O sucesso do Spectrum tem sido espantoso.
Este livro é uma introducao pratica as suas
caracteristicas mais avancadas, respeitantes
tanto ao hardware como ao software.
Destina-se ao utilizador do Spectrum que
procura uma compreensao mais profunda do
aparelho e suas capacidades, comecando por
analisar o interior do mlcrocomputador ao
que se seguem um guia do BASIC do ZX e
uma introducao ao sistema de funcionamento
da maquina.

O video do ZX é estudado em detalhe e
dedicam-se varios capitulos ao sistema de
gravacao, a interface RS 232, ao microdrive e
as técnicas de programacao mais adiantadas.
Fornecem-se ao longo do livro projectos e
listagens de programas exaustivos, permitindo
aos leitores a exploracao das mais
sofisticadas possibilidades do ZX Spectrum.

Todos os programas deste livro

foram verificados e testados
pelo Gabinete Verbo de Informatica.
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Prefacio

O Spectrum da Sinclair ¢ um microcomputador extraordinaria-
mente bem sucedido, e merece-o0. E sempre surpreendente descobrir
0 que se pode realizar com um pequeno esforco de programagio.
Podemos considera-lo uma méquina revolucionéria porque mostra
novas formas de conseguir certos efeitos. Por exemplo, o BASIC
ZX € um novo e excelente dialecto do BASIC, e o écran usa
atributos paralelos para controlar a cor. O advento da Interface 1 e
das microdrives tem resultado em versatilidade e poder ainda
maiores.

Muitos dos utilizadores de microcomputadores devem perguntar
a si préprios porque tem o Spectrum tal sucesso. Este livro
explica-o, apontando e explorando viérias razdes, e permite que se
tirem das notéveis caracteristicas do Spectrum o melhor proveito.
Em consequéncia, a obra estuda o hardware do Spectrum, a sua
programacao e a interacgao vital entre eles.

Depois de um capitulo de introdugao, que trata de aspectos gerais
da tecnologia dos computadores, os trés capitulos seguintes exami-
nam o Spectrum normal de 16 k ou 48 k, explorando ambos em
termos dos circuitos integrados que o compoém e também do
BASIC ZX. O capitulo 5 descreve o complexo sistema 1/0
escondido dentro do Spectrum normal, sistema baseado em canais e
streams. O écran €, obviamente, uma parte importante de quaisquer
aplicagdes, e por isso se lhe devotaram dois capitulos para descrever
como é e como funciona, dando exemplos da sua utilizagio
correcta.

Os periféricos standard do Spectrum — o sistema de gravagio,
emissor de som e impressora — formam o assunto do capitulo 8,
enquanto os capitulos 9 e 10 tratam da Interface I e das microdri-
ves.

O capitulo 11 introduz a Interface RS232 e a rede Sinclair,
mostrando o potencial de comunicagdes do Spectrum. O capitulo
final € uma colecgdo de exemplos de aplicagdes para mostrar o tipo
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de projectos avangados que o leitor pode abordar por si mesmo.
Este livro assume que haja, da parte do leitor, conhecimento da
linguagem BASIC a nivel de introdugao, partindo dai para niveis
mais avancados; embora esteja fora da sua finalidade ensinar
linguagem assembly, inclui muitos exemplos de aplicagdes onde
esta linguagem é de grande vantagem, € nesses casos sao apresenta-
das rotinas em linguagem maquina e incorporadas em programas
BASIC. Para quem j4 conhece programagao em assembly e procura
aplica-la, estes exemplos oferecerao muitas ideias. De qualquer
modo, quem ainda ndo a conhecer pode usar estas rotinas sem
outros requisitos — embora elas talvez persuadam das vantagens
que a linguagem assembly oferece ou apresentem uma introdugao
estimulante.

Este livro contém muita matéria, provavelmente mais do que se
poderi reter de uma vez s6 e que por vezes ndo se conseguird
compreender 2 primeira leitura. Como muitos assuntos técnicos, a
computagio ndo se aprende simplesmente através da leitura. Serd
necessario cada qual experimentar e tentar resolver problemas por si
préprio — antes de realmente chegar a enfrenté-los com sucesso.
Nao se deve ter temor de explorar ideias préprias — este livro
procura dar algumas sugestdes, que sdao apenas uma ponta do
icebergue.

Muitas das ideias expostas sao interdependentes — verificar-se-4
que, 2 medida que se introduzem novas ideias nos capitulos finais,
se ganha um conhecimento mais profundo da matéria apresentada
anteriormente. Por causa disto, nao é de esperar que se leia a obra
de fio a pavio e se assimile toda e cada palavra. Em vez de tal facto,
sera necessario voltar atras para reler partes de capitulos anteriores a
medida que eles comegarem a fazer mais sentido, a luz de novas
informacdes. O autor espera que se considere a obra como de
interesse perene, no sentido de que contém matéria suficientemente
Gtil para manter o leitor interessado em muitas 4reas e por longo
tempo. Acima de tudo, o autor espera ter indicado porque € o
Spectrum um micro to sugestivo e que se consiga tirar 0 maximo
proveito do seu enorme potencial.

Mike James
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CAPITULO 1
Torne-se um especialista

Para se ser especialista em qualquer computador é necessério
conhecer razoavelmente o equipamento propriamente dito (hard-
ware) e também os programas que o fazem funcionar (software). De
facto ndo existe uma separagao nitida entre equipamento € progra-
mas: ninguém se podera especializar num sem que haja interferén-
cia do outro! Quando se usa um computador pessoal, como o
Spectrum, a maior parte das coisas verdadeiramente interessantes
sucedem quando os programas tomam em conta as caracteristicas
inovadoras do equipamento. Afortunadamente isto ndo significa
que cada programador tenha de converter-se num engenheiro
electrotécnico. A electrénica é uma carreira dificil, e que requer
muito tempo de aprendizagem. Mas em programagao de computa-
dores o que realmente importa é um conhecimento da forma como o
equipamento afecta 0 que se consegue com os programas. A maior
parte deste livro é dedicada a explicagao dos componentes fisicos do
Spectrum sob o ponto de vista do programador criativo. Este
capitulo apresenta uma visao global do equipamento de um compu-
tador. O capitulo 2 descreve a sua aplicacdo ao Spectrum em
particular. Uma parte importante da matéria destes dois primeiros
capitulos é usada e desenvolvida nos capitulos posteriores, que
tratam de topicos mais especificos.

Este estudo sobre equipamento pode levar a pensar que o lado da
programagé@o ficou esquecido; mas os capitulos 3, 4 € 5, que
estudam os pormenores mais recondidos do BASIC ZX, demons-
trardo que os programas sao tdo importantes como o equipamento.
Os capitulos posteriores descrevem a maneira como funcionam
alguns dos periféricos normais do Spectrum — o sistema de. fita
(cassette), a impressora ZX, as interfaces 1 e 2 e amicrodrive — €
explicam a sua utilizagao em aplicagdes como armazenamento de
programas e tratamento de redes.

Para compreender os assuntos desenvolvidos neste livro basta ter
um conhecimento sélido do ‘BASIC ZX. Aos principiantes em
BASIC o autor recomenda a leitura de um livro de introdugao ao
BASIC. Embora se use normalmente o BASIC para ilustrar as

2

ideias expostas, nem sempre é possivel alcangar a velocidade
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necessaria 2 boa apresentagao dos programas. Neste caso nao ha
outra alternativa sendo usar a linguagem assembler do Z80. Embora
este livro nao trate sequer superficialmente do assembler do Z80, a
sua ndo utilizagao impediria a apresentagao de demasiados assuntos
com interesse. A solugao adoptada foi, onde necessario, apresentar
programas em linguagem assembly do Z80 que podem ser usados
como fungdes USR dentro de programas em BASIC. Explicar-se-4
para que servem tais fungdes USR e também a maneira geral como
elas alcancam o objectivo pretendido, mas sem explicar o cédigo
que o realiza. Se se compreender a linguagem assembler do Z80, serao
suficientes as listagens dos programas, complementadas com 0s
respectivos comentarios, para se saber como funcionam esses
programas. Nao se conhecendo essa linguagem, s6 se alcancara
uma nogao geral do funcionamento dos programas, que, de qual-
quer modo, poderao ser usados a partir do BASIC. Noutras
palavras, embora se possa seguir 0s algoritmos utilizados, nao se
compreenderao necessariamente 0s pormenores do codigo.

E proveitoso observar que, embora muitos livros sobre computa-
dores apresentem uma progressao logica de ideias desde o primeiro
capitulo até ao tltimo, isto nao significa que se seja obrigado a ler e
compreender inteiramente cada capitulo antes de passar ao capitulo
seguinte. E costume dizer que a melhor maneira de ler um manual
de computadores € 1é-lo uma vez para a frente, outra para tras e s0
depois tentar comegar a comprendé-lo! Esta sugestao, que tem um
certo bom senso, muitas vezes paga dividendos: ha informagGes

ulteriores que melhoram a compreensao do que j4 se explicou. Vale.

a pena ter isto em conta durante a leitura deste livro. Se nao se
compreende muito bem algum assunto, deve-se resistir a tentagao
de voltar atras nesse instante e continuar a ler até ao fim dessa
seccdo. E surpreendente verificar quantas vezes oS pormenores s
ajustam no seu lugar quando se consegue obter uma visao global da
situagdo. Nao se espere compreender toda a obra na primeira
leitura. Parte da matéria apresentada s6 sera util quando posta em
pratica; s6 entao fard sentido para quem a leu. Assim, este Guia €
também um livro de referéncia para o futuro.

0S ELEMENTOS DE UM COMPUTADOR
Todos os computadores tém certas caracteristicas comuns. Particu-
larizando, todos tém uma UCP (unidade central de processamento),
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responsavel pela execugao das instrugdes do programa. Todos tém
um certo tipo de meméria para guardar os programas e respectivos
fiados, e todos tém certos tipos de unidade de entrada/saida (I/O, do
glgléls,li;wut/outpur) que permitem comunicar com 0 programa (ver
ig., 1.1).

Esta ideia simplificada vai-se complicando pelo facto de haver
tipos diferentes de meméria e uma escolha grande de possiveis
unidades de 1/0. A memoria pode dividir-se em dois tipos, primaria

uce

Disposi-
tivos de
entrada/
/saida

Meméria

Fig. 1.1. As diversas partes de um computador

e secundaria ou auxiliar. Usa-se a memoria primdria para armazenar
os programas e dados que a UCP estd a processar em cada
momento. Usa-se a memoria secundaria, tal como o armazena-
mento em fita magnética, para guardar a «biblioteca» de programas
do computador e respectivos dados. A meméria primaria ainda se
subdivide em memoria de acesso directo (RAM — random access
memory) e memoria s6 de leitura (ROM — read only memory).

A diferenca entre RAM e ROM € que a informag@o armazenada
na RAM pode ser alterada por nés, enquanto que o contetido da
ROM ¢ inalterdvel, pois é gravado na altura do fabrico. Dito de
outra forma, pode-se consultar mas ndo alterar a informagao contida
na memoria tipo ROM, mas a meméria tipo RAM permite, nao sé
ler o seu contetido, mas também gravar nova informagao para
substituir a que existia antes.

Qualquer computador tem uma certa quantidade de RAM, para
armazenar programas do utilizador, e uma certa quantidade de
ROM com informag@o inalteravel, de que a maquina necessita para
executar os nossos programas. No caso do Spectrum, e na maioria
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dos outros computadores, usa-se¢ a2 ROM para guardar as regras
pelas quais se rege a linguagem BASIC — por outras palavras, € 0
interpertador de BASIC. Antes de prosseguir no exame dos compo-
nentes fisicos do Spectrum vale a pena estudar brevemente a forma
como a informagao é guardada na memoria.

ENDERECOS E MODELOS DE REPRESENTACAO DA
INFORMAGCAO EM BINARIO i

Do ponto de vista da UCP, a memoria parece-se com uma f:olecgao
de locais numerados, cada um capaz de guardar uma certa mfo.m_la-
¢do. O niimero que indentifica cada um dos locais ou posigdes
chama-se o enderego (ver fig. 1.2). A informago, para ser guar-
dada numa posigao de memoéria, toma a forma de uma representa-
¢do binria. Como um algarismo binério € um «um» Ou um «zero»,

2

uma representagio ou modelo binério € exactamente aquilo que o

«—— Entrada/saida
Dados| ___,, da informagao

Dados|

—_—2

0O endereco
selecciona uma
posigao de memoéria

Posigoes
de meméria

Fig. 1.2. Utilizagdo de um enderego na busca de uma posigao de memdria.

seu nome sugere — uma colecgdo de «uns» € «Zeros». Por
exemplo, 01010 € uma representagdo binaria. ] A maioria dos
computadores, incluindo o Spectrum, tem memorias queé Podem
armazenar um modelo composto de oito algarismos t?ln’al:los’ em
cada uma das suas posicoes. Esta medida do mpdelo bmgno é tao
usada que lhe foi dado um nome ( mui.to conhecido) especial — um
byte. Pode usar-se um modelo binario para representar as formas
mais familiares de dados que se encontram na linguagem BASIC,
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mas € importante verificar que em cada posi¢ao de meméria s6 pode
armazenar-se um modelo, ou representag@o, binario. Usam-se mais
habitualmente estes modelos em «niimeros binarios» que represen-
tam informagao. Por isso convém pormenorizar melhor esta repre-
sentag@o. Os oito algarismos binarios da posicao da memoéria sao
geralmente conhecidos por b0 (bit zero) até b7 (sétimo bit) como se
mostra, a seguir:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Cada algarismo deste modelo representante de um ndmero
binério estd associado com um valor:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
12464 32 16 8 4 2 1

Observando cuidadosamente estes valores verifica-se que, come-
¢ando pelo 1, associado com b0, todos os outros valores aumentam
por um factor de dois para cada posigdo a esquerda da anterior. Ou,
0 que é 0 mesmo, cada valor é igual a 24 n, onde 4 significa
«elevar a poténcia de» e n é o nimero do algarismo binario. Para
converter um ndmero binario a notacao decimal, mais familiar,
basta adicionar todos os valores associados com cada 1 do modelo
binario. Por exemplo:

b7 b6 bS5 b4 b3 b2 bl b0
o 090 1 0 1 0 1 ©
é 32+8+2, ou 42 em notagao decimal.

A maneira mais facil de converter um niimero binério em decimal
€ usar a fungao BIN do Spectrum . Digite-se:

PRINT BIN x

onde x € o nimero binério que se deseja converter em decimal. O
Spectrum, obedientemente, fara a conversdo e imprimira o resul-
tado no écran. Recorde-se que se pode sempre usar o computador
para evitar célculos aritméticos dificeis que tantas vezes nos afastam
de assuntos simples, como o dos nimeros binarios! E mais
importante compreender a forma como se usam modelos binarios
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para representar um ndmero do que ser capaz de realizar milagres de
calculo mental, convertendo niimeros binarios em decimais! Infe-
lizmente, o Spectrum nao tem uma fungao que converta um nimero
decimal em binario, mas tal conversao nao é muito necesséaria. Para
as poucas ocasides em que o é, a sub-rotina seguinte aceita um
niimero decimal em D e devolve o modelo binério que representa,
na variével literal BS.

As linguagens de nivel elevado, como o BASIC, obrigam-se a
artificios complicados pelo facto de a memoéria s6 armazenar
modelos binarios recebidos de noés. No entanto, os tipos de
informagdo que se encontram em BASIC — nimeros, texto ou
vectores — sdo obtidos a partir deste tipo, mais fundamental, de
informagao. Uma vez que o leitor conhega algo sobre nimeros e
modelos binarios ser-lhe-4 muito mais facil compreender como (e
porqué) funcionam os computadores. Por exemplo, cada posigao de
memoria s6 pode guardar oito algarismos binarios. Isto significa
que o nimero binario mais pequeno que pode ser armazenado é
00000000, ou zero, e o maior é 11111111 ou, fazendo a conversao
para decimal, 255.

Como j4 se referiu, quando se pretende consultar ou armazenar
informagao numa posigao de memoéria, usa-se um nimero chamado
«endereco» dessa posigdo. Isto também tem uma relagdo muito
préxima com modelos e nimeros binérios. Do ponto de vista do
equipamento, a caracteristica mais importante de um modelo
binario ¢ definir cada algarismo s6 com duas condigdes ou estados.
Habitualmente estas duas condigdes sao representadas por «um» ou
por «zero», mas nao hé nada que impega de dar-lhes outros nomes,
como «aceso» € «apagado», em nada alterando o conceito essen-
cial. Os componentes de um computador usam dois estados de
voltagem, baixo e alto, para representar os algarismos que consti-
tuem um modelo bindrio. Por exemplo, os oito digitos numa
posicao de memoria sdo armazenados como uma sequéncia de
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estados de voltagens altas e baixas. Da mesma maneira o nimero
usado para seleccionar uma dada posigdo de meméria — o seu
endereco — também pode representar-se por um modelo bindrio de
voltagens altas e baixas. Muitos micros, incluindo o Spectrum,
usam 16 algarismos bindrios para definir o endereco do local da
memoéria que se estd a usar. O nimero mais pequeno que pode ser
representado por um modelo binario de 16 algarismos € 0 e 0 maior
¢ 65535. Isto determina a quantidade maxima de memoéria a qual se
pode ter acesso, e que dobra de cada vez que se adiciona um
algarismo bindrio (bit) ao enderego:

Um enderego de 1 bir da acesso a 2 posi¢oes de memoria
Um endereco de 2 bits da acesso a 4 posigdes de memoéria
Um enderego de 3 bits dé acesso a 8 posigoes de memoéria

e assim sucessivamente. E portanto mais facil medir as dimensdes
da memoéria de uma forma que tenha este facto em conta. Em vez de
usar 1000 posigdes de memoria como unidade basica desta medida,
¢ mais conveniente usar 1024 ou 1 kilobyte. Usando um endereco
de 10 bits pode ter-se exactamente acesso a 1024 posicdes de
memoria ou, simplesmente, 1 k de meméria. Assim, usando um
endereco de 11 bits tem-se acesso a um maximo de 2 k de memoria,
usando um endereco de 12 bits atingem-se 4 k de memoria e assim
sucessivamente até chegar a um enderego de 16 bits, que dard
acesso a 64 k de memoria. Se a unidade basica de memoéria fosse
1000 posigdes, os nimeros associados com cada dimensido do
endereco seriam bastante dificeis de memorizar.

MODELOS BINARIOS NO EQUIPAMENTO (CU
«HARDWARE?») — O «BUS»

Nimeros ¢ modelos binarios fazem parte, em boa medida, dos
programas necessarios ao uso de uma maquina. No entanto existe
uma correspondéncia com uma coisa que faz parte do equipa-
mento — o bus. Na secgdo anterior vimos que a representagao de
um bit no equipamento é feita por dois estados diferentes da
voltagem — baixo e alto. Sera claro entao que um grupo de bits —
ou modelo binario — necessitara de um grupo de voltagens para ser
representado em termos de equipamento. Um bus € simplesmente
um grupo de cabos eléctricos destinados a transportar um modelo
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binario, sob a forma de niveis de voltagem, de uma parte do
computador para outra. Cada cabo do bus leva a condi¢ao de um
bit. Por exemplo a UCP gera enderecos que sao transportados para a
memoria através do «bus de enderecos». Se a UCP usar enderegos
de 16 bits, o bus de enderegos é formado por 16 cabos eléctricos, e
cada cabo leva a condi¢ao de um bit do enderego. Num sistema de
computag@o real, o bus de enderecos sai da UCP e esta ligado a
todos os elementos, memoéria e unidades de I/O, que necessitam
conhecer qual o endereco que a UCP esta a usar nesse instante.

. Da mesma maneira, a informagao é passada através do computa-
dor usando um «bus de dados» que liga todas as partes do
computador que recebem ou transmitem informagao. Se a UCP e a
memoria trabalharem com informagao codificada em oito bits,
entdo o bus de dados consistira de oito cabos eléctricos. E de notar
que o bus de dados difere do bus de enderecos na medida em que
pode transportar modelos binérios da UCP para outras componentes
e dessas componentes para a UCP. Os bus de enderegos e de dados
ligam entre si todas as partes de um computador, constituindo uma
lnica méaquina.

Além destes dois bus fundamentais do equipamento, existe
habitualmente um pequeno grupo de cabos que ligam a UCP ao
resto da maquina — o bus de controle. Este bus transporta um
modelo binério que sincroniza o funcionamento de toda a maquina,
dando informagao acerca do que faz cada elemento da maquina em
cada instante. Por exemplo, o bus de controle inclui habitualmente
um cabo que assinala se a UCP nesse instante estd ou ndo a ler
dados exteriores. Do ponto de vista da programagao, ndo. héa
praticamente sinais do bus de controle que possam interessar o
programador.

Depois desta apresentagao generalizada sobre computadores, é
tempo de prestar atencdo ao que se passa com o Spectrum da
Sinclair e descobrir 0 que o torna tao especial.
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CAPITULO 2
O «Spectrum» por dentro

O Spectrum é um computador muito especial. A maior parte daquilo
que constitui 0 computador fisico (o hardware) estéd incorporado
num (nico circuito integrado e construido especialmente, chamado
ULA (de Uncommited logic array). Esta a razao basica do magni-
fico desempenho do Spectrum e do seu baixo preco. No entanto a
forma como foi concebido torna dificil alterar o funcionamento da
maquina e, neste sentido, o Spectrum é uma maquina de «um modo
tnico». Por esta razdo, nao € muito proveiloso examinar os
componentes fisicos do Spectrum em pormenor, por exemplo com
um diagrama completo dos seus circuitos. Um diagrama de circui-
tos ndo é muito qtil para tentar reparar um Spectrum, porque o
nimero de componentes € muito baixo, ¢ um dos maiores — o
ULA — s6 pode ser adquirido ao préprio fabricante, Sinclair!
Apesar disto, vale a pena ter uma ideia geral do funcionamento
pormenorizado de uma ou duas ligagoes «externas» importantes,
como os circuitos do altifalante e da cassette. No entanto, um
conhecimento minucioso do equipamento s6 ajuda se alterar o
comportamento dos programas ou se esse conhecimento melhorar
ou modificar o préprio funcionamento do Spectrum.

A UCP

A UCP do Spectrum é o popularissimo microprocessador Z80A. A
tinica diferenca entre o circuito integrado Z80 normal e o Z80A é
que este trabalha duas vezes mais depressa do que o Z80. A
velocidade de funcionamento de um microprocessador depende da
maxima frequéncia do relégio que possa aceitar. O relégio é
simplesmente um impulso regular que o microprocessador utiliza
para sincronizar todas as diferentes operacdes necessarias para
executar uma instrugao. O nimero de impulsos do relégio necessa-
rio para cumprir cada instrucao depende da complexidade dessa
instrugdo. Em teoria, o Z80A pode alcangar os 4 MHz, o que
equivale a 1/4 de milionésimo de segundo para a duracao de cada
impulso do relégio! Na pritica, o Spectrum usa um relogio de
3,5 MHz, o que nao ¢ tao rapido como desejariamos.
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O Z80 ¢ um microprocessador bastante vulgarizado. Chama se
-lhe «processador de oito bits» porque processa a informagao de
oito em oito bits. Tem 16 linhas de enderecos, o que lhe permite
pesquisar enderegos de posigdes até 64 k, todos eles utilizados no
caso do Spectrum. Uma caracteristica importante do Z80 € ter um
espago no endereco que lhe permite enderegar mais outros 64 k que
estdio dedicados a dispositivos de I/O. Conseguiu-se isto pela adi¢ao
de mais um bit, na realidade mais um bit no enderego. Este bit
adicional, chamado IORQ (Input Output ReQuest), selecciona os
64 k da memoria ou os 64 k dos dispositivos de I/O. Parece um
poderoso auxilio, e sem ddvida que o é, mas tem uma limitacao.
Todas as instrugdes que o Z80 executa funcionam em qualquer
posi¢ao da memoéria, mas os 64 k dos dispositivos de I/O t€ém o seu
proprio conjunto de instrugbes, muito restrito e especial. As
instrugdes deste conjunto servem essencialmente para ler informa-
¢do de e escrever informagao em quaisquer que sejam os dispositi-
vos de 1/O presentes. (Ver IN e OUT mais adiante neste capitulo.) O
leitor talvez ache confuso falar de dispositivos de I/O como se
fossem posicdes de memoéria, mas para o computador isso €,
exactamente, o que parecem esses dispositivos. Um dispositivo de
I/O envia informagdo para e recebe informagao do computador
exactamente da mesma maneira que uma posi¢ao de memoria. A
diferenga principal é que, dado um dispositivo de I/O qualquer, ele
pode corresponder a vérias posi¢des de 1/O ou «portos». Por
exemplo, a impressora ZX é um dispositivo de I/O. E usa um porto
Ginico no enderego 251 para receber a informagao que determina o
que ird imprimir, e enviar informagao ao Spectrum indicando em
que «condi¢do» se encontra. As microdrives e a Interface 1 usam
trés portos de  1/0 em 254, 247 e 239 para comunicar com 0
Spectrum. O uso de portos e instrugdes de 1/O serdo estudados com
mais pormenor, com exemplos préticos, em capitulos ulteriores.

A caracteristica mais importante do Z80, em relagao ao progra-
mador, é que determina o c6digo maquina e o assembly que o
Spectrum usa. O objectivo deste livio nao € ensinar o co6digo
méquina do Z80 mas, como se referiu, serd usado este cédigo
quando ndo houver alternativa para conseguir a velocidade de
processamento necessaria a uma demonstrag@o. Se o leitor desejar
aprender o c6digo méaquina do Z80 e o assembly, encontra outras
obras que abordam essa temdtica, como Dominio do Cédigo
Magquina no ZX Spectrum, da colecg@o a que este livro pertence.
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A MEMORIA

O espago reservado para enderecos da memoéria do Spectrum esta
dividido em duas partes, como se pode ver na figura 2.1. Usa-se a
ROM de 16 k para guardar o cédigo méquina necessério a imple-
mentagao das regras do BASIC ZX, e as sub-rotinas necessarias a0
equipamento normalizado do Spectrum. Por exemplo, existe uma
sub-rotina que lera o teclado e outra que produzird um som usando o
altifalante. Se o leitor quiser meter-se numa aventura e tiver o
equipamento necessério de programagao, pode substituir esta ROM

65535

RAM
de 48k

————— — 32768

ROM
de 16 k com
IBASIC

ROM
de 16 k

00

Fig. 2.1. Estrutura da memdria enderegavel do Spectrum

por uma EPROM 2718 com o seu proprio programa de cédigo
méquina. «<EPROM>» é uma palavra formada pelas primeiras letras
de Erasable Programmable Read Only Memory e €, simplesmente,
um tipo de ROM no qual se pode armazenar um programa usando
um equipamento razoavelmente barato. Pode rasurar-se completa-
mente uma PROM expondo-a por alguns minutos a luz ultravioleta,
e por isso pode ser utilizada novamente. Contudo, para ter éxito, o
leitor deveria copiar muitas das sub-rotinas que dizem respeito ao
equiplamento — tais como o teclado e o écran — na sua nova
EPROM. E é necessario ter em atencdo que escrever codigo
méquina que ocupa 16 k nao é um projecto que se possa realizar
facilmente. A RAM do Spectrum esta separada em duas secgdes. Os
primeiros 16 k estdo sempre presentes, € usam-se para guardar a
informacdo que gera a imagem de écran assim como muita
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informagao prépria do sistema e programas dos utentes. Os 32 k
finais representam uma opgdo e adicionam-se aos 16 k basicos do
Spectrum para chegar ao maximo de memoéria RAM, isto €, 48 k.
Ambas as secgdes sao constituidas por chips dinamicos RAM. O
chip é um circuito integrado acondicionado em invélucro pléstico
protector. A secg@o de 16 k usa 8 chips 4116 de 16 k bits e a de
32k usa 8 chips 4532. Os 4532 sao bastante especiais. Sao
fornecidos unicamente pela Texas Instruments, e sao circuitos «com
defeito». E dificil fabricar circuitos de meméria que possam
armazenar 64 k de algarismos binérios e, para nao deitar fora
grandes quantidades de circuitos com poucos defeitos, a Texas
Instruments projectou o circuito de 64 k de algarismos binérios de
forma a trabalhar com duas metades independentes de 32 k cada
uma. Se os defeitos estiverem todos na mesma metade, nao se
podem usar como uma pastilha de 64 k algarismos bindrios, mas
ndo ha motivo para nao ser usada como uma pastilha de 32 k bits —
e isto € o que é um 4532. Querendo aumentar o Spectrum de 16 k
para 48 k, o autor aconselha a comprar o jogo completo de um dos
muitos fornecedores; as pastilhas da Texas sao um pouco dificeis de
conseguir. Os primeiros Spectrums (Emissdo 1) ndo se podem
aumentar agregando simplesmente as pastilhas que faltam, porque é
necessario usar um circuito impresso adicional. Distingue-se um
Spectrum da Emissao 1 removendo o fundo do invélucro e
observando a placa do circuito impresso, a direita das duas tomadas
de banana (EAR e MIC). Ai deve estar escrito «<ISSUE ONE». A
placa correspondente a uma segunda emissao esta marcada «ISSUE
TWO» na face da frente da placa do circuito impresso, mesmo a
dieita da parte central. Todos os nimeros de emissdes posteriores
estdo também nesta posi¢do. A expansdo de uma segunda emissao
(ISSUE TWO) do Spectrum € mais fécil; basta soldar doze chips
adicionais correctamente e fazer uma ligagao de cabo.

E natural a ddvida sobre o que significa a palavra «dinamico»,
aplicada a RAMs. Trata-se co seguinte: hd duas formas diferentes
para implementar uma RAM — estitica e dindmica. Uma RAM
estatica mantera a informagao nela armazenada até que seja alterada
ou até que seja cortada a alimentag@o eléctrica. Neste sentido é
simples de usar, de confianga e fécil de testar. O problema é que os
produtores nao foram capazes de fabricar chips RAM estéticas, com
capacidades muito grandes. Por outro lado, existem RAMs dinami-
cas com dimensoes até 64 k digitos binérios por pastilha, a pregos
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muito aceitdveis. A sua desvantagem é que a informagdo nelas
armazenada tende a desaparecer a nao ser que seja lida e tornada a
ser escrita de vez em quando. Este acto de leitura e reescrita de
informago é conhecido como o «refrescar» de uma meméria RAM
dinamica, e na prética ha um circuito especial para consegui-lo sem
que nés nos apercebamos. No caso do Spectrum, consegue-se este
refrescar pelo funcionamento conjunto do Z80 e do ULA e todo o
conjunto-dos 48 k é refrescado sem que notemos qualquer perda no
seu desempenho ou outro problema de funcionamento.

ACESSO A MEMORIA EM BASIC — PEEK E POKE
No dialecto BASIC ZX ha dois modos de examinar e alterar as
posigdes da memoria. O comando.

PEEK (enderego)

devolveri o contetido da memoéria localizada em «enderego». Como
o «enderego» deve ser um nimero bindrio de 16 algarismos (ver
capitulo 1), deve estar entre 0 e 65535. Semelhantemente, como a
informacdo armazenada na memoéria é um modelo binario de oito
algarismos, o valor devolvivo (como um nimero binario) por PEEK
deve, obrigatoriamente, estar entre 0 e 255. O comando

POKE enderego, dados

armazenara o modelo binario correspondente a representagao bina-
ria de «informagio» na memoria localizada em «enderego». Uma
vez mais, o «enderego» deve estar entre 0 e 65535 e «informagao»
deve estar entre 0 e 255.

Note-se que embora PEEK e POKE funcionem em termos de
nimeros decimais, muitas vezes o que importa realmente € o
modelo binario subjacente. Por exemplo, na definigao de caracteres
novos (ver capitulo 6), cada pixel é representado por um bit Gnico: 1
se o pixel se refere a tinta e O se o pixel se refere ao fundo. Para
alterar uma posi¢do da meméria utilizando POKE e escrever nessa
posicio um modelo binério representando pixels tinta/fundo serd
necessério tratar o modelo bindrio como um nimero binério em
decimal. Felizmente, o BASIC ZX inclui o comando BIN, que
torna desnecessaria esta conversio. Se o leitor desejar introduzir um
modelo binario numa posi¢do de memoria, usando POKE, poderd
usar:
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POKE endereco, BIN x

onde x é o modelo binario. No entanto, este método nao resulta se x
for uma variavel (BIN nao funciona com variaveis) e PEEK devolve
sempre um valor decimal. Por esta razao, serdao dados métodos, em
capitulos posteriores, para usar o BASIC na manipulacéo de valores
decimais como se fossem modelos binarios.

O «ECRAN» DE VIDEO

O écran de video usa um sistema muito engenhoso de atributos
paralelos para obter um écran de oito cores (com algumas restri-
¢des) num pouco mais de meméria do que a necessaria para um
écran a preto e branco. Quase todo o labor posto na geracao da
imagem é da responsabilidade do chip ULA. E um pouco frustrante
que o chip ULA nao seja programavel para produzir modos
diferentes de imagem. Desde o momento em que se liga o
Spectrum, o ULA expde a informagao armazenada numa area fixa
~da meméria — a RAM do video — para produzir um écran a cores
de formato constante (256 X 192 pontos). Este modo tnico de
operacdo do expositor oferece pouco campo para experimentagao.
Contudo, 256 por 200 pontos a cores € uma resolu¢ao mais do que
adequada.

O tnico aspecto itil dos componentes do sistema de geragdo da
imagem é a forma por que a RAM do video determina aquilo que
serd exposto no écran; este assunto € tratado no capitulo 6. No
entanto, € bom ter uma ideia geral do modo como isto funciona, e
por tal motivo explicaremos, a seguir, os principios em que se
baseia a geracao da imagem de video. A RAM do video est4 sempre
nos primeiros 6912 bytes dos 16 k inferiores da RAM. Enquanto
esté a ser exposta uma imagem de TV, o ULA pesquisa esta area da
RAM e a informagao que contém usa-se para determinar a cor de
cada ponto ou pixel (picture element) do écran. Uma imagem de TV
(pelo menos na Gra-Bretanha e em Portugal), é composta por 625
linhas expostas cada cinquenta avos de segundo.

Para produzir uma imagem estavel, o ULA deve nao s6 gerar os
sinais de sincronismo que marcam o inicio de cada linha e de cada
imagem mas, também, recuperar informagdo da RAM do video
suficientemente depressa para determinar a cor de cada pixel
daquela linha. O ULA deve ainda recuperar cada elemento de
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informagdo imediatamente antes de os pixels, que sao controlados
por ele, serem expostos na linha. Por outras palavras, para produzir
uma imagem estavel, o ULA deve ser capaz de ter acesso a RAM do
video a qualquer momento em que necessite. Mas hé uma dificul-
dade: a UCP deve também ter acesso 2 RAM do video, de vez em
quando. Se assim ndo fosse, como poderia modificar-se a informa-
¢do que controla o écran? Isto significa que a informagao que esta
na RAM do video e o bus de enderecos devem ser compartilhados
pelo ULA, que gera a imagem, e a UCP, que opera com ela (ver
figura 2.2). No entanto, s6 um dos dois pode, em cada instante,
usar a memoria do video. Se € necessario que ambos a usem, tem de
estabelecer-se uma prioridade que decida qual terd que aguardar.
Fazer esperar o ULA para que a UCP use a RAM do video,
enquanto o ULA estd a gerar a imagem do video, resultard em
espagos vazios (pontos brancos) na imagem. Acontece isto mesmo
em algumas outras maquinas. E melhor que a UCP espere até que o
ULA termine a utilizagdo da RAM do video, e € assim que procede
0 Spectrum. No entanto, ha um problema oculto neste esquema. O
ULA e a UCP sio obrigadas a compartilhar os bus de dados e de

BUS de enderegos
uce
Z80
L
RAM
do video
LI
Saida do
sinal de video} yLA j
BUS de dados
ULA

Fig. 2.2. Ligages compartilhadas entre a RAM do video, o ULA e a UCP.



enderegos para ter acesso a RAM do video. Se a UCP nao pode
utilizar a RAM do video enquanto o ULA o faz, nao poders,
igualmente, usar qualquer outra memoéria, RAM ou ROM, do
sistema, porque os bus de dados e de enderegos estdo também a ser
solicitados pelo ULA. Se esta limitagao fosse aceite, a maquina
resultante trabalharia demasiado devagar. Cada acesso 2 memoria
pela UCP teria de esperar até que o ULA ja nao necessitasse da
memoéria. A solugao adoptada pelo Spectrum foi proporcionar bus
de dados e de enderegos separados para a UCP e para o ULA. Isto
significa que o ULA pode usar os 16 k de RAM que contém a RAM
'do video enquanto, simultaneamente, a UCP usa qualquer outra
memoéria nao constituida por estes 16 k. Observe-se isto na figura
2.3, onde se verifica que o ULA tem uma ligagio directa aos 16 k
de RAM, onde estd a RAM do video, enquanto a UCP tem uma
ligag@o directa a2 memdria restante. Quando o ULA detecta que a
UCP quer utilizar os seus 16 k, para o relégio da UCP até que possa
deixar a. UCP ter acesso ao seu bus de enderecos e de dados. Isto
causa uma ligeira demora na operagao da UCP quando utiliza os
16 k mais baixos da meméria. N@o se nota, habitualmente, quando
se estd a executar uma linguagem lenta como o BASIC, mas obriga
programas em c6digo méquina, armazenados nos 16 k mais baixos,
a serem executados a ritmos diferentes. Isto s constitui um
problema real se € critica a medigdo de intervalos de tempo ou se
estdo incluidos no programa ciclos de medi¢do de intervalos de
tempo.

Embora seja de pouco valor pratico, interessa notar que o
Spectrum ndo usa dispendiosos chips multiplos para controlar o
acesso ao bus da RAM do video. Em vez dele, utiliza o mais
simples de todos os componentes electrénicos — a resisténcia.
Quando a UCP nao tenta utilizar os 16 k mais baixos da RAM, os
dois bus funcionam independentemente, com os sinais num dos bus
aparecendo a um nivel muito mais reduzido do que no outro por
causa da acgdo de «abaixamento» da voltagem das resisténcias. Esta
redug@o da voltagem € tal que os sinais do outro bus aparecem como
«ruido de fundo» e nao influenciam os acontecimentos. No entanto,
quando o ULA deixa a UCP ter acesso 2 sua parte dos bus de
enderegos e de dados, para a «condugao» dos bus. A redugio da
voltagem produzida pelas resisténcias é agora muito atenuada; por
isso os sinais da UCP ganham o controle. E uma solugio notavel-
mente brilhante, simples e barata para um problema muito comum
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Fig. 2.3. Ligacdes entre as dreas da memdria principal, a UCP e o ULA,
mostrando como se compartilha o acesso a RAM do video.

em projectos de equipamentos electronicos digitais e € tipico da
engenharia inventiva da Sinclair.

O CIRCUITO DE SAIDA DO VIDEO

O ULA ¢ responsavel pela obtengao dos dados da RAM dq video e
utiliza-os para transformar a informagao de cor em trés sinais vid.eo.
No entanto, a transformagao destes trés sinais a cor num Gnico sinal
video de cor PAL ¢é da responsabilidade de um chip de codificagao
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PAL, LM1889 N. Os trés sinais produzidos pelo ULA sao:

Y = sinais de luminescéncia e sincronizagao
U = sinal azul-verde
V = sinal encarnado-amarelo

Esta utilizag@o de sinais de diferenga de cor é um problema para
quem quiser usar um monitor de video que sé tenha uma entrada
RGB (Red, Green, Blue), mas simplifica os circuitos de video do
Spectrum. O codificador PAL gera, a partir dos sinais U e V, um
sinal a cor ou cromatico que € misturado com o sinal Y por um
misturador de dois transistores, resultando, finalmente, no sinal
video PAL, que vai alimentar o modulador UHF.

Pode ajustar-se a cor e a qualidade do expositor usando o
condensador variavel e resisténcia posicionadas numa linha do lado
esquerdo da placa do circuito impresso (ver figura 2.4). (Note-se
que as versdes mais recentes do Spectrum ja nao possuem estes
controles.) O ajuste cuidadoso da TCI melhora a nitidez da
imagem, eliminando quaisquer interferéncias.

VRI1 e VR2 servem para ajustar o equilibrio relativo da cor do
écran. VR1 altera o equilibrio encarnado-amarelo ¢ VR2 modifica o
equilibrio azul-amarelo. Na pratica € melhor ajustar o.equilibrio de
cor do aparelho de TV ligado ao Spectrum, em vez de «brincar»
com VRI1 e VR2. A frequéncia dos impulsos do relégio a UCP é

Tomada de UHF

0

Modulador
de UHF

() TCi (Relégio de video)
(® Tc2(Relogio da uce)
(©) VR1(Cor - ajuste 1)
() VR2(cor - ajuste 2)

Fig. 2.4. Ajustes do sinal de saida do video.
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regulada por TC2 e nao deve ser modificada. Os sinais U, V, Ye o
composto estdo todos disponiveis no conector da face traseira, que
sera descrito mais adiante. Com um pouco de esforgo, estes sinais
podem alimentar um monitor a cor RGB normalizado, ou um preto
€ branco ou a cor desde que aceite um sinal de video composto. Este
assunto € estudado com mais profundidade depois da secgdo que
trata dos sinais disponiveis no conector traseiro do Spectrum.

I/0 EM BASIC - IN E OUT

O Z80 fornece um espago adicional de enderecos com 64 k de
capacidade para dispositivos de I/O. Tanto os enderegos de I/O
como a informagao s@o transportados pelos bus de enderegos e de
dados que ligam a UCP ao resto do computador. Como se descreveu
anteriormente, os enderegos da meméria e de I/O distinguem-se
pela condig@o em que estiver uma linha do bus de controle chamada
IORQ (1/0 ReQuest). O BASIC ZX tem dois comandos que
permitem o acesso aos dispositivos de I/O, a semelhanga do que
acontece com PEEK e POKE, que permitem acesso directo a
memoria. O comando

IN endereco

devolve um valor vindo do dispositivo localizado no «enderego»
I/0. A diferenga principal entre PEEK/POKE e IN/OUT é que
todas as posicoes da memoria se comportam aproximadamente da
mesma forma, mas o dispostivo localizado em «endereco» pode
comportar-se de muitas maneiras dependentes do seu tipo. Note-se
também que, num comando OUT, ndo estd implicado nenhum
armazenamento de informagao. Por exemplo, se foi contruida uma
interface especial para ligar ao Spectrum uma impressora nao
normalizada, a interface podera configurar-se para aceitar dados,
por exemplo, do enderego 56 de 1/O. Para o conseguir, a interface
teria que ser capaz de detectar, através do exame das linhas de
endereco e IORQ, a ocorréncia de um modelo binério correspon-
dendo ao endereco 56, de I/O. Uma vez detectada esta ocorréncia,
leria a informagdo presente no bus de dados e passd-la-ia a
impressora, onde seria interpretada como o c6digo de um caracter.
Assim, OUT 56, code («A») enviaria o c6digo ASCII da letra A a
impressora, mas IN 56 seria ignorado totalmente pela interface da
impressora e nao devolveria nenhuma informagao util. Alguns
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enderecos de I/O correspondem a portos I/O que s aceitam
informagao, tais como interfaces de impressoras. Neste caso s6 faz
sentido usar OUT. Alguns enderegos I/O correspondem a portos
1/O que somente fornecem informag@o, e neste caso s6 faz sentido
usar IN. Contudo, alguns enderegos I/O correspondem a portos que
podem receber ou dar informagao. Uma interface para cassette, por
exemplo, tanto pode ler como escrever informagao. Em conclusio,
para usar correctamente IN e OUT, além de termos que saber o
enderego que ocupa o dispositivo, deveremos também conhecer o
seu funcionamento com pormenor.

OS DISPOSITIVOS DE I/0 PROPRIOS DO «SPECTRUM»
Os dispositivos de I/O préprios do Spectrum sao o altifalante, a
interface para a cassette e o teclado. Todos s3o controlados pelo
ULA. A interface para a cassette e o altifalante sao controlados por
uma ligagao tnica ao ULA, e neste sentido sao um tnico dispositivo
de 1/0.

Como ja se mencionou, o Z80 tem um espago separado de
enderecos com a capacidade de 64 k que podem ser usados na
selecc@o de dispositivos de I/0O. Contudo, em vez de atribuir um
enderego préprio a cada dispositivo de I/O (ou grupo de enderegos)
o Spectrum atribui a cada dispositivo um algarismo binéario (bit)
particular do endereco. Por exemplo, o primeiro bit, b0, selecciona
os dispositivos internos de I/O ligados ao ULA. A acgao desde bit é
tal que, quando € zero, o ULA fica seleccionado. Assim, qualquer
endereco de I/O que tenha b0 igual a zero seleccionard o ULA. Do
mesmo modo, b2 selecciona a impressora ZX quando é zero. Se
continuarmos a atribuir bits do endereco a outros dispositivos
veremos que o nimero maximo de dispositivos que podem ser
controlados é 16. Na realidade, o Spectrum usa somente os bits b0 a
b4 do endereco para escolher um de seis possiveis dispositivos,
como se apresenta na tabela seguinte:

b0 ULA teclado/altifalante/interface para a cassette
bl ndo ¢ utilizado

b2 impressora ZX

b3 Microdrives e Interface 1

b4 Microdrives e Interface 1
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Assim, para usos especiais somente restam b5, b6 e b7: os bits de
b8 a b5 sao utilizados para escolher qual das colunas de teclas, que
constituem o teclado, esta a ser lida (ver mais adiante). Esta claro
que a situagdo seria muito confusa se fossem seleccionados, ao
mesmo tempo, vérios dispositivos de I/O, por isso s6 sdo validos os
enderegos I/O que tiverem um dos bits de b0 a b7 igual a zero.
Como o ULA é seleccionado por um bit Gnico de enderego, parece
impossivel que possa tomar conta de tantos dispositivos diferentes
de 1/0. Na realidade, o ULA tem um comportamento diferente
consoante esté a ser lido (usando IN) ou escrito (usando OuT).

O ULA COMO DISPOSITIVO DE SAIDA

Quando a informagdo se envia ao ULA para que funcione como
dispositivo de saida, ele passa a controlar o altifalante e a ligagao de
saida para a cassette, MIC. Embora, no sentido estrito da palavra,
nao tenha nada a ver com I/0O, a cor da zona de moldura do écran da
TV é também controlada pelo ULA, actuando como dispositivo de
saida. Cada um destes dispositivos internos de saida é controlado
pelo modelo binario enviado ao ULA, de acordo com o esquema
seguinte:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
* ¥ *x A/F MIC ( cor)

onde * significa que o bir correspondente ndo é usado e A/F é o
altifalante. Assim, o altifalante € controlado por b4, o MIC porb3e
a cor da zona de moldura pelo niimero bin4rio representado pelos
bits b2, bl e b0. Para se usar esta informagao, basta saber qual o
endereco de I/O para enviar dados ao ULA. Como o ULA &
seleccionado quando b0 ¢ zero e bl a b7 sio iguais a um, havera
somente que determinar os valores de b8 a b15.Como se mencionou
anteriormente, as linhas b8 a b15 do enderego sdo utilizadas para
pesquisar o teclado: por isso, em saida de dados, podem ser postas a
zero. E por isso 0 modelo binario do endereco de saida parao ULA
€ o seguinte:



ou 254 decimal.
Como exemplo da utilizagio do ULA como dispositivo de saida,
experimente-se 0 seguinte programa:

o

Se dermos a B valores entre 0 e 7, veremos a cor da moldura
mudar. Embora também se possa usar a mesma técnica para o
altifalante ou MIC, o BASIC ¢ tdo lento que o melhor que se
conseguira é um bzzz, de tom grave. No exemplo seguinte:

a linha 10 envia ao ULA o modelo binario 00010000 e a linha 20
envia-lhe 00000000. Reconhece-se neste programa um ciclo cujo
resultado é mudar continuamente b4, que controla o altifalante,
entre O e 1. O resultado é um som grave emitido pelo altifalante. No
capitulo 8, descrevemos mais minuciosamente a utilizagao do porto
1/O 254 para controlar o alfitalante. Como este e a saida MIC para o
gravador de cassettes sao controlados pelo mesmo terminal do ULA
o sinal emitido pelo altifalante também esta presente na saida do
MIC. Isto significa que, gravando-se o som, bastante baixo,
produzido pelo altifalante, se podera tocar a casseite mais tarde e
reproduzir esse som com o volume bastante mais alto. Do mesmo
modo, se se ligar um amplificador com um altifalante 2 saida MIC,
aumentam-se os sons emitidos pelo Spectrum até qualquer altura
desejada. Por outras palavras, MIC ndo € somente uma « saida para
a cassette», mas também uma ligagao de «saida de som».

O ULA COMO DISPOSITIVO DE ENTRADA
O ULA, ao ser utilizado como dispositivo de entrada, envia a UCP
informagio respeitante a condi¢do em que se encontram a entrada
EAR e o teclado. Como este dltimo é o mais complicado,
descrevemo-lo em primeiro lugar.

Na figura 2.5 apresenta-se um diagrama do teclado do Spectrum.
Observe-se que tem a forma de uma matriz de ligagoes. Quando se
prime uma tecla, estabelece-se uma ligagao entre um cabo horizon-
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Fig. 2.5. Diagrama esquemadtico do teclado do Spectrum.

tal e um vertical. E evidente que, para identificar a tecla que foi
carregada, bastara saber quais os cabos, horizontal e vertical, que
entraram em contacto. Os oito cabos horizontais estdo ligados aos
bits b8 a bl5 do bus de enderecos, de forma a estes serem postos a
niveis diferentes de voltagem, de acordo com o modelo binério do
endereco que estd em uso. Os cinco cabos verticais estao ligados a
cinco terminais de entrada do ULA e, quando este € utilizado como
dispositivo de entrada, o seu estado é enviado 2 UCP como bits b0 a
b4 dos dados. Por outras palavras, a instrugao IN 254 «1é o estado»
em que se encontram os cinco cabos verticais do teclado, e devolve
o equivalente decimal do niimero bindrio representado pelos bits b0
a b4. Como as linhas verticais de entrada estdo ligadas a +5 volts
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(alto), devolvem o valor 1 quando ndo se carrega em nenhuma
tecla. No instante em que IN 254 1€ as linhas de entrada, o endereco
presente no bus (ou seja, 254) é tal que as linhas de b8 a b15 estdo
todas a 0, isto €, a baixa voltagem. Se se premir uma tecla, esta fara
entrar em contacto uma linha vertical e uma das linhas de enderego.
A linha de enderego ficara a baixa voltagem e retomar o valor zero.
Isto €, IN 254 devolvera uma representagio binaria com um zero
correspondendo a cada linha vertical ligada a uma linha de
enderego. Isto permite saber se foi premida ou nio uma tecla, mas
como saber qual das 8 ligada a uma linha vertical foi a seleccio-
nada? Se as linhas de b8 a b16 estiverem todas em 0, ndo h4 modo
de saber. A solugao € por a zero apenas uma das linhas de endereco;
assim, haverd apenas uma tnica fila de teclas, capaz de ligar as
linhas de entrada a baixa voltagem. Deste modo, em vez de usar o
endereco de I/O 254 para ler o teclado, tera de se por a zero uma sé
das linhas de b8 a b15. Por exemplo, para ler a fila de teclas ligadas
alinha b15 do enderego, haverd que usar, para o enderego de 1/0, o
seguinte modelo binario:

bl5 b14 b13 b12 b1l b10 b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
¢ 1 4 14 T ¥ 13232313 F 11430

que € igual a 32766 em decimal. Isto €, a instrugdo IN 32766
devolverd um valor que, representado em binario, tem os bits b0 a
b4 postos de acordo com o estado da primeira fila de teclas —
espago a B — com - representando uma tecla premida.

Seguindo este raciocinio obtém-se os valores decimais seguintes
para os enderegos de I/O que 1ém cada uma das filas da matriz
representativa do teclado:

linha do
enderego enderego de 1/0 teclas
posta a zero
bl5 32766 desde SPACE a B
b14 49150 desde ENTER a H
bi3 57324 dePayY
bl2 61438 de0a6
bll 63486 delas
b10 64510 deQaT
b9 65022 deAaG
b8 65278 de CAPS SHIFT a V
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Usando esta informagao € possivel escrever programas que
detectem quando se carrega em virias teclas simultaneamente. Por
exemplo, o programa seguinte analisard os dois grupos de cinco
teclas que formam a linha de cima do teclado; e imprimira no écran
o modelo binério resultante:

Note-se que, para que este programa funcione correctamente,
deve incluir-se a sub-rotina 1000, dada no capitulo 1, que converte
nimeros decimais em bindrios. Como a fila superior do teclado
inclui as teclas das setas, o programa anterior pode ser usado em
jogos e outros programas que necessitem controlar movimentos. No
entanto, ¢ de notar ainda que as duas meias filas de teclas
«interactuam», de forma que a pressao de mais que uma tecla em
cada metade, simultaneamente, poderé falsear os resultados.

Agora que se explicaram os componentes fisicos do teclado e os
seus principios de funcionamento, é facil reconhecer que todas as
elaboradissimas caracteristicas do teclado se devem aos programas
incorporados no Spectrum. Existem rotinas em c6digo maquina na
ROM do SPECTRUM que inspeccionam o estado do teclado.
Tomando em conta qual das teclas se premiu e também qualquer
pressao das teclas SHIFT, as rotinas convertem este conhecimento
em c6digo que representa uma das cinco possiveis legendas sobre a
tecla ou acima e abaixo da mesma. Os referidos programas sao
ainda responsaveis pela repeticao automitica de qualquer tecla
premida continuamente e por verificar (cada 1/50 de segundo) se a
tecla BREAK foi ou nao’ premida.

Quando se usa o ULA como dispositivo de entrada, ele devolve o
estado em que se encontra a tomada EAR, no bit b6 do modelo
bindrio. Se a informag@o vinda do gravador de cassettes foi um
estado de voltagem alta, entdo b6 é 1. Se ndo, é zero. O ULA
devolvera sempre o estado da tomada EAR em b6, nao importando
como estejam os bits de b8 a bl5. Assim, se quisermos ler o teclado
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e a tomada EAR, utilizemos um dos enderegos dados acima. Se
quisermos ler a tomada EAR independentemente do teclado, todos
os bits b8 ab15 deverdo ser postos a 1; por isso ¢ enderego de 1/0 a
usar serd 65534. Habitualmente o estado de b6 usa-se para
descodificar os tons do som produzido pelo gravador de cassettes.
No entanto, pode usar-se o estado de b6 para outras tarefas simples
de entrada de dados. Por exemplo, o programa seguinte detecta
onde comega a gravagao na fita:

Se pusermos uma cassetre a funcionar, este programa imprimira
«siléncio» até detectar o primeiro ruido na fita. Note-se, todavia,
que a entrada EAR n@o se pode usar para verificar voltagens que
variam devagar, porque EAR esta ligada a0 ULA através de um
condensador de baixa capacidade.

O CONECTOR DE EXPANSAO

A maioria dos sinais usados no interior do Spectrum esta disponivel
no conector na face de tras do Spectrum. O conector é habitual-
mente usado para ligar a impressora ZX, microdrives e Interfaces 1
e 2. Contudo, também aceita a ligag@o de periféricos de construcao
caseira, € os sinais video podem usar-se para controlar um monitor.
Como o manual do Spectrum fornece pouquissima informagao
sobre a natureza desses sinais, vale a pena incluir uma lista deles
com breves comentérios. As ligagoes do lado A estdo no lado da
placa que contém as componentes, e as ligacdes do lado B estdo no
outro lado.

Os sinais video disponiveis em 15B, 16B, 17B e 18B admitem a
ligagao de um monitor, melhorando assim a qualidade da imagem
produzida pelo Spectrum. O sinal video composto em 15B ¢é uma
ligagdo directa a saida de dois transistores (emissor-seguidor) que
alimentam o modulador UHF, tendo, por isso, poténcia suficiente
para controlar, directamente, um monitor. O tinico problema é que
esta saida video, com 75 ohm de impedéncia, nao é a normalizada,
e a maioria dos monitores nao trabalha muito bem com ela. Os trés
sinais de cor em 16B, 17B e 18B sao todos (sem buffer) do ULA, e
nao tém poténcia suficiente para guiar um monitor directamente.
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22A
23A
24A
25A
26A
27A
28A

1B

2B

3B

bl5 do bus de enderegos
b13 do bus de enderegos
b7 do bus de dados

nao esta ligado

SLOT

b'0 do bus de dados
bl do bus de dados
b2 do bus de dados
b6 do bus de dados
bS5 do bus de dados
b3 do bus de dados
b4 do bus de dados

INT

NMI

HALT

MREQ
IORQ

WR
=5V
WAIT

+ 12V
+ 12N
M1
RFSH

linha de interrupcao do Z80; ligando-a a +5
parardo as interrupgdes geradas pelo ULA
linha de interrupgdes nao mascaraveis do Z80;
esta interrupgao nao € utilizada pelo Spectrum.
Um impulso «baixo» causard o reiniciar do
sistema.

linha de paragem do Z80 que assinala que foi
executada uma instrugdo halt em c6digo mai-
quina.

linha do bus de controle normalizado do Z80
linha do bus de controle normalizado do Z80
linha do bus de controle normalizado do Z80
linha do bus de controle normalizado do Z80
alimentago de corrente «baixa» — 5V .

linha de espera do Z80 que mantida «baixa»
parard, temporariamente, o Z80. A espera ndo
deve ser maior do que cerca de 1 ms, se ndo, a
memoéria dindmica alterar-se-a!

alimentagao suavizada de 12 V

alimentagao nao suavizada de 12 V

linha bus de controle do Z80 normal

sinal para refrescar a memoria do Z80

b8 do bus de enderegos
b10 do bus de enderegos
n3o esta ligada

bl4 do bus de enderegos
b12 do bus de enderecos
alimentagao de 5 V
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4B alimentagdao de 9 V
5B SLOT
6B 0 volts
7B 0 volts
8B CK relégio do sistema Z80 — 3,5 MHZ
9B bl do bus de enderegos
10B bl do bus de enderegos
11B b2 do bus de enderecos
12B b3 do bus de enderegos
13B  IORQGE mantendo «alta» esta linha (ou seja, +5 V) fara
com que o ULA deixe de responder a pedidos de
entrada/saida. Com circuitos apropriados pode-
ria utilizar-se para expandir o nimero de dispo-
sitivos I/O seleccionaveis pelo Spectrum
14B OV terra do video
15B sinal composto de cor (video)
16B sinal video Y
17B sinal video V
18B sinal video U
19B BUSRQ linha bus de controle normalizado do Z80
20B RESET ligando momentaneamente esta linha a 0 V rei-
niciard a maquina como se tivesse sido desligada
e ligada logo a seguir.
21B b7 do bus de enderegos
22B b6 do bus de enderegos
23B bS5 do bus de enderegos
24B b4 do bus de enderecos
25B ROMCS ligando estalinhaa +5 V eliminar-se-4 a ROM do
BASIC do mapa da meméria do Spectrum.
26B BUSACK linha bus de controle do Z80 normal
27B b9 do bus de enderegos
28B bll do bus de enderegos

Este facto torna essencial o uso de um amplificador de buffer, e a
derivagdo de um sinal RGB normalizado necessita de um circuito
subtractivo bastante complicado. No fim de tudo, € muito mais facil
usar o sinal video composto, presente em 15B! Em muitos Spec-
trums, alguns destes sinais video n@o estao ligados, e este simples
facto explica por que falharam muitas tentativas para ligar monito-
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res! A solucdo é simples — no interior do Spectrum, préximo dos
circuitos video, na zona mais a esquerda do cartao onde estd o
circuito impresso, estdo quatro unides marcadas por U, V, Y e VID.
Se os terminais dessas unides estiverem ligadas por fio eléctrico,
os sinais video aparecerdo no conector de expansao. Contudo, se os
terminais estiverem ligados apenas por uma linha branca, serd
preciso soldar um fio eléctrico para que os sinais se apresentem no

conector.

O DIAGRAMA DO SISTEMA
Descritas todas as sec¢oes do Spectrum, podemos apresentar agora
um diagrama completo do sistema. Na figura 2.6 reconhecem-se os

RAM
s de 32k
(opgo)
Dados
ucp
280 Enderegos
6qi Barreira
= de impedancia
) .8 bits
Dados, H:M de enderego
o
LMI889 Ul ua || video
Y Enderegos (16k)
Comp.
i dado:
video o 5 bits de dados Tectito
i~ ——WW—|}—O0 MIC
v [ 60001
_TV | wop I -

Altifalante ? 1k

Fig. 2.6. Diagrama geral do Spectrum.
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pormenores estudados nas secgdes anteriores. Embora tenham
interesse os principios em que se baseia a operagao do Spectrum, as
caracteristicas mais importantes do equipamento, sob o prisma do
programador, sao os dispositivos de I/O. Os conhecimentos adqui-
ridos sobre o teclado, altifalante e interface da cassette serao usados
em capitulos posteriores, para se obterem resultados mais eficientes
com um Spectrum que nao esteja modificado.
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CAPITULO 3

No interior do BASIC «ZX»

Este capitulo e os dois seguintes tratam do funcionamento interno
do BASIC ZX. Nao haveria grande interesse na explicagdao porme-
norizada do modo como funciona o hardware do Spectrum. Da
mesma forma, ndo ha grande interesse em dar uma lista completa do
BASIC existente na ROM. Essa lista daria sem divida toda e
qualquer informagao que o leitor desejasse alguma vez, mas a maior
parte dela seria irrelevante. Se se escrevem programas em cddigo
maquina, entdo, sim, sera ttil saber quais as sub-rotinas presentes
na ROM do BASIC, para se poder utilizd-las. Mas, se se programar
em BASIC, é mais importante conhecer o modo como o BASIC
organiza a meméria que utiliza. Conhecendo os métodos gerais que
0 BASIC segue na execugao dos seus comandos, podem também
imaginar-se solu¢des mais criativas e econémicas.

A primeira parte deste capitulo descreve a divisao da RAM pelo
BASIC e a finalidade de cada uma dessas diferentes areas. E da uma
visdo global das viarias secgdes, a maioria das quais € tratada
subsequentemente com mais pormenor. Depois descreve os muitos
e variados usos da drea da memoria onde estao as varidveis do
sistema. O capitulo 4 trata da organizagiao, na memdria, das linhas
do programa BASIC e respectivas varidveis, e no capitulo 5
considera-se o método usado pelo BASIC ZX para alargar os
comandos PRINT e INPUT a outros dispositivos de I/O que nao
sejam o écran e o teclado.

O MAPA DA MEMORIA

Sempre que se liga o Spectrum, ele segue um processo de
inicializagao que determina quanta memoria esta disponivel (nor-
malmente 16 k ou 48 k) e divide-a em vérias é4reas, que se
apresentam no «mapa da memoria» da figura 3.1. Note-se que
algumas das fronteiras entre areas contiguas da memoria sao fixas e
outras variaveis. Por exemplo, a zona da meméria que contém a
imagem do écran comega sempre em 16384 e termina em 22528,
mas a localizacdo de um dado programa BASIC na memdria
depende do espago ocupado pelo mapa da microdrive e pela
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Endereco da variavel Indicador do final

de sistema da é4rea
PhaME Gréficos definiveis
UDG
Espaco para
cbdigo méaquina, etc.
REMTGR Pilha dos GOSUBs | 02
=i ?r Pilha da méaquina
Ponteiro
da pilha da maquina \
RAM livre
STEEND Pilha do caiculador
kel Buffer dos dados de entrada
uffer dot
WORKap Buffer de edicdo/comandos <128
E LINE <128
Variaveis
VARS
Programa BASIC
PROG — <128
Informagédo de canais
CHANS = 5
poi Mapas da microdrive
Variaveis de sistema
i Buffer da impressora
s Atributos
. Ficheiro de imagem
16384 >

Fig. 3.1. Mapa da meméria do ZX Spectrum.

informag3o relativa aos canais. Semelhantemente, o comego da 4rea
onde se guardam variaveis depende da area ocupada pelo programa.
Os enderecos dos locais onde comegam estas areas moéveis (e
ocasionalmente onde terminam) sdo guardados na 4rea das variaveis
de sistema juntamente com outra informagdo acerca da condigio
actual em que se encontra o Spectrum. Este conceito de guardar um
enderego na prépria memoéria nao é dificil, depois de o leitor
praticar com ele muitas vezes. Por exemplo, CHANS é uma
varidvel de sistema onde estd o enderego do inicio da drea dos
canais. Esta varidvel de sistema ocupa duas posi¢des na meméria
em 23631 e 23632 (lembremo-nos de que uma posi¢ao de memoria
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s0 tem oito bits, e que um enderego possui 16 bits). Assim, se se
quiser saber o endere¢o onde comega a drea com a informagao dos
canais dever-se-4 «espreitar» (PEEK) qual o contetido das posi¢des
23631 e 23632. E importante saber que 0 BASIC ZX ndo reconhece
nomes como CHANS e outros. Querendo ter acesso a informagao
guardada em CHANS tem de utilizar-se o seu enderego. A area das
varidveis de sistema é uma zona da RAM do Spectrum com tanto
interesse que se lhe dedica toda uma secgdo. Seguidamente,
descrevem-se outras reas:

Ficheiro de écran (16384 a 22527)

Utilizada para guardar informagao acerca dos pixels (ou seja, tinta e
fundo) de todo o écran (24 linhas de 32 colunas). O seu formato de
armazenamento da informagao é estudado mais amplamente no
capitulo 6.

Atributos (22528 a 23295)

Utilizados para guardar os atributos de cada posi¢do contendo um
caracter do écran de 24 linhas e 32 colunas. Também se estuda este
tépico, com mais pormenor, no capitulo 6.

«Buffer» da impressora (23296 a 23551)

Usado para guardar uma fdnica linha de 32 caracteres, que serd
enviada a impressora ZX . Note-se que os caracteres se guardam em
modelos de 8 por 8 pontos em vez de c6digos ASCIIL. Consequen-
temente, a impressdao do contetido deste buffer consiste simples-
mente na transferéncia de cada fila completa de pontos para a
impressora. Se nao se utilizar a impressora ZX, pode usar-se esta
drea da memoria para guardar fungdes USR em c6digo maquina.
Consulte-se o capitulo 7 para maior informacio.

Variaveis de sistema (23552 a 23733)

Usadas para guardar uma gama muito variada de valores, que
reflectem a condigao em que se encontra o Spectrum num dado
instante. Esta area estuda-se com profundidade mais adiante, neste
capitulo.

Mapas de «microdrive» (23734 a CHANS)
Os mapas de microdrive servem para informar quais s3o os sectores
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da cartridge livres e quais estdo a ser utilizados num momento
dado. E 6bvio que, no caso de no se utilizarem microdrives, esta
drea néo existe e CHANS ¢é posto em 23734.

Informagao dos canais (CHANS a PROG-2)

Esta 4drea serve para guardar informagdo relativa aos caudais
(streams) associados a cada canal. O capitulo 5 dedica-se ao estudo
sobre caudais e canais.

Programa BASIC (PROG a VARS-1)

Usada para guardar as linhas de texto que constituem um programa
BASIC. O programa ndo é guardado na mesma forma em que
aparece no écran. Algumas das suas partes estio em c6digo, para
poupar memoéria ou tempo de execugdo. Este assunto é tratado no
capitulo 4.

Varidveis (VARS a E LINE-2)

Esta drea serve para guardar as varidveis criadas durante a execucao
do programa. Convém notar que esta rea s6 fica limpa logo apés
ser dado o comando RUN; por isso, as varidveis criadas por um
dado programa existem até se executar de novo esse programa ou
outro programa qualquer, ou até se dar um dos comandos NEW ou
CLEAR. Também este assunto seri tratado mais amplamente no
capitulo 4.

«Buffer» de edi¢ao (E LINE a WORKSP-1)
Usada para guardar um comando ou uma linha do programa
enquanto esta a ser editada.

«Buffer» de entrada de dados (WORKSP a STKBOT-1)
Usada para guardar os dados lidos em comandos INPUT e para
outras aplicagdes mistas de armazenamento da informagio.

Pilha de cdlculo (STKBOT a STKEND-1)

Usada durante os calculos de qualquer expressdo numérica ou de
texto para guardar resultados intermédios. O modo de funciona-
mento de uma pilha é explicado no préximo capitulo.
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Pilha da mdquina (ponteiro da pilha a ERRSP)

Pilha da méquina usada pelo Z80 para guardar dados temporrios,
enderecos de retorno e outros. A partir do BASIC, é impossivel
encontrar o endere¢o mais baixo utilizado pela pilha da méaquina,
porque o enderego do fim da pilha esta armazenado permanente-
mente num registo do Z80, chamado «ponteiro da pilha» (stack
pointer, abrev. sp).

Pilha de GOSUB (ERRSP +1 a RAMTOP)

Esta area serve para guardar os nimeros das linhas utilizadas por
instrugdes RETURN. A operagdo desta pilha confunde-se com a
operagdo da pilha da maquina, por isso nio é facil alterar, através
dos POKES, os enderegos de retorno. Explica-se o funcionamento
pormenorizado desta pilha no capitulo 4.

Grdficos definidos pelo utilizador (UDG a PRAMT)

Esta area serve para guardar os modelos por pontos, associados com
os caracteres definidos pelo utilizador. Este tépico sera tratado,
novamente, no capitulo 6.

Note-se que o Spectrum usa a meméria de «ambos os lados». O
armazenamento do programa e das varidveis comega do lado dos
enderegos menores da RAM e expande-se para valores superiores,
se assim for necessério. Por outro lado, as pilhas da maquina e o de
GOSUB comegam em enderegos altos da RAM e vdo diminuindo.
Isto significa que a RAM livre estd situada entre STKEND e o
endereco interno do Z80, chamado «ponteiro de pilha».

VARIAVEIS DE SISTEMA

Ja foi mencionada a utilizagdo das varidveis de sistema para guardar
os enderegos das separagdes entre as diferentes areas da memoéria.
Na realidade, a area das varidveis de sistema serve para guardar
muita informacdo diferente que pode ser muito itil ao programador
de BASIC. No capitulo 25 do manual do Spectrum encontra-se uma
lista completa das varidveis ordenadas pelo nimero de endereco.
No entanto, a melhor classificagio é de acordo com a sua finalidade
e nao de acordo com a sua posi¢ao na memoria. Ha cinco grupos de
varidveis de sistema:

(1) as variaveis de separagdo da RAM
(2) as variaveis da condicdo do teclado
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(3) as variaveis do estado em que se encontra o sistema
(4) outras variaveis de 1/O
(5) as variaveis que definem o écran de video

A fim de evitar repeticoes, as outras varidveis de I/O serdo
descritas no capitulo 4 e as variaveis do écran de video no capitulo
5. Descreve-se, a seguir, a utilizagdo dos outros trés grupos.

Antes de continuar deve primeiro observar-se um problema
comum a todos 0s grupos: como se guarda um enderego de 16 bits
num par de posigdes de memoria com oito bits cada uma. A um
nivel, a resposta é 6bvia. Listando-se os bits do nimero com 16 bits
(chamando-lhes b0. bl.....b15), o problema soluciona-se pelo uso
de uma posi¢ao de memoéria para guardar os bits de b0 a b7, e outra
posicdo para guardar os b8 até bl5. A posicio de memdria
associada aos b0 a b7 chama-se «byte menos significativo» e a
posicao de memoria associada aos b8 até bl5 recebe o nome de
«byte mais significativo». No Spectrum, com muito poucas excep-
¢oes, o byte menos significativo guarda-se na posigdo de memoria
cujo endereco € menor. Assim, se a posigao N tem os bits de b0 a
b7, a posi¢do N+1 terd os bits b8 até bl5. E facil calcular o
equivalente decimal de um ndmero de 16 bits a partir das duas
metades com oito bits. Se obtivermos, com PEEK, o byte menos
significativo, chegaremos ao valor decimal correcto, mas o valor
obtido pela leitura do byte mais significativo ter4 que ser multipli-
cado por 256. Porqué? Porque os pesos dados a cada bit do byte
menos significativo sao 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, e estes estdo
correctos para os bits b7 até b0, seja de um niimero bin4rio com 16
bits ou com oito. No entanto, esses mesmos pesos sio utilizados
para o byte mais significativo, isto €, para os bits de b15 a b8, que
deveriam ser 32768, 16384, 8192, 4096, 2048, 1024, 512, 256. E
estes diferem dos do primeiro conjunto por um factor de 256.
Assim, se se guardar um nimero de 16 bits nas duas posicoes da
memoria N e N+1, a fungdo seguinte, definida pelo utilizador,
calculara o seu equivalente decimal:

DEF END (N)=PEEK(N)+256*PEEK(N+1)

Semelhantemente, se desejarmos introduzir um nimero de 16
bits, com POKE, que corresponda ao nimero decimal V, nas
posi¢oes da memoéria N e N+ 1, faremos:
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POKE N, V-256*INT (V/256)
POKE N+1,INT (V/256)

As expressoes V—256*INT (V/256) e INT (V/256) aparecem
tantas vezes neste tipo de aplicacio que vale a pena o leitor definir
uma fungdo para cada uma. A expressio V—256*INT (V/256)
calcula o resto da divisio entre V e 256, e INT (V/256) ¢
simplesmente 0 nimero inteiro de vezes que 256 cabe em V. A
fungao

DEF FNH (V)=INT (V/256)
devolve o equivalente decimal do byte mais significativo de V e

DEF FNL (V)=V—INT (V/256)*256

devolve o equivalente decimal do byte menos significativo de V.

UTILIZACAO DAS VARIAVEIS DE SEPARACAO DA RAM
Todas as varidveis de separagio da RAM foram descritas em
relagéo ao mapa da memoria dado anteriormente. Nesta seccao
explicaremos algumas das suas aplicagdes para o programador de
BASIC ZX. A aplicagio mais evidente é achar quanta memoria se
esté a usar e com que finalidade. Por exemplo, a diferenga entre o
enderego guardado em PROG e o que estd em VARS dira quanta
memoria estd a ser ocupada por um programa BASIC. A sub-rotina
seg.uinte imprimira quanta meméria foi atribuida ao programa e as
varidveis e quanta meméria esta livre:

Usaram-se as seguintes variaveis do sistema:

23627 VARS
23635 PROG
23641 E LINE
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23613 ERR SP
23653 STKEND

A memoria livre estimada por este programa nao inclui a
memoria usada pela pilha da maquina: por isso esta sobrestimada
em cerca de 10 posi¢oes de memoria. A ROM do Spectrum contém
uma rotina em cédigo maquina que devolve a quantidade exacta da
meméria disponivel, mas nao existe uma garantia de que a sua
localizagio seja mantida em futuras versoes da ROM. No entanto,
talvez se queira substituir a linha 9030 por:

que devera imprimir um resultado muito aproximado ao anterior.
Um outro uso das variaveis de separacao reside em achar o

comego da 4rea do programa ou da area das varidveis, para as

examinar. Um caso destes sera exemplificado no préximo capitulo.

AS VARIAVEIS DE ESTADO DO TECLADO

As varidveis que representam o estado em que se encontra o teclado
servem para controlar o comportamento do teclado. Isto torna-se
muito (til em programas de aplicacdo que necessitem de condicio-
nar a resposta do teclado a informagao introduzida. As varidveis do
sistema a tomar em conta sdo

KSTATE — 8 posigoes de memoria de 23552 até 23559
Regista as teclas que foram premidas, a fim de controlar a sua

repeticao automética, e, de facto, ndo interessa ao programador de
BASIC.

LAST K — 1 posicao de meméria em 23560

Guarda o codigo da dltima tecla premida. Em cada 1/50 de
segundo, verifica-se se mudou, a nao ser que o Spectrum esteja a
carregar ou gravar um programa ou a emitir um som. A rotina
INPUT utiliza o valor de LAST K para certificar-se de que nao
perdeu nenhuma tecla que haja sido premida. Neste sentido actua
como um buffer de um tnico caracter, premido com demasiada
rapidez! Para observar o funcionamento de LAST K pode en-
saiar-se:
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que imprime o caracter correspondente ao cdédigo guardado em
LAST K. Note-se que INKEY$ 1€ o teclado directamente e, por
isso, ignora LAST K.

REPDEL — 1 posi¢do de memoria em 23561 — e REPPER —
1 posi¢ao de memoria em 23562

Estas duas variaveis do teclado devem ser consideradas em conjunto
porque ambas controlam aspectos da repeti¢ao automatica. REP-
DEL define o intervalo de tempo que se pode manter carregada uma
tecla antes que comece a repeticao, a REPPER define o ritmo de
repeticao da tecla. Com POKE, podemos introduzir valores nestas
varidveis para alterar o modo de comportamento do teclado. Por
exemplo, para que o teclado responda com um ritmo de repeti¢ao
quase intantaneo usaremos:

POKE 23561,1: POKE 23562,1

Estes ritmos muito altos sao tteis quando, por exemplo, se utiliza
o teclado para controlar o movimento de graficos nos jogos. Pondo
ambas as varidveis a zero, verificaremos que o ritmo de repeticao é
muito lento, o que sera util para principiantes.

RASP — 1 POSICAO DE MEMORIA EM 23608; E PIP —
1 posi¢ao de memoria em 23609

Estas duas posi¢coes controlam a duragdo de sons caracteristicos
associados com o teclado. O valor de RASP altera a durag@o do som
de aviso que acompanha um erro, como, por exemplo, a introdugao
de uma linha demasiado comprida. O valor de PIP altera a duragao
do som produzido quando se prime uma tecla. Habitualmente, esta
duracdo € tdo pequena que o som se reduz a um «clique».
Experimentando diferentes valores de PIP, conseguem-se varios
sons.

AS VARIAVEIS DE ESTADO DO SISTEMA
O BASIC ZX utiliza as variaveis que traduzem o estado do sistema
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para seguir, em cada instante, a condicao da maquina. A maioria
destas varidveis nao tem interesse para o programador de BASIC e
ndo se podem alterar. Incluido neste grupo, contudo, estd o
contador de tempo, constituido por trés posicdes da meméria, que
comega em 23672. E conta o niimero de imagens de TV que foram
expostas desde que se ligou o Spectrum. A fungdo

devolve o tempo, em segundos, desde que o Spectrum foi ligado.
Para o pdr a zero utiliza-se

POKE 23674,0:POKE 23675,0:POKE 23676,0

Existem duas outras varidveis incluidas neste grupo com utilidade
para os programadores de assembly do Z80.

ERR NR — 1 POSICAO DE MEMORIA EM 23610

Contém um valor igual ao cédigo de erro menos um. Poderia
usar-se para implementar um tipo de instrugago ON ERROR GOTO
que alargasse o BASIC ZX, mas nao € um projecto facil.

ERR SP — 2 POSICOES DE MEMORIA EM 23613

Contém o enderego de um par de posigdes de memoria na pilha da
maquina. Estas posi¢des contém o enderego da rotina em codigo
maquina, na ROM do BASIC ZX, que sera executada se ocorrer
algum erro. Se diminuirmos o contetido deste par de posi¢des em
duas unidades, notaremos que a tecla BREAK foi desactivada, e
que se ocorrer um erro qualquer a maquina deixara de funcionar
normalmente. Um programador de assembly do Z80 poderé alterar
o enderego de retorno do erro, de forma a substituir o tratamento
normal desse erro por uma rotina de erros diferente. No entanto,
isto nao é tao facil como parece, porque o Spectrum, ao funcionr,
altera o enderego de retorno do erro, para permitir o tratamento de
diferentes tipos de erros. Por exemplo, um erro na entrada de dados
durante um comando INPUT ndo causa qualquer problema a
maquina; faz simplesmente com que o editor de INPUT peca nova
entrada de dados. Este projecto constitui um desafio possivel,
embora dificil!
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A MEMORIA MOVEL

Como se disse anteriormente, a2 medida que se introduz ou executa
um programa, muitas das areas da memoria variam. Por exempln.
de cada vez que se introduz uma linha de BASIC, a area do
programa aumenta. O que ndo € tao evidente € que, de cada vez que
varia uma area da memoria, ha que deslocar todas as areas depois
dessa, sendo também alteradas todas as varidveis do sistema, que
marcam as respectivas separagoes. Por exemplo, ao conseguir mais
espaco na 4rea dos dados de entrada, a pilha de célculo tem de
deslocar-se para cima. Todo este complicado processo é executado,
automaticamente, pelo BASIC ZX, mas é proveitoso saber um
pouco mais acerca dele.

Sempre que € necessario arranjar um espaco de x byfes na area de
mamoria, toda a memoéria acima da 4rea e abaixo do STKEND se
desloca para cima. Depois examinam-se, uma por uma, as quinze
varidveis do sistema, comeg¢ando em VARS (23627) e acabando em
STKEND (23653). Se a varidvel contiver um enderego que esteja
acima da 4rea de memoéria que estava a ser dilatada, o enderego
aumenta de x. Segue-se o processo oposto quando se reduz uma
area de memoria em x byfes. Por outras palavras, move-se x bytes
para baixo toda a meméria que esteja acima da area, e as quinze
varidveis do sistema, que contenham enderegos acima da area,
diminuem de x.

Esta mudanga e ajuste das variaveis do sistema tem de ser tomada
em conta por quaisquer programas em assembly do Z80 que
modifiquem a posigao habitual de qualquer 4rea da memoria ou o
valor de qualquer variavel do sistema. Por exemplo, no capitulo 5,
as deslocagdes da memoria causam problemas se a area da memoria
indicada por CURCHL for posicionada acima da 4rea de edigao da
entrada de dados e acima de STKEND. Embora a area da meméria
fique na mesma posigao, porque estd acima de STKEND, a sua
variavel de sistema contém um endereco que esta acima da referida
area de edigdo; por isso se ajustou como se a «area» se tivesse
movido. O resultado é um crash irrecuperavel do sistema! Outra
consequéncia dos movimentos da memoria é o ndo se ter a certeza
de que o que estiver guardado acima de 23734 permanega na mesma
posicao de memoria: talvez se soubesse onde estava no inicio do
programa, mas isso ndo significa que ai permaneca durante toda a
respectiva execugdo. Como consequéncia, é necessario localizar
cada artigo varidvel, linha de programa, etc., de cada vez que se
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precisa dele, a ndo ser que haja a certeza de que nio se moveram.
No capitulo seguinte, damos alguns exemplos de localizagdo de
elementos na memoria.

CONCLUSAO

Neste capitulo, descreve-se com bastante pormenor a organizagio
global da meméria do Spectrum. No entanto, sé6 em capitulos
seguintes serao estudados e exemplificados muitos dos conceitos
introduzidos, para explorar a sua relagdo com outros tépicos. Se,
nos capitulos seguintes, ndo se conseguir situar alguma ou mais
areas de memdria, devera usar-se como guia o mapa da memoria,
fornecido neste capitulo.

CAPITULO 4

A estrutura do BASIC «ZX»

O BASIC ZX ¢ uma implementagio, completamente nova, de
BASIC, com muitas caracteristicas préprias. Particularizando, a
forma como trata as variaveis alfanuméricas é totalmente diferente
dos métodos utilizados pela norma, mais antiga e complicada, da
Microsoft. Neste capitulo, o topico considerado ndo é a aparéncia
exterior do BASIC ZX, mas, sim, a forma como organiza e utiliza a
memoéria para implementar algumas das vantagens mais impor-
tantes que fornece. A descrigao mais completa do funcionamento do
BASIC ZX consistir4, sem ddvida, numa listagem da ROM com o
BASIC ZX. No entanto, a informagao desta listagem é, em grande
parte, excessiva. A maior parte da ROM dedica-se a implementagio
minuciosa de aritmética, fungdes, etc., com algum interesse, mas
geralmente de pouca utilizagdo.

A melhor maneira de compreender o funcionamento do BASIC
ZX € estudar o modo como ele organiza e usa a memoria e os
principios que determinam a forma como implementa os GOTOs,
GOSUBs, ciclos FOR NEXT, etc. Este conhecimento torna mais
facil a compreensdo do esquema global de uma listagem da ROM:
na maioria dos casos, também basta para tornar desnecessaria a
consulta da listagem da ROM. Para o demonstrar, damos alguns
exemplos praticos de manipulagao da area do programa e das
varidveis e, ainda, de alteragdao do funcionamento do BASIC ZX.
Todos os exemplos estao escritos em BASIC ZX para terem o
méximo de acessibilidade; mas para quem conhecer e estudar
assembly do Z80 todos esses exemplos beneficiarao do aumento da
velocidade de execucdo resultante da sua reconversao para essa
linguagem.

O FORMATO DAS VARIAVEIS - UM PROGRAMA PARA
UM BLOCO DE DADOS DAS VARIAVEIS
O capitulo 24 do manual do Spectrum da grande parte da informa-
¢do sobre o formato de diferentes tipos de variaveis, criadas pelo
BASIC ZX, na 4rea da memoéria reservada a varidveis. Apesar
disso, vale a pena resumir essa informagao para mostrar o sistema
em que se baseiam todos os formatos.

Todos os seis diferentes tipos de varidveis do BASIC ZX sdo
armazenados na drea de memoria reservada a varidveis, comegando
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com um byfe Unico que serve ndo s6 para identificar o tipo de
varidvel mas também para guardar o primeiro (e talvez inico)
cardcter do seu nome. Nao € dificil compreender a forma como se
juntam estas duas informagdes num byte tinico. O BASIC ZX
interpreta, da mesma forma, as letras maitisculas ou mintsculas que
formam o nome de uma variavel; por isso a primeira letra do nome
de uma varidvel pode ser sempre guardado em letra mindscula.
Poderia utilizar-se o c6digo ASCII de cada uma das 26 mintsculas
mas isso ocuparia uma posi¢ao de meméria (8 bits) quando de outra
forma bastam 5 bits. E muito mais eficiente armazenar um ntimero
de 0 a 25 para indicar por qual das 26 letras comeca o nome da
varidvel. Isto também liberta trés bits da posicio de meméria para
guardar o «cédigo do tipo da varidvel». Assim, o formato do
primeiro byte de cada varidvel é o seguinte:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

cédigo de
tipo

cédigo de
letra

Os c6digos usados para o tipo da varidvel sio:

2 varidvel de texto

3 varidvel numérica denominada por uma tnica letra

4 vector numérico

5 varidvel numérica denominada por mais de uma letra

6 vector de texto (isto €, uma varidvel de texto dimensionada)

7 indice (isto €, uma varidvel usada como indice de um ciclo
FOR NEXT)

Note-se que os cédigos do tipo sdo convertidos num ndimero
bindrio de trés algarismos, e 0 modelo binario resultante associa-se
aos bits b7 a bS. Por exemplo, o c6digo do tipo 5 é equivalente ao
bindrio 101 e por isso b7=1, b6=0 e b5=1. O cédigo ASCII da
primeira letra do nome da varidvel pode ser calculado a partir do
valor de b4 a b0, adicionando-lhe simplesmente 96. Assim, se A
contém o enderego da primeira posi¢do de meméria onde se guarda
uma variavel, a fungdo seguinte

DEF ENt(A)=INT(PEEK(A)/32)
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devolveri o tipo do cédigo dessa varidvel, de acordo com a tabela
anterior, e

DEF FNc$(A)=CHRS$(PEEK(A)—FNt(A)*32+95)

devolverd a primeira letra do nome dessa varidvel. Estas. duas
fungoes utilizam técnicas BASIC de tratamento de bits, descritas no
capitulo anterior. 3 .

O que se segue ao primeiro byre de cada variavel depepde do tipo
dessa varidvel. Estes formatos sdo descritos pormenorizadamente

1 1 4 i
1'9;"3 IlExmme] Mantissa I bytes
S
Nome Dados

Tipo 3 — varidvel numérica
com nome de uma s6 letra

1 1 1 1 1 4 = N+5
Tipo + 2" letra | 3.° letra U Letra N lExposnlal Mantissa J bytes
1.% letra ;
) & " )
Nome A dltima letra tem b7 a 1 Dados
Tipo 5 — variavel numérica com
nome de N letras (N>1)
1 2 1 1 1 =N+3
i ‘N=compriment Tr 2° U ‘il Carécter ] bytes
+pl2tva | do texto caréclerl carécter| | N.
St K « v =
Nome Informagoes Dados
de dados
Tipo 2 — Variavel de texto de comprimento = N
1 2 : 2. 2 : N+3
Tipo + N=comprimento[n=N.® de 1> Uttima Elemento com yies
letra | total 0! es dimensao 5 bytes cada
— 2 2
Nome informagéo de dados Dados
Tipo 4 — vector de nimeros
=N+3
1 2 ;) 2 2
it bytes
Tipo + |N=comprimento[M=N.° de Uttima Elementos
lelpvg lo':al dimensoes dimensdo. | com 1 byte cada
« R & o 2
Nome In'onnaqéovldos dados Dados
Tipo 6 — vector de caracteres
1 5 5 5. 1 =19 bytes
i 2 Namero -N.° da;
I Tlg'); [ Valor Limite J Incremento l da linha instmqéo]
——— —
Nome Dados Informagéo sobre o ciclo FOR
Tipo 7 — variavel de indice
Fig. 4.1. Modo de armazenamento das varidveis no BASIC ZX.
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no capitulo 25 do manual do Spectrum e reproduzem-se, com
comentdrios adicionais, na figura 4.1. Embora seja importante para
o programador de assembler o conhecimento destes formatos, o
programador de BASIC ZX pode utilizar as funcoes VAL e VAL$
para saber o que contém uma dada variavel. Por exemplo, se N§
contém o nome de uma variavel ndo vectorizada,

PRINT VAL(N$)
imprimir4 o seu contetido se for uma varidvel numérica, e
PRINT VAL$(NS$)

imprimira o seu contetido se for uma varidvel de texto; expressoes
semelhantes servem para imprimir qualquer elemento de uma
varidvel que designe um vector. Por exemplo, se N$ contiver o
nome de uma Gnica variével numérica dimensionada,

PRINT VAL(N$+““(’+STR$(I)+**)"")

imprimird o conteido do elemento I. O modo de conseguir esta
impressio de elementos de vectores & formar o nome completo do
elemento numa varidvel de texto e depois utilizar VAL ou VALS$
para avalid-lo.

Conjugando este método para descobrir o conteido de uma
varidvel com as duas fungdes dadas anteriormente e ainda com o
conhecimento do nimero de posi¢oes de meméria ocupadas por
cada tipo de varidvel, consegue-se listar todas as varidveis usadas
por um dado programa. Apresentamos a seguir este programa (um
dump das variveis):

56

R R ]

A primeira parte do programa define trés fungdes tteis. As
fungdes FNt e FNc$ ja foram dadas e FNv devolve o endereco onde
comega a drea das variaveis, na memoria. As linhas de 9130 a 9150
imprimem um titulo, inicializam a varidvel VO, que indica a posi¢do
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actual na memoria, e dimensionam dois vectores utilizados no
programa. N$ serve para ir construindo o nome de cada varidvel e
T$ para guardar uma descrigao do seu tipo. O resto do programa
esta formado por um grande ciclo que comega na linha 9200. Na
linha 9200 verifica-se se foi alcangado o valor 128, que marca o fim
da area de varidveis. Da linha 9210 a 9295 constréi-se o nome, em
N$, de uma varidvel numérica e imprime-se o seu valor na linha
9290. Se a variavel for do tipo 3, 0 nome da varidvel tem uma s6
letra, ja guardada em N$, e a linha 9230 transfere o controle para a
linha 9290, que imprime os pormenores relativos a variavel. Se for
do tipo 5, ao primeiro caricter segue-se uma sequéncia de letras,
constituindo o nome completo da varidvel (ver figura 4.1). As
linhas de 9250 a 9270 vao calculando cada caricter, um de cada
vez, e guardam-no em N$. O valor de b7, que é 0 para todos os
caracteres, exceptuando o ultimo, marca o final do nome da
varidvel. A linha 9280 adiciona 6 a VO para obriga-lo a apontar para
0 comego da variavel seguinte.

Se a varidvel ¢ do tipo 7, o controle ¢ transferido para a linha
9300. Depois, a linha 9320 ajusta VO para que aponte a varidvel
seguinte. A linha 9290 imprime os pormenores da variavel «in-
dice». Se a variavel for do tipo 2, transfere-se o controle para a
linha 9360. A linha 9370 pde VO apontando para o comego da
varidvel seguinte, adicionando-lhe o comprimento da varidvel de
texto (ver figura 4.1). A linha 9380 imprime a informagdo guar-
dada, nesse momento, na variavel de texto usando a fungdao VAL$
como se descreveu anteriormente.

Finalmente, se a variavel for do tipo 4, a variavel é um vector.
Neste caso ndo se tenta imprimir a informagio do vector, porque
esta poderia ser imensa! Em seu lugar, imprimem-se as dimensoes
do vector. A linha 9400 junta um «$» ao nome do vector se este for
literal. A parte isto, pode tratar-se os dois tipos de vectores da
mesma maneira, porque a informagdo das suas dimensdes também &
guardada da mesma forma. O nimero de dimensdes é dado na
quarta posigdo do vector e obtém-se com um PEEK, na linha 9460,
para verificar se se imprimiram os valores de todas as dimensdes. A
linha 9440 imprimird o valor de uma tnica dimensdo, e I0 é
utilizada para contar quantos valores de imprimiram até esse
momento. Finalmente, a linha 9480 utiliza o comprimento total do
vector para actualizar VO de modo a que aponte para o comego da
variavel seguinte.
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Se se juntar este programa ao fim de um dos nossos préprios
programas, com um GOTO 9100 imprimir-se-4 uma lista de todas
as varidveis do nosso programa e ainda 10, VO, N$ e T$, que sio
utilizadas no programa que acabamos de analisar. Usaram-se os
vectores N§ e T$, de preferéncia a varidveis de texto, porque a 4rea
das varidveis modifica-se 2 medida que aumenta ou diminui o
nimero de caracteres numa variavel de texto. Se uma variavel de
texto variasse de extensdo enquanto se executasse o programa de
dump da memoria, variaria também a posigo de todas as variaveis
acima dela, e VO ja nao apontaria, necessariamente, para 0 comeco
de outra variavel. Contudo, um vector de caracteres tem tamanho
fixo, e por isso a sua utilizagdo ndo obriga 2 variagio da 4rea das
varidveis. Podem-se agregar mais opgdes a este programa, como
por exemplo imprimir quanta memaria ocupa; mas é necessario ter a
certeza de nao utilizar varidveis de texto dentro do programa de
dump; doutra forma as coisas correrdo mal!

0S FORMATOS DA INFORMACAO NUMERICA

A forma como se guardam niimeros dentro de um computador é um
assunto bastante tedrico. Existem dois métodos principais —
armazenamento inteiro e armazenamento decimal. O armazena-
mento inteiro trata de niimeros num intervalo limitado, mas é rapido
e de facil operagdo quando se usa aritmética. E, essencialmente, a
representacao binaria de nimeros, que temos utilizado desde o
capitulo 1, alargada de forma a incluir tanto nimeros positivos
como niimeros negativos. O armazenamento decimal pode usar-se
para representar um intervalo imenso de niimeros, mas a aritmética
de niimeros decimais € bastante lenta comparada com a dos inteiros.
O armazenamento decimal baseia-se num equivalente binario da
notagdo exponencial decimal utilizada em muitas maquinas de
calcular.

Muitas versdes do BASIC fornecem dois tipos diferentes de
varidveis numéricas — inteiras para ndimeros inteiros e reais para
nimeros decimais. Deixa-se ao programador a escolha do tipo de
varidvel, e quando deve utilizar um tipo ou outro. O BASIC ZX
também tem estes dois tipos de armazenamento, mas é o BASIC ZX
que decide quando e qual o tipo que deve utilizar. O nimero, se esta
dentro do intervalo possivel do armazenamento inteiro, é guardado
como um inteiro. Se ndo, é guardado como um nimero decimal.
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Com este mecanismo, o programador obtém o melhor dos dois tipos
de armazenamento, e nunca necessita de preocupar-se com 0 modo
de guardar os valores. No capitulo 24 do manual do Spectrum
descrevem-se claramente os pormenores dos dois tipos de armaze-
namento.

A GESTAO DINAMICA DAS VARIAVEIS

Descreveu-se, nas secgdes anteriores, o formato utilizado no
armazenamento de varidveis. No entanto, existe um outro aspecto
com interesse. A 4rea das varidveis modifica-se a2 medida que se
criam novas varidveis ou se alteram variaveis de texto. O modo de
conseguir esta reordenagao pode afectar a eficiéncia dos programas;
por isso sdo importantes os pormenores da gestdo dinamica da 4rea
das variaveis.

A érea das variaveis limpa-se com um dos comandos RUN ou
CLEAR. As varidveis sdo criadas 2 medida que vido sendo encon-
tradas. Para evitar deslocagdes a mais, as novas varidveis juntam-se
a parte superior da drea das varidveis. Assim, pelo menos de inicio,
as variaveis vao sendo armazenadas na respectiva drea, pela ordem
da sua criagdo. Imagine-se a dificuldade de adicionar um carécter
no fim duma variavel de texto ja existente. Se esta foi criada no
comego do programa, cada caricter que se lhe agrega implica o
deslocamento, para a posigdo de memoéria seguinte, de todas as
outras varidveis armazenadas acima dela. Este facto sugere que o
seguinte programa

obteria maior rapidez se o vector fosse dimensionado (ou seja,
criado) antes da varidvel literal A$ (trocando a ordem das duas
primeiras linhas do programa). No programa apresentado, cada vez
que se agrega um «X» a varidvel A$, deslocam-se, aproximada-
mente, 5000 posi¢des de meméria. Se se definir o vector antes da
variével, ndo sera necessario deslocar qualquer variavel ao agregar
um carécter a A$. Este tipo de problema faz com que muitas versdes
do BASIC baixem de velocidade quando tratam vectores e textos
extensos, mas nao o BASIC ZX! Assim, ambas as versdes do
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programa teriam a mesma velocidade, aproximada, no Spectrum!

Isto resulta de o BASIC ZX utilizar um método interessante na
gestdo da érea das varidveis. De cada vez que aparece uma varidvel
do texto no lado esquerdo de um comando LET, o seu contetido
anterior € destruido pela deslocagdo, para baixo, da 4rea das
varidveis para «fechar» o espago da meméria que ela ocupava. E
depois € redefinida no cimo da area das varidveis como se fosse uma
varidvel inteiramente nova. Resumindo, as varidveis de texto sdo
redefinidas cada vez que ocorrem no lado esquerdo de um comando
LET. Esta redefini¢do tem dois efeitos. Primeiramente, ndo hé
versoes antigas de uma dada varidvel de texto na 4rea das variaveis;
por isso ndo € necessario parar a execugio para fazer a «recolha de
desperdicios» de vez em quando, como sucede noutros sistemas.
Em segundo lugar, a varidvel de texto usada mais recentemente esté
sempre no cimo da area das variaveis, e as variaveis de texto mais
utilizadas tendem a estar perto do cimo da 4rea das variaveis. Isto
minimiza o nimero de movimentos feitos e o niimero de posig¢des
afectadas por cada movimento devido ao manuseio de variaveis de
texto. O leitor devera agora reconhecer que no programa anterior,
agregando uma tnica letra a variavel A$, o vector s6 sera movido
uma vez para a varidvel A$ passar para o cimo da area das
varidveis.

Usa-se este mesmo sistema de gestaio quando se define um
vector. Ao dimensionar um vector e se existir uma versao anterior,
0 espago ocupado por esta desaparece pela deslocagio, para baixo,
das variéveis que estavam acima dessa versao. Depois cria-se um
novo vector ao cimo da 4rea das varidveis. Isto significa que é
possivel redimensionar vectores em BASIC ZX, ao passo que outras
versoes do BASIC tratam os vectores como variaveis de compri-
mento fixo.

COMO E ARMAZENADO O BASIC «ZX»
O formato de armazenamento de cada linha em BASIC ZX é o
seguinte (ver figura 4.2): os dois primeiros bytes contém o niimero

2 2 3
Comp.
Namero
do texto Texto ENTER
de linha + ENTER,

Fig. 4.2. Formato de uma linha em BASIC.
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da linha, guardado na ordem inversa da maioria dos outros
niimeros, isto €, com o byte mais significativo em primeiro lugar. O
nimero da linha é utilizado para determinar para onde sera
transferido o controlo nos GOTOs e GOSUBs e para determinar
onde se inserirdo novas linhas no programa. As linhas guardam-se
por ordem crescente dos seus nimeros de linha. Os dois bytes
seguintes representam o comprimento do texto, incluindo o caricter
ENTER que marca o final de cada linha. Estes dois bytes armaze-
nam-se na ordem normal, e sao utilizados para achar a posi¢ao de
memoéria onde comega a linha seguinte.
Se A for o enderego do inicio de uma linha em BASIC, a funcio

DEF FNL(A)=256*PEEK(A)+PEEK(A+1)
devolve o seu nimero de linha. A fungao
DEF FNn(A)=PEEK (A+2)+256*PEEK (A+3)+A

devolvera o endereco do nimero da linha seguinte. O fim dum
programa ocorre quando FNn(A) € igual ao contetido da variavel do
sistema VARS. Além de examinarmos niimeros de linha, podemos
modificé-los, dando-lhes novos valores com POKE. Embora o
BASIC ZX somente aceite nimeros de linha entre 1 e 9999, podera
funcionar com nimeros entre 0 e 61439. Funcionaré no sentido em
que os GOSUBs e GOTOs transferirao o controle para nimeros de
linha no intervalo maior, mas o editor somente permitira a edi¢ao de
linhas cujos niimeros se encontrem dentro do intervalo menor. Pode
tirar-se proveito desta anomalia mudando o nimero da primeira
linha para 0, tornando-a assim impossivel de apagar. Hd métodos
mais complexos de utilizar estes nimeros de linha semilegais na
proteccao de programas, mas, uma vez conhecidos, é muito facil
ultrapassé-los.

A parte de uma linha de programa em forma de texto é
armazenada exactamente como foi dactilografada no teclado, com
poucas excepgoes. Em primeiro lugar, todos os comandos da linha
sao armazenados em bytes Unicos, correspondendo aos seus cddi-
gos, referidos no apéndice A do manual do Spectrum. Assim, o
comando GOTO nao € guardado letra a letra «G», «O», «T» € «O»
mas, sim, com o cédigo 236, que ocupa um unico byte. Em
segundo lugar, todas as constantes numéricas sao guardadas de duas
formas diferentes: como a sequéncia de digitos dactilografados no
teclado, ou com o formato de cinco bytes, utilizado para as
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varidveis numéricas. Usa-se a primeira forma quando se lista, € a
segunda quando o programa estd a ser executado, para poupar
tempo de conversdo das constantes para o formato interno utilizado
em todos os calculos do ZX. O cédigo 14 indica que ira seguir-se
um ndmero decimal de cinco bytes, e é usado pela rotina LIST,
contida na ROM do BASIC ZX, para nao considerar, nas listagens,
nimeros formatados internamente. Além de se seguirem a uma
constante numérica, os niimeros decimais de cinco bytes poderdo
ocorrer noutras situagdes; por isso ha que ter sempre em vista a
aparigdo do cédigo 14 quando se inspecciona uma linha em BASIC.

UM DETECTOR DE COMANDOS

Para exemplificar a utilizagao dos formatos internos do BASIC ZX,
apresenta-se 0 programa seguinte, que inspecciona a area onde se
encontra 0 programa e imprime o numero de todas as linhas
contendo o comando especificado em C$.

A procura das linhas com o comando que esta em C$ € feita pela
sub-rotina que comeca em 9500. As linhas de 9500 a 9520 definem
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trés fungoes tteis. FNp devolve o enderego onde comega a drea do
programa, FNv devolve o endere¢o onde comega a 4rea das
varidveis ¢ FNL devolve o nimero da linha que comega no
endereco A. As linhas de 9580 a 9640 formam um ciclo que
percorre a area do programa, linha a linha e caracter a carécter, a
procura de cédigos de caracteres iguais a CODE (C$(1)). A linha
9590 detecta os caracteres ENTER que assinalam o final de cada
linha do programa, e a linha 9600 detecta o cédigo 14, indicando
que os cinco bytes seguintes sao a forma interna de uma constante
numérica, e por isso nao devem ser considerados.

Este simples programa tem grande aplicagio prética na verifica-
¢@o de todos os GOSUBs e GOTOs. (Note-se que para introduzir
um comando como LET € necessario introduzir primeiro THEN
para o cursor passar a0 modo K, depois introduzir o comando
desejado, e depois apagar aquele THEN.) Podem-se mesmo procu-
rar todas as varidveis do programa comegando por uma dada letra,
para o que se deve introduzir essa letra tinica em vez do comando.
No entanto, se se procura uma varidvel cujo nome tenha mais do
que uma letra, havera que modificar o programa para comparar cada
letra com o contetido da meméria. Outro exemplo da aplicagio
deste programa de procura de comandos pode ser dado alterando as
linhas seguintes

Estas linhas introduzem, com POKE, na varidvel de sistema
E PPC, o nimero da primeira linha que contém o comando
guardado em C$. Como se usa E PPC para guardar a posicio do
cursor de edigdo, esta rotina movera o referido cursor para a
primeira linha onde exista 0 comando guardado em C$. Agregando
uma opg¢ao de «procura a partir da tltima posi¢ao», pode modifi-
car-se a rotina de modo a posicionar o cursor de edigdo, rapida-
mente, em qualquer parte dum programa.

UM PROGRAMA DE RENUMERACAO DAS LINHAS
A primeira vista parece facil renumerar um programa em BA-
SIC ZX. Tudo o que haveria a fazer era inspeccionar a 4rea do
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programa alterando os dois bytes, no inicio de cada linha, que
guardam o seu ndmero. O mal é que esta estratégia ignora
completamente as alteragdes que devem ser feitas aos niimeros das
linhas que fazem parte dos GOTOs e GOSUBs. Nao é dificil
imaginar alguns algoritmos que ajustem os nimeros dos GOTOs e
GOSUBs, mas todos eles obrigam 2 inspecg@o da 4rea completa do
programa e a procura de cada ocorréncia dos comandos GOTO e
GOSUB. Tal algoritmo, aplicado a um programa em BASIC ZX,
seria muito vagaroso.

Como compromisso, a sub-rotina seguinte renumera todas as
linhas de um programa, ignorando o problema dos GOTOs e
GOSUBS, mas imprime uma listagem que mostra a correspondén-
cia entre os novos nimeros de linha e os anteriores, de modo a
poderem ser emendados manualmente.

A linha 9700, usando a fungao FNp, definida na secgao anterior,
atribui a P o inicio da 4rea do programa. As linhas seguintes, 9710 e
9720, obtém o nimero pelo qual deverd comegar o programa
renumerado, e o incremento de uma linha a seguinte. Na linha 9740
atribui-se a L o niimero da linha anterior utilizando a fungao FNL
definida na secc@o anterior. Nas linhas 9770 e 9780 introduz-se,
com POKE, o novo nimero de linha no lugar correcto da linha.
Agora na linha 9790, adiciona-se o incremento ao novo niimero de
linha, e a linha 9800 ajusta P de forma a apontar para o inicio da
linha seguinte, adicionando o conteido das duas posigdes de
memoéria que guardam o comprimento da parte da linha contendo
texto. A renumeragdo termina quando o ndmero de linha do
programa dado chega a 9000, para evitar renumerar o préprio
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programa de renumeragao ou qualquer dos outros programas
referidos neste capitulo ou em capitulos anteriores.

GOTO

De modo geral, o comando GOTO do BASIC ZX funciona como se
esperaria, mas ha algumas caracteristicas especiais merecedoras de
atengdo. Quando se encontra um GOTO, procura-se na area do
programa pela primeira linha cujo nimero seja maior ou igual ao
nimero de linha utilizado no GOTO. Se a busca tiver éxito,
passa-se o controle para aquela linha. Se nao, o programa termina
imprimindo um cédigo normal, daqueles que aparecem na ultima
linha do écran sempre que termina a execugdo de um programa
BASIC. Isto significa que € improvével cometer um erro com uma
instrugdo GOTO em BASIC ZX, o mesmo nao acontecendo em
outras versoes de BASIC. Em certos aspectos esta forma de GOTO
€ vantajosa, noutros pode ser desastrosa. Por exemplo, suponhamos
que GOTO 4000 aparece num programa sem linha 4000 e que a
primeira linha com nimero maior que 4000 é a linha 5000. Nesta
situagdo, o GOTO 4000 transfere o controlo para a linha 5000, e
talvez o programa funcione de acordo com o que o programador
deseja. Mas suponhamos que, algum tempo depois, o programador
agrega, inocentemente, ao programa uma nova sec¢ao comegando
na linha 4500. Na execugao do programa, o GOTO transferiria o
controle para 4500 e o programa talvez nao funcionasse. A
localizagao deste tipo de erro é muito dificil, porque a origem do
problema — o GOTO incorrecto — pertence a parte do programa
que nao foi alterada! A conclusao a tirar é que se deve sempre
assegurar que 0s GOTOs (e GOSUBs) transfiram o controlo para
linhas cujos nimeros existam. Uma segunda caracteristica, nao
habitual, do BASIC ZX € que a linha referida num GOTO (ou
GOSUB) pode também ser dada por uma expressao numérica. Por
exemplo, em BASIC ZX.

GOTO 200+ 10*4

tem o mesmo efeito do que GOTO 240. Esta caracteristica é
vantajosa em certo nimero de casos. Por exemplo, pode seleccio-
nar-se uma de varias rotinas, de acordo com valor guardado numa
variavel, usando

GOTO L (I)
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onde L é um vector que contém os niimeros de linha do inicio de
cada rotina, e o valor de I determina para qual delas se passara o
controle. Isto €, se I contiver 1 serd executada a rotina comegando
em L(1), e semelhantemente para outros valores de 1. Este artificio
também funcionard com GOSUB. Noutras versées de BASIC,
chama-se a esta caracteristica um «GOTO calculado» e escreve-se
habitualmente

ON 1 GOTO L1, L2, L3,.

onde L1, L2, etc., sdao os niimeros de linha a alcangar quando 1 1,
2, etc., respectivamente.

Outra utilizagao de expressoes que facam parte de GOTOs (ou
GOSUBs) é tornar os programas ligeiramente mais ficeis de
compreender. Se, por exemplo, uma parte de um programa,
comegando em 3123, ler informagéo para tratamento posterior, uma
instrugao como esta

consegue fazer ler os dados, mas nao diz nada, a quem ler o
programa, do que se passa na realidade. No entanto, se definirmos
uma variavel, com um nome apropriado, que contenha o niimero da
linha inicial da rotina, os GOTOs (e GOSUBs) tornam-se mais
compreensiveis. Por exemplo

O BASIC ZX pode tratar mais do que uma instru¢@o por linha de
programa, utilizando dois pontos para separar essas instrugdes. Esta
possibilidade é muito 1til, mas o comando GOTO s6 pode transferir
o controle para o inicio de uma linha com instrugoes multiplas e
nao, directamente, para uma dessas instrucoes. Na realidade, o
BASIC ZX funciona com um nimero de linha, e ainda com o
nimero de instrugdo que pertence a essa linha, o que pode ser
utilizado para localizar directamente qualquer instrugdo dum pro-
grama, mesmo que ela pertenga a uma linha com instrugoes
miltiplas. Por exemplo.

PR
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€ uma linha com instru¢6es multiplas. O comando PRINT «1» é a
instrugdo 1 da linha 1203, PRINT «2» € a instrugéo 2 da linha 1202,
e assim sucessivamente. Embora nao exista o comando «GOTO
nimero de linha, nimero de instrugao» que transfira o controle para
dentro de uma linha com instrugdes multiplas, ndao €& dificil
realizéd-lo. O par de variaveis do sistema NEWPCC e NSPCC é
utilizado para guardar o nimero da linha e o nimero da instrugao
dessa linha para onde se transfere o controle. "'ode obrigar-se uma
transferéncia introduzindo, com POKE, o nim:ro d linha desejada
em NEWPCC e depois introduzir (POKE) em NSPCC o ntimero da
instrugao. Por exemplo:

Executando este programa, aparecerd 123 impresso no écran
seguido por 23, uma e outra vez, até se carregar em BREAK. A
rotina 9800 transferira o controle para a linha L, instrugéo S, pelo
que a linha 20 € equivalente a GOTO linha 10, instrugdo 2. Note-se
que ndo se deve saltar para a rotina 9800 com um GOSUB porque a
transferéncia de controle criada pela prépria rotina impossibilita a
execucao de um RETURN!

GOSUB E A PILHA
O comando GOSUB do BASIC ZX funciona exactamente da mesma
maneira que o comando GOTO, mas armazena informagéo na pilha
dos GOSUBs. Esta ¢ utilizada pelo comando RETURN para
transferir o controle de volta a instrugao imediatamente a seguir ao
GOSUB. Para compreender os comandos GOSUB e RETURN
torna-se necessério conhecer um pouco do funcionamento da pilha.
Uma pilha ou, mais propriamente, um «Last In First Out (LIFO)
stack» é um conjunto de posi¢des de meméria com um ponteiro,
utilizado para indicar a primeira posigao livre. Por exemplo, pode
usar-se, como pilha, um simples vector que esteja associado com
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uma variavel, ou ponteiro da pilha, que guarde o indice do primeiro
elementos livre desse vector. Introduz-se a informag@o numa pilha
tipo LIFO com uma operagao push. Esta consiste no armazena-
mento da informag@o na posicao livre, indicada pelo ponteiro da
pilha, e no deslocamento automético do ponteiro para indicar a
posic@o livre seguinte. Semelhantemente, recupera-se informagao
de uma pilha tipo LIFO com uma operagao pop. Esta desloca o
ponteiro da pilha para a posi¢do previamente utilizada e depois
devolve os dados nela armazenados. Se o vector S estiver a ser
utilizado como pilha, sendo P o ponteiro da pilha inicializado para
apontar ao primeiro elemento de S, uma operagao push seria

LET S(P)=D:LET S=S+1
€ uma operagdo pop seria
LET S=S—1:LET D=S(P)

onde a varidvel D contém a informagdo a guardar, em ambos os
casos. Note-se que nenhuma das rotinas verifica se os limites do
vector sao excedidos ou ndao. Uma pilha pode aumentar, como no
exemplo dado, ou diminuir, como na maioria das pilhas do Z80,
comegando por ocupar primeiro posi¢des altas da memoria.

A caracteristica mais importante de uma pilha LIFO é dada pelo
seu proprio nome. A iltima informagdo entrada na pilha é a
primeira a sair dele. Por exemplo, se A, B e C forem introduzidos
na pilha, o primeiro pop devolvera C, o segundo B e o terceiro A.
Este comportamento € exactamente 0 que se necessita para imple-
mentar o armazenamento de nimeros de linha que seguem um
GOSUB e onde o controle deve regressar depois de executada a
rotina. Estes niimeros de linha designar-se-io por ‘‘nimeros de
linha de retorno’’. Cada GOSUB introduz um nimero de linha de
retorno na pilha e cada RETURN tira da pilha um nimero de linha
de retorno. Assim, se se executar GOSUB A, GOSUB B e GOSUB
C, por esta ordem, o primeiro RETURN transferird o controle para
a linha seguinte a GOSUB C, o segundo RETURN transferird o
controle para a linha seguinte a GOSUB B e o terceiro RETURN
passaré o controle para a linha imediatamente depois de GOSUB A.

Desta forma uma pilha serve para nao esquecer os enderegos de
retorno e, também, para fornecé-los, na ordem correcta, a medida
que vao sendo necessarios.

A pilha de GOSUB utilizada no Spectrum € um pouco fora do
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comum: estd confundida com outra pilha, utilizada pelo Z80 para
armazenar o endereco de retorno para o c6digo maquina equivalente
a um GOSUB. Para ser mais preciso, a pilha de GOSUB faz parte
da pilha do Z80. No entanto, a maioria das vezes a variavel de
sistema ERRSP contém o endereco do primeiro item que esta na
pilha do Z80, e o conteiido de ERRSP mais dois &, portanto, o
endereco do primeiro item que est4 na pilha de GOSUB.

E interessante notar que, tanto o niimero de linha como o niimero
da instrugio dentro da linha estio armazenados na pilha de
GOSUB. Isto significa que um GOSUB pertencente a uma linha de
instrugdes miltiplas regressard (RETURN) 2 instrugao que se lhe
siga nessa mesma linha. Por exemplo,

executard os dois PRINTs porque a sub-rotina 1000 devolve o
controle a instrugdo 2 da linha 10. A informagio exacta guardada na
pilha GOSUB €, em primeiro lugar, um ndmero de dois bytes
representando o nimero da instrugio, executada nesse instante,
mais um, e em segundo lugar vem o nimero de linha onde se
encontra essa instrugao.

Com esta informagdo consegue-se escrever um programa que
obrigard um RETURN a transferir controle para qualquer nimero
de linha e de instrugdo desejados. Este tipo de saltos desordenados
num programa néo deve ser encorajado, mas € itil algumas vezes

para implementar, a partir das sub-rotinas, RETURNS de erros
especiais.

i@
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Primeiro, a sub-rotina 100 vai buscar (PEEK) ERR SP para
indicar a posi¢do do primeiro item que estd na pilha GOSUB.
Depois, as linhas 110 e 120 introduzem, com POKE, um novo valor
para o nimero de linha, e a linha 130 introduz, com POKE, um
novo valor para o numero da instrugdo. Desta forma LET
L=x:LET S=y:GOTO 100 farda com que o RETURN seguinte
transfira o controle para a instrugio y da linha x. E facil verifica-lo:
a sub-rotina 200, acima dada, devolvera (RETURN) o controle 2
instruc@o 1 da linha 30 em vez de o devolver a instrugdo 1 da linha
20.

O CICLO FOR

A implementagao do ciclo FOR do BASIC ZX é muito versatil e
habil. Difere das da maioria das versoes de BASIC. O método
habitual para se usarem ciclos FOR dentro uns dos outros é utilizar
uma pilha FOR para armazenar os niimeros de linha para os quais os
comandos NEXT transferirdao o controle (as chamadas linhas de
ciclo). Armazenam-se numa pilha as linhas de ciclo pela mesma
razdo que se usa uma pilha GOSUB para armazenar os niimeros de
linha de retorno. Cada ciclo FOR introduz o niimero da sua linha de
ciclo na pilha FOR, o que significa que um comando NEXT
transferird, sempre, o controle da linha de ciclo do dltimo, ou mais
interior, ciclo FOR. No entanto, 0 BASIC ZX nao utiliza uma pilha
FOR, dando como resultado comportar-se de maneira diferente da
maioria das outras versoes de BASIC.

Cada vez que se encontra uma instru¢ao FOR, procura-se, na
area das varidveis, aquela que tenha o mesmo nome da varigvel
usada no indice. Se se encontra alguma, elimina-se. Depois cria-se
uma nova variavel, com o mesmo nome, de tipo 7, ou seja, de
indice. O formato de uma varidvel de indice ji foi dado neste
capitulo, mas repete-se na figura 4.3. E de notar que contém toda a

1 5 5 5 2 i
Tipo Limite Limite Numero | Numero
b+ superior inferior | Incremento | 4, jinha |da instrugéo
;T—J \ Y_.__/ | - ~ A v 5
Nome Dados Inf. sobre o ciclo FOR Inf. sobre a
linha do ciclo

Fig. 4.3. Formato da informagao para variaveis indexadas em BASIC ZX.
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informagao necesséria a implementagio do ciclo FOR, bem como o
valor habitual de cinco bytes associado com cada varidvel numérica.
O «limite» e o «incremento» sdo o valor final e o incremento do
ciclo FOR, respectivamente. A linha de ciclo é armazenada como
um nimero de linha de dois byfes e um nimero de instrugio de um
byte, o que define a instrugdo para a qual o comando NEXT
(referente ao indice utilizado) transferira o controle.

O dnico efeito real de uma instrugio FOR é criar uma nova
varidvel de indice. Todo o verdadeiro trabalho, num ciclo FOR, é
feito pela instrugdgo NEXT. Quando se encontra uma instrugdo
NEXT adiciona-se o «incremento» ao «valor» e compara-se 0
resultado com o «limite». Se o resultado exceder o «limite», o ciclo
terminard. Se assim ndo for, passa-se o controle 2 linha de ciclo. A
parte da sua utilizagdo numa instrugio NEXT, a variavel de indice
pode manipular-se e utilizar-se como se fosse outra varisvel
numérica qualquer. Assim, para terminar um ciclo FOR prematu-
ramente, pode-se simplesmente introduzir na varidvel de indice um
valor maior do que o «limite».

H4 duas consequéncias importantes pelo facto do BASIC ZX nio
utilizar uma pilha FOR. Em primeiro lugar, e diversamente de
muitas versdes de BASIC, pode sair-se de um ciclo FOR antes de
ser completado, sem nenhuns problemas. Se o fizermos num
BASIC que use uma pilha FOR, a entrada que est4 na pilha nunca é
eliminada, e por isso a pilha vai-se enchendo até, finalmente, dar
uma mensagem de erro. A Gnica penalidade em BASIC ZX é que se
deixa a varidvel de indice na drea, mas pode ser usada como uma
varidvel numérica, e um novo ciclo FOR para o mesmo indice
também tornara a utilizi-la. Embora ndo cause qualquer problema
em BASIC ZX o saltar fora de um ciclo FOR, nio se deve adquirir
tal hébito, porque os programas serdo mais dificeis de converter a
outras versdes de BASIC.

O segundo efeito de ndo se utilizar uma pilha FOR é not4vel. Esta
pilha produz um efeito inesperado no que respeita a ciclos FOR
encadeados uns nos outros, pois detecta automaticamente um erro
nessa ligacdo e emite uma mensagem de erro. Em BASIC ZX,
contudo, funcionam quase todos os tipos de ligacdo entre ciclos
FOR. Por exemplo:

T2

A maioria das versoes de BASIC, e também a maioria dos
programadores habituados a essas versdes, rejeitaria este programa
por estar incorrecto (as linhas 40 e 50 devem ser trf)cad.as entre si
para constituir uma ligagdo correcta entre os dois ciclos FQR
apresentados). Se se executar este programa em BASIC ZX yerlﬁ-
car-se-4 que nao s6 funciona, mas que também tem a sua utilidade!
A tentativa de entender esta ligagao anormal entre ciclos FOR deve
levar-nos a evitar o seu uso: ela funciona porque cada uma das
instrugoes NEXT, nas linhas 40 e 50, é executada sem qualquer
relagio com o resto do programa. Assim a linha 40 transfere o
controle, dez vezes, para a linha 20 para valores de I de 1 a 10. De
cada vez, a linha 20 cria a varidvel de indice J e iguala-a a 1. Depois
o controle passa a linha 50 que faz com que o ciclo FOR respeifante
a J (isto é, linhas 20 a 50) seja executado dez vezes consecutivas.
Em cada uma dessas vezes, o NEXT I da linha 40 nao faz repetir o
ciclo FOR respeitante a I, porque o «valor» armazenado em I ja
excede o «limite». No entanto, aumenta o valor armazenado no
indice, adicionando-lhe o «incremento». Compreende-se agora a
sequéncia de nimeros que estes dois ciclos FOR imprimem no
écran!

CONCLUSAO

A matéria tratada neste capitulo ajuda a compreender o funciona-
mento interno do BASIC ZX. Muitos dos exemplos de programas
dados n3o s6 ilustram as ideias subjacentes mas também formam a
base de uma colecgao de utilitdrios com interesse. Para por a prova
a compreensiao de BASIC ZX nao ha melhor maneira do que tentar
melhorar e desenvolver alguns dos muitos projectos originados por
aqueles exemplos. A maior parte do trabalho pode ser feito em
BASIC ZX, mas quem estiver a aprender assembly do Z80 encon-
trard muitos problemas ndo demasiado dificeis para resolver e que
$30 uma recompensa.
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CAPITULO 5
I/0 — Canais e «streams»

O Spectrum tem um método muito geral e complexo para tratar de
diferentes dispositivos de 1/0, método esse que se baseia em
streams (caudais) e canais. O Spectrum normal tem um ndmero
muito limitado de dispositivos de I/O; como consequéncia, bastam
poucos comandos para fazer accionar cada um desses dispositivos.
Por exemplo, para enviar informagao ao écran utiliza-se a instrucdo
PRINT, mas, para enviar dados & impressora ZX, emprega-se o
comando LPRINT. Agregadas microdrives ao sistema, torna-se
rapidamente inconveniente inventar comandos especiais. Mesmo
sem as microdrives ha vantagem na utilizagao do método geral do
Spectrum para definir um dispositivo para uma operagio 1/O.
Surpreendentemente, o manual do Spectrum nzo menciona, nem
sequer sugere, o método de tratamento de I/O utilizando streams e
canais.

«STREAMS» — INPUT E PRINT

O modo de visualizar o I/O é separd-lo em duas partes, uma
correspondendo aos programas do sistema que recebem ou criam
informag@o, e a outra correspondendo ao equipamento que recebe e
cria informagao. Em BASIC ZX a componente de I/O, relativa aos
programas, € chamada stream (caudal) e a componente relativa ao
equipamento tem o nome de «canal». A diferenga principal é que o
stream € um fluxo, incaracteristico, de informagao que entra e sai
de um programa, mas um canal corresponde a um dispositivo
particular de I/O como a impressora ZX. Um stream é como um
conjunto de itens de informagio entrando e saindo de um dado
equipamento. Os streams identificam-se por um nimero entre 0 e
15, e as suas operagdes basicas sdo a leitura e a escrita de
informac@o. A instrugiao

INPUT # s; «lista de variaveis»

lerd informagao do caudal «s» e armazena-la-4 nas variaveis que
constem da «lista de varidveis». Por exemplo
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INPUT # 0; A;B;A$

lers informagdo do stream O para as varidveis A, B e A$.
Do mesmo modo o comando
PRINT # s, «lista de varidveis»

enviara para o stream «s» a informagao que estiver armazenada nas
varidveis que constem na «lista de variéveis». Por exemplo

PRINT # 0; TOTAL; A$

enviaré, para o stream 0, o contetido das varidveis TOTAL e AS.
Note-se que tanto o INPUTH como PRINT# podem utilizar-se,
exactamente, da mesma maneira que O0S corqandos INPUT e
PRINT. Qualquer item que se possa usar numa.«hstg de varidveis»,
quer de entrada quer de saida, pode também incluir-se em instru-
¢oes de /O em streams. Por exemplo, ambas as instrugdes
seguintes

PRINT #2; «OLA>; TAB(10);«AMIGOS>

INPUT # 0;«ESCREVA O SEU NOME»;N$

sdo validas. A instrugio PRINT envia, ao stream 2, a mensagem
«OLA», seguida dum cédigo TAB, e depois a outra mensagem
«AMIGOS». Note-se que a informagdo é enviada ao stream
exactamente do mesmo modo como seria enviada ao écran. A
instrugago INPUT é um pouco mais complicada porque, além de
pedir informagao ao stream 0, ainda envia a mensagem «Escreva o
seu nome». De facto, cada nimero de stream estd associado com
dois streams — um de entrada e outro de saida. A informz}géo
escrita no stream, seja por um PRINT ou por um INPUT, é enviada
a0 stream de saida, e a informagéo lida do stream obtém-se do
stream de entrada.

Na pritica, é possivel utilizar instrugdes PRINT ou INPUT que
referem mais do que um stream. Por exemplo

PRINT # 5; «Ola»; # 6;«<amigos»

enviard a mensagem «QOla» para o stream 5 e «amigos» ird para o
stream 6. Por outras palavras, pode incluir-se um «especificador dp
stream» #s, numa lista de saida ou entrada, sempre que seja
necesséario mudar de streams. No entanto, ¢ melhor ndo trocar de
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streams a meio de uma instrugdo, a ndo ser que haja razoes
especiais para isso. Os programas que utilizam varios streams numa

6 instrugdo de I/O sdo muito dificeis de entender, verificar e
alterar.

CANAIS - OPEN E CLOSE

E bastante ficil compreender o conceito de stream de informagao,
mas Como se associarao os niimeros de streams com os dispositivos
de 1/0? Antes de qualquer informagdo poder ser enviada ou
recebida de um stream este deve, obrigatoriamente, ser aberto, com
OPEN. Abrir um stream tem dois propdsitos: associar um nimero
de stream com um dado dispositivo de 1/O, e assinalar qual
dispositivo de I/O ira ser utilizado. Além de assinalar o dispositivo
a usar, a abertura de um stream envolve, muitas vezes, a
inicializagao desse dispositivo para o por num estado em que possa
ser utilizado. No entanto, esta inicializagio depende muito do
préprio dispositivo. Para abrir, com OPEN, um stream, o BA-
SIC ZX tem o comando

OPEN #s,c

onde «s» € o nlimero do stream a abrir € «c» é uma variavel de texto
especificando o canal com o qual estd a ser associado. Depois deste
comando, o destino de toda e qualquer informagio enviada ao
stream «s» serd o canal «c», que também ser4 a origem de qualquer
informagao lida do stream. Antes de exemplificar o uso do
comando OPEN, ¢ necessério saber quais sdo os canais do Spec-
trum.

Um Spectrum sem microdrives (isto é, ndo expandido) reconhece
somente trés canais diferentes:

K — o canal do teclado
S — o canal do écran e
P — o canal da impressora

Assim
OPEN #5,«K»

abre o stream 5 e associa-o com o teclado. Depois desse comando, a
entrada seguinte

INPUT #5

76

serd equivalente a entrada normal de dados pelo teclado, com um
comando INPUT. No entanto, o comando

PRINT #5;«OLA»

envia agora a informagao para a parte de saida do stream 5, que esta
associada com a area de imagem do teclado, ao fundo do écran.
Assim, a mensagem «OLA» serd impressa na zona inferior do
écran, reservada normalmente a mensagens de INPUT. Aquela
mensagem nao pode ser observada, porque a zona inferior do écran
¢ limpa quando se interrompe a execugdo de um programa ou
quando se atinge uma instrugao INPUT. Para ver o efeito obtido
pelo envio de informagao a «zona de INPUT» do écran, ensaie-se:

Ver-se-d0 nimeros aleatorios impressos a partir do fundo do
écran e desenvolvendo-se para cima. O programa terminara com
uma mensagem de erro «OUT OF SCREEN» porque a zona de
INPUT do écran nao faz o scroll da mesma maneira que a zona
habitual de impressao.

Embora, em principio, todos os streams tenham uma zona de
entrada e outra de saida, na pratica somente o canal do teclado
aceita entradas e saidas. Os outros dois — écran e impressora —
s30 unicamente canais de saida, e resultard num erro J qualquer
tentativa para ler informagio de qualquer deles. E de notar que esta
restri¢ao € inteiramente uma caracteristica do equipamento ao qual
estiver associado o stream. Pode-se associar mais do que um stream
a um dado canal, mas querendo mudar esse canal (com o qual estd
associado um stream) deve, obrigatoriamente, acabar-se com essa
associagao fechando-o, com CLOSE. O comando do BASIC ZX

CLOSE #s

terminard com qualquer associagio existente entre o stream «s» e
um canal. Neste sentido, o comando CLOSE € o oposto do
comando OPEN. O encerramento de um stream pode também
utilizar-se para informar a componente fisica de um canal que o
stream ja nao necessita dele e que deve ser executada qualquer
operagao de «limpeza» para ficar pronto a ser utilizado por qualquer
outro canal.
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E importante notar que, enquanto um canal pode ser utilizado por
varios streams, um stream s6 se associa com um {nico canal. Por
exemplo, a impressora ZX pode estar associada aos canais 4 e 6; por
isso

PRINT #4; «lista de variaveis»

PRINT #6; «lista de variaveis»

s g s

enviariam, ambas, informagdo a impressora, mas é impossivel
associar, por exemplo, o stream 7 tanto com a impressora como
com o écran.

A UTILIZACAO DE «STREAMS» — INDEPENDENCIA DO
DISPOSITIVO
Até agora, a Unica vantagem da utilizagao de streams foi a
possibilidade de enviar informagao para a zona inferior do écran.
Existe, no entanto, uma outra razao, e importante, para que o
programa de BASIC ZX, num Spectrum nao expandido, utilize
streams. A nogdo de «independéncia do dispositivo» é habitual-
mente dada em cursos complementares de ciéncias de computag@o,
mas € uma nog¢do simples e muito dtil. A independéncia dos
dispositivos refere-se simplesmente a possibilidade de escrever um
programa sem preocupar-se donde vem a informag@o necessaria
nem para onde ela vai depois de tratada. Por exemplo, pode
escrever-se um programa que liste informagao financeira sem se
preocupar se a saida serd no écran ou na impressora. O periférico
onde saird a informagao sera seleccionado posteriormente, pelo
utilizador do programa. Se se utilizar PRINT e LPRINT para enviar
informagao para o écran ou para a impressora, respectivamente,
nao serd facil escrever programas independentes dos periféricos,
mas utilizando streams e canais, sim, é bastante facil!
Consideremos o problema de escrever um programa para impri-
mir uma lista de niimeros aleatérios, ou no écran ou na impressora,
aescolha. Com PRINT e LPRINT, o programa seria mais ou menos
assim:
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O stream 5 associa-se ou a impressora ou ao écran, porque o
especificador do canal pode ser uma variavel de texto. Outra forma
de conseguir o mesmo resultado seria abrir, com OPEN, dois
streams diferentes, um para a impressora e outro para o écran.
Como o especificador do stream pode ser uma expressao numérica
que seleccione o stream a utilizar, o programa seria:

Embora este exemplo seja demasiado curto, reconhece-se certa-
mente que, num programa extenso, € uma vantagem usar streams
para agrupar todas as instrugdes semelhantes PRINT e INPUT.
Fazendo-o, para mudar de periférico de saida basta mudar o
comando OPEN apropriado ou o nimero do stream utilizado.
Agregando microdrives ao sistema, nao se pode evitar a utilizagao
de streams e, por isso, faz sentido tirar deles, desde ja, o beneficio
maximo.

0S «STREAMS» POR DEFEITO
O Spectrum, no procedimento de inicializagdo, abre automatica-
mente os quatro canais de 0 a 3 e associa-se aos seguintes canais:

stream canal
0 K
1 K
2 S
3 P
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Por isso, mesmo sem um comando OPEN, a instrucio
PRINT #2, «OLA»

imprime a mensagem do écran. O Spectrum utiliza estes streams
para dirigir os dados do programa para o periférico correcto. Por
exemplo, um comando LPRINT envia informagao ao canal 3. Estas
atribuigoes de streams a canais podem alterar-se com comandos
OPEN, mas os streams em si proprios nao podem ser fechados.
Tentando fechar, com CLOSE, um dos stream por defeito, este sera
reaberto e associado ao canal inicialmente dado pela tabela referida
acima.

OUTROS COMANDOS DE «STREAMS»

Os outros dois tnicos comandos de streams que podem utilizar-se
com um Spectrum nao expandido sdao LIST e INKEY$. O formato
completo de LIST é

LIST #s,n

onde «s» € o niimero do stream para onde ser4 listado o programa e
«n» € o nimero de linha pelo qual comecara a listagem. Por
exemplo

LIST #1

listard um programa na zona inferior do écran reservada habitual-
mente para o INPUT, mas

LIST #3

€ equivalente a LLIST.

O outro comando referido, INKEY$, pode utilizar-se para
devolver-se um tnico carécter (byte) de um stream qualquer que
esteja associado com um periférico que suporte entrada de dados. A
funcao

INKEYS$ #s

devolvera um s6 caracter do stream «s». Se nao estiver disponivel
nenhum caracter do periférico de entrada de dados, sera devolvida a
mensagem nula. O tnico problema desta forma generalizada de
INKEYS$ é que um Spectrum nao expandido tem um tnico canal
para entrada de dados — o teclado. No entanto, uma vez adiciona-
das microdrives, o nimero de canais para entrada de dados
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aumenta, e também aumenta o nimero de comandos, orientados
para streams, que s3o uteis.

CANAIS E «STREAMS» — FORMATOS DA MEMORIA
Embora o programador de BASIC ZX nao precise saber como se
implementam canais e streams para fazer uso deles, existem outras
formas para o programador do c6digo maquina utilizar esse conhe-
cimento. Em particular, o canal é a forma ideal para alargar a
escolha de dispositivos de I/O sem ter que escrever codigo para
comandos especiais de I/O.

A informagdo que define cada canal estd armazenada na area de
informagao dos canais que comega em CHANS e acaba em
PROG-2 (onde CHANS e PROG sao variaveis de sistema). Cada
canal tem um «registo do canal» préprio que tem o formato seguinte

endereco comprimento
n 2 bytes endereco da rotina de saida
n+2 2 bytes endereco da rotina de entrada
n+4 1 byte letra-cédigo do canal

onde as rotinas de entrada e saida sdo sub-rotinas em cddigo
méquina. A rotina de saida deve, obrigatoriamente, aceitar os
codigos dos caracteres do Spectrum que lhe sejam passados no
registo A. A rotina de entrada deve devolver a informagao em
codigos de caracteres do Spectrum e assinalar que ha informagao
disponivel levantando a etiqueta carry (em inglés flag carry, registo
binério que pode tomar 2 valores, 1 ou 0, usado para assinalar uma
determinada condig@o; o microprocessador Z80 possui varios flags
ou etiquetas «como zero» e «carry», que dao informagéo acerca do
resultado das operagoes aritméticas e logicas). Se ndo esta disponi-
vel informagao nesse momento, haverd que assinalar isso baixando
tanto a etiqueta zero como a antes citada. Se o canal ndo suportar
entrada de dados ou nao suportar saida de dados, o enderego de
rotina que executa a operagao ilegal deve ser posto numa rotina de
manuseamento de erros. A forma normalizada de tratar erros em
BASIC ZX ¢é através de uma chamada Restart ao endereco 8. O que,
em linguagem assembly do Z80, resulta no seguinte:
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ERROR  RST 0008
DEFB coderro

onde «coderro» € o c6digo numérico do erro que informara o
utilizador. Os registos dos trés canais de um Spectrum nao expan-
dido e de um outro canal ainda nao descrito sao os seguintes:

endereco registo do canal do teclado

CHANS endereco da rotina que imprime na zona
inferior do écran

+2 endereco da rotina de entrada de dados
pelo teclado

+4 «K», identificador do canal K
registo do canal do écran

+5 enderego da rotina que imprime no écran
(zona superior)

+7 endereco da rotina de erros

+9 «S» identificador do canal S
registo do canal do buffer de edicao

+10 enderego da rotina de entrada de dados
no buffer

+12 endereco da rotina de erros

+14 «R» identificador do canal R
registo do canal da impressora ZX

+15 enderego da rotina da impressora ZX

+17 enderego da rotina de erros

+19 «P» identificador do canal P

E de notar que todos os registos de canal descritos estdo no
formato atrds indicado, e que o Gnico canal que suporta tanto
entrada de dados como saida de dados é o canal K. O novo canal R
¢ utilizado internamente pelo Spectrum para enviar informagao ao
buffer de edigio. O comando OPEN ndo nos permite a associagio
de um stream com o canal R e, por isso, a sua utilidade é limitada.

Nota importante: quando se utilizam microdrives e a Interface 1,
o formado de um registo de canal é diferente. Para tirar proveito da
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matéria tratada criando os nossos proprios registos de canais, e
querendo que 0s nossos programas funcionem tanto no Spectrum
expandido como no nao expandido, deveremos consultar o capi-
tulo 10.

A informagao relativa a associacao de stream com canais é
armazenada na area das varidveis de sistema, a area com 38 bytes
comegando em STRMS (enderego 23568). A tabela de streams, e
cada par de bytes desta tabela, guarda um nimero «x» que
representa o enderego onde comega um registo de canal. Em vez de
simplesmente guardar o endereco do registo de canal, «x» é a
«distancia» a que o registo do canal esté do inicio da 4rea contendo
informagao sobre canais:

= enderego da
drea de canais +x—1

endereco do comego
do registo do canal

Assim, cada elemento da tabela de streams é igual a um mais o
nimero de posi¢des de memoria que vao desde o inicio da area com
informag@o sobre canais até ao registo do canal. Como hi um
maximo de 16 streams, pensar-se-ia ser suficiente um maximo de
32 bytes (isto €, um endereco de canal por cada stream) para
armazenar todas as associagOes entre canais e streams. Na reali-
dade, utilizam-se os seis bytes adicionais para armazenar informa-
¢do (relativa a canais) para trés streams internos correspondentes
aos nimeros 255, 254 e 253. Estes trés streams internos sao
associados automaticamente com os canais R, S e K, respectiva-
mente, €, como s6 existem nimeros de streams entre 0 e 15, nao
sdo acessiveis partindo do BASIC ZX. No entanto, a sua presenga
deve ter-se em conta ao tentar encontrar o enderego do registo de
canais correspondente a qualquer dos streams de 0 a 15. Os
primeiros trés valores da tabela de streams dizem respeito aos
streams internos de 253 a 255; o quarto da o enderego do registo de
canais a usar com o stream 0, e assim sucessivamente. Isto significa
que o comego da tabela de streams, no que diz respeito a streams
externos, €

STRMS+6 ou 23574

e 0 endereco do inicio do registo do canal associado com o stream s
(s varia de 0 a 15) estd armazenado em duas posi¢oes de memoria
comecando em:

83



23574+s%2

Quando se abre, com OPEN, um stream a um canal particular, o
comando OPEN armazena a diferenga entre o inicio do registo desse
canal e a 4rea de canais propriamente dita, mais um, na posi¢do
correcta da tabela de streams. Quando se encerra um stream, com
CLOSE, o elemento respectivo na tabela de streams é posto a zero.
Deste modo, um elemento que seja zero na tabela de streams servira
para detectar uma tentativa de utilizagao de um stream que ainda
nao tenha sido aberto. S@o abertos automaticamente sete streams:
0s tr<.%s streams internos e os streams de 0 a 3, como referimos
anteriormente.

Este sistema de registos de canais e a tabela de streams foi
generalizado, para ser utilizado pelas microdrives, mas as suas
caracter'isticas essenciais mantém-se. Descreve-se cada canal pelo
Seu registo e os streams associam-se com os registos através da
tabela de streams. Antes de considerar a utilizagio de I/O com
streams e canais, vale a pena mencionar a outra Gnica variavel de
sistema que tem ligagoes a I/O através de canais — CURCHL. De
cada vez que se utiliza um comando de I/O rellativo a streams, o
nimero do stream serve para procurar, na tabela de streams, o
enderego do registo de canais. Uma vez encontrado, este endereco é
guardado na varidvel de sistema CURCHL para conduzir toda a
informagao gerada pelo comando de I/O ao canal correcto. Assim,
depois de um comando tal como PRINT #s, CURCHL contém o
endereco do inicio do registo de canais associado ao stream «s».

CRIEMOS OS NOSSOS PROPRIOS CANAIS

Quem tem um dispositivo especial de 1/0 ligado ao Spectrum ou
plar}ela construir um novo dispositivo, ja defrontou o problema de
enviar e receber informagéo desse dispositivo. Sem divida que ¢,
habitualmente, mais facil construir uma interface para o ligar ao
Spectrum do que escrever uma interface, em programagdo BA-
SIC zX. Utilizando a matéria que demos acerca de 1/O relativo a
streams, € comparativamente ficil estabelecer uma ligagdo entre
dxsp(_)sntlvos de I/O especiais e o BASIC ZX, de forma a serem
considerados como parte integrante do equipamento (hardware) do
Spectrum.

A maneira habitual de fornecer programagio que manuseie

84

dispositivos I/O especiais é escrever sub-rotinas BASIC que utili-
zem IN e OUT. Estas enviam e recebem dados directamente dos
portos para I/O atribuidos ao dispositivo. Por exemplo, se se
atribuir o porto 31 ao registo que controla a frequéncia de um
gerador de som

OUT 31,f

enviard os dados (no intervalo de 0 a 255) ao emissor de som,
estabelecendo assim a sua frequéncia. No entanto, se o dispositivo
for «orientado para caracteres» — se recebe e envia dados na forma
de caracteres — IN e OUT ndo 330 comandos adequados. Por
exemplo, tanto uma impressora paralela como um modem (palavra
que é uma condensagao de modulator-demodulator, dispositivo
destinado a enviar e/ou receber informagcao digital através de redes
telefonicas; possibilita a comunicagdo entre computadores a longa
distancia) sdo dispositivos de manuseio de caracteres, e a melhor
forma de obter resultados é utilizar as instrugdes PRINT e INPUT.
Mesmo que se escrevessem rotinas adequadas utilizando OUT e IN
para enviar e receber dados numéricos e texto, € dificil ver como se
usariam para listar, com LIST, programas para os novos dispositi-
vos. Torna-se portanto claro que deve programar-se a interface de
dispositivos orientados para caracteres, utilizando streams e canais.

Hi duas maneiras de adicionar um dispositivo orientado para
caracteres ao sistema de streams e canais do BASIC ZX: ou
mudando os enderegos armazenados num registo de canais, exis-
tente, ou criando um registo de canais completamente novo.

O primeiro método obriga a introduzir, com POKE, novos
enderecos num registo de canais j4 existente que apontem as rotinas
em c6digo méquina feitas por nds e posicionadas em qualquer lugar
da meméria.

Por exemplo, supondo que se quer ligar ao Spectrum uma
impressora profissional em vez da impressora ZX, mudar o ende-
rego armazenado nas duas primeiras posi¢des do registo do canal da
impressora ZX (para apontar a rotina de controlo da impressora,
escrita pelo utilizador) farda com que os comandos LPRINT e
LLIST, bem como quaisquer comandos de I/O referentes aos
streams abertos para o canal P, enviem a informagdo a nova
impressora. Escrever a nova rotina de controle da impressora €
facil, em principio. $6 se terd de aceitar cédigos de caracteres
ASCII no registo A, e utilizé-los para imprimir os correspondentes
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caracteres ASCII na impressora. No entanto, o conjunto de carac-
teres do Spectrum inclui muitos caracteres que o conjunto ASCII
normalizado nao possui, e estes terao de ser detectados e interpreta-
dos correctamente pela rotina de controle. Por exemplo, todos os
itens que controlam a posi¢ao e os atributos numa instrugao PRINT
serao enviadas a rotina-guia sob a forma de cédigos de controle, de
acordo com a lista do Apéndice A do manual do Spectrum. Por
exemplo, LPRINT TAB(10) envia os cédigos ASCII 23, 10e 0 a
rotina-guia da impressora. O cédigo 23 € o cédigo de controle
utilizado pelo Spectrum para TAB, e os dois c6digos seguintes sdo o
byte menos significativo e o byte mais significativo do parametro a
utilizar na fungao TAB. Os cédigos enviados as rotinas-guias de
saida de dados sdao estudados, com mais pormenor, no préximo
capitulo. E importante observar que toda a saida de dados do
Spectrum é convertida numa sequéncia de caracteres e cédigos
ASCII antes de ser impressa no écran. Isto torna possivel que a
rotina-guia da impressora responda a todos os itens que controlam a
posicdo e os atributos, ou os ignore, conforme seja necesséario. Por
exemplo, se a nova impressora for a cores, podera mudar de cor de
impressao em resposta a

LPRINT INK3;«Ola»

que enviard os c6digos ASCII 16 (para INK) seguido do cédigo 03
(para a cor 03) a rotina de controle da impressora.

O programa seguinte, exemplo deste método de estabelecer uma
interface com um novo dispositivo de I/O, altera o endereco de
saida armazenado no canal P de forma a apontar a uma rotina em
c6digo maquina guardada na area do buffer da impressora. Note-se
que isto s6 funciona porque a impressora ZX nao est4 a ser utilizada.
A nova rotina de saida, em c6digo maquina, nio faz nada realmente
itil com a informagao recebida; somente a envia ao porto 254, de
I/O, que controla o altifalante e a cor da moldura. Isto assegura,
pelo menos, que os seus efeitos se podem ver e ouvir! Em
linguagem assembly do Z80, esta rotina de controle é simples:

endereco assembler

cédigo observagoes
23296 outdrv LD BC, 254 01,256,00 carrega o reg BC com 254
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23299 OUT (C), A 237,121 envia o registo A ao
porto 254
regressa ao interpretador

de BASIC ZX

23301 RET 201

O seguinte programa em BASIC ZX utiliza-a:

A rotina de saida, em c6digo méquina, esta guardada na instrucao
DATA da linha 10, e é introduzida na memoria pelas linhas 20 a 50
(23296 € o inicio do buffer da impressora ZX). A sub-rotina 1000
altera o enderego que se encontra no registo de canais, definindo-o
como o canal P. A linha 1000 associa a C o endereco do inicio da
area dos canais e, em seguida, a linha 1010 calcula o inicio do
registo de canais relativo ao canal P. As linhas 1020 e 1030
introduzem, com POKE, o enderego da nova rotina de saida no
primeiro par de posi¢des do registo de canais. Se se introduzir e
executar este programa ver-se-a que a moldura do écran ficard
intermitente e mudara inesperada e aloucadamente. Se interrom-
permos a execugdo do programa, obteremos provas adicionais de
que a nova rotina de saida estd a enviar informag@o ao porto de
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controle da moldura, listando (com LLIST) o programa para ela.
(Nota: desligue-se a impressora ZX antes de executar este programa.)

A alteragdo dos enderegos guardados em registos de canais
existentes € um método ficil de agregar novos dispositivos, mas
tem a desvantagem de retirar um dos dispositivos I/O existentes. Na
prética € impossivel alterar o canal K (o registo de canal do teclado)
porque os seus enderegos de I/O sdo armazenados novamente, de
cada vez que se executa uma instrugdo INPUT. Por isso, s6 podem
modificar-se permanentemente os registos dos canais S e P, e, como
o canal S estd sempre a ser utilizado, o Gnico que se pode alterar é
P. E quando quisermos utilizar um outro dispositivo de 1/O ao
mesmo tempo que a impressora ZX?

Para agregar um ntmero qualquer de dispositivos de 1/O, é
necessario adicionar novos registos de canais. Querendo fazé-lo de
uma maneira completamente geral, deveremos ter em conta o modo
como a microdrive modifica o sistema de operagao streams/canais.
Estudaremos este assunto no capitulo 12. Parece muito facil
adicionar um novo registo de canais, mas existem alguns pequenos
pormenores a considerar. Em primeiro lugar, é possivel criar um
registo de canais em qualquer parte da meméria, e nio somente na
drea de informagéo dos canais, mas se o registo se armazena acima
da drea de trabalho do INPUT (comegando em WORKSP) a
varidvel do sistema CURCHL (canal actual) ser4 alterada, porque se
adiciona meméria a é4rea de trabalho durante um comando INPUT.
Isto significa que se perde a localizagao actual do registo de canais,
€ 0 Spectrum ficara descontrolado. No entanto, se o registo de
canais for guardado abaixo da 4rea de trabalho de INPUT, tudo
funcionard correctamente. Na demonstragdo que se terd mais
adiante, usa-se o buffer da impressora ZX para armazenar tanto o
novo registo de canais como as novas rotinas de I/O. Numa
aplicagao real, o registo de canais seria adicionado 3 4rea de
informagéo; os pormenores da sua realizagdo também se dio no
capitulo 12. Uma segunda dificuldade é que os comandos OPEN e
CLOSE somente funcionardo com os registos de canais de K, S e P.
Isto significa que, para além de fornecer novas rotinas de I/O e um
novo registo de canais, devemos ainda fornecer uma sub-rotina para
abrir o canal a qualquer stream e, se necesséria, uma sub-rotina para
o encerrar. Tomando em consideragéo tudo isto, apresentam-se as

seguintes rotinas, em assembly do Z80, de 1/O e do registo de
canais:
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endereco assembler c6digo  observagdes

chanrec DEFB 0 S byte menos significativo

do enderego de saida.

23296

23297 DEFB 91 91 byte mais significativo
do enderego de saida.

23298 DEFB 11 11 byte menos significativo
do enderego de entrada.

23299 DEFB 91 91 byte mais significativo
do endereco de entrada.

23300 DEFB «E» 69 identificador do canal.

23301 outdrv LDBC,254 01,254,00 carrega reg BC com 254

23304 OUT(C),A 237,121 envia conteido de A a
254

23306 RET 201 regressa ao codigo da
ROM

23307 indrve  RST 8 207 restart de erro

23308 DEFB 18 cédigo de erro por dis-

positivo ilegal.

Os primeiros cinco bytes formam o novo registo de canais}. Em
23301 comega a rotina de saida que envia simplesmente o cédigo
contido no registo A para o porto de saida 254, que é o porto do
altifalante e da cor da moldura. Em 23307 comeca a rotina de
entrada que informa simplesmente que ha um erro, indicando que
nao é permitida entrada de dados para este canal. vanamer_xte que,
numa aplicagao pratica, qualquer das rotinas podqqa ser muito mais
complicada. O seguinte programa BASIC utiliza este c6digo
maquina:

(K]
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Nas linhas 10 e 50 carrega-se 0 novo registo de canais e rotinas de
I/O no buffer da impressora ZX. A sub-rotina 1000 abre o stream
«$» a0 novo canal. Noutras palavras, equivale a pér OPEN
*s,«E». A linha 1000 calcula o endereco correcto do stream «s»,
na tabela de streams. As linhas 1010 e 1020 calculam os desloca-
mentos dos novos registos de canais em relagio ao inicio da 4rea de
informagao dos canais (mais um), e as linhas 1030 e 1040
armazenam-no na tabela de streams. A linha 100 utiliza a sub-rotina
1000 para abrir o stream 5 ao dispositivo E, e as linhas 110 e 120
ddo uma demonstragao do programa, enviando os c6digos corres-
pondentes a nimeros aleatérios ao porto que controla o som e a
moldura. Pode completar-se a demonstragio interrompendo o
programa e introduzindo pelo teclado o comando LIST #5. Isto
produz um reldmpago de cor e som, indicando que o programa foi
listado na porta 254! Se alterarmos a linha 110 para

110 INPUT #5;1

obteremos a mensagem de erro correspondente, indicando que este
canal nao serve para entrada de dados.

Nao ¢ dificil adicionar novos registos de canais ao BASIC ZX, a
nao ser por se ter de programar rotinas de controle de I/O mais
completas e especializadas. E de notar, contudo, que, se estiverem
ligadas microdrives, o programa acima referido nao funcio-
nard — mas a necessaria alteragdo é fécil e ja a descrevemos no
capitulo 10.

Antes de terminar este capitulo, e depois da descrigio dos
problemas relacionados com a programacdo de uma rotina de
controle de saida, vale a pena mencionar os restantes requisitos
necessarios a programagao de uma rotina de controle de entrada. Se
um canal de entrada vai fornecer um inico cédigo de caricter, o
melhor comando BASIC a utilizar é INKEY$#, que devolvera um
Ginico carécter. Seria esse o caso se utilizissemos um conversor A/D
de 8 bits (€ um conversor analégico digital que converte valores de
intensidade ou tensdo de uma corrente em valores digitais manipu-
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laveis pelo computador; a corrente varidvel pode representar uma
variagdo de qualquer grandeza fisica, como intensidade de som,
pressdao sanguinea, intensidade luminosa, etc.). No entanto, se
tivermos em mente utilizar INPUT# para ler todo um conjunto de
cbdigos de caracteres, deveremos precaver-nos contra duas situa-
¢Oes: em primeiro lugar, as instrugdes INPUT também fazem saida
de informagdo quando imprimem mensagens de aviso, etc.; nao
basta fazer com que a rotina de saida devolva um erro: devemos
tratar a informagao, seja qual for a que enviemos a instrugao
INPUT, mesmo que seja para ignord-la!; em segundo lugar, uma
instrucao INPUT# aceita a informacao como se tivesse sido
digitada, o que significa que, se utilizamos INPUT#s;i para ler o
valor de uma variavel i, a rotina de controle do dispositivo tem de
enviar um conjunto de cédigos ASCII correspondentes a digitos e
terminando com um cédigo ENTER, como se fosse introduzido um
nimero pelo teclado. Finalmente, deve notar-se que mesmo quando
se 1& informac@o de um dispositivo especial, o comando INPUT
interpretard, correctamente, cédigos de edicdo, eliminagao, etc.! A
melhor forma de sintetizar tudo isto € observar que um INPUT
funciona sempre como se recebesse uma sequéncia de cédigos de
caracteres correspondentes as teclas que se primem no teclado.

CONCLUSAO ]
O sistema de streams e canais do Spectrum € como um prémio
surpresa para o programador de BASIC ZX. A sua utilizagao em
programas tem a vantagem de os tornar independentes dos varios
dispositivos e de aumentar a sua flexibilidade geral, sem .desvanta-
gens de nenhuma espécie. Para o programador de llqguagem
assembly do Z80, esses streams e canais sdo a forma ideal de
programar interfaces com qualquer equipamento novo.
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CAPITULO 6
O «écran» de video

As componentes fisicas que contituem o circuito de video, no caso
do Spectrum, ja foram descritas no capitulo 2, tendo-se aclarado os
seus principios gerais € como se relacionam com o resto da
maquina. Os métodos utilizados no Spectrum para gerar a imagem
serao descritos com pormenor neste capitulo, acentuando-se a
forma como interactua a parte de programagio (software) com o
equipamento propriamente dito (hardware).

O écran de video, no Spectrum, merece uma atengio especial-
mente cuidada porque nele se combinam vérias caracteristicas
interessantes, obtendo-se um sistema flexivel com requisitos de
memoéria razodveis. Esta flexibilidade resulta da utilizagao de um
Gnico modo de alta resolugdo para mostrar tanto o texto como
graficos. Isto, pelo menos em teoria, permite a unido de texto e
graficos em qualquer zona do écran, mas na prética a programagio
prépria do Spectrum restringe o posicionamento dos caracteres a um
nimero predeterminado de posigdes. A poupanga em meméria
consegue-se pela utilizagao de «atributos paralelos» para controlar
as cores, o que, sem ddvida, poupa bastante memoria e permite
utilizar oito cores. A contrapartida desta economia é a restrigio do
nimero de cores que se podem usar em cada posi¢io de um
caricter. Surpreendentemente, os atributos paralelos funcionam
bastante bem e encaixam-se naturalmente no modo como muitos
programas de graficos organizam as cores.

Embora a imagem do Spectrum merega louvores, ha ainda campo
para melhoramentos. Afortunadamente, a maioria dos problemas
encontra-se ao nivel da programagio, podendo portanto modifi-
car-se para incluir quaisquer outras necessidades. No entanto, para
que isto seja possivel é preciso conhecer a fundo o seu funciona-
mento.

DO PRETO E BRANCO AS CORES

O tipo de écran mais simples é o preto e branco ou expositor de
duas cores, porque basta um tnico algarismo binario (isto ¢, 0 ou 1)
para indicar um dos dois possiveis estados em que estd um elemento
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qualquer. A estratégia grafica mais simples associa uma cor com
cada estado, por exemplo preto com 0 e branco com 1. Desta forma
pode usar-se um modelo binario para representar as cores de um
conjunto de pontos do écran. E de notar que cada algarismo binario
do modelo controla a cor de um tunico ponto do écran. Esta
correspondéncia entre algarismos binérios e pontos do écran da a
este método de geracdo de graficos o seu nome: ‘‘graficos bina-
rios”’.

O Spectrum utiliza um método de graficos binarios de forma que
cada um dos pontos que constituem o écran de 192 por 256 pontos é
controlado por um tnico algarismo binério armazenado em alguma
parte da memoria. Note-se que, como cada posi¢ao de meméria
pode guardar oito algarismos binarios, controla a cor de oito pontos
do écran. A correspondéncia exacta entre as posigoes de memoéria e
o0s grupos de oito pontos do écran sera descrita ulteriormente.

Este método que utiliza um s6 algarismo binério para controlar a
cor (preto ou branco) de um s6 ponto do écran deve ser modificado
para incluir a utilizagdo de mais do que duas cores. Isto é mais
dificil do que parece. O método mais claro para associar mais do
que um algarismo binario como cada ponto do écran passa
rapidamente a utilizar grande quantidade de meméria. Por exemplo,
sa0 necessérios dois algarismos binarios para escolher quatro cores,
o que faz duplicar a quantidade de meméria necessaria. Sao
necessdrios trés algarismos binarios para escolher oito cores,
dezasseis cores necessitam de quatro algarismos binarios e assim
sucessivamente. Para produzir a imagem do Spectrum com oito
cores necesv'tar-se-ia de 18 k de meméria, tornando impossivel o
uso do Spectrum de 16 k. Além de utilizar grande quantidade de
memoria, este método generalizado de graficos binarios cria outros
problemas: é muito dificil retirar informagio da meméria com
suficiente rapidez para obter trés algarismos binarios por cada ponto
do écran.

A solugao adoptada no Spectrum baseia-se na observagio de que
amaioria dos écrans a cores so utiliza duas delas, em qualquer zona
do écran . Por exemplo, um céu azul com nuvens brancas e um sol
amarelo tem trés cores, mas perto da nuvem s6 ha azul e branco e
perto do sol s6 existe azul e amarelo. No Spectrum os pontos do
écran estao agrupados em quadrados de oito por oito, correspon-
dentes as ja familiares posigoes de 24 linhas com 32 caracteres.
Dentro de cada posi¢do de um carécter, cada ponto s6 pode ter uma
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de duas cores possiveis — conhecidas, na terminologia do BASIC
ZX, como a cor da tinta (ink) e fundo (paper). E como no exemplo
simples com duas cores, a escolha da cor da tinta e do fundo de um
ponto € controlada por um s6 algarismo binério numa posigao de
memodria. A flexibilidade adicional deste novo esquema resulta do
facto de as cores da tinta e do fundo, dentro de cada posi¢ao de um
carécter, serem controladas por uma tnica posi¢ao de memoria, ou
byte de atributos. O expositor a cores do Spectrum é um meio
caminho entre uma imagem simples a duas cores e um verdadeiro
expositor com vdrias cores. Cada ponto do écran corresponde a um
Ginico algarismo binario da meméria que determina se é um ponto de
tinta ou de fundo. A cor atribuida, num dado momento, a pontos de
tinta ¢ de fundo, dentro de uma dada posi¢ao de caricter, é
determinada pelos valores armazenados no correspondente byte de
atributos. Sao faceis de apreciar as vantagens deste método de
atributos paralelos para produzir uma imagem a cores. Poupa-se
uma grande quantidade de meméria usando um tGnico byte de
atributos para controlar as cores da tinta e do fundo dos 64 pontos de
uma posicao de caracter. No entanto, também €é obvia uma
limitagdo — s6 podem estar presentes duas cores em cada posi¢ao
de um carécter.

A MEMORIA DO «ECRAN»

Ha duas 4reas da RAM relacionadas com o écran de video no
Spectrum — o ficheiro de imagem, ou ficheiro display, entre 16384
e 22527, e o ficheiro de atributos, entre 22528 e 23295. Como é de
esperar, o ficheiro do écran representa a regiao da meméria onde se
armazenam os algarismos binarios que determinam se um ponto é
da cor da tinta ou do fundo. Da mesma forma, o ficheiro de
atributos € a area da meméria onde estéo os bytes de atributos. Este
conhecimento é uma ajuda, mas para controlar directamente o écran
temos de saber encontrar, exactamente, o algarismo binario que
controla um ponto particular, ou o byte que controla uma posi¢ao de
caracter particular. Torna-se indispensavel uma férmula que con-
verta coordenadas do écran no enderego da posicdo de meméria
interessada. E, obviamente, haverd duas férmulas, uma para o
ficheiro do expositor e outra para o ficheiro de atributos.

O MAPA DO FICHEIRO DE IMAGEM

A combinagio mais 6bvia do ficheiro de imagem é a que utiliza a
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primeira posi¢dao de memoria, 16384, para armazenar os primeiros
oito pontos da fila superior, a segunda posicdo de meméria para
armazenar os oito pontos seguintes dessa fila e assim por diante. De
facto assim é e em geral cada fila de 256 pontos é armazenada em
32 posigoes de memoria consecutivas. No entanto, surgem compli-
cagoes. As filas nao se guardam na sequéncia mais evidente, isto &,
primeiro a primeira fila, segundo a segunda fila, até 2 fila do fundo.
Em vez desta ordem, as filas armazenam-se numa sequéncia que
reflecte as 24 linhas de posigoes de caracteres. Depois da fila
superior de pontos vem a fila superior da segunda linha de posi¢des
de caracteres, seguida da fila superior da terceira linha de posi¢des
de caracteres, e assim sucessivamente até 2 fila superior da oitava
linha de posigoes de caracteres. Por outras palavras, armazenam-se
primeiro as filas superiores das primeiras oito linhas de posigdo de
caracteres. Segue-se armazenamento da segunda fila de pontos de
cada uma das oito primeiras linhas de posi¢des de caracteres, e
depois a terceira fila, e assim por diante. Depois repete-se este
modelo de armazenamento para as oito linhas seguintes de posi¢des
de caracteres, e finalmente para as dltimas oito linhas de posi¢des
de caracteres. E de notar que esta distribuigdo divide o écran em
trés zonas de oito linhas cada uma. Portanto armazena-se cada zona
na mesma sequéncia, em que as filas de pontos formam as linhas de
posigbes de caracteres, ou seja, primeiro todas as primeiras filas,

<«—1 fila de pontos

= 256 pontos
Tergo superior g;mpaoz;gg:gs em
(8 linhas de posi¢oes de caracter) de meméria

Tergo médio

Tergo inferior
(com a area de input)

Fig. 6.1. Organizagao da meméria de écran.
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seguidas de todas as segundas filas e assim sucessivamente (ver
figura 6.1). Este esquema de armazenamento compreende-se facil-
mente uma vez compreendida a sequéncia basica. Talvez a forma
mais técil de compreendé-lo seja observar o seguinte programa em
acgao:

Este programa armazena 255 em cada uma das posigdes de
memoria do ficheiro do écran, uma de cada vez. Como 255 é
11111111, o programa mostra os pontos de tinta associados com os
oito pontos controlados pela posicdo de meméria. Desta forma, a
posig@o desses pontos pode ser observada na sequéncia em que os
pontos sdo mudados para a cor da tinta, sequéncia essa acima
descrita.

Conhece-se agora a correspondéncia entre posigdes de memoria e
pontos, mas para que esta informagao tenha alguma utilidade deve
ser apresentada como uma férmula que converta coordenadas do
écran no endereco da posi¢cao da memoria que as controla. Ha duas
maneiras de especificar a localizagao de um ponto no écran: pela
posi¢ao de um carécter e por coordenadas graficas. Por exemplo,
querendo calcular o enderego da posigao de meméria que controla
uma fila dada de oito pontos de uma dada posi¢ao de um caracter, se
a posigdo deste esta na linha L e coluna C, a posi¢ao de meméria
que controla a fila R é dada por:

16384 +2048*INT(L/8)+32*(L—8*INT(L/8))+256*R+C

Para verificar se a formula esta correcta, introduzamos o pro-
grama seguinte:
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Este programa enche o écran de cima para baixo e da esquerda
para a direita. )

Outra alternativa para especificar um ponto Gnico: definir a
posi¢do pelas suas coordenadas x e y, o que resulta numa férmula
ainda mais complicada para calcular o enderego da posi¢ao de
memoria que controle esse ponto:

16384+ 32*(INT((175—Y)/8)—INT((175—Y)/64)*8
+8*%(175— Y —INT((175—Y)/8)*8)+ 64*INT((175— Y)/64))
+INT(X/8)

O algarismo binario da posi¢ao de memoria é dado por:
8—X+INT(X/8)*8

Esta féormula pode parecer muito trabalhosa, e assim é quando
escrita em BASIC. No entanto, as operagoes de divisao e exponen-
ciagdo quadratica sdo faceis de implementar em assembler do Z80.
E mais ficil compreender a férmula se for escrita usando as
operagoes normalizadas

x DIV y significando INT(x/y)

x MOD y significando o resto da divisao de x por y,

isto &, x—INT(x/y)*y
Utilizando estas operagoes e Z=175—Y, a equagio aparece sob a
seguinte forma

16384+32%((Z DIV 8) MOD 8+8*Z MOD 8+64*Z DIV 64)
+X DIV 8

Mesmo depois de todo este trabalho ha que admitir que, além da
sua utilizagdo em assembler do Z80, estas formulas tém pouquis-
simo valor simplesmente por demasiado complexas. No entanto, o
conhecimento da estrutura geral do armazenamento do écran pode
ser, sem ddvida, muito 1til, como se ilustrard nos programas do
capitulo seguinte.

O MAPA DO FICHEIRO DE ATRIBUTOS
A férmula que da a localizagao do byte de atributos (que controla
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qualquer posicdo dada de um caricter) é muito simples. Um
descanso depois de toda a complexidade do mapa do ficheiro de
écran. Os bytes de atributos estdo armazenados, a partir de 22528,
na sequéncia natural de impressdo das posi¢des de caracter que
controlam. Dito de outro modo, o primeiro byte de atributos
controla a posicdo do caricter no canto superior esquerdo, o
segur!do controla a posigao imediatamente 2 direita na mesma linha,
e assim por diante até ao fim dessa linha. Este modelo é entio
repetido para cada linha até ao fim do écran. Para observar este
esquema de armazenamento, ensaie-se 0 seguinte

que armazena o c6digo de atributo para fundo negro em cada byte
dg atributos, na sequéncia acima referida. Verificar-se-a que,
dlve{samente do que sucede nos programas ja apresentados e que
manipulavam o ficheiro de écran, cada posicao de meméria
introduzida, com POKE, altera uma posi¢io completa de um
caracter. A féormula que dé o endereco do byte de atributos que
controla a posi¢ao do carécter na linha L, coluna C, é:

22528+32*L+C

Esta férmula ¢ muito mais 4til do que qualquer das obtidas no
ficheiro de écran. Em particular, pode ser utilizada para modificar
os atributos que controlam uma posicdo de caricter sem alterar o
modelo dos pontos de tinta e de fundo no écran. Tente-se, por
exemplo, o seguinte:

Este programa imprime primeiro uma mensagem no écrun, ¢
depois utiliza a fun¢ao FNa para introduzir, com POKE na linha 60,
codigos de atributos, aleatérios, nos bytes de atributos que contro-
lam a linha onde se imprime a mensagem.
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PESQUISA, COM PEEK, DO FICHEIRO DE IMAGEM -
POINT E SCREEN$

Qualquer das duas férmulas dadas antes serve para examinar o
estado momentaneo de um algarismo binario contido no ficheiro de
imagem (display). Para isso basta pesquisar, com PEEK, a posi¢ao
de memoria correcta. No entanto, o célculo de endereco € tao
complexo que é sempre mais rapido utilizar a fungdo POINT do
BASIC ZX. Para implementar POINT (x,y), o BASIC ZX calcula o
endereco da posi¢ao de memoéria que controla o ponto de coordena-
das x,y, e depois devolve o valor do algarismo binério, contido
nessa posigao, controlando o ponto. Assim POINT (x,y) devolve 0
se 0 ponto tem a cor do fundo, ou 1 se tem a cor da tinta. E invulgar
um programa cujo comportamento dependa do estado de um tnico
ponto do écran, o que limita a utilidade da fungdo POINT. Se
precisarmos de verificar o estado de certo niimero de pontos, 0 uso
repetido da fungao POINT tende a desacelerar a execugdo desse
programa.

E habitualmente mais importante descobrir qual o caracter
armazenado numa posi¢ao dada. Afortunadamente o BASIC ZX
tem uma fung@o para resolver este problema. A fungago SCREEN$
(linha, coluna) devolve o caracter que esta no cruzamento da linha,
coluna do écran. Consegue-se isto examinando cada um dos 64
pontos que constituem a posicao do caracter em questao e compa-
rando-os as definigdes de forma armazenadas na tabela de caracte-
res do Spectrum. Esta tabela descreve-se numa secg¢ao posterior,
mas essencialmente é uma area contida na ROM do BASIC ZX que
conserva o modelo dos pontos de tinta e fundo que constituem a
forma de cada caracter. A fungao SCREENS é facil de utilizar, mas
importa estar atento a uma ou duas peculiaridades. Por exemplo,
essa fungdo, como funciona comparando modelos de pontos,
contidos numa posi¢ao de caricter, com definicdes de caracteres,
trata apenas a forma por que os pontos se agrupam, € nao o modo
porque se conseguiu essa forma. Assim, por exemplo, se se
imprime a letra A, ou com PRINT «A» ou utilizando o comando
PLOT para marcar pontos graficos com a forma da letra A, a fungao
SCREENS devolvera «A», em ambos os casos. Outra caracteristica
de SCREENS é que tanto verifica um caracter como o seu inverso.
Isto significa que a «A» tanto sera devolvida se a sua forma for feita
por pontos de tinta, como se for feita de pontos de fundo. Assim,
um bloco totalmente preenchido com pontos de tinta fard com que
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SCREENS devolva um espago em branco! Como tltima observa-
¢do, SCREENS nao reconhece caracteres definidos pelo utilizador
que estejam impressos no écran.

CODIGOS DE ATRIBUTOS E ATTR

Num passo anterior, os c6digos de atributos foram introduzidos,
com POKE, no ficheiro de atributos, mas, a n"o ser que se saiba
exactamente como € que o valor guardado n> byr> de atributos
afecta a posigao do carécter a que ele se refere, isto tera muito pouca
utilizagéo prética. Os oito algarismos bindrios que constituem um
c6digo de atributos tem a seguinte utilizagao:

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl b0
[fIb ] fundo | tinta |

onde f € a intermiténcia, b é o brilho e «fundo» e «tinta» sdo os
codigos habituais das cores de 0 a 7. Por exemplo, se f for igual a
um, a posi¢do do caricter controlada pelo cédigo de atributos
tornar-se-4 intermitente. Sabendo isto, e tendo em conta os pesos
associados com cada algarismo um néimero bindrio (ver capitulo 1),
resultara

128*f+64*b+8* fundo+tinta

cujo valor € o cddigo de atributos que dé as cores desejadas 2 tinta
ao fundo e um carécter intermitente ou brilhante. Deste modo, se se
quiser um caricter nao intermitente (f=0), brilhante (b= 1), escrito
a tinta negra (tinta=0) em fundo branco (fundo=7) devera introdu-
zir-se 0 nimero 64+7*8, com POKE, no byte de atributos que
controla a posigao do carécter.

Assim como se pode modificar um cédigo de atributos, alte-
rando, com POKE, o conteddo do ficheiro de atributos, também ¢
possivel pesquisar este ficheiro, com PEEK, para saber o valor,
nesse momento, do cédigo de atributos. E até é desnecessario
calcular o endereco desse c6digo, porque o BASIC ZX tem a fungo
ATTR (linha, coluna) que devolve o valor armazenado na posico
de meméria que controla a posi¢ao do caracter localizado em linha,
coluna. Nao ¢é dificil decompor o cédigo de atributos nos seus
elementos, por exemplo, qual a cor do papel nesse instante. Em
seguida apresentam-se as fungdes que fazem essa decomposicao:
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DEF ENf(L.C)=INT(ATTR(L,C)/128)
DEF ENb(L,C)=INT(ATTR(L,C)—(FNf(L,C)*128)/64)

DEF ENp(L,C)=INT((ATTR(L,C)—~INT(ATTR(L,C)/64)*64)/8)
DEF ENi(L,C)=ATTR(L,C)—INT(ATTR(L,C)/8)*8

onde FNf devolve o valor de f, FNb o de b, FNp devolve o valor do
cédigo do fundo e FNi devolve o da tinta.

A ROTINA DE CONTROLE DO VIDEO
Descrevemos antes o funcionamento da imagem de video do Spec-
trum relativamente a utilizagao e organizacdo dos ficheiros de
imagem e de atributos. O comando PRINT da a possibilidade ao
utilizador de nao se preocupar com estas consideragoes. Na ROM,
que contém o BASIC ZX, hi rotinas em cédigo méaquina que
examinam os elementos da informag¢do dada numa instrugdo PRINT
e que armazenam modelos de algarismos binérios na RAM, reser-
vada ao écran, para formar os caracteres que representam a informa-
¢do. Por exemplo, PRINT «A» faz com que as rotinas em cédigo
maquina armazenem o modelo de pontos, referente a letra A, na
posicao onde o cursor de impressdao estiver posicionado nesse
instante. O processo de representag@o de uma varidvel numérica é um
pouco mais complexo. Por exemplo, PRINT A faz com que as
rotinas em cddigo méquina convertam o nimero, armazenado em A,
numa sequéncia de algarismos decimais, que se mostrarao, entao, no
écran . Recorde-se que o niimero armazenado em A, ou outra variavel
numérica qualquer, estd armazerado em binario, tendo de ser
convertido numa variavel de texto contendo algarismos decimais
antes de poder ser impresso. Neste sentido, PRINT A desencadeia as
mesmas ac¢oes que PRINT STR$(A) (a fungao STR$ converte um
valor numérico numa variavel de texto contendo os seus algarismos).

A forma mais facil de implementar as rotinas em c6digo maquina
que executam a instrugdo PRINT seria simplesmente escrever o que
fosse necessario para imprimir no écran cada tipo diferente de dados.
Afortunadamente, os autores da ROM do BASIC ZX pensaram antes
de comegar a programar! Como resultado, os programas que imple-
mentam a instrugdo PRINT estao divididos em duas partes, as
«rotinas PRINT» e a rotina de controle do video.

As rotinas PRINT sao responsaveis pela conversio de cada
elemento da informagao contida numa instrugio PRINT numa
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Rotina cédigos ASCII

de controle < rotina

do video PRINT

Meméria do PRINT «lista de impressao»
écran

Fig. 6.2. Duas rotinas distintas — a rotina PRINT e a rotina de controle do video
— transferem informagao da RAM para a meméria do écran.

sequéncia de cédigos ASCII dos caracteres. A rotina de controle do
video aceita estes codigos ASCII e é responsivel pela produgao de
modelos de pontos no écran que representem cada um dos caracteres
imprimiveis (ver figura 6.2). E esta separagio em duas partes que
torna o sistema de 1/O do Spectrum tao flexivel. Com a utilizagio de
streams € canais (ver capitulo 5) é possivel associar uma rotina de
controle de cada dispositivo diferente com as rotinas PRINT e saber
que essa rotina tem a manusear apenas uma sequéncia de cédigos
ASCII. Da mesma forma, é possivel enviar, de outra origem, streams
de cédigos ASCII a rotina de controle do video. Sem a referida
separagao seria extremamente dificil redireccionar a entrada/saida
(I/0).

Por outro lado, a utilizagdgo de cédigos ASCII como meio de
comunicagdo entre a rotina PRINT e a rotina de controle do video
abre o caminho a novas técnicas de programagio. Nio somente
aparecem caracteres imprimiveis, como letras e algarismos, numa
instrugdo PRINT; também ha os itens de controle, como TAB, AT,
INK e PAPER. Mesmo estes itens ndo imprimiveis sao convertidos
em codigos ASCII pela rotina PRINT antes de serem transmitidos 2
rotina de controle do video. Estes cédigos ASCII sao conhecidos
como «c6digos de controle» porque, embora nada imprimam no
écran, controlam ou afectam o expositor. O cédigo, ou cédigos,
seguintes a um de controle podem ser interpretados como ‘«parame-
tros» que governam o resultado produzido. Por exemplo, o item
INK 7, n3o imprimivel, é convertido pela rotina PRINT para o
codigo 16 (associado a INK), seguido pelo cédigo ASCII 07,
representativo do c6digo da cor. E de notar que o cédigo da cor é
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enviado 2 rotina de controle do video como o cédigo ASCII 07, e nao
o algarismo 7, ou seja, € enviado como CHR$(07) e ndo CHR$(552.
Apresenta-se a seguir uma tabela de cédigos de controle e respecti-
VOS parametros.

Item ndo imprimivel Codigo  Pardmetros
e seu efeito
, (mover para a zona de impressao 6 nenhum
seguinte)
cursor a esquerda 8 nenhum
cursor a direita 9 nenhum
ENTER 13 nenhum
INK ¢ 16 c
PAPER ¢ 167 (6
FLASH f 18 f
BRIGHT b 19 b
INVERSE i 20 i
OVER o 21 o
AT y,x 22 VX
TAB x 23 x0

E de notar que tanto AT como TAB sao seguidos por fiois
parametros, embora TAB s6 utilize o primeiro. H& outros f:(?dlgos
de controle que ndo se apresentam nesta tabela e que sdo utilizados
pelo editor do programa. )

Como a rotina de controle do video nao recebe mais do que uma
sequéncia de c6digos ASCII da rotina PRINT, n@o importa como
sejam gerados. Por exemplo

PRINT INK 6

PRINT CHR$(16);CHR$(6);

produzem ambas a mesma sequéncia de cédigos ASCII, por isso
tém o mesmo efeito! E possivel, incluindo sequéncias de codigos de
controle, fazer mensagens que se posicionem a si préprias, ou que
especifiquern automaticamente as suas proprias cores, etc. Por
exemplo, no programa seguinte
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a variavel de texto M$ inclui os c6digos de controle corresponden-
tes a AT 10,5, por isso serd sempre impressa na mesma posi¢ao,
independentemente de onde o utilizador a quiser imprimir!

A rotina de controle do video pode ser utilizada directamente pelo
programador de linguagem assembly do Z80 em todas as operagdes
de impressdo, para as quais o programador em BASIC ZX utiliza
PRINT. Para ter acesso a rotina de controle do video, tudo o que é
necessario € um comando RST 16 depois de carregar o registo A
com o c6digo ASCII do caracter a ser impresso (ou com o c6digo da
operagao a executar). Por exemplo, para imprimir a letra A poderia
utilizar-se

LDA#65
RST 16

que carrega, em primeiro lugar, o registo A com o cédigo ASCII
correspondente a A, e depois repete a chamada (RST) a rotina de
controle do video. (Note-se que o c6digo méquina para RST 16 é
215, decimal.)

Finalmente, e antes de considerarmos outras caracteristicas da
imagem do Spectrum , vale a pena realgar que a rotina de controle do
video ndo s6 modifica o ficheiro de imagem quando é impresso um
caracter mas também armazena o cddigo de atributos actual no
correspondente byte de atributos. Comandos como INK e PAPER
que aparecem fora de uma instrugao PRINT usam a rotina de
controle do video. Os tinicos comandos de imagem que néo utilizam
a rotina de controle do video sao o comando CLS e os comandos
para graficos de alta resolugao PLOT, DRAW e CIRCLE.

AS TABELAS DE CARACTERES

Uma parte importante dos programas do Spectrum que geram texto
¢ formada pelas duas tabelas de caracteres. A maior parte das
definicoes de caracteres do Spectrum é mantida na tabela
principal de caracteres, na ROM. Como a tabela est4 situada na
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ROM, nao € possivel alterar qualquer das definicdes. No entanto,
como a variavel de sistema CHARS armazena o endereco do inicio
desta tabela, é possivel mover a tabela completa para RAM e,
assim, dar ao Spectrum um conjunto de caracteres totalmente
definiveis pelo utilizador! (ver capitulo 7). A segunda tabela de
caracteres utiliza-se para armazenar as defini¢coes dos caracteres
definiveis pelo utilizador, e como é de imaginar, esta habitualmente
armazenada na RAM. Contudo, o endereco inicial desta tabela
também se guarda numa variavel de sistema, UDG, e portanto esta
tabela também pode ser movida para qualquer enderego desejado. O
formato da informagao utilizada para definir as formas de todos os
caracteres do Spectrum € idéntica a utilizada no caso dos caracteres
definiveis pelo utilizador. Isto €, os 64 pontos que constituem um
cardcter sao armazenados em oito posicoes de memoria. Cada
posicdo de memoria guarda oito algarismos bindrios que represen-
tam o estado dos oito pontos que formam uma fila do caracter.
Tendo isto presente, ndo ¢ dificil verificar que se o inicio da tabela
principal de caracteres ¢ START, as oito posi¢oes de memdria
contendo a defini¢ao de CHR$(I) sao dadas por:

START+8*(I—-32)

(O primeiro caracter imprimivel ¢ CHR$(32).) Esta formula pode
utilizar-se para imprimir o modelo de pontos duma letra qualquer:
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A linha 10 dé a fungao FNt( ), que devolve o enderego do inicio
da tabela principal de caracteres. (O endereco armazenado na
varidvel de sistema CHARS ¢, realmente, 256 menos o endereco do
inicio da tabela.) O resto do programa utiliza simplesmente PEEK
para pesquisar as oito posicoes de memoéria que armazenam o
modelo de pontos do caracter em C$(1), e imprime o modelo em
binario.

O programa apresentado pode ser utilizado para descobrir a
forma de qualquer dos caracteres definiveis pelo utilizador, se a
linha 10 for modificada para a seguinte:

que devolve o inicio da tabela de caracteres definiveis pelo
utilizador, pesquisando, com PEEK, a variavel do sistema UDG.
Também a linha 40 deve ser modificada para:

458 I =T P oy — 51 + %
450 E1 H=rM T L3

Ha muitas utilizacbes directas das tabelas de definigdo dos
caracteres, e algumas delas serdo exploradas no capitulo seguinte.
Os pontos principais a recordar sao que se pode alterar qualquer dos
enderecos do inicio das duas tabelas e, se as tabelas forem
armazenadas em RAM, podem modificar-se as definigoes dos
caracteres utilizando POKE.

AS VARIAVEIS DE SISTEMA DE IMAGEM
As varidveis de sistema de imagem tomam parte numa série grande
de tarefas associadas com o écran de video do Spectrum. As
varidveis CHARS (23606) e UDG (23675), descritas antes, guar-
dam, respectivamente, o inicio da tabela principal de caracteres e o
inicio da tabela dos caracteres definiveis pelo utilizador.

Outras variaveis com interesse so:

CO ORDS (23677 e 23678)

Esta varidvel da a coordenada x (em 23677) e a coordenada y (em
23678) do tltimo ponto marcado num grafico por um comando de
alta resolugao. Pesquisando, com PEEK, estas duas posigdes, pode

106

saber-se a posi¢ao que o cursor grafico ocupa num dado instante.
Por exemplo, se se desejar desenhar um segmento de recta desde a
posi¢@o em que se encontra o cursor gréfico até i posi¢o absoluta
X, Y, utilizaremos

DRAW X—PEEK(23677),Y—PEEK(23678)

que funciona pela pesquisa, com PEEK, da posi¢ao actual do cursor
de graficos e calculando a diferenca entre ele e a posigio desejada.

S POSN (23688 e 23689)

Estas duas posicdes utilizam-se para armazenar a posigao em que se
encontre o cursor do texto, num dado momento. Para ser mais
preciso, a posigdo do cursor do texto, num dado momento, é:

nimero de coluna=33—PEEK(23688)
nimero de linha=24—PEEK(23689)

DF CC (23684 e 23685)

DF CC guarda a mesma informagio que S POSN — a posigao
actual do cursor do texto — mas, em vez do seu nimero de linha e
coluna, DF CC guarda o enderego correspondente no ficheiro de
imagem.

SCR CT (23692)

Esta varidvel de sistema guarda uma «contagem regressiva» da
ocorréncia seguinte da pergunta «scroll?». O seu valor é sempre
maior em uma unidade do que o niimero de linhas a imprimir no
écran antes que aparega a préxima pergunta «scroll?». Introduzindo
repetidamente, e com POKE, o nimero 255 nesta varidvel de
sistema, enquanto se executa o programa, assegurar-se-a que essa
mensagem nunca aparega.

ATTR P e ATTR T (23693 e 23695)

Estas duas varidveis de sistema guardam, respectivamente, os
cédigos de atributos permanente e temporério. Dito de outro modo,
se nao houver comandos de atribui¢do numa instrugio PRINT, o
valor armazenado em ATTR P serve para atribuir os bytes de
atributos correspondentes a cada uma das posigdes de carcter
utilizadas. Contudo, se h4 um qualquer dos comandos de atribuicao
numa instru¢do PRINT, o valor de ATTR T é atribuido de forma
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apropriada, e utilizado em lugar de ATTR P enquanto durar essa
instrugao PRINT.

MASK P e MASK T (23694 ¢ 23696)

Estas duas varidveis de sistema guardam, respectivamente, os
atributos transparentes permanente e temporirio. Normalmente,
sempre que se imprime um cardcter, o cdigo de atributos em
ATTR P ou em ATTR T ¢é armazenado no correspondente byte de
atributos. Contudo, se for utilizado o atributo 8 em qualquer dos
comandos de atribui¢ao (por exemplo, INK 8), nio é modificada
aquela parte do byte de atributos.

MASK P e MASK T sao utilizados para registar quais os
atributos que estdao, permanente ou temporariamente, postos em
transparéncia. A codificagao € tal que, sendo 1 qualquer algarismo
bindrio em MASK P ou MASK T, isto indica que o algarismo
binrio correspondente sera tomado do c6digo de atributos existente
e ndo de ATTR P ou ATTR T.

BORDCR (23624)
Esta variavel de sistema guarda o c6digo de atributos utilizado na

metade inferior do écran. A parte relativa a tinta do cédigo de
atributos € também utilizada para definir a cor da moldura.

VIDEO CRIATIVO

Embora neste capitulo se tenha explicado grande parte do funcio-
namento do écran de video, um bom niimero das suas caracteristi-
cas nao foi abordada explicitamente. A maior parte serd
evidente uma vez que se tenha compreendido o funcionamento
global da imagem e no préximo capitulo apresentaremos alguns
exemplos que utilizam o modo como funciona o écran de video.
Tenhamos em atengao que a melhor forma de compreender o écran
de video do Spectrum é seguir adiante e usa-lo com criatividade.
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CAPITULO 7
Aplicacoes do video

Este capitulo apresenta um certo niimero de exemplos das aplica-
¢oes menos evidentes do écran de video do Spectrum. Alguns
desses exemplos podem formar a base de rotinas fteis em progra-
mas de aplicagdo. No entanto, o seu valor principal é superior ao
que se pode conseguir com o écran do Spectrum sem modificar um
Ginico circuito interno!

CARACTERES FUNCIONAIS

Embora seja evidente que a tabela de caracteres definiveis pelo
utilizador nao € mais do que uma sequéncia de posi¢des de memoria
como outra qualquer, hd uma tendéncia para pensar que a sua
alteragdo somente se pode fazer com a habitual instrugao

POKE USR «caracter» +n,BIN modelo binario

que € tdo conhecida que vale a pena examinar os seus elementos
mais minuciosamente. O pardmetro da funcao USR é, normal-
mente, o enderego de um programa em c6digo méquina (ao qual
USR transfere o controle). No entanto, quando o pardmetro de USR
€ uma expressao literal, como USR «caracter», a fungdo calcula o
endereco da primeira posi¢cio de memoéria, na tabela de caracteres
definiveis pelo utilizador, correspondente a «caricter». Reconhega-
mos que isto significa que USR «caricter»+n calcula o endereco
da posigdo de memoéria que guarda o modelo binario da fila n do
caracter defivel pelo utilizador «caracter». Por exemplo, ensaiando

PRINT USR «A»

0 Spectrum imprimira o enderego da primeira posi¢ao de meméria
da tabela de caracteres definiveis pelo utilizador. O resto da
instrugdo para definicao do modelo de pontos é, agora, evidente. O
POKE tem como resultado o armazenamento do modelo binrio,
que € o parametro de BIN, na posigao de meméria definindo a fila n
do caricter definivel pelo utilizador, «carécter».

Sem divida que, uma vez obtido o enderego inicial das oito
posigdes de meméria que controlam o modelo de pontos de um
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caréacter definivel pelo utilizador, poderemos modifica-los como
entendermos. Por exemplo, o seguinte programa

produz um caracter definido aleatoriamente e em constante muta-
0. A linha 10 calcula o endereco inicial da posi¢ao de meméria do
carécter definivel pelo utilizador, «b», ou CHR$ 145. As linhas de
20 a 40 introduzem, com POKE, valores aleatérios definindo cada
uma das filas do caracter, e a linha 50 imprime, repetidamente, a
nova forma aleatéria. (Utiliza-se CHR$ 145 para evitar quaisquer
ambiguidades no programa.) Esta definigao funcional de um carac-
ter aleat6rio pode generalizar-se e incluir caracteres novos que
sejam fungdes simples de caracteres existentes. Por exemplo,

define CHR$ 145 como o CHRS$ 144 de pernas para o ar! A esséncia
deste programa encontra-se nas linhas 40 e 50. A linha flO pesquisa,
com PEEK, a defini¢ao da fila I do CHR$ 144 e depois a linha 50
introduz essa defini¢ao na fila 7-I de CHR$ 145. Com m§dotos
semelhantes definiremos caracteres que sejam imagens reflectidas e
rotagdes de outros caracteres.

A ALTERAGAO DO CONJUNTO DE CARACTERES e

Como a variavel do sistema CHARS guarda o enderego do micnp
(menos 256) da tabela principal de caracteres, é bastante facil
deslocar toda a tabela de caracteres para uma zona da RAM e entéo
modificar uma ou todas as defini¢des. Por exemplo, o programa
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transfere toda a tabela principal de caracteres para a RAM mu-
dando, a0 mesmo tempo, a ordem de todas as filas de pontos, o que
equivale a inverter todos os caracteres. Devemos reconhecer as
componentes deste programa. A linha 10 reserva 1 k de memodria,
mais que suficiente para o conjunto de caracteres. Quem possuir um
Spectrum de 48 k devera alterar 32768 para 2*32768. A linha 20
calcula a posicao da tabela de caracteres na ROM, e a linha 30
armazena essa nova posi¢ao em B. As linhas 40 a 90 deslocam a
tabela de caracteres e o leitor reconhecer4 que as linhas 60 e 70 sio
muito parecidas com as utilizadas na inversio de caracteres defini-
veis pelo utilizador, nas explicagdes anteriores. Finalmente, as
linhas 100 e 110 introduzem, com POKE, o novo valor do endereco
inicial da tabela de caracteres na variavel do sistema CHARS.

boa ideia gravar, com SAVE, este programa antes de execu-
ti-lo: serd talvez um pouco dificil fazer-lhe quaisquer alteragoes
estando todos os caracteres invertidos. E ao executar o programa
segunda vez nao se pense que o conjunto de caracteres volta a sua
forma original. Nio, em vez disso, ainda os complica mais!

ANIMACAO INTERNA

Embora cada uma das tabelas de caracteres esteja organizada em
grupos de oito posicoes de meméria que correspondem a forma de
um Gnico carécter, ha casos em que vale a pena considerar a tabela
como um todo.

Por exemplo, se a tabela de caracteres definiveis pelo utilizador
for preparada de tal forma que cada car4cter seja uma letra de uma
mensagem, esta mensagem poderd ser impressa num desenrolar
suave imprimindo repetidamente o primeiro caracter definivel pelo
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utilizador e movendo o enderego inicial da prépria tabela. Por
exemplo, se a varidvel de sistema UDG contiver o habitual
enderego da primeira posicao de memdria em que se encontra a
tabela de caracteres definiveis pelo utilizador, PRINT CHRS$ 144
imprimira o primeiro caracter definido pelo utilizador. No entanto,
se o valor de UDG ¢é incrementado em uma unidade, PRINT CHR$
144 imprimira as Gltimas sete filas do primeiro caracter definido
pelo utilizador e a primeira fila do segundo. Incrementando cons-
tantemente o valor de UDG, pode fazer-se mover as oito posi¢des
de meméria, que definem a forma do primeiro carcter definido
pelo utilizador, através da tabela original de um modo semelhante a
um visor:

Este programa produz uma mensagem que se desenrola suave-
mente e que consiste nos caracteres, por defeito, definiveis pelo
utilizador, ou seja, os caracteres de A a U. A sub-rotina 1000
armazena o inicio da tabela de caracteres definiveis pelo utilizador
em D. O.ciclo FOR, de 20 até 60, imprime o primeiro cardcter
definido pelo utilizador e depois desloca o inicio da tabela para a
posi¢ao de memoria seguinte.

Esta técnica de deslocar o inicio de uma tabela de caracteres serve
para produzir animagdo interna notavelmente suave, utilizando
somente o BASIC ZX.

CARACTERES LIVRES

Neste titulo, a palavra «livres» refere-se a posigao dos caracteres e
nao a descoberta de quaisquer novos caracteres! Sabemos agora
como € que o ficheiro de imagem controla o modelo de pontos no
écran , por isso reconheceremos que a restri¢ao de caracteres as suas
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posi¢des € mais uma conveniéncia do que uma necessidade. Na
realidade, a Unica razao para ndo permitir a colocagao de caracteres
em qualquer ponto especificado em coordenadas de alta resolugao é
que os byres de atributos controlam toda uma posicao de caracteres.
Se ndo nos preocuparmos com a falta de equivaléncia entre a drea
ocupada pelo caracter e a area controlada por um byte de atributos,
serd facil imprimir caracteres em qualquer posi¢ao do écran. Por
exemplo, o programa seguinte imprime um «x» da maneira habitual
e depois traga o nimero 2 como um expoente, produzindo a
conhecida notag¢@o de x ao quadrado:

O verdadeiro trabalho € levado a cabo pela sub-rotina 5000, que
tragard o caracter guardado em C$, na posi¢do de coordenadas X e
Y. (X e Y s@o as coordenadas do canto superior direito do quadrado
de 88 de pontos que formam o carécter.) O principio em que isto
se baseia € simples. Obtém-se os bytes que definem cada fila do
caracter em questao, um ap6s o outro. Cada byte é decomposto nos
seus modelos bindrios elementares de zeros e uns pelo ciclo FOR,
mais interior, nas linhas de 5040 a 5090, ¢ marca-se um ponto de
tinta, com PLOT, se o algarismo binério armazenado em B for 1. O
resto da sub-rotina trata de deslocar o valor guardado em X e Y na
forma do quadrado de 88 pontos.
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Pode obter-se um outro exemplo de aplicagao desta sub-rotina
mudando o programa principal para o seguinte:

Aqui, utiliza-se a sub-rotina 5000 para imprimir a mensagem,
armazenada em A$, diagonalmente no écran. A tnica informagio
adicional necessaria para compreender o funcionamento deste
programa € que, depois de ser executada a sub-rotina 5000, as
varidveis X e Y contém as coordenadas do canto inferior direito do
caracter que se acaba de desenhar.

CARACTERES DE TAMANHO VARIAVEL

Basta uma pequena alteragao ao método utilizado para desenhar
caracteres num ponto qualquer para se conseguir tragar caracteres
de qualquer tamanho e em qualquer posi¢ao! O principio basico é
marcar, com PLOT, mais do que um ponto por cada algarismo
bindrio pertencente a defini¢ao do carécter. Fazendo as alteragoes
seguintes ao Gltimo programa apresentado, obter-se-4 uma série de
caracteres de diferente tamanho:
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A sub-rotina 6000 desenha, com pontos, um quadrado ou um
rectangulo de lados SX e SY, sendo portanto SX e SY as escalas de
X e Y, respectivamente. As modificagoes introduzidas no programa
principal acarretam que a chamada a sub-rotina 5000 seja feita com
um par decrescente de escalas para desenhar uma diagonal consti-
tuida por caracteres, cada um menor que o anterior.

A ANIMAGAO NO «ECRAN»

Uma das tarefas realizadas pela programagio interna do video, no
Spectrum, € o desenrolar (scroll) vertical do écran. Esta operagdo,
simples na aparéncia, ¢ na realidade muito mais complexa do que se
possa imaginar. Basicamente, tudo o que essa programagio realiza
€ mover cada grupo de oito filas de pontos, que formam uma linha
de caracteres, para outra fila imediatamente acima daquela. Além
de mover os pontos no ficheiro do écran, a programagio responsa-
vel por este desenrolar (scroll), deve também deslocar os bytes de
atributos pelo equivalente a uma linha de texto no ficheiro de
atributos. Relembrando o complexo esquema do ficheiro de écran,
reconheceremos as dificuldades postas ao deslocar a informagao
para conseguir o mencionado desenrolamento. Como o ficheiro do
écran estd armazenado em trés secgoes diferentes, cada uma
constituida por oito linhas de caracteres, a verdadeira dificuldade
resulta da obrigacao de deslocar a linha superior de cada secgio para
a linha inferior da secgdo de armazenamento seguinte. (Ver o
capitulo 6, para relembrar o esquema do ficheiro do écran.)
Resumindo, o desenrolar vertical é suficientemente dificil para ser
deixado a programagéo interna do Spectrum. No entanto, o desen-
rolar horizontal é muito mais facil.

Ha muitos programas de aplicacdo, especialmente jogos, que
envolvem o movimento de graficos ou texto para a esquerda ou para
a direita. Por exemplo, um programa tipico de jogos é capaz de
produzir o efeito de uma nave de ataque voando sobre uma
paisagem qualquer, mantendo a posi¢io da nave fixa e «desenro-
lando» a paisagem horizontalmente. Nio ¢é dificil fazer o desenro-
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lar horizontal de um ponto (movendo o écran, ou uma érea dele,
para a esquerda ou para a direita e por um ponto), mas é necessério
utilizar linguagem assembly do Z80.

Para desenrolar o écran para a direita e por um ponto s6 é preciso
comegar no lado esquerdo de cada fila de pontos e desloca-los um
ponto para a direita. O ponto «final» da fila perde-se, e desloca-se
um ponto de fundo para a primeira posi¢do da fila. Desde que se
comece pelo principio, o ficheiro de écran esta organizado de forma
a que cada grupo de 32 bytes guarde o modelo de pontos de uma fila
completa. Isto significa que o deslocamento de uma fila pode
conseguir-se deslocando o contetido dos 32 bytes «para cima» e por
um algarismo bindrio. Isto é, o contetdo da primeira posigio de
memoria do ficheiro de écran é deslocado um algarismo binario
para a direita, de forma a que bl se converte em b0, b2 em bl e
assim sucessivamente. Tem que ser dado o valor zero ao novo valor
de b7, e o velor de b0 tem que ser guardado de modo a poder ser
deslocado para b7, da posi¢io de memoria seguinte. Repete-se esta
operagdo na segunda posi¢io de memoria, e assim por diante até i
altima posigdo, armazenando a fila de pontos. Em cada operagio,
todos os algarismos binérios da posi¢io de memoéria sio deslocados
um lugar a direita e b0, da posi¢do de memoria anterior, é movido
para dentro de b7. Esta operagao, numa Gnica posigio de memoria,
e em linguagem assembly do Z80 chama-se «rotagdo a direita».
Por isso o deslocamento do écran um algarismo bindrio 4 esquerda ¢
equivalente a aplicar a operagdo de rotagdo a direita, repetidamente,
a cada uma das 32 posi¢des de memoria que armazenam o modelo
de uma fila de pontos.

A seguir apresenta-se uma rotina, em linguagem assembly, que
desloca o tergo superior do écran (linhas de texto de 0 a 7) um ponto
para a direita:

enderego assembler codigo  observagoes

23296 LD HL, 16384 33,0,64 carregar registo HL

23299 LDA 63 62,63 carregar A com 63
23301 LOOP1 LDB 32 6,32 carregar B com 32
23303 ANDA 167 limpar a flag C

23304 LOOP2 RR (HL) 203,30 rotagdo a direita de A,

de 1 algarismo binario
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23306  INC HL 35 adicionar 1 a HL

23307  DINZ LOOP2 16,251 B=B—1 e reciclar sc
B<>0

23309 DECA 61 A=A-1

23310  JR NZ, LOOP1 32,245  reciclar se A<>0

23312 RET 201 regressar ao BASIC

Pode carregar-se esta rotina para o buffer da impressora e
chamé-la utilizando USR 23296, cada vez que se deseje deslocar o
écran de um algarismo binario. Na segunda linha, LDA63 inicializa
o nimero de filas de pontos a deslocar, neste caso 63 mais um, ou
seja, 64. Embora a rotina tenha sido introduzida 2 mio como se
fosse para ser executada em 23296, ela é, de facto, independente
dessa posicio e pode ser carregada em qualquer posicio da
memoria. Demonstra-se a utilizagao da rotina no seguinte programa
em BASIC:

As linhas de 10 a 50 carregam o c6digo maquina no buffer da
impressora. As linhas de 60 a 90 imprimem algo no écran,
utilizando, em seguida, a rotina para deslocar a mensagem da linha
7 suavemente, até sair do écran.

Para exemplificar a sua utilizagdio num jogo, ensaiem-se as
seguintes substitui¢des no programa anterior.
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Este novo exemplo imprime um asterisco numa posi¢ao fixa e
desenha uma «paisagem» que se desloca ao longo do écran. Este
deslocamento cria a ilusio de um asterisco «a voar» sobre a
paisagem, de uma forma impossivel de conseguir utilizando so-
mente o BASIC ZX.

CONCLUSAO

Os exemplos apresentados neste capitulo foram todos relativamente
curtos, o que facilitou a sua introdug@o e ensaio. No entanto,
também foram suficientemente elaborados para ilustrar algumas
ideias e torna-los merecedores de serem incluidos nos nossos
programas. Por exemplo, o programa de deslocamento horizontal
converte-se facilmente num jogo de acgao de boa qualidade, sem
razao para utilizar mais linguagem assembly do que a da rotina USR
apresentada. Por outro lado, se nao estivermos interessados em
jogos, aquela rotina servir-nos-a para tragar graficos méveis, a
simular um osciloscépio. A computagao, apesar de tudo que
ouvimos dizer, € um assunto experimental, e as experiéncias
perdem muito do seu valor se nos limitarmos a aceitar o que ji
sabemos que vai acontecer! Por isso é importante incorporar estes
exemplos nos nossos programas e fazer experiéncias com eles.
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CAPITULO 8
Gravacao, som e a impressora

A interface de gravagao, no Spectrum, e o seu limitado emissor de
som utilizam os mesmos componentes fisicos, dentro do ULA. No
entanto, o factor essencial que une os trés assuntos deste capitulo —
ainterface de gravagao, o emissor de som e a impressora ZX — é a
presenga de programagdo comum, contida na ROM do BASIC ZX,
que os controla a todos. Diz-se, sem grande precisao, que os trés
aparecem sob o titulo de dispositivos de 1/O standard. A parte estas
ligeiras relagoes nao existe muito mais que os relacione, e por isso
este capitulo esta dividido em trés secgdes principais: o sistema de
gravagao e leitura, o sistema de som e a impressora ZX.

O SISTEMA DE GRAVACAO E LEITURA

Uma das melhores caracteristicas do Spectrum é o seu sistema de
gravagao e leitura, notavelmente seguro. E néo €, de nenhum modo,
complexo: parece que a raiz dessa seguranga é a atengio dispensada
aos pormenores. Nao se podem fazer grandes alteragdes a forma
como funciona o sistema ou adicionar outras opgdes sem ter que
escrever programas excessivamente longos, em linguagem assem-
bly. Com isto nao se quer dizer que nio haja pontos a alterar, ou
mesmo a melhorar, mas, sim, que nada justifica esse esforco. Quem
estiver a planear qualquer modificagdo do sistema de gravagao e
leitura, o que necessita de saber depende muito do que tiver em
vista. Por exemplo, estando-se interessado em escrever nova
programagao referente ao sistema de gravagio do Spectrum, ou
desejando ler cassettes produzidas por outros computadores, neces-
sitar-se-d4 de conhecer a forma por que estic organizadas as
componentes fisicas. Se o projecto se referir 2 leitura de cassetzes
produzidas pelo Spectrum utilizando outras maquinas, € importante
conhecer o formato utilizado ao escrever a informag@o. Por outro
lado, quem estiver a escrever programas de aplicagao em linguagem
assembly do Z80 é primordial que conheca as rotinas de codigo
méquina que executam a leitura e gravagio de ficheiros de fita
magnética. Para abranger tudo isto, dividiu-se a descricao do
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sistema de gravagao em trés pontos: componentes fisicas, formato
da informagdo e pormenores da programagao propria do sistema.

COMPONENTES FiSICOS DO SISTEMA DE GRAVACAO

As caracteristicas principais dos componentes fisicos relaciona.dos
com a gravagao ja foram descritas no capitulo 2, mas sem explicar
como se utilizam para armazenar informagao na cassette. Tanto a
linha que envia informacdo a cassete (MIC), como a que recebe
informagao da cassete (EAR) estao ligadas ao mesmo terminal (28)
do ULA. Este terminal do ULA responde ao porto de I/O cujo
enderego € 254, como ji referimos no capitulo 2. O envio de
informagao para o porto 254, de 1/0, pde a linha MIC, da cassette,
em dois estados dependentes da condi¢do em que estiver b3. Se b3 é
igual a 0, a voltagem de saida ¢ 0,75 volts. Se b3 é igual a 1, a
voltagem de saida € 1,3 volts. Escrevendo, alternadamente, um Oe
um 1 no algarismo binario b3 da porta 254 possibilita-se o envio de
uma onda quadrada e gravada como um tom de altura fixa de
frequéncia dependente do tempo em que b3 permanece constante.

— —1,3 volts
I l— 0,75 volts
Fig. 8.1. A onda quadrada, enviada para a linha MIC do gravador de cassettes
através do porto 254, é obtida pondo b3 a 0 e a 1, alternadamente.

Quanto mais longo for o intervalo de tempo entre mudangas de
estado (flips) de b3, mais baixo ¢ o tom do som. Por exemplo, o
seguinte programa em BASIC

altera o algarismo binario em b3 do porto 254 de O para 1, e a onda
quadrada resultante pode ser gravada carregando nos botdes play e
record do modo habitual. Note-se ainda que a cor da moldura muda
para negra enquanto se executa este programa, porque bQ, bl e b2
do porto de saida 254 controlam esta cor, e ambas as instrucoes
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OUT pdem esses algarismos binarios a 0, A frequéncia deste tom é
muito baixa, porque 0 BASIC ZX nio ¢ suficientemente rapido para
mudar a condi¢ao do bit as vezes necessarias para produzir uma
frequéncia alta. No entanto, utilizando assembler do Z80 pode-se
consegui-lo de modo a alterar a condigao de b3 tantas vezes e em
tao pouco tempo, que produz frequéncias acima do intervalo de
audicdo humana! As rotinas de gravacao e leitura da ROM do
Spectrum utilizam este método simples para produzir um certo
nimero de tons que sdo enviados, como informagao, ao gravador de
cassettes.

Se se ler uma cassette gravada com tons audiveis e desde que o
gravador esteja ligado ao Spectrum, o nivel da entrada determina a
condi¢do de b6 do porto de entrada 254. Na realidade, o nivel da
entrada determina a condigio de b6 de qualquer porto de entrada
correspondente a um enderego em que b0 esteja posto a 0 (ver
capitulo 2). Se a voltagem da linha de entrada (EAR) no Spectrum
for baixa, b6 é 0; se a voltagem for alta, b6 é 1. (Na pritica, antes
de ler a linha de entrada, o Spectrum eleva a voltagem da linha de
saida controlada por b3, e por isso o sinal do gravador baixa a de
entrada que, doutro modo, se encontra usualmente alta.) Para
observar a forma em que é afectado b6, da porta de entrada, pelo
sinal do gravador, experimente o leitor:

A linha 10 eleva a safda para MIC antes de a linha 20 ler e
imprimir o estado da porta 254. A linha 30 faz simplesmente com
que a mensagem «scroll?» nao aparega periodicamente e pére a
execugao do programa.

Se se fizer ler uma cassette gravada durante a execugdo deste
programa, ver-se-ao os niimeros 255, correspondente a b6 alto, e
191, correspondente a b6 baixo, impressos no écran. E de notar que
a pressao em qualquer tecla altera o valor devolvido por IN 254. O
sinal resultante da leitura de uma cassette gravada com uma onda
quadrada é muitas vezes bastante diferente da onda original (ver
figura 8.2). No entanto, o tempo entre pontos extremos deve ser
bastante pr6ximo do original. Por outras palavras, o tom da onda
quadrada deve si r 0 mesmo, a nao ser que a velocidade do gravador

121



s S NN

Fig. 8.2. Sinal caracteristico obtido pela reproducao, no gravador de cassettes,
da onda quadrada apresentada na figura 8.1

tenha mudado (quando, por exemplo, tem as baterias descarrega-
das). Deste modo, € o tempo entre mudancas do nivel do sinal que o
Spectrum utiliza para ler a informagio gravada em fita magnética.

O FORMATO DA INFORMACAO

Todos os ficheiros, no Spectrum, sio gravados em dois blocos de
informagao, o «cabegalho» (header) e o «bloco de dados». O cabe-
¢alho € um som audivel de curta duragdo, emitido quando se
armazena a informagéo relativa aos dados guardados no bloco que
lhe segue. Por exemplo, o cabegalho utiliza-se para armazenar o
nome daquele ficheiro e o nimero de byres existentes no bloco de
dados. O formato exacto dos dados armazenados no cabecalho
serao descritos mais adiante.

Cada um destes tipos de bloco comega com um som de curta
duragdo: aproximadamente 5 segundos para o cabegalho e cerca de
2 segundos para o bloco de dados. Este som inicial é uma onda
quadrada de 619,4 uS (1 uS= um microssegundo ou um milioné-
simo de segundo) entre cada mudanca de estado (ver figura 8.3);
corresponde a uma frequéncia aproximada de 807 Hz. O fim deste
som inicial € marcado pela ocorréncia de um impulso de muito curta
duragdo — o.impulso de sincronizagdo. O impulso de sincronizagao
€ baixo durante 190,6 uS e alto durante 210 uS. A seguir ao
impulso de sincronizagao, e sem qualquer interrupgio, aparece o
primeiro impulso de dados. O comprimento de um impulso de
dados depende de representar um 0 ou um 1. Se representar um zero
¢ baixo durante 244,3 uS e alto para esse mesmo tempo. Se
representar um 1 o impulso dura exactamente o dobro do tempo.
Toda esta informagao sobre tempos é resumida na figura 8.3, onde
também se apresenta o nimero de estados T (impulsos de relégio
dos Z80) durante os quais dura o impulso.

Utilizando esta informagao, sera possivel escrever um programa
de linguagem assembly, praticamente em qualquer méquina, que
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Fig. 8.3. Os sinais utilizados pelo Spectrum no registo em cassette, mostrando os
tempos em microssegundos e o nimero de estados T do Z80 por impulso.

permita ler ou gravar cassetes de e para o Spectrum. No Spectrum, a
utilizagao de uma gama de intervalo de tempos aceitaveis para cada
tipo de impulso torna muito fiavel o processo de reler os dados. Os
impulsos de dados, que se seguem ao impulso de sincronizagio,
formam grupos de oito algarismos binarios que correspondem aos
bytes que estao a ser gravados ou lidos. Por outras palavras, os
primeiros oito impulsos que seguem o de sincronizagao formam o
primeiro byte de dados, os oito seguintes o segundo byte, e assim
sucessivamente até ao fim do bloco. Além desta, a Gnica informa-
¢ao necesséria € o formato dos byres que constituem o cabecalho e
como se relaciona com o bloco de dados.

Um cabegalho ¢ formado por 19 byfes mas s6 a informagéo
guardada em 17 deles ¢ fornecida pelo utilizador. O primeiro byte
do cabegalho ou do bloco de dados é um byre «flag», gerado pela
rotina SAVE e que marca a diferenca entre um cabecalho e um
bloco de dados. Se o byte «flag» for 0 é porque o bloco seguinte é
um cabegalho e, se for 255, o bloco contém dados. O byte final do
cabegalho (ou dum bloco de dados) é um byte de «paridade»,
utilizado na detecgao de qualquer erro de leitura. Estes dois bytes, o
byte «flag» no comego do bloco e o byte de paridade no fim do
bloco, sao agregados pela rotina SAVE quer ao cabegalho quer ao
bloco de dados, tornando-os assim dois byfes mais compridos do
que seria de esperar. Observa-se na figura 8.4 a utilizagao dos 17
bytes que formam o cabegalho. O primeiro byte regista o tipo de
bloco de dados, de acordo com a tabela seguinte:
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TIPO ' tipo do bloco de dados

programa BASIC

vector numérico

vector de texto

c6digo maquina ou copia do écran

WK -0

1 10 2 2 e

N.° DA LINHA |COMPRIMENTO
TIPO NOME DO FICHEIRO COMPRIMENTO | OU ENDEREGO DO

DE INiCIO PROGRAMA

Fig. 8.4. Formato de um bloco de cabegalho.

Os 10 bytes seguintes guardam o nome do ficheiro. Depois vém
dois bytes que registam o comprimento do bloco de dados seguinte.
Os quatro restantes bytes utilizam-se conforme o tipo de bloco de
dados que o cabegalho descreve. Se o tipo € 0, os bytes 14 e 15
guardam o ntimero de linha para a execugao automitica de um
programa BASIC acabado de carregar, e os bytes 16 ¢ 17 guardam o
nimero de bytes existentes na parte do ficheiro com o programa.
(Recordemos que a gravagio, com SAVE, de um programa BASIC
grava tanto a 4rea do programa como a 4rea dos dados.) Se o tipo é
1 ou 2, utiliza-se s6 o byte 15, que guardar4 o nome do vector. Se
tipo € 3, s6 se utilizam os bytes 14 e 15 para guardar o enderego a
partir do qual se deverdo carregar os bytes de dados.

Ao cabegalho segue-se o bloco de dados que ele descreve. Como
Ja se referiu, este tem mais dois bytes do que os registados no
cabegalho: o primeiro byte chamado byte «tipo» e o dltimo, byte de
paridade. A seguir ao byte tipo, pode associar-se cada um dos bytes
do bloco de dados a uma «imagem» da zona de meméria que foi
gravada.

Um iltimo pormenor a descrever: a forma exacta como se utiliza
0 byte de paridade para detectar erros de leitura. Ao gravar tanto um
cabecalho como um bloco de dados, faz-se uma operagao OR
exclusiva entre o byte de paridade e cada um dos bytes que vai
sendo gravado. O valor inicial do byze de paridade é dado pelo byte
«flag». Se, ao reler os dados, se for constituindo um byte de
paridade da mesma maneira, isto é, formando um OR exclusivo
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entre 0 byte actual de paridade e cada byre lido, e se nao houver
erros de leitura, o valor final do byte de paridade sera 0. E de notar
que isto pressupde que o valor inicial de byre de paridade era 0, e
que foi feita a operagdo OR exclusiva entre todos os bytes lidos,
incluindo o byte «flag» e o byte final de paridade, e o referido byte.

AS ROTINAS SAVE E LOAD
Existem duas rotinas fundamentais em c6digo maquina, contidas na
ROM do BASIC ZX, que servem para gravar (SAVE) e carregar
(LOAD) uma 4rea da memoéria. Como sucede com quaisquer das
rotinas contidas na ROM do BASIC ZX, a posi¢ao dessas rotinas
fundamentais poderd vir a ser alterada em futuras versdes do
Spectrum, mas nao parece que assim seja para estas duas importan-
tes rotinas.

A rotina de gravagdo comega no endereco 1218 (ou 04C2 em
hexadecimal). A sua acgdo real depende de certo nimero de
parametros que lhe sao passados pelos registos seguintes:

Registo  acgao

DE nimero de bytes de dados a gravar
X endereco do primeiro byte de dados
A 0 para o cabecalho

255 para o bloco de dados

E importante notar que esta rotina grava uma area de memoria,
tal como ela estd, sem mais requisitos ou alteragoes, a parte da
agregacao do byte «tipo», no inicio, e do byte de paridade, no fim.
Em particular, esta rotina nao emite quaisquer mensagens avisando
para carregar nos botoes play e record do gravador, e nao grava
automaticamente qualquer cabegalho se for utilizada para gravar um
bloco de dados. Na realidade, se se desejar gravar um cabegalho,
deve-se criar uma area de memoéria com 17 bytes que contenha os
dados correctos de acordo com o formato ja descrito, por exemplo,
0 nome do ficheiro, seu comprimento, etc. A nao ser que se tenha
em mente uma aplicagdo muito especial, a rotina de gravagdo é
utilizada, geralmente, duas vezes: uma para gravar o cabegalho e
outra para gravar o respectivo bloco de dados.

125



A rotina de carregamento comeca em 1366 (ou 0556 em
hexadecimal). Uma vez mais, a sua ac¢io depende de certo niimero
de parametros:

Registo  acgdo

DE niimero de bytes de dados a carregar
IX endereco onde deve ser armazenado o primeiro byte
A 0 significa carregar o cabegalho

255 significa carregar o bloco de dados

Se aflag carry estiver baixa, a informag@o nao ser4 carregada da
memoria, mas, sim, comparada com o que j4 14 existe, isto &, serd
executada uma verificagdo. Assim, para a informagio ser realmente
carregada, a flag carry deve estar levantada. Se o
tipo do ficheiro ndo estiver correcto, a rotina regressa com as flags
zero e carry baixas. Se foi detectado um erro ao carregar,
levantam-se as duas flags (zero e carry). E de notar que, para
utilizar a rotina de carregamento, devemos saber quantos bytes se
irdo tentar carregar. No caso de carregamento de um cabegalho é
fécil, porque todos tém 17 bytes de comprimento. Mas, se carre-
garmos um bloco de dados, s6 saberemos o nimero de bytes a
carregar lendo o cabegalho que precedia aquele bloco de dados.

Utilizando estas duas rotinas de gravagao e leitura, é possivel
escrever e ler ficheiros ndo normalizados em fita. Por exemplo,
escrevemos um ficheiro composto de um certo niimero de blocos de
dados, com comprimento fixo, que podem ser lidos 2 medida que
vao sendo necessarios. No entanto, o problema principal na
utilizagdo do sistema de cassettes do Spectrum de uma maneira nao
normalizada € nao haver controle do motor do gravador. Se
dispusermos de um ficheiro constituido por um conjunto de blocos,
teremos de fazer parar e por a funcionar o gravador a2 medida que o
Spectrum necessite dele!

Para exemplificar a utilizagdo das rotinas de gravagéo e leitura,
apresenta-se um programa que imprime uma lista de tipos de
ficheiros e respectivos nomes. Neste sentido constitui um comando,
limitado, de catalogagdo. A primeira parte do programa é uma
rotina em linguagem assembly que 1€ cabegalhos da fita e os
armazena no buffer da impressora.
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linguagem assembler cédigo observagoes

23296 LOOP LD DE, 17 17,17,0 comprimento do

cabegalho em DE

23299 XOR A 175 por A a zero
23300 SCF 55 levantar a flag carry
23301 LD IX,23311 221,33,15,91 inicio da area

de dados em IX
23305 CALL 1366 205,86,5 chamar a rotina

de carregamento
23308 . JR NC,LOOP 48,242 saltar para tras, se

nao € cabegalho
23310 RET 201 regressar ao BASIC

O codigo de:sta rotina € carregado no buffer da impressora e, por
sua vez, o c6digo armazena os bytes do cabegalho também no buffer
da impressora com inicio em 23311. O seguinte programa BASIC

;l-ltiliza esta rotina para ler cabegalhos e imprimir o tipo e nome do
cheiro:

1 1 1

, As linhas 10 a 50 carregam o c6digo maquina no buffer da
impressora. A linha 60 utiliza a rotina para carregar os bytes do
cabegalho e as linhas 70 a 120 imprimem o tipo e 0 nome. Seria
bastante facil generalizar a ltima parte do programa para pesquisar,
com PEEK, dados adicionais do cabegalho e imprimir o compri-
mento do ficheiro e o ponto onde se carrega.
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SOM

O emissor de som do Spectrum tem relagdes muito intimas com o
sistema da cassete. O pequeno altifalante que produz o som estd
ligado a0 mesmo terminal do ULA que as linhas MIC e EAR. A
unica diferenca € que a saida € controlada por b4 da porta 254, de
1/0. Se b4 é 0, a voltagem de saida é 0,75 volts, e se b4 é 1, a
voltagem de saida é 3,3 volts. E de notar que o intervalo das
voltagens obtidas pela alteragao de b4 é maior do que o do sistema
de gravagdo. A voltagem mais baixa utilizada pelo sistema de
gravagao € insuficiente para controlar o altifalante, e por isso ndo se
ouvem os sinais da cassette, mas a voltagem utilizada para controlar
o altifalante, que é mais alta, aparece realmente tanto em EAR
como em MIC.

O método basico para produzir som é idéntico ao utilizado para
gerar tons no sistema da cassette. Pode conseguir-se uma onda
quadrada mudando, repetidamente, o contetido de b4 de 0 a 1. O
tom do som produzido pela onda quadrada esté relacionado com a
velocidade conseguida na mudanga, repetida, de alto para baixo. A
parte do tom da nota, ndo ha nada mais que possa ser alterado. A
altura € fixada pelo intervalo de veltagens correspondentes aos dois
estados da onda quadrada pela forma da onda. Eis um programa
para controlar o altifalante directamente:

Este programa muda b4 de 1 a 0 cada vez que se executa um
ciclo. O som resultante € bastante aspero e grave, devido 2 falta de
velocidade do BASIC. E também de notar que a cor da moldura
muda para negro porque, de b0 a b2 da porta 254, controla-se a cor
da moldura.

BEEP, o comando de som do Spectrum, é notavel, pois produz
uma escala musical precisa. E mais um dos tantos exemplos da
forma como a excelente programacio de sistema do Spectrum
consegue tirar o maximo partido de uma caracteristica limitada dos
seus componentes fisicos.

E muito dificil melhorar o som do Spectrum sem utilizar.

componentes adicionais. No entanto, a seguinte rotina em lingua-
gem assemnbly controlard a porta de 1/O directamente, utilizando
uma tabela de valores como dados.
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enderego assembler codigo observagao

23296 LD B,count 06,0 nimero de bytes na
tabela
23298 LD HL,(table)237,107,23,91 inicio da tabela
23302 LOOP LD A,(HL) 126 carregar dados em A
23303 OR 8 246,8 preparar bit MIC
23305 OUT (254),A 211,254 enviar dados 2 porta
23307 LD C, time 14,0 carregar tempo de
atraso
23309 DEL DEC C 13 ciclo de atraso
23310 JP NZ, DEL 194,13,91 saltar atras se C<>0
23313 INC HL 35 byte de dados se-
guinte
23314 DEC B 5 fim da tabela?
23315 JP NZ,LOOP 194,6,91 voltar atras para
o resto da tabela
23318 RET 201 regressar ao BASIC
23319 DEFW table endereco da tabela

A melhor maneira de explicar como se utiliza esta rotina & fazer
um exemplo em BASIC. Ruido de fundo é a espécie de «sshh» que
se ouve num radio sintonizado entre estacdes. Na realidade é uma
mistura aproximadamente igual de uma banda muito larga de
frequéncias: Pode produzir-se, no Spectrum, uma aproximagio a
ruido de fundo mudando ao acaso, o valor de b4 da porta de saida
254. O tnico problema é onde encontrar uma tabela aleatéria de
algarismos binarios. Surpreendentemente, a fonte mais préxima de
algarismos binérios muito aproximadamente aleatérios ¢ a propria
ROM com o BASIC ZX. O programa que a seguir apresentamos
:tilizada rotina acima referida para enviar 256 byres da ROM 2 porta

e saida.
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A‘ primeira parte do programa carrega o c6digo maquina no buffer
da' mpressora. As linhas 60 a 90 inicializam os pardmetros
utlllzaglos no controle da rotina. Antes de usa-ls devem carregar-se
as posigdes de memoria 23319 e 23320 com o e idere ;o do inicio da
tabela de dados. A posigdo de meméria 23297 ceve inicializar-se
com o niimero de byres existentes na tabela, e a posi¢do de meméria
233(_)8 deve armazenar um valor que produza o tom global desejado.
As linhas 100 e 110 chamam repetidamente a rotina, dando como
resultado um som sibilante. Como nio se limitaram de qualquer
modo os dados enviados a b4 do porto de 1/O, a cor da moldura
também muda aleatoriamente.

Utiliza}ndo esta rotina juntamente com tabelas de dados formadas
por padrdes regulares, é possivel produzir um intervalo limitado de
efelt._os sonoros. Por exemplo, fagam-se as alteragoes seguintes, a
partir da linha 60 do dltimo progama: ’

LK e

s

e 0 L

T

[
00 N
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As sub-rotinas 1000 e 2000 preparam uma tabela de valores no
buffer da impressora tal que a frequéncia da onda decresce com o
tempo. O som resultante ¢ uma espécie de «zas». Cada qual
experimente criar os seus proprios efeitos sonoros, mudando o
padrao de 0 e 1 produzido pela sub-rotina 1000.

A IMPRESSORA «ZX»

A impressora ZX apresenta uma maneira, notavelmente barata, de
imprimir em papel listagens e graficos. Talvez os seus Gnicos
pontos fracos sejam a pouca precisao do posicionamento do
ponteado que forma os caracteres e a qualidade do papel de
aluminio que utiliza, pontos que, alids, sao resolvidos na dltima
impressora da Sinclair, a Timex 2040. Vale a pena mencionar,
entretanto, que o papel de aluminio se fotocopia muito bem!

A impressora ZX funciona pela evaporagao da camada superficial
de aluminio sobre um rolo de papel negro. Nos pontos onde o
aluminio se evaporou, ressalta o negro do papel de fundo, nao
sendo portanto nenhuma espécie de tinta que imprima os caracteres.
A impressora ZX utiliza a faisca produzida por duas pontas metali-
cas movedicas para evaporar o aluminio, e se se puser a impressora
a funcionar no escuro, ver-se-3o claramente faiscas eléctricas
azuladas mesmo por baixo da barra de cortar o papel. As pontas
metalicas estao montadas em lados opostos de uma banda mével, de
forma a que uma delas estd sempre posicionada sobre o papel.
O papel move-se gragas a um motor eléctrico, a medida que passa
pelas pontas que o percorrem, de modo que a cada deslocamento da
ponta corresponde uma nova linha ponteada no papel.

Os programas (software) do Spectrum que controlam a impres-
sora ZX sao bastante completos, e pouco se pode fazer para
melhora-los. No entanto, 0 modo como a impressora ZX € contro-
lada constitui um exemplo interessante da forma como os computa-
dores controlam os equipamentos. E conhecer o funcionamento da
impressora talvez sugira novas aplicagoes.

A impressora esta ligada ao porto 251, de 1/O. A leitura do porto
d4 informagdo acerca do estado da impressora nesse momento. Se
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a impressora nao esta ligada, entao b6 sera 1 (e, inversamente, b6
serd 0 se a impressora estiver ligada). O estado de b7 reflecte a
posicao das pontas metalicas ou agulhas. Se uma delas estiver em
posi¢do sobre o papel, b7 é 0. Assim, b7 servira para conhecer o
momento em que uma das agulhas estd sobre o papel, pronta a
imprimir uma linha ponteada. A velocidade com que as agulhas
percorrem o papel varia, dependendo da carga no motor. Para
ultrapassar esta dificuldade, foi adicionado ao motor um disco de
codificagdo, dai resultando que b0 pulsa aproximadamente 256
vezes a medida que uma agulha percorre uma linha. Assim, estando
a produgao de pontos relacionada com a pulsag@o de b0, o ponteado

ficara espagado igualmente, mesmo que o motor varie de veloci-
dade.

Na saida para a porta 251, o motor é controlado por bl e b2. Se
b2 € 0, o motor da impressora arranca. Se bl é 0, o motor trabalha
rapidamente; se ndo, vai mais lentamente. Esta velocidade mais
baixa € utilizada para imprimir as duas tltimas linhas, de forma que
as agulhas possam parar fora do papel, prontas para imprimir a
primeira linha, na proxima vez que a impressora seja utilizada. Para
finalizar, b7 controla a voltagem nas agulhas. Se b7 é 1, entdo as
agulhas estarao sob alta tensdo e a faisca resultante queimara o
papel, fazendo-lhe uma pequena marca negra.

Para além da forma como os algarismos binarios assinalam o
estado da impressora e controlam a sua operagdo, h4 mais um ou
dois pormenores importantes. Em primeiro lugar, a voltagem da
agulha deve ser zero para se detectar quando atingem o lado do
papel. Isto justifica-se para a voltagem da agulha por b7, da
entrada, automaticamente, em estado alto. Em segundo lugar, b0 e
b7 estdo ambos latched (alerta) até que seja escrita informag@o para
a porta de 1/0. («Latched» ¢ terminologia inglesa de electrénica
para «manter-se constante até novas instrugoes»). Por isso, mesmo
que desejassemos ter novas informagdes dos bits b0 e b7, teriamos
primeiro de escrever algo na porta referida.

Como todas as operagdes da impressora sdo muito rapidas, nao
hd esperanga de as controlar utilizando BASIC ZX. A rotina
seguinte, escrita numa mistura entre linguagem assembly e portu-
gués, exemplifica o método fundamental utilizado para escrever
uma fila dnica de 256 pontos.
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LDA 0
OUT 251,A arrancar com o motor 4 maxima
velocidade
fundo IN A,251 obter condi¢oes da impressora
RL A rodar um biz a esquerda para

JP M, nao imprimir testar a impressora

JP NC, fundo testar se aguiha esta sobre papel

cédigo IN A,251 agora ler bit do disco de
codificagao

RR A

JP NC, codigo e esperar até que seja 1
e entao, ou:

LDA 0

OUT 251,A imprimir um ponto da zona do

~ fundo

ou

LDA 128

OUT 251,A imprimir um ponto de «tinta»

Para imprimir 256 pontos numa linha, repete-se este processo,
regressando a posi¢ao «codigo». Tome-se ainda em consider?géo
que o motor deve ser desacelerado ao imprimir as duas dltimas
linhas.

Como ja se referiu, a descri¢ao que demos tem pouca aplicagao
pritica para o programador do Spectrum, porque a programagdo
propria (software) do Spectrum fornece todas as oportunid.ades
necessdrias para a utilizagio da impressora ZX. Um projecto
possivel € a utilizagao da impressora ZX com outros computadores
— mas isso estd, evidentemente, para além da finalidade deste
livro!

133



CAPITULO 9
«Interface 1»
e as «microdrives»

A adigao duma Interface 1 e varias microdrives ao Spectrum
converte-o num sistema de computagao muito poderoso e versatil.
A Interface 1 agrega os componentes fisicos e programacio
necessarios a uma interface série RS232, normalizada, e ainda
agrega uma rede local. Estas duas caracteristicas tornam a interface
I importante por si mesma, e a rede local ¢ tdo interessante que
mereceria um livro s6 para ela!

As microdrives conferem ao Spectrum uma nova dimensio no
tratamento de dados. Baseadas num anel fechado de fita, as
microdrives ndo sao tao répidas como diskettes nem podem (pre-
sentemente) armazenar tanta informagéo. Para aplicagdes simples
— por exemplo, gravar e carregar programas — as microdrives sio
um sistema do tipo cassette, mas mais ripido. Nio seri esta
diferenga de velocidades justificativa para preferir microdrives: o
seu tempo de resposta esta longe de ser instantaneo, e ainda teremos
de esperar alguns segundos enquanto carregamos um programa. A
razao principal para a utilizagdo de microdrives é que elas abrem
novas possibilidades em aplicagdes que eram dificeis, se ndo
impossiveis, de realizar no Spectrum. Por exemplo, é muito dificil
imaginar como € que se processariam mesmo pequenas quantidades
de dados se os resultados também tivessem de ser armazenados em
fita. O Spectrum nao expandido estd principalmente limitado pelo
facto de ter que processar quantidades de dados suficientemente
pequenas para caberem na RAM disponivel. Mesmo s6 com uma
microdrive € possivel ler de um ficheiro enquanto se escreve noutro.
Além disso, a extensdo ao BASIC ZX, dada na Interface I, permite
a criagao de ficheiros «reais», € nao s6 o armazenamento de
vectores e quadros (arrays). Dito de outro modo, as microdrives
podem n@o ser tao rapidas como as diskettes mas tém a possibili-
dade de realizar o mesmo tipo de operagdes. E basta que se possa
armazenar um certo nimero de programas numa (nica cartridge
para justificar a expansao de qualquer Spectrum.

Este capitulo estuda as extensoes a0 BASIC ZX que acompanham
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aInterface 1. A parte final do capitulo da alguns exemplos simples
da utilizagdo das novas caracteristicas para criar e processar
ficheiros de dados. O capitulo seguinte examina algo do funciona-
mento interno da Interface 1 e das microdrives. Este assunto € tdo
vasto que s6 hd possibilidade de oferecer principios gerais e
pormenores importantes. No entanto nessa altura ji cada qual
devera ser capaz de criar os seus préprios programas.

0 BASIC «ZX» DA «MICRODRIVE» — ESPECIFICADORES
DE FICHEIRO
A Interface 1 contém uma ROM adicional, de 8 k, que amplifica os
16k da ROM onde, no Spectrum, se guarda o BASIC ZX.
Descrevemos mais adiante a forma como se conseguiu esta amplifi-
cagdo. Neste momento, tem maior interesse descrever a forma que
tomam estas adi¢oes e como utiliza-las.

Os comandos adicinais do BASIC alargado, que sera referido
como «BASIC ZX da microdrive», ou BASIC ZXM, dividem-se em
quatro categorias:

1) comandos alargados de gravagao e leitura, como LOAD*,
SAVE*, etc.

2) comandos novos, referentes s6 a microdrive, como CAT, etc.

3) comandos alargados de canal

4) comandos ad-hoc CLEAR# e CLS#

A forma destes comandos é muito mais ficil de compreender e
relembrar, uma vez que se saiba que a informagao é armazenada
numa microdrive na forma de um «ficheiro» com nome, como se
faz na fita. A diferenga principal é que, para identificar um ficheiro
na fita, basta dar o «nome de ficheiro», enquanto na microdrive é
necessario dar um «especificador de ficheiro» completo. O formato
de um especificador de ficheiro é:

dispositivo; niimero do dispositivo; nome do ficheiro

onde «dispositivo» é uma variavel de texto que identifica o tipo de
dispositivo onde estd armazenado o ficheiro, «nimero do disposi-
tivo» € um niimero que identifica exactamente qual é esse disposi-
tivo e, finalmente, «nome do ficheiro» é uma variavel de texto com
o nome do ficheiro, que segue a regra habitual de um méximo de 10
letras. Qualquer dos parametros pode ser substituido por varidveis
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de tipo correcto. Por exemplo, as microdrives sao especificadas por
um codigo de dispositivo «<M» ou «m» e por isso

«mM»; 2, «ficheiro»

especifica um ficheiro chamado «ficheiro», armazenado na segunda
microdrive do sistema. Embora os especificadores que usam cons-
tantes sejam, de longe, os mais comuns, vale a pena recordar que

D$;D;F$

¢ perfeitamente legal desde que D$ contenha um tipo de dispositivo,
D o seu niimero e F$ um nome de um ficheiro com o maximo de 10
letras. Por agora, o tinico tipo de dispositivo a utilizar é «m» para as
microdrives, mas, no capitulo 11, daremos outros cédigos de
dispositivo para referir os outros dispositivos controlados pela
interface 1.

EXTENSOES AOS COMANDOS DA «CASSETTE»
Uma vez conhecido o formato de um especificador de ficheiro, os
novos comandos BASIC sao muito ficeis de relembrar. As exten-

sdes aos comandos que, previamente, controlavam a operagao da
cassette sao:

LOAD* especificador de ficheiro
MERGE* especificador de ficheiro
SAVE* especificador de ficheiro
VERIFY* especificador de ficheiro

Estes comandos executam as acgdes familiares i operagao da
cassette, mas utilizando os dispositivos controlados pela interface
1. Por exemplo

SAVE* «m»;1;«meuprog»

1é-lo-4 da microdrive para a memoéria central. Tanto VERIFY*
como MERGE* funcionam nas microdrives como os seus seme-
lhantes no sistema de cassette. Os comandos seguintes sdo todos
vélidos nas microdrives e idénticos, na sua operacio, aos comandos
equivalentes da cassette:

SAVE* especificador de ficheiro LINE niimero

SAVE* especificador de ficheiro DATA nome de vector 0
SAVE* especificador de ficheiro CODE inicio, comprimento
SAVE* especificador de ficheiro SCREEN$
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LOAD* especificador de ficheiro DATA nome de vector ()
LOAD* especificador de ficheiro CODE inicio, comprimento
LOAD* especificador de ficheiro SCREEN$

0S NOVOS COMANDOS DA «MICRODRIVE»

Hé quatro comandos da microdrive completamente novos.

CAT numero da unidade

Este comando produzird uma lista dos ficheiros existentes na
microdrive indicada em «nimero da unidade», que pode ser uma
varidvel. Por exemplo, CAT 1 da uma relagdo da microdrive 1, e
CAT d dar4 a relagao da unidade indicada pelo valor armazenado
em d.

ERASE especificador de ficheiro

Este comando eliminar4, isto €, apagara, o ficheiro indicado no
especificador. O espago ocupado pelo ficheiro fica entdo disponi-
vel. Por exemplo, ERASE«m»;1;«meuprog» removera o ficheiro
«meuprog» da cartridge que estiver na microdrive I .

FORMAT especificador de ficheiro

Este comando elimina todos os ficheiros na cartridge e prepara-a
para nova utilizagao. Uma cartridge completamente nova tem que
formatar-se antes de poder utilizar-se. O «especificador de ficheiro»
usado com este comando selecciona o dispositivo a ser formatado e
o «nome do ficheiro», contido no especificador, é o nome dado a
cartridge. Por exemplo, FORMAT«m»;l;«dados» formatard a
cartridge da microdrive 1 e dar-lhe-4 0 nome de «dados».

MOVE especificador 1 (de ficheiro) TO especificador 2 (de
ficheiro)

Este comando copiara o ficheiro indicado no «especificador 1» para
o dispositivo, e com o nome, indicados no «especificador 2». Por
exemplo, MOVE«m»;1;«dados» TO«m»;2;«dados 2» criard uma
copia do ficheiro «dados 1» na microdrive 2 e chamé-lo-4 «dados
2». Com o comando MOVE podem fazer-se duas copias do mesmo
ficheiro (com nomes diferentes) na mesma unidade ou duas c6pias
do mesmo ficheiro (talvez até com o mesmo nome) em unidades
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diferentes. E importante notar que MOVE somente funciona com
ficheiros de dados, isto é, com ficheiros que nao tenham sido
criados com SAVE. Para copiar ficheiros de programas basta
utilizar LOAD* e SAVE*. H4 outras maneiras mais complexas de
utilizar MOVE e que explicaremos melhor mais adiante.

O0S COMANDOS DE CANAIS E «STREAMS»
Os comandos relativos a canais e streams das microdrives nio sio
dificeis de compreender ou relembrar. Enquadram-se na filosofia
geral de canais e streams descrita no capitulo 5. E nao h4 divida de
que somente com a Interface 1 ligada ao Spectrum é que o sistema
de canais e streams de I/O se torna realmente til.

O comando OPEN # serve ainda para associar canais a streams,
mas agora aumenta o nimero de especificadores de canal para poder
incluir os especificadores de ficheiro. Isto é

OPEN #s, especificador de ficheiro

associa o stream «s» com o canal dado pelo «especificador de
ficheiro». Por exemplo

OPEN #5, «m»;l;«dados»

abre o stream 5 ao canal formado pelo ficheiro «dados» na
microdrive I. E de notar que esta definigdo generaliza o conceito de
canal como dispositivo de I/O de modo a incluir qualquer origem ou
destino de informagao, separada e identificivel. Neste sentido,
embora a microdrive seja um tGnico dispositivo de 1/O, o facto de
poder guardar ficheiros diferentes, cada um ainda com sua origem
ou destino de informagdo, torna-a de mais facil compreensao se for
visualizada como um certo niimero de canais diferentes. Uma vez
aberto, com OPEN, um stream a um ficheiro, os comandos
habituais INPUT #, INKEY # e PRINT # podem utilizar-se para
ler e escrever dados, e o comando CLOSE # para terminar aquela
associagdo. E com LIST # até se envia a listagem de um programa
para um ficheiro da microdrive. Um ponto importante a ter em
conta no funcionamento de um canal é que o comando PRINT lhe
envia o mesmo stream de cédigos ASCII, nio importando a que se
refira, e a instrugao INPUT interpreta os c6digos ASCII que receba,
exactamente da mesma maneira, ndo importando a que se refira o
canal. Este principio é evidente quando os dispositivos associados a
canais sdo os habituais teclado, écran e a impressora, mas ja nao
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serd assim quando o canal é um ficheiro numa microdrive. Por
exemplo, se A=1234, entdo PRINT #5;A enviar4 cinco cédigos
ASCII (49, 50, 51, 52 e 13, correspondentes aos digitos 1, 2, 3, 4e
ENTER) ao caudal 5, seja qual for o dispositivo associado com esse
caudal. Apesar de ser enviada as microdrives uma sequéncia de
c6digos igual a enviada a outro dispositivo qualquer, ha alguns
casos nos quais o canal de um ficheiro se comporta de modo
diferente. Para ilustrar estas diferengas nio ha melhor do que um
exemplo.

LEITURA E ESCRITA NUM FICHEIRO - «BUFFERING»
Consideremos o problema de escrever 20 niimeros aleatérios num
ficheiro seguido pela sua leitura. Uma das muitas solugdes possiveis
é:

Ao executar este programa e observar ou escutar a microdrive,
descobriremos que a fita corre durante algum tempo antes de os
nimeros aleatérios comegarem a ser impressos, na linha 40.
Seguidamente, e depois de os 20 niimeros aparecerem no écran, o
motor arranca, as cores da moldura acendem e apagam e, depois de
nova espera, os nimeros sao impressos, novamente, no écra{z. A
razao desta sequéncia de operagdes € que a informagao que vai, ou
que vem, das microdrives é guardada temporariamente num buffer.
Em vez de ser enviado a microdrive assim que se executa o PRINT,
cada carécter é recolhido numa 4rea de meméria, conhecida como
buffer, até que haja caracteres suficientes para por a microdrive a
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funcionar. Isto significa que os dados s6 serio enviados para a
microdrive quando o buffer ficar completo. Como o buffer pode
guardar 512 caracteres, o programa dado termina antes de enché-lo
€, neste caso, a instrugdo CLOSE na linha 70 executa um trabalho
adicional: além de assinalar ao Spectrum que deve terminar com a
associagdo entre stream e canal, deve ainda informi-lo que ha
necessidade de enviar um buffer incompleto para as microdrives.

Sem esta instrugdgo CLOSE, os dados continuariam no buffer e
Jjamais seriam enviados. A microdrive arranca pela primeira vez
porque o comando OPEN esté a procura de um ficheiro, existente
ou nao, chamado «dados». Ao fim de percorrer, sem sucesso, toda
a fita, a microdrive € desligada, e o ciclo FOR imprime os dados no
écran, e também a envia para o stream 5, onde é recolhido num
buffer. A microdrive arranca pela segunda vez por causa da
instrugdo CLOSE, e o contetido do buffer incompleto € escrito no
ficheiro «dados». A instrugio seguinte, OPEN, faz com que a fita
seja percorrida a procura de um ficheiro chamado «dados» €, como
0 consegue encontrar desta vez, 1& a informagdo necessaria para
encher o buffer. Quando se inicia o segundo ciclo FOR para
introduzir, com INPUT #, dados, a microdrive é desligada porque
esses dados vém do buffer. Se houver mais do que 512 caracteres de
dados para ler do ficheiro, a microdrive arrancars novamente para
ler outro buffer de dados. Resumindo:

1) O comando OPEN procura, na fita, o ficheiro especificado.
Se o encontra, 1& um buffer de dados, que fica a disposicao do
primeiro INPUT # feito para aquele stream.

2) Dados enviados para o ficheiro por um comando PRINT #

sao recolhidos num buffer de 512 caracteres, antes de serem
escritos nesse ficheiro.

3) A instrugao INPUT # toma os dados do buffer, a nao ser que
esteja vazio. Se estiver vazio ser4 lido outro buffer de dados.

4) O comando CLOSE envia automaticamente os dados de um
buffer incompleto para a microdrive.

Nao ha uma verdadeira necessidade de compreender a operagao
exacta do sistema de buffer utilizado pelo Spectrum, mas ajudari a
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explicar a razdo pela qual a microdrive arranca em ocasides
inesperadas.

A UTILIZAGCAO DE PRINT #, INPUT 4 E INKEY #

Os canais associados com streams de ficheiros tém uma ou duas

.caracteristicas especiais que vale a pena descrever. Em primeiro

lugar, somente se pode enviar dados para um ficheiro que nao exista
antes da instru¢ao OPEN e, o que é mais evidente, s6 se pode ler de
um ficheiro que ja exista antes da instru¢ao OPEN. Um ficheiro s6
pode ser aberto com OPEN, para ler ou escrever, e nao para ambas
as operagdes a0 mesmo tempo. Se quisermos ter a certeza de que
um ficheiro nao existe antes de tentar escrever nele, poderemos
experimentar apagéa-lo primeiro, com ERASE. Por exemplo, agre-
gue-se

il

ao programa da udltima secg@o.
Igum pouco mais dificil ter a certeza que n@o se vai escrever num
ficheiro que esteja a ser lido. Uma intrugao INPUT tal como

INPUT # 5,A

enviard o cédigo de controle relativo a «mover para a zona de
impressao seguinte» para o caudal 5, por causa da virgula antes do
A. Para evitar o envio de informagéo para ficheiros de leitura, as
instrugdes INPUT s6 devem utilizar pontos e virgulas como
separadores. Semelhantemente, o Gnico separador a ser utilizado
numa instru¢ao PRINT que envie informagéao para um ficheiro é a
apéstrofe. A justificagdo deste facto ja foi dada anteriormente (ver
capitulo 6): a sequéncia de caracteres enviada para um ficheiro com
uma instrugdo PRINT €, exactamente, a mesma que a enviada para
a rotina de controle. do video. No entanto, ao ler outra vez o
ficheiro, a instrugao INPUT aceita caracteres do ficheiro e trata-os
como se tivessem sido digitados no teclado.

Como o leitor verificard muito rapidamente, a Gnica forma valida
para terminar a introducdo de um dado numa instrugao INPUT é
carregar em ENTER. Por exemplo, a unica maneira correcta de
introduzir dados, em resposta a

18

k-

¢ digitar um ntimero valido e carregar em ENTER, seguido de outro
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nimero valido e ENTER, e finalmente uma sequéncia valida de
caracteres seguida de ENTER. Esta regra (terminar cada dado com
ENTER) também se aplica no INPUT de ficheiros nas microdrives,
mas, utilizando PRINT, é possivel criar ficheiros que contém
sequéncias de caracteres que nao podem ser lidas! Por exemplo,
experimente-se

e execute-se. O resultado serd uma quebra na linha 70, porque a
linha 40 escreve dois nimeros separados pelo cédigo de controle
«,» (c6digo 6 em ASCII) e nao ha forma em que esta sequéncia.de
caracteres possa ser lida por uma instrugao INPUT que use variaveis
numéricas. No entanto, pode ser lida usando uma variavel de texto,
por exemplo,

que lerd a sequéncia completa de cédigos ASCII enviados ao
ficheiro pelo comando PRINT, e os armazenara na variavel de texto
AS$. O leitor também poder4 ler o ficheiro, caracter a caricter,
utilizando INKEY$:

= o

]

Em geral, INKEY$# devolve o cardcter que vier a seguir naquele
ficheiro, sem importar qual seja— caracter que poderé ser impresso
ou nao (tal como um cédigo de controle).

Isto significa que se desejarmos escrever um item de informagdo
num ficheiro e voltar a 1é-lo como item separado, o item devers,
obrigatoriamente, ser seguido por um c6digo ENTER. Este c6digo
ENTER pode ser gerado automaticamente no fim de uma instrugao
PRINT #, ou incluindo apéstrofes entre itens. Por exemplo
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PRINT #s;A
PRINT #s;B

PRINT #s;A’B

sdo idénticos: escrevem dois itens numéricos no ficheiro associado
com o stream S.

Um exemplo final, e bastante surpreendente, de um INPUT de
um ficheiro ser tratado exactamente como se fosse um INPUT do
teclado:

Admitir-se-ia que como a linha 20 escreve no ficheiro uma

mensagem nao numérica (2*2), a instrugao INPUT na linha 50

nunca poderia ser executada. Mas é: sucede que a expressio é

calculada e a resposta, 4, ¢ armazenada em A. Isto resulta de que

uma expressao numérica digitada em resposta a um INPUT sera

primeiramente calculada e s6 depois se armazenara o seu resultado!
Resumindo, as regras a recordar sio:

1) Cada item de informagdo escrito num ficheiro, e que seja
necessario ler outra vez como um item isolado, deve ser
seguido por um cédigo ENTER.

2) Um item numérico deve ser uma expressao numérica valida.

3) Um item de texto pode incluir qualquer tipo de caricter e o
seu carécter final € um cédigo ENTER.

CAT AVANCADO
O formato completo do comando CAT é:
CAT #s, nimero da unidade

que enviara a saida do catalogo ao stream s. Por isso
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CAT #3,1

catalogard a unidade 1 na impressora, o canal aberto, por defeito, ao
stream 3. Uma das principais utilidades desta forma do comando
CAT ¢ preparar um ficheiro na microdrive que contenha toda a
informagdo sobre os ficheiros de uma cartridge. Por exemplo:

criard um ficheiro de dados contendo o catélogo actual da uni-
dade 1. Este ficheiro pode ser lido mais adiante, no programa, para
saber se j existia um dado ficheiro, ou simplesmente para saber que
espaco ainda resta na cartridge.

MOVE AVANCADO — «<RENAME» E «APPEND»

O comando MOVE tem uma forma mais geral em que qualquer dos
especificadores pode ser substituido por nimeros de streams. Por
exemplo, o comando

MOVE«m»; 1; «ccat»TO # 2

moverd a informagdo do ficheiro «ccat» para o écran, o canal
aberto, por defeito, ao stream 2. Desta forma, pode utilizar-se
MOVE para listar ficheiros de dados no écran ou na impressora. E
possivel mover, com MOVE, informagdo do teclado para um
ficheiro de dados, mas terminar a transferéncia de dados é muito
complexo, e é melhor ndo utilizar MO VE para ligar streams uns aos
outros de formas ndo ortodoxas. Por exemplo

MOVE #1 TO #3

moverd informagao do teclado para a impressora ZX, mas a tinica
maneira de acabar esta ligagao é desligar a maquina!

Nao existe nenhum comando que permita explicitamente dar
outro nome a um ficheiro j existente, mas o comando MOVE serve
para o mesmo efeito. O comando

MOVE especfich 1 TO especfich 2: ERASE especfich 1

primeiro fard uma cépia de «especfich 1» com um novo nome,

144

«especfich 2» e em seguida apagara (ERASE) a cépia antiga, dando
efectivamente outro nome ao ficheiro.

Se MOVE for utilizado com especificadores de ficheiro, fechara
o ficheiro no fim da operagao mas, usando-se nimeros de streams,
o stream ficaré aberto até ser explicitamente fechado (CLOSE). Isto
possibilita o uso do comando MOVE para acrescentar um ficheiro
de dados a outro. Por exemplo

acrescentard o ficheiro «segundo» ao ficheiro «primeiro», sendo o
resultado guardado num ficheiro chamado «comprido». Como o
comando MOVE nao fecha streams ao terminar a sua operacao,
pode transferir um ficheiro completo para qualquer posi¢ao dentro
do outro. Poderiamos adicionar dados a um ficheiro movendo-o,
com MOVE, para um novo ficheiro, imprimindo nele (PRINT) os
novos dados, e depois, usando MOVE e ERASE, poderiamos dar
a0 novo ficheiro o mesmo nome que o original.

CLEAR# e CLS H#
Os comandos CLEAR # e CLS # parecem ter sido agregados ao
BASIC ZX mais para melhora-lo do que por serem realmente
necessarios. CLEAR # rep0e os streams e canais nos seus estados
iniciais, depois de ligar o sistema. Com efeito este comando fecha
(CLOSE) todos os streams e repde os streams 0 a 3 nos seus canais,
por defeito. No entanto, é importante observar que CLEAR # nao é
um substituto para o fecho (CLOSE) de quaisquer ficheiros que
estiverem abertos. A diferenca € que, depois de um CLEAR #, toda
a informag@o armazenada em buffers incompletos é desprezada sem
ser escrita na microdrive! (Recordemos que um CLOSE fard com
que seja escrita toda a informagao contida em buffers nos ficheiros
apropriados antes de terminar a associacao estabelecida stream/ca-
nal.)

O comando CLS #, além de limpar o écran como o faria CLS,
também torna a inicializar todos os atributos do écran aos seus
valores logo apds ligar o sistema, isto €, INK sera negra, PAPER

145



serd branco e assim por diante. E uma boa ideia comegar todos os
programas, a serem utilizados com a interface 1, da seguinte forma:

18 i

i
1

Asseguraremos assim que todos os atributos terdo os seus valores
iniciais e que todos os streams (a parte, por defeito, os 0 a 3) serao
fechados.

O PROBLEMA DO FIM DE FICHEIRO

Até agora nio foi considerado o problema de saber quando € que um
dado programa atingiu o dltimo elemento, ao ler um ficheiro. Isto é
importante porque o Spectrum dara uma mensagem de erro, seguida
de uma quebra, se tentar ler qualquer elemento para além do fim do
ficheiro. Diversamente de outras versdes do BASIC, ndo existe
qualquer funcdo no BASIC ZX para detectar o fim de ficheiro; por
isso devemos utilizar uma rotina em cédigo maquina especialmente
escrita para isso ou colocar uma marca especial no fim de cada
ficheiro. A utilizagdo da marca especial é bastante ficil em BASIC
ZX, porque ha alguns cédigos de caracteres que, habitualmente,
nunca aparecem. Por exemplo, aos cédigos de CHR$(0) a CHR$(5)
nao ¢ atribuido significado em BASIC ZX, podendo assim ser
utilizados para referenciar certos pontos de um ficheiro. Esta
utilizagdo de marcas ou flags é ficil se a informag@o for armazenada
sob a forma de texto, mas néo €, evidentemente, possivel a inclusio
de semelhantes caracteres com dados numéricos. )

A solugdo deste problema é sempre ler dados numéricos para uma
varidvel de texto, e depois verificar se nesse texto existe a marca de
fim de ficheiro. Se a varidvel de texto ndo é a flag de fim de
ficheiro, € presumivelmente um item de dados numéricos valido e
pode ser convertida & forma numérica utilizando VAL. Por exem-
plo, se CHR$(0) for utilizado para marca de fim de ficheiro, o
programa seguinte escrevera um nimero aleatério de itens de dados
num ficheiro, e depois 1é-los-4 sem causar qualquer erro de fim de
ficheiro:
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UM PROGRAMA RAPIDO PARA APAGAR FICHEIROS

Uma das ocupagdes mais aborrecidas que se podem imaginar é tentar
apagar os ficheiros nao desejados de uma cartridge. O programa
seguinte, que 1€ o catalogo e depois nos pergunta se desejamos ou
nao apagar cada ficheiro, evita digitar repetidas vezes ERASE, etc.:

A primeira parte do programa (linhas 10 a 80) cria um ficheiro
«ccat» na unidade especificada, que contém o catdlogo dessa
mesma unidade. E de notar a maneira como se utiliza d para
especificar o nimero da unidade. A segunda parte do programa
(linhas 90 a 200) 1€ o ficheiro para obter o nome de cada um dos
ficheiros presentes no catélogo, e pergunta, um por um, se deve ser
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eliminado ou ndo. O INPUT duplo nas linhas 120 e 130 nio é por
engano! A primeira entrada no ficheiro «ccat»> é o nome da
cartridge, que € lido na linha 100. Em seguida vem a varisvel de
texto nula, lida na linha 120, e s6 depois aparece o primeiro nome
de um ficheiro propriamente dito, que é lido em 130.

Depois desta sequéncia, cada nova leitura do ficheiro di um
nome de ficheiro ou uma varigvel de texto nula que assinala o fim
da lista de ficheiros. A varidvel de texto nula é detectada na linha
140 e utilizada para terminar o programa.

TRATAMENTO DE FICHEIROS DE DADOS - UM
EXEMPLO
O exemplo anterior ilustrava um modo pelo qual se podem utilizar
comandos comuns do BASIC ZX para executar operagdes lteis, na
microdrive. O tratamento de ficheiros de dados parece ser uma
aplicacdo, de tal maneira simples, dos comandos do BASIC que
parecem ser desnecessérios quaisquer exemplos. Na pratica, con-
tudo, esse tratamento de ficheiros prova muitas vezes estar cheio de
subtis armadilhas. O curto exemplo seguinte envolve a criagio e
manutengao do tipo mais simples do ficheiro de dados — um
ficheiro sequencial. A aplicagdo ¢, no fim de contas, uma lista
telefonica pessoal, mas isso é irrelevante para o exemplo. Toda a
informag@o a ser armazenada, agregada e depois examinada apre-
sentaria 0 mesmo conjunto de problemas na sua programagao.

O exemplo consiste em dois pequenos programas. O primeiro
utiliza-se para agregar entradas novas 2 lista:
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As linhas 10 e 20 s3o o inicio de tudo. A linha 20 chama a
sub-rotina 1000, que 1& o ficheiro, ja existente, de nimeros de
telefone chamado «numtel» e cria um novo ficheiro chamado
«temp $$$». O ficheiro «numtel» esta organizado em grupos de trés
itens de texto. O primeiro item € o apelido, o segundo as iniciais e o
terceiro o nimero de telefone. O fim do ficheiro é assinalado por
um grupo de trés itens, todos iguais a CHR$0. A sub-rotina 1000
copia o ficheiro «numtel» para «temp$$$» de forma aos novos itens
serem agregados ao final. Pensar-se-ia que a maneira mais facil e
ripida de o conseguir seria utilizar MOVE, como se explicou
anteriormente. Contudo, MOVE copiaria o ficheiro «numtel»
completo, incluindo os trés caracteres CHR$0 que assinalam o seu
fim. E evidente que, para poder aumentar o ficheiro, se teria de nio
incluir os CHR$0 na cépia; € isto que a linha 1030 assegura.

Uma vez constituido o ficheiro «temp$$$», a parte principal do
programa (linhas de 30 a 170) permite que se introduzam novos
nomes € nimeros de telefone nas trés varidveis de texto S$
(apelido), I$ (iniciais) e T$ (telefone). Se a nova entrada estd bem, é
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escrita no ficheiro pela linha 160. Quando terminar a agregacio, a
linha 180 adiciona os trés caracteres CHR$0 para assinalar o fim do
novo ficheiro. Em seguida as linhas 200 a 230 mudam o nome de
«temp$$$» para «numtel», restaurando assim a condigio inicial da
cartridge.

A primeira vez que este programa for executado para constituir
uma lista telefénica, nao funcionaré, porque tenta ler dados de um
ficheiro «numtel» que ndo existe. A solugio é cria-lo, directamente,
com

preparando, assim, a cartridge para o programa.
O segundo programa 1é o ficheiro de nomes e nimeros de
telefone e procura por um apelido dado:

Este programa surpreende pela sua simplicidade. A linha 10 abre
o ficheiro e as linhas 30 a 70 1éem-no, a procura do apelido contido
em N§. A linha 40 detecta o fim do ficheiro. Podera admirar-nos o
facto de CLOSE, na linha 40, estar seguido por um OPEN na linha
10. A razdo é que, cada vez que se procura um nome, o ficheiro tem
que ser lido, de novo, desde o inicio, 0 que é assegurado pelo
comando OPEN.

Nada hé a acrescentar a este exemplo a ndo ser apontar o facto de
que o tempo para encontrar o nimero de telefone ndo depende
muito do comprimento do ficheiro, porque, de cada vez que se
procura um nome, nao s6 se 1é o ficheiro completo mas também
toda a fita! O comando OPEN, que é essencial para que o ficheiro
volte a ser lido, pesquisa a fita restante para regressar ao inicio do
ficheiro. As consequéncias deste método de tornar a ler um ficheiro
estudam-se mais cuidadosamente no préximo capitulo.
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TRABALHO COM «MICRODRIVES»

Este capitulo descreveu o tipo de operagSes que as microdriv_es
podem executar. Elas abrem todo um novo mundo de programagao
do Spectrum, e é importante ndo ignorar o desafio de produzir
aplicagdes lteis e bem concebidas que aproveitem as suas caracte-
risticas. A microdrive nao se pode tomar como um dispositivo
tradicional de armazenamento, porque, na realidade, nao € mais do
que uma unidade rapida de fita com um conjunto bem desenvolvido
de extensdes ao BASIC ZX. Com tal dispositivo, é decididamente
possivel conseguir tempos de resposta razoaveis e operagao simpli-
ficada para o utilizador, embora seja necessirio compreender
profundamente tanto o funcionamento das microdrives como a
aplicac@o a desenvolver.
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CAPITULO 10
Principios da «interface» 1
e das «microdrives»

No funcionamento da interface 1 e das microdrives ha duas areas
principais com interesse. Em primeiro lugar, poe-se a questio de
como pode a inferface fornecer 8 k de rotinas ROM que agregam
novos comandos ao BASIC ZX (e alargam alguns dos antigos), isto
num Spectrum de 48 k com todos os enderegos ja ocupados! Em
segundo lugar, ha a considerar a forma como se alarga o
sistema de canais e streams para acomodar as microdrives. Estes
dois t6picos sdo estudados neste capitulo, e exploram-se algumas
das muitas aplicagdes deles resultantes.

A PAGINACAO DA ROM

E dificil alargar as rotinas em c6digo maquina contidas na ROM de
16 k, onde estd o BASIC ZX, porque a totalidade dos 64 k do
Spectrum disponiveis para enderegos ja esta reservada 2 memoria
RAM ou a ROM. Esta ocupagio total dos enderecos ests a mostrar-se
um problema corrente para os microcomputadores, conforme vio
aumentando de complexidade. A solugao habitual é utilizar a
paginagdo! A paginagao é uma técnica que permite usar o mesmo
bloco de enderegos para diferentes blocos de meméria. E evidente
que num instante dado, s6 se pode enderegar um inico bloco da
memoria, o que implica que, para enderecar outros blocos de
memoria com os mesmos enderecos, terd de haver uma maneira de
chamar um novo bloco de meméria depois de terminar o acesso a
outro. Este procedimento é semelhante 2 leitura de um livro, na
qual, com os mesmos olhos (bloco de enderegos) se vai lendo
(enderegando) paginas diferentes (blocos de memoria). Dai 0 nome
«paginagao» . Por exemplo, o micro da marca BBC usa a paginagao
para escolher uma de vérias ROMs de 16 k, cada uma das quais
pode conter uma aplicagdo ou linguagem diferente. A paginagao
também se utiliza no Spectrum para agregar a nova ROM de 8 k da
interface 1. Num dado instante, ou esta presente a ROM de 16 k
habitual, contendo o BASIC ZX, ou se passa 2 nova ROM de 8 k.
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Os circuitos electrénicos que possibilitam a paginacao nao sao
muito elaborados porque o Spectrum foi projectado com uma linha
de desactivagdo da ROM, conduzida exteriormente, & conexao de
expansao (ver capitulo 2). Mantendo uma voltagem de +5 volts
nesta linha, obriga-se a ROM de 16 k a nao responder a qualquer
enderego, permitindo assim que outra ROM a substitua.

A forma como o Spectrum utiliza a paginacao da ROM é muito
diferente da maior parte dos outros microcomputadores, porque
alarga os comandos do BASIC ZX, ja existentes, utilizando as
rotinas em cédigo maquina na ROM de 8 k paginada. Isto implica
que esta ROM paginada tenha que ser chamada e substituida por
outra, automaticamente, enquanto estd a ser executado um pro-
grama. Naturalmente, a pergunta que se pde é: como? Considere-
mos o que acontece quando o Spectrum encontra uma instru¢do que
nao faz parte do seu 1éxico habitual. Imediatamente, ele assinala um
erro, fazendo um RST 8, para chamar a rotina de tratamento de
erros na ROM do BASIC ZX. Se, ao ser detectado, este salto ao
local 8 da memoria for utilizado para ter acesso a nova pagina de
ROM, as rotinas que ela contém podem verificar a forma do
comando e ver se corresponde a alguma coisa que possa tratar. E
isto 0 que realmente acontece. A interface 1 inspecciona continua-
mente o bus de enderegos do Spectrum, verificando se ocorre o
endereco 8. No caso afirmativo, imediatamente o interpreta como
uma ordem para passar a pagina da nova ROM de 8 k. Assim, o
comando

CAT 1

resultara num erro, fazendo um RST 8, se o Spectrum nao estiver
ligado a interface 1, mas se estiver ligado, o RST 8 fa-lo passar a
pagina da nova ROM de 8 k, que executa a catalogagao e, no fim,
retorna a0 BASIC ZX depois de limpar as flags que assinalam o
emro. E evidente que se a instrugdo nao for reconhecida pela nova
ROM, esta devolve o erro 2 ROM do BASIC ZX, que entao emite
uma mensagem de erro.

A interface 1 também paginara a nova ROM se for usado o
endereco 5896, porque este enderego pertence a rotina CLOSE da
ROM onde estd o BASIC ZX, e esta rotina deverd ser interceptada
antes que o Spectrum tente fechar (com CLOSE) um canal da
microdrive. A ROM de 16 k é repaginada pela nova ROM de 8 k,
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utilizando o enderego 1792. Os métodos de paginacio e a utilizagio
da nova ROM de 8 k serdo estudados mais adiante, neste capitulo.

O FORMATO DA INFORMACAO NA «MICRODRIVE»

A microdrive é, essencialmente, uma unidade rapida de fita, em que
a fita forma um anel sem principio nem fim. Desta forma, qualquer
ponto da fita pode ser lido ou gravado sem rebobinagcdo. A
informagdo € escrita e lida em duas pistas, para conseguir uma
densidade suficientemente alta de armazenamento de dados. Os
pormenores do formato fisico exacto que se usa no armazenamento
nao sao importantes, porque a microdrive é um dispositivo Gnico na
gama dos computadores Sinclair. No entanto, a organizagao da
informagéo na fita é importante. Ao contrério do sistema normal de
cassettes, a informagao é armazenada na microdrive em blocos de
dimensao fixa, conhecidos como «sectores».

O facto de chamar a um «sector» um «bloco de dados» é somente
aflorar o problema. E melhor pensar num sector com uma 4rea de
fita onde se pode armazenar informagio. Quando se d4 um formato
a uma cartridge, com FORMAT, escrevem-se na fita tantos
sectores quantos sejam possiveis. No inicio todos estes sectores
estdo assinalados como livres para utilizagdo; quando se escreve
informagao na fita, os sectores utilizados vao sendo marcados. Para
ajudar a visualizar tudo isto, pensemos num sector livre como
contendo dados arbitrérios sem qualquer interesse, € num sector
utilizado como aquele que contém informagao necessaria para nés.
Na realidade, o comando FORMAT assinala alguns dos sectores
que cria como j4 utilizados, porque estao numa parte da fita que nio
estd boa — ou porque estd perto da unido das duas pontas da fita
para formar o anel ou porque tem uma parte danificada por qualquer
outra razao.

Como o sector é a unidade fundamental de armazenamento nas
microdrives, vale a pena, evidentemente, examini-lo mais minu-
ciosamente.

O FORMATO DE UM SECTOR
Cada sector de fita é constituido por duas partes: um bloco de
cabecalho e um. bloco de dados. A finalidade do cabegalho &
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identificar qual € o sector que passa, nesse momento, na cabeca de
leitura. O formato do cabecalho € o seguinte

12 bytes de sinal inicial

1 byte da flag

1 byte do nimero do sector

2 bytes nao utilizados
10 bytes para o nome da cartridge
1 byte para a soma de verificagdo

E importante verificar que o fim Gnico do cabegalho é marcar a
posicdo nesse instante na fita e, neste sentido, o seu componente
mais importante € o nimero de sector, ocupando 1 byte. Quando o
comando FORMAT cria os sectores, atribui a cada um um tnico
nimero de sector, entre 0 e 255. No entanto, nem todos esses
niimeros de sector existem numa dada cartridge, quand. a fita nao é
suficientemente comprida. Os blocos de cabecalho sio lidos tanto
por operagoes de leitura como por operagdes de escrita, mas a tinica
operagao que os cria € um FORMAT. Os blocos de cabegalho
formam «marcos» inalteraveis para os blocos de dados que os
seguem.

Visualiza-se melhor em duas partes o formato de um bloco de
dados: um registo descritivo que armazena informagdo acerca dos
dados seguintes e um registo que contém dados tteis. O formato em
pormenor de um bloco de dados € o seguinte:

descritor do registo
12 bytes de sinal de inicio

1 byte de flag

1 byte para o nimero do registo

2 bytes para o comprimento do registo
10 bytes para o nome do ficheiro

1 byte para a soma de verificagao

registo

512 bytes de dados
1 byte para a soma de verificagao
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Note-se que o descritor do registo tem o mesmo formato que um
bloco de cabegalho, e por isso € lido pelas mesmas rotinas. Contém
certo nimero de elementos informativos essenciais 2 organizagao de
sectores em «ficheiros com nome».

Um ficheiro com nome é uma colecgdo de sectores. O nome do
ficheiro € armazenado em cada sector em dez bytes, reservados para
iss0 no descritor de registo. H4 um niimero de registo de 1 byte que
dé a ordem pela qual devem ser tomados os sectores para constitui-
rem um ficheiro. Por exemplo, tomemos um ficheiro de cinco
sectores: o primeiro sera o registo 0, seguido pelo registo 1 e assim
por diante até ao registo 4. Note-se que o nimero de registo nao tem
nada a ver com o nimero do sector onde os dados estdo armazena-
dos. Por exemplo, o registo 0 estara armazenado no sector 57,0
registo 1 no sector 66, etc. A complicagdo desta imagem simples é a
possibilidade de uma 4rea de dados dum sector nio estar completa-
mente utilizada. A medida que se cria um ficheiro, 6 se escreve um
novo sector quando estiver cheio um buffer, e por isso s6 acontecers
escrever-se um buffer incompleto no fim dum ficheiro. Os dois
bytes do comprimento do registo sdo utilizados para guardar o
nimero de bytes da drea de dados que realmente contém informa-
¢@o. Todos os registos de um ficheiro terdo de comprimento 512
byt:zi.?él excepto o dltimo, que, alids, poderi ter também a mesma
medida.

MAPAS DA «MICRODRIVE»

Ha um problema fundamental com o formato do sector utilizado nas
microdrives, que nao é evidente para nés até que visualizemos
como se escrevem os sectores durante a criagdo do ficheiro. Eis o
problema: como € que se sabe se um sector, que esta quase a passar
por baixo da cabeca de leitura/gravagio, esta livre ou ja utilizado?
O cabegalho nunca € reescrito, por isso ndo pode ser utilizado para
guardar a mudanga de estado de um bloco de dados que tenha
passado a fazer parte de um ficheiro, ou sido libertado por uma
operagao ERASE. Pensar-se-ia que o préprio bloco seria o lugar
Obvio para armazenar a informagdo acerca de quando est4 ou nao
libertado um bloco de dados. E é sem divida o tnico local onde se
poderia guardar tal informagio varidvel, mas a sua utilizacdo
acarretaria um novo problema. Devido a problemas de controle de
tempos, a microdrive s6 pode tornar a escrever um bloco completo
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de dados. Suponhamos que existe um buffer completo pronto para
ser escrito num sector livre. A programagcao prépria 1€ os descritores
do registo a medida que passam debaixo da cabega de leitura, de
modo a descobrir se o proprio bloco de dados esta livre. Quando
encontra um livre, ja € demasiado tarde para comegar a escrever os
dados: a primeira parte do bloco (o descritor do registo) ji passou
pela cabega de leitura, e ndao ha forma de escrever num fragmento
de um bloco de dados. Uma solugdo seria esperar até que o
cabegalho do bloco livre, que se acabou de identificar, desse a volta
outra vez! Isto significaria que cada operagdo de gravagao envolve-
ria; pelo menos, uma pesquisa por toda a fita, e globalmente a
operagdo seria demasiado vagarosa. Na solug@o adoptada no Spec-
trum, constréi-se um mapa de microdrive que mostra que sectores
de uma cartridge estao livres e quais estdo ja utilizados. O mapa de
microdrive € constituido por um bloco de 32 bytes, onde cada um
dos 256 sectores teoricamente possiveis é representado por um
Gnico algarismo binério ou bit. Se o bit representativo de um sector
for igual a 1, isso significa que o sector j4 esté utilizado ou que ele
ndo existe nessa cartridge. Por outro lado, se o bit representativo de
um sector for igual a 0, o sector esta livre e pode ser utilizado para
fazer parte de um ficheiro. Verificar-se-a que, dado o mapa de uma
microdrive, o Spectrum, lendo simplesmente o niimero de sector no
cabecalho, detecta se um sector esta livre, e neste caso fica pronto
para voltar a escrever o bloco de dados completo. O mapa das
microdrives é uma forma bastante perfeita de resolver o problema
de saber se um sector esté livre ou ndo. Tem que construir-se um
novo mapa de cada vez que se abre um ficheiro, porque existe
sempre a possibilidade de a cartridge ter sido mudada desde a
dltima vez que se produziu o mapa. Durante operagdes com
ficheiros, mantém-se em dia o mapa alterando o estado dos bits que
representam quaisquer dos sectores utilizados. Assim, ao utilizar
mapas de microdrive basta ter em consideragao o tempo necessério
para uma leitura completa da fita por cada comando OPEN e os 32
bytes de meméria necessarios ao armazenamento do proprio mapa.

0 CANAL DA «MICRODRIVE»

A iltima componente que é necessario compreender é o canal da
microdrive. Reportando-nos a descri¢io dos canais e streams do
capitulo 5, verificaremos que para alargar esse sistema de forma a
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incluir ficheiros na microdrive basta introduzir um novo tipo de
registo de canais ou descritor de canais. Na realidade, é também
necessario alargar a programagdo que trata dos streams e dos
canais, mas isso consegue-se pela adigao da nova ROM de 8 k.

Um descritor de canais, relativo a ficheiros nas microdrives, tem
o formato seguinte:

byte nome contetido

0 0008 — endereco das rotinas de erro

2 0008 — enderego das rotinas de erro

4 identificador do canal «M»

5 enderego da rotina de saida

T endereco da rotina de entrada

9 595 — comprimento do descritor de canais

11 CHBYTE byte seguinte do registo

13 CHREC nimero do registo actual

14 CHNAME nome do ficheiro com 10 bytes
24 CHFLAG flag b0=0 aberta para leitura

25 CHDRIV nimero da unidade

26 CHMAP endereco do mapa da microdrive

28 12 bytes de sinal de inicio

40 HDFLAG flag do cabegalho bO=1

41 HDNUM nimero do sector

42 nao é utilizado

44 HDNAME nome da cartridge .
54 HDCHK soma de verificagao do cabegalho
55 12 bytes de sinal de inicio

67 RECFLG flag do registo b0=0
68 RECNUM nimero do registo
69 RECLEN nimero de bytes no registo
71 RCNAM nome do ficheiro 10 bytes
81 DESCHK soma de verificagao do descritor do registo
82 CHDATA buffer de dados com 512 bytes
594 DCHK soma de verificagao dos dados

Ha muitas caracteristicas interessantes neste descritor de canal.
Vamos considerd-lo dividido em trés partes. Os bytes de 0 a 27
formam um conjunto de informagao geral sobre o canal, os bytes de
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28 a 54 formam a parte do cabegalho de um sector € os bytes de 55 a
594 formam um bloco de dados. O facto de um descritor de canal
conter informagao formulada em termos do cabegalho de um sector
e de um bloco de dados nao é acidental. Quando se esta a gravar ou
aler um determinado sector, o cabegalho é armazenado nos bytes de
28 a 54 e o bloco de dados nos bytes de 55 a 594. Neste sentido, a
Gltima parte do descritor do canal é uma imagem da meméria, ou
cépia do sector na fita.

A primeira parte do descritor do canal tem aproximadamente o
mesmo formato que os registos de canais apresentados no capitulo
5. Na realidade, a programagéo relativa a canais e streams ainda
trata as primeiras quatro posi¢des de memoéria como os enderegos
das rotinas de entrada e saida a utilizar com o canal. Como estas
posigdes armazenam agora o enderego 8, a rotina de erros, qualquer
tentativa para utilizar as rotinas de entrada e safda, relativas ao
canal, faz com que a nova ROM de 8 k seja repaginada. Quando
isto acontece, as rotinas da ROM-sombra utilizam as quatro
posicdes seguintes ao identificador do canal (byte 4) como o
enderego das rotinas de saida e entrada contidas na nova ROM de
8 k. (Note-se que as primeiras quatro posi¢des de memoria podem
ainda ser utilizadas para guardar os enderecos das rotinas de saida e
entrada da ROM de 16 k ou noutra parte qualquer da RAM.
Explora-se esta ideia no capitulo final.)

O byte 9 guarda o comprimento do descritor completo do canal:
no sistema alargado, os descritores de canal podem ter comprimen-
tos diferentes, e sera necessario a programacéo percorrer a area de
memoria relativa ao canal.

A localizagao do buffer descrita no capitulo anterior situa-se
agora no fim do descritor de canal do respectivo ficheiro. Enche-se
ou esvazia-se este buffer 2 medida que enviamos ou retiramos dados
do ficheiro. Os bytes 11 e 12, CHBYTE, servem como um ponteiro
indicador do byte seguinte, a agregar ou eliminar. Quando se
procura agregar o 513.° byte, todo o bloco de dados é enviado para
fora do buffer. Se se pede um 513.° byte, seré lido o registo seguinte
do ficheiro para o descritor do canal.

Vale ainda a pena descrever mais um byte, o 67, RECFLG. Este
byte regista se o bloco que esta a passar sob a cabega é um bloco de
dados (b0=0); mas guarda também mais uma ou duas informagaes.
Se bl é igual a 1, o registo que se acabou de ler é o tltimo registo do
ficheiro. Isto €, b1 é uma flag de fim de ficheiro. O bit 2 é igual a 1
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se o ficheiro que se esta a ler nao é um ficheiro tipo PRINT, isto é,
se foi criado por um comando SAVE*.

SUMARIO
Tendo sido descritas todas as caracteristicas importantes da opera-
¢éo de uma microdrive, sera talvez (til sumaria-las:

1) A informagao € armazenada na fita com a forma de blocos de
comprimento fixo, chamados ‘‘sectores’’.

2) Cada sector é composto de duas partes principais: 0 cabega-
lho, que contém o nimero de sector e que nio é alterado
durante operagdes normais, e o bloco de dados, que contém o
nome do ficheiro, nimero de registo e os 512 bytes de dados
que cada sector pode armazenar.

3) O mapa de uma microdrive serve para descobrir se um sector
estd livre ou se j foi utilizado. O mapa é feito de cada vez que
se abre (OPEN) um ficheiro, ao percorrer a fita inteira, e
depois mantém-se em dia esse mapa & medida que se usam
novos sectores.

4

~

O descritor de canal, relativo a ficheiros de uma microdrive,
contém a mesma informacio que um sector, mais uma certa
informag@o relativa a constitui¢ao do ficheiro.

A melhor maneira de assegurar que este método de operagao foi
compreendido € apresentar exemplos, nas sec¢des seguintes.

UM PROGRAMA PARA LISTAR REGISTOS/SECTORES
E bastante ficil saber quais os sectores que foram utilizados para
armazenar os registos de um ficheiro. Basta ler todo o ficheiro e
encontrar, com PEEK, o nimero do sector armazenado no descritor
de canal, relativo ao ficheiro, todas as vezes que se 1¢ um registo
novo.

Antes de o executar, deve-se responder a duas questdes:

1) Onde estd armazenado o descritor de canal, referente a esse
ficheiro?

2) Como se pode forgar a leitura de um novo registo?
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O capitulo 5 dé a solugao ao primeiro problema. O enderego de
qualquer descritor de canal pode ser encontrado examinando o
elemento correcto da tabela de streams. Se o descritor de canal foi
aberto para o stream S, o enderego do inicio do descritor pode ser
encontrado utilizando a sub-rotina seguinte:

A linha 1000 calcula o endereco do elemento da tabela de
streams; esse elemento da o deslocamento, em relagao 2 origem da
drea da memoéria reservada ao canal, do canal associado com o
stream S. A linha 1010 armazena esse deslocamento em C, a linha
1020 guarda o enderego onde se inicia a area dos canais em D, e a
linha 1030 utiliza toda esta informagéo para calcular o enderego do
primeiro byte do descritor do canal e guarda-o em C.

O segundo problema resolve-se facilmente. Um INPUT # na-
quele stream fara com \que seja lido um novo registo para o buffer
depois de ter sido processada toda a informagéo nele contida. Os
bytes 11 e 12 do buffer CHBYTE actuam como se fossem um
ponteiro (pointer) indicando o byte seguinte a ser tirado do buffer e
para satisfazer o INPUT #. Se for introduzido, com POKE, um
valor suficientemente grande (>512) o programa de controle do
Spectrum actuara como se o buffer ja tivesse sido utilizado e lera um
novo registo. Assim:

POKE C+12,5
INPUT #S;A$
implicara sempre que seja lido um novo registo para o buffer, desde

que C contenha o enderego do primeiro byfe do descritor do canal.
Tendo resolvido os dois problemas, o programa é fAcil:

e
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A linha 20 utiliza a sub-rotina 1000 para armazenar, em C, o
enderego do descritor do canal que esta associado com o stream 4.
As linhas 30 e 40 imprimem entao o niimero do registo e do sector,
pesquisando, com PEEK, os bytes apropriados do descritor do
can.al, e finalmente as linhas 50 e 60 obrigam 2 leitura de um novo
registo.

Quem utilizar este programa numa cartridge que contenha s6 um
ficheiro verificard que os registos nao estaio armazenados em
sectores sequenciais. Por exemplo, o registo 0 pode estar armaze-
nado no sector 20, o registo 1 no sector 22, o registo 2 no sector 24,
e assim por diante. A explicagdo reside em que os sectores passam
sob a cabeca da microdrive mais depressa do que podem ser
recolhidos os dados no buffer: os sectores por cima dos quais se
«passou» representam oportunidades perdidas!

CONSULTA DO MAPA

Os mapas das microdrives sao armazenados dentro da regido de
memoéria que comega em 23792 (ver secgdo seguinte). O enderego
exacto onde esté armazenado o mapa pode ser calculado pelo exame
dos bytes 26 e 27 (CHMAP) do descritor de canais; com esta
informagao € facil imprimir o modelo binario de forma a ver as
posigdes dos sectores livres e dos dados ja utilizados. Veja-se o
programa seguinte:

A linha 30 armazena, em M, o endereco do mapa da microdrive.
As linhas de 40 a 90 imprimem, entéo, os 32 bytes como se fossem
um stream continuo de algarismos binérios de forma averiguar-se
quais sao os sectores utilizados ou nio.

Executando-se este programa e se ja existir o ficheiro «b»,
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notar-se-4 qualquer coisa de estranho no mapa, visto que, embora
todo o comando OPEN construa um mapa da microdrive, este s6 se
mantém depois de pesquisar até ao fim da fita e concluir que o
ficheiro é um ficheiro de escrita.

CANAIS «AD HOC» E FICHEIROS NAO PRINT

A maioria dos comandos do BASIC ZX, como MOVE, SAVE, etc.,
necessita de utilizar um descritor de canais. Estes descritores,
criados pelos comandos e destruidos depois da operagdo, cha-
mam-se «canais ad hoc». A tnica diferenga entre eles e um
descritor normal, como os que um comando OPEN cria, é que o
identificador, M, do canal (no byte 4) é substituido por CHR$(205),
ou seja, CHR$ (CODE («M»)+128).

Outra caracteristica dos ficheiros das microdrives é a sua classifi-
cagdo em ficheiros criados por um PRINT ou, mais abreviada-
mente, ficheiros PRINT e ficheiros que «nao» foram criados por
um PRINT, ou ficheiros nao PRINT. Os ficheiros PRINT sao
cirados pelos comandos OPEN, PRINT e CLOSE, e os ficheiros
ndo PRINT sao criados por SAVE. A unica diferenca entre estes
dois tipos de ﬁcheiro& PRINT e nao PRINT, é que os ficheiros nao
PRINT armazenam certos itens de informagao, acerca da sua
natureza, no registo O do ficheiro. Para ser mais preciso:

registo 0 do ficheiro

byte 1 flag 0= BASIC
1/2= dados em vectores
3="cédigo maquina

bytes 2 e 3 nimero de bytes de dados no ficheiro
bytes 4 e 5 enderego do inicio

bytes 6 ¢ 7 comprimento da area do programa

bytes 8¢ 9 nimero de linha de execugao automatica

Reconhece-se a semelhanga entre este formato e o formato do
cabegalho da fita descrito no capitulo 8. Mesmo tomando em conta
esta diferenga, n@o hé razdo para que um ficheiro nao PRINT nao
possa ser lido, utilizando INKEY$, como uma sequéncia de
caracteres ASCII. Mas as rotinas de controle do Spectrum estabele-
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cem uma disting@o nitida entre ficheiros PRINT e nao PRINT, e nao
permitem abrir, com OPEN, um ficheiro nio PRINT. E pena,
porque a possibilidade de ler e escrever em ficheiros constituidos
por programas daria outra dimensao ao tratamento de dados pela
microdrive. E possivel enganar o sistema e fazé-lo criar ficheiros
ndo PRINT, utilizando instrugdes PRINT pela introdugéo, com
POKE, de 4 no byte 67 (RECFLG) do descritor de canal imediata-
mente depois de abrir (OPEN) o ficheiro. O valor de RECFLG é a
tinica maneira que o sistema tem de reconhecer um ficheiro nao
PRINT. Fazendo-o teremos de ter a certeza de escrever a informa-
¢do, acima descrita, no primeiro registo antes de escrevermos o
programa ou outras informagao.

AS NOVAS VARIAVEIS DO SISTEMA

Quando se pagina a nova ROM de 8 k pela primeira vez, criam-se
mais 58 varidveis de sistema que sao necessarias a sua operagao.
Estas varidveis sao acrescentadas no final da area habitual das
varidveis de sistema e ocupam parte da area da meméria reservada
para os mapas da microdrive no Spectrum nao expandido. Em vez
de dar uma lista completa de todas as novas variaveis (que pode ser
encontrada no apéndice 2 do manual da interface 1 e das microdri-
ves) € melhor descrever somente as que poderao ter utilidade.
Algumas das variaveis do sistema referem-se a outras caracteristicas
da interface 1 e serao explicadas nos capitulos seguintes. Algumas
servem como 4areas temporarias de trabalho para os comandos
alargados e rotinas em c6digo méquina da nova ROM de 8 k. Estas
serdo descritas a2 medida que vao sendo necessarias na secgao sobre
a utilizagdo de c6digo maquina. Depois de tomar tudo isto em
consideragdo s restam duas variéveis novas com interesse e que
nada tém a ver com as microdrives! '

IOBORD (23750)

Define simplesmente a cor da moldura, intermitente, durante
qualquer I/O controlado a partir da interface 1. Pode-se introduzir,
com POKE, qualquer cédigo de cor desejado nesta variavel para
alterar, ou até eliminar, a intermiténcia da moldura.

COPIES (23791)

O valor armazenado nesta vari4dvel de sistema define o nimero de
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cépias de um ficheiro criado por um comando SAVE*. Se fizermos
mais do que uma cépia do ficheiro, ocuparemos mais espago, mas
aumentaremos a velocidade do carregamento. Cada cépia feita terd
de ser apagada (ERASE) separadamente, isto &, trés copias de um
programa levardo trés comandos ERASE antes de o programa se
perder para sempre!

UTILIZAGAO DE LINGUAGEM ASSEMBLY

A utilizag@o das rotinas da nova ROM de 8 k a partir de linguagem
assembly pode ser muito dificil excepto por um mecanismo especial
de chamada. A ROM de 8 k é paginada pela ROM do BASIC ZX
quando uma instru¢ao RST 8 chama a rotina de erros. O c6digo de
ermo é guardado na posigao de memoéria que segue a instrugdo
RST 8 e esta € examinada pela ROM de 8 k para calcular o tipo de
erro causador da sua paginacao. No entanto, os c6digos de erro s
utilizam um intervalo limitado, e este facto tem sido utilizado para
que programas em linguagem assembly chamem as rotinas da
microdrive armazenadas na nova ROM de 8 k.

O programa seguinte

RST 8
DEF B cédigo

chamard uma rotina particular da nova ROM de 8 k, relativa a
microdrive, que dependera do valor atribuido a «c6digo», de acordo
com a lista seguinte:

cédigo  resultado

33 arrancar com o mctor de uma microdrive (0 registo A
contém o niimero da unidade; se o registo A contiver
zero, desligar-se-a30 os motores de todas as unidades
microdrives)

34 abrir (OPEN) um canal ad hoc

35 fechar (CLOSE) um ficheiro

36 apagar (ERASE) um ficheiro

37 ler registo seguinte de um ficheiro PRINT

39 ler um dado registo de um ficheiro PRINT
(o registo é especificado no descritor de canal)

40 ler um sector de um ficheiro PRINT
(o sector lido sera o especificado em CHREC)
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41 ler sector seguinte na fita
(o préximo sector que passe sob a cabega de leitura
serd carregado para o descritor de canal)

42 escrever um sector
(o nimero do sector é armazenado em CHREC no
descritor de canal)

As rotinas correspondentes aos cddigos 34 e 36 — OPEN e
ERASE — utilizam as novas varidveis do sistema D-STR1 (23766)
e N-STR1 para guardar o niimero da unidade e o nome do ficheiro,
respectivamente. As duas primeiras posicoes de N-STR1 (23770)
guardam o comprimento do nome do ficheiro, e as duas dltimas
(23772) guardam o endereco da primeira letra do nome do ficheiro.
No retorno da operagdo OPEN, o endereco do descritor de canal
estd no registo IX e o seu deslocamento (como armazenado na
tabela de streams) estd no registo DE. As rotinas restantes estio
preparadas para que o enderego do descritor de canal esteja no
registo IX.

Ao utilizar quaisquer das rotinas, € necessario cautela com o
facto de nenhum dos registos estar guardado, e também que ndo se
pode prever, em geral, o estado das interrupgbes desarmaveis.
Antes de utilizar estas rotinas, é boa pratica guardar o par de
registos HL e desligar as interrupcdes. No regresso, havera que
restaurar o par de registos HL e ligar as interrupgdes.

UM COMANDO PARA REBOBINAR

Como exemplo de utilizagdo das rotinas da nova ROM de 8 k
considere-se o problema de conseguir uma operagio de «rebobina-
gem». Neste contexto, rebobinar um ficheiro significa passar do
registo que se estd a consultar nesse momento para o registo 0.
E possivel, com a operagdo «ler registo» (codigo 39), ter acesso
a qualquer registo de um ficheiro no buffer do descritor de canal.
A roting seguinte, em linguagem assembly, poe esta operagio i
nossa disposi¢ao na forma de uma fungio USR:

endereco linguagem  cédigo observagoes
assembly
23296 PUSH HL 229 guardar HL
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23297 LDIX, canl 221,33,0,0 carregar IX com enderego

do canal

23301 DI 243 desligar interrupgoes
23302 RST 8 207 ler registo

23303 39 39 codigo

23304 XOR A 175 limpar A

23305 RST 8 207 desligar motor

23306 33 33 codigo

23307 EI 251 ligar interrupgoes
23308 POP HL 225 restaurar valor em HI
23309 RET 201 regressar ao BASIC

Para utilizar esta rotina, havera que introduzir, em 23299 e
23300, com POKE, o endere¢co do descritor de canal. O outro
comentédrio a fazer é que o cdédigo 33 serve para parar o motor
depois da leitura. Esta rotina, para ler um registo qualquer, pode
utilizar-se vantajosamente no programa sobre nimeros de telefone,
apresentado no final do capitulo anterior. O método ai utilizado para
voltar a ler o ficheiro era fechar, com CLOSE, o stream e reabrir,
com OPEN, o canal. ? abrir o canal significa que todos os sectores
da fita tém que ser lidos para constituir o mapa duma microdrive.
Ora bem, poupa-se tempo evitando o comando OPEN se for
utilizada a rotina apresentada para passar da leitura dum registo
qualquer a leitura do registo 0, ou seja, «rebobinar» o ficheiro.
A utilizagdo destes conceitos conduz as seguintes modificagoes do

programa:
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A sub-rotina 1000, em BASIC ZX, carrega a rotina em linguagem
assembly que acabdmos de descrever, isto &, a operagao de
rebobinagem. A sub-rotina 2000 prepara o acesso a essa rotina. As
linhas de 2000 a 2040 poem em C o enderego do descritor do canal,
utilizando métodos anteriormente tratados. As linhas 2050 e 2060
introduzem, com POKE, aquele endereco na rotina «ler qualquer
registo». A linha 2070 pée o nimero de registo a zero de forma a
que a linha 2080 carregue este sector no descritor. A linha 2090
reajusta CHBYTE de modo a que o primeiro byte do buffer seja
devolvido como resposta ao comando INPUT seguinte. )

Note-se que este programa tem um tempo de execugio inferior,
porque ji nao hé necessidade de ler a fita completa para construir o
mapa.

FICHEIROS DE ACESSO DIRECTO

A rotina «ler qualquer registo» serve para ler um registo do ficheiro,
numa ordem qualquer. Basta isto para implementar ficheiros de
acesso directo. No entanto, como ja referimos, a microdrive ¢
essencialmente um dispositivo sequencial. Se lemos o registo 3 e
depois desejarmos ler o registo 2, a fita ndo voltard «atrés». Na
realidade a fita ser4 lida até ao fim e depois desde o principio até o
registo 2 tornara a passar na cabega de leitura. O caso mais adverso
serd a necessidade de ler um ficheiro do fim para o principio,
porque para encontrar cada registo é preciso ler a fita completa!
Como o tempo para ler toda a fita é relativamente curto (um ou dois
segundos) nao hi tanta justificacio para considerar o uso de técnicas
de acesso directo nas microdrives. Os melhores tempos de proces-
samento conseguem-se lendo os registos na sua sequéncia normal e
processando o menor volume de dados possivel. Por exemplo, uma
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organizagio possivel para a lista de niimeros telefénicos é o acesso
directo, com um registo do ficheiro associado a cada letra do
alfabeto. Assim, encontrar-se-ia um ntmero de telefone lendo o
registo que guardasse todos os nomes que comegassem pela mesma
letra. Em média, e utilizando a rotina «ler qualquer registo», teria
que ser lida metade da fita para encontrar o registo desejado. Se o
ficheiro fosse lido sequencialmente, registo a registo, para localizar
a posi¢do desejada, a quantidade média de fita lida seria aproxima-
damente a mesma. No entanto, se cada item de dados de cada sector
fosse processado da mesma forma, o tempo necessério para ler o
ficheiro sequencialmente seria muito maior. A utilizag@o de leitura
sequencial em conjungdo com o salto forcado dos sectores irrele-
vantes (ver o exemplo de listagem de sector/registo, dado anterior-
mente neste capitulo) € provavelmente tdo rapido como qualquer
método de acesso directo.

A HISTORIA DA «INTERFACE 1» E NAO TERMINA AQUI
Neste capitulo descrevem-se os principios da paginagao da ROM e
das microdrives, mas ainda hi que considerar outros aspectos
referentes a interface 1. Existem ainda outros dois tipos de canais,
outras rotinas na ROM de 8 k e uma forma de ampliar o BASIC ZX
que serdo analisados nos dois Gltimos capitulos.
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CAPITULO 11
«Interface» e comunicacéo

Este capitulo trata das outras duas caracteristicas introduzidas pela
interface 1 — o porto RS232 e a rede. Ambas sio, na realidade,
diferentes formas de comunicagdo em série. O porto RS232 permite
a ligagao do Spectrum a uma impressora standard e também serve
de comunicagdo com outros computadores. A rede é principalmente
uma maneira para estabelecer comunicagdes entre virios Spec-
trums, mas € possivel escrever programas que alarguem a rede de
modo a incluir outros computadores. A primeira parte do capitulo
trata do porto RS232, e de algumas das dificuldades ao utiliza-lo, e
a segunda parte descreve a rede Spectrum. Muito do que se dird
acerca do seu funcionamento baseia-se em conceitos introduzidos
no capitulo anterior.

«RS232» — QUASE UMA NORMA

Ha um certo nimero de modalidades para passar informagio entre
computadores. Algumas até tém normas especificas, mas pouquis-
simas sao adoptadas na pratica. E raro poder ligar dois computado-
res entre si, ou um computador e um periférico, por exemplo uma
impressora, de forma a que funcionem de imediato. Normalmente
basta um ou dois minutos para resolver a dificuldade; outras vezes
leva-se mais tempo; e chega a ser necessario usar o ferro de soldar.
No pior dos casos mostra-se impossivel estabelecer a ligagao, o que
é, no entanto, raro.

RS232 ¢é uma norma para interfaces em série com muitas
especificagdes e grande pormenor. A principal das incompatibilida-
des entre diferentes ligagdes RS232 assenta no facto de implementar
diferentes partes da mesma norma. Por exemplo, a ligagio RS232
mais simples é formada por trés cabos: um para o sina! vindo do
computador, outro para o sinal enviado ao computador ¢ o tltimo
para ligagdo a terra. O Spectrum utiliza mais dois cabos, um para
assinalar que esta pronto para receber dados e outro para assinalar
que o dispositivo ao qual esta ligado pode comegar a receber dados.
Estas duas ligagoes, muitas vezes incluidas na ligagio RS232,
chamam-se «linhas handshake». No entanto, incluem-se habitual-
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mente outras ligacdes para assinalar, por exemplo, se o dispositivo
na outra extremidade do cabo estd ligado a corrente eléctrica.
Muitas ligagoes RS232 s6 tém uma das duas linhas handshake
utilizadas pelo Spectrum. Todas estas variagdes tém como resultado
criar dificuldades para saber o que se dever4 ligar e a qué.

Claro que os conselhos sobre a ligagao de um novo dispositivo ao
Spectrum dependem tanto do que seja esse dispositivo como do
préprio Spectrum. O que significa que a Gnica maneira de abordar
os problemas resultantes do uso da RS232 é compreender o
essencial do seu funcionamento.

A «RS232» DO «SPECTRUM»
Os nove terminais da ficha que transporta os sinais da RS232,
localizada na parte de tras da interface 1, sao:

nimero
de terminal utilizagao

dekligado

TX — dados entrando no Spectrum

RX — dados saidos do Spectrum

DTR -— sinal de «pronto» enviado ao Spectrum
CTS — sinal de que o Spectrum esta «pronto»
desligado

terra

desligado

+9 volts

VOB WN —

Examinando esta lista, verifica-se que TX (linha para entrada de
dados) se associa a CTS (linha de saida «pronto», enviada ao
Spectrum) e que RX (linha de saida) emparelha com DTR (a linha
de «pronto» para o Spectrum). Quando o Spectrum recebe dados, a
linha CTS indica que estd pronto para receber informagdo. O
dispositivo ao qual esta ligado o Spectrum nao deve enviar-lhe
dados enquanto CTS estd «baixa» (isto é, a 0 volts). A informagio
enviada com CTS «baixa» sera ignorada ou lida incorrectamente. O
Spectrum também nao transmitird dados enquanto DTR for mantida
«baixa» pelo dispositivo que receber esses dados.
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Resumindo

1) O Spectrum s6 recebera dados correctamente quando CTS
(terminal 5) estiver «alto» e deve utilizar-se este sinal para
activar o dispositivo que transmite os dados.

2) O Spectrum s6 transmitird dados quando DTR (terminal 4)
estiver «alto» e este sinal deve ser utilizado pelo dispositive
receptor para indicar que esta pronto para receber dados.

«HANDSHAKING» OU NAO?

Compreendem-se facilmente as condigdes para transmitir e receber
dados descritas na tltima sec¢do, mas levanta-se uma dificuldade
mesmo quando se tenta ligar duas maquinas idénticas entre si.
Descrevemo-lo melhor ao dizer que a saida de uma maquina é a
entrada da outra. Por exemplo, se desejarmos ligar dois Spectrums
entre si, ligaremos o terminal 3 do primeiro ao terminal 2 do
segundo. Ou seja, o sinal de saida de dados de um tem de entrar no
terminal de entrada de dados do outro. Isto, evidente no caso de
linhas de transmissao de dados — terminal 2 liga-se ao terminal 3¢
terminal 3 liga-se ao terminal 2 —, é uma «ligagao cruzada» que
também se aplica as linhas handshake. Por outras palavras, as
linhas DTR e CTS do primeiro Spectrum devem ser unidas
respectivamente as linhas CTS e DTR do segundo Spectrum . Estas
ligagbes cruzadas ndao sao habituais. A maioria dos periféricos,
impressoras, VDUs edt., j estdao construidas de forma a considerar
o cruzamento de ligagoes. Numa impressora, encontra-se o terminal
3, ainda chamado «dados RX», mas que agora é uma entrada de
dados para esse aparelho. Neste caso é evidente que se deve uniro
terminal 3 do Spectrum ao terminal 3 da impressora. O esquema do
cabo de ligagao RS232 da Sinclair é o seguinte:

Spectrum outro equipamento
dados TX terminal 2 (dados TX)
dados RX terminal 3 (dados RX)
CTS terminal 5
+9V terminal 6 (DSR)
terra terminal 7, terra
DTR terminal 20 DTR
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e que trabalhard com a maioria das impressoras e VDUs.

De modo geral, ao construir-se um cabo que permita ao Spectrum
funcionar com outro equipamento, é necessario conhecer porme-
nores acerca da disposicao da ligagao RS232 desse outro equipa-
mento. Supondo que ele utiliza urha ficha D, de 25 terminais,
primeiro deve-se descobrir qual dos terminais, 2 ou 3, é o de saida
(TX) do equipamento, e entdo uni-lo ao terminal 2 do Spectrum. O
problema seguinte € decidir onde se devem ligar as linhas
handshake . Habitualmente a DTR do Spectrum deve ser unida ou a
DTR (terminal 20), DSR (terminal 6) ou RTS (terminal 4). O sinal
CTS do Spectrum sera unido a CTS (terminal 5) do outro equipa-
mento.

Em alguns equipamentos nao ha linhas handshake. Como ja se
referiu, a ligagao RS232 mais simples s6 tem as ligagdes RX, TX e
terra. Neste caso, a linha CTS do Spectrum (terminal 5) pode ficar
desligada e DTR (terminal 4) deve ser unida a +9V (terminal 9): a
ndo utilizagdo de CTS significara que o dispositivo ao qual est4
ligado o Spectrum transmitira dados sempre que queira, mesmo se o
Spectrum ndo estiver pronto para os receber. DTR (terminal 4)
une-se a +9V (terminal 9) para que o Spectrum transmita dados em
qualquer momento. E claro que para isto funcionar o dispositivo
emissor deve ser capaz de receber dados em qualquer instante! Na
pritica, encontram-se muitas vezes situagdes intermédias, com
ligagdes RS232 tendo, por exemplo, s6 uma linha CTS. Neste caso
somente se ligarao as linhas handshake que existam e unirdo as
linhas de entrada restantes quer a terra quer a +9V, dependendo se
elas estiverem em «baixa» ou «alta» para possibilitar transmissao ou
recepcdo de dados.

Encontram-se, pois, muitos tipos diferentes de problemas com
ligagdes RS232. Na pratica as coisas ndo sio tio mas como se
poderia esperar, ¢ desde que se identifique a finalidade de cada
ligagéo no outro dispositivo nao havera dificuldades. Muitas vezes é
util unir somente as linhas RX, TX e terra entre o Spectrum e o
outro dispositivo, unindo as entradas das linhas handshake ou 2
terra ou a +9V de forma a que a ligagao funcione sem linhas
handshake . Pode-se entao refinar a ligagao unindo, uma a uma, as
linhas handshake .

FORMATO DE DADOS «RS232»
A RS232 é uma ligagdao em série, ou seja, quando se passa a

173



informagdo de um computador a um outro dispositivo ela ¢
transmitida algarismo binario a algarismo binario (bit a bit).
Embora a transmissao seja feita um bit de cada vez, é normal enviar
um grupo de bits em sequéncia para representar um caracter. Ha um
certo nimero de escolhas quanto a maneira de transmitir os bits.
Pode-se seleccionar uma das varias velocidades de transmissao ou
taxas baud, isto €, o nimero de bits que se pode transmitir por
segundo. Também se pode seleccionar quantos bits se transmitirio
para representar um caracter Gnico, quantos bits para assinalar o fim
da transmiss@o de um carécter e se se vai enviar um bit de paridade
para verificar erros de transmissio. No caso do Spectrum o formato
usado na transmissao é

8 bits de dados
nao existe bit de verificagao da paridade
2 bits de «paragem»

e a taxa baud pode ser escolhida pelo utilizador. Assim, além de
estabelecer a ligagao eléctrica correcta entre o Spectrum e um outro
equipamento, é também importante que esteja preparado para
receber dados no formato do Spectrum. Na maioria dos casos isto
somente envolve assegurar-se que tanto o Spectrum como o outro
dispositivo utilizem a mesma taxa baud.

OS COMANDOS «RS232» DO BASIC

O BASIC ZX trata a ligagao RS232 como se fosse outro tipo de
canal ou, para ser mais preciso, como dois novos tipos de canal. Os
identificadores de canal utilizados sdo:

b ou B para canal RS232, binario, e
t ou T para canal RS232, de texto

Qualquer destes canais pode ser aberto a um stream da forma
habitual. por exemplo,

OPEN #4, «b»
abrira o stream 4 ao canal RS232, binario, e
OPEN #5, «t»

abrira o stream 5 ao canal RS232, de texto. Uma vez associado um
stream com um canal, podem utilizar-se os comandos I/O, ji
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conhecidos — PRINT #,INPUT # e INKEY$ # — para receber e
enviar dados.

Os dois canais b e t comportam-se da mesma maneira quando a
informagao transmitida ou recebida se compoe apenas de caracteres
que se podem imprimir. A diferenga vem da forma como elas tratam
os codigos de controle do Spectrum e outras atribuigdes nao
normalizadas de cédigos de caracteres. O canal b transmitird o
cédigo de cardcter completo de 8 bits do que lhe for impresso, com
PRINT, mas o canalst somente enviara o cédigo se for de um
cardcter imprimivel ou se for capaz de converter o item numa
sequéncia de caracteres imprimiveis. Ou seja,

PRINT #4; THEN

onde THEN, digitado com um tnico toque, envia CODE (THEN)
ou 203 através do canal b. No entanto, se a stream 4 for aberta no
canal t, serdo enviados os c6digos ASCII correspondentes as letras
T,H,E, N.

As regras exactas sao:

Na transmissao:

O canal b transmite o cédigo de caricter com 8 bits de tudo o
que lhe pedirem para imprimir, com PRINT.

O canal t ndo enviaré os c6digos de controle de 0 a 12 e 14 a 31
nem os cédigos de caracteres graficos de 128 a 164, e
convertera todos os comandos de c6digos entre 165 e 255 nas
diversas letras ou caracteres ASCII que os compdem. O cédigo
13 ¢ substituido por 13, 10 (ver a frente).

Na recepcao:

O canal b recebe o cédigo completo de 8 bits que lhe enviem.
O canal t ignorara o oitavo bit de qual o c6digo recebido,
restringindo-o assim ao conjunto de caracteres ASCII de 0 a
128. Deve notar-se que o canal t é uma tentativa para
reconciliar as extensoes feitas no Spectrum ao conjunto de
caracteres normalizados ASCII. Por exemplo, se a ligagdo
RS232 estiver ligada a uma impressora,

OPEN #4, «b»: LIST #4

listara o programa presente nesse momento; mas, COmo 0s coman-

175



dos serdo enviados como um cé6digo de carécter tinico, ou nio serdo
impressos ou fardo com que a impressora faga alguma coisa
estranha. Mas

OPEN #4, «t»: LIST #4.

dard uma listagem perfeitamente inteligivel, porque os cédigos dos
comandos serdo convertidos na sequéncia de caracteres que os
representam habitualmente.

Como o canal b trabalha com todos os cédigos de caracteres,
serve para transmitir o contetido de posicoes de memoria. Para o
tornar mais facil, os SAVE*, LOAD*, VERIFY* ¢ MERGE*
podem todos referir-se ao canal b. Por exemplo, sio permitidos
SAVE* «b» e LOAD* «b». E claro que sem programago especial,
estes dois comandos somente permitem a troca de programas entre
dois Spectrums. (A rede proporciona um método mais fécil de troca
entre Spectruns, mas a ligagdo RS232 tem a vantagem de servir para
transferir programas através de uma linha telefénica com a ajuda de
um modem ) Existe uma outra diferenga importante entre os canais
be t: o tratamento do cédigo de caracter ENTER. Como sempre, o
canal b passa o cddigo sem alteragdes, mas o canal t substitui cada
ENTER (c6digo 13) por uma sequéncia de dois caracteres 13, 10
que significa ENTER seguido de line feed [caricter ASCII de
mudanga de linha — CHR$(10)]. Algumas impressoras ¢ VDUs
comegam automaticamente numa outra linha quando recebem um
ENTER; outras necessitam também de um cédigo de line feed. Sea
impressora nao precisa do cédigo de line feed dara uma linha em
branco entre cada uma das linhas de texto. Apenas se pode regulara
impressora de maneira a niao comegar numa linha nova quando
receber o c6digo ENTER (isto €, se possivel, desligar a mudanga
automética de linhas).

Note-se que os canais t ¢ b também se podem utilizar com o
comando MOVE. Por exemplo, para enviar dados da ligagao RS232
para o écran deve utilizar-se:

MOVE «b» TO #2

O AJUSTE DA TAXA «BAUD»
Ja descrevemos os comandos para uso dos canais RS232, mas ndo
falamos do método de ajustar a taxa baud. Quando se liga o
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Spectrum a corrente eléctrica, a taxa baud € inicializada com o valor
9600. Para o alterar para outro valor deve utilizar-se

FORMAT «b»; baud
ou
FORMAT «t»; baud

onde baud tomaré os valores 50, 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800,
9600 ou 19200. Estes sdao os valores habituais da taxa baud
encontrados em quase todo o equipamento de computagdo. No caso
do Spectrum, a taxa baud pode ser interpretada aproximadamente
como dez vezes o niimero de caracteres transmitidos por segundo.
Assim 300 baud equivale aproximadamente a 30 caracteres por
segundo. Como a operacdo handshake para algumas vezes a
transmissdo de dados, a taxa real pode ser menor. Na maioria dos
casos € aconselhdvel utilizar a taxa baud maxima que os dois
equipamentos podem suportar. Uma taxa baud alta significa que os
dados esperardao menos tempo para ser transferidos. No entanto, se
nao estivermos a utilizar as linhas handshake, o Spectrum nao
recebera dados correctamente para taxas baud acima de 300. Na
realidade, nem sequer ha a garantia de que receba todos os
caracteres a 300 baud, mas sem a operag@o de handshake quanto
mais devagar melhor!

Para definir uma taxa baud nao habitual, introduziremos, com
POKE, uma constante apropriada na variavel de sistema, de dois
bytes, chamada BAUD. A constante é dada por:

(3500000/(26*taxabaud))—2.

UTILIZACAO CONJUNTADETE B _

Nao ha contra-indicagao para a utilizagdo simultanea dos canais t e
b. Por exemplo, muitas impressoras usam cédigos ASCII, na regiao
de 0 a 31, como cédigos de controle para conseguirem impressoes
de efeitos especiais, como caracteres alargados ou caracteres
grificos. Nao considerando estes codigos, trabalha-se melhor com a
impressora através do canal t.

-
k!
¥
fu
1
1

177



¢ € um c6digo de controle para ser enviado, inalterado, a impressora

A sequéncia de operacOes necessaria para enviar um byfe de
e A$ contém texto.

dados € a seguinte:

esperar até que a linha DTR esteja «alta»; . N
enviar o byte, algarismo binario a algarismo bindrio, utilizando o

PRINCIPIOS DE OPERACAO «RS232» valor armazenado em BAUD para medir o comprimento de cada

A ligagdo RS232 é manuseada pelo sistema, ja conhecido desde o impulso.

capitulo 5, de canais e streams para I/O. A tGnica caracteristica nova o = 4ri byte d
€ 1 a i i operagOes necessarias para receber um byte de
¢ introdugdo do outro tipo de descritor do canal: 4 ssqutieiy, dc opeig P

dados € um pouco mais complexa:

Examinar o valor da nova varidvel do sistema SER-FLG, em

Byte utilizagdo 23751.

Se o valor em 23751 for diferente de zero, entdo a posigio de
0 enderego 8 (rotina de erros) memoria seguinte, 23752, contém o caracter desejado. Depois de
2 enderego 8 (rotina de erros) por 23751 a zero, este é devolvido como entrada (input).
b identificador de. canal t 4 b Se o valor em SER-FLG for zero, pér a linha CTS no estado
. Smceréign da Gna enesalin «alto», depois esperar pelo inicio da transmissdo, sinalizado pelo
7 EnTSo d-a Fopen Ce entra}da facto de a linha de dados TX ficar «alta» para o tempo de um
9 11 (comprimento do descritor de canal)

impulso. Seguidamente sdo lidos os oito algarismos binarios e
pesquisam-se os dois bits de «paragem». Depois, por a linha CTS

T o : no estado «baixo» para impedir a transmissdao de mais dados.
Este descritor é o mais simples e curto de todos os descritores

recentemente apresentados. Por esta razio é o que se utiliza mais Se este érocedimento nao conseguiu parar a tempo o dlSpOSlth(}
vezes ao dar exemplos de canais definidos pelo utilizador, como se transmissor, entdo serd lido outro carécter completo e serd
vera no exemplo do capitulo 12. E de notar que nio existe buffer de armazenado em SER-FLG+1. SER-FLG serd posta a 1 para
dados; por isso tanto na Tecepgao como na emissao nao ha perdas de indicar que ja estd a espera de um byte de dados. O primeiro byte
tempo, como sucedia nas operacdes das microdrives. lido é devolvido como entrada (input).

A ligagao RS232 do Spectrum tem interesse porque é constituida,
na sua maior parte, por programagio. A maioria das outras
maquinas utilizam circuitos especiais que aceitam bytes de dados e
0s transmitem através duma interface RS232 sem ajuda de qualquer
espécie da UCP. O Spectrum ndo contém tais circuitos especiais: é
a programagao que cria os impulsos necessarios na linha RS232 da
mesma forma que se criaram os impulsos de som e da cassette (ver
capitulo 8). Neste caso, a porta de I/O é a 247, e a linha RX de saida
¢ controlada pelo estado de b0. A leitura da porta 247 devolve o

A descri¢do das operagoes de INPUT RS232 revela que os
caracteres lidos sdo, na realidade, postos num buffer, com o
comprimento de um tnico caricter. Isto torna-se necessério porque
alguns dispositivos emissores ndo respondem suficientemente de-
pressa ao «abaixamento» da linha CTS que assegura que ndo sera
enviado um segundo carjcter.

estado da linha de entrada de dados TX, também como b0. As duas ASSEMBLER E A «INTERFACE» «RS232» .

linhas handshake estao associadas com a porta 239 de I/O. A leitura As rotinas contidas na nova ROM de 8 k que enviam e recebem
desta porta devolve DTR como b3, e o estado da linha CTS é dado dados utilizando a hga§ﬁo RS232 podem ser utilizadas em assem-
por b4.

bler. O método é basicamente o mesmo que o utilizado na chamada
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da rotina da microdrive (ver capitulo anterior). Chamam-se as
rotinas, utilizando

RST 8
codigo

onde a acgdo resultante depende do valor de «c6digo».

cédigo ac¢do resultante

29 Ler um byte da ligagdo RS232.
Poe-se alta a flag carry se o byte for lido antes de
tempo. O resultado € devolvido no registo «A».
30 Escrever o byte que estiver no registo A para a
ligagao RS232.

Ha ainda trés rotinas gerais de I/O que podem ser dteis ao
escrever programas RS232.

cédigo ac¢do resultante

27 Ler o teclado. Esperar até que seja premida uma
tecla e devolver o seu cédigo no registo A.

28 Escrever o caricter que estd no registo A para o
écran sem contar scrolls.

31 Escrever o caricter que estd no registo A para a
impressora ZX .

32 Testar o teclado. Regressar com a flag carry alta se

se premiu alguma tecla.

Na secgao seguinte apresenta-se um exemplo de utilizagdo destas
rotinas.

UM VDU COM O «SPECTRUM»

O principal problema que se pde quando se quer utilizar a ligago
RS232 para qualquer outro fim que ndo seja guiar uma impressora é
a medigao de tempos. Como todos os sinais sdo controlados por
programacao, as linhas handshake sdao absolutamente essenciais
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para ter confianga na operagao. Hd momentos em que o Spectrum
ndo € capaz de receber ou transmitir caracteres.

Considere-se, por exemplo, o problema de converter o Spectrum
num VDU. Logicamente, o problema ¢ bastante simples. Qualquer
caricter recebido através da ligagao RS232 deve ser impresso
(PRINT) no écran, e qualquer caracter digitado no teclado deve ser
transmitido pela ligacdo RS232. Em BASIC ZX resultar4

Este programa funciona bastante bem desde que as linhas hands-
hake estejam a ser utilizadas, mas, mesmo assim, é um pouco lento.
Esta mesma ideia pode ser implementada em assembler assim:

endereco linguagem cédigo observagoes
assembly

23296 LOOP RST 8 207 entrada RS232

23297 29 29

23298 JR NC,SKIP 48,2 nao ha entrada

23300 RST 8 207 saida no écran

23301 28 28

23302 SKIP RST 8 207 testar teclado

23303 32 32

23304 JR.NC,LOOP 48,246 nio foi premida
nenhuma tecla

23306 RST 8 207 ler tecla

23307 27 27

23308 RST 207 saida RS232

23309 30 30

23310 NKEY RST 8 207 testar se se deixou

de premir tecla
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23311 32 32
23312 JR C,NKEY 56,252
23314 JR LOOP 24,236

Basta utilizar um programa em BASIC que carregue o codigo que
acabamos de apresentar:

A execugdo deste programa ainda deixa a desejar. O teclado
funciona utilizando as rotinas de teste e de leitura do teclado, mas a
repeticdo automitica fica desactivada e ainda é possivel ficar
«bloqueado» na rotina de leitura das teclas. A solugdo é escrever
uma «rotina de leitura e teste do teclado» especialmente para esse
fim, que imite o comportamente de INKEY$. Um problema muito
mais sério € o de as rotinas RS232 tratarem a tecla SPACE como se
fosse BREAK: habitualmente, carrega-se em CAPS SHIFT e
BREAK para terminar um programa, mas durante operagdes RS232
bastaré carregar na tecla BREAK/SPACE. Este facto torna virtual-
mente impossivel escrever qualquer programa de comunicagdes a
sério, tal como o programa VDU apresentado acima, a nao ser que
se encontre uma maneira de gerar o c6digo de caracter correspon-
dente a SPACE sem carregar na tecla SPACE!

A ligagdo RS232 do Spectrum é excelente para controlar impres-
soras e transferir programas entre o Spectrum e outros computado-
res, mas a sua utilizagdo noutras situagdes requer um esforgo
considerdvel no desenvolvimento de programagio adequada.
O problema de SPACE se comportar como um BREAK pode ser
resolvido em novas versdes da ROM de 8 K. Ao autor, esse
problema parece ser mais um erro do que uma caracteristica
propositada!
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A REDE SINCLAIR

Enquanto a ligagao RS232 tem por finalidade possibilitar a comuni-
cagdo entre dois dispos:- vos, a rede permite a transferéncia de
dados entre um nimero qualquer de Spectrums. O método de
comunicacéo utilizado pela rede tem o mesmo formato em série que
o utilizado pela ligagao RS232, mas existe um certo nimero de
outras condi¢des para tornar possivel a comunicagio miultipla. As
caracteristicas do equipamento foram modificadas de modo a
permitir comunicagées em via dupla através de um tnico par de
cabos. Em cada instante, somente um dos Spectrums do grupo
transmitird dados, enquanto um certo nimero dos restantes os
receberd, mas qualquer uma das méquinas podera ser o emissor
desses dados.

A programagio fornecida com o equipamento inclui mais duas
possibilidades. Em primeiro lugar, h4 um modo para que qualquer
Spectrum «requeira» a rede e se converta no seu emissor. Em
segundo lugar, com cada «pacote» de dados transmitidos ha um
enderego que identifica a qual das méquinas se destinam. Estas duas
caracteristicas da programagcio constituem uma espécie de «regra»
para 0s Spectrums que vio utilizar a rede — em linguagem
especializada, constituem o chamado «protocolo de comunica-
goes». O protocolo de comunicacdes da rede Sinclair ndo é tio
complexo como o de outras redes, como a Ethernet, mas ¢
suficiente para muitas aplicagdes de computadores «em grupo»,
como seja a educagdo em informitica e desenvolvimento de
programas.

0S COMANDOS DE REDE EM BASIC

Os acrescentamentos ao BASIC ZX necessarios para incluir redes
seguem as linhas habituais dos feitos aos comandos de canal e
Stream para permitir a utilizag@o de microdrives e da ligagao RS232.
Destes dois grupos, os comandos RS232 sio mais parecidos com os
comandos de rede. O canal da rede é identificado por «N» ou «n» €
ainda tem de identificar a estagio com a qual se vai estabelecer
comunicagdo. Para que esta identificacdo seja possivel, a cada
Spectrum ligado a rede tem de ser atribuido um «ndmero de
estagao» que utiliza o comando.

FORMAT «n»;NUMEST
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onde «numest» € um niimero entre 1 e 63. Quando se liga qualquer
Spectrum ele é inicializado como estag@o 1, por isso é importante
que cada um dos utentes haja concordado em utilizar um tnico
nimero de estacdo com um FORMAT adequado. Na realidade,
«numest» pode ainda ser 0, utilizando-se em casos muito especiais
que serao descritos mais adiante. O niimero de estagao é armaze-
nado na nova variavel do sistema NTSTAT (23749), de modo que
FORMAT «n»; numest é equivalente a POKE 23749, numest. Para
achar o nimero de estagdo nesse momento, basta fazer

PRINT PEEK (23749)

Para abrir um canal de forma a enviar ou receber dados da estagao
«num» utilizar-se-a:

OPEN #S, «N»; num

Depois deste OPEN, pode utilizar-se o comando PRINT # para
enviar dados e INPUT # e INKEY$ # para receber dados. E de
notar que o comando OPEN deve ser encarado como criando um
enlace de comunicagdes entre o Spectrum que utiliza o comando e a
estagao referida nesse comando.

Ha uma dificuldade ao utilizar a rede para enviar e receber dados:
a outra estagao deve, obrigatoriamente, saber que se estabeleceu
uma ligagao entre ela e outra maquina. Se, por exemplo, abrirmos
(OPEN) um canal de estagao com a estacdo 13 e esta nao estiver
interessada, n@o existir ou estiver executando outra coisa qualquer,
0 Spectrum esperard, talvez para sempre (ou até que se carregue na
tecla BREAK), tentando receber ou transmitir dados para aquela
estacdo faltosa. Noutras palavras, a transmissao de dados na rede
utiliza handshaking completo para assegurar a recepgao, com éxito,
da informag@o transmitida. Esta necessidade de uma estagao saber o
que esta a fazer a outra sugere que as redes de Spectrum devem
confinar-se a uma sala tnica! No entanto, é possivel imaginar
programacao adicional em cédigo méaquina que agregue troca de
mensagens e outras vantagens encontradas em outras redes.

O comando INKEY$ # € a excepcao ao protocolo completo de
handshaking, e devolvera uma mensagem nula (sem caracteres) se
néo estiver a ser transmitida nenhuma informagao da estagao a qual
se refere o stream. Desta forma pode-se pesquisar as estagdes da
rede para saber se algnmas delas estao a espera, procurando enviar
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dados 2 primeira estagao. Caso contrario, INKEY$ # funciona da
maneira habitual e devolve o caracter enviado a seguir.

Além de handshaking, outra caracteristica importante dos canais
de rede é que todos eles tém um buffer. Do mesmo modo que o
canal da microdrive, este buffer faz parte do descritor do canal (ver
mais adiante) mas tem s6 256 bytes. A accdo do buffer tem o mesmo
efeito nos canais de rede do que nos canais das microdrives. Isto é,
se escrevermos 256 caracteres num canal de rede antes de ser
enviado qualquer dado para a estag@o receptora, podemos ler 256
bytes antes que a estag@o transmissora envie outro buffer de dados.
Do mesmo modo, s6 serdo enviados buffers incompletos como
resultado de um comando CLOSE #4.

Além dos comandos relativos a canais e streams, pode ainda
utilizar-se a rede para intercambiar programas em BASIC ZX.
0 comando

SAVE «n»; num

enviard um programa a estacao «num» que, por sua vez, utilizard o
comando

LOAD* «n»; org

para o receber, onde «org» € o nimero da estagdo que envia o
programa. A comunicagdo também € feita com handshaking com-
pleto, e tanto a estac@o transmissora como a receptora esperarao até
que a outra esteja pronta. Também se pode utilizar MERGE* e
VERIFY* da mesma maneira.

ESTAGCAO 0 E DIFUSAO

Os comandos de rede descritos até aqui possibilitam a troca de
dados ¢ programas entre duas estagoes quaisquer. No entanto, é
necessario muitas vezes transferir o mesmo programa de um
Spectrum para varios outros, o que se consegue utilizando o niimero
de estagao 0, a «estag@o difusora». Informagao que seja transmitida
aestacdo O sera transmitida imediatamente, sem handshaking , e um
niimero qualquer de estagdes pode recebé-la. Por exemplo, quando
se deseja difundir um programa, todas as estagoes deverao introdu-
zir em primeiro lugar

LOAD* «n» 73 0
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Depois espera-se que, na estagao transmissora, se introduza
SAVE* «n»; 0

e envie o programa que estd na memoria, nesse momento. Note-se
que ¢ importante que em todas as estagdes receptoras se haja
introduzido LOAD* antes do envio do programa pela estagdo
transmissora.

PRINCIPIO DE OPERACAO

A rede utiliza uma ligagao de dois cabos: uma linha «sinal» que leva
impulsos varidveis entre 0 € 5V, e uma linha «terra», de TEgresso.
A parte mais dificil na operagio da rede é assegurar que, em cada
momento, s6 um Spectrum transmite dados. Se duas méquinas
transmitirem dados simultaneamente, a condigio «alta» (5 V) tem
precedéncia sobre a condigdo «baixa» (0 V). Por outras palavras, se
uma maquina esta a tentar conduzir a rede em condigéo alta (5 V)e
outra tenta conduzi-la em condigao baixa (0 V), a rede adoptaré a
condigdo alta. No entanto, esta situagao, conhecida como «conten-
¢ao da rede», tem que ser evitada pela utilizagio do protocolo da
rede. Antes que uma maquina transmita dados, deve ganhar o
controle da rede e assim evitar que outra maquina qualquer a utilize.

Quando uma estagéo vai enviar informagio, pesquisa, em pri-
meiro lugar e durante tempo suficiente, a condigio da rede,
detectando impulsos, correspondentes a dados, se a rede estiver a
transmitir um bloco de dados nesse instante. Se ndo forem detecta-
dos quaisquer impulsos, .a estagdo transmite um byte Gnico, com o
nimero da estacao. A medida que transmite cada impulso, a estagio
verifica a rede para assegurar-se de que os impulsos sao os
correctos. Se encontra discrepancias — se, por exemplo, enviou
um impulso «baixo» e a rede estd em condigao «alta» — significa
que ha outra estagao a tentar, simultaneamente, controlar a rede.
Quando assim sucede, a estagdo que detecta o erro para a transmis-
sao e reinicia o procedimento de reclamagio de rede.

Tendo-o conseguido, envia um cabecalho com o ndmero da
estagao para a qual a informagao deve ser enviada e o nimero da
estacdo que deseja enviar essa informag@o. O byte enviado para
ganhar o controle da rede é detectado por todas as estacoes que
procuram ler informagdo da rede, e todas elas examinam o
cabegalho. A estagio de nimero igual ao do cabegalho, vindo de
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uma estac@o da qual espera receber informagao, enviara um byte de
reconhecimento (posto em 1). Se este byte for recebido pela estagao
transmissora, esta enviara um bloco de dados para a estagdo
receptora. Se o byte de reconhecimento nao for recebido, a estagao
transmissora repetira toda a operagéo, incluindo a reclamagao da
rede. Este procedimento s6 falhard se duas estagdes tentarem
reclamar a rede simultaneamente. Neste caso, a estagdao cujo
niimero for mais pequeno sera a primeira a detectar o erro e parara a
transmissao. A outra estag@o continuaré entdo a enviar o seu byte de
reclamacdo de modo a terminar a sua transmissdo de dados.
Utilizando este procedimento, varias maquinas podem enviar dados
através da rede, cada uma esperando a sua vez de reclamar a rede e
de transmitir o seu bloco de dados.

0 DESCRITOR DE CANAL DA REDE .
A rede introduz mais um descritor de canal no BASIC ZX, cujo
formato €

byte nome observagoes

— endereco 8, a rotina de contole de erros
— endereco 8, a rotina de controle de erros
«N», o identificador do canal
— enderego da rotina de saida
— enderego da rotina de entrada
= 276, comprimento do descritor

de canal

O nNnhAENO
|

o bloco do cabegalho

11 NCIRIS o nimero da estagdo de destino

12 NCSELF o numero da estacio no momento de
abertura (OPEN) do canal

13 NCNUM nimero do bloco de dados

15 NCTYPE tipo do bloco de dados (0=dados
1=EOF)

16 NCOBL nimero de bytes, relativos a dados, no
bloco

17 NCDCS soma de verificacao dos dados

18 NCHCS soma de verificacdo do cabegalho
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informagao geral

19 INCCUR a posicao do iltimo caracter tirado do
buffer
20 NCIBL numero de byfes no buffer de entrada
bloco de dados
21 NCB buffer de dados com 255 bytes

O formato deste descritor de canal é de facil compreensio, e deve
ser comparado com os descritores de canal das microdrives e da
interface RS232. Notar que NCSELF contém o nimero da estagao
no momento da abertura (OPEN). Isto significa que existe a
possibilidade de ter vérios canais de rede abertos, cada um com um
identificador de estacao diferente.

UTILIZACAO DA REDE EM ASSEMBLY

Existem varias rotinas em c6digo maquina na nova ROM e de 8 k
que podem ser utilizadas pelo programador de linguagem assembly.
O procedimento de chamada é o mesmo utilizado nas microdrives e
ligagdao RS232, ou seja,

RST 8
cédigo
onde «cddigo» pode ser um dos seguintes:

codigo  acgdo resultante

45 abrit (OPEN) um canal de rede temporario. A
variavel de sistema D-STR1 deve conter o niimero
da estagdo de destino e NTSTAT (23749) deve
conter 0o nimero da estagdo presente nesse mo-
mento.

46 fechar (CLOSE) um canal de rede. O registo IX
deve conter o endereco do descritor de canal

47 ler (READ) um registo de rede. O registo IX deve
conter o enderego do descritor de canal
48 escrever um registo na rede. O registo IX deve

conter o endereco do descritor de canal. A=0
escreverd dados. A=1 enviard um registo «fim de
ficheiro»
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Note-se que nestas observagdes um registo da rede é uma
transacgao completa, incluindo byte inicial de controle, cabegalho e
bloco de dados. A rotina «ler um registo da rede» deve regressar
com a flag carry se nio for recebido nenhum registo durante um
tempo razodvel. No entanto, parece existir um erro que corrompe o
estado de flag carry e que torna a rotina praticamente incapaz de

servir. Talvez isto sofra correcgdo em versdes posteriores da nova
ROM de 8 k.

«SPECTRUMS» DE SERVICO

Uma das caracteristicas que se pretende ver numa rede é a
comparticipagao de periféricos. Evidentemente que se 0 mesmo
programa € para ser carregado em todas as maquinas ligadas a rede,
§6 uma delas necessitara de ter microdrives. Do mesmo modo, seria
itil compartilhar uma impressora entre todas as maquinas da rede,
coisa ficil se se designar uma maquina como «a que serve a
impressora e a microdrive». Esta maquina executa simplesmente
um programa que aceita dados da rede e os encaminha para o
periférico adequado. Existem muitas formas para implementar um
programa «de servigo» (pode encontrar-se um no manual da
interface 1), mas nenhum dos métodos conhecidos pelo autor é
inteiramente satisfatério. No entanto, ¢ importante verificar que,
para compartilhar periféricos entre vérios Spectrums, um deles
deverd executar o programa de servico, o que reduz, em uma
unidade, o nimero de maquinas disponiveis.
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CAPITULO 12
Aplicacoes de programacao
avancada

Este capitulo final apresenta vérios exemplos independentes.
A maioria deles utiliza informagdo de capitulos anteriores, mas
também se apresentard alguma matéria nova. A programagao
avancada tem dois aspectos. O primeiro ocupa-se da produgo de
bons programas, claros, de facil utilizagdo e sem erros. O segundo
dirige-se 2 utilizagdo das possibilidades oferecidas mas de forma
original. No entanto, este ltimo parte do principio de que o leitor
domina a arte de escrever programas simples, de estrutura transpa-
rente, de operagdo facil e com um minimo de erros.

O facto de fazer coisas nunca vistas com a maquina nao € razao
para abandonar o estilo da programagao!

VECTORES DE UM «BYTE»

Algumas vezes, a necessidade de armazenar um vector com muitos
nimeros de valores pequenos torna muito ineficiente a utilizagao de
um vector BASIC numérico. Cada elemento do vector usa cinco
bytes, mas, se os nimeros tém valores entre 0 e 255, cada elemento
deveria ocupar teoricamente um tnico byze. Na pritica é muito fécil
criar vectores especiais de um byre, utilizando apenas PEEK e
POKE. S6 se precisa de uma instrugdo que «dimensione» o vector,
reservando-lhe N bytes, uma fungdo que devolva o elemento de
ordem I e uma fungio que armazene o elemento de ordem L
O dimensionamento ndo é dificil, porque o comando CLEAR serve
para reservar um nimero qualquer de byzes com fins especiais. No
entanto, para que a rotina funcione sem modificagao, quer num
Spectrum de 16 k quer num de 48 k, devera calcular-se automati-
camente a posicdo mais alta de memoria que estd a ser utilizada.
Isto pode fazer-se pesquisando, com PEEK, a varidvel do sistema
RAMTOP em 23730. Assim, a fungao

DEF FNd(N)=PEEK 23730+256*PEEK 23731—-N
devolve o endereco da oposicao de memoéria que estd N byzes abaixc
da posi¢do mais elevada em uso nesse momento, € a instrugao
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CLEAR FNd(N)

reservard N posi¢des de memoria para o vector de um byte, isto é,
em que cada elemento do vector s6 ocupa um byte. As fungdes para
armazenar e obter dados sio:

DEF FNs(I)=PEEK 23730+256*PEEK(23731)+I
DEF FNr(I)=PEEK(FNs(I))

a instrugao
POKE FNs (I),D
armazenard o valor D no elemento de ordem I e
LET D=FNr (I)
obterd o valor armazenado no elemento de ordem I e guarda-lo-a

em D Como exemplo de utilizagdo destes conceitos, o programa
seguinte armazena 256 nimeros num vector de um byte:

Utilizando o vector de um byfe ocupa-se 0,25 k de meméria; um
vector normal necessitaria 1,25 k para armazenar a mesma infor-
magao.

Pode utilizar-se a mesma técnica para armazenar nimeros maio-

res do que 255, considerando mais do que uma posi¢ao de meméria
por elemento.

COMO PASSAR PARAMETROS A FUNCOES USR

Ja se demonstrou muitas vezes, em capitulos anteriores, a vantagem
de implementar rotinas em c6digo maquina através de fungdes
USR. No entanto, a maioria dos exemplos realizou uma acgio
qualquer mas sem tentar devolver qualquer valor, como o faz uma
fungdo normal. Na realidade, as fungdes USR devolvem o niimero

de 16 algarismos binarios no par de registos BC. Por exemplo, o
programa
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LD BC 42

devolvera o valor 42, se for chamado como uma fun¢ao USR.
O que limita a utilidade de fungdes USR em cdédigo maquina € a
dificuldade de passar parimetros para as rotinas. Um método ji
utilizado varias vezes em capitulos anteriores ¢ utilizar posigdes
fixas de memoéria como «caixas de correio» . Estas passam informa-
¢ao a rotinas do utilizador em cédigo maquina, introduzindo-a, com
POKE, nas posicdes de memoria antes de chamar a rotina com
USR. Embora funcionando, nao é suficientemente flexivel nem se
enquadra com a maneira por que outras fungdes trabalham.

Existe uma forma de escrever rotinas em cédigo maquina pata
que aceitem pardmetros normais do BASIC ZX. Este método
baseia-se em fazer a chamada USR numa fungdo definida pelo
utilizador e com o ntimero de parametros necessério. Por exemplo,
se se desejar uma rotina em c6digo maquina para adicionar dois
nimeros positivos com 16 algarismos binarios poderia definir-se
uma fungéo

DEF FNa(x,y)=USR 23296

assumindo que o c6édigo maquina estd armazenado no buffer da
impressora ZX. O tinico problema que falta resolver é saber comoa
fungdo USR vai ter acesso aos valores dos parametros «x» e «y».
A solugdo assenta na variavel de sistema DEFADD (23563), que
contém o endereco do primeiro parametro de uma fungao definida
pelo utilizador enquanto a funcao esta a ser calculada. Assim, no
programa

D)

[ LR
T

DEFADD guardari o enderego do «x» na linha 10, quando a fungio
for executada na linha 20. Isto- significa que a rotina USR pode
utilizar DEFADD para achar a posi¢ao de meméria que guarda o
«X» na linha 10. Pense-se no motivo por que a posigio do nome do
parametro de uma fungao tem alguma utilidade no calculo do seu
valor: quando uma fungao definida pelo utilizador estd a ser
calculada pelo BASIC ZX, cada um dos parametros utilizados é ele
mesmo calculado, sendo depois armazenado em cinco bytes se-
guintes ao nome do pardmetro. Isto significa que cada um dos
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pardmetros ¢ calculado na linha 20, dando o resultado 2 paraxe 3
para y. (Claro que o calculo é frequentemente muito mais com-
plexo, envolvendo expressdes numéricas completas e outras fun-
¢oes.) Depois, o resultado 2 é armazenado nos cinco bytes seguintes
a letr.a X na linha- 10, e o resultado 3 é armazenado nos cinco bytes
seguintes a letra y na linha 10. Cada um destes cinco bytes é
precedido por um byte contendo 14, o cédigo de controle que indica
que se vai seguir um nimero. Assim, os valores dos parametros nio
aparecem nas listagens do programa; no momento em que é
chamada a rotina USR, em c6digo méaquina, a informagéo armaze-
nada na linha 10 € a seguinte:

byte

01 23456 78 9. 10 11 12 13 14

x |14 | constante de cinco byres » |y {14 | constante de cinco byres

DEFADD

Pela utilizagdo do valor armazenado em DEFADD, a rotina USR
pode facilmente conseguir os valores dos parametros.

Embora seja possivel escrever rotinas que processem nimeros
decimais representados em cinco byfes, é muito mais facil se os
valores dos parametros se restringem a inteiros de 16 algarismos
bindrios. Um inteiro de 16 algarismos binarios é armazenado num
formato especial utilizando o segundo, terceiro e quarto bytes. E se
forem utilizados somente inteiros positivos, o valor de 16 algaris-
mos bindrios pode ser encontrado no terceiro e quarto bytes dos
cinco.

A rotina para adicionar dois inteiros positivos de 16 algarismos
bindrios €, agora, ficil de escrever:

endereco linguagem codigo

observagoes
assembley

23296 LD IX,(23563) 221,42,11,92 carregar IX com o
endereco do

1.° pardmetro
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23300 LDA A, (IX+4): 221,126,4  carregar A com o 1.°
byte do 1.° pardmetro
23303 ADD A, (IX+12) 221,134,12  adicionar o 1.° byte
do 2.° pardmetro a A
armazenar o resultado
em C

carregar A com o 2.°
byte do 1.° pardmetro
23310 ADC A,(IX+13) 221,142,13  adicionar o 2.° byte
do 2.° pardmetro
armazenar resultado
regressar ao BASIC

23306 LD C,A 79
23307 LD A, (IX+5) 221,126,5

23313 LD B,A 71
23314 RET 201

O programa seguinte, em BASIC ZX, carrega a rotina e exempli-
fica a sua utilizagdo:

Se introduzirmos valores inteiros como resposta a linha 70, achare-
mos a sua soma impressa na linha 80. Talvez queiramos experi-
mentar o uso de FNa em expressoes mais complexas. Por exemplo,
modifique-se a linha 80 para

S0 FR Mo iRFM 3 ifR;811

que adiciona A a A+A. O ponto a salientar é que este método de
passar parametros a rotinas em c6digo méquina resulta numa fungao
que pode ser utilizada juntamente com outras fungoes do mesmo
modo em que se usa cada uma delas. Certamente que adicionar dois
inteiros de 16 algarismos bindrios ndo é uma operagio muito iitil
para uma fung@o em cédigo méquina, mas, na sec¢io seguinte, este
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mesmo conceito serd utilizado para agregar as fungdes légicas
standard ao BASIC ZX

MANIPULACAO DE ALGARISMOS BINARIOS — AND, OR
E NOT ;

Uma das caracteristicas comuns dos programas que usam directa-
mente os componentes fisicos da méiquina é a manipulagdo de
algarismos bindrios. A razio reside no facto de que, muitas vezes,
€ o estado de um algarismo ou grupo de algarismos bin4rios que
reflecte ou controla a condigio de alguma parte daqueles compo-
nentes. Outra razdo para examinar ou modificar algarismos ou
grupos de algarismos bindrios ¢ o desejo de utilizar partes diferentes
de um byte para armazenar informagdes diferentes. Por exemplo,
um byte de atributos utiliza b7 para intermiténcia (ligada/desli-
gada), b6 para brilho (ligado/desligado), de b5 a b3 e de b2 a b0
para as cores do fundo e da tinta, respectivamente.

Noutras versoes do BASIC, sio os operadores 16gicos AND, OR
¢ NOT que manipulam os algarismos binarios, mas em BASIC ZX
estes operadores comportam-se de outro modo. Em utilizagdo
normal do BASIC ZX, estes operadores operam sobre os valores 0 e
1, representando «falso» e «verdadeiro», respectivamente. Por
exemplo, o resultado de x AND y é 1se x e y forem ambos 1, e 0 se
um deles for 0. Isto corresponde 2 interpretagdo habitual de palavra
inglesa AND («e», em portugués): «x e y» é verdadeiro sé se tanto x
como y o forem. No entanto, o BASIC ZX interpreta qualquer valor
diferente de zero como verdadeiro, o que da os seguintes resultados
quando x e y forem diferentes de 0 ou 1:

x AND y = x sey for diferente de zero
= 0 se y for zero

xORy =1 sey for diferente de zero
= x se y for zero

NOT x = 0 se x for diferente de zero
= 1 se x for zero

Estes resultados sao tteis para escrever expressoes condicionais,
como se diz no capitulo 13 do manual do Spectrum, mas nio sio
adequados para manipular algarismos binarios.

Outras versoes de BASIC implementam AND, OR e NOT com
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operagdes bitwise (isto &, relativas a bits), que sao muito mais tteis
em manipulagio de algarismos bindrios. Por exemplo, o resultado
de uma operagdo AND bitwise é obtido pela aplicacio do operador
AND aos algarismos binarios de cada um dos seus operandos: b0 do
resultado € obtido a partir de b0 do 1.° operando AND b0 do 2.°
operando, e assim sucessivamente. Portanto, o resultado de um AND
bitwise a 7 e 12 é o seguinte:

i =00000111
12 =00001100
7 AND 12 =00000100

ou seja, 4 em decimal. A operagdo AND do Spectrum daria o
resultado 7.

A importéncia das operagdes birwise reside no facto de que se
pode por qualquer algarismo binario (biz) ou grupo de algarismos
bindrios a zero fazendo um AND entre eles e uma «mascara», e
também a um fazendo um OR entre eles e outra «mdascara». Para ser
mais preciso:

1) Para pdr a zero um grupo qualquer de algarismos binarios deve
construir-se uma mascara consistindo de uns em todas as
posi¢des que nao sejam as que se deseje por a zero. Depois, deve
fazer-se um AND birwise entre esta mascara e o valor que
contém os algarismos bindrios que devem ser postos a zero.

2) Para pdr a uns um grupo qualquer de algarismos bindrios, deve
construir-se uma maéscara consistindo de zeros em todas as
posicoes exceptuando aquelas que se deseja por a uns. Em
seguida, deve fazer-se OR bitwise entre esta méscara e o. valor
que contém os algarismos binarios que devem ser postos a uns.

Por exemplo, para por a zero os algarismos binrios de b7 a b4, teria
de fazer-se um «AND bitwise» entre esse byte e a mascara seguinte:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
g @ 09 1T T 1 4

que equivale a 15, na base decimal. Para por a uns os algarismos
bindrios b7 e b6, far-se-ia um «OR bitwise» entre esse byte € a
mascara seguinte:

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0
1 1.0 0 0 0 0 O
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0 que equivale a 192, na base decimal.

Mas a dificuldade destes métodos origina-se em que o BASIC ZX
ndo contempla os operadores bitwise AND, OR e NOT. Esta
dificuldade ultrapassa-se facilmente com a técnica, descrita na
seccao anterior, de passagem de- parAmetros a rotinas USR. A
seguinte rotina,. em linguagem assembly, executari um «AND
bitwise» entre dois inteiros de 16 algarismos binarios:

endereco linguagem codigo
assembly

23296 LD IX,(23563) 221,42,11,92 obter enderego
de parametro
23300 LD A,(IX+4) 221,126,4 1.° byte 1.° pardmetro
23303  AND (IX+12) 221,166,12 AND com 1.° byte do
2.° parametro
23306 LD C,A 79 armazenar resultado
23307 LD A, (IX+5) 221,126,5 2.° byte 1.° parametro
23310 AND }IX+13) 221,166,13  AND com 2.° byte do
2.° parametro
armazenar resultado
regressar ao BASIC

observagoes

23313 LD B,A 71
23314  RET 201

Se compararmos esta rotina AND com a rotina de adigao de
inteiros de 16 algarismos bindrios (bytes) dada anteriormente,
verificaremos, como tnica diferenga, que as instrugdes ADD foram
substituidas por AND. Semelhantemente, pode conseguir-se uma
rotina OR bitwise alterando as duas instrugoes AND para

OR (IX+12)  221,182,12
€
OR (IX+13)  221,182,13

Para completar o conjunto, apresentamos, a seguir, uma rotina
NOT para um tnico parAmetro de 16 algarismos binrios:

endereco linguagem cédigo
assembly

23296 LD IX, (23563) 221,42,11,92 obter o endereco
do parametro

observagoes
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23300 LD A,dX+4) 221,126,4  carregar 1.° byte

23303 CPL 47 complementar
(NOT) A

23304 LD C,A 79 armazenar resultado

23305 LD A, (IX+5) 221,126,5 carregar 2.° byte

23308 CPL 47 complementar
(NOT) A

23309 LD B,A 71 armazenar resultado

23310 RET 201 regressar ao BASIC

Embora apresentissemos as trés rotinas para serem carregadas no
inicio do buffer da impressora, elas sdo independentes dessa posigio
e podem ser carregadas em qualquer posi¢do da meméria. O pro-
grama seguinte, em BASIC, carrega o c6digo méquina das trés
rotinas no buffer da impressora, e define trés fungoes:

FNa (x,y) que executa um AND bitwise entre x € y.
FNo (x,y) que executa um OR bitwise entre x e y.
FNn (x) que executa um NOT bitwise de x.

198

Como exemplo de utilizagdo das fungdes AND, OR e NOT para
simplificar problemas, considere-se a separagio dos dados forneci-
dos pela fungdo ATTR. No capitulo 6, este problema foi resolvido
por técnicas de manuseio de algarismos binarios baseadas em
multiplicagdes e divisées por poténcias de dois. Multiplicar por dois
equivale ao deslocamento, um lugar para a esquerda, do modelo
bindrio que representa um dado valor, e agregando um zero
direita. Isto € equivalente ao que se passa quando se multiplica um
nimero decimal por 10. Da mesma forma, dividir por dois e tomar a
parte inteira (INT) € equivalente ao deslocamento do modelo
bindrio uma casa para a direita, perdendo o anterior valor de bO0.
Utilizando estas operagoes de deslocamento, é possivel isolar
grupos de algarismos binarios de um dado byte, e até se pode por 0
ou 1 num dado algarismo binario, mas este processo é habitual-
mente muito complexo. Mas a utilizagdo das funcdes légicas
bitwise torna muito facil o isolamento de partes de um byre. Por
exemplo, isolar a cor da tinta (b2, bl, b0) de ATTR ¢ agora
simples:

tinta=FNa (BIN 111, ATTR (linha, coluna))
Isolar a cor do fundo (b5, b4, b3) também ¢é facil:
fundo=INT (FNa (BIN 111000, ATTR (linha, coluna))/8)
Finalmente, o brilho e a intermiténcia sio dados por:
brilho=INT (FNa (BIN 1000000, ATTR(linha,coluna))/64)

intermiténcia = INT (FNa (BIN 10000000, ATTR (linha,
coluna))/128)

CANAIS DEFINIVEIS PELO UTILIZADOR E A
«INTERFACE» 1

No capitulo 5, ja se referiu como agregar canais definiveis pelo
utilizador ao Spectrum bisico. No entanto, a adi¢io da interface 1 e
da nova ROM de 8 k introduz um formato alargado para outros
descritores de canais. Com a interface 1 ligada, o descritor mais
pequeno de canal corresponde aos 11 bytes que descrevem um canal
RS232. Certamente que ndo se comete qualquer erro ao modificar o
endereco da rotina de controle de I/O no descritor de canal — o
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primeiro exemplo dado no capitulo 5 funciona com a interface 1
ligada. No entanto, se criarmos um descritor de canal completo,
sera melhor fazé-lo enquadrar-se nos formatos alargados, introduzi-
dos pela ROM de 8 k.

O descritor de canal para o nosso novo canal deve ter o formato
seguinte:

byte

0 endereco da rotina de saida

2 endereco da rotina de entrada

4 nome do canal com uma letra

5 40 endereco da rotina de erros na ROM de 8 k
7 40 enderego da rotina de erros na ROM de 8 k
8 11 comprimento do descritor de canal

A tnica diferencga entre este descritor e o do canal RS232 € a
utilizagcao dos primeiros quatro byfes para armazenar os enderegos
das rotinas de controle de I/O, e a dos byfes 5 a 7 para guardar o
endereco da rotina de erros na ROM de 8 k. A explicag@o para este
facto € que quaisquer rotinas de I/O escritas por nés irdo ser
armazenadas na RAM e nao na nova ROM de 8 k.

Além da alteragao de formato, o descritor de canal tera também
que ser armazenado na drea da memoria reservada a canais e nao no
buffer da impressora, como no capitulo 5. Para o conseguir, terd
que arranjar-se um espago de 11 bytes na area de canais, utilizan-
do-se a rotina MAKESP (5717) na ROM de 16 k. Isto produziri
uma area de RAM destinada a qualquer finalidade, deslocando para
cima, e pela quantidade necesséria, todas as 4reas de RAM ji
utilizadas e corrigindo todas as varidveis do sistema afectadas por
esta alteragdo. O espago a criar passa no par de registos BC, e o
endereco da primeira posi¢do de memoria da area livre passa no par
de registos HL. Assim

LD BC,100
LD HL,23700
CALL 5717

criard uma area livre com 100 bytes, comegando em 23700. Quando
se agrega um novo descritor de canal, o espago necessario adicional
¢é posicionado no fim de todos os outros descritores de canal.
Assim, a area destinada a um canal definivel pelo utilizador deve
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ser criado comegando em um menos o enderego armazenado na

varidvel do sistema PROG.

A rotina seguinte criara o espago necessério de 11 bytes e inserira

um novo descritor de canal:

enderego linguagem cédigo
assembly

23296 LD HL, (23635) 42,83,92

23299 DEC HL 43

23300 PUSH HL 229

23301 LD BC,11 1,11,0

23304 CALL 5717 205,85,22

observagdes

PROG esta em 23635
HL=fim da érea

de canais
guardar HL
€spago necessario
criar espago

mover o descritor de canal
para dentro da area de canais

mover o descritor
de canal dado no
fim desta rotina
para dentro da 4rea
livre de 11 bytes

calcular valor do
237,75,79,92 «deslocamento» para

a tabela de streams

armazenar elemento no

23307 LD HL,23338 33,42,91
23310 POP DE 209
23311 PUSH DE 213
23312 LD BC,11 1,11,0
23315 LDIR 237,176
calcular deslocamento para
a tabela de streams
23317 POP HL 225
23318 LD BC,(23631)
23322 AND A 167
23323 SBC HL,BC 237,66
23325 INC HL 35
armazenar na tabela de streams
23326 LD (23582),HL  34,30,92
23329 RET 201

stream 4

rotina de controle de saida

23330 OUT LD BC,245 1,254,0
23333 OUT (C),A 237,121
23335 RET 201

rotina de saida
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rotina de controle de entrada

23336 IN RST 8 207
23337 DEFB 18 18

rotina de entrada
erro de dispositivo
ilegal

descritor de canal

23338 DEFB 34 34 endereco da
rotina OUT
23339 DEFB 91 91
23340 DEFB 40 40 enderecgo da rotina IN
23341 DEFB 91 91
23342 DEFB «E» 69 identificador de canal
23343 DEFB 40 40 rotina de erros
23344 DEFB 0 0
23345 DEFB 40 40 rotina de erros
23346 DEFB 0 0
23347 DEFB 11 11 comprimento do
descritor de canal
23348 DEFB 0 0

As rotinas de saida e entrada utilizadas pelo descritor de canal sio
as mesmas que foram utilizadas no capitulo 5, que enviam dadaos
para o porto associado a moldura. Embora esta rotina abra o
stream 4 por defeito, pode alterar-se isto armazenando o enderego
de um elemento diferente da tabela de streams nas posicdes de
meméria 23327 e 23328.

O programa em BASIC ZX apresentado a seguir carrega a rotina
em c6digo maquina e d4 um exemplo da sua utilizagao:
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As linhas de 10 a 110 carregam, da maneira habitual, o programa
ém cédigo méaquina: a sub-rotina 1000 abre o stream S ao novo
descritor de canal, e as linhas 130 a 150 escrevem, com PRINT #,
os valores 0 e 7 no canal da moldura, fazendo-o intermitentemente a
frek;'e branco. E de notar que este método de agregacao de um
tanal ‘definivel pelo utilizador funciona com a interface 1 ligada ou
desligada.

JUNCAO DE COMANDOS AQ BASIC «ZX»
E facil criar novos comandos de BASIC ZX desde que tenhamos
uma interface 1 ligada ao Spectrum e sejamos bons programadores
em ]Iinguagem assembly do Z80. A chave para acrescentar 0s nossos
éprios comandos reside na forma como se manuseiam erros uma
vez ligada a interface 1. Quando ocorre um erro, usa-se um
éomando RST 8 para chamar a rotina de erros. No entanto, e como
jé s¢’descreveu, essa chamada é interceptada pela interface 1 e a
fiova ROM de 8 k é paginada. Esta examina a natureza do erro e
verifica se o comando que o originou pode ser tratado correctamente
por ela — isto €, se é um dos novos comandos implementados pela
nova ROM de 8 k. Se for, serd chamada a rotina em cédigo
méquina apropriada, desenvolvendo-se depois o controle 2 ROM de
16 k. Se o comando ndo for reconhecido pela ROM de 8 k, o
controle serd devolvido a ROM de 16 k no endereco dado pela nova
varidvel de sistema, VECTOR (23735). Habitualmente esta varia-
vel contém o enderego de uma rotina final de tratamento de erros,
mas pode alterar-se este endereco de forma a transferir o controle
para uma rotina fornecida pelo utilizador que faz uma ultima
tentativa para reconhecer e implementar o comando, seja ele qual
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for, que tenha sido rejeitado tanto pela ROM de 16 k como pela
ROM de 8 k.

A alteragio do endereco em VECTOR intercepta, efectivamente,
o tratamento normal de instrugdes incorrectas do BASIC ZX ou do
BASIC ZX alargado. Isto implica que qualquer comando adicionado
desta forma ao BASIC deve, obrigatoriamente, causar um erro. Por
exemplo, poderiamos acrescentar novos comandos tais como:

*T

ASN

PAUSE*

cada um dos quais causaria um erro porque nio seria reconhecido
por nenhuma das ROMs. Isto garante que o seu processamento serd
transferido para a rotina para a qual VECTOR «aponta».

Na pritica, adicionar comandos é bastante complexo, sendo
essencial um conhecimento profundo da organizagio da ROM de
16 k. Se se desejar alargar o BASIC ZX, nio ha forma de evitar a
utilizagdo de muitas das suas rotinas. No entanto, quando se
transfere o controle para a nova rotina utilizando VECTOR, ainda
estd paginada a nova ROM de 8 k. Para chamar rotinas na ROM de
16 k termos de utilizar

RST 16
DEFW enderego

onde «endereco» € o enderego da rotina contida na ROM de 16 k
que desejamos utilizar. Todos os registos sio devolvidos com os
valores ai deixados pela ROM de 16 k. Enquanto a ROM de 8 k
estiver paginada, todos os enderegos RST serdo diferentes do que
seria de esperar se estivesse paginada a ROM de 16 k. Os mais
importantes sio:

RST 32 relata um erro da ROM de 8 k;

o cédigo de erro segue-se a RST 32
RST 40 relata um erro da ROM de 16 k;

o cddigo de erro é armazenado em ERRNO
RST 48 cria novas variaveis de sistema

As rotinas que implementam novos comandos tém sempre a
mesma estrutura geral:

1) Um verificador do sintaxe.
Verifica se o novo comando tem a forma correcta. Se ndo
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tem, devera ser relatado um erro, saltando a posigdao 496. A

- verificagdo do sintaxe deve ser feita até ao fim da linha e
deixar CH-ADD apontando para o fim da linha. O fim da
instrugdo deve ser testado pela chamada da sub-rotina 1463 na
ROM de 8 k. Se so estiver a ser verificada a sintaxe, o
controle ndo regressara desta sub-rotina, mas se o programa
estiver a ser executado (RUN) o controle passara a segunda
metade da rotina.

2) Um médulo de execugao (RUN time module).

Esta parte da rotina é a que realmente faz o trabalho
necessario a implementagio do novo comando. Quando o
modulo de execugao esta terminado, deve devolver o controle
ao BASIC ZX saltando para 1473 na ROM de 8 k.

Duas rotinas indispensaveis, contidas na ROM de 16 k, para
escrever novos comandos sio

endereco fungao
24 passar o caricter presente nesse momento na linha
BASIC para o registo A
32 passar o caricter seguinte ao presente nesse mo-

mento na linha BASIC para o registo A.
Chamadas sucessivas a esta rotina fazem avangar o
carécter, inspeccionando assim toda a linha

A rotina «carécter seguinte» salta automaticamente sobre espagos
em branco e cédiges de controle, devolvendo assim o caricter
seguinte «til».

Como exemplo simples de adi¢do de um comando, a rotina
seguinte implementa o comando

PAUSE*
que parard o processamento até que se prima numa tecla qualquer

endereco linguagem cédigo
assembly

observagdes

verificagao de sintaxe

23296 RST 16 215
23297 24 24,0

obter cédigo de comando
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23299 CP 242 254,242  PAUSE?
23301 JP NZ,ERR  194,240,1 erro

23304 RST 16 215 obter caricter seguinte

23305 32 32,0

23307 CP 42 254,42 (el

23309 JP NZ,ERR  194,240,1 erro

23312 RST 16 215 mover para o fim da instrugio
23313 32 32,0

23315 CALL CKEND205,183,5 verificar se fim da instrugao
médulo de execugio

23318 LOOPXOR A 175 por A a zero

23319 IN A, (254) 219,254  inspeccionar teclado

23321 AND 31 230,31 guardar s6 os 5 birs mais baixos

23323 SUB 31 214,31 A=31 se nenhuma tecla foi
premida

23325 JPZ,LOOP  202,22,91 ciclo até tecla ser premida

23328 JP COMEND 195,193,5 regressar 2 ROM de 16 k

Na verificagao do sintaxe testa-se a existéncia do comando
PAUSE, e depois a existéncia do caricter «*». Desde que sejam
encontrados, o controle é transferido para CKEND, que s6 devolve
o controle a rotina se o programa em BASIC estiver a ser executado
(RUN). A segunda parte da rotina (médulo de execugio) forma
unicamente um ciclo até uma tecla ser carregada, e depois regressa,
via COMEND, que pagina a ROM de 16 k e permite continuar a
execucao do programa BASIC. O seguinte programa, em BASIC,
carrega o c6digo maquina e introduz, com POKE, o novo valor em
VECTOR.
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Depois de executar este programa, o comando PAUSE* ser
aceite em qualquer programa, tendo como efeito a paragem da
execucao até que se carregue numa tecla qualquer.

Rotinas para agregar outros comandgs novos ao BASIC tomam
esta mesma estrutura — um verificador da sintaxe e um médulo de
execugdo (RUN-time) mas, normalmente, o médulo de execugio
serd muito mais complexo de que o apresentado no exemplo.

UM PROGRAMA PARA ESTATISTICAS

Nos dltimos exemplos utilizou-se bastantes vezes a linguagem
assembly do Z80. Para ilustrar como pode ser {itil o conhecimento
do funcionamento interno do Spectrum, mesmo em programas
BASIC ZX aparentemente imediatos, apresenta-se no exemplo
seguinte um programa de estatistica que edita os dados, calcula
valores estatisticos, traca histogramas, grava e 1& dados na fita
magnética.

O primeiro problema destina-se a armazernar os dados que se
querem analisar.

O método mais evidente ¢ utilizar um vector numérico. Este
vector pode facilmente ser gravado, com SAVE, e lido, com
LOAD, permitindo analisar e editar rapidamente tantos dados como
seja possivel guardar na RAM disponivel. No entanto, a utilizagdo
de um vector também tem desvantagens. A primeira é que quando
se carrega um vector utilizando

LOAD «nomedofich» DATA D)

o nimero de elementos do vector nao est4 imediatamente acessivel.
Quando os dados sdo gerados pelo programa, ndo é dificil ir
contando o nimero de elementos numa variavel N, por exemplo.
O problema ¢ saber o valor de N quando se esté a ler o vector grava-
do na fita magnética. Uma solugdo seria armazenar N num dos
elementos do vector antes de ele ser gravado, mas isto é uma
complicagdo desnecessaria no esquema de armazenamento de
dados. Utilizando o formato de armazenamento de vectores dado no
capitulo 4 (ver figura 4.1), é possivel escrever poucas linhas de
BASIC ZX para pesquisarem, com PEEK, a dimensdo do vector.
Pergunta-se € como encontrar a posi¢ao da meméria onde se inicia o
vector. Uma maneira seria escrever uma rotina em cédigo maquina
que pesquisasse a 4rea das varidveis a procura do vector, mas h4
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uma maneira muito mais simples. A variavel do sistema DEST
(23629) guarda o endereco da varidvel de destino durante uma
assignacio. Assim, se desejamos encontrar o endereco do primeiro
elementos do vector D, basta fazer

LET T=D(1)
LET D(1)=PEEK 23629+ 256*PEEK 23630

Depois destes comandos, os dois seguintes

LET N=PEEK(D(1)—1)+256*PEEK(D( 1))
LET D(1)=T . i »

armazenarao a dimensao do vector em N, e em D (1) voltardo a por
o seu valor inicial

O inico problema restante é como adicionar dados a um vector ja
existente. Se o vector guardar N nimeros, e desejarmos agregar-lhe
mais M nimeros, o vector terd que ser alargado para DIM D
(N+M) sem perda de nenhum dos dados originais. Isto também
poderia ser obtido utilizando uma rotina em cédigo maquina, mas,
uma vez mais, o BASIC ZX ¢ suficiente. Para alargar o vector D
para N+M primeiro dimensiona-se um vector DIM E(N) e co-
piam-se todos os dados existentes de D para E. Depois redimensio-
na-se D para DIM (N+M) e copiam-se entio todos os dados de E
para D, ficando M elementos livres, prontos para receber novos
valores. Finalmente redimensiona-se o vector E para DIM E (1)
para libertar o espago que ele ocupava. Talvez nio seja o método
mais rdpido, mas é muito simples!

Agora que se resolveram estes dois problemas, apresenta-se o
programa de estatistica:
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Este € o maior programa apresentado neste livro; contém muitas
técnicas e ideias que s6 se tornam importantes em programas
extensos! Em particular, deve notar-se a utiliz.agﬁo de menus que
permitem ao utilizador seleccionar a opcao desejada, e a yerxﬁcagao
das entradas de dados (INPUT) para evitar que dados.mcorrectos
sejam introduzidos no programa, causando erros que interrompe-
riam a sua execug@o. A utilizagao repetida de sub—rotmils torna o
programa de compreeensao, generalizacao e manutengao faceis.
Para melhor anélise do programa, apresenta-se seguidamente uma
tabela das sub-rotinas utilizadas:

nimero de linha finalidade

500- 690 menu principal
1000-1270 gerar dados aleatérios
1500-1710 gravar e ler os dados — SAVE/LOAD
2000-2140 calcular valores estatisticos
2500-2580 imprimir resultados
3000-3120 entrada de dados
4000-4150 menu de edi¢ao
4200-4330 listar dados
4500-4590 alterar dados
4600-4790 eliminar dados
4800-5020 adicionar dados
5500-6230 tragar histograma
7000-7110 calcular frequéncias .
8900-8930 carregar em qualquer tecla para continuar

As modificacdes a fazer a este programa para que func1o.ne.com
dados armazenados em microdrives sao simples: substituir as
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instrugdes SAVE... DATA e LOAD... DATA para SAVE*...
DATA e LOAD*... DATA, e alterar a forma dos nomes dos
ficheiros utilizados. No entanto, organizam-se melhor os dados nas
microdrives utilizando ficheiros PRINT. Em vez de armazenar
todos os dados num vector, pode utilizar-se um ficheiro PRINT para
que se leia e processe s6 um tnico dado de cada vez. Aumenta-se
assim a quantidade de dados que podem ser processados, pois agora
o limite dessa quantidade é dado pela capacidade da microdrive e
nao pelo espaco de memdria restante, onde se podem armazenar
varidveis. A desvantagem desta estratégia é o tempo. De cada vez
que se 1& um dado € necessério ler o ficheiro completo, além de que
a adi¢do de dados novos é ainda mais morosa.

UTILIZACAO DA «INTERFACE» 2

A interface 2 é uma componente muito simples, que permite a
utilizacao de joysticks e cartridges ROM, programadas, com o
Spectrum. Do ponto de vista do utilizador, o mais importante da
interface 2 é a introdugio de uma norma para a utiliza¢@o do teclado
em jogos dinamicos. Os joysticks sio ligados como se fossem um
conjunto «gémeo» das teclas da fila de cima. Assim:

sentido Jjoystick 1 Joystick 2
tecla tecla
.para a esquerda 6 1
yra a direita 7 2
para baixo 8 3
para cima 9 4
disparar 10 5

Embora se possam ler estas teclas utilizando a fungao INKEYS$,
hé vantagem em usar IN 61438 para ler o joystick 1 e IN 63486 para
ler 0 joystick 2. As fungdes l6gicas definiveis pelo utilizador podem
utilizar-se para verificar em que teclas se carregou. Por exemplo
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imprimird as palavras apropriadas quando se carrega numa das
teclas. E de notar que se deve juntar este programa a definig¢ao das
funcoes l6gicas dada anteriormente neste capitulo.

CONCLUSAO

Sao inumeraveis os modos pelo quais o conhecimento do funciona-
mento interno do Spectrum pode tornar-se util. ‘O conselho mais
importante do autor quanto a projectos de programagio é que sejam
levados a sério! Sucede muitas vezes iniciar-se um projecto sem
objectivos bem definidos e pd-lo de lado quando as coisas se tornam
dificeis. Comegando-se com uma ideia clara daquilo que o pro-
grama deve fazer, e definindo especificagdes suficientemente por-
menorizadas, transpor as dificuldades ser4 um desafio compensa-
dor. Nao desistam — tentem isolar os vossos problemas e escrever
rotinas para investigar o que estiver a suceder. Um programa que
depois de finalizado execute o que foi planeado serd um prémio
suficiente para o esforgo de cada um.
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