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¢ Por qué es tan dificil lograr que
los ordenadores nos
comprendan cuando les
hablamos? Busquemos la
respuesta

Hola, ordenador.

AGUARDO TUS ORDENES, jOH TODOPODEROSO!
En realidad ya me estoy cansando un poco del asunto
este del “todopoderoso”. ;Por qué, de momento. no
volvemos otra vez al “sefior”?

LO QUE USTED DIGA, SENOR.

Bien. Bueno, quiero que me ayudes a encontrar un
ejemplo para un articulo que estoy escribiendo.

¢, QUE CLASE DE EJEMPLQ?

Un ejemplo de didlogo hombre-maquina. Sé que lo he
visto, pero no consigo recordar donde.

¢ PUEDE DARME ALGUNA PISTA?

Bueno, hace poco estuve leyendo un libro. ..

¢QUE USTED ESTABA LEYENDO UN LIBR0O?

Mira, creia haberte dicho ya que dejaras el sarcasmo.
LAS RUTINAS IRONICAS SE HAN INHABILITADO DE
ACUERDO A SUS INSTRUCCIONES. SENOR.
Hmmmmm. De cualquier modo, habia una
conversacion reaimente buena entre un vendedor y Eliza.
ELIZA ERA UN SISTEMA DE PALABRAS CLAVE MUY
PRIMITIVO.

Ya lo sé. Pero el vendedor no se daba cuenta de que
estaba comunicandose con un ordenador. Crefa que
estaba hablando con alguien llamado Paco Savater a
través de una linea de teletipo. Era muy comico.

AJA.

Pedia usar el terminal para una demostracion y la
maquina se limitaba a darle respuestas no
comprometidas.

¢ QUE LA MAQUINA LE DABA RESPUESTAS NO
COMPROMETIDAS?

Exacto. El vendedor se iba enfadando cada vez més y
finalmente llamé a Paco Savater y le grité por teléfono:
“¢ Qué demonios pasa?”

AH, AQUEL EJEMPLO.

¢.Sabes donde hallarlo? ‘

S|, PERO NO TENGO INTENCIONES DE DECIRSELO.
iPero necesito un ejemplo de didlogo para mi articulo!
YO YA LE HE DADO UNO.

Este es el tipo de interaccion hombre-méquina en
lenguaje hablado que es muy poco probable que se
produzca antes de que finalice este siglo. Las razo-
nes son muy ilustrativas y hablaremos de ellas mas
adelante, pero primero consideremos por qué los
investigadores de Al desean seguir dedicando sus
esfuerzos al problema hasta que una charla como la
del ejemplo se haga realidad.

La respuesta es simple: el lenguaje (en especial
el habla) es el medio por el cual nos comunicamos
casi con todas las personas y todo lo que nos rodea.
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Parece natural, entonces, desear comunicarse con
un ordenador de la misma manera, en lugar de
tener que pasar por los procedimientos de escribir
programas, insertar discos, etc.

El interés por el proceso por ordenador del len-
guaje natural surgi6 en los anos cincuenta. La pri-
mera aplicacion fue la traduccién mecanizada. Se
invirtié mucho dinero y mucho esfuerzo en intentos
por traducir automaticamente documentos técnicos
del ruso al inglés (entre otros idiomas). Result6 ser
muchisimo mas dificil de lo que habian previsto la
mayoria de las personas. Aan hoy, no existe tal
cosa como la traduccién mecanizada, si bien hay
sistemas de traduccién asistidos por maquina, que
vienen a ser procesadores de textos bilingiies suma-
mente sofisticados.

*h05-ORDENADORES + HACEN « INTERVA 05
IR YN T

El programa SHDRLU de
Winograd permitia que los
usuarios transmitieran
Instrucciones a un robot
simulado en la pantalla en
lenguaje natural, con el fin de
manipular los bloques de
construccion. El programa
asimilaba instrucciones tales
como “apilar el cubo rojo
grande y el cubo verde sobre el
bloque azul”, inicidndose la
secuencia correcta de acciones.
El ordenador también podia
explicar los motivos de sus
acciones en respuesta a
preguntas formuladas por el
usuario en lenguaje natural
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Una rosa es una rosa

Las ambiglUedades intrinsecas
del lenguaje hablado plantean
serios problemas a los sistemas
de reconocimiento de voz:
“rose” (rosa), “rows” (filas) y
“roes” (huevas de pescado)
suenan igual, pero poseen
significados muy diferentes que
s0lo pueden dilucidarse dentro
del contexto de una frase. Por
ejemplo, la version correcta de
rose/rows/roes nos resulta
evidente por el significado de la
oracion “the choir boys sat in
rows " (los nifos del coro se
sentaban en filas), pero podria
ser dificil hacerle entender al
ordenador que los nifios del
coro normaimente no se sientan
en “huevas de pescado” (roes)

3

El primer programa que utilizaba un idioma y
que resulté un éxito (al menos desde el punto de
vista de las relaciones puablicas) fue el sistema Eliza,
creado por Joseph Weizenbaum en 1966 y que imi-
taba (o parodiaba) a un psicoterapeuta rogeriano
no directivo. Esto significaba que gran parte de su
discurso consistia en comentarios carentes de con-
tenido, como “Ya veo” y “ContinGe”, o en la repe-
ticibn de lo que habia dicho la persona de una
forma sutilmente modificada. A modo de ejemplo,
un intercambio era:

Necesito algun tipo de ayuda, eso parece seguro.

; QUE SIGNIFICARIA PARA USTED OBTENER
ALGUNA AYUDA?

El propio Weizenbaum se sintié consternado por la
seriedad con la que muchas personas se tomaron lo
que €l consideraba un truco inteligente y, en conse-
cuencia, se convirtidé en uno de los criticos mas se-
veros de la Al

Probablemente el primer sistema Gtil de lenguaje
natural (LN) haya sido el Lunar, de Bill Wood
(1970). Se trataba de un sistema que permitia a los
geoblogos formular preguntas sobre las muestras de
rocas conseguidas en las misiones Apolo. El Lunar
podia hacer frente a solicitudes tales como:

Dame todos los analisis practicados sobre la muestra
10046 de hidrogeno.

4

Dame los de oxigeno.

donde 10s, en la segunda oracién, alude a todos los
andlisis practicados sobre la muestra 10046 de la pri-
mera oracion.

Sin ninguna duda, el sistema LN mas impresio-
nante hasta la fecha es el programa SHDRLU de
Winograd, de 1972. Este tour de force quizd no
tenga la importancia que se creyo en aquel enton-
ces, pero produjo uno de los intercambios hombre-
maquina mas memorables que se hayan publicado.

25. ¢ Por qué? (Significando: ; Por qué sacaste la
piramide verde?)

PARA LIBRARME DE ELLA.

¢ Por qué hiciste eso?

PARA DESPEJAR EL CUBO ROJO.

¢ Por qué despejaste ese cubo?

PARA PONERLO SOBRE UN CUBO VERDE
GRANDE.

¢ Por queé hiciste eso?

PARA APILAR EL CUBO ROJO, UN BLOQUE ROJO
GRANDE Y UN CUBO VERDE GRANDE.

¢ Por qué hiciste eso?

PORQUE TU ME LO PEDISTE.

El programa de Winograd permitia que el usuario
controlara la operacion de un robot simulado en un
microcosmos que contenia bloques de construccién
para ninos, digitando en inglés en una consola. La
extension de sus técnicas para tratar con el habla en
lugar de la mecanografia, y a dominios de la vida
real mas complejos que el de un mundo de juguete,
ha resultado dificil. Desde entonces el progreso ha
sido constante pero nada espectacular.

Los sistemas descritos hasta ahora han sido todos
relativos a la interpretacion de material textual.
Pero ése no es mas que uno de los cuatro aspectos
principales del uso del lenguaje, cada uno de los
cuales posee caracteristicas diferentes. Tratar con

el texto es mas facil que tratar con el habla, porque
el lenguaje escrito posee un esquema de codifica-
cion digital existente, mientras que el lenguaje ha-
blado exige dificiles transformaciones acusticas/fo-
néticas. La produccién del lenguaje en cualquiera
de sus formas es considerablemente mas sencilla
que su comprension, dado que esta ultima casi In-
variablemente entrana completar una gran canti-
dad de informacién implicita. Por todo ello, de las
cuatro tareas la que mas desafios supene es la com-
prension del lenguaje hablado. Es importante re-
saltar este punto, porque es posible obtener dispo-
sitivos que reconozcan palabras con una elevada
fiabilidad (p. e)., entre un 96 v un 99 “¢) pronun-
cladas por una pequena seleccion de hablantes
(entre uno y cuatro) de entre un vocabulano limita-
do (por lo general, entre 64 y 128 palabras). Existe
gran diferencia entre el reconocimiento de palabras
aisladas y la comprension del habla continua. Algu-
nos de los problemas que se presentan son:

1. Ambigiedad: “rose” (rosa) no es “rows” (filas)

n “roes” (huevas de pescado) (en inglés, estas

palabras se pronuncian exactamente igual).

Ruido de fondo: la filtracion del somido circun-

dante.

Vanaciones entre hablantes: acentos regiona-

les y dialectos.

Vanaciones del mismo hablante en el tiempo:

tonos de felicidad, depresion, emocion.

5. Segmentacion: “Soélolosordenadoreshacenin-
tervalosentrelaspalabras.™

R

Los mas graves de estos problemas sonel 1, el 4 yel
5. La ambigiiedad no es una mera cuestion de ho-
mofonos como “see” (ver) y “sea” (mar). Pronom-
bres como “it” y “him” (de tercera persona del sin-
gular, correspondientes, segin género y casos, a
61", “clla”, “es0”, “ello”, “lo”, “la” y “le” el pri-
mero, y “le”, “lo” o “€1” el segundo) son intrinseca-
mente ambiguos: su significado s6lo se puede de-
sentranar examinando el contexto del didlogo. Por
encima de ella, estan las ambigiiedades lingiiisticas
ejemplificadas en la frase: “Those things over there
are my husband’s” (“Aquellas cosas que hay alli
son de mi marido™): con s6lo quitar el apéstrofo, el
significado cambia por completo (entonces seria:
“Aquellas cosas que hay alli son mis maridos”™).
En cuanto a las variaciones de un mismo hablan-
te, podra comprender el problema si imagina que
ha instalado una cerradura por voz en la puerta de
su casa. Durante la fase de entrenamiento puede
someterla a vanos ejemplos de usted mismo dicien-
do: “Abrete, Sésamo.” El mecanismo obtendra
una media de ellos y guardara el promedio de la
voz como una plantilla de referencia. Todo ello esta
muy bien hasta la noche en que usted regresa a casa
con mucha prisa y ordena un jadeante “jAbrete,
Sésamo!”, ante lo cual la puerta controlada por or-
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denador replicara con gran serenidad: “Violacion
de identidad: denegado el acceso.”

El problema de la segmentacion se plantea por-
que las personas unen las palabras entre si. La deci-
sion de donde cortar una senal acustica continua
para formar las palabras no se puede tomar sobre la
base de la informacion acistica solamente. En ge-
neral, requiere contribuciones de cuatro fuentes:

e Acustica: la forma de onda del habla.
e Sintictica: las reglas de la gramatica.

e Semdntica: lo que tiene sentido.

e Pragmatica: lo que el hablante desea.

El sistema Hearsay, creado en 1976 en la Universi-
dad Carnegie-Mellon y perfeccionado posterior-
mente, hace uso de las cuatro fuentes de conoci-
miento. El dominio de su tarea es el ajedrez, y el
usuario puede jugar con el ordenador impartiendo
instrucciones habladas. Cada nivel de informacién
lingiiistica contribuye a la “comprension” de una
entrada ayudando a eliminar hipétesis poco convin-
centes acerca de lo que se dijo. Por ejemplo:

“Queen to King 2.” (Reina a Rey 2.)

Cabe puntualizar que, fonéticamente, “Queen” y
“King” son parecidos, al igual que “r0o” y “27.
Sobre la base de la senal de sonido exclusivamente,
son posibles las siguientes expresiones:
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Si bien el sistema no puede discernir con fiabilidad
entre “two” y “t0” o entre “K" y “Q”, supone que la
expresion era una “oracion de ajedrez” legal y, de
acuerdo a la sintaxis de ese lenguaje restringido,
sOlo los items 2, 4, 10 y 12 son gramaticalmente
correctos. El resto se puede eliminar.

Otra suposicion (y mas determinante) es que el
hablante esta tratando de jugar al ajedrez legal. Su-
pongamos que, en esta partida en particular, las
oraciones 4 y 12 son ilegales porque el jugador
tiene una pieza (un peén, p. ¢j.) en Q2 y, por su-
puesto, no intentard capturarla. Ese movimiento
no pasa la prueba semantica: en el lenguaje del aje-
drez, es una oracion que no tiene sentido.

Por altimo, quedan dos candidatas (nimeros 2 y
10). ;Como hace el sistema para elegir una de las
dos? Puede que haya una preferencia a partir de las
seiales de sonido, pero es poco probable que la
misma sea decisiva. En general, invoca una infor-
macién pragmatica: hace una suposicion muy
firme, que no es otra que la de que el jugador in-
tenta ganar la partida. Si ve que (de acuerdo a sus
propios algoritmos de evaluaciéon de ajedrez), K t0
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REGLA DE DECISION .

PALABRA RECONOCIDA

K2 es virtualmente suicida, mientras que Q to K2 es
un buen movimiento, adoptard este movimiento
cOomo su interpretacion.

Concluimos este andlisis considerando un peque-
no ejemplo que le debe mas a las simples técnicas
de emparejamiento de palabras claves del Eliza
que a los ulteriores trabajos mas sofisticados. La
base de datos utilizada en nuestro programa de in-
terrogacion es una tabla de las 16 empresas britani-
cas mas grandes (datos de 1982-1983). Todas las
Interrogaciones se interpretan intentando descubrir
a qué firma o a qué presidente se refiere y qué atri-
buto de esa empresa o de esa persona se desea.
Puede responder a preguntas como:

¢ Quién es el presidente de ICI?
¢ Cual fue la cifra de beneficios de GEC?

Pero no puede ofrecer una respuesta coherente a
preguntas mas complejas.

e . e ————— e e

lan McKinnell

El lenguaje es mucho mas que
un conjunto de palabras
individuales; cualquier sistema
de reconocimiento de voz debe
empezar por reconocer las
palabras de forma fiable; el
sofisticado no sirve sin la

materia prima, las palabras, con

las que trabajar. Los sistemas
estandares de reconocimiento
de voz comienzan por dividir la
sefal de entrada en sus
componentes de baja, media y
alta frecuencia mediante el uso
de filtros. Los patrones
acusticos resultantes se

producen marcadores de
distancia (relacionados con el
grado de exactitud con que
encaja el patron de entrada en el
de referencia). Luego un
procedimiento de decision
analiza éstos para clasificar la
entrada hablada
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Aplicaciones/Inteligencia artificial
Programa de lenguaje natural

1844

100 GOSUB 1000 : REM leer la ‘base de datos'

110 GOSUB 8500:REM LEER DATOS DE SINONIMOS

125 PRINT--S¢

“Se algo sobre las principales empresas britanicas ”

128 PRINT “Pideme informacion sobre ellas. ™'
150 REM **** BUCLE PRINCIPAL ****

160 INPUT QS
166 IFQS=""THEN GOTO 220

170 GOSUB 3000: REM hallar tema

177 IFQT<1 THEN PRINT “Lo siento, jno comprendo!*

180 GOSUB 4000: REM hallar atnbuto

188 IF AT<1 AND QT>>0 THEN PRINT “Me temo que no lo se.”
190 GOSUB 5000: REM formar respuesta
200 LAST% =C0%

220 IFQ$S<>"" THEN 150
250 PRINT “Adios, por ahora! "™’

300 END

999

1000 REM — Rutina entrada de datos:
1010 C% =0

1020 DIM DBS(9.32) : REM base de datos
1024 RESTORE

'“ “llii mm e
1040 READ X$

1050 IFXS="""THENGOTO 1110

1060 C%=C%+1

1070 DBS(1.C%)=X$

1075 PRINT X$

1080 FOR1%=2T09

1090 READ DB$(1%.C%)

1100 NEXT

1110 IF X$<>"*" THEN 1030

1120 PRINT .C%., “elementos leidos. ™'
1150 RETURN

1155
3000 REM — Rutina para hallar tema:
3010 QT=0

3020 IF LEN(QS)<1 THEN RETURN
3025 CO%=0

3030 REM **** BUSCAR EMPRESA ****
3040 CO%=C0%+1

3050 N$-=DBS(1,C0%):GOSUB 3300
3055 IFSK THENQT =1

3060 NS-=DBS(2, :
3065 IFSKTHENQT =1

3070 IFQT< =0 AND CO%<C% THEN 3030
3080 IF QT>0 THEN RETURN

3090 CO%=0

3100 REM **** BUSCAR PRESIDENTE ****
3105 CO%=C0%+1

3110 NS=DBS(4,CO%):

3115 Iﬂllﬂm-{m

3120 IFQT< =0 AND CO%<C% THEN 3100

3132 FQT>0 THEN RETURN

3133 IF LAST% =0 THEN RETURN

3135 NS= su”-GOSUB 3300:IF SK THEN QT =1:C0% = LAST%
3140 N$="su" GOSUB 3300:IF SK THEN QT =3: CO% =LAST%
3144 NS="ellos" GOSUB 3300:IF SK THEN QT =1: CO% =LAST%
3148 NS="e¢l":GOSUB 3300:IF SK THEN QT =3.CO% =LAST%
3150 RETURN

3190 :

3300 REM **** RUTINA PARA BUSCAR ****

£

|
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=0 THEN RETURN : REM No sirve'

=AT+1:WD$=""

Hli

.
-g

4088 IF WDS="" THEN X$

4090 IF X$<>"*"THEN N$=X$:GOSUB 3300:Y% = SK
4100 IF X$<>"*" AND Y% =0 THEN 4070
4120 IF Y% =0 AND AT< =7 THEN 4040
4130 IFAT>7 AND Y% =0 THEN AT =0: REM fallido.
4133 IFAT=0AND QT=3 THEN AT =1

33
?&
g

um;:’a &‘r%m ‘DBS(AT +1,00%
- ." - - I'- +1.

IF AT>>3 AND AT<7 THEN PRINT * millones de ibras" .
RETURN

8010 REM informacion sobre las empresas:

8020 DATA BP, British Petroleum Co., Petroleo, Pl Walters,
34583, 173065589, 145150, Reino Unido

8030 DATA Shell UK, Shell Transport & T Petroleo, Sir Peter

Baxendall 21910,11962 3246, 111111, Unido

8040 DATA BAT,“B.A.T. Industries”, Tabaco,"P.

i Wé.nm.wnm.im.mm o
Jones* 7368 5421.724,123800,Aeino Unido. B )

8060 DATA Shell, Royal Dutch Shell Petroleo,JM

Raisman, 66653704, 1206, 19027 Holanda

8070 g}& Esso Esso Petroleum Co., Petroleo AW Forster 6109,2891,1315,7628,

8080 DATA Unilever Unilever pic Alimentacion K Durham 5447 2434 406,69233, Reino

8090 DATA Imperial, imperial Group, Tabaco, GC Kent 4614 1124,192 101300, Reino

8100 DATAP & 0, P & 0 Steam Navigation Co.,Naviera,JM
4206,927,77,12512, Reino Unido
.General Electric Co., electrica, Arold
.Reino Unido

8110 DATA
Weinstock,4190,2133,621.1

8120 DATA Grand Met,Grand Hoteles SG
Grinstead, 3849, 2350,366, 1 ,Reino Unido
8130 DATA RTZ Rio Tinto Zinc Corporation, Mineria, Sir Anthony

Tuke, 3680,5163,492,70314, Reino Unido
8140 DATA Ford, Ford Motor Co., Vehiculos automotores, SEG Toy,

3287,2143,278 69500, USA
8150 DATA British Leyland, British Leyland pic, Vehiculos automotores Su Michael

Edwardes, 3072,1346, - 102,105062,

Remno Unido
8160 DATA GWH, George Weston Holdings, Alimentacion, GH

Westcn, 2981,817,157,72832, Reino Unido
8170 DATA Bernisford, S & W Berisford, Mercancias ES
Margulies,2729,788,87,5190, Reino Unido
8440 DATA """
8500 REM **** LEER DATOS SINONIMOS ****

8510 DIM S$(62)

8520 FOR P%=1TO 61:READ S$(P%):NEXT P%

8530 RETURN

8540 :

9000 REM — sinonimos:

9010 DATA empresa firma,organizacion, corporacon. *

9020 DATA negocio, actividad, comercio, industna indole.
manufactura, *

9030 DATA presidente, jefe supremo director encargado cadeza

9040 DATA movimiento total cantidad ventas bruto ingresos.

cuantia, *
9050 DATA capital dinero,accion, valor, interes, efectivo

9060 DATA beneficio,impuesto hecho perdidas perder reaigar

9070 DATA mano de obra, empleados, emplear traba0 personas
cuantos,obrero,

9080 DATA pais, nacion, reino unido britanica, extranjera control.

dih origen, donde, *

Complementos al Basic

El programa esta escrito para el BBC Micro. Para el Commodore
64 y el Spectrum, introducir las siguientes modificaciones:

Commodore 64:

3450 SK=0:L=LEN(AS)

3451 FORT=1TOL -1

3452 FORR=1TOL

3453 IFMIDS(AS,T,R)=BS THEN SK=T:T=L:R=L
3454 NEXT R:NEXTT

Spectrum:

Eliminar todos los signos % de los nombres de las variables.
Reemplazar LAST% por LA, DBS(,) por D$(,) y WDS$ por WS.
Introducir estos cambios:

1020 DIM D$(9,32,30)

3360 LET XS$S=QS(PTOP)

3370 IF CODE(XS)>64 AND CODE(XS)<91 THEN LET
XS=CHRS(CODE(XS) + 32)

3410 LET X$=NS(PTOP)

3420 IF CODE(XS)>64 AND CODE(XS)<91 THEN LET
X$=CHRS(CODE(XS) +32)

3450 LET SK=0:LET L=LEN(AS)

3451 FORT=1T0L

3452 FORR=1T0OL

3453 IFAS(TTOT+R)=BS THEN LET SK=T:LET T=L:LETR=L

3454 NEXT R:NEXTT

4090 fog:(TO 1)<>""" THEN N$=X$:GOSUB 3300:LET

4100 IF XS$(TO 1)<>""" AND YY=0 THEN GO TO 4070

8510 DIM S$(62,20)




Maestro

Antes de “conocer” la musica, debe saber que el juego que
presentamos emplea funciones propias de microordenadores

concebidos segun el estandar MSX

Este programa no es, en realidad, un juego; consti-
tuye, mas bien, una buena demostracion de las po-
sibilidades musicales del Spectravideo. En esta
creacion en la menor de J.-S. Bach se utilizan s6lo
dos vias. De usted depende agregar una tercera.

80 A1$="V5T32L3202A1603A8G + 16AEAO4CO3BEBO4D"

90 AS=AS+ "04L32AEAOSCO4BEBOSDL16CO4ABR16"

100 A1$=A18+"L16CO3AG + EL32AEAD4CO3BEBO4D"

110 AS=AS+ "05L32R3I2ECEO4ADSCO4EGL 16FADSDFL32FD"

120 A1$=A18+“L16CO3A04CO3AL3204D0O3AFADFO2A03C02
L16B"

130 BS="04B05D04GBDFL16EGOSCE"

140 B1$="030GBL32BGEGCEO2GBL16A03CL32DF02B03D02
L16GBO3L32CE02AD3C02L16FDL32GO3GFGCGO4CEDO3G
04DF"

150 BS=BS$+ “L32ECO4A05C04L 16FOSDL32D04BGBL16E0SC
L32CO4AFAL16DBOSCSBR8"

160 BS=8$+ "04L32R32GOSCEDO4GOSDFL16EGO4BOSGL32C04G0OSCEDO4G”

170 B1$=B1$+"“L16ECO3BGL3204C03G04CEDO3GO4DFL16ECE"

180 C$="05DFL16ECGE"

190 C1$="R16R32L32GEGCEO3GB"

200 C$=CS$+ "06L32COSAEACEO4AOSCL16DF +ADSC"

210 C1$=C185+ “L16AD4CEGL32F + ADF + 03A04DO3F +A"

220 C$=C$+"L32058GDG04BOSD0O4GBOSL16CEGBL32AF +

230 C1$=C18+“L16GBO4DF + L32EGCEO3GO4CO3EGL16F + "

240 D$="D+F+04B0O5D +04F + AL16GO5GL32GECE"

250 D1§S="AB04D +L32R32ECEO3AD4CEG"

260 D$=DS$+ “04L16A05F +L32F+D04BOSDO4L 16GOSEL32ECO
4A0SC"

270 D1$=D18+"F+D0O3B04D0O3GBO4DF + ECO3AD4CO3F +AD4C1E"

280 D$=D$+ “04F +05GF +ED +F+04B05D + EBRBL32"

290 D1§$=D1$+“CO3BO4CO3AL16B02B0O3L32E04EO3BGED2B

m-

300 ES="R32GB-GEGC+EGEC+EO4AGFEDOSFA - FDFO4BOSDF

DO4BOSDO4GFEDCOSEGECEQ4ADSCD + CO4ADSCO4F +ED

+C+03B0SD"

310 E1$="L16EO3EGB - C+B8R804D0O3DFA - 02B8RB04CO3CEF +
02ABR8038"

320 F$="FDO4BOSD04G +B0O5D04BG +BER32R16R32EADS5C04B
EBOSDL16CO4AG + EL32A05CECO4ADSCO4F + ADSCO4AF
+AD +05C04BAG +B"

330 F1$="02B03DF02G +8R3204L32DC03B04L16CO3AG+EL
J2AEAQ4CO3BEBO4DCEAECEO3AD4CO3F + ADACO3AF + AD +F
+L16E"

340 GS$="05D004BG+BDFG+FDFO3BO4FEDCEAECEQ3AD4CD +
CO3A04CO3F +04CO3BAL16G + 04BG + ER32L32EADSCO4BE
BOSDCO4A"

350 G1$="G+BG+E02BG+EAO3CECO2A03C02D+8R32L.3203
BG+EDBG+DL16CE02G +03E02A"

360 H$="05CEDO4BOSDFECEGFEDCO4BOSCDEFDG +DBDCAF
DO4B0O5SD04G + BOSCO4AEABG + AECEO3AB”

370 H1$="03F+02B03G+CADB -G+ FD0O2BG +ADEFD +EOQ3E
02ABA8"

380 FORI=1T010

390 n-n-imo)

400 NEXT |

410 X$=X$+CHRS(30)+CHRS(63)+ CHRS(127)+CHRS(127) +
CHR$(63) + CHR$(30)

420 X$=X$+CHR$(192)+CHRS(160)+
CHRS(144) + CHRS(144) + CHRS$(144) + CHRS$(160)

430 FORI=1T08
440 X$=X$+CHRS$(128)
450 NEXT |

460 X$=XS$+CHRS$(0)+CHRS(0)
470 SPRITES(1)=X$
480 GOSUB 660
490 PLAY AS A1S
500 GOSUB 660
510 PLAY BS B1S
520 GOSUB 660
530 PLAYCS.C1S
540 GOSUB 660
550 PLAY DS,D1$
560 GOSUB 660
570 PLAYES.E1S
580 GOSUB 660
580 PLAYFS F1§
600 GOSUB 660
610 PLAY GS,G1$
620 GOSUB 660
PLAY HS H1$

650 GOTO 490

660 FOR I=1T0 15
670 X=RND(1)*240
680 Y=RND(1)*176

690 PUT SPRITE I.(X.Y),RND(1)*15,1

700 FORJ=1T0 80
NEXT J
NEXT |

RETURN
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Reglas del juego

Al iniciar esta serie dedicada a
desarrollar un programa para
jugar al “go”, proporcionamos
las reglas de este milenario

juego japoneés

Los buenos programas para jugar al ajedrez ya son

bastante comunes y los investigadores dedicados al
estudio de la inteligencia artificial han volcado su
interés en juegos mas complejos. Uno de éstos es el
go. Si bien las reglas de este juego oriental son mu-
chisimo mas sencillas que las del ajedrez, se lo suele
considerar como muchisimo mas sofisticado. Tras
mas de 20 anos de investigaciones, los mejores pro-
gramas aun juegan a un nivel apenas superior al de
los recién iniciados.

A lo largo de la serie desarrollaremos un progra-
ma para jugar al go. Adan no siendo sumamente
eficaz, el programa proporciona una buena intro-
duccion al juego y se erigira en un valioso oponente
para el recién iniciado. El programa se ha diseiado
especificamente para que sea facil modificarlo y de-
sarrollarlo.

El go es un juego para dos personas que se desa-
rrolla en un tablero de 361 intersecciones (fig. 1).
Los dos jugadores, que juegan el uno con fichas
blancas y el otro con negras, colocan alternativa-
mente una de ellas en cualquier interseccion vacan-
te del tablero. Observe que las fichas se colocan en
las uniones de lineas y no en los cuadrados.

El objetivo del juego es rodear territorio (inter-
secciones vacantes) con las propias fichas de cada
jugador. Para ganar, las fichas de uno deben hallar-
se rodeando el territorio mas grande al final del
Juego.

En go el primer movimiento siempre lo realizan
las negras, que por lo general corresponden al juga-
dor mas débil. De haber una diferencia significativa
entre las destrezas de juego de los dos jugadores, el
primer movimiento de las negras consistird en colo-
car entre dos y nueve fichas de handicap en el table-
ro, situandolas de acuerdo a un patrén especifico
en los nueve puntos marcados en el tablero (fig. 1).

Limitarse a rodear territorio es excesivamente
facil; también se pueden capturar fichas y eliminar-
las del tablero. Todo punto vacante inmediatamen-
te adyacente a una ficha (a lo largo de una linea) se
denomina licencia. Por consiguiente, cada ficha in-
dividual puede tener dos, tres o cuatro licencias,
segun la posicion que ocupe en el tablero (fig. 2).
Para poder capturar una ficha del oponente, usted
debe colocar su propia pieza en todas las licencias
de la ficha del oponente. En la figura 3 vemos que,
s1 el altimo movimiento de las negras fue ocupar la
ultima licencia de la ficha blanca, esta altima seria
eliminada del tablero. Todas las fichas capturadas
se suman al marcador del jugador.
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Si uno o méas puntos adyacentes de una ficha se
ocupan con otras fichas del mismo color, se dice
que las mismas estan conectadas y que forman un
grupo. Las conexiones en diagonal no forman enla-
ces entre fichas: en la figura siguiente, por ejemplo,
vemos cuatro grupos, y no tres:

|
Capturar grupos es mas dificil que capturar fichas
individuales, porque se han de eliminar como si se
trataran de una sola unidad. Por tanto, las negras
pueden tener que ocupar 15 puntos de licencia para
poder capturar un grupo de fichas blancas.

Esto en realidad es todo lo que se necesita saber
para poder jugar al go, pero existen algunas com-
phicaciones derivadas de las reglas resenadas:

Suicidio: A tenor de las reglas, es posible que un
jugador coloque una ficha de modo que no tenga
ninguna licencia. Por ejemplo, si les tocara jugar a




las negras, cualquiera de los puntos marcados en la
figura 6 produciria esta situacion. Este movimien-
to, denominado suicidio, esta prohibido en el go.

Ko: Significa “infinitud” y alude a una posible si-
tuacion en la que las fichas se podrian colocar vy
capturar indefinidamente. Los dos diagramas si-
guientes son casos comunes de esta situacion.
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Para impedir esta situacion, las reglas del go prohi-
ben que un jugador coloque una ficha de modo tal
que se produzca la posicion “inmediatamente ante-
ror”. Esta regla hace efectivas lo que se conoce
como luchas Ko. Si no se permite que las blancas
recapturen inmediatamente una ficha debido a la
regla Ko, entonces, obviamente, se debe jugar una
ficha intermedia. Esta generalmente se coloca en
una posicion que amenace ya sea a una ficha negra
0 bien a un grupo, en algin otro lugar del tablero, y
se conoce como un Sente (forzar una respuesta).
Por tanto, las negras no pueden ocupar el punto
Ko, que da por terminada la lucha Ko, y las blancas
pueden recapturar la ficha Ko negra. Ahora las ne-
gras tienen prohibida la recaptura inmediata y
deben tratar de hallar un movimiento Sente si es
que quieren que la lucha Ko continie.

Un concepto muy importante que se desprende
de estas reglas es el de “vida y muerte” para un
grupo de fichas. Ya hemos visto que es imposible
que las negras jueguen en la interseccién vacante
en el medio del grupo (fig. 6). Observe, sin embar-
go, que si aqui hubieran de jugar las blancas, el
grupo negro seria capturado.

También sucederia que si el grupo negro no estu-
viera rodeado por fichas blancas, luego éstas no po-
drian colocar una ficha en este punto. Se desprende
que si las blancas quisieran capturar este grupo
negro, la ultima ficha blanca colocada deberia ha-
llarse en este punto vacante tras haber rodeado por
completo el grupo negro con fichas blancas. El
grupo negro seria, entonces, eliminado del tablero,
dandole a la ficha blanca recién colocada cuatro
puntos de licencia.

Se dice que el punto que se halla rodeado por
fichas del mismo color de esta manera es un ojo y
sucede que el ojo debe ser siempre la Gltima licen-
cia ocupada para capturar el grupo.

Avanzando un paso mds este concepto, podemos
imaginar un grupo que contenga dos ojos, como el
grupo blanco que aparece en la figura 8. Para cap-
turar al grupo, la altima ficha negra debe ocupar
ambos 0jos simultineamente; pero esto es imposi-
ble, jporque las negras s6lo pueden colocar una
ficha por vez! En consecuencia, este grupo (y todo
el que contenga al menos dos 0jos) se halla a salvo
de captura, y permanecera en el tablero hasta el
final del juego (jsiempre y cuando, por supuesto,

Go/Programacion

las blancas no incurran en el error de ocupar los
0]os!).

Ni siquiera es necesario que los ojos se hallen en un
mismo grupo. Los tres grupos blancos de la figura 9
comparten tres 0Jos, y todas las fichas blancas estan
a salvo de ser capturadas. No obstante, usted debe
tener cuidado. Mediante la secuencia indicada, las
negras pueden capturar la formacién similar de la
figura 10 (que se diferencia en s6lo una ficha). De
los tres 0jos, el de mas abajo en realidad puede ser
infiltrado por las negras; esto es lo que se conoce
como falso ojo.
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Todos estos grupos han tenido formaciones de ojos
totalmente desarrollados, pero en la préctica no es
necesario formar dos ojos para cada grupo, sino
meramente contar con el potencial para hacerlo
ante un eventual ataque.

El juego termina con el mutuo consentimiento
de los jugadores, cuando ambos consideran que
ninguna de las partes puede ganar ya nada més.
Este final mas bien ambiguo ha sido causante de
muchos problemas en los programas de go, a los
que aun les resulta muy dificil decidir cudndo debe
terminar el juego. Este también se da por termina-
do si ambos jugadores “pasan” en sus movimien-
tos, devolviéndole el control al oponente. Durante
el juego se les permite a ambos jugadores pasar en

cualquier momento, pero ello se hace s6lo muy ra-
ramente.
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Lineas melodicas

Nos hallamos en la segunda fase del proyecto: la conexion de las

patillas del chip a las lineas de datos y de control del ordenador

El chip adaptador de interface para comunicacio-
nes asincronas (ACIA) constituye la base de la in-
terface MIDI y es compatible con los procesadores
6502 y 6510 que utilizan el BBC Micro y el Com-
modore 64, respectivamente. Por lo tanto, pode-
mos enlazar las lineas de datos de direccion y de
control del procesador con las patillas del chip.

La placa final esta disenada para enchufarse di-
rectamente en la puerta para ampliacion del Com-
modore 64. La versién para el BBC Micro debe
conectarse en la puerta de tubo de la cara inferior
del ordenador mediante un cable plano de 40 vias y
conectores adecuados. Explicaremos por separado
las conexiones que se deben realizar para cada
micro. Una vez construida la placa, se pueden lle-
var a cabo algunas pruebas simples para asegurar
que funcione correctamente. Estas pruebas impli-
can colocar datos en los registros del chip ACIA y
efectuar un simple bucle de comprobacién.

Es necesaria la decodificacion de direcciones
para acceder a cualquier periférico que esté conec-
tado al bus de datos principal, pero que no posea la
misma cantidad de lineas de direccién que la CPU.
Tales dispositivos suelen poseer una patilla chip se-
lect que permite que el dispositivo utilice el bus de
datos cuando la linea de seleccion de chip esta acti-
va. Las lineas de conexion conectadas al dispositivo
permitiran la seleccion de registros diferentes.

Las senales de seleccion de chip para los diversos
dispositivos conectados al sistema se generan deco-
dificando las lineas de direccion mas significativas.
Se puede utilizar cada combinacién de bits de estas
lineas de direccion para seleccionar exclusivamente
un dispositivo. De este modo, las registros internos
del dispositivo apareceran en el mapa de memoria
de la CPU, permitiendo acceder a ellos como si
fueran posiciones normales de memoria. Sin em-
bargo, se debe tener cuidado en asegurar que las
direcciones utilizadas por el dispositivo no corres-
pondan a registros relevantes empleados por el OS
del ordenador anfitrion.

La puerta para ampliacion del Commodore 64
tiene dos salidas, etiquetadas 1/01 e 1/02. Estas li-
neas se ponen low (bajo) cuando se accede a las
paginas $DE y SDF, respectivamente. Conectando
simplemente la linea CS2 del chip ACIA con /01,
podemos asociar el chip a la pagina $DE. Debido a
que el ACIA no esta conectado a las lineas de di-
reccion de la A1 a la A7, se puede acceder a los
registros internos del chip mediante cualquier di-
reccion comprendida entre $DE00 y SDEFF. Conec-
tando AQ directamente a la patilla de selecciéon de
registro del ACIA, todas las direcciones pares acce-
deran a los registros de datos de transmision/recep-
cion. La eleccion mas obvia para las direcciones es
$DEOO (decimal 56832) y SDI:%1 (decimal 56833).

El BBC Micro Modelo B ofrece dos posibles
puertas que se pueden utilizar para conectar la in-

terface, cada una de las cuales presenta sus ventajas
y sus inconvenientes. La puerta de tubo nos permi-
te el acceso directo al bus de datos de 2 MHz. Se
proporciona una linea de decodificacion de direc-
cion, NTUBE, para las direcciones desde &FEEQ hasta
&FEFF. El inconveniente es que el BBC Micro com-
prueba si hay presente algin dispositivo en el tubo
mediante la lectura de ciertas direcciones del tubo
cuando éste se enciende. Si hubiera instalado algin
otro dispositivo distinto del segundo procesador, el
ordenador parecera colgado mientras espera datos
provenientes del segundo procesador.

Una respuesta profesional a este problema seria
conectar una de las lineas de direccion de mayor
orden al CS0 en el chip. Una alternativa es conectar
NTUBE a CS2 y enchufar la placa en la puerta de
tubo con el ordenador encendido. Por razones de
simplicidad, ésta es la solucién que hemos elegido
para este proyecto. Sin embargo, otra alternativa es
usar el bus de 1 MHz. Las patillas marcadas NPGFC
y NPGFD se proporcionan para asociar dispositivos
externos en las paginas &FC y &FD y se podrian utili-
zar de la misma forma en que se utilizan /01 y 1/02
en la version para el Commodore 64.

La utihzacién del bus de 1 MHz tiene dos des-
ventajas: primero, debido a que el reloj del sistema
trabaja mas despacio, a | MHz, en las dos lineas de
decodificacion se producen “desperfectos”. Para
evitar este problema debe utilizarse un circuito de
limpieza (como el que se describe en la seccién 28.5
de la guia para el usuario avanzado del BBC
Micro). El segundo problema es que no hay ningu-
na alimentacion de potencia de 5 V al bus de
1 MHz. En consecuencia, la potencia debe derivar-
s¢ ya sea desde la puerta para el usuario o bien
desde el conector auxiliar de potencia.




SELECCION DE REGISTRO=1

RECEPCION: LEER REGISTRO
TRANSMISION: ESCRIBIR REGISTRO

Los registros del ACIA

REG. DE ESTADO (SOLO LECTURA) SEL. DE REG.=0

REGISTRO DE DATOS A RECIBIR LLENO
REGISTRO DE DATOS A TRANSMITIR VACIO
DETECTAR PORTADORA DATOS

BORRAR PARA ENVIAR

ERROR DE VENTANA (BITS INICIO—FINAL)
RECEPTOR ATRAPADO

ERROR DE PARIDAD (*)

SOLICITUD DE INTERRUPCION

REG. DE CONTROL (SOLO ESCRITURA) SEL. DE REG. =0

|

SELECCIONAR DIVISION DE CONTADOR
00 DIVIDIR POR 1 (*)
01 DIVIDIR POR 16 (*)
| 10 DIVIDIR POR 64
11 REINICIALIZACION MAESTRA
}SELEOCIONDEPALABRA
BITS  BITS  PARIDAD
| DE DATOS DE FINAL
000 7 2 PAR (*)
001 7 2 IMPAR (*)
010 7 1 PAR (*)
011 7 1 IMPAR (*)
100 8 2 NINGUNA (*)
101 8 1 NINGUNA (*)
110 8 1 PAR (*)
111 8 1 IMPAR (*) -
- CONTROL DE INTERR. DE TRANSMISION
00 INHABILITADA (*)
01 HABILITADA
10 INHABILITADA (*)
11 INHABILITADA (*)
CONTROL DE INTERR. DE RECEPCION
0 INHABILITADA
1 HABILITADA

(*)=NO APLICABLE AL PROYECTO MIDI

REG. DE DATOS TRANSMISION/RECEPCION:

Kevin Jones
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~ ATARAOVEN CARA
DE LOS COMPONENTES

Conexiones
marginales

Estos diagramas muestran las
conexiones apropiadas a las

patillas del chip ACIA para cada
micro. Los cables desde los

conectores marginales estan -

numerados. Estos estan
relacionados con los nimeros
de patillas del chip ACIA.
Observe que las patillas de este
chip estan numeradas del
siguiente modo: sosteniendo el
chip con la muesca situada
arriba de todo y las patillas
alejadas de usted, la patilla
numero 1 es la mas proxima a la
muesca del lado izquierdo. Las
patillas se numeran luego hacia
abajo por el lado izquierdo,
hasta el numero 12. La patilla 13
es la opuesta a la patilla 12
sobre el lado derecho, y las
restantes patillas se numeran
yendo hacia arriba por el lado
mmumu la
mads proxima a la muesca.
Emplee alambre de enlace para
realizar las conexiones

insertarse la version para el
Commaodore 64, con el lado de

de conexion usando un metro de
cable plano de 40 vias, un
conector de patillas IDC de 40
vias y un conector marginal de
20 vias

Kevin Jones






Estimable alternativa
A pesar de las criticas de que
han sido objeto el aparato de
cassette y la unidad de disco de
Commodore, ha habido pocos
proveedores “independientes”
de sistemas de almacenamiento
alternativos para estas
maquinas. La Quick Data Drive
es un sistema de wafer flexible
serializado que utiliza bucles de
cinta continuos idénticos a |os
de la Rotronics Wafadrive. El
sistema no es particularmente
barato, pero vale la mitad que la
unidad de disco Commodore y
en muchas aplicaciones es
considerablemente mas rapido

1852

Con el Phonemark 8500 Quick
Data Drive, que utiliza “wafers”
de floppies serializados, los
usuarios de Commodore

mejoran sus condiciones de
almacenamiento externo

Haciéndose eco de la demanda de muchos entusias-
tas de los ordenadores personales, que desean con-
tar con métodos mas rapidos y eficaces para acce-
der a sus programas, los fabricantes estan produ-
ciendo una amplia gama de dispositivos de almace-
namiento masivo dirigidos a los micros mas popula-
res. Entre estos dispositivos se halla el Phonemark
8500 Quick Data Drive, de Dean Electronics, fabn-
cado para el Commodore 64 y el Vic-20.

Este dispositivo es un pariente cercano de la Ro-
tronics Wafadrive, disenada para el Sinclair Spec-
trum. Las unidades para ambos las fabric6 BSR
Electronics y utilizan wafers 1dénticos.

La unidad de disco estandar Commodore 1541 es
conocida, al igual que la unidad de cassette, por su
lentitud. Ello no se debe a la unidad de disco en si
misma sino al método que utiliza el ordenador para
cargar los datos. Gran parte del sistema operativo
del Commodore 64 es herencia de las maquinas de
gestion PET de mediados de los setenta, cuando los
sistemas de almacenamiento masivo, en particular
las unidades de cassette, eran muy poco fiables

Un agente veloz

como dispositivos para almacenamiento de datos.
Cuando Commodore concentré su atencion en pro-
porcionar almacenamiento de apoyo para la sene
PET, decidi6 suministrar su propia unidad de cas-
sette e incorporar una serie de comprobaciones
para asegurar que los datos cargados fueran correc-
tos. Si bien ello incremento la fiabilidad del proceso
de carga (LOAD), lo logré a costa de la velocidad de
acceso. Este sistema se traspaso al Vic-20 y poste-
riormente al Commodore 64.

En la actualidad, la calidad de la cinta de cassette

b

gl B i
==

no, siempre se podra adquirir una segunda unidac
y conectarla para proporcionar una capacidad de
unidad dual.

El hecho de que la unidad se enchufe en la puer-
ta para cassette no significa que usted no pueda
tener en funcionamiento, al mismo tiempo, un apa-
rato de cassette. En la parte posterior de la Data
Drnive hay un conector marginal para cassette que
permite encadenar en margarita unidades de cas-
sette 0 una segunda Quick Data Dnive.

S1 bien la Rotronics Wafadrive y la Quick Data
Drive poseen un aspecto similar, sus métodos de
operacion son muy diferentes y reflejan Jas diferen-
cias existentes entre los ordenadores para los que
fueron disenadas. Mientras que el sistema operati-
vo de la Wafadrive estéa retenido en ROM (imitan-
do a las ROM de la Interface 1), el sistema operati-
vo de la Quick Data Drive (QOS) esta retenido en
un wafer. Para cargar (LOAD) el QOS en el ordena-
dor, se debe pulsar Shift/Run (tal como se haria
para cargar una cassette normal). Cuando aparece
en pantalla la indicacion PRESS PLAY ON TAPE, se

debe pulsar un pequeno botén situado en la parte




posterior de la unidad, que carga automéaticamente
el sistema. Una vez hecho esto, el QOS lo llevara a
cabo de forma automatica para los subsiguientes
accesos.

Los programas que componen el QOS se cargan
en dos zonas separadas de la memoria. Primero se
almacenan las rutinas en c6digo maquina para car-
gar (LOAD), guardar (SAVE) y buscar programas,
entre las direcciones C000 y CFFF hacia la parte su-
perior de la memoria (normalmente utilizada para
programas en codigo maquina). Es este médulo del
QOS el responsable de la mayor velocidad de carga
de la unidad.

Aunque el QOS no implementa ninguna instruc-
cion propia (al utilizar aquellas ya disponibles en la
ROM del sistema operativo Commodore), inter-
cepta las rutinas que se ocupan de la carga normal e
inserta las suyas propias.
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Sistema Operativo Quick
(QOS)
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FORMATO
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La otra parte del Quick Operating System
(QOS) es la FMU (file management utility: utilidad
para gestion de archivos), que contiene numerosas
rutinas qtiles. Esta se mantiene en la mitad superior
de los 8 K de la Shadow Memory por debajo de la
ROM de Basic, entre las direcciones B000 y AFFF.
Los 4 K inferiores entre AOOQ y AFFF se utilizan
como un tampoén o buffer de archivos secuenciales
que emplea la FMU. Debido a que la FMU esta
almacenada en la zona de memoria por debajo de
la ROM de BasIcC, no se pueden utilizar ambas al
mismo tiempo. Para llamarla desde la memoria
debe ejecutarse la instruccion LOAD ‘FMU’. Esta
simplemente “blanquea” la ROM de Basic y da en-
trada a la FMU.

Sin ninguna duda, las operaciones de la Quick
Data Drive son mucho mas rapidas que los méto-
dos de cassette estandares. A modo de ejemplo, se
utihiz6 como programa de comprobacion el juego
de simulacién E! Nuevo Mundo, desarrollado en
nuestro apartado “Programacion”. Cargar el pro-
grama completo de 25 K, lo que consumia mas de

Una réapida memoria

La Quick Data Drive no conserva
su sistema operativo en ROM
sino que ha de cargarlo desde
un wafer de sistema. Los
diversos componentes se
instalan en dos zonas separadas
de la memoria. El primero, el
Sistema Operativo Quick (QOS:
quick operating system), se
carga en la zona normalmente
reservada a programas en
codigo maquina. La otra parte
del sistema, la utilidad de
gestion de archivos (FMU: file
management utility) se retiene
en la “RAM en sombras”, detras
de la ROM de sasic. Aqui
también se halla contenido un
buffer de archivos en el cual se
cargan los programas antes de
guardarios en otro soporte

an

nueve minutos desde cassette y un minuto y medio
desde disco, llevé apenas 30 segundos con la Quick
Data Drive, lo que representa una mejora conside-
rable. No obstante, coomo con todos los sistemas
basados en bucle de cinta, ello depende en gran
medida de d6énde se halle la cabeza de lectura/escri-
tura de la unidad en relacién al comienzo del pro-
grama.

El Sistema Operativo Quick encuentra los archi-
vos de datos requeridos comprobando cada uno de
los bloques de encabezamiento de la cinta. Cuando
se formatea un wafer, el sistema operativo divide la
cinta en bloques, cada uno con su propia seccion de
nombre de archivo. Cuando se requiere cargar un
archivo en el ordenador, busca hasta hallar el blo-
que que contenga la primera parte del archivo, lo
carga y después busca el segundo.

Del mismo modo, cuando se solicita visualizar un
directorio del wafer, el QOS lee cada uno de los

en causar problemas. Ello se debe a que las dos
zonas que utilizan el QOS y la FMU son también
las zonas en que se conserva el c6digo maquina.
Por lo tanto, cuando se cargan programas en c6di-
£0 maquina, éstos se graban sobre el sistema opera-
tivo de la Quick Data Drive y el programa queda
colgado.

Esta caracteristica de diseno significa que si bien
se pueden copiar los programas del usuario, ain no
es posible la transferencia de software comercial.
No obstante, de venderse suficientes cantidades de
dispositivos Quick Data Drive, sin duda se produci-
ra un programa para permitir dicha transferencia.

Hasta entonces queda en manos de Dean Elec-
tronics el persuadir a las casas de software de que
vendan sus juegos y aplicaciones en wafers. En este
sentido, quiza la Rotronics Wafadrive resulte ser
un valioso aliado: las empresas de software podréan
adquirir, entonces, cantidades mayores de wafers
con mayores descuentos, cuando descubran que
pueden colocar tanto su software para el Commo-
dore 64 como para el Spectrum en el mismo sopor-
te de almacenamiento.
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Codigo que
crea codigo
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“Last One” y “Sycero” son dos
generadores de programas que
ejemplifican la situacion actual

del software que escribe
software

Todos los programadores recién iniciados (y proba-
blemente también los més experimentados) suefan
con la existencia de un programa que elimine de la
programacion el trabajo pesado y la frustracion y
acabe con unas lineas de c6digo que se ejecuten
perfectamente, a la primera, sin ninguna clase de
depuracién ni mensajes de error.

En cierto sentido, por supuesto, quien escribe un
programa en BASIC ya esta utilizando un programa
para escribir programas: bien resida en ROM o
bien haya que cargarlo desde disco o cinta, el intér-
prete de BASIC toma las lineas que digita el usuario y
las reescribe en c6digo maquina para que el orde-
nador pueda comprenderlas. Este es un proceso
mucho mas sencillo que entrar los propios digitos
del c6digo maquina, desprovistos aparentemente
de cualquier significado.

LLa mayoria de los programadores estaran fami-
harizados con el truco de hacer que un programa
genere lineas de programa extras ya sea utilizando
el buffer del teclado con un contador creciente para
nameros de linea, o bien colocdndolas (POKE) en la
memoria. Esto con frecuencia lo emplean los pro-
gramadores de c6digo maquina para atisbar (PEEK)
las posiciones de memoria y escribirlas en un pro-
grama cargador en forma de sentencias DATA.

Algunos lenguajes, por ejemplo el comMAL, po-
seen comprobacion de errores incorporada y se nie-
gan a aceptar una linea de c6digo que no se haya
entrado de la forma correcta, de modo que usted
no podré colar un PRNT cuando lo que quiere signi-
ficar en realidad sea PRINT. El ForTH rechazaré una
instruccion que emplee una palabra que no esté in-
cluida en su vocabulario bésico o que el usuario no
haya definido previamente. El LoGo posee una ca-
pacidad similar para funcionar de acuerdo a sus
propias limitaciones.

Sin embargo, las facilidades que acabamos de
mencionar continGian sin permitir que el usuario,
por ejemplo, le pida al ordenador que escriba un
programa para calcular su impuesto sobre la renta.
Pero el crecimiento de sistemas que imitan o pare-
cen incorporar cierto nivel de inteligencia artificial
aparece como una posibilidad menos remota. Por
ejemplo, hay un programa llamado Microtext, que
se puede utilizar para guiar a un usuario no técnico
a través de complicadas tareas técnicas. También se
lo puede emplear para generar ayudas interactivas
para la ensenanza, programas que busquen fallos,
cuestionarios y software para recuperacion de in-
formacion. Mediante el empleo de un sistema de

“autor” para crear una aplicacion, disponiendo du-
rante la comprobacion de un editor en pantalla acti-
vo, el software resultante se puede “publicar” y
convertir en un sistema de sélo ejecuciéon que el
usuario no pueda modificar.

Por lo general el Microtext s6lo esta a disposicion
de las maquinas CP/M mas costosas (haciendo de la
disponibilidad de un sofisticado editor de pantalla
una vahiosa facilidad), pero también ha salido al
mercado a un precio muy inferior para el Tatung
Einstein.

“The Quill” e “Ilustrator”

Otro generador de programas notablemente refina-
do es The Quill (La pluma), disenado especifica-
mente para quienes escriben juegos de aventuras.
Permite que usted prepare y edite una base de
datos de informacién (escenarios, objetos, como se
los puede manipular, etc.) y la incorpora a un pro-
grama en lenguaje assembly que se ejecuta de bue-
nas a primeras sin quedar colgado.

A The Quill recientemente se le ha unido Illus-
trator, que anade graficos a las aventuras de texto.
The Quill esta destinado al Spectrum, el Amstrad
464, el Commodore 64 y el Oric, e llustrator al
Spectrum y al Amstrad, y pronto se editara tam-
bién para Commodore. A pesar de su bajo costo,
The Quill es lo suficientemente bueno como para
haber sido utilizado para escribir muchos juegos de
aventuras comerciales, entre los que destaca en
particular Hampstead, de Melbourne House.

Aunque técnicamente ambos son generadores de
programas, para la industria del micro existen sélo
dos programas que realmente escriben programas:
The Last One (El Gltimo), de nombre mas bien os-
tentoso y que en el momento de su lanzamiento se
anuncio como el altimo software que usted necesi-
taria comprar en toda su vida, y el Sycero, bastante
mas potente aunque algo menos amable.

The Last One, o TLO, como prefieren llamarlo
sus distribuidores, se escribié originalmente para
maquinas CP/M de 64 K. Esto es evidente, ya que
posee la misma clase de alusion constante a los
overlays de disco que hacen que el WordStar sea
tan lento. Ahora existe para maquinas MS-DOS
con un minimo de 256 K de RAM, pero si bien ello
permite la adicion de muchas facilidades mas sofis-
ticadas, contintia operando a un ritmo ligeramente
lento. Sus autores afirman haber incorporado en el
programa un cierto grado de inteligencia artificial.




Generadores de p
Juegos de
Estas pam las

clases de programas que se
pueden producir con el

The Last One: Para el Apple Il y lle, maquinas
CP/M-80 y MS-DOS

Microtext. E| programa de Distribuide por: D J “Al” Systems Ltd, Summers
o, Orchard, Speke Close, liminster,
preguntas sobre sistemas Somerset TA19 9BJ, Gran Bretafia

eléctricos. El programa de la
derecha pone a prueba Su
conocimiento del procedimiento
correcto a seguir cuando uno se
encuentra atrapado en un hotel
en llamas. Observe que ambos
programas dependen de la
interaccion del ordenador con el
usuario, comparando las
respuestas del usuario con una
base de datos de conocimientos
retenida en su memoria. Esta
clase de aplicaciones es ideal
para los generadores de
programas

Microtext: Para el Tatung Einstein y maquinas
CP/M-80

Distribuido por: Transdata Ltd, 11 South Street,
Havant, Hants, Gran Bretana

The Quill: Para Spectrum, Commodore 64, Amstrad
464 y Oric

Distribuido por: Gilsoft, 30 Hawthorne Road, Barry,
South Glamorgan CF6 8LE, Gran
Bretana

Sycero: Para maquinas MS-DOS

Ciertamente, si usted lo carga con un tipo de BASIC
distinto del que esta buscando, identificara correc-
tamente el disco DOS en cualquier mensaje de

erTor.

Aunque similares a nivel superficial (en tanto y
en cuanto ambos son generadores de programas),
Sycero y The Last One en realidad son bastante di-
ferentes en cuanto a concepcion, esfera de accion vy
la forma en que abordan el problema de esclarecer
las necesidades del usuario con el fin de producir
codigo utilizable (y transportable). Asimismo, son
similares en el hecho de que ambos generan pro-
gramas en BASIC y que son particularmente idoneos
para la entrada, proceso, almacenamiento, recupe-
racion e impresion de datos. Los dos se diferencian
de otros programas que realizan sofisticadas funcio-
nes de base de datos, porque el c6digo resultante se
ejecuta independientemente del sistema gene-
rador.

En cierto sentido, TLO esté dirigido a las necesi-
dades de los usuarios de hoy en dia, porque da por
sentado (probablemente de forma correcta) que
usted prefiere hacer todo el trabajo en pantalla,
prescindiendo de preparativos y célculos en hojas
de papel. Pero utilizando Sycero y TLO de esta ma-
nera no se aprovecha cabalmente su potencial. El
plan de accion de Sycero, de siete puntos, hace hin-
capi€¢ en la importancia de la planificacién preli-
minar:

¢ Planificar

e Especificar sistema

e Dibujar pantallas

e Comprobar datos

e Definir programa

e Producir salida impresa
e Generar programa

Y tanto Sycero como TLO resaltan el punto con
suficiente claridad en sus manuales: la organizacién
y la planificacién preliminares son esenciales para
una buena programacion. El Sycero afirma:

Corregir errores originados por un mal diserno
puede llevar mds tiempo que escribir el sistema
en primer lugar. Siempre es tentador dedicar
cinco minutos a pensar en un problema y
luego, con los discos Sycero en la mano, correr
hacia el ordenador y elaborar el sistema sobre
la marcha. Este no es un buen enfoque.

... usted siempre debe comenzar elaborando
una lista exhaustiva de todo lo que desea que el

Distribuido por: System C Ltd, 7 Mill Street,
Maidstone, Kent ME15 6XW,
Gran Bretana

ordenador produzca para usted, desde el punto
de vista de lo que quiere ver en la pantalla
(informacion on-line) y de lo que desea en
cuanto a salidas impresas (“listados”). Sélo tras
haber determinado lo que usted espera del
sistema, habra de decidir qué informacion
necesita para producir esos resultados.

I'LO es menos especifico pero insiste en el mismo
punto:

Planifique el flujo global de su programa y
anticipe los errores que va a cometer el usuario
final. Después prepdrelo todo para hacer frente
a los mismos de forma segura. De hecho,
disene su programa tan concienzudamente
como planificaria cualquier otra tarea. Por
regla general, es mds fdcil comenzar
escribiendo algunos programas cortos, unidos
entre si mediante un meniu sencillo que llame a
cada uno de ellos por turno cuando asi sea
necesario; mds adelante, hallard que este
enfoque modular permite planificar y crear con
gran facilidad programas extensos y
complicados.

Ninguno de estos paquetes generara sé6lo una clase
de programas. No produciran ningin tipo de juego,
por supuesto (n1 siquiera una aventura basada sé6lo
en texto), m tampoco generaran un procesador de
textos ni1 una hoja electrénica. Sus puntos fuertes
residen en permitir que usted manipule virtualmen-
te cualquier clase de datos, efectie calculos con
ellos (que puede ser cualquier cosa, desde una sim-
ple extraccion del IVA de una suma bruta hasta
una larga y compleja ecuacion de ingenieria), alma-
cenarlos, recuperarlos e imprimirlos. En este senti-
do, ambos son sumamente poderosos.

Es matena de controversia el hecho de que tra-
bajen 0 no tan bien como lo hace un programa di-
recto de administracion de bases de datos como el
dBase II; pero es innegable que son mas faciles de
utiizar y mas amables que un programa de esta
clase, cuya hostilidad suele ser directamente pro-
porcional a su potencia.




Implementaciones del use
A pesar del creciente interés que
existe por el Lisp, en la
actualidad hay pocas versiones
del lenguaje al alcance del
presupuesto de los usuarios de
un micro. Existe el Lisp
Acornsoft para el BBC Micro y el
Acorn Electron a un precio
razonable, si bien la mayoria de
l0s usuarios se encontraran con
que tendran que adquirir la Guia
para el Usuario del Lisp, que
suma otro coste adicional.
Otros micros no estan tan
bien provistos. Existen, no
obstante, algunas versiones
CP/M del lenguaje, en particular
Toolworks Lisp/80 e iLisp. Hay
otra version CP/M, muuisp-83,
de Microsoft, que es
considerablemente mas cara.
Los intérpretes basados en
CP/M mencionados
anteriormente se ejecutaran en
la mayoria de l0s micros
personales que soporten CP/M
(Memotech, Einstein, etc.),
aunque los usuarios del Amstrad
no podran utilizarlos debido a la
falta de espacio de memoria (el
minimo requerido es de 48 K).
Probablemente la mejor relacion
calidad-precio la ofrezca
Toolworks, con un espacio de
almacenamiento de
aproximadamente 3 600 celdas
de listas y 11 000 caracteres
para nombres de atomos en
48 K. Todos los programas se
pueden adquirir en Grey Matter
Ltd, 4 Prigg Meadow,
Ashburton, Devon, TQ13 7DF,
Gran Bretana

Ciencia

Basado en listas que pueden representar tanto
datos como funciones, el LISP permite al
programador adaptar el lenguaje a casi
cualquier aplicacion. Iniciamos una serie
dedicada al LISP, en la que nos referiremos al uso
que hace de las listas y veremos por qué ha
tenido tanta aceptacion en el campo de la
inteligencia artificial.

El Lisp ha tenido bastante difusion en los
altimos anos, fundamentalmente a raiz de su
inclusion en la investigacion y desarrollo en el
campo de la inteligencia artificial. A medida que
se acrecentaba el interés por él, se hizo evidente
que el LiSP podia actuar como un lenguaje para
fines generales con una amplia vanedad de
aplicaciones.

Esta conviccion generd una ingente cantidad
de implementaciones del Lisp con muchas
aplicaciones diversas, desde la escritura de
sistemas operativos y compiladores hasta la
escritura de juegos de aventuras. Una
lamentable consecuencia de esta proliferacion
del lenguaje es que, como sucede con tantos
otros lenguajes, existen ahora muchos dialectos
de Lisp. A pesar de ello, la mayoria de las
implementaciones estin moderadamente
estandarizadas (debido a su estructura simple y
directa) y por lo general traducir el LiSP de una
maquina a otra es bastante sencillo.

Es probable que al utilizar el Lisp advierta la
carencia de una cierta funcién o instruccion.
Esto se debe principalmente a la falta de un
estandar oficial, con lo que s6lo quedan las
funciones que los programadores consideran
mas importantes. Sin embargo, tal como
veremos, amplhiar el lenguaje es
extraordinariamente facil, mediante la adicién
de las instrucciones nuevas que usted requiera.

El Lisp es completamente diferente de los
lenguajes mas comunes, como el PASCAL, el
FORTRAN Y el BAsIC. Posee una estructura
sintactica anica, muy simple y uniforme. Esta
estructura lo hace ideal para la manipulacién de
datos y problemas de emparejamiento.

La estructura inherente de las listas se puede
adaptar facilmente a las principales estructuras
de informacion para ordenador, permitiendo
utilizar el lenguaje para busqueda y
clasificacion, funciones aritméticas e incluso
para practicar juegos. Ademas, la mayoria de
los microordenadores soportan instrucciones
especiales para hacer uso de sus propias
facilidades de sonido y de graficos. Este es,
ciertamente, el caso del Lisp Acornsoft para el
BBC Micro, que es el que utilizaremos a lo
largo de esta serie. No se preocupe si posee una
version diferente del lenguaje, ya que
encontrara que todo se puede transferir
directamente.

Procesar listas

La base del Lisp, como cabria esperar, es la
estructura de datos de lista: el nombre del
lenguaje proviene de los términos “list

processing” (proceso de listas). En muchos

sentidos, una lista es similar a la mas famihar
“matriz” de la mayoria de los micros. No
obstante, a diferencia de la matriz, una lista no
posee ninguna longitud especifica. Cualquier
lista de elementos se indica encerrandola entre
paréntesis, en la forma:

(abcde...)

donde a, b, ¢, etc., son los elementos de la lista.
El término técnico para estos elementos es
dtomos, y pueden ser datos numéricos, no
numéricos (datos de caracteres o variables) o
incluso otra lista. Observe que los elementos
separados de una lista no se separan entre si
mediante comas; en cambio, se utilizan
espacios.

LLas operaciones se realizan sobre las listas
utilizando funciones, de forma muy similar a
una funcién de Basic (instrucciéon DEF FN), que
lleva a cabo una operacion sobre sus
argumentos para producir un resultado. Una
funcion se escribe de la forma:

(funcabcd...)

donde func es el nombre de la funcién ya, b, C,
etc. son sus argumentos. Como puede ver, la
funcion tiene un aspecto muy parecido al del
primer elemento de la lista. De modo que, por
ejemplo, una lista compuesta por los seis
primeros nimeros primos se escribiria:

(12357 11)

S1 quisiéramos sumar estos nimeros en BASIC,
utilizariamos:

1424+3+5+7+11

En Lisp, aplicariamos la funcién plus y
escribiriamos:

(plus1235711)

que nos devolveria como respuesta 29. Una de
las caracteristicas de la funcién PLUS es que
puede tomar cualquier cantidad de argumentos;
de modo que podriamos igualmente escribir:

(PLUS 123 (PLUSS711))

Aqui, primero se evalia la funcién PLUS mas
interior, que devuelve la respuesta 23. Esta se
utiliza luego como el cuarto argumento del PLUS
mas exterior para devolver la respuesta final 29.
Un punto importante a observar aqui es la
facilidad con que se pueden anidar las

funciones. Anidando otra funcién, SETQ,
podemos asignar el resultado a la variable A:

(SETQA(PLUS 12357 11))



donde SETQ posee dos argumentos: la variable A
y una funcién que halla el entero 29. Por
supuesto, SETg es en si misma una funcién y por
tanto debe devolver un resultado (en este caso
el valor 29). En consecuencia, la siguiente
asignacion, que es ilegal en la mayoria de las
versiones de BASIC:

LETB=1+2+3+5+7+11
se podria escribir en LISP como:

(SETQ B(SETQ A(PLUS 12357 11)))

Introduciendo la funcién TIMES, podemos
asignar, Et)r ejemplo, 2 veces el valorde Aa la
variable B:

(SETQ B(TIMES 2(SETQA(PLUS 12357 11))))

En primer lugar se calcularia el PLUS para
devolver el valor 29, que se le asignaria a la
variable A en virtud de la funcién SETQ mas
interior. Esta funcion, a su vez, daria como
resultado 29, a utilizar como el segundo
argumento de la funcién TIMES. El nuevo
resultado, 58, se pasaria entonces a la funcién
SETQ mas exterior para colocar el valor en la
variable B. Toda la expresién daria como
resultado 58, que se emplearia, entonces, para
otras funciones, y asi sucesivamente.

Observe que los paréntesis estan proliferando
mucho en el dltimo ejemplo. Esta es una
caracteristica del Lisp, y seguir el rastro de todos
estos paréntesis puede ser bastante tedioso,
aunque, si el programa esté bien disenado,
tienden a ocuparse de si mismos. Ademas,
algunos sistemas de LiSP ofrecen la ayuda de
informar sobre la cantidad de paréntesis que
posee.

Por ejemplo, cuando se utiliza el Lisp
Acornsoft en el BBC Micro, la cantidad de
flechas que aparecen al comienzo de la
indicacion de linea senala la cantidad de
paréntesis que es necesario cerrar para
completar la expresion.

En la altima expresion introdujimos la
funcién TIMES y le dimos dos argumentos: el
valor entero 2 y una expresion de lista que
previamente habia dado como respuesta 29. Sin
embargo, TIMES, al igual que PLUS, puede tener
un namero vanable de argumentos. Por tanto,
todas las expresiones siguientes serian legales:

(TIMES 1248 16)
(TIMES 1248 (TIMES 4 4))
(TIMES 1 2 (TIMES 2 2)(TIMES 2 4)(PLUS 8 8))

y todas devolverian el resultado 1024.

En realidad, la mayoria de las
implementaciones del Lisp n un limite en
cuanto a la cantidad de argumentos que pueden
tener este tipo de funciones. Por ejemplo, el
LiSP Acornsoft tiene un limite de 28 argumentos,
y algunas otras versiones tienen restricciones
alin mas severas.

Llegados a este punto, podemos ver que una
instruccion en LISP es simplemente una lista de
elementos, en la cual el primero es la funcién a
realizar, y los subsiguientes son los argumentos
de la funcion. Estos, a su vez, pueden ser listas
con el primer elemento de cada una siendo una
funcién que devuelva un resultado. Ahora se
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plantea la cuestion de qué hacer si no deseamos
ninguna funcién. Es posible que querramos
meramente preparar una lista de elementos de
datos, supongamos, para utilizarla como un
titulo.

No podemos escribir:

(MI COMPUTER EL MEJOR)

como una lista de cuatro elementos de datos,
porque el Lisp intentaria evaluar Ml como el
nombre de una funcién, con tres argumentos, y
pensaria que cada uno de los tres argumentos
(COMPUT%R, EL y MEJOR) son tres nombres de
vanables.

Podemos decir al LisP que no evalie una
expresion anteponiéndole un apéstrofo ('), de
modo que escribiriamos lo anterior como:

(MI COMPUTER EL MEJOR)

Entonces podriamos asignarle esta lista a una
variable:

(SETQ REV '(MI COMPUTER EL MEJOR))

que le asignaria a la variable REV una lista de
cuatro elementos no numeéricos.

Observe que en LIsP no hay ningin tipo de
varniable.

Si estuviéramos utilizando BAsIC, una variable
de enteros asumiria la forma A%, una variable
de reales A y una variable en serie AS. En Lisp las
varniables no se diferencian de esta manera, de
modo que todas las expresiones siguientes son
legales:

(SETQ A 3)
(SETQ A ‘COMPUTER)
(SETQA (PLUS 24 8))

(SETQA'(1248))
(SETQ A '(MI COMPUTER))
(SETQ A B)

Si bien los tipos de enteros y en serie son
relativamente estandares,
microordenadores soportan una version de LISP
que efectie aritmética de punto flotante. En la
mayoria de los casos, la aritmética de enteros es
suficiente y en el improbable caso de que fuera
necesaria la aritmética de punto flotante, sin
ninguna duda se podria simular empleando los
enteros estandares.

En este punto puede parecer dificil

comprender en qué medida puede ser de

utilidad el lenguaje. En el préximo capitulo

veremos las funciones del Lisp que pueden

manipular sus argumentos de datos, y veremos
de qué forma se emplean los principios de la
recursion.

MATRIZ (DIMensionada en n)
tj2]zfals]efz]ef/ | | [n]
LISTA (sin longitud determinada)

1> [2}=> [3]=> [} [s}—=
A—

Listas contra matrices

Las listas ofrecen dos ventajas
principales sobre las matrices.
En primer lugar, no hace falta
reservar memoria para ellas
antes de que se la necesite; en
segundo lugar, una lista es una
estructura “dindmica”, lo que
equivale a decir que no necesita
tener longitud fija y que se
puede comprimir 0 expandir
para acomodar datos durante la
ejecucion del programa.
Ademds, las listas se prestan
mas facilmente a los
procedimientos recursivos que
se utilizan con frecuencia en la
programacion de inteligencia
artificial

A=el entero 3.

A=la serie ‘'COMPUTER’.
A=el resultado de 2+4+8.
A=lalista(1248).

A=la lista (M| COMPUTER).
A=el valor de |a variable B.
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El Z80 ofrece tres modos de interrupcion: veamos como el sistema

operativo del Sinclair Spectrum vectoriza las interrupciones

Las facilidades basadas en interrupciones, propias
del sistema operativo del Spectrum, son menos di-
rectas que las utilizadas en el BBC Micro. El em-
pleo de las interrupciones en el Spectrum exige
sumo cuidado. En caso de inhabilitarlas, o “desacti-
varlas” inadvertidamente, la maquina puede que-
dar gravemente afectada: el teclado puede no ser
leido, por ejemplo, o puede colgarse el sistema du-
rante la ejecucion de programas en BASIC.

La CPU del Z80 es el corazon del Spectrum y
responde a dos tipos diferentes de interrupciones:
las enmascarables y las no enmascarables (NMI). Su
diferencia es clara. Se puede programar la CPU de
modo que ignore una senal de interrupcion enmas-
carable, pero el procesador siempre respondera a
una NMI| (no enmascarable).

Estas interrupciones NMI son poco précticas en el
Spectrum, ya que la rutina ROM que gestiona las
NMI muestra bastantes errores. La intencién origi-
nal de los disenadores del OS era la de permitir al
usuario especificar una direccion en las variables de
sistema no utilizadas en las posiciones &55¢b0 y
&5CB1, donde se saltaria cada vez que la CPU reci-
biera una senal de NMI. Pero la respuesta habitual
del Z80 es la ejecucion del co6digo maquina que co-
mienza en la direccién &66, lo que se traduce en

|
|

™

una inicializacién completa del sistema. Por lo
tanto, s6lo nos ceniremos al examen de las inte-
rrupciones enmascarables.

Modos de operacion de
interrupcion

Varias son las formas en que el Z80 puede respon-
der a una interrupcion enmascarable, llamadas pre-
cisamente modos de operacion de interrupcion.
Trataremos tan sélo aquellos modos importantes
para el sistema operativo del Spectrum.

En el momento de la inicializacion (que se da al
conectar la maquina o al generar la instruccion
NEW) la CPU establece el modo de interrupcion 1,
también conocido por IM1. Este es el modo habi-
tual en que funciona el Spectrum. Los impulsos de
interrupcion se llevan a la CPU por medio de la
ULA Sinclair (uncommitted logic array: tabla 16gi-
ca sin cometido) a una densidad de 50 interrupcio-
nes por segundo. En el modo IM1, la CPU ejecuta
una instruccion del RST en &0038 al recibir la senal.
Esto provoca un salto a las rutinas que leen el tecla-
do y actualizan el contador FRAMES, situado en la
RAM en las posiciones que van de la 23672 a la
23674 (estos tres bytes forman un contador de 24
bits que, por ende, se actualiza cada 20 milise-
gundos).

Una vez interpretada una linea del Basic, el in-
térprete de este lenguaje espera una interrupcion
antes de pasar a interpretar la siguiente sentencia.
Esto significa que si usted neutraliza las interrup-
ciones, la ejecucion de un programa en BASIC s€ pa-
rara.

La CPU ignorara una interrupcién enmascarable
una vez ejecutada la instrucciéon DI (Disable Inte-
rrupt: desactivar interrupcion), y volvera a tenerlas
en cuenta después de la orden El (Enable |nterrupt:
reactivar interrupcion).

Existen diversas rutinas en el OS del Spectrum
que exigen la desactivacion de interrupciones mien-
tras son ejecutadas. Se trata, por lo general, de ru-
tinas dependientes del tiempo tales como la rutina
BEEP del generador de sonido y las rutinas para
guardar (o cargar) datos en cinta. Las interrupcio-
nes pueden ser desactivadas momentianeamente
por medio de la impresora ZX, la Interface 1 o el
microdrive. Es claro que el OS vuelve a activarlas
una vez acabada la rutina.

Un resultado practico de las diversas rutinas que
desactivan interrupciones es que mientras estas ru-
tinas son ejecutadas el contador FRAMES no se in-
crementa. Por tanto, se “perdera tiempo” mientras
son ejecutadas estas operaciones. Dado que una in-
terrupcion puede darse mientras se esta ejecutando




uno de sus programas, sera oportuno que desactive
las interrupciones para el fragmento de programa
en que la temporizacion exacta sea importante.
Pero, recuerde, es esencial que las reactive antes de
volver al BASIC.

Interrupciones vectorizadas

Para hacer un uso préctico de las interrupciones del
Spectrum, es necesario cambiar el modo y poner
aquel que ofrezca mayor versatilidad. El modo de
interrupcién mas til es el IM2, cuyo funcionamien-
to es mucho mas complicado que el de IM1. Mien-
tras el IM1 siempre consiste en un salto a la direc-
cion &0038 (empleando la instrucciéon RST &0038),
el IM2 puede saltar a cualquier rutina de la memo-
ria. La direccién a la cual salta la CPU se especifica
por medio del llamado vector de interrupcion.

En una interrupcion vectorizada, el vector retie-
ne la direccion de la rutina de servicio de interrup-
ciones que se ejecutara cuando se dé una interrup-
cion enmascarable. La CPU conoce dénde esta si-
tuado el vector en la memoria gracias a un registro
especial del Z80 llamado registro I. La direccion de
la rutina del vector de interrupcién se halla combi-
nando el contenido del registro I con el del bus de
datos en el instante de la interrupcion. En algunos
sistemas el dispositivo que origina la interrupcion
colocara un byte en el bus de datos para avisar a la
CPU cuil fue la causa de la interrupcion.

Pero la ULA del Sinclair no pone ningan valor
en el bus de datos cuando envia una senal de inte-
rrupcion al Z80, aunque la forma en que esta confi-
gurado el hardware del ordenador permite que el
bus de datos contenga el valor 255 cuando no se ha
aplicado otra entrada en €l. De esta manera, el vec-
tor de interrupcién siempre estara situado en una
frontera de pagina de memornia, con el byte lo de la
rutina de servicio contenido en la direccién &nnff y
el byte hi en la direcciéon &(nn+1)00, siendo nn el
contenido del registro 1.

Por ejemplo, si el registro contiene el valor &FB,
la direccion del vector estard en &FBFF. El byte lo
del vector, en la posicion &FBFF, contendri el byte
lo de la direccion de la mencionada rutina de servi-
cio, y el byte hi del vector, en la direccién &FC00
contendréa el byte hi de la direccion de la ISR.

Existen algunas reservas sobre el posicionamien-
to en memoria de la ISR: asi, por ejemplo, los pri-
meros 16 Kbytes estdan asignados a la ROM, y por
ello no pueden usarse. Por otro lado, algunos pro-
blemas del hardware impiden la operacion correcta

del OS con un valor del registro I que se compren-
daentre el 64 y el 127.

Empleo del modo 2

Examinemos ahora como se pone el Z80 en el
modo 2, y se establece el vector de interrupcién con
la direccion de la ISR que ha de emplearse:

F3 di -desactiva interrupciones
210000 id h1,ADDRESS ‘toma direccion ISR en HL
22FFFB id (#FBFF),hi .pone direccion en vector
3EFB Id a #FB ;byte hi del vector...
ED47 d i.a ....al registro |

EDSE M 2 .establece modo 2

B el ‘reactiva interrupciones
C9 ret ‘vuelta al Basic

Naturalmente este listado presupone que hay una
rutina en ADDRESS que gestiona las interrupciones;
de lo contrario, es posible que todo se venga abajo.
Ademas, toda rutina de servicio de interrupcion
ejecutard idealmente todas las tareas llevadas a
cabo por lo general en el Spectrum en su modo ha-
bitual de interrupcién. Esto se hace mejor con una
llamada a la rutina en la direcciéon &38. El siguiente
programa en lenguaje assembly cambia el modo de
interrupcion al IM2 y obliga a la CPU a ejecutar la
rutina de ADDRESS a cada interrupcién (en este
caso s6lo ejecuta las funciones habituales que reali-
za el Spectrum en su modo normal).

org 60000 .especifica dir inicio
vector: equ #FEFF 'FEFF es la dir vector

216FEA change:i/d  hl,addres lleva address a HL
22FFFE id (vector), hi .establece vector
F3 di .desactiva interrupciones
3EFE Id a #FE .establece el...
ED47 d i,a ....registro |
EDSE im 2 .cambia modo interrups.
FB el :reactiva interrupciones
C9 ret .vuelta al Basic
F3 addres: di :desconecta interrupciones
FF rst #38 ‘procedimiento IM1 normal
Eg el :reactiva interrupciones

ret

Si se llama a la rutina en la direccion CHANGE, se
establecera el nuevo modo de interrupcion y el vec-
tor. Una vez conseguido esto, la rutina en ADDRESS
hara su trabajo cada cincuentavo de segundo. Por
el momento esta rutina no hace nada especialmente
atil, pero pronto le asignaremos alguna funcion de
interés. Si se necesita cambiar el modo de interrup-
cién al normal en cualquier momento del progra-
ma, podemos emplear una rutina como la que sigue
para que realice esto:

F3 di

3E3F Id a,#3f .restablece reg |

ED47 id ia ...a Su valor normal
ED56 im i '‘modo normal

FB el :reactiva interrupciones
C9 ret

Para hacer que una rutina de servicio de interrup-
cion ejecute algan c6digo maquina escrito por no-
sotros, trataremos ese c6digo como una subrutina y
lo llamaremos (CALL) de esta manera:

F3  addres: di

F5 push af :salva registros. ..

C5 push bc

D5 push de

ES push hl

FF rst #38 ‘lama ISR normal

F3 di ‘ISR hizo El, por tanto DI otra
Vez

CDO0000 call PROG_ADD ‘llama nuestra rutina

E1 pop hi .restaura registros...

D1 pop de

C1 pop bc

F1 pop af

FB el

C9 ret

Naturalmente, si la rutina de servicio es mas bien
larga, ralentizara ligeramente al Spectrum, lo que
afectara a la ejecucion del programa y a la veloci-
dad en que se incrementa FIEAMES. Por qltimo, re-
cuerde siempre que debe desactivar las interrupcio-
nes durante su rutina para evitar que ocurra una

segunda interrupcion a mitad del tratamiento de la
primera.




El siguiente programa muestra como
pueden usarse las interrupciones
para obtener “musica de fondo” en
el Spectrum. El Compilador de Datos
de Notas es un programa en BASIC
por el que se pueden escribir
melodias diversas, mientras que el
listado assembly (o el Cargador en
BASIC Si nO se dispone de un
ensamblador) le permitira establecer
la rutina musical basada en
interrupciones y pasarie los datos
compilados por el Compilador de
Datos de Notas. Si se ejecuta el
Compilador de Datos de Notas se
nos presenta un menu con tres
opciones. Si optamos por ‘C-
COMPILE’ se convertird la melodia

Programa “Musica bajo
interrupciones”

Compilador de Datos de Notas

1 >>>MUSICA BAJO INTERRUPCIONES << <

g ;Ei-'(:ompilador Datos Notas< <

; ggu *DATOS DE NOTAS EN FORMA BEEP DEL SPECTRUM

9 RESTORE

10 DATA1,12,29.1.9,19,18,19,2,17,1,12,2,12,1,9,2,10,1,
10,2,10,1,12,5,14

20 DATA1,14.2.71.71,7,1,6,1,7,2,16,1,14,2,14,1,10,2,9,1,
9.29.1,105,12

30 DATA1,12.29.1.9.19,1.8,1.9,2,17,1,12,2,12,1,12,2,11,

aﬁw;"“m'“m%) 40 51?&2'197'12'1365{11991 19.1.18.1.19.2.14.1.19.1,19,1,18
" . 1,1,. - - - _r =y s ¥y s ¥y p 1 VNV,
vt "'ﬂmr:;n?ge'ﬁ“ maquina 1.19.2.12.1.11,2,12.1,11,3,12 e
1zable - TA3.10.1.9.1.8.1.9.2,.14.1,12,3.2.9.3.2,5.3.2.2,
e S asas g BT
b mm . :ﬂewmm 60 g??‘1,55,.112.7.1.9.1,10.2.16.1,14.3.2,12.3.2.17.3.2.16.
apetezcan. Mientras ‘R’ vo 70 DATA1.12.2.14.1.14.1.14.1,.13,1,14,3,16,3,9
m")‘gs"“' P":gfng‘“mo 80 DATA2.,17,1,17,1,19,1,17,1,19,5,21 ——
, ﬂg"‘m@; e o o ggg gg‘A1.21.2.19,1,17.2.14.1,10.3.2.9.3.2.5.3.2 ......
contenidos en las sentencias data.  g9g REM NO BORRAR LINEA 999
Obsérvese que si se emplea 999 DATA 255.255
1000 REM
2000 REM **** MENU ****
| mrm'” d&mml::u 228'1’8 EEQDERLPAPEHLINKG
memoria. Cercidrese de que - " —
macers por ancima do RAMTOp, 2030 PRINT AT 5,4;COMPILADOR MUSICA" AT 10,5;C

data. Una vez compiladas las notas y
almacenadas, la direccion de base y
la longitud del codigo quedaran
visualizados. Para guardar el codigo,
vuelva al Basic y teclee: SAVE
“NOTEDATA" CODE (direccion de
base), (longitud en n.° de bytes).
Por ultimo, si desea emplear sus
propias melodias, elimine las lineas
que van de la 10 a la 90 y escriba sus
propios datos entre estas lineas.
Digite el listado assembly por medio
de un ensamblador y guardelo en
cinta. Si no posee un ensamblador
emplee el Cargador del sasic. La
rutina tiene una direccion de base en
65021, por lo tanto cercidrese de
que antes de cargar el codigo en la
memoria usted ha rebajado
convenientemente el RAMTOP
(bastara con CLEAR 65000). Una vez
ensamblado y cargado el cédigo,
sera necesario cargar el codigo
compilado por el Compilador de
5 abajo). De
nuevo no olvide de rebajar el
RAMTOP para dar espacio a los
datos de las notas. El programa
Musica bajo interrupciones exige el
conocimiento exacto de la posicion
de los datos de notas que ha de
hacer sonar, para que funcione. Esta
informacion se puede pasar a la
rutina por medio del siguiente

Datos de Notas (ver mas

programa en BASIC:
10 LETL=65152 : LET

V=("direccion base de

los datos de notas*)

20 POKE L+1,INT(V/256):

POKE L,V—PEEK
(L+1)"256

Hecho esto, RAND USR 65041
establecera el IM2 y sonard la me-
lodia. RAND USR 65071 seleccio-
nard el IM1 y cesara la musica.

2040 LET aS=INKEYS

Compile note data” ;AT 12,5;“P — Play tune in beeps” AT
14,5;“R — Return to BASIC”

2050 IF a$="c" OR a$="C" THEN GO TO 5000

2060 IFa$="p" OR a$="P" THEN GO TO 3000

2070 IFa$="r" OR a§="R" THEN CLS : STOP

2080 GO TO 2040

3000 RESTORE

3010 READ d.f: IF d=255 AND f=255 THEN GO TO 2000
3020 BEEP d/10,f-6: GO TO 3010

Listado assembly
org 65021
0000  vect defw 0 .2 bytes para el vector
DDES inter: push ix
ES push hi
C5 push bc
D5 push de
F5 push af
C334FE ip start :salto a rutina musica
F1 enprg: pop af
D1 pop de
C1 pop D¢
3 pop N
DDE1 pop ix
C33800 ip 56 '5alto 2 ISR de ROM
21FFFD  on: id hi,inter .establece vector
22FDFD Id (vect) Wl
F3 di
3EFD id 3,253
ED47 id ) toma byte hi de vect en |
EDSE im 2 .pone modo 2 interr
2AB0FE  initi Id hi,(datad) .apunta a data
22TEFE id (locat) hi
3E01 Id a1l :Switch=1=suena nota
3282FE id (swich),a
30 dec 2 .demora=0
J283FE Id (delay),a
8 el
C9 ret vuelta al asic
F3 off: di
EDS6 im 1 ;pone modo 1 interr
B el
ret
c9
JAB2FE  start 'd a,(swich) oma switchen a

5000 RESTORE : CLS : INPUT “DIRECCIONE BASE DE DATA
NOTAS? ",dd1: POKE 23301, INT (dd1/256): POKE
23300,dd1 (256 PEEK 23301): CLEAR dd1—1: LET
dd1=PEEK 23300+ 256" PEEK 23301

5005 LET f=0: LET d=dd1

5010 READ delay, pitch

5015 LET delay=INT (delay*6)

5020 LET freq=(1.0594631 pitch)*256.

5030 LET bip=INT ((437500/freq) —30.125)

5035 |IF delay=255"6 THEN POKE d,255: GO TO 6000

5037 LET f=f+1: PRINT AT 10,10;“NOTA)";f

5040 POKE d,delay

5060 POKE d+1,bip—(INT (bip/256)*256)

5070 POKE d+2,INT (bip/256)

5080 LETd=d+3

5090 GO TO 5010

6000 PAUSE 50: CLS : LET len=-(d+2£—dd1

6010 PRINT “"“NUMERO DE BYTES DE DATA DE NOTAS...":len

6020 gloPlTJg ;%SE ‘ENTER’ PARA VOLVER A MENU "; LINE a$:

Cargador del sasic

10 RESTORE 9000

20 CLEAR 64000

30 LET cqs=0: FOR f=65021 TO 65156

40 READ dat: POKE f dat

90 LET cqs=cqgs+dat

60 NEXTf

70 IF cgs<>18850 THEN PRINT “ERROR EN DATA!!!" : STOP

80 PRINT “OK CORRECTOS LOS DATA"

90 STOP

9000 DATA 0,0,221,229,229,197,213,245,195,52,254,2

193,225,221,225,195,56,0,33,255,
62,253,237,71,237

90,130,254,61,50,131,

58,130,254,254,0,202,

202,75,254,61,50,131,

254 ,255,202,108,254,50

34,126,254,103,107,

254.42,128,254 34,126,

50,131,254,195,8,254,
FEOO cp 0
CAOBFE ip z,enprg Sl switch=0.fin
3A83FE Id a,(delay)
FEOO cp 0
CA4BFE ip z,nwnot Sl demora=0,sonar
30 dec a .demora=demora—1
3283FE id (delay).a .almac. nuevo valor dem.
C308FE [ enprg ir a ruting fin
2ATEFE nwnot: Id hi, (locat) .toma posicion datos
7t id a,(h) oma demora sig. en a
FEFF cp 255 255 =datos finalizados
CA6CFE ip z,reset .datos finalizados, restaurar
3283FE Id (delay).a .almacena nueva demora
23 inc Nl .apunta a sig. byte datos
7E Id a,(h) Jotomaena
23 inc hl ,apunta a sig. byte datos
S5F id e,a ;aimacenabyte 1ene
7€ id a,(h) .almacena byte2 en a
23 inc hi ;apunta a byte sig.
22TEFE Id (locat) hl .aimacena direccion byte sig.
67 id ha loma datos frecuencia. ..
68 id le ....enHL
110400 id de 4 ;duracion nota de 4
CDB503 call 949 ;Jiama rut. BEEP en ROM
F3 di ;esta rutina hizo El, por tanto DI
C308FE ip enprg Jr a ruting fin
2AB0FE resett d hi,(datad) restaura varios. ..
22TEFE id (locat),h ...punteros
3E01 id an
3282FE id (swich),a
30 dec a
3283FE Id (delay).a
C308FE P enprg Jir a rutina fin
0000 locat: defw 0 .reserva memoria. ..
0000 datad: defw 0 ... para varios punteros
00 swich: detdb 0
00 delay: defd 0
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