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PROLOGO

Hubo un tiempo en que el interés en los microordenadores partia
de un buen conocimiento de electronica. Al fin y al cabo, el que
queria utilizar un microordenador tenia que construirselo. Hoy en
dia, sin embargo, el usuario de un microordenador puede salir
adelante sin saber lo mas minimo sobre los componentes que cons-
tituyen su equipo, y probablemente ni siquiera tendra un soldador,
ni mucho menos sabra usarlo. La disponibilidad comercial de los mi-
croordenadores ya montados ha dado lugar a una verdadera separa-
cion entre el soporte logico (software) y el soporte fisico (hardware)
de la informatica. Y asi como muchos programadores no se moles-
tan en adquirir ningin conocimiento de electrénica, porque no lo
necesitan, también mucha gente atraida por el funcionamiento in-
terno del microordenador no se molesta en aprender a utilizarlo.
En otras palabras si usted no ha tenido que construir su primer
microordenador, no vale la pena que intente aprender electronica.

Ambas posiciones muestran una verdadera cortedad de vision.
Para mi, la verdadera diversion que puede ofrecer la informatica
esta en la combinacion del aspecto software con el aspecto hardware.
En otras palabras, lo que me interesa es poner en practica mis co-
nocimientos de electronica y saber lo que esta pasando en el interior del
microordenador para mejorar mis programas y lograr que tengan efec-
tos mas perfeccionados. Este nivel de programacion esta, sin em-
bargo, todavia muy lejos para quien no haya aprendido todavia su
primer lenguaje de programacion. Y aqui es donde entra este libro.
Viene a ensefiarle BASIC, el mas popular de todos los lenguajes de
microordenador.

7



Hay otra ventaja en la combinacion de la electronica y de la
informatica, pues no hay muchas aficiones, sean hobbys o vocaciones
o una mezcla de ambas, en las que el microordenador pueda tener
una utilidad tan clara. En electronica se necesita hacer calculos, apli-
car formulas, generar datos de prueba y simular circuitos y, en
todas estas areas, el microordenador puede ser un valioso instrumento
como quieren demostrar todos los programas presentados en este
libro.

Para leer este libro es necesario disponer de un microordenador.
Ahora es por lo tanto el momento de superar todos esos prejuicios
contra la compra de equipos electronicos ya montados y hacerse con
un microordenador comercial. En principio, puede parecer menos
atractivo que construirselo uno mismo, pero espero que, a la larga,
encontrara abiertos nuevos y mas gratificantes horizontes.

El libro nacié de una serie de articulos de revista, titulados
«Building BASIC», que aparecieron en la revista «Electronics and
Computing Monthly». Tengo que dar las gracias a Dave Raven,
su editor/director, por fundar una revista en la que la informatica
y la electronica pueden convivir creativamente.

M.J.



1

LA TOMA DE CONTACTO CON
EL MICROORDENADOR

La electronica y los microordenadores estan tan intimamente rela-
cionados que muchas veces resulta dificil decir donde acaba una y don-
de empieza el otro. Al fin y al cabo, un microordenador es una caja
llena de dispositivos electronicos y no hay en ella ningin componen-
te oculto que el aficionado a la electronica no haya encontrado en
otros sitios.

Los microordenadores son una de las creaciones mas interesantes
de la electronica moderna y por eso es lo mas natural que cualquier
persona interesada en la electronica abarque también la informatica.
Frecuentemente pasa también lo contrario. Un interés que cubra
solo la utilizacion de los microordenadores es muy limitado. Se puede
lograr que hagan cosas pero no se puede explicar como y porqué
las hacen. El deseo de saber qué es lo que pasa en el interior de
la caja puede llevar a algunos programadores a ahondar en el campo
de la electronica. Sin embargo, en esta era de la tecnologia de la
informacion la necesidad de saber utilizar un microordenador es mas
general que la necesidad de conocer como funciona y, ciertamente,
es inconcebible que alguien que conozca el funcionamiento de un
microordenador evite aprender a utilizarlo.

Podria parecer que el aficionado a la electronica juega con ven-
taja cuando se pone a utilizar un microordenador porque esta ya
familiarizado con todas sus partes constituyentes. Por desgracia, no
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es este el caso. El problema esta en que un microordenador en fun-
cionamiento no se parece en absoluto a nada electronico. De hecho,
los fabricantes han superado muchas dificultades para asegurarse de
que los usuarios no puedan ver las interioridades de sus microordena-
dores. El empleo de un microordenador implica el desarrollo de unos
conocimientos completamente nuevos: los conocimientos de progra-
macion.

No obstante, la combinacion de la electronica y de la programa-
cion tiene una ventaja definitiva. Si se sabe algo de electronica,
tanto analdgica como digital, y después se adquieren conocimientos
de programacion, se estara en una mejor posicion para utilizar los mi-
croordenadores con creatividad que si se es simplemente programador.

Cuando se haya adquirido experiencia en ambos campos, se sabra
utilizar un microordenador y se conocera el como y el porqué hace lo
que hace.

El objeto de este libro es coger lo que cada uno sabe de elec-
tronica y sumar a estos conocimientos los conocimientos de progra-
macion necesarios para aprovechar al maximo un microordenador.
Para alcanzar este objetivo se iran describiendo muchas de las apli-
caciones de la informatica en el campo de la electronica y, de paso,
se aprendera mas electronica. La facilidad que ofrece un microorde-
nador de resolver -calculos complicados, sin ningin esfuerzo y con
asombrosa precision, es muy importante para el futuro de la electro-
nica. Y no-solo eso, sino que los ordenadores grandes pueden servir
para disefiar circuitos integrados e incluso conjuntos electronicos
completos, desde los componentes y los circuitos impresos, hasta
esquemas y paneles completos acabados. En ultima instancia, incluso
disefiaran los robots que montaran todo lo demas. A un nivel mas
modesto, los microordenadores pueden efectuar calculos de rutina
como la seleccion de la resistencia limitadora de corriente para un
diodo Zener. Estas aplicaciones menos espectaculares son, en cierta
forma, mas importantes. Utilizando un microordenador para hacer
calculos no sdlo se puede ignorar la aritmética sino que, en cierta
medida, se puede ignorar también todos esos simbolos innecesarios
que quitan las ganas de aprender algebra. Se puede decir que, al igual
que la calculadora electrdnica desterré la aritmética, el microordenador
hara mas accesibles las ideas que constituyen los fundamentos del
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algebra. La escritura de programas y la realizacion de calculos con
un microordenador puede ser una buena forma de sentirse mas seguro
en el mundo de la electrénica.

La necesidad de disponer de un microordenador

El mejor consejo que se le puede dar si no tiene la posibilidad
de utilizar un microordenador es que compre uno. Y si ya tiene ac-
ceso a un microordenador, que no sea suyo, compre uno propio:
recuperara la inversion con creces. Incluso en el caso de que no tenga
una idea clara sobre todo esto del software, ahora es el momento
de dar el paso decisivo porque la programacion es una actividad
y si lee este libro sin un microordenador al lado esta haciendo el
aprendizaje mas dificil de lo que ya es. Todas las explicaciones
y todos los programas-ejemplo incluidos son aplicables ‘a uno de los
equipos mas baratos del mercado: el Sinclair ZX81. Aunque no es
éste un «libro de programacion del ZX81», no haria mal en salir y
comprar este microordenador (después de todo, uno de los cursos
BASIC tradicionales cuestan mas que el ZX81).

Si habia dado ya el paso adelante y ahora esta preocupado por
todo esto del ZX81 porque no es este el microordenador que ha
comprado, tenga la seguridad de que éste también es su libro. Y
si quiere comprar un microordenador con mas prestaciones, como
color y sonido, no se sienta cohibido al hacer su eleccion. Otros
microordenadores son adecuados, aunque mas caros, como el ZX
Spectrum, el Commodore, el Dragon, el Oric, cualquiera de aquellos
incondicionales Apple, o Tandy TRS-80, y cualquier otro microor-
denador CP/M con una version BASIC Microsoft e incluso con
los MSX.

La variedad de microordenadores es amplia porque el BASIC es,
en la actualidad, un lenguaje casi normalizado y aceptado en ver-
siones muy similares por casi todos los microordenadores que se pue-
dan mencionar. Esto significa que la forma de BASIC utilizada en
este libro sera similar a la de los microordenadores mas populares.
Seguin se vaya entrando en materia, se iran indicando las singula-
ridades del BASIC de los microordenadores mas difundidos.

n



El principio

En la actualidad la mayoria de los microordenadores aceptan
el lenguaje BASIC en una forma u otra. Pero el BASIC es solo uno
de los muchos lenguajes evolucionados o de alto nivel que hay.
Para saber qué quiere decir eso de «alto nivel» hay que partir de
la idea de que.el microprocesador hoy dia es un dispositivo muy
simple, que las acciones que puede realizar son pequefias e insigni-
ficantes comparadas con el tipo de cosas que normalmente se quiere
que haga. Por ejemplo, la (para nosotros) sencilla operacion

1.5 X 2.5

exigira que el microprocesador tipico realice literalmente cientos de sus
operaciones simples. El caso es que el microordenador s6lo es capaz de
hacer en una pasada verdaderas micro-cosas. Su poder procede no de
una increible capacidad o inteligencia sino de una increible capacidad
de operar muy, muy rapidamente. Para realizar una sola micro-accién
puede tardar un microsegundo, lo que significa que se pueden conse-
guir un millén de micro-acciones en un segundo. Esa sencilla operacion
obligaria al microordenador a realizar miles de operaciones pero, aun
asi, solo tardaria en hacerlas una milésima de segundo. En otras pa-
labras, el microordenador es muy tonto pero muy rapido. Esto no es
ninguna desventaja, ya que ;qué seria mejor, escribir mil érdenes o
escribir 1.5 x 2.5?

Los lenguajes de alto nivel

Ahi es donde entra en escena un lenguaje de alto nivel. Un
lenguaje de alto nivel es una forma de definir (utilizando términos
de la lengua inglesa y simbolos aritméticos) lo que se quiere que haga
el microordenador, de manera que el propio microordenador pueda
traducir este deseo en un gran conjunto de sus micro-acciones. La
lista de micro-acciones resultante es lo que se suele conocer como
«Codigo Maquina», que se dice que es un lenguaje de bajo nivel.
Por lo tanto, se dan las instrucciones a la maquina en un lenguaje de
nivel alto y se utiliza la maquina para traducirlas al lenguaje de bajo
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nivel que entiende directamente. (Cuando se vean los compiladores y
los intérpretes en el Capitulo 9 se dara mas informacion sobre el
proceso de traduccion).

El BASIC es un lenguaje de alto nivel inventado mucho antes de
que se sofiara con los microordenadores. Era en principio un len-
guaje para la ensefianza de la programacion (BASIC viene de Be-
ginners All-purpose Symbolic Instruction Code = Coddigo de Ins-
trucciones Simbolicas de Uso General para Principiantes). La idea
era aprender a programar en BASIC y pasar después a alguno de
los lenguajes mas complejos como el FORTRAN o el ALGOL
(en ese tiempo estos lenguajes se consideraban complejos). El pro-
blema fue que el BASIC era un lenguaje tan facil de utilizar que la
gente no queria pasar después a otros lenguajes. El resultado fue
que se afladieron muchos «extras» a la forma inicial de BASIC
para lograr un lenguaje mejor. La forma de estos «extras» va-
riaba de un lugar a otro y por eso, en la actualidad, hay un nucleo
de BASIC que es el mismo en todas partes y una seric de «extras»
que pueden ser diferentes. Por lo tanto, el dialecto o tipo de BASIC
que cada uno utiliza depende del microordenador que tenga pero,
por lo menos, hay una coincidencia general en unas cuantas ins-
trucciones basicas.

"~ Con los microordenadores llegaron nuevas versiones del BASIC,
la mas conocida y extendida de las cuales fue descrita por una com-
pafiia de software norteamericana: Microsoft. La mayoria de los mi-
croordenadores mas conocidos utilizan el BASIC Microsoft: los Pet,
Oric, TRS-80, Video Genie, Applé, etc. Son equipos populares que
no utilizan el BASIC Microsoft el Sinclair ZX81, el ZX Spectrum
y el BBC Micro, pero incluso éstos utilizan formas de BASIC muy
similares. Si este libro puede ensefiar BASIC valido para tantos
microordenadores distintos es por la popularidad del Microsoft.

La puesta en marcha del microordenador

Aunque el BASIC que utilizan la mayoria de los microordena-
dores es muy parecido, las formas en que lo utilizan son muy dis-
tintas. De ahora en adelante se partira de la suposicion de que no
solo el microordenador que cada uno tiene pasa el BASIC sino de
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que cada uno sabe como hacerlo. En algunos microordenadores esto
es muy sencillo. En el caso del ZX81 y del ZX Spectrum, por ejem-
plo, lo unico que hay que hacer es conectarlos. En otros, puede ser
preciso cargar un programa en Codigo Maquina. Por ejemplo, algu-
nos Apples se necesita que se cargue el BASIC por cinta y el Su-
perbrain necesita que se cargue por disco el sistema operativo CP/M
y el BASIC.

Lo que haya que hacer en cada caso se encontrara frecuente-
mente, tanto en el manual del microordenador, como aqui en la sec-
cion que lleva el titulo «puesta en marcha». Hablando de manuales,
hay que decir que merece la pena tener a mano el manual de BASIC
del microordenador mientras se esta leyendo este libro porque, en lo
relativo a los detalles concretos, es probable (pero no seguro) que
sea mas fiable que este libro. Tras leer cualquiera de los temas-de
los capitulos proximos de este libro es conveniente leer las secciones
correspondientes del manual, tanto para comprobar que esa concreta
version BASIC funciona segun se ha dicho, como —y esto es mas
importante— para acostumbrarse a leer el manual. (La lectura de los
manuales de microordenadores es una habilidad muy parecida a. ha-
blar al revés. Muy pocos perseveran lo suficiente para adquirirla).

La introduccion de instrucciones en el microordenador

Otra pequefia diferencia entre los distintos microordenadores es la
forma de hacerles saber que se ha acabado de teclear una instruc-
cion junto con las correcciones necesarias, etc. En muchos micro-
ordenadores lo unico que hay que hacer es pulsar la tecla que lleva
el nombre RETURN o CARRIAGE RETURN. Esta claro que hay
muchas formas de designar una tecla. Yo he visto las etiquetas
ENTER, ACCEPT y NEWLINE (esta ultima en el ZX81, el ZX
Spectrum y el Video Genie), todas ellas formas distintas de poner
una etiqueta a la tecla que hay que pulsar para decir «he acabado
de teclear y corregir la linea». Por tanto, al usuario corresponde des-
cubrir cual es la tecla de su microordenador. De ahora en adelante
se supondra que el lector la ha pulsado al acabar de teclear cada
linea. Lo que el microordenador haga tras pulsar la tecla RETURN
dependera, por supuesto, de la linea que se haya pulsado pero, cuan-
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do parezca que no pasa nada, hay que acordarse de la tecla
«RETURNDV.

Teclados y errores

Ademas de la tecla especial RETURN la mayoria de los micro-
ordenadores tienen un conjunto de teclas que llenaria de vergiienza
a una maquina de escribir. La distribucion basica de todos los tecla-
dos es siempre la misma pero la ubicacion de las teclas adicionales
que llevan los microordenadores no ha sido nunca normalizada y, en
consecuencia, en todos es diferente. Incluso un buen mecandgrafo es
probable que tenga problemas para acostumbrarse a un teclado
nuevo, y los que escriban con un dedo lo encontraran incluso mas
dificil. Es importante no desalentarse en esta primera etapa porque
aprender a utilizar un teclado es una de las habilidades mas utiles
que se pueden adquirir y es sorprendente la rapidez con que se apren-
de donde esta cada tecla.

Un error que muchos principiantes cometen es confundir la difi-
cultad de utilizar el teclado con la dificultad de usar el microordenador.
Si se teclea mal una instruccion BASIC lo mejor que puede ocurrir
es que no pase nada y, lo peor, que pase algo drastico que. cierta-
mente no se queria. Todos los principiantes, e incluso algunos exper-
tos cuando trabajan con un microordenador al que no estan acostum-
brados, pasan por la etapa de la torpeza de los dedos y es impor-
tante no confundir errores de mecanografiado con errores de progra-
macion. La diferencia es tan grande como la que hay entre ser capaz
de sujetar un boligrafo y hacer faltas de ortografia. No obstante,
téngase la seguridad de que no hay ninguna posibilidad de averiar el
microordenador por cometer cualquier tipo de error.

Los errores que puedan surgir cuando el lector teclee los ejemplos
de este libro deben ser errores de mecanografiado. Luego, antes de
pensar en lo peor, compruébese que el programa ha sido introducido
correctamente. Si se ha revisado lo hecho y el programa sigue sin
funcionar, la solucion mas probable es que la version BASIC de ese
microordenador sea diferente de la version utilizada aqui. (Aunque
no es probable, si entra dentro de lo posible que se disponga de un
microordenador que no sea tan conocido como los mencionados
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anteriormente.) Compruébese en tal caso el manual de BASIC para
averiguar donde esta la diferencia.

Aunque a lo largo de este libro se dan muchos ejemplos, la Gnica
forma de aprender BASIC es hacer practicas y la unica practica ade-
cuada es escribir programas. En las preguntas de autoevaluacion del
final de cada capitulo se encontraran sugerencias para programas
que cada uno puede escribir o mejorar. Es muy importante tomar
en serio estos problemas. Ninguno de ellos es dificil (la verdad es que
nada es dificil en BASIC) y hacerlos dara la seguridad de que se
estan siguiendo las ideas expuestas.

Ahora, a sacar el microordenador y a aprender BASIC...
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2

LOS NUMEROS Y LA ARITMETICA

Es frecuente la idea de que la principal funcion de los micro-
ordenadores es hacer operaciones aritméticas cuando, en realidad,
un microordenador medio emplea una proporcion muy pequeifia de su
vida de trabajo haciendo sumas. Lo que si hace se ira viendo mas
adelante. No obstante, descubrir la forma de trabajar cuidadosa-
mente con nimeros es un primer paso importante. Nos llevara, a
su vez, a otros aspectos del BASIC.

Las operaciones y el orden

En BASIC estan normalizadas las operaciones aritméticas usua-
les y el unico cambio de la simbologia convencional es el empleo
de un signo «*» para la multiplicacion. La razéon de ello es que
el signo «X» mas normal puede confundirse con la letra «x» y
los lenguajes de alto nivel, en ningun caso han de ser ambiguos.
Ademas, el unico signo de division que esta permitido utilizar es
el signo «/». Al fin y al cabo, solo se necesita uno.

Una vez sentado lo de los cuatro operadores pareceria que,
por ejemplo, 4 + 365 + 6/3*4.55 6 6.7/5.8 + 5.6 6 —5/6*33.4 +
6.7 son todas piezas validas de la aritmética BASIC. Pero todavia
queda algo de ambigiliedad. Hagamos una prueba realizando a mano
una operacion sencilla:

4 + 3*3
17



(Cual es la respuesta? ;Veintiuno, que es cuatro mas tres (o sea
siete) tres veces (es decir, veintiuno)? ;Trece, que es tres veces tres
(o sea nueve) mas cuatro (o sea, trece)? Si se hacen las sumas
primero, siguiendo estrictamente el orden de izquierda a derecha,
la primera respuesta es correcta. En cambio, si se hacen primero
las multiplicaciones con independencia del sitio que ocupan en la
escritura de la expresion, entonces trece es la respuesta.

En vez de discutir sobre cual es la respuesta correcta es mejor
pensar que a cada uno corresponde aceptar la forma de hacer las
cosas -que se propone. La aritmética no cayo del cielo. Es un invento
del hombre y el hombre ha de decidir como se debe hacer. Y se
da el caso de que hemos decidido efectuar las multiplicaciones pri-
mero. Por tanto, la segunda respuesta —13— es la correcta. Puede
parecer mas complicado de lo necesario, pero nosotros (es decir,
los matematicos) hemos decidido que la aritmética no se haga de
izquierda a derecha siguiendo el orden estrictamente sino que el * y
la / se deben hacer antes que la + y la —. Otra forma de de-
cirlo es afirmar que el * y la / tienen «mas prioridad» que la + y la
— y que las operaciones de mas prioridad se hacen antes. Cuando
hay que optar entre signos de igual prioridad se hacen las opera-
ciones de izquierda a derecha.

Solo hay un detalle mas que a estas alturas nos interesa: hay
dos aplicaciones del signo menos. El signo menos normal es el
que va entre dos numeros, por ejemplo 5 — 4 y, por lo tanto,
se llama «operador binario». El otro significado del signo menos
se da cuando va delante de un numero, por ejemplo, —5. Este
significa sencillamente «sustituir el nimero por su negativo». Estas
dos aplicaciones del signo menos se prestan a confusion y por ello
quiza fuera conveniente representar uno de ellos mediante otro signo
pero ello induciria a pensar que la aritmética es muy distinta.
Como los dos significados del signo menos se pueden distinguir
muy facilmente, en la practica no hay problemas en seguir utili-
zando un signo para significar dos cosas. No obstante, hay que ir
con cuidado y tener en cuenta que un numero precedido del signo
menos tiene mas prioridad que los signos *, /, 0 + 0 un menos
binario. Realicese por ejemplo, 5*—4. (La respuesta es —20).

Si esta idea de dar prioridades diferentes a los operadores arit-
méticos le parece dificil, siempre le queda la posibilidad de utilizar
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paréntesis para hacer que el orden con el que quiere que sean
hechas las operaciones quede perfectamente claro. Las operaciones
aritméticas encerradas entre paréntesis se hacen siempre en primer
lugar. Por ejemplo, si se quiere que la suma que hay en 3 + 2*2 se
realice en primer lugar, péngase entre paréntesis: asi, (3 + 2)*2
da 10. Los paréntesis pueden ser innecesarios en algunos casos,
como en 3 + (2*2) pero nunca perjudican. Luego, ante la duda,
utilice paréntesis.

Es posible que piense que este problema del orden de realiza-
cion de las operaciones aritméticas es algo que nunca le dara
preocupaciones. Espero que éste sea el caso pero, de todas formas,
merece la pena sefialar que uno de los errores mas normales en
ésto del BASIC es la incorrecta transferencia de las formulas del
papel al microordenador. Por ejemplo,

1
2 X3

se suele pasar incorrectamente a BASIC con la forma 1/2*3.
El motivo por el que esto es incorrecto deberia ser obvio: la divi-
sion se hace en primer lugar y después la multiplicacion, dando
(1/2)*3; pero hay que admitir que esa expresion se parece mas a
la que esta descrita en el papel que la expresion en BASIC co-
rrecta, que es 1/2/3 (es decir, uno dividido por dos y luego divi-
dido por tres). Si se quiere utilizar una forma que se parezca un
poco mas a la ecuacion original no tiene mas remedio que emplear
el paréntesis, escribiéndola asi: 1/(2*3).

En la aritmética que se requiere para los calculos electronicos
se necesitan bastante mas matematicas que las cuatro operaciones
aritméticas basicas. Pero no hay por qué preocuparse. El microorde-
nador hace la mayor parte del trabajo y deja tiempo libre para pensar
en lo que se esta haciendo. Segun se vaya avanzando, ira intro-
duciéndose en el tema.

El primer programa en BASIC
Si tiene el microordenador preparado, teclee:

PRINT 2%*2
19



(No hay que olvidarse de pulsar la tecla RETURN una vez escrita
la linea). Si el microordenador funciona, aparecera en la pantalla la
solucion: el 4. Lo que se acaba de poner al descubierto es que ese mi-
croordenador relativamente barato puede hacer las funciones de una
calculadora cara. (Se puede teclear la operacion aritmética que se
quiera y el microordenador dara la solucion. Hagase la prueba

PRINT 4 + 4*3

y se obtendra la respuesta —16— en demostracion de que el micro-
ordenador obedece las reglas de prioridad que se acaban de explicar.

También se ha puesto de manifiesto que ese microordenador
puede aceptar un comando de BASIC, introducido por el teclado
(PRINT es un comando BASIC) y actuar inmediatamente en conse-
cuencia. Es el denominado funcionamiento en «modo inmediato».
Probemos ahora con

10 PRINT 4 + 4*3

Esta vez no pasa nada al pulsar la- tecla RETURN. El micro-
ordenador se queda a la espera de la introduccion de otra linea
por el teclado. Esto ocurre porque se ha comenzado la linea con
un numero —el nimero de linea— y esto hace que el comando
sea almacenado en la memoria del microordenador pero sin producir
ningin efecto. El microordenador trabaja en un «modo diferido».
Para comprobar que la linea ha sido almacenada en memoria,
hay que teclear

LIST

y la linea saldra reproducida en pantalla. Para hacer que el micro-
ordenador ejecute la orden diferida, hay que teclear

RUN

y saldra en pantalla el resultado: 16.

Un programa en BASIC es simplemente una lista de instrucciones
diferidas. Cada instruccion tiene un nimero de linea distinto y cuan-
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do el microordenador ejecuta el programa, al teclear RUN, va co-
giendo las instrucciones, una por una, segin el valor de su numero
de linea, empezando por las de los nimeros mas bajos. Luego, si
se teclea

20 PRINT 2*2
seguido por
LIST

aparecera en pantalla tanto la linea anterior 10 como la linea nue-
va 20. Si se teclea RUN saldran en pantalla los numeros 16 y 4.
Y éste es nuestro primer programa en BASIC.

Modos de funcionamiento del microordenador

En el apartado anterior se puso de manifiesto que el microorde-
nador tiene dos modos distintos: el inmediato y el diferido. Esta
es una idea importante que merece una explicacion mas detenida.
Al conectar el microordenador, éste se pone a escrutar continuamen-
te el teclado para descubrir lo que se haya tecleado. Segin se van
tecleando letras sueltas el microordenador las va juntando y guardan-
do en un intento de componer la linea de BASIC que ha sido
tecleada. En esta fase, el microordenador no esta escrutando lo que
esta siendo tecleado. Se limita a actuar como un cuaderno de notas.
Mientras se esta tecleando el conjunto de letras se pueden hacer
correcciones a voluntad, pero, una vez se ha pulsado la tecla
RETURN, las cosas cambian: el microordenador examina la instruc-
cion para descubrir qué es lo que se quiere que haga y ya no se
pueden corregir los errores o cambiar de idea.

Lo primero que el microordenador busca es la presencia o au-
sencia de un nimero de linea. Si el comando carece de numero de
linea el microordenador la ejecutara inmediatamente, pero si el co-
mando empieza con un numero de linea, se interrumpe la opera-
cion. El microordenador se limita a ponerla junto a las anteriores
instrucciones con numero de linea ya almacenadas en memoria.
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De esta forma, se puede componer una lista de instrucciones dife-
ridas para uso posterior. Claro que esta lista de instrucciones dife-
ridas no serviria para nada a no ser que hubiera alguna forma de
decir al microordenador que las ejecute. Como se ha puesto de
manifiesto anteriormente, la instruccion inmediata RUN hace que el
microordenador comience a ejecutar la lista de instrucciones siguien-
do el orden de sus numeros de linea en sentido creciente. Se
podria decir que, mientras el microordenador ejecuta esta lista de
instrucciones esta en otro modo porque ya no se dedica a examinar
el teclado para ver lo que esta siendo tecleado. Se dedica a realizar
el conjunto de sus propias tareas internas.

La edicion de programas

Por lo tanto se puede componer un programa tecleando ins-
trucciones en BASIC diferidas. Cada instruccion se puede editar
antes de pulsar la tecla RETURN utilizando la tecla BACKSPACE
(Retroceso) o DELETE (Borrado). Pero una vez pulsada la tecla
RETURN, el microordenador almacena lo que se teclee. Esto sera
correcto siempre y cuando las instrucciones introducidas sean ade-
cuadas. La forma mas directa de modificar una instruccion, una
vez introducida, es teclearlo todo otra vez. Si se teclea una linea
con un numero de linea que ya existe, la nueva linea sustituird a la
anterior. En otras palabras, tecleando 10 PRINT 3*3 se afadira
la nueva linea al programa incluso aunque esto signifique superpo-
nerla a una linea 10 existente.

Si se teclea una linea con un numero de linea comprendido
entre dos numeros de lineas ya existentes la nueva linea quedara
insertada en el programa en el lugar correcto. Por tanto, si se
tiene un programa compuesto por las lineas 10 y 20 y se quiere
insertar una instruccion mas entre ellas, basta utilizar el numero
de linea 15. Si se quiere borrar una linea basta teclear su numero
de linea y nada mas. Es decir, al teclear 10 y pulsar la tecla RETURN
se eliminara la linea 10 si es que estaba en el programa.

Si se quiere borrar todo el programa, se puede teclear el coman-
do inmediato NEW. Pero mucho cuidado; en la mayoria de los
microordenadores no hay forma de deshacer lo provocado por la
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NEW. Tras realizar cada uno de los ejemplos de este libro, y
antes de teclear el siguiente, no hay que olvidarse de borrar el
programa anterior tecleando NEW. Si no se hace asi, se mezcla-
ran todos entre si.

Hay formas mas complicadas de editar programas pero varian
de un microordenador a otro. Es conveniente, sin embargo, que cada
uno descubra los comandos de edicion de su microordenador. Al-
gunos microordenadores tienen caracteristicas que hacen la edicion
muy directa, mientras que otros son menos faciles de utilizar. Audn
asi, una vez se ha logrado la familiarizacion con los mismos, la
introduccion de programas es muy facil.

Las instrucciones del BASIC

La primera etapa del aprendizaje de un lenguaje de microordena-
dor (como de cualquier otra lengua) es aprender unas cuantas palabras.
Esto es lo que se hara aqui: presentar unas cuantas instrucciones
sencillas y luego pasar a escribir un pequeflo programa. En esta
primera etapa sélo se tendra en cuenta la forma mas sencilla de
cada instruccidén, lo que significa que segiin se vaya avanzando y
se intente escribir programas mas complicados, habra que ver de
nuevo las distintas instrucciones.

La instruccion PRINT

He aqui la primera instruccion de BASIC. La forma de la ins-
truccion PRINT es

PRINT lista a imprimir

donde «lista a imprimir» es simplemente lo que se quiere que apa-
rezca en pantalla. El tipo de cosas que se puede incluir en una
lista a imprimir es muy amplio. Segun se vaya avanzando se iran vien-
do nuevos tipos de cosas. Las mas importantes sin embargo, son las
«cadenas literales» y las «variables».
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Las cadenas y las variables

Una cadena literal es lo que se introduce por el teclado in-
cluido entre comillas. Los caracteres entre comillas, es decir la ca-
dena, salen impresos literalmente en la pantalla.

Una variable es el nombre de una zona de la memoria del
microordenador en la que el usuario puede almacenar datos. Al-
gunos microordenadores pérmiten el empleo de nombres largos pero
soOlo teniendo en cuenta las dos primeras letras del nombre. Otros
solo permiten nombres de dos letras, algunos solo de una letra y
un numero (por ejemplo la F3) y los mas sencillos s6lo permiten
nombres de una letra. Para simplificar las cosas, aqui se usaran soélo
nombres de una letra, pero si un microordenador puede operar
con nombres de mas de una letra tanto mejor, pues esto significa
que es posible utilizar nombres de variables que identifiquen por
si mismos la naturaleza de lo que estd almacenado en cada varia-
ble. Las variables sirven para almacenar numeros para usar en
posteriores calculos. La forma exacta de almacenar niimeros en ellas
se explicara mas adelante.

Los diferentes elementos de una instruccion PRINT han de estar
separados entre si pues, en caso contrario, no se sabria donde em-
pieza uno y acaba otro, y ademas el BASIC da especial significado
a los medios de separacion empleados. Si se utiliza una coma deja
un cierto numero de espacios en blanco entre cada elemento y si se
emplea un punto y coma no deja espacios en blanco.

Ha llegado el momento de probar algunas instrucciones PRINT.
Tecléese:

10 PRINT "HOLA ESTO ES UNA CADENA LITERAL’
20 PRINT “UNA", "DOS"

30 PRINT "UNA"; "DOS"

40PRINT"A",A

RUN

Cada instruccion PRINT se refiere a algin punto concreto;
la linea 10 se limita a imprimir la cadena literal; las lineas 20
y 30 muestran la forma de usar la coma y el punto y coma
para determinar la separac1on de espacios en blanco; la linea 20
imprime algo asi:
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UNA DOS
pero la linea 30 imprime
UNADOS

La linea 40 muestra la diferencia entre una literal y una varia-
ble. La A entre comillas aparece en la pantalla pero la segunda A
no esta encerrada entre comillas y es el nombre de una variable.
En algunos microordenadores esta nueva linea provocara un mensaje
de error porque se ha intentado imprimir el contenido de un area
de memoria llamada A cuando en ninguna parte de este programa se
ha almacenado nada en ella. ;Se puede esperar que el microordenador
imprima el contenido de una variable que nunca se ha utilizado?
No obstante, en muchos microordenadores la linea 40 hara que salga
impreso:

A 0

;De donde viene el cero? A es una variable y PRINT A signifi-
ca imprimir el contenido de la parte de memoria del microordena-
dor llamada A. Lo que sale impreso por lo tanto depende de lo
que hay en A. El BASIC, por convencion, pone a cero todas las
variables al teclear RUN. Es importante tener en cuenta que esta
puesta a cero automatica es algo que no esta ni mucho menos nor-
malizado en el BASIC. Por eso es una buena costumbre no dar
por sentado que una variable tiene un valor inicial cero sino dedi-
carla explicitamente a algo. Si se sigue esta regla de definir siempre
el contenido de todas las variables utilizadas en un programa, se
vera que hay mas probabilidades de que los programas hechos por
uno mismo pasen en otra version de BASIC.

La instruccion INPUT

INPUT es, en cierto sentido, lo contrario de PRINT. Pide al
usuario que suministre informacion y coloca esta informacion en
una variable para su uso posterior por el programa. Por ejemplo,
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10 INPUT A
20 PRINT A
RUN

debe provocar la aparicion de un signo de interrogaciéon en la
pantalla. Si se teclea un numero, por ejemplo el 123, y se pulsa la
tecla RETURN, el numero debe salir impreso en pantalla en la linea
siguiente. INPUT A significa «coger un nimero del teclado y guar-
darlo en la zona de memoria de nombre A», es decir, en la
variable A, y ya se sabe lo que hace PRINT A. Adviértase que
INPUT hace que el microordenador deje de ejecutar el programa y
empiece a examinar el teclado. Seguira examinando el teclado hasta
que alguien teclee un numero y pulse la tecla RETURN. Entonces
almacenara el nimero en la variable definida en la instruccién
INPUT y seguira con el resto del programa.

En la mayoria de los microordenadores (pero no en el ZX81)
se puede emplear una forma mas avanzada de instruccion INPUT. La
instruccion INPUT puede pedir la introduccion de mas de una va-
riable cada vez. La forma general es

INPUT lista de entrada

La lista de entrada es simplemente una lista de variables separadas
por comas. Tecléese ahora:

10 INPUT A,Z
20 PRINT A,Z
RUN

Cuando aparece el signo de interrogacion en pantalla el micro-
ordenador esta pidiendo dos nimeros. Se podria responder tecleando,
por ejemplo,

2.3,4.5

lo que provocaria la aparicion en la linea siguiente de la pantalla
de

2.3 4.5
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Obsérvese que los dos numeros se introdujeron juntos pero se-
parados por comas. Algunos microordenadores permiten que el usua-
rio teclee un numero y luego piden el siguiente con el signo de
interrogacion. Veamos qué hace nuestro microordenador si se vuelve
a pasar el programa y se introducen tres o cuatro numeros a la vez.

La instruccion LET

La instruccion INPUT es una forma de poner informacion en las
variables. La instruccion de asignacién es otra. Su forma general es

LET variable = expresion

donde variable puede ser cualquier variable valida y expresion puede
ser cualquier expresion aritmética valida. Tecléese:

10 LET A = 4.5
20 PRINT A
RUN

En la pantalla debe aparecer el nimero 4.5.
Pruébese ahora con

10 LET B = 3.14159

20LETR =2

30 LET A = B*R*R

40 PRINT "EL AREA DE UN CIRCULO DE RADIO “;R; "
ES";A

RUN

Si se recuerda que el area del circulo es pi (3.14159) veces el
radio al cuadrado y que elevar al cuadrado es lo mismo que mul-
tiplicar un numero por si mismo, no debe haber problemas con este
ejemplo. La unica caracteristica nueva es el empleo de variables
dentro de expresiones aritméticas. Este punto se analiza en el apar-
tado siguiente.

Merece la pena mencionar que la mayoria de las versiones de
BASIC (pero no el BASIC ZX) permiten no poner LET, con lo
que se ahorra mucho trabajo con el teclado.
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Las variables

La idea de variable ha sido presentada aqui como parte de la
explicacion de las instrucciones del BASIC INPUT, PRINT y LET.
Aunque la idea de variable no es una idea complicada puede provo-
car confusiones hasta que uno se acostumbra a ella. Una variable,
es una zona de.la memoria del microordenador que tiene un nom-
bre y que sirve para almacenar datos. Los datos almacenados en
una variable existen solo mientras el programa estd en marcha,
y se pierden, casi con total seguridad, si se desconecta el microorde-
nador. Es posible volver a usar variables almacenando en ellas
datos nuevos pero quedaran superpuestas sobre el contenido anterior,
borrado. Por ejemplo:

10A =1
20 PRINT A
30A =2
40 PRINT A

almacena el 1 en A, lo imprime, almacena luego el 2 en A y
lo imprime. Una forma muy grafica de ver una variable es con-
siderarla como una caja con una etiqueta en la que se puede al-
macenar un numero.

Tal como se ha visto en el apartado anterior, cabe la posibi-
lidad de almacenar un valor en una variable utilizando la instruc-
cion de asignacion o la instruccion INPUT, y se puede averiguar
qué hay almacenado en una variable utilizando la instruccion PRINT.
No obstante, con una variable se pueden hacer mas cosas que sim-
plemente almacenar y recuperar valores. Se puede utilizar una varia-
ble en una expresion aritmética exactamente igual que si fuera un
numero. Asi se hizo en el area del circulo del apartado anterior,
cuando se tecled

30 LET A = B*R*R

y dio el resultado de multiplicar los contenidos de R y B entre si.
En otras palabras, las expresiones del tipo X*Y se realizan con
los contenidos actuales de las variables X e Y. Cabe también la
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posibilidad de mezclar variables y nimeros componiendo expresio-
nes como 3*A/B + 20. De hecho, cabe la posibilidad de emplear
una variable donde esté permitido utilizar un numero.

Todo esto parece muy facil, pero hay que tener una mente muy
lucida para descifrar el significado de algo como:

I10A =1

20 PRINT A
30A=A+1
40 PRINT A

Si se observa la linea 30 se ve que la A aparece a ambos
lados del signo igual. La linea 10 almacena un 1 en A y la linea 20
lo imprime. ;Qué hara la linea 30? Es decir, ;qué imprimira la
linea 40? La linea 30 simplemente suma un 1 al numero almace-
nado en ese momento en A. En el momento de hacer el calculo
del término que hay a la derecha del signo igual, A contiene un 1y,
por lo tanto, el resultado es un 2. Una vez obtenido este resultado,
es almacenado en A, superponiéndolo, por lo tanto, al valor anterior,
y el valor impreso por la linea 40 es logicamente un 2. Una va-
riable puede aparecer en el lado derecho y en el izquierdo de una
instruccion de asignacion, en cuyo caso hay que pensar que en primer
lugar es tratado el término de la derecha y después es almacenado
el resultado en la variable del lado izquierdo.

Calculo de los valores de resistencias

A titulo de ejemplo de lo que se puede hacer con las tres
instrucciones vistas hasta ahora, intentemos calcular la resistencia
total de dos resistencias en serie. Si tenemos dos resistencias de
A ohmios y B ohmios, la resistencia total si estdn conectadas en
serie es simplemente A + B ohmios. Tecléese

10 PRINT "CUAL ES EL VALOR (EN OHMIOS) DE LA
PRIMERA RESISTENCIA"
20INPUT A
30 PRINT "CUAL ES EL VALOR DE LA SEGUNDA
RESISTENCIA"
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40 INPUT B

SOLETC=A +B

60 PRINT "RESISTENCIA SERIE TOTAL =",C
RUN

Facil ;no?

En el caso de resistencias en paralelo, la resistencia total es el
resultado de una expresion mas compleja (A*B/(A + B)) pero
precisamente por eso merece la pena escribir el programa que lo haga.
Modifiquese el programa anterior tecleando las lineas siguientes:

70 LET C = A*B/(A + B)
80 PRINT "RESISTENCIA TOTAL EN PARALELO = *,C

Esta claro que se puede modificar el programa para operar con
condensadores pero resulta ya mas dificil ampliarlo para que abar-
que el caso de mas de dos resistencias. Se necesita algo mas de
BASIC para hacerlo.

Problemas con potencias

En el programa del area del circulo presentado anteriormente
surgia la necesidad de calcular el cuadrado de un numero. La
forma de hacerlo consisti6 en volver a la definicion de cuadrado
de un numero como X*X. Pero a veces hay que calcular una po-
tencia que no se puede poner en la forma de una multiplicacion
repetida. Por esta razon la mayoria de las versiones de BASIC
incluyen un simbolo «elevar a la potencia». Pero en la actualidad
se emplean dos simbolos: el doble asterisco (**) y la flecha hacia
arriba (). Averigiie cual utiliza la version de su BASIC (en este
libro se empleara la flecha de aqui en adelante) y haga la prueba
siguiente. Teclee:

10 INPUT A
20 INPUT B
30C=AtB
40 PRINT C
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(No hay que olvidarse de utilizar el simbolo correcto en la linea 30).
Emplee este programa para averiguar con qué valores de A y B
opera su version de BASIC. Muchas veces el campo de valores
posibles no es tan amplio como era de esperar debido a las limi-
taciones implicitas en la forma de calcular las potencias. Cuando va
junto a otras operaciones aritméticas, la elevacion a una potencia
(llamada también exponenciacion) tiene la mayor prioridad y, por lo
tanto, es calculada siempre en primer lugar. Por ejemplo, 3 + 212
es 3 + (212), es decir, 7, y 3*2t2 es 3*(212), es decir 12. Cabe la
posibilidad de elevar niimeros a la potencia dada por una expresion,
por ejemplo, 2%(1/2) sacara la raiz cuadrada de 2.

Es importante pensar que, aunque el microordenador hace las
operaciones aritméticas a la velocidad de la luz, las potencias son
dificiles de calcular (implican calcular el logaritmo, hacer una mul-
tiplicacion y calcular el antilogaritmo) por lo que conviene evitarlas
siempre que sea posible. Luego, en vez de At2 es mejor poner A*A,
en vez de At3 es mejor poner A*A*A, y asi sucesivamente. No obs-
tante, todo tiene su limite, y escribir A150 es ciertamente mejor que
escribir A cincuenta veces.

Preguntas de autoevaluacion

1. Resuélvanse las siguientes expresiones aritméticas (utilizando
una calculadora pero no un microordenador).

(a) 2*3 + 11
(b) 3 —4/8
(c) 6*35/25
d 172 + 2
) 1/Q2 + 2)

2. Escribase un programa corto para introducir la longitud de
un lado de un cuadrado y sacar impresa su area.

3. Modifiquese el programa del ejercicio 2 de manera que calcu-
le el area de un rectangulo.

4. El numero de espiras de un solenoide de nucleo de aire de
inductancia L uH viene dado por
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0.4Ld + 0.16L2d%? + 0.0033rL
0.0031r2

donde d es el diametro del hilo en milimetros y r es el radio del
nucleo en milimetros. Escribase un programa que imprima el numero
de espiras de una inductancia concreta dado el didmetro del hilo y
el radio del nucleo. Utilicese este programa para investigar las posi-
bilidades de emplear una bobina de nucleo de aire en un circuito
sintonizado que necesita una inductancia de 10 uH.
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3

LAS INSTRUCCIONES DE CONTROL

Al final del Capitulo 2 se habia aprendido suficiente BASIC
como para poder escribir programas. No obstante, aunque se trataba
de programas de innegable utilidad, eran apenas diferentes del tipo
de soluciones que pueden obtenerse sin muchos problemas con una
calculadora. En este Capitulo se va a tratar de la verdadera esencia de
la programacion de microordenadores: las instrucciones que alteran
el orden de ejecucion de otras instrucciones.

El flujo de control

Los programas escritos hasta ahora eran ejecutados siguiendo el
orden de sus nimeros de lineas empezando por la instruccion con
el nuimero de linea mas bajo. Esto corresponde a ejecutar el pro-
grama leyéndolo linea a linea de arriba abajo. El orden de ejecucion
de las instrucciones recibe el nombre de «flujo de control», porque,
mientras es ejecutada cada instruccion, esa instruccion estd en po-
sesion del «control» de lo que esta pasando, y el control «fluye»
de linea a linea recorriendo el programa del principio al final.

Aunque este sencillo flujo de control es fundamental para la
programacion, es inadecuado para la mayoria de los problemas. Con-
sidérese, por ejemplo, la tarea de sacar impresa la serie de nume-
ros 1,2,3... El dnico método conocido a estas alturas del libro
da algo asi:
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I0A =1

20 PRINT A
30A=A+1
40 PRINT A
S0A =A+1
60 PRINT A

Empieza asignando a A el valor 1 y lo imprime en la linea 20,
después suma una unidad para hacer A 2 y en la linea 40 lo saca
impreso, y asi sucesivamente. Esta claro que el programa es tan
largo como aburrido. Lo que se necesita para resolver este proble-
ma tan sencillo es repetir de alguna forma la misma accion: sumar
una unidad a A e imprimir A, una y otra vez. Se necesita un bucle.

El bucle y GOTO

La instruccion GOTO es una forma de hacer que el microorde-
nador ejecute una instruccion que puede no ser la siguiente de la se-
cuencia. La forma de la instruccion GOTO es simplemente:

GOTO numero de linea

GO TO Numero de linea

en funcién del microordenador que se posea y de la version que se
prefiera. La mayoria de los microordenadores aceptan las dos (el
ZX81 lleva escrita en una de sus teclas la expresion GOTO pero
presenta en pantalla GO TO). El efecto de GOTO es facil de ver
en el pequefio programa siguiente:

10 PRINT "ESTA ES LA LINEA 10°
20 GOTO 40
30 PRINT "ESTA ES LA LINEA 30"
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40 PRINT "ESTA ES LA LINEA 40’
50 PRINT "ESTA ES LA LINEA 50"

El resultado de ejecutar este programa es obviamente la eje-
cucion de las lineas 10, 40 y 50. Esto muestra que el microorde-
nador salta la linea 30 al ejecutar la GOTO 40 y que, tras la
linea 40, el flujo de control vuelve a la normalidad: no vuelve
a la linea 20 sino que pasa a la linea siguiente, la 50. Es decir,
el microordenador no se acuerda de haber ejecutado una instruccion
GOTO, y, a no ser que esté ejecutando una instruccion GOTO,
el control fluye de linea a linea hacia el final del programa.
(En qué forma nos sirve GOTO para repetir operaciones? Tecléese:

I0A =1

20 PRINT A
30A=A+1
40 GOTO 20
RUN

La pantalla del microordenador se llenara de nimeros, uno por
linea, porque la instruccion GOTO de la linea 40 transfiere el con-
trol a la linea 20 y el programa estara dando vueltas continua-
mente. El problema ahora es parar; algunos microordenadores se
paran sacando un mensaje de error cuando el numero llega a ser
demasiado grande o la pantalla esta llena y, en otros, hay que
pulsar las teclas STOP o RESET. Pero ninguna de las dos es una
buena forma de parar. Si se quiere ver en la pantalla una cantidad
incluso mayor de numeros, hay que hacer la prueba poniendo

20 PRINT A;

Si se quiere ver una secuencia de numeros diferente hay que poner

3J0A=A+A
0

10A =2

30A = A*A
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Esta repeticion de una accion sencilla es uno de los métodos de
programacion fundamentales; su nombre técnico es «iteracion».

Las expresiones condicionales

Algunas veces se desea que el flujo de control cambie en fun-
cion de alguna condicién. Por ejemplo, una forma de parar limpia-
mente el anterior programa de conteo consiste en ejecutar la ins-
truccion GOTO solo si A es menor que 10, por ejemplo. Asi sacaria
impresos los numeros del 1 al 9 y después se pararia. Esto se puede
hacer mediante una instruccion IF. Tecleando

10A =1

20 PRINT A

30A=A+1

40 IF A<10 THEN GOTO 20
RUN

deberian salir en pantalla los nimeros del 1 al 9. La linea 40 es una
instruccién IF tipica. Entre IF(SI)y THEN (ENTONCES) se puede escri-
bir una amplia variedad de condiciones. Por ahora, nos limitaremos a
las mas sencillas. Si la condicion es cierta (si se cumple), es ejecu-
tada la instruccion que sigue a THEN —en este ejemplo la instruc-
cion GOTO 20—. Si la condicion no es cierta, el flujo de control
pasa a la linea siguiente como siempre. En este ejemplo el progra-
ma acabaria por ausencia de mas instrucciones. Por lo tanto, la
forma general de la instruccion IF es:

IF condicion que puede ser cierta o falsa THEN alguna
instruccion

Hay que destacar que la instruccion que sigue a THEN puede
ser cualquier instruccion de BASIC y no solo GOTO como en el
ejemplo anterior. De hecho, la instruccion que sigue a THEN puede
incluso ser otra instruccion IF en algunas formas de BASIC.

La condicion puesta entre IF y THEN es conocida como ex-
presion «logica» o «condicional». En BASIC simple toma la forma:

expresion aritmética operador relacional expresion aritmética
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Por ejemplo, A + 3 = Z es una expresion condicional. Las
expresiones aritméticas son A + 3 y Z y el operador relacional
es =. Los operadores relacionales normalizados en BASIC son:

= igual

< menor que

> mayor que

<= menor o igual que
> = mayor o igual que
<> no igual que

Los siguientes ejemplos de instrucciones IF muestran algunas de
las formas en que pueden utilizarse:

IFA = Z + 3 THEN PRINT "Z ES TRES UNIDADES
MAYOR QUE A"

IFZ<IOTHENZ = A + Z

IF Z<>0 THEN GOTO 50

He aqui una primera introduccion a la instruccion IF. En el
Capitulo 9 se veran sus formas mas elaboradas.

La instruccion de paro de programa

Una vez vista la instruccion IF seria util poder escribir «IF alguna
condicion THEN realicese el paro del programa». Lo que se nece-
sita es una instruccion STOP. La tunica complicacion es que unos
BASICs usan END, otros emplean STOP, y algunos ambos. Ave-
rigiie, por lo tanto, cuéal reconoce su microordenador con el signi-
ficado «paro de programa». En el resto del libro se usard STOP.

Los bucles FOR

Tenemos ya casi todas las instrucciones de BASIC necesarias
para escribir casi cualquier programa. No obstante, hay algunos tipos
de bucles que aparecen con tanta frecuencia que merece la pena te--
ner una instruccion simple para hacerlos. Concretamente, se pre-
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senta con frecuencia la necesidad de ejecutar un cierto nimero de
veces la misma seccion del programa. Por ejemplo, para imprimir la
cuarta potencia de dos (2*2*2*2) se podria utilizar la secuencia

ION =4
20A =2
301 =1
40 A = A*2
S0I=1+1

60 IF I< =3 THEN GOTO 40
70 PRINT “LA";N;” POTENCIA DE DOS ES";A

La linea 10 pone N a la potencia de dos buscada y la linea 20
inicializa A a 2. I es una variable especial nueva que va a ser utiliza-
da para contar el numero de veces que se ejecuta el bucle. Tal
variable de recuento recibe con frecuencia el nombre de variable
indice. La linea 40 efectiia la operacion 2*2 y, como es la primera
pasada por el bucle, I es 1. La linea 60 comprueba si ha sido rea-
lizado el numero suficiente de pasadas por el bucle y devuelve
el control a la linea 40 si se han hecho menos de tres pasadas.
Hay que destacar que en la linea 60 el indice I es una unidad mas
que el numero de pasadas por el bucle. El resultado es que se hace
la instruccion 40 tres veces, dando 2*2 = 4 en la primera pasada,
4*2 = 8 en la segunda pasada y 8*2 = 16 en la tercera.

Lo que se queria hacer era ejecutar la linea 40 para I = 1,2,3.
A este efecto concreto el BASIC tiene el bucle FOR:

—FOR variable indice = expresion uno TO expresion dos
cualquier lista de instrucciones BASIC
NEXT variable indice

Las dos instrucciones FOR y NEXT juntas forman un bucle
FOR. Al topar con una instruccion FOR el microordenador realiza
las dos expresiones aritméticas y pone la variable indice al valor de
la primera expresion y guarda el de la segunda para uso posterior
(en un area de memoria llamada la pila FOR). La instruccion NEXT
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simplemente marca el final del bucle. Al topar con una instruccion
NEXT el microordenador incrementa la variable indice en una unidad
y, si todavia es menor o igual al valor de la expresion dos, trans-
fiere el control a la instruccion que sigue a la FOR.

Con un bucle FOR, el programa de las potencias de dos se po-
dria hacer asi:

ION =4

20A =2

30FORI =1TO3

40 A = A*2

50 NEXT I

70 PRINT "LA";N;"POTENCIA DE DOS ES";A

que por supuesto da el mismo resultado que el ejemplo anterior.
Como las expresiones de la instruccion FOR pueden ser cualquier
expresion aritmética valida, se puede utilizar la linea:

30FORI = 1TON —1

Con la ventaja adicional de que ahora se puede sustituir la linea
10 por

10 INPUT N

y se tiene un programa que saca la potencia enésima de dos.

A titulo experimental averigiie el valor maximo que puede to-
mar N en su microordenador.

La variable indice de un bucle FOR puede hacer también las
funciones de una variable de BASIC normal sujeta a una regla:
una variable indice no puede ser modificada durante un bucle FOR.
Luego:

I0OFORI = 1TO 10
20 PRINT I
30 NEXT I

€s correcto, pero
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IOFORI =1TO 10

201 =3
30 NEXT I
no lo es.

Hay unas cuantas restricciones mas que afectan a los bucles
FOR. Algunas dependen del microordenador con el que se esté tra-
bajando pero dos casi universales son:

(a) no se puede salir de un bucle FOR activo; y ‘
(b) no se puede entrar a un bucle FOR y encontrar a continua-
cion una NEXT.

La primera restriccion significa que, si durante la ejecucion de un
bucle FOR, se descubre (por medio de una IF) que ya esta hecho
lo que se queria hacer, realizar otra pasada por el bucle FOR seria
una pérdida de tiempo. Por lo tanto, hay que seguir adelante.
(La causa de esto es que, solo cuando se ha acabado adecuadamen-
te un bucle FOR, es eliminada la segunda expresion de la pila FOR).
La segunda restriccion es también necesaria porque si se topa con
una instruccion NEXT como resultado de una entrada a un bucle
FOR -sin haber ejecutado la instruccion FOR, el microordenador
no sabe qué hacer a continuacion. Cabe la posibilidad de entrar
y salir de un bucle FOR sin encontrar ninguna instruccion NEXT
y no cometer, por lo tanto ningun error, pero esta forma de pro-
gramacion no se considera elegante. Siempre hay una forma mejor
de resolver la situacion.

Bucles FOR avanzados

La forma del bucle FOR presentada anteriormente sirve para la
mayoria de las aplicaciones, pero hay una forma del bucle FOR
que algunas veces puede ser de suma utilidad. En un bucle FOR
normal, el valor de la variable indice es incrementado en una unidad
cada vez. Pues bien, poniendo la instruccion STEP se puede hacer
que la variable indice sea incrementada en la cantidad que se quiera.
La forma general es:
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FOR indice = expresion uno TO expresion dos STEP expresion
tres

cualquier lista de instrucciones de BASIC
NEXT variable indice
Hacer la prueba con:

I0FORI =-1TO 10STEP .1
20 PRINT I
30 NEXT 1

que es un ejemplo de paso (STEP) o incremento de valor 0.1.
Es decir, cada pasada por el bucle produce el incremento de la
variable indice en 0.1, hasta que pasa a ser mayor que 10. Podria
surgir la pregunta: ;cual es el ultimo valor de I que se imprime?
No hay ningin truco en el empleo de pasos (STEP) fraccionarios
excepto recordar que el bucle FOR acaba en el mismo momento
en que el valor indice es mayor que el de la segunda expresion.
No obstante, es posible especificar un paso negativo. Por ejemplo

I0FORI = 10 TO STEP —1

20 PRINT I

30 NEXT I

En este caso, en cada pasada por el bucle se resta una unidad de
la variable indice. El unico cambio es que ahora el bucle acaba
cuando la variable indice es menor que la segunda expresion.

Averiguar cuando acaban los bucles FOQR es muy facil siempre
y cuando se tengan en cuenta las dos reglas: (a) si el paso es
positivo el bucle acaba cuando el indice es mayor que la segunda
expresion; y (b) si el paso es negativo el bucle acaba cuando el
indice es menor que la segunda expresion.

Los bucles FOR pueden empezar a parecer un poco complicados
cuando se utilizan valores negativos en sitios distintos a los pasos
pero, teniendo en cuenta que cuanto mas negativo e€s un numero
menor es (por ejemplo, que —2 es mayor que —3) la aplicacion
de las dos reglas no presenta ningun problema. Por ejemplo,

41



10 FORI = —100 TO —10 STEP + 1
20 PRINT 1
30 NEXT 1

imprimira los nimeros —100, —99 hasta —10 (porque —9 es ma-
yor que —10). Y sustituyendo la linea 10 por

10 FORI = —10 TO —100 STEP —1

se imprimiran los nimeros comprendidos entre —10 y —100 (porque
—101 es menor que —100).

El caso en el que se salta por encima del bucle FOR

Hay un problema asociado al empleo de los bucles FOR que
es consecuencia de que no haya un BASIC estandar. Considérese
(y hagase en el microordenador a efectos de prueba) el siguiente
programa:

10 INPUT C

20 INPUT F
30FORI =CTOF
40 PRINT 1

50 NEXT 1

60 GOTO 10

Se trata de un bucle FOR muy simple que opera con valores
de comienzo y final almacenados en las variables C y F. Si se in-
troducen valores como 1 para C y 10 para F se vera impreso el
conjunto de numeros que era de esperar. Pero (qué pasa si se
hace la prueba con un valor de 1 para C y un valor de 1
para F? La respuesta no es, en absoluto inesperada, si se han apli-
cado bien las reglas que rigen el funcionamiento de los bucles
FOR. El bucle es ejecutado una vez, y se imprime un 1 por efecto
de la linea 40 porque, cuando el programa llega a la instruccion
NEXT, suma una unidad a la variable indice poniéndola a 2,
mayor por lo tanto que el valor de F.
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Considérese ahora el mismo problema pero con un valor de 2
para C y de 1 para F. Esta vez las cosas no son tan claras
porque la variable indice comienza con un valor que es superior a F
(porque 2 es mayor que 1). (Podria ejecutarse el bucle una vez y
producirse el paro del mismo, después de haberse impreso el valor 2
en la linea 40? (Téngase en cuenta que la instruccion NEXT suma
una unidad a la variable indice poniéndola a 3 que es, sin duda,
mayor que 1). La respuesta no esta clara y esta falta de claridad
queda reflejada por la diversidad de resultados que dan las diferen-
tes versiones de BASIC (unas ejecutan el bucle una vez y otras
ninguna). En la practica lo mas frecuente es que se salte por encima
del bucle FOR cuando el valor inicial es mayor que el valor final.
Cuando se escribe un programa en el que se dé este caso, recurrase
a esta solucion:

10 INPUT C

20 INPUT F

30 IF C>F THEN GOTO 70
40FORI = CTOF

50 PRINT I

60 NEXT 1

70 STOP

se tendra la seguridad de que el programa funciona con independen-
cia de lo que hiciera la version BASIC en cuestion. Es conveniente
prestar siempre una atencion especial a los bucles FOR que tienen
valor inicial y valor final para asegurarse que todo se desarrollara
bien. s

Los bucles anidados

“Cuando se empiezan a escribir programas mas complicados se
quiere poner mas de un bucle FOR por programa. Las reglas que
rigen el empleo de multiples bucles FOR pueden parecer dificiles,
pero basta recurrir a los anidamientos. Si se tienen dos o mas
bucles FOR en un programa y la ejecucion de uno termina antes
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del comienzo de la ejecucion del siguiente, entonces no puede haber
problemas. He aqui el modelo:

FOR I...NEXT I...FOR J...NEXT J...

Es siempre correcta. Pero si se comienza .un bucle, FOR dentro
de otro, las cosas pueden ir mal. La regla a seguir es que los
bucles FOR no se pueden cruzar: deben estar totalmente anidados
unos en otros.

Por ejemplo, la forma FOR I...FOR J...NEXT I...NEXT J no
es aceptable porque el primer bucle acaba antes que el segundo vy,
por lo tanto, el segundo no esta contenido en el primero. La
forma FOR I... FOR J... NEXT J... NEXT I es correcta. No
habra errores, siempre y cuando los bucles FOR internos estén
completamente contenidos en los bucles FOR externos, partiendo de
que el microordenador en cuestion pueda operar con tal nimero de
bucles FOR (el ZX81, por ejemplo, puede operar hasta con 26).

Los bucles FOR anidados solo tendran razén de ser cuando se
aprenda algo sobre matrices en el capitulo siguiente. Si, de todas
formas, el lector esta impaciente por conocer los efectos de una pa-
reja de bucles FOR anidados, haga la prueba con:

I0OFORI = 1TO 10
20FORJ =1TO 10
30 PRINT L,J

40 NEXT J

50 NEXT I

Sirve de ayuda para comprender qué es lo que estd pasando,
pensar que el bucle interior (el que utiliza la J como variable
indice) empieza en 1 y sigue hasta 10 cada vez que se hace una
pasada por el bucle exterior (el que utiliza la I como variable indice).

Empleo de las instrucciones GOTO, IF y FOR

Las tres instrucciones de BASIC presentadas en este capitulo son
muy faciles de entender pero, por desgracia, entenderlas no es sufi-
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ciente para escribir programas en BASIC. Hay que aprender como y
cuando utilizarlas, algo que normalmente solo viene con la prac-
tica. Hay, sin embargo, algunos puntos generales que pueden acele-
rar este proceso y evitar con un poco de suerte la mala utilizacion
de las instrucciones.

Hay que utilizar la instruccion GOTO para formar bucles alla
donde sea necesario. No hay que emplearla para dar saltos repetidos
y sin sentido por el programa. No suele haber necesidad de ello.
La instruccion IF ha de utilizarse para salir de un bucle cuando se
cumple una determinada condicion, para pasar por alto una seccion
del programa o para elegir entre dos partes alternativas del progra-
ma. El bucle FOR ha de emplearse siempre que haya que ejecutar
una seccion de un programa un determinado numero de veces. Si
hay que ejecutar un bucle hasta que se cumpla una determinada
condicion, hay que emplear la instruccion GOTO para formar el
bucle y la instruccion IF para salir de €l; nunca para salir de un
bucle FOR.

Empleo del temporizador 555

Como ejemplo de un programa real con algunas de las instruc-
ciones presentadas en este capitulo, veremos una aplicacion al disefio
de temporizadores a base del circuito integrado 555. La figura 3.1
muestra un circuito temporizador tipico del 555 para los que no estén
familiarizados con este dispositivo. Un impulso en la linea de dis-
paro (es decir, el cierre del conmutador) produce una salida alta
durante un tiempo dado por la expresion

T=11XxR X Cms

donde R esta en kilohmios y C en microfaradios.

El disefio de un temporizador es una tarea muy sencilla. Lo unico
que hay que hacer es averiguar los valores de R y C que dan el
tiempo buscado. No obstante, hay que satisfacer las siguientes limi-
taciones del circuito:

(@) R debe ser mayor de 5 kilohmios;
(b) R debe ser menor de 3.3 X V megohmios (donde V es la
tension de alimentacion).
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Figura 3.1. El temporizador 555.

Seria también conveniente que la resistencia y el condensador
fueran faciles de encontrar en el mercado. A tal efecto, es bueno
realizar un repaso al campo de valores que dan el tiempo buscado.

He aqui el programa escrito teniendo en cuenta estos requisitos.

1@ PRINT "QUE PERIOCO _DE_TIEMF
O EN MILI - SEGUNCOS NECESITR ',

2@ INPUT T

3@ PRINT "CURL ES 35U TENSION D
E ALIMENTACION EN VOLTIOS

49 INPUT U

S® LET A=T/(1.1%S)

60 LET B=3.3%U%1000

70 LET C=T,/(1.1xB)

S0 PRINT "PRARR UNA R MINIMA DE
ISKIL CEBE SER " ;A;" MICROFRRAD

99 PRINT "PRRAR UWNA R MAXIMA DE

";8;"K C DEBE SER ";C;" MICROFRA
RADIOS"

108 PRINT

118 PRINT "TECLEE UN VURLOR CE R
EN K OHMIOS FRRR OBTENER EL VAL
OR DE C"

120 INPUT D

130 IF 0«5 THEN PRINT " £RTENCIO
M:UALDR DE R _DEMASIACD PEQUEND:"

149 IF DB THEN PRINT "%ATENCIO
N:UALOR DE R CEMASIACO GRANDE:#"
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159 PRINT "EL VRLOR DE C EN MIC
ROFARADIOS ES ";T~/(1.1x%D)
6@ GO 70 1lz2@

Las lineas 50, 60 y 70 son expresiones aritméticas directas que
dan C para el valor mas pequefio de R (5K) y el maximo valor
de R y su C correspondiente, respectivamente. Las lineas 130 y
140 comprueban que el valor de la resistencia esta comprendido
en el margen recomendado; en caso contrario, se imprime un aviso.

Si se quiere imprimir una serie de valores de C correspondientes
a valores de R comprendidos entre S y F hay que hacer las mo-
dificaciones siguientes. La mejor forma de entender este programa es
la de imprimir los valores de J,J*I y S + J*I en cada pasada por el
bucle.

110>PRINT "URLOR INICIAL R (EN
K OHMIOS) “;

120 INPUT S

139 PRINT "UALOR FINAL DE R (EN
K DOHMIOS)";

149 INPUT

150 PRINT "CURNTOS UALORES ";
160 INPUT N

170 LET I=(F=5)/(N-1)

189 FOR J=0 TO N-1

199 PRINT "PARA R= o 0
HHMIOS C ES ";T/(1. l*lé+d 1i HI
CRO FARADIOS®

200 NEXT J

Preguntas de autoevaluacion

1. Escribase un programa que permita imprimir una tabla de
conversion de pulgadas a milimetros cubriendo la gama de una pul-
gada a cinco pulgadas, con pasos de una décima de pulgada. Hay
que partir del hecho de que una pulgada es aproximadamente 25 mm.

2. Modifiquese el programa de conversion de la pregunta 1 de
manera que el usuario pueda especificar ahora la amplitud del margen
y del paso.

3. En una resistencia se altera su valor con la temperatura segin
la formula

R = RO(I + aT)
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donde RO es la resistencia a cero grados centigrados, a es el coefi-
ciente de temperatura y T es la temperatura de trabajo. Escribase
un programa que determine la resistencia correspondiente a una ga-
ma de temperaturas. El usuario puede especificar la resistencia a
cero grados y el coeficiente de temperatura.

4. Una de las caracteristicas menos atractivas del programa del
temporizador 555 es que se imprimen los resultados en kilohmios
cuando algunas veces seria mas adecuado que vinieran en megohmios
(es mejor poner 5.2 M que 5.200K). ;(Puede encontrar usted la for-
ma de imprimir la resistencia siempre en la unidad correcta emplean-
do solo las instrucciones de BASIC vistas hasta ahora?

5. ¢(Puede encontrar usted otra forma de escribir el bucle FOR
en el programa modificado del temporizador 555, empleando STEP?

48



4

MATRICES Y CADENAS

El BASIC empieza a ser interesante cuando se domina la utiliza-
cion de las matrices y de las cadenas. Si se lee un libro de progra-
macion avanzada se ve que un programa es solo un poco mas
que nuestra anterior definicion de «un conjunto de instrucciones de
BASIC» pero que esta constituido por dos partes. Una de ellas se
corresponde mas o menos con nuestra définicion: es simplemente
un _conjunto de instrucciones. La otra parte, se suele conocer como
las «estructuras de datos». Son los elementos que el programa mane-
ja. a. En este sentldo, cabe relacionar las estructuras de datos con los
«objetos» o «nombres» y las instrucciones BASIC con las «acciones»
0 «verbos».

Las unicas estructuras de datos vistas aqui hasta ahora son las
variables simples y, por eso, los Unicos programas que estamos en
disposicién de escribir son programas bastante sencillos. La matriz es
la primera de las nuevas estructuras de datos que examinaremos,
por dos razones: porque es facil de entender y porque estd norma-
lizada de forma casi idéntica en todas las versiones de BASIC.
Tras examinar las matrices, se vera la otra estructura de datos
que tiene el BASIC: la cadena.

Las matrices

Hablando en términos generales, una matriz es un conjunto de
variables simples. Si se tiene un conjunto de, por ejemplo, 10 va-
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riables, lo mas natural es hablar de la primera variable, de la se-
gunda variable, etc. Este orden natural de las variables es la esen-
cia de la matriz. Para facilitar las cosas, en BASIC todas las va-
riables de una matriz tienen el mismo nombre, que es lo que se co-
noce como el nombre de la matriz. Asi, por ejemplo, se puede
llamar a un conjunto de 10 variables la matriz Z. La primera va-
riable se llamaria Z(1), la segunda Z(2) y asi sucesivamente hasta la
Z(10). Obsérvese que se esta hablando de 10 variables concretas
de la Z(1) a la Z(10). Si, por accidente, se dijera Z(11) o Z(—1),
la mayoria de las versiones BASIC, generarian un mensaje de error,
con lo que no estarian diciendo que se esta haciendo una tonteria.
Una variable de matriz se puede utilizar donde se pueda usar una
variable simple. Las posibilidades de una matriz proceden del hecho
de que el numero utilizado para especificar la variable de matriz de
que se esta hablando puede ser cualquier expresion aritmética. Por
ejemplo, Z(1), Z(A + 3)y Z(2*A + 1) son todas validas.

La instruccion DIM

Todavia falta saber la forma de decir al microordenador la di-
mension de una matriz concreta (para que pueda reservar suficiente
espacio de memoria). Este problema se resuelve con la instruccion
DIM (DIM viene de DIMension). El formato de una instruccion

DIM sencilla es
I DIM nombre de variable (nimero de variables de la matriz)

Por ejemplo, la matriz Z de 10 variables podria haber sido de-
clarada en la linea 10 asi:

10 DIM Z(10)

La mayoria de las versiones de BASIC permiten especificar mas
de una matriz por instruccion DIM, por ejemplo DIM Z(10),A(25),
pero aqui, a efectos de simplificacion, se trabajara siempre con una
matriz por instruccion DIM.

Otras cosas a recordar sobre las instrucciones DIM son: hay
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declarar la misma matrlz mas ge,;ma_,vez. Algunas ‘versiones de
BASIC permiten una cierta flexibilidad en estas condiciones (por
ejemplo, el BASIC del ZX81 permite redefinir una matriz siempre y
cuando se acepte perder los datos de la matriz anterior) pero es
mas seguro cumplirlas. Una cosa que algunas versiones de BASIC
permiten hacer y que es demasiado importante para pasarla por alto,
es la posibilidad de especificar el tamafio de una matriz mediante
una expresion aritmética. Por ejemplo, DIM Z(N) o DIM Z(N + 36)
son aceptables ambas en suficientes versiones de BASIC como para
que se pueda decir que son casi estandar.

En programacion general las matrices son muy practicas para dos
aplicaciones: la mas comun es el almacenamiento de un conjunto
de numeros para uso posterior; y otra menos conocida es el trabajo
con tablas de datos A continuacion se da un ejemplo de almace-
namiento y clasificacion de datos.

Clasificacion por el método de la burbuja

Supdngase que se tiene un conjunto de datos y que se quiere
clasificarlos por orden descendente. A tal efecto se podria usar el
programa escrito a continuacion.

d UANTOS DATOS";
(N)
1 TO
SB ,PRINT “NUMERD DE DATOS ", I;
6@ INPUT D (I)
XT

N-1
(I+1) THEN GO TO 1

[
W
(5]
r
m
o
MO ~HT

FHI ~~1l

1790 NEXT
180 IF F=

TO 190
139 PRINT " LASIFICARDOS"

—m
oz
w

ac

Este programa es interesante por numerosas razones. L.a primera
parte del programa, la que va desde la linea 10 a la 70, tiene
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la funcién de introducir los datos en la matriz, Hay que destacar quc

las lineas 10 y 20 dan el nimero de datos, que sirve para defin:
una matriz suficientemente grande para admitir todos los datos de la
linea 30. El bucle FOR de las lineas 40, 50, 60 y 70 introduct
(INPUT) los datos en cada variable de la matriz. Adviértase el
empleo de la I en la instruccion PRINT para decir de qué dato
se trata y su empleo en la instruccion INPUT de la linea 60.

La segunda mitad del programa, lineas 100 a 190, clasifica los
datos siguiendo un método conocido como de la burbuja. La cla-
sificacion de burbuja se basa en el examen de los datos por parejas.
Si la primera variable de la pareja es mayor que la segunda no
pasa nada. En cambio si la primera variable es menor que la segun-
da es que estan en orden equivocado (recuérdese que el objetivo
a alcanzar es poner los datos mas altos en los primeros lugares
de la matriz). La solucion en tal caso es bien sencilla: intercambiar
posiciones. Si se sigue haciendo esto (empezar por el principio de
la linea e ir intercambiando los contenidos de las variables que estan
«mal» colocados) llegara un momento en el que los datos de la ma-
triz estaran en el orden correcto. Se sabe que se ha acabado
cuando se ha recorrido toda la matriz comparando todas las parejas
consecutivas y no se ha hecho ninglin intercambio porque todas
estan ya en el orden correcto.

Las lineas 110 a 170 exploran la matriz repetidamente. La linea
120 compara las dos variables de matriz, la D(I) y la D(I + 1).
(Obsérvese que la posibilidad de utilizar expresiones aritméticas para
especificar las variables de la matriz permite llamar a una variable
de la matriz D(I) y a la siguiente D(I + 1)). Si el orden de los
dos datos es el correcto no hay ningin intercambio y se llega a la
GOTO 170, el final del bucle FOR. Si es preciso hacer un inter-
cambio, las lineas 130, 140 y 150 se ocupan de ello. Primero guar-
dan en una variable temporal T en memoria el dato D(I). Des-
pués D(I) se iguala a D(I + 1) y DA + 1) se iguala a T. Si no se
hubiera utilizado la variable temporal para guardar D(I), se habria
perdido su dato cuando se iguala a D(I + 1), Hacer el intercambio
no es pues tan facil.

Otra aplicacion interesante de las variables es la que pone al
descubierto la variable F. Para saber cuando se ha acabado la cla-
sificacion es preciso detectar que no ha habido ningun intercambio
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durante el bucle FOR. Si se pone F a cero antes de comenzar el
bucle FOR y se pone a 1 si ha habido intercambio (se hace en
la linea 160), esto puede servir para que la linea 180 decida si se
ha llegado o no al «final de la clasificacién». Si F=1 ha "habi-
do un intercambio y hay que explorar la matriz otra vez y se pasa
GOTO 100. Si F=0 no ha habido ningun intercambio y la ma-
triz esta ya clasificada. Cuando se utiliza una variable en este sentido
para indicar que algo ha sucedido o que no ha sucedido, recibe
el nombre de sefializador (flag).

El programa todavia no estd acabado. Se deja a modo de ejer-
cicio la escritura de la parte del programa que saque impresa la
matriz clasificada. Una ultima palabra sobre la clasificacion por el
método de la burbuja: no es la mejor forma de clasificar cosas.
Se pueden encontrar métodos mas rapidos en cualquier libro sobre
programacion pero ninguno es tan facil de entender.

Tablas para almacenar caracteristicas de componentes electrénicos

Todo el mundo esta familiarizado con las tablas de obtencion
de datos. Cuando se tienen problemas con las operaciones aritmé-
ticas, concretamente con la multiplicacion, la solucion consiste en es-
cribir un conjunto de tablas de multiplicar; es una de las formas
mas sencillas de tabla de obtencion de datos. Para ilustrar este
punto he aqui un programa para la tabla de obtencion de datos
de la multiplicacion por dos.

10 DIM M(12)
20FORI = 1 TO 12
30 M(I) = 2*I

40 NEXT I

50 PRINT "2 VECES';
60 INPUT J

70 PRINT ” =";M(J)
80 GOTO 50

Aunque el programa no tiene demasiada utilidad, muestra lo que
se puede hacer con una tabla de obtencion de datos. Las lineas
de la 10 a la 40 cargan la tabla con los valores correctos y las
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lineas de la 50 a la 80 hacen los calculos. En caso de encontrar
dificultades para entender el programa, la clave es recordar que la
respuesta correspondiente a 2*J esta almacenada en M(J).

Hay dos razones para utilizar una tabla de obtencion de datos en
vez de calcular directamente la respuesta. En primer lugar, porque
la tabla de obtencidon de datos suele ser mas rapida que el calcu-
lo de la respuesta cada vez. (Por ejemplo, si en vez de la tabla de
multiplicar por dos se tratara de la tabla de senos y cosenos).
Y en segundo lugar, porque es posible que no haya una féormula que
dé los resultados almacenados en la tabla. Por ejemplo, no hay una
formula que dé el nimero de puntos y rayas del Cdodigo Morse
correspondientes a los digitos 1 al 10, y una tabla de obtencion
de datos es muy util para esta aplicacion. Y se da con frecuencia
el caso de que los datos de componentes electronicos vienen en
forma de graficas y la unica forma de utilizarlos es almacenarlos
en una tabla de obtencion de datos.

La mayoria de los principiantes tienen problemas con las tablas
de obtencion de datos cuando la «entrada» a la tabla no es un sim-
ple nimero entero. Por ejemplo, en el caso de una tabla de obten-
cion del seno, el angulo estaria comprendido entre 0 y 90 grados
pero la busqueda se ha de hacer en términos de 1 a N. La solu-
cion a este tipo de problemas no es demasiado dificil. Basta «trocear»
la gama- de datos de entrada en N trozos. En el caso de los senos
se podria escoger N = 9 y obtener M(1) si el angulo estuviera com-
prendido entre 0 y 10 grados, M(2) si estuviera comprendido entre
10 y 20 grados y asi sucesivamente, hasta llegar a M(9) para angulos
comprendidos entre 80 y 90 grados. El paso de un angulo en grados
a un numero entero (entre 1 y 9) se puede hacer mediante una serie
de instrucciones IF o mediante un calculo sencillo:

J = INT(X/10) + 1

donde X es el angulo € INT es una funcion de BASIC nueva que
pasa un numero real a nimero entero eliminando la parte decimal
(INT(3.445) = 3). Hay que tener cuidado cuando se utiliza este
método porque si X = 89, daria J = 9, pero si X = 90, daria
J = 10, que es mayor que el tamafio de la matriz. En otras
palabras, jcuidado con los numeros finales!
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Las dimensiones de las matrices

La mayoria de las tablas de datos que se usan normalmente son
un poco mas complicadas que las consideradas hasta ahora. Por
ejemplo, si se quiere saber la distancia por carretera entre dos ciu-
dades, la tabla tendria dos entradas: el nombre de la primera
ciudad y el nombre de la segunda. Si se observa la tabla se com-
prueba que es obvio que se amplie en dos direcciones, una corres-
pondiente a la ciudad de salida y la otra a la ciudad de llegada.
Se dice, en tal caso, que la tabla es «bi-dimensional». Esta idea
es aplicable a las matrices de BASIC. Una matriz de dos dimensiones
es un conjunto de variables que tienen todas el mismo nombre y
estan especificadas por dos numeros. Ejemplos de matrices con dos
dimensiones son D(3,3) y M(1,2). Una matriz bi-dimensional se define
con la instruccion DIM.

DIM nombre de matriz (tamafio maximo de la matriz 1, tamaiio
maximo de la matriz 2)

Por ejemplo, la matriz B, de 10 por 10 variables, s¢ declararia
mediante la instruccion

DIM B (10,10)

Si se declara la matriz D como de M por N elementos, es decir
con la instruccion DIM D(M,N), el nimero total de variables asi
creadas es M*N, que puede ser un numero mayor de lo esperado.
La pequefia e inocente matriz B, de tamafio 10 por 10, es de 100
variables. Empezando por la variable M(1,1) y acabando por la
M(10,10), se pueden enumerar 100 variables diferentes. Inténtese
hacerlo a modo de ejercicio. El asunto es que una matriz de dos
dimensiones puede llenar rapidamente todo el espacio de memoria
disponible.

Algunos ordenadores permiten definir matrices de tres, cuatro,
cinco o mas dimensiones. Estas matrices no se suelen utilizar con
tanta frecuencia como las matrices de una y dos dimensiones y
necesitan mucha mas memoria.
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Un selector de resistencias

A titulo de ejemplo practico, el siguiente programa selecciona
una resistencia adecuada a nuestras necesidades entre las de la
gama estandar de valores. Al calcular el valor de la resistencia a
poner en un circuito concreto muchas veces se acaba con nimeros
tan anormales como el 45943. El problema es que no se pueden
comprar resistencias de 45943 ohmios porque los fabricantes de re-
sistencias soOlo . fabrican resistencias de ciertos valores, los de las
llamadas gamas E12 y E24. La gama de valores E12, para cualquier
resistencia buscada, ofrece un valor E12 preferente que estd compren-
dido en la gama de mas o menos el 10 por ciento del valor de
aquella. Paralelamente, los valores E24 ofrecen una tolerancia del
5 por ciento de cualquier valor. Inteligente ;no?

El programa dado a continuacion pide el valor calculado y luego
busca en la tabla E12 el valor preferente mas aproximado y saca
impreso el valor junto con el porcentaje de error en que se esta
incurriendo al adoptarlo. (Obsérvese que este porcentaje de error
debe ser por definicion menor al 10 por ciento en la serie E12).

19 PRINT "SELECTOR DE RESISTEN
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ET J=I
ET M=D

? gREFERENTE MAS
*
ENTRJE DE ERROR
Q0 “

rre~

El que haya seguido el libro hasta aqui encontrara el programa
muy elemental por lo que se deja al lector el ejercicio de mejo-
rarlo. Dos posibles mejoras consisten en ampliarlo también a la
serie E24 y en sacar impresos dos valores cuando hay dos valores
posibles. Los unicos puntos que merece la pena explicar son la
limitacion de V a numeros menores de 10 en las lineas 170 a
200 y la forma de usar S para recordar cuantas veces se ha divi-
dido por diez. Las lineas 210 a 290 hallan la diferencia mas pe-
queiia entre V y la tabla de valores E12. En las lineas 230 y
260 se hace uso de otra funcion BASIC nueva, la ABS, que saca
la diferencia absoluta. La funcion ABS se limita a olvidar el signo
y hace todos los numeros positivos. Si se estudia el programa dete-
nidamente el resto no ha de ofrecerle dificultades. Vea si puede
responder a las siguientes preguntas:

(@) ¢Por qué se hace J = 1 en la linea 210?

(b) ¢Qué hace la linea 270?

(c) ¢Funcionaria el programa si se intercambiaran las lineas 270
y 280?

Las cadenas

Cuando se llega al tema de las cadenas se encuentra el primer
problema. No es que las cadenas sean mas dificiles de entender que
las matrices, es que su implementacion difiege de un BASIC a otro.
El problema esta en que tres versiones BASIC, muy populares las
tres, operan con cadenas de forma muy diferente. El BASIC Mi-
crosoft (el de la mayoria de los micros como Apple, Pet, etc.,
véase el Capitulo 1 para mas detalles), el BASIC del ZX Spectrum
y el BASIC del ZX81 operan cada uno de ellos de forma peculiar al
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utilizar cadenas. De los tres, el Microsoft es el mas extendido y el
considerado como BASIC estandar por lo que aqui se trataran las
cadenas a la forma del BASIC Microsoft pero, para no dejar a los
usuarios del ZX Spectrum y del ZX81 en situacion desventajosa, se
explicara la forma de pasar de Microsoft a las versiones de estos
microordenadores.

¢ Qué es una cadena?

Ya nos hemos encontrado con cadenas en las instrucciones
PRINT. Por ejemplo:

PRINT "ESTA ES UNA CADENA LITERAL"

Tal como se explico en el Capitulo 2, los caracteres encerrados entre
comillas forman una cadena literal (de letras). Una cadena no es
mas que un conjunto de caracteres, una «cadena» de caracteres.
La mayoria de las versiones BASIC exigen que las cadenas estén
encerradas entre comillas pero hay que tener en cuenta que las
comillas no forman parte de la cadena.

Obviamente, lo que falta ahora es una forma de guardar cade-
nas para su posterior utilizacion. Necesitamos las variables que pue-
dan contener cadenas, las variables de cadena. La mayoria de las
versiones BASIC utilizan el signo $ para indicar que una variable
puede contener una cadena. Por ejemplo, A$ es una variable de
cadena al igual que A es una variable numérica. Se pueden utilizar
A y A$ en el mismo programa porque ambas tienen significados
completamente distintos.

Expresiones de cadenas

Como en el caso de las variables numéricas, también se puede
asignar un valor a una variable de cadena. La unica diferencia es
que el valor es una cadena.

Por ejemplo:

10 A$ = "MI NOMBRE’
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asigna la cadena «MI NOMBRE» a la variable A$. Pero si se in-
tenta poner

A = "MINOMBRE’

se recibirda un mensaje de error porque la A, sin el signo del dolar,
es, por definicion una variable numérica. En forma similar,

A$ = 234

provocara un mensaje de error porque la cadena no estd encerrada
entre comillas. Solo se puede asignar una cadena a una variable de
cadena

A$ = "234

es aceptable, sin embargo, porque «234» es una cadena.
Si se afiade la linea

20 PRINT A%

a este ejemplo y se pasa el programa resultante, veremos
MI NOMBRE

en la pantalla. Obsérvese que las comillas han desaparecido porque
las comillas no forman parte de la cadena. Sélo sirven para marcar
donde empieza y donde acaba.

Las variables de cadena se pueden incluir en las instrucciones
PRINT e INPUT de la misma forma que las variables numéricas.
Por ejemplo,

10 INPUT A$
20 PRINT "CADENA = ",A$

es del todo correcto.
" Ya podemos guardar cadenas para su posterior utilizacion pero,
por el momento, no conocemos ninguna forma de modificar cadenas.
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El método mas sencillo de modificar cadenas viene bajo el muy ex-
travagante nombre de «concatenacion» que sencillamente significa
poner dos cadenas juntas (concatenarlas). El simbolo normalizado
para la concatenacion es + pero no por ello se ha de creer que tiene
algo que ver con la adicion. La concatenacion se comprende mas
facilmente a través de un ejemplo:

10 PRINT “CUAL ES SU APELLIDO’;

20 INPUT AS

30 PRINT "CUAL ES SU NOMBRE’;

40 INPUT N$

50C$ = N$ + A$

60 PRINT “SU NOMBRE COMPLETO ES’;C$

Al pasar el programa, éste preguntara el apellido y el nombre
y sacara impreso el nombre completo en el orden correcto. El unico
problema es que no deja espacio en blanco entre los dos. La mayoria
de las versiones BASIC permiten solventar este problema con la linea

50C$ =N$ +"" + A$

Pero jcuidado! porque algunas versiones BASIC solo permiten
una + por instruccion. En estas versiones habria que utilizar

50C$ =N$ +""
51C$ = C$ + AS

Instrucciones IF con cadenas

Las cadenas no han sido de mucha utilidad hasta el momento.
Lo unico que se puede hacer con ellas, por ahora, es introducirlas,
imprimirlas y juntarlas. La mayoria de las veces las cadenas sirven
para guardar una respuesta a una pregunta y luego decidir qué
significa la respuesta. Considérese por ejemplo lo siguiente:

10 PRINT "QUIERE PASAR ESTE PROGRAMA" (SI = 1,
NO = 0)’;

20 INPUT A

30IF A = 0 THEN STOP
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El microordenador hace la pregunta en castellano pero las unicas
respuestas que puede aceptar son numeros. Seria mucho mejor si
la respuesta pudiera ser SI o NO. Esto es posible utilizando las ca-
denas en instrucciones IF. Por ejemplo,

10 PRINT "QUIERE PASAR ESTE PROGRAMA (RESPON-
DA SI O NO)’

20 INPUT A$

30IF A$ = "NO" THEN STOP

Las dos unicas relaciones que es posible comprobar con la
igualdad (por ejemplo A$ = "NO") y la desigualdad (por ejem-
plo A$ < >"SI’). La raz6n de esto hay que buscarla en que las rela-
ciones «mayor que» y «menor que» no tienen un significado nor-
malizado en el campo de las cadenas. Algunas versiones de BASIC
permiten su uso pero lo que hacen varia de unas a otras. (Ya se
vera que los signos > y < pueden ser utilizados en cadenas de
solo una letra y que es posible comparar la longitud de las cade-
nas). En el ejemplo anterior la respuesta NO parara el programa y
la respuesta SI permitira su continuaciéon, pero lo mismo harian
las respuestas S, STOP, OK, o cualquier otra cadena que se teclee.
El problema esta en que el programa comprueba si la respuesta es NO
pero no mira a ver si es SI. Para que hiciera la comprobacion para
el SI, habria que afiadir la linea

40 IF A$<> "SI THEN GOTO 10

Las funciones de cadenas

Igual que cabe la posibilidad de juntar cadenas utilizando el signo
mas, tal como se ha visto, podria pensarse que lo unico que hay que
hacer es usar el signo menos para «quitar una cadena de otra»
pero las cadenas no son como los numeros. Lo que puede ocurrir
es que sea necesario coger los primeros caracteres de una cadena
y ponerlos en otra. Esto es dificil de escribir de una forma pareci-
da a la aritmética. De ahi que se utilicen funciones de cadenas en
vez de simbolos. Las funciones de cadena son similares a las funcio-
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nes matematicas del tipo SIN(X). La funcion SIN(X) coge el nime-
ro X y calcula el seno correspondiente que es también un numero.
Una funcion de cadena coge una cadena y calcula una respuesta
que es también una cadena. Tal como ha quedado dicho, el problema
con las funciones de cadena es que no estan normalizadas. Aqui se
veran, en primer lugar, las versiones Microsoft.

LEFT$(A$,n)

da los n caracteres de la cadena A$ situados a la izquierda. Por
ejemplo,

PRINT LEFT$("ABCDE",3)
imprime ABC.
RIGHT$(AS$,n)

da los n caracteres de la cadena A$ situados a la derecha. Por
ejemplo,

PRINT RIGHT$("ABCDE",2)

imprime DE.
MID$(A$,n,m)

da n caracteres empezando por el enésimo. Por ejemplo,
PRINT MID$("ABCDE",2,2)

imprime BC.

Hay mas funciones de cadena que el BASIC acepta pero éstas
son las mas comunes y las mas utiles.

Hay otra funcion relativa a las cadenas que es preciso conocer.
Se diferencia de las tres anteriores en que no da una cadena como
respuesta sino un numero. Es la

LEN(A$)
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Esta funcion da el numero de caracteres de la cadena. Por ejemplo,

PRINT LEN("ABCDE")

imprime 5.

Utilizacion de las funciones de cadenas

La mejor forma de comprender las funciones de cadena es uti-
lizarlas. La dificultad mas comin que tienen los programadores
que empiezan a utilizar funciones de cadenas es emplearlas para re-
solver operaciones sencillas que necesitan mas de una cadena. Por
‘ejemplo, ¢como sacar impresa una cadena letra por letra? Asi:

10 INPUT S$

20 FORI = 1 TO LEN(S$)
30 PRINT MIDS$(SS$,1,1)

40 NEXT I

Este método puede servir para explorar una cadena a la busqueda
de un caracter determinado.

Otro problema es cOmo imprimir una cadena eliminando las
primeras n letras.

Se hace asi:

10 INPUT S$
20 PRINT RIGHT$(S$,LEN(S$)—N)

Para comprender el funcionamiento de este programa hay que
tener en cuenta que si no se quiere que se impriman los primeros
caracteres N lo mejor es imprimir los ultimos LEN(S$) — N ca-
racteres.

Un problema mas dificil es insertar una cadena en otra. Si qui-
siéeramos insertar la cadena A$ en la cadena S$ tras el enésimo
caracter, se haria asi:

10 INPUT AS$,S$,N
20 A$ = LEFT(AS$,N) + S$ + RIGHT$(AS$,LEN(AS$) — N)
30 PRINT AS$
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La expresion de la linea 20 es preocupante. Si se la observa dete-
nidamente se verd que la primera parte extrae los N primeros carac-
teres y la ultima parte extrae el resto de la cadena. Tras la des-
composicion de la cadena A$ en estas partes, el operador de con-
catenacion con la cadena S$ en medio.

Las versiones BASIC del ZX81 y del ZX Spectrum

Como se ha mencionado anteriormente, el ZX81 y el ZX Spec-
trum tratan las cadenas de una forma distinta que el BASIC Micro-
soft. En algunos casos, los métodos Sinclair son mas sencillos y
mas potentes que las RIGHTS, LEFTS$ y MIDS.

En vez de utilizar funciones de cadena el ZX81 emplea una no-
tacion llamada «segmentacion» para describir la parte de la cadena
en la que estamos interesados. Esta notacion es

cadena (N TO M)

y significa «la parte de la cadena comprendida entre el caracter N y
el caracter M». Por ejemplo, "ABCDEF'(3 TO 5) es CDE. Lo
unico que complica un poco esta notacion es el nuimero de cosas
que se dejan fuera de la misma. Si se deja de poner N se supone
N = 1 y si se deja de poner M se da por supuesta toda la longitud
de la cadena. Se puede también dejar de poner la TO y el resultado
es el mismo que si se hubiera escrito (N TO N). Unos pocos ejemplos
serviran de ayuda:

"ABCDEF ( TO 3) = "ABCDEF’ (1 TO 3) = "ABC’
"ABCDEF (3 TO ) = "ABCDEF’ (3 TO 6) = "CDEF’
“ABCDEF ( TO ) = "ABCDEF’ (1 TO 6) = "ABCDEF’
"ABCDEF (3) = "ABCDEF 3TO3) = 'C’

Hay que recordar que N y M deben referirse a una parte de la
cadena que exista a menos que N sea mayor que M. Por ejemplo,
"ABC’(2 TO 4) da un error pero “ABC’(4 TO 2) da una cadena
nula (se explica mas adelante).

Formar las notaciones de «segmentacion» equivalentes a las fun-
ciones de cadena Microsoft no deberian plantear ya ninglin problema
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al lector. Para LEFT$(A$,N) hay que usar A$(1 TO N) o A$( TO N);
para RIGHT$(A$,N) hay que usar A$(LEN(A$)—N TO) y para
MID$(A$,N,M) hay que usar AS(N TO N + M). En realidad, es
bastante facil.

Si se emplea este método es facil convertir cualquier programa,
con funciones Microsoft, a la notacion de «segmentacion». No obs-
tante, el ZX81 ofrece mas pues la parte de una cadena especificada
por el segmentador no solo puede ser extraida y utilizada, sino que
también puede ser asignada. Por ejemplo,

10 A$ = "ABCDEF’
20 A$(2 TO 4) = "**kxxx"
30 PRINT A$

imprime A***EF. Obsérvese que la parte de la cadena especificada
por el segmentador (2 TO 4) ha sido sustituida por la cadena de
asteriscos y que solo se han utilizado los tres primeros asteriscos.

El BASIC del Atom

Se puede decir en términos generales que el microordenador Atom
hace las cosas de una forma tan distinta que el mejor consejo a
dar a los usuarios de Atom es que lean detenidamente sus manuales.
El unico peligro que hay aqui es que la programaciéon en BASIC
Atom provoca un aislamiento con respecto al resto de la comunidad
BASIC. Esto se puede comprobar leyendo el resto de este libro y
familiarizandose con la forma Microsoft.

El método Atom de tratamiento de las cadenas es un poco dificil
de explicar a la luz de lo aprendido hasta aqui. La diferencia ba-
sica es la forma de usar el nombre de una cadena. En el BASIC de
Atom el nombre de una cadena hace las funciones de «puntero»
del principio de la cadena. El Atom pide también que se le diga
el tamafio maximo que tendra cada cadena y ello antes de operar
con ella. En forma resumida, las diferencias son:

(a) Las cadenas llevan nombres como $A en vez de AS$.
(b) Para definir la maxima longitud de cada cadena hay que
dimensionar una matriz del mismo nombre.
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(c) La operacion + no actua. En vez de A$ = B$ + C$ hay
que usar $A = $B $SA + LEN(A) = $C.
(d) Para A$ = RIGHT$(B$,N) hay que usar $A = $B +

LEN(B) —N.

(e) Para A$ = LEFT$(B$,N) hay que usar $A = $B $A +
N=".

(f) Para A$ = MID$(B$,N,M) hay que usar $A = $B + NSA
+M=",

(g) Para LEN(AS$) hay que usar LEN(A).

La cadena nula

Es el momento adecuado para presentar una cadena muy especial:
la cadena nula. La cadena nula juega el papel del cero en las fun-
ciones de cadenas. Es una cadena que no contiene ningun caracter.
Concretamente A$ = " es la cadena nula, y no hay que confun-
dirla con B$ = ", que es una cadena que contiene un solo es-
pacio en blanco. La diferencia se pone de manifiesto en su longitud,
porque LEN(AS$) es cero y LEN(B$) es uno.

Numeros a cadenas y cadenas a niumeros

Se apunto anteriormente que A$ = 234 no es aceptable porque
234 no es una cadena. (Y si se quieren usar numeros como parte
de una cadena? La solucién es la utilizacion de la funcion STR$(X)
con la cual se obtiene la cadena que podria producirse si se im-
primiera X.

Por ejemplo:

10X = 354.56
20A$ = STR$(X)
30 PRINT A$,X

imprimiria 354.56 dos veces. Esta solucion puede parecer no muy util
pero, para programacion avanzada, puede resultar valiosisima. Por
ejemplo, si se quiere imprimir un numero solo en el caso de que
tenga que situarse en un determinado espacio, se podria utilizar

10 IF LEN(STR$(X)) < 4 THEN PRINT X
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En sentido contrario, el paso de una cadena de numeros a un
valor es igual de facil. La funcion VAL(AS) da el valor numérico de
la cadena A$. Por ejemplo, X = VAL('234") pone la cantidad
doscientos treinta y cuatro en la variable X.

Los caracteres y su orden

A ninguan lector le parecera un problema responder si se le pre-
gunta cual es la primera letra del alfabeto. De la misma forma que
las personas ordenan el alfabeto, el ordenador clasifica todos los
simbolos que puede imprimir. Por desgracia este orden no es el
mismo en todos los microordenadores, por lo que hay que tener
cuidado. Una funciéon muy ftil es la CHR$(N), que proporciona el
caracter que ocupa la enésima posicion en la clasificacion del micro-
ordenador. Para saber el orden que sigue un equipo concreto se
puede utilizar este programa:

10 FOR I = 0 TO 255

20 PRINT "EL CARACTER’;1, "ES’, CHR$(I)
30 FOR J = 1 TO 300

40 NEXT J

50 NEXT I

Este programa imprimira todos los caracteres uno por uno. El
bucle FOR J de las lineas 30 a 50 simplemente deja pasar tiempo
con el fin de que se puedan ver los caracteres que van saliendo
impresos. Si salieran en la pantalla algunos espacios en blanco ines-
perados, no debe olvidarse que algunos caracteres no se pueden
imprimir. Son cosas que no se pueden ver, como el espacio en blanco
y el retroceso.

Una vez conocido el orden que adopta la maquina, se puede
volver a un tema tratado anteriormente. Si se quieren clasificar al-
fabéticamente algunos nombres se ha de partir de la posibilidad de
comparar los lugares que ocupan las letras en ese orden alfabético.
Esto se puede hacer utilizando las relaciones «mayor que» y «menor
que» en una instruccion IF. Por ejemplo,

10 INPUT A$
20 INPUT B$
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30 IF A$< B$ THEN PRINT AS$; "SITUADO ANTES QUE";B$
40 IF B$< A$ THEN PRINT BS$; "SITUADO ANTES QUE";A$

Si se teclea Z en respuesta a la primera INPUT y después X en
respuesta a la segunda INPUT, el programa debe imprimir X SITUA-
DO ANTES QUE Z. En el caso de cadenas de un solo caracter
es mejor llamar a la relacién «menor que» como «situado antes que»
y a la «mayor que» como «situado después que». En el caso de
«menor o igual que» o «igual que» el paso es obvio. Lo que ocurre
si se intenta aplicar las relaciones < 6 > a cadenas de mas de
un caracter depende de la version BASIC que se utilice. Lo mejor
es evitar este caso pero si alguien quiere saber qué es lo que pasa
puede usar el programa anterior para averiguar como resuelve este
problema su version de BASIC.

Matrices de cadenas

Después de haber comprobado ya lo utiles que son las nratrices, es
bueno saber que es posible trabajar con matrices de cadenas ade-
mas de con las matrices de numeros. La idea de la matriz de ca-
denas es muy similar a la de la matriz normal. Hay que decir al mi-
croordenador cuantos elementos tiene la matriz y esto se consigue
con la instruccién DIM.

DIM variable de cadena (nimero de elementos)
Por ejemplo, una matriz de 10 cadenas se declararia asi:
10 DIM A$(10)

Un ejemplo sencillo ayudara a explicar el tema de las matrices de
cadenas. Supongase que se quiere guardar una lista de los colores
favoritos.

10 DIM C$(5)
20FORI =1TOS
30 PRINT "NOMBRE UNO DE SUS COLORES
FAVORITOS’;
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40 INPUT C$(I)

50 NEXT I

60 PRINT "LUEGO SUS COLORES FAVORITOS SON —"
70FORI = 1TOS

80 PRINT I;"...";C$(I)

90 NEXT I

Obsérvese que una caracteristica importante de una matriz de
cadenas es que hay un orden de los elementos. Es decir, si se quiere
saber el primer color se examina el elemento C$(1).

Algunos microordenadores permiten incluso disponer de matrices
de cadenas multidimensionales y con esta observaciéon queda dicho
casi todo lo que hay que decir sobre las matrices de cadenas excepto
que no son necesarias con mucha frecuencia y eso es bueno, porque
exigen una cantidad de memoria alarmante.

Un programa para la prdctica del Codigo Morse

Es sorprendente descubrir que en estos tiempos de la electro-
nica avanzada sigue estando en vigor el Codigo Morse. Hay que
admitir en su favor que, en condiciones dificiles, una simple sefial
Morse llegara nitidamente hasta alli donde las sefiales vocales pueden,
en el mejor de los casos, resultar casi ininteligibles. Ademas los
transmisores de Morse son muy sencillos y ocupan muy poca an-
chura de banda. Con todas estas ventajas no debe sorprender
que una de las condiciones para obtener algunas de las licencias de
radioaficionado sea mostrar un cierto dominio del lenguaje Morse.

Lo que viene a continuacidén, el programa mas largo de este
libro hasta ahora, para la practica del Codigo Morse. Hace un uso
extensivo de las cadenas pero no por ello es dificil de pasar a las
condiciones particulares de cualquier microordenador.

10 DIM
1S LET

o

20

0o000Cou0
17 7717 R R 0 gﬂ
JONRONE N
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LET
300 PRINT “HPRRECERR UN_ SIMBOLO
MORSE - PULSE LA TECLA CORRESPO
NDIENTE"
318 PRINT "TIENE 3 OPORTUNIDARDE
S PARA DAR LA RESPUESTRA CORRECTA

320 PRINT "ANTES DE QUE EL ORDE
NRDOR DE LA RESPUESTA CORRECTA"

330 PRINT

3490 PRINT "ESTR LISTO (SI/NO)™
350 INPUT A%

360 IF RA$="NO" THEN STOP

370 IF A%<»"SI" THEN GO TO 300
380 FOR I=1 TO 10

390 LET C=INT (RND (@) #25+1)
400 LET J=0

419 LET J=J+l

420 PRINT "QUE E& ", Cs&(C)

43@ INPUT RS

04%801F A$=CHR¢$ (64+C) THEN GO T

450 PRINT "##%% ERROR #x% INTENT
ALD OTRA VEZ"

460 IF J<3 THEN GO TO 4109

470 PRINT "EL SIMBOLO REPRESENT
A R LA ";CHRY (64+C)

480 NEXT I

4890 GO TO S30
SOB PRINT "CGRRECTO P
510 LET S=S5+1

S28 NEXT_ I

S3@ PRINT
5S40 PRINT "SU MARCARDOR ES ";S5;"

sl@"

SSV_IF 5<S THEN PRINT "3IGH PRA
CTICANDO"

SE@ IF S5r4 THEN PRINT “MUY BIEN

S70 IF 5:7 THEN PRINT "NO LO PO
IR HAREER HECHO MEJOR!'" -

SE@_ IF 5=10 THEN PRINT "LO HR A
CERTRDO TODO!"™



Las lineas 10 a la 270 definen una matriz C$ que contiene los
simbolos Morse de la A a la Z. El simbolo correspondiente a la A
esta almacenado en C$(1), el de la B esta almacenado en C$(2) y
asi sucesivamente hasta la Z, en C$(26). Las lineas 300 a 330
imprimen algunas indicaciones (que cada uno puede mejorar) y las
lineas 340 a 370 preguntan al usuario si esta listo para empezar.
Las lineas 380 a 530 constituyen la parte del programa que hace
casi todo el trabajo. Son seleccionados aleatoriamente diez simbolos.
El bucle FOR que comienza en la linea 380 hace que todo sea
repetido diez veces y la instruccion de la linea 390 selecciona un
simbolo aleatoriamente.

La linea 390 exige una explicacion. La funcién RND(0) es una
funcion que genera numeros aleatorios comprendidos entre el O y el 1.
(Compruebe que ésta funciona porque no siempre es estandar).
Una vez obtenido un numero comprendido entre el 0 y el 1,
multiplicandolo por 25 se obtiene un nimero comprendido entre el
0 y el 25, y sumandole una unidad se obtiene un numero compren-
dido entre el 1 y el 26. La funcién INT sirve para convertir este
numero en un entero y elimina la parte decimal. Por ejemplo,
INT(3.14159) es sencillamente 3. A estas alturas debe estar suficien-
temente claro lo que hace la linea 390: proporciona un numero
aleatorio entero comprendido entre el 1 y el 26. Este numero es
almacenado en C y utilizado para seleccionar qué simbolo Morse
sera presentado en pantalla en la linea 420.

J, puesto a cero en la linea 400, sirve para llevar la cuenta del
numero de intentos hechos por el usuario. La respuesta del usuario
es aceptada en la linea 430 y en la linea 440 es comparada con la
respuesta correcta. La unica dificultad que plantea la linea 440
es el uso de la funcion CHR$(64 + C). En la mayoria de los micro-
ordenadores el alfabeto comienza después de 64 caracteres que no
pertenecen al alfabeto. La letra A es el caracter 65. En la matriz
de simbolos Morse, C$, el simbolo para A, esta almacenado en
C$(1). Por tanto, para generar una A, partiendo de CHRS$(I), I debe
valer 65, es decir 64 + 1. En general, para producir el caracter
correspondiente al cddigo almacenado en C$(I), se utiliza la funcion
CHR$(64 + 1). Esta claro que no en todos los microordenadores
sera adecuada tal solucién, porque depende del orden en que son
generados los caracteres por la funcion CHRS$(I). Por ejemplo,
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CHR$(38) da la A en el ZX81, luego en este programa de Morse
habria que usar la funcion CHR$(37 + I).

Si la respuesta dada fuera equivocada se iria a parar a las lineas
450 y 460, que imprimen un mensaje y comprueban si el usuario ha
agotado ya las tres posibilidades de responder. Si se han hecho
menos de tres intentos, se repite la pregunta volviendo a la linea 410.
Si se han hecho mas de tres intentos sale impresa la respuesta y es
seleccionado otro simbolo, por efecto de la instruccion NEXT 1.
Si el bucle FOR ha terminado, es decir, se han presentado diez
simbolos, se ejecuta la linea 490 y se salta a la linea 530.

Si la respuesta dada fuera la correcta, la linea 500 imprimiria
un mensaje y la linea 510 sumaria una unidad al tanteo guardado
en S. La siguiente NEXT 1 selecciona otra vez otro simbolo y si
el bucle FOR se ha completado el control pasa a la linea 530.
Las lineas 530 a 580 simplemente imprimen una especie de califi-
cacion del usuario en funcion de las respuestas correctas. Son faci-
les de entender pero hay que tener en cuenta que para un tanteo
concreto puede salir mas de un mensaje de congratulacion.

Son muchas las mejoras que se pueden introducir en este progra-
ma. Esta es una buena posibilidad para que cada uno introduzca
los perfeccionamientos que crea mas convenientes. Algo que haria
que el programa pareciera mas real, seria utilizar los sonidos que cada
microordenador puede generar, para repetir la sefial de Morse en
vez de limitarse a presentarla en pantalla.

Preguntas de autoevaluacion

1. Escribase un programa que lea 10 nimeros y luego los im-
prima en orden inverso.

2. Modifiquese el programa de la pregunta 1 de manera que
invierta el orden de cualquier cantidad de nimeros.

3. Escribase un programa que dé entrada a una cadena y luego
la imprima en orden inverso.

4. Escribase un programa que acepte el codigo de colores de una
resistencia y luego imprima su valor. El codigo de colores es:

72



Color Numero

Negro 0
Marrén 1
Rojo 2
Naranja 3
Amarillo 4
Verde 5
Azul 6
Violeta 7
Gris 8
Blanco 9

Los dos primeros colores de la resistencia indican las dos cifras
mas significativas y el tercero el nimero de ceros que vienen a
continuacién de la segunda cifra.
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S

FUNCIONES, SUBRUTINAS
Y EXPRESIONES

Las funciones y las subrutinas son muy importantes en BASIC
porque, empleadas adecuadamente, acortan los programas y los
hacen mas faciles de depurar. En cierto modo, las subrutinas son
formas ampliadas de las funciones por lo que es logico analizar
las funciones en primer lugar.

Las funciones

En BASIC hay dos formas de funciones: las funciones introduci-
das por el usuario y las funciones incorporadas. De ambos tipos,
las funciones incorporadas son las mas conocidas y de hecho en
los capitulos anteriores las hemos estado utilizando. Una funcién
es, hablando en términos generales, una orden para que sean efec-
tuados unos célculos y salga una sola respuesta. Por ejemplo,
SQR(4) hace que el microordenador calcule la raiz cuadrada de 4.
La respuesta unica es, en este caso, el 2. Como se produce solo
una respuesta por funcion, se puede utilizar el signo igual para de-
cir donde almacenar esta respuesta para su uso posterior. Por
ejemplo:

10 A = SQR(4)
20 PRINT A
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imprimiria el 2. Hay que sefialar que si una funcién diera mas
de un valor como respuesta, seria imposible utilizar el signo igual
sin desarrollar una forma de seleccionar cual de las posibles res-
puestas habria de ser almacenada en la variable. Por esta razon
la funcion SQR solo da la raiz cuadrada positiva del numero e
ignora la negativa. Por lo tanto, aunque sabemos que hay dos raices
cuadradas de 4 (+2 y —2), esto es solo aplicable a los humanos.

Otra consecuencia de la caracteristica de respuesta unica de las
funciones es su posibilidad de uso en expresiones aritméticas sin
demasiadas restricciones. Por ejemplo:

10 A = (SQR(4)*3)+2
20 PRINT A

imprimiria el 8

La regla en vigor es: el BASIC evalia una funcidén (calcula la
respuesta) y luego pasa a efectuar el resto de la expresion como si
sustituyera la funcién por su respuesta. Asi (SQR(4)*3) pasa a ser
(2*3) y luego 6. Generalizando: las funciones tienen mas prioridad
que las otras operaciones aritméticas y se realizan en primer lugar.

El valor o los valores asignados a una funcion reciben el nombre
de argumento o parametros de la funciéon. Por ejemplo, en SQR(X)
X es el argumento. No es necesario que una funcién tenga solo
un argumento aunque la mayoria solo tienen uno. Otro lujo que
la mayoria de las versiones de BASIC permiten es el empleo de
expresiones en el interior de una funcidén, es decir, los parame-
tros pueden ser expresiones aritméticas. Por ejemplo:

10 A = SQR(2*2)
20 PRINT A

imprimira un 2. Los mas osados pueden intentar hacer ésta:
10 PRINT SQR(SQR(SQR(2)))

El tipo de respuesta que pueden dar las funciones no esta
limitada a los numeros. Las funciones de cadena, por ejemplo,
producen cadenas. Del mismo modo, los parametros de las funcio-
nes pueden ser de muy diferentes tipos.
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La mayoria de las versiones de BASIC incorporan una amplisima
gama de funciones. Se puede decir que cuanto mejor es el BASIC mas
funciones tiene. Entre las funciones que vale la pena conocer se
encuentran las siguientes:

ABS(X): brinda el valor absoluto de X, es decir, elimina el signo
negativo si lo hay. ABS(2) es 2 y ABS(—2) es también 2.

COS(X): ofrece el coseno de X. El unico punto que necesita acla-
racion es el tema de las unidades en que se expresa X. Todos
los BASICs que conozco exigen que X esté en radianes. Para
convertir los grados a radianes hay que multiplicar por 180 y divi-
dir por 3.14159.

EXP(X): da e elevado a X. La funcion EXP aumenta de valor muy
rapidamente hasta el punto de que el valor maximo de X que puede
emplearse no suele ser mucho mayor de 80.

INT(X): brinda el nimero entero mayor mas pequefio o igual a X.
INT(1.5) es 1 pero INT(—1.5) es —2 porque —2 es menor que —1.
LOG(X): da el logaritmo (en base ¢) de X.

RND(X): da un numero aleatorio comprendido entre el 0 y el 1.
Los efectos del valor de X varian bastante de un BASIC a otro.
En el capitulo siguiente se analiza mas a fondo esta funcion.

SIN(X): da el seno de X. (Véanse las notas relativas a la funcion
COS).

SQR(X): da la raiz cuadrada positiva de X. El valor de X ha de
ser positivo.

TAB(X): es una funcion muy especial porque, en vez de dar .un
valor, hace que el siguiente caracter se imprima en la columna X
a no ser que en ese momento haya sido sobrepasada esa posicion.
La mayoria de las versiones de BASIC solo permiten usar la funcion
TAB en instrucciones PRINT.

TAN(X): da la tangente de X. En el caso de que ese microordenador
no tuviera la funcion TAN recuérdese que tan (X) = sen (X)/cos (X).

Hay, por supuesto, muchas mas funciones no enumeradas aqui (to-
das las funciones de cadena por ejemplo) pero cada uno puede ahora
buscarlas todas en el manual de BASIC de su microordenador.

Para que sirva de ejemplo de funciones puestas por el usuario,
el siguiente programa traza curvas senoidales (tema tratado con mas
extension en el capitulo siguiente).
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10X =0

20N = 20

30 PRINT TAB(INT((SIN(X) + 1)*N));"*’
40X =X +0.5

50 GOTO 30

Aunque se trata de un programa muy corto merece la pena es-
tudiarlo. La linea 30 es.la mas complicada, con tres funciones:
SIN(X) da un valor comprendido entre mas y menos uno. Suman-
do una unidad y multiplicindolo por N se convierte en un numero
comprendido entre 0 y 2*N. La funciéon INT lo convierte en un
numero completo y la funcion TAB hace que salga impreso el signo
de multiplicar en la columna apropiada. Este método puede servir
para trazar cualquier grafica o funcién con valores comprendidos
entre 0 y 2*N o que se pueden pasar a este campo.

Funciones definidas por el usuario

Supongase que se quieren sacar las raices cuadradas de una ecua-
cion de segundo grado. Considérese por ejemplo:

ax2 +bx+c=0

Si se recuerda la formula que brinda la solucion, es facil de
resolver. La primera raiz viene dada en BASIC por

10 R1 = (—B + SQR(B*B — 4*A*(C))/(2*A)
y la segunda raiz viene dada por
20 R2 = (—B — SQR(B*B — 4*A*(C))/(2*A)
Todo seria mucho mas facil si hubiera una funcion BASIC lla-
mada ROOT que diera la primera raiz de una ecuaciéon de segundo

grado. Por ejemplo,

10 R1 = ROOT(A,B,C)
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Por desgracia, el BASIC no llega tan lejos pero si permite que
el usuario defina una funciéon que haga lo mismo. (Yo solo conozco
una version BASIC que no permite al usuario definir funciones, y
es el BASIC del ZX81. Sin embargo, algunas versiones tienen res-
tricciones en cuanto al tipo de funciones que es posible definir.
El BASIC del DRAGON o del Tandy Color, por ejemplo, solo per-
mite trabajar con un parametro). Para definir una funcion se utiliza
la instruccion DEF FN, asi:

DEF FNx (lista de parametros) = definicion de la funcion

La x puede ser sustituida por un nombre de variable valido, en
nuestro caso de una sola letra. La lista de parametros es simplemen-
te una lista de variables separadas por comas y la definicién de la
funcion es cualquier expresion aritmética que entre en una linea.
Por ejemplo, si se declara la funcion FNR como la raiz primera de
una ecuacion de segundo grado, asi:

10 DEF FNR(A,B,C) = (—B + SQR(B*B — 4*A*(C))/(2*A)

entonces se podra obtener la primera raiz de cualquier ecuacién de
segundo grado afiadiendo la linea

20 PRINT FNR(A,B,C)

Es importante advertir que las letras o nombres utilizados en la
lista de parametros no tienen nada que ver con las variables del
mismo nombre utilizadas en cualquier otra parte del programa. Una
vez definida, una funcidén aportada por el usuario se puede utilizar
exactamente igual que una funcion incorporada. Concretamente, se
puede utilizar cualquier variable como parametros (no solo los enu-
merados en la lista de parametros) y la funcién se puede utilizar
tantas veces como se quiera. Por ejemplo, suponiendo que ha sido
hecha ya la declaracion de la funcidn FNR definida anteriormente
en el programa, todas las lineas siguientes, son correctas:

10 A = FNR(A,B,C)
20 A = FNR(P,C,D)
30 PRINT FNR(X,Y,Z)*FNR(T,R,F) + 3

79



He aqui otro punto relativo al empleo de parametros en funcio-
nes: las variables utilizadas en la definicion de la funcién, que no
estan nombradas en la lista de parametros, son consideradas las mis-
mas variables en el programa principal. Por ejemplo,

10 DEF FNA(N) = N*V
20V =2
30 PRINT FNA(3)

sacara impreso un 6. El parametro N es puesto a 3 al emplear la
funcién en la linea 30 pero la variable V es puesta a 2 por la
linea 20 y no resulta modificada por el uso de la funcion.

A modo de indicaciéon de la forma de utilizar las funciones de
una forma mas imaginativa considérese el problema de definir una
funcion que permita hallar las dos raices de una ecuacion de segundo
grado. Puede parecer imposible pues una funcién sélo puede dar
una respuesta cada vez pero véanse las siguientes lineas de programa:

10 DEF FNR(A,B,C,N) = (—B + N*SQR(B*B — 4*A*(C))/
(2*A)

20 PRINT "TECLEAR LOS TRES COEFICIENTES’;

30 INPUT A,B,C

40 PRINT "LA PRIMERA RAIZ ES ";FNR(A,B,C,1)

50 PRINT "LA SEGUNDA RAIZ ES ";FNR(A,B,C,—1)

El truco consiste en incluir un parametro adicional para indicar
qué raiz ha de ser calculada, por ejemplo el parametro N. Si N es 1
se calcula la primera raiz y si N es menos uno se calcula la segunda
raiz.

Este ejemplo sirve también para poner de manifiesto la principal
limitacion de las funciones del BASIC. Siguiendo con el ejemplo
anterior, cabe la posibilidad de que no haya ninguna raiz real de una
ecuacién de segundo grado. Esta situacion sale.a la luz si la ex-
presion interna a la funcion SQR proporciona un numero negativo.
Es de todos conocido que la funcion SQR no puede operar con
numeros negativos por lo que tal situacion hara que el programa
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genere un mensaje de error y se pare. La solucién a este problema
estaria en incluir un test (por ejemplo, una instruccion IF) que salte
la funciéon SQR en caso de problemas pero, por supuesto, esto es
imposible porque las definiciones de funciones solo pueden incluir
una linea de BASIC.

Las subrutinas

En BASIC las subrutinas no estan tan desarrolladas ni son de
tanta utilidad como las prestaciones ofrecidas en otros lenguajes,
pero, de todas formas, vale la pena conocerlas. Una subrutina es
un trozo del programa que realiza una tarea que se necesita hacer
con frecuencia. Por ejemplo, si durante un programa es necesario
poner a cero una matriz muchas veces, entonces en vez de utilizar

I0FORI = 1TON
20AI) =0
30 NEXT I

cada vez, seria mejor usar una sola linea que llamar a ese frag-
mento del programa. Se podria hacer escribiendo ese fragmento
del programa comenzando con un niamero de linea alto, por ejemplo
el 1000, y saltando a él mediante una GOTO cada vez que fuera
necesario. El problema de este método es la vuelta al punto del
programa que sigue a la GOTO. ;El que no lo crea que haga
la prueba! Para facilitar las cosas el BASIC tiene dos instrucciones
mas:

GOSUB numero de linea

RETURN

La GOSUB opera como una GOTO en el sentido de que pasa el
control al numero de linea indicado pero ademas guarda para uso
posterior el nimero de la linea que sigue a la GOSUB. La instruc-
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cion RETURN averigua el numero de linea guardado por la ultima
GOSUB y a él transfiere el control. Un ejemplo lo dejara bien claro:

10 DIM A(20)

20 GOSUB 1000

30 PRINT "PUESTA A CERO DE LA MATRIZ’
40 AQ3) = 3

50 GOSUB 1000

60 PRINT "NUEVA PUESTA A CERO DE LA MATRIZ’
70 STOP

1000 FOR 1 = 1 TO 20

1010A(I) = 0

1020 NEXT I

1030 RETURN

En la linea 20 el control pasa a la linea 1000 y la matriz es puesta
a cero. La instruccion RETURN de la linea 1030 de la subrutina
hace que el control pase a la linea 30, la linea siguiente a la GOSUB
mas reciente. La linea 50 hace otra llamada a la subrutina y la
RETURN devuelve el control a la linea 60.

Otros puntos a destacar sobre las subrutinas son:

(a) Una subrutina puede llamar a otra subrutina y la instruccion
RETURN se cuidara de transferir el control al sitio adecuado al
final de cada una.

(b) Una RETURN sin la presencia de una GOSUB anterior
sera causa de un error.

(c) Todas las variables incorporadas a una subrutina son las mis-
mas variables utilizadas en el resto del programa (incluyendo otras
subrutinas).

El empleo frecuente de subrutinas para substituir a fragmentos de
programa no es la tnica forma de empleo de las subrutinas. De
hecho el empleo de las subrutinas ha sido desarrollado hasta conver-
tirse en una filosofia, o incluso una ciencia del método de progra-
macion conocido como «Programacion estructurada» (Top Down
Structured Programming), una de cuyas principales ideas es el em-
pleo casi obsesivo de subrutinas a la minima oportunidad. El resul-
tado es que estos programas estan constituidos principalmente por
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una larga lista de llamadas a subrutinas que facilitan la comprension
del programa y su modificacion en el futuro. Si se quieren escribir
buenos programas la regla a seguir es: jusar una subrutina a no ser
que haya una buena razon para no hacerlo!

En los programas largos que iran saliendo se encontraran
buenos ejemplos de este tipo de programacion.

Las expresiones

Uno de los primeros temas analizados en este libro era la
forma de efectuar operaciones aritméticas en BASIC, extendido des-
pués a las expresiones aritméticas que incluian variables y ahora a
las funciones. .La verdad es que cuando en BASIC se cambia
cualquier informacion, el agente del cambio es una expresion. Por
ejemplo, en el capitulo anterior, que analizaba el empleo de las ca-
denas, se usaban la concatenacion de cadenas y las funciones de ca-
denas componiendo expresiones de cadenas. Mas tarde se describira
que hay otra forma de expresiones en BASIC: las expresiones 10-
gicas. En resumen, una expresion es una especie de receta para com-
binar y alterar datos de cualquier tipo. Si se da el caso de que los
datos son numeros, se estd ante expresiones aritméticas; si los datos
son caracteres se esta ante expresiones de cadenas y, finalmente,
si los datos son valores logicos se esta ante una expresion logica.
Hay que destacar que una expresion contiene siempre la idea de
hacer algo. He ahi la principal diferencia entre una expresion arit-
mética y una féormula algebraica. La féormula puede representar al-
guna verdad (que una cantidad es igual a otra o que dos cantida-
des estan relacionadas) pero una expresion aritmética es algo que el
microordenador esta obligado a calcular.

La idea de efectuar una expresion, o evaluarla, merece un analisis
mas detallado. Si el microordenador efectia una expresion aritmética,
por ejemplo, el resultado es un numero; y ;por qué tratar este
numero de una forma distinta que cualquier otro numero que se
haya usado en un programa BASIC? Cabe preguntarse por qué,
por ejemplo, no se deben escribir cosas como

PRINT 2*SQR(3) + §
IF A + 34>E/2 THEN...
FORI = 55 + J TO N —1 STEP SIN(.5)
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La respuesta es que el BASIC, en la mayoria de las versiones,
lo permite. La regla general en BASIC es: donde se pueda utilizar
un namero, se puede utilizar una expresion aritmética y viceversa.
De forma similar, donde se pueda utilizar una cadena, se puede em-
plear una expresion de cadenas. Y, por ultimo, como se vera mas
adelante, donde se pueda utilizar un valor. 16gico, se puede utilizar
una expresion logica. Hasta aqui estas libertades han sido presenta-
das como casos especiales. Cuando se presentd el bucle FOR se
dijo explicitamente que se podian utilizar expresiones aritméticas para
los valores de comienzo y de fin y para los intermedios los de cada
paso o etapa. Sin embargo se trataba simplemente de un caso concre-
to de aplicacion de la regla general resefiada anteriormente. Algunas
versiones BASIC llevan este principio a su conclusion logica y per-
miten escribir expresiones como GOTO X*3 + 34, pero esto es algo
que no conviene estimular porque hace los programas mas dificiles de
depurar.

Preguntas de autoevaluacion

1. Escribase un programa que imprima una tabla de raices
cuadradas positivas comprendidas entre dos valores dados y con una
secuencia dada.

2. Modifiquese el programa de la pregunta 1 con vistas a que
imprima una tabla de los valores seno y coseno.

3. Si la version de BASIC que se utiliza tiene funciones defini-
das por el usuario, escribase una funcion que saque el logaritmo
en base 10 de un numero partiendo de que

log,, x = log. x log,, €

dado que log,, e = 0.434295
4. Escribase un programa que efectue

S = x—x13/6 + xt5/120 — x17/5040

para un valor dado de x. Utilizar o una subrutina o una funcion
definida por el usuario para calcular el resultado. Si se quiere,
se puede comparar el resultado obtenido con SIN(x), donde x esta
en radianes.
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6

PRACTICAS CON EL BASIC

A estas alturas conocemos ya suficiente BASIC para abordar
proyectos de mayor entidad. No obstante, la electronica es una ma-
teria que implica el empleo de algunas técnicas —los nimeros com-
plejos por ejemplo— con las que nunca se habia pensado que tu-
viera que enfrentarse el BASIC. En este capitulo se analizaran al-
gunas de las ideas que caracterizan el empleo del BASIC en electroni-
ca y se hara mediante ejemplos sencillos.

Trazado de curvas

En el anterior capitulo se presentd y analizd un programa que
trazaba una onda senoidal continua sirviéndose de la funcion TAB.
Aunque muchos microordenadores ofrecen buenas prestaciones gra-
ficas, este tipo de trazado primario suele ser muchas veces la mejor
via. Hay muchas razones para ello. La total ausencia de estanda-
rizacion de las instrucciones de graficos hace que la escritura de
programas que emplean esas instrucciones de graficos sea muy espe-
cifica para cada microordenador. Ademas, disponer de una impre-
sora grafica sigue siendo la excepcion y no la regla, y si una gra-
fica no puede ser impresa, su utilidad es muy limitada. Y por ultimo,
el tipo de graficas que se utilizan en electronica no siempre nece-
sitan ser dibujadas con la alta precision de los sistemas graficos
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modernos. Muchas veces lo que interesa es unicamente la forma ge-
neral y los valores de unos pocos puntos criticos.

Es bien sabido que una de las ideas centrales de la electronica
es que se puede generar cualquier forma de onda simplemente su-
mando ondas senoidales (y cosenoidales). Aunque se trata de una
teoria bien conocida siempre es mejor ver la teoria en accion. En
tal sentido, el siguiente programa traza la suma de una serie de ondas
senoidales.

19 LET K=0
20 LET L=40
3@ DIM Y (S0)

60 GO SUB 1000
78 GO SUB 2000

80 GO SUB 3000
98 LET K=K+l
100 GO _TO 40
1B LET X=1
101® FOR T=0 TO 2%3.141538 STEP 2
#3.14158/50
tg%g LET Y(X)EY(X)+R*SIN (K#T) +B

; (K%
1030 LET X=X+1
T T

|
(o]
rY
e
z

2000 LET M=Y (1)
2005 LET S=Y (1)

2019 FOR I=1 TO_ S50 _
2020 IF Y(I)>M THEN LET M=Y (I)
2030 IF Y (I)<S THEN LET 3=Y(I)
2040 NEXT I

2050 IF M=5 THEN LET S=M/2+1

QR+ QW
OG- B

Este programa se ha escrito utilizando subrutinas que desarrollan
las tareas principales. Conviene darse cuenta de como el empleo de
las subrutinas hace que el programa sea mucho mas facil de en-
tender. El programa principal, lineas 10 a 100, esta constituido casi
unicamente por una lista de llamadas a subrutinas. La subrutina 1000
tiene la funcion de sumar el siguiente término seno y coseno de la
serie. La variable K sirve para llevar la cuenta del niumero de térmi-
nos, y A y B son las amplitudes especificadas por el usuario para
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el seno y para el coseno respectivamente. La subrutina 2000 halla
los valores maximo y minimo contenidos en la matriz Y. Finalmen-
te, la subrutina 3000 traza la grafica usando la funcion TAB tal
como se ha descrito en el capitulo anterior. La tunica diferencia
estriba en que esta rutina de trazado de graficas, funcionara sea
cual sea la lista de valores almacenados en Y, pues la grafica cambia
automaticamente de escala para que entre en la pantalla. Lo hace
sirviéndose de los valores mayor y menor almacenados en M y S
y del numero de caracteres de una linea de la pantalla, almacena-
doen L.

El programa principal esta escrito en forma de bucle. Cada pa-
sada por el bucle pide al usuario los valores de A y B y luego suma
un término de la forma

A*SIN(K*T) + B*COS(K*T)

a los valores actuales de Y. De esta manera se puede ir viendo
la forma que va tomando la serie segun va incorporando mas y
mas términos de frecuencia cada vez mas alta (adviértase que
K aumenta en una unidad a cada pasada por el bucle).

A modo de demostraciéon del programa en accién, hagase la
prueba introduciendo los valores siguientes para A y B:

K A B
0 0 0
1 1 0
2 0 0
3 0.333 0
+ 0 0
5 0.2 0
6 0 0
7 0.143 0

Se puede ver en la pantalla una aproximacion cada vez mas
clara a una onda cuadrada. Si se quiere llevar la serie a mas
términos, la regla a seguir es: los términos pares tienen valores
cero para A y B y los términos impares tienen los valores A = 1/K
y B = 0. Utilizando unicamente métodos BASIC muy sencillos
se ha hecho un programa que muestra en accion las series de
Fourier. ‘
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Los histogramas

Otra forma de presentacion grafica de suma utilidad es el his-
tograma, incluso mas facil de generar que una grafica senoidal.
Supongamos que se quiere generar un histograma que represente los
datos 6, 10 y 3. Lo unico que hay que hacer es sacar impresa
una linea de 6 asteriscos, después una linea de 10 y luego una de 3.
Es decir,

l******
I**********
l***

Probablemente ya se habra adivinado que un programa que
haga esto contara con dos bucles FOR, uno para imprimir el nu-
mero necesario de lineas y el otro para imprimir el nimero de as-
teriscos de cada linea. Si los datos del ejemplo anterior estan al-
macenados en la matriz H, el programa siguiente generara el his-
tograma: .

1000 FORI = 1 TO 3
1010 PRINT T’;

1020 FOR J = 1 TO H(I)
1030 PRINT "*;

1040 NEXT J

1050 PRINT

1060 NEXT I

El bucle FOR exterior, que comienza en la linea 1000, imprimira
tres lineas y el bucle FOR interior, que comienza en la linea 1020,
imprimira H(I) asteriscos. El unico punto que merece la pena men-
cionar es la funcion del punto y coma de las lineas 1010 y 1030.
Si se pone fin a una instruccion PRINT con un punto y coma,
las instrucciones PRINT que vengan a continuacién siguen impri-
miendo donde la primera lo dej6o. En otras palabras, el punto y
coma suprime el comienzo normal en otra linea tras una instruccion
PRINT.

Aunque este programa constituye el método basico de trazado
de histogramas es, sin embargo, de muy escasa utilidad. Concreta-



mente, no puede enfrentarse a una amplia gama de datos sin sobre-
pasar las dimensiones de la pantalla. La respuesta a este problema
esta en explorar la matriz H buscando el valor mas grande y en
utilizar este valor para hacer el histograma a la escala adecuada
para que entre en la pantalla. Esta puesta a escala es bastante sen-
cilla: si el valor mas grande es M (de Mayor) y el nimero de aste-
riscos de la linea mas larga es L, el numero de asteriscos que han
de imprimirse para H(I) es

INT(H()*L/M)

donde INT toma la parte entera del resultado para evitar cualquier
intento de imprimir un namero fraccionario de asteriscos. El progra-
ma es el siguiente:

&8 DEF H(sg)
PRINT "CURNTOS VURLORES ";
INPUT N

=1 TO N

T "VUALOR ";I;" = ";

as
(o] ]
m
o
oyl
H

-
(O]
@
romeoeaazZHo
noocoomzZo

R I=1 TO_N
<?(I) THEN LET M=H(I)

El programa principal se limita a leer los datos en H y llamar des-
pués a la subrutina 1000 para que trace el histograma. La subrutina
1000 es basicamente la anterior con la sola diferencia de que ahora
llama a la subrutina 2000 para averiguar el valor maximo de H y se
sirve de este resultado para poner a escala el histograma tal como

89



ha quedado descrito. El unico punto adicional de interés es el empleo
de la instruccion IF de la linea 1040 para saltar el bucle FOR inte-
rior cuando no hay asteriscos a imprimir.

Los numeros aleatorios

La funcion de BASIC RND sali6é en el capitulo anterior pero sin
que se dieran muchas explicaciones sobre la forma de usarla. El
problema principal que plantea el empleo de la instruccion RND es
precisamente coOmo escribirla. Algunas versiones de BASIC usan la
forma RND, otras usan la forma RND(0) y hay otras que usan la
forma RND(—1), todas con el mismo significado. La funcién RND
generara numeros aleatorios comprendidos entre el 0 y el 1 pero no
incluyendo este ultimo. Cada uno ha de averiguar la forma exacta
de la funcion que utiliza su BASIC. Una vez averiguada, hagase la
prueba siguiente:

10 PRINT RND
20 GOTO 10

y compruébese que se obtienen numeros aleatorios comprendidos en-
treelOyell.

Como no es normal que se necesiten numeros aleatorios compren-
didos entre el 0 y el 1, vale la pena conocer la forma de pasar de
esta gama a otra de mas utilidad. En caso de necesitar numeros
aleatorios enteros, comprendidos entre A y B, utilicese la forma

INT(RND*(B — A + 1)) + A

En caso de necesitar nimeros fraccionarios, comprendidos entre
A y B, utilicese la forma

RND*(B — A) + A

La aplicacion principal de los numeros aleatorios en electronica
es la generacion de una gama representativa de datos de prueba.
Por ejemplo, en vez de teclear valores para llenar la matriz H a fin
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de comprobar el programa de trazado dado anteriormente, cabria la
solucion de generar nimeros aleatorios, cambiando las lineas 60 y 70
por

60 H(I) = INT(RND*100)
70 PRINT "VALOR’;L;" = “;H(I)

que llenan la matriz con nimeros comprendidos entre el 0 y el 99.

La principal caracteristica de los numeros generados por una
RND radica (por lo menos en teoria) en que todos tienen las mis-
mas posibilidades de salir. Es muy frecuente el caso de querer com-
probar la influencia que tendran en el funcionamiento de un circuito
ligeras variaciones con respecto al valor ideal de un componente,
generando a tal fin numeros de la forma «valor ideal + error»,
donde «error» es el factor aleatorio que modifica el valor ideal.
Se da casi siempre el caso de que el término error tiene una distri-
bucion normal en vez de la distribucion uniforme de numeros gene-
rados por una RND. Se pueden generar nimeros con una distribu-
cion normal de desviacion estandar S mediante

SQR(2)*(RND + RND + RND + RND + RND + RND—3)*S

Es solo una aproximacidon pero es una aproximacion suficiente-
mente buena para la mayoria de los casos.

Aritmética compleja

Muy pocas versiones de BASIC ofrecen. medios para el trata-
miento de nimeros complejos. Sin embargo, si se tratan la parte
real y la imaginaria separadamente, es muy facil crear subrutinas,
o funciones definidas por el usuario, para la adicion, la sustraccion,
la multiplicacion y la division complejas.

Si la version de BASIC con la que se esté operando permite po-
ner nombres de dos letras a las variables, una buena solucion con-
siste en crear dos variables para cada variable compleja. La primera
tendria un nombre que acabara en R y corresponderia a la parte
real y la segunda tendria un nombre que acabara en I y corres-
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ponderia a la parte imaginaria. Por ejemplo, FR y FI podrian ser
los nombres de las variables que guardaran las partes real e imagina-
ria de una frecuencia compleja.

La adicidon y la sustracciéon complejas son faciles. Si w y v son
nameros complejos,

re(w + v) = re(w) + re(v)
im(w + v) = im(w) + im(v)

re(w — v) = re(w) — re(v)
im(w — v) = im(w) — im(v)

donde re es la parte real e im la parte imaginaria. En otras palabras,
para sumar dos nimeros complejos lo unico que hay que hacer es
sumar las partes reales e imaginarias separadamente y, de un modo
similar, en la sustraccidn se opera con las partes real e imaginaria
separadamente. Es tan sencillo que no hay necesidad de escribir
subrutinas o funciones especiales para-la adiciéon y la sustraccion.
No obstante, cuando le llegue el turno a la multiplicaciéon y a la
division las cosas cambian. Si v y w son nimeros complsjos,

re(v¥w) = re(v)*re(w) — im(v)*im(w)
im(v*w) = re(v)*im(w) + im(v)*re(w)

y
re(v)*re(w) + im(v)*im(w)
re(v/w) = - -
re(w)*re(w) + im(w)*im(w)
(/) = im(v)*re(w) — re(v)*im(w)

re(w)*re(w) — im(w)*im(w)

Si la version de BASIC con la que se esta trabajando soporta
funciones definidas por el usuario, con cuatro parametros, se puede
usar la forma
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DEF FNM(VR,VI,WR,WI) = VR*WI — VI*WI

DEF FNN(VR,WR,VI,WI) = VR*WI + VI*WR

para las partes real e imaginaria de la multiplicacion VR,VI y
WR,WI, respectivamente, y

DEF FND(VR,VL, WR,WI) = (VR*RW + VI*WI)/(WR*WR
+ WI*WI)

DEF FNE(VR,VI,WR,WI) = (VI*WR — VR*WI)/(WR*WR
+ WI*WI)

para las partes real e imaginaria de la division de VR,VI por WR,WI,
respectivamente. Si no es posible usar funciones definidas por el usua-
rio de cuatro parametros, se puede elegir entre tener que escribir las
expresiones cuando sea necesario o usar subrutinas.

Dos operaciones estandar con nimeros complejos que surgen fre-
cuentemente en electronica son la conversion de la forma cartesiana
a la polar y la contraria (ver figura 6.1). Si v es un nimero complejo
en forma cartesiana, entonces

SQR(re(v)t2 + im(v)12)
ARCTAN(m(v)/re(v))

r
t

donde r es el médulo y t es el argumento (o angulo de fase).
La mayoria de las versiones de BASIC incluyen la funcion ARCTAN
(arcotangente) pero algunas veces con el nombre ATAN o incluso
ATN. Hay que comprobarlo en cada version BASIC. La conversion
de formas polares a cartesianas es mas facil todavia:

re(v) = r*COS(t)

im(v) = r*SIN(t)
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IMAGINARIA

]
]
]
]
im(v) :
ANGULO DE FASE !

A REAL
re(v)

AMPLITUD = /[re(v)2 + im(v)2 ]
¢= !cmg_" (im(v)

re(v)

Figura 6.1. Forma cartesiana y polar del nimero complejo v.

Considérese, a modo de ilustracion de algunos de estos métodos,
el problema del calculo de la impedancia del circuito LCR mos-
trado en la figura 6.2. Después de las explicaciones anteriores se
esta en disposicion de utilizar las ecuaciones y derivar la magnitud de
la impedancia y el angulo de fase pero es mas facil, si se tiene un mi-
croordenador, operar con impedancias complejas. El empleo de los
numeros complejos simplifica considerablemente la teoria de los circui-
tos que llevan condensadores e inductancias. La idea es, que si se
esta dispuesto a trabajar con impedancias complejas, se pueden cal-
cular las impedancias totales, utilizando las mismas formulas que
se usarian para las resistencias puras. Luego la impedancia del cir-
cuito LCR serie de la figura 6.2 es sencillamente

Z=R+ZL + ZC

donde ZL y ZC son las impedancias de la inductancia y del con-
densador respectivamente. Utilizando las formulas ZL = jwL y
ZC = —j/wC) sale
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Z = R + j(wL — 1/(wC))

donde w es la frecuencia angular. Ahora, para investigar la respuesta
del circuito LCR lo Unico que hay que hacer es efectuar esta ecua-
cion para diversos valores de w. Pero para que los resultados tengan
sentido, es necesario convertir las impedancias complejas a la forma
polar y luego trazar dos graficas, una de la impedancia y la otra
del angulo de fase. El programa siguiente realiza estos procesos.

@ DIM ZR(S@) ,ZI(50)
© LET P=40

L feded

Q00 TO 20000 STEP SO0
=
=

R
2%#3.14159xFL~-1/1(

e
(O]
(]
[
&rr Mraeeoe
MMM oOomMoooo

“Ho-+-4 B

9
1950 NEXT

[
*
W
ZkNN TMXOCCC

Xk~ PR

+0OXX
P

[l
o
&
e
r
ZNu MDD un

2 1 TO 25

?2%?(%ET A=S0R (ZR(I) *ZR(I) +ZI(I
2020 PRINT TRE (RxP/M);"&"

2030 NEXT I

IMPEDANCIA
R R
L jwlL

-l
T =

Figura 6.2. Circuito LCR serie.
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2040 RETURN

1 TO 285
3018 LET A=ATN (ZI(I) /ZR(I)) +243
iQEQHPRINT TAB (R¥P/4,/3.14159);"

3030 NEXT I
3040 RETURN

La subrutina 1000 calcula la impedancia compleja para una
amplia gama de frecuencias y guarda la parte real en ZR y la parte
imaginaria en ZI. (Si la version de BASIC con la que se esta traba-
jando no soporta nombres de dos letras, lo unico que hay que hacer
es dar otros nombres a las variables). Las subrutinas 2000 y 3000 tra-
zan las graficas de la magnitud y del angulo de fase de la impe-
dancia mediante técnicas que ya han sido descritas a fondo en capi-
tulos anteriores. El programa tal como esta, s6lo permite al usuario
alterar el valor de R con vistas a analizar su efecto de amortiguacion
en la resonancia. La resonancia propiamente dicha se ve claramente
como una depresion en la grafica de la magnitud y como un cambio
de fase en la grafica del angulo de fase.

Se puede utilizar este programa para experimentar con los efec-
tos que produce el cambio de los valores de L y C, pero hay que
tener en cuenta que la escala de las graficas es elegida en la linea 50
y que es casi seguro que sera necesario cambiarla para mantener la
grafica dentro de los margenes de la pantalla. Incluso quienes estén
familiarizados con las matematicas de los circuitos LCR serie,
pueden aprender muchas cosas «jugando» con este programa. Por
ejemplo, si la frecuencia de resonancia estd determinada por el pro-
ducto de L y C, ;qué efecto tendra en la respuesta mantener el
producto invariable y cambiar las proporciones de L y C?

Se puede investigar la respuesta de similares combinaciones de L,
C y R utilizando este programa. Lo unico que hay que recordar es
hacer el calculo de la impedancia total, como si todos los componen-
tes fueran resistencias puras y después sustituir jwL y —j/wC por la
impedancia inductiva y la impedancia capacitiva respectivamente. Con
un microordenador los circuitos de corriente alterna pasivos son fa-
ciles de entender.

96



Las practicas de programacion

Este capitulo ha presentado varios programas sencillos tanto para
ilustrar la programacion como con la finalidad de sugerir el tipo de
actitud que hay que adoptar ante el microordenador. Ninguno de
los programas pueden ser considerados completos en ningin sentido y
es el lector el que, aceptando el reto, debe convertirlos en productos
acabados y, por lo tanto, utiles. Se aprende mucho leyendo y per-
feccionando los programas hechos por otros y es importante acostum-
brarse a ello desde el principio. Si no se hace asi muchas veces no
se tendra mas remedio que escribir programas que ya existen sim-
plemente porque no hacen exactamente lo que se quiere que hagan.

El microordenador es una herramienta poderosa que permite ex-
plorar los calculos que hay detras de la electrénica. Y componiendo
una coleccion de subrutinas y técnicas del tipo de las presentadas en
este capitulo se puede incluso reducir el trabajo de escribir progra-
mas incorporandolas donde sean necesarias.
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7

LA UTILIZACION DEL BASIC
EN LA ELECTRONICA DIGITAL

Son muchos los que creen que los programadores y los microorde-
nadores se pasan casi todo el tiempo operando con logica. Los que
hayan leido los anteriores capitulos saben ya que eso no es ni
mucho menos cierto. Para escribir programas en BASIC, o en cual-
quier otro lenguaje informatico, no es necesario ningin tipo de co-
nocimiento de logica tradicional. Pero para el tema de la electronica
digital las cosas son muy distintas. El disefio de cualquier equipo
digital exige, por lo menos, un conocimiento intuitivo de ldgica.
El BASIC puede servir de ayuda para enfrentarse con la electronica
digital porque puede evaluar expresiones logicas de la misma forma
que puede evaluar expresiones aritméticas. Una vez que se conozca
la logica en BASIC sera facil encontrar muchas otras aplicaciones,
aparte del disefio de electronica digital, porque si es cierto que la
programacion sirve de ayuda en el campo de la electrénica, también
es cierto que la practica de la logica sirve de ayuda en el campo
de la programacion.

La 16gica Booleana

Hay muchos tipos diferentes de l6gica pero la que nos ocupa
aqui y ahora es una de las mas sencillas: la légica Booleana. La
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l6gica de Boole esta basada en el simple hecho de que una sentencia
es cierta o es falsa. Para que la légica Booleana funcione, es pre-
ciso que en todos estos puntos s6lo haya dos posibilidades: cierto
o falso. Considérese la sentencia de BASIC A > 0. ;Quiere esto
decir que la variable A es mayor que cero? Supongamos que A
ha sido puesta a uno en una parte anterior del programa. Enton-
ces A > 0 es cierta. Pero si se hace A igual a menos uno, en-
tonces A > es falsa. Ha de quedar bien claro ya que A > 0 no
significa que se esté afirmando que A es mayor que 0. Se trata de
una simple sentencia que puede ser cierta o falsa. En este sen-
tidob A> 0 no es de hecho una sentencia o una instruccién
sino una expresion a evaluar (ver Capitulo 5). Una sentencia
que puede ser cierta o falsa recibe el nombre de expresion Boolea-
na. Se puede utilizar, por ejemplo, una expresion como A > 0 en
una linea como ésta:

10 IF A > 0 THEN PRINT “A ES MAYOR QUE CERO"
En este libro han salido ya expresiones Booleanas dentro de ins-
trucciones IF. La forma general de la instruccion IF se puede ex-
presar ahora asi:

IF expresion Booleana es cierta, THEN sentencia

Las expresiones Booleanas que conocemos ya estan todas basadas
en los operadores relacionales . presentados cuando se trataron las
instrucciones IF. Son:

= igual a A =B
< menor que A<B
> mayor que A>B
< > no igual que A<>B

< = menor o igualque A< =B
> = mayoroigualque A > =B

Los nuevos conocimientos adquiridos ahora en este tema dan
entrada a la nueva definicién de estos puntos como sentencias que
pueden ser ciertas o falsas.
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Hay que destacar que el signo iigual tiene dos significados en
BASIC. Se puede utilizar con el significado de asignacion, es decir
LET A = 0 6 puede ser_empleado como operador relacional, es de-
cir, IF A = 0 THEN etc. En el primer caso, A es puesto a cero y en
el segundo, A no sufre ninguna modificacion y inicamente sale como
resultado de un cierto o un falso. Hay que recordar también, que
los operadores relacionales se pueden utilizar para comparar cadenas,
igual que para comparar naimeros. Véase en tal sentido el Capitulo 4.

Los operadores Booleanos

Hasta este momento las expresiones Booleanas no nos han dado
nada en concreto, unicamente la posibilidad de hacer una re-inter-
pretacion de hechos ya conocidos. Si ésta fuera la unica razén que
justificara el empleo de la légica no mereceria la pena molestarse en
estudiarla. Pero considérese el siguiente programa:

10 PRINT "INTRODUCIR DOS VALORES DE
RESISTENCIAS';

20 INPUT R

30 INPUT S

40 IF R < 0 THEN PRINT "LA RESISTENCIA HA DE SER
MAYOR QUE CERO’

50 IF S< 0 THEN PRINT "LA RESISTENCIA HA DE SER
MAYOR QUE CERO’

(resto del programa)

En las lineas 40 y 50 se comprueba si los dos valores de las re-
sistencias son menores que cero. Examinando estas dos lineas deteni-
damente se podria llegar a la conclusiéon de que hay alguna repeti-
cion porque pasa lo mismo en el caso de que cualquiera de las resis-
tencias sea menor que cero, y, ademas, si las dos son menores que
cero el mensaje sale dos veces. El lector puede, a modo de ejerci-
cio, intentar modificar el programa de manera que saque impreso el
mensaje una sola vez, sea el que sea.

Es de sentido comun pensar que seria mejor poder escribir la linea
siguiente en vez de las lineas 40 y 50:
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40 IF R< 0OR S< 0 THEN PRINT “LA RESISTENCIA
DEBE SER MAYOR QUE CERO’

De hecho la parte de la instruccion comprendida entre IF y THEN
sigue siendo una expresion Booleana, es decir, puede ser cierta o falsa.
Para comprobar que lo dicho es cierto lo mejor es analizar qué es lo
que hace que la instruccién IF ejecute la instruccidon que sigue a
THEN.

THEN ejecucion de la

R<O0 SO0 instruccion siguiente
Falsa Falsa NO
Falsa Cierta SI
Cierta Falsa SI
Cierta Cierta SI

Si se examina la tabla queda bien claro que la instruccién que si-
gue a THEN es ejecutada si cualquiera de las dos desigualdades es
cierta y esto es lo que OR significa. Volviendo a la definicion de la
instruccién IF, la expresion Booleana R < 0 OR S < 0 debe ser
cierta si ha sido ejecutada la instruccién que viene a continuacion de
THEN. Ahora se puede escribir la tabla anterior asi:

R<O S0 R<OORSKO0
Falsa Falsa Falsa

Falsa Cierta Cierta

Cierta Falsa Cierta

Cierta Cierta Cierta

Esto es lo que se llama una «tabla de verdad», una de las formas
fundamentales de llegar a entender las expresiones logicas. El ejemplo
anterior, aparte de dar a conocer lo que es una tabla logica, ha
puesto al descubierto el primer operador l6gico: OR.

Merece la pena detenerse un momento a pensar sobre las similitu-
des que hay entre lo que se acaba de hacer y la evaluacién mas fami-
liar de las expresiones aritméticas. En aritmética se escribe A + By
todo el mundo entiende que hay que calcular el resultado de A + B
para diversos valores de A y B. Se podria escribir una «tabla arit-
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mética» enumerando todos los valores que pueden tener A y B y los
resultados de hacer la operacion A + B, pero se tardaria bastante
tiempo porque los valores que pueden tomar A y B son infinitos.
En el caso de las expresiones logicas no hay ese problema pues cada
variable s6lo puede tomar uno de los dos valores (puede ser cierta
o falsa), y, por lo tanto, se puede escribir la «tabla de verdad»
correspondiente a A OR B con suma facilidad.

Las variables logicas

Volviendo al tema de la analogia con la aritmética, hay que
decir que los dos valores, cierto y falso, son constantes logicas de la
misma forma que 0, 1, 2, 3, 4, etc., son constantes aritméticas.
Seria bueno que el BASIC diera la posibilidad de operar con variables
légicas que pudieran igualarse a constantes ldgicas. Por ejemplo,

10 A = CIERTO
20 IF A THEN PRINT “A CIERTO’

Es posible que resulte dificil de leer y que parezca un poco extrafio
pero no debe haber problemas para saber de qué se trata. Se esta
utilizando la variable A como una variable ldgica (que s6lo puede
almacenar los valores cierto/falso) y en la linea 10 es puesta a la
constante cierto; en la-linea 20 la instrucciéon IF evalia la expresion
Booleana A y encuentra que es cierta, luego es ejecutada la accion
especificada por THEN.

El problema esta en que la mayoria de los BASICs no tienen
variables logicas luego esta explicacion no es del todo correcta. Es,
sin embargo, correcta en la idea, tal como se vera mas adelante.
Aunque los dos valores que puede tomar una expresion Booleana
suelen recibir el .nombre de cierto y falso, los nombres son siempre
totalmente arbitrarios. Se les podria llamar «plin» y «plon» o cual-
quier otra cosa sin que la légica Booleana cambiara un apice. Con-
cretamente se les podria llamar 0 y 1 y utilizar las variables aritmé-
ticas normales para guardar valores logicos. Este es el método que
siguen la mayoria de los BASICs. La unica complicacion es que no
todos estan de acuerdo en usar €l 0 y el 1, y algunos usan el 0 y el
—1, 6 el —1 y el +1, etc. La falta de normalizaciéon es irritante
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pero no demasiado importante. En la tabla siguiente se puede ver
un breve resumen del tratamiento que los diferentes BASICs dan a
la l6gica Booleana. (La columna «campo de evaluacion» se explica
mas adelante).

BASIC Cierto Falso Campo de evaluacion
Microsoft V5 0 —1  —32768 a 32767
ZX81/Spectrum 1 0  Véase mas adelante
Apple 1 0 No aplicable

BBC —1 0 —65536 a 65535

En el resto de este libro se adoptara el 1 como cierto y el 0 como
falso. Los cambios necesarios para hacer que los programas operen
con otra convencidon son bastante faciles y proporcionan una buena
practica para el tratamiento de la logica. Con este punto decidido,
el programa anterior se convierte en

10A =1
20 IF A THEN PRINT "A CIERTO’

Ahora ya es posible utilizar el ordenador para generar la tabla de
verdad correspondiente a OR, asi:

IOFORI =0TO 1
20FORJ =0TO 1
30PRINTL"";J°";IORJ
40 NEXT J

50 NEXT I

Los operadores léogicos

Llegamos a nuestro primer operador 16gico —OR— apelando al
sentido comun. Seria posible seguir aplicando el sentido comun y
sacar los demas operadores logicos de uso mas frecuente pero, para
ahorrar tiempo y evitar el aburrimiento, he aqui un programa que
saca impresas las tablas de verdad correspondientes a los operadores
OR, AND y NOT:
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10 PRINT “"TABLAS DE VERDAD DE AND-OR-NOT"
20FORI =0TO 1

30FORJ =0TO 1

40 PRINTL;"";J;"; IAND J;" ;IOR J;" “;NOT I

50 NEXT J

60 NEXT I

La palabra AND puesta entre dos variables 16gicas hace que la ex-
presion sea cierta solo si las dos variables son ciertas. NOT es un
operador unitario (ver Capitulo 2) y simplemente cambia el valor de
una variable por el otro valor, es decir, NOT cambia cierto por falso
y falso por cierto. Del OR ya hemos tratado. Estos tres operadores
l6gicos basicos son todo lo que se necesita para expresar cualquier 16-
gica Booleana. Dicho a un nivel mas practico AND, OR y NOT es
lo unico que hace falta para expresar cualquier conjunto de condi-
ciones con una IF a fin de que sea ejecutada o no la sentencia
que sigue a THEN.

Los operadores 16gicos se pueden combinar en expresiones de una
forma muy similar a los operadores aritméticos. (Lo unico que puede
plantear problemas es la prioridad de los operadores. La mayoria
de los BASICs definen la siguiente escala de prioridades: NOT es el
primero, después AND y por ultimo OR, a no ser que haya parén-
tesis de por medio). Por ejemplo, NOR(I) AND I, NOT(A < 0)
AND (B< 0), (A = 0) OR ((A = 1) AND (B = 0)) todas son
expresiones logicas validas. Las reglas para la manipulacion de estas
expresiones no son dificiles de aprender. El que esté interesado en el
tema podra encontrar muchos libros sobre logica sencilla que le ser-
viran de ayuda para manipular légica con facilidad. Para progra-
macion, sin embargo, no es necesario ser un experto en logica: el mi-
croordenador puede encargarse de hacer todos los célculos dificiles.
Por ejemplo, si en un determinado momento se necesita saber la
tabla de verdad correspondiente a la expresion NOT(I) AND(I),
basta cambiar la linea 40 del programa anterior por la siguiente:

40 PRINT I;" “;J;" “;NOT(I) AND I

Si se tiene la suerte de poseer un ZX81 o un ZX Spectrum, o
de utilizar una version BASIC que cuente con la instruccion VAL o
EVALuar, se puede cambiar el programa anterior por el siguiente:
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10 PRINT A$
40 PRINTIL;" ";J;" ";VAL(A$)

Este programa permite teclear cualquier expresion logica con
I y J e imprimir la tabla de verdad correspondiente, porque la
funcion VAL calcula la expresion contenida en la cadena A$. Si se
quiere calcular la tabla de verdad de una expresion de tres variables,
lo tnico que hay que hacer es afiadir un bucle FOR con una varia-
ble K, otro mas para el caso de cuatro variables, otro mas para
cinco... hasta agotar la memoria o la paciencia.

La simplificacion de expresiones

Hay una cosa que el microordenador no puede hacer, por lo me-
nos facilmente: es la simplificacién de expresiones Booleanas. Algu-
nas veces al calcular lo que debe contener una instruccién IF sale
algo como esto:

10 IF NOT(A < 0) THEN ...

Uno podria haberse dicho a si mismo «SI A no es menor que
.cero ENTONCES»... y la traduccion de «no menor que cero» en
BASIC es NOT(A < 0). No hay nada erréneo en este método de
construccion de sentencias IF —todos lo hacemos asi— pero el
que haya hecho unos cuantos programas habra advertido que
NOT(A < 0) es lo mismo que A > = 0. Dicho en palabras, decir
«A no es menor que cero» es lo mismo que decir «A es mayor o
igual a cero». Haciendo este simple cambio se consigue que el pro-
grama sea un poco mas sencillo y se ejecute con mas rapidez.

Hay una multitud de simplificaciones de este tipo que se pueden
aplicar a una expresion logica compleja pero cada uno debe decidir
si vale la pena hacerlo. Es algo muy similar a la simplificacion de las
expresiones aritméticas antes de incluirlas en un programa: no es
erroneo poner A*B + A*C en vez de A*(B + C) pero la ultima
forma es mas rapida. Todos aprendimos a simplificar expresiones
aritméticas en la escuela pero las expresiones logicas son otra cosa.
Afortunadamente nos salva el hecho de que las expresiones logicas
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que surgen en la practica son bastante simples y se pueden modifi-
car empleando el sentido comun.

No obstante, puede ser util conocer algunas reglas para la mani-
pulacion de expresiones Booleanas. Helas aqui:

Relaciones
1. NOT(A = B) =A<>B
2. NOT(A < B) =A>=B
3. NOT (A > B) = A =<B
Logica
1. NOT(NOT(A)) = A
2. AOR (B ANDOC) = (A OR B) AND (A OR O)
3. AANDBORCQ) = (A AND B) OR (A AND C)
4. NOT(A OR B) = NOT(A) AND NOT (B)

Las reglas a seguir para las relaciones son bastante faciles de
entender pero las de la l6gica son ya menos asequibles. La primera
regla logica dice que NOT dos veces, no cambia nada. La segunda
y tercera reglas logicas se entienden mas facilmente comparandolas
con la regla aritmética:

A*B + C) = (A*B) + (A*O)

Asi, tanto la AND como la OR pueden ser factores exactamente
igual que en la multiplicacion.

'La regla final es la mas dificil. Recibe el nombre de ley de De-
Morgan. Es importante porque relaciona la AND y la OR en el
sentido de que cualquier expresion con una OR se puede convertir
en otra con una AND vy viceversa. No es ésta una lista completa
de reglas para la manipulacion de la légica, pero si sirve para salir
airoso de la mayoria de los problemas l6gicos.

Los restantes operadores logicos

Los AND, OR y NOT son los tnicos operadores 16gicos que se
necesitan, pero algunas veces es util dar nombres a las combinaciones
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de los mismos que mas se utilizan. Es mas, no muchas versiones
de BASIC ofrecen mas que los AND, OR y NOT. Luego es impor-
tante saber componer y descomponer estos operadores mas compli-
cados.

NOT(A OR B) = A NOR B
NOT(A AND B) = A NAND B
(NOT(A) AND B) OR (A AND NOT (B)) = A EOR B

Los dos primeros ejemplos son faciles; el tercero, EOR, parece
imposible. De hecho, EOR —OR Exclusiva— es uno de los opera-
dores logicos mas utiles. Una tabla de verdad servira de ayuda
para averiguar lo que hace.

A B A EORB
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Observando esta columna se debe captar una similitud con la
tabla de verdad correspondiente a OR. La diferencia estriba en que
EOR es cierta (es 1) s6lo cuando A o B, una de ellas, es cierta, y
OR es cierta si una o ambas son ciertas.

La electronica y la logica

Al principio de este capitulo se explicaba que la logica se utili-
zaba en el disefio (y depuracion) de circuitos digitales. Esta sec-
cion se ocupa de la conexion entre la programacion y la logica del
soporte fisico (hardware).

Los circuitos digitales estan compuestos por una variedad de
circuitos integrados que proporcionen las funciones logicas elemen-
tales. Por ejemplo, el circuito integrado 7400, de la gama 74, contiene
cuatro puertas NAND. Hace lo mismo que la expresion NOT(A
AND B) dada en la ultima seccidn, con la sola diferencia de que,
en vez de ser representados los estados cierto y falso por un 1 y
un 0, se utilizan dos niveles de tension (5V y 0V), y A y B son
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dos entradas al circuito. Luego, si se tiene una red de circuitos in-
tegrados logicos sencillos, se puede escribir una expresion Booleana
que los represente y utilizar un programa, basado en el dado ante-
riormente, para calcular una tabla de verdad y saber por lo tanto
qué salida corresponde a cada entrada. Esto es, sin duda, mucho mas
facil que construir el circuito.

La idea de convertir un elemento electronico digital en una ex-
presion Booleana es la base de una técnica muy importante que
puede servir para probar cualquier disefio digital. La razén de que
haya que ampliar el método estriba en que la mayoria de los equipos
digitales complicados van mas alla de la l6gica «estatica» al emplear
osciladores y generadores de impulsos para «procesar» los circuitos
l6gicos. Hasta ahora no se ha explicado en este libro la forma de
generar tales impulsos, o relojes segin la denominacién mas normal,
pero no es dificil y constituye un proyecto muy interesante que los
lectores pueden abordar.

Campo de evaluacion

Esta seccion es un poco mas avanzada que el resto del capitulo
por lo que el que quiera puede saltarsela y volver a ella mas -tarde.
¢Qué pasa si se intenta procesar algo como lo que se indica a con-
tinuacion?

I10A =6
20B =17
30 PRINT A AND B

Hasta aqui se han analizado solo operaciones logicas que implican
valores como 0 6 1. Lo que pasa cuando se intenta hacer la opera-
cion légica AND con numeros como 6 6 7 depende de la version
de BASIC usada. Algunas tratan los nimeros como numeros bina-
rios (es decir, 6 = 110 y 7 = 111) y efectuan las operaciones
logicas con las parejas correspondientes de bits. Asi, el bit uno del 6
es el 0 y el bit uno del 7 es el 1. Luego el resultado de la ope-
racion AND es O y asi con el segundo y el tercer par de bits,
dando la respuesta 110. El resultado de esta operacion légica con bits
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puede ser tratado como otro nimero binario y convertido después
en decimal (110 es el 6). Cualquier BASIC que opere de esta forma
tendra un nimero maximo con el que pueda operar. Este nimero
maximo es el enumerado en la tabla del apartado «Variables 16gicas»,
en la columna «Campo de evaluacion».

El ZX81 y el ZX Spectrum son muy especiales en este tema del
empleo de las operaciones ldgicas con campos ampliados (es decir,
ademas del 0 y el 1). Si se intenta pasar

10 PRINT A AND B

se vera que si B es cero el resultado es cero, pero si B es distinto
el resultado es A. Esta notable caracteristica es aplicable también
a las cadenas.

10 PRINT A$ AND B

no imprimira nada (imprimira la cadena nula) si B es cero y A$ si B
es cualquier otro valor. Esta caracteristica es particularmente util
en el caso de intentar adecuar un programa al ZX81 1K o al ZX
Spectrum de 16K, porque en vez de la linea

10 IF B<>0 THEN PRINT A$
se puede usar la linea

10 PRINT A$ AND B

Los otros operadores logicos del ZX81 y del ZX Spectrum son
también especiales: A OR B es A si B es cero, y 1 si B es cual-
quier otra cosa; NOT A es 0 si A no es cero, y 1 si lo es. Ninguno
de ellos se puede utilizar con cadenas pero hay instrucciones de gran-
des posibilidades que merecen un estudio aparte. No obstante,
corresponderian al encabezamiento «programacion muy avanzada»
y estan fuera del alcance de este libro.
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Preguntas de autoevaluacion

1. Calculense las tablas de verdad correspondientes a las siguien-
tes expresiones:

(a) AAND BAND C
(b) (A AND B) OR (A AND C)
(c) AAND (BOR CO)

2. Escribase una sentencia IF unica que detecte el hecho de
que el valor de una variable esta comprendido en el campo de L
a H inclusive.

3. Escribase un programa que calcule

Q = NOT(R AND NOT(Q AND YS))

para todos los valores de R, S y Q. ¢(Puede reconocer el bien
conocido circuito digital que esta expresion representa?

m






8

PRACTICAS DE ELECTRONICA
CON EL BASIC

Este capitulo es un conjunto de programas-ejemplo escritos en
BASIC. Ninguno de ellos es muy largo porque esto no se corres-
ponderia con el objetivo de presentacion de ejemplos, pero
todos ellos son completos en el sentido de que cubren la mision
que tienen encomendada sin dejar puntos al aire. A diferencia,
por lo tanto, de los programas del Capitulo 6, son ejemplos de
programas acabados y conceptuados como tales deben ser estu-
diados.

Diseiio de un regulador de diodo Zener

Un circuito muy comun es el regulador de diodo Zener (ver
figura 8.1). En la mayoria de los casos el disefio de estos regula-
dores se hace o adivinando el valor de la resistencia o bien reali-
zando el calculo para una corriente de carga concreta y esperando
que todo funcione bien para otros valores. Es muy facil escribir
un programa de microordenador que calcule un adecuado valor
de R y que diga la disipacion de potencia en la resistencia y en el
diodo. Si se conoce la tensidon de entrada minima, la corriente de
carga maxima y la tension en el diodo Zener, un valor razonable
de R es:

R = V entrada max. — V Zener

corriente carga max.
13
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TENSION
DE ENTRADA [ e
CORRIENTE
DE CARGA
TENSION
"DEL ZENER
© O

Figura 8.1. Regulador de diodo Zener.

Esta ecuacion se ha establecido considerando la peor condicion
posible, por ejemplo, cuando la corriente de carga es alta y la ten-
siéon de alimentacién es baja, y calculando la resistencia necesaria
en tal situacion. (La tensidn entre bornes de la resistencia es siem-
pre la tension de entrada menos la tensidn entre bornes del diodo
Zener.) Hay una afirmacion gratuita en este calculo: que el diodo
Zener no disipa corriente. En la practica, el diodo Zener si dispa
corriente y esa corriente que disipa ha de ser afiadida a la co-
rriente de carga maxima. Por esta razén, la ecuacion da un va-
lor de R que es ligeramente mas alto. Una vez calculado el valor
de R, el calculo de la disipacidon de potencia en el caso peor es
facil:

(V entrada max. — V Zener)?
R

Potencia en la resistencia max. =

Potencia en Zener max. =

(V entrada max. — V Zener)
R

V Zener x [ — Corriente carga min.]

Con estas sencillas ecuaciones y los conocimientos de BASIC ad-
quiridos, no es dificil ejecutar el programa de disefio del circuito
de diodo Zener siguiente:
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1@ PRINT "“TENSION CC MAXIMA ';
2@ INPUT W

S@ PRINT "TENSION CC MINIMA ";
gD INPUT

PRINT "TENSION DIODO ZEHNER

60 INPUT Z

70 FRINT "CORRIENTE DE CARGA M
AXIMA ",

SO INPUT J

9@ PRINT "CORRIENTE DE CRRGA M
INIMA ",

100 INPUT

1190 LET R

e

DE LA R -
A MAX. EN LA
A MAX. EN EL

140 PRINT
ESISTENCIR" ,"="; R

150 PRINT "PDTENC
RESISTENCIA" ,P

160 PRINT 'PDTE NC
ZENER" ,"=",; @

l

Aunque este programa es muy sencillo es a la vez muy util y en
un momento podria hacerse de ¢l un programa de analisis del diodo
Zener completo, incluyendo caracteristicas como dar al usuario la
posibilidad de hacer pruebas con una gama de valores de R y de
calcular el factor de regulacion. Por ejemplo, el factor de regula-
cion (la proporcidon entre la variacion de los voltios de salida con
una determinada variacion de los voltios de entrada) viene dada por

1/(1 + R/RL + R/RZ)

donde RL es la resistencia de carga (constante) y RZ es la resis-
tencia de pendiente del diodo Zener. Afiadiendo esta parte al progra-

ma anterior queda asi:

70 _PRINT “RESISTENCIAR DE PEN
CIENTE DEL_ ZENER ";

180 INPUT $§

199 LET A=Z/J

200 LET B=Z-1

210 PRINT "CARGR","REGULACION'
220 FOR K=B TO A STEP_ (R-B) /20
250 PRINT K,1/(1+R/K+R/3)

Hay que destacar que la estimacion de la gama de resisten-

cias de carga se realiza utilizando las corrientes maxima y minima
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y la tension en el diodo Zener. También hay que sefialar la forma
de componer la tabla de factores de estabilizacion, a base de 20 in-
tervalos igualmente espaciados, con independencia de la gama de re-
sistencia de carga.

El puente de Wien

En los osciladores de ondas senoidales de baja frecuencia se
suele utilizar la disposicion de elementos del puente de Wien (ver
figura 8.2). La ecuacion que da la impedancia del puente propia-
mente dicho es muy facil de obtener a partir de la figura 8.3 usando
impedancias complejas. El puente propiamente dicho es simplemente
un divisor de tension donde

Z1 = R1 — j/wCl (impedancia en serie)
y
L = —l + jwC2  (impedancias en paralelo)
Z2 R2
Es decir,
72 = !

1 + jwC2R2

Utilizando la férmula normal de las tensiones de un divisor de
tension se obtiene

VI Z1 + 72

VO zZ2
14 (R1 + (1/jwC1)) (1 + jwC2R2)
R2
= 1 + £+E+j(wR1C2——l—)
R2 Cl wR2Cl
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R1

TENSION DE
ENTRADA

DETENSION
R2 Tl c2 1‘“"0“

Figura 8.2. Puente de Wien.

TENSION
DE ENTRADA

% TENSION
22 DE SALIDA

Figura 8.3. Circuito divisor de tensién equivalente.

Esta ultima ecuacion da la respuesta del puente de Wien en
forma cartesiana. A partir de aqui, se podrian utilizar los métodos
introducidos en el Capitulo 6 para trazar la amplitud y el angulo
de fase de la respuesta. Sin embargo, tratindose de un oscilador, el
desplazamiento de fase, introducido por el puente de Wien, debe ser
precisamente cero. (El efecto de la realimentacién positiva viene
del propio amplificador). (Véase figura 8.4). Esto corresponde a la
desaparicion de la parte imaginaria de la respuesta, dando un an-
gulo de fase cero. Esto implica que a la frecuencia de oscilacion:

wRIC2 + —
wR2C1

17



En otras palabras:

1
V (R1R2C1C2)

A efectos de simplificacion de los calculos se suele partir gene-
ralmente del supuesto de que R1 = R2 y Cl1 = C2, resultando
que la frecuencia es

w = 1/RC

donde w es la frecuencia angular: w = 2 nf

Con esta sencilla ecuacion se pueden calcular los valores de los
componentes para una determinada frecuencia. Es normal seleccionar
un valor de R y luego calcular el valor de C necesario para la fre-
cuencia deseada. Si este valor de C no es conveniente, 0 no se puede
obtener, se cambia entonces el valor de R se altera y se repite el
calculo. El siguiente programa facilita esta repeticion:

19 PRINT "PUENTE DE WIEN"
28 PRINT
38 PRINT "TODRS LARS RESISTENCI

3 TENSION
& DE SALIDA

Figura 8.4. Oscilador con puente de Wien. RA y RB proporcionan realimen-
tacion negativa para limitar la oscilacion. RA suele ser una resistencia NTC
para mejorar la estabilidad.
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?§ EN K ¥V LOS CONDENSADORES EN N

40 PRINT
SO PRINT
6@ PRINT
NCIAR EN HZ =
70 INPUT F
IE@ PRINT "URLOR CDE LA RESISTEN

9@ INFUT
1090 LET R=R%1000

110 LET C=1/(2%3.14159+R%F)
120 PRINT "CAPRACICDRD NECESARIA
= ", C*1lES, " NF"

138 GO TO 1@

FRECUENCIA DE RESONR

’

p e

El Gnico problema que presenta el disefio de este programa es que
arrastra la presuncion tradicional de hacer Rl = R2 y C1 = C2,
un caso raro en la practica por la tolerancia de los componentes.
Un segundo problema estriba en la dificultad para obtener una fre-
cuencia exacta si se utilizan valores preferentes de los componentes.
Cuando se emplea un microordenador parece que no hay razones pa-
ra no explorar la posibilidad de utilizar diferentes valores para cada
componente. El siguiente programa calcula la frecuencia de resonan-
cia de un puente de Wien.

@ PRINT "PUENTE DE WIEN"
@ PRINT
3@ PRINT "TUODARS LAS _RESISTE
§§ EN K ¥ LOS CONDENSADORES E

48 PRINT
S8 PRINT

NCI
N N

T Sk sk

219 GO TO 19

Si se utiliza este programa en conjuncién con el primero, es

posible estudiar los efectos de la introduccion de ligeros cambios
19



en los valores de los componentes y los efectos de adoptar el si-
guiente valor preferente, superior e inferior. Asi se puede optimizar
el funcionamiento del puente por el método de pruebas y errores.

La idea de utilizar un microordenador como herramienta para la
busqueda de una solucion es bastante comun en las aplicaciones de
disefio de frecuencias. Seria posible escribir un programa mucho
mas completo, que averiguara la soluciéon Optima directamente pero,
a menos que haya que disefiar frecuentemente puentes de Wien,
esto daria mas trabajo de lo que la aplicacion merece.

Aunque los dos programas presentados anteriormente son buenas
herramientas para calcular puentes de Wien, es posible que dejen
la sensacion de que puede haber efectos secundarios debidos a la
no utilizacion de un puente donde R1 = R2 y Cl1 = C2.
Una forma de examinar tales efectos secundarios consiste en analizar
la forma en que varia la respuesta de frecuencia del puente al
ajustar los valores de los componentes. Cabria la posibilidad de usar
el programa dado en el Capitulo 6 para trazar la grafica de la im-
pedancia pero, dado que se trata de una necesidad muy comun,
puede merecer la pena ver si hay alguna posibilidad de hacer algo
mas general.

Trazado de la grafica de la amplitud y de la fase

Como ya conocemos un método de trazar graficos con el micro-
ordenador, pudiera parecer que no hay nada mas que afiadir. Sin
embargo, en el programa siguiente de trazado de graficas se pone el
acento en la escritura de un programa de tipo general que sirva
para presentar visualmente cualquier funcién compleja en términos
de la amplitud y de la fase. Asi, cualquier cambio que haya que
hacer para trazar la grafica de una funciéon diferente quedara re-
ducido a subrutinas individuales. Ademas, para que ofrezca un valor
practico, la amplitud y la fase deben estar presentadas en la misma
grafica y se deben incluir las escalas. Se crea o no, es este ultimo
requisito el que es mas dificil de cumplir. Se necesita un ser hu-
mano para determinar una escala de una forma adecuada. Los micro-
ordenadores suelen acabar dando intervalos fraccionarios y un nime-
ro de divisiones absurdo.
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Por ejemplo, una persona dividiria una escala de 0 a 100 en diez
pasos iguales o, si fuera demasiado fino, en cinco pasos iguales,
pero la mayoria de las rutinas de determinacion automatica de
escalas probablemente dividirian ese campo en seis 0 cuatro pasos
iguales, por no decir cualquier otro numero.

ADO DE LA GRAFIC
IA"

GO 5UB 3000
PRINT "NUEVOS VRALORES COMPO

NENTES 0 NUEVO FRCTOR ESCRALA (C/

nRMmMPpE P
[STgloloTed

PUT A%
="C" THEN GO TO 301
="8" THEN GO TO 4@

CZ CczZ-HD:nC
i
oxn

r
—

rod9oa49na49n990n 9
]

INPU

T
PRINT "TRAZAR LA GAMA DE FR
PRINT "COMENZANDO POR ";

T B
PRINT "TERMINANDO POR ";
INFUT E
IF B>E THEN GO TO 2000
PRINT '
PRINT "FACTOR DE ESCALA (IM

PEDHNCIR MAYORD) ',

INPUT ™

RETURN

FOR I=0 TO M STEP M,1l0
PRINT TAE (IxL/M+5);I;
NEXT I

FOR F= E TO E STEF (E-B) /20
LET W=2%3.14159%F
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31l GO SUB 4000

3120 IF I:L THEN LET I=L

3130 IF J:L THEN LET J=L )
314 IF I<Jd THEN PRINT TRB (I);"
X", TRB _ (Jy; "&"

31S@ _IF J<I THEN PRINT THB (J);"
*“,;TRB (I) ;n il _ )
160 IF I=J THEN PRINT THB (I);"
I17@ NEXT F

2180 PRINT TARE (€);"+";

3190 PRINT TRE (L-s/2+6);"+";

208 PRINT TRE (L+6);"+"

G21l@ PRINT TRE (S),"-PIV

3220 PRINT THE (Ls2+%);"@";

3230 PRINT THRE (L+S);"PI"

G240 RETURN

4900 GDJ SUB 9000

4010 LET A=850R (ZR%ZR+ZIxZI)
4020 LET P=RATN (ZI-/ZR)

493@ LET I=INT (RzL/M+6.5)

4940 LET J=INT ({(3.14159+P)s2/3.

14159%L +6.5)

405@ RETURN

SR LET ZR=1+R/S5+C/D

SQ1@ LET ZI=UsR%0-1/(W£5%C)
2020 RETURN

He aqui un programa que traza la respuesta de frecuencia.
El programa principal, lineas 10 a 100, tiene la forma de un bucle
que llama a las subrutinas apropiadas cuando son necesarias. La
subrutina 1000 sirve para leer los valores de los componentes. Esta
subrutina tendria que ser modificada para hacer el trazado de una
ecuacion diferente. La subrutina 2000 lee el campo de frecuencias
para el que va a ser trazada la respuesta y el factor de escala, es decir,
el valor de impedancia mas alto a incluir en la grafica.

La subrutina 3000 tiene a su cargo la funcidén de trazado de la
grafica. Las lineas 3000 a 3070 se encargan de generar la primera
escala horizontal correspondiente a la amplitud. Esta escala esta sim-
plemente dividida en diez espacios iguales comprendidos entre 0
y M, el valor mas grande que se ha de incluir en la grafica.
Las lineas 3080 a 3170 generan la grafica y hacen una llamada a la
subrutina 4000 para obtener los valores de I y J que dan las
posiciones de las «X» y de los «*» respectivamente. La amplitud
se traza mediante simbolos «X» y la fase mediante signos «*».
Hay que destacar que la subrutina 4000 en vez de dar los valores
reales de la amplitud y de la fase los pone a escala y da la posicién
de linea donde deben salir los simbolos. Para trazar ambos simbolos
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en la misma linea, esta claro, que es preciso imprimir primero uno
a la izquierda del todo ya que la funcién TAB no puede mover la posi-
cion de impresion hacia atras, efecto que se consigue mediante
las lineas 3140 y 3150. La linea 3160 se ocupa del caso de coinci-
dencia de la "X" y el “* en el mismo lugar, y las lineas 3120 y
3130 garantizan que no se sobrepasara la anchura de linea. La parte
final de la subrutina 3000 se limita a imprimir un segundo eje ho-
rizontal, esta vez seflalizado, mostrando la fase.

La subrutina 4000 calcula las I y las J a partir de las partes real
e imaginaria de los valores almacenados en ZR y ZI respectiva-
mente. Estos valores son calculados por la subrutina 9000 a partir
de la formula de la respuesta de frecuencia. Esta subrutina 9000 y
la subrutina 1000 son las dos unicas subrutinas que hay que cam-
biar para trazar una respuesta de frecuencia distinta.

Finalmente, el programa principal acaba con una posibilidad de
eleccion entre volver a trazar la grafica de la respuesta con valores
distintos de los componentes o simplemente con un factor de escala
distinto. Esto permite al usuario fijar un factor de escala por el
método de la prueba y el error. Hay que destacar también que el
usuario puede conseguir tener un conjunto de ejes limpio, mediante
una cuidada seleccion de la gama de frecuencias a trazar.

El punto mas importante contenido en este ejemplo es la forma
en que las subrutinas permiten hacer un programa mas facil de
escribir y de entender.

Ecuaciones multiples y redes

El calculo de las corrientes y de las tensiones de una red com-
puesta por resistencias y baterias es sencillamente una cuestion de
aplicar las leyes de Kirchhoff:

La corriente total que sale de un nudo es igual a la co-
rriente total que entra en el nudo;

y la ley de la tension:
La fem de un circuito es igual a la suma de las caidas de

tension que hay en el circuito.
123



En el caso del circuito mostrado en la figura 8.5 las leyes de
Kirchhoff dan

InN+I12+13=0
V1 = RI1*I1 + R3(I1 + 12)

V2 = R2*I2 + R3(Il + I2)

Normalmente conocemos los valores de V1, V2, R1 y R2, y si se
quieren conocer las corrientes que circulan por las tres resistencias,
es decir, I1, I2 e I3. Si Rl = 500 ohmios, R2 = 200 ohmios
y R3 = 300 ohmios, VI = 6V y V2 = 3V, se pueden escribir de
nuevo las ecuaciones asi:

I1 + 2+ I3=0
80011 + 30012 + 0I3 = 6
30011 + 50012 + OI3 = 3

Para obtener las intensidades hay que resolver este conjunto de
ecuaciones multiples. El método mas generalizado consiste en restar

VI—E — V2

g

Figura 8.5. Una red sencilla.
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multiplos de una fila (de una ecuacidon) con respecto a otra hasta
reducir las ecuaciones a una forma que tenga coeficientes de valor 1
en la diagonal y ceros por debajo. Por ejemplo, restando 800 veces
la primera ecuacion de la segunda da:

I1 + 2 + I3
—50012 —800I3
30011 + 50012 + OI3

0
6
3

Restando 300 veces la primera ecuacion de la tercera da:

I1 + 12 + I3
—50012 —800I3
—200I2 —300I3

0
6
3

Se han eliminado asi los términos en I1 aparte del de la primera
ecuacion. Lo que se hace con este proceso es eliminar la primera
variable de la segunda fila y de la tercera, utilizando la primera
ecuacion. En términos generales, apoyandose en la ecuacion enési-
ma se puede eliminar la variable enésima de todas las ecuaciones
siguientes. Por ejemplo, para quitar la segunda variable de la terce-
ra ecuacion lo Unico que hay que hacer es apoyarse en la segunda
ecuacion; el unico problema es que el coeficiente de la segunda va-
riable de esta segunda ecuacién no es un 1 y esto dificulta el calcu-
lo del factor por el que hay que multiplicarla. Ese problema se re-
suelve multiplicando la segunda ecuacién por 1/—500, resultando

I1 + 2 + I3=0
12 + 1.6I3 = —0.012
20012 —30013 = 3

Sustrayendo ahora 200 veces la segunda ecuacion de la tercera
tendremos:

Il + 2 + I3=0
12 + 1.6I13 = —0.012
—620I3 = 5.4

Ahora se puede obtener facilmente la solucion a las ecuaciones.
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Por la tercera ecuacion sale que I3 = —5.4/620, aproximadamente
—9mA. Utilizando este resultado en la segunda ecuacién se obtiene:

12 = —0.012 — 1.6I3

aproximadamente 2 mA. Finalmente, pasando ambos resultados a la
primera ecuacidon se obtiene una solucion de aproximadamente
7 mA para I3.

Asi, la solucién de cualquier conjunto de ecuaciones se puede
considerar como la reduccion de las variables de cada ecuacion
paso a paso y la aplicacion de la sustitucién hacia atras. Escribir un
programa que realice estas operaciones es bastante sencillo pero
antes merece la pena resumir las operaciones que implica la reduc-
cion de la fila I:

1. Duvidir cada coeficiente de la fila I por el coeficiente I de esta
fila. (Esto reduce el coeficiente I a 1).

2. Restar de la fila I + 1 la nueva fila I multiplicada por el coefi-
ciente Idelafilal + 1.

3. Repetir el paso 2 para la fila I + 2, la fila I + 3, etc.,
hasta llegar a la ultima fila, donde la reduccién es total.
Lo unico que hay que hacer para la soluciéon de la substitu-

cion final es repetir esta operacion de reduccion para I = 1 hasta

N (I = 1 TO N), donde N es el nimero de ecuaciones.

19 PRINT 'RE 50LUCION DE ECURCI
ONES MULTI

e PRINT "NUHERD CE ECURCIONES

S0 INPUT N

480 DIM CIN,N+1)

S8 GO SUE 100

60 GO SUE 2000

780 GO SUE 4000

S0 GO SUEB SV

S0 GO 3UB 6000

l0@ STOP
1000 FOR I=
l91l@ PRINT "COEFICIENTES PRARA EC
URCION ',
1020 FOrR J=1 TO N

l@uO PRINT "CONSTANTE =";
1060 INPUT C(I,N+1)
1la7@ NEXT I
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4060 RETURN
SO0 DIM AINI

SO10 LET A(NI =CiN,N+1)

€020 FOR I=N-1 TO 1 STEP -1

025 LET A(I) =CI(I,N+1)

SO3® FOR J=I+1 TGO N_

€040 LET A(I)=A(I)-A(J) %C(I, )
SOE0 NEXT J

SPE0 NEXT I

€070 RETURN

6000 FOR I=1 TO N

€010 PRINT “UARIRBLE ";I:" = “;A

£Q20 NEXT I
£03@ RETURN

El programa dado aqui resolvera cualquier nimero de ecuaciones
multiples por el método de la reduccion. El programa principal esta
constituido por la lista acostumbrada de llamadas a subrutinas, aparte
de las lineas 10 a 40 que definen una matriz C (N por N + 1). La
subrutina 1000 lee los coeficientes de cada ecuacién uno por uno y
los almacena en C. No se da al usuario ninguna oportunidad de
corregir errores, asi que jcuidado al teclear!. La subrutina 2000
lleva a cabo la operaciéon de reduccion de cada una de las filas
una por una. El bucle FOR de las lineas 2000 a 2020 lleva a cabo
una operacion de reduccién en la fila I, para las filas 1 a N—1
(1 TO N —1), mediante una llamada a la subrutina 3000. Las
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lineas 2030 a 2040 reducen el trabajo de la sustitucion final cam-
biando el coeficiente de la ecuacion final a 1 después de finali-
zadas todas las operaciones de reduccién. La subrutina 3000 realiza
la reducciéon de la linea I, y tal como se ha dicho, es utilizada
repetidas veces por la subrutina 2000. Las lineas 3000 a 3030 modi-
fican la fila I de manera que C(I,I) sea 1, es decir, realiza el
paso 1 de la reduccion.

El resto de esta subrutina tiene la forma de un par de bucles
FOR anidados. El bucle interior (lineas 3060 a 3080) resta el mul-
tiplo correcto de la fila I con respecto a la fila J, donde J varia
desde I + 1 a N, que determina el bucle exterior (lineas 3040
a 3090). Cuando esta sustitucion llega a su fin, la variable I ha sido
eliminada de todas las ecuaciones I + 1 a N.

La subrutina 4000 imprime la version final de las ecuaciones,
listas para la sustitucion final, y la subrutina 5000 lleva a cabo esta
sustitucion final. Por ultimo, la subrutina 6000 imprime las respues-
tas que estan almacenadas en la matriz A.

Esto es todo para la resolucion de ecuaciones simultaneas por
microordenador. Cabe sefialar que no se ha dado ningun detalle rela-
tivo a la subrutina de sustitucion final. La razén esta en que el lema
de esta seccion es: todo lo que se sepa calcular a mano debe saber con-
vertirse en un programa de microordenador. Teniendo esto en cuenta,
debe resultar facil desentrafiar la subrutina 5000. Si se encontraran
dificultades, estudie el funcionamiento del factor multiplicador a la
hora de hacer la sustitucion a mano.

Si se teclea los coeficientes de las ecuaciones multiples dadas
anteriormente se vera que se imprimen las soluciones exactas sin
necesidad de hacer nada mas. Pero si se hace la prueba con un
conjunto de ecuaciones como

I1+ O0I2+ 313 =
411 + O0I2 + 4I3
IN— 33— 1I3=

12

se vera que el programa no da una solucién sino que se para en
la linea 3020. La causa de ello es que se esta intentando hacer la
reduccion en la segunda ecuacion, donde el segundo coeficiente es
cero y la division por cero es indefinida. La solucion esta en reor-
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ganizar el orden de las ecuaciones de manera que la segunda ecua-
cion se convierta en la tercera. Este tipo de problemas puede surgir
en cualquier momento a la hora de resolver ecuaciones multiples
por el método de la reduccion.

Otro problema conexo es que la precision del método depende
del tamaifio del coeficiente por el que se divide: cuanto mayor es mas
exacto es el resultado, y viceversa. La soluciéon obvia a estos pro-
blemas consiste en reorganizar la matriz de manera que el elemento
mayor esté en C(I,I), justo antes de la reduccion de la fila I.
La incorporacién de esta operacion al programa resulta facil por el
hecho de que esta escrito a base de subrutinas. El tinico cambio con
respecto al programa existente es afiadir la linea 2005,

2005 GOSUB 7000

a la subrutina 2000. La nueva subrutina, que comienza en la linea
7000, comprueba los elementos de la columna I debajo de C(I,I).
Si encuentra uno mayor intercambia las dos filas. Con esta incor-
poracion el programa resolvera ecuaciones simultineas que tengan
solucion.

7000 LET M=C(I,I)
£898 LET K=I

7020 FOR J=I TO N

7030 IF ABS (M) >ABS (CI(N,I)) THE
N GO TO 7040 :

O N+1
} =C (K, J)
) =T

[

La descomposicion de programas largos en subrutinas

Los dos ultimos programas de este capitulo, el de trazado de
graficas y el de resolucion de ecuaciones multiples, se consideran
bastante largos y dificiles. No obstante, si se descompone un progra-
ma largo en subrutinas se le podra atacar como si fuera una serie
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de programas pequeiios. Mirado de esta forma, los programas largos
no ofrecen dificultades nuevas y ahora el lector ya debe ser capaz
de escribir por si solo programas utiles. Sin embargo, hay que tener
siempre presente que el microordenador no puede hacer un cajculo, o
lo que sea, que el programador no sepa hacer a mano, al menos en
principio. Como en el ejemplo de las ecuaciones miiltiples, lo mas
util es resolver un ejemplo a mano (o con calculadora) para estar
seguro de que se entiende el método seguido. Esto tiene la ventaja
de que se dispone ya de un caso concreto aplicable a ese programa,
del que se conoce la respuesta.

Antes de empezar un programa, lo mejor es descomponer siempre
en pequefios fragmentos lo que se estd haciendo. Se puede decir que
la divisa del programador es : «divide y venceras».
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9

PROGRAMACION AVANZADA
EN BASIC

No hay que alarmarse por el titulo de este capitulo porque, en
este caso, «avanzado» no significa dificil. Para ser mas exactos,
este capitulo se ocupa de las caracteristicas no-estandar del BASIC.
Hasta ahora hemos utilizado unicamente esas partes del BASIC que
normalmente se pueden encontrar en cualquier microordenador. La
ventaja de no salirse de los limites marcados por este subconjunto
de BASIC radica en que los programas que se escriban se pueden
transferir facilmente a otro microordenador. Hay razones, sin em-
bargo, para saber algo sobre las caracteristicas especiales que cabe
encontrar en algunos microordenadores. Algunas veces, la unica
forma de lograr que un programa se ejecute en un microordenador
concreto es utilizar algunas instrucciones especiales. También es con-
veniente conocer las limitaciones del microordenador que poseemos
averiguando qué es lo que le falta.

Indicadores de entrada

Si se vuelve a alguno de los programas-ejemplo anteriores se ad-
vertira que las instrucciones INPUT suelen ir precedidas por ins-
trucciones PRINT. Normalmente primero se imprime un mensaje y
después se espera la respuesta. Para ahorrar espacio, algunas de las
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versiones de BASIC permiten incluir una cadena literal en una
INPUT. Por ejemplo:

10 INPUT "QUE EDAD TIENES', A

imprime QUE EDAD TIENES? y después espera una respuesta a
introducir por el teclado. La cadena literal recibe el nombre de in-
dicador de entrada. El problema de usar esta comoda forma de
INPUT radica en que, incluso las versiones de BASIC que la tipi-
fican, no concuerdan en una misma forma exacta. Algunos usan un
punto y coma en vez de una coma para separar el indicador de
la variable, algunos imprimen un signo de interrogaciéon y otros no.

El formateado de la impresion

Ya se ha visto que se puede utilizar la funcion TAB en combi-
nacién con un punto y coma y una coma para controlar el lugar
de la pantalla en el que saldran impresas las cosas pero, hasta ahora,
no se ha puesto al descubierto ninguna forma de controlar cuantas
cosas han de imprimirse en la pantalla. Por ejemplo, si se pone
«PRINT A» el resultado puede salir asi:.3; o asi: .3333333333 o
asi: 0.333. No se dispone de ninguna forma de control del numero
de cifras decimales que se van a imprimir o del numero de ceros
delanteros que van a utilizarse.

El problema esta resuelto en el BASIC Microsoft por la instruc-
ciéon PRINT USING, cuyo formato es:

PRINT USING “cadena formato”;lista a imprimir

La cadena formato puede ser o una cadena literal o una variable
de la cadena y define la forma de impresion de la lista a imprimir.
La gama de formatos permitidos depende, en gran medida, de cada
microordenador y es muy variada. Lo mas que se puede hacer
aqui es dar un ejemplo sencillo. ‘

Se puede «dibujar» un esquema del numero utilizando el signo #
para representar cada digito. Por ejemplo, ###.### en un dibujo de
un numero de seis digitos con tres digitos tras el punto decimal (la
coma). Asi,
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10 PRINT USING «###.###»;.78,200.45,.3333333
imprimira
0.780 200.450 0.33

Si el nimero dado no tiene suficientes digitos para llenar el
grafico se afiaden espacios en blanco a la derecha. Si se especifica
que delante del punto decimal (la coma) vaya un digito, entonces
sale impreso siempre ese digito, incluso si se trata de un cero.

El comando PRINT USING es una instruccion muy potente y da
al usuario la posibilidad de generar pantallas llenas de niumeros
pero «en limpio». En la programacién técnica, sin embargo, la ne-
cesidad frecuente y generalizada es la de escribir un niamero con
un determinado numero de cifras decimales, y esto se puede hacer
sin la instruccion PRINT USING. Se puede hacer asi:

10 DEF FNA(X,N) = INT(X*N)/N
20 PRINT FNA(3.3333,1000)

La funciéon FNA(X,N) imprimira X con un numero de cifras
decimales igual al numero de ceros que hay en N. (Para que funcio-
ne, N debe ser 10,100,1000,100000 etc.). Si en el BASIC que se
utiliza no hay ninguna instruccion de definiciéon de funciones basta
usar INT(X*1000)/1000 cada vez que sea necesario.

ELSE

La sentencia de BASIC IF tiene un truco que esta a la espera
de ser aprovechado. Algunas versiones de BASIC permiten una forma
ampliada de IF:

IF condicién THEN “sentencia BASIC” ELSE “sentencia
BASIC’

Esta forma de la sentencia IF es mucho mas simétrica. Si la
condicién se cumple (si es cierta), se ejecuta la sentencia que viene
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a continuacion de THEN, y si la condicion es falsa (si no se cum-
ple), se ejecuta la sentencia BASIC que viene a continuaciéon de
ELSE, es decir, solo se ejecuta una de las dos sentencias (la que
viene a continuacion de THEN o la que viene a continuacién de
ELSE). Después, el control pasa a la siguiente sentencia (general-
mente a la siguiente linea del programa). Por ejemplo:

10 INPUT A

20 IF A = 0 THEN PRINT "A ES CERO’ ELSE PRINT"A
NO ES CERO’

30 GOTO 10

es lo mismo que

10 INPUT A

20IF A = 0 THEN PRINT "A ES CERO’

30 IF A < > 0 THEN PRINT "A NO ES CERO’
40 GOTO 10

Como se puede ver, la forma IF-THEN-ELSE es mas facil y
mas limpia pero no esencial.

Mientras 3e esta en el tema de las declaraciones IF y de las
comprobaciones vale la pena considerar los problemas de precision
del BASIC.

El logro de la precision en un programa
Pruébese el siguiente programa aparentemente razonable:

10I =1

20I=1—1/3

30IFI = 0 THEN STOP
40 GOTO 20

El significado del programa es bien sencillo: se trata de igualar
I a 1 y restar 1/3 hasta que no quede nada, es decir, hasta
llegar al cero. Si se recorre el programa con papel y lapiz se ob-
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tendra un valor de 2/3 para I la primera vez que se llega a la
linea 30, 1/3 la segunda y O la tercera. Luego, el programa debe
pararse tras la tercera pasada. El que haya ejecutado el programa en
su microordenador es muy posible que se haya quedado estupefacto
al ver que el programa da vueltas y vueltas sin llegar a ninguna
parte. ;Qué ha ido mal?

Insertando 25 PRINT I se podra ver lo que esta pasando.
El problema estd en que la cantidad 1/3 no se almacena con total
exactitud en el microordenador. Probablemente se almacena como
.33333333 que es menor que 1/3.. Por eso, después de tres pasadas
por el bucle, I se halla muy préoximo a cero, pero no es exacta-
mente cero. Los problemas de este tipo se pueden solventar siguien-
do esta regla: no hay que comprobar nunca una igualdad entre nu-
meros que sean el resultado de calculos. No obstante, si sélo se
utilizan nameros enteros (ni fracciones, ni decimales, etc.) el proble-
ma no se produce.

La solucion al problema de la falta de precision en ndameros
fraccionarios consiste en cambiar las comprobaciones de igualdades
por pruebas de «aproximaciéon». Si dos numeros difieren en una
cierta cantidad que es aproximadamente de la misma cuantia que
la precision en los calculos del microordenador, entonces es como si
fueran iguales. Por ejemplo, pruébese:

10I =1

20I=1—1/3

30 IF I <.000001 THEN STOP
40 GOTO 20

Este programa funcionara en todos los microordenadores de una
precision superior a 0.000001. Si no, basta cambiar el numero de
ceros que hay detras del punto decimal hasta que el programa
funcione. Generalizando, se puede cambiar

10 IF A = B THEN ...
por

10 IF ABS(A — B) <.000001 THEN ...
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Lineas de multiples instrucciones

Muchas versiones de BASIC permiten escribir mas de una sen-
tencia en una linea, separadas entre si por dos puntos. Asi

10 A = 1:B = 2:IF A = 0 THEN GOTO 50
surte los mismos efectos que

10A =1
20B =2
30 IF A = 0 THEN GOTO 50

Esta caracteristica es de suma utilidad siempre y cuando se tengan
en cuenta dos puntos. En primer lugar, las lineas de BASIC lar-
gas pueden resultar dificiles de leer y, como los mensajes de error
dan generalmente un numero de linea, puede resultar dificil saber
qué parte de la linea larga es la causa de problemas. Y en segundo
lugar, la mayoria de las versiones de BASIC imponen un limite a la
longitud de las lineas (generalmente de 80 caracteres) y esto, a su
vez, limita el nimero de sentencias que es posible poner en una
linea.

Antes de pasar a trabajar con lineas de multiples sentencias
merece la pena averiguar con mas precision a donde envia exac-
tamente GOSUB. Por ejemplo, ;qué imprime en su microordenador
el siguiente programa?

10 A = 0:GOSUB 1000:A = 1:GOSUB 1000
20 A = 2:GOSUB 1000

30 STOP

1000 PRINT A

1010 RETURN

Si la primera GOSUB hace un traslado a la linea siguiente (a
la linea 20) saldra en la pantalla un 0,2 pero si la primera GOSUB
vuelve al punto de completar el resto de la linea de multiples sen-
tencias, entonces aparecera en la pantalla la serie 0,1,2.

Una aplicacion de las lineas de sentencias multiples estd en
las sentencias IF-THEN-ELSE. Si se tienen dos listas, una que se
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quiere ejecutar si la condicidn es cierta y otra si la condicion es
falsa, cabria la posibilidad de utilizar la forma

IF condicion THEN lista 1 ELSE lista 2

donde lista 1 y lista 2 son listas de sentencias de BASIC sepa-
radas por dos puntos. No obstante, si las listas son demasiado
largas, no s6lo hacen dificil la lectura y depuraciéon de la linea
sino que ademas no hay muchas posibilidades de que el BASIC per-
mita ponerlas todas en la misma linea. La mejor solucion a este
problema consiste en agrupar las listas como dos subrutinas BASIC
y utilizar

IF condicion THEN GOSUB lista 1 ELSE GOSUB lista 2

donde, en este caso concreto, lista 1 y lista 2 son los numeros de
linea de la primera sentencia de cada lista.

DATA

La instruccion DATA se puede considerar que es una instrucciéon
de BASIC casi estindar. Se encuentra en el BASIC Microsoft y
estaba en la primera version de BASIC que se hizo (BASIC Dart-
mouth). El unico microordenador importante que no tiene la instruc-
cion DATA es el ZX81. Este hecho, unido a la circunstancia de
que se puede pasar sin ella, es la principal razén por lo que se
ha ignorado hasta ahora en este libro.

La instruccion DATA es una forma de inicializar variables a
valores distintos del cero o de la cadena nula. La forma de la ins-
truccion DATA es

DATA lista de constantes
La lista de constantes es simplemente un conjunto de valores
separados por comas, que pueden ser numeros enteros, fracciones

o incluso cadenas. Por ejemplo:

10 DATA 1,2,3,"HOLA",—5.9
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Hay que destacar que las cadenas deben estar encerradas entre
comillas.

Para utilizar la instruccion DATA hay que asignar las constantes
a variables. Esto se hace usando la instruccion READ. La forma de
la instruccion READ es

READ lista de variables

La lista de variables es simplemente una lista de nombres de
variables validos separados por comas. Cuando el programa ejecuta
una instruccion READ se pone a buscar una instruccion DATA.
Si no encuentra ninguna, emite un mensaje de error. Si encuentra
una, asigna la primera constante de la lista de constantes a la pri-
mera variable de la lista de variables, la segunda constante a la
segunda variable y asi sucesivamente hasta agotar todas las variables
de la instruccion READ. Por ejemplo, si la siguiente instruccion
READ estuviera en el mismo programa que el ejemplo anterior de
instruccion DATA

20 READ A,B,A$,C

entonces A seria un 1, B seria 2.3, A$ seria HOLA y C seria —5.9.

Hay algunas cosas que deben recordarse a la hora de utilizar
las instrucciones READ y DATA. Primero, debe haber por lo menos
tantas constantes como variables. Puede haber constantes que no se
usan nunca pero debe haber una constante para cada variable
porque si la lista de constantes se agota antes que la lista de va-
riables, el BASIC busca otra instruccion DATA y si no la encuen-
tra genera un mensaje de error. Segundo, el tipo de cada constante
debe encajar con el tipo de variable al que va asignada, y si no,
sale un mensaje de error. En otras palabras, una variable numérica
necesita una constante numérica y una variable de cadena necesita
una cadena. Por ultimo, si mas tarde hay en el programa otra ins-
truccion READ, la asignacion de constantes a las variables contintia
desde donde lo dejo la ultima instruccion READ. Es decir, no se
vuelve atras hasta el comienzo de la lista de constantes cada vez
que sale una instruccion READ.

Esta ultima observacion saca a la luz la cuestion de como volver
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al principio de una lista de constantes. La respuesta es la instruc-
cion RESTORE. Basta poner la instruccion RESTORE para que la si-
guiente instruccion READ comience su asignacion empezando por la
primera constante de la primera instruccion DATA del programa.

El empleo de las instrucciones READ y DATA pueden ahorrar
bastante espacio de programa si se utilizan para inicializar variables,
mas que como listas de asignaciones. Para comprobar la certeza de
esta afirmacion, basta volver al programa del Cédigo Morse dado en
el Capitulo 4 y modificarlo utilizando instrucciones READ y DATA
para inicializar la matriz C$.

Instrucciones especificas

Hay muchas mas instrucciones BASIC que cada uno puede encon-
trar en el manual de su microordenador, pero casi todas ellas son
especificas del mismo. No se quiere decir con esto que no son utiles.
So6lo se afirma que son especificas. La mayor parte del tiempo se
estara utilizando solo el conjunto de instrucciones de BASIC ana-
lizado aqui pero una cosa que no se debe hacer es suponer que
con esto ya sabe BASIC. Hay que buscar y encontrar todas las
peculiaridades que tiene el microordenador de que se disponga.

Si se utilizan cintas o discos para almacenar datos, habra que
averiguar como trata el BASIC que se emplea los ficheros de
datos lo cual es una de las caracteristicas del BASIC que mas
depende del microordenador utilizado. Del mismo modo, si se
quiere aprovechar al maximo la pantalla o las posibilidades graficas
del microordenador, habrd que buscar instrucciones como PLOT
o POS. En cualquier caso, el que haya llegado hasta aqui no debe
tener problemas para entender su manual. Si no es asi, no hay que
olvidar que la informatica es una ciencia experimental: adivinar y
después probar.

Los intérpretes y los compiladores

En el Capitulo 1 se explico que el BASIC es un lenguaje de
alto nivel que ha de ser convertido en un lenguaje de nivel bajo
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o Codigo Maquina antes de que el microordenador pueda obedecer
las instrucciones. De hecho, hay dos formas distintas de llevar a cabo
esta conversion: el BASIC puede ser «interpretado» o puede ser
«compilado» lo que no es un asunto meramente académico. La forma
de incorporacion de un lenguaje en el microordenador tiene muchos
efectos en las posibilidades y en la facilidad de empleo del lenguaje.

De estos dos métodos, el mas facil de entender es el compila-
dor. Un compilador coge €l programa escrito por el usuario y lo
traduce al Codigo Maquina. S6lo una vez completamente traducido,
pasa el programa. El empleo del compilador se realiza a través de
distintas etapas. Primero hay que crear el texto del programa que
el compilador traducira. Esto suele implicar el empleo de otro pro-
grama llamado «editor» para teclear correctamente las lineas del pro-
grama en BASIC. Y una vez se tiene el texto, el compilador
puede traducirlo al Cédigo Maquina, que es el que puede ser pro-
cesado. Todas estas etapas pueden hacer que el desarrollo y depura-
cion de un programa lleve mucho tiempo. Sin embargo hay una
gran ventaja en el empleo de un compilador: una vez convertido
completamente el programa en Codigo Maquina pasa muy rapida-
mente y una vez que se tiene un programa funcionando no hay
necesidad de compilarlo cada vez que se utilice.

Si se trabaja en un microordenador con Microsoft u otra version
de BASIC de las mencionadas en este libro, estas etapas de edicion,
compilacion y procesamiento no nos resultaran familiares. Cuando
se trabaja con BASIC se pueden teclear lineas, editar lineas viejas
y después teclear RUN y probar el programa sin ninguna necesidad
de compilaciones o ediciones. La razén de ello es que la mayoria de
los métodos mas difundidos de operar con BASIC utilizan un in-
térprete. El intérprete no intenta convertir en Cédigo Maquina todo
el programa. En vez de eso pone el texto del programa en la memo-
ria del microordenador y cuando se teclea RUN lo analiza, linea por
linea, para averiguar lo que quiere decir. Aunque, en realidad, no
tiene lugar ningun tipo de conversion a Cddigo Maquina, cabe pensar
que esta interpretacion de cada linea es una traduccion del programa,
linea por linea, en oposicion a lo que hace un compilador cuando
traduce todo el programa antes de permitir su procesamiento.

Para poner en claro la diferencia, considérese lo que un compi-
lador y un intérprete harian con una instruccion de BASIC GOTO
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1000. El compilador traduciria todo el programa al Codige Maquina
y por lo tanto, en la forma final del programa, el BASIC que
antes componia la linea 1000, seria un conjunto de instrucciones
en Cdédigo Maquina que se sitian en una direccion determinada de
la memoria del microordenador. El comando GOTO 1000 seria tra-
ducido a la instruccion en Codigo Maquina equivalente de manera
que transferiria el control al Cdédigo Maquina que generd la linea
1000, y cuando el microordenador encontrara esta instruccion de
transferencia del control, mientras estuviera ejecutando el programa,
la obedeceria inmediatamente. Un intérprete, sin embargo, no pasa-
ria ninguna parte del programa al Cédigo Maquina. Por el contrario,
al teclear el comando RUN, un intérprete examina el programa,
linea por linea, y ld va ejecutando. Cuando llega a la linea GOTO
1000 analiza, en primer lugar, la palabra GOTO y trata de encon-
trarla en una lista de instrucciones de BASIC que conserva en me-
moria. Cuando descubre que es una instruccion GOTO examina los
caracteres que siguen a la palabra GOTO y los conjunta en la
forma de un numero de linea que entonces busca en el resto del
programa. En un programa largo, esta busqueda puede tomar mucho
tiempo porque es posible que tenga que examinar un considerable
numero de lineas antes de encontrar la linea 1000.

Esta claro, por lo tanto, que los intérpretes y los compilado-
res se diferentian en la velocidad de ejecucion de un programa.
Lo que no esta tan claro es, como los intérpretes, hacen que la
escritura y comprobacion de los programas sea mas facil. La situa-
cion ideal es utilizar un intérprete para desarrollar un programa y
un compilador para traducirlo al Cdédigo Maquina y ejecutar el
programa. Este ideal, combinacion intérprete/compilador, es posible
en la mayoria de los microordenadores, incluyendo todos los que
funcionan con CP/M, pero el problema es que generalmente los
compiladores son caros.

El BASIC, el Pascal, el FORTRAN y el ADA

El tema del BASIC avanzado nos lleva a considerar qué len-
guaje habria que aprender ahora. No se puede negar que el BASIC
tiene muchos defectos, no tantos como sus criticos nos quieren hacer
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creer pero si suficientes para que cualquier otro lenguaje constituya
una alternativa a considerar. Hay que sefialar que la mayor parte de
la critica contra el BASIC esta basada en el error de creer que
una version de BASIC antigua o particularmente limitada es el
BASIC actual, o esta fundada en la erronea confusion de un buen
o mal programa con un buen o mal lenguaje de programacion.
Se pueden escribir buenos programas en cualquier lenguaje y, aunque
es cierto que algunos lenguajes facilitan una buena programacion
proporcionando mejores prestaciones, es dificil encontrar un lenguaje
que sea al mismo tiempo respetable desde el punto de vista acadé-
mico y util desde el punto de vista practico.

Uno de los mayores competidores del BASIC es el tan aclama-
do, desde el punto de vista académico, Pascal. Tiene mejores subruti-
nas y funciones que el BASIC y sus sentencias de control estan
pensadas para la programacion estructurada (Véase Capitulo 6).
Le faltan, sin embargo, el operador «elevacion a potencia» o las
funciones de tratamiento de cadenas y las formas comercializadas
no aprovechan suficientemente las caracteristicas del soporte fisico
(hardware) del microordenador que pueda poseer el lector. Entre
las posibilidades que no considera se hallan las graficas y el sonido,
entre las mas atractivas.

En vez de saltar a un lenguaje completamente distinto como es
el Pascal, cabe la posibilidad de dejarse tentar por lenguajes como
el COMAL que son una mezcla de Pascal y BASIC. Merece real-
mente la pena considerar estos lenguajes pero sin olvidar que hay
versiones de BASIC, como el BASIC BBC, por ejemplo, que son
casi tan avanzados como aquél pero que se siguen llamando BASIC
y se utilizan mucho mas.

Para aplicaciones técnicas merece la pena volver la vista atras
y recurrir a un lenguaje viejo y probado: el FORTRAN. Es un
lenguaje que, aunque ha estado en vigor desde las primeras etapas
de la informatica, sigue siendo muy adecuado para aplicaciones
técnicas. Tiene buenas prestaciones de subrutinas y funciones y sopor-
ta no s6lo numeros complejos sino también aritmética compleja.
Las versiones posteriores del FORTRAN (el FORTRAN 77, por
ejemplo) son muy parecidas al BASIC, en el espiritu por lo menos,
y no hay problemas para utilizar los dos.

No se debe tomar el dltimo parrafo tomo una invocaciéon de
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los lenguajes antiguos. El caso es que ya ha llegado el momento de
que un nuevo lenguaje informatico se hiciera con algo del terreno
que, en la actualidad, ocupa el BASIC como lenguaje informatico
mas difundido. Pero a la hora de escribir este libro no se ve en
el panorama informatico ninglin buen competidor en términos de sen-
cillez en la utilizacion de prestaciones técnicas ofrecidas o disponi-
bilidad comercial. Otro lenguaje informatico mas reciente, el ADA,
estd quizas a la espera de una oportunidad para barrer al BASIC
y al FORTRAN y mandarlos a un museo, pero es mas que dudoso
que lo consiga.
Aunque hay muchos lenguajes buenos, el BASIC es el mejor.

Preguntas de autoevaluacion

1. Escribase una rutina que utilice el indicador de entrada para
pedir al usuario su nombre y la fecha.

2. Escribase un programa que imprima una lista de numeros
aleatorios de tres cifras decimales.

3. Escribase un programa para poner al descubierto la precision
del microordenador utilizado.

4. Busquese en el manual del microordenador que se posea los
comandos especiales y las caracteristicas concretas de su BASIC y
véase la forma de aplicarlas para mejorar o ampliar las posibilida-
des de los programas.
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10

LOS MICROORDENADORES EN LA
ELECTRONICA

En este capitulo final veremos algunas formas de utilizar los mi-
croordenadores en electronica. En un estudio general de este tipo,
cabe siempre la posibilidad de ver las cosas desde un punto de vista
equivocado. En este caso concreto, seria demasiado facil limitarse a
enumerar los equipos basados en los microordenadores mas caros
y complicados que hay en el mercado e ignorar las innovaciones
pequefias quie utilizan microordenadores personales de bajo costo.

La contribucion del aficionado

La electronica es una aficion muy popular aunque no tanto como
antes. La razon de este declive se halla en que los microordena-
dores estan ocupando el lugar que una vez cubrid la electronica
como principal aficién técnica. En la electronica siempre ha habido
un interés por los microordenadores. Incluso en los tiempos ya le-
janos de los primeros transistores, las revistas de electronica publi-
caban disefios de microordenadores sencillos. S6lo su alto precio
y su gran tamafio frenaban su expansion. Pero en cuanto apare-
cieron en escena los microprocesadores, se convirtid en algo normal
para los aficionados a la electronica la realizacion de microordena-
dores. Los primeros micrcprocesadores eran dispositivos muy simples
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y eran necesarias muchas horas de trabajo para hacer de ellos
microordenadores que tuvieran alguna utilidad, pero estos esfuerzos se
compensaban con el entretenimiento de combinar la electrénica y la
informatica. De hecho, el primer microordenador doméstico —el
Altair— empez6 siendo un proyecto de montaje publicado por una
revista de electronica norteamericana y abrié el camino a la amplia
gama de microordenadores que hay en el mercado en la actualidad.
Tan vasta es la gama de microordenadores que existe en el mercado,
que ya no hay razon econdmica alguna para que cada usuario se
monte su propio microordenador. Se puede comprar un modelo co-
mercial por no mucho mas del precio de los componentes necesa-
rios. Es cierto, sin embargo, que queda todavia gente que sigue
queriendo montar su propio microordenador aunque sélo sea por la
satisfaccion que eso produce. Hay que decir, de todas formas,
que el hecho de comprarse el equipo ya montado no significa
que no se esté interesado por la electronica.

En el mundo de los radioaficionados existe la misma division:
unos construyen su equipo y otros lo compran pero ambos grupos
estan unidos en el uso que hacen del equipo. Esta unidad no es
tan clara en el mundo de los entusiastas de la electronica porque
algunos aficionados a la electronica descubren que una vez adqui-
rido un microordenador, su interés por la electrénica decae. El so-
porte logico (software) de los microordenadores se convierte en algo
tan absorbente que las ideas relativas al montaje de circuitos vienen
a ser sustituidas por diseflos de programas. Al fin y al cabo, el so-
porte logico tiene muchas ventajas sobre el soporte fisico (hardware).
No plantea la necesidad de tener equipos especiales (todo gira alre-
dedor del microordenador), es facil y seguro hacer experimentos,
es facil hacer modificaciones y, una vez hecho algo, es relativamente
barato, fabricarlo en serie para otros. Si se comparan todas estas
caracteristicas con los problemas que plantea la construcciéon del so-
porte fisico (hardware) (soldadores, componentes defectuosos, com-
ponentes quemados, etc.), se vera que no es raro que mucha gente
no -vuelva la vista atras, una vez dominados los secretos de un
lenguaje de programacion.

La otra cara del asunto es que algunos entusiastas de la electro-
nica piensan que el soporte logico (software) es interesante pero
no tanto como la electronica, y por distintos motivos sale fortale-
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cido su interés por la electronica. Si el interés en el soporte fisico
de los microordenadores sigue vivo, entonces la tarea de mejorar
el equipo comprado en la tienda les puede seguir dando satisfaccio-
nes. Una de las cosas que mas satisfacciones produce, es conectar
otros equipos electronicos al ordenador. Esto introduce a los aficio-
nados en el dificil campo de los interfaces. Hay una falta clara
de personas suficientemente preparadas para abordar, a la vez, el
soporte logico (software) y el soporte fisico (hardware) de un micro-
ordenador, y ese doble conocimiento es el que se precisa para resolver
cualquier problema de conexion de equipos a microordenadores.

Por otro lado, es también posible que, una vez satisfecha la
curiosidad sobre los microordenadores, comprando uno se desvanezca
todo el -interés que se pudiera tener en el hardware de los microor-
denadores y se recupere el anterior interés en otras areas de la elec-
tronica. De la misma forma, los profesionales de la informatica pue-
den. ver los microordenadores mas como herramientas de trabajo
que como un fin en si mismos. La cuestién es: ;qué pueden ofrecer
los microordenadores a otras areas de la electronica?

Interconexion de equipos

Una de las areas aparentemente mas dificil en el area de la uti-
lizacion de los microordenadores, es la conexiéon de los mismos a
otros equipos, mediante lo que se ha dado en llamar interfaces.
El problema estd, en que se trata de un campo muy amplio. Es
preciso saber mucha electronica y mucha informatica para estar en
disposicion de ver si hay o no alguna posibilidad de conectar un
microordenador a algo. Si se carece de esta preparacion es mejor
dejarlo estar. Los aparatos que se han venido conectando a microorde-
nadores, van desde el legendario control de la calefaccion central has-
ta los robots. En un proyecto de este tipo hay generalmente tres
focos de problemas. Obviamente hay que disefiar y probar la elec-
trénica y el programa, pero existe también el problema de la in-
teraccion entre aquélla y éste. Es decir, es posible que el hardware
funcione perfectamente y que el software esté bien escrito y depu-
rado pero la forma en que el software utiliza el hardware puede
ser incorrecta. Esta interaccion es la razon principal por la que la
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interconexion de equipos resulta tan dificil. Imaginese esta situacion:
se acaban ‘de conectar las luces de una discoteca cuya instalacion
esta controlada por microordenador y todo va bien pero se lanzan
los destellos de la luz roja cuando deberian funcionar los flashes
azules. (Es un problema de hardware o de software?

Se puede entrar en el campo de la realizacion de proyectos de
interconexion de equipos a microordenadores, utilizando los microor-
denadores personales mas sencillos y baratos. El ZX81, por ejemplo,
tiene una gama de dispositivos adicionales de los que se puede dis-
poner opcionalmente para simplificar la interconexion de todo tipo de
equipos, conociéndose casos de conexion de: controladores de mode-
los de ferrocarriles a escala, de alarmas antirrobo y de un sincro-
nizador de luz y sonido para discoteca. El que quiera entrar en el
campo de este tipo de proyectos necesitara, ademas del microordena-
dor, buenos conocimientos de electronica digital, buenos conocimien-
tos de programacion, posiblemente hasta el nivel de lenguaje er-
samblador —incluyendo el funcionamiento de convertidores analogi-
co/digitales y digitales/analogicos—, y saber como funciona el micro-
ordenador que posee.

El analisis de circuitos electronicos

Se acelerarian los trabajos de disefio y construccion de cualquier
circuito electronico si fuera posible describirselo al microordenador y
obtener del microordenador una descripcion del funcionamiento del
circuito. Esta es la posibilidad que abre el ECAP. ECAP viene de Elec-
tronic Circuit Analysis Program (Programa de Analisis de Circuitos
Electronicos). Para poder hacer este andlisis de circuitos electroni-
cos se necesita simplemente disponer del software necesario. Hay
dos formas de conseguirlo: comprandolo o escribiéndolo. Decidirse a
escribirlo es correr el riesgo de emplear tanto tiempo en desarrollar
el programa que no llegue nunca al punto de la realizacion de los
circuitos. El problema es que comprarlo no es una solucién prac-
tica pues yo no conozco en el mercado ningun programa ECAP
bueno y barato para microordenadores.

Con todo, completar las prestaciones del ECAP, es un buen reto
para los propietarios de microordenadores personales. El que se de-
cida a escribir su propio software ECAP de tipo general, se en-
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frentara a dos problemas que habra de resolver. El primero, es la des-
cripcion del circuito que se ha de realizar al microordenador. Se puede
optar por la solucién tradicional de dar una lista de componentes
y de conexiones pero hay un método, mas ambicioso y satisfactorio,
que consiste en utilizar un lapiz 6ptico para dibujar directamen-
te el circuito en la pantalla. Cualquiera de los dos métodos exige
buenos conocimientos de programacion para conseguir resultados
provechosos.

El segundo problema importante, lo plantea el calculo de las ten-
siones e intensidades en los diversos puntos del circuito, cosa difi-
cil incluso en el caso de que los uUnicos componentes utilizados
sean resistencias. El problema estd en que para calcular la corriente
que circula por cualquier componente, es necesario conocer la tension
aplicada. Normalmente solo se especifica la tension total en el cir-
cuito, es decir, la tension de alimentacion. La forma en que se
distribuye a través del circuito depende de los valores de los com-
ponentes y de la forma en que estan conectados. Para calcular tales
valores es preciso escribir las ecuaciones basicas del circuito y luego
resolverlas.

En los circuitos a base de resistencias y fuentes de alimentacion
las ecuaciones son siempre ecuaciones miultiples sencillas del tipo
analizado en el Capitulo 8. Pero esta claro que cualquier programa
ECAP tendta que tratar con componentes que no sean resistencias
y las cosas empiezan a complicarse porque las ecuaciones resultantes
son dificiles de resolver incluso con un microordenador.

A pesar de las dificultades técnicas que plantea el desarro-
llo de un programa ECAP es todo un reto. Por lo menos con lo
explicado se puede comprender la dificultad que presentan. De
hecho, lo que hay que conseguir es que el microordenador aplique
los métodos tradicionales de analisis de . circuitos lineales que se
pueden encontrar en cualquier libro de texto. Un problema mucho
mas dificil es como el usuario se familiariza con un programa de
este tipo, algo que no se puede aprender en los libros de texto.
Hay una segunda aplicacion de los programas ECAP, que plantea
dificultades mucho mas dificiles de solventar: los circuitos no lineales.
El andlisis de los circuitos no lineales con microordenadores es muy
importante porque muchas veces el circuito Unicamente se puede
analizar con un microordenador.
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Circuitos especiales

El problema de disefiar un programa ECAP de tipo general es
arduo pero queda la posibilidad de hacer programas, que sirvan de
ayuda para disefiar circuitos estandar. Por ejemplo, el programa
presentado en el Capitulo 3 para calcular los valores de los compo-
nentes de un temporizador 555, esta lejos de ser un programa ECAP
de tipo general pero si lo que se quiere disefiar, es un circuito tempo-
rizador, un programa sencillo es tan bueno como un programa
ECAP general. Del mismo modo, el programa de disefio del circuito
de diodo Zener del Capitulo 8 es mas util en la practica que un
programa ECAP general para quien solo se ocupe del disefio de
fuentes de alimentacion.

Se podrian ir afiadiendo a la lista programas de disefio de cir-
cuitos estandar hasta el punto de que el programa general fuera de
todo punto innecesario. Lo uUnico que hay que hacer para escribir
un programa de disefio de un circuito estdndar es hacerse con la
hoja de datos de los circuitos integrados/diodos/transistores en cues-
tion y transferir al programa los calculos que normalmente se harian
a mano. Un consejo: no hay que caer en la tentacion de dar
demasiada informacién. ;No hay que calcular parametros del circuito
que probablemente no seran necesarios! No obstante, el microordena-
dor ofrece la posibilidad de aplicar ecuaciones de disefio que si hubiera
que hacer los calculos a mano habria que descartar. Por ejemplo,
repitiendo los calculos para una gama de valores distintos se puede
suministrar informacion sobre la estabilidad del circuito.

Construccion de circuitos

La aplicacion de los microordenadores al propio proceso de
realizacion de circuitos, es probablemente la menos explorada y la
mas atractiva. A un nivel muy sencillo, se pueden aplicar a opera-
ciones tan elementales como la decodificacion de los codigos de co-
lores de los condensadores y resistencias y el calculo de los deva-
nados de transformadores. Sin embargo, hay aplicaciones mas inte-
resantes. El trabajo de hacer las tablas de cableado de patillas
para la soldadura o el «wire-wrapping» es una tarea lenta y abu-
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rrida, tan aburrida que los aficionados y los que construyen pro-
totipos se la quitan de encima cableando los circuitos directamente
a partir del esquema del circuito. Si se dispusiera de un programa
que sirviera para anotar el nimero de componentes del circuito, el
numero de patillas de cada componente y su conexion, se podria
utilizar para que comprobara que no hay conexiones ilégicas —como
patillas conectadas a si mismas— y que luego imprimiera una lista
de las conexiones y el orden en que hay que hacerlas. Se podria in-
cluso utilizar el programa para anotar cada conexion segin se van
realizando.

Las aplicaciones de los microordenadores a otras fases de la realiza-
cion de circuitos resultan un poco mas dificiles y mas caras de llevar a
-la practica y estan confinadas a la produccién en gran escala. En la
industria electronica se utilizan ordenadores grandes para hacer el
disefio de los circuitos y para comprobarlos. El atractivo de ambas
aplicaciones es obvio. Basta imaginarse sentado frente a un micro-
ordenador, empufiando un lapiz Optico, con un esquema de una
placa de circuito impreso presentada en la pantalla. Se sefialan dos
patillas y quedan instantaneamente (bueno, casi instantaneamente)
conectadas entre si. Cuando se ha acabado, la impresora genera una
tabla de conexiones, un esquema del circuito... Los problemas
inherentes a la realizacion de tal creacion de software para un micro-
ordenador personal barato son grandes pero serian muchos los que
se contentarian con algo que se aproximara a ese ideal.

El segundo campo de aplicacion de los microordenadores —Ia
localizaciéon de averias— es también dificil de poner en practica
por lo que los servicios de reparacion de averias siguen apegados a
los instrumentos tradicionales, medidor y osciloscopio, para locali-
zar las averias. Incluso para comenzar a automatizar este aburrido
trabajo se necesita conectar un microordenador a un conversor A/D
y escribir un programa que pruebe el equipo, etapa por etapa. Ha-
cerlo para todo un equipo resulta dificil pero si se quiere actuar
en una unidad concreta, el problema no es tan grande. A un nivel
ligeramente menos ambicioso, cabria la posibilidad de escribir un
programa que sirviera de guia para la localizacién y reparacion
de averias en vez de realizar la propia tarea que corresponde al
reparador. El programa podria hacer preguntas como ésta: ;Esta
comprobado el fusible? Podria aceptar una respuesta, tratando siem-
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pre de establecer donde se hallaba el error. Hay muchos desarrollos
y proyectos en el campo de la inteligencia artificial que prometen
sustituir todos los conocimientos necesarios para el mantenimiento
y reparacion de equipos por un programa de microordenador
pero habra que esperar a ver si todo esto tiene salida en la practica.

A un nivel mucho mas modesto los microordenadores estan em-
pezando a cambiar la gama y el costo de los aparatos de medida
comercializados. En principio, los microprocesadores abrieron un
camino en el campo de los equipos de medida, constituyendo con-
troladores sobre los que el usuario no tenia porque saber nada.
Ahora se da una tendencia, cada vez mayor, a facilitar el cono-
cimiento del microordenador y a animar a los usuarios a utili-
zarlo adecuadamente. Por ejemplo, ahora se puede comprar una
placa adicional para el Apple II que lo convierte en un osciloscopio
de dos canales (10 MHz), por un precio similar al de un osciloscopio
estandar. Los instrumentos basados en microordenadores no son sOlu
mas baratos sino que son mejores en el sentido de que se pueden
utilizar de muchas mas formas que las que permitiria el equipo
tradicional. Por ejemplo, un osciloscopio basado en microordenador,
se puede utilizar para lograr el promedio de sefiales periddicas,
para obtener el seguimiento de sefiales no periddicas, etc.

La electronica como soporte logico (software)

Hasta ahora, hemos considerado el microordenador desde el pun-
to de vista de una herramienta para la realizaciéon de nuevos equi-
pos electronicos. Sin embargo, también se le puede considerar como
el mejor medio para crear nuevos soportes fisicos (hardware). En
este sentido, constituye la base idonea para todas las realizaciones
electronicas.

Considérese, a titulo de ejemplo, el problema de disefiar y cons-
truir un nuevo receptor de radio. Todos sabemos como hacerlo
utilizando componentes estandar pero, ;cémo realizarlo utilizando
basicamente el microordenador? Imaginemos que disponemos de un
microordenador muy rapido con un conversor A/D conectado a una
antena y con un conversor D/A conectado a un altavoz. Con esto
ya disponemos de todo el soporte fisico (hardware) necesario para
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construir un aparato de radio. El resto del montaje seria cuestion
exclusiva del soporte logico (software). La sefial digitalizada de la
antena seria tratada por filtrado digital, seria amplificada y.la sefial
de audio se recuperaria simplemente con aritmética.

Después el torrente de numeros que representa la sefial audio se
entregaria al conversor D/A y luego se transmitiria al mundo ex-
terior mediante el altavoz. Las ventajas de esta solucién son claras:
los cambios de disefio seran sencillamente cambios de programa, las
imperfecciones introducidas por los componentes tradicionales se
eliminarian y el mismo microordenador podria utilizarse para muy
diferentes productos por lo que todos podrian abaratarse.

La razéon de que, por el momento, esta solucion no se lleve a
la practica es igualmente clara: no hay microordenadores suficien-
temente rapidos como para que esta realizacion sea factible. Cabe
que este problema persista pues por muy rapidos que lleguen a ser
los microordenadores siempre seran mas rapidos sus'componentes.
Esto significa que el empleo directo de tales componentes en los
equipos a utilizar ofrecera siempre la ventaja de una mayor rapidez.
No obstante, en algunas aplicaciones, esta mayor velocidad no sera
un factor decisivo y el microordenador ira convirtiéndose, poco a
poco, en el elemento estandar para la realizacion de nuevos circuitos
electronicos pues ya se ha llegado al punto en que el tratamiento
digital de seflales de audio es tan importante como los métodos
analdgicos y’ el nuevo microordenador es la mejor base para cualquier
complejo de logica digital a menos que su funcionamiento precise
velocidades extraordinariamente elevadas.

Con el paso del tiempo el papel del microordenador en la elec-
tronica ira disminuyendo por la sencilla razén de que el microor-
denador se convertira en electronica.
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS

DE AUTOEVALUACION
Capitulo 2
1 ég)l? (b)2.5 (C)8.4 (d)2.5 (e)@.

2 1@ PRINT "LONGITUD DEL LRDO ="

20 INPUT L
3@ LET A=Li#L
4@ PRINT "ARER=";ARA

Lﬂé@ PRINT "LONGITUC DEL PRIMER

20 INPUT L

24 PRINT "LONGITUD DEL SEGUNDO
LACO=";

26 INPUT 35

SO LET RA=LxS

4@ PRINT "ARER=";R

4 10 PRINT “INDUCTANCIAR =";
20 INPUT L

Eg'gﬁlNT EDIHMETRG CEL HILO=";
S8 PRINT "RADIO DEL NUCLEO="
60 INFPUT R
70 LET N=(0.4%L%D+0.16*L*L*Dx0

+0.00334#R#R*R*L) / (0.0031 xR *R)

N §@ PRINT "NUMERO DE ESPIRRS="

Capitulo 3

1 3 F I= 0 § STEP ©.1
28 [8F fc1.l8
3@ PRINT I;"PULGRDAS=" ;M;" MIL
IMETROS"
40 NEXT I
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2 “"UALOR INICIAL=";
3 SRENT s :
3 PRINT "VALOR FINAL";
4 INPUT F
S PRINT "TAMA/O DEL PASO";
& INPUT C
19 FOR I=S TO F STEP C
2@ LET M=Is2S
30 PRINT I;"PULGRDRS=";M;" MIL
IMETROS ™
40 NEXT I
3 .10 PRINT "RESISTENCIA A CERO C
50 INPUT R
30 PRINT “COEFICIENTE DE TEMPE
RATURA=";
40 INPUT A
. 5@ PRINT “TEMPERATURA INICIAL=
?
60 INPUT S
70 PRINT "TEMPERATURA FINAL=z";
80 INPUT F
90 FOR T=S TO F
100 LET M=R#*(1+RsT
110 PRINT A ",T,“ C LA RESISTE
N IH-II-
120 NEXT T
4

és ngHIsgoao THEN GO TO S50

INT R; "OHMIOS
0 10

5@ IF R>=1000000 THEN GO TO 90
60 LET R=R/1000

70 PRINT R; 'K OHMIOS"

80 GO TO 16

99 LET R=R/1000000

2 &ég 98RT3=§°70 F_STE 5.( -S)/N

C ES

RINT R; "M OHMIOS"

190 PRINT "PRRA R=";J;"K OHMIOS
";T/t1.1*u1;"M&CR0FnR DIOS
NEXT J

- 200

Capitulo 4

1 12 pgnaqgel, .,

30 INPUT AL

40 NEXT I

S@ FOR I=10 TO 1 STEP -1
6@ PRINT A(I)

70 NEXT I
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2 g gﬁau; ﬁCURNTOS"i
1

@ DIM AN

20 FOR I=1 TO N

30 INPUT H(I)
NEXT

S0 FOR I:N TO 1 STEP -1
60 PRINT A(I)
70 NEXT I

3 19
20 g LEN (R%)
30 LET Bs: MIDS (A%
40 PRINT BS;
SO NEXT I

oenel BASIC ZX:

28 FORVI-LEN (ms

)
3@ LET Bs=RA%(I TO
40 PRINT B%;

TO 1 STEP -1
,I,1)

TO 1 STEP -1
I)

S0 NEXT I
4 D A$(10)
38 D&Y RE{1PL-necro-
30 LET As(2) ="MARRON"
40 LET A%$(3) ="R0OJ
S0 LET A$(4) ="NARANJR"
6@ LET A% (S) ="AMARILLO"
70 LET AS$(6) ="VERDE"
80 LET A%(7) ="
9@ LET A$(8) ="UIOLETR"
199 LET ﬁS(Q):"GRIS“
110 LET A$(10) ="BLANCO"
120 PRINT "PRIMER COLOR=";
130 INPUT Cs
149 LET C=0
150 FOR _I=1 TO 1@
160 IF C%=Rs$(I) THEN LET C=I
170 NEXT I
180 IF C=0 T

?EN GO TO 120

1890 LET R

200 PRINT "SEGUNDO COLOR=";
2190 INPUT Cs

220 LET C=0

230 FOR I=1 TO 10

249 IF C%=R$(I) THEN LET C=I
250 NEXT I

260 IF C=0 THEN GO TO 200
270 LET R=R%10+C-1

280 PRINT TERCER COLOR=";
290 INPUT Cs

300 LET C=0

31l FOR I=1 TO 10

320 IF Cs=RA%$(I) THEN LET C=I
330 NEXT I

340 IF C=0 THEN GO TO 280
350 LET R=R#%101t (C-1)

Iggg PRINT "RESISTENCIA=";R; "OHM

370 GO TO 120
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Con el BASIC ZX, se efectian cambios, quedando asi las modi-
ficaciones:

—Ilinea 10: DIM A$(10,8)
—se aflade la linea 15:
DIM C$(8)

Y naturalmente, a las sentencias se les antepone LET.

Capitulo 5
1 58 BRANT -INICIO=
PRINT "FIN=";
¢0 INPUT E
S@ PRINT "STEP=";
60 INPUT

70 FOR I=5 TO E STEP C
8@ LET A=S0R (I}

98 PRINT "LA RAIZ CURDRADA DE"
; I' IIESII; n

@80 NEXT I

2 10 PRINT "INICIO=";

20 INPUT S

3@ PRINT "FIN=";

4@ INPUT E

S@ PRINT "STEP=";

50 INPUT C

70 FOR I=5 TO E STEP C

80 LET A=5IN (I)

85 LET B=COS_ (I)

30 PRINT "ANGULO (EN RRAD)=";I;
"SENO=";R;"C0S5=";B

100 NEXT I

1@ DEF FN L (X) =L0OG (X) ¥0.434295

4 —X%g EEF FN 8 (X)=X-Xt3/6+Xt5/120

2@ INPUT X
30 LET A=FN
40 LET B=SIN
S® PRINT RA,E
6@ GO TO 20

Como se puede comprobar, los valores de A y B se aproximan
siempre que el valor de X sea pequefio. En otras palabras, FNS es
una forma de calcular SIN(X). Podria ser la forma que emplea el
microordenador que estamos utilizando.
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Capitulo 7
1 ABC AANDBANDC (AANDB)OR(AANDC) AAND(BORC)

alulo) 5] @ 5}
o1l 5] o) %)
le 5] @ %]
@ll Q Q@ Q
loe 5] (5] 5}
191 5] 1 1
119 4] 1 1
111 1 1 1

2 IF W»=L AND VU<=H THEN EN ESCALR

10 LET T=-1
28 LET F=0
3@ FOR R=T TO F
4@ FOR =T TO F
S®@ FOR ©=T TO F

0 RI T R;Il ll;s;ll .l;@;!' II;NOT
(R_AND NOT (@ RAND 8))
70 NEXT @
88 NEXT S
98 NEXT R

Esta es la tabla de la verdad de un multivibrador RS. Se consi-
dera que: —1 (cierto): 0 (falso).

Capitulo 9
1 10 INPUT "NOMBRE',N%
29 INPUT "CUARL ES’SU FECHA DE
NACIMIENTO" ,D%
3@ PRINT N§,Ds$
2 18 =RND (d)
PRINT INT (R#1000) /1000
30 GO TO 1

(o podria haberse utilizado PRINT USING)

3 19 LET L=1
20 LET S=L+1
30 IF L=5 THEN PRINT L
40 LET L=L%10
SO LET_S=L+1

€0 GO TO 3O

El primer valor de L que se imprime es tan grande que no se puede
distinguir del de L + 1. Sin embargo, hay otras formas de detectar la
precision de la version de BASIC que se est4 utilizando.
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OBRAS
DE EDICIONES
TECNICAS REDE

ALARMA ELECTRONICA (Libro n°® 102)
150 pags., 91 figs.

ALTA FIDELIDAD A BAJO COSTE (Libro n° 87)
212 pégs., 117 figs.

AUDIO REPARACION (Libro n° 126)
Autor: Felipe Mor. 170 péags., 187 figs.

AUTOMATISMOS DE FACIL CONSTRUCCION
(Libro n? 107)
128 péags., 89 figs.

BIOELECTRONICA (Libro n°® 149)
132 pags., 72 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-I:
AUDIO-1 (Libro n® 111)
84 pags., 100 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-I!:
MONTAJES PRACTICOS (Libro n° 115)
84 pags., 121 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-III:
PRACTICA DIGITAL (Libro n° 118)
80 pags., 134 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-IV:
CIRCUITOS INTEGRADOS-1 (Libro n® 128)
84 pags., 120 figs.




CIRCUITOS COMPROBADOS-V:
AUDIO-2 (Libro n° 131)
88 pags., 100 figs:

CIRCUITOS COMPROBADOS-VI:
JUEGOS ELECTRONICOS-1 (Libro n° 132)
80 pags., 100 figs.

CIRCUITOS COMPROBADQOS-VII:
ANTI-ROBO (Libro n° 135)
76 pags., 114 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-VIII:
JUEGOS ELECTRONICOS-2 (Libro n° 141)
80 pags., 96 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-IX:
AUDIO-3 (Libro n° 143) "
82 pags., 70 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-X:
TELEMANDO (Libro n° 146)
80 pags., 118 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-XI:
COMPROBADORES (Libro n° 152)
84 pags., 111 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-XII:
AUDIO-4 (Libro n° 154)
80 pags., 118 figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-XIII:

ELECTRONICA EN EL AUTOMOVIL (Libro n® 158)

84 pags., 124 figs.
CIRCUITOS COMPROBADOS-XIV:

LUCES SICODELICAS Y JUEGOS LUMINOSOS

(Libro n° 160)
80 pags., 100 figs.




CIRCUITOS COMPROBADOS-XV:
CIRCUITOS INTEGRADOS-2 (Libro n® 164)
80 pags., 102.figs.

CIRCUITOS COMPROBADOS-XVI:
ELECTRONICA PARA TRENES DE JUGUETE
(Libro n? 181)

82 pags., 102 figs.

CIRCUITOS ELECTRONICOS CONTROLADOS POR
ORDENADOR (Libro n? 194)
136 pags., 29 figs.

COMODIDADES ELECTRONICAS (Libro n® 99)
124 péags., 75 figs.

COMUNICACION INSTANTANEA (Libro n® 109)
114 péags., 54 figs.

CON UN TRANSISTOR, MULTIPLES MONTAJES
COMPROBADOS (Libro n° 120)
118 pags., 62 figs.

CON DOS TRANSISTORES, MULTIPLES MONTAJES
COMPROBADOS (Libro n° 124)
140 péags., 67 figs.

CON TRES TRANSISTORES, MULTIPLES MONTAJES
COMPROBADOS (Libro n? 125)
132 pags., 64 figs.

CONSTRUCCION DE CAJAS ACUSTICAS (Libro n? 138)
122 pags., 79 figs.

CONTRAESPIONAJE ELECTRONICO (Libro n° 93)
115 péags., 50 figs.

CURSO RAPIDO DE TECNOLOGIA DIGITAL (Libro n® 202)
Autor: Louis E. Frenzel jr. 228 pags., tamano 28 X 22 cms.




ELECTRONICA AL SERVICIO DEL AUTOMOVILISTA
(Libro n? 122)
146 pags., 68 figs.

ELECTRONICA EN LA FOTOGRAFIA (Libro n° 121)
126 pags., 52 figs.

ESPIONAJE ELECTRONICO (Libro n° 84)
152 pags., 71 figs. *

ESQUEMARIOS DE TV BIN
Tamano: 27X 21 cms.

ESQUEMARIO TV/l  (libro n° 21)
ESQUEMARIO TVI/II (libro n® 22)
ESQUEMARIO TV/III  (libro nS 55)
ESQUEMARIO TVIIV  (libro n° 67)
ESQUEMARIO TV/V  (libro n° 76)
ESQUEMARIO TVIVI (libro n° 81)
ESQUEMARIO TVIVII (libro n° 88)
ESQUEMARIO TV/VIII (libro n°® 94)
ESQUEMARIO TV/IX (libro n° 100)
ESQUEMARIO TV/X  (libro n° 105)
ESQUEMARIO TV/XI (libro n® 113)
ESQUEMARIO TVIXIl (libro n® 127)
ESQUEMARIO TVIXIIl (libro n® 140)
ESQUEMARIO TVIXIV (libro n® 155)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-|
(Libro n° 85)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-II
(Libro n° 103)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-III
(Libro n? 123)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-IV
(Libro n® 130)




ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-V
(Libro n? 133)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-VI
(Libro n® 139)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-VII
(Libro n° 144)

ESQUEMARIO DE MAGNETOFONOS Y CASSETTES-VIII
(Libro n? 159)

ESQUEMARIO DE TVC-l (Libro n® 112)
ESQUEMARIO DE TVC-ll (Libro n® 114)
ESQUEMARIO DE TVC-lll (Libro n® 116)
ESQUEMARIO DE TVC-IV (Libro n° 117)
ESQUEMARIO DE TVC-V (Libro n° 119)
ESQUEMARIO DE TVC-VI (Libro n°® 129)
ESQUEMARIO DE TVC-VII (Libro n°® 134)
ESQUEMARIO DE TVC-VIII (Libro n° 136)
ESQUEMARIO DE TVC-IX (Libro n® 137)
ESQUEMARIO DE TVC-X (Libro n° 142)
ESQUEMARIO DE TVC-XI (Libro n° 145)
ESQUEMARIO DE TVC-XII (Libro n° 150)
ESQUEMARIO DE TVC-XIII (Libro n® 157)
ESQUEMARIO DE TVC-XIV (Libro n° 161)
ESQUEMARIO DE TVC-XVv(Libro n° 162)




REPARACION TV-I (Libro n° 77)
Autor: Felipe Mor. 300 pags., 472 figs.

REPARACION TV-lI (Libro n® 110)
Autor: Felipe Mor. 304 péags., 470 figs.

REPARACION TV COLOR (Libro n® 153)
140 péags., 125 figs.

ROBOTICA PRACTICA (Libro n° 200)
Autor: José M2 Angulo. 376 pags., 263 figs.

SEGURIDAD ELECTRONICA (Libro n° 108)
120 pags., 60 figs.

SOLDADURA ELECTRICA (Libro n° 147)
Autor: Felipe Mor. 104 pags., 69 figs.

TIRISTOR. APLICACIONES, CARACTERISTICAS,
FUNCIONAMIENTO (Libro n° 73)
Autor: R. Swoboda. 104 pags., 50 figs.

TV COLOR BASICA (Libro n° 166)
170 péags., 84 figs., 12 laminas color.

60.000 TRANSISTORES (Libro n? 163)
404 paginas.

MICROINFORMATICA

APLICACIONES DEL CODIGO MAQUINA PARA EL

ZX-SPECTRUM (Libro n° 190)
Autor: David Laine. 170 pags.

PROGRAMACION EN CODIGO MAQUINA PARA EL

ZX-81 Y EL SPECTRUM (Libro n°® 175)
Autor: Joan Sales Roig. 158 pags.




CODIGO MAQUINA SIMPLIFICADO PARA EL
ZX-SPECTRUM (Programacion avanzada) (Vol. 1)
Autor: Paul Holmes.

COMMODORE-64 «Una seleccion de juegos»
(Libro n® 183)
Autor: William A. Roberts. 98 pags.

LA MEJOR PROGRAMACION DEL DRAGON POR LA
PRACTICA (Libro n°® 184)
Autores: Keith y Steven Brain. 252 pags., 50 figs.

GUIA PRACTICA DE BASIC DEL ZX-81 Y DEL SPECTRUM
(Libro n® 172)
Autor: R. Rovira Soligdé. 148 pags., 31 figs.

EL CODIGO MAQUINA DEL SPECTRUM SIMPLIFICADO
(Volumen ) (Libro n® 185)
Autor: James Walsh. 235 pags., 28 figs.

<

ACCESO RAPIDO AL VIC-20 (Libro n° 173)
Autor: Tim Hartnell, 158 pags.

TECNICA Y PRACTICA DE LOS JUEGOS DE
AVENTURAS DEL ZX-SPECTRUM (Libro n® 189)
Autores: Tony Bridge y Roy Carnell. 186 pags.

ZX-MICRODRIVE (Libro n° 179)
Autor: Andrew Pennell. 177 péags.

LA MEJOR PROGRAMACION DEL ZX-SPECTRUM POR
LA PRACTICA (Libro n® 177)
Autores: Tim Hartnell y Dilwyn Jones. 266 pag.

60 PROGRAMAS COMPLETOS PARA SPECTRUM
(Libro n° 178)
Autor: David Harwood. 133 pags.

MSX-SELECCION DE PROGRAMAS (Libro n° 191)
Autor: Vince Apps. 166 pags.




GUIA PRACTICA PARA LA PROGRAMACION CREATIVA
DEL SPECTRUM (Libro n°® 195)
Autor: Mike James. 302 péags.

LA MEJOR PROGRAMACION DEL COMMODORE 64
POR LA PRACTICA (Libro n® 193)

Autores: Peter Lupton y Frazer Robinson.

302 pags., 70 figs.

GUIA PRACTICA DEL PROGRAMADOR EN CODIGO
MAQUINA DEL SPECTRUM (Libro n° 197)
Autor: R. Ross-Langley. Tamafo: 27 X 21 cms. 216 pags.

INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
CON EL SPECTRUM
Autores: Keith y Steven Brain. 188 pags.

VARIOS

TIROS DE COMBATE Y DEFENSA PERSONAL
(Libro n? 182)
Autor: Siegfried F. Hibnner. 260 pags., 308 figs.

ARMAS DE COMBATE (Libro n° 196)
Autor: Dominique Venner. 330 péags.
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