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n este volumen afrontaremos el delicadigimo
problema de la programacién, El tema esta de-
sarroliado basdndose especialmente en el BA-
SIC, aungque tampoco faltaran esporddicas refe-
rencias al Pascal, lenguaje del que ya conoce-
mos algo, gracias al nimero anterior de la BBI
{Introduccién al Pascal).

Los temas que se podrian tratar, con el ries-
go de repetir lo dicho y repetido en otros tex-
tos v en las revistas especializadas, son muchisimos: desde el al-
goritmoe de resolucién mas adecuado, hasta la mejor utilizacién de
la maquina de que se dispone, pasando por el estilo del progra-
ma, visto especialmente bajo el perfil de sus caracteristicas "user
friendly” (manejo clato y sencillo). En efecto, pasaron va los dias
en los que un programa servia sélo para el uso de quienes lo ha-
bfan redactado y que, por lo tanto, en caso de problemas sélo po-
dian enfadarse con ellos mismos (y ya sabemos que con nosotros
mismos tendemos a ser egpecialmente indulgentes),

Entre tantas posibilidades nos hemos decidido a concretar al
méaximo la problemaética de los algoritmos resolutivos (aunque sin
ninguna pretensién de desarrollar un tratado exhaustivo). Hemos
procedido a través de ejemplos de creciente complejidad y limi-
tdndonos a un BASIC muy estdndar. Asi pretendermos alcanzar dos
objetivos;

® facilitar l]a comprensién de la problemaética que supone la
realizacién y puesta en marcha de un programa;

® salir de los limites de un BASIC demasiado vinculado a las
interioridades del propio microsistema,



Pensamos sin falsa modestia que este tratamiento serd apre-
clado por todos los que quieran entender lo que quiere decir PRO-
GRAMAR, .

Los dos ultimos capitulos incluyen problemas muy précticos
que buscan hacer todo lo veloz y eficiente gque se pueda el "ca-
racol” que es el BASIC interpretado. Por razones de espacio y de
goncrecién nos referimos al popular Commodore 64, pero los te-
mas vy problemas tocados resultan muy tpicos, por ejemplo, el
problema del "garbage collection” (identificacién de la informa-
cién inservible) de las cadenas. Es por esto que los consejos gue
damos hay que considerarlos practicamente de aplicacién uni-
versal.



EL GALIMATIAS DE LOS ALGORITMOS

¢Es el software un arte?

-gta pregunta, realmente crucial, afecta hoy en dia
ne s6lo a los usuaries, sino también a una gran
cantidad de empresas interesadas en transfor-
mar esta actividad artesanal en industrial. "The
art of programming” asf se titula el talisman para
el programador, una monumental enciclopedia
del Software escrita por Knuth, uno de los “ge-
nios” en esta materia, En sus muchos tomos el au-

j tor pasa lista, explicdndoelos v clasificandolos, a
la mayor parte de los tipos de algoritmos usados en la programa-
cion. Muchas veces ocurre gue principiantes y semiexpertos co-
pian un procedimiento de una revista o un libro, que, a su vez,
estd recogido de esta fuente sagrada del software. .

No hay que escandalizarse por ello. Ademads, aunque esto sir-
va desde un punto de vista general Es muy dificil, cuando se tie-
ne un problema particular, encontrar una receta adecuada preci-
samente para nuestro caso. Quizd exista en algin sitio (casi esta
va todo inventado en este mundo), pero ;dénde? En estos casos
no gueda mas remedio que arreglarselas solos. Por desgracia, a
menudo surge la inquietante pregunta: si, estoy dispuesto, ¢por
dénde empiezo?

En la programacién, efectivamente, hay ocasiones en las que
la la flexibilidad v la libertad de accién se traducen en tragedia,
peor incluse que la del célebre asno que, puestc delante de dos
montones de heno, se murié de hambre por no saber por cudl de-
cidirse. En el caso del software, mas que de dilema se deberia ha-
blar de multidilemas (dilemas super ramificados); las reglas (sen-

1




lencias, bucles, GOTO) en realidad son pocas, pero ,cémo se pue-
clen combinar adecuadamente? Que nosotros sepamos, hasta aho-
ra nadie ha conseguido hacer otra cosa que no sea proporcionar
ejemplos, recomendando que, en casos semejantes, se proceda
"por analogia”. Sustancialmente, en este libro haremos lo mismo
(sl dijéramos lo contrario no serfamos honrados),

En definitiva, ;quiere tode esto decir que el software es un
arta? Segun nuestro punto de vista sf, a pesar de los desespera-
dos esfuerzos para producirlo de manera, incluso, “automatica’,
mediante los mdas dispares métodos. Tomemos como ejemplo el
caso del Last One, programa que genera un listado BASIC basan-
dose tan s¢lo en las especificaciones del problema dadas por el
usuario. Después de semanas enteras aprendiendo su uso y em-
pleandolo, jcuantos son los que se han dado cuenta que la cosa
marcha siempre en aquellos casos en los que se lag habrian arre-
glado perfectamente solos, por normales que fueran sus conoci-
mientos, con menos trajines y obteniendo programas més eficien-
tes, veloces y compactos? En los casos inéditos o, lo que es lo mig-
mo, en nuestros problemas reales, estamos otra vez como al prin-
cipio: la pantalla (o la impresora) permanecen inactivas: necesitan
ina idea, lo mismo gue nos ocurre a nosotros,

Como muchos ya saben, la idea de partida, ésa que puede lle-
gar mediante la intuicidn crealiva, por cbra y gracia de la medi
lacidn trascendental, o por cualquier otro medio por rara que pue
tla parecernos, se llama “algoritmo”, término que deriva del nom-
bre del mateméatico drabe Al-Khuwarizmi, Un algoritmo es un con-
juntc de reglas o formas de actuar para la resolucién de un pro-
blema,

La figura | muestra el esquema general de la génesis y rea-
lizacién de un programa. Los especialistas ofrecen infinidad de va-
riantes de este esquema, perc en todas ellas hay un punto comun:
el comienzo es BUSCAR UN ALGORITMO RESOLUTORIO, v éste
es el punto mas delicado de todo el proceso.

Sin embargo, no queremos desanimar a los que se acercan
por primera vez a un ordenador. Fl software es un arte, pero tam-
bien se puede aprender; para las personas con fuerza de volun-
lncl se trata de un desallo excilanle y estimulante

Algoritmo euclidiano y otros algoritmos numéricos

Dado que no parece posible elaborar una teoria desde la cual
"deducir” —como ocurre con los sistemas de ecuacicnes lineales
y con el Algebra de Boole— los casos particulares, lo mas senci-
llo es dejarnos de discursos y entrar de lleno en los ejemplos que
nos servirdn méas o menos como medio de establecer analogias,
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¢BUCLE
SIN

NO

DEPURACION DE
LOS ERRORES SINTACTICOS
FORMALES

DEPURACION DE
LOS ERRORES LOGICOS

—[(POR AHORA)

Figura 1 —EI clésico ciclo de produccion del software (simplifica-

do) subdividido en las fases de implementacién y debugqging (prue-
bas y correccién de errores). Para problemas desconocidos las dificulta-
des mayores surgen al principio: imaginar un algoritmo es una recomen-
dacién demasiado vaga. Son necesarias intuicién y experiencia.



Empecemos por los més simples y clasicos, partiendo del que
quizd es el mas antiguo de todos: el algoritmo de Buclides. Sirve
para hallar el MCD. (Méximo Comtn Divisor) de dos nameros na
lurales, es decir, enteros positivos. Sean estos X e Y. El algoritmo
euclidiano se define de esta forma:

paso 1 si X e Y son iguales, ha terminado: el MCD. es el
valor comun,

paso 2  reste al mayor el menor,

paso 3 sustituya el mayor por el resultado anterior,

pasc4  vuelva ofra vez al paso b

El procedimiento descrito, si se reflexiona bien, es delicioso.
Muchos de nosotros habriamos resuelto el problema descompo-
niendo el nimero en factores primos y eligiendo los comunes con
@l minimo exponente, como nos han ensefiado en el colegio. Hay
que tener en cuenta que Euclides, al igual que Al-Khuwarizmi no
gabla nada de ordenadores, y en cambio supo:

® idear un proceso por aproximaciones sucesivas o, como se
suele decir en Informadtica” iterative",

® introducir la idea que en los lenguajes de programacién
estd expresada por sentencias del tipo X=X-Y (donde el
signo = debe entenderse como "convertirse en"),

En la figura 2 se representa el correspondiente diagrama de
[lujo; el programa en BASIC correspondiente seria;

5 DEFINT X,Y,.A,B
10 INFUT X, Y:f=X:B=Y
20 IF A=B THEN 30
30 IF AME THEN #=A-B:80TD 20
4G B=E-A:GOTD 20
G0 PRINT "EL M.C.D. DE "sXi" E "s¥
60 PRINT “ES IGUAL A ":R:END
(NOTA: en los dialectos BASIC en los que no exista la instruc-
cion DEFINT para la definicién explicita de variables enteras, se
n:;:trlré:r; variables tipo X%, Y%, o bien nos arreglaremos con las
leales),
La comprobacidén empirica del algoritmo no es dificil. Por
ejemplo, con la pareja X = 30, Y = 12 los sucesivos valores de A
y B elaborados por el programa son:

.
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Figura &—Diagrama de flujo del programa que aplica el algoritmo
de Euclides para obtener el MC.D.

En cuanto a la demostracién, esta tiene que ver aon que el
M.CD. de dos ntimeros naturales A y B, con A>B, es el mismo que
el de A-B y B. Se pueden encontrar analogias con el célculo del
cociente entero, resultado de dividir dos nimeros mediante la sus-
traccién repetida del divisor DSOR del dividendo DDO;

5 DEFINT DSOR,DEOD

10 INFUT DSOR,DBO

20 R=DSOR:@=0:REM O=COCIENTE:R=REETO

20 IF R20DD THEN S0

43 R=R-DD0:B=0+1:50TC 30

50 PRINT R.O:END

Naturalmente, la divisién entera la utilizamos aprovechando

el hecho de que los ordenadores la “saben hacer”, y asf las 4 ul-
timas lineas anteriores se reducen a una sola:
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10 O=INT(DDO/DSSR) :R=DDO-G+DE0R

También el algoritmo de Euclides puede hacerse maés rdpido
por medio de divisiones sucesivas. Este asunto, sin embargo, lo
dejamos como ejercicio al igual que (para los mas avanzados) la
demostracién de cémo funciona, afiadiendo dos variables auxilia-
res "s"y "t el siguiente (sub)programa. Para que haya mdas varie-
dad estd escrito en Pascal y sirve para calcular el m.erm, (minimo
comun maéltiplo);

PROCEDURE mincomult ({x,y:INTEGER);VAR ;:t.m:INTEEERJ;
VAR s5,t: INTEGER;

si=xztizy;

WHILE 23y DO

IF %2y THEN BEBIN x:=x-yis:=s+t END;

ELSE BEGIN yi=y-psti=tts END;

m.c.a.=(stt) DIV 2 (& DIV es la division entera 1)y

END;

Los que lo intentaron podrédn ahora comprobar su solucién al
problema de calcular el MCD. mediante divisiones enteras repe-
tidas. Aqui est&:

10 INFUT X,V:A=X:B=Y

20 IF A{(B THEN C=A:f=B:B=C

30 A=A-INT(A/E}1B

40 IF A<X0 THEN 20

50 PRINT "EL M.C.M DE "iX;" ¥ "s¥
60 PRINT "ES: ";B

Como se ve, consiste simplemente en obtener repetidamente
el resto de la divisién entera entre A y B, haciendo que sustituya
al mayor. Vea como en la linea 20 el intercambio entre A v B (a
través de la variable de servicio C) permite que en A siempre se
tenga el mayor de la pareja. Al final, el MCD. se encuentra en B,
por ejemplo:!

A B

18 3
0

MCD=3
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Por lo tanto hemos conseguido revisar a Euclides y, al mismo
tiempo, hemos proporcionado una variante de su célebre algo-
ritmo. )

Antes de continuar con otros ejemplos, nos parece oportunc
introducir una importante reflexién general (no lo llamaremos
“principio”, pues serfa demasiado enfético).

PRIMERA REFLEXION: el desarrollo de un determinado aigo-
itmo (y su correspondiente programa) tiene, a menudo, un carac-
ter evolutivo

En otras palabras; no hay una tnica solucidn; estudiando y pro-
bando se puede encontrar alguna variante, quizd mejor. Algunas
veces la nueva solucién favorece un determinado factor, por ejem-
plo, la velocidad, en perjuicio de algin otro, por ejemplo, la cla-
ridad o lo compacto del programa. Lo mas importante, natural-
mente, es que funcione,

Para cefiimos al tema vamos a proponer un ejercicio muy fa-
cil: encuentre un algoritmo para escribir la tabla de los cuadrados
de los niimeros naturales, utilizando solamente la suma (la multi-
plicacién y la elevacién a potencia estén por tanto prohibidas, sino
seria demasiado banal). La solucién, por si no la encuentran, se la
decimos nosotros:

10 IMPAR=1:NC=1
20 FOR N=0 TG 100

30 PRINT N, NC

40 IHPAR=INPAR+2: NC=NC+INPAR

Para entender algo bastard con dar un vistazo a la tabla si-
guiente:

Comprendera en seguida que el programa trabaja poniendo
al dia la serie de nimeros impares en la variable IMPAR, y afia-
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diendo el resultado al valor anterior de NC. As{, 3+ ] ez 4,5+ 4
@8 9, etc. La demostracién se basa en el desarrollo del binomio de
Newton.

(N+1)2=Ne+2N+ 1,

relacion que se lee asl: el cuadrado del elemento siguiente a N,
es decir, N+| (primer miembro), es igual al cuadrado de N mds
el nimero impar (2N+1),

Para elaborar la tabla de los cuadkados v cubos, sélo con la
suma se puede partir de la siguiente férmula:

(N+1)3 =N3+3N2+3N+1

teniendo en cuenta que 3N= N+N+N.
En la figura 3 se ha reproducido el diagrama de flujo del pro-
grama BASIC que sigue:

5 INPUT MAX:CP=2
10 FOR NP=3 TO MAX STEP 2

20 LIN=SOR (NP} +1

30 TEST=3

40 IF TEST)LIM THEN 70

50 IF NP=INT(NP/TEST)$TEST THEN BO

40 TEST=TEST+2:50T0 40

70 PRINT NP3CP=CP+1

80 NEXT NP

100 PRINT:PRINT "ENTRE 1 ¥ ";MAX;" HAY *;
110 PRINT CP;" NUMERDS PRINOS

Se trata de un programa que genera e imprime los nimeros
primos siguientes a 1 y 2. Una vez establecido en la linea 5 el va-
lor "MAX" al cual se quiere llegar, comienza el bucle (lineas 10-80)
que recorre la serie de los nimeros impares: 3, 5, 7, 9.. Cada vez
(linea 50) se realiza la prueba de divisibilidad. ;Con qué? No con
los niimeros primos anteriores, sino con la serie de los numeros
impares, desde 3 en adelante, serie mas amplia y que comprende
la de los nimeros primos (todo ndmero primo debe ser impar),
Con este fin, de la linea 30 sale otro bucle (quién lo prefiera pue-
de realizarlo también con FOR.. NEXT), que genera sucesivamen-
te los nimeros impares en la variable TEST, si la prueba de divi-
sibilidad entre NP y TEST tiene éxito, se salta al préximo NP (li-
nea 80), pues el actual no vale, si no, se vuelve a probar con
TEST+2.

Algunos pensardn que el problema parece bastante sencillo,

14



Figura 3.—Procedimiento para encontrar e imprimir los nimeros pri-
: mos presentes entre 3 y MAX. EI TEST de divisibilidad de cada nue-
vo NP se hace con la serie entera de niimeros impares desde 3.
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pero Jentienden la linea 20?7 En ella se calcula el valor de LIM,
bajo el que se hace variar TEST, como la rafz cuadrada (por ex-
ceso) del NP en curso. En efecto, se demuestra que es superfluo
seqguir adelante con la prueba de divisibilidad si TEST supera LIM
(8@ hace un salto a la linea 70); entonces NP se proclama primo v,
por lo tanto, se incrementa el cuenta-primos CP (hay que notar
que al principio CP se pone para contar el'l y el 2).

El hecho de basar la prueba de divisibilidad en la raiz cua-
drada (si 128 ha resultado indivisible por todos los impares desde
3 a 13, es indtil continuar con 15, 17, etc), nos lleva a nuestra “pri-
mera reflexién”; pues la primera idea serfa hacer coincidir LIM con
NP; sin embargo, al ponerlo como en el ejemplo, mejora notable-
merle la velocidad.

Aunque el procedimiento precedente pueda resultar obliga-
do, por ejemplo, en las calculadoras de bolsillo (algunas tienen el
BASIC pero carecen de memoria, y, a veces, tambign de la posi-
bilidad de vectores) no ocurre as{ con los ordenadores persona-
les actuales. Veamos pues la variante que utiliza arrays (en inglés
array quiere decir literalmente formacidn; se usa con el significa-
do de "vector”, tabla y similares),

5 INPUT MAX:DIM PR(MAX):PR{1)=1:
PR(2)=2:K=3

10 FOR NP=3 TO MAX STEP 2

20 LIN=5ER(NP)+1

30 1=3

40 IF PRCI)SLIN THEN 70

50 IF NP=INT{NP/PR{I)I$PR{I) THEN B0

60 1=1+1:60T8 40

70 PR{K)=NP:K=K+1:CP=CP+1

BO NEXT NP

100 PRINT:FRINT "ENTRE 1 Y ";MAX;" HAY";

110 PRINT CPy™ NUMEROS PRIMOS"

En vista de que este nuevo programa refleja muy de cerca
2l anterior, nos parece suficiente dejar la comparacién como ejer-
cicio util y limitarnos a hacer notar que, poniendo los habituales
I v 2 en los dos primeros puestos del array PR de los nimeros
primos, CP partird desde cero, aunque también ahora se acttia cdn
los NP impares y se hace el test desde PR(3) en adelante. Pero
no hemos terminado. Los que disfrutan pensando, seguramente ha-
brén ofdo hablar de la Criba de Eratéstenes.

En BASIC se podria expresar asf:
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5 VERDADERG=1:FALS0=0: INPUT HAX:DIM PR(XAL)

10 FOR =t TO MAX:PR{I)=VERDADERD:NEXT I

20 FOR ¥=2 7O MaX

30 IF NOT PRUX) THEN 70

40 FOR Y=K TO MAX STEP X

30 PREY+X)=FALSD

60 NEXT Y

70 NEXT X

B0 FOR I=1 TO MAX:IF PR(X) THEN PRINT PR(X):CP=CP+1:NEXT I
90 PRINT *HAY *;CP;* PRIMOS HASTA *3MAX

El procedimiento consiste en establecer inicialmente gue to-
dos los datos de una matriz de valores booleanos de amplitud
MAX, son "VERDADERO" después de lo cual, partiendo de 2, se
van a situar como “FALSO" todos aquellos cuyo indice sea multi-
ploc de cada nimero primo. La clave estd en la linea 50: PR(Y+X)
que proporciona (para X=2) los indices 4, 6, 8 (en el caso de X =
3 se tratard, en cambic de 6, 9, 12, etc.) Al acabar, la matriz-criba
estard reducida a un cclador, con valores “VERDADERO” (1) en
los elementos primos, o sea:

VALORES: 1,1,1,0,1,0, 1, 0,0, 1, 0 0 0 0.
INDICES: 12345678 49. 23 24 25 26 27.

iN6tese que, esta vez, los nlimeros (primos o no primoes) son
los propios indices! Asi, la impresién v cuenta de los primos (li-
nea 80) consiste en considerar sélo los indices de los elementos
“VERDADERQ”. Por ultimo, insistir en la elegancia derivada de la
utilizacién de los booleanos: [F NOT PR o IF PR son expresiones
elegantes que IFPR =06 1F PR = 1 (en los dialectos BASIC en los
g%e ell?oo]eano “true” no es 1, bastara con establecer VERDADE-

El problema de los nlimeros primos es una confirmacién de
nuestra Primera Reflexidn, pero si lo pensamos bien nos lleva tam-
bién a la

SEGUNDA REFLEXION: cualguier al ]‘),ilnu;‘u estd iimamente
Irjdr 0 4 una estructura de datos (adecuada),

Estaides, verdaderamente fundamental es la base, entre otras,
del texto de Niklaus Wirth (padre del lenguaje Pascal) con el sig-
nificativo titulo siguiente:

"Algorithm + data structures = programs”

En efecto, es evidente que en los dos dltimos ejemplos, sin la
estructura "matriz” no habriamos podido hacer nada, o hubiéramos
tenido que arreglarnos a .duras penas con méds irabajo v memoria,
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Veamos ahora otro pequefio ejemplo sobre estos conceptos,
Aln con su banalidad tiene un valor histdrico: muestra como el
software de aplicacién evoluciona tanto por perfeccionamientos
gucesivos como por el empuje de sucegsos del mundo real. En el
egjemplo, el cambio de las leyes fiscales. La tabla de la figura 4, re-
presenta una posible tasa progresiva del IRPF (Impuesto sobre la
Renta de lag Personas Fisicas) representada por meses, para €l cdl-
culo de las retenciones. Supongamos ahora que nuestro ordena-
dor no permita tablag con indice. A primera vista pareceria inevi-
table recurrir a horribles cadenas de [F/THEN como las siguientes:

200 IF TMP¢=25000 THEN IRPF=0.1%¥IMP

210 IF IMPX25000 AND IMP{=33333 THEN
IRPF=2500+0. 1 31 { INP-25008)

220 IF IMP(3I333 AND IMP>=41b66 THEN
IRPF=3383+0, 148 (INP-33333)

l.lnI'SlETDlltllll
La poca elegancia de esta solucién es indiscutible. Dicho sea
de paso, hay que constatar que, incluso problemas tan banales,
MO slempre encuentran sclucion en una farmula, aun complicada.

Entonces se requiere un algorltmo, un procedimiento por pasos,
seguramente con algunas iteraciones.

TRAMO
IMPOSITIVO DE T PORCENTAJE
RENTA (BRUTG} %
IMPON [BLE

0 0 10

’

i1 Figura 4.—Tabla de bases imponibles de una ficticia clasificacidn
W del IRPF, calculada por meses, Cuande la base rmpombfe supera un
rmmo impositivo y entra en el siguiente se aplica el impuesto minimo (con-
lenido en la segunda columna) més el tanto por ciento progresivo sobre
la diferencia.
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¢No seria posible, incluse con las limitaciones sefialadas, algo
menos rudo? Si nos fijamos, observaremos que €l aumento de los
tramos impositivos de rentas sujetas a impuesto y el de los por-
centajes presenta una cierta regularidad. En efecto, hasta 50.000
pesetas el incremento en el tramo es de 8333 ptas, v luego de
12.500 ptas, En cuanto a los porcentajes, el aumento es todavia
mas regular: de 3 en 3 puntos, El truco consiste en aplicar el 10%
del IRPF inicial (es el minimo al que nadie escapa) al entero IM-
Ponible y afiadir un posterior 3% a la diferencia de esta cifra (IMP)
con respecto a un término maévil PARAG. Este tltimo, inicialmente
igual a 28000, se aumenta cada vez en 8333, hasta 49.999 (también
el Fisco acepta un error de una peseta..) v, desde entonces, en
12.500. Todo esto quedaria en Pascal:

PROCEDURE irp¢{impan:REAL: VAR tasa:REAL);
VAR parag,incri,incr2:REAL;
BEGIN
tasa:=0, {timpon;
parag:=290003incris=8333;incr2:=12500;
WHILE impond=parag do
BEGIN
tasai=tasat0.J#(impon-parag);
IF parag¢49999 THEN parag:=paragtincri
ELSE paragi=parag+incrs
END; e
END;

La traduccién BASIC es banal:

100 REM SUBRUTINA IRFF

110 TASA=0. LAINP: PAR=25000
120 11=6333:12=12500

130 IF IMP{=PAR THEN 180
140 TABA=TABA+0. 34 (INP-PAR}
150 V=(PARCAT999) tU=NOT V
160 PAR=PAR+VEI1+HXI2

170 BOTD 120

180 RETURN

Percétese de la "finura” booleana contenida en las lineas 150
vy 160. Es apropiada para los dialectos BASIC en los gue el valor
l6gico "true” esta representado con 1" (en los que se tiene “-1"
serd necesario sustituir, en la linea 160 los "+" por “-". Las varia-
bles W v V son mutuamente exclusivas (cuando una es 0 la otra
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es |, y viceversa) asf que cuando sea verdadera la condicién (PAR
<49.999) V=1 y W= 0 por lo cual, de hecho, sélo se aflade el in-
cremento Il = 8333 a "PAR". A continuacién, los papeles de W y
V se intercambian vy lo que se aflade a PAR es I2 = 12500. Es un
modo de sustituir la construccién IF/THEN/ELSE, de la que care-
cen muchos dialectos de ordenadeores personales.

Por las apariencias el programa anterior podrfa parecer bien
planteado, pero no es asf. Su fragilidad queda al descubierto con
el continuo aumento de la presién fiscal, dado que para bases im-
ponibles mas altas, la regularidad de la tabla serfa una bendicién.

Es evidente que, al final, este asunto se deberia resolver con
el uso de tablas de tipo “correlacionadas” En Pascal esto significa
gue hay que utilizar el tipo "record’, subdividido en tres campos:

ENT, MIN y PORCENT.

En BASIC nos arreglamos con tres matrices de igual nombre
Y para correlacionarlas (es sencillo: con el mismo indice..) tendre-
moes que arreglérnoslas nosotros,

100 REM SUB IRPF CON.TABLAS CORRELACIONADAS
110 DIM RENT{20);MIN (20);PORCENT(20)

120 FOR I=1 TO 20

130 READ RENT(I) ,NINUI) ,PORCENT(I)

140 NEXT

150 FOR I=1 TO 20

160 IF INPYRENT(I) THEN NEXT 1

170 1F 1=21 THEN PRINT "ERROR*:STOP

180 TASA=MIN(I)# (INP(1)-NIN(I)) RPORCENT (1)
190 RETURN

200 DATA 25000,0,0.1,33333,2500,0,13

210 DATA 416b5,3583,0,16,50000,4914,0,19
220 DATA o0t oETCures

n las lineas a partir de la 200 se cargan los DATA correspon-
dlientes a las variables correlacionadas RENT, MIN y PORCENT
Lt primera terna, como se aprecia en seguida, estd compuesta por
0l tramo impositivo de renta RENT = 25000, por el impuesto mini-
mo MIN = O y por el tanto por uno (porcentaje ya dividido por
100) PORCENT = 0.1. Ni estas ni las otras ternas de los DATA coin-
clclen con las lineas de la tabla incluida en la figura 3, contrarja-
ionte a lo que podriamos haber esperado, ¢Por qué? Es sencillo;
Jsnra entenderlo basta con seguir el mecanismo de la blsqueda
un lablas, En efecto, el proceso (que, naturalmente necesita una
malriz-llave ordenada), funciona no "por igual” sino “por menor” y,
B nale caso, cuando se encuentra con una situacién de IMP me-
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nor (o igual) a RENT tiene que aplicar los MIN y PORCENT que,
en la figura 4, estén en la linea precedente. Por lo tanto, merece
la pena cambiar estas lineas tal y como se hizo en los DATA. Asf,
cuando nos encontremos IMP <2500 €l IMP serd 0.y el PORCENT
= 0.1, cuando tengamos IMP < 33333 MIN serd = 2500 y PORCENT
=013 etc

Una ultima observacién, En teoria podrfamos haber prescin-
dido del vector MIN, dejando al ordenador la aburrida tarea de cal-
cular las distintas bases minimas, pero es mas facil proceder como
lo hemos hecho. En cualquier caso, si decidimos que lo haga, de-
beremos evitar que el cémputo, por ejemplo, de las 3583 plas
(como suma del MIN anterior, igual a 2500, mas el 13% de la di-
ferencia entre PORCENTajes contiguos, MIN = 0.13%(33333-25000)
+ 2500 = 3583) cada vez que debamos utilizarlo, y hacerle realizar
estos calculos al principic y de una vez por todas.

El ordenador NO es una méquina pensada para realizar pe-
quefios célculos que ya podamos saber de antemano (podemos
obtener los resultados con una calculadora en caso de que sea-
mos tan vagos). Usarlo para esto es no sacarle partido.

Si, por ejemplo, necesitamos en muchos lugares del progra-
ma la rafz de 2, serd conveniente calcular al principio una varia-
ble R2 = SQR(2) o bien meter, donde sea necesaria, la constante
1.4142135. )

Apandcnemos aqui los problemas de célculo. En los préxi-
mos capftulos abordaremos temas que, esperamos, les ayudaran
a comprender, en concreto, como hay que plantear y escribir un
programa correctamente,
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LABERINTOS, CLASIFICACIONES Y ESTADOS
VARIABLES

Ariadna, su hilo y Teseo

e los tiempos del colegio nos llegan los recuer-
dos de los mitos griegos, todos ellos cargados
de resonanciag metafisicas y a veces angustio-
sas. Tampoco faltan los misterios, basta con pern-
sar en Edipo delante de la Esfinge tratando de
resolver su enigma, en tiempos en los que toda-
via no existian las revistas de crucigramas.

En cuanto a Teseo, sabemos que debid en
parte su éxito a su sex-appeal que le permitié
conquistar a Ariadna. Y, jqué fue lo que le dio esta bella donce-
lla? Evidentemente, un algoritmo. Haclendo notar que para su se-
guridad, Teseo, se tendrfa que proveer del carrete de hilo de
Ariadna para sefialar los pasillos por donde pasara, en términos
un tanto esquematicos este algoritmo se puede expresar Como
sigue:

CASE nudo CF
"Minotauro”  ASESINA-MONSTRUO
"Cicla” REBOBINA-HILO
“Virgen" DESENROLLA-HILO
“Ariadna” STOP
"Otro” REBOBINA-HILO

END

Todo esto esté escrito en un Pascal de "andar por casa” Se
enumeran las condiciones que se pueden dar en el nudo (o habi-
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tacién del laberinto de la que salen dos o més pasillos) y, junto a
cada una de ellas, la accién a cumplir. El significado de estas con-
diciones es: '

® "Minotauro” en la habitacién estd el monstruo

@ Ciclo” el hilo de Ariadna se encuentra en un pasi-
1o,

® "Virgen” ningin pasillo ha sido recorrido (excepto
aquel de donde se viene).

® 'Ariadna”’ en el nuevo nudc.esté la doncellg, o bien es-
tamos otra vez en la entrada,

® "Otro” ninguna de las condiciones anteriores.

No es dificil demoslrar (y, a posteriori, resultarfa algo intuiti-
vo) que el algoritmo funciona; incluso en el caso de que el mons-
[ruo sea inaccesible (bien porque esté encerrado en una habita-
cidn, bien porque haya sido asesinado por otros) e implica ade-
més, la vuelta del héroe. Para nuestros lectores y utilizando térmi-
nos informdticos, debemos mencionar que esta recuperacion del
Wilo, recertiendo sus propios pasos, se llama "backtraking”, se de-
surrolla mediante una estructura de datos denominada pila (stack)
@l la cual se acumulan los datos para posteriormente extraerlos
o o Lno, comenzado por el (ltime introdueido.

Esto podria sugerir a los mas adelantados la realizacién de un
pequefio programa que simule el juego del laberinto. Sin embar-
¢Jjo, nosotros aprovechamos la ocasién para expresar la

ERCERA REFLEXION cuaiquier programa reflsja una situa
Ul de estados variables.

También se podria decir que el programa es una maguina de
ostados variables. Aqui resulta obligado citar la célebre Maquina
tle Turing, ordenador idealizado (como la Maquina de Carnot en
Termodindmica), A cada paso sucesivo de elaboracién el ordena-
tlar asume una determinada.configuracién o "estado”; las variables
quer estan en la memeceria loman enionces, :sur:&sivamer‘:le. valores

(e, @ su vez (por ejemplo, con la presencia de instrucciones con-

dicionadas del tipo IF, CASE, ON.. GOSUB, etc.), determinan el es-
laclo hituro. En todo este proceso el software es un poco el motor
inalterable (por lo menos mientras se excluya el caso, novigsimo
de los programas que se automodifican) y la secuencia de ins-
ltheciones determina, a priori, el movimiento total. En la préctica,
eslo significa que al programar hay que desarrollar dos tareas;

@ comprender cdmo se tiene que mover la maquina de es-
tados variables;
® prever en el programa las reglas adecuadas.
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O sea, programar significa prever, o mejor, escribir, lo que
debe hacerse bajo todos los puntos de vista, sin olvidar que el or-
denador es una méquina secuencial, es decir, que ejecuta las ins-
trucciones de una en una. La historia de Teseo y Ariadna es sig-
nificativa respecto a esto.

Para concretar de forma sencilla el concepto, examinemos
ahora un laberinto simplificado como el de la figura 1. El objetivo
es el siguiente; se trata de realizar un juego del tipo "aventuras”,
en el que el usuario tiene que llegar a la habitacién del tesoro (T)
y volver a la entrada. Esta vez, por lo tanto, la tarea de no perder-
se (jy sin el hilo de Ariadna!) es responsabilidad del hombre, mien-
tras que el ordenador se limita a hacer de notario. La maquina de
estados variables que hemos utilizado puede representarse con
el grafo de la figura 2,

;Qué es.un grafo? se preguntardn algunos de ustedes. Antes
de contestar queremos precisar que cada habitacién puede tener
hasta 4 puertas, tantas cuantcs puntos cardinales, y que algunos
accesos pueden estar cerrados o tapiados. Dicho lo cual podemos
aclarar que un grafo representa, con un circulo pequefic (nudo)
cada estado del sistema, los "arcos” orientados, cada uno sefiala-

”Fﬁgum 1.—El sencillo juego del laberinto, Para mayor sencillez las .
puertas sélo tienen 4 orientaciones; admite la posibilidad de volver
a entrar por una direccién distinta a la usada cuando salimos, a causa de
la tortuosidad de los pasilios.
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Figura 2.—Grafo que representa la miquina de estados variables del

laberinto. Cada nudo es una habitacidn, cada arco (transicion) co-
rresponde a un pasillo. Las parejas encerradas por trazos indican la posi-
bilidad de volver a entrar en un sentido cualquiera,

do con la clave de la accién asignada, expresan las posibles "tran-
siciones” de un estado a otro. Asf, en la figura citada, cada nudo
representa una habitacién, mientras que las cuatro flechas que sa-
len de alli representan los pasillos y corresponden a las respec-
livas elecciones hechas por el usuario (terminan en la habitacién
ala que da paso el respectivo pasillo). Cuando el pasaje esta ce-
rrado, la flecha vuelve al mismo nudo, evidenciando que el esta-
do no ha cambiado. Nétese también, comparando las figuras 1 y
2, que la flecha de vuelta no siempre tiene el sentido opuesto al
de ida,-desde el punto de vista de la rosa de los vientos; por ejem-
plo, de A se va a C desde el oeste perc desde C se vuelve a A
por el sur. Esto depende de la tortuosidad de algunos pasillos, y
deberfa de aumentar la desorientacién segun los planes del dia-
bdélico arquitecto Dédalo.

En este ejemplo la correspondencia entre nudos-estados y
arcos-pasillos es estrechisima, perc en otros puede ser més abs-
tracta; por ejemplo, pueden hacer corresponder a un nudo €l es-
tado de una centralita automatica de telecomunicaciones v, a un
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arco, la llegada de una sefial particular, conforme a un cierto “pro-
tocolo” de comunicacién que hard reaccionar a la primera de una
forma determinada. Cifiéndenos al tema de los juegos, en los de
lipo estratégico cada nucdo hace evidente estados en los que se
clan cosas (como la cantidad de dinero, la felicidad, las naves es-
paciales) poseidas por cada jugador, el nimero de bienes o pla-
netas congquistadoes, etc, mientras las elecciones (flechas orienta
dag), estan ligadas a las acciones decididas (como el envio de na-
ves a otrog planetas, la compra de acciones de Telefénica o simi-
lares, etc.). Se puede complicar el juego a voluntad, perc el con-
cepto es, en esencia, idéntico.

Ordenacion por “burbuja”

Vamos ahora a dejar un tiempo de reflexién para que los lec-
tores plensen sobre lo anteriormente expuesto, Solo comentare-
mos antes, para los més inquietos e impacientes, que un grafo del
tipo que hemos visto es equivalente a un corrientisimo diagrama
de flujo v que, en general, cada flecha orientada puede ser susti-
tuida por un IF THEN.. (por lo mencs en teoria: anticipamos que
hay una solucién més elegante, pero no diremos mas).

En esta especie de intervalo nos ejercitaremos en el tema de
la Primera Reflexion, relacionada con el cardcter evolutivo del soft-
ware, Tomemecs pues el diagrama de flujo de la figura 3, referente
a la cldsica ordenacion por el "métado de la burbuja” (en inglés
“bubble sort") aplicada a una matriz de numeros A, El método ge
denomina asi porgue las translaciones que sufren los datos re-
cuerdan el moviniento ascendente de lag burbujas en liquido. El
prograrma correspondiente en BASIC serla como sigue:

5 INFUT N:REM El usuario especifica el nusero de elementos
10 DIM &iN)

20 FOR I=1 TON

30 AT =INT(RND(E) X1000+1) :PRINT A(T);" ™)
40 NEXT I

50 FOR I=1 TO N-1

40 IF A{I)<=A(I+1) THEN 80

70 0= ACT eI =ATI+) sA(T+1)=Ca%=1

BO NEXT I

20 IF d THEN W=0:BOTC S0

100 PRINT:PRINT

110 FOR I=1 TO N:PRINT AlI}z® *;: NEXT I
120 END
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Figura 8. —Diagrama de la cldsica “ordenacidén por burbujas” (Bub-
bile Sort).

Las lineas 30 y 110 imprimen los nimeros de la lista (genera-
tlos al azar en el campo de log enteros déade | hasta 1000) antes
y después de la operacidn. El ordenamiento (o "reordenamiento”)
con el algoritmo de las burbujas consiste, como quizd alguien ya
sepa, en examinar de dos en dos los elementos contiguos, de in-
dice I e I + 1. Si estdn descolocados (aqui la hipétesis es que se
tlesea un orden ascendente) se les cambia usando una variable
auxiliar C y ademas se activa una variable booleana W (tenga pre-
fenle que en algunos de los dialectos de BASIC el valor 16gico
"verdadero” corresponde a -1, en vez de a 1). Todo esto esté en
ln linea 70, Al acabar el ciclo FOR/NEXT se chequea W v si estd
on "on" se vuelve a empezar el ciclo para dar otra pasada de po-
fibles cambios. Si, en cambio, W es 0 quiere decir que cada ele-
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mento estaba seguido por otre de un valor mayor, por lo que todo
estd correcto y el ordenamiento cesa.

Para estudiar otras variantes y, razonando, poder llegar a soc-
luciones alternativas, posiblemente mejores, proponemos aqui dos
ejercicios. Para que sirva de ‘calentamiento” empezaremos con
una pregunta muy sencilla; jes el desviador W verdaderamente
indispensable? Respuesta: en absoluto. En la linea 70 es suficiente
sustituir W = 1 por un simple GOTO 50 (y, naturalmente, eliminar
la linea 90, que ahora resulta inutil). Esto equivale, sin embargo, a
tener que empezar desde el principio cada vez que se hace un
intercambio, de forma que, cuando se sale del NEXT, todo esté en
su sitio. _

‘He aqui los dos ejercicios mencionados:

1. realice el programa usando des indices distintos (I1y J), ha-
ciendo rotar més rdpidamente el segundo que el primero
(por lo tanto, dos ciclos FOR/NEXT anidados uno en el otro)
y comparando sisteméticamente A(I) con A(]) para inter-
cambiarlos si el primero es mayor;

2. comparando siempre elementos adyacentes, pero, cuando
se encuentre una pareja fuera de sitio, realice una serie de
intercambios hacia atrds, hasta llegar a una pareja bien co-
locada, volviendo entonces a barrer hacia delante "desde
el punto en que nos hablamos quedado”,

Lo importante es verificar si, con estas variantes, se consigue
ganar algo de velocidad, En efecto, el ordenamiento de burbuja
se vuelve muy lento al aumentar el nimerc de elementos. Para
ser mas exactos, se demuesira que la media de tiempo de un or-
denamiento de este tipo crece con el cuadrado de la dimension
(o "potencia"} del conjunto, por lo que doblandolo se producen
tiempos cuadruples.

La primera sugerencia que les damos es la de intentar apli-
car, de alguna forma, €l principio del divide y vencerds. La receta
es sencilla;

1) se hace la clasificacién de dos mitades en matrices distin-
tas;
2) se realiza la fusién de las dos semimatrices reordenadas.

Este proceso esta ilustrado en la figura 4. En a)se representa
la subdivisién elegida (entre elementos de lugar par e impar). En
b) se representa la situacion después de los reordenamientos par-
ciales (de burbuja) sobre los niimeros originales (como en a). N6- -
tese también que, siendo en este caso la potencia igual a 9, se ha
afladido un décimo elemento de valor HV. Sirve para cuadrar las
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INDICES —

Etementos pates

Elementos dispares

Pares

Impares

Figura 4 —Situacion de la matriz que debe reordenarse, antes a} y
después b) de la semi-ordenacién de los elementos con puestos pa-
res e impares. Ndtese el “tapdn” HV afiadido en el décimo lugar para cua-
drar el niimerc de elementos.

cuentas, haciendo asi que la semimatriz par tenga cinco elemen-
tos, al igual que la impar. Pero, jqué significa HV? Viene del in-
glés "High Value" (valor alto); se utiliza como "tapén” al final de
un conjunto {o file} y tiene que asumir un valor mayor que el mds
alto posible del conjunto. En nuestro pequefio ejemplo se utilizan
valores de 1 a 1000, por 1o que bastard poner HV = 9999, mientras
que en el caso de datos alfabéticos serd suficiente con HV$="7Z2"
(mejor adn, el mayor nimero de “Z" posibles) para estar tranqui-
los, En el caso de una clasificacién decreciente se hablara de los
correspondientes LV (Low Values) por ejemplo -999.9). Pero de-
jemos hablar al listade:

g Hy=999%

10 INPUT N:DIM AIN+3),BiN+1) -

20 FOR 1=1 TO N:ACI}=INT(RND($)£1000+1)zNEXT I
30 IF INTUN/ZVAZ{N THEN N=N+1:A(N)=HV

40 A(N+1)=HV: AINZ)=HY

30 BOTO 120:REM Balta a la rutina &0,

de clasificacion de burbuja

40 FOR I=% 7O Y-1 STEP 2

70 IF AC1}<=R(I-1)} THEN 70

80 C=A(T):A(TI=A(T-1)al=1
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90 NEXT 1

100 IF W THEN W=0:BOTO &40

110 RETURN

120 REM Reordenacion de los elementos pares
130 ¥=2;Y=N:GB5UB 40

140 REM Reordenacion de los impares

150 ¥=1:Y=N-1:605UE 40 -

{60 ... {5igue mas adelantel...

En la linea 30 se hace un test de paridad: si, por ejemplo, N =
g la INT (N/2)*2 nos da 8<9 por lo que se afladird un elemento
de valor HV=9899, En cuanto a la clasificacién por burbuja, esta
descrita bajo la forma de una subrutina “paramétrica’ (desde la li-
nea 60 a la 110). Los pardmetros son las variables "X" e "Y" (valo-
res iniciales y finales de la submatriz); aparte del STEP 2 (que es
obvio, ya que se tiene que trabajar con los pares o con los impa-
res) todo continiia como hemos visto. Es en las lineas 130 y 150
donde los ya citados pardmetros se fijan para que la subrutina de
la linea 60 haga su trabajo de reordenacién de los elementos pa-
res e impares; haciendo esto, hemos logrado escribir las instruc-
ciones adecuadas una sola vez. Una vez llegados a este punto de-
bemos realizar la fusion de las dos semi-matrices en una Unica ma-
triz B. Hela aqui:

160 REM Fusion (MERGE)

170 ¥=1:Y=2

180 FOR 2=t TO N

190 IF ACXIRALYY THEN B(Z)=A(X) 1 X=X+2:58T0 210
200 B(I)=RLY}t¥=Y+2

210 NEXT 1

220 FOR I=1 TO N:PRINT B([);" "3¢HEXT I

230 END

~ La fusién resulta banal. Presupone dos archivos de partida
(barridos con distintos indices "X" e “Y”) ordenados ambos del mis-
mo modo; procede siempre con ordenacién ascendente, usando
la matriz que tiene el elemento menor e incrementando el indice
de éste. En cuanto a los "tapones” (otros los llaman "centinelas”),
sirven para mantener el sentido de la comparacién entre elemen-
tos A(x) v A(y), hasta €l final De esta manera, al alcanzar el ele-
mento valor 9899 en una semi-matriz, el programa completard au-
tométicamente la carga de los elementos residuales de la otra, to-
dos inferiores a 9999. Si no hubiésemos adoptado el criterio de los
tapones, la casuistica se habria complicado bastante; basta exami-

31



nar la figura & para creerlo; en @) y en b) se han representado los
flujos de la fusién con v sin “tapones”. La figura demuestra que
—aungue hay gustos para todo— quienes prefieran evitar solu-
ciones demasiadc complicadas, también podrian seguir adelante,

Hablando de gustos, es muy probable que aquf alguien pre-
gunte: squé necesidad hablia de subdividir los elementos en pa-
res e impares? jno era mds sencillo coger simplemente la prime-
ra v la segunda mitad? Efectivamente, pero haciendo esto el tru-
co de los tapones no se hubiera podido pliacar, a menos que nos
deslicernos un lugar a la izquierda a la mitad de la formacién: jme-
nudo adelante para quien persiga fines de velocidad!

Después de experimentar la reduccién de tiempos consegui-
da con este métedo (a pesar del afiadido de la fusién, con una do-
cena de elementos ya ge nofa que es un proceso cuya ejecucion
depende linealmente del nimerc de elementcs en juego) recor-
daremos fugazmente que la clasificacién, junto a la fusién y al
"search” (bisqueda de un elemento determinado), constituye uno
de los capitulos més densos de la informética. Subrayemos dos
cuestiones gue de aqui se deducen:

@ cl cardcter evolutivo del software y de los algoritmos;
@® la importancia de una estructura de datos adecuada,

Es decir, es una repeticién de las que hemos llamado Primera
y Segunda Reflexién,

En relacién con la primera animamos a los mds adelantados
a aflanzarse en la creacidén de otrog algoritmos derivables, por asi
‘decirle, de los primeros,

Otros dos tipos de ordenacion

Para completar el tema minimamente es obligada la alusién
a otros dos tipos de ordenacién "clasicos” la clagilicacion por mi-
nimos v la clasificacién répida. El primero se parece a la "burbu]a
PEro es un poco més répldo C m.a ste en bmrr\l al prime
el coniunto, encond I
lc I r'r‘pl e
nenlos sucesivamente v 11es
En cuanto a la ciasific acion rapida, debe su nombre al estu-
por de su inventor Hoare, anté su velocidad, El procedimiento "P"
consla de los siguientes pasos:

@® encontrar el elemento del centro de la matriz: sea X su va-
lor;
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Wy Figura 5—Fusién de dos matrices. La primera solucién (a) se reali-
{‘_{E"’ za mediante la adopcidn de los tapones HV, y es mds sencilla que

Ia otra (b) en la que se tienen que tener en cuenta las distintas posibilida-
des de un final parcial para cada malriz.
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buscar desde el primer elemento en adelante un elemento
mayor que X

buscar desde el dltimo elemento hacia atrds, un elemento
menor que X,

cambiar de sitio los dos elementos encontrados;
continuar hasta que (de derecha o izquierda) se llegue al
elemento central,

La verdadera clasificacién rdpida consiste en la aplicacién rei-
terada de P en la matriz entera, después en sus dos mitades, en
las varias mitades de la mitad v asf sucesivamente, hasta llegar a
porciones de tan solo dos elementos. ¢ Complicado? Bueno, es por
ello que aconsejamos algin texto especializado para profundizar
en ella, mientras que, para ejercitarnos, nos limitaremos a la clasi-
ficacién de log minimos, que es mas facil. De todas formas, los que
sepan profundizar en la materia, se dardn cuenta que, siendo tes-
tarudos, con las matrices se puede llegar lejos pero hasta un cier-
to punto; sblo pensando en nuevas estructuras se puede intentar
optimizar otras funciones, entre las cuales esta la puesta a dla o
la cancelacién de un elemento, o la suma de uno nuevo en el lu-
gar adecuado, Ponemos aquf un ejemplo (figura 6) aludiendo a la
estructura de arbol binario. En ella cada "nude” contiene un dato
v es “padre” de un nudo izquierde menor y de un nudo derecho
mayor, El parentesco esté fijado por los punteros correspondien-
tes, que son campos de cada nudo que indican la colocacédn de
los hijos derecho e izquierdo. Esta estructura hace particularmen-
te fcil la puesta al dfa. Por ejemplo, al afiadir un dato, no hace fal-
ta, como con las matrices, reordenar toda la formacién, perdiendo
ast un montén de tiempo; basta “visitar” el &rbol para saber dénde
hay que colgar €l nuevo hijo; en la figura 6b) se muestra, con li-
nea de trazos, la visita que hay que hacer para colocar un nuevo
dato (13) que hay que afladir al 4rbol de a).

Volviendo al laberinto

Pero bajemos de los &rboles y de los frutos que se podian co-
ger de sus frondosas e intrincadas ramas. Habran notado que, en
los ejemplos del "entreacto”, no hemos traldo a colacién la Terce-
ra Reflexién, la de la mdquina de estados variables, En realidad si
aparecid, pero sobrentendida, intrinseca a la naturaleza misma de
cada algoritmo. En cambio, en problemas como el del laberinto,
la idea de la maquina de estados variables, mas que util es indis-
pensable. Agul nos proponemos mezclar adecuadamente la Ter-
cera Rellexidn con la Seqgunda,
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a) b)

i Figura 6 —~Estructura de datos general en un drbol binario. Los ele-
' mentos mayores y menores son los "hijos” derecho e izguierdo de
cada nudo (utilizando punteros). En b) se observa "la visita” que hay que
realizar para encontrar la colocacidn de un nuevo dato (13}

Dado que va hemos dibujado el grafo con log estados v sus
posibles transiciones, la pregunta que debemos hacernos es: ;gjué
estructura de datos puede ser mas convenienie para describir
nuestra maquina de estados variables v su desarrallo? Los apre-
surados v log principiantes probablemente lo resolverian asl (ex-
presandolo en pseudo-Pascal):

[EE R E RN RN

IF habitacion-A AND resp:="H" THEN
habitacion-B

ELSE IF habitacion-A AND resp='5" THEN
WRITE ('no hay caming”)

ELSE IF habitacion-B AND resp="N’ THEN
habitacion-D

[EEEERNE RN
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L.os mas refinados quizéd adoptarian una construccién CASE,
mas elegante, pero serfa igualmente una chapuza, aunque funcio-
nase, al menos por dos buenos motivos:

@ con cuanto el laberinto se vuelve un poco complicado Ia
longitud vy legibilidad del conjunto se van al garete;

® algo todavia mds tragico: si el demonio nos hace afiadir
una sola habitacidn mds, nos arriesgamos a tener que es-
cribir todo desde el principio otra vez.

En definitiva: es necesaria una verdadera estructura de datos.
La que proponemos estd ilustrada en la figura 7, donde, por co-
modidad, hemos vuelto a dibujar nuestro grafo. El meollo de la
cuestién es la tabla de dos dimensiones (o "matriz’, como normal-
mente se la llama) denominada UNI (por UNIcnes), cuyas filas re-
presentan las diferentes habitaciones, mientras que las columnas
estdn asociadas a los 4 puntos cardinales. Por ejemplo, en la in-
terseccién de la lfnea 3 con la columna 2 se encuentra el valor
UNI (32) = 2, que indica que si nos encontramos en la habitacién
3 (la B del grafo) y elegimos la puerta situada al Sur llegaremos
a la habitacién 2 (la A del grafo). Al paciente lector le serd facil
enceontrar todas las ofras correspondencias, evidentes en las di-
versas casillas. En esencia estas contienen “punteros”, ocbviamen-
te, un puntero O corresponde a las flechas del grafo cerradas so-
bre sf mismas (puertas tapiadas). En cuanto a los vectores alfanu-
méricos ST$ v DIR$ sirven, el primero para asociar las direccio-
nes 1,2 3y 4enelorden N, S E vy O (aunque también se podrian
prever los nombres enteros) y, el segundo, para asignar un nom-
bre de fantasia —"ENTRADA", "CUADRA" “SALA TESORQO” etc.—
a los diferentes ambientes del minilaberinto,

No nos queda ahora mds que volver a formular el problema;
redactar un programa que, tomando las elecciones del usuario (N,
S, E v O) le sefiale, cada vez, los trazos (pasillos) Tl recorridos a
la ida v los TV recorridos a la vuelta de la habitacién del Tesoro
(T), partiendo de la habitacién de entrada (E).

Damos por descontado que lo intentardn ustedes. Todo resul-
ta mds sencillo una vez que se ha definido la méquina de estados
variables y la estructura de datos. No autorizamos a los mas pe-
rezosos a que miren la solucién que estamos a punto de dar, sin
intentarlo antes al menos.

1 REM DATAS Y ASIGNACIDNES INICIALES
10 DATA 0.2,0,0,3,0,1,4,5,2,4,0
20 DATA 0,2,5,3,0,3,4,6,0,0,5,0
30 DATA "LA ENTRADA",°EL SALON',"LA CUADRA®
40 DATA "L COCINA®, LA ANTESALA®, "LA SALA DE TESORO®
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LEE HABS DIRS

(E) 1 0 2 0 0 1 La entrada 1 N
(A) 2 3 0 1 4 2 El salén 2 s
(8 3 5 4 0 3 | Las caballerizas 3 {E
cy 4 0 2 53 3 4 La cocina 1 0
(H) 5 Q 3 4 6 5 La habltacién
y La sala
{8 0 % v © E del tesoro
1 2 3 4
Ny (8) (E) (0)
LEE (32)=2

Figura 7—La estructura de datos, adecuadamente crganizada, refle-
Ja la mdquina de estados variables del laberinto, haciendo ademds
mds limpio y general el programa.
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30 DATA *N*,"S%,"E","D"
100 DIM UNI(6,4),5T8(6),DIR%(4)
110 FOR H=1 TO &
120 FOR K=1 TO 4:READ UNI(H,K):NEXT K
130 NEXT H
140 FOR I=1 TO &6:READ STS{I1):NEXT I
150 FBR I=1 TO 4:READ DIR$(I):NEXT I
160 REM
200 REM INICIALIZIACIONES DIVERSAS
210 SH=0:H=1:T1=0;TV=01HF=6
220 CLS:PRINT "ESTAS EN";ST$(H)
223 REM
230 REM EXAMEN DE CONDICIONES-LIMITE
240 IF SW=1 AND H=1 THEN GOSUB 3000:
BOTD 250:REM FINAL
250 BETO 290:REM CASD NORMAL
260 INPUT "COUIERES INTEWTAR DTRA EXPLCRACION? ";R$
270 IF LEFT$(R$,11="5" OR LEFT$(R$,1)="s" THEN 200
280 END
290 IF H=HF THEN GOSUR 2600:
REM iTESORO ALCANIADD!
295 REM ELECCTON DEL USUARID
300 RENM
310 INPUT "iA DONDE GUIERES DIRIGIRTE? (K,5,E,0) *;R$
320 FOR K=1 T0 4
320 IF LEFTS(R%,1)=DIR$(K) THEN 340:
REM ENCONTRADA COLUMNA
330 NEXT K
350 G0TD 300:REM SINTAXIS ERRONEA,REPITE INPUT
340 IF SH=0 THEN TI=TI+]
370 IF BW=1 THEN TV=TV+]
380 IF UNT(H,K)<>O THEN 410
390 PRINT “NO SE PUEDE IR HACIA EL "3R$
400 FOR R=1 TO 2000:NEXT R:GOTO 220:
REM PAUSA Y AL PRIKCIPIO
410 H=UNI(H,K):G60TD 220:REM RETOMA EL CICLO
420 REM INICID SUBRUTINAS
19%¢ REM TESORD CONSEGLIDO
2000 SK=1:PRINT:PRINT *iiEL TESORO ES Tuvyp!!'®
2010 REM OTRAS INSTRUCCIONES AD LIBITUR
1980 RETURN



2990 REM FINAL

3000 CLE:PRINT "FIN DEL JUEGD"

3010 PRINT:PRINT "HRS RECORRIDO “;TI;" PABILLDS *y
3020 PRINT "A LA IDA Y “yTVi" A LA VUELTA®

3030 REM OTRAS INSTRUCCIONES AD LIBITUM

4000 RETURN

Mads corto de lo esperado jverdad? El mérito de que sea tan
compacto viene dado seguramente por la extrema sencillez de la
micro-aventura. Incluso hay que admitir que al programa le faltan
algunas "cartas” para constituir verdaderamente el esqueleto de
un juego de "aventuras” mas desarrollado: seria necesario afiadir
cosas como un interface més cuidade con el usuario y, ademas,
hacerlo més interesante en determinados aspectos (por ejemplo,
situaciones de peligro, enigmas v similares) no tedos facilmente
reconvettibles a estructuras de datos del tipo de los que apare-
cen en la figura anterior (aunque.. jquién sabe?). Por otro lado,
este problema se refiere, realmente, a los limites de la ingenierfa
del Software, sobre todo en su eterna bisqueda de la llamada "re-
utilidad” de los programas. La practica demuestra, ademas, que
casi en el 70% de los casos en los que hay que hacer frente a un
problema nuevo, aungue sea parecido a los precedentes, es ne-
cesario volver a escribir de nuevo gran parte del programa.

Aln asi, la solucién propuesta permite afiadir habitaciones v
hacer variacicnes, a voluntad, de las uniones reciprocas: es sufi-
ciente con modificar adecuadamente los DATA v las lineas inicia-
les, en las que se cargan los pardmetros en las distintas matrices,
Y, sobre todo, se han proporcionado algunas ideas que podran ser
reutilizadas, oportunamente cambiadas, en contextos parecidos, o
incluso, a primera vista distintos. En suma, el saber no ocupa lu-
gar, ¥ esto también se aplica al moderno Arte de la Programacidn,

En cuanto a la explicacién del programa nos limitaremos a lo
esencial para no ofender a la mayoria de ustedes, que se supcne
conocen el BASIC (y si no, basta que acudan a los volimenes 5,
6 v T de la BBI}. Serd suficiente segulr paso a paso las instruccio-
nes para comprender lo que va sucediendo. La linea “clave” es la
410:

410 H = UNI(HK): GOTO 220

El indice H, correspondiente a la linea de la matriz UNI, cons-
tiftuye, en la practica, el estado de nuestra méquina de estados va-
riables; con la instruccidn va vista, se extrae de UNI el nuevo va-
lor (la nueva habitacién), a la que nos lleva la direccién (colum-
na) elegida por el usuaric. En cuanto al indice K de esta columna,
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tlolerminado segun la respuesta R$ dada en la linea 310 en tér-
minos alfanuméricos (N, S, E y O, o bien Norte, Sur, Este, Oeste,
‘.:ues sélo cuenta la primera letra extraida con LEFTHR$1) en la
friea 330), se establece numéricamente desde las llneas 320 hasta
ln 340, La busqueda falla (no hemos contestado con un punto car-
dinal) si el ¢iclo FOR.NEXT es completado, mientras que tiene éxi-
[0 si se interrumpe anticipadamente, lo que significa que el pri-
mer cardcter de R$ es uno de los que estan contenidos en el pe-
(ueiio vector DIR§ (N, S, E v Q).

Terminamos con estas pequerias anotaciones: CLS, comando
de limpieza de pantalla, puede sustituirse por el equivalente en
olros BASIC (por ejemplo HOME, en el de Apple). El bucle de re-
lardo, realizado con un bucle "ocioso” en la linea 400, sirve para
mahtener el tiempo necesario la frase "NO SE PUEDE IR HACIA
FL", R$ La variable HF, inicialmente igual a 6, determina, sobre la
condicién H = HF, la llegada al tesoro; en el caso de una amplia-
¢ién del juego, admite la posibilidad de variar su valor, para ajus-
tarlo al del nuevo juego, Unicamente al principio (linea 210), Las
REM de las lineas 2010 y 3030 sirven para recordar que las res-
pectivas subrutinas pueden ser cambiadas a voluntad (por ejem-
plo, para afladir gréaficos y/o socnoros). Al jugar con el programa
alguno de ustedes notara que, si vuelve a entrar por segunda vez
en la habitacién del tesoro, se repite el mensaje "EL TESORO ES
TUYO", que puede resultar tragico para quien quizd, se esté mu-
riendo de hambre intentando encontrar la salida. A quienes no les
guste esto, podran remediarlo sin mucha dificultad. -

Por ultimo, la variable booleana SW, que se activa cuando se
alcanza el tesoro (linea 2000), permite determinar cdmodamente
en la linea 240 el final del juego:éste termina cuando nos encon-
tremos en la habiacién 1 con SW = |, condiciones que testimonian
el final de la pesadilla
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LOS JUEGOS CON ESTRATEGIAS GANADORAS

La selva informética de los juegos

a informética revela un insospechado parentes-
co con la botanica, aungque gélo sea porque el
objeto que encontramos con mayor frecuencia
es el drbol, muchas veces puesto al reves con
la copa hacia abajo y las raices hacia arriba Ya
hemos hablado fugazmente de los datos. Ahora,
después de haber sugerido qué estructuras es-
tdn a la orden del dia en los sistemas operativos

; (por ejemplo en el célebre sistema operativo
Unix, la estructura de los archives es arborescente) pasaremos a
tratar otra importante utilizacién de los drboles: aquella en juego..
en la Teorfa de los Juegos y jnada mds y nada menos! en la nueva
y fascinante disciplina de la Inteligencia Artificial. Entre los jue-
gos més sencillos que toman en consideracién esta teoria, estan
aquellos en los que dos jugadores se alternan en los movimien-
tos, siguiendo las reglas que definen su propia licitud y las situa-
ciones de victoria, derrota y empate,

Ahora bien, se puede demostrar facilmente que en muchos
de estos juegos, a los que podemos llamar mecdanicos, también po-
demos contradecir al sentide comun, pues uno de los dos juga-
dores estd predestinade a ganar o, por lo menos, a obtener una
igualada (en aquellos que admitan un empate). Efectivamente,
solo si se equivoca, ignorande la "estrategia vencedora” que esta
a su alcance, permite al contrario dispener a su vez de otra estra-
tegia vencedora, Las damas, el ajedrez, el tres en raya y otros mu-
chos pertenecen a esta Categona y solamente la astronémica can-
tidad de combinaciones en juego en los dos primeros impiden co-
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nocer para ellos una sola estrategia matemdticamente ganadora,
ni siguiera se sabe si tal estrategia es privilegio del que empieza
o del que juega en segundo lugar.

Un juego con estrategia vencedora: el Nim o Marienbad

Para entender mejor este capitulo, pondremos un ejemplo clé-
gico que serd objeto de un programa bastante instructivo e inclu-
50, creemos, original.

El juego del Nim es un juego matematico suficientemente sen-
cillo como para que se pueda delinear una estrategia ganadora.
Hay quien lo llama "Marienbad” (enrealidad Nim y Marienbad son
el mismo juego, pero con reglas opuestas), Para simplificar no ha-
remos ninguna distincién entre los dos, El juego en cuestién era
un motivo repetido a menudo en la pelicula del director francés
Alain Resnais "L'année derniére & Marienbad” (El afio pasado en
Marienbad), una pelicula misteriosa de la Nouvelle Vague, En ella
el protagonista, G. Albertazzi, perdia sistematicamente en este jue-
go de cerillas —en los ricos salones de la estacién termal— con
el marido de su amante. ;Desafortunado en el juego, afortunado
en amores? {Qué val La cuestién era simplemente, que el enigmé-
lico y poco fascinante adversario, conocia la clave de la estrate-
gia ganadora del Nim, la misma que nos permitird programar el
ordenador de manera que la maquina venza inexorablemente (y
5in la consolacién de contrapartidas erdticas).

El Marienbad consiste en varias filas de objetos (palillos, ce-
rillas, botones, etc.). En la figura 1 vemos, a la derecha, la configu-
racién que se adopta habitualmente, mientras que a la izquierda
estéd la que utilizamos en nuestre programa. Como veremos des-
pués, hay infinitas combinacicnes posibles v el mismo nimero de
Juegos, ganados unos por quien empieza y otros por quien mue-
ve en segundo lugar, _

Las reglas son muy simples: 1) jugadores se alternan en las
jugadas y, en cada una, pueden coger desde una hasla ,_ odas las

erillas de una misma fila. Pier df—‘ gquien tiene gue coger la ditima,

Examinemos un Marienbad muy simple (figura 2-a) y llamé-
moslo 3-2-1, por el nimero de piezas de sus filas. El drbol del jue-
(o estd desentrafiado en la misma figura, en b. Esta claro que ge
Irata de un arbol ramificado: la raiz constituye la configuracién ini-
cial y las ramas las sucesivas jugadas, cada una de las cuales cgn-
duce a la nueva configuracién. El drbol es un grafo particular de
la maquina de estados variables del juego, En realidad, por moti-
vos de espacio y de simplicidad, no hemos representado gran par-
le de las jugadas evidenternente perdedores para el segundo ju-
gador. Con las notas n/m, escritas al lado de los diferentes arcos,
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Figura 1.—Dos configuraciones del Nim o Marienbad. A la izquierda
la usada en nuestro programa, a la derecha la que se utiliza normai-
mente para jugar, Las combinaciones posibles son infinitas.

se ha indicado la eleccién de tomar n objetos de la fila m, mien-
tras que dentro de cada nudo (estado) estan representados ver-
ticalmente los nimeros residuales de las tres filas. Por razones ti-
pograficas, en el texto que sigue escribiremos, en cambio: 2-2-1,
3-0-1, etc. Finalmente, nétese que los nudos estdn reagrupados en
niveles, J1 v J2 alternativamente, que denotan aquellos en los que
la jugada corresponde al primero o al segundo jugador.

Segtiir el desarrollo del micro-Nim de la figura no es diffcil, y
menos ain ayudandose, por ejemplo, con cerillas reales. Analizan-
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. Figura 2—Arbol simplificado del Marienbad 3-2-1 (a). Para mayor
sencillez se han omitido muchas elecciones, especialmente las per-
dedoras para el sequndo jugador f2. Gana “mateméticamente” este dltimo.

do asf todas las combinaciones posibles, nos daremos cuenta en
seguida que el segundo jugador gana “por narices” Por ejemplo,
si después de la jugada 2/1 del primero, el segundo se decide
por 1/2 dejando en la mesa 1-1-1, cualquier jugada que haga el
otro dejard dos cerillas en filag diferentes; una de estas la cogeré
el sequndo, obligando al adversario a coger la dltima, perdiendo
la partida.

Para abreviar, observemos que en el grafo (o arbol) de la fi-
gura mencionada se indican:

@ con trazo grueso las jugadas ganadoras del segundo juga-
dor;

@® los nudos finales, caracterizados todos por un estado 1-0-0,
0-1-0 6 0-0-1, son pequefios circulos que encierran un sig-
no “+" o "~ segun venza el segundo o el primer jugador
(puede ocurrir esto si el otro se equivoca, por ejemplo, con
1/1 en la configuracidn 3-2-1, con lo que el primero, si no
es tonto, replica con 1/1 y gana),

® partiendo desde abajo, se han colocado oportunamente
signos "+" al lado de los nudos que se revelan nudos-raiz
de subdrboles ganadores para el sequndo jugador: subien-
do gradualmente es ficil.constatar que todos los subérbp-
les que se refieren a la rafz del drbol entero tienen la mar-
ca "+, de donde todo el Marienbad 3-2-1 es ganador para
el segundo jugador. Nétese también que los nudos 2-2-0 y
1-1-1 se han alcanzado ambos a través de dos caminos di-
ferentes,
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Nuestro algoritmo para el Nim

Todo lo que hemos visto en el ejemplo precedente se puede
generalizar. En los juegos del tipo que estamos examinando, la vic-
toria es exclusiva de un “predestinado” que, cada vez que le toca
jugar a &, sélo tiene que evitar las jugadas que cambiarian la si-
tuacién, ofreciendo la victoria matematica al adversaric. En algu-
no o en todos los nudos puede suceder que la “jugada feliz” sea
una sélamente, pero no importa, es suficiente,

La demostracién del tecrema ya la hemos visto empiricamen-
te en el parrafo anterior: se basa en la descomposicién del drboel
del juego en subdrboles (empezando por abajo), cada uno de los
cuales es ganador para unc de los jugadores y perdedor para el
otro. El 4rbol completo se compondrd —partiendo desde abajo—
de subérboles, que salen de la raiz, marcados con "+" o "', segun
sea ganador de los respectivos subjuegos el primero o el segun-
do jugador. Ahora bien, si se llega a una situaciéon como la de la
figura 3-a, estd claro que, sea cual sea la jugada que haga el pri-
mero, estard predestinado a la derrota, salvo generosidad o igno-

= sub-érbol

4 ——==2.7juego

Figura 3—Ei drbol de un juego se puede subdividir en subdrboles

(v sub-juegos), cada uno de los cuales tendrd una combinacién ga-
nadora para un solo jugador entre f1 y j2. Si todos los sub-juegos que sa-
len de un tinico nudo-rafz son combinaciones ganadoras para J2, como su-
cede en (a), /1 no tiene posibilidad de ganar (excepto si hay algin error
por parte de j2). Si, en cambio, hay también un sub-drbol con combina-
cién ganadora para el primer }ugador (b). éste se asegura la victoria to-
mando esa eleccidn (2),
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rancia del adversario. Si en cambio, como en b, hay por lo menos
un subarbol marcado con "~ es con esta jugada con la que el pri-
mero se asegura la victoria,

Volvamos a Marienbad (hoy en dia esta ciudad ge llama Ma-
rianske Lazne..). Es el suyo un juego un poco mds serio y amplic
que el misero 3-2-1 visto hasta ahora, Resulta facil imaginar lo fron-
doso e intrincado que llegard a ser su drbol correspondiente. Ge-
neralmente, los juegos de ordenador se basan en la exploracién,
mas o menos exhaustiva, del subdrbol de las jugadas siguientes,
pero hacer ésto lateralmente es muy complicado y lento, excepto
para los juegos sencillos, asi que hay ciertas limitaciones: poda-
duras, limitaciones de la profundidad, o sea, de los niveles de las
jugadas, y otros criterios. De todas formas, el mecanismo de ex-
ploracién de érboles lo trataremos en el préxime capitulo. Aqui va-
mos a evitarlo, adoptando otro método, més que nada para eludir
el choque repentino con una gerie de delicados conceptos infor-
maticos, como las pilas y el backtracking.

Utilizaremos una idea que, por lo menos en este caso especi-
fico, simplifica el procedimiento y quizé aumenta la velocidad. Na-
ci6 por la observacién psicoldgica de como actiia el ser humano
cuando juega al Nim o a otros juegos parecidos. Nuestra mente
no es capaz de bajar demasiados niveles por 1o que, mas o me-
nos conscientemente, lo que hacemos es analizar la configuracién
(en inglés se dirfa "pattern”) consiguiente a cada una de las juga-
das posibles en ese nivel; si es reconocida como una de las ven-
cedoras (o como "ventajosa” en los juegos muy complicados) la
jugada se efectia, si no se examina ofra (escogida normalmente
al azar), Ahora bien, si se tuviera el repertorio de todas las confi-
guraciones ganadoras, bastar{a realizar el andlisis todas las veces
sélo hasta el primer nivel.

Nos explicaremos con un ejemplo. Supongamos que en la
mesa tenemos 4-2-1. Pues bien, quien conozca que 3-2-1 es gana-
dora (para él) no dudaréd en jugar 1/1. ;Y si hubiera sido 2-1-5?
No se necesita mucho para deducir, por analogia, que 1/3 produ-
ce 2-1-3 y que este modelo es totalmente “equivalente” a 3-2-1, asi
como a 1-2-3 ¢ 1-3-2 Comprobamos asi que no merece la pena
acordarse de todas las configuraciones; sera suficiente con recon-
ducir las equivalentes a una tnica comun. El criterio es sencillo y
se basa en el hecho de que:

@ los ceros no cuentan, .
® cl orden de los datos tampoco cuenta,

Por lo tanto serd conveniente hacer referencia a una clasifi-
cacién preestablecida. Nosotros adoptaremos la decreciente.
Llegados a este punto nos construiremos manualmente una
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pequefia base de datos de las configuraciones vencedoras (lo re-
petimos por tltima vez: "vencedoras” para quien las deja en la
mesa),

El procedimiento para construir estas configuraciones es me-
cdnico y, como veremos, se puede confiar a un programa compu-
terizado, Va desde lo més sencillo hasta lo mas complejo (en in-
formdtica se dirfa que es de tipo "bottom up"), partiendo por tanto
de la configuracién més elemental posible, o sea, 1. Como dijimos
antes este 1 estd en el lugar de todas las posibles (1-0-0-.-0,
0-1-0..-0, 0-0-0-..-1). Limitémonos, por sencillez, a cinco lineas y ha-
gamos girar las cifras de forma que:

® se respete el orden decreciente al representar el estado;

® se hagan crecer, hasta donde sea posible, las lineas infe-
riores y las lineas vacias;

@ después de una configuracién m-m-m-.-m se pase a
.-m + 1-0-0-..-0 (que, por lo dicho, se abreviard con .-m+],
omitiendo los ceros),

En base a estos criterios, después de 3-2-1 viene 3-2-2 mien-
tras que a 4-3-2 le siguen 4-3-2-1 y 4-3-2-1-1, Concretando tendre-
mos:

DI po —
]

6300 (2 GO DY DI DD —
200 .
o
]

—t =
1
P
o
]
X
0
—
*-+~

222 2-2-2-1; 2-2-2-1-1; 2-2-2-2

L;
3 -1; 3-2-2; 3-2-2-1; 3-2-2-1-1; 3-2-2-2,
,3—3-1;3-3-l~l.33111332 .etc {

La bisqueda de las configuraciones adecuadas se parece en
todo a la de los nimeros primos sucesivos: a cada nueva confi-
guracién se le hace la prueba de “invencibilidad”, comparéndola
con las configuraciones vencedoras encontradas hasta ese mo-
mento. Si, partiendo de una de las jugadas permitidas, es posible
reconducirla a una de las vencedoras, evidentemente se tratard
de una configuracién vencedora, pero para el adversario,

Por lo tanto se la descarta, En cambio, serd incluida la que sale
intacta del test, para todas las jugadas posibles. Siguiendo este cri-
terio encontraremos enseqguida las primeras configuraciones ven-
cedoras:
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3-3 3-2-1

Siguiendo con este aburridisimo ejercicio se examinan las
configuraciones que siguen, al lado de las cuales se pondré, entre
paréntesis, "VENCEDORA" o, en caso contrario, las configuracio-
nes vencedoras a las que se puede reducir:

22-1i] (3-2-1 6 2-2-1-1)
829011 . (VENCEDORA)
3.2.2 (3-2-16 22

3.2-2-1 (3-2-1 6 2-271-1)
3-2-2-1-1 (2-2-1-1 6 3-2-1-1-1)
3222 (2-2-2-2)

3.2.9.5: (VENCEDORA)
3.9.2.2.2 2-2-2-2 6 3-2-2-2-1)
3-3 (VENCEDORA)

En los DATA de las lineas 4 a 12 del programa de la figura 4
se representan posteriores configuraciones Nim vencedoras.
Quien lo desee puede intentar encontrar otras. Cuantas mas com-
binaciones ganadoras memoricemos mas posibilidades tendre-
mos de ganar facilmente a los ignorantes y desprevenidos.

2 .FEM LE PASADD AWD EN MARIEMBAD (ALIAS "MIM"}

qDTaunl!1iqnn!jlignuzqnal}'gllnllzzzg

6]}Tnl311n||12111"u"EZ')lllI!STn:lS'z‘l'ﬂ
LR 4

32

BOATA" 33321"" 33354 4", " 441 1% 442 72Y,
"443231.7 43433

1I0DATA " 44 4 4°. 54 1" 5411 1°"58221*" 3432,
34321

2RS4 44 " MEEY"5311%,%582 2

14 DATA 5,59,3,2,1:REM DATOS DE CONFIBURACION INICIAL

100 LTK=29:KL=3:DIM CU$(LIM) , 54NL) s VERDADERD=1:FALG0=0

110 FOR I=1 70 LIM:READ CV${I):NEXT I

120 FOR R=1 TD ML:READ S{R):MEXT R

130 HOME:PRINT "HAY VARIAS FILAS DE CERILLAE®:PRINT

180 FRINT "  FILA NUMERO".® CERILLAS  "sFRINT

150 FOR I=! 7O NL;PRINT © 11" "LEUIINEXT I

160 PRINT: INPUT "ESCOJE LINEA:"sLsIF L<I OR LoNL THEN 140

170 INPUT "EBCEJE CERILLAB @ ™:NC:IF NC{1 OR NCIBIL) THEN 150

180 S(L)=8(LI-NE

150 REM EL ORDENADOR ESTUDIA LA JUEADA

200 GOSUE 500:REM COPIA 5 EN LA MATRIZ-TRABAJC W
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210 FOR I=t TO AL
220 IF S(1)=0 THEN Z40:REM VE A NEXT SALTANDO LINER VACIA
236G FOR PRUERA=! TO S(D)
240 W(li=W{l)-PRUEBA
230 6OSUE [000:REM DOUBBLE-SORT DE W (NUEVD)
260 GOSUR 1200:REM TRANSF.DE W EM CRDENA C$
270 REM BUSHUEDA DE C$ EN MATRIZ CV$
280 ENCL=FALSD '
290 FOR K=1 7O LINM
300 IF Ce=CV8(K) THEN ENCU=VERDALERD
310 HEXT K
320 IF ERCU THEN NC=PRUEBA:LINEA=I:PRUEBA=G{I): 507D 340
330 GOSUB S00:REM RESTABLECE 5 EN W
340 NEXT PRUEBA
330 IF ENCU THEN I=NL
160 NEXT I
376 IF NOT ENCU THEN PRINT "ERROR EN LDS DATAS":STOP
380 PRINT:PRINT "Y0, ORDENADOR, OUITO®;NC: "CERILLAS"
390 PRINT "DE LA LINEA ";LINEA
400 SILINEA)=S{LINEA)-NC:FOR K=1 TD 1000:NEXT K
410 IF C$0" 1" THEN 140
420 PEINT:PRINT ... GUEDANDD EN LA MESA"
I0 PRINT "UNA SOLA CERILLA,HE BANADD!"
440 PRINT:INPUT "OTRA PARTIDA? (S/K)"iR$
450 IF LEFT$(R%,1)="8" OR LEFT$(R$,1)="s" THEM RESTORE:R0TCQ 110
460 END
490 REM COFIA DE 5 EN W
500 FBR K=1 TO NLrW(K)=B{K):NEXT K:RETURN
990 FOR K=2 TO NL -
1000 TF WK MHK-1) THEN C=R{K): WOK) =W (K-1) tW(K-1)=CiK=1
020 NEXT K:RETURN
1190 REM TRANSFORMACION MATRII W EN CADENA C#
1210 FOR K=1 TO AL
1220 IF &{K)=0 THEN K=NL:BOTC {240:REM OMITE CERDS
1230 C8=C§+" "+5TRE(HIK))
1240 NEXT K:RETURN

Wil Figura 4.—Listado del programa que siempre gana el Marienbad
W 5-5-3-2-1 (realizado en el BASIC del Apple),

El programa

Una vez definido el algoritmo v, con €], su respectiva maqui-
na de estados variables arbérea (ndtese que esta vez el algoritmo
la sobreentiende y, en cierto sentido, la sobrepasa) queda por me-
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ditar una estructura de datos apropiada. Después de ello hacer un
programa correctamente sera sélo cuestién de paciencia, aungue
necesitard bastante, porque incluso un pequerfio fallo (olvidar el
RETURN en una subrutina, equivocar las modalidades ejecutivas
de una instruccién BASIC, etc.) seré suficiente para hacer tamba-
learse al més comprobado de los algoritmos. Al final podremos
asombrar (moderadamente) a nuestros amigos poniéndolos de-
lante de una maquina que siempre gana,

Sin pretender que sea la solucién éptima, sugerimos la matriz
y la cadena como estructuras de datos gpropiadas. En efecto, nos
parece que -

® la matriz (de cinco elementos en nuestro caso) es cémoda
para realizar la clasificacién (descendente) y las diferentes
"descarnaduras” de elementos;

@ la cadena resulta una representacién sintética de las con-
figuraciones, especialmente con la finalidad de una com-
paracién inmediata (sobre la ocupacion de espacio y la ex-
tensién del método a juegos Nim mas amplios habria mu-
cho que discutir).

No nos queda pues més que diseccionar, trozo por trozo, el
programa propuesto, Generalmente, hemos reducido todo a sus
términos esenciales, con comentarios muy escuetos e interface-
usuario espartano, Quien tenga ganas podré, por ejemplo, usar 1os
graficos (para representar visualmente las cerillas) y otras facili-
dades dificilmente transportables de un micro a ofre.

Los DATA iniciales representan las configuraciones ganado-
ras. Hemos encontrado mas sencillo sustituir €l trazo separador
por el espacio en blanco (en inglés blank), lo que asegura una
buena transferibilidad entre diferentes dialectos BASIC. De todas
formas hay que tener cuidado y hacer preceder la cadena por un
espacio. Esto se ha hecho en atencién al BASIC Microsoft y deri-
vados (por ejemplo el del Commodore 64) en los que la funcién
STRH(X), pone, sisteméaticamente, un espacio delante del niimero
X, al convertirlo en cadena (o sea, transforma 1234 en " 1234") El
programa de la figura, para alternar dialectos de similar populari-
dad, se refiere al BASIC del Apple. De todas formas, las modifica-
ciones que hay que hacer son minimas. Los microsoft-istas sélo
lendrédn que cambiar, en la linea 110, VERDADERO=1 por VER-
DADERO=-1 y la linea 1230 asf:

1230 C$=C$+STRS (W(K))

Volviendo al listado (lfnea 110), las configuraciones ganado-
104 se cargan enseguida en la matriz CV$ Inmediatamente se po-
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nen en las seis casillas del vector de estado (S) los valores §, 5, 3,
2. 1, que constituyen el Nim de calibre medio gracias al cual el
ordenador, jugando como segundo, nos gana incansablemente.

Desde la linea 130 a la 160 la méaquina propone al adversario
humano que mueva, después de mostrarle la situacién inicial con
el cuadro siguiente:

NUMERO DE FILAS CERILLAS

Un detalle: en la linea 170 el control IF NC<1 OR NC>E(L),
cuya misién es impedir que el usuaric haga trampa eligiendo cero
cerillas o un nimero mayor de las presentes, NO se cierra con
THEN 170, como se podria esperar. El THEN 160, envia a la elec-
cién de otra linea y sirve para el caso de que E(L)=0. Si se hu-
biera hecho THEN 170 estarfamos atrapados en un bucle sin fin.

Después de que el ordenador ha tomado nota de nuestra ju-
gada (linea 180), quitando las NC Cerillas de la linea L elegida, se
inicia el estudio de la jugada. Para mayor comodidad, se citan aqui
lag lineas correspondientes;

190 REM ESTUDIO DE LA JUGADA
POR PARTE DEL ORIT“ADOR

200 BOSUB Z00:REM vUPIA DE E EX
LA MATRIZ DE TRABAJD

210 FOR I=1 TO NL

220 IF E(1)=0 THEN 360:REM VETE
A NEXT,SALTANDO LA LINEA VACIA

230 FOR PRUEBA=1 TO E(I)

200 W(I)=N(I)-PRUEBA

230 GOSUB 1000:REM DRDENACION PCR
BUREUJA DE W (NUEVAI

260 GOSUB 1200:REM TRANSFORMA W
EN CADENA C$

270 REM BUSQUEDA DE C$ EN MATRIZ CV$
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280 ENCU=0

290 FOR XK=t TO LINM

300 IF CH=CV$(K) THEN ENCU=VERDADERD

310 NEXT K

320 IF ENCU THEN NC=PRUEBA:LINEA=I;
PRUEBA=E (1) :60TC 340

330 GOSUR S00:REM RESTABLECE E (ND ENCONTRADO)

. ENW

340 NEXT PRUEBA

330 IF ENCU THEN I=NL

360 NEXT 1

Para que resulte més evidente se ha utilizado en el listado una
indentacién, que aisla mejor los ciclos més internos, con indices
PRUEBA y K, "anidados” dentro del bucle principal, de indice 1.

El ordenador, después de haber copiado E en W (en la su-
brutina 500) prueba a quitar, linea por linea, un nimero de cerillas
creciente PRUEBA desde 1 hasta el numero E(I) presente en la li-
nea [ Entonces hace la ordenacién de W v la transforma en una
cadena C§ que va a buscar en la base de datos CV$ (lineas
280-310). Antes de pasar al siguiente ciclo de PRUEBA (jcuidado!)
@s necesario restablecer (con la subrutina 500, llamada en la linea
330) la matriz originaria E en W, ya que la matriz de trabajo ha
sido manipulada. Cuando por fin se sale, con el NEXT de la linea
360, sabemos que el booleano ENCU tiene que estar activado. La
prudencia nos aconseja afiadir la siguiente linea:

370 IF KOT ENCU THEN PRINT “CERRDR EN LOS DATA?":8TOP

En efecto, un descuido o un error de transcripcién, siempre
@s posible en una fase de ampliacién del juego o de escritura de
los DATA, Como alternativa, quien lo desee puede dejar, aposta,
los DATA incompletos (serfa como dejar parcialmente igrnorante
al ordenador) e insertar en la linea 370 un adecuado GOSUB, que
nos mande a una rutina en la que el ordenador elija la jugada con
crilerios aleatorios (naturalmente, después serd necesario modifi-
car un poco el programa para prever que el ordenador admita la
victoria del hombre). _

Ahora, el resto del programa y las distintas subrutinas, ya de-
berfan ser lo suficientemente auto-explicativas y su examen es
mds 1til que cualquier intento de explicacién,

Unicamente, y con respecto a los ciclos anidados, damos un
consejo, Es una buena regla evitar, excepto en los casos mas sen-
¢lllog, salir fuera de un bucle directamente: en muchos BASIC nos
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topariamos con una interrupcioén y la sefializacién de error "NEXT
WITHOUT FOR" en el primer encuentro con un NEXT de otro bu-
cle externo. Serda més seguro forzar el valor final antes de hacer
unt GOTO a la linea que contenga el NEXT de aquel ciclo, Con-
sulte para esto las lineas 300 y 320.

El generador de Nim-pattern

Redactar un programa que nos ofrezca las combinaciones ga-
nadoras del Marienbad seria un excelente ejercicio mental. La so-
lucién que proponemos aparece en la figura 5. Dado que todos
los mecanismos ya han sido suficientemente explicados, los mads
adelantados deberfan intentar soluciones de propia cosecha, Los
mads listos y voluntariosos podrdn, incluso, fundir los dos progra-

40 REM EXKSMRRRRRTRUEER i RRRER RN R LR RR RN
S0 REM ¥ BENERAGOR DE CONFIGURACTONES GANADDRAS X
60 REM & DEL JUEED DEL "NIM* %
70 REM % {TAMBIE® PROGRAMA MARIENBAD) H
BO REM $RERLIMIRESTERREESTRETLIRURNIINERLRTERLLN
20 NC=4:NL=3;DIH EV&1Z00) SINL),WINL):VERDADERD=1
100 CNC=1:8t01=HE131)=11C4=" 1"1REM FRIMERA CADENA GANADORA
110 GOSUE 400:RE® CARGARD EN CV§
120 REM CRERCTON HUEVA CONFIGURACION
130 M=21REM MARCHA HAEIA RDELANTE
180 FOR XK=M TD NL
130 B(X)=B{X} 41
160 GOSUB 500:Rtk PRUEEA DE INVENCIBILIDAD
170 IF NOT ENCU THEN BOSUE 300:GOSUE 400
REM CAREA CONFIE.S! MO REDUCIBLE
180 NEXTX
190 [F S(NL)=NC THEH 280:REM PRINT FINAL
200 REM MARCHA ATRAS
210 FOR X=NL TO 1 STEP -
220 IF SX)=5{%-1} THEN S{X)=0:MEXT X
230 M=X260T0 140
240 REM PRINT FIMAL DE LAE CV$
230 FOR K=1 TO CRC:PRINT CYSUK) 2" "3iNEXT K
250 END
300 REM TRASFORM,MATRIZ-TRAB EN CADENA
310 [4=""
320 FOR ¥=! 7D ML
330 IF W(K}=0 THEN K=NR:GOTO 330
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240 Ce=Cs+" "+BTRE(WIK))

T30 NEXT K:RETURN

400 REM CAREA EN MATRIZ Cv¢

410G CYS(CNC=CH:CNC=CNC+1

470 RETURN

200 REM PRUESA DE INVENCIBILIDAD

310 GOSUR 79G:REW COPIA S EN MATRIZ-TRAE. ¥
Ge0 FOR I=! TO WL:IF BUl)=0 THEN I=NL:60TO A40
330 FOR PRUEBA=L T0 B(I)

S40 W(I)=W{I)~FRUEBA -

520 GOSUB 730:G0508 J00:REM SORT+TRANSF.EN CADENA C$
540 ENCU=0:BEM BUSQUEDA DE T3 EN MATRIZ CV4
370 FOR f=1 T4 CNC-!

380 IF Ce=CVv$(K) THEN ENCU=VERDADERO:K=CNC-1
90 NEXT K

600 IF ENCU THEN PRUEBA=6(1):60T0 420

510 GOSLB 700:REM RESTABLECE S EN W

620 NEXT PRUERA

820 IF ENCY THEM I=NL

G40 MEXAT 1

530 RETURN

700 REM COPIA S EN MATRIZ-TRAB. #

710 FOR K= 1 TO NeW(K)=5(K):HEXT K:RETURN

720 REM DUBBLE-SORT (ORDEN DECREC.) DE W

T80 FOR K=1 TD NL-1

770 IF WK CWAE+LY THEN C=WTK)aW (K =W (K+12 2 BIK41)=Cik=0
780 NEXT K:RETURN

790 REM FIN DE PRDGRAMA

Figura 5,—Programa que crigina las combinaciones ganadoras. Las
subrutinas comunes con el anterior tienen aqui numeros de lfnea di-
[trentes.

Imas, con algun men inicial, teniendo en cuenta que ambaos se ba-
man en el test de "invencibilidad”.

Con respecto al programa anterior, el que vamos a ver de in-
(modiato tiene como novedad el mecanismo de la generacién de
conliguraciones (ganadoras y no ganadoras). La solucién propues-

li licura en las lineas 120 a 130 (NC y NL son los nimeros de co-
Imna y linea elegidas). Hay que tener en cuenta que los nime-
t0# tlo la subrutinas no se corresponden con las del programa pre-
doclontey

120 KEM CREACION NUEVA CONFIBURACION
I50 M=2:REM MARCHA ADELANTE



£40 FOR =M TO NL

150 S0 =500 +1

160 BOSUB S00:REM PRUEBA DE "INVENCIBILIDAD"
174 IF NOT ENCU THEN GODSUE 300:G60SUB 400

180 MEXT X

190 IF G(NL}=NC THEN 240:REM PRINT FINAL

200 REM MARCHA ATRAS

210 FOR ¥=NL TO ! STEF -|

220 IF S(X)=8{X-1) THEN S{X}=0:NEXT X

220 M=):0070 140

El primer truco consiste en poner NC (o sea, el nimero méa-
ximo de cerillas por linea) en el elemento de indice OS(0) (ver
figura 6). Al principio, una vez cargada la cadena C$="1"en CV¥1)
y establecido S(1)=1 —mientras que de S(2) a S(NL} se tendran
todos ceros— se ejecuta la “marcha adelante”, como hemos llama-
do a la primera fase. Esta consiste en incrementar en 1 todos los
elementos, desde M=2 en adelante (linea 140). Asi, al primer pasc
tendremos: “1"; “111%.; “11111". A continudcién, M tomaré otros va-
lores, asf que de una configuracién inicial como "32111" se pasaré
(con M inicial igual a 3) a: "32211"; "32221"; "32222".

{ Figura 6 —Matriz de estado S, £n la generacion de las sucesivas con-
W figuraciones se pone S(0)=6. Asl, en la fase hacla atrds de puesta a
cero el test IF S5(X)=5(X-1) proporciona para X=1, 5(1) <>S8(Q) y el 3 de
la figura no se convierte en un cero (ver texto).
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.Qué ocurre en la otra fase, llamada "marcha atrds” (lineas
200-230)? Es muy simple: partiendo desde abajo (X=NL) hasta arri-
ba, se ponen a cero todos los S(X) que coincidan, pardndose en
el primero que resulte ser de valor mayor, De este modo, por
ejemplo, a "43222" le seguird "43000" (como cadena tendremos en
realidad, "43"), mientras que a "32222" le seqguird "3". Y esto, gra-
cias al truco de haber establecido S{(0)=NC. Ya no queda mas que
hacer (linea 230) M=X v retomar la marcha adelante, hasta que
S(NL)=NC,; no se repite la marcha atras, sino que se llega a la im-
presién final Si quiere puede comprohbar que el proceso recorre
todas las configuraciones (ganadoras y perdedoras). Basta para
ello con hacer un par de cambios;

® borrar la linea 160;
@® modificar la linea 170 asi:

170 GOSUB 700: GOSUB 300: GOSUB 400

(después de haber copiado cada S en W lo convierte en cadena
y lo carga en CV#$), El programa, tras el RUN, hard una lista de to-
das las configuraciones, empleando mucho menos tiempo que el
programa completo. Este tltimo, con todas sus bisquedas, prue-
bas y ordenaciones por burbujas, se muestra bastante renqueante
apenas sobrepasa los valores NC=NL=5 Con NL=5 y NC=6 el
Apple Il tarda doce minutos para generar las 59 CV$ ganadoras,

Se podrian obtener tiempos sensiblemente menores aplican-
do, para la blisqueda en las tablas, la técnica de la biseccién, que
consiste en buscar primero en una de las mitades de la matriz, des-
pués en la mitad de la mitad y asf sucesivamente. Quien la conoz-
ca, nos objetard que esta técnica requiere que CV§ esté ordena-
do. Pues bien, lo estd, a pesar de las apariencias que pueda dar
la extrafia. generacién de los elementos sucesivos. En efecto, se
lrata de cadenas y no de numeros, y en la clagificacion de éstas
(son datos de tipo alfabético) una cadena como "44" es conside-
rada mayor que una, como “4332211” aunque sea mds larga (lo
que confirma lo acertado del proceso de generacién y de la elec-
cién del tipo cadena, jno les parece?).

Pero la correccion que les sugerimos es todavia mas sencilla:
5@ basa en la consideracién de que, cada vez que se genera una
nueva CV§ es probable que pudiera ser "absorbida” por una CV$
generada recientemente (ejemplo: "44221" por "4422"); las prime-
ras CV§ ganadoras serdn evocadas cada vez menos,

La experiencia confirma esta intuicién (razonada), pues los
liempos se ven précticamente reducidos a la mitad. La modifica-
cion (nos olviddbamos) es esta:
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570 FOR K=CNF-1 TO ! STEF -1
9B0 IF C#=CVS(X) THEN ENCU=VERDADERD:K=1
590 MEXT K

Una vez més el software se muestra como una materia en con-
finua evolucidn,
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ESTRATEGIAS INTELIGENTES

Recordando un antiguo problema

eremos ahora un problema de estrategia com-
puterizada sencillo, como podré apreciar, pero
delicadisimo. El ordenador deberd encontrar la
mejor solucién para transportar un lobo, una
cabra v una coliflor, desde una orilla de un rfo
hasta la otra, disponiendo de una barca con ca-
pacidad para un solo pasajerc por viaje (apar-
te del barquero, claro) y evitando que el lobo
: se coma la cabra y la cabra la coliflor. .
El érbo] de este juego se construye sin muchas dificultades.
También serd inevitable un barrido exhaustivo, Observando la fi-
gura 1 notard que el arbol aparece bastante podado pero, para-
déjicamente, tiene una amplitud infinita. Para comprender su évo-
lucidn, no debemos avergonzarnos si utilizamos tres carteles con
los rétulos '1", “cb" y "co” —como figuran en el grafo para los tres
compafieros del campesino— para que nos guien en sus posicio-
nes y movimientos entre las dos orillas. El 4rbol de la figura se en-
tendera mejor si tiene en cuenta que:

@ los nudos estan sefialados alternativamente con D e [ (por
orilla Derecha y orilla lzquierda: la erilla Derecha se supo-
ne gue es la de partida);

@ las ramas de eleccién aparecen sefialadas con los carteles
ya vistos (', "cb”, “co”) ademds de "n", que significa que
no se transporta a nadie;

@ el signo + indica el éxito del juego (todos los protagonis-
tas estén en la otra orilla);

® los nudos marcados con “—" suponen jugadas perdedoras.
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) (L come Ch)

(Cb come Co)

Pequeno
ordenador
campesino

Cabra
Barca
Coliflor
Lobo

final

final

Figura 1.—Arbol simplificado del juego del lobo, la cabra, y la coli-
flor. Se advierten dos estrategias abreviadas e infinitas soluciones
'tlegeneradas’, no oplimizadas. ‘

Cion el fin de que el &rbol quede podado al méximo, no sélo se
han excluido elecciones que supongan que el lobo se come a la
tubra o ésta a la coliflor, sino también las que en la vuelta trans-
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porten lo mismo que se llevé a la ida. En la orilla izquierda, como
se verd, se ha hecho algo més especifico,

El andlisis de la figura revela que las estrategias vencedoras:
optimizadas son dos, y se consiguen con los siguientes movimien-
tos en los dos sentidos:

@ cabra (primera jugada obligada) - nadie - lobo - cabra
(vuelta) - coliflor - nadie - cabra;
® cabra - nadie - coliflor - cabra - lobo - nadie - cabra.

Se trata de dos grupos de siete viajes sefialados en la figura
con 1234567y con 1234567

Precisemos ahora la tarea que se quiere confiar al programa.
En esencia esta consiste en: encontrar la jugada sucesiva simu-
lando el desarrcllo de la maquina de estados variables y justificar
al operador las jugadas descartadas.

Siguiendo los criterios tantas veces discutidos, lo més impor-
tante es, ante todo, definir una estructura de datos adecuada, Un
primer ejemplo, para que el lector piense en él, aparece en la fi-
gura 2, en lenguaje Pascal, junto a dos de los procedimientos po-
sibles, En particular se apreciardn los tipos estructurados siguien-
tes:

TYPE pasaj=[nadie, lobo, cabra, coliflor]
orilla=SET OF pasaj;

Recordamos, tanto a los pascalistas como a los que no lo son,
que un tipo SET estd formado por todas las combinaciones posi-
bles —desde ninguno a todos— de los elementos del tipe-dato
que sigue a OF. En este caso serian: el conjunto vacio “lobo’; "lebo
y cabra" y sucesivamente hasta llegar a “lobo, cabra y coliflor”.
Aplicadas a las variables "ordech" y "orizq”, precisarén con clari-
dad la situacién en las orillas y facilitardn mucho el planteamiento
de los proced1m1entos Por ejemplo, el (hipotético) procedimiento

“valcomidech” (por "valoracién de la comilona en la orilla dere-
cha") incluirfa la frase:

IF lobo IN ordech AND cabra IN ordech
THEN comil=lobo; victima:=cabra

que posee una gran elocuencia incluse para quien no sepa que
IN hace el test de pertenencia del lobo o la cabra a la variable
de tipo SET ordech.

En la misma se usa la estructura en pila (stack), La pila servi-
14 también para €l fin primario, didactico, de entender como esta
estructura, llamada a veces LIFO (Last In First Out: Gltimo en en-
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FROGRAM cabracols
TYPE pasaj=[nadie,lobo,cabra,coliflor]
orilla=8ET OF pasaj;
Y&R ordech,orizg:orilla;
pas,comil,victimaspasaj;
numdech,nimizg: INTEGER;
primvuel dirscomil:BOOLEAN;
pilasmatriz{l..200] OF pasajs
dirpilas INTEBER;
PROCEDURE inicialicy
BEGIN
ordech:=[1nko,cabra,coliflorl;
prizg:=il
dir:=FALSE:
pasaji=nadie;
primvuel:=TRUE;
{tetc ¥)
END3
PROCEDURE valdech(% valor "comilona® en orilla dech )
BEGIN
comilonas=TRUE;
IF numdech<’2 THEN comilonai=falce;
ELSE IF lobo IN prdech AND cabra IN ordech
THEN comili=lobosvictima:=cabra;
ELSE IF cabra IN ordech AND
colifler IN ordech
THEN comil:=cabrajvictimai=coliflor;
EMD}
{§ resto de programa t)

Figura 2—Posible implementacién (a tltulo indicativo meramente)

de la estructura de datos del juego anterior en Pascal, con el bos-
quejo de dos procedimientos que los utilizan, caracterizados por la au-
toexplicacién tipica de este lenguaje.

trar, primero en salir) funciona para el barrido de drboles de jue-
go y distintos laberintos. Precisamente la pila sirve para:

® amontonar las elecciones hechas una sobre otra y, esto
también es importante, para conservar el estado del siste-
ma anterior a la jugada actual;
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@ recuperar un estado precedente (de nivel inferior) en el
caso que én un nudo de un drbol TODAS las jugadas se ha-
yan agotado, después de lo cual, vueltos a un nivel ante-
rior, podremos empezar "desde el punto en el que nos hu-
biéramos quedado” a estudiar una jugada distinta a la que

nos llevé a un callején sin salida,

Esta es la esencia del mecanismo llamado backiraking (vuel-
ta sobre nuestros propios pasos) que, en lenguajes como LISP o
Prolog esté disponible en forma transparente para el usuario. Para
mayor claridad, esto esté ligado al concepto de recursividad, so-
bre el que no insistiremos, aunque les recomendamos repasar el
capitulo correspondiente de "Introduccién al Pascal: programacién
estructurada”.

En cuanto a la pila (debe su nombre a la posibilidad de ser
asimilada a una pila de platos) crece o decrece a través de ope-
raciones opuestas llamadas PUSH y POP respectivamente. Obser-
ve la pila {lustrada en la figura 3 y, seguidamente, la figura 7, que
ilustra como se usard la pila en el caso de nuestro transbordo es-
tratégico.

Estructura de datos necesaria en BASIC

Esté ilustrada en la figura 4. Al lado de las variables particu-
lares de tipo booleano (légico, on/off, desviadores o como se las
quiera llamar) y a la pila de cadenas STK$ de las que hablaremos
a su debido tiempo, debemos destacar.

@ la matriz AN$ que tiene cuatro elementos (incluida "nadie")
y que usaremos en los mensajes que indiquen el nombre
del pasajero a bordo de la barca;

® las matrices OD y Ol que se refieren a la situacién en las
crillas derecha e izquierda; el elemento de indice nulo in-
dica el nimerc de personajes alli presentes (excluido el
campesing), mientras que los otros elementos pueden va-
ler 0 6 1, denotando la ausencia o presencia de su elemen-
to asociado, en el orden siguiente: lobo, cabra, coliflor, Asf,
por ejemplo, el estado OD(0)=2;, OD(1)=1, OD(2)=0;
OD(3)=1 indica lobo y coliflor en la derecha;

@® las variables PAS, PD v Pl cuyo rango estd entre 0 y 3
(0="nadie", 1 ="lobc", etc.) son, respectivamente, el PASaje-
ro actual de la barca y los indices usados para escoger al
nuevo pasajero en las dos orillas;

® DIR es un booleanc que indica la DIReccién actual: de de-
recha a izquierda o viceversa.
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Situacion Push Push
inicial

Pop Pop Push

Figura 3 —la pila (stack) se puede asimilar con un montén de pla-
i tos. La operacién PUSH (empuja)} coloca un "plato” nuevo en su cima
(carga datos), mientras que la operacién contraria, POF, extrae los platos
(datos) en un orden inverso al de apilamiento (el litimo que se pone es
el primero que se toma) La figura ilustra hipotéticas operaciones suvesi-
vas de PUSH y POP,

Sobre la posible redundancia de los datos se puede discutir
mucho, pero nosotros reivindicamog la virtud de la claridad v del
‘mas vale abundar.. " tanto aqui como en otros aspectos de la vida.

En la figura § aparece el diagrama de flujo del conjunto. Se
aprecia que a la fase de inicializacién de los datos sigue una fase
de "polling de usuario” (polling equivale, mas o menos, a investi-
gacién) en la que el ordenador precisa, a requerimiento nuestro,
lo que estd haciendo. La instruccién elemental DIR=NOT DIR in-
vierte a cada ciclo —de 0 a 1 y viceversa— el indicador de ruta,
De esta forma, un poco més adelante, se tiene la posibilidad de
escoger o alternar en los giros pares e impares, la jugada refe-
rente a la orilla derecha o izquierda. Como veremos en breve, no
ha sido posible unificar en un solo procedimiento log dos subpro-
gramas, aungue son bastante parecidos,,
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Matriz!

ANS

0 T 2 3
{lobo] [cabra] [coliflor]
0 Ausente

« Orilla detecha OD
1 Prasente

+ Orilla izquierda Ol

- Pasajerc PAS 0 = Nadie

1 = Lobo
2 = Cabra

+ Indice pas. en 3 = Coliflor

orilla derecha PD

- Indice pasajeros en
orlla izquierda Pl

e ' ( de derecha — izquierda
+ Direccion DIR

1 de izquierda — derecha

« Pila de astado STKS

Otios datos: FIN = final de jusgo
= primera vuelta
FM = desviador en archivo
C = "posible comilona” (SI/NQ)

Figura 4 —Estructiura de datos en BASIC. Se le puede criticar una
WY cierta redundancia, pero esto favorece la claridad de los plantea-
mientos.

Antes de taies valoraciones se dispone de la subrutina PUSH,
para guardar el estado actual en la pila (o bien, anticipando cosas,
las matrices AN$, OD, Ol y las variables PAS, PD, PJ, etc.). Supon-
gamos ahora que FIN y FM son dos booleanos que representan,
el primero, el traslado completo del trio y el segundo el Final de
los Movimientos del nivel. En el caso de una respuesta afirmativa
a la pregunta ¢FINAL? iremos al epflogo y conclusién del juego
(lo veremos), mientras que con FM apagado se vuelve a empezar
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a)

con el bucle principal En cambio jqué pasa cuando FM est4 “on"?
Estéd claro: agotadas las posibilidades de jugada en ese nivel, se
ejecuta POP para subir de nivel. Para aclarar este asunto recler-
den el drbol de la figura 1; imaginense que se encuentran en el
nudo de tipo D siguiente a la jugada numero 6 y que (hipétesis
absurda) todas las jugadas que se han intentado han dado un re-
sultado negativo: el POP deberd llevarles al nudo S anterior.
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()

| Figura 8. a) —Esquema general del programa. b) Detalle del sub-
programa "sondeo del usuario”,

h)

Siguiendo con el flujo, después se examina la pila: si estuvie-
se compietamente vacia significarfa que todas las posibles calles
han sido exploradas y el algoritmo acaba con un mensaje similar
- a "FINAL JUEGQ". En caso contrario nos trasladamos al punto X, de-
bajo del PUSH, para enirar en la jugada siguiente (el transbordo
del lobo en la hipétesis que hicimos). Cuando, en cambio, se al-
canza la condicién FINAL, se hace el RESUMEN seguido del re-
querimiento “,;OTRA VUELTA?" Si el usuario contesta que si, se
ejecuta un POP posterior, la via més directa y 1égica para explo-
rar una solucién alternativa a la recién encontrada,

El listado y las expl:’céciones

Resumiendo, el programa estd planteado de forma que el or-
denador, con las reglas del juego en sumemoria, sea capaz de ba-
rrer de modo exhaustivo el 4rbol entero, seflalando todas las po-
sibilidades y terminando autométicamente cuando haya recorri-
do todo el camino v encontrade todas las scluciones. Es impor-
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tante subrayar que, a priori, no pedemos excluir que NO haya nin-
guna solucidn, en tal caso se saldrd respondiendo con "Sl" a la pre-
gunta ;,"FINAL DE JUEGO"? sin que la candicion FINAL y el suce-
sivo RESUMEN hayan tenido lugar. En suma, el programa resuel-
ve "mecanicamente” el problema (deberdn “olvidarse” de que va
conocen —por lo menos— dos soluciones),

El listado del programa, en BASIC, esta representado en la fi-
gura 6 v refleja el diagrama de flujo del que ya hemos hablado,
excepto por la instruccién DIR=NOT DIR, que no estd colocada
exactamente como en el diagrama. Hay que precisar que el pro-
grama ha sidc escrito para un ordenador personal Apple lle, por
lo cual harédn falta pequefias modificaciones del tipo de CLS en
vez de HOME v, sobre todo, revisar algunos tratamientos boclea-
nos en los dialectos en los que "verdadero” esté codificade con
"-1" en lugar de con "1" como en el BASIC Applesoft.

10 E‘E‘\! .l"r‘a"{:(\i':l'lf.fa"f"f"l’i ff'\l"f.fr,f'ﬁ"ff‘flfh "I .n"f;:

0 REM 4%Y  BALVAR CABRRR  COLIFLOR A
30 REM H4% JUERD PE MICRD L.A. EA 4
40 REM %Y . WAk
SO REM R RN R AR AR
G¢ HOME

70 FEM ENICIALIZACIONES

BO ANE(0)="NARIE"

90 ANE{L}="EL LLCEO"

$00 RHBI2)="LA CABRA"

110 ANs(Zi="LA CIOLIFLER"

126 RENM PF“PREAEEBE EGTADG DRILLA

130 8D{9)=1
{40 FOR 1=1 TO 3:0D41)=1:NEXT I
130 LL{0i=0
160 FOR I=f TO Z:0X{1)=fsHEXY I

170 BIR=0::PAS=0:50=0;F[¥=0

189 PO=01PI=0

190 REH

200 REM FSEUDDFILA DE ESTADD

210 DIM STHE{2007 1 RER EY ABURDANTIAN!!
220 15=0:REH INDICE PILA -
210 REM

Figura 6—Listado del prograra,
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240 RE# SONDED USUARID
250 PRINT "GUIERES LA SITUACION?®
250 BRINT "{¢82=81, (OTRO3=ND) "
270 PRINT: INPUT R$:IF LEFT$(R$,1)(»"8" THEN 310
280 IF GH THEN GOSUB 3500:REM ILUSTRA JUGADA ANTERIOR
290 GOSUR 4000:REM ILUSTRA SITUACION
300 REN
310 SW=1:BOSUB 1000:REM PUSH ESTADD
320 REM EJECUCION JUGADA
330 IF DIR=0 THEN GOSUR 2000
340 REM JUBADA EN ORILLA DERECHA
350 IF BIR=1 THEN GOBUB 2506
40 REM JUGADA EN ORILLA ITQUIERDA
370 IF FIN THEN G10:REM REBUMEN Y FIN
375 IF FM THEN EOTO 580
IR0 GOSUE I000:REM VALORACION COMILOMA
390 IF NDT € THEN DIR=NOT DIR:GOTO 270
100 REM C=COMILONA 81 NO -C INVIERTE RUTA
410 PRINT "MUMBLE-NUMBLE...ESTO ND SE
GE PUEDE HACER ":PRINT
470 REM 81 C=1 EXPLICA LA RETIRADA
420 IF DIR THEN 510 :REM EXPLICACION
*ARA CRILLA IZ9UIERDA
440 REM EXFLICACION PARA ORILLA DECHA
450 FRINT "51 CARGO EN BARCA "3ANS (FAS)
440 ANS{M) (" BE CONE HA “:ANS (V)
476 FRINT “EN LA ORILLA TIOUIERDA..."
430 60T 560
430 REM
500 REM DIR=1,0 SEA.ORILLA 120,
Si0 PRINT *51 DEJG EN LA ORILLA IIQUIERDA®
520 IF PAS=0 THEN 540
530 PRINT "CON ";ANS{PAS);" A BARDD"
540 PRINT ANS() ;" SE COME A "3ANS(V)
S50 PRINT “EN LA DRILLA 1ZQUIERDA®
540 PRINT "FOR LD TANTO CAMEIO JUGADA":
PRINT:PRINT
570 FOR I=1 TO 1000:NEYT I:REM PAUSA

Figura 6 —Continuacién listado del programa.
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380 IF FM THEN GOSUB 1200:REW POP

383 IF 18=0 THEN PRINT "FINAL DE JUEBO":END

590 bOTD JI0:REM NUEVA JUGADA

600 REM RESUMEN Y CONCLUSION

b10 FRINT:PRINT:PRINT "TRAVECTO ULTIMADD
(DAR <RET> PARA EL REGUMEN)":BET R$

420 HOME:HTAR 14:PRINT "RESUMIENDO:":PRINY

630 PRINT "JUGADA";:HTAR {L:PRINT "8I"y:HTAR 19

540 PRINT "DE LA®;:HTRB 29:PRINT "A LA™

630 PRINT "NUMERD TRANSHORDD";

560 HTAB 19:PRINT “ORILLA";:HTAB 29:PRINT "CRILLA®

670 PRINT:SFEED=100

680 FOR I=2 TO IS:REM SE CEPILLA LA PILA

690 DIRSVAL (MID$TETHS(D),9,1))

700 PASS=VAL (MID${STK$(D}),10,1})

7E0 HTAR Z:PRINT I-13:HTAB F:PRINT ANS(FAS}:

720 HTAR 19:1F DIR THEM PRINT "DERECHA [IZBUIERDA™:
b7l 740

70 PRINT "IZBUIERDA  DERECHA®

740 NEXT 1

730 PRINT:PRINT:PRINT:FOR I=1 T0 20000:NEXT I

760 FRINT "....Y VIVIERDN FELICES Y CONTENTOS"

770 PRINT "EN EFECTO,NO SIEMPRE £S FACIL *

780 INVERSE:PRINT:HTAB B:PRINT "GSALVAR CABRA Y
EQLIFLOR":NORNAL

790G HTRB 10:FRINT "KRRSRRIMEHARRREERE" :SPEED=200

800 FRINT “L0TRA VUELTA?":tINPUT R

BIO-IF LEFTH(R%,1)<>"5" THEN END

820 FIN=0:GDSUB 1200:REM FOP

820 6070 330

997 REM FUSH

1000 15=15+1

1016 REX DATOS DE ESTADD EN CADENA

1020 STRS(IS)=""

1030 FOR K=0 7O 3

1040 8TK$ (15) =5TK$ (T5) +5TR$(0DIKY)

1050 NEXT K

1060 FOR K=0 TO 3

i Figura 6.-—Continuacidn listado del programa.



1070 STK$4I5)=5TKS(L5)+5TR$ (DI (K))
1080 KEXT K

1090 STK$(15)=5TK4 (I5) +STR${DIR)
1100 §TKS{I5)=5TK$ (I5) +5TRS (PAS)
1110 STK$ (IS} =5TK$ (18) +5TR$ (PD}

1120 STKS{15)=8TKS (I5) +5TR$ (PI)

1130 P=0

1140 RETURN

1150 REM

{200 REX PDP

1210 FOR K= 1 7D 4

1220 DDUK-1)=VAL(MID$(STK$ (18} ,K, 1)}
1230 NEXT K

1240 FORK=5T0 B

1250 D1(K-3)=VAL (MID$(STK$(15),K,1})
1260 NEXT K

1270 DIR=VAL (NID$(STK$(IS) 9,1}
1280 PAS=VAL(MID$(STK$(15),10,1))
1290 PD=VAL (MID$(STK$(IS),11,1})
1300 PI=VAL{MIDS(GTK$(18),12,1)}
1310 DIR=NOT DIR:REN'VUELVE SOBRE TUS PASOS
1340 15=[S-1:REM DESINFLA PILA

1350 P={

1360 RETURN

1990 REM JUGADA EN DRILLA DERECHA
2000 IF NGT PAS THEN 2030

2010 DD{PAS)=1:REM DECARGA PASAJERD
2020 DD{OY=0D{0)+1

2030 IF P=0 THEN PD=0

2040 PD=PD+1:REM NUEVD PASAJERD
2050 FM=PD=4:1F IF FM THEN RETHRN
2060 IF PD=PI OR OD(FD}=0 THEN 2040
2070 PAS=PD:0D(PD)=0:0D(0)=0D{0}-1
2080 RETURN

2090 REM

2490 REM JUGADA EN CRILLA IZQUIERDA
2500 IF NOT PAS THEN 2530

2510 D1(PAS}=1:01(0)=01(0)+1:REN DESCARGO PASAJERD

) Figura 6.—Continuacidn listado del programa.
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2520 IF O1{0)=3 THEN FIN=1:RETURN

2530 TF P=0 THEN FI1=0:G0T0 2590

2540 REM PRUEBA A VOLVER VACIO

2330 PI=PI+1:REM P=1,VUELVE A LLEVAR A ALGUIEN

2360 FM=PI1=4:IF F# THEN RETURN

2570 IF PI=PD DR OI{PI}=0 THEM 2350

2500 QI(PL)=010100)=B1(0)-1

2390 PAG=P]

2600 RETURN

3010 P=G:REM HIFOTEBIS GrPTIMIETA

3020 IF DIR THEW 1100

3030 REW ANALIGIS ORILLA DERECHA

3040 IF OD(GI{>2 THEN RETURN

3050 IF OB(L} AND OD(Z) THEN RETURM

3060 P=1:REM COMILONA SEBURA

3070 IF OD(1) AND DD(Z) THEN J=fsVs]

3080 IF ODAZ) AND OD(3) THEN J=2:V=3

2090 KETURK

3100 REM ANALIBIS DRILLA IZQUIERDA

3110 IF ORGI<2 THEM RETURN

J120¢ IF DI} AND B8I{3) THEN RETURN

3130 P=1:REM COMILONA SUPER SEGURA

3140 IF DIf4) AND OI(2) THEN J=11V=2

150 IF OI{Z) AND O1(3) THEM J=Z3V=3

3160 RETURN

3170 REM

3180 REM

3990 REM ILUSTRA LA BITUACIEN COMPLETA

4000 FRINT "AHORA LAG COSAS ESTAN ASI:"

4010 PRINT "ORILLA DERECHA:"y:IF CDI(O)=0
THEN PRINT AN$10}:BOTO 4070

4020 FOR 1=1 TO 3

4030 IF ODLI} THEN PRINT ANS(D);" "4

AQR0 NEXT I

4050 PRINT:IF DIR OR NOT PAS THEN 4070

1050 PRINT "MAS, AHORA, ";ANS{PAS):PRINY

4070 FRINT "DRILLA IZGUIERDA:"3:IF DI{0)=(0
THEN PRINT AN$1(0):GOTO 4110

” Figura 6 —Continuacion listado del programa.
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4080 FOR I=1 70 3

4090 IF QI{I) THEN PRINT ANS(I);" '3
4100 NEXT I

4110 FRINT:IF DIR OR NOT PAS THEN 4130
4120 PRINT "MAS, AHORA, “;ANS (PAS):PRINT
4130 RETURN

4140 REM

8150 REM LLiid sl st nd i
4160 REM %1% FIN DEL PROGRAMA %X
4170 REN MRRUILLTLLAR R RN LA

Figura 6 —Continuacion listado del programa.

Después de las lineas de inicializacién 70-230, que damos por
obvias, especialmente si se consulta la figura 4, aparece el PO-
LLING DE USUARIO (lineas 240-300), también facil de entender con
la ayuda del pequefio flujo homénimo de la figura 5. En ambos se
aprecia el papel del indicador del primer giro SW: sirve para sal-
tarse al principio la ilustracién de una (atin inexistente) jugada pre-
cedente, Es también un ejercicio itil y sencillo seguir los mensa-
jes de las subrutinas 3500 y 4000 y los de justificacién de la "reti-
rada”, desdobladas para las dos orillas, en las lineas 430 a 570. El
planteamiento estructural de los datos resulta particularmente cla-
ro. Por ejemplo:

410 FRINT "MUMBLE,MUMBLE ESTO ND SE PUEDE HACER"

420 REM SI P=1 EXPLICA RETIRADA

430 IF DIR THEW Si0;REW EXFLICACION FARR ORILLA II0.
440 REM EXFLICACION FARA ORILLA DER,

450 PEINT "S1 CARBD EN LA DARCA ":ANS${PAS)

450 FRINT AN¢(Mi:® SE COME A LA "iANS(W)

470 PRINT "EN Ln GRILLA DERECHA"

480 5OTO Z&0

540 PRINT "POR LD TANTO,CAMBIO DE JUEHM"'PRINT'FHINT

Los pardmetros P (06 1), C y V se generan en la subrutina
(desdoblada, como de costumbre) VALORACION COMILONA
(GOSUB 3010). En ella el RETURN es inmediato si no se dejan en
la orilla dos sujetos o bien si se trata del caso inocuo lobo+coli-
flor; en otra situacién en C y V se pondrdn les nimeros corres-
pondientes al individuo “comedor” y al "victima”. Ejemplo:
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307G IF GD(1) AND OD(2) THEN C=1:V=2

Es decir, la presencia simultdnea del lobo y de la cabra asig-
na a los animales | y 2 los roles C y V respectivamente.

El meollo del problema

Las parejas de subrutinas 2000, 2500 (de gestién de la jugada
en las dos orillas) y 1200 (los conocidog PUSH y POP) son el ver-
dadero meollo. Las primeras dos se parecen en muchas cosas, por
ejemplo, que ambas inicialmente se prevé que, en la condicién
NOT PAS, se evite un desembarco iniitil pero que se simule in-
crementande en una unidad CD(0) u OI(0), que contarén los que
permanecen en tierra, y situando un "1” en OD(PAS) u OI(PAS).
Después se intentard con un nuevo pasajero mediante los indices
PD o Pl Por ejemplo, en la orilla derecha:

2040 PO=PD+L:REM NUEVD PASAJERD
2090 FI={FD=4):IF FJ THEN RETURN
206¢ IF PD=PL OR OD(PD)=0 THEN 2040
2070 PAS=FD:00(FD)=0:0D(01=30(0)~1
2080 RETURN

El pequefio bucle de las lineas 2040-2060 acaba por fuerza,
bien con la condicién FJ="on" (provocada, a su vez, por la llegada
a PD=4, o sea, por agotar todas las jugadas tedricamente posibles,
desde "nadie” hasta "coliflor”, es lo mismo FM=Final de movimien-
to, que FJ=Final de jugada) bien con el descubrimiento de un pa-
sajero PD comible, que (linea 2070) serd embarcado en PAS, anu-
lando OD(PD) y decrementando el cuenta-pasajeros OD(0). En la
linea 2060 aparece toda la casuistica del "pasajero imposible”, es
decir, por qué se excluye el volver a transportar a quien se acaba
de desembarcar (dése cuenta que después del primer minibucle
es mas limpio usar PI en lugar de PAS) o, simplemente, por qué
el pasajero en cuestién NO estd. En lo que se refiere a la orilla iz-
quierda, la imperfecta especularidad (o simetria) del cédigo se
hace evidente de esta forma:

2500 IF MOT PAS THEN 2530

2090 PAS=FI:REM EMBAROUE
2500 RETURN
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Llegados a este punto dejaremos que el paciente lector en-
cuentre en el programa principal el camino por el que se llega a
la ya citada valoracién “comilona” que, por ejemplo, podria supo-
ner la renuncia al intento de volver de vacio porgue la cabra se
comeria la coliflor,

Ha llegado el momento de ver el PUSH y el POP de la matriz
STK$ que reemplaza la pila (subrutinas 1000 y 1200). El mecanis-
mo elegido, no demasiado diffcil de rastrear en el listado, consiste
en introducir con el PUSH y recuperar mediante el POP (con la
funcién MID$) una cadena de estado STK$ Esta serd resultado de
la concatenacién sucesiva de; OD(0), ., OD(3), QI(0) ,.0OI(3), DIR,
PAS, PD y PL El indice IS es incrementado al principio de la sub-
rutina de PUSH, mientras que en la de POP la instruccién IS=1S-1
estd puesta al final. En otros términos: con el PUSH, antes que nada,
se crea un nuevo espacio en la matriz STK$ con el POP, por el con-
trario, se extraen los datos al principio, Observemos, ademds, que
la condicién IS=0 corresponde a la pila vacia.

En cuanto al por qué de los ajustes (semi-empiricos)
DIR=NOT DIR y P=1 de las lineas 1310 y 1350 se trata de un pe-
quefio rompecabezas que dejamos resolver al lector, un poco por
pereza y un poco por sadismo. Los mds adelantados sabran que
una pila implementada mediante una matriz (o vector) se debe
considerar como una pseudopila (opera con un (ndice en vez de
con un puntero). La eleccién era obligada en BASIC, pues este len-
guaje no posee semejante estructura. De todas formas, en nuestro
caso, su relativa "impureza” nos ha permitido una pequefia venta-
ja, En efecto, una memoria LIFO no podria recorrerse directamen-
te, a menos que no se descargara antes.. en una matriz. Al llegar
a la condicién FIN "encendida” en la linea 2520 (obviamente equi-
valente a QOl{0)=3) se inserta facilmente la fase de resumen (linea
600). La visualizacién de datos, como se puede deducir y com-
probar es del tipo siguiente;

RESUMIENDO:

JUGADA SE DE LA ALA
NUMERO TRANSPORTA A  ORILLA ORILLA

1 LA CABRA DERECHA IZQUIERDA

2 NADIE IZQUIERDA  DERECHA

3 EL LOBO DERECHA [ZQUIERDA
s T i e s i QUIERDA ...........

Es muy sencillo darse cuenta de que barriendo la matriz STK$
desde 2 hasta IS, se consigue reconstruir las siete jugadas —me-
diante MID$ (STKH(1), 10,1 )— que estdn guardadas e, incluso, los di-
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ferentes DIR (para escribir alternativamente "DERECHA’ e “1Z-
QUIERDA”".

Incluso con una reconstruccion “en frio” (aunque siempre sera
mejor experimentando con el programa, o sus variantes, en un or-
denador) resulta sencillo seguir los mensajes v reflexiones "en voz
alta” que hemos examinado,

En la figura 7, segtin lo que ya adelantamos, estdn represen-
tados los movimientos de la pila; por simplicidad se ha represen-
tado, para cada nivel; sélo el dato PAS (expresado por su nombre:
CABRA, COLIFLOR, NADIE, etc. para mayor evidencia), Se notara
que el primer paso comporta solamente operaciones de push.

Una pequefia (;0 gran?) paradoja

Nos queda una curiosidad: jconsigue nuestro programa ba-
rrer enteramente el arbol y hallar el camino de las siete jugadas?
sCoémo?

Bien, la respuesta a la primera pregunta es negativa. Quienes
escribimos tenemos gue admitir nuestra sorpresa cuando, des-
pues de las no pocas penas de la investigacién y puesta a punto,
nos encontramos, DESFUES DE LA PRIMERA BUSQUEDA, con éxi-
to (como ya se ha visto) frente a la desconcertante visualizacién
de unos datcs que definfan como via alternativa una serie de tre-
ce jugadas. Estas, a la tercera blisqueda, se convertian en dieci-
nueve e iban aumentando a cada posterior respuesta positiva a
la pregunta ";OTRA VUELTA?"

Tenemos que confesar que, hasta entonces, no habiamos tra-
zado ningun 4rbol del aparentemente banal juego. Ademds de r4-
pida, esa eleccidn nos parecié, de alguna forma “honrada™ en efec-
to, querfamos un programa que nos "ayudara” a deshacernos de
un arbol como si nos fuese desconocido a ambos. Si, con un cierto
sentido del "después”, nos remitimos a lo expuesto en la figura 1
y con la ayuda de la figura 7 (que evidencia la secuencia de push
v pop de éste y del caso anterior) la explicacién resulta evidente
rapidamente: el ordenador, después de haber encontrado la es-
trategia de siete jugadas "cb, 1, 1, cb, co, n, cb" en la segunda prue-
ba habra llegado con dos pop al peniltimo nudo "8" v, como al-
ternativa a la eleccién anterior 'n" probaré ahora con 1", después
de lo cual seguird sin dificultad hasta el nude “+" situade al final
de la figura. Las jugadas se sucederdn ahora en el siguiente gr-
den: ¢b, n, |, ¢b, co,1 (en vez de n), ¢b, co, |, cb, co, n, cb, para un
total de trece viajes.

El problema, por decirlo as!, es doble;

@® con el programa visto se encontrardn scluciones cada vez

mas largas;
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G Figura 7—Movimienios en la pila Por sencillez se representa solo
9% el dato asociado al pasajero cargado en cada caso. En el primer via-
je, de 7 pasos, se realizan sélo operaciones de PUSH. En el segundo giro
(d) sélo se sefialan, para mayar claridad, las § primeras y las 2 tlimas con-
diciones. Después de dos POP nos encontramos un nudo donde, en lugar
de la jugada hecha en la primera vuelta (NINGUNQ), se elige la segunda
alternativa (LOBQ), El resultado son 6 viajes de mds con respecio al pri-
mer caso. Ei drbol de este simple juego se revela Infinito y no es por tanto
factible representarlo de una forma exhaustiva,
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@® ¢l mecanismo, sin embargo, es correcto, pues el aparente-
mente escudlido arbol, en realidad eg infinito.

Perc entonces, sin las oportunas modificaciones ses imposi-
ble encontrar otra estrategia en siete jugadas? Bueno, ante todo,
existen dos soluciones (un poco chapuceras, eso sf). La primera
consiste en modificar el orden de los pasajeros (coliflor, lobo, ca-
bra, por ejemplo) v, coherentemente, algunas de las lineas refe-
rentes a las jugadas vy a la valoracién de la comilona (si no, el pro-
grama, imperturbable, nos dird: "mumble, mumble, la .cabra come
al lobo"” u otras frases parecidas), Este artificio permite, que se nos
haga evidente la otra solucién: consiste en afiadir otro pop ala lf-
nea 820 (probarlo para creerlo):

B20 FINAL=0:GDSUE 120G:E05UE 1200:REM DOBLE POP!

A partir del 4rbol de la figura 1, puede darse cuenta que este
brusce truco hace que se salte el nudo S ya comentado y, dado
que los otros dos de arriba estén “saturados”, se haré con ellos un
PGP automatice, con lo ¢ual se podrd llegar al nudo D en el que
el ordenador escogerd, en un segundo momento, coliflor en lugar
de lobo. A la tercera vuelta, incluso, podrd subir a la raiz y decla-
rar el final del juego por falta de otras vias optimizadas.

Estas soluciones, por desgracia, no consiguen satisfacer nues-
tros escripulos 1égicos.

Existe una solucién correcta; consiste en descartar vias cuya
longitud sea mayor que la minima encontrada anteriormente.
Como de costumbre, lo dejaremos como ejercicio para los mas
adelantados.

Terminamos ahora con unas consideraciones sobre las gran-
des dificultades que se encuentran en el nuevo y fascinante mun-
do de la llamada Inteligencia Artificial.

Incluso de este pobre ejemplo puede nacer la atroz duda de
que sea ciertamente terrible, pero "organicamente"” imposible, in-
tentar remediar las contradicciones de fondo entre los mecanis-
mos generales de deduccidn y las exigencias de problemas es-
pecificos. Hacemos notar a los mds perceptivos que, incluso en
las pequefias elecciones que hemos hecho anteriormente (como
la de intentar volver de vacio de la orilla izquierda), no se consi-
gue entender como se podrian expresar, o "salir por ellas mismas”
con la magia de lenguajes tipo LISP y Prolog. En suma, un Reso-
lutor Generalizado que sea al menos un poco eficiente y que evi-
te (sin necesidad de intervenciones penosas del programador)
trampas como la de los recorridos infinitos, estd hoy en dia atn
el los limites de la Utopia.

Este tema, empero, se sale de nuestros muy redu01dos limi-
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tes. Seflalando que los investigadores en el campo de la Inteligen-
cia Artificial han sabido escoger artificios y mecanismos que uti-
lizan para evitar o, por lo menos, limitar peligros semejantes, de-
bemos en todos los casos admitir que los desaflos en estas cate-
gorfas de problemas, son fascinantes y estimulan ideas posterio-
res, iIncluso para los que se tienen que apafiar con el BASIC!
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ALGUNOS CONSEJOS SOBRE CUESTIONES
PRACTICAS

1 complicado tema de programar correctamen-
te ha sido desmenuzado hasta ahora siguiendo
una serie de principios. Estamos seguros de que
alguien los clasificard como “tedricos", pero no
quisiéramos iniciar una polémica entre los par-
tidarios de la Teoria y los de la Préctica; por io
tantc, nos limitamaos a observar que, para ser ted-
' ricos, los ejemplos que hemos ofrecido han sido
ricos, coneretos v abundantes, Se referlan a te-
mas y problemas de planteamiento con los cuales no pocos de
los habilisimos seguidores de la informética que encontramos hoy
en dia, se afanan penosamente sin resultado y sin saber, muchas
veces, ni siquiera por donde empezar. _

Por eso insistimos en que obsesionarse con los algoritmds es
un ejercicio penoso v frustrante muchas veces, aungue puede dar
satisfacciones mucho mayores que el ejercicio de la PEEK-POKE-
mania. Con esta etiqueta nos permitimos ironizar (perdén) sobre
ciertos fandticos del crdenador personal que abusan de las itiles
instrucciones PEEK y POKE del BASIC para acceder al lenguaje
maquina y a las subrutinas del sistema operativo. Habran notado
que nosotros las hemos evitado con el mayor cuidado, con el fin
de obtener la maxima "transportabilidad”, es decir, la mayor equi-
valencia posible entre programas para un ordenador y otro. De-
bemos notar que en cuanto tocamos €l terreno pragmaético nos da-
mos de cara con las confradicciones mds atroces: en efecto, la
transportabilidad es una exigencia practica, pero también lo es
aprovechar un sistema al maximo de sus potencialidades v, sin
embargo, ambas son opuestas..

Es necesario reconocer que, desde un punto de vista opera-
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tivo, se han dejado al margen bastantes cosas pertenecientes a la
realidad de las maquinas y de los problemas de todos los dias,
Pero también se han dicho varias cosas, en modo indirecto o im-
plicito, no sélo en este libro sino también en el de la programa-
cién estructurada (BBI n.2 8); por no hablar de los volimenes so-
bre el lenguaje BASIC (BBI1.2 5, 6 v 7) a los cuales les remitimos
para minucias tales como el uso de GET, como alternativa a la IN-
PUT (habréan notado que, por pereza, la instruccién GET no la he-
mos utilizado nunca aqui.). Pero hay otros problemas praclicos
que se debertan afrontar.. en linea tedriea (jNO es una finura, sino
una contradiccién real en los terminos!). Aludimos, por lo menos,
a dos grandes categorias:
® como organizar un adecuado intetface con el usualic o sea,
un "meni” apropiado para definir las opciones a quien vaya
a utilizarlo, que resulte claro, sencille y, como dicen los
armericanos, "fool proof’ (a prueba de tontos},
® como hacer mas rapido y eficiente un programa, especial-
mente en relacién al microsistermna que se posee v al len-
guaje utilizado.

Ambos problemas se agravan en el caso de programas muy
largos, que buscan la seriedad multiplicando y complicando los
dilemas. Estos nos remiten a una cuestién delicada que, a grandes
rasgos, se expresa como gigue:

dHasta qué punto es conveniente la adopeion de "trucos” que,
con un uso astuto de la dina y de sus peculiaridades espect-
ficas la aprovechen de la mejor manera?

Una contraindicacién —la de la transportabilidad— la hemos
visto ya Se pueden dar sugerencias y consejos utiles con la fina-
lidad de un llegar a un compromiso razonable y vélido en casi to-
dos los ambientes v sistemas.

Por otra parte, la mayor dificultad reside precisamente en pro-
porcionar ejemplos concretos.

Antes de pasar a desmenuzar la segunda categoria de pro-
blemas, vamos a permitirnos dar un par de apuntes referentes a
la primera categoria (interface con el usuario), apuntes que cada
uno deberd acoplar a su particular experiencia personal a través
de la practica del "prueba y vuelve a probar”, que ningun tratado
o manual pueden reemplazar.

En el caso de un mend de elecciones miltiples puede resul-
Lo mas claro para el interlocutor del programa que, en lugar de
encontrarse delante de los habituales numeritos,

1, Editar 2. Imprimir
3. Transferir 4, Cargar
B, Terminar B wpsisi
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encuentre, en cambio, como propuesta las lelras iniciales de las

chiferentes opeiones, o sea, algo asi como:
E = Editar I = Imprimir
T = Transferir (al disco) C = Cargar (desde disco)
A = Abandonar b, 5L S

(dénse cuenta de los ajustes de sindénimos necesarios para dife-
renciar las iniciales de las opciones).

La ventaja de las érdenes nemoénicas es que permiten que el
usuario recuerde facilmente el cédigo que corresponde a cada
opcién sin necesidad de recurrir al mensaje del meni. Se imple-
mentan muy bien en lenguajes que, como el Pascal, ofrecen la es-
tructura CASE OF. ;Y en el BASIC? Aqui, la estructura casi equi-
valente ON..GOSUB es un poco menos potente, dado que trabaja
cémodamente con nimeros, perc no acepta letras. Se puede re-
mediar mediante un pequefio vector que contenga las diferentes
inciales. Supongamos que lo llamamos INIC$ y que R$ contiene la
inicial elegida por el usuario; la respuesta del ordenador podria
funcionar mediante las lineas BASIC que siguen:

200 ENCU=FALSO

310 FOR I=1 70 NUMGEC

320 1F R$=INICH(I) THEN ENCU=VERDADERD:X=1:1=NUMOPC
730 NENT 1

340 1F NET ENCU THEN GOTO X

350 ON K GOSUB A8, T vecnes

Es obvio que, 1, 8, t, etc, serdn los numeros de linea de las di-
ferentes subrutinas de respuesta, mientras que x ser4 el de fa li-
nea que contiene el INPUT, Asl hemos satisfecho (naturalmente
es un ejemplo muy sencillo) el principio de reducir las posibili-
dades de error por parte del usuario. En programas mas largos
y/o importantes serd oportunc prever, también, barreras defensi-
vas contra las més extrafias faltas de atencién (apretar teclas cri-
ticas, hacer maniobras que hagan volver al sistema operative, etc),
posibles siempre en el transcurso de sesiones largas y fatigosas.
Afortunadamente, en todos los dialectos BASIC existe la cémoda
instruccién ON ERROR GOSUB (o0 GOTO) que pone remedio a mu-
chos de tales desgracias (para aprender sus diferentes modalida-
des de uso les remitimos a los manuales de los ordenadores y a
los volimenes dedicados a este lenguaje, donde se encuentran
descritos adecuadamente),

A propéeito de teclas y menis debemos hacerles otra reco-
mendacién referente al caso de programas en los que se encuen-
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tran varios menus y submenus, o sea, a aquellos organizados "por
arbol” intente adoptar siempre la misma semadntica en todas las
circunstancias, evitando que en un mend Imprimir se exprese con
"I" mientras que en otro se exprese con la letra "P" (de Print) o
con el nimero "2", Otro consejo: utilice las teclas combinadas con
la de Control vy, para las condiciones de "quit" (abandono de pro-
gramas), usen sisteméaticamente la tecla de Escape.

Especialmente en programas de célcule cientffico y técnico
serd una buena norma introducir controles de congruencia de va-
riables vy orden de magnitudes, pero ténga mucho cuidado con
las llamadas "modalidades de restablecimiento”, Veamos un ejem-
plo tonto, que es mag caricaturesco:

=1

LE0U [F DRATGCINF OR DATGISUB TRHEM END

Agul, si el desafortunado usuario se equivoca introduciendo
un DATO que se encuentra fuera de los limites definides por INF
y SUB se le penaliza gravemente con la paralizacién del progra-
ma v, lo que es mas grave, no sélo con la pérdida de los dates
generales por el programa, gino también con la de todos los in-
troducidos por €l hasta el momento.

+3e trata de sadismo? Quizd, pero nos estamos refiriendo a un
caso real (naturaimente la condicién de paralizacién surgia de una
forma mas indirecta y fastidiosa). un sefior compro un lote de pro-
gramas de célcuios de ingenieria y, ddndose cuenta de que habia
algo raro, rehusé efectuar el pago hasta que el problema no se hu-
biese solucionado; acabaron en Magistratura. No sabemos como
se habra resuello, pero si estuviéramos en el lugar del juez hubié-
ramos dado toda la razén al comprador.

Acabamos recomendandoles que no tomen demasiadc en
cuenta log cropeles escenograficos. Aunque a veces no estd de
mas un minimo de videograffa y algin efecto sonoro agradable,
sobre todo para llamar la atencién en el momento adecuado, a lo
que se debe de prestar la méxima atencién es a log posibles de-
fectos, S6lo la experiencia ensefia a corregirlos v, posiblemente,
a prevenirlos,

Enlos proximos dos capitulos trataremos bastante ampliamen-
le los problemas de velocidad y eficiencia que plantea el BASIC
(el lenguaje-caracoi). Como resulta inevitable al tener que afron-
lar un tema muy concreto, debemos hacer referencia a un orde-
nador personal en carne y hueso (perddn, en plastico y silicio)La
eleccion, por sug prestaciones, popularidad v difusién, ha recaido
en el ordenador personal Commodore 64, llamado también C64,
A grandes rasgos el tratamiento es valido para la gran mayoria
de los ordenadores del mercade; por ejemplo, los problemas de
la "informacién inservible” en las cadenas se pueden encontrar,
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practicamente sin cambios, en cualquier ordenador. Pasando las
referencias al mapa de memoria de su propic microordenador
serd facil para todos reciclar todos los conceptos (generalmente
basta con adaptar las direcciones de los PEEK y POKE a aquellas
en vigor en nuestro sistema),
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EL BASIC, UN LENGUAJE-CARACOL

Interpretacion: una ventaja que sale cara

a enorme popularidad del lenguaje BASIC en el
mundo de los pequefios sistemas (ordenadores
domésticos y personales) estd ligada sobre todo
al hecho de ger, casi siempre, un lenguaje inter-
pretado, Este adjetivo, como bien saben ustedes,
quiere decir que cada instruccién —IF, GOTO,
sentencias aritméticas, etc.— es traducida direc-
tamente a lenguaje méquina (de ahora en ade-
lante escribiremos 1. m.) en el momento de la
_.J eucion ("run time”) cada vez gque esta se lleva a cabo, sin ne-
cesidad de compilaciones u olros procesos preliminares

Aparentemente el ordenador se comporta como una magqui-
na BASIC: comprende y ejecuta de manera inmediata érdenes en
lenguaje evolucionado, pero en realidad, cada vez que lo hace
realiza antes la traduccién, aunque sin dejar rastro al final, Desde
el punto de vista de la interaccién hombre-mdaquina se trata, sin
duda, de una ventaja notable, porque el sistema se puede mane-
jar directamente en un cédigo simbélico (de alto nivel, cercano
al lenguaje humano) y no surgen los inconvenientes (y la pérdida
de tiempo) que trae consigo la intervencién de un programa com-
pilador y el hecho de tener dos versiones de un mismo programa
{desde un punto de vista légico-funcional): el programa "fuente”
(source program, el que podemos editar v listar), y el programa
“objeto” (cbject program, el que esta en L m. traducido por el com-
pilador al cédige méaquina del microprocesador que constituye la
CPU del sistema).

Con el BASIC interpretado se ejecutan més facilmente, entre
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otras cosas: controles, afladidos, modificaciones (en cualguier mo-
mento) v la busqueda v eliminacién de errores resulta més sen-
cilla v rédpida,

Sin embargo esta ventaja se ve fuertemenle penalizada, por-
que se paga en terminos de disminucién de la velocidad de eje-
cucién. Puede suceder, en efecto, gque el tiempo de interpretacion
(que, repetlmos se m\rlerte todas las veces que se ejecuta cada
instruccién y no de una veg por todas como sucede con los len-
guajes compilados) resulle mucho mayor que el correspondiente
4 sue|ecucion efectiva, El inconvenient‘e existe, incluso, en las ins-
truccicnes més sencillas,

Pero la popularidad del BASIC también reside, en el tratamier-
to de las variables y en el manegjo de la memoria interna: el pro-
gramador no se tlene que preccupar para nada de su situacién,
ya que se halla enteramente bajo la supervisién del intérprete,
Una vez mas, se obtiene una prestacién muy cémoda pero que su-
porie ralentizar el proceso. En general, no estamos demasiado dis-
puestos a renunciar a estas ventajas, por lo menos dentro del 4m-
bito de las auténticas apllcamones de los ordenadores domestlcos

Afortunadameme esta lenlitud, derivada dei proceso in
tativo, s > Obvial :F_"""' lo menos en parte, con una serie de
pequefios rec 5 cuyd descrpmon es nuestro préximo objeti-
va. Unc muy habitual es la insercién de pequefias rutinag de lm.
dentro de los mismos programas BASIC; los codigos correspon-
dientes a la posicién de memoria inicial se introducen mediante
POKE en una determinada situacién de memoria, para ser recu-
perados en el momento oportuno con instrucciones especificas,
como la USR y la SYS del C64, la CALL de ofros microsistemas,
ete. que provocan el salto a la subrulina en Lim, Esta lécnica sus-
pende momentdneamernte la 1nterpretac1én YV pasa a la ejecucidn
directa en lm, permitiendo asf{ aumentar la velocidad en ciertos
pases criticos de un programa. No nog vamos a extender sobre
ella por dos buenos motivos;

® estd abundamentemente descrita en todos los manuales y
libros;

® anulan la transportabilidad de un programa: entre maqui-
nas que adoptan el mismo dialecto BASIC pero que se ba-
san en CPU difeentes es imposible la transferibilidad de
programas con SYS o CALL, mientras que con CPU iguales
pero con ordenadores "diseflados” de forma diferente’ se
puede conseguir sélo con modificaciones radicales.

Nuestro objetivo es descubrir, sobre todo de forma experi-
menlal todo lo que se puede hacer permaneciende dentro del BA-
olC vulgar v (casi) estdndar: las ventajas en términos de veloci-
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dad y, de alguna manera. de eficiencia serdn pequefias si las to-
mamos de una en una, pero cuando estdn en juego programas bas-
tante largos y/o bucles con numerosas iteraciones, el tiempo que
se ha ahorrado puede llegar a ser importante.

Tanto los inconvenientes como los remedios sugeridos se
ilustrardn cuando entremos en detalles sobre el mecanismo de la
interpretacién y sobre los criterios de memorizacién de las varia-
bles en la memoria RAM disponible, En cuanto a las pruebas que,
por supuesto, les invitamos a realizar directamente, serdn ejecu-
tadas por nosotros en un sistema Commodore 64, pero todos po-
drén hacerlas, con ficiles modificaciones, en el ordenador que ten-
gan en casa,

En relacién con los resultados de las pruebas que hemos lle-
vado a cabo, en lineas generales se pueden considerar validos
(naturaimente para igual frecuencia del reloj interno) para todas
las méquinas que ulilizan como CPU el microprocesador 6502 y
derivados (el 8510 en el caso del C84) Quien haga las pruebas
en el ordenador Commodore VIC 20 tendrd la agradable sorpre-
sa de encontrarse con tiempos inferiores a los del més dotado
C64. Esto no debe sorprender mucho si se piensa en el duro tra-
bajo que debe realizar el chip de control de video del C64 que,
si por una parte permite visualizaciones més refinadas, por otra in-
terfiere constantemente con el trabajo de la CPU principal 6810,
haciendo maés lentos los accesos a la memoria y los tiempos de
ejecucion de algunas instrucciones, En suma, para una utilizacién
puramente de calculo, el modesto VIC 20 gana en velocidad a su
hermano mayor, mejor dotado,

Para hacer comparaciones entre la velocidad de distintos pro-
gramas no hay nada mejor que usar el reloj interno del C64; esto
mismo vale para otras maguinas que posean lambién reloj inter-
no, en otros casos habra que arreglarse con un cronémetro ekter-
no. En el Commodore 64 el valor del tiempo se puede encontrar
utilizando dos variables especiales (reservadas). TI v TI$ la pri-
mera numérica y la sequnda de tipo cadena (alfanumérica). Dado
gue Ti$ tiene una resolucién bastante escasa (un segundo), no se
adapta a nuestros fines. En cambio TI puede considerarse sufi-
clentemente precisa, siendo capaz de discernir hasta 1/60 de se-
gundo, o sea a 16,6 milésimas de segundo. La verdad es que los
tiempos de ejecucién de las instrucciones BASIC son inferiores,
pero ésto no tiene una importancia excesiva, en cuanto que lo que
pretendemos no es tanto el medir con exactitud la duracién, sino
comparar los resultados obtenidos con distintas técnicas de pro-
gramacion, Ante todo trataremos que el nimero de insirucciones
ejecutables sea suficientemente elevado, lo que contribuira a
acentuar las diferencias, haciéndolas més apreciables.

Recordamos que la variable reservada “T1" no puede ser ini-
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cializada desde el software. Pero no importa, serd suficiente con
copiar al principio su valor en una variable auxiliar (o depdsito,
como se quiera decir), al final, el valor del tiempo transcurrido lo
ocbtendremos como diferencia entre el valor final de Tl y el guar-
dado inicialmente.

Memoria necesaria para el programa BASIC

Un aspecto importante que hay cue tener en consideracién
si se quiere utilizar de la mejor forma posible un ordenador es, sin
duda, la cantidad de memoria necesaria para que un programa

pueda trabajar. Utilizando el BASIC interpretado se deber4 tener
en cuenla tanto el egpacio de RAM ocupado por el codigo (el ver-
dadero y propic programa) como el ulilizado por las variables en

juego Aparentemente, un programa BASIC ocupa tanto espacio
como numero de caracteres componen sus lineas; en otros térmi-
nos, pecisa tantos bytes como teclas de caracteres se hayan uti-
lizado en la redaccién del programa. En realidad las cosas discu-
rren de forma un poco distinta.

Veamos cémo y por qué. Para mayor comodidad del lector,
ilustramos en la figura 1 el mapa de memoria del C64, junto a la
del VIC 20, con particular atencién a la utilizacién que hace el BA-
SIC de las primeras 256 posiciones de memoria (la llamada pégi-
na cero). Para méds detalles les remitimos al apéndice Q del ma-
nual de instrucciones del C64,

Nos daremos cuenta bastante pronto de que es facil verificar
cudnta memoria es ulilizada v cémo. Una vez encendido el orde-
nador escriba:

PRINT PEEK(44)*256+PEEK(45)

La respuesta serd 2048, es decir, la direccién en la cual la pri-
mera instruccién del programa BASIC es introducido. En otros or-
denadores personales las localizaciones de la pagina cero que
apuntan a este lugar de entrada, no serdn 44 y 45, pero el proceso
serd el mismo; sélo necesitamos saber que son dos (44 y 45 aqul)
los bytes necesarios para contener el valor de la direccién, en uno
(44) se guarda la parte més significativa (256 voces més) y en el
otro (45) la menor,

Después, sin hacer nada més, podemos pedir la direccién de
final del programa haciendo; '

PRINT PEEK(46)*256+PEEK(47)

(A los bytes 46 y 47 se aplican los mismos comentarios realizados
antes con 44 y 45).
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POSICION

DEC HEX
0 0000 Reglstro direccion datos del 6610
1 0001 Registro 8 bits de entrada/salida del 6510
2 0002 No usade
40-41 0028-0029 3842 Area usada para la multiplicacibn real
42 002A
43 0028 Puntearo principio del texto BASIC
44 002C
45 002D Puntero final programa y ptincipio variables
46 002E
47 002F Puntero principio vectores (matrices)
48 0030
49 0031 Puntero final vectores {(+1)
80 0032
51 0033 Puntero principio variables cadena
52 0034
53 0035 Puntero final variables cadena
54 0036
56 0037 Puntero en el limite de la memoria para programas
66 0038 BASIC
; y Aqui las correspondientes localizaciones
136+ 140 0088 +008C son 139+143
197 oocs Valor de la tecla pulsada actualmente i
198 00C6 Nimera de caracteres en el buffer del teclado (cola)
631640 0277 +0280 Cola del buffer del teciado (F1F0)
650 028A Indicador programable de repeticion para las teclas
{0 = cursor, 128 = todas)
6563 028D Indicador tecla SHIFT/CTRL/
8281018 033C+03FB Buffar de E/S de fa cinta
1020+1023 03FC-+03FF Libres
1024+2023 0400+07E7 Area de memotia de pantalla (1024 bytes)
matriz pantalla (25 lineas x 40 columnas)
20402047 07FB = 07FF Punteros a los datos de animacién
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POSICION
DEC HEX

2048 - 40959 0800~ 9FFF Area RAM normal de los programas BASIC,
can punteros es posible "insertar” en el drea
(32768-40859) cartuchos ROM (8 k}

40860+49151 AQOD + BFFF 8 k ROM del intérprete BASIC (es posible usar
RAM aqul para utifizarla con lenguaje maquina)

53248 + 54271 D000--D3FF Contralador int&rjace pantalla (VIC 1) MOS 6566

54272 +~ 55295 D400+ D7FF Interface de sonido (SID) MOS 6581 3 osciladores
: independientes y programables con 4 clases
de ondas, 9 octavas, elc.

j Figura | —Mapa de memoria del Commodore 84, El texto hace re-
ferencia a las posiciones de la pdgina cero, Para el ordenador per-
sonal VICZ0 entas localizaciones son bastante parecidas (las diferencias
se encuentran sobre todo en Jas direcciones mas elevadas, por el distinto
planteamiento del C64: gestidn del scnido, de las animaciones, de los ban-
cos de memoria RAM/ROM, etc.). Por lo que respecta a la organizacién de
los tipos de datos (enteros, reales, de cadena) y su distribucién en la me-
moria, el sistema Ilustrado, referido al popular C64, es parecido, con po-
cos cambios, a los que usan la mayorfa de los ordenadores personales,

Lo légico serfa esperar el mismo nimero de antes, va que to-
davia no hemos introducido ninguna linea BASIC. En cambio ob-
tenemos el valor 2051. No se asusten, no ocurre nada extrafio; en
efecto, dos bytes estdn comprometidos desde el principio por el
BASIC para guardar el valor binario cero, indicador del final del
programa (00 00 = final del programa),

Si ahora introducirnos una simple linea podemos comprobar
inmediatamente cuanta memoria ocupa:

§ RE¥ RECDEFGHIJK
La respuesta obtenida con el PRINT anterior es 2067, que co-
rresponde a 18 bytes (2067-2049)ocupados desde el principio, vy
no a 15 como se podria suponer. Intentemos entonces visualizar
el contenido de todas estas posiciones ocupadas:
EOR £=2049 TO 2047:FRINY CHRE(PEEK KD sRENT K
La respuesta eg: |
ABCDEFBHIIK
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es decir, en apariencia sélo hay once caracteres. ;Cémo es esto?
Evidentemente, los otros 7 contienen valores binarios no visuali-
zables en la pantalla. Haciendo la prueba con otros tipos de ins-
trucciones la situacién no cambia mucho, En particular, los nom-
bres de las instrucciones (como REM} v los nimeros de linea pa-
recen haber desaparecido o ser sustituidos por exirafios caracte-
res gréficos. La explicacion de este aparente misterio regide en la
[orma en la que el intérprete memoriza el programa.

Cada una de las lfneas del programa se representa en la me-
moria con la estructura que sigue (ver figura 2):

@ 2 bytes que contienen la direccién de la siguiente instruc-
cién:

@ 2 bytes que contienen el nlimero de linea;

® un byte para cada instruccién BASIC, representada segun
un cédigo compacto que algunos llaman "token’;

® N bytes tal y como hayan sido escritos desde el teclado;

@ 2 bytes conteniendo ceros para sefialar el final del progra-
ma, después de la dltima instruccién,

Se explican asi los siete bytes aparentemente desaparecidos
que hemog visto anteriormente. Se puede concluir, pues, que en
principio la memoria que ocupa cualquier programa estd dada
por el nimero de caracleres tecleados (conlabpilizando, sin embat-

12050 20512052 2063

Direccion . Ngmero Rem A B C D E F G H K Final '
proxima instruccion jeq instruccién

Final
instruccion

Final programa

Final
(Gltima instruceion)

Figura 2—Estructura y sucesion de las instrucciones BASIC. Para ma-

yor comodidad se han suprimido los contenidos de las distintas po-
siciones,; por ejemplo, el "token” ASCIf del codigo REM, fédcil de encontrar
en el manual C84 (respecto al texto, faltan las letras "I" y ")
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[0, un solo byte para los codiges operalivos tipo REM, INPUT,
DATA, + — * etc,), afiadiendc 4 bytes por cada linea v contando
los dos bytes finales de clausura.

Por consiguiente, si tiene problemas de espacio, puede inten-
tar:

® compactar varias lineas en una sola, ganando as{ cada vegz
3 bytes (uno es siempre necesario para los dos puntos de
separacion);

@ climinar todos los espacios de geparacién inttiles

Debe de quedar bien claro que esta técnica, indispensable
con programas muy largos destinados a ordenadores domésticos
con no mucha memoria (por ejemplo el VIC 20 sin expansiones),
no es compatible con exigencias de claridad, Hay ademés algu-
nos dialectos que limitan su aplicacién; por ejemplo, en el BASIC
Microsoft los espacios de separacién entre comandos y operado-
res son obligatorios (escribiendo PRINT A$ se cbtiene de la mé-
quina un “syntax error”).

Espacio para las variables, cadenas y matrices

Una eleccion inteligente de la naturaleza y numero de lag va
rables a, utilizar proporciona también resultades sorprendentes.
Siempre con el ordenador recién encendido, examinemos el prin-
cipio y el fin del 4rea destinada a las variables, situada justo des-
pués del final del programa. Repitiendo:

PRINT PEEK(46)*256+PEEK(45)

la respuesta que se obtiene es 2051, dado que en este momento
no hay presente ninglin programa, y con:

PRINT PEEK(48)*256+PEEK(47)

la respuesta sigue siendo 2051, ya que no se ha definido atin nin-
guna variable,
Introduzcamos ahora:

AA=1
PRINT PEEK(48)*286 + PEEK(47) '

Esta vez se obtendrd el valor 2058 Si introducimos con
X=12345678201 tendremos que el puntero de final de 4rea de va-
riables alcanza el valor 2065, la inmediata conclusién es que una
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u‘. able numér in a cualquiera que sea el valor que se le atribuya,
up lSJempre bytes de RAM.

El motivo de esto reside en el hecho de que el BASIC, para
este tipo de datos, adopta la notacién de coma flotante (ﬂoatmg
point), con nueve cifras significativas y expeonente; por eso son ne-
cesarios 5 bytes para contener esas 9 cifras més signo y expo-
nente, a los cuales se deberén afiadir dos bytes para el nombre
simbdlico (en otros dialectos BASIC en los que el nombre de las
variables puede estar formado por mds de dos caracteres ASCII
esta regla, por otra parte muy comin en los ordenadores mas
usuales, no vale). Si, como en el Ultimo caso, éste estd formado por
una sola letra el intérprete afiade, por su cuenta y riesgo, un es-
pacio (blank). En consecuencia el tinico ahorro que se consigue
usando nombres de un cardcter reside en la longitud del progra-
ma.

Con la erden CLR ge anulan todag las variables definidas, lo
cual es facilmente comprobable; €l puntero de final de variables
es llevado hasta 2061. Un consejo préctico: llevar hacia adelante
artificialmente egte puntero de final de variables (mediante una or-
den POKE) de ser un método astulo y sencillo para recuperar
o3 datos rdidos inadvertidamente

El hecho de que la zona reservada a las variables empiece
inmediatamente después del final del programa explica porqueé,
affadiendo instrucciones, los valores de las primeras variables son
destruidos irremediablemente y cémo, con la técnica de “over-
lay" (segmentacién de programas que no pueden estar conteni-
dos enteramente en la RAM disponible) se pueden cargar sélo
programas mds cortos que el primero de la cadena.

La versién BASIC adoptada por el C64 no reserva un drea es-
pecifica para las variables enteras (de tipo "integer”) y, por lo tan-
to, también estas ocupan siete bytes. Es una verdadera pena, pues-
to que su limite de amplitud (no superior al valor 65535, maximo
alcanzable con 16 bits en la notacién binaria adoptada) hubiera
permitido la utilizacién de sélo cuatro bytes: dos para el nombre
y dos para el valor. Probablemente, la buena disponibilidad de
memoria ha inducido a los proyectistas a no cuidar este aspecto,
presente en las otras méquinas de Commodore,

En cuanto a las variables alfanuméricas (cadenas) también és-
tas se memorizan como ias anteriores, y ast ocupan siete bytes en
lugar de cinco, que serian suficientes: ademés del nombre (dos
bytes) se memoriza la longitud (un byte) y la direccién de co-
mienzo de la cadena (otros dog bytes) En efecto, la longitud de
las cadenas es variable e imprevisible a priori, por lo gue no serfa
posible memorizarlas directamente al lado del nombre, so pena
de continuos desplazamientos de las variables subsiguientes en
caso de cambiar el contenido de la cadena. El area en la que son
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memorizados los valores de las cadenas comienza al final de la
memoria disponible y se dirige hacia la ya ocupada. Este tipo de
organizacién da lugar a una gestién eficiente y veloz, pero tam-
poce es inmune a todos los problemas, como veremos més ade-
lante,

Ahora, alguien estard haciéndose esta inquietante pregunta:
ieomo distingue el BASIC los diferentes tipos de variables, dado
que estas se memorizan todas juntas, puestas simplermente en el
orden temporal de definicién? Elemental ol nombre de lag varia-
bles numéricas se memoriza con el _correspondiente codigo
ASCIL mientras que en el caso de las vatriables enteras se aiiade
128 a la primera letra y, en el de las cadenas, se afiade 128 a la
segunda letra. Dado que el cédigo ASCII sélo representa caracte-
res de cédigo 0-127) (0-01111111 en binario) el afiadir 128 a cual-
quier cardcter ASCII equivale a poner “a 1" su bit més significati-
vo (el situado mds a la izquierda). Por ejemplo, el nombre PE (0101
0000 0100 0101 en binario) quedard memorizado como:

— en punto flotante.

0101 0000 0100 0101
— entera:

1101 0000 0100 0101
— cadena:

0101 0000 1100 0101

El método es sencillo peroc poco rapido, ya que la bisqueda
de cada una es entorpecida por la presencia de todas las demas
y no sélo por las del mismo tipo. En la figura 3 esté ilustrada la
organizacién de lag variables sencillas de los tres tipos (coma flo-
tante, entera y alfanumérica).

Inmediatamente después del final de las variables sencillas
comienza la zona de los vectores (arrays). Para comprobar expe-
rimentalmente su colocacién (e incluso antes de ver la figura 4,
que ilustra la estructura de su organizacién) convendra esta vez
actuar de manera muy diferente a como lo hemos venido hacien-
do, valiéndonos de un sencillo programa, 1itil para cada tipo de
vector Este es:

1 CLR:REM LINPIEZR DE LA MEMORIA DE VARIABLES

10 T4=0:FA=0:REM PREDEFINICION VARIABLES DE TRABAJD
20 DIM RRL300):REM ARRRY DEFIRIDO
30 IA=PEEK(4B)1206+PEEK {47):REX FRINCIPID AREA ARRAY
4G FA=PEEK{G0)$206+PEEK(4T):REM FINAL AREA ARRAY
S0 PRINT FA,IA,FA-IA
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Coma flotante (real)

e e e e )
nombre valor representado
ASCII en coma flotante

Alfanumérica

- — A—
Nombre ﬂ::nguur Direccion No
principio utilizados
) cadena
Entera

—p -
Nombre Valor
en binario

j Figura 3 —Qrganizacién de las variables (al final del programa BA-
SIC). En el caso de las cadenas, al nombre le siguen la longitud y
un puntero que indica la direccidn en la que la cadena liene su principlio.
En el C64 Jos tres tipos ocupan 7 bytes (en ofros dialectos de BASIC no
siempre sucede esto).

Coma flotante

D Eb- - — ———
*Nombrs ‘k-.ongi‘tu Libre  No elam'." Primer  * Otros
' miatriz (DIM +1) elemento elementos
Alfanumérica  entera Long. Direc.  Long. Direc.

g~ - , - - E e e =
Nombre ‘I-.ongitud Libre N elem, Puntero 2.9 glem,
matriz {DIM+1) al 1.*" elem.
Entera sntera

‘—Nomb:e Longitu Libre Ne° elem-.hﬁ X alsm'.b‘*z.“ alem.
matriz (DIM+1)

Figura 4—Organizacién de los distintos tipos de malrices.
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Una vez ejecutado, el programa escribe como tercer dato la
memoria occupada por la matriz, igual en este casc a 1512 bytes,
Siendo los elementos en juego 301 (recuerden que también exis-
te el elemento de Indice cero) se deduce, sin demasiada dificul-
tad, que cada uno de ellos emplea cinco bytes, como es necesa-
rio para una variable en coma flotante, mds siete bytes de cabe-
cera que contienen el nombre, el nimero de elementos y otras in-
formaciones para uso del intérprete,

Cambiando ahora en la linea 20 "RR" por "RR%", que indica ma-
trices de nimeros enteros, el resultado serad 609. Es decir: sin cam-
biar el nimero de elementos (301) cada uno de estos ocupa aho-
ra sélo dos bytes, mientras quedan por afladir al total los siete
bytes del encabezamiento comun. En otros téx’minos. esto signifi-
ca q'l.le la utiizacidn de "'l|' Dles e O enlero supone un ajonro

ral: _,__._‘ de memo

Deﬁmendo una matnz alfanumérica, poniendo en la linea 20
RR$(300), el resultado visualizado es 910, lo que significa que cada
elemento de este tipo de matriz ocupa sélo tres bytes. El resulta-
do, sobre todo teniendo en cuenta el hecho de que una cadena
puede tener una longitud de hasta 256 caracteres, puede parecer
paraddjico, pero sélo a las personas poco atentas. Incluso estas no
tendran dificultad en comprender que, también en el caso de las
matrices, las cadenas se encuentran en la parte alta de la memo-
ria, mientras que en el espacio del vector cada elemento indica
tan solo la longitud (un byte, por lo cual la longitud maxima es de
266 caracteres) y el puntero que indica comienzo de la cadena
afectiva. De esta forma, con las cadenas, la ocupacion de RAM cre-
ce proporcicnalmente segin a cada elemento —vacfo en el mo-
mento del DIM inicial— se le va asociando una cadena real (no
vacia).

Concluyendo, si puede trabajar con niimeros enteros inferio-
res a 65833 conviene, sin duda, adoptar matrices de tipo entero,
pudiendo asi casi triplicar la memoria dispenible para datos. En
cambio —por lo menos en el caso del C64, como ya se ha visto—
no hay ventaja alguna, en términos de espacio ganado, al usar va-
riables enteras en lugar de las de coma flotante (en otras versio-
nes BASIC, sin embargo, sf las hay).

Memoria y velocidad

Para comprobar experimentalmente cédmo se las ar zgla el
BASIC con las cadenas y, en particular, cémo influye su longitud
en los tiempos de ejecucién, les proponemos usar €l programa si-
guiente con crondémetro incorporado. En él intercambiaremos tres
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mil veces el contenido de dos cadenas entre sf, recurriendo a una
cadena intermedia;

1 CLR
10 A$="PRIMERA CADENR":B$="SEGUNDA CADENA":Cs=" "
20 Tp=T1
S0 FOR ¥=0 70 2000
40 Cs=hs
35 Be=At
50 A$=Cs
70 MEXT K
80 PRINT T1-TD

Se obtiene un valor, correspondiente a miltiplos de 1/60 se-
gundos (sesentavos), igual a 965. Probemos a reducir la longitud
de las variables, haciendo, en la linea 10, A$="PRIMERA" y B “SE-
GUNDA", '

Antes de proceder a la medificacién y a la nueva medida, res-
pondan: jcambiaré la duracién del bucle? La respuesta es nega-
tiva, contrariamente a lo que podrian imaginarse, pero la explica-
cién de esta paradoja no es demasiado dificil. En efecto, bastara
reflexionar nuevamente sobre la manera en que el intérprete BA-
SIC sitda las variables alfanumeéricas: en el drea reservada a tales
variables no estd colocado el contenido de la cadena, sino séle su
nombre, longitud y direccién a partir de la cual esté escrita la ca-
dena, Cambiar los datos alfanuméricos, por lo tanto, simplemente
significa cambiar tales longitudes y direcciones (punteros), en to-
tal seis bytes, sin necesidad de ninguna otra operacién, Es evi-
dente que para este procedimiento el tiempo es totalmente inde-
pendiente de la longitud de las dos cadenas, como nos muestran
claramente los experimentos practicos.

Por otra patte, la técnica que emplea el intérprete, aunque
muy eficaz, puede producir serios inconvenientes cuando se haga
una utilizacién intensiva de datos alfanuméricos en programas de
una cierta complejidad, Procediendo de esta manersa, en efecto, el
BASIC provoca un enorme desperdicio de memoria, con la pre-
tensién de obtener una velocidad muy superior, pero per desgra-
cia nos encontramos con una auténtica rendicién de cuentas: el
tiempo que ha ahorrado hasta ese momento debe devolverlo de
una vez y con intereses.

Pero procedamos con orden, intentando comprender mas de
cerca como actia exactamente el BASIC con las variables alfanu-
méricas. Con referencia a la figura | del capitulo anterior, o sea,
al mapa de la pagina cero del Commodore 64 (apéndice Q del li-
bro de instrucciones), tecleemos el siguiente programa:
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1o CLR

20 REM FINAL DE LA MEMORIA GISPONIBLE

30 TH=FEER (E0) +PEEK {561 K234

40 REM FINAL DEL ARED DE VARIAELES

30 REM (CRECE HACIA ARRIBA}

&0 FA=FEEK (491 ¢FEEK (50) 4254

7O REM FIMAL DEL AREA DE CADEWAS

BO REM {CRECE HACIA ARAG)

¥ BE=PEEE(S1)+PEEN (5214204

10 FFINT rﬁ.ES.TH

; INT "BERGRIA DCUPAGR FOR LAS CADENAS"Y
AT TH-RS

I "MEMORIA TOOAVIA DIGFGHIBLE®:

140 PRINT B5~FAp" BYTER®

L

Poniendo en marcha el programa obtendremos:

2400 40860 40960
MEMORIA OCUPADA POR LAS CADENAS 0 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIBLE 38560 BYTES

Es obvio que el area de las cadenas no contiene nada, desde
el momento en que ninguna variable alfanumérica ha side defi-
nida.

Inserte ahora la linea siguiente, que-introduce tres variables
de cadena, pero todas iguales a la cadena vacia (a menudo lla-
mada "nil");

15 A$=u|s: B$= IJ!J: C$= T
" Esta vez, el programa asf modificado, nos da:

2447 40960 40960
MEMORIA OCUPADA POR LAS CADENAS 0 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIBLE 38517 BYTES

La disminucién de la RAM disponible hay que imputarla, en
parte, al alargamiento del programa, debido a la insercién de la
nueva linea 15 y, en parte, al espacio requerido para memonza—
cién de las variables,

Ahora procedamos a atribuir un valor diferente de "nil" a las

tres cadenas, modificando como sigue la linea 15;
15 A$="PRIMERA" B$="SEGUNDA" C$="TERCERA"
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El programa sefialard ahora el primer valor igual a 2460, mien-
tras que la memoria todavia disponible ahora es igual a 38455, la
pareja de valores 40960 y 40960, extraflamente, permanece inva-
riable y sigue siendo nula la memoria ocupada por las cadenas.
Aparentemente, los tres valores de cadena introducidos no apa-
recen por ninguna parte. La clave del enigma se desvela pronto;
una vez més, el BASIC se muestra muy astuto; aprovecha que los
contenidos de las variables alfanuméricas estan contenidos en el
mismo prograrma BASIC (que, recordamos a los desmemoriados,
regide también en memoria). Asi, los punteros de las tres varia-
bles A$ B v C$ se limitan a apuntar a estas situaciones del pro-
grama —adquellas en las que estdn materialmente escritos los va-
lores "PRIMERA", "SEGUNDA" y "TERCERA", de nuestra linea 15—
v no se requiere ningin espacio extra. Pero jqué ocurre si, mani-
pulamos cadenas para crear otras nuevas cuyo contenido no se
ha definido a priori? La respuesta es obvia: €l intérprete no puede
evitar reservar cierto espacio de memoria para este menester,
Para convencernos experimentalmente afladamos esta otra linea:

25 C$=A$+BE+Ch
y la respuesta sera:

2416 40631 40960
MEMORIA CCUPADA POR LAS CADENAS 298 BYTES
MEMORIA TODAVIA DISPONIBLE 38455 BYTES

Esta vez, el intérprete ha tenido que utilizar, el depdsito de
lag cadenas para colocar "PRIMERASEGUNDATERCERA", que
constituye el nuevo contenido de C$ Por otra parte, el valor 29
sefialado parece exagerado respecio a los 17 bytes que constitu-
ven la nueva longitud de C$ También este misterio tiene expli-
cacién, La concatenacién (suma) de ires cadenas no se hace de
una sola vez, sino en dos fases; en la primera se suman las dos ca-
denas A$ y B$ obteniendo una cadena intermedia "PRIMERASE-
GUNDA" en la segunda fase se concatena aquella a C$ para ob-
tener su nuevo valor, El inconveniente reside en el hecho de que
las cadenas auxiliares, utilizadas en las concatenaciones interme-
dias, no son eliminadas (para evitar complicaciones y ganar tiem-
po). Estas cadenas son como cadaveres que estorban, sin ningun
fin, en la zona de las cadenas, sin estar "apuntadas”’, y ademds, por
ninguna variable alfanumérica, Con nuestro programa, de momen-
to, clertamente no hay problemas, al disponer de 38455 bytes ain
libres, pero no se necesita mucho para entender que, prosiguien- -
do tan alegremente, bien pronto hasta la vasta memoria de C64
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se gueda corta al llenarse de la "basura” (en inglés "garbage") de-
jada por las manipulaciones de datos alfanuméricos,

Un amontonamiento catastréfico de los resultados intermedios
de numerosas operaciones no es tan raro como se podria creer,
piense por ejemplo en la construccién de una cadena, cardcter
tras caracter, mediante sucesivas instrucciones GET y compren-
derd la seriedad del problema, incluso en situaciones a primera
vista sencillas. Una cadena de 260 caracteres, construida segun el
sistema que acabamos de mencionar, crearia 249 cadenas inter-
medias, de una longitud variable entre 1ino y 248 bytes. Haciendo
cuentas se trata de un basurero inmenso: (249 x248)/2, casi igual
a ;30 kilobytes! Nos podemos divertir un poco imaginando una si-
tuacién parecida en el siguiente programa, que trata de valorar
los efectos (perversos) del fendmeno en relacién con la velocidad,

i CLR
10 Ve=* "1 1=2015=00N=0:TD=0sBIH A$(100;
20 FAR J=1 10 £

30 Y8=" "eTD=TI
40 FOR k=0 70 250
50 Y§=ys="p"

80 NEXT £

70 PRINT TI-T0,4
30 A%13)=V$

90 MEXT 0

Respiremos profundamente v dejemos para el proximo capi-
tule este y otros problemas.
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¢/QUE HACER PARA QUE EL CARACOL CORRA?

iCronémetros listos!

ancémonos sin temor hacia el primer problema;
dado que tanto las variables simples como las
matrices se memorizan justo después de acabar
el programa ¢;qué sucederia si, en un momento
dado de la ejecucidn, definiéramos una nueva
variable? Esté claro (por lo mencs.se puede in-
tuir); el intérprete BASIC no tiene mas remedio
que desplazar todas las matrices (cada una con
siete bytes); esta latosa operacién supone una
pérdida de tiempo que puede resultar notable si hay muchas ma-
trices. '

Con el programa siguiente es fécil verlo, midiendo experi-
mentalmente la ralentizacién con el cronémetro interno del C64:

1 CLR:REM REGET PUNTERDS

10 Th=0:REW FREDEFINE VARIABLE DE TRAEAJD

20 DIM ARL100G):REM DEFINICION DE LA MRIRIZ

30 TD=TI:EEM DA LA SALIDA AL CRONOMETRD

§0 A=018=0:C=0:REM DEFINE OTRAS TRES VARIABLES
S0 BRINT TI-TD:REM TIEMPD TRANSCURRIDD

Resultado: 98x 1/60 segundos (mas de un segundo y medio)
para desplazar todos los 3001 elementos de siete bytes hacia arri-
ba; indispensable operacién repetida tres veces, tantas cuantas va-
riables (A, B y C) son introducidas. En otras palabras, con la ino-
cente instruccién intermedia de la linea 40, se ha perdido un tiem-
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po precioso sin ningun sentido practico. Seguramente sard ins-
tructivo realizar la medida efectuada en el programa anterior para
distintos tipos v dimensiones de matrices. Nos daremos asi cuen-
ta que cuando se acusa al BASIC de ser un caracol hay bastante
razén, Por ello, para que no sea algo temible su lentitud, debemos
tomar medidas para, por lo menos, lag situaciones mas gravosas
de pérdida improductiva de tiempo.

El caso que estamos examinando nos ensefia claramente lo
oportuno que resulta que en un programa se definan aj principio
todas las variables en juego, evitando cuidadosamente “golpes de
ingenio” durante las instrucciones siguientes. El precio que se
paga por no seguir esta regla de oro es el de temibles ralentiza-
ciones, en un lenguaje ya de por sf no muy brillante en este as-
pecto, Ademas, siguiendo la sencilla regla que acabamos de dat,
se matan dos pajaros de un tiro, ya que se obtiene también una
mayor claridad en la documentacién. Por ejemplo, en un progra-
ma de una cierta complejidad se recomienda que en las lineas ini-
clales esté contenida una serie de "Informaciones sobre los Da-
tos” que resuman la organizacién. Nos podemos ayudar eficaz-
mente con las REM, como en el ejemplo (indicativo) siguiente:

10 REM fik  RESUMEN DE DATOS 71X

20 REM #%% [-VALDRES CONZTANTES 44

30 REM VERDADERD=-1:FALE0=0:RATIZ=1, 4142075
60 REH %1% 2-DATOS DE ENTRADA it

70 QF=0:FREC=0:NOM$=,.,..

100 REM 141 I-AREAS DE TRABAID th¥
110 IMP=018W=0:DER=0; DEPS=". ...,
126 BIM VET(100), TABS(2001....

(en ninguno de los ejemplos de los capfitulos 1 al 5 se ha adopta-
do este criterio, dada la sencillez de los casos examinados; esto
no es ébice para que en algunos de estos casos elementales val-
ga la pena introducirlo, para evitar los comportamientos lentisi-
mos), Pero sigamos con el cronometraje en este otro programa;

1 CLR !
10 K=0:TB=TL[:REM DA SALIDA AL CROHOMETAD

20 FOR k=0 TO 3000

30 MEXT K

40 FRINT TI-TD:REM TIEMFD TRAKZEUREIDO
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El tiempo de ejecucién resultado es de 240 "jiffys"” (este ex-
trafic nombre corresponde a 1/60 de segundo), es decir, unos 4
segundos. Intente ahora sustituir en la linea 30 NEXT K por un sim-
ple NEXT: habréd una reduccién a 200 jiffys, 43 menos. Esta no des-
defiable reduccién se debe al hecho de que si se especifica la va-
riable K del cicle FCR, el intérprete estd pbligado a comprobar,
cada vez, su existencia en el drea especifica, Resultade: una inutil
y perjudicial falta de tiempo, bastante impensable. Por lo tanto con-
viene no especificar en el NEXT la variable del bucle excepto
cuandoe se corra el riesgo de dar lugar a alguna ambigiliedad, como
en los bucles anidados. Escribiendo el bucle todo entero en una
misma linea el beneficio de velocidad obtenido es, en cambio,
més modesto de lo que se podria pensar: exactamente 193 jiffys
contra los 200 y 243 de los dos casos que hemos visto.

Probemos ahora con lo siguiente:

! CLR

10 N=0:E=0:TD=TI
20 FOR K=0 76 3000
30 N=N+l

40 PRINT T1-TD

El tiempo esta vez, es de 731 sesentavos de segundo. Si in-
tentamos cambiar el tipo de operacién tendremos:

30 N=N-1 tiempo=1737 jiffys
30 N=N*1 tiempo=681 jiffys
30 N=N/1 tiempo=688 jiffys

¥
Como vemos las diferencias son muy exiguas aunque, curio-
samente, la multiplicacién resulta la operacién més rdpida. Evi-
dentemente, estos son los misterios de las operaciones en coma
flotante, Es conveniente asimismo hacer las mismas pruebas con
un nimero distinto a la unidad. Sustituyendo en los casos que aca-
bamos de ver, el | por 1234, los tiempos resultardn iguales a;

1368 para la suma;

1372 para la resta,

13185 para la multiplicacién;
1322 para la divisién.

Es decir: los tiempos aumentan considerablemente, casi se du- |
plican, cuando se sale de los casos particulares como 1 6 0. Lle-
gados aqui, hagamos una modificacion aparentemerte inocente:
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{ CLR

10 N=0:V=1234:7D=T]
20 FOR k=0 TD 3400
30 N=N+y

40 PEINT TI=TD

Los tiempos, para las cuatro operaciones aritméticas, resulta-
ran ahora, por el mismo orden de antes: 662, 666, 609 y 6186 jiffys,
es decir, la mitad que antes, para hacer lo mismo. La explicacién
de este extrafio hecho reside en que =l iMtérprete sdlo puede tra-
bajar con variables del migmo formatoe (coma flotante con coma
flotante, enteros con enteros} por lo que estd obhgado a hacer la
traduccion de nno de los dos opéerandos al formato del otro, tra-
bajo bastanle costoso en I érminos de He Hl};u (las diferencias pue—
den resultar trdgicas cuando las instrucciones que conciernen a
tipes mixtos se encuentran dentro de un bucle formado por mu-
chisimas iteraciones).

Naturalmente, se podria obtener el mismo resultado sustitu-
yendo en la linea 30 el valor 1 por 12340, pero es mds préctico y
elegante definir desde el principio el valor V de la constante. Ha-
ciéndolo asi, s6lo se perderd el tiempo necesario para la asigna-
cién al principio y de una vez por todas. La segunda recomenda-
cién, que en esencia va empare]ada a la dada anteriormente, se
podrla enunciar asi: es necesario evitar hasta donde sea pos:ble
los valores mmediata ;tl_l'ﬂiiiu-;-'n".nnJ-' 5 pol las variables adecua-
das, inicializadas al comienzo del programa de una vez por todasg,
para llamarlas cuando sean necesarias.

A estas variables que, en esencia, corresponden a constantes
se les deberé dar, si es posible, nombres mnemdénicos adecuados,
tipo R2, PI (por "rafz de 2" nimero "pi") y similares.

Ahora complicaremos un poco maés la vida al intérprete BA-
SIC, afladiendo un bucle en un programa mds largo en el que haya
muchas variables activas en el momento de la ejecucién. Aflada-
mos al programa estas dos lineas:

T A=3irE$="RBCD":TY=454
3 D=0:E=98768:F=0:B=0:H=0:J=75

Volvamos a ejecutar el programa, en apariencia inalterado en
su parte central, de la que se mide la duracién. Sin embargo, ex-
trafiamente, el tiempo de ejecucién es de 848 sesentavos de se-
gundo, un exceso de més de un tercio. Esta paradoja se explica
segun lo que hemos visto anteriormente sobre la técnica usada
por el BASIC para memorizar las variables, es decir, cémo las pone
una tras otra siguiendo el orden temporal de definicién. Esta vez
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“N" y “V" serdn colocadas, respectivamente, en el décimo y undé-
cimo lugar del &rea destinada a las variables no indexadas. El in-
térprete, todas las veces que tiene que acceder a ellas, tendra que
buscar entre los nombres, partiendo siempre desde el primero,
hasta encontrar el que desea, La ralentizacién de la ejecucién pue-
de llegar a ser dramdtica en programas de cierta complejidad, en
los que sea notable la cantidad de datos en juego. He aqul, otra
recomendacién préctica: resulta aconsejable cuidar @) orden de

: .::h s de forma g hasta donde sea posible,
! L pue m“l;.‘- je nee méas corriente o lag

@50 Mas T1IJ1 10

¢Y qué ocurre con los comentarios?

Algunc de ustedes pedria llegar a temer, segun lo visto, que
los inconvenientes de la ralentizacién acechan a cada paso que
den. Pero las sorpresas no sélo surgen al principio. Intenten afia-
dir la siguiente linea:

25 REM COMENTARIO INUTIL

en el interior del bucle que estamos examinando: su duracién pa-
sard a 96! jiffys. 4Cémo es posible que una instruccién que no
comporta ningun tipo de elaboracién haga perder tanto tiempe
(113 jiffys de mas)? Es probable que los més adelantados sepan
encontrar una explicacién exacta a esta pregunta. Sera suficiente
con que piensen en lo dicho sobre el comportamiento del intér-
prete, podriamos decir incluso sobre su propia naturaleza.

Les dejamos un poco de tiempo para pensar sobre esto v,
mientras tanto, modificaremos la lfnea 25, alargando un poco el tex-
to del comentarioc (por ejemplo: COMENTARIO QUE QUIZA SE PO-
DRIA ELIMINAR); ahora el Uempo llegaré a 1082 Jlffys lo que nos

lleva a la conclusion de que la i lentizacitn originada por un REM
es tambié 11 Proporc ional a su 1or r_:._l,

¢Han encontrado la exphcacnén que les pedlmos’P Probable-
mente se parecerd a la que vamos a dar: | wraleza secuencial
de la interpretacion, es decir, su ejecur*lén Hnea tras linea, supone
también una notoria perdicda de Il\‘illw el examern de las ins-
trucciones cue, Com comentarios, no dan lugar a un proceso

de traduceldn a len nm' > Imaduina n1 mucho menos, a la e}ecu-
cién de un cédigo. De todas formas, el intérprete no puede evitar
hacer tal examen cada vez que, por asi decirlo, se tropieza de nue-
vo con una REM, La reﬂemén que acabamos de hacer nos da pie
para dar otro consejo: = usar comentarios en ! inlerior de Jog
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bucles, y lim{lelos en todos los casos a la longitud minima indis-
pensable,

Seguramente alguno de ustedes dird que se trata de un prin-
cipio archiconocido; mejor asf. Solamente queremos afiadir que,
cuando no se quiera renunciar a una utilizacién abundante de co-
mentarios, lo mejor que se puede hacer es tener en la memoria
de masa dos versiones del programa: la primera, sin REM, servird
para la ejecucién, mientras la otra, rica en comentarios incluso ki-
lométricos, se habilitar4 como copia de archivo para ser utilizada
cada vez que se quiera trabajar sobre lag distintas instrucciones
para revisarlas o ponerlas al dia.

Ahora, divirtdmonos con esle programa:

1 CLR
10 ¥=0:T0=T1
0 FOR =0 10 3000
30 GOSUR 1090
44 NEXT K
20 PRINT TD-TI
L0 END
1000 RETURN

Tiempo: 504 jiffys. Si se sustituye el niimero 1000 de la subru-
tina por 100 se obtiene una pequefia ventaja (484 jiffys) debida a
que al convertir en binario, de uso interno, un nimero a otro mas
pequefio requiere para su manejo menos tiempo. Perc no es esto
todo. Afiadamos instrucciones que, a primera vista, no influyan en
la duracién del bucle que estamos diseccionando, o sea:

i CLR:6OTO 10
2 REM
3 REM
4 REM
3 REM
& REM
7 REM
g§ REM
 REM
70 REM
71 REM
72 REM
7% REM
74 REM
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73 REM
76 REM
77 REYM
78 REM
79 REH

Esta vez la duracién ha pasado a 611 jiffys, mas del 25% de
aumento. ;Cdémo es posible? Para entenderlo mejor realicemos
una nueva modificacion:

2 FETﬂRN
30 GO8Y
obtendremos que la duracién se reduce a 405 jiffys. El misterio pa-
rece hacerse mas denso, pero pronto se aclarard si piensa en cémo
actia el intérprete en la busqueda de un nimero de linea Dado
que las instrucciones estdn memorizadas una tras otra, en orden
ascendente de linea, pero sin limitaciones sobre el paso de la nu-
meracién, lo inico que puede hacer el BASIC es explorar todas,
recorriéndolas a partir de la primera, hasta encontrar la que tenga
el niumero indicado en el GOTO o GOSUB, Esto explica facilmente
cémo, para alcanzar la linea 1000, se utiliza més tiempo que para
encontrar la linea 2. Conclusidn: contrariamente a lo que suele ha
cerse es pre 11 rible, para conseguir una mayor velocidad, ponen
las subrutinas a la cabeza en lugar de a la cola del programa, como
se nace en l ascal

En el caso de programas muy largos la ventaja conseguida
con tal proceder llega a ser enorme y capaz de reducir drastica-
mente los tiempos de respuesta. Evidentemente, la consideracion
anterior vale también para los GOTO y los THEN, aunque coh ellos
puede resuitar diffcil una intervencién sin arriesgarse a alterar el
flujo logico correcto de las insfrucciones. En cualquier caso, hay
que intentar poner al principio las instrucciones que se ejecutan
mas a menudo.

Resumiendo, las reglas practicas para aumentar la velocidad
de un programa BASIC interpretado que hemos visto hasta ahora
son las siguientes:

@ escribir NEXT en lugar de NEXT y la variable del bucle;

@ definir todas las variables y los vectores en las lineas ini-
ciales, incluidas las constantes, a las que se les atribuird un
nombre simbdélico,

@ anteponer en el orden de definicién los datos mas utiliza-,
dos y/c aquellos para los que sea necesario un acceso lo
maés rapido posible;
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® cvitar, o por lo menos limitar, el nimero y longitud de los
REM; :

@ situar las subrutinas a la cabeza, y no a la cola, del progra-
ma.

Serfa un 1til ejercicio, una vez llegados aquf, repasar los ejem-
plos de los primeros capftules, asocidndolos con estos consejos
précticos.

De nuevo las cadenas

Seguramente las cadenas despertardn también el interés de
los lectores, ya sea por lo curioso de su comportamiento, ya por
la importancia de las ralentizaciones que pueden provocar, de las
que es indispensable conocer sus causas y posibles remedios.

El tiempo invertido en la construccién de una cadena es de
91 jiffys la primera vez; después va creciendo, pero no de un modo
uniforme, alcanzando el valor 102 en el paso 15 y bajandc a 91 en
el 16, para sequir creciendo continuamente hasta un valor de 156
en la cadena 43, Probando con DIM A$(800) todos los tiempos re-
sultan alargados notablemente, alcanzando en el paso 49 un valor
de 297 sesentavos, mas del triple de lo que se empled al princi-

Dio. Evidentemente cuando se da cuenta el int "‘lplf‘ e de que noe
tiene mas e SpAC o a su disposicion se ve ob ligado a eliminar las
‘ r|1 ll.-‘lllri" ' 8 del l‘T[|hl,.|- la
clon ' 7] acla. lo aque co m 'porta una enorme can-
mi w‘ le: |m] i J1n ) ya que hay‘ que compactar casi 40 kllobytes de

memoria. Pero jcédmo se explica que con un numero de variables
mas elevado, 500 en lugar de 100, el tiempo resulte més largo? El
namero de cadenas creadas no tendria nada que ver con la ex-
tensién de la matriz. Esto se explica porque a mayor ntimero de
variables definidas mds costosa resulta la primera parte (construc-
cién) en términos de tiempo.

El proceso descrito anteriormente es llamado en inglés “garba-
ge collection” (deteccién y eliminacién de la informacién inservi-
ble) y es una expresién que explica elocuentemente el objeto de
la reordenaciéon del darea de las cadenas. La operacién supone
grandes problemas en la ejecucién de algunos programas com-
plejos, ya sea porque puede dar lugar a ralentizaciones de bas-
tantes décimas de segundo, ya porque la accién de limpieza pue-
de emperzar en momentos bastante imprevisibles que, sino se tie-
ne suerte, podrian coincidir con los mas critices y mencs indica-
dos. Duranle la regogida de la informacidn inservible el ordena-
dol aparece blogqueado y no responde a ninguna orden, 1nclu1da
STOP, para volver a funcionar al final de la operacién como si nada
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hubiera sucedide; un comportamiento engafioso pero plenamen-
te justificado por la exigencia de poner remedio a una situacién
insostenible. Por lo tanto, no hay tilempo para gestionar otros re-
cursos de E/S.

Quizé el Unico remedio practicable es el de prever la reco-
gida de informacién inservible, forzando esta operacién en un mo-
mento elegido cautelosamente por el programador. Esto se pue-
de hacer recurriendo a la instruccién FRE(O). En efecto, la pregun-
ta referente a la cantidad de memoria ain disponible obliga al BA-
SIC a ordenar el espacio de las cadenas para dar una respuesta
inexacta sobre las disponibilidades reales de espacio, lo cual pue-
de aprovecharse adecuadamente. En el caso del programa que es-
tamos examinando podemos afiadir la linea;

22 k=FRE(O)

La duracién del proceso de construccién de la cadena per-
manecerd constante (91) hasta el ciclo 23, pues la operacién par-
tird siempre con la memoria recrdenada y con todo el espacioc so-
brante a su disposicién. Desgraciadamente, la presencia de varia-
bles activas reduce sucesivamente esta disponibilidad y, a partir
del paso 24, se hace necesaria una recogida de informacién inser-
vible incluso durante la creacién de la simple cadena, lo que alar-
ga el tiempo de ejecucién. Por otra parte, la duracién de la reor-
denacién crece proporcionalmente al nimero de variables que se
deban examinar y en este punto el BASIC entra en crisis.

Dos afladidos posteriores permiten analizar con precisién el
funcionamiento de los tiempos de trabajo y de recrdenacién

21 Th=TI
23 PRINT TI-TD ¢

Paradéjicamente es indispensable tener una gran capacidad
de memoria para conseguir una cierta velocidad en el tratamien-
to de las cadenas. No es tanto una cuestién de espacio que pueda
ser ocupado, como la consecuencia indirecta de la cantidad de ve-
ces que tiene que realizarse necesariamente la recogida de infor-
macién inservible: cuanto mds grande sea la capacidad del drea
de las cadenas menos veces tendré que intervenir el ordenador
para hacer una reordenacién.

Es una buena regla limitar al minimo el ntimero de las varia-
bles, es decir, abreviar la primera fase de reordenacién; lamenta-
blemente no se puede hacer mucho para superar este grave e in-
sospechadoe limite, tipico de los lenguajes interpretados en gene:
ral.

Afiadiéndole a nuestro programa las lineas siguientes;
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51 D=PEEK(S1)+PEEK(SZ) 4236+ (PEEK {491 4PEEL{G0) 1258)
G2 FRINT DK

seréa posible hacerse una idea sobre ocupacién de la memoria du-
rante la complicada construccién de una larga cadena

Nos referiremos, por 1itimo, a otra consecuencia de la “Reco-
gida de Informacion Inservible”. La presencia en el C64 de una
puerta RS232 es un instrumento sencillo y econémico para la co-
municacién, también a gran distancia, entre ordenadores. Quien
lo haya probado se habrd dado cuenta gue las cosas en BASIC no
siempre marchan bien. Aunque no se tienen problemas para la sa-
lida de datos, incluso a grandes velocidades (2400 bits por se-
gundo), es mucho mds dificil intentar adquirir datos, especialmen-
te con la instruccién GET. En efecto, muy pronto, al recurrir a reor-
denaciones de memoria (que, como hemos visto, inhiben las ope-
raciones de E/E) no se permite al BASIC descargar el almacena-
miento intermedio del canal serie al mismo ritmo con el que se
carga el Sistema Cperativo, por lo que el ordenador entrard en cri-
sis obstinadamente, Disminuir la velocidad del canal RS232 sélo
sirve para aplazar el bloqueo del sistema, dado que la duracién
de la recogida de informacién inservible tiende a aumentar con
el crecimiento de las variables activas y a hacerse més frecuente
segun la memoria disponible se reduce. La Unica forma de supe-
rar las limitaciones impuestas por el lenguaje interpretado viene
dada por la adopcién de rutinas de manejo escritas en lenguaje
maquina.

Compiladores de BASIC, el punto y final

Es éste un tema a menudo motivo de encendidas discusiones
entre los usuarios de pequefios sistemas. Se trata de programas
lraductores capaces de "preinterpretar” el programa fuente tradu-
ciéndolo a lenguaje evolucionado, y ganando asf tiempo en el mo-
mento de la ejecucidn del programa objeto (o sea, el programa
fuente traducido al lenguaje maquina).

Hay quienes piensan que estos aparatos transforman un pro-
grama fuente en BASIC a un programa en lenguaje maquina idén-
tico (o casi) a aquel que hubiera sido egerito por un programador
mediano en lenguaje Ensamblador. Contrariamente a lo que ase-
gura la publicidad esto estd muy lejos de ser cierto. Los compilg-
dores mds corrientes se limitan, casi siempre, a traducir inicamen-
le las instrucciones de BASIC a los correspondientes saltos a sus
respectivas subrutinas de manejo. Evidentemente, se obtiene un
cierto aumento de la velocidad ligado al hecho de que se elimina
el tiempo de interpretacién, pero por otra parte la mayoria de es-
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tos compiladores (hablamos de los que se utilizan para ordena-
dores no profesionales) hacen muy poco mads, limitdndose a sen-
cillas modificaciones, no tanto para optimizar el cddigo sino para
aportar pequefios retogues como la eliminacién de todos los co-
mentarios.

Segun nuestra experiencia personal hay que estar preveni-
dos frente a ciertos compiladores: las ventajas que se puedan ob-
tener (mediocres muchas veces) pueden no compensar los gas-
tos v disgustos con que nos podemos encentrar en la compila-
cién, En cualquier caso, sélo un programa BASIC que esté bien op-
timizado podréd beneficiarse de las ventajas prometidas por la
compilacién, y siempre que el tiempo de interpretacién de las ins-
trucciones haya llegado a un porcentaje no despreciable con res-
pecto al de ejecucion.

Concluyendo: para dar un buen empuje al caracol BASIC es
una buena regla seguir los consejos practicos que les hemos re-
comendado sin olvidar, naturalmente, el planteamiento general.
hacer un programa correctamente es dificil, pero posible.
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Método general de anédlisis de una aplicacion informdatica. (Tomo 2:
etapas y puntos fundamentales del andlisis orgénico vy de la
programacién,)

X. Castellani. Masson.

Introduccién a la programacién. (Tomo 1. algoritmica y lenguajes)
Brondi y Clavel Masson,

Matematicas para la informatica personal.
Lehning y Jakubowicz. Masson,

Programacién avanzada del Amstrad,
Don Thomasson. Anaya Multimedia.

Programacién en BASIC: un método préctico.
Dachslager vy Zucker, Anaya Multimedia.

Disefio de graficos y videojuegos, Tratamiento en tres dimensiones,
Angel v Jones, 1985. Anaya Multimedia.

Programacién avanzaca en BASIC,
Bishop. Anaya Multimedia.

El libro del IBM, PC, XT, AT.
L. E Frenzel Jr. / L. E. Frenzel Ill, 1985. Anava Multimedia.

Diccionario de informaética ingles-espafiol-francés,
G. A. Mania, 1888. Paraninfo.

Diccionario del BASIC.
Willie Hart, 1985, Paraninfo.
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Como programar su COMMODORE 64 1 - BASIC, gréficos, sonido.
F. Montell, 1988, Paraninfo,

Como programar un COMMODORE 64 2 - Lenguaje maquina, E/S, pe-
rifericos. '
F. Montell, 1985. Paraninfo.

Tratamientos de textos con BASIC.
G. Quaneaux, 1985, Paraninfo.

[nformética para no avanzados.
G. Willmott, 1985, Deusto.

102 programas para su APPLE,
Desconchat. Elisa.

Claves para el COMMODORE 64,
D. Gean David. Eiisa.

COMMODORE 64, para todos.
Boisgontier Brebion Foucault. Elisa,

Los ordenadores. Fundamentos y sistemas.
J. C. Giarratano, 1984. Diaz de Santos.

Conceptos actuales sobre la tecnologia de los ordenadores.
J. C. Giarratano, 1984. Dfaz de Santos.

Diccionario de informatica ingles-espafiol. Glosario de términos infor-
maticos,
Ciivetti, 8, Edic, 1984. Paraninfo.

Como prograrmar ordenadores personales.
R. Farrando, 1985. Marcombo.

Diceionario de informatica,
Massaon, 2. Edic, 1988, :_Masson.

Glogario de computacion.
Alan Freedman, 1984, McGraw-Hill,

Diccionario del BASIC,
A, Lien. Ed Elisa.

Claves para el Appe 1L
Breaud-Poulicquen. Ed. Elisa.

Claves para el Commodore 64
1. J. David, Ed. Elisa.

Claves para el ZX-Spectrum.
J. Francois Séhan. Ed. Elisa,

116



EIBASICdelaAalaZ
J. Boisgonirer. Ed. Elisa.

Commodore 64 para todos.
]. Boisgontrer, Ed. Elisa,

102 Programas para Commodore 64,
]J. Deconchat. Ed. Elisa.

102 Programas para ZX81 y Spectrum.

]. Deconchat. Ed. Elisa.

El Apple y sus ficheros,
] Boisgontrer. Ed. Elisa.

Microordenadores y cassettes.
M. Salem. Ed. Noray.

Profundizando en el ZX-Spectrum.
D. Jones. Ed. Noray.

117






BIBLIOTECA BASICA INFORMATICA

INDICE GENERAL

1 Dentro y fuera del ordenador
Todo lo que debemos saber para poder comprender
en qué consisten y cémo funcionan los ordenadores.
2 Diccionario de términos informdticos
Una perfecta guia en ese «maremagnumsy de palabras y
frases ininteligibles que se usan en Informética,
3 Coémo elegir un ordenador... que se ajuste a nuestras
necesidades
Las caracteristicas y detalles en los que deberemos
centrar nuestra atencioén a la hora de elegir un
ordenador.
4 Cuidados del ordenador... cosas que debemos hacer o
evitar
Esos consejos que le evitaran problemas con su
equipo, permitiéndole obtener el mdximo provecho,
8 Y llegé el BASIC! (I)
Un claro y sencillo acercamiento a los principios de
este popular lenguaje.
6 Dimensién MSX
El primer BASIC estdndar que ha conseguido difundirse
de verdad no es s6lo un lenguaje; hay bastante més.
7 ;Y llegé el BASIC! (II)
Instrucciones y comandos que quedaron por explicar
en el la parte L
8 Introduccién al Pascal
Una buena manera de adentrarse en la programacién
estructurada, jla nueva ola de la Informatical
9 Programando como es debido... algoritmos y otros
elementos necesarios.
Ideas para mejorar la funcionalidad y desarrollo de sus
pregramas.
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11

12

13

14

18

16

17

18

19

20

21

22

23

24
25

Sistemas operativos y software de base

Qué son, para qué sirven. Unos desconocidos muy
importantes,

Sistema operativo CP/M

Unc de los sistemas operativos para microprocesadores
de 8 bits de mayor difusién en el mercado.

MS-DOS: el estdndar de IBM

Sistema operativo para el microprocesador de 16 bits
8088, adoptado por el IBM-PC.

Paquetes de aplicaciones. Software .‘pret a porter”
Caracteristicas y peculiaridades de los mds importantes
paquetes de aplicaciones

VisiCalc: una buena hoja de cdlculo

Interioridades y manejo de una de las hojas de célculo
mas usadas,

Dibujar con el ordenador

Profundizando en una de las facetas utiles y divertidas
que nos ofrecen los ordenadores.

Tratamiento de textos... para escribir con el ordenador
Coémo convertir su ordenador en una maquina de
escribir con memoria y todo tipo de posibilidades.
Disefio de juegos

Particularidades caracteristicas de esta aplicacién de
los ordenadores.

LOGO: la tortuga inteligente

Un lenguaje conocido por su «cursor graficoy, la tortuga,
y sus aplicaciones pedagdégicas al alcance de su mano.
BASIC y tratamiento de imdgenes

Todo lo que en ;Y llegé el BASIC! no se pudo ver sobre
las imégenes y graficos en el BASIC,

Bancos de datos (I)

Peculiaridades de una de las aplicacicnes de los
ordenadores més interesantes, y que mas dinero
mueven,

Bancos de datos (II)

Profundizando en sus caracteristicas.

Paquetes integrados: Lotus 1-2-3 y Simphony

Estudio de dos de los paquetes integrados (Hoja de
célculo +base de datos +..) més conocidos.

dBASE II y dBASE III

Cémo aprovechar las dos versiones mds recientes de
esta importante base de datos.

Los ordenadores uno a uno

Un amplio v completo estudio comparativo.

Célculo numérico en BASIC

Una aplicacién especializada a su disposicién.



26 Multiplan :

Cémo hacer uso de este moderno paquete de
aplicaciones.

27 FORTRAN y COBOL
Dos lenguajes muy especializados y distintos,

28 FORTH: anatomia de un lenguaje inteligente
Principales caracteristicas de un lenguaje moderno,
flexible y de amplio uso, en la robdtica.

29 Como realizar nuestro propio banco de datos
Conocimientos necesarios para poder fabricar un
banco de datos a nuestro gusto y medida,

30 Los paquetes integrades uno a uno
Todos los que usted puede encontrar en el mercado.

NOTA: Ingelek, S. A. se reserva el derecho de modificar, sin
previo aviso, el orden, titulo o contenide de cualquier volu-
men de la coleccion.









i deseamos que nuestros programas en
BASIC sean flexibles, rdpidos, y efectivos
no basta con un mero conocimiento de las
instrucciones a nuestra disposicion y de
la funcidn de cada una de ellas. Debemos
llegar un poco mds lejos.
Los algoritmos son, por ejemplo, un pun-
to clave. Tanto si se reducen simplemen-
te a problemas numéricos como si exigen una linea de re-
flexién (una estrategia) debemos tener claro el modo de
enfrentarnos a su programacion. Asimismo es de gran im-
portancia conocer la forma en la que el intérprete BASIC
maneja la memoria, asignando, moviendo y borrando va-
riables, constantes y matrices, y la manera de lograr que
un lenguaje tan lento no lo sea mds todavia sino que, por
el contrario, gane en rapidez.
Todos estos temas, arropados con gran cantidad de ejem-
plos, serdn el micleo de este libro.

395 pts.
(incluido IVA)



