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El nombre del robot
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Examinemos algunds de Ios productos que se venden
comercialmente ba]o Ia denominacién de robot
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Hasta ahora en nuestra serie sobre Robética nos
hemos ocupado fundamentalmente de considera-
ciones tedricas relativas al diseno y el funciona-
miento de los robots. En la préctica, no se han im-
plementado muchos de los conceptos que hemos
analizado, o se los ha limitado debido a una cierta
falta de componentes mecéanicos y/o de software in-
teligente. Los robots actuales, ya sea los destinados
al uso doméstico o al uso industrial, tienden a que-
darse cortos en relaciéon a lo que hemos llegado a
esperar de ellos con el paso de los anos. Existen
sensores para dotar al robot de vista, oido y tacto,
pero las “sensaciones” que €ste experimenta no sig-
nifican nada para €l, y no se las puede sintetizar
para estimularlo hacia un comportamiento original,
no programado. Robbie el Robot y sus otros com-
paneros de ficcion todavia estan muy lejos de ha-
cerse realidad.

No obstante, en la actualidad se estan vendiendo
muchos productos bajo la denominacién comin de
robot. Estos van desde pequeiios y baratos juguetes
hasta el sofisticado R2D2 y robots industriales su-
mamente costosos. Después de haber examinado
los componentes del disefo de robots y los aspectos
tedricos, debemos ahora considerar qué constituye

Tres en el laberinto
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un auténtico robot. No hemos de ser demasiado
exigentes, pero estamos en condiciones de reunir
todo cuanto sabemos y aplicar estos conocimientos
para elaborar una definicién funcional.

La primera consideracién, que viene a eliminar
muchos de los productos “robot” de precio més re-
ducido, es el movimiento: ;puede el robot despla-
zarse solo a través de un espacio? No podemos es-
perar que el robot se programe a si mismo, ni que
establezca un curso de accién sin la guia del hom-
bre; pero si podemos esperar que, una vez puesto
en movimiento, sea capaz de operar con indepen-
dencia del control humano continuo. Sin esta liber-
tad de movimiento no se puede considerar que un
objeto sea un robot.

Habiendo superado la prueba del movimiento,
nuestro candidato a robot debe evaluarse sobre la
base de como se efectia la acciébn. A un pequeno
coche de juguete se le puede instalar un motor y
unas pilas que lo mantengan en movimiento si-
guiendo una linea recta. Agréguele parachoques y
el coche podra desviarse apartandose de obstaculos
tales como paredes y mesas. Péngale al coche un
centro de gravedad ligeramente inusual y grandes
neumaticos de goma y podré incluso ascender por

Alimentado y controlado desde
su ordenador madre, el robot
esta equipado con sensores
sensibles al tacto y a la luz
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Big Trak

Este dispositivo activado por
microprocesador se puede
programar a través de su teclado
con instrucciones de distanciay
direccion similares a las del
LOGO

Coche con parachoques

Este juguete a pilas avanzara en
linea recta hasta chocar contra
algun objeto, en cuyo caso su
trayectoria variara sin rumbo fijo
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Pistas sorprendentes

Los tres dispositivos estan
intentando recorrer un laberinto:
el coche de juguete simplemente
avanza tropezando de pared en
pared, el Big Trak sigue las
instrucciones que ha
programado su operador
humano para superar el
laberinto, mientras que nuestro
robot se aprende el laberinto a
través de la interaccion de su
software y sus sensores. Al
final, el robot conseguird
resolver el laberinto,
independientemente de lo que
suceda; el Big Trak seguira su
programa, de modo que, en
caso de que las directrices del
operador sean correctas, podra
superario; el coche de juguete
s0lo podria resolver laberintos
“diestros” y, aun asi, seria por
casualidad. Cuando el coche
choca con el Big Trak, el hecho
no lo afecta, puesto que su
comportamiento no tiene ningun
propdsito determinado; el Big
Trak, sin embargo, sufrird una
desviacion de 90° en su
recorrido (sefalado en color
verde) pero seguira girando y
avanzando como si aun
estuviera en su camino
(sefialado en rojo). Ambos
dispositivos no reaccionan de
forma “inteligente” ante este
acontecimiento imprevisto; ante
esta situacion, el robot se
comportaria como si se tratara

> (e un aspecto mas de un
2 entorno imprevisible
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una pared y darse la vuelta, siguiendo luego en otra
direccion. El coche se mueve por si mismo y es in-
dependiente de todo control humano, pero ;se
puede decir que sea un auténtico robot? La res-
puesta, bastante evidente, es “No”, pero para nues-
tro estudio sobre los robots es de fundamental im-
portancia entender por qué esto es asi.

El movimiento del robot, como ya hemos visto,
se divide en dos categorias: movimiento simple
bajo el control de un programa, y movimiento inte-
ligente. En ambos casos la clave es la programa-
cion. Nuestro coche activado por motor no puede
ser un robot porque no se lo puede programar para
que se mueva de diversas formas. Posee un patron
de operaciones establecido incorporado en él meca-
nicamente, pero no puede responder a instruccio-
nes humanas y no posee medio alguno en virtud del
cual un controlador humano pueda generar un mo-
vimiento alternativo. Una interesante variacion en
este sentido es el coche, autocamion u otro objeto
activados por motor que se pueda programar perfo-

NOMBRE: Beasty

TIPO: Brazo-robot

PROGRAMABLE: Si

PROVISTO DE SOFTWARE: Si

REALIMENTACION SENSORIAL: Realimentacion posicional
DISTRIBUIDORES: Commotion Ltd, 241 Green Street, Enfield,
Middlesex EN3 7SJ, Gran Bretana

Recibe sus instrucciones desde la puerta para el
usuario del BBC Micro y se alimenta a partir de la
fuente eléctrica auxiliar del ordenador. Se suministra
en forma de modelo para armar e incluye tres
servomotores. También se acompana de dos
manuales, un folleto de construccion y un manual de
operaciones. El robot lleva incorporado su propio
sistema operativo (Robol) que permite que el usuario
mueva cada uno de los servomotores de forma
independiente.

rando un patrén en una ficha. La ficha se lee meca-
nicamente y el coche sigue el patrén girando hacia
la 1zquierda o la derecha y siguiendo hacia adelante
de acuerdo a las instrucciones de la ficha. Segin
nuestra definicion, este tipo de coche si seria un
robot, porque puede ser programado con el softwa-
re de ficha perforada. La necesidad de un movi-
miento programable elimina a muchos otros pro-
ductos pequenos y baratos etiquetados bajo el de-
nominador coman de “robot”.

Se pueden aplicar otras varias consideraciones.
;Posee el objeto sensores que le den una entrada
proveniente del mundo exterior? ;Esta capacitado
para responder a su entorno y crear un modelo in-
terno cambiante? ;Puede jugar una partida de aje-
drez? A nuestro robot se le podria aplicar cualquie-
ra de estos criterios, pero, en el analisis final, el
elemento del movimiento programable es esencial.

Los siguientes productos, todos ellos vendidos
como robots, se pueden adquirir en los comercios
especializados.

NOMBRE: Hebot Il

TIPO: Robot movil

PROGRAMABLE: Si

PROVISTO DE SOFTWARE: Si

REALIMENTACION SENSORIAL: T4ctil

DISTRIBUIDORES: Powertran Cybernetics Ltd, West Portway
Industrial Estate, Andover, Hampshire, SP10 3NN, Gran Bretana

ES una tortuga-robot accionada por dos motores CD
conectados a dos ruedas. La tortuga se conecta en
interface al conector marginal del Sinclair ZX81, si bien
l0s fabricantes aseguran que, mediante la reconexion
de algunos cables, se puede hacer que funcione en
cualquier micro personal. Viene en forma de modelo
para armar con un folleto de construccion. La tortuga
posee un lapiz retractil y cuatro detectores de colision
que proporcionan realimentacion tactil. El suministro
eléctrico le llega desde el ordenador.
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NOMBRE: Memocon Crawler NOMBRE: Valiant Turtle
TIPO: Robot movil TIPO: Robot maovil
PROGRAMABLE: S| PROGRAMABLE: Si

PROVISTO DE SOFTWARE: No PROVISTO DE SOFTWARE: Si
REALIMENTACION SENSORIAL: No REALIMENTACION SENSORIAL: Posicional

DISTRIBUIDORES: Prism Products, Prism House, 18-29 Mora DISTRIBUIDORES: Valiant Designs, 1st Floor, Park House,
Street, London, EC1, Gran Bretaia Battersea Park Road, London, SW11, Gran Bretafa

Es el robot mas sofisticado de la gama Prism Movits. Tiene realmente forma de tortuga. Esta activado
Emplea pilas de 1,5 V para alimentar dos motores mediante un par de motores; cada uno le proporciona
electricos CD. El control se efectia mediante una caja potencia a una unica rueda. El dispositivo se controla
que posee cinco teclas, una para cada una de las desde el ordenador mediante un haz infrarrojo. El
instrucciones. Esta caja esta conectada al Crawler software que se suministra con el dispositivo esta
mediante un cable plano. El dispositivo posee, disenado para ejecutarse mediante L0GO, Si bien
asimismo, un zumbador y LED (diodos emisores de funcionara igualmente sin el lenguaje de instrucciones.
luz), éstos también se pueden controlar desde el La potencia se la suministra una pila recargable
teclado. Incorporada en el aparato. Tiene un portalapiz que le

permite trazar disenos mientras avanza.

NOMBRE: BBC Buggy

TIPO: Robot mavil NOMBRE: Edinburgh Turtle
PROGRAMABLE: Si TIPO: Robot movil

PROVISTO DE SOFTWARE: Si PROGRAMABLE: Si

REALIMENTACION SENSORIAL: Sensor luminoso, dispositivos de  PROVISTO DE SOFTWARE: Si

presion REALIMENTACION SENSORIAL: Posicional

Economatics Education Ltd, Epic House, 9 DISTRIBUIDORES: Jessop Acoustics, Unit 5, 7 Long Street, *
Orgreave Road, Handsworth, Sheffield, Gran Bretana London, E2, Gran Bretafa S
ES una tortuga controlada mediante software. Vieneen A esta tortuga se le ha dado el nombre de Edinburgh en

forma de modelo para armar y se opera desde la puerta honor a la ciudad en la cual se desarrollé. La

para el usuario del BBC Micro, con potencia Edinburgh Turtle se conecta al ordenador mediante un

proveniente de la fuente de alimentacion auxiliar del cable plano, desde donde también obtiene su potencia.

ordenador. Utiliza un par de motores paso a paso que  La activan un par de motores eléctricos CD; cada uno

le proporcionan un movimiento de gran precision. alimenta a una sola rueda. Esta equipada con un

Puede responder a una fuente luminosa, buscarla y portalapiz retractil y un altavoz incorporado. La firma

encontrarla; se le pueden instalar un lapiz y un lector fabricante acaba de introducir una version a control

de codigo de barras. remoto.

!
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Software/TK!Solver
Conjetura exacta

Concluiremos el estudio del “TK!Solver” con un detenido analisis
de algunas de sus caracteristicas exclusivas
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Tal como explicibamos en el capitulo anterior,
I'K!Solver es un paquete de software de la “proxi-
ma generacion™ que introduce el concepto de hoja
electronica en el reino de las matematicas y la inge-
nieria de nivel superior. Ya hemos visto que el pro-
grama permite que el usuario defina variables con
nombres y utilice las mismas en ecuaciones mate-
maticas complejas. En este capitulo, el altimo de
nuestra serie sobre hojas electronicas, analizamos
con todo detalle la inusual capacidad del TK! para
iterar. Este es un método en virtud del cual el pro-
grama puede resolver una variable haciendo supo-
siciones respecto a la misma. Normalmente, cuan-
do se trabaja con ecuaciones, uno puede determi-
nar los valores de todas las variables si desde el co-
mienzo se cuenta con la informacion suficiente. El
programa sencillamente reduce el programa a una
serie de célculos. Por ejemplo:

A°+B°=2C0S Y

Cualquiera de estas tres variables se puede resolver
facilmente si se conocen los otros dos valores. En-
frentado a esta ecuacion (y proporcionandole valo-
res para A y B), el Direct Solver (solucionador direc-
to) del I'K! llevara a cabo los calculos requeridos y
producira un valor para Y.

Pero existen ocasiones en las cuales la determina-
c1on de un valor no es directa. La ecuacién redun-
dante, que define a una varnable en términos de si
misma, constituye uno de tales casos. Por ejemplo,
tomemos:

D=(A+B)/(2*D)

en un modelo en el cual el Gnico valor conocido es
A. Se pueden plantear otros problemas a conse-
cuencia de un modelo incompleto, o de un modelo
con muchas vanables independientes y una canti-
dad hmitada de datos. El concepto de iteracion es
dificil, de modo que tomemos un ejemplo de itera-
c10n que sea mas practico.

Volvamos a considerar el modelo del viaje en
coche que creamos en el capitulo anterior y agre-
guemos unos pocos detalles para hacerlo mas apli-
cable. Como recordara, el modelo previo se cons-
truyo alrededor de cinco valores: distancia, tiempo,
velocidad, gasolina y gastosviaje. Podria calcular
los gastos del viaje, disponiendo de la velocidad y el
consumo de gasolina; la distancia, a partir de la ve-
locidad y el tiempo, y algunas otras variaciones sen-
cillas. Pero ;y si ahora quisiéramos determinar a
qué velocidad deberiamos viajar para poder com-
pletar el viaje con un presupuesto dado?

En primer lugar, debemos anadir varios factores
a nuestro modelo. Por ejemplo, el modelo deberia
tener en cuenta la potencia del vehiculo, la friccion
interna del motor vy la resistencia del viento, todos
los cuales producen un efecto en los gastos de viaje
y la velocidad del vehiculo. (Supondremos que la

friccion interna es constante.) Asimismo, debemos
fijar un limite maximo para nuestro presupuesto y
el costo del combustible que se esté consumiendo.

Se comienza a construir el verdadero modelo en-
trando estas ecuaciones en la hoja Rule, una ecua-
c1on en cada linea. Estas ecuaciones se leen en la
hoja Vanable de forma automatica. Al haber varias
Construccion de ecuaciones

vaniables, la pantalla queda demasido pequena
para contener toda la informacion. Para ver visuali-
zadas todas las vanables, podemos hacer que la
hoja Vanable aparezca sola en una ventana. Esto
lo conseguimos pulsando la tecla del punto y coma
(;) para trasladar al cursor hasta la ventana de va-
nables, y digitando luego W1. Ahora se pueden ver
todas las variables y podemos comenzar a entrar
valores para ellas.

Solucion directa

El modelo se puede resolver directamente si al
principio se le suministra informacion suficiente.

Entrada de valores para el Direct Solver




Por ejemplo, si entra los siguientes valores en la
columna INPUT: 5000 a DISTANCIA, 45 a VELOCIDAD,
1.5 a PRECIO, .75 a FRICCION y .0000085 a VIENTO, v

después pulsa ! para llevar a cabo los cilculos, TK!

Resultados del Direct Solver

visualizara el mensaje Direct Solver, y los valores
desconocidos apareceran en la columna QUTPUT.
Ello nos proporciona un claro analisis de toda la
informacion que deseamos. Pero, ;v si desearamos
utilizar este modelo para resolver un problema ha-
biendo dado desde el comienzo menos informa-
cion? Tomemos un célculo en el cual tenemos un
presupuesto maximo de 50 libras para gastar en ga-
solina en un viaje de 1 000 millas. Sabemos el pre-
cio de la gasolina (1.75 libras el gal6n), de modo
que podemos determinar cuanto podemos gastar
por milla. Seria mas dificil, sin embargo, determi-
nar a qué velocidad debemos viajar para completar
el recornido sin pasarnos del presupuesto.
Empezamos por poner a cero los valores que ya
habiamos entrado. Esto lo hacemos digitando RVY
(de Reset Variables Yes: poner variables a cero si).
[Luego entramos la informacién que ya conocemos:
1000 para distancia, 50 para costo, y 1.75 libras
para precio. Utilizamos un valor de 1/3 para la fric-
cion interna (que 7K! redondea a 0.333333) vy
0.0000095 para la resistencia del viento. Pulse !

Modelo incompleto

para calcular, y apareceran los valores correspon-
dientes. Podra observar que no se genera ninguin
valor para velocidad, tiempo y potencia, y la veloci-
dad es el valor especifico que necesitamos. Si pasa-
mos la visualizacion de la hoja Vanable a la hoja
Rule, veremos que tres de nuestras ecuaciones

Ecuaciones no satisfechas

estan sin satisfacer (lo que se indica mediante el *
de la columna Status).

Solucionador iterativo

Dado que no podemos resolver el modelo utilizan-
do el Direct Solver, debemos probar con el Iterative
Solver (solucionador iterativo). Este toma un valor
inicial, entrado a modo de conjetura o hipétesis, y
lo acomoda en la ecuacién. Si el valor no es correc-
to, el TK’Solver emplea una serie de aproximacio-
nes sucesivas para determinar con precision el valor
€xacto.

Lo primero que debemos hacer es tomar el valor
de gastos de viaje generado previamente y trasla-
darlo a la columna INPUT para suministrarle a 7K’
un valor extra con el cual comenzar. Esto lo hace-
mos digitando | en la columna Status junto a gastos
de viaje en la hoja Variable. Luego estimamos un
valor para velocidad (50, p. ej.); entre este nimero
en la columna Input, digite G de guess (conjetura)
en la columna Status y pulse ! para calcular. TK!

Valores iterados

visualiza Iterative Solver en la parte superior de la
pantalla y un contador de cada aproximacion. Al
cuarto intento, 7K’ obtiene el valor correcto para
velocidad, tiempo y potencia.

Segun el programa, se necesita una velocidad
promedio de poco mas de 47 millas por horas para
completar el viaje con el presupuesto fijado. Cuan-
t0 mas proxima sea la conjetura al valor verdadero,
mas pronto hallara 7K/ la solucion.
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Las banderas (o0 flags o
indicadores) son de uso
comun en aquellos programas
que poseen una construccion
modular. Dentro de un
modulo se pueden comprobar
las condiciones que implican
una bifurcacion en el control
del programa, pero la
bifurcacion que pueda
producirse a raiz del resultado
de dicha condicion se puede
demorar hasta que se realice
un retorno a la seccion del
programa principal. El
establecimiento de una
variable en un valor

cuando se
efectua la

comprobacion,
permite que el valor de la
variable se pueda comprobar
mas tarde dentro de la seccion
del programa principal. Las
variables que se emplean de
esta manera para sefalar
condiciones se denominan
flags (o banderas o
indicadores). El diagrama de
flujo muestra el bucle

principal del rama de E/
mnaum.um
lo tenemos construido hasta
el momento. La bandera F
indica si una instruccion tiene
un formato valido o no, y se
establece durante la subrutina
de “descomposicion de
instrucciones” . La subrutina
utilizada para identificar y
ejecutar instrucciones
normales emplea dos
banderas: VF para indicar que
la parte del verbo de la
instruccion se ha reconocido
correctamente. Si al ejecutar
una instruccion el jugador se
desplaza hasta un escenario
nuevo, el hecho de que se ha
efectuado un desplazamiento
se indica mediante MF.
Cuando se comprueba MF
dentro del bucle principal del
programa, un valor de 1
indica que el bucle ha de
bifurcar hacia atras para
describir el nuevo escenario
hasta el cual se ha desplazado

el jugador

1306

Programacion/Juego de aventuras

Orden cumplida

En este capitulo veremos
coOmo nuestro proyecto de
programacion analiza y
obedece las instrucciones
que le imparte el jugador

ENTRADA

Describir escenario
actual y salidas

Entrar instruccion

Descomponer
instruccion

nstruccion
no vahda

(F=0)
REH
N
Identificar instr.
y ejecutarla

Verbo no

reconocido

(VF=0)
?

Pasar a

un escen. nuevo
(MF=1)
I"

lan McKinnell

Las aventuras por lo general se construyen de
modo tal que el jugador pueda desplazarse de un
escenario a otro, recogiendo o abandonando obje-
tos a lo largo del camino. Para llevar a cabo estas
tareas hemos empleado estas instrucciones:

Para desplazarse por los escenarios
Para coger un objeto

Para deshacerse de un objeto
LISTAR Para hacer una lista de objetos

RECOGER (objeto)

Para volver a visualizar la descripcion
del escenario actual

Para dar por finalizado el juego

También se podria disponer de vanantes de estas
instrucciones, tales como IR en vez de AVANZAR, o
TOMAR en vez de RECOGER. Parte de la diversion
que ofrece un juego de aventuras es determinar
cudles son las palabras que aceptara el juego. Por
ejemplo, un jugador podria probar con la instruc-
cion NADAR estando en un escenario seco. Si el pro-
grama responde diciéndole al jugador que no
puede nadar aqui, el jugador podria l6gicamente
suponer que existen escenarios en los cuales si esta
permitido nadar. (También existe la posibilidad de
que el programador quiera inducir al jugador a
pensar que jefectivamente es asi!)

La cantidad de instrucciones que acepta un juego
varia a tenor de la complejidad del juego y de la
cantidad de esfuerzo que ha invertido el programa-
dor para prever cualquier posible eventualidad. Al
crear el programa es esencial que el disenador se
asegure de que el programa no se interrumpa si el
jugador trata de entrar una instruccion que no se
haya previsto. Todo lo que se requiere es una ruti-
na de autoproteccion que imprima “No compren-
do”, teniendo presente que el programa debe po-
seer la flexibilidad suficiente para que los jugadores
puedan entrar instrucciones de diferentes formas.
Por ejemplo, seria muy molesto que un programa
aceptara la instruccion TOMAR LAMPARA y respon-
diera a la instruccion TOMAR LA LAMPARA con un
“No comprendo”. La incorporacion de flexibilidad
la analizaremos con mayor profundidad mas ade-
lante. Por el momento, hemos de considerar la
clase de instrucciones que se podran impartir du-
rante el juego e idear una rutina que descomponga
las mismas de modo tal que puedan ser interpreta-
das facilmente.

Descomponer instrucciones

Independientemente de lo que signifique la instruc-
cion, es muy probable que esté construida en modo
imperativo, como, por ejemplo, AVANZAR SUR
HACIA EL RIO o MATAR AL RATERRESTRE. La
ventaja de esta estructura de oracion es que es facil
de descomponer: el verbo siempre ocupa el primer
lugar de la oracién, seguido por el objeto del verbo




y, en ultimo lugar, puede haber una cualificacion
de la accion. La primera etapa del andlisis de una
instruccion consiste en separar el verbo del resto de
la frase. Esta tarea se puede realizar facilmente ex-

lorando la oracion caracter a caracter, utilizando

ID$, hasta hallar un espacio. La parte de la frase
que se halla a la 1zquierda del espacio es el verbo, y
puede ser asignado a la variable VBS. La parte de la
frase que hay hacia la derecha puede ser asignada a
una segunda variable, NN$. Esta subrutina se utiliza
en El bosque encantado para descomponer la ins-
truccién contenida en la variable IS$:

2500 REM **** S/R DESCOMPONER INSTRUCCION ****
2510 IFISS="LISTAR" OR IS$="FIN" THEN VBS=IS$.F=1:RETURN
2515 IFIS$="MIRAR" THEN VBS =SS F=1:RETURN

2520 F=0

2530 LS=LEN(ISS)

2540 FORC=1TOLS

2550 AS=MIDS(I1SS.C.1)

2560 IFAS<>" " THEN 2590

2570 VBS=LEFTS(ISS.C~1):F=1

2580 NN$=RIGHTS(IS$.LS-C).C=LS

2590 NEXTC

2600

2610 IFF=1THEN RETURN

2620 PRINT:PRINT“NECESITO AL MENOS DOS PALABRAS"
2630 RETURN

La rutina, antes de intentar descomponer la ora-
ci0n, verifica primero que la instruccion no sea nin-
guna de las tres instrucciones posibles compuestas
por una sola palabra, es decir, LISTAR, MIRAE o FIN.
S1 se trata de una instruccién de una sola palabra,
toda ella es asignada a VBS y se sale de la rutina. Si
la instruccién no es ninguna de estas tres, entonces
la rutina se introduce en un bucle FOR...NEXT y co-
mienza a explorar en busca del primer espacio. En
este bucle se utilizan dos técnicas que merecen una
mencion especial. Ambas estan relacionadas con el
hecho de que efectuar un salto condicional para
salir fuera de un bucle FOR...NEXT sin pasar por la
sentencia NEXT es un estilo de programacién suma-
mente malo. En cambio, para senalar que se ha sa-
tisfecho alguna condicién (en este caso, que se ha
encontrado un espacio) se establece un flag o indi-
cador, F, en uno. En segundo lugar, cuando se ha
hallado el primer espacio, es una pérdida de tiempo
seguir explorando el resto de la frase.

El bucle se puede terminar limpiamente en este
punto estableciendo el contador del bucle, C, en su
limite superior, LC. Por consiguiente, cuando el
programa vuelva a llegar a NEXT, pasara a la ins-
truccion siguiente, en vez de saltar otra vez hacia
atréas hasta la sentencia FOR. Una vez terminado co-
rrectamente el bucle, se puede comprobar el estado
del indicador F. Un valor de uno en el indicador
significa que la frase estd compuesta por mas de
una palabra, y todo cuanto resta por hacer en esta
etapa es retornar al bucle principal. Si el indicador
no es uno, entonces la instruccién sélo posee una
palabra y no es ninguna de las instrucciones de una
sola palabra comprobadas previamente. En este
caso, antes de retornar en busca de otra instruc-
cion, se imprime un mensaje que sefala que se re-
quieren dos palabras.

Instrucciones normales

En la mayor parte del programa el jugador sencilla-
mente se trasladara de un escenario a otro y recoge-
ra o abandonara los objetos que pueda haber en-

contrado. Por consiguiente, para la mayoria de los
escenarios, las instrucciones AVANZAR, RECOGER,
DEJAR, LISTAR, MIRAR, FIN (y sus variantes) son su-

ficientes para permitir que el jugador realice esto.

Juego de aventuras/Programacion —

S6lo en circunstancias inusuales el jugador desear4
utilizar otras instrucciones mas especializadas. Por
ejemplo, no tiene mayor sentido emplear la instruc-
cion MATAR si no hay nada que poder matar. No
obstante, es posible idear una estructura de progra-
ma en la cual, en la mayor parte de las ocasiones,
solo se comprueben las seis instrucciones relativas a
movimiento y objetos. Cuando el jugador entra en
un nuevo escenario, el programa puede verificar si
se trata de uno que, por algin motivo, se haya se-
nalado como “especial”. Si fuera éste el caso, en-
tonces cualquier nuevo requisito para instrucciones
se puede tratar mediante una subrutina de instruc-
ciones especifica para ese escenario en particular.
Por lo tanto, el bucle principal de llamada de nues-
tro programa deberia hacer lo siguiente:

1) Describir el escenario y listar las salidas.

2) Determinar si éste es “especial”.

3) Solicitar una instruccion y, si aquél no es espe-
cial, explorar la lista de instrucciones normales.

En el bucle principal ha de haber, asimismo, una
facihdad para distinguir entre una instruccién que
produce un desplazamiento a un escenario nuevo y
otra que no lo produzca. En el primer caso, el bucle
necesita volver atras hasta el comienzo del bucle,
para describir el nuevo escenario y decidir si es 0 no
especial. En el segundo caso, s6lo es necesario sal-
tar hacia atras para solicitar una nueva instruccion.
La forma mas simple de implementar esto consiste
en utilizar un “indicador de movimiento”, MF, que
normalmente esta establecido en cero. Si una ins-
truccion implica movimiento, entonces este indica-
dor se establece en uno. El estado de MF se puede
comprobar al final del bucle principal, efectuando
el salto adecuado. Agréguele a El bosque encanta-
do las siguientes lineas:

270 GOSUB2500:REM DESCOMPONER INSTRUCCION

275 IF F=0 THEN 260:REM INSTRUCCION NO VALIDA

280 GOSUB3000:REM INSTRUCCIONES NORMALES

290 IF VF=0 THENPRINT:PRINT*NO COMPRENDO"

300 IF MF=1 THEN 240:REM NUEVO ESCENARIO
310 IF MF=0 THEN 260: REM NUEVA INSTRUCCION

3000 REM **** S/R INSTRUCCIONES NORMALES ****

3010 VF=0: REM INDICADOR VERBO

3020 IF VBS="AVANZAR" OR VBS="IR" THEN VF=1:G0OSUB3500

3030 IF VBS="RECOGER" OR VBS="TOMAR"THEN VF=1:GOSUB3700
3040 IF VBS="DEJAR" OR VBS = “PONER"THEN VF=1:G0SUB3900

3050 IF VBS="LISTAR" OR VBS="INVENTARIO" THEN VF=1.G0SUB4100
3055 IF VBS="MIRAR" THEN VF=1:MF=1:RETURN

3060 IF VBS="FIN" OR VBS="TERMINAR" THEN VF=1:GOSUB4170
3070 RETURN

En la primera rutina se utiliza otro indicador, VF,
para indicar si el verbo se ha entendido y obedecido
0 no. VF se establece en uno s6lo cuando se ha aisla-
do al verbo. En el bucle principal podemos insertar
una sentencia “No comprendo” de autoproteccion,
comprobando el estado de VF. Si VF permanece en
cero, entonces la rutina de andlisis no ha reconoci-
do el verbo y se visualiza la sentencia.

En el préximo capitulo del proyecto nos ocupa-
remos de las subrutinas para recoger, abandonar y
listar objetos. De momento, podemos agregarle a
nuestro grupo de instrucciones normales una corta
subrutina de instruccién FIN:

4170 REM **** S/R FIN DEL JUEGO ****
4180 PRINT:-PRINTESTAS SEGURO (S/N) 7"
4190 GET AS:IF AS<> “S" AND AS<>"“N" THEN 4190

4200 IF AS="N" THEN RETURN
4210 END

La instrucciéon MIRAR también es directa. Para vol-
ver a describir el escenario actual, simplemente
hemos de establecer el “indicador de movimiento”,
MF, en uno, y retornar al bucle principal del progra-
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ma. El establecimiento de MF hara que el programa
salte hacia atras hasta el principio, llamando por
tanto a las rutinas que describen un escenario y sus
salidas. Dado que el valor de la variable de escena-
rio, P, no sufre ninguna alteracién a causa de la
instruccion MIRAR, se describirda el mismo escena-
rio. Esta instruccion es atil si, después de que el
jugador haya llevado a cabo una serie de acciones,
la descripcion original del escenario actual se hubie-
ra desplazado fuera de la pantalla.

Anadir flexibilidad
Al impartir instrucciones de movimiento, el juga-
dor puede digitar diferentes formas de la misma

instruccion. Por ejemplo, AVANZAR NORTE, IR
NORTE y AVANZAR HACIA EL NORTE estan solicitando

lo mismo. A pesar de que no es de vital importan-
cla que un programa de juego de aventuras reco-
nozca todas estas formas, el hecho de que diversos
formatos de instruccion sean legales contribuye a
dotar al juego de un mayor interés. Las tres instruc-
ciones de movimiento que acabamos de ofrecer po-
seen una estructura comun: todas empiezan con un
verbo de movimiento y la direccion requerida es
una palabra discreta. Se puede, por consiguiente,
disefiar una rutina que busque la direccién en la
parte de la frase que viene después del verbo. La

m R Tetee
8610 NEMM.NMS/R BUSCAR DlRECClON feae

8620 FOR |=11g Ly "-N=LEN(NNS):C= 1

Complementos al BASIC

rutina explora esta zona de la oracién en busca de
espacios, aislando cada palabra y compardndola
con las cuatro palabras de direccion buscadas hasta
hallar un emparejamiento.

3630 REM **** S/R BUSCAR DIRECCION ****

3640 NNS=NNS+“ ":LN=LEN(NNS)C=1

3645 FORI=1TO LN

3650 IF MIDS(NNS | 1)<>" " THEN NEXT |:RETURN

3655 WS=MIDS(NNS.C.|-C)C=1+1

3660 IFWS="NORTE" OR WS="ESTE" THEN NN$S=WS$:I=LN
3665 IFWS="SUR" OR WS="0ESTE" THEN NNS=WS$:|=LN
3670 NEXT |

3675 RETURN

En el capitulo antenor del proyecto desarrollamos
una rutina de movimiento. Para anadir esta nueva
rutina a la de movimiento s6lo hemos de agregar la
siguiente linea:

3505 GOSUB 3630:REM BUSCAR DIRECCION

Vale la pena destacar que esta rutina no obedecera
instrucciones tales como AVANZAR EN UNA DIREC-
CION NORTENA, puesto que la rutina no puede aislar
la palabra de direccion. Seria posible disenar una
rutina que trabajara en funcién del principio de ex-
plorar grupos de cuatro y cinco letras, comparando
cada grupo con las cuatro palabras de direccién po-
sibles. Sin embargo, tal rutina tomaria mucho tiem-
po de ejecucion. Por otra parte, nuestro programa
si aceptara AVANZAR NORT’ENA, dado que la rutina
de movimiento finalmente utiliza la primera letra
de la segunda parte de la oracion, NN$. En este

caso, la N de NORTENA se aceptaria como si se trata-
ra de la N de NORTE.

programas, utilice 1S por 1SS, BS por

En ambos
RS por NNS. 1as siguientes lineas:

en Digitaya, reemplace

1790 LET Asfjs(cgg E%T ag=1$(T0 C—1):LET

1800 S (LEN(S)-LS+C+1 T

1:LET C"'i‘-s

0): LET F=

y ésta en El bosque encantado:

4190 REPEAT:AS;--GETS:UNTlL AS="S
OR AS="N
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lan McKinnell

El teclado del Touchmaster

La hoja que se proporciona con
el software se encaja
simplemente en |a superficie de
dibujo. La instruccion se ejecuta
en la pantalla al hacer presion
sobre la instruccion apropiada
en el lado derecho de la cubierta
y mover el lapiz, el punzon o el
dedo hasta la superficie de
dibujo
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Toque de distincion

ordenadores personales

He aqui un dispositivo para disenar graficos que se destaca
especialmente porque puede ser utilizado por la mayoria de

Todos los ordenadores de mayor venta en la actua-
lidad ofrecen visualizaciones de graficos en alta re-
solucion. Sin embargo, a menos que se disponga de
software para graficos ya escrito, la creacion de
tales visualizaciones exige mucho tiempo y esfuerzo
y muchas de las caracteristicas no se utilizan al com-
pleto. Un programa para dibujar “bocetos” resulta
insuficiente, porque a menudo el usuario desea co-
piar en el ordenador una imagen ya existente en
lugar de simplemente dibujar a mano alzada.

Con esta finalidad se han comercializado varios
digitalizadores, pero casi todos se han disenado ba-
sicamente para ser utilizados con maquinas especi-
ficas, como el BBC Micro o el ZX Spectrum. La
tablilla para graficos Touchmaster esta disenada
para trabajar con una ampha gama de maquinas
personales (algunas de las cuales requeriran un
cable o una interface apropiada). Este dispositivo
se esta promocionando, asimismo, como teclado de

recambio, pero la simplicidad de su diseno implica
que dicha utilizacion se ve limitada a la seleccion de
opciones de mena o al control de juegos. Para la
entrada de datos, asi como para la carga del propio
software del Touchmaster, sigue siendo necesario
un teclado de ordenador.

El Touchmaster viene instalado en una carcasa
plastica de color gris que mide 350X330X35 mm.
La parte posterior de la misma esta hgeramente
elevada, formando un angulo adecuado para di-
bujar. Se suministra con un transformador y un
LED rojo que indica si el dispositivo esta conecta-
do o no. Para que la tablilla se pueda utilizar con
una amplia gama de maquinas personales, en el
panel posterior hay instalados conectores para in-
terfaces tanto en serie como en paralelo, junto con
un conector (que no se menciona en los manuales)
para un interruptor de pie. En realidad, los manua-
les no son muy adecuados: el de hardware ofrece
instrucciones para la conexion de la tablilla y pro-
porciona algunos programas sencillos en BASIC para
leer coordenadas, pero carece de los suficientes de-
talles.

La tablilla se basa en la tecnologia de membrana
desarrollada en los teclados del ZX81 y del Spec-
trum, y ofrece una resolucion de 256x256 pixels.
La capa superior esta separada de la pelicula sensi-
tiva inferior por un tejido aislante, y la presion efec-
tuada sobre la capa superior la obliga a hacer con-
tacto con la pelicula. La tablilla contiene un micro-
procesador que explora la pelicula sensitiva en una
direccion, mientras explora al mismo tiempo la
capa inferior en otra direccion, y la coordenada del
“punto de contacto” se envia entonces a través de
interfaces tanto en serie como en paralelo. La inter-
face en serie se utiliza para conectar la tablilla al
BBC Micro, mientras que la interface en paralelo
es necesaria para emplearla con el Commodore 64,
el Vic-20, el Spectrum y el Dragon. La resolucion
del Touchmaster es inferior a la que proporcionan
muchas visualizaciones en pantalla de alta resolu-
cion, de modo que los usuarios del BBC Micro, por

ejemplo, no podran resolver un pixel individual en
Mode 0.

Programa Multipaint

Con el Touchmaster se proporciona un programa
de dibujo llamado Multipaint. Este ofrece una de-
mostracion de las facilidades disponibles, pero no
representa una gran ayuda para los graficos. Una
plantilla plastica proporciona un menu de las facili-
dades, con la opcion elegida visualizada en una
ventana de “estado” en la parte inferior de la pan-
talla. Se pueden utilizar cinco tipos distintos de pin-
cel; el ancho de cada uno puede oscilar entre 2 y 32
pixels, en pasos de dos pixels. La ventana muestra,



asimismo, la modalidad en curso de dibujo (Dots,
Points o Freehand: pixels, puntos 0 mano alzada) y
los colores seleccionados para primer plano vy
fondo. Estos se pueden cambiar pulsando la opcion
requerida del menu hasta que aparezca en la venta-
na de estado.

Una vez se han seleccionado los colores y los
tipos de pincel, hay otras opciones disponibles para
la creacion de cajas, circulos, poligonos y lineas
“elasticas”. Con el paquete se proporciona un pun-
zOn, pero también se puede utilizar la presion de
los dedos. El Touchmaster, con la gran superficie
de su tablilla, no se ve afectado por las mismas res-
tricciones del Koala-pad; la presion de un dedo se
puede traducir a una coordenada exacta y no a una
mera aproximacion, jde modo que el dibujo elec-
tronico a dedo es realmente posible!

Lamentablemente, el Touchmaster no ofrece
mas que facilidades rudimentanas. Hay una opcion
FILL (rellenar) marcada en la plantilla y documenta-
da en los manuales, pero (al menos en el Spectrum)
la misma no parece funcionar de la forma esperada.
Tampoco hay una facilidad para ampliacion ni para
edicion, lo que significa que los colores no se pue-
den cambiar. En el Spectrum, con el cual suele ser
mas facil dibujar en blanco y negro antes de anadir
color, esto constituye una evidente desventaja.

Como elemento de hardware, la tablilla Touch-
master esta en una posicion mucho mejor frente a
nvales como el Grafpad y el Koala-pad. Es de
construccion solida y ofrece una superficie de di-
bujo de tamano A4 que se puede conectar a la
mayoria de los ordenadores personales mas popula-
res. Una ventaja significativa es que si en el futuro
usted decide ampliar su maquina o directamente
cambiarla por otra, todo lo que se requiere es una
nueva interface; ademas, por supuesto, del softwa-
re adecuado.

Resulta decepcionante que la documentacion y
el software suministrados sean tan pobres en com-
paracion con el estandar de la tablilla. El Touch-
master esta dando origen a una gama de software
disenado especificamente para usar con esta tabli-
lla, s1 bien la verdadera prueba de su éxito se pro-
ducira cuando las casas de software independientes
decidan apoyarla.
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¢ Quien lo hizo?

Mostramos la preparacion de una base de datos sencilla en un
ejemplo que propone la investigacion de un crimen

En una pequena localidad de los Andes se ha per-
petrado un asesinato. Zacarias ha sido atacado con
un hacha y muerto. Sabemos que tanto Mateo
como José€ poseen hachas, que Jaime y Esteban po-
seen escopetas y que la prima Juana tiene un cuchi-
llo. Mateo y Jaime tenian sangre en las manos
cuando el comisario local los interrogdé.

Nuestra base de datos en LOGO sobre este crimen
consistird en una lista de hechos, cada uno de los
cuales consistira en una relacion, junto con uno o
mas sustantivos. Al representarlo en L0oGO, un
hecho es [POSEE MATEO HACHA] o, en correcto cas-
tellano, “Mateo posee un hacha”. Para representar
el hecho de que Jaime tenia sangre en las manos
utilizamos [EﬂSANGRENTADO JAIME]).

Comenzamos nuestra investigacion con una base
de datos vacia:

TO PREPARACION
MAKE “BASEDATOS |]
END

Luego vamos anadiendo hechos a nuestra base de
datos a medida que los vamos descubriendo (siem-
pre y cuando no estuvieran ira en ella). Por ejem-

[)Io, entrariamos AGREGAR [POSEE JUANA CUCHI-
LO] empleando este procedimiento:

TO AGREGAR :HECHO
IF NOT MEMBER? :HECHO :BASEDATOS THEN
MAKE “BASEDATOS FPUT :HECHO
‘BASEDATOS

END

La base de datos finalmente estara llena con:

[[ENSANGRENTADO MATEO] [ENSANGRENTADO
JAIME] [ASESINADO
ZACARIAS HACHA] [POSEE MATEQ HACHA]
(POSEE JOSE HACHA] [POSEE JAIME ESCOPETA]
[POSEE ESTEBAN ESCOPETA] [POSEE JUANA
CUCHILLO]]

Para imprimir la base de datos utilice el procedi-
miento MOSTRAR. El mismo puede ir seguido ya
sea de “TODO, en cuyo caso se imprimira toda la
base de datos, o bien del nombre de una relacién,
en cuyo caso solo se imprimiran los hechos de esa
relacion. Por consiguiente, MOSTRAR “POSEE nos

mostrara quién posee qué.

TO MOSTRAR :S
IF :S=“TODO THEN LISTAR.TODO :BASEDATOS
LISTAR.REL :S :BASEDATOS

END

TO LISTAR.TODO :LISTA
IF EMPTY? :LISTA THEN STOP
PRINT FIRST :LISTA
LISTAR.TODO BUTFIRST :LISTA

END
TO LISTAR.REL :S :LISTA
IF EMPTY? :LISTA THEN STOP

IF :S=FIRST FIRST :LISTA THEN PRINT FIRST
LISTA
LISTAR.REL :S BUTFIRST :LISTA
END

Ahora debemos pensar en formas de interrogar a
la base de datos. La forma de interrogacién mas
sencilla consiste en comprobar si se sabe que un
hecho es verdadero. Esto lo hacemos mediante un
procedimiento llamado PREG, que comprueba si
un hecho esta incluido en la base de datos. Por

ejemplo, PREG [POSEE JUANA CUCHILLO] daria
como respuesta Sl.

10 PREG :HECHO
IF MEMBER? :HECHO :BASEDATOS PRINT “Sl
ELSE PRINT “NO
END

Para nuestra investigacion seria mucho mas util
que pudiéramos formular preguntas como
“¢Quién posee un hacha?”. Esto lo manejaremos
empleando “variables”. Se dara por sentado que
toda palabra cuyo primer caracter sea un ? es una
variable. Entonces podemos parafrasear la pre-
gunta asi:

CUAL [POSEE ?ALGUIEN HACHA]

La respuesta a esto seria una lista de todos los
valores posibles de la variable 7ALGUIEN que sean
coherentes con la informacion de la base de datos.

?2ALGUIEN MATEO]
2ALGUIEN JOSE]
NO (MAS) RESPUESTAS

Podemos tener multiples variables. Por ejemplo:
CUAL [MATO ?HOMBRE ?UTENSILIO]

dara la respuesta:

[?HOMBRE ZACARIAS] [?UTENSILIO HACHA]
NO (MAS) RESPUESTAS

Consideremos individualmente los procedimien-

tos que hacen viable este analisis de la base de
datos. CUAL le pasa la tarea a HALLAR, indicando
BASEDATOS como la fuente de hechos.

TO CUAL :INTERROGACION
HALLAR :INTERROGACION :BASEDATOS
PRINT [NO (MAS) RESPUESTAS]

END

HALLAR crea dos variables globales, VARS y RESP:
VARS se utiliza para retener cada posible conjunto
de valores de las variables de la pregunta, y éstos
se retnen en la lista RESP.

TO HALLAR :INTERROGANTES :DATOS

MAKE “VARS ||

MAKE “RESP ||

COMPARAR :INTERROGACION :DATOS
PRINTL :RESP

END




COMPARAR examina cada uno de los hechos de la
base de datos de uno en uno. De haber un empa-
rejamiento, el nuevo conjunto de valores de VARS
se agrega a RESP antes de volver a colocar a VARS
en la lista vacia. COMPARAR sigue entonces tra-
bajando en la base de datos para ver si existe algu-
na otra posible pareja.

TO COMPARAR :INTERROGACION :DATOS
F EMPTY? :DATOS THEN STOP
F PAREJA? :INTERROGACION FIRST :DATOS
THEN MAKE “RESP FPUT :VARS :RESP
MAKE “VARS []
EN%OMPARAR INTERROGACION BUTFIRST :DATOS

Para apreciar lo que hace PAREJA? considere el
caso en el cual las entradas sean [POSEE ?ALGUIEN
HACHA] y [POSEE JOSE HACHA], en respuesta a las
cuales Ig REJA? producira TRUE y establecera
VARS en [?ALGUIEN JOSE]. Si las entradas fueran
[POSEE ?ALGUIEN HACHA] y [MATO ZACARIAS
HACHA], entonces PAREJA? roduc:ria FALSE.

Las verdaderas dlﬁcultades surgen, sin embar-
go, cuando hay implicada mas de una variable. Se
emplea VALOR? para verificar si la variable ya se
le ha asignado un valor para ese hecho en la base
de datos.

Aqui hemos utilizado una notacion alternativa
para las condiciones del LoGo. TEST evalia una
condicion. Si el resultado es verdadero, se llevan
a cabo las acciones que van después de IFTRUE; de
lo contrario, se efectiian las acciones que siguen a

IFFALSE.

TO PAREJA? :INTERROGACION :HECHO
IF ALLOF EMPTY? :INTERROGACION EMPTY?
'HECHO THEN OUTPUT “TRUE
TEST FIRST FIRST :INTERROGACION=""7
IFTRUE IF NOT VALOR? FIRST :INTERROGACION
FIRST :HECHO :VARS THEN OUTPUT "FALSE
IFFALSE IF NOT (FIRST  :INTERROGACION=
FIRST :HECHO) THEN OUTPUT "FALSE
OUTPUT PAREJA? BUTFIRST
INTERROGACION
BUTFIRST :HECHO
END

Para ver como funciona VALOR?, consideremos en
nmer lugar el caso en el que las entradas sean
UTENSILI HACHA vy [?HOMBRE ZACARIAS].

VALOR? intenta determinar si la variable 2UTENSI-

LIO podria tener el valor HACHA. Existen tres posi-

bilidades: 2UTENSILIO ya posee un valor, que no

es HACHA, y VALOR? roduce FALSO; 2UTENSILIO
a e el valor HACHA, y VALOR? produce VER-
ADERO; o ?UTENSILIO no posee mngun valor, de

modo que se le da el valor HACHA, irega esta

informacion a VARS vy se produce ERD

10 VALOR? :NOMBRE :VALOR :VLISTA
IF EMPTY? :VLISTA THEN MAKE “VARS LPUT
LIST :NOMBRE :VALOR :VARS QUTPUT
"TRUE
TEST :NOMBRE=FIR: T FIRST :VLISTA
IFTRUE IF :VALOR=LAST FIRST :VLISTA THEN
QUTPUT “TRUE ELSE OUTPUT "FALSE
QUTPUT VALOR? :NOMBRE :VALOR BUTFIRST
'VLISTA
END

PRINTL hace que los componentes de RESP se im-
priman uno debajo del otro.

TO PRINTL :LISTA
IF EMPTY? :LISTA STOP
PRINT FIRST :LISTA
PRINTL BUTFIRST :LISTA
END

Interrogatorios mas
complejos

Nuestra investigacion no llegara muy lejos, sin em-
bargo, a menos que podamos formular preguntas
mas complejas, tales como “;Con qué utensilio fue
asesinado Zacarias y quién posee un utensilio como
ése?”. En LOGO, esto se lee:

CUAL [[MATO ZACARIAS ?UTENSILIO]
(POSEE ?SOSPECHOSO 2UTENSILIO]]

Ahora CUAL toma como entrada una lista de pre-
guntas, y los valores hallados seran aquellos que
hagan que todas ellas resulten verdaderas. Enton-
ces, si se desea formular una anica pregunta con
esta nueva forma de CUAL, la sintaxis que utiliza-
mos es:

CUAL [[POSEE ?ALGUN CUCHILLO]]

En estos procedimientos sélo es necesario introdu-
cir unas ligeras modificaciones:

TO CUAL :INTERROGANTES
HALLAR ‘INTERROGANTES :BASEDATOS
PRINT [NO (MAS) RESPUESTAS)

END

TO HALLAR :INTERROGANTES :DATOS
MAKE “VARS [;
MAKE “RESP ||
COMPARAR :INTERROGANTES :DATOS
PRINTL :RESP

END

Ahora COMPARAR tiene que realizar una tarea bas-
tante dificll. Tomemos como eje - EPIO la entrada

[MATO ZACARIAS ?UTENSILIO] | E ?SOSPECHO-

0 ?UTENSILIO]]. COMPARAR revisa la base de
datos, de hecho en heCho, en busca de una pareja

a el primer interrogante, y acaba emparejando
UTENSILIO con HACHA. La rutina considera enton-
ces el segundo interrogante ([POSEE 7SOSPECHOSO
PUTENSILIO]), empezando otra vez por el comienzo
de la base de datos. Se encuentra una areja para ia
segunda condicién, con el valor TE SILIO de
HACHA y el de MATEO para 7S0 PECHOSO No hay
ningln otro interrogante, de modo que ésta es una
posible solucion.

Pero todavia no hemos terminado; puede haber
otros valores que satisfagan el segundo interrogan-
te, manteniendo a ?UTENSILIO como HACHA. De
modo que comparar prosigue revisando la base de
datos a partir del lugar en que la de)6, y realmente
encuentra una segunda soluciéon para 7SOSPECHO-
SO con JOSE. Por supuesto, el procedimiento no se
detiene alli, sino que continia buscando en la BASE-
DATOS. En esta ocasion llega hasta el final sin haber
encontrado ningin otro valor emparejado.

Es posible, no obstante, que exista otra solucion

a el primer interrogante distinta de HACHA para
UTENSILIO, de manera que hemos de volver atréas
hasta el punto de la base de datos en el que encon-
tramos la pareja y continuar desde alli. Este proce-
so se denomina vuelta atrds (backtracking). En este
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caso, en realidad no existe ninguna otra solucion.

Para no perder la pista del punto en que se en-
cuentra en su asignacion de variables, COMPARAR
coloca los valores actuales en una pila antes de utili-
zar PAREJA? (puesto que PAREJA? podria alterar
estos valores), y posteriormente los recupera. Este
es el procedimiento completo:

TO COMPARAR :INTERROGANTES :DATOS
IF EMPTY? :INTERROGANTES THEN MAKE
“RESP FPUT :VARS :RESP STOP
IF EMPTY? :DATOS THEN STOP
EMPUJAR :VARS
1EST PAREJA? FIRST :INTERROGANTES FIRST
DATOS
IFTRUE COMPARAR BUTFIRST :INTERROGANTES
'BASEDATOS
TIRAR “VARS
COMPARAR :INTERROGANTES BUTFIRST :DATOS
END

En COMPARAR utilizamos una pila para seguir la
pista del valor de VARS, en lugar de una variable
temporal, debido a que COMPARAR se llamaria a si
misma entre el momento en que desearamos guar-
dar los valores y el momento en que desearamos
recuperarlos. Por consiguiente, cualquier variable

temporal de este tipo seria destruida en la siguiente
llamada y se perderian los valores originales. La
pila impide que suceda esto.

EMPUJAR coloca un valor “encima” de la pila,
creando primero la variable PILA si la misma no
existiera adn.

TO EMPUJAR :DATOS

F NOT THING? :PILA THEN MAKE “PILA ||
MAKE “PILA FPUT :DATOS :PILA

END

TIRAR toma un elemento de la pila y lo asigna a una
variable.

[0 TIRAR :NOMBRE
MAKE :NOMBRE FIRST :PILA
MAKE “PILA BUTFIRST :PILA
END

Lo que tenemos ahora son los rudimentos de un
lenguaje de “programacion légica”. Este es un len-
guaje en el que simplemente se anaden hechos y
reglas a una base de datos y luego se interroga a esa
base de datos mediante descripciones logicas de los
datos que se requieren. Hasta la fecha, el mejor
ejemplo de lenguaje de programacién légico es el
PROLOG; jpero ésa es otra historia!




Estudiaremos en este capitulo los motores paso a paso, usados
de manera preferencial en el control de los movimientos de todo
tipo de robots

La construccion de un motor paso a paso es muy
diferente de la de un motor normal. Para compren-
der sus principios de funcionamiento, veremos en
primer lugar como trabaja un motor paso a paso
simplificado.

En nuestro ejemplo (véase el diagrama titulado
“Un paso cada vez” en la pagina siguiente) hay dos
juegos de bobinas (“a” y “b”) en el estator y dos
pares de polos electromagnéticos en el rotor. En los
motores que utilizamos en la construccion de nues-
tro robot se incluye un mayor namero de bobinas
de estator y de polos de rotor que los que aparecen
en el ejemplo.

El Gnico problema de esta conveniente forma de
control de motor es que el motor consume tanta
corriente cuando esta parado como cuando esta en
movimiento.

Por otra parte, no es posible hacer girar el motor
a gran velocidad: las distintas bobinas no se pueden
activar y desactivar con la rapidez suficiente. No
obstante, ninguno de estos problemas tiene impor-
tancia en nuestra aplicacion.

Nuestro motor simplificado sélo puede girar en
pasos de 45°. Ademas, no se puede controlar la di-
reccion de la rotacion. Los motores utilizados en el
robot, sin embargo, poseen cuatro juegos de bobi-
nas que se activan por pares, y el rotor, asimismo,
posee muchas mas bobinas de las que muestra
nuestro ejemplo. Ello significa que si se puede con-
trolar la direccion de rotacién y que el angulo de
paso se reduce a 7,5°. Para conseguir este giro por
pasos tan preciso, se deben activar las cuatro bobi-

nas en una secuencia dada y comple)a, del siguiente
modo:

ENC.
’ASO 1 2

_ (TIHOR
APAG.

BOBINA A &
APAG, :

BOBINA B
APAG.

BOBINA ¢

= 6 bl s ) 8 0
 APAG,
BOBINA D
3t - 4 8]0l 2 | .

Tabla de la secuencia de activacion

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
1 encendida apagada encendida apagada
2 apagada encendida encendida apagada
3 apagada encendida apagada encendida
4 encendida apagada apagada encendida
9 encendida apagada encendida apagada

Esta secuencia de activacién se podria gestionar
mediante software, utilizando cuatro bits de la
puerta para el usuario para controlar las cuatro bo-
binas. Sin embargo, ello requiere una programa-
cion complicada y, ciertamente, el BASIC no produ-
ciria estas secuencias de control con la rapidez sufi-
ciente. Un método mas sencillo consiste en emplear
un chip que ha sido disenado especialmente para el
control de motores paso a paso: el SAA 1027. Este
contiene los activadores de salida y todos los circui-
tos 16gicos para activar las bobinas en el orden co-
rrecto necesario para activar un motor paso a paso.
Para hacer que el motor efectiie un giro de un
paso, se requiere un unico impulso proveniente de
la puerta para el usuaro, siendo necesaria ain otra
linea de senal para determinar la direccion de la
rotacion. El chip contiene etapas de entrada para
detectar los cambios en las tres entradas: un impul-
so para hacer que el motor gire un paso, una entra-
da de nicializacion y una entrada de direccién que
invierte la secuencia activadora de las bobinas del
estator. Las entradas van a parar a un circuito con-
tador bidireccional para producir la correcta se-
cuencia de salidas hacia las bobinas del estator.
Por ultimo, el chip también contiene una etapa
activadora de salida de potencia que puede mani-
pular hasta 550 mW. La inclusion de esta etapa sig-

$] W} SW-RNLW

Activando

diagrama muestra como las

numm.pm:m ol.n
en

rotor un movimiento en sentido
horario. de haberse
completado los pasos 1,2,3y4
la secuencia se reinicia,
activando el paso 5 la misma
combinacion de bobinas que el
paso 1. Cuando cambia la sefal
de direccion, la secuencia se
invierte. El paso 9 activa las

bobinas en hmiu:ln

combinacion paso 7, el
10 hs:obﬁu.dl
misma forma que el paso 6, y
asi sucesivamente, haciendo
que el rotor gire en sentido
antihorario, siendo la posicion
del rotor del paso 8 la
direccion extrema en el
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La fuerza motriz

Si bien la l6gica de los chips
activadores de motores paso a
paso es compleja, los principios
de operacion son faciles de
comprender. Con el fin de hacer
girar el rotor, se deben activar
las bobinas del estator de
acuerdo a una determinada
secuencia. Un contador
Didireccional se mueve a través
de esta secuencia de una etapa
cada vez en respuesta a una
senal de impulso. Los pasos de
|a secuencia también se pueden
efectuar en la direccion opuesta
si se cambia la entrada de la
linea de direccion, haciendo que
el motor gire en el sentido
contrario. Una tercera entrada
permite, si es necesario,
devolver el rotor a |a posicion
que ocupaba al comienzo de la
secuencia
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nifica que el motor se puede conectar directamente
al chip sin que exista necesidad de transistores de
potencia externos.

La complejidad del chip activador de motores
paso a paso permite que el resto del circuito necesa-
rno para el control del robot sea verdaderamente
muy simple. Cada motor requiere uno de estos
chips, al cual se conecta el motor. Lamentablemen-
te, los chips activadores operan a un voltaje de alre-
dedor de 12 V, mientras que la puerta para el usua-
rno de su ordenador opera a 5 V. Es decir, un 0
l6gico es 0 V (mas o menos) y un 1 16gico es 5 V.
Las entradas del chip activador exigen 0 V para una
entrada O y entre 7,5 y 12 V para un 1. Para la
conexion en interface de la puerta para el usuario
con los chips activadores también precisaremos un
chip buffer especial de dos voltajes con las entradas
operando en un voltaje y las salidas en otro. Este es
el chip 40109, también necesario para el circuito.

Lista de componentes

Articulo

Chip buffer 40109
Conector DIL de 16 patillas
Resistencia de 100 ohmios
Resistencia de 270 ohmios 0,5 W
Condensador de Obwf
Condensador de 1000 uF 25V
Veroboard de 24 franjas x50
agujeros

Rollo cable estafado 20 swg

2 Activador de motor paso a paso
SAA 1027

Kevin Jones

Liz Dixon
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El diagrama del circuito

La circuiteria necesaria para
activar los dos motores paso a
paso es directa, utilizandose dos
chips activadores SAA 1027
para proporcionar la adecuada
secuencia de activacion de
bobinas para cada motor. Dado
que los chips activadores operan
a 12 Vy las sefales de la puerta
para el usuario de su micro son
de s6lo 5V, se emplea un chip
buffer adicional para aislar la
circuiteria de 12 V del ordenador
y traducir las sefales de la
puerta para el usuario, de menor
voltaje, a las sefales de mayor
voltaje que requieren los chips
activadores. En el proximo
capitulo le mostraremos como
se conecta la placa de circuitos
con los motores y el enchufe D,
y como efectuar las conexiones
correctas con la puerta para el
usuario del ordenador

Construccion de la plau

® Corte la placa (tamafio 24 franjas x
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Atando cabos

Concluimos nuestro curso sobre el lenguaje assembly del 6809.
Nos queda solo atar algunos cabos sueltos del programa

depurador

El médulo principal como primer objetivo estable-
cer el mecanismo de interrupcion, lo que nos per-
mite colocar puntos de ruptura en el programa a
depurar. Estos transfieren el control al programa
depurador y nos facilitan el poder inspeccionar el
contenido de los registros y de las posiciones de me-
moria. Debemos seguidamente obtener la direc-
cion de inicio del programa a depurar para que el
control pueda pasar a ella por medio de la orden S.
El resto de la rutina principal se refiere a la obten-
cion de o6rdenes desde el teclado y su ejecucion; el
control se transfiere al programa a depurar por
medio de las 6rdenes S y G y se devuelve al pro

ma depurador por medio de las instrucciones SWI
insertadas en los puntos de ruptura.

En la lecciéon anterior ya se codificaron dos fases
de inicializacion para este modulo (véase p. 1297).
El punto de entrada de las interrupciones sigue in-
mediatamente a la llamada de la subrutina. Aqui la
primera instruccion S guardara (Save) el puntero de
la pila pra que pueda ser usado para referenciar los
valores de los registros guardados en la pila por la
SWI. La siguiente fase es la interpretaciéon de la
orden. Ya hemos elaborado rutinas para producir
todas las 6rdenes, con lo cual el problema se reduce
aqui a seleccionar la subrutina apropiada para la
orden entrada.

Uso de la tabla de salto

Es posible codificar esto con algo semejante a un
conjunto de IF anidados, pero preferimos aprove-
char la circunstancia de que la rutina Tomar-Orden
devuelve un desplazamiento a la tabla de caracteres
de 6rdenes y nos limitaremos a realizar estas llama-
das empleando la tabla de salto. Quiza no sea éste
el método mas eficaz para el caso, pero es una téc-
nica util que vale la pena conocer. Requiere el esta-
blecimiento de una tabla de direcciones para cada
una de las subrutinas que tratan una orden.

La instruccién JMP, a diferencia de las instruccio-
nes de bifurcacion, puede servirse de cualquiera de
los modos normales de direccionamiento, incluidos
el indexado y el indirecto. Si cargamos X con la di-
reccion base de la tabla y empleamos el desplaza-
miento contenido en B (duplicado, ya que sera una
tabla de direcciones de 16 bits, no como la tabla de

letras de 6rdenes que es de 8 bits), ocurrirda que la
orden

JMP (B,X]

transferira el control a la rutina apropiada. La lla-
mada BSR se realiza a la direccién de esta instruc-
cion de salto. Puesto que necesitamos establecer
esta tabla por anticipado, es preciso anadir otra
ase en la inicializacién para llevar a cabo esta
operacion.

Proceso Est.-Tabla-Saltos

es una tabla de 8 direcciones de 16 bits
etc., son las direcciones de inicio de
las subruunas de ordenes (commands)

FOR (para) cada subrutina

Tomar direccion de inicio

Guardar direccion de inicio en Tabla-Saltos
Endfor

Debemos ahora ocuparnos de lo que pasa al final
de la ejecucion, en el momento en que aparece la
orden C'l abandonar (quit), aunque en realidad hay
muy poco que hacer. Parece logico dejar intactos
tanto el depurador como el programa depurado, de
modo que puedan ser ejecutados de nuevo si fuera
necesario.

Al finalizar, la pila ha de quedar en la misma
situacion que tenia cuando comenzamos. Una solu-
cion pudiera ser el empleo de otra pila indepen-
diente para nuestro programa poniendo S a un
valor nuevo y después restaurar el antiguo. Es una
técnica generalmente atil, pero en nuestro caso
puede resultar dificil encontrar un espacio libre en
la memona, teniendo el depurador colocado enci-
ma de otro programa. Una segunda soluciéon con-
siste en incrementar sencillamente S en una canti-
dad adecuada para descartar lo que hayamos deja-
do alli, pero resulta dificil porque desconocemos si
ha sucedido o no una interrupcion y las cantidades
en la pila serian diferentes. La solucion mas inme-
diata es guardar el valor inicial de S y restablecerlo
como ultima operacion del programa.

El mecanismo de interrupcion, seguin se estable-
ce en el procedimiento de inicializacion, almacena
tres bytes en la direccion dada por el vector SWl en
$FFFA; debemos almacenarla si no queremos obte-
ner resultados desconcertantes en el momento en
que el sistema operativo emplee SWI para sus ope-
raciones. Necesitamos, pues, otra fase mas de ini-
cializacion en la que guardemos estos valores que
han de ser restaurados en nuestra rutina de
abandono.

Proceso Guardar-Valores
e

Guarda se compone de cinco bytes que almacenaran
los valores a salvar
Puntero-Pila es el valor en curso de S increm. en 2
Vector-SWI se encuentra en $FFFA

Proceso:

Guardar Puntero-Pila en Guarda
Tomar Vector-SWI
Guardar tres bytes de Vector-SWI en Guarda



La rutina de abandono (orden Q) no tiene mas que
invertir este proceso y devolver el control al sistema
operativo. Lo cual puede realizarse de varias mane-
ras: la instruccion SWI puede servir para ello, una
vez restablecido su vector; o bien, se puede hacer
un salto a un punto conocido de entrada en el siste-
ma operativo. Es posible un salto a través del vec-
tor de reinicio en , para devolver el control al
sistema operativo, aunque esto puede provocar una
inicializacion de todo el sistema.

Modulo principal

i
!

Proceso Abandono
Data:

Guarda son cinco bytes para almacenar los valores a

salvar

Proceso

Puntero-Pila es el valor en curso de S, increm. en 2
Vector-SWI esta en $FFFA
Vector-Reinicio estd en SFFFE

Resm;lrar en Vector-SWI tres bytes de Guarda
Est.-Tabie-Salte

i TT— TR — — e L —
1

colocado segun el orden en que
son llamados por las restantes
subrutinas. Dentro de los
diagramas, las celdillas
ribeteadas de azul indican
mmm:mqmu

\ .

W W W W W

172 IhiXOr
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cer Tabla Salto sedlit o ol o
JTABLE RMB 16 mh%l;omodim STD X++ Lo guarda
LDY SFFFA Toma dir. de vector inter.
SETUPJ  LEAY JTABLE, PCR Dir. base detablaenY DA Y4 s R
LEAX CMDB.PCR  Direcctn iniciode a STA X+ Lo guarda
STX Y+ + ig g an et L?D Y Toma otros dos bytes
LEAX CMDU.PCR Direccién inicio de STD X Los guarda
subrutina CMDU RTS
STX Y+ + La almacena en tabla orden n
MDD,PCR  Direccién inic
HEAX GHOD.POR  sescin o4 CMDQ  LEAX SAVED.PCR Direccidn de Guarda
STX Y++ La almacena en tabla LDY SFFFA Vector-SWI
LEAX CMDS,.PCR Direccion inicio LDA 2.X Primero de tres bytes
subrutina CMDS STA Y+ Restaurado
STX Y++ La almacena en tabla LDD 3,X Otros dos bytes
LEAX CMDG,PCR Direccién inicio STD h | Restaurados
subrutina CMDG LDS b Puntero-Pila guardado
STX Y+ + La almacena en tabla JMP SFFFE Salto indir. por medio
LEAX CMDR,PCR Direccion inicio | | reinicio s e
subrutina CMDR : .
STX . Y++ L amacens en tabia Madulo principal
LEAX  CMOM.PCR  pireccién inicio PROMPT FCB > Puntero-Pila para Visualizar-
subrutina CMDM 2 Registros
STACKP RMB
STX Y++ La almacena en tabla
LEAX  CMDQ,PCR pireccion inicio DEBUG BSR  SAVEIT Guardar-Valores
subrutina CMDQ BSR SETUPJ Establecer-Tabla-Salto
STX Y++ La almacena en tabla BSR INIT Establecer-Interrupcion y
He aqui el salto efectivo a la subrutina. Asumimos que X contiene la direccion de S iy
JTABLE (Tabla Salto) y B del desplazamiento ENTRY STS STABCKP,PCR
LEAX JTABLE,PCR
DOCMD ~ JMP [B.X] REPT02 LDA  PROMPT,PCR
BSR OUTCH
Guardar Valores - BSR  GETCOM
SAVED RMB 9 Cinco bytes por guardar LSLB
SAVEIT LEAX  SAVED.PCR Toma dir. para guardarla BSR DOCMD
TFR S.D Transfiere SaD BRA REPT02
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Estable

Restaurar Puntero-Pila
Salto al sistema operativo

Ya estamos preparados para codificar el médulo
principal. Muy poco ha cambiado el diseio desde
que se esbozé en un principio, y esencialmente
sigue siendo el mismo.

Modulo principal
Data:
Interrogacion para entrada de la orden, es el caracter
‘>" en ASCII
a la tabla de caracteres de

Desplazamiento-Orden
ordenes y Tabla-Saltos
Proceso:

Guardar-Valores
Establecer-Tabla-Saltos
Establecer-Interrupciones
Tomar-Direccion-Inicio
REPEAT
Visualizar-Interrogacion
Tomar-Orden
Ejecutar-Orden
INDEFINITELY

errores. Parece que nos sali6é troceado en exceso,
pero la fragmentacion es tipica de la programacién
modular. En este punto podriamos optimizar la co-
dificacion si nos dedicaramos a buscar atajos. Por
ejemplo, se habrd dado cuenta de que hemos ba-
rajado una gran cantidad de valores sé6lo para cer-
ciorarnos de que se encontraban en el registro ade-
cuado para una subrutina; si ahora redefine el em-
pleo de los registros, ciertamente ahorrard pasos
reiterativos. Pero no se lo aconsejamos si el espacio
de la memoria con que cuenta no es limitado.
Segin se van necesitando, hemos definido en bas-
tantes sitios diferentes las mismas dreas de datos.
Dos son las maneras de manejar las areas de datos
en el programa completo: se pueden retener los
datos junto con el médulo que los emplea, que es la
mejor opcién tedrica; o bien pueden definirse todos
los datos juntos al comienzo del programa, lo cual
tiene sus ventajas reales cuando se desea utilizar un
desensamblador (o incluso un depurador) para el
programa.

El depurador debe ser cargado en cualquier es-
pacio libre de la memoria que el programa a depu-
rar no ocupe o emplee. Se le da entrada mediante
un salto al punto de entrada DEBUG (depurar); es,
por tanto, necesario conocer su direccion antes de
comenzar.
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