 2 72. Como 05
lados sdo demasiado pequenos, teremos
a impressdao de que a figura resultante
é formada por uma linha continua.

A tartaruga leva longo tempo para




tragar essa figura, pois seus deslocamen-
10S sd0 muilo numerosos ¢, em cada
ponto, seu simbolo tem gue ser nova-
mente desenhado. Esse inconveniente
pode ser evitado por meio de urm coman-
do que torna a tartaruga invisivel:

F i
L ¥
HIDETURTLE
oy
4

DESAPARECATAT

REPITA 100 [PARADIREITA 16
PARAFHENTE 1]

APARECATAT

FIM

MODIFICACAO E ARMAZENAGEM

A medida que vamos incorporando
mais ¢ mais procedimentos ao vocabu
lario corrente da linguagem LOGO,
duas providéncias se tornam necessarias:
modificar um procedimento ja existen-
le (para nao ser preciso digitar todos os
seus comandos de novo, a cada peque-
na alteracao que queiramos fazer), e ar-
mazenar todos os procedimentos em dis-

i o
5
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LOGO utilizada), podemos inserir, apa-
gar ¢ escrever caracteres e linhas, modifi-
cando o procedimento. Ao terminar a
edigdo, pressionamos < CIRL > <C >,
<CTRL> <BREAK > ou gualguer ou-
tra combinacdo de teclas especifica do
programa editor. Com isso, voltamos ao
modo direto do 1LOGO

Para armaze¢nar o conjunto de pro-
cedimentos jd definidos na memoria,
usamos o seguinte comando:

SAVE " NOME

O comando do MSX também pode
ser abreviado por DT. Para fazer rea-
parecer a tartaruga, digitamos:

3

SHOWTURTLE

<
Il
APARECATAT

Poderiamos, portanto, definir um
procedimento especifico para tragar cir-
culos, incorporando todo o conhecimen-
to que adquirimos até agora:

7

)
TO CIRCULO
HIDETURTLE
REPEAT 72 [FD :LADO RIGHT 5]

SHOWTURTLE
END

Yy

AP CIRCULO
DESAPARECATAT

: LADO

co ou fita cassete, para uma futura cxe-
cugdo ou modificagdo.

O LOGO dispde de um editor sim-
ples, que é chamado por intermédio do
comando EDIT (EDITE, para as ver-
s0es em lingua portuguesa). Essa pala-
vra-chave deve ser seguida do nome do
procedimento a ser editado.

O comando EDIT apaga a tela ¢ lista
o procedimento pedido no video, a partir
do topo. Digitando uma série de teclas es-
peciais (que variam conforme a versdo do




N

GRAVETUDO "NOME

Nesse exemplo, o arquivo criado em
fita, contendo todos os procedimentos,
chama-se NOME. Essa palavra deve ser
precedida por aspas (ndo ¢ necessario
fecha-las) — sinal convencional do LO-
GO para definir um literal.

Os procedimentos podem ser recupe-
rados do disco ou fita pelo comando:

o |

LOAD "NOME

CARREGUE "MOME

Ao usarmos o comando de carrega-
mento, os novos procedimentos Serao
acrescentados aos que ja se encontram na
memoria. Caso haja algum procedimen-
to com 0 mesmo nome, ele desaparece,
dando lugar ao procedimento carregado.

Existem também comandos para lis-
tar e apagar procedimentos nas memo-
rias principal e auxiliar:

£

PO - Lista um procedimento nomeado
: (abreviatura de PRINTOUT.)

3 LINGUAGENS

POTS - Lista 0 nome dos procedimen-
tos existentes na memoria.

CATALOG - Lista os arquivos existen-
tes em disco.

ERASE - Apaga o procedimento no-
meado (precedido de aspas) da memo-
ria principal.

ERASEFILE - Apaga o arquivo no-
meado.

<
F}:ﬁ

MO - Lista um procedimento nomeado
(abreviatura de MOSTRE).

MOTS - Lista o nome dos procedimen-
tos existentes em memoria.

ARQUIVOS - Lista os arquivos existen-
tes em disco.

s L L

ELIMINE - Apaga o procedimento no-
meado (precedido de aspas) da memo-
ria principal.

ELIMINEARQ - Apaga o arquivo no-
meado.

A forma desses comandos pode variar
ligeiramente, segundo a versao do LOGO
que estd sendo utilizada. Consulte o ma-
nual de operagio, antes de usa-los.

ORGANIZACAO DA MEMORIA

A memoria de trabalho do LOGO ¢
organizada sob a forma de listas hierar-
quicas, incluindo no mesmo espaco tan-
to 0s nomes de variaveis € procedimen-
tos, quanto os dos préprios comandos
primitivos da linguagem.

Uma lista hierarquica pode ser repre-
sentada graficamente por algo seme-
lhante ao organograma de uma empre-
sa ou, melhor ainda, pela arvore genea-
logica de uma familia.

Cada nome definido no vocabuldrio
do LOGO ocuparia um nodo — que cor-
responde a um ponto de bifurcagéo des-
sa arvore. Assim, a capacidade da memo-
ria, em LOGO, ndo ¢ medida em bytes,
mas em nodos. Dependendo do modelo
do computador ¢ também da versao do
LOGO utilizada, essa medida varia de
200/300 nodos a mais de 30.000 nodos.

Sempre que se define um novo nome,
o interpretador LOGO usa um nodo de
seu espago original. Quando um proce-
dimento ou nome ¢ apagado, uma série
de nodos sio liberados, passando a fa-
zer parte de uma lista de nodos livres,
que ¢ entao consultada pelo interpreta-
dor. Periodicamente, este realiza uma
operagio chamada *‘coleta de lixo™, que
consiste em reorganizar a estrutura da
memoria. Isto pode causar uma parada
do LOGO durante alguns segundos, sem
gualguer aviso previo.

REPETICAO E RECURSAQ

Como foi explicado anteriormente, a
linguagem LOGO dispe de um proce-
dimento de repeti¢ao que, embora sim-
ples, requer a especifica¢do do numero
de vezes que um determinado conjunto
de comandos sera repetido.

Com a utiliza¢do de um procedimen-
to recursivo, torna-se bem mais féacil ob-
fer uma repeticao.

Entende-se por recursdo a capacida-
de que um procedimento tem de chamar
a si mesmo. Algumas linguagens, como
o LISP, 0 PASCAL, 0 LOGO, 0 Ce¢o
ALGOL, dispdem de capacidade recur-
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siva infinita — ou seja, ndo ha limite pa-
ra o numero de vezes que um procedi-
mento pode chamar a si mesmo. Outras
linguagens, como o BASIC ¢ o FOR-
TRAN, ndo possuem essa capacidade,

A recursao ¢ uma das propriedades
mais interessantes do LOGO, conferin-
do-lhe enorme poder computacional.

Veja, por exemplo, de que maneira
poderiamos reprogramar o procedimen-
to FLOR, utilizando a recurséo:

TO FLOR :LADO

HEXAGONO FD :LADO RT 30
FLOR :LADO

END

:LADO
:LADO PD 30

AP FLOR
HEXAGONO PF
FLOR :LADO

FIM

O programa ficard preso, como se po-
de notar, em um laco infinito, que se re-
pete indefinidamente,

Jara interromper o programa, devemos
pressionar < BREAK> ou <CTRL>
<G>, dependendo do computador,

E possivel incluir em um procedimen-
to recursivo o numero de parametros de
entrada que quisermos. Um poligono re-
gular, por exemplo, também pode ser
tracado por um procedimento recursi-
vo, que chamaremos POLI:

TO POLI :LADO :ANGULO
FORWARD :LADO RIGHT :ANGULO
POLI :LADO :ANGULO

END

AP POLI :LADO :ANGULO
PARAFRENTE :LADO PARADIREITA
: ANGULO

POLI :LADO :ANGULO

FIM

Com base no procedimento POLI,
que, em si, nada faz de novo, podemos
imaginar um outro, ESPIRAL, que tra-
¢a desenhos variados, conforme os pa-
rametros com que é alimentado:

TO ESPIRAL :LADO :ANGULO
FORWARD :LADO RIGHT :ANGULO
ESPIRAL :LADO+2 :ANGULO

END

) [ o S Bk
AP ESPIRAL :LADO :ANGULO
PARAFRENTE :LADO PARADIREITA

: ANGULO

ESPIRAL :LADO+2 :ANGULO

FIM

Obsérve que o LOGO acrescenta
duas unidades ao LADO, em cada re-
peticao do procedimento. Com isso, ob-
temos uma bonita espiral,

Tente os seguintes valores:

ESPIRAL 1 45
ESPIRAL 1 65
ESPIRAL 1 72
ESPIRAL 1 91

Se desejar que o desenho seja execu-
tado com maior rapidez, nido sc esque-
¢ca de tornar a tartaruga invisivel,

COMO PARAR

Nédo existe nenhuma maneira de pa-
rar a tartaruga em recursao infinita, a
ndo ser interrompendo o programa ex-
ternamente. Isto nao s6 ¢ deselegante,
como também impede que um procedi-
mento recursivo seja chamado posterior-
mente por outros procedimentos, pois
ele ficara imobilizado no lago infinito.

O LOGO oferece, porém, a possibi-
lidade de se testar determinadas condi-
¢oes, por meio de uma operacgdo bastan-
te semelhante aquela que ¢é efetuada pe-
lo comando IF...THEN da linguagem
BASIC. Podemos testar, por exemplo,
se 0 lado da flor ou da espiral ultrapas-
sou um certo limite, impondo, caso is-
to seja necessario, a parada e retorno do
procedimento ao nivel imediatamente
superior de chamada (que corresponde
a4 um outro procedimento ou ao modo
direto). Para isso, utiliza-se um coman-
do primitivo — STOP ou, nas versoes
em portugués, PARE — que nao pode
ser usado em modo direto,

Para esclarecer melhor o emprego
desse primitivo, vamos programar um
procedimento denominado GIRAHEX,
que traga hexdgonos com lados progres-
sivamente maiores, até que o lado de ta-
manho 60 seja atingido. Recorreremos
ao procedimento HEXAGONO, defini-
do anteriormente, para desenhar a figura.

TO GIRAHEX :LADO :ANGULO
IF :LADO>60 THEN STOP
HEXAGONO :LADO
RIGHT :ANGLE
GIRAHEX :LADO+3
END

:ANGULO

TRADUCAO PARA O MLOGO
Os comandos do MLOGO, para o
Apple, correspondentes aos comandos

o BRASLOGO usados neste artigo,

BRASLOGO
SEMTARTARUGA

MLOGO
SEMT
EDITE
SE
ENTAO

GRAVETUDO
CARREGUE
MOPS

MO

ELIMINE
ELIMINEARQ
ARQUIVOS

SEMARQUIVO
VERDISCO

AP GIRAHEX :LADO :ANGULO
S8E :LADO>60 ENTAO [PARE]
HEXAGONO :LADO
PARADIREITA :ANGULO
GIRAHEX :LADO+3 :ANGULO
FIM

Na versao em BRASLOGO, o coman-
do PARE estd especificado como se fos-
se uma lista. Mais poderoso que o LO-
GO padrao, 0 BRASLOGO permite es-
pecificar, como mostramos a seguir, uma
segiiéncia de comandos que sera execu-
tada se a condi¢do SE for verdadeira.

SE :LADO>60 ENTAO [PARACENTRO
PARE ]

O procedimento GIRAHEX 1 10 faz
o computador tracar um hexdagono com
uma unidade de lado, girar a tartaruga
10 graus, tragar um hexdgono com qua-
tro unidades de lado, girar novamente
10 graus e assim por diante. Quando o
lado do hexdagono tiver mais de cem uni-
dades, o procedimento serd interrompi-
do automaticamente.

Com as informacoes contidas neste
artigo, voceé ja pode explorar a vontade
as fabulosas propriedades da recurséo,
obtendo uma grande variedade de efei-
{os a partir de um mesmo programa. O
que aconteceria, por exemplo, se tam-
bém variassemos o :ANGULO a cada
recursao, no programa GIRAHEX?

No terceiro ¢ ultimo artigo desta sé-
rie de artigos, vamos investigar os recur-
sos do LOGO no processamento de lis-
tas, palavras e equagoes matematicas.
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COMPRESSAO

DETEXTOS (1)

Todo programador enfrenta o mes-
mo problema ao desenvolver jogos de
aventura: o texto ndo cabe no espaco
disponivel na meméria do micro. Quem
ndo pode comprar uma maquina maior
ou expandir a memdria da sua, costu-
ma contornar essa dificuldade reduzin-
do o tamanho do jogo ou simplifican-
do demais o texto. Muitas vezes, 0 pro-
gramador se vé obrigado, por exemplo,
a eliminar as instrugoes do programa —
0 que é mau para quem vai utiliza-lo.

Existe uma maneira, porém, de tor-
nar o programa menos extenso. Os me-
todos normalmente empregados para
encurtar um programa, discutidos no ar-
tigo da pagina 141, ndo sdo eficientes no
que diz respeito a jogos de aventura,
pois a maior parte destes consiste em
textos (listas de objetos, locagoes, situa-
¢Oes, mensagens, instrugoes etc.). A so-
lucdo estd, portanto, em reduzir o espa-
¢o ocupado pelo texto.

Examinaremos aqui vdrias técnicas,
de compressdo de texto e, em artigo pos-
terior, veremos como usar uma delas em
um jogo de aventuras.

COMO UM TEXTO E ARMAZENADO

O computador normalmente armaze-
na o texto — ou seja, tudo o que nédo
é instrucdo de programa, ou constante
numérica — da mesma maneira em que
foi entrado, usando o codigo ASCII (ve-
ja o artigo da pagina 361).

Recordando, o codigo ASCII (Ame-
rican Standard Code for Information
Interchange, Cédigo Padrdo America-
no para Intercimbio de Informagao) é
um padrdo utilizado para representar
caracteres na memoria do computador.
Ele comporta 256 codigos ou caracteres
diferentes. Os cddigos 0 a 31 sdo reser-
vados para fungdes de controle € 0s co-
digos 32 a 90, para caracteres alfabéti-
cos, numeéricos e de pontuacdo. Os co-
digos 91 e seguintes estdo livres para ou-
tros usos, como caracteres graficos, si-
nais de acentuagao.

Duas caracteristicas do ASCII sao es-
pecialmente relevantes para o problema
de compressdo de textos:

- um codigo ASCII ocupa um byte de
Y memoria (ou oito bits), pois 255 é o
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maior nimero que pode ser armazena-
do em oito bits (11111111, em bindrio);
- 0 codigo ASCII possui mais codigos
numéricos do que caracteres para
representar (e, por isso, ¢ cha-
mado degenerado). Poderia,
portanto, ser diminuido,
sem muito sacrificio.

Na realidade, o ASC
II ¢ uma evolucéo de sis-
temas de codigos ante-
riormente existentes,
que ocupavar menor es-
pago de memdria, pois
tinham sete ou seis bits
(como o codigo Baudot,
usado em maquinas de te-
lex). A ampliacdo do espago
ocupado para oito bits signifi-
cou uma adaptacdo ao mundo dos
computadores digitais, onde predomi-
nam os processadores com numero de
bits organizados em poténcias de 2 —
quatro, oito dezesseis, 32 bits etc. Com
isso, expandiu-se no ASCII o alcance
original dos cédigos de texto.

Se os codigos dos caracteres fossem
comprimidos em menos de oito bits, o
espaco total para a armazenagem de tex-
to na memoria seria reduzido proporcio-
nalmente. Podemos fazer isso adotan-
do em nosso microcomputador um co-
digo diferente do ASCII e escrevendo
um programa que faca a tradugdo do
ASCII para o nosso codigo particular e
vice-versa. Essa tradug¢do ¢ necessdria
porque os periféricos de entrada e sai-
da, assim como as fungdes de progra-
macdo que trabalham com textos, obe-
decem ao padrao ASCII. Existem diver-
sas alternativas para a elaboragdo de um
programa desse tipo, cada uma com
suas vantagens e desvantagens.

DE OITO PARA SEIS

A maneira mais direta e intuitiva de
se comprimir um texto consiste em uti-
lizar apenas uma parte do codigo AS-
CII. De modo geral, qualquer texto po-
de ser escrito com o emprego de apenas
128 codigos, que cabem em sete bits. A
economia de espaco obtida, nesse caso,
¢ da ordem de 1 em 8, ou, em termos
percentuais, de 12,5%.

As limitagées da meméria do micro
costumam frustrar os programadores
que apreciam jogos de aventura.

Veja como fazer para colocar 0 maximo
de texto em um minimo de memoria.

E possivel também escrever um tex-
to empregando caracteres maidsculos,
numerais e sinais de pontuagdo, que cor-
respondem aos codigos ASCII 32 a 90,
ou seja, a 59 codigos. Se usarmos seis
bits (0 que permite armazenar um maxi-
mo de 64 codigos), conseguiremos uma
reducdo de 2 em 8, ou de 25%, o que
¢ bem razoavel para muitas aplica¢oes.

Converter o codigo ASCII ao nosso
novo cédigo de seis bits é fécil: basta di-
minuir 32 do cédigo ASCII. O resulta-
do sera um cdodigo com valores de 0 a
58, com os caracteres representados exa-
tamente na mesma ordem. Para a con-
versdo no sentido inverso, basta somar
32 — e teremos o codigo ASCII, de
novao.

—~re
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A redugdo pode ser ainda maior. Un,
codigo de cinco bits permite que se faca
a representagdo de 32 caracteres: todas
as letras maiusculas, que sdo 26, e mais
seis caracteres destinados a pontuagdo
— por exemplo, o espago em branco, o
ponto, a virgula, os dois pontos, o hi-
fen e o sinal de interrogagdo. Se o texto
contiver numeros, eles terdo que ser es-
critos por extenso, o que, na verdade,
ndo representa um problema muito
grande.

Com um codigo de cinco bits, con-
seguimos uma reduc¢ao de 5 em 8, ou se-
ja, de 37,5%, o que significaria uma
economia de quase quatro Kbytes em
cada dez Kbytes de texto. Uma redugdo,
convenhamos, consideravel.

UM PROGRAMA DE CONVERSAQ

A conversdao do ASCII e para o AS-
CII, nesse caso, nao € tao facil assim,
exigindo um programa especifico, como
0 que se segue:

N

10 DIM F3S(50)
20 K$="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW

XEZ o 2=2®

100 CcLB -

180 PRINT "CODIFICANDO..."

190 I=0:NC=0 .

200 READ LS:IF L$="*" THEN 230
210 GOSUB 710:I=I+1:FS(I)=Xs
215 NC=NC+LEN(X$)

220 GOTO 200

230 STOP
700 REM --- CODIFICACAO

710 X$="":FOR J=1 TO LEN(LS)
720 C8=MIDS(L5,J,1)

730 P=INSTR(KS,CS) :IF P>0 THEN
X$=X$+CHRS (P)

740 NEXT J:RETURN

Coloque o comando CLEAR 1000 na
linha 10, para micros das linhas TRS-80
e TRS-Color.

(][]

10 DIM F$(50)
20 K$="ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVW
AN e

HOME

PRINT "CODIFICANDO..."

LET I=0:NC=0

READ LS:IF LS="*" THEN 230
GOSUB 710:I=I+1:FS$(I)=X$
LET NC=NC+LEN (X5)

GOTO 200

STOP

REM --- CODIFICACAO

LET X$="":FOR J=1 TO
LEN(LS)

LET C3=MIDsS(Ls,J,1)

FOR P=1 TO 32

IF MIDS (Ks,P,1)=C3S THEN X8
= X$ + CHRs(P)

NEXT P

NEXT J:RETURN

100
180
190
200
210
215
220
230
700
710

720
725
730

735
740

10 DIM £8(50,64) ,k8(32)

20 LET k$="ABCDEFGHIJKLMNOPQRST
UVwXYZ ,.:-2"

180 PRINT "CODIFICANDO..."

190 RESTORE:LET 1=0:LET nc=0

200 READ L$S:IF Ls="*" THEN GOTO
230

210 GOSUB 710:LET i1=1+1:LET
£5(I)=x$

215 LET nc=nc+LEN xS

220 GOTO 200

230 STOP

700 REM --- CODIFICACAQ

710 LET x$="":FOR j=1 TO LEN LS
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720 LET cS=LSs(3 TO 1J)
725 FOR p=1 TO 32

730 IF k$(p TO p)=CS THEN XS5=X$
+ CHRS P

735 NEXT p

740 NEXT 3:RETURN

Para testar este e outros programas
de codificacdo de textos, podemos co-
locar no fim do programa varias linhas
DATA, contendo, por exemplo, as ins-
trucdes de um jogo de aventura (a ulti-
ma linha deve ter um asterisco):

— T | T NCILN

5000 DATA "POR MAIS DE DOIS MIL
ANOS, O AMULETO SAGRADO DE NIT
PU FOI”"

5010 DATA "ZELOSAMENTE GUARDADO
PELOS ALDEAES DO CONDADC DE NO
RDHAM. "

5020 DATA "A SUA POSSESSAO ERA
A CHAVE PARA A SEGURANCA E A FE

LICIDADE"
5030 DATA
NA ESCOCIA. O CONDE,
PROPRIETARIO"
5040 DATA "DE TODO AS TERRAS A0
REDOR DA ALDEIA, JUROU DEFENDE
R 0O AMULETO”

5050 DATA "COM SUA PROPRIA VIDA

"DO REINOC DE DUCHESS,
QUE ERA O

5060 DATA "UM DIA, HORROR E DES
GRACA SE ABATEM SOBRE A ALDEIA.
o"

5070 DATA "AMULETO SAGRADO TINH
A DESAPARECIDO ! UMA MENSAGEM E
SCRITA"

5080 DATA "COM SANGUE NA PAREDE
DO SANTUARIO PROCLAMAVA A0S QU

ATRO"

5090 DATA "VENTOS O NOME DO FAC
INORA: O CRUEL REI DE AARDVARK,
SOBERANO"

5100 DATA "NORMANDO QUE HABITAV

A UM CASTELO SOMBRIO E CHEIO DE
ARMADILHAS"

5110 DATA "E DE ONDE SO' SE OUV
EM 0OS GRITOS DOS PRISIONEIROS T

ORTURADOS."

5120 DATA "VOCE E' O GALANTE CO
NDE DE NORDHAM, E SUA MISSAO E'
RECUPERAR"

5130 DATA "0 AMULETO SAGRADO. U

M DLANO DESESPERADO FORMA-SE EM
SUA MENTE:"

5140 DATA "A UNICA MANEIRA DE E

NTRAR NO CASTELO E' DEIXAR-SE A

B "é?”
'Q; Qf,t;,“

PRISIONAR"

5150 DATA "PELOS ASSECLAS FEROZ
ES DE AARDVARK. PARA COMPLETAR

A AVENTURA”

5160 DATA "VOCE PRECISA SE DESV
ENCILHAR DE SEUS CAPTORES, PERC
ORRER 08"

5170 DATA "LABIRINTOS MORTAIS D

0 CASTELO, ACHAR O AMULETO, E D
EPOIS"

5180 DATA "ESCAPAR."

5190 DATA "SEUS RECURSOS SAO PO

UCOS: UMA ESPADA, UMA TOCHA, UM
PUNHADO"

5200 DATA "DE ALIMENTOS SECOS,
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UM CANTIL D'AGUA, E UM PUNHAL.
A SUA FRENTE,"

5210 DATA "UMA SEQUENCIA DE BAN
DIDOS E FERAS DE ARREPIAR 08 CA
BELOS..."

5220 DATA "BOA SORTE !”"

5230 DATA "x"

Se preferir, digite apenas as primei-
ras linhas. S6 precisaremos deste texto
completo quando formos testar progra-
mas mais complexos, adiante.

COMO FUNCIONA

O programa de codificacdo, que
transforma o codigo ASCII em um co-
digo reduzido de cinco bits, esta conti-
do no lago das linhas 200 a 220. A linha
200 I& uma linha de texto, L$, em DA-
TA, terminando ao encontrar um as-
terisco. A linha 710, por sua vez, cha-
ma a sub-rotina de codificacido, que ve-
rifica se cada caractere C8$, extraido de
LS, esta na lista de codifica¢do armaze-
nada em KS$ pela linha 20 do programa
principal. Se estiver, sua posi¢do seqlien-
cial P, em K$, é usada como cédigo, e
um CHRS(P) concatena este caractere
em uma cadeia de saida, X$. Se ndo es-
tiver, entdao nada é concatenado.

O conteudo de X$ é armazenado na
lista F$, onde cada elemento correspon-
de a uma linha do texto em DATA. A
armazenagem € necessaria para uso pos-
terior. A variavel NC da linha 225 ser-
ve simplesmente para contar 0 numero
de caracteres convertidos.

Como os textos armazenados em F$
ja ndo se encontram mais em ASCII,
nao podemos listd-los com um PRINT
normal, pois muitos deles correspondem
a caracteres ASCII de controle e provo-
cariam a maior desordem na tela.

Se quiser ver como ficam os codigos
numeéricos convertidos, acrescente estas
linhas ao programa e rode-o:

T T Ajisil N

212 GOSUB 820

800 REM --- LISTAGEM

820 FOR N=1 TO LEN(XS3)

830 PRINT ASC(MIDS(XS,N,1));
840 NEXT N:PRINT

850 RETURN

212
80O
820
830

COSUB B20

REM --- LISTAGEM

FOR n=1 TO LEN x$§
PRINT ASC XS(n TO n);
B840 NEXT n:PRINT

850 RETURN

Para decodificar os textos — ou pa-
ra reconverté-los ao codigo ASCII —,

devemos adicionar as linhas seguintes e
rodar novamente o programa:

T T YIS

230 NL=I:T=0

235 PRINT "TOTAL: ";NC; "CARACT
ERES" : PRINT"DECODIFICANDO. .."
240 FOR I=1 TO NL

250 L3=F3(I):GOSUB 870

260 T=T+1:IF T<10 THEN 290

270 PRINT:INPUT"PRESSIONE <ENTE
R>" ;X3

280 T=0

290 NEXT I

300 SsTOP

860 REM --- DECODIFICACAO

B70 FOR J=1 TO LEN(LS)

880 C=ASC(MIDS(LS,J,1))

920 PRINT MIDS (K$,C,1):

940 NEXT J

950 PRINT:RETURN

230 LET nl=I:LET t=0

235 PRINT "TOTAL: ";nc; "CARACT
ERES" : PRINT"DECODIFICANDO. .."
240 FOR i=1 TO nl

250 LET LS$=fs(1)
260 LET t=t+1:IF
290

270 PRINT:INPUT
ER>" ; x8

280 LET t=0

290 NEXT i

300 STOP

860 REM --- DECODIFICACAO
870 FOR j=1 TO LEN L3

880 LET c=ASC LS(3 TO 3)
920 PRINT Ks(c TO c);

940 NEXT )

950 PRINT:RETURN

: GOSUB 870
t<l0 THEN GOTO

"PRESSIONE <ENT

A rotina de decodificacdo (da linha
870 a 950) extrai cada caractere do tex-
to codificado e troca seu codigo pelo ca-
ractere encontrado na mesma posi¢ao,
na chave de codificagdo KS$.

MANIPULACAO DE BITS

Ainda ndo ganhamos espaco na me-
moria: apesar de termos reduzido o con-
junto de caracteres usados, eles conti-
nuam sendo armazenados em um byte
(desperdicando trés bits em cada byte).

Para comprimir o texto de fato, pre-
cisamos utilizar os bits gue estdo sobran-
do, no seguinte esquema:

1? byte - 5 bits do 1? caractere
3 bits do 2° caractere
22 byte - 2 bits do 2? caractere
5 bits do 3° caractere
1 bit do 4? caractere
3? byte - 4 bits do 4° caractere
4 bits do 57 caractere

e assim por diante.

Esta tarefa de manipulacdo de bits
pode ser cumprida sem grande dificul-
dade em linguagem BASIC — por meio
dos operadores logicos AND, OR e
NOT —, porém, é lenta demais. Na ver-
dade, o ideal seria realiza-la através de
uma sub-rotina USR em linguagem de
maquina, mas ndo vamos fazé-lo aqui,
para ndo tornar muito complicada a
programacao do jogo de aventura.

Optamos por um outro método de
compressdo, também baseado em ma-
nipulagao de bits, mas que pode ser fa-
cilmente executado em BASIC. Esse mé-
todo é bem mais cficaz que a restrigdo
do conjunto de caracteres, pois garante
uma reducdo do texto de cerca de 45%.

A programacdo, aqui, € mais simples,
pois os bits ndo sdo manipulados indi-
vidualmente, mas em grupos de quatro
(meio byte ou nibble, em inglés). Com
uma unica expressdo aritmético-logica
simples podemos ter acesso ou escrever
nos nibbles individuais.

UM POUCO DE ESTATISTICA

Como sabemos, cada idioma utiliza
determinadas letras com maior freqiién-
cia do que outras. A técnica que esco-
lhemos fundamenta-se exatamente na
fregiiéncia do emprego das letras. Na
lingua portuguesa, por exemplo, cator-
ze letras — A, S, E, D, R, O, 1, U, N,
C,M, T,P e L — representam cerca de
90% do total de um texto, juntamente
com o espaco em branco.

Usaremos um codigo baseado apenas
em quatro bits (15 ¢ o maior niimero de-
cimal que se pode representar com qua-
tro bits, ou um nibble). Com isso, ob-
teremos uma compressao de 50% do
texto, o que €, teoricamente, 0 maximo
que se pode conseguir. E serd facil fa-
zer O programa, porque caberdo sempre
dois caracteres por byte.

Mas o que fazer com as outras letras?
Mesmo sendo usadas com uma freqiién=
cia muito baixa, elas sdo essenciais pa-
ra compressao do texto. Precisam, por
iss0, estar presentes.

A solugdo também é espantosamen-
te simples: podemos usar essas letras
com seu codigo ASCII normal, de oito
bits. No processo de codificagdo, toda
vez que o programa encontrar uma le-
tra ndo incluida no grupo das mais fre-
quientes, ele atribuird um coédigo 0 a ela.
Dessa maneira, indica-se ao programa
decodificador que o que vem a seguir &
um codigo ASCII de oito bits.

Uma letra incomum usa, assim, trés
nibbles (oito do cddigo, mais quatro da
baliza 0), ou um byte e meio: este é 0
prego que se paga por codificar a maio-




ria das letras com quatro bits. A eficién-
cia da compressao serd menor, mas nao
muito. Fagamos as contas, tomando um
conjunto de cem caracteres:

90 tém codigos de 4 bits = 45 bytes

10 tém codigos de 12 bits = 15 bytes
TOTAL = 60 bytes
Conseguimos, teoricamente, uma

compressao de 40%. Na realidade, ela
sera um pouco menor, dependendo do
texto. Ainda assim, o resultado é bem
melhor do que o obtido por uma com-
pressdo com codigos de seis bits.

Para verificar com que freqiiéncia
sdo empregadas as letras presentes em
nosso texto-teste, digite o programa que
se segue, acrescente as linhas DATA ao
final e rode-o:

HHL‘JL@_IVM

5 DIM F(60),C(60)
30 NT=0
40 FOR I=1 TO 60
50 F(I)=0:C(I)=I
60 NEXT I
65 PRINT "ANALISANDO...
70 READ LS:IF Lg="*" THEN GOTO

B0 GOSUB 410:G0TO 70

85 PRINT "ORDENANDO..."
90 GOSUB 470:GOSUB 560
100 3TOP

400 REM --- CONTAGEM
FOR I=1 TO LEN(LS3)
420 NT=NT+1

J=ASC (MIDS(L$,1,1))-31
F(J)=F(J)+1:NEXT I
450 RETURN

460 REM --- ORDENACAO
470 N=60

FL=0

490 N=N-1:FOR I=1 TO N

500 IF F(C(I))=>F(C(I+1l)) THEN
520

510 X=C(I):C(I)=C(I+1):C(I+1)=X
:FL=1

520 NEXT I

530 IF FL=0 OR N=2 THEN RETURN

540 GOTO 480

550 REM --- IMPRESSAO
560 PRINT
570 PRINT "FREQUENCIA SIMPLES

DOS CARACTERES NO TEXTO" :PRINT

580 FOR J=1 TO 60 STEP 3
590 FOR I=J TO J+2
600 IF F(C(I))=0 THEN GOTO 640

610 PRINT CHRS(C(I)+31):" " 1
F(C(I)),
620 NEXT I:PRINT
630 NEXT J
640 PRINT:PRINT"TOTAL:
CARACTERES."
650 RETURN

Coloque um comando CLEAR 3000
na linha 15, para os micros pertencen-
tes as linhas TRS-80 e TRS-Color.

"INT1*

15 DIM £ (60),c(60)
30 LET nt=0

40 FOR 1=1 TO 60
50 LET £(1)=0:LET c(i)=1
60 NEXT 1
65 PRINT
70 READ LS:IF Lg="%"

"ANALISANDO..."
THEN GOTO

80 GOSUB 410:GOTO 70
85 PRINT "ORDENANDO.. .
90 GOSUB 470:GOSUB 560
STOP

400 REM =--- CONTAGEM
FOR i=1 TO LEN L3S

420 LET nt=nt+l

430 LET j=ASC(LS(i to 1))-31
440 LET £(3)=f£(3)+1:NEXT i

450 RETURN

460 REM --- ORDENACAO

470 LET n=60

480 LET £1=0

490 LET n=n-1:FOR i=1 TO n

500 IF f£(c(1))=>»f(c(i+l)) THEN

GOTO 520
510 LET x=c(i):LET c(i)=c(i+l)
! c(i+l)=x LET fl=1

520 NEXT 1

530 IF f1=0 OR n=2 THEN RETURN
540 GOTO 480

550 REM --- IMPRESSAO

560 PRINT

570 PRINT "FREQUENCIA SIMPLES
DOS CARACTERES NO TEXTO":PRINT
580 FOR j=1 TO 60 STEP 3

590 FOR i=j TO j+2

600 IF f(c(i))=0 THEN GOTO 640
610 PRINT CHRS(c(1)+31);" " ;
f(c(i)),

620 NEXT 1i:PRINT

630 NEXT )

640 PRINT:PRINT"TOTAL: ";nt;”
CARACTERES."

650 RETURN

As linhas 15 a 60 definem e iniciali-
zam dois conjuntos: F, que conterd a
fregiiéncia de cada caractere presente no
texto, e C, um conjunto-indice que sera
utlllzado pela rotina de ordenagdo (no
comecgo C contém os numeros inteiros
de 1 a 60, em ordem crescente). A va-
ridvel NT servird para contar o nimero
total de caracteres no texto.

O lago que abrange as linhas 70 e 80
[é as linhas de texto original em DATA,
parando se encontrar um asterisco. Ca-
so contrario, chama a rotina 410, que
tem por objetivo executar a contagem.
Essa rotina simplesmente acha o codi-
go ASCII de cada um dos caracteres
presentes na linha de texto, diminui o
valor 31 dos mesmos, e incrementa o ele-
mento de F correspondente.

Em seguida, as sub-rotinas 470 e 560
(chamadas na linha 90 do programa)
encarregam-se, respectivamente, de co-
locar o conjunto C em ordem decrescen-
te de freqiiéncia e mostrar o resultado

na tela. A rotina de ordenacdo usa o mé-
todo tipo bolha, que examinamos no ar-
t:go da pagina 468. A rotina de exibi-
¢d0 mostra apenas 0s caracteres com
freqiiéncia maior do que 0.

Se tudo tiver corrido bem, vocé ob-
tera uma tabela com estes dados:

192 A 147 E 129
O Ill s 87 R B4
D 66 1 47 U 45
N 43 Cc 40 M 39
T 36 P 30 L 29
s 15 H 14 o X2
v 12 G 11 B 9
F 8 £ Q 4
2 3 ! 2 - 2
K 2 S g L
X 1
TOTAL : 1228 CARACTERES.

Note que, como afirmamos anterior-
mente, um conjunto de apenas catorze
letras mais o espaco em branco respon-
dem por 91,6% do texto (1125 ocorrén-
cias em 1228 letras). O espa¢o em bran-
co é o caractere mais freqtiente em qual-
quer texto, por razées obvias.

Um segundo conjunto, formado por
mais catorze caracteres, responde por
8% do texto. Caberia a um terceiro con-
junto abrigar os demais caracteres (a
maioria dos quais ndo apareceu nenhu-
ma vez neste texto, mas poderia cons-
tar esporadicamente de outros).

Vimos que, se usarmos apenas um
conjunto de codificagdo com os quinze
caracteres mais freqlientes, teremos que
colocar os restantes no texto sem codi-
ficar, e cada um deles ocupara trés nib-
bles. Entretanto, podemos estender a
idéia de um conjunto de quatro bits de
codigo para dois ou mais conjuntos adi-
cionais. Assim, a codificacdo de cada
caractere constante do segundo conjun-
to ocupara dois nibbles (um com o O e
outro com o codigo propriamente dito);
a codificacdo dos caracteres do terceiro
conjunto ocupara trés nibbles, e assim
por diante. Vamos fazer as contas de no-
VO, para 0 mesmo conjunto de cem ca-
racteres:

90 tém codigos de 4 bits = 45 bytes
9 tém codigos de 8 bits = 9 bytes
1 tem codigo de 12 bits = 2 bytes

TOTAL = 356 bytes

Como vocé pode notar, conseguimos
aumentar nossa eficiéncia tedrica de
compressao para 44% (o que represen-
ta uma melhoria de 10% em relagdo ao
esquema discutido anteriormente).

Podemos agora desenvolver um pro-

grama de codificacdo (acrescente as li-

nhas DATA de teste ao final):




N

10 DIM F$(50) ,K$(3)

20 K$(1)=" AEOSRDIUNCMTPL”

25 K$(2)=",H.VGBF'Q:!-KzZJ"

27 K8 (3)="XWY;=/%2()5t+"

180 PRINT "CODIFICANDO..."
190 RESTORE:I=0:NC=0:K=1

200 READ L3:IF Ls="*" THEN 230
210 GOSUB 710:I=I+1:F8(I)=Xs
212 GOSUB 820

215 NC=NC+LEN (X3)

220 GOTO 200

230 NL=1:T=0

235 PRINT "TOTAL: " ; NC ;
"CARACTERES"

237 STOP

700 REM --- CODIFICACAO

710 N=0:X8="":Y8="":LS=Lg+" "
720 FOR J=1 TO LEN(LS)

730 Cs=MID3(Ls,J,1)

740 P=INSTR(KS (K),C$)

760 N=N+1:IF N=1 THEN B=P

770 IF N=2 THEN N=0:B=B OR
(16*P) : XS5=X$+CHRS (B)

775 IF P=0 THEN K=K+1:GOTO 740
776 K=1

780 NEXT J

790 RETURN

Coloque um comando CLEAR 3000
na linha 10, para os micros pertencen-
tes as linhas TRS-80 e TRS-Color.

(][]

Para que o programa funcione nos
microcomputadores Apple e TK-2000,
substitua a rotina de codifica¢dao das li-
nhas 710 a 790 por:

REM --- CODIFICACAO
N=0:X$="":L§=L5+" "
FOR J=1 TO LEN(LS)
Cs=MIDS(LS$,J,1)

FOR P=1 TO LEN(KS(K))
IF MIDS(K$(K),P,1l) = Cs
THEN 760

NEXT P

N=N+1:IF N=1 THEN B=P
IF N=2 THEN N=0:B=B OR
(16%P) : XS$=X$+CHRS (B)
IF P=0 THEN K=K+1:GOTO
K=1

NEXT J

RETURN

700
710
720
730
735
740

750
760
770
775 740
776
780
790

10 DIM £5(50,64) ,ks(3)

20 ks(1l)=" AEOSRDIUNCMTPL"

25 kS(2)=",H.VGBF'Q: !-KZJ"

27 kS(3)="XWY ;=/%72 () S2+"

180 PRINT "CODIFICANDO..."

190 RESTORE:1=0:nc=0:k=1

200 READ L$:IF Lg="=2" THEN GOTO
230

210 GOSUB 710:LET i=i+l:LET
£8(1)=Xs

212
215
220

GOSUB 820

LET nc=nc+LEN x3
GOTO 200

230 LET nl=I:LET t=0

235 PRINT "TOTAL: "inc ;
"CARACTERES"

237 STOP
700 REM
710 LET
Ls=Lg+"
720 FOR

-—- CODIFICACAO
n=0:LET x8="":LET
L

j=1 TO LEN LS

730 LET c8=Ls(3 TO 3)

735 FOR p=1 TO LEN k$(k)

740 IF kS(K,p TO p) = c8 THEN
GOTO 760

750 NEXT p

760 LET n=n+l1:IF n=1 THEN LET
b=p

770 IF n=2 THEN LET n=0:LET b=b
OR (16%*p) LET x$=x8+CHRS b
775 IF p=0 THEN LET k=k+1:G0TO
740

776 LET k=1

780 NEXT 3

790 RETURN

As linhas 20 a 27 definem os trés con-
juntos de caracteres a serem usados. O
primeiro conjunto retine os quinze ca-
racteres mais freqiientes em um texto.
Para simplificar, utilizaremos a mesma
ordem encontrada no texto de teste.
Mas, se quiséssemos obter um conjun-
to padrdo, que servisse igualmente bem
para qualquer texto na lingua portugue-
sa, deveriamos analisar uma amostra
muitas vezes mais extensa antes de de-
finir a ordem dos caracteres. O segun-
do conjunto contém os proximos quin-
ze caracteres de maior frequiéncia no tex-
to e assim por diante.

A segdo do programa que abrange as
linhas 200 a 220 1€ o texto contido em
DATA e chama a rotina de codificacdo,
que tem inicio na linha 710. O texto co-
dificado, devolvido a X$, é armazena-
do no conjunto F$, para posterior uso
na decodificacéo.

ROTINA DE CODIFICACAQ

Por ser um tanto complexa, a rotina
de codifica¢do exige uma explicag¢do
mais detalhada. Ela procura, no primei-
ro conjunto de codigos (que esta em
K$(1)), cada um dos caracteres indivi-
duais da linha de texto, extraidos e guar-
dados em C$. Nio encontrando ali de-
terminado caractere, o apontador K é
incrementado e a rotina passa a procu-
ra-lo no segundo conjunto, e assim por
diante. Todas as vezes que passa para
outro conjunto de ¢codigos, a rotina co-
loca um cddigo 0 na seqiliéncia de sai-
da. Assim, um caractere encontrado no
segundo conjunto vai ter um 0 seguido
de seu cédigo, e um caractere encontra-

do no terceiro conjunto terd dois zeros
antes de seu codigo.

A cada dois codigos numeéricos gera-
dos (contados pela variavel N), as linhas
760 e 770 da rotina comprimem os dois
nibbles em um byte, B, através da ex-
pressdo matematica da linha 770. Veja-
mos um exemplo:

decimal bindrio
1" nibble 14 00001110
2?2 nibble 7 00000111

Expressdo: 14 OR (16*7)
14 OR 112

00001110 OR 01110000
que ¢ igual a 01111110 ou 126.

Note que a multiplicagdo de um nib-
ble por 16 tem o efeito de deslocé-lo da
parte baixa para a parte alta do byte.
Uma operacdo OR soma o primeiro nib-
ble (néo deslocado) com o segundo (des-
locado); o resultado ¢ um byte com am-
bos os nibbles em cada metade,

Se vocé quiser acompanhar a geracdo
de codigos comprimidos, acrescente as
linhas que se seguem e rode o progra-
ma novamente.

T LN

212 GOSUB B20

800 REM --- LISTAGEM

820 FOR N=1 TO LEN(XS)

830 PRINT ASC(MIDS (XS$,N,1));
840 NEXT N:PRINT

850 RETURN

212
800
820
830

GOSUB 820

REM --- LISTAGEM

FOR n=1 TO LEN x3
PRINT ASC (XS(n TO n));
840 NEXT n:PRINT

850 RETURN

Para obter o texto original de volta,
basta que voce acrescente a rotina de de-
codificacao:

T T r AL

237 PRINT "DECODIFICANDO..."
240 FOR I=1 TO NL

250 L$=F$(I):GOSUB 870

260 T=T+1..f T<15 THEN GOTO 290
270 PRINT:INPUT "PRESSIONE <EN

TER>" ; X3

280 T=0

290 NEXT I

300 STOP

860 REM --- DECODIFICACAO

870 N=0:K=1:FOR J=1 TO LEN(LS3)
880 C=ASC(MIDS(LS,J,1))

890 C(1)=C AND 15:C(2)=(C AND

240) /16




900
910
930
920
925
930
940
950

237
240
250
260
290
270
ER>
280
290
300

FOR L=1 TO 2
IF C(L)=0 THEN K=K+1:GOTO

PRINT MIDS (K$(K),C(L),1):
K=1

NEXT L

NEXT J

PRINT :RETURN

PRINT "DECODIFICANDO..."
FOR i=1 TO nl

LET L$=£$(i) :GOSUB 870

LET t=t+1:IF t<15 THEN GOTO

PRINT:INPUT "PRESSIONE <ENT
X8

LET t=0

NEXT i

STOP

860 REM --- DECODIFICACAO

870 LET n=0:LET k=1:FOR j=1 TO
LEN LS

880 LET c=ASC(Ls(j TO 3))

890 LET c(l)=c AND 15:c(2)=(c
AND 240)/16

900 FOR L=1 TO 2

910 IF c(L)=0 THEN LET
k=k+1:G0T0 930

920 PRINT KS(K,c(L) to c(L));:
925 LET k=1

930 NEXT L

940 NEXT J

950 PRINT:RETURN

A sub-rotina responséavel pela deco-
dificacdo funciona de maneira exatamen-
te inversa A rotina de codificagdo, que
acabamos de examinar.

A variavel C contém o cédigo com-
primido, extraido de cada um dos carac-
teres da linha codificada. A partir des-
ta obtém-se os dois nibbles, que sdo ar-
mazenados respectivamente em C(1) ¢
C(2), na expressao da linha 890, e exa-
minados pelo lago das linhas 900 a 930.
Se um dos nibbles é igual a 0, o aponta-
dor K, que inicialmente se encontrava
em 1, é incrementado, passando a indi-
car o préximo conjunto de codigos. Fi-
nalmente, a linha 920 imprime na tela
o caractere decodificado.

Tomemos o exemplo anterior para
ver como funciona a decodificacdo:

byte = 01111110 = 126

1° nibble 126 AND 15
ou: 01111110 AND 00001111
ou: 00001110
ou: 14 em decimal

2° nibble (126 AND 240)/16

ou: 01111110 AND 11110000

ou: 01110000
ou: 112/16 = 7 (00000111)

Observe que a divisdo por 16 tem o
efeito contrario da multiplica¢@o por 16
— ou seja, desloca o nibble alto para o
nibble baixo.

GRAU DE EFICIENCIA

Obteremos os seguintes resultados
com nosso texto de teste: depois de co-
dificado, ele foi reduzido de 1228 para
674 caracteres, ou seja, houve uma re-
ducio de 45%. Pouquissimos métodos
de compressao conseguem tao alto grau
de eficiéncia. Na realidade, se contar-
mos o numero total de bytes gastos pe-
lo programa e pela tabela de codigos KS,
a redugdo global de espago vai ser bem
menor. Devemos ter em mente, porém,
que a utilizagdo de um algoritmo de
compressdo como este sO faz sentido
quando o texto a ser comprimido ¢ ex-
tenso. Assim, o acréscimo de memoria
necessario para o programa e as tabelas
¢é insignificante se comparado aos ga-
nhos obtidos pela compressdo.

LICOES DA CRIPTOGRAFIA

O compressor de textos desenvolvi-
do aqui toma emprestado alguns concei-
tos da criptografia, que ¢ a ciéncia das
cifras e dos codigos (veja artigos das pa-
ginas 888 e 1091). Ao tentar decifrar um
codigo secreto, o criptégrafo analisa,
antes de mais nada, as freqiiéncias dos
caracteres presentes no texto cifrado.
Estas podem dizer muito sobre a fre-
giiéncia das letras usadas no idioma
original.

O uso das letras mais freqiientes do
alfabeto no primeiro conjunto de codi-
ficacdo assegura a obtengdo do maximo
de compressdo possivel. Se esse conjun-
to incluir caracteres que aparecem com
menor fregiiéncia, omitindo outros mais
utilizados, a compressdo perderda muito
em eficiéncia, pois muitos codigos 0 se-
rao gerados.

COMBINANDO ETAPAS

Normalmente, um programa com-
pressor baseado nessa técnica deveria ser
independente do texto que se deseja
comprimir — ou seja, teria nos conjun-
tos K$ uma seqiiéncia padronizada de
caracteres mais freqiientes, identificados
pela andlise de uma grande amostra da
lingua portuguesa.

Entretanto, um texto de aventura
apresenta algumas peculiaridades, in-
cluindo termos estranhos, como Aard-
vark, Niptu, Nordham etc., que ndo

pertencem, evidentemente, a nossa lin-
gua. Por isso, verificou-se uma freqién-
cia atipica da letra K.
Como precisamos codi-
ficar o texto de uma aven-
tura apenas uma vez, nada
impede que combinemos
os programas de andlise
de fregiiéncias e de codifi-
cagdo em um sO, para
otimizar o processo. Os
programas anteriores fo-
ram escritos com nu-
meros diferentes de li-
nhas, de modo a faci-
litar essa integragao.
Para proceder a fusdo
dos dois programas, ,
faca as modificagdes: .

TN b

565 K=1

615 K3 (K)=K$(K)+
CHRS (C(I)+31)

616 IF LEN(KS(K))=15
THEN K=K+1

e suprima as linhas 20 a 27.

565 LET k=1

615 LET k$(k)=k$ (k)+CHRS (c
(1)+31)

616 IF LEN(k$(k))=15 THEN LET
k=k+1

e suprima as linhas 20 a 27.

Observe que algumas linhas foram
acrescentadas a rotina de impressdao dos
resultados da andlise de freqiiéncia. Elas
se encarregam de construir automatica-
mente os elementos do conjunto KS§,
com a vantagem de criar tantos elemen-
tos quantos se fagam necessarios (se fo-
rem mais de trés, ¢ conveniente alterar
a dimensdo deste conjunto na linha 10
do programa principal). Por isso, as li-
nhas 20 a 27, que contém a definicdo fi-
xa do contetdo do conjunto K$, devem
ser retiradas.

Tente codificar outros textos com es-
se programa, e veja como a taxa de com-
pressdo se mantém quase a mesma. Es-
ta é uma caracteristica desejavel de qual-
quer sistema de compressao.

No proximo artigo sobre este tema,
investigaremos outras alternativas utili-
zadas na compressao de textos, particu-
larmente o Método Chinés, por meio do
qual é possivel obter 60% de reducdo em
uma aventura.
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1100 PO ORANRSRHARIE o 5 e

= VARIAVEIS DO SISTEMA
& TIPOS DE VARIAVEL
w COMO MODIFICAR
»

OS SEGREDOS
DO SPECTRUM (2)

APONTADORES E CONTADORES
ENDERECOQS UTEIS

Para o programador ambicioso, existe VARIAVEIS DO SISTEMA
um mapa de valor inestimavel: os Romms - Eadeteto N” de Utilizacéo
enderecos das variaveis do sistema. o D o hv:as N ] S
- P tima tecla pressionada
Com PEEK e POKE, vocé tera acesso REPDEL 23561 1 Tempo de pressdo a uma tecla para repetir
a ele e obtera maravilhas com o micro. REPPER 23562 1 Atraso entre repeticGes de uma tecla
RASP 23608 1 Duracdo do som de alarma
PIP 23609 1 Duragéo do “‘clique’” de teclado
. sty ERRNR 23610 1 Ultimo cdédigo de erro, menos 1
a?d?“:ﬂf qjodsp‘fi?’;l[]run:loq;(}::luz:ti:m MODE 23617 1 Modo do cursor (K, L, C, E ou G)
sy by P e NEWPPC 23618 2 Préxima linha a ser executada
mente poderosos para traballo com a NSPPC 23620 2  Préximo comando da linha a ser executada
tela, teclado, memoria etc. Apesar dis- EPPC 23625 2 Namero da linha com o cursor do programa
so, muitas propriedades da maquina e VARS 23627 2  Endereco do inicio da area de variaveis
de seu sistema operacional ficam fora do PROG 23635 2  Endereco do inicio do programa BASIC
alcance do programador que se restrin- NXTLIN 23637 2  Endereco da proxima linha a executar
ge apenas a esses comandos. ELINE 23641 2 Endereco do buffer de entrada em BASIC
Usando a funcio PEEK para leitura KCUR 23643 2 Endereco do cursor
direta de (:ml]a lo?:acé.o absclljulu d‘; me- FLAGS2 23658 1 Indicador de mintisculas/maiusculas
moéria. e o comando POKE ;ira modi DFSZ 23659 1 Numero de linhas na zona inferior da tela
fics Ty iy e J’ eed f'” SEED 23670 2  Semente do gerador RAND
Icar Sel CoRteuca, YOCe podeta recoin- FRAMES 23672 3 Contador de quadros de TV
nir muitos parametros de funcionamen- COORDX 23677 1 Coordenada X do ultimo ponto gréfico
to do sistema operacional e do interpre- COORDY 23678 4 Coordenada Y do ultimo ponto grafico
tador BASIC no Spectrum. PPOSN 23679 1 Coluna de impressao na impressora
Mas, se o sistema operacional e o in- FREE 23681 1 Byte livre para o usuério, ndo afetado por NEW
terpretador estdo gravados permanente- SPOSN 23688 1 Numero de coluna da ultima posicao PRINT
mente na meméria ROM da maquina, S‘S;POELN %3689 1 Numero da I'T‘hi da udltima posicdo PRINT
como ¢é possivel alterar o seu funciona- GRCT = 23592 1 Contadorde linhas para © scrof
mento? Quando o computador ¢ ligado RAMTOP 23730 2 Topo da meméria livre para BASIC
o interpretador BASIC especifica uma PRAMT 23732 2 _ Topo da meméria RAM ffisica)

area de trabalho na RAM, que vai da
locagdo 23522 a 23732. Uma drea adi-
cional — de 23734 4 23791 — ¢ criada,
se o computador for conectado a uma
interface universal de entrada/saida.
Cada locagdo nessas dreas armazena
um valor numérico, usado pelo sistema
operacional e pelo interpretador durante
a execucdo de programas. Essas loca-
¢oes sdo chamadas varidveis do sistema
e recebem um nome simbolico, para fins
de referéncia. Podem ser:
- registros intermedidrios de operagoes,
tais como: codigo da ultima tecla pres-
sionada (LASTK), ultimo codigo de er-
ro encontrado (ERRNR) etc;
- parametros de operagdo de comandos:
duracdo do bipe (RASP), atraso entre
repeticdes de uma tecla (REPPER), cor
da meldura (BORDCR) etc;
- indicadores: proxima linha a ser exe-
cutada (NEWPPC), coordenada X do
cursor de alta resolugdo (COORDX),
numero de linha da posi¢do corrente de
PRINT (SPOSLN) etc;
- apontadores, que contém outros ende-

recos de memdria: inicio de um progra-
ma BASIC (PROG), enderego do cur-
sor na RAM da tela (KCUR) etc;
- parametros de defini¢cao do hardware:
topo da memoéria RAM (PRAMT) etc;
- contadores e acumuladores: contador
de quadros de TV (FRAMES), espaco
ocupado por cadeias (STRLEN) etc.
Algumas varidveis do sistema ocu-
pam um byte, outras, dois. Quando
ocupam dois bytes, o nimero de dezes-
seis bits nelas armazenado segue 0 es-
quema de dupla byte mais significati-
vo/byte menos significativo.

APLICACOES

O acesso a esses enderegos permite-
nos, entre outras coisas, copiar determi-
nado valor em uma variavel do sistema,
de modo a informar o programa sobre
algum pardmetro de interesse para o
processamento subseqiiente. Suponha-
mos que vocé queira dimensionar uma

tabela em fun¢do do maximo de memo-
ria disponivel no computador. Para is-
50, use o niimero de dezesseis bits arma-
zenado no par 23730-23731, que é a va-
riavel de sistema RAMTOP. Ela indicara
o topo maximo de meméria RAM dis-
ponivel para um programa em BASIC:

LET MAX = PEEK(23730)+PEEK(
23731) %256

Podemos também modificar um va-
lor por meio de um POKE, fazendo com
que dado comando seja executado de
maneira diferente. Por exemplo: a loca-
¢do 23692 corresponde a varidvel do
sistema SCRCT, que é o contador de
linhas usado pelo sistema para pergun-
tar scroll? quando o cursor de texto
chega ao fim da tela. Com um POKE
23692,255 a cada numero de linha, o
computador nunca fard essa pergunta.

No quadro acima, listamos algumas
das variaveis de sistema mais importan-
tes para o Spectrum e compativeis. Use
a sua imaginagao!







NIEEEENO PROXIMO NUMERONEEEREIN

LINGUAGENS

Expressdes matematicas em LOGO. Varidveis e niUmeros.
Nomes e sentencas. Comandos para listas.

PROGRAMAGCAO BASIC
Novas funcdes matematicas: maior multiplo, menor miltiplo,
resto de uma divisdo, arredondamento, par ou impar.

PROGRAMACAO BASIC
Como o computador enfrenta um blefe? Aleatoriedade. O uso
da estatistica. Alisamento exponencial. Soma cumulativa.

PROGRAMACAO BASIC
Figuras geométricas.- Auto-semelhanca. Dimensdes
fracionadas. Figuras fractais.

PUTADORES




