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Seres
mecanicos

Iniciamos una serie en la que
estudiaremos la ciencia de la
robotica. En primer lugar,
haremos un recuento historico

Durante siglos muchas personas se han sentido
atraidas, de una u otra forma, por la idea y la realh-
zacion practica de “hombres mecanicos™. Filosofos.
iIngenieros e inventores se han abocado a la crea-
cion de maquinas que imiten el comportamiento
humano. A pesar de que en la actuahdad los robots
se asemejan un poco a los seres humanos y se dise-
nan para realizar una gama de acciones especificas,
los primeros hombres mecanicos se configuraron
para que se parecieran en la mayor medida posible
al hombre vy sugirieran que podian realizar cual-
quier accion humana.

Al primer robot mecanico, sin embargo, no se le
dio forma de hombre. En 1738, el ingeniero frances
Jacques de Vaucanson (1709-1782) presento un
pato mecanico ante la Académie Royale des Scien-
ces de Paris. El pato podia agitar las alas, graznar e
ingerir alimentos. Luego, durante el mismo siglo
XVIII, un inventor suizo, Pierre Jacquet-Droz (1721-
1790), cred un juego de munecos mecanicos que
podian realizar diversas acciones. Uno escribia,
otro dibujaba y un tercero tocaba musica en un Or-
gano. A fines del siglo xix ya existia gran numero
de tales maquinas, todas basadas en mecanismos de
relojeria.

En Gran Bretana, durante la época victoriana, se
construyeron numerosas figuras de aspecto nota-
blemente natural, y no todas eran de relojeria. kEn
1893 George Moore cre6 un hombre mecanico
cuya capacidad de movimientos se la proporciona-
ba la energia a vapor; un interesante efecto colate-
ral del mismo consistia en hacer que el hombre me-
canico aspirara un cigarro y pareciera exhalar el
humo.

Las tecnologias mas recientes han estimulado el
desarrollo de maquinas mas ambiciosas: desde los
sencillos hombres mecanicos construidos con piezas
del juego Meccano, capaces de caminar, hasta el
clasico “Elektro”, construido por la empresa nor-
teamericana Westinghouse. El “Elektro™ era un
hombre mecanico de 2,15 m de altura que podia
articular hasta 80 palabras diferentes, contar, cami-
nar, hablar, saludar y distinguir entre distintos colo-
res. Estaba alimentado por no menos de 11 mo-
tores eléctricos y pesaba 117 kg. Un “cerebro™
compuesto por un total de 82 relés diferentes con-
trolaba esta enorme mole.

Pero cada uno de estos hombres mecanicos tenia
sus limitaciones. Ninguno de ellos, a pesar de su
evidente valor como fuente de entretenimiento, po-
seia alguna de las habilidades que uno desearia ha-
llar cuando piensa en el robot ideal. Un hombre

Robdética/Aplicaciones

mecanico que sepa dibujar no puede ir a hacer la
compra por uno, y un hombre mecanico que cami-
ne por el cuarto probablemente no llegara ni siquie-
ra hasta la tienda de la esquina sin llevarse por de-
lante algun poste de alumbrado. Cada uno de estos
hombres mecanicos era definitivamente una ma-
quina: tipicamente, llevaban a cabo una limitada

Estrella cinematografica

El clasico de la ciencia-ficcion
Metropolis (1926), de Fritz
Lang, ha influido en el publico y
en los productores de peliculas
durante décadas, y ha plasmado
en La Maquina, primera estrelia
robot de |a historia del cine, 1as
difusas imagenes del progreso
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Realidad y fantasia

Los robots mas famosos de |3
teievision europea aedben de ser
los Daleks. En realidad estos
son armaduras conducidas por
personas, controladas desde su
Propio Interior por sus
creadores.

Robbie el Robot, de |a pelicula
Planeta prohibido. constituye un
buen representante del robot
atento y sensible de la leyenda
antropomorfica.

Topo (abajo). robot domestico
ya retirado del mercado, fue un
ntento mas 0 menos Serio por
ntroducir la robotica en el hogar
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gama de acciones que no exigian la toma de ningu-
na decision, y no parecian poseer ningun tipo de
inteligencia.

Los robots en la literatura

Pero si los inventores y los ingenieros estaban vara-
dos por falta de i1deas. los escrnitores de ciencia-
ficcion ciertamente no experimentaban estas res-
tricciones creativas. La ciencia-ficcion se ha enni-
quecido con la idea de los robots. De hecho. la pro-
pia palabra robot procede de una obra literana. En
1923 el dramaturgo checoslovaco Karel Capek
(1890-1938) escnbido una pieza teatral titulada
R.U.R.: el titulo correspondia a las siglas de Ros-
sum's universal robots (Los robots universales de
Rossum). La obra trataba de la invencion de un
hombre mecanico tan perfecto que era capaz de lle-
var a cabo trabajos que tradicionalmente solo podia
realizar un ser humano. Finalmente los robots des-
cubrian que no necesitaban a los hombres para
nada, lo que dejaba a éstos en una situacion poco
airosa. En checo la palabra robota significa simple-
mente “trabajo . Por consiguiente. el titulo de la
obra de Capek se deberia haber traducido como
“Los trabajadores universales de Rossum™: pero.
como quiera que fuera, la palabra “robot™ prendio
v desde entonces se ha convertido en ei vocablo
que se aplica a cualquier hombre mecanico que
posea habilidades humanas.

[Las fantasias de ciencia-ficcion acerca de creatu-
ras construidas para asemejarse a los seres huma-
nos se remonta a la famosa novela gotica de Mary
Shelley. Frankenstein (1818). Si bien no era meca-
nico, el monstruo creado por Victor Frankenstein
estaba conformado a partir de un conjunto de ele-
mentos, aun cuando éstos se hubieran obtenido
mediante el proceso mas bien hornpilante de profa-
nar tumbas. Los seres invasores de La guerra de los
mundos (1898). de H. G. Wells. eran. al menos en
parte, mecanicos.

Los escritores del siglo xx. sin embargo. han ex-
plorado con enorme detalle un mundo ficticio habi-
tado por robots. La contribucion mas notable ha
sido la de Isaac Asimov, el famoso escritor de

Los Daleks - -

A 4

ciencia-ficcion que comenzo su carrera en 1940 es-
cribiendo relatos sobre robots y sus imaginables
problemas operativos. El mundo robotico visiona-
no de Asimov es tan completo que incluso ha for-
mulado las tres “leyes de la robotica™. De acuerdo
a Asimov, las leyes estan contenidas en el Manual
de robotica (56." edicion, 2058 d.C.). Ewvidente-
mente, el escritor ha concedido un margen de tiem-
po muy razonable antes de que los robots se con-
viertan en algo cotidiano.

En el cine vy la television, los robots también han
dejado su huella novelesca. La sernie de television
Dr. Who esta densamente poblada por Daleks vy
Cybermen, v en las peliculas de la trilogia de La
guerra de las galaxias C3P0 y R2D2 estan en el
mismo nivel de importancia que i0s protagonistas
humanos.

En comparacion con estos vuelos de la tantasia,
la utilizacion actual de los robots parece bastante
trivial. Los robots industnales de las cadenas de
montaje de automoviles reciben en la actuahdad la
mayor parte de la atencion. Se calcula que este ano
1985 habra 25 000 en uso en la industrna japonesa.
15 000 en Estados Unidos v 8 000 en la Republica
Federal de Alemanma. Se espera que la expansion
del mercado europeo para robots industriales siga
creciendo sin pausa.

No obstante. muchas personas opinan que los ro-
bots industriales son bastante torpes. Una maquina
que suelda repetidamente componentes en la carro-




ceria de un coche, 0 que atomiza pintura sin parar,
apenas si representa la imagen novelistica del
robot. Que el robot i1deal llegue a construirse algu-
na vez va es una cuestion de conjeturas. Y si tal
robot se disenara a la imagen y semejanza del hom-
bre es igualmente dificil de determinar. Pero exa-
minando mas de cerca algunos de los aspectos de la
robotica, como haremos en esta serie de capitulos,
podremos juzgar por nosotros mismos que forma

podran tener los robots del futuro.

Los robots, al menos en la ficcion, han recibido tal
numero de denominaciones que tal vez le resulte
util contar con un glosario de los términos mas

. comunes utilizados. Tenga presente, no obstante,
que el mero hecho de que a algo se le dé un
nombre jno implica necesariamente que exista!

Androide: Robot disenado para parecerse en todos
- los aspectos a un ser humano.

Antropomaorfico: Literalmente, “de forma
humana”. Un androide es antropomorfico en todos
los sentidos, pero muchos robots estan disenados
para ser antropomarficos solo en algunos
aspectos. Por ejemplo, pueden tener un brazo que
sea parecido a un brazo humano.

Automatizacion: Control automatico de un proceso
de fabricacion.

Automaton: Maquina con mecanismos ocultos que
normalmente realiza solo una serie preestablecida
de funciones. Los primeros hombres mecanicos
eran automatas. Asimismo, posee un significado
mas técnico cuando se asocia con feoria de
automatas, sistema analitico en virtud del cual se
puede estudiar y describir cualquier dispositivo:
robots, ordenadores, incluso personas.
Cibernética: Estudio de los sistemas de control y
comunicaciones. ldeada por Norbert Weiner en
1947, el reclamo central de la cibernatica es que se
la puede utilizar para examinar sistemas biologicos
como si fueran maquinas.

Cibert: Idea de ficcion de un humanoide mecanico.
Ciborg: Organismo cibernético en el cual algunas
partes son bioldgicas y otras mecanicas.

. Cibot: Otra idea de ficcion; robot con habilidades

' mentales humanas.

Doppelganger: Réplica exacta de una determinada
persona viviente, aunque por lo general solo se
trata de un espiritu o fantasma.

Droide: Robot bueno que obedece las tres leyes de
Asimov.

Efector final: Terminologia corriente para la
“mano” de un robot.

Homunculi: Pequenos hombres 0 enanos.
Manipulador: Mano de un robot.

Mecanizacion: Sustitucion de un proceso por un
proceso mecanico.

Robot: Maquina capaz de llevar a cabo algunas
funciones humanas.

Robética: Ciencia que estudia los robots.

T de cuello metalico: Robots
industriales. A los oficinistas humanos a menudo
se los llama trabajadores de “cuello blanco”, y a
los trabajadores manuales se los conoce como
trabajadores de “cuello azul”. Inevitablemente, se
ha comenzado a aludir a los robots como
trabajadores de “cuello metalico” .

Glosario de robotica |

—————

LY

Las tres leyes de Asimov I -

1. Un robot no ha de herir a ningun ser humano ni, J/Siie
por omision, ha de permitir que se haga dano. 4

2. Un robot debe obedecer las ordenes que le son
impartidas por los seres humanos, excepto cuando
tales dordenes infrinjan la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia en
la medida en que dicha proteccion no infrinja |a
primeray la sequnda ley.

Reglamento para robots
Cuando los robots sean capaces
de emprender acciones
independientes, las leyes de
Asimov podrian constituirse en
el fundamento de su conducta
Pero aun son incapaces de
identificar a un ser humano, y |a
regulacion juridica de la
interaccion robot-hombre
todavia es inaplicabie

Fiat: montaje del eje de torsion

- '
- o i8
T | . e : : ® L3

Ford: cadena de montaje del Sierra

:Que es un robot?

Si busca en el glosario, vera que hemos definido a
un robot com9 “una maquina capaz de llevar a
cabo algunas funciones humanas”, si bien su
aspecto no necesariamente parece humano.
Obviamente, ésta es una definicion muy amplia; se
podria aplicar, por ejemplo, a los ordenadores
(porque realizan algunas funciones de calculo). No
obstante, en el uso comun, un robot tendria
algunas cualidades humanas reconocibles. Seria
capaz de desplazarse, 0 quiza incluso de caminar.
Podria tener un brazo que se asemejara a un brazo
humano. Estaria en condiciones de ver y oir c0sas.
Hasta podria poseer un alto grado de inteligencia.

La forma y las habilidades exactas de los robots
dependen fundamentalmente de dos factores: lo
que deseamos que hagan y |0 que podemos
conseguir que hagan. Por ejemple, un robot
industrial utilizado para soldar puede no ser capaz
de desplazarse, no porque nosotros no podamos
hacer que se desplace, Sino porque deseamos que
permanezca en un sitio y se dedique a cumplir con
la mision asignada. Del mismo modo, un robot
domestico podria ser capaz de preparar una taza de
té, pero quiza no pudiera subir las escaleras para
llevarsela a usted hasta su dormitorio.

El término “robot” se ha convertido en la palabra
genérica para todas las maquinas parecidas a los
humanos, y los limites acerca de lo que sony de |0
que pueden hacer conciernen a quienes los diSEﬁail

Montaje robot

Durante algun tiempo mas, los
robots se utilizaran basicamente
en las cadenas de produccion
La economia de la produccion
masiva hace de ellos unos
trabajadores ideales para
cadenas de montase, tal como
muestran cliaramente 1as
factorias de Fiaty Ford. La
especializacion suele exigir que
estos robots se reduzcan a uno
0 dos brazos equipados con
pinzas, llave de tuercas y
aparatos para soldar

y los construyen.

1083



Ciencia informatica/Loo
Actuacion repetida

El LoGo utiliza la técnica matematica de la recursion para crear

complejos disenos mediante sencillas instrucciones

Uno de los primeros programas que definimos en el
curso era un procedimiento para dibujar un cuadra-
do. La definicion le indicaba a la tortuga que avan-
zara una cierta distancia, que girara 90 a la dere-
cha y que repitiera esos dos pasos tres veces mas.
Esta es otra forma de dibujar un cuadrado:

Al ejecutar esto, la tortuga dibujara un cuadrado y
luego seguira desplazandose a lo largo del perime-
tro del cuadrado hasta que se interrumpa con
Control-G o BREAK. Lo mas destacable de este
nuevo procedimiento CUADRADO es que se llama a
si miIsmo; en otras palabras, que es recursivo.

Cuando se ejecuta este procedimiento, el LOGO
va a buscar la definicion de CUADRADO y empieza a
obedecer las instrucciones. La tortuga se mueve
FORWARD 50 y luego gira RIGHT 90. La siguiente
instruccion es CUADRADO, de modo que el LoGo
carga a memoria la definicion de CUADRADO y em-
pieza a ejecutarla. Esto se producira ad infinitum si
no se interrumpe el programa.

También se pueden utilizar llamadas recursivas
en procedimientos que exijan inputs:

| LM )
AV

Este procedimiento puede producir todos los poli-
gonos que hemos definido hasta ahora en el curso
(véase p. 1025), asi como muchos de los que no nos
hemos ocupado (pruebe a utilizar este procedi-
miento con un valor de dngulo de 89). También es
posible cambiar el valor de la entrada en la llamada
recursiva. De esta manera:

[0 POLIESPI :LADO :ANGULOC
FD :LADO
R1 :ANGULO
POLIESPI |

Al
CINU

YalaR: AN .
LADO4+5) 'ANGULO

La anica diferencia entre este procedimiento y POLI
es que se le suma 5 al valor de LADO cada vez que se
lo llama. De modo que si se empieza con POLIESPI
10 90, la primera llamada dibujara una linea de lon-
gitud 10, la segunda sera de 15, luego 20, etc. El
resultado sera una espiral. Quiza le agrade experi-
mentar con entradas diferentes: 10 90, 10 95, 10

120, 10 117, 10 144 y 10 142 son buenos puntos de
partida. También puede tratar de modificar el pro-
cedimiento: una posibilidad es cambiar la suma por
resta 0 multiplicacion.

El siguiente es un procedimiento similar que in-
crementa el angulo en vez del valor del lado:

'

M CAre NiatTa AN
[0 ENESP! LADO 'ANGULC

FD -LADO
L LU

[-'lll | AN/ I B

al ri*q(:;_La,

: .n'. A\ A B |'r. A o Ir'l. | [‘-\
L!""‘-.[J". ) (.M UUU LU | -,L, AAAY

CAECDI
- INE f}Fi

ENU

Pruebe diversas inputs: 5 0 7, 10 40 30, 15 2 20,
9 30 20 serviran para empezar. ;Por qué algunas
formas se cierran v otras no? ;Puede descubrir
alguna regla”

La simple repeticion de un trozo de codigo se
denomina iteracion. Con esta finalidad el LoGo uti-
liza REPEAT (repetir). mientras que otros lenguajes
emplean una vanedad de construcciones, como
FOR...NEXT, REPEAT...UNTIL v WHILE.. WEND. Sin
embargo, el LoGo se basa mucho mas en la recur-
sion que en la iteracion. Si ha programado en otros
lenguajes puede que tenga cierta dificultad para
evitar la utilizacion de la iteracion. pero los graficos
tortuga son ideales para experimentar con llamadas
recursivas.

Reglas para interrupcion

Todos los procedimientos recursivos que hemos
analizado hasta ahora continuan repitiéndose inde-
finmdamente. Es evidente que necesitamos una ma-
nera de hacer que un procedimiento se detenga en
algun punto. Tomando como ejemplo el procedi-
miento CUADRADQ, un posible lugar para interrum-
pirlo seria después de que hubiera dibujado un cua-
drado completo y el encabezamiento de la tor-
tuga estuviera otra vez en (. Esto se puede ha-
cer agregandole al procedimiento un “método
de parada”:

10 CUADRADO :LADO
FO :LADO
BRI 90
[F ENCABEZAMIENTO=0 THEN STOP
CUADRADO :LADO
END

Las nuevas primitivas son STOP e IF. La primera de
estas instrucciones hace que la ejecucion de un pro-
cedimiento se interrumpa y el control retorne al
procedimiento que lo llamé6. Una sentencia IF es la
forma del LoGo de tomar decisiones. IF va seguido
de una condicién, y THEN por una acciéon que se
efectaa si la condicion se cumple.




Veamos una version de POLIESPI con un método
de parada y consideremos exactamente qué sucede
cuando se ejecuta:

TO POLIESPI :LONGITUD
IF :LONGITUD > 15 THEN STOP

Procedimientos (3)

Escribir un procedimiento recursivo para dibujar
una torre de cuadrados uno encima del otro,
reduciendo cada vez la longitud del lado a la mitad

FD :LONGITUD

RT 90

POLIESPI (:LONGITUD + 5)
END

Veamos qué es lo que sucede cuando ejecutamos
POLIESPI 10. Se llama al procedimiento POLIESPI y
se define una variable local inicializandola a 10.
Puesto que este valor no es mayor que 15, el LOGO
procede a ejecutar el movimiento FD 10 RT 90 y
después efectia una nueva llamada a POLIESPI,
pero esta vez con un valor de entrada de 15. Esto
hace que se vuelva a llamar a una copia del procedi-
miento. Dado que LONGITUD no es mayor que 15,
la tortuga se mueve FD 15 RT 90 y se realiza otra
llamada a POLIESPI. Pero esta vez la vanable local
se ha incrementado a 20, de modo que el procedi-
miento se interrumpe y el control retorna al proce-
dimiento que lo llamé (POLIESPI 15). Este procedi-
miento, a su vez, ha llegado a su linea final y le
devuelve el control a su procedimiento de llamada.
Este también se interrumpe, en cuyo momento el
programa ha llegado a su final.

Hemos visto cOmo en LoGO la recursion implica
procedimientos que llaman a copias de si mismos.
Es importante tener presente que las llamadas re-
cursivas son copias que existen del procedimiento
original, trabajando como si fueran completamente
independientes del mismo. Al acabar, dicho proce-
dimiento siempre le devuelve el control al procedi-
miento que lo llamoé. Para ilustrar mas claramente
el proceso de retornar desde llamadas a procedi-
mientos, podemos reescribir POLIESPI de la siguien-
te manera:

TO POLIESP! :LONGITUD
IF :LONGITUD > 15 THEN STOP
POLIESPI (:LONGITUD + 15)
FD :LONGITUD
RT 90

END

Al ejecutarlo vera que el programa hace su dibujo
“hacia atras™: las lineas se dibujan en espiral hacia
adentro en vez de hacia afuera. (Esto se apreciara
mas claramente si1 se utiliza en la sentencia de con-
dicion un valor mayor: por ejemplo, utilizando 50
en lugar de 15.) Lo que es significativo aqui es que
el LoGo dibuja cada linea cuando se devuelve el
control desde las llamadas a procedimientos. En
nuestros ejemplos anteriores se dibujaba una linea
y el control pasaba entonces a otro procedimiento.
Pero aqui todos los procedimientos son llamados
antes de empezar ningun dibujo. y el ultimo valor
creado de LONGITUD es el que se utiliza primero.

Por ultimo, debemos observar que la recursion
es una técnica que ocupa muchisima memona. Los
procedimientos en los cuales la llamada recursiva
esta en la alima linea son los que se implementan
mas eficazmente, dado que no ocupan ninguna me-
moria adicional independientemente de cudantas
veces sean llamados. Si se puede escribir un proce-
dimiento de modo que sea “recursivo al final™, por
lo general siempre vale la pena hacerlo.




Comprobacion de rutinas

En este capitulo final
analizamos los metodos que se
pueden utilizar para probar un

programa ya terminado

Una de las grandes ventajas de programar en un
lenguaje interpretado como el BASIC es que el codi-
go se puede verificar a medida que se va escribien-
do. El programador puede en cualquier momento
entrar RUN y ver lo que sucede. En la mayoria de
las maquinas, es muy facil interrumpir la ejecucion
de un programa, imprimir (PRINT) los valores de
variables clave, modificar estos valores y después
CONTinuar. Todo esto significa que se pueden de-
tectar y corregir la mayoria de las equivocaciones.
Pero esta especie de depuracion ad hoc no es un
sustituto de la comprobacion formal, que se debe
realizar cuando el programa se haya completado.

La prueba definitiva pretende asegurar que un
programa hara exactamente lo que esta destinado a
hacer. Para cualquier conjunto posible de datos de
entrada correctos debe producir la salida correcta,
y para toda entrada ilegal debe emprender las ac-
ciones apropiadas. Una forma sencilla de venficar
un programa podria ser la de darle una muestra de
todas las entradas legales posibles y comprobar des-
pués que los resultados son los esperados. Sin em-
bargo, para la mayoria de los programas esto sera
inviable. Imaginemos un programa que tome dos
enteros, los sume € imprima el resultado. Siguiendo
este método, habra de ser ejecutado jpara todos los
valores enteros posibles! Y ésta es solo una parte
del problema, puesto que también habra de pro-
barse con todos los valores ilegales.

Otra posibilidad podria ser examinar todos los
“caminos” a través del programa. Se puede descu-
brir un camino determinado siguiendo una ruta a
través de un diagrama de flujo desde el principio
hasta el final. Cada bifurcacion que aparezca en el
recorrido abre caminos alternativos y cada bucle va
agregando mas. La figura 1 muestra un programa
que es un bucle que contiene unas cuantas senten-
cias |F...THEN. Dentro del cuerpo del bucle hay cua-
tro caminos y el bucle se ejecuta 10 veces. Esto sig-
nifica que la cantidad de rutas exclusivas desde “co-
mienzo” a “final” es de 1 398 100: una cifra asom-
brosa para lo que probablemente no consista en
nada mas que en una docena de lineas de codigo.

Por consiguiente, si la comprobacion exhaustiva
de datos no funciona y la comprobacion a fondo de
la l6gica tampoco, ;qué es lo que si funciona? La
respuesta, sorprendente, es nada. No existe ningu-
na forma de probar completamente un programa
complejo en un tiempo razonable. En parte por
esta razon, la comprobacion sigue la ley de que la
cantidad de errores hallados por unidad de esfuerzo
disminuye con cada unidad extra. En consecuencia,
el momento adecuado de dejar de buscar errores es
cuando el esfuerzo de hacerlo importa mas que el
costo de los fallos ain no detectados.

Cuatro simples
condiciones

Incluso una construccion tan
simple como este bucle no se
puede verificar exhaustivamente Sy
debido a la multiplicidad de

posibles condiciones de entrada:

a través del bucle hay mas de un

millén de rutas unicas S )4
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Sin embargo, a pesar de estos inconvenientes,
vale la pena desarrollar algun método de compro-
bacion. Una presuncion razonable es que si una
maquina opera correctamente con un dato de un
tipo determinado, operara correctamente con
todos los datos del mismo tipo. De modo, pues,
que si una subrutina funciona para un entero positi-
vo dentro de su escala, debera funcionar para todos
los enteros positivos de esa escala. Esto nos lleva a
una clase de comprobacion conocida como com-
probacion de clases de equivalencia. 1.a i\dea consis-
te en desarrollar un conjunto de casos de prueba
cada uno de los cuales sea representativo de una
clase de casos que se comportaran de la misma ma-
nera. Por lo tanto, si un trozo de codigo comprueba
que una entrada esta comprendida entre 1 y 100,
deberemos verificar las entradas que sean menores
que el menor valor esperado, mayores que el
mayor valor esperado, y que se encuentren dentro
de la escala esperada (valor < 1, valor > 100, vy
1= < valor= < 100).

El examen de cada uno de los caminos l6gicos
también se puede simplificar llamando a cada ruti-
na por todos sus puntos de entrada (s1 bien 1deal-
mente deberia haber s6lo uno) y, dentro de cada
rutina, cubriendo cada una de las posibles salidas
de todas las decisiones. En la figura 2 tenemos una
rutina para ajustar los puntos de premio de un
juego. Toma los parametros de entrada PREMIO,

'
SRR REY ARRAARERANS,

Figura 1

Solo probando

Un juego completo de datos de
prueba calculados de antemano
para el ejemplo ilustrado en los
diagramas de flujo podria tener
el siguiente aspecto:

ENTRADA SALIDA
NIVEL ACIERTOS PREMIO PREMIO
6 10 200 1300
4 10 950 2300
7 10 950 3950
4 10 200 800
7 10 200 1400
1 20 2500 2600
1 20 950 950
6 9 200 300
6 S0 200 300
4 S 2500 2600
7 S0 2500 2600
4 o0 90 550
7 S 950 550



NIVEL y ACIERTOS y devuelve un valor (posiblemen-
te nuevo) para PREMIO. Se podria escribir asi:

6030 IF NIVEL > 2 AND ACIERTOS=10 THEN
PREMIO=PREMIO*NIVEL

6040 IF NIVEL=6 OR PREMIO > 2000 THEN
PREMIO=PREMIO+100

Para cubnr la salida de cada expresion condicional
necesitamos considerar las entradas a cada una que
producirian una salida de “si” o “no”. En ambas
decisiones estamos observando los efectos de dos
vanables combinadas mediante un operador l6gico
(AND y OR). Ello significa que tenemos que tomar
en consideracion los valores combinados de las va-
riables y no sus valores individuales. Para ver por
qué, consideremos lo que sucederia st comprobéara-
mos valores para NIVEL de 4 y 1 y para ACIERTOS de
10, 5y 20 en la primera decision. Cuando NIVEL=4,
se comprueban los tres valores de ACIERTOS, pero
cuando NIVEL=1 no son comprobados. Esto es un
caso en el cual una parte de una decision “enmasca-
ra” a otra. Para comprobar cada parte por separa-
do, es mejor simphficar las decisiones compuestas.
Observando la figura 3, podemos ver que con
cuatro decisiones binarias hay 2* (=16) posibles re-
sultados y debemos cubrirlos todos. Un punto de
partida es hacer la lista de las condiciones para un
resultado si 0 no para cada decision, como ésta:

1 2 3 4
Si NIVEL>2 ACIERTOS=10 NIVEL=6 PREMIO > 20000
no NIVEL=2 ACIERTOS<10 NIVEL<6 PREMIO =2000

NIVEL<2 ACIERTOS>10 NIVEL>6 PREMI0O <2000
LLas mismas se pueden utilizar para deducir los va-
lores para datos de prueba representativos. Por
ejemplo, para el camino adfi (véase fig. 3), NIVEL
debe ser mayor que 2 e igual a 6, ACIERTOS no debe
serigual a 10y F(‘hEMIO puede tener cualquier valor
(porque no esta implicado). Los valores NIVEL=6,
ACIERTOS=20 y PREMIO=150 emplearian este ca-
mino (al 1gual que muchos otros, por supuesto). La
ruta abeh) se ria probar con NIVEL=4,
ACIERTOS= 10 y PREMIO= 500 (no olvide que esta-
mos hablando del valor de entrada de PREMIO que
posteriormente puede ser multiplicado por NIVEL).

Es igualmente importante el hecho de que los re-
sultados que debe producir cada uno de los conjun-
tos de datos se deben calcular antes de la ejecucion
de prueba, de modo que se puedan comparar los
resultados. Los datos de entrada solos, unicamente
probaran si el programa funciona. Para comprobar
que esté efectuando lo que debe hacer, la salida se
debe calcular a mano previamente. Podemos ver
un conjunto completo de casos de prueba para este
ejemplo (izquierda).

Ya en posesion de un método para “ejercitar”
nuestro software, ahora necesitamos una forma de
abordar un programa mas largo de modo que la
complejndad no resulte abrumadora. Es aqui donde
se percibe otro de los beneficios de la programacion
estructurada. Los programas escritos como un
conjunto de modulos independientes dispuestos
segun una jerarquia nos permiten probar cada mo-
dulo de forma individual. Dado que los mdédulos
estan dispuestos de esta manera, podemos empezar
por el modulo supernior e ir trabajando hacia abajo,
comprobando cada modulo individual sélo cuando
ya se han venficado todos los que hay por encima

IR N NN (AR NN

Enmascarar decisiones

La simplificacion de decisiones y
el etiquetado de los enlaces .
ayudan a la verificacion '

del mismo, y podemos utilizar médulos ya verifica-
dos para proporcionar datos a los modulos inferio-
res de la estructura.

El médulo que se esté probando tendra por enci-
ma (a menos que sea el primero), un moédulo con-
ductor totalmente probado. Los moédulos por de-
bajo de €l estan todavia sin comprobar y por consi-
guiente no son fiables, de manera que se simulan
mediante cortos trozos de codigo que simplemente
devuelven los datos de prueba apropiados cuando
son llamados por el médulo que se esta vernficando.
Para usar esta técnica se suele emplear un esquele-
to de codigo en el cual se pueden colocar las rutinas
modulares para su comprobacion. La figura 4 ilus-
tra este principio. Los modulos 1, 2 v 3 ya se han
comprobado, mientras que los modulos 5, 6 y 7 son
simulados.

Debemos hacer hincapié en un altimo punto. La
comprobacion es una parte importante del ciclo
vital del programa y, como tal, merece estar bien
documentada.

g
L L

L
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Comprobacion de arriba abajo
(top-down) -

La comprobacion se simplifica
muchisimo mediante el enfoque
de arriba abajo, porque cada
modulo se puede verificar
después de ser escrito, tanto de
forma aislada como en
asociacion con otros modulos
ya comprobados. E!
comportamiento de los modulos
aun no escritos se puede
simular escribiendo pequenas
rutinas ficticias que generen
artificiaimente ejemplos de la
salida prevista del modulo

Liz Dixon
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Otro meétodo

de clasificacion

- 2% T Al

He aqui otro eficaz
procedimiento de clasificacion,
en que ésta se efectua por el
maximo

En el capitulo antenor examinamos la representa-
cion grafica de dos métodos de clasificacion validos
tanto para valores numéricos como alfanuméncos,
los llamados métodos de “burbuja”.

El empleo que presentamos en esta ocasion esta
realizado mediante la llamada técnica de clasifica-
c1on por el maximo. Consiste en tomar una serie de
datos, que, uno detras de otro, se van disponiendo
en el lugar correspondiente, siempre segin su valor
dentro de los elementos que componen la lista. Al
comienzo de la misma quedan aquellos que tengan
un valor mas bajo; siguen los que tengan asignado
un valor mayor, que debera aumentar conforme
vayan aproximandose al final.

Para poder realizar lo mencionado, deben efec-
tuarse varias pasadas, comparandose los elemen-
tos. De esta manera, luego de una primera pasada
el nimero de mayor valor quedara colocado en ql-
timo lugar. En la segunda vuelta esta posicion ya
sera ignorada, con lo cual se compararan los ele-
mentos desde el primero hasta el pendltimo, co-
rrespondiéndole ocupar este lugar al mayor de
ellos. El proceso continda hasta que todos los datos
queden correctamente ordenados.

Se facilita un programa BASIC pensado para su
uso en una maquina Commodore, basado en el dia-
grama sobre una lista de nameros introducidos al
azar y que deben mostrarse ordenados de mayor a
menor.

10 REM CLASIFICACION LISTA NUMEROS
20 INPUT “ENTRA NUM. ELEMENTOS TABLA:":N
30 DIM T(N)
40 FORX=1TON
50 INPUT “NUMERO”; T(X)
60 NEXT X
70 M=N
80 J=1
90 FORP=2TOM
100 IF T(J)<T(P) THEN GOTO 120
110 J=P
120 NEXTP
130 C=T(M): T(M)=T({J) : T(J)=C
140 M=M-1
150 IF M>1 THEN GOTO 80
160 FORR=1TO N
170 PRINT T(R)
180 NEXT
190 END



Examinamos hoy el PX-8, una
maquina “de regazo” con

64 Kbytes de RAM, CP/My un
conjunto de software

El PX-8 viene en una carcasa del tamano de una
guia telefonica y pesa aproximadamente 2.3 kg. El
acabado de la carcasa es en dos tonos de beige, con
un asa metalica escamoteable; a primera vista el pa-
quete se parece muy poco a un ordenador. Sin em-
bargo, parte de la carcasa se desliza para dejar al
descubierto un teclado completo de ordenador y
una pantalla de visualizacion hasta entonces oculta
debajo. La pantalla se libera desplazando un
mando etiquetado como “UNLOCK”, que tam-
bién deja al descubierto una grabadora de cintas de
microcassette. El panel de la pantalla se puede co-
locar en cualquiera de 11 posiciones, aunque solo
cINco O seis proporcionan un buen angulo visual.
El teclado tiene 72 teclas tipo maquina de escri-
bir, codificadas por color para indicar su uso. Las
teclas alfanuméricas oscuras estan dispuestas de
acuerdo al trazado QWERTY estandar en las ver-
siones para Estados Umidos y Gran Bretana (existe,
asimismo, un modelo AZERTY francés a la venta
en el resto de Europa), con el signo “£” en el tecla-
do britanico reemplazando el “#" (caracter numé-

rico) de la version norteamencana. (En realhdad,
desde cualquiera de los teclados se puede acceder a
todos los caracteres “internacionales™ cambiando
los interruptores del PX-8. Este proceso se explica
claramente en el manual del usuario.) También hay
cuatro teclas de color naranja para control del cur-
sor, teclas Insert, Delete y Home, tres teclas de
funciones del sistema (Escape, Pause y Help) y
cinco teclas de funcion programable.

La fabricacion del teclado responde a un estan-
dar elevado y es especialmente facil de utilizar sos-
teniendo la maquina en el regazo. Sin embargo, el
teclado es menos util cuando el PX-8 esta colocado
sobre el escritorio, dado que las teclas exigen una
presion directa de arriba abajo. Se proporcionan
dos patas retractiles; éstas inclinan la unidad pero
no llegan a solventar el problema. Las teclas Caps
Lock, Number e Insert son interruptores de posi-
cion que se utilizan para cambiar las modalidades
de visuahizacion del PX-8: tres pequenos LED
rojos indican cual es la modalidad que esta en ope-
racion en cada momento.

LLa documentacion Epson es exhaustiva y esta
muy bien escrita. Se suministran dos gruesos ma-
nuales. El prnmero de ellos es un manual para el
usuarno de varios cientos de paginas, que abarca la
instalacion de la maquina, la utilizacion del hard-
ware y el software y las operaciones de CP/M. Este
manual también incluye mapas de memona, listas
completas de los caracteres disponibles y sus codi-
gos, y un programa mas bien largo en lenguaje ma-

La altima oferta

El ordenador “de regazo” PX-8
lo fabrica Epson, empresa
famosa por sus Impresoras
matriciales, el portatil HX-20 y el
ordenador de gestion para
sobremesa QX10. El PX-8 viene
con 64 K de RAM. una pantalla
de visualizacion en cristal
liquido (LCD), CP/M y varios
paquetes de software
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PX-8 tiene una pantalla LCD de 8 lineas de 80 caracteres
funciona en base a la bateria de la maquina. La pantalla 3

quina para guardar y cargar la pantalla de graficos
desde disco. El segundo volumen es una excelente
guia de referencia de programacion en BASIC, que
también tiene varios centenares de paginas. Este
libro empieza explicando como instalar y utilizar el
BASIC (suminmistrado, como el software incluido, en
una “capsula” de ROM), antes de pasar a un claro
anahsis de la naturaleza de la programacion, un
examen de las diversas modalidades de visualiza-
cion del PX-8 y un detallado analisis de todas las
instrucciones de BAsIC disponibles.

El PX-8 utiliza una CPU CMOS compatible con
el Z80. Los chips CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor: semiconductor de 6xido me-
talico complementario) requieren considerable-
mente menos potencia que los chips de CPU estan-
dares, y este hecho, junto con el empleo del PX-8
de una pantalla LCD de poca potencia, permite
que la unidad trabaje enteramente a pilas. Se sumi-
nistran dos unidades de pilas: una para el consumo
principal de potencia y otra como apoyo. Antes de
que se pueda utilizar el ordenador se debe cargar la
pila, de modo que hay una espera de ocho horas
desde que se instala por primera vez la maquina
hasta que se halla en condiciones reales de funcio-
namiento. La umdad principal es recargable y pro-
porciona hasta 15 horas de operacion continua
antes de que sea necesario volver a cargarla. Segun
Epson, las expectativas de vida de esta unidad al-
canzan a tres O cuatro anos.

Una vez que el PX-8 esta listo para funcionar, se
debe niciahzar el sistema operativo. Los pasos ne-
cesarios para hacerlo se explican con todo detalle
en el manual; éstos implican entrar el dia, la fecha y
la hora y efectuar algunas tareas “domésticas™. Una
de éstas es formatear el disco “de RAM”. El PX-8
tiene la capacidad de apartar una porcion de RAM
(que selecciona el usuario entre 9, que es el valor
por defecto, y 24 Kbytes) para su empleo como un
dispositivo de almacenamiento “en disco”. El siste-
ma operativo trata esta zona de la memona exacta-
mente de la misma forma como lo haria con una
unidad de disco externa. Antes de usarlo, el disco
de RAM se debe formatear y se debe especificar la
cantidad de RAM que utiliza. Asimismo, Epson
proporciona una umdad accesoria de disco de
RAM, que contiene 120 Kbytes adicionales.
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Después de atendidos estos detalles, el PX-8
carga desde la ROM el sistema operativo CP/M y
visualiza en la pantalla LCD un directorio de soft-
ware contenido en ROM vy utihdades CP/M en
forma de mena. Se puede utilizar software tanto
en cassette como en disco o ROM. El software en
ROM esta retenido en chips EPROM que se colo-
can en un conector situado debajo de la maquina.
El software que se suministra con el PX-8 (Portable
Wordstar, Portable Calc vy Portable Scheduler)
viene en formato de “capsula™, asi como el intér-
prete de BAsIC. Para seleccionar una aplicacion de-
terminada, se utilizan las teclas del cursor para indi-
car la opcion deseada y luego se pulsa la tecla Re-
turn. El programa escogido se carga desde ROM
(direccionada por el PX-8 como unidad A y unidad
B) en RAM (direccionada como unmidad A).

LLa pantalla LCD proporciona una visualizacion
de 8 lineas de 80 caracteres, con una resolucion
para graficos de 480 por 64 pixels. El principal in-
conveniente de este tipo de pantalla (y, en realidad,
el uanico inconveniente serio de esta excelente ma-
quina) es la lentitud de la visualizacion. Los carac-
teres aparecen bastante rapido cuando se los va di-
gitando, pero cualquier borrado (en especial los
que implican palabras o frases enteras) es lento.

El software que se suministra con el PX-8 es bas-
tante amphio. Ademas del procesador de textos, la
hoja electronica y la base de datos ya mencionados,
Epson proporciona un programa de telecomunica-
ciones para utilizar con un modem, y un programa
que permite transferir archivos desde el PX-8 a ma-
quinas mas grandes, como el QX10 de Epson. Y,
puesto que el PX-8 es una maquina CP/M, también
puede utilizar el software CP/M ya existente.

El Basic PX-8 es el Microsoft mejorado por
Epson; incluye numeracién y renumeracion AUTO-
matica de lineas, un editor completo de pantalla,
Instrucciones para graficos y sonido, sentencias que
soportan comunicaciones a través de la interface
RS232 incorporada, e instrucciones que permiten
utilizar la grabadora de microcassette como si se
tratara de una unidad de disco (para almacena-
miento en acceso directo).

En resumidas cuentas, el Epson PX-8 es un orde-
nador excelente, ideal, sobre todo, para ejecutivos
y periodistas.

RAM
El PX-8 contiene los 64 K de
RAM necesarios para ejecutar

CP/M. El apoyo de la bateria

asegura la preservacion del

contenido de la RAM cuando la
maquina se apaga
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CPU
version CMOS del familiar

procesador Z80

1.

EPSON PX-8

DIMENSIONES
297x216x48 mm

CPU CMOS compatible con Z80,

Puerta para impresora 2,4 MHz
Conecta al ordenador con una

impresora en serie externa

64 K de RAM, 32 K de ROM
mas 6 K de RAM de video

PANTALLA

Texto: 8 lineas de 80 caracteres
Graficos: 480x64 pixels

INTERFACES

RS232, en serie, lector de
codigo de barras, entrada
analogica

LENGUAJES DISPONIBLES

sasic Microsoft perfeccionado
operando bajo CP/M

Setenta y dos teclas tipo
Conacler Bars comunicacionss maquina de escribir, formato
Permite q:: ol PX-8 se QWERTY, incluyendo teclas para
comunique con otros control del cursor y cinco teclas
grdenadores* ya sea e de funcion programables. Hay 12
irectamente o bien a través de teclas que se pueden utilizar
— mr“ iteriace on un modem y a red telefonica como un teclado numérico
SO  DOCUMENTACION
opcional de 120 K

Dos grandes volumenes
encuadernados con anillas, un
manual de operatoria y guia de

CPU esclava referencia del sasic. Los dos son
Permite que el PX-8 se exhaustivos y estan bien escritos
comunique con el altavoz

interno del ordenador y CVENTAIAS = -
periféricos externos tales como Pantalla LCD ancha (80

una impresora, una unidad de caracteres) que permite seguir
disco 0 un aparato de cassette facilmente lo que esta

sucediendo en la pantalla; el
software basado en ROM
simplifica |a tarea de cargar los
programas en la memoria;
facilmente ampliable

-

La pantalla LCD muestra solo 8
lineas y es de manipulacion
lenta. Aun con una excelente
documentacion, el CP/M no es
un sistema operativo
excesivamente sencillo, en
especial para el principiante

Capsulas ROM ROM de utilidades CP/M -
Permiten el uso de paquetes El PX-8 puede emplear la amplia =
ROM. Aqui esta instalado el ama existente de software -

Wordstar, sustituible por el Calc P/M 1091
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Uno, mejor que dos

Habiendo descubierto como
accionar el vehiculo Lego hacia
adelante y hacia atras, ahora
podemos unir dos de ellos para
hacer un buggy. Los motores se
pueden conmutar
individualmente, con lo que el
nuevo vehiculo es muchisimo
mas maniobrable que el anterior

Control dual

En este capitulo escribiremos el software para controlar un coche

Lego conmutando la corriente desde la caja de salida

S1 utihzamos dos motores de igual potencia par.
activar un vehiculo, podemos conseguir un control
por ordenador en todas las direcciones de movi-
miento combinando los movimientos hacia adelan-
te v hacia atras de cada motor. Esto nos permite
hacer girar el vehiculo ademas de moverlo hacia
adelante o hacia atras. Existen, en realidad, dos
procedimientos para hacer girar un vehiculo de mo-
tores gemelos: el primero de ellos es sencillamente
detener un motor mientras se hace girar el otro.
Esto hara que el vehiculo gire en un arco, pivotan-
do alrededor de la(s) rueda(s) estacionana(s). El
segundo método consiste en hacer girar un mo-
tor hacia atras mientras el otro gira hacia ade-
lante, mejorando la maniobrabilidad del vehiculo
puesto que. al girar, éste pivotara alrededor de su
eje central.

Podemos controlar cada motor bidireccional-
mente mediante la utilizacion de las cuatro salidas
rojas de la caja de salida de poco voltaje (construi-
da en la p. 1054) y conectando el motor derecho a
los terminales O y 1, y el motor 1zquierdo a los ter-
minales 2 y 3 (positivos y negativos, respectiva-
mente).

Cada motor se conecta a través de un par de ter-
minales positivos de salida adyacentes, de modo
que podemos obtener un control direccional inde-
pendiente de cada motor. Colocando ahora el nu-
mero apropiado en el registro de datos, podemos
hacer que el vehiculo se desplace hacia atras o hacia
adelante, o que gire hacia la 1izquierda o la derecha.
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El motor del lado derecho (D) ira hacia adelante si
la linea 0 esta alta y la linea 1 esta baja, e ira hacia
atras si la linea 1 esta alta y la linea 0 baja. Del
mismo modo, el motor del lado 1zquierdo (1) 1ra
hacia adelante si la linea 2 se pone alta y la linea 3
baja, y hacia atras en caso contrario. Mediante la
combinacion de estos movimientos podemos con-
trolar el de todo el vehiculo:

Movimiento
del vehiculo
APAGADO
ADELANTE
ATRAS
PIVOTE 12Q.
PIVOTE DER.
ARCO 1ZQ.
ARCO DER.

El siguiente programa nos permite controlar el
vehiculo desde el teclado utihizando *“T" para mar-
cha adelante, “B” para marcha atras, “F" para girar
a la 1zquierda, y “H"™ para girar a la derecha. Si no
se pulsa ninguna tecla, el vehiculo se detiene.

10 REM MOTORES GEMELQOS BBC
20 RDD=&FE62:REGDAT=&FE6B0
30 ?RDD=255

40 REPEAT

50 AS=INKEYS$(10)

60 PROCleer—teclado

70 UNTILAS="X"
80 7REGDAT=0
90 END

1000 DEF PROCleer—teclado

1010 IFAS="" THEN ?REGDAT=0

1020 IF INKEY(—36)=—1 THEN ?REGDAT=5
1030 IF INKEY(—101)=-1 THEN ?REGDAT=10
1040 IF INKEY(—68)=—1 THEN ?REGDAT=6
1050 IF INKEY(—85)=—1THEN ?REGDAT=9
1060 ENDPROC

10 REM MOTORES GEMELOS CBM 64
20 RDD=56579:REGDAT=56577
25 POKE650,128:REM REPETIR MODO TECLA
30 POKE RDD,255
40 GETAS
50 GOSUB1000:GOTO70
60 POKEREGDAT,0
70 IFAS <> “X" THEN FOR I=1T0O100:NEXT:GOTO40
80 POKE REGDAT,0
90 END
1000 REM COMPROBAR ENTRADA S/R
1005 IFAS=""THEN POKE REGDAT,0
1010 IFAS="T" THEN POKE REGDAT,5
1020 IFAS="B" THEN POKE REGDAT,10
1030 IFAS="F" THEN POKE REGDAT,6
1040 IF AS="H" THEN POKE REGDAT,9
1050 RETURN



En ambas versiones, el vehiculo solo se movera
mientras se mantenga pulsada una tecla. Apenas se
suelte ésta, los motores se pararan al colocarse un
cero en el registro de datos. En los dos casos la
salida del programa se realiza pulsando “X".

En la version del programa para el BBC, el pro-
cedimiento LEER-TEELA 0 nos permite verificar el
teclado directamente, en vez de leer el buffer del
teclado, mediante la utilizacion de INKEY. Ello nos
proporciona una mejor respuesta en el control del
vehiculo. La version para el Commodore 64 en pri-
mer lugar activa la repeticion automatica del tecla-
do, de modo que, si se mantiene pulsada una te-
cla, se seguiran enviando caracteres al buffer del
teclado para ser leidos por la instruccion GET. La-
mentablemente, no existe ninguna forma de leer el
teclado directamente y, por consiguiente, un con-
trol exacto es mas dificil que en el BBC Micro. La
sensibilidad se puede mejorar impiando el buffer
del teclado justo antes de leerlo. Insertando la si-
guiente linea en la version del programa para el
Commodore 64 se conseguira esto.

Ademas, el GOTO al final de la linea 70 se debe
cambiar por GOTO3S.

La velocidad a la cual se repite una tecla cuando
se la mantiene pulsada puede plantear un problema
en las dos versiones de este programa. Si el bucle
del programa principal se ejecuta mas rapidamente
que el ttempo de repeticion de una tecla, entonces
cuando la rutina tenga que volver a comprobar si se
ha pulsado alguna, pensara que no se esta pulsando
ninguna. Ello provocara un rapido encendido vy
apagado del motor puesto que la salida alterna ra-
pidamente entre los valores para la direccion elegi-
da y cero. En ambas versiones del programa se ha
solventado este problema anadiendo codigo para
aumentar el iempo de ejecucion del bucle del pro-
grama principal. En la version para el BBC, la utili-
zacion de INKEY$(10) hace que el ordenador quede

AP s

“colgado™ durante 10 centésimas de segundo, a la
espera de una entrada, antes de continuar. En la
version para el Commodore 64 se ha agregado un
pequeno bucle de retardo en la linea 70. Los valo-
res de este retardo se hallaron mediante un proceso
de ensayo y error, y dependen del lapso necesario
para ejecutar una pasada de la rutina. Cuando es-
criba sus propios programas, quiza se encuentre
con que el tiempo de ejecucion de la rutina excede
a la velocidad de repeticion de tecla:; de no ser asi,
inserte en su codigo un pequeno retardo.

Ahora que hemos obtenido control sobre los mo-
vimientos de nuestro vehiculo, es interesante dise-
nar un programa que “memorice” una secuencia de
movimientos y los reproduzca. Para hacerlo. pode-
mos valernos de una matnz de dos dimensiones que
grabe la direccion y el tiempo consumido en cada
una de las maniobras efectuadas. La primera parte
de un programa de esta clase sera la misma que las
que ya hemos dado, pero la segunda reproducira
los datos almacenados. Los datos se almacenaran
en una matriz DR(). donde DR(C,1) almacena la di-
reccion y DR(C,2) el tiempo que consume cada mo-
vimiento. Cada vez que se selecciona una nueva di-
reccion se utiliza un nuevo elemento de la matnz.
Esta condicion se indica mediante un cambio en el
contenido del registro de datos. Se emplea un con-
tador, C, para indexar la matriz.

1000 REM MEMORIA DE MOVIMIENTOS BBC
1010 RDD=&FE62:REGDAT = &FEG0

1020 DIM DR(100,2)

1030 ?RDD=255:C=1:REM INICIALIZAR CONTADOR
1040 REPEAT

1050 AS=INKEYS$(10)

1060 PROCleer—teclado

1070 UNTILAS="“X"

1080 ?REGDAT=0

1090 DR(C—1,2)=TIEMPO

1100 REPEAT AS=GETS

1110 UNTIL AS="C"

Hacer girar una rueda de un

vehiculo mientras la otra esta

parada hace que el vehiculo gire

sobre la rueda estacionana.
Activando ruedas opuestas en
direcciones contrarias, el
vehiculo pivota sobre su eje
central
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1120 REM REPRODUCIR DATOS

1130 FOR I=1T0C

1140 7REGDAT=DR(!,1)

1150 TIEMPO=0

1160 REPEAT UNTIL TIEMPO > =DR(!,2)

1170 NEXT |

1180 END

1190 :

1200 DEF PROCleer—teclado

1210 IFAS="" THEN ?REGDAT=0

1220 IF INKEY(—36)=—1 THEN ?REGDAT=5

1230 IF INKEY(—101)=—1 THEN ?REGDAT=10

1240 |F INKEY(—68)=—1 THEN ?REGDAT=6

1250 IF INKEY(—85)=—1 THEN ?REGDAT=9

1260 PT=7REGDAT

1270 IF PT <> DR(C—1,1)THEN PROCsumar—datos

1280 ENDPROC

1290

1300 DEF PROCsumar—datos

1310 DR(C—-1,2)=TIEMPO:REM ALMACENAR ULTIMO
TIEMPO

1320 TIEMPO=0:REM COMENZAR NUEVO TIEMPO

1330 DR(C,1)=PT:REM ALMACENAR ESTADO PUERTA

1340 C=C+1:REM INCREMENTAR CONTADOR

1350 ENDPROC

10 REM MEMORIA DE MOVIMIENTOS CBM 64
15 DIMDR(100,2): REM MATRIZ DE DIRECCION
20 RDD=56579:REGDAT=56577
25 POKE650,128:REM ESTABLECER MODO REPETICION
TECLA
30 POKERDD,255:REM TODAS SALIDA
35 C=1:REM INICIALIZAR CONTADOR
40 GETAS
50 GOSUB1000:REM COMPROBAR ENTRADA
70 IFAS <> “X" THEN FOR I1=1T0200:NEXT:GOTO40
80 POKE REGDAT,0:REM APAGADO
85 DR(C—1,2)=TI-T:REM ENTRAR ULTIMO TIEMPO
90 STOP:REM PULSAR “CONT” PARA CONTINUAR
95 REM REPRODUCIR DATOS
100 FORI=1T0C
110 POKEREGDAT,DR(I,1)
120 T=TI
130 IF(TI-T) < DR(I,2)THEN130
140 NEXT
150 END
999
1000 REM COMPROBAR ENTRADA S/R
1005 IFAS=""THEN POKEREGDAT,0
1010 IFAS="T"THEN POKEREGDAT,5
1020 IFAS="B"THEN POKEREGDAT,10
1030 IFAS="F"THEN POKEREGDAT,6
1040 IFAS="H"THEN POKEREGDAT,9
1045 PT=PEEK(REGDAT)
1050 IF PT <> DR(C—1,1)THENGOSUB1500
1498 RETURN
1499 : )
1500 REM ANADIR DATOS A MATRIZ
1510 DR(C—-1,2)=TI-T:REM ANADIR ULTIMO TIEMPO
1520 T=TI:REM TOMAR NUEVO TIEMPO
1530 DR(C,1)=PT:REM ENTRAR CONTENIDO ACTUAL
PUERTA
1540 C=C+1:REM INCREMENTAR CONTADOR
1999 RETURN

Este programa le permite al usuario desplazar el
vehiculo controlandolo desde el teclado. Dado que
cada movimiento se graba como una direccion y un
intervalo de tiempo, cualquier error introducido en
el cronometraje de cada movimiento producira
errores en la reproduccion. Estamos penetrando en
el area de la informatica en tiempo real, en donde
la estructura del programa y el tiempo de ejecucion
se pueden convertir en importantes factores.
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Ejercicios

Ahora que podemos controlar el movimiento de un
vehiculo en todas las direcciones, surgen muchas
posibilidades para realizar breves ejercicios de pro-
gramacion. Probablemente se le ocurriran muchas
ideas; aqui le proporcionamos algunas:

1) Intente calibrar su vehiculo. ;Durante cuanto
tiempo ha de estar el numero correspondiente en el
registro de datos para hacer que el vehiculo se des-
place un metro hacia adelante o hacia atras, o efec-
tue un giro de 90°?

2) Disene un recorrido con obstaculos para su
vehiculo y, utilizando los programas ofrecidos
como base, escriba uno que le permita “ensenarle”
a realizar el recorrido bajo el control del teclado.
Una vez que lo haya guiado a través de su desplaza-
miento, el programa debera invertirse, guiando el
vehiculo de vuelta hasta su punto de partida.

3) Conecte a la caja buffer cuatro interruptores que
le permitan controlar el vehiculo externamente

desde la puerta para el usuario.

Movimientos con memoria

Es bastante sencillo escribir un
programa para controlar un
buggy que acepte direcciones
desde el teclado y mueva el
coche en consecuencia. No es
mucho mas dificil ampliar el
programa de modo que
almacene las instrucciones del
operador y se las reproduzca
después al vehiculo,
produciendo, por consiguiente
(en teoria), el patron de
movimiento anterior.
Comparando el original con la
supuesta réplica se obtiene una
medida de los problemas de
software que surgen al tratar
con el mundo real: el ordenador
trabaja con numeros y tiempos
exactos en un modelo
simplificado de un universo
perfecto, sin dejar lugar para la
inercia, las pérdidas por
friccion, las superficies
irregulares ni la ingenieria de
baja tolerancia. A la luz de esta
experiencia, el rendimiento de
|as tortugas guiadas por LOGO es
notable



.

Casi todos los ordenadores personales que se co-
mercializan actualmente disponen de una version
del Space invaders (Invasores del espacio). El juego
ha llegado a hacerse tan conocido que a menudo se
utihza como término genérico, hasta el punto de
que se suele decir que alguien que esté jugando a
cualquier juego recreativo esta “jugando a los inva-
sores del espacio”.

En 1978, cuando se lanzo este juego, produjo ra-
pidamente una fiebre de proporciones casi epidé-
micas. Los padres comenzaron a preocuparse por
el hecho de que los ninos invirtieran todo su tiempo
y su dinero deambulando por atestadas salas re-
creativas. Lo que los celosos guardianes no com-
prendian era que estos ninos en realidad estaban
investigando el futuro.

Se puede decir que Space invaders cambi6 la
forma en que la sociedad veia a los ordenadores.
Antes de que apareciera el juego explotando las ca-
pacidades graficas del microprocesador, los ordena-
dores se consideraban poco dignos de confianza,
siendo el ejemplo clasico el paranoico HAL de la
pelicula 2001: una odisea del espacio.

Space invaders fue el precursor de todos los jue-
gos por ordenador del género de “marcianitos”.
Desde entonces se han producido literalmente cen-
tenares de juegos en los que un héroe o una heroi-
na han tenido que enfrentarse a hordas de delez-
nables seres atacantes sélo con la velocidad de un
disparador (y tres vidas) como ayuda.

Es una verdad indiscutible que actualmente
Space invaders esta evidenciando su edad. Para los
estandares de hoy en dia, el juego es muy simple;
pero, a pesar de ello, de todo el software que se ha
producido ninguno ha atrapado en tal medida la
imaginacion del publico. El jugador controla una
base de laser movil, que se utiliza para disparar
contra formaciones masivas de extraterrestres inva-
sores que van descendiendo amenazadoramente
por la pantalla hacia la superficie de la Tierra. Se

; ! '
aialals
:

Fuerzas invasoras

Esta vez nos referiremos a la version original de “Space invaders”,
popular y pionero juego recreativo de Atarisoft

pierde una “vida” si la base de laser es alcanzada
por el fuego de los extraterrestres o si éstos llegan
hasta la parte inferior de la pantalla.

Existen vanas diferencias entre el juego ornginal
y las versiones existentes para ordenadores perso-
nales. En vez de aparecer de la nada, ahora las hor-
das invasoras emergen de un gran cohete situado a
la 1zquierda de la pantalla. Los invasores propia-
mente dichos son de colores mas brillantes y los
sprites que los representan son mas complejos. Las
barreras defensivas, tras las cuales se podia ocultar
la base de laser en la version recreativa, ahora ya
no estan, y los invasores han de recorrer una distan-
cla mas corta para alcanzar la parte inferior de la
pantalla. Pero hay un factor que se ha mantemdo
constante: el amenazador sonido de “latidos de co-
razon” que acompana el descenso de los extrate-
rrestres. Este se vuelve mas insistente a medida que
los invasores se van acercando y sirve para generar
una alta dosis de adrenalina, que probablemente es
la principal razon del colosal éxito del juego. Otra
caracteristica que comparten las versiones recreati-
vas y para ordenadores personales es el premio
“mustenio” que se concede cuando el jugador consi-
gue darle a alguno de los platillos volantes que oca-
sionalmente atraviesan la pantalla de 1zquierda a
derecha.

Space invaders ha conseguido mantener su atrac-
tivo durante seis anos. A pesar de la existencia de
software considerablemente mas sofisticado, conti-
naa siendo un juego emocionante y sumamente di-
vertido; es realmente un “clasico del software”.

Space invaders: Para todos los ordenadores Atari
Editado y distribuido por: Atari, AUDELEC,
Compas de la Victoria, 3, 29012 Maélaga, Espana

Autores: Atari
Palanca de mando: Necesaria
Formato: Cartucho

;
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Programacion/Caracteres definidos por el usuario

lan McKinnell

1096

Punteros utiles

Ahora introduciremos mejoras en los programas de definicion de
caracteres, centrandonos en su almacenamiento y recuperacion

Ahora que nuestros programas para definir carac-
teres estan listos y en funcionamiento (véanse pp.
1052 y 1068), vale la pena dedicar un poco de tiem-
po a comparar las tres versiones y, también, a
mejorarlas. La version para el Commodore se es-
cribié primero, porque es la mas dificil de progra-
mar de las tres. Esta version se tradujo luego, vir-
tualmente linea por linea, para las otras dos maqui-
nas. En parte debido a esta traduccion y a que el
espacio era limitado, el formateado de la pantalla
es rudimentario, y no se utiliza ni color, ni sonido,
ni graficos en alta resolucion. Es evidente que, en
consecuencia, s¢ pueden introducir mejoras en
todos estos sentidos, pero no nos ocuparemos de
éstas aqui.

Dejando aparte las cuestiones relativas a la efica-
cia de la programacion (no realmente esencial en
este programa, dado que no hay tareas que depen-
dan de la velocidad), nos concentraremos en la in-
terface para el usuario: instrucciones, ayudas, te-
clas de instrucciones y facilidades.

En el programa no hay instrucciones, basicamen-
te porque el listado debia caber en una sola pagina
del curso. Al principio de la ejecucion se podria
imprimir en la pantalla una pagina de instrucciones,
y en la visualizacion de la pantalla principal proba-
blemente hay sitio para incluir algunos recordato-
ros abreviados: una visualizacion del movimiento
del cursor, quiza, o resimenes de una palabra de
las teclas de instrucciones. Ello eliminaria en gran
medida la necesidad de una pagina de ayuda.

La eleccion de las teclas de instrucciones se po-
dria mejorar. En el BBC Micro y el Spectrum el
cursor se¢ mueve por la ventana mediante las teclas
normales de control del cursor, mientras que en el
Commodore se utilizan las teclas de funcion sin
SHIFT. Esto es mucho mas adecuado para la progra-
macion de la version del Commodore, dado que los
codigos ASCII de las ocho teclas de funciéon son
consecutivos entre 133 y 140, pero el trazado de las
teclas no es exactamente ergonomico y no se repi-
ten, a diferencia de las teclas del BBC y el Spec-
trum. Esto ultimo se puede modificar en el Com-
modore mediante POI&650.128. pero lo que no se
puede es hacer que las teclas de funcion resulten
mas faciles de utilizar, de modo que tal vez desee

devolverles el control del cursor a las teclas corres-
pondientes a éste.

Otra posible mejora es la eleccion de la estrate-
gia para el movimiento del cursor. Tal como esta
escrita, ésta simplemente desautoriza por ilegal
cualquier instruccién que haga que el cursor salga
de la ventana. La alternativa consiste en hacer apa-
recer el cursor por la derecha de la pantalla cuando
desaparezca por la izquierda, y viceversa, proce-
diendo de modo similar para el movimiento verti-
cal. Esto es facil de programar, pero exige mas co-
digo que el de las comprobaciones simples utiliza-
das en la subrutina 3500.

Las instrucciones proporcionadas son las mini-
mas necesarias, y se podrian amphar. En el Sopec-
trum y en el BBC, guardar y cargar (SAVE y LOAD)
juegos de caracteres se podria incluir como instruc-
ciones, y en las tres versiones seria muy util poder
copiar la definiciéon de un caracter en la de otro, de
modo que, por ejemplo, CHR$(N) y CHR$(N+1) re-
presentaran el mismo caracter. Tal vez se desee una
salida impresa del nuevo juego de caracteres, por lo
que también se podria agregar una opcion para im-
presora. La sencilla estructura modular del progra-
ma hace que estas instrucciones se puedan anadir
de forma bastante directa.

El SAVE del Commodore 64

Un problema exclusivo del Basic Commodore es
que la instruccion SAVE parece referirse solo a la
zona entera para programas en BASIC, mientras que
los BASIC de las otras dos maquinas permiten que el
usuarno especifique la zona de memona que desea
guardar. La instruccion LOAD del Commodore, sin
embargo, si permite cargar archivos en cualquier
zona deseada, de modo que si pudiéramos solucio-
nar el problema del SAVE podriamos almacenar vy
recuperar los nuevos juegos de caracteres.

La instruccion SAVE del Commodore esta senala-
da en la zona para programas en BASIC mediante
dos punteros de direccion: TXTTAB (en las posicio-
nes 43 y 44) y VARTAB (en las 45 y 46). El primero,
IXTTAB, apunta el comienzo de la zona para pro-
gramas en BASIC (por lo general, a partir de la posi-
cion 2048), mientras que VARTAB apunta al comien-
zo de la zona para variables del BASIC; puesto que
ésta comienza donde terminan los programas en
BASIC, en realidad VARTAB senala el final de la zona
para programas en este lenguaje. S1 cambiaramos
estos punteros de modo que indicaran el comienzo
y el final del nuevo juego de caracteres y generase-
mos luego una instruccion SAVE, solucionariamos el
problema.

Antes de hacer esto, no obstante, deberiamos
reconsiderar la posicion del propio juego de carac-
teres. La subrutina de la linea 61000 (véase p. 1053)
copia el juego de caracteres de ROM en un bloque
de RAM de dos Kbytes que empieza en 14336, y la



linea 50 coloca el puntero al tope de la memona al
final de este bloque, para evitar que se machaque el
BASIC. De esta manera, con el objeto de proteger
dos Kbytes estamos recortando dos tercios de la
memoria para el usuario. Esto no supone ningun
problema para la ejecucion del programa genera-
dor de caracteres, pero seria una fuente potencial
de dificultad si cargaramos el nuevo juego de carac-
teres en esa direccion para que lo utilice un progra-
ma de aplicaciones que necesite mas de 12 Kbytes
de memornia para el usuario. Lamentablemente, la
mecdnica del sistema operativo impide que colo-
quemos el juego de caracteres en un lugar superior
de la memona; si esto fuera posible, podriamos po-
nerlo arriba, en los dos Kbytes mas altos de la me-
moria para el usuario, o en la zona para programas
especiales, desde 49152 en adelante. La solucion
sera colocar el juego de caracteres lo mas abajo po-
sible, jy desplazar el BAsIC por arriba de él! Esto se
uede hacer ajustando el contenido de los punteros
AB, pero no desde un programa en BASIC, ¥
debe efectuarse antes de cargar en la memona el
programa generador de caracteres.

La secuencia de acciones es, por consiguiente:
1) Cargar (LOAD) y ejecutar (RUN) el Programa 1.
Este imprime en la pantalla las instrucciones de
reubicacion necesarias, de modo que puedan ejecu-
tarse en modalidad directa, pulsando Return.

2) Cargar (LOAD) el programa generador de carac-
teres y efectuar las siguientes modificaciones:

61100 CGEN=53248:NCGEN=2048
61500 POKE PO,(PEEK(PO)AND240)0R2

y borrar la linea 50.

3) Guardar (SAVE) esta nueva version.

4) Cargar (LOAD) y ejecutar (RUN) el generador de

caracteres exactamente como antes.

5) Cuando termine, cargue y ejecute el Programa

2. Aligual que el Programa 1, imprime en la panta-

lla instrucciones para que usted las ejecute.

6) El Programa 2 establecié los punteros TXTTAB y

VARTAB, de modo que SAVE“nombrearchivo” guarda

la zona completa de 2 Kbytes para el juego de ca-

racteres entre 2048 y 4097. En el futuro, para ejecu-

tar el programa generador de caracteres debe repe-

tir esta secuencia, con la excepcion del paso 2.
Cuando desee recuperar el juego de caracteres,

debe cargar y ejecutar el Programa 1, para despla-

zar el Basic hacia arriba de la memoria, y después

cargar el juego de caracteres asi:

LOAD“nombrearchivo” ,DN. 1

donde DN (nimero de dispositivo) es igual a uno
para cuando se emplee cassette y es ocho para la
unidad de disco. El “,1” al final de la instruccion es
conocido como la direccion secundaria, y es la
forma de Commodore de enviarles parametros de
instrucciones a los dispositivos periféricos. Por
tanto, significa que el archivo se ha de cargar en el
lugar de la memoria del cual se Euardé, en vez de
ser dirigido por el puntero TXTTAB a la zona normal
para programas en BASIC. Esto es posible porque
cuando se guarda (SAVE) un archivo, el sistema
operativo guarda la direccion de comienzo de
RAM como el pnmer dato del archivo. Cuando se
emplea la instruccion LOAD sin mas, la direccion
de comienzo del archivo se ignora, atendiendo
en cambio a la direccién que senala TXTTAB.

=&

Tablas de valores |
POKE 53272, (PEEK(53272)AND240)0R X obliga al
chip de visualizacion a mirar a la zona de RAM que
contiene los caracteres redefinidos. La tabla
muestra los valores de X que establecen la
direccion de comienzo del bioque de RAM.

Una vez reubicado el Basic y cargado el nuevo
juego de caracteres, debe hacer que el sistema ope-
rativo apunte hacia éste; esto se explica en la tabla
y se muestra en la nueva version de la linea 61500.

199 REM****#******************ii*iiiiiii

200 REM* PROGRAMA 1 ‘

201 REM* EJECUTE ESTE PROGRAMA *

202 REM* LUEGO PULSE RETURN DOS VECES *

203 REM* Y EL BASIC PASARA A 4096 »

204 REM***iiitiiitt*********t*ti*i**iiii

300 PRINT CHR$(147):PRINT:PRINT

400 PRINT“POKE43,0:POKE44,16:POKE-
45,3:POKE46,16"

500 PRINT“POKE4096,0:POKE4097,0:POKE
4098,0:CLR:NEW”

600 PRINT CHR$(19)

199 REMiiiii****iiiiiiiii*ii*****ii***i*

200 REM* PROGRAMA 2 *

201 REM* EJECUTE ESTE PROGRAMA *

202 REM* LUEGO PULSE RETURN DOS VECES. *

203 REM* SE RESTAURAN LOS PUNT. DE BASIC *

204 REM************##*****ti*i****i*iiit

300 PRINT CHR$(147):PRINT:PRINT

400 PRINT“POKE43,0:POKE44,8:POKE-
45,1:POKE46,16"

500 PRINT“POKE4096,0:POKE4097,0:POKE
4098,0:CLR"

600 PRINT CHR$(19)
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Con su pareja

Después del estudio del direccionamiento indexado, enesta
ocasion vamos a analizar las operaciones aritmeéticas y las

subrutinas comparativas

La leccion anterior trat6 del direccionamiento inde-
xado en el 6809. En este modo de direccionamien-
to, la direccion efectiva especificada por DESPL, X se
forma como la suma del desplazamiento (que
puede ser una constante o el contenido de una posi-
cion de memoria) y el valor que contenga el regis-
tro indice especificado (en este caso, el X). Vimos
que en algunos casos comunes, el desplazamiento
puede ser cero, en cuyo caso podemos escribir X
(también funcionaria 0,X). En algunas circunstan-
cias especiales podemos servirnos de acumuladores
A.B o D para expresar el desplazamiento (p. e).,
B,X). Analizamos también la manera de hacer mas
facil el uso del modo autoincremento y autodecre-
mento, para uno de los empleos mas frecuentes del
direccionamiento: el de recorrer una tabla de valo-
res. Tales modos incrementan el registro en una o
en dos unidades una vez ejecutada la instruccion
(,X+ y ,X++), o bien decrementan éste de la
misma manera pero antes de ejecutar la instruccion
(,—=Yy,—=Y).

Vamos ahora a examinar brevemente la forma
como podemos emplear el direccionamiento inde-
xado para realizar sencillas operaciones aritméticas
con valores contenidos en los registros indice gra-
cias a la instruccion LEA (Load Effective Address: car-
gar la direccion efectiva). Las diversas instrucciones
normales de tipo aritmético sélo funcionan en los
acumuladores, no en los restantes registros. Sin
duda que podemos transportar el contenido del re-
gistro indice al acumulador D, realizar la operacion
y devolver el resultado al registro, pero éste es un

rocedimiento lento y engorroso. La instruccion
EEA (s6lo aplicable a los registros X,Y,S y U) hara los
calculos necesarios de la direccion y cargara el valor
efectivo de ésta. Como quiera que es frecuente car-
gar el contenido de una direccion efectiva, nos en-
contramos ante una alternativa digna de tener en
cuenta.

Veamos un ejemplo. La instruccion

LEAX -1.X

calculara la direccion efectiva sumando —1 al valor
actual del registro X. Esta direccion se carga en X,
decrementando efectivamente el valor previo del
registro. Pero la instruccion no solo sirve para esto.
Puede también utilizarse, por ejemplo, para calcu-
lar una sola vez una direccion y guardar el resulta-
do, con objeto de evitar repetir el mismo calculo
varias veces.

Se puede igualmente realizar cierto namero de
operaciones aritméticas sobre el registro X median-
te ABX (Add B to X: sumar B a X), una instruccion
que sirve para sumar sin signo valores contenidos
en B a los contenidos en X. Pero no resulta tan util
como LEA.

TS T e T T

Subrutinas

Una subrutina es un fragmento autosuficiente de
codigo maquina que pueda ser llamado por el pro-
grama principal (o por otra subrutina) para realizar
una tarea especifica. Una vez efectuada ésta, se
trasfiere automaticamente el control al programa o
rutina que la llamé (call) para continuar con la ins-
truccion inmediatamente siguiente a la de la llama-
da. Hay, al menos, tres razones para emplear
subrutinas:

1) Porque nos ahorramos el escribir el mismo frag-
mento cada vez que lo necesitemos. Es mucho
mejor escribirlo una sola vez como subrutina y lla-
marlo cada vez que sea necesario su uso.

2) Porque podemos hacernos con toda una “subru-
tinoteca” y utilizar las rutinas en programas dife-
rentes.

3) Porque asi se subdivide el programa en trozos
mas pequenos y mas manejables.

Lo que hay que tener mas en cuenta en las subruti-
nas del assembly es que emplean los mismos regis-
tros que el programa que las llama. Uno de los
errores mas comunes en la programacion de codigo
maquina consiste en que, una vez almacenado un
valor en alguno de los registros, el programa puede
llamar a una subrutina que altera dicho valor y el
programador no lo tiene en cuenta en el momento
de devolver el control. Por ello es esencial conocer
y documentar los registros que utiliza la subrutina.
Es especialmente importante salvar los contemidos
de los registros que van a ser utihzados por la
subrutina y restaurarlos una vez que la subrutina
haya completado su tarea.

Mas adelante nos detendremos a examinar cOmo
se emplean las pilas tanto para salvar tales datos
como para pasar parametros (valores y direcciones)
a la subrutina. Por el momento asumiremos que la
subrutina emplea los mismos datos que el progra-
ma que la llama (vanables globales) y que cualquier
otro valor que necesite se encontrara en los regis-
tros. La llamada de una subrutina se hace mediante
una de estas instrucciones:

® BSR (Branch to SubRoutine: bifurcacién a subru-
tina)
® JSR (Jump to SubRoutine: salto a subrutina)

LLa orden BSR provoca una bifurcacion relativa, es
decir, encuentra la subrutina en un cierto desplaza-
miento respecto al valor actual del contador de pro-
grama. Se suele utilizar esta instruccion para subru-
tinas escritas formando parte del programa.

La instruccion JSR llama a la subrutina especifi-
cando una direccion determinada. Se emplea cuan-
do la subrutina se retiene en la ROM o bien cuando



se dispone de una biblioteca de rutinas situada
siempre en el mismo lugar de la memoria, por
ejemplo formando parte del sistema operativo de
disco.

Cuando el procesador encuentra una instruccion
BSR o JSR, el valor en curso del contador de pro-
grama es colocado (push) en la pila del sistema uti-
lizando el registro S (puntero o indice de la pila).
S1 esta subrutina que llamamos emplea el regis-
tro S para cualquier otro objeto aparte del de lla-
mar a su vez a otra subrutina, nunca deberemos
olvidarnos de restituir el valor correcto. El resul-
tado del célculo de la direccion de la subrutina
(para el caso de BSR) se carga en el contador de
programa. De esta manera la siguiente instruccion
que hay que ejecutar coincidira con la primera de la
subrutina. Asegurese, por lo tanto, de que la subru-
tina comienza con una instruccion y no con algun
byte de datos.

La subrutina debe concluir con una instruccion
RTS (ReTurn from Subroutine: volver de la subruti-
na), que tiene por efecto el de extraer (pull) de la
pila el valor anterior para reponerlo en el contador
del programa. La ejecucion de éste se reanudara
alli donde quedo interrumpida por causa de la lla-
mada a la subrutina.

El programa de ejemplo que damos aqui resul-
ta algo mas complicado de lo acostumbrado, pero
se puede hacer mas manejable si empleamos una
subrutina. Se trata de buscar una tabla que con-
tiene series o cadenas (strings) de desigual longi-
tud y extraer un valor que se corresponda con
una determinada serie. Se han colocado las series
de la manera habitual: se inician con un byte que

Toda llamada a una subrutina
implica un “salto de ida y
vuelta”, posibilitado mediante la
conservacion del valor
contador de programa. se
sustituye por la direccion de
llamada de la subrutina, y al
finalizar ésta se le Su
valor anterior. La pila es un area
de la memoria empleada por el
procesador con el fin de guardar
alli el valor del contador, es
decir la direccion de retorno, y el
indice de pila es un registro de
16 bits de la CPU que contiene
siempre la direccion del
siguiente byte libre en el espacio
de la pila.

Cuando se encuentra un JSR en,
por ejemplo, la direccion
SCOBA, la CPU
automaticamente situa SCOBD
(que es la direccion de la
instruccion que sigue a la JSR)
en el contador del . Al
momento de ejecutar
instruccion JSR, el contenido
del contador del programa es
mmm)mhmuh
CPU y sustituido .
Comienza asi la de la
subrutina que se dara por
finalizada al encontrar RTS
(ReTurn from Subroutine: vuelta
de la subrutina), la cual a
extraer (pu/l, pop) la direcci
de vuelta, el valor SCOBD, de la
pila y restituirlo al contador del

programa

indica la longitud de la serie y seguidamente van
los caracteres que la componen para finalizar con
una direccion de 16 bytes que corresponde a esa
cadena.

El final de la tabla se senala con una cadena de
longitud cero, o sea, se encuentra el cero donde
deberia encontrarse el byte de longitud. Supondre-
mos que la direccion de comienzo de la tabla se
sitia en $10, y que la direccion de la cadena cuya
correspondencia buscamos esta en $12. Si se en-
cuentra la pareja en la tabla, la direccion corres-
pondiente se colocard en $14. Pero si no es hallada,
se pondra a cero tanto $12 como $14.

Emparejamiento de series

El emparejamiento de series o cadenas es una tarea
que se da en multiples ocasiones, especialmente
cuando se manejan accesos o variables alfanuméri-
cas por medio del intérprete BAsIC: cada identifica-
dor (0 nombre de la vanable) debe ser sustituido
por las direcciones en las que esta almacenado el
valor de esa vanable.

Es facil dividir el problema en dos partes: hay
que recorrer la tabla hasta que encontremos o bien
la cadena que buscamos o bien el final de la tabla.
Cada vez que realicemos un movimiento de bus-
queda habremos de comparar dos cadenas por si
coinciden: la que buscamos y la que se encuentra
en la actual posicion en la tabla.

Esta comparacion de series se presta obvia-
mente a ser realizada mediante una subrutina, por-
que no solo habra de usarse mas de una vez en el
programa, sino que nos permitira dividir el pro-

—_
L l ]
& [
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blema en dos utiles secciones. Ademas de ser una TABLA EQU $10
subrutina digna de tenerla disponible para otros  STRNG EQU $12
programas. | i ADDRS EQU $14
La subrutina necesita dos datos suministrados ORG $1000 Comienzo programa principal
por el programa que la llama: las direcciones de las LDU TABLA
dos cadenas a comparar. Puesto que la subrutina BUCLE1 LDA U Comienzo de la tabla en U
tiene que repasar las cadenas byte a byte, sera NTFND1
mejor trasladar estos valores a los registros X e Y, BEQ Toma el byte de longitud
donde seran necesarios. Ademas, la subrutina ha ADDA  #3 . i
de retornar dos valores, uno que indique si hubo o TFR U.X D, o SO,
no coincidencia, y otro que diga la direccion de la LEAU AU Suma uno por byte longitud,
pareja encontrada. LDY STRNG dos por direccion longitud
BSR  COMPAR cadena, dando a ongtud de
TSTA
verdadem 0 falso BEQ FOUND1 Coloca el inicio de la serie
Es posible pasar un parametro booleano (verdade- BRA BUCLE1 en X
ro o falso) mediante los flags del registro de c6digo  gguND1  LDD X s
de condicion, pero es preciso tener puntual conoci- : SRR a———
. d un P . Jry BRA FINAL1 siguiente entrada
miento del efecto de cada instruccion sobre los NTEND1  LDD #0 :
flags. En nuestro programa los valores que llevare- FINALT  STD ADDRS Yapudn:a - ?mrenzode ‘
mos a la rutinaSF;incipal seran o todos ceros ($00), SWI i
0 todos unos ($FF), segun que hubo coincidencia o Compara las dos series
no, respectivamente. ’ COMPAR LDB X+
Para generalizar la subrutina, no suministrare- CMPB Y+ Mira si son iguales
mos la direccion concreta de la pareja hallada, sino BNE NOTEQ _ Y
que dejaremos que el registro quede senalando la ~ BUCLE2 LDA X+ ?33;00'1"”‘0"“3 o
direccion donde se encuentra la direccion de la pa- CMPA Y+
reja hallada. Lo cual tiene una ventaja adicional, y BNE NOTEQ Si no lo son, toma la siguiente
es que el registro X, al recorrer la cadena byte a DECB entrada de la tabla
byte, acabara conteniendo esta informacion de ma- BGT BUCLE? Si es hallada, X apuntard a la
nera automatica. CLRA direccion que precisamos
Una altima observacion: nuestro programa con- BRA FINAL2 _ s
tiene una nueva instruccion del 6809. Es TST (TeST: NOTEQ s':'a”s hallada, la direccion
comprobacion), la cual no afecta a registro alguno y LDA #SFF 53 - e
se limita a activar los flags segun el valor actual del FINALZ  RTS Guarda lo que encontramos
registro nombrado. END

Fin del programa principal

Rastreo
de tablas '

Inicio de la subrutina

Toma los bytes de longitud y
apunta X e Y a los primeros
caracteres

Si las series no tienen igual
longitud, GOTO NOTEQ

Toma el siguiente caracter de
la tabla de series

Compara éste con el siguiente
de la serie de rastreo

Se detiene si no son idénticos

Si lo son, toma uno del
indicador de posicion

Toma el caracter siguiente

Pone A a cero para indicar que
las series son idénticas

Lo pone a uno si no son
idénticas

Vuelta al programa principal
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