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Examlnemos algunas de las maneras en que se representa la

informacion en los sistemas de Intelig_encia art!flclal

LT e Gl el AT NI A, iy

Causa y efecto

El objetivo de los programadores de inteligencia
artificial (Al) es imitar sistemas complejos, como la
memoria humana y el raciocinio, tarea en absoluto
sencilla. Este es uno de los motivos por los que ha-
blan de «representacion del conocimiento» en vez
de «representacion de datos».

La mayoria de los programadores poseen una
clara idea acerca de lo que se quiere significar con
datos. Pero con frecuencia se muestran escépticos a
la hora de utilizar la palabra «conocimiento» para
describir la informacion retenida en un ordenador.
A la larga, la diferencia entre datos y conocimiento
se reduce a una diferencia de énfasis, proveniente
de la naturaleza de los problemas con los que se
enfrentan los programadores de Al y las soluciones
que idean. Es qtil analizar los cuatro componentes
principales que distinguen al conocimiento de los
datos.

En primer lugar, las representaciones del conoci-
miento deben ser flexibles en lugar de estaticas. El
conocimiento se debe codificar mediante estructu-

N S

ras que pueden reducirse o ampliarse a medida que
se ejecuta el programa (utilizando una asignacion
dindmica de memoria) y no mediante estructuras
cuyo tamano y forma sean fijos para la duracién de
la ejecucion. Lamentablemente, la mayoria de las
versiones de BASIC no proporcionan estructuras de
datos dinamicas.

En segundo lugar, la representacién del conoci-
miento requiere estructuras de niveles miltiples o
estratificadas en lugar de estructuras de un solo
nivel. Por ejemplo, las listas pueden contener
sublistas; los arboles, contener subarboles; las re-
glas, aludir a subreglas, y asi sucesivamente.

En tercer lugar, las representaciones del conoci-
miento son tipicamente heterogéneas: contienen
una mezcla de tipos de datos. Por ejemplo, quiza
usted desee establecer un registro para describir a
un personaje de un juego de aventuras. El mismo
tendria que contener algunas series (un nombre),
algunos nameros (p. ej., edad y altura), senalado-
res a otros registros (como aquellos de los amigos y

Secuencia semantica

Las redes semanticas se utilizan
para conectar acciones y objetos
con el fin de describir sus
relaciones. La red que vemos
aqui representa: «Juan arrojo el
ordenador personal por la
ventana. Golpeo al perro de
Maria.» Los circulos son los
nudos de objetos y las flechas
son los arcos de relaciones. A
partir de los enlaces semanticos
dados se podria deducir, por
ejemplo, que «un ordenador
golped a un mamifero peludo» o
que «algo cayo sobre el hijo de
Arabela». En un sistema real, la
red seria muchisimo mas
amplia que esta simplificada que
ofrecemos aqui
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Los arboles de decision

son faciles de construir y

emplear. Sin embargo, se

basan en la absoluta
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enemigos de este personaje), reglas que describan
el comportamiento de este personaje en situaciones
tipicas, y muchas otras cosas mas. Esto se puede
hacer en Basic, pero no es fécil. Ello se debe a que
el principal método para organizacién de datos (la
matriz) s6lo puede contener series 0 niimeros, pero
no ambos. Y, ciertamente, no puede contener ma-
trices ni otros objetos de datos exéticos tales como
elementos.

Por dltimo, y tal vez lo mas importante, las re-
presentaciones del conocimiento son activas, mien-
tras que las estructuras de datos son pasivas. Efecti-
vamente, los sistemas basados en el conocimiento,
han convertido la separacién en dos hileras —pro-
grama y datos—, en las tres hileras que son los he-
chos, las reglas y un motor de inferencias.

Los hechos corresponden claramente a los datos.
El motor de inferencias es, obviamente, un progra-
ma. Pero las reglas se identifican un poco con
ambos. Constituyen datos activos. Habiendo esbo-
zado las diferencias clave entre datos y conocimien-
to, veamos algunas de las formas en que se puede
representar y almacenar el conocimiento.

La matriz ofrece un método simple para represen-
tar el conocimiento. El unico problema es que
puede resultar demasiado simple para muchas apli-
caciones de Al. En el contexto del sistema experto,
por ejemplo, imaginemos un paquete simplificado
para diagnéstico médico con sélo cuatro diagnésti-
cos (hipétesis) y siete sintomas (evidencias). Seria
posible codificar el conocimiento del sistema en
forma de una matriz bidimensional (como podemos
ver). Este formato de matriz seria adecuado para
soportar una estrategia de inferencia sencilla, reco-
giéndose la evidencia de un elemento por vez en la
escala —1 (no), 0 (quizd) y +1 (si). Una vez produ-
cida toda la evidencia, simplemente se la puede
multiplicar por los nimeros de las filas correspon-
dientes a cada columna. La columna que registre el
total mayor es, entonces, la hipétesis mas firme-
mente sustentada. Surgirian problemas al tratar de

Arboles

amphar tal representacion. Es inflexible: con 200

evidencias y 100 categorias de enfermedades, la
matriz habria de contener 20 000 celdas, la mayoria
de las cuales estarian vacias. También es demasiado
«chata», en cuanto que i1gnora la estructura jerar-
quica del conocimiento médico. Las enfermedades
se pueden agrupar en tipos. Una vez que un médico
sabe que un paciente padece cierta clase de enfer-
medad, toda una sene de preguntas se vuelven irre-
levantes. Una estructura mas adecuada seria, en
otras palabras, un arbol.

Las estructuras arborescentes constituyen una
ayuda de incalculable valor para los programadores
de Al. Dos aplicaciones importantes para las es-
tructuras arborescentes en el campo de la Al son
los drboles de decision vy las jerarquias de herencia.
A modo de ejemplo de la primera estructura arbo-
rescente, hemos reorganizado los datos tabulares
de nuestro ejemplo anterior en forma de arbol de
decisiOn (véase el diagrama). El problema funda-
mental de los arboles de decision en cuanto a la
representacion del conocimiento es que manipulan
muy mal la incertidumbre. Son muy eficientes
cuando las pruebas de cada nudo son inequivocas,
pero si las respuestas son inciertas, el sistema se
puede introducir facilmente en la parte errénea del
arbol. En la vida real muy raramente se puede pro-
porcionar respuestas si/no definitonas para las pre-
guntas. Los arboles de jerarquia de herencia (véase
diagrama de p. contigua) conectan términos y con-
ceptos de modo que la estructura arborescente re-
fleya las relaciones de una forma ordenada. Este
tipo de arbol permite realizar inferencias de sentido
comun cuando se manejan los elementos del arbol.

Redes semanticas

Una red o estructura grafica es mas compleja que
un arbol. Un arbol posee un nudo «raiz» especial y

‘todas las ramificaciones se despliegan en una direc-

cion, por lo general hacia abajo. Una red no posee
ningun nudo raiz y los enlaces pueden apuntar en
cualquier direccion. Las redes semanticas son una
clase especial de estructura grafica que ha sido aco-
gida favorablemente en Al para representar cono-
cimientos acerca del lenguaje y acerca de las accio-
nes y los eventos. En una red semantica, los nudos
representan objetos y los arcos o enlaces entre ellos
representan relaciones.

La red semantica es una generalizacion de una
construccion del LiSp que tuvimos oportunidad de
ver en el capitulo anterior: la lista de propiedades.
Tanto las listas de propiedades como las redes se-
manticas codifican la informacién como pares de
valores-atributos unidos a un objeto.

Es basicamente una cuestion de conveniencia; vy,
de hecho, tanto las listas de propiedades como las
redes semanticas se pueden resumir bajo el concep-
to de tuples. Un tuple-n, por ejemplo, es simple-
mente una agrupacion de n objetos. Las represen-
taciones de objetos-atributos-valores (como redes
semanticas y listas de propiedades) emplean ternas,
es decir, tuples-3, como en:

Objeto Atributo
BOZO ES-UN

Valor
PERRO



Entre la idea de representar el conocimiento como
un conjunto de ternas y la nocion de «cuadros» hay
sOlo un corto paso. El cuadro es una estructura
muy utilizada en los trabajos de Al, que contiene
varias ranuras. Cada ranura es como el campo de
un registro convencional de un archivo, pero la can-
tidad de ranuras no es fija.

Por lo tanto, los cuadros son, en esencia, ruples-n
donde n puede variar. La siguiente es una represen-
tacion tipo cuadro que describe parte de la informa-
cion de la red semantica que vimos anteriormente,
con la adicion de algunos hechos mas:

Nombre: Fvento-3
Tipo: Golpeando
fiempo: Ahora
Sujeto: PC49
Objeto: B0z0
Antecedente: Evento-2
Nombre: B0zZ0
ES-un: — Pprrn-prntﬂtluj
Dueno: Maria
Tipo: Agente-animado
Sexo: Macho
tdad: 11
Padres: (Fido, Arabela)
Implicado-en: (Evento-3, Evento-/. Evento-20
Nombre: Perro-prototipo
liene: Pelo
Sabe: (Ladrar, Morder, Cazar...)
Patas Defecto=4
Fiemplos: (Bozo, Fido, Arabela, Spot)
Peligroso: IF pequeno AND dormido OR
meneando el rabo
THEN No
ELSE Si
Hacer IF durmiendo THEN dejarlo

Podemos ver aqui que las ranuras se pueden llenar
con diversos tipos de datos: Edad posee un nimero,
Padres posee una lista, Peligroso tiene una regla de
decision, ES-un tiene un senalador a otro cuadro, y
asi sucesivamente. La ranura corresponde a los
atributos de una lista de propiedades o a los arcos
de una red semantica.

Puesto que cualquier estructura suficientemente
flexible puede representar la informacién de cual-
quier otra clase de estructura, pareceria que la elec-
cion entre las representaciones es basicamente

Cereza Melocoton

Ciruela

cuestion de eficacia. No obstante, a algunos investi-
gadores de Al no les agrada el relativismo que esto
implica e intentan definir un formalismo que lo
abarque todo y que sea mas fundamental que los
otros. El formalismo que eligen es la l6gica de pre-
dicado. La l6gica como lenguaje de representacion
es la base del PROLOG, que utiliza un esquema basa-
do en lo que se denomina cldusulas cuerno. Por
ejemplo:

| i LU 'l.

§
| -
-

pequeno (X), dormido (X)
sequro (X)
meneando el rabo (X)
es una version en PROLOG de una de las reglas sobre
perros de las estructuras de cuadros anteriores.

En sentido tedrico, la l6gica es mas fundamental
que las otras representaciones que hemos analiza-
do. Pero en la practica, la eleccion de representa-
ciones viene dictada por consideraciones ajenas a la
elegancia tedrica.

El ingeniero de conocimiento bien equipado
habra de ser consciente de las variedades de esque-
mas de representacion, que se han utilizado con
todo éxito en los proyectos de Al. Adecuar la re-
presentacion al conocimiento es uno de los artifi-
cios de la inteligencia artificial.

crece

N

( Comestible )

Cosa que

Clasificando
frutas

NO
comestible

Pera é

(muchas
semillas)

Tomate

Escaramujo Manzana

‘ Fresa

Huerto ordenado
Lourbolosdoimrqulado
herencia ordenan los datos de
forma tal que los elementos
mﬂ&suda::ntosdo
p

niveles superiores, pudiéndose
efectuar deducciones logicas.
P. e|., las descripciones validas g
parauna-fruta- «Carnosa
verdadera» también se aplican a 3
tomate y ciruela

1943



De tal palo,

tal astilla

El circuito DVM consta de siete subsecciones o blo-

En el capitulo ques (como se indica en el diagrama). Considere-

anterior estudiamos ™Mos cada uno de estos componentes:
algunosdelos *® E! atenuador y los interruptores de entrada: La
principios de la senal de entrada a medir se alimenta mediante ca-
conversion digitala bles con puntas de prueba a los terminales de entra-
analdgico (D/A)y da del DVM, a través del bloque de atenuacion y
analdgico adigital de los conmutadores de entrada. La complejdad
(A/D). Ahora del atenuador y de los conmutadores depende de lo
ofrecemos un amplia que sea la gama de valores a medir (de mi-
detallado analisis del crovoltios a kilovoltios, p. €j.) y de cuantas unida-
circuito completo del des eléctricas se midan (voltios CC, voltios CA, co-

medidor de tension rriente CC, ohmios, etc.).

(DVM) que estamos o ; ; fuente de alimentacién: Este bloque se expli-
disenandoeneste ., ,or si mismo. Todo cuanto se requiere son +5 V
apartado dedicado al y 5V 3 una corriente bastante baja, y esto se con-
bricolaje  oue ficilmente utilizando dos reguladores de ten-

sion de tres terminales, tomando la energia de la

Blogues del DVM |
ALIMENTACION o

ok ziooh

ENTRADA CONVERTI-
B DOR AD
, { “ (SALIDA
XL BCD) ACTIVADOR DEL |
ATENUADOR Y
CONMUTADORES
DE ENTRADA
INTERFACE
] e
CIRCUITO ORDENADOR | oy |
DE RELOJ ORDENA-
DOR |
- e |
Blogues de construccion red eléctrica o de pilas. Todos los bloques se ali-

Este esquema ilustra las
relaciones existentes entre las
diversas secciones del DVM. La
zona del esquema de color rojo
corresponde al esquema
circuital mas detallado de la
pagina contigua

mentan, a excepcion del bloque atenuador/conmu-
tadores (que solo consta de componentes pasivos).
Es necesario tener cuidado con el cableado de las
fuentes de alimentacion para evitar que surjan pro-
blemas a raiz de bucles a tierra no deseados.

® FEl circuito del reloj: El chip convertidor A/D
7135, al igual que casi todos los tipos de convertido-
res A/D, exige una senal de reloj. La senal de relo)
es vital, pero muy simple (a diferencia de las sena-
les de reloj que necesitan algunos microprocesado-
res) y se puede generar facilmente mediante un par
de puertas TTL (légica transistor-transistor) con
realimentacion. Hemos optado por un circuito ba-
sado en el versatil chip temporizador 555. Aunque
internamente es mas sofisticado, los anicos compo-
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nentes externos necesarios son dos resistencias y un
condensador.

® [a interface del ordenador: Este bloque es una
opcion extra. EI DVM biésico se diseié como uni-
dad independiente, como alternativa de bajo costo
a los caros DVM digitales existentes en el mercado.
Sin embargo, si usted desea que su ordenador
pueda tomar lecturas directas del entorno (en vol-
tios, ohmios, grados de temperatura o lo que sea),
entonces se puede anadir este bloque. No afecta a
los otros sistemas de circuitos y es opcional.

® El convertidor A/D: Este es realmente el cora-
z6n del DVM. Utiliza un tnico chip configurado
para tener una sensibilidad basica de dos voltios (o,
para ser precisos, de 1,9999 voltios). Las tensiones
medidas mas altas se atenian mediante el atenua-
dor de entrada, de modo que el chip 7135 no recibi-
ra jamas una tension de entrada superior a dos vol-
tios. Este chip ofrece numerosas ventajas sobre
otros convertidores A/D de un solo chip. Convierte
la tension de entrada en una salida BCD (binary
coded decimal: decimal codificada en binario) que
al ordenador le resulta mas facil de leer que las sali-
das codificadas en siete segmentos de los chips A/D
disefiados para activar directamente visualizadores
LCD o LED de siete segmentos. Aparte de esto, el
chip 7135 posee otras varias configuraciones que lo
hacen especialmente atractivo para un proyecto de
esta naturaleza. Es sumamente preciso; la precision
basica es de 1 puntos sobre 20 000 y puede dar
lecturas para cuatro lugares decimales en el margen
de dos voltios. Posee una lectura de cero garantiza-
da en la visualizacién para una entrada de 0 V.
Tiene indicacién de autopolaridad, de modo que se
pueden leer tensiones tanto positivas como negati-
vas sin tener que invertir las puntas de prueba.
Tiene dos formas de indicar una entrada por sobre
la escala (unna entrada de mas de 1,9999 voltios):
ya sea haciendo parpadear la visualizacion o bien
utilizando una linea de senal separada que puede
activar un LED para que indique una situacion de
superacion de margen.

El chip posee, asimismo, una impedancia de en-
trada muy elevada; tipicamente la corriente de en-
trada es de 1 pA (una millonésima, o 1 x 107'%, de
amperio). Una impedancia de entrada tan alta
como ésta aplica al circuito que estd midiendo una
carga muy baja. Por consiguiente, el drenaje de co-
rriente en el instrumento medido no hace caer de
forma importante la tensién que se esta tratando de
medir. No obstante, nuestro atenuador de entrada
se ha disenado por razones de simplicidad y dispo-
nibilidad de resistencias de tolerancia restringida, y
no obtiene el maximo partido de la altisima impe-
dancia de entrada de este chip.

El chip 7135 también configura una salida por
debajo de margen. En nuestro simple diseno, €sta
se podria utilizar para activar un LED que mostrara
que se habria de seleccionar una posicion del con-
mutador para una escala menor. En un DVM mas
sofisticado, las salidas por encima y por debajo de
margen se podrian utilizar para una escala automd-
tica (un sistema en el cual la atenuacion de entrada
y la posicion del punto decimal en la visualizacion
se sitian de forma automatica en funcién del nivel
de la senal de entrada).

Los niveles de tension de salida son compatibles
directamente con la TTL, y esto hace que la cone-



xion con interface a microordenadores sea compa-
rativamente simple. Aldn mdés importante es el
hecho de que se proporcionan varias sefiales especi-
ficamente para simplificar la conexién con interface
al ordenador. Estas incluyen una linea STROBE para
sincronizar la transferencia de datos a los enclava-
mientos externos (registros que pueden retener
datos sin necesidad de suministrar una entrada
constante), una linea de entrada RUN/HOLD que le
permite al ordenador «congelar» la lectura u operar
de forma independiente, y una linea BUSY que le
dice a la maquina si las otras salidas son validas o
no. Las cuatro lineas de salida BCD sé6lo poseen
valores significativos en ciertos momentos durante
el proceso de conversion A/D, y una linea BUSY
activa indica que las lecturas de las lineas de salida
no son fiables.

Ante todo, el chip 7135 es sumamente versatil.
Muchas de las senales de entrada y de salida dispo-
nibles se pueden ignorar, pero existen y estan listas
para usar si se requiere un sistema mas sofisticado.

® El activador del visualizador: Dado que el con-
vertidor A/D 7135 proporciona una salida BCD, no
se puede utilizar directamente para activar el visua-
lizador. Afortunadamete, un chip individual muy
econémico es todo cuanto se necesita para conectar
con interface el convertidor A/D a un visualizador

apropiado. El chip 7447A, por el cual hemos opta-
do, puede convertir una senal BCD en la combina-
c10n correcta de siete senales necesaria para ilumi-
nar correctamente un LED unico de siete segmen-
tos. La salida del 7135 es multiplexada. Es decir,
cada digito de la visualizacién comparte las cuatro
senales de salida BCD, pero éstas s6lo son validas
para uno de los cinco digitos por vez. Al mismo
tiempo, las senales de digitos validos del chip 7135
indican qué digito se estd produciendo en BCD en
cada momento. Estas senales de digitos validos se
utilizan directamente para conmutar transistores,
habilitando uno de los LED por vez. Dado que las
visualizaciones de digitos se encienden y se apagan
con tanta rapidez, las cinco visualizaciones parecen
brillar al mismo tiempo.

® El visualizador: En la actualidad las LCD estan
de moda, en especial para los instrumentos portati-
les que funcionan a pila. Sin embargo, los LED to-
davia poseen algunas ventajas, y hemos optado por
una visualizaciéon de LED. Los LED son algo mas
simples que las LCD para las conexiones con inter-
face, particularmente cuando se trata de conmuta-
cion de puntos decimales. Los LCD requieren una
senal de CA de plano posterior, y en el circuito DP
(decimal point: punto decimal) se requiere un siste-
ma adicional de circuitos 16gicos.

coliversién A/D y visualizacion :
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Convertidor kernel

La base de nuestro diseio DVM
es el chip convertidor A/D 7135.
Este chip lleva a cabo sus
operaciones en respuesta a
senales de reloj externas que le
proporciona el chip 555 de la
parte inferior del esquema. El
7135 produce un valor digital en
forma BCD que se puede utilizar
en conjuncion con un chip
7447A, multiplexor activador del
visualizador, y cinco
transistores de conmutacion
para iluminar un visualizador
LED de 4% digitos. En
proximos capitulos iremos
ofreciendo detalles de
construccion completos.
Aconsejamos a los lectores que
no intenten empezar la
construccion en esta etapa,
puesto que el disefio no esta
completo todavia
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Caroline Clayton

Posicion estratégica
£ste diagrama de flujo de un
tipico juego de aventuras
muestra una posible posicion
para nuestra rutina
manipuladora de personajes.
Incorporada en el programa en
este punto del flujo de control, la
rutina se ejecutard cada vez que
el jugador pulse ENTER tras
haber digitado una instruccion
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Control del
reparto

variabes, viswal e¢5—1.  Para ejercer dominio sobre los
f ~ personajes podemos recurrir a

dos metodos distintos

En nuestro primer capitulo de esta serie vimos
co6mo los personajes controlados por ordenador del
juego Suspect, de Infocom, podian desplazarse de
un escenario a otro, aparentemente «a voluntad».
El movimiento, sin embargo, es una de las caracte-
risticas menos importantes de una entidad controla-
da por ordenador, y el programa proporciona
ejemplos excelentes de la interaccién jugador/per-
sonaje mas relevante en su sintaxis de instruccio-
nes. Al jugar a Suspect, se pueden utilizar instruc-
ciones que permitan dirigirse a los personajes de
numerosas formas diferentes. El programa, por
ejemplo, aceptaria todas estas entradas:

Michael, ;donde esta Veronica?
Acusar al coronel Marston de asesinato
Llamar a mi abogado

Johnson, hablame de ti

Es obvio que existe una esfera de accion para que
usted se comunique con los otros invitados en la
mansién Ashcroft. Pero lo que hace que el juego
resulte particularmente atractivo son los numerosos
mensajes que se generan en respuesta a los intentos
del jugador por mantener conversaciones amables.
Aunque los personajes tienden a ser ligeramente
repetitivos, aun asi dan prueba de una insélita
coherencia y sentido en sus respuestas:

Michael, hableme del caballo

«Lurking Grue es el saltador premiado de Veronica.
Realmente es un animal muy hermoso. »

Marston, hableme del caballo

«No sé nada acerca de €l que pueda interesarle. »

Ademas, los personajes no s6lo se pueden comuni-
car con el jugador sino que también pueden hablar
entre si. En realidad, no es probable que éste llegue
muy lejos a menos que se pasee por el salon de
baile e intervenga en conversaciones tales como:

Michael se une a la conversacion. «Recuerdo un
semental negro que el ano pasado se vendio a un precio
muy alto. Probablemente haya superado las cien mil.» El
coronel Marston lo mira con indignacion y dice: «Tengo
buena memoria para los numeros. El precio maximo del
ano pasado fueron noventa y dos mil.» Cochrane le lanza
una mirada a Michael, sintiéndose traicionado.
«Tonterias», dice enfadado...

Resumiendo, las «personas» de Suspect satisfacen
varias de las exigencias que suelen estipularse para
unos auténticos personajes interactivos:

1. Pueden desplazarse de un escenario a otro.
2. El jugador puede dirigirse a ellos y obtener una
respuesta con sentido.

También pueden recoger y dejar objetos; de
hecho, en cierto momento del juego jun personaje
llega realmente hasta el punto de esconder un obje-
to dentro de otro objeto! Por dltimo, los personajes
pueden dirigirse al jugador sin ser requeridos en
ese sentido. Existen muchos ejemplos de ello du-
rante el juego, produciéndose los mas obvios cuan-
do usted es arrestado por el detective (si no ha con-
seguido hallar al culpable).

Antes de pasar al siguiente paso (programar
nuestra propia rutina de manipulacion de perso-
najes) es interesante mencionar brevemente un in-
conveniente del diseio de un juego que depende
mucho del comportamiento y las acciones de los
personajes controlados por ordenador. La trama
de Suspect, por ejemplo, exige que en algin mo-
mento «alguien» sea asesinado y que, en otros mo-
mentos del juego, los personajes lleven a cabo ac-
ciones significativas que, en caso de que el jugador
las observe o las deduzca, permitan resolver el mis-
terio.

Por este motivo, los personajes no pueden con-
ducirse de forma totalmente aleatoria. Esto signifi-
ca que, tras ejecutar varias veces el programa, el
jugador enseguida caera en la cuenta de que, por
ejemplo, el personaje A estara en el lugar B en el
momento C realizando la acciéon D. Mas adelante
veremos que esta necesidad de que las personas
realicen acciones especificas para poder cumpli-
mentar la trama, requiere una especial considera-
cion al construir una rutina eficiente para manipu-
lacion de caracteres. En El Hobbit, por ejemplo,
los personajes manifiestan en su conducta un nivel
considerable de azar. Esto podria significar que
estdn algo limitados en cuanto a su capacidad para
comportarse coherente e inteligentemente, pero
por regla general un nivel de azar elevado le confie-
re a un programa una atmosfera propia de «vida
real».

En Suspect, por otra parte, existe una sensacion
(después de haberlo jugado varias veces) de déja vu
cuando la Reina de las Hadas sale del sal6n de baile
para limpiarse unas gotas de vino que le han derra-
mado sobre el vestido, s6lo para acabar como un
cadaver en el despacho. El programador encontra-
ra que equilibrar el grado de azar de la conducta de
un personaje con la necesidad de coherencia y per-
tinencia, constituye uno de los aspectos mas difici-
les de la programacion de una buena aventura.

Habiendo analizado Suspect de forma bastante de-
tallada, consideremos nuestras propias rutinas. La
primera decision a tomar es de caracter general:
/cuan complejo queremos que sea nuestro progra-
ma? Al disenar una aventura, por lo general resulta
bastante facil decidir, por ejemplo, cuantos escena-
rios queremos que haya; pero, cuando se trata de
los personajes, las combinaciones son casi infinitas.
Un juego como Suspect exige grandes cantidades
de almacenamiento de datos s6lo para los mensajes
que utilizan los personajes, por no hablar de las ru-
tinas para controlarlos. Infocom aborda este pro-
blema escribiendo sistemas basados sélo en disco,
cargando los datos cuando es necesario. Pero para
la mayoria de los usuarios europeos los discos cons-
tituyen un lujo y, por tanto, todos los programas
deben ejecutarse enteramente en RAM.
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Este no es un factor tan limitador como podria
parecer, tal como veremos en el préximo capitulo
cuando examinemos Sherlock, de Melbourne
House, un juego basado en RAM con una manipu-
lacion de personajes bastante sofisticada. No obs-
tante, puesto que conviene que las cosas sean mo-
deradamente sencillas, disenaremos el programa
para manipular un maximo de 7 personajes.

La segunda pregunta que es necesario responder
no es tan directa; pero, nuevamente, €s necesario
contestarla antes de iniciar la programacion. Exis-
ten dos métodos para controlar los personajes de
un juego (sincrono y asincrono) y hemos de decidir
cudl de los dos utilizar. Para explicar cabalmente el
significado de estos términos y las implicaciones
que tendra nuestra eleccion, es preciso refrescar la
memoria respecto a qué hace exactamente un
juego de aventuras y como lo hace.

A partir del diagrama se aprecia que cada vez
que el jugador digite una entrada y pulse ENTER, el
ordenador la decodificara, llamara a la rutina re-
querida, actualizara las variables del sistema nece-
sarias, imprimird mensajes, y luego retornara para
aguardar otra entrada. La pregunta a la que hemos
de responder es: jen qué lugar de esta estructura

colocaremos a nuestro manipulador de personajes?
Volviendo a los términos que mencionidbamos

anteriormente, un sistema sincrono de personajes
ejecutaria la rutina de manipulacion de persona-
jes en una etapa fija del programa (como vemos en
el diagrama). Aqui, cada vez que el jugador pulse
ENTER se llamara a la subrutina manipuladora de
personajes. Este es un sistema sincrono, y Suspect
representa un buen ejemplo de este tipo de progra-
mas. Ofrece ciertas ventajas para el jugador; por
ejemplo, si usted se aparta del teclado para ir a ser-
virse una taza de té, tendra la total seguridad de no
ser atacado (tal vez) por otro personaje controlado
por el ordenador mientras permanezca en la coci-
na. Por la misma razon, significa que el ritmo del

juego tiende a depender excesivamente de las en-
tradas del jugador.

Por el contrario, un sistema asincrono por lo ge-
neral serd activado por interrupciones y pasara el
control al manipulador de personajes de vez en
cuando, independientemente de si usted se halla o
no frente al teclado. Este es el sistema que utilizan
El Hobbit y Valhalla, en los cuales, si el jugador se
reclina en la silla y observa la pantalla, vera perso-
najes yendo y viniendo, llevando su propia vida de
forma bastante independiente. Este sistema posee
la ventaja de conferirle «atmésfera» al juego, pero
también es mas dificil de programar. En particular,
usted ha de tener cuidado en asegurarse de que no
exista ningin conflicto variable entre su manipula-
dor de personajes y el programa principal, ya que
de lo contrario podria encontrarse con graves pro-
blemas.

Utilizar rutinas activadas por interrupciones
desde Basic es muy dificil, a menos que el jugador
posea un Amstrad o un micro MSX: por este moti-
vo adoptaremos para nuestra rutina el sistema sin-
crono. Sin embargo, disefiaremos el programa de
modo tal que usted pueda reclinarse en su asiento y
mirar como se ejecuta sin necesidad de ir introdu-
ciendo instrucciones.

Estamos ahora en condiciones de iniciar la pro-
gramacion. Aunque el propdésito es construir un
moédulo transportable que se pueda adaptar para
ejecutarlo con juegos de aventuras, como nuestros
programas Digitaya y El bosque encantado, aun asi
necesitamos proveer un entorno en el cual probar
la rutina manipuladora de personajes. Por lo tanto,
crearemos una aventura sencilla con tres escenarios
en los cuales puedan moverse nuestros personajes,
y con numerosos objetos a manipular.

Dado que el programa esta disefiado para poner
de relieve a nuestros personajes interactivos, desa-
rrollaremos la accién en un jovial lugar de encuen-
tro: el pub Dog and Bucket (El perro y el cubo).

Operadores locales
Nuestra rutina manipuladora de
personajes se desarrollara en
Dog and Bucket, un pub inglés
de dudosa reputacion, famoso
por su cerveza de tonel y sus
excelentes empanadas caseras.
Aqui vemos la disposicion de los
escenarios utilizados en la
rutina, junto con las posiciones
iniciales de algunos de los
objetos mas importantes. En el
proximo capitulo le
mostraremos como
progragmarios en la rutina y le
afladiremos personajes a
nuestra ilustracion a medida que
se presenten
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Datos basicos (V)

Continuamos con nuestro exhaustivo analisis del mapa de
memoria del Commodore 64

21112 Iis
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SA 00B9 185 Direccién actual secundaria

FA O00BA 186 NOmero dispositivo actual

FNADR 00BB-00BC | 187-188 Puntero: nombre actual del
archivo

ROPRTY 00BD 189 RS-232 salida paridad/temp.
cassette

FSBLK 00BE 190 Cuenta bloques lectura/
escritura cassette

MYCH 00BF 191 Buffer palabras en serie

CAS] 00C0 192 Enlace motor cinta

STAL 00C1-00C2 | 193-194 Direccién inicio entrada/
salida

MEMUSS | 00C3-00C4 | 195-196 Temps. carga cinta

LSTX 00C5 197 Tecla actual pulsada:
CHR$(n)0 = No hay tecla

NDX 00Cé 198 Numero de caracteres en buffer
teclado (cola)

RVS 00C7 199 Flag: imprime caracteres
invertidos: 1 = si;: 0 = no
empleados

INDX 00C8 | 200 Puntero: fin de linea légica en
INPUT

LXSP 00C9-00CA | 201-202 ' Posicién cursor X, Y inicio
INPUT

SFDX 00CB 203 Flag: imprime caracteres con
shift

BLNSW 00CC 204 Activa parpadeo cursor:

0 = cursor en flash

BLNCT 00CD 205 Temporizador: cuenta el cursor
toggle

GDBLN 00CE 206 Cardcter bajo el cursor

BLNON 00CF 207 Flag: oltimo parpadeo cursor
on/off

CRSW 00DO0 208 Flag: INPUT o GET desde
teclado

PNT 00D1-00D2 | 209-210 Puntero: direccién actual linea

pantalla




Dos «conversadores»

Démosle una mirada a dos nuevos sintetizadores de voz y
escuchemos que nos dicen

Los sintetizadores de voz para ordenadores han ex-
perimentado un constante progreso durante estos
altimos anos, y en la actualidad algunos de estos
avances estin empezando a implementarse en mi-
cros personales. El tipo de sintetizador mas antiguo
tenia en su memoria una lista de «palabras». Cuan-
do recibia algin texto a pronunciar, comparaba la
palabra que habia recibido con las que tenia en
la memoria. Tras hallar una pareja, llamaba a una
rutina que producia la serie de sonidos que, unidos
entre si, formaban la palabra requenda. El sinteti-
zador de voz moderno es bastante mas sofisticado.
En estos sistemas, el usuario puede digitar cual-
quier frase y el ordenador «pronunciara» las pala-
bras.

Los problemas inherentes a la obtencion de una
sintesis de voz correcta y amplia utilizando el enfo-
que texto-habla son enormes. La complejidad de
lenguaje es de por si suficiente para desbordar aun
el programa mas sofisticado. Tomemos, por ejem-
plo, en inglés, la palabra read (leer). Este vocablo
se puede pronunciar tanto «red» (lei, leido), como
«rid» (leer, lee), segin el contexto. Ejemplos como
éste significan que los microordenadores pueden,
en el mejor de los casos, tomar una palabra e inten-
tar la pronunciacion correcta. Sin embargo, aunque
de ningin modo son perfectos, los nuevos sistemas
pueden proporcionar resultados notables.

El sistema opera leyendo en un tampoén una serie
de caracteres ASCII. Luego se toma cada palabra y
se coteja con una serie de «reglas» gramaticales que
ha establecido el programador. Partes de la palabra
corresponderan a ortografias particulares para las
cuales se ha establecido una regla. Por ejemplo, en
inglés, una de éstas podria ser que si hay una vocal
seguida de una consonante seguida de «ie» 0 «y»,
luego la primera vocal debe producir un sonmdo
largo. Mediante la implementacion de esta regla, la
palabra vary (variar) se pronunciaria correctamen-
te. No obstante, el problema del idioma, y en parti-
cular del inglés, es que su implementacion no esta
normalizada. En consecuencia, al encontrarse con
una palabra como many, la regla del sintetizador de
voz determinard que la pronunciacion correcta de
la palabra es «meini». Por lo tanto, muchos progra-
madores incluyen asimismo una lista de excepcio-
nes comunes a las reglas, aunque, por supuesto, es
imposible incluirlas todas en el limitado espacio de
que se dispone en un microordenador. Aun cuando
el ordenador tuviera un espacio ilimitado de alma-
cenamiento, el tiempo de procesamiento necesario
ocasionaria demoras inaceptables para la produc-
cion de la voz.

Las dos maquinas descritas aqui son Namal Type
& Talk, para el BBC Micro, y el Amsoft Speech
Synthesiser, para ordenadores Amstrad: ambas uti-
lizan el sistema de «reglas» para decodificar el

habla.

Type & Talk

Type & Talk es el altimo de una larga linea de pern-
féricos para el BBC Micro que parecen estar dirigi-
dos al sector educativo. El dispositivo viene en una
caja metdlica color ante, similar al del ordenador.
Type & Talk se puede conectar en interface con el
ordenador mediante puertas Centronics 0 RS423,
ya que en la parte posterior de la maquina se pro-
porcionan facilidades para los dos formatos, junto
con un conmutador para pasar de una a otra. En la
parte posterior de la maquina también hay instala-
do un conector jack miniatura, que permite conec-
tar el sintetizador a un sistema de altavoz externo.

La parte frontal del sistema Type & Talk alberga
un interruptor on/off, una rejilla para el altavoz in-

terno y el control de volumen. En el interior del
dispositivo hay dos placas de circuito impreso; una
de ellas contiene el transformador de potencia y
la l6gica del sintetizador de voz, mientras que la
placa hija contiene los circuitos amplificadores de
sonido y el chip codificador de voz. Observando
primero la placa principal, aparte de chip PIA y la
l6gica correspondiente, el Type & Talk posee asi-
mismo una EPROM de ocho Kbytes que contiene
el firmware del diccionario y las reglas gramatica-
les. El procesamiento que se requiere para decodi-
ficar la informaciéon proveniente del ordenador, y
antes de pasarla al chip sintetizador de voz, lo lleva
a cabo un procesador NEC D780C (que es, esen-
cialmente, un chip Z80). Para almacenar la infor-
macion de entrada antes de que se la procese, el
Type & Talk posee dos Kbytes para RAM en la
placa que actian como un tampon. En la placa

-

NAMAL TYPE & TALX

CHIP DE VOZ

Votrax SCO1A

MODALIDADES

De conversion directa texto-
voz y de fonemas
GENERACION DE SONIDO

Amplificador y altavoz en la
placa
INTERFACES

Interfaces Centronics y
RS423. Dispone de un
conector jack miniatura para
auriculares o0 para un sistema
de altavoz externo

VENTAJAS

Produce la pronunciacion
exacta de gran numero de
palabras. Debido a que el
software se basa en ROM,
esto deja al ordenador libre
para otras aplicaciones

DESVENTAJAS

Muestra tendencia a
recalentarse, o que origina
una distorsion de la voz. Su
precio no contribuye a que sea
un sintetizador de voz
1P aseql_“bb

Con vocacion pedagégica

El Namal Type & Talk es un
sintetizador de voz disenado
para usar con el BBC Micro. El
dispositivo tiene su propio
procesador y software
almacenados en ROM.
Claramente disefiado con vistas
al mercado educativo, en el cual
el BBC Micro es importante
competidor, la maquina es de
construccion sdlida, su software
es excelente, y proporciona una
introduccion a la sintesis de voz
a la vez entretenida e informativa
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CHIP DE VOZ

MODALIDADES

De conversion texto-voz y de
aléfonos

GENERACION DE SONIDO

Altavoces gemelos que,
aunque pueden ser estéreo,
reproducen en mono

INTERFACES

Bus de ampliacion que se
instala en la puerta para
disco flexible del ordenador,
con un cable flotante a la
puerta para hi-fi. Jacks
miniatura gemelos para los

‘ altavoces ‘
Una auténtica conversion
texto-voz a buen precio

La lista de reglas
gramaticales no es tan

| amplia como la de Type &
Talk. Adolece de
restricciones de hardware

| impuestas por el ordenador J

madre también hay incorporados ocho conmutado-

res DIP que controlan la velocidad en baudios a la
cual se manipula la informacién de entrada, y otros
controles para el intercambio de senales de control
y seleccion de paridad. Al menos una tercera parte
de la placa principal estd ocupada por el transfor-
mador de potencia, que los fabricantes han optado
por incluir en la placa.

S1 bien siempre es preferible tener la fuente de
alimentacion dentro de una méaquina, para reducir
la cantidad de cables flotantes, los problemas que
entrana tal medida no se han superado por comple-
to en este caso. Después de tener en marcha el
Type & Talk durante unas pocas horas, la maquina
muestra indicios de sobrecalentamiento, lo que
afecta la calidad de la voz producida. La placa hija
contiene el amplificador de sonido y un «potenci6-
metro preajustado» instalado con una tapa atorni-
llada que permite que el usuario regule la velocidad
a la cual se produce el habla en el altavoz. La ver-
dadera sintesis de voz la lleva a cabo el chip de voz
Votrax SCO1A, de gran velocidad, presente en mu-
chos otros sintetizadores de voz para ordenadores.

Una vez conectado el sistema, es sumamente
simple producir voz desde el dispositivo. Al encen-
der el Type & Talk, el dispositivo dice Ready Mas-
ter, indicando que esta listo para ser usado. Dado
que el ordenador recibe las senales provenientes
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El precio del Amsoft Speech
Synthesiser es mucho mas
asequible que el del Type & Talk;
sin embargo, utiliza la misma
técnica de «reglas» que éste. El
software se carga (LOAD) desde
cassette y el texto se convierte
en patrones de habla a través de!
procesador del propio
ordenador. A pesar de no ser tan
ambicioso como Type & Talk, el
dispositivo de Amsoft esta
pensado como primera maquina
para el usuario de un ordenador
personal
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del sintetizador, en forma de cédigos ASCII, envia-
dos a través de los activadores de impresora, el or-
denador debe estar configurado para producir un
«eco» de impresora de lo que aparece en la panta-
lla. En el BBC Micro esto se hace digitando VDU 2
0, simplemente, enviandole al Type & Talk un ca-
racter CTRL B. A partir de entonces, todas las frases
que se digiten en la pantalla seran pronunciadas por
el sintetizador de voz.

Ya hemos visto como el sistema Type & Talk
decodifica las palabras recibidas desde el ordena-
dor, como también las limitaciones impuestas por
las restricciones de hardware. Por consiguiente,
para obtener la pronunciacion correcta de una pala-
bra a menudo es necesario alterar la ortografia, y
para conseguir la articulacion correcta a menudo se
requiere muchisima inventiva. Por ejemplo, el
firmware interpreta la palabra bough (rama), que
se pronuncia «bau», de la misma forma que la pala-
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Interfaces

El sintetizador de voz se puede
conectar con interface al BBC
Micro tanto a traves de la
puerta RS423 como a través
da la m cewmics
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Conmutado-
res DIP
Permiten seleccionar ia
veloclclladen DaUC ' Si
como las opciones

y de intercambio de uﬂdll
de control m .

Esta EPROM de
contiene el software ¢
proporciona el conjt
de reglas en funcion de
las cuales el texto se
procesa en voz

Hablar con facilidad

Al contrario que en la lectura, en la cual podemos
reconocer palabras diferentes por la forma en que
estan escritas, el reconocimiento de las palabras
habladas depende de sonidos separados y
distintos: los «fonemas». Mientras que el
agrupamiento de varios fonemas representa el
«grueso» de una palabra, los «alofonos»
Introducen ligeras diferencias y modificaciones
(segun el contexto y el lugar en el que se
pronuncien las palabras). Por ejemplo, el fonema
CH se utiliza tanto en chip como en batch, pero las
pronunciaciones son sutilmente distintas. El
alofono, en consecuencia, altera ligeramente el
fonema CH para facilitar el reconocimiento de las
palabras. Como se puede observar en el siguiente
ejemplo, 1a transcripcion fonética a menudo guarda
muy poca relacion con la forma escrita:




Potenciometro preajustado
liene instalado un tornillo en
Su parte superior que se
puede ajustar para variar la
velocidad a la cual se
pronuncian las palabras
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adaptar el texto al conjuntode
reglas e
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bra cough (tos) y, por tanto, la pronuncia «bof». El
uso de la ortografia alternativa bow (que, segun
como se pronuncie, puede significar «proa» o
«arco») tampoco es de ayuda, puesto que ésta se
Interpreta para que rime con low (bajo). La pro-
nunciacion correcta se obtiene escribiendo «bou».

Se puede conseguir un énfasis sobre silabas de-
terminadas, mediante el envio de caracteres de
control entre las palabras a pronunciar. Estos ca-
racteres de control se distinguen de los caracteres
ASCII comunes precediéndolos con un !. Un ejem-
plo de esto lo constituye la palabra HEL!InLO, donde
| significa «entonacién» y n corresponde a un nime-
ro entre 0 y 3.

Otro uso de los caracteres de control que le pro-
porciona al usuario muchisimo mas control sobre la
pronunciacién es !P, que coloca al sintetizador de
voz en modalidad de fonemas. Los fonemas son
una serie de caracteres que corresponden a todos
los sonidos que se efectian en inglés. (Usted puede
observar ortografias fonéticas en los diccionarios,
donde por lo general se consignan entre paréntesis
tras una entrada en negrita.) Enviando una serie de
fonemas, en teoria se puede construir cualquier pa-
labra con cualquier acento.

Speech Synthesiser

El Amsoft Speech Synthesiser es una maquina muy
diferente. Se trata de una unidad individual que se
enchufa en la puerta para disco flexible de los orde-

Crispin Thomas

nadores Amstrad. La conversion texto-voz la efec-
taa el propio procesador del Amstrad, suministran-
dose el diccionario y las reglas en software basado
en cassette. Las instrucciones se envian al sintetiza-
dor de voz de una forma algo distinta a la del BBC
Micro. Hay nueve instrucciones que permiten ope-
rar el sintetizador desde BAsIC; éstas, al igual que el
sistema operativo de disco Amsoft, estin imple-
mentadas como ampliaciones del sistema residente
(RSX). El problema de este sistema es que para
que se les puedan pasar parametros a las RSX, prni-
mero hay que convertirlos en series. Por ejemplo,
ISAY (con |ECHO constituye las dos instrucciones para
conversion texto-voz directa) exige que antes de
poder pasar una oracion al sintetizador de voz, pn-
mero se la ha de implementar como una sene.
Afortunadamente, la instruccion |[ECHO, que repro-
duce mensajes en pantalla a través del sintetizador,
posee el traspaso de parametros incorporado.

Comparacion de calidad

Ni el sonido ni la calidad de la conversion texto-voz
del Amsoft Speech Synthesiser son tan elevados
como los del Type & Talk. Esto tal vez no resulte
sorprendente, porque el dispositivo de Amsoft es
considerablemente mas barato que el del penférico
para el BBC Micro. El Amsoft Speech Synthesiser
posee muchisimas menos reglas, y estin implemen-
tadas con menor rigor que en el Type & Talk. El
resultado es que muchas palabras que en éste se
pronuncian correctamente, en el sintetizador de
Amsoft se pronuncian mal. Por ejemplo, able
(«e1bl») se pronuncia «able» y cough («cof») se pro-
nuncia «couf». No obstante, con una ortografia
imaginativa se pueden superar estas dificultades.

Otra instruccion importantisima implementada
en el Speech Synthesiser es IAPHONE. Esta instruc-
cion, al igual que !P en el sistema Type & Talk,
permite construir palabras a partir de sus compo-
nentes de sonido basicos. Sin embargo, el sistema
Amsoft utiliza al6fonos como sus «bloques de cons-
truccion», en lugar de fonemas (los aléfonos son los
sonidos que forman parte de los fonemas, aunque
en la practica hay muy poca diferencia). La instruc-
cion IAPHONE va seguida por una serie de nimeros,
cada uno de los cuales corresponde a un sonido di-
ferente. Este sistema carece de la prontitud del sis-
tema de fonemas del Type & Talk y significa que el
usuario debe ir buscando constantemente el name-
ro pertinente del sonido que se requiere, pero re-
sulta bastante facil acostumbrarse a ello.

En la actualidad, muchos de los problemas que
entrana la sintesis de voz ya se han superado en
gran medida, a pesar del hecho de que los sintetiza-
dores de voz continian indefectiblemente sonando
como a través de embudos. Pero aan persisten difi-
cultades para idear un programa que tenga en
cuenta todas las variaciones que se producen en el
habla. Es evidente que la tecnologia actual no esta
a la altura de la tarea, si bien la naciente CD-ROM
(compact disk ROM: ROM en disco compacto) po-
dria representar un seguro paso hacia la solucion de
los problemas del almacenamiento de «reglas». Sin
embargo, estos dos paquetes son representativos
del estado actual de la técnica y constituyen un
buen punto de partida para la tecnologia en que se
basaran los futuros sistemas.




Ahora disefaremos algunos

procedimientos que permitan al
ordenador «decidir» sus
propios movimientos

En este capitulo damos comienzo a la verdadera
parte de inteligencia artificial del programa, donde
le «ensenamos» al ordenador cémo elegir movi-
mientos razonables. La primera rutina «movimien-
to del ordenador» le permitird a éste decidir si
algun grupo determinado del tablero se halla o no
en problemas. Una vez determinado esto, podemos
mostrarle a la maquina como seleccionar un movi-
miento que tenga posibilidades ya sea de poner el
grupo a salvo, si fuera uno propio, o bien de atacar
y capturar un grupo del adversario.

Antes de comenzar a abordar este problema,
veamos en qué forma eligen los movimientos la
mayoria de los programas para juegos. En el juego
del ajedrez, por ejemplo, se sabe que desde cual-
quier posicion dada del tablero son posibles (como
media) aproximadamente 30 movimientos. Toman-
do esto como base, si un ordenador hubiera de pro-
bar 30 posibles movimientos, luego habria de exa-
minar 30 posibles posiciones, decidiendo lo mejor
de cada una de ellas. Al intentar decidir la conve-
niencia de cada movimiento, usted, por supuesto,
tendra que comprobar qué movimientos puede
efectuar su oponente en respuesta al Suyo: es evi-
dente que un movimiento no es bueno si el oponen-
te puede colocarlo a usted en jaque inmediatamen-
te. Si suponemos que el ordenador va a examinar
todos los movimientos que puede efectuar el opo-
nente desde las 30 posiciones que puede alcanzar
inicialmente la maquina, luego es necesario exami-
nar algo asi como 900 (30 x 30) posibles POSICIO-
nes. Llevando esto aln otro poco mas hacia adelan-
te, podriamos analizar todas las posibles réplicas
del ordenador, dando aproximadamente 27 000 po-
siciones a evaluar, seguudas por 810 000 posiciones
al nivel siguiente, y asi sucesivamente. Esta evalua-
ci6n «anticipada» se puede ilustrar graficamente en
forma de drbol de juego (similar a un arbol geneal6-

Situacion critica

La rutina de evaluacion de
grupos del programa considera
que un gruposohallaen peligro
si posee sOlo una o dos

grupo de neg

por la ﬁcha b. Se utilinn dos
elementos de matriz, cloc%(1) y
cloc%(2), para almacenar las
posiciones de las licencias
descubiertas, puesto que si el
grupo se halla en peligro, el
ordenador probablemente
querra jugar en uno de estos
puntos
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Modulo 4

BBC Micro:

80 movimiento% =movimiento% + 1
:PROCmovimiento_negras
240 DIM captura®%(2),cloc%(2),tloc%(2)

1360 atari1$=" ".atari2§=" P e
2530

2540 DEF PROCmovimiento_negras

2550 atari1$="

2560 posicion% =0

2570 PROCevaluacion_grupos:T$="GP ”
2630 IF posicion% =0 THEN ENDPROC
2640 PROCefectuar_movimiento(posicion%,negras%)

2650 PROCmensaje(23,6,")

2660 ENDPROC

2670 : 3
m REM 'S 2222222 E R R 2 RE R Rl Rl
2690

2700 DEF PROCevaluacion_grupos

2710 LOCAL C%,L%,P%,0%,S%,hi,marcador

2720 FOR P%=17TO 255

2730 C%=tablero%?P% AND color%

2740 IFC%=0 THEN 2850

2750 PROCcontar(P%,C%) : IF clib%>2 THEN 2850

2760 tloc%(1)=cloc%(1)

2770  tloc%(2)=cloc%(2)

2780 L%=clib% : S%=cstn%

2790 FORQ%=1TO0L%

2800 mwmd(ﬂoc%(ﬁ%).ﬂﬂm%k >0 THEN

2810 IF L% =2 AND clib%<3 THEN 2840

2820 marcador=(8*S%/L% —clib% +2*L%)

2830 IF marcador > hi THEN
hi=marcador:posicion% =tloc%(Q%)

2840 NEXT
2850 NEXT
2860 ENDPROC
2870 :

m REM A AR R R AR R R R AR R R R R R R R R R R RE R LR R RS

4060 cloc%(1)=0: cloc%(2)=0
4280 IF clib%<3 THEN cloc%(clib%)=P%

Amstrad CPC 464/664:

80 mov%=mov% +1:GOSUB 2540
240 DIM captura%(2), cloc%( ﬂoc%(z)
1360 atari1$=" P
2530 :
2540 REM **** rutina mvimlonto negras ****
2550 atari1$="
2560 posicion% =0
2570 GOSUB 2700:T$="GR ":REM evaluar grupos
2630 IF posicion% =0 THEN RETURN
2640 mmp% = posicion%:mmc% =negras%:GOSUB 3630:REM
efectuar movimiento
2650 mp%=25:mm%=6:08="":GOSUB 2160:REM

mensaje
2660 RETURN
2670 :
m HEM AR R R R R R R R R R R Rl R B
2690 :
2700 REM rutina evaluacion grupos
2710 hi%=-9999
2720 FOR p%=17TO 255
2730 c%=PEEK(tablero+p%) AND color%
2740 IF c%=0 THEN 2850
2750 % =0%:cC% =C%:GOSUB 4040: IF clib%>2 THEN

2760 tloc%(1)=cloc%(1)
2770 tloc%(2)=cloc%(2)
2780 gl%=clib%:gs% =cstn%
2790 FORq%=1T0g!%
2800 Ip% =tloc%(q%):Ic% =negras%:GOSUB 3890:IF 1% <>0
THEN 2840
2810 IF gl% =2 AND clib%>3 THEN 2840
2820 marcador=(8"0s%/gl% —clib% +2* gi%)
2830 |F marcador > hi THEN
hi=marcador:posicion% =tloc%(q%)
2840 next Q%
2850 NEXT p%
2860 RETURN
2870
zm HE“ A2 2222 AR R R R 2R R R Rl
4060 cloc%(1)=0:cloc%(2)=0
4280 IF clib%< 3 THEN cloc%(clib)=sp%




Commodore 64:

80 MOVIMIENTO% =MOVIMIENTO% +1:GOSUB 2540
240 DIM CAPTURA%(2),CLOC%(2),TLOC%(2)

1360 :A1S=" "A2§=" "Tg=nrre
2540 REM RUTINA MOVIMIENTO NEGRAS

2550 A1$="

2560 POSIC% =0

2570 GOSUB 2700:T$="GP "

2630 IF POSIC%=0 THEN RETURN

2640 MP% =PO0SIC%:MC% =NEGRAS%:GOSUB 3630

2650 RETURN

2670 :

m REM R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

2690 :

2700 REM RUTINA EVALUACION GRUPOS

2710 HI=-9999

2720 FORP=17TO 255

2730 C%=PEEK(TABLERO+P) AND COLOR%

2740 IF C%=0 GOTO 2850

2750 % =P:CC% =C%:GOSUB 4040:IF CLIB%> 2 GOTO

2760 TLOC%(1)=CLOC%(1)

2770 TLOC%(2)=CLOC%(2)

2780 BL=CLIB%:BS= %

2790 FORQ=1TOBL

2800 LP%=TLOC%(Q):LC% =NEGRAS%:GOSUB 3890: IF
LL%<> 0 GOTO 2840

2810 IF BL=2 AND CLIB%<3 GOTO 2840

2820 SCR=(8"BS/BL-CLIB% +2"BL)

2830 IF SCR<>HI THEN HI=SCR:POSIC% =

TLOC%(Q)

2840 NEXT

2850 NEXT

2860 RETURN

2870 :

m REM S A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

4060 CLOC%(1)=0:CLOC%(2)=0

4280 IF CLIB%<3 THEN CLOC%(CLIB%)=SP%

Sinclair Spectrum:

80 % movimiento=movimiento+ 1: GO SUB
240 DIM c(2): DIM i(2) DIM j(2)
1360 LET x§=" ' LETy$=" o
LE'T“ CEEE B
2530 :

2540 REM rutina rmvimlento negras

2550 LET x$="

2560 LET posicion=0

2570 GO SUB 2700: LETt$="GP "

2630 IF posicion=0 THEN RETURN

2640 gmmmp-posicion: LET mmc=negras: GO SUB

2650 lz.stwmp=21: LET mm=7: LET 0$="": GO SUB
2660 RETURN
2670 :
m HE" LA A2 2R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN
2690
2700 REM rutina evaluacion grupos
2710 LET hi=-9999
2720 FORp=17TO 255
2730 LET c=PEEK(tablero+p)
2735 IFc>3 THEN LET c=c—4: GO TO 2735
2740 IF c=0 THEN GO TO 2850
2750 LET cp=p: LETcc=c: GO
SUB4040 IF clib>2 THEN GO TO 2850
2760 LET j(1)=i(1)
2770 LETj(2)-=|(2)
2780 LET gl=clib: LET gs=cstn
2790 FORq=1TO0gl
2800 LETIp=|(q) LET lc=negras: GO
SUBM IF l<>0THEN GO TO

2810 I=2 AND clib<3 THEN GO TO 2840
LE?' marcador=(8"*gs/gl—clib+2*gl)
2830 IF marcador:»thH N LET hi=marcador: LET

posicion=j(q)
2840 NEXTp l

2850 NEXT g

2860 RETURN

2870 'S RSS2 R R D
m REM YT It s r r aa s B B B

4060 LET i(1)=0:LET i(2)=0

4280 IF clib<3 THEN LET i(clib)=sp
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gico), en el cual las bifurcaciones desde cada nudo
muestran los movimientos posibles desde esa posi-
cion. Este concepto lo hemos analizado profunda-
mente en nuestra serie sobre inteligencia artificial.
Estos nameros, aun pareciendo enormes, se¢ pue-
den reducir en cierta forma aplicando diversas téc-
nicas (en especial el algoritmo alfa-beta) y resultan
manejables para un ordenador de gran velocidad.

El nimero promedio de movimientos disponi-
bles desde una posicién dada en el juego del go (en
un tablero de 19 por 19) se calcula en alrededor de
200. En nuestro tablero de 15 por 15, es probable
que esta cifra se reduzca a alrededor de 125. Si aph-
camos nuestra técnica de anticipacion estandar, el
crecimiento exponencial da 15 625 posibilidades
para las réplicas del oponente, 1 953 125 para el
segundo movimiento del ordenador, 244 140 625
posiciones a partir de alli, etc. Con o sin ordenado-
res veloces, realmente usted no puede esperar que
ellos busquen esta cantidad de posibilidades en un
tiempo razonable. Ademas, no es habitual que los
maestros del juego examinen posibilidades con
hasta 20 o 30 movimientos de anticipacion con el fin
de decidir el resultado final de una partida
determinada.

Una estrategia alternativa

Obviamente, seria absurdo programar nuestro
juego del go para determinar un movimiento utili-
zando técnicas de anticipacion por «fuerza bruta».
Este es uno de los principales motivos por los que
este juego oriental es tan dificil de programar. Una
estrategia alternativa consiste en desarrollar una
serie de rutinas que examinen la posicion actual del
tablero, con la esperanza de poder elegir algunos
movimientos probables. Finalmente habra seis ruti-
nas de evaluacion, y la evaluacion terminara tan
pronto cualquiera de las rutinas encuentre un movi-
miento factible. Por lo tanto, se ha de llamar a las
rutinas por_ el orden correcto. Una vanable,
posicion% (inicialmente cero), se establece en la po-
sicion adecuada del tablero si una rutina encuentra
un movimiento. Nuestra rutina principal de llama-
da movimiento_negras sera asi:

LET posicion% =0

CALL la primera rutina
de evaluacion
F posicion%=0 THEN CALL Ia segunda rutina
de evaluacion
PO
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P1
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El crecimiento del «go~»
Muchos juegos de destreza,
como el ajedrez, utilizan arboles
de juego de anticipacion para
decidir el movimiento a realizar.
La naturaleza del go, sin
embargo, significa que se han
de considerar alrededor de 200
nuevas ramificaciones tan solo
para analizar un movimiento
anticipado; el andlisis de dos
movimientos implica la
comprobacion de 40 000
movimientos, y asi
sucesivamente. Si comparamos
esta velocidad de crecimiento
con la del ajedrez, podemos ver
por qué producir un programa
para ordenador para jugar al go
a un nivel elevado es tan dificil
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Diagonales peligrosas

La ficha blanca 1 estd atacada
por las negras y, en vez de
sacrificar esta ficha, las blancas
intentan extenderse en diagonal
hacia arriba y a la izquierda, en
un intento por evitar la captura

Fuera de sitio
Las blancas han cometido un
rave error al tratar de huir.
naimente el grupo de blancas
en extension alcanzaré el borde
del tablero, donde se queda sin
Sitio y puede ser capturado por
las negras. En vez de huir, las
blancas deberian haberse
preparado para rodear a la ficha
original cuando fue atacada por
primera vez. Los patrones
Zigzag en diagonal que se
forman durante este tipo de
juego se denominan shicho

Para romper el «shicho»

En esta situacion, las blancas
sentiran la tentacion de tratar de
capturar a la ficha negra
marcada como 1, suponiendo
que si las negras intentan huir se
formara un shicho y las negras
se quedaran sin sitio en el
margen derecho del tablero. Sin
embargo, como las negras
huyen en diagonal hacia arriba a
la derecha, finalmente se uniran
a la ficha negra que estd sola,
rompiendo el shichoy
permitiendo que las negras
escapen a la captura
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IF posicion%=0 THEN CALL la tercera rutina
de evaluacion

IF posicion%=0 THEN CALL Ia n rutina
de evaluacion

no se pueden hallar
movs. a realizar

IF posicion%=0 THEN

Tal como se presenta aqui, PROCmovimiento_negras
sOlo llama a una rutina de evaluacién, a saber,
PROCevaluacion_grupos, y si ésta no encuentra un

Caroline Clayton

movimiento (si posicion% sigue siendo cero), enton-
ces la rutina simplemente termina. En consecuen-
cia, usted ain no puede esperar que el programa
juegue una partida en toda la regla, aunque el orde-
nador intentara defender un grupo si usted lo ataca.

La rutina «evaluacion de grupos» siempre tendra
la maxima prioridad en PROCmovimiento_negras, de
modo que siempre se comprobara primero. Tiene
por finalidad examinar todos los grupos del tablero
y contar sus licencias. Si hay algin grupo que sélo
tenga una o dos licencias, se considerara que el
mismo estd en una situacion critica (es decir, a un
solo movimiento de «Atari»), de modo que el orde-
nador intentaré ya sea defender un grupo del orde-
nador, o bien atacar a un grupo enemigo. La pn-
mera accion de la rutina es contar las licencias de
cada grupo y guardar las posiciones de éstas si el
grupo sélo tuviera una o dos. Nosotros queremos
guardar estas posiciones porque nuestro movimien-
to se producira en alguna de estas posiciones si de-
seamos ampliar el grupo para salvarlo, o, atacando,
rodear el grupo para capturarlo.

En un capitulo anterior sefalamos que la rutina
PROCcontar cuenta no sélo las fichas de cualquier
grupo, sino también las licencias. Anadiéndole la
linea 4060 a PROCcontar y la linea 4280 a PROCbus-
car, la cuenta de licencias se almacenara en la ma-
triz cloc%(2).

Evaluacion de grupos

Ahora se puede definir PROCevaluacion_grupos. El
bucle P% comprueba todas las posiciones del table-
ro. De hallar un grupo, se cuentan sus licencias y, si
posee menos de tres, entonces el grupo es critico,
de modo que se entra en el bucle Q%. Este com-
prueba la legalidad de colocar una ficha en la(s)
licencia(s) y, de ser ilegal, se le asigna un marcador
al movimiento. Esta funcién del marcador (en la
linea 2820) se descubrié basicamente mediante en-
sayo y error y no es necesariamente la mejor; tal
vez a usted le interesa experimentar. Observe que
como producto secundario de la llamada a FNlegali-
dad, ahora clib% y cstn% contienen el nimero de
licencias y fichas del grupo, en el supuesto de que
se efectie el movimiento. Por consiguiente, los va-
lores originales de clib% y ¢stn% se han guardado
en L% y S9%.

Por razones de simplicidad, PROCevaluacion_gru-
pos considera todas las fichas del tablero, lo que
implica que si un grupo contiene mas de una ficha,
entonces lo contarad mas de una vez. Este método,
hgeramente ineficiente, se podria mejorar asegu-
rando que los marcadores (establecidos durante
PROCbuscar para indicar que se ha contado una
ficha) no se borren al final de PROCcontar. Observe
que los marcadores de licencias se deben borrar al
final de cada basqueda, puesto que grupos diferen-
tes pueden compartir las mismas licencias. Asimis-
mo, usted debe asegurarse de que sélo se dejen los
marcadores cuando se esté llamando a la rutina
contar desde PROCevaluacion_grupos. Mas adelante,
cuando se hayan despejado los marcadores, se
habréa de guardar la posicion de todas las licencias y
cuentas correspondientes, y comprobar la legalidad
de cada movimiento. En el préximo capitulo anadi-
remos una rutina de evaluacién de «captura» a fin
de proporcionar un movimiento razonable cuando
no sea preciso atacar o defenderse.
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Pila eficaz

La utilizacion de la «<notacion
polaca inversa» simplifica las
operaciones aritmeticas y la
manipulacion de datos

Es de sentido comin que no se puede obtener la
suma de dos nameros hasta saber cuales son. Esto
sugiere que, aunque escribamos 2+3 con el + en el
medio, un ordenador prefiriria disponer de los dos
nameros antes de empezar a preocuparse por el +.
En realidad piensa en términos de 2 3 + (o sea,
tomar los dos niimeros y después sumarlos).

Nosotros estamos habituados a escribir l0os ope-
radores aritméticos tales como +, —, " y/ en el
medio («notacién de infijos»), como en 2+2. A
menudo refleja el lenguaje («dos mas dos son cua-
tro») y separa claramente los operandos entre si.
Estas son buenas razones para usar la notacion de
infijos en un lenguaje para ordenador.

Sin embargo, la notacién de infijos también
posee sus inconvenientes, que aparecen cuando se
desea que el lenguaje sea ampliable. En primer
lugar, un operador escrito de esta forma debe tener
exactamente dos operandos (argumentos o para-
metros), uno a cada lado. Para cualquier otra cosa
mas, se necesita una notacion funcional, como
FNf(a, b, c, d, e). En segundo lugar, la notacion es
intrinsecamente ambigua cuando uno escribe algo
como 2+3*5. ;Qué se hace primero, el + o el *?
Esto s6lo se puede determinar a partir de un
conjunto de reglas adicionales, como la que dice
que * tiene «mayor prioridad» que +. Si usted
quiere ampliar la notacién de infijos a nuevos ope-
radores, también ha de poder ampliar las reglas.

El ForTH se inclina por la solucion mas simple
posible: la que, de todos modos, queria el ordena-
dor. Para todos los operadores o funciones (todas
las palabras, de hecho), ya sean tradicionales,
como +, o0 nuevas, definidas por el usuario, prime-
ro se escriben los operandos y después la palabra:
como 2 3 +. Usted puede pensar en esto como si
fuera una especie de «notacion de libro de recetas»:
juntar los ingredientes y luego cocinarlos. Su nom-
bre técnico es notacion polaca inversa. La notacion
polaca directa coloca el operador antes de los ope-
randos y es la que utiliza el LoGo para las nuevas
funciones. Senalemos que todos los nimeros que
manipula el FORTH son enteros. Ello se debe a razo-
nes de eficiencia, pero significa que la division nor-
malmente no da la respuesta fraccionaria exacta.

Supongamos ahora que tiene una expresion de
infijos mas compleja, como 2*3+8/4. De acuerdo a
la prioridad usual, el w/timo operador a reahzar
serd el +, de modo que el resultado final sera la
suma de 2*3 y 8/4. Por lo tanto, una primera etapa
para escribir esto en notacion polaca inversa es:

(2*3)(8/4)+

Control de la pila

No siempre es posible acomodar la pila de modo tal
que los numeros queden correctamente ordenados
para las operaciones, sin tener primero que
manipular sus posiciones. El ForTH ofrece
numerosas palabras para la manipulacion de la pila:

® DROP x--
(Elimina la parte superior de la pila)

X n
n g n
® DUP X—=—X,X

(Duplica la parte superior de la pila)

® SWAP xy--y,X : ;

(Invierte los dos elementos superiores
® ROT xyz--vy,2X

de la pila
: @?’/ 0
v Y
B
n e -
(Hace rotar los tres elementos

superiores de la pila, de modo que el
tercer nimero, que estaba abajo, pasa a —)

2 y 2
y / = e

® OVER® xy--x\y,2
(Copia encima el segundo numero, que

se hallaba debajo) —p
y f e
X Z /

e PICK xn,...x2 x1,x0,n-=xn,..., X2,
x1, x0, xn
(Igual que OVER, pero se debe
proporcionar un numero extra (n), para

decir qué numero es el que se debe 3 pick-L
copiar arriba. P. ej., 1 PICK es igual que // : /
e

- X

>

OVER, 2 PICK copia encima el tercer
B?Jr'r;?ro de debajo, y 0 PICK es similara -

® ROLL xn,...,x2,x1,x0,n--. .., X2,
x1, X0, xn
(Igual que ROT, pero con nim. extra,
como en PICK. 2 ROLL es similar a
ROT, y 3 ROLL hace rotar 4 nims. 1
ROLL es igual que SWAP) ,L

3 Roll
El figrorTH carece de PICKy ROLL. El ForTH-79 si las 7/7/7/' *
tiene, pero el numero extra que usted proporciona es Fienrny g

uno mas que en ForTH-83. Por lo tanto, en FORTH-79, <
3 ROLL es como ROT

i

OO Py > 00O - 200 00 > >0 0O -
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Ciencia informatica/ForTH

Pero esto todavia no es correcto, porque 2*3 y 8/4
aun estan en notacion de infijos. Reescribimoslos
también:

237)(84/) +

Quiza piense que necesita los paréntesis para sefa-
lar la forma de agrupamiento, pero en realidad la
notacion polaca inversa jamds necesita paréntesis.
El agrupamiento siempre es ambiguo, aun sin ellos.
De hecho, el FOrRTH utiliza paréntesis para algo muy
distinto (comentarios), de modo que usted esta
obligado a eliminar los paréntesis. Ello nos deja
con la escritura final de 2*3+8/4 en notacién polaca
Inversa:

23 "84/ +

Recuerde que en FORTH los espacios son esenciales.

Ahora podemos ver como la notacién polaca in-
versa supera los dos problemas de ampliabilidad de
la notacion de infijos. En primer lugar, no existe
ningun motivo por el cual un operador deba abar-
car s6lo dos operandos. Es tan facil escribir un ope-
rando como tres o cuatro seguidos del operador. El
*/ del ForTH, por ejemplo, tiene tres operandos:
multiplica los dos primeros entre si, y divide el re-
sultado por el tercero. Esto se ajusta naturalmente
al sistema polaco inverso.

El segundo problema que hallamos en la nota-
cion de infijos era que, para eliminar la ambigiie-
dad, requeria reglas de prioridad y paréntesis. En
la notacion polaca inversa, este problema no existe.
Le dice al ordenador c6mo calcular exactamente el
resultado de una forma en absoluto ambigua, sin
reglas adicionales ni paréntesis.

Veamos ahora como resuelve el ordenador una
expresion en notacion polaca inversa. La forma
mas simple de ilustrarlo es con algo como 2 3 +. El
FORTH encuentra el 2, lo memoriza, luego encuentra
el 3, y lo «recuerda». Cuando encuentra el + sabe
(0, mejor dicho, ha de suponer) que ya ha memori-
zado dos numeros. Los busca, los suma entre si y
«recuerda» el resultado en caso de que a continua-
cion venga otro célculo, o bien si se ha de utilizar el
resultado con algun otro fin, como, por ejemplo,
imprimirlo en la pantalla.

En el capitulo anterior presentamos una breve
explicacion acerca de la forma en que el FORTH re-
cuerda los nimeros, «empujandolos» en una pila
sobre una base LIFO (udltimo en entrar, primero en
salir). A los programadores de lenguaje maquina
este concepto les resultara familiar; pero ofrecemos
otro ejemplo para quienes encuentren confuso el
ejemplo de la pila. Para ver como el FORTH «recuer-
da» un namero, piense en como lo haria usted a
mano utihizando una pila de naipes sobre la mesa.
Para recordar un nimero, lo escribe en un naipe
nuevo y lo coloca encima de la pila. Para +, usted
debe sacar los dos naipes de encima y usar los ni-
meros consignados en ellos, pero uno no altera el
resto de la pila. Para2 -3 * 84/ + (para(2* -3) +
(8/4)), la pila evoluciona tal como se indica en el
diagrama. Observe como, en la etapa 6 del procedi-
miento, el naipe que lleva escrito —6 queda sin mo-
dificar mientras se divide 8 por 4.

Llegados a este punto, hemos de destacar que las
variables se tratan de forma bastante diferente a los
enteros utilizados en este ejemplo. Una variable
deja su direccion en la pila. Esta se puede luego

convertir al valor de la vanable (usando @, la ins-

Poniéndolo encima

Este otro ejemplo muestra
como los nimeros se
«empujan» en la pila y se

Etapa 1

«Sacan» de ella, en la
ejecucionde 2 -3* 84/ (2"
-3+8/4), en notacion de
infijos)

Se coloca el nimero 2 en la
parte superior de la pila...

Etapa 3

Etapa 7

la palabra * toma dos
numeros de la parte superior
de la pila, los multiplica entre
;:l:colmelmultadoen

47 Ahora se pone el 8 en la pila...

7.y luego / toma dos nimeros

' de la pila (observe que el —6

no sufre ninguna
modificacion), se opera sobre
ellos y se devuelve el
resultado a la parte superior
de la pila

+ saca ahora de la pila los
dos numeros de arriba, los
suma y vuelve a colocar el

resultado

Caroline Clayton



truccion «traer»), o se puede emplear para actuali-
zar la variable mediante la instruccién ! («alma-
cenar»).

El ejemplo aritmético de la pila demuestra clara-
mente la idoneidad de la notacién polaca inversa.
El FORTH mantiene su propia imitacion interna de la
pila de naipes (denominada pila de datos) y luego,
con cada nimero o palabra que encuentre, el orde-
nador puede hacer algo definido sin preocuparse
por lo que ocurrié antes o por lo que ocurrird des-
pueés.

He aqui otro ejemplo de como utilizar la pila. La
palabra sustituye a la parte superior de la pila, sea
lo que fuere, por si misma duplicada. Se define:

2" (n--n"*2)
2 *

Observe el empleo de los paréntesis para propor-
cionar comentarios y el simbolo - —; ambos se des-
criben en el recuadro «Tomando notas». A modo
de ejemplo del empleo de nuestra nueva palabra,
2, la entrada:

e .

visualiza 38 como resultado. Observe que el simbo-
lo . es la palabra del rortH para PRINT. Saca la
parte superior de la pila y la visualiza en la pantalla.
Usted puede ver como el * de la definicién de 2*
espera al menos dos nimeros en la pila. El segundo
es el 2 incluido en la definicién, pero se espera que
el primero (19, en nuestro ejemplo) ya esté en la
pila cuando se utilice 2*.

Una de las ventajas de las operaciones basadas
en pila es que permiten que una operacion produz-
ca mas de un resultado. Por ejemplo, la palabra
/MOD deja dos nimeros en la pila: el «cociente»
(respuesta) y el «resto» tras una division. Podria-
mos expresar esta operacion de otra forma, utili-
zando la notacion — - del siguiente modo:

m, n — - resto, cociente de m/n

Esto seria imposible con la notacion de infijos, pero
con una pila resulta bastante natural.

La responsabilidad directa de la pila se halla en
manos de una potente configuracion del FORTH,
pero también puede presentar dificultades. Por
ejemplo, algunas veces los nimeros tal y como los
proporciona la pila no se hallan por el orden correc-
to y, para reacomodarlos, sera preciso efectuar al-
gunas manipulaciones con la pila. En el recuadro
«Control de la pila» vemos algunas de las palabras
estandares que se utilizan con este fin, y ahora
vamos a ver como ejemplo un caso en el cual seria
necesario manipular la pila. La palabra */ defimda
abajo no es tan eficaz como la que se proporciona
como estandar (que se cuida de dar la respuesta
correcta aun cuando la multiplicacion dé un resulta-
do demasiado elevado como para caber en la pila),
pero muestra en accion a las palabras manipulado-

ras ROT y SWAP:

1 (X,y,2 - - X"y2)
ROT ROT*

He aqui como funciona para el ejemplo 4 3 6 */:
Afortunadamente, los detalles precisos de la ma-

Operacion de */ Pila (Arriba —)

- _—.";'.._ 3
g 0

- 3

Al comienzo de */ PR &

ROT g R

8 o

-‘ L. ‘
if

3 |rh-_|r|
't .
S T
I*l"":-:
L = )

SWAP

nipulacion de la pila por lo general se disimulan de-
bajo de la alfombra ocultandolos dentro de las defi-
niciones de palabras.

Tomando notas l
Ha de tener sumo cuidado en colocar en la pila

exactamente los numeros que necesite una |
' palabra. Si coloca pocos, utilizara algunos de mas
abajo que supuestamente habrian de quedar
inalterados, y si coloca muchos, los numeros
extras se situaran en medio. Para decir con claridad
lo que una palabra necesita de la pila, y lo deja tras
de si, puede utilizar la notacion “~-"y después
una lista de lo que la palabra deja. P. ej.:

Palabra: Efecto:

+ m,N—=-=m+n
. m--
g X,y,2—==X"Yy/Z

Para cada lista, siempre se enuncia en Gltimo lugar
la parte superior de la pila. La notacion “~-" no
forma parte del lenguaje FORTH, Sino que es una
configuracion anadida que nos permite comprender
mejor los listados. Le resultara muy util incluirla en
las definiciones de palabras del FORTH, en los

' comentarios (encerrados entre paréntesis).
Repuerde que es necesario incluir un espacio tras el
primer paréntesis, puesto que es una palabra que
significa: «ignorar todo cuanto haya hasta el
paréntesis de cierre».

Visualizando la pila

Una palabra que le resultara muy util es .S, que
visualiza la pila. No esta incluida en el FORTH
estandar, pero en FORTH-83 puede definirla asi:

S (--)
( visualiza la pila, de abajo arriba)
0 DEPTH1-DO
' PICK.
-1+L0O0P

En FORTH-79, debido a que PICK trabaja de modo
diferente, se debe reemplazar la tercera linea por la
siguiente: ,

1 DEPTHDO

DEPTH ( — - profundidad pila) le dice cuantos
numeros habia en la pila antes de que efectuara
DEPTH. (El figrorTH no dispone de DEPTH ni de
PICK, de modo que en ese dialecto esta definicion
no funciona)
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:Un poco
e ROM?

La Interface 1 puede serle util
para anadir nuevas
instrucciones al Basic del

Spectrum. Veamos la «teoria»

Para anadir nuevas instrucciones del Basic hay que
«enganar» a las rutinas de tratamiento de error del
Spectrum para que «traguen» algo que normalmen-
te no lo harian. Es, pues, un buen comienzo de
nuestro anahsis el estudio de cémo se detectan los
errores en el Spectrum.

Cuando se digita una linea del Basic y se pulsa
ENTER, la linea es inmediatamente investigada por
el intérprete del BAsIC por si no fuera sintactica-
mente correcta. En esta fase se detectan errores
tales como la omisién de los nombres de las varia-
bles después de instrucciones NEXT, empleo inco-
rrecto de parametros, etc. Esta es la causa que im-
pide entrar en este ordenador lineas «torcidas» del
BASIC. Si la investigacion es positiva se coloca en el
lugar adecuado dentro del programa caso de ser
una linea de programa, o se ejecuta si es una ins-
truccion en modo indirecto.

Si la linea no es correcta, se ejecutard una ins-
truccién RST#8, seguida de una DEFB, que indica al
OS la naturaleza del error cometido. Esto provoca
la visualizacion de un ? parpadeante, del que indu-
dablemente ya habra tenido usted noticia.

Tras la ejecucién de una sentencia, sea en modo
directo, sea como linea de programa, se vuelve a
comprobar la sintaxis de la linea. Asi, en el curso
de esta segunda investigacion se evaldan las expre-
siones numéricas contenidas en la linea y se ejecuta
mediante llamadas a las correspondientes rutinas
de la ROM. En este punto son detectados errores
del tipo No Such Variable (No hay tal variable).

El primer chequeo, conocido como chequeo sin-
tactico, no ejecuta la instruccion, sino que sélo ase-
gura su vahdez sintéctica. El segundo, o chequeo en
fase de ejecucion (run-time check), ejecuta la sen-
tencia. No obstante, cuando se acopla al sistema el
hardware de la Interface 1 (IF1), este proceso se
altera. Como ya hemos tenido ocasion de ver, el

- De entre las sombras |

Ademas de las facilidades del microdrive, el RS232 y
conexion a red que ofrece la Interface 1, la ROM
sombra tiene también un buen pufiado de Utiles |
rutinas, entre las que se cuenta el convertidor
decimal a hexadecimal (que parece no fue asumido
por ninguna de las restantes subrutinas del sistema).
Para sacar el mayor rendimiento de |2 interface,
recomendamos el libro Spectrum shadow ROM
disassembly, que proporciona minuciosos detalles
de las rutinas de la ROM sombra, asi como unos
eficaces listados de utilidades

= —

hardware de la Interface 1 se encarga de que siem-
pre que se dé un acceso a la direccion #08 o #1708,
la ROM sombra esté paginada y se desconecte la
ROM principal. Se dice que ahora el sistema del
Spectrum esta operando en el «ambito de la ROM
sombra» y la situacion se prolonga hasta que hay un
acceso a la direccion #700 de la ROM de la IF1 (en
este momento se desactiva la ROM sombra y vuel-
ve a reactivarse la ROM principal).

De esta descripcion aparece claro que en cuanto

se¢ dé un error, la ROM sombra queda paginada y
tiene lugar una segunda investigacion sobre la con-
dicion causante del error. Si el error fue provocado
por una instruccion como CAT o FORMA?

legales cuando se ha conectado la IF1, éste es trata-
do por la ROM de la IF1 y se produce un retorno a
la ROM principal.

, que son

S1 la condicion del error no fue motivada por nin-

guna de estas instrucciones, se produce un salto a la
direccion contenida en la vanable de sistema de la

ROM IF1 llamada VECTOR (que se encuentra en las

direcciones 23735 y 23736). VECTOR contiene la di-

reccion del tratador de errores de la ROM sombra.
Es importante observar que tal direccién puede di-
ferir segan las versiones de la ROM IF1. Nosotros
hemos empleado la primera version de la ROM
[F1. En el proximo capitulo examinaremos algunas
de las principales diferencias entre las distintas ver-
siones de la ROM sombra y le facilitaremos un mé-
todo para identificar la version que usted esta
usando.

Con la primera versién de la ROM IF1, la vana-
ble VECTOR contiene el valor #1F0, por lo que una
situacion de error que reporte una llamada a esta
rutina conducira al editor en tiempo de «chequeo
sintactico» para que sea editado el paso irregular de
la linea BASIC que se investiga. En consecuencia,
alterando la direcciéon contenida en VECTOR, des-
viaremos al tratador de errores de tal modo que
ejecute una rutina hecha por nosotros en lugar de
la rutina de error habitual. En el pr6ximo capitulo
veremos coOmo se hace. Pero antes examinemos al-
gunas rutinas de la ROM sombra que nos seran (ti-
les en este proceso.

#0010

Esta rutina permite llamar a la rutina principal
cuando se halla en el entorno de la ROM sombra.
Es el anico medio de llamar a la rutina principal, ya
que habremos de poner sumo cuidado en la pagina-
c10n y despaginacion de la ROM principal. Se em-
plea de la siguiente manera:

RST #0010
DEFW direccion ;dir. de la rutina por llamar

#0020

Esta rutina es la version para ROM sombra de
RST#8 de la ROM principal. Funcionara escribien-
do RST #0020, seguido de un solo byte que indique
el mensaje de error que ha de ser generado. Los
varios mensajes de error se muestran en la siguien-
te tabla:

A 1 E_'fi A i .
L] ! ; o .

Permite generar un mensaje de error «normal» (es
decir, generado en la ROM principal v no en la




Mensaje de error

Sin sentido en BASIC

Num. no valido de corriente
Expresion no valida de
dispositivo
Nombre no valido
Numero no valido de drive
Numero no valido de estacion
Falta nombre

Falta numero estacion
Falta nimero drive
Falta velocidad baudios

Error confusion encabezam.
Corriente ya abierta

Escritura a un archivo lectura
Lectura a un archivo escritura
Drive protegido contra escritura
Microdrive completo

No hay microdrive
Archivo no hallado
Error cddigo enganche
Error en CODE
Error en MERGE
Verificacion no lograda
Tipo erroneo de archivo
’rograma concluido

2898888 8288

ROM sombra). Antes de llamar a esta rutina, se
carga la direccién 23610 con el cédigo de error co-
rrespondiente.

A T R 01R0 - anee

Genera el cursor parpadeante de syntax error mien-
tras se realiza el chequeo sintactico.

manne T N 05B7 R

Es la rutina a la que se llama para indicar que la
sintaxis de la instrucciobn ha sido comprobada.
También comprueba el final de la sentencia BASIC.
Mas tarde estudiaremos su empleo detalladamente.

e e 40501 T

Empleada para finalizar la ejecuciéon en la ROM
sombra, devuelve el control a la ROM principal.

ERMEE: - #0700 SR

Provoca un retorno al ambito de la ROM principal.
Puede ser considerada como un medio de despagi-
nar la ROM sombra y de paginar la ROM princi-
pal. Examinemos, por altimo, el cédigo de engan-
che correspondiente:

® (Cédigo de enganche 50: Como todos los codigos
de enganche no ha de usarse en el entorno de la
ROM sombra. Le permite a usted llamar a las ruti-
nas de la ROM sombra desde el interior de la
ROM principal, y s6lo ha de usarse si usted posee
un buen conocimiento de las direcciones dentro de
la ROM sombra. Se entra con la direccién de la
rutina de ROM sombra contenida en la rutina del
registro HL, como muestra el siguiente c6digo:

LD HL, direccion:direccion de rutina

LD (23789), HL
RST #8
DEFB 50

Hay mas temas de interés sobre el entorno de la
ROM sombra. De lo dicho debe quedar claro que
todas las instrucciones restart del Z80 son diferen-
tes. El teclado no es explorado cuando nos halla-
mos en la ROM sombra, ni la vanable de sistema
FRAMES es incrementada. Consecuentemente, todo
espacio de tiempo transcurrido en la ROM sombra
tiende a hacer mas lenta la variable FRAMES
y a hacerla poco fiable en casos de temporiza-
cion.

A veces un problema que puede presentarse esta
en el uso de la calculadora de punto flotante (float-
ing point calculator: FPC) desde la ROM sombra.
La rutina que se encuentra en #0010 en la ROM
sombra parece incapaz de asumir la llamada a FPC,
lo que quiere decir que es mejor salir de la ROM
sombra y trabajar en la ROM principal para usarla.
Si1 después usted desea volver a entrar la ROM
sombra, lo puede hacer empleando el c6digo de en-
ganche 50.

Empleando un PEEK

Puede que a usted le agrade examinar algunas de las
rutinas aqui mencionadas. El desensamblado de
programas ajenos puede ser una experiencia
interesante e instructiva y ayudarle a emplear con
Momroﬂmdalamﬂmqmselootmn
Por desgracia, directamente desde el Basic no es
posible leer (PEEK) la ROM sombra, ya que sélo est4
paginadamndoactualalntam1 Eshbmva

programa en BAsIC cargara cualquier fragmento de la
ROM sombra en la RAM, dmdeustadms?quepodré

examinarlo como guste.

10 GO'SUB 200
20  INPUT “Cuantos bytes desea ampliar
(CLEAR)?":b

30 CLEAR r—(b+24)

40 GO SUB 200

50 FORn=1T023

60 READ d: POKE r+n.d

70 NEXTn

80 INPUT “Direccion inicio en ROM Sombra?”:s

90 INPUT “Numero de bytes por copiar?”:b

100 LET z=s: GO SUB 300

110 POKE r+12,1:POKE r+13.h

120 LET z=b: GO SUB 300

130 POKE r+18,I:POKE r+19.h

140 LETz=r+9: GO SUB 300

150 POKE r+2,1: POKE r+3.h

160 LETz=r+24: GO SUB 300

170 POKE r+15,1: POKE r+16.h

180 RANDOMIZE USR (r+1)

190 PRINT “Datos almacenados en”:r+24

195 STOP

200 LET r=PEEK 23730+256*PEEK 23731:

~ RETURN

300 LET h=INT (2/256):LET |=2-256"h:RETURN

400 DATA 33,0,0,34,237,92,207,50,
225,225,33,0,0,17,0,0,1,0,0,237,176,
199,201

1959



Software/Boulder Dash/Rockford’s riot

Busqueda temeraria
Rockford’s riot se lanzo0 a poco
de aparecer Boulder Dash, que
obtuvo un enorme éxito. Al
producir la continuacion, los
programadores se cifieron a la
sencilla formula del primer
paquete. El objetivo de ambos
juegos consiste en excavar la
tierra, recogiendo joyas al
tiempo que se evitan peligros,
como |0s que representan |as
rocas y las luciérnagas
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Tesoros
ocuiltos

Comentaremos dos programas
de juegos procedentes de
Estados Unidos que
posiblemente se constituyan en
un éxito a nivel mundial
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A pesar de que el mercado de software de juegos se
ha convertido en una industria multimillonana,
produciéndose literalmente miles de juegos dife-
rentes cada ano, son muy pocos los que llegan a
provocar impresiones duraderas. Con excesiva fre-
cuencia, aun los juegos de mas éxito caen en el olvi-
do a los pocos meses de su lanzamiento. Existen,
sin embargo, un puiado de juegos que han tenido
una continuacion. En Gran Bretana, por ejemplo,
dos de tales juegos son Manic miner y su segunda
parte, Jet set Willy. Este altimo ha tenido tal éxito
que su editora, Software Projects, ha cedido a las
presiones del pablico y ha reeditado el juego con la
adicion de algunas habitaciones.

En Estados Unidos han surgido avidos seguido-
res de Rockford, el héroe de Boulder Dash (que
tambi€én es un juego de «mineria») y su éxito ha
dado origen a una continuacion, denominada
Rockford’s riot (en Gran Bretana) o Boulder Dash
Il (en Estados Unidos). El nudo de la accién en
ambos juegos lo constituye recoger joyas que se ha-
llan enterradas; Rockford debe excavar el terreno
para poder alcanzarlas.

Por supuesto, un juego para ordenador estaria
incompleto si no hubiera algan obstaculo en el ca-
mino. El problema fundamental son las grandes
piedras que se hallan diseminadas alrededor de la
pantalla y que impiden que Rockford acceda direc-
tamente a las joyas. Si cae alguna piedra sobre
Rockford, el jugador pierde una vida, aun cuando
sea posible que nuestro héroe permanezca de pie
con una roca sobre la cabeza. Aunque pareceria
que las enormes piedras son una molestia, también
tienen su utihidad.

Otra de las amenazas son las luciérnagas, criatu-
ras incapaces de horadar la tierra pero que pueden
desplazarse por los tineles ya existentes o por los
que excava Rockford. Son mortales si se introdu-
cen dentro de un cuadrado de Rockford; pero,
afortunadamente, tienen su «taléon de Aquiles».
Primero, cuando disponen de una serie de caminos
en los que entrar, siempre optan por la ruta situada
mas a la izquierda. Segundo, son tan susceptibles
de que se les caiga una roca encima como lo es el
propio Rockford. Por lo tanto, usted puede prede-
cir hacia donde se dirigen las luciérnagas, esperar a
que lleguen al final de un tanel y, cuando aparez-
can, arrojarles una roca encima.

Esta faceta del juego proporciona la solucion
para otro problema. A menudo las joyas estaran
detras de una pared o de otro obstaculo que le im-
pida el paso a Rockford. Arrojando una roca sobre
una luciérnaga que se halle junto a una pared,
usted hard explotar tanto a la criatura como a la
barrera, donde quedara un agujero.

Para llegar al siguiente nivel se han de recoger
una cierta cantidad de joyas, que activaran una
puerta situada en algun lugar de la pantalla, a tra-
vés de la cual pasara Rockford. A los jugadores
que no estén familiarizados con el juego esto les
resultard desconcertante en un primer momento,
porque parece no haber suficientes joyas disemina-
das por ahi para que Rockford las recoja. Por
ejemplo, ambos juegos contienen una «ameba»,
una masa verde que se dilata lentamente hasta lle-

nar la pantalla. Sin embargo, si se la rodea con
rocas para que no pueda extenderse, la ameba al-

canzard una «masa critica» y se cristalizara en for-
ma de joyas. En otras pantallas, las joyas se crean
arrojando piedras sobre objetos determinados.

Gran parte de la accion depende de la rapidez de
reflejos, pero la marca de un buen juego es que
requiera asimismo movimientos bien pensados.

Los graficos de Boulder Dash y Rockford’s riot,
que son muy similares, son excelentes. Las panta-
llas se crean en modalidad multicolor y tanto el en-
rollado de la pantalla como el control del usuario
son impecables. Otra caracteristica de estos juegos
que hace que jugarlos sea una delicia, es la atencion
que se ha prestado a los detalles al disenar las visua-
lizaciones en pantalla.
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