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CARACTERES GRAFICOS

O cabe duda de que el Spectrum
cuenta con interesantes posibilida-
des en el campo de la representacion
de graficos en la pantalla. Ya cono-
cemos por comentarios anteriores, la existencia
de los graficos predefinidos por el Sistema, que
son los contenidos en los nimeros de la primera
fila del teclado (1 a 8).

Pero como veremos mads adelante, el ordenador
nos da la facilidad de definir también nuestros
propios caracteres. Esta es realmente una cuali-
dad muy a tener en cuenta, puesto que nos per-
mite la presentacion altamente estética de todo
tipo de programas: desde los técnicos, que preci-
san de caracteres especiales para su simbologia
(letras griegas, subindice y superindices, etc...),
hasta los de juego, en los cuales podremos defi-
nir nuestros propios personajes, naves espacia-
les, etc... ademds del acceso a la escritura en
otros idiomas, pudiendo redefinir ciertos caracte-
res especiales, como las vocales acentuadas
francesas, las diéresis germdnicas, etc...

Por dltimo, una técnica muy especial, conocida
como REUBICACION DEL AREA GENERADORA
DE CARACTERES, nos permitird la redefinicidn
de alfabetos completos (cirilico, griego, etc...) o
bien la remodelacién del habitual, obteniéndose
distintos tipos de letra: cursiva, data o magnetic,
princetown, etc... o cualquier otra a nuestro an-
tojo.

En primer lugar, estudiaremos en profundidad la
utilizacion de los gréficos predefinidos, aquellos
que ya conocemos, para a continuacién pasar a
ver los sistemas de generacion de nuestros pro-
pios caracteres.

GRAFICOS PREDEFINIDOS

Este juego de ocho caracteres gréficos, se ve en
la realidad desdoblado en dieciséis, puesto que
podemos obtener, con la sola pulsacién de una
tecla, los inversos de ellos (INVERSE VIDEQ).
Para acceder a este juego de graficos convencio-
nal, debemos recordar situarnos previamente en

CURSIVA DATA

i!

NEGRITA GRIEGA

La reubicacion del generador de caracteres nos permitird
fa generacidn de alfabetos completos.

Los caracteres definibles por el uswario (U.D.(5.) nos
dejan una puerta abierta para la creacion de simbologia

especial (subindices, superindices, acentos, diéresis, efc...).

Los graficos predefini-
dos se desdoblan en
16 caracteres: 8 en vi-
deo normal, y 8 en vi-
deo inverso.

*

Para acceder al juego
de caracteres graficos,
hemos de situar el
cursor en el modo
GRAPHICS, que se
obtiene pulsando, o
bien la tecla GRAPH
{en el Plus), o bien las
teclas CAPS SHIFT +
9 (en el ZX Spectrum).

*

Los graficos predefini-
dos son aquellos ca-
racteres con codigos
comprendidos entre el
128 y el 143.
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el modo gréfico (curser en modo G), mediante la
pulsacién simultdnea de CAPS SHIFT + 9, para
después introducir, con o sin CAPS SHIFT, cual-
quiera de los caracteres numéricos del 1 al 8.
Dentro del modo G, los gréficos con CAPS SHIFT
adoptan la configuracién que aparece serigrafia-
da en blanco sobre las teclas; sin CAPS SHIFT,
se accede al segundo juego, compuesto por los
inversos del primero. Esto que acabamos de afir-
mar es sdlo valido para el modelo ZX Spectrum,
si bien no para el Plus, en el cual las correspon-
dencias de pulsacién de teclas y cardcter grafico
obtenido es exactamente la contraria.

Si nos atenemos a esta regla, no tendremos nun-
ca problemas con la seleccion de los graficos. No
obstante, debemos recordar que normalmente se
imprime en la pantalla en negro sobre blanco, y
que la serigrafia del teclado es en blanco sobre
gris en el modelo convencional, y en blanco so-
bre negro en el Plus. Esto implica que las zonas
de color blanco del cardcter grafico apareceran
en la pantalla de color negro y viceversa, para el
ZX Spectrum, y que la correspondencia entre el
color del teclado y el de la pantalla serd la direc-
ta en el caso del Plus.

La capacidad grafica de los caracteres grdficos
predefinidos, va mds alla de lo que a simple vista

Al B |87 |2

podemos apreciar; tan solo un poco de experien-
cia en su manejo, nos puede reportar sorpresas
muy agradables.

Su utilizacion mds comun se da en la presenta-
cion de mensajes de grandes dimensiones en la
pantalla. Por otra parte, estos caracteres se pue-
den emplear también para la representacion de
funciones en baja resolucién, es decir, aquellas
en las cuales cada punto representado coincide
con un cuarto de cardcter.

Como es l6gico, los gréficos predefinidos forman
parte integrante del juego de caracteres, debido
a lo cual tienen asignado un cddigo determinado.
Gracias a ello, estos caracteres pueden ser obte-
nidos no sélo por el teclado, sino también a tra-
vés de un programa, mediante la funcién CHRS.
Los cddigos de los caracteres gréficos predefini-
dos van desde 128 al 143. El siguiente minipro-
grama nos los muestra en la pantalla, acompa-
fiados de su cddigo correspondiente.

10 PRINT *"CODIGO",”"CARACTER"
20 PHINT LR .rl,.rdl________la

30 FOR I=128 TO 143
40 PRINT " “l,”
50 NEXTI

"“;CHRS |

En el programa podemos observar claramente la
ventaja que supone poder emplear la funcién
CHRS$, puesto que ello nos permite utilizar una
sola linea de programa para la impresidn de ca-
racteres {la 40), utilizando una variable (l) para
designar el cardcter concreto a representar.
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GRAPHICS
(CAPS SHIFT +9)

El modo de cursor Gy las teclas numéricas del I al 8, dan
acceso a los grificos predefinidos.

El juego de ocho caracteres predefinidos se desdobla en

PECULIARIDADES DE LOS
CARACTERES GRAFICOS

Los caracteres graficos no pertenecen al cddigo
A.5.C.LI. estandar, y por tanto, la mayoria de las
impresoras, a excepcion de las especialmente di-
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sefiadas para nuestro ordenador, carece de la po-
sibilidad de impresion de estos caracteres. Debi-
do a ello, a la hora de realizar los listados en pa-
pel de los programas, se utiliza un convenio que
nos interesa conocer; ya sea para poder interpre-
tar los listados hecho por otros, fundamental-
mente los aparecidos en publicaciones, como
para utilizarlos en nuestros propios programas
que deseemos enviar a concursos, o a nuestros
amigos.

Dado que en un listado nunca puede aparecer,
por la via normal, un caracter subrayado, este tipo
de distincién es la que se emplea para designar
los gréficos. Asi pues, siempre que veamos en un
listado un caracter subrayado, debemos interpre-
tar que se trata del gréifico de la tecla cuyo ca-
racter principal aparece subrayado.

Asi por ejemplo, un nimero cinco (5) subrayado,
equivale al gréfico que se obtiene por la pulsa-
cion de la tecla 5. Por tanto, para su introduccion
deberemos proceder de la siguiente forma:

— Pasar el cursor a modo grafico (cursor G). En
el Spectrum Plus existe una tecla especial a tal
fin (GRAPH). mientras que en el caso del ZX
Spectrum es necesaria la pulsacidn de dos teclas
simultdaneamente: CAPS SHIFT + 9.

— A continuacidn, pulsaremos la tecla cuyo ca-
racter principal aparece subrayado. En el caso
concreto de nuestro ejemplo, deberemos pulsar
la tecla B, lo cual hard aparecer en la pantalla
no dicho digito, sino su caracter grafico corres-
pondiente.

— Por dltimo, y en caso de que no haya mas ca-
racteres graficos consecutivos que introducir, de-
beremos restablecer el modo normal del cursor,
ya sea L o C, para poder continuar con la intro-
duccion del listado. Para ello, deberemos pulsar
de nuevo las teclas CAPS SHIFT + 9, o bien uni-
vamente la del 9. En el caso del modelo Plus, a
esta posibilidades se anade la de pulsacién de la
tecla GRAPH.

Hasta ahora el sistema de subrayado ha cumpli-
do plenamente su cometido, pero los problemas
llegan de nuevo cuando deseamos representar
los caracteres graficos predefinidos en video in-
verso, es decir, aquellos que se obtienen en el
modo grafico mediante la pulsacién simultdnea
de una tecla numérica (de 1 a 8) v la tecla CAPS
SHIFT.

SIN CAPS SHIFT —
CON CAPS SHIFT —

SPECTR

UM

CON CAPS SHIFT
SIN CAPS SHIFT

SPECTRUM PLUS

La correspondencia entre la serigrafia del teclodo y ef
grifico predefinido que se obtiene mediante la pulsacion
de las teclas correspondientes, es inversa en los modelos
Plus y ZX Spectrurm.

Este tipo de graficos que habitualmente se cono-
cen como GRAFICOS CAMBIADOS (SHIFT en in-
glés se traduce por CAMBIO), se representan de
forma similar a los anteriores, pero esta vez con
un subrayado doble. Asi por ejemplo, un caracter
8 doblemente subrayado en un listado, debe ser
introducido pasando el cursor a modo GRAP-
HICS (cursor G} y pulsando simultdneamente las
teclas CAPS SHIFT + 8. Nunca olvidemos des-
conectar el modo gréfico al finalizar la introduc-
cion de una serie de los mismos, es decir, cuan-
do el préximo caracter a introducir ya no deba ser
considerado como gréfico.

A continuacién adquiriremos los conocimientos
sobre la forma en que el Spectrum almacena el
disefio de los caracteres en su memoria. La zona
de memoria destinada a tal fin, se denomina
AREA GENERADORA DE CABACTERES. Pues
bien, es interesante destacar que los caracteres
graficos predefinidos no se encuentran en dicha

Los grificos predefinidos se suelen utilizar para la
presentacion de mensajes en grandes dimensiones.

i!

Los caracteres grafi-
cos no gstan contem-
plados por el cddigo
A.5.C.Il. estandar, y
por tanto, la mayoria
de las impresoras no
los reconocen. Para
soslayar este inconve-
niente, se suele adop-
tar el convenio de sub-
rayar el cardcter prin-
cipal de la tecla en la
cual se encuentre el
grafico.

*

La representacidon en
pantalla de cualquier
caracter de control es
un signo de interroga-
cidn.
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zona, ni realmente en ninguna otra, sino que cada
vez que es necesaria su impresion, el ordenador
calcula su configuracidn en base al cddigo que
reciben.

Por este motivo, algunas subrutinas de caracte-
res gigantes, como la que hemos utilizado en oca-
siones en la seccidn de PROGRAMA (Psion Com-
puters, cinta de demostracion HORIZONTES), no
pueden representar este tipo de caracteres, pues-
to que se basan en la ampliacion de la forma que
adoptan los caracteres en el drea generadora, y
los graficos predefinidos no se hayan reflejados

en ella.
&
: EE

Secuencia de introduccidn de un cardcter subrayado.

) I Ay CARACTER
C INICIO SUBRAYADO

Cuando en un listado encontremos un cardcter subrayado,
habremos de introducir el grifico de la tecla cuyo cardcter
principal se subraya.

EL GENERADOR DE CARACTERES

GRAPH i G

Al hablar de la composicidn de la pantalla, diji-
maos que es similar a la de un papel milimetrado,
—— e - — en el cual podemos contar 24 filas de 32 cuadri-
culas. Digamos también, para los iniciados en el
dlgebra, que es como una matriz de 24 filas por
32 columnas.
En cualquier caso, cada una de las 768 (24x32)
posiciones de cardcter en las cuales se divide la
pantalla, consta a su vez de una configuracidn de
(HAY MAS puntos; concretamente se trata de una cuadricu-
T cé;':g;%nsﬁs la de 8 por 8, es decir, 64 puntos en total.

: Esta cuadricula elemental de 8 por B, permite la
representacion del juego completo de caracteres
del Spectrum; alfabéticos, numéricos y gréficos,
donde el atributo INK afecta a los puntos encen-
didos del caracter, y el atributo PAPER a los
apagados.

En el afea generadora de caracteres, se encuen-
C tran memorizadas las formas de cada uno de los
caracteres representables por el ordenador: des-
¢ de el de cddigo 32 (espacio), hasta el simbolo del

GRAPH ————l| |—

copyright (®), correspondiente al cédigo 127.
Como bien sabemos, por debajo de 32 se encuen-

INTRODUCCION tran los caracteres de control no representables,
FIN _——— - RESTO y por encima de 127 los gréficos y los TOKEN (pa-
LISTADO labras BASIC multicardcter).

Pues bien, para la definicién de nuestros propios
caracteres habremos de seguir un sistema de me-
morizacién idéntico al del generador de caracte-
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La mayoria de las impresoras, no disefiadas
especificamente para nuestro aparato, ignoran los
caracteres grificos.

res, debido a lo cual hemos de estudiar previa-
mente éste.

En primer lugar, diremos que el generador se en-
cuentra en los Gltimos 3/4 K de la memoria ROM
(768 bytes), la reservada al Sistema, en la cual
nunca podemos escribir y que nunca se borra, ni
tan siquiera apagando el ordenador. Esto es algo
muy sencillo de intuir, dado que si no fuera asi,
una vez apagado el Spectrum éste no sabria, al
encenderlo nuevamente, la forma de las letras, y
no podria escribir caracteres en la pantalla para
comunicarse con nosotros.

Asi pues, el generador de caracteres se encuen-
tra entre las direcciones de memoria 15616
(3D00 en base hexadecimal) y 16383 (3FFF he-
xadecimal), ambas inclusive. Este dato serd muy
importante cuando estudiemos el sistema de reu-
bicacidn del generador de caracteres.

La forma en la cual se encuentran almacenados
los caracteres es bastante facil de asimilar. Cada
cardcter estd compuesto por ocho lineas de ocho
puntos, cada uno de los cuales puede adoptar dos
unicos estados: encendido {color de tinta) o apa-
gado (color de fondo). Por tanto, cada punto pue-
de ser representado mediante una unidad mini-
ma de informacion (bit), para lo cual se ha adop-
tado el convenio de designar con un cero los pun-
tos apagados, y con un uno los encendidos.
Asi pues, si cada punto es un bit, y una linea tie-
ne ocho puntos, una linea de cualquier caracter
se puede representar mediante ocho bits, es de-
cir, con un byte. Dado que los caracteres comple-
tos estan constituidos por ocho lineas, en la me-

moria podemos representarlos por ocho bytes
consecutivos.

Asi por ejemplo, el cardcter ESPACIO estd me-
morizado con los ocho bytes (64 bits) que van des-
de 15616 hasta 15623 (ambos inclusive, la AD-
MIRACION, estd almacenada desde 15624 hasta
15631, ete... Cada ocho bytes consecutivos, a par-
tir del comienzo del generador de caracteres, re-
presentan la forma de un cardcter completo, vi-
sualizados en la pantalla como sus ocho lineas,
una debajo de otra.

Sabiendo unas poguitas matemadticas (de eso el
ordenador entiende bastante), conociendo el pun-
to de inicio del generador de caracteres y el co-
digo del cardcter a buscar, al ordenador no le es
nada dificil localizar la direccién del generador
de caracteres, a partir de la cual se haya la for-

A los grificos predefinidos les corresponden los codigos
comprendidos entre 128 y [43.

128 8

129
130
131

_

i
|
|
~Mw:~mm~q:«qmmr~wm—a

132

133
134
135

136
137

e | 1

—

138

CAPS

139 SHIFT

140

141

142

1&3. 8

'a " B il

i

Los graficos predefini-
dos no se encuentran
en el drea generadora
de caracteres en
ROM; siempre que
50N necesarios, una
rutina del firmware se
encarga de construir-
los en base a su cd-
digo.

%

Los caracteres que
aparecen doblemente
subrayados corres-
ponden a los graficos
«cambiados de las te-
clas cuyo caractler
principal es el afecta-
do por el subrayado.
Se denominan grafi-
cos cambiados a ague-
llos obtenidos pulsan-
do la tecla correspon-
diente en combinacion
con CAPS SHIFT.

*

El drea generadora de
caracteres en ROM
contiene las configu-
raciones de los carac-
teres entre los codigos
32 (espacio) y 127
(copyright).
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CAPS
SHIFT

Los caracteres subrayados doblemente corresponden a los
grafices cambiados de las teclas.

it

ma del cardcter a representar: Direc-
cion=15616+(Cédigo-32)*8; para todo cddigo

entre 32 y 127

Se denominan TOKEN
a las palabras BASIC
multicardcter, las cua-
les ocupan los Gltimos
128 cddigos del juego
A.S.C.lI del Spec-
trum.

*

Los bits a uno en un
cardcter, correspon-
den a los puntos en-
cendidos de la panta-
lla, es decir, los que se
presentan en el color
de primer término
(INK)

CARACTERES GRAFICOS DEFINIBLES

Ademds de los dieciséis caracteres graficos pre-
definidos, el Spectrum tiene veintiuno mds dis-
ponibles, para definirlos con la configuracién
exacta que decidamos. Para acceder a ellos, bas-
ta con situar el cursor en el modo gréfico (G), y
pulsar una tecla de la A a la U.

Si antes de efectuar ninguna definicidn de carac-
teres, pretendemos acceder a un grafico defini-
ble, nos encontraremos con que su configuracidn
es exactamente la misma gue la correspondiente
al caracter alfabético que representa.

Esto es debido a gue el Spectrum supone, como
valores por defecto para cada una de las teclas
de los graficos definibles, el caracter principal
que representa su tecla. Ahora veremos por qué.

Como hemos visto hace tan solo unos instantes,
las formas de los caracteres se almacenan en
una zona de la memoria denominada generador
de caracteres; sin embargo, no todos ellos se en-
cuentran reflejados en ella, sino tnicamente lo
de cédigos comprendidos entre 32 y 127, ;Qué
sucede con los restantes?

Los primeros treinta y dos (del O al 31), no supo-
nen ningun problema, puesto que se trata de ca-
racteres de control, sin forma determinada, y que
en caso de verse en la obligacion de imprimirlos
(por ejemplo, PRINT CHR$ 0), los sustituye por
un signo de interrogacidn.

A partir del 165 se encuentran las TOKEN, que
légicamente no tienen representacion en el ge-
nerador de caracteres, puesto que se componen
de varios caracteres simples. Del mismo modo,
los gréficos predefinidos, que abarcan desde el
cddigo 128 hasta el 143 {(ambos inclusive), son
generados por el Spectrum cuando es necesaria
su utilizacion, debido a lo cual tampoco estan pre-
sentes en el drea de caracteres. Ahora bien, para
la definicién de los gréficos del usuario, es de ma-
ximo interés que conozcamos su situacion en la
memoria.

Como es ldgico, no se encuentran dentro del ge-
nerador de caracteres, puesto que ello simplica-
ria que se hallaran en la ROM, y por tanto, que

El generador de caracteres en ROM comienza en la
direccion (5616 y acaba en 16383,

15616 == ~—30D0@
ESPACIO
15624 — -—3Dg8

<—3FF8

COPYRIGHT

—



SASIS 0009 0. 0 0. 800 0 %

su configuracién fuera inalterable, lo cual va con-

tra su propia esencia. Asi pues, estos se deben lo-

calizar en algan lugar de la memoria RAM (dis-

ponible para el usuario).

Los 168 bytes que ocupan (21 graficos por ocho

bytes cada une), se encuentran situados concre-

tamente al final de la memoria. En el modelo de

16 K a partir de la direccion 32600 (hasta 32767),

y en el de 48 K o Plus a partir de 65368 (hasta

65535). Como ya hemos anticipado, la forma en

la cual se almacenan estos caracteres dentro de

su zona es la misma que la de los caracteres pre-

definidos en el generador en ROM: 8 bytes con-

secutivos por cardcter.

Como es ldgico, al estar estos caracteres ubica-

dos en la RAM, cuando se enciende el ordenador

no tienen ningun valor inicial (la RAM se borra GU D G&

al desconectar el Spectrum de la corriente). Por Py

ello, entre las tareas que el ordenador lleva a 2 ®

cabo nada mds conectarse, antes de hacer apa- ROM

recer el mensaje de presentacion, se cuenta la de 2

dar una forma inicial a los gréficos definibles, co-

piando el generador de caracteres desde la A has-

ta la U, aunque podremos alterar estos valores

iniciales sin ningan problema. Aungue ex un principio los UDG tengan la misma

Asi pues, para la definicién de los caracteres nos  configuracién que .'0_:3‘ caracteres de fa ROM, pueden ser

alterados con toda libertad.

apoyaremos fundamentalmente en dos puntos, la

obtencidn de los bytes que configuran el cardcter

tal como lo disefiamos, y la modificacién del drea

de memoria que los alberga. A 1al fin, el BASIC I

dispone de dos sentencias especiales que nos fa- Los m.:'n'c.!erfs del A.5.C.LI. del Spectrum se obtienen de
ity z muy diversas maneras.

cilitan este trabajo: BIN y POKE.

BIN 7 CHR$ @ --CHR$ 31

GENERADOR

ROM  ESPACIO -+ ©

El empleo de la funcién BIN permite introducir di-
rectamente en el ordenador nimeros en formato
binario, en vez de en la forma habitual (decimal).
Como la definicién del cardcter abarca 8 lineas,
serd necesario teclear la configuracién binaria de
todas ellas, para definirlo completamente.

Cada una de las posiciones de memoria (lineas GENERADOR
del cardcter), puede adoptar valores entre .

00000000 y 11111111 binario, cuya correspon- san t GRAPHA--- GRAPH U
dencia en decimal es 0 y 255, respectivamente.
Estd claro que la notacion es mas conveniente
para la definicion de caracteres, puesto que se
adapta mucho mejor a la forma en que se com-
ponen éstos. Sin embfzr‘gp: conviene a veces, su- GENERADOR
perada la fase de definicidn, incluir los datos de ROM
formacion de los caracteres en los programas en

el formato decimal, dado que éste resulta mds
corto y facil de recordar. ___l

O

RND - - -COPY
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65535

UDG.
16K

32600

il

Los bits a cero en un
caracter, correspon-
den a los puntos apa-
gados de la pantalla,
es decir, los que se
presentan en el color
de fondo (PAPER).

*

Un caracter viene de-
finido en la memoria
por una serie de ocho
bytes consecutivos,
cada uno de los cuales
representa una linea
del mismo. Dentro de
cada byte (linea), los
bits indican el estado
de un punto de la pan-
talla.

344

64368

Las dreas de UDG (grdficos definibles por el usuario) se
encuentran en diferentes lugares en el modelo de 16 y 48
K o Plus.

El formato de la funcién BIN es sencillo. Consta
de la propia palabra y un argumento de 1 a 16 di-
gitos binarios (deben ser forzosamente unos o ce-
ros); logicamente, como toda funcidn BASIC, BIN
habrd de ir precedida de una palabra clave.
PRINT BIN realiza la conversién del argumento
suministrado en binario, a una respuesta impre-
sa en la pantalla en decimal. Cuando no se ex-
presa ningdn argumento, el resultado de la con-
version es 0. Por otra parte, cuando como argu-
mento suministramos un ndmero negativo, com-
puesto por cualquier serie de digitos decimales,
la operacion BIN no se ejecuta, produciéndose un
PRINT normal, en decimal, del nimero tecleado.
En cuanto al rango de operacidn, diremos que se
encuentra entre O y 65535 decimal, o lo que es
lo mismo, entre O y 16 bits, que corresponden a

BIN es la funcion BASIC gue permite traducir de binario
a decimal,

mi*@”

la ocupacidn de dos posiciones de memoria con-
secutivas, aunque para el caso de la definicién de
caracteres, sdlo nos sera necesario hacer uso de
numeros binarios de 1 a 8 digitos.

POKE

Esta sentencia deposita un valor numérico ente-
ro entre 0 y 255, en la posicién de memoria que
deseemos (de 0 a 65535). Por tanto, modifica el
contenido de la memoria en cualquier punto de
la misma, depositando un nuevo byte.

La direccién de memoria sobre la cual ejerce su

POKE deposita un valor de la memoria.

accién POKE puede pertenecer a la ROM, pues-
to que no se producird ningun error de gjecucidn,
pero carecera de efecto alguno. Si se facilita una
direccion fuera de limites, es decir, menor que
cero o mayor que 65535, obtendremos el error B
Integer out of range (entero fuera de rango). Sin
embargo, la utilizacién de direcciones con deci-
males si que estd permitida, aunque el ordena-
dor se encarga antes de depositar el byte, de re-
dondear al entero mds prdximo la direccidn fa-
cilitada.

En cuanto al rango en el cual se mueve el byte
a depositar, se encuentra entre -255 y 255, ob-
teniéndose el error B Integer out of range al em-
plear valores fuera de este limite. Como en el
caso de las direcciones, los valores decimales se
redondean al entero mds préximo: desde 0.5 en
adelante, al superior, y hasta 0.49..., al inferior.
Por dltimo, los valores negativos equivalen al
complemento hasta 255, es decir, -1 equivale a
255, -2 a 254, etc... hasta -255 que equivale a 1.

'y |
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ALGEBRA DE BOOLE

A en el capitulo anterior comenza-
mos nuestra introduccion al tema del
dlgebra de Boole, observando el fun-
cionamiento de la primera de las
operaciones légicas: AND.

A continuacién pasaremos al estudio pormenari-
zado del resto de las funciones ldgicas, lo cual
nos brindard la base suficiente para comprender
la relacion de este drea de las matemdticas con
la informatica, y mds concretamente con la cir-
cuiteria (hardware) de nuestro Spectrum. Pase-
mos por tanto a la siguiente operacién ldgica.

OR

Esta operacién se representa mediante un signo
mas (+), pero debemos de tener mucho cuidado
para no confundirla con la operacion aritmética
suma. Su tabla de verdad es la siguiente:

A+B Q
0+0 O
140 1
0+1 1
1T+1 1

Dada la similitud de los resultados obtenidos por
esta funcidn con los de una suma aritmética, en
el caso de que los valores fueran considerados
como cuantificables (ndmeros) y no como valores
légicos, esta operacién se conoce también bajo la
denominacién de SUMA LOGICA.

El nombre de OR, palabra inglesa cuyo significa-
do es O, se asocia con el tipo de problemas I6gi-
cos sobre los cuales se aplica: S| <condicién> O
<condicion> ENTONCES ... <resultado>. Asi
pues, si con AND es indispensable que sean cier-
tas ambas condiciones para que sea cierto el re-
sultado, con OR es suficiente que cualquiera de
las dos se cumpla, aunque no plantea ningin
problema que las dos condiciones se cumplan.
Veamos un ejemplo de este tipo de estructura 16-

gica. Supongamos que un amigo nos propone ir
a dar un paseo; el que rechacemos o no la invi-
tacién (resultado Iégico) depende directamente de
dos circunstancias (variables I6gicas): que tenga-
mos que estudiar y que haga buen tiempo.

Llamaremos A a la variable Iégica stenemos que
estudiar», que como es habitual puede adoptar
dos valores: 1 (tenemos que estudiar) y O (no te-
nemos que estudiar). Por otra parte, la segunda
variable Idégica, B, corresponderd a la condicién
«hace buen tiempo», que adoptard los valores 1
o 0 segliin se cumpla o no, respectivamente.
Al resultado de nuestro problema le denomina-
remos Q, equivaliendo a «rechazamos la invita-
cién»; como es normal, el resultado podra tam-
bién adoptar dos Unicos valores; 1 si rechazamos
la invitacién y O si no lo hacemos. Dado que es
suficiente que cualguiera de las dos variables se
cumpla para verificar el resultado, nos encontra-

En la estructura Iogica del tipo OR, es suficiente que una
de las condiciones se cumpla para que se verifique el
resultado.

ME INVITAN A DAR
UNA VUELTA

é
TENGO QUE Sl

ESTUDIAR
?

Sl

é
HACE MAL

il

La operacidon ldogica
AND se representa por
un circulo relleno (e),
OR por un signo mds
(+). XOR por un signo
mas inscrito en un cir-
culo (i+) vy NOT por
una raya horizontal
sobre el operando (—).

TIEMPO =
?
NO RECHAZO HEcHAzo LA
LA INVITACION INVITACION
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Para que se verifique
un resultado de la
operacion XOR, sus
operandos deben en-
contrarse en estados
diferentes.

*

MNOT es una operacion
lagica con un solo
operando, cuya mision
es cambiar el estado
de éste.

W

CIERTO +

CIERTO

CIERTO

mos ante una operacion OR. Sdlo nos resta asig-
nar los valores para cada caso, y hacer las co-
rrespondientes consultas en la tabla de verdad.
Si no tenemos que estudiar (A=0) y no hace mal
tiempo (B=0) no rechazaremos la invitacién (Q=0),
puesto que O + 0 = 0. Si tenemos que estudiar
(A=1) y no hace mal tiempo (B=0) rechazaremos
la invitacion (Q=1), dado que tenemos gue que-
darnos en casa para estudiar: 1 +0 = 1.

Algo muy parecido ocurre en el siguiente caso: si
no tenemos que estudiar (A=0) pero hace mal
tiempo (B=1) rechazaremos la invitacion (Q=1),
puesto que 0 + 1 = 1. Por dltimo, si ambas con-
diciones se cumplen, es decir, si tenemos que es-
tudiar (A=1) y ademds hace mal tiempo (B=1), evi-
dentemente rechazaremos la invitacién (Q=1);
efectivamente, 1+ 1= 1. No olvidemos que el sig-
no mds (+) indica en estos casos una suma légica
¥ No una aritmética.

Sin duda las dos operaciones ldgicas mas comu-
nes son AND y OR, sobre todo para los usuarios
del BASIC, puesto que disponemos de dos opera-
dores légicos, con los mismos nombres y misio-
nes que los aqui estudiados, los cuales nos per-
miten obtener este tipo de estructuras légicas en
combinacién con la sentencia de decision IF .

XOR
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Esta operacion adopta su nombre del inglés eX-
clusive OR, cuya traduccidn literal es O EXCLU-
SIVO, y se representa mediante un signo mas ins-
crito en un circulo (@). Su tabla de verdad es la
siguiente:

R el

La operacidn OR es también conocida como SUMA
LOGICA.

AGE Q
0@0 O
1@0 1
0@ 1
1@1 0

Constituye por tanto una estructura en la cual es
preciso que sélo una de las condiciones se cum-
pla para que el resultado se verifique (sea 1).
Con un ejemplo comprenderemos mejor su sig-
nificado. Tenemos dos buenos amigos: Juan y Pe-
dro; con cada uno de ellos nos llevamos a las mil
maravillas, pero sin embargo, ellos no se apre-
cian, y siempre que se ven comienzan a discutir.
Nos avisan unos amigos de que van a salir a dar
un paseo y nos proponen acompafarles.

Fuesto que hemos terminado los exdmenes y
hace buen tiempo, el que aceptemos su invita-
cion (resultado ldgico) depende de dos factores:
la asistencia de Pedro (variable l6gica A) y la asis-
tencia de Juan (variable l6gica B). Pero de una
manera un tanto especial.

Si no van ni Pedro ni Juan (A=0) y B=0), no acep-
taremos la invitacion (0=0), puesto que nos abu-
rriremos (0 + 0 = 0). Si va Pedro (A=1) y no va
Juan (B=0), no rechazaremos la invitacién (Q=1):
Pedro es un buen amigo y nos divertireros (1@
0 = 0). Andlogamente, si no asiste Pedro (A=0)
pero si Juan (B=1), aceptaremos la invitacion

En la tabla de verdad de la operacion XOR, solo dan
como resultado uno los bits en diferente estado.

CIERTO ®

CIERTO

i
7
W
o
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{0=1), dado que tampoco nos aburriremos (0& 1
= 1). Por dltimo, si van tanto Pedro (A=1) como
Juan (B=1), la mezcla se hace explosiva y el dis-
gusto sequro, debido a lo cual decidimos no ir con
ellos (Q=0, puesto que 1@ 1 = 0). Asi pues, he-
mos resuelto un problema ldgico del tipo XOR.

NOT

Esta es la daltima de las funciones légicas, y se
diferencia de las demds en que actia sobre un
solo operando. Recibe su nombre (NOT en inglés
significa NO) de la misién gque le es encomenda-
da, consistente en «negar» a su operando, es de-
cir, cambiar su valor ldgico, cualquiera que sea
éste. Su representacion es una raya horizontal
sobre el valor negado. La tabla de verdad de esta
operacion, al tener un solo operando, es la més
simple de todas:

A Q
0 1
e

Esta funcién es la representacion del mds puro
espiritu de la contradiccién, y recuerda a los dos
compafnieros que no se llevan nada bien y se en-
cuentran por la calle: «fjHacia donde vas Andrés,
hacia la derecha o hacia la izquierda?= Si Andfes
va hacia la derecha, Manolo piensa ir hacia la iz-
quierda, y si Andrés dice ir hacia la izquierda, Ma-
nolo se dirigird a la derecha.

Con NOT finalizamos la revisidn de las operacio-
nes |dgicas, y a continuacion pasamos a analizar
la aplicacion de las mismas a la informética.

APLICACION DEL ALGEBRA DE BOOLE

Desde el punto de vista de la programacion, la
utilizacién habitual no es sobre un solo bit, tal
como hemos visto en las tablas de verdad, sino
sobre un byte. Este problema de las operaciones

Para que se verifique el resultado en las estructuras XOR,
es necesario gque solo una de las condiciones se cumpla.

(VA PEDRO?

sl

NO

VA JUAN?

NO

NO

il

La operacidon ldgica
OR se utiliza en las
estructuras del tipo Si
<condicién>= 0 <con-
dicion>= ENTOMNCES ...
<resultados=.

*

En la tabla de verdad
para OR, todos los re-
sultados dan uno, sal-
vo cuando ambas con-
diciones son cero.

(VA JUAN?

C NO ACEPTAMOS )
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La operacidn logica NOT siempre cambia el estado de su

multibit, se resuelve realizando las operaciones
simples de los bits que ocupen iguales posicio-
nes en los dos bytes a operar.

Asi por ejemplo, el resultado de 01010100 ®
10010001 es 00010000, puesto que, O®1-=0,
1#0=0, 0®0=0, 1®1=1, 0e0=0, 1e0=0, 0e0=0 y
0e1=0.

La aplicacion de estas funciones a la programa-
cidn, fundamentalmente en cddigo madquina, es
muy importante. La principal tarea de AND es

Las operaciones ligicas byte a byte, se efectivan como
operaciones bit a bit multiples entre los bits que ocupan
las mismas posiciones dentro de los operandos.

1

anular determinados bits de un byte, dejando los
otros intactos. Asi por ejemplo, realizar un AND
de cualquier operando con el byte 11110000,
asegura que sea cual sea éste, el resultado co-
rresponderd a sus cuatro bits de la izquierda inal-
terados y los restantes con valor cero.

OR por el contrario, se emplea para asegurarse
que determinados bits del resultado sean uno, y
que el resto permanezcan inalterados. Por ejem-
plo, realizar un OR de cualquier operando con el
byte 11110000, asegura que los cuatro bits de la
izquierda del resultado seran unos, y que los cua-
tro menos significativos (los de la derecha) no se
veran afectados.

A estas técnicas basadas en AND y OR, consis-
tentes en preparar uno de los operandos para que
sea cual sea el otro, le anule o active determina-
dos bits en el resultado dejando el resto intactos,
se les denomina ENMASCARAMIENTOS.

XOR tiene la propiedad de que al efectuarlo dos
veces consecutivas se retorna al operando inicial,
es decir, A@B =0 y Q® B = A. Otra de sus pro-
piedades es asegurar que el resultado serd cero
sean cuales sen A y B, siempre que se cumplan
que son iguales: para todo A=B se cumple que A
®B=0.

Por dltimo, la mision de NOT es claramente ob-
tener un resultado opuesto al del operando, cual-
quiera que sea éste. Esta funcidn, hablando en
términos de programacidn en cddigo méquina, se
suele conocer como complementacion, y es de vi-
tal importancia en el sistema que se emplea para
las operaciones aritméticas con bytes, en las cua-
les se tenga en cuenta el signo; la denominada
aritmética en complemento a dos, que por el mo-
mento No es Necesario que conozcamos.

Pero sin duda alguna, la aplicacién mds intere-
sante del dlgebra de Boole la tenemos en la pro-
pia circuiteria del Spectrum, dado que en ella se
basa el nicleo «inteligente» de los ordenadores.
Antes de pasar al siguiente capitulo, donde rea-
lizaremos un estudio sobre el funcionamiento ge-
neral de este nacleo «inteligente» debemos cono-
cer una ultima regla de oro del dlgebra de Boole.

L T T

1+0
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TEOREMA DE DE MORGAN

Un importante teorema en el dlgebra de Boole es
el de De Morgan, el cual puede ser formulado de
dos formas diferentes: la negacidn de un AND es
igual al OR de las negaciones, o bien, la nega-
cién de un OR es igual al AND de las negacio-
nes. Esto se puede expresar mediante la simbo-
logia que ya conocemos de la siguiente manera.

12l1lellel1]e]1]

La principal utilidad de AND y OR es el
enmascaramiento. XOR se utiliza frecuentemente para
hacer cero un resultado, y NOT para la aritrmética binaria
en complernento a dos.

De esta dltima norma hace uso muy frecuente el
hardware, puesto que en determinadas circuns-
tancias facilita el disefio de la circuiteria del or-
denador. Pero todo esto sera explicado mas pro-
fusamente en el siguiente capitulo. ' '

El teorema de De Morgan puede formularse de dos
Jormas: iy
A®B=A+Bobien, A+B=A8

A+B=A-B

il

Las operaciones lagi-
cas byte a byte, se
efectian como opera-
ciones bit a bit mualti-
ples, entre los bits que
ocupen posiciones
iguales en los operan-
dos.

*

La técnica que permi-
te asegurar la anula-
cion o activacion, de
determinados bits del
resultado en una ope-
racidn légica, se deno-
mina ENMASCARA-
MIENTO.

%

Las dos posibles for-
mas de enunciar el
teorema de De Mor-
ganson: ASB=A+B
yATB=AeE
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PUZZLE

il

El programa lo graba-
remos usando el si-
guiente comando
SAVE “"PUZZ". En el
caso de que quisiéra-
mos grabarlo con au-
toejecucidn, teclearia-
mos SAVE “PUZZ"
LINE 10.

%

La introduccidn de
grdficos implica el
paso previo al cursor
G (CAPS SHIFT + 9),
para a continuacion
pulsar la tecla cuyo
cardcter principal es
el subrayado.
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UESTRO programa Puzz es la version
informatizada de un cldsico pasa-
tiempo. El objetivo final de este jue-
go es ordenar un alfabeto, encerrado
dentro de un bastidor de 5 % 5 posiciones.

En el programa, dentro de este cuadrado, cada le-
tra ocupa una posicién de cardcter, y una de las
posiciones estd desocupada. El juego nos permi-
te desplazar el espacio en blanco a cualquier po-
sicidn contigua, de forma que la letra que hubie-
ra alli pase a ocupar la antigua situacion del es-
pacio. Gracias a esto, podemos ir desplazando las
letras, para conseguir ordenar el alfabeto en el
menor nidmero posible de jugadas.

Cualquiera de las letras puede desplazarse a la
posicion en blanco, siempre que la situacién de
ésta y la del espacio sean adyacentes.

COMO JUGAR

Al ejecutar el programa, aparecerd en la panta-
lla el alfabeto ordenado. Seguidamente, nuestro
Spectrum se encargard de desajustar las posicio-
nes originales de las letras. Este sistema asegu-
ra que nosotros podamos resolver el problema, al
menos en el nimero de jugadas que la maquina
ha utilizado para desordenar el puzzle, dado que,
Iégicamente, siempre podriamos seguir los movi-
mientos realizados por ella, aunque en orden
iNnverso.

Para desplazar la posicién en blanco, utilizare-
mos las teclas 5, 6, 7 y 8 correspondientes a iz-
quierda, abajo, arriba y derecha, respectivamen-
te. Este sistema de movimiento implica que no
nos podremos desplazar en direcciones diagona-
les, sino solo en horizontal y vertical.

Por cada vez que efectuamos una jugada, el pro-
grama comprueba mediante una de sus rutinas
la resolucion del problema. Si hemos consegui-
do recomponer el puzzle, se detendra de forma in-
mediata con un mensaje de enhorabuena. Ade-
mds, disponemos de un contador interno de mo-
vimientos, establecide en la variable CONT, que
le permitira informarnos del ndmero de jugadas
en que hemos obtenido la resolucién.

Caracteres grificos para la definicion del bastidor.

Para el movimiento del espacio ulilizaremos las teclas 5,
6, 7y8

Esta es la forma que debe adoptar el puzzle (ras su
resolucidn,
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EL PROGRAMA

La estructura del programa es lineal. Para la
composicién del puzzle se recurre a un procedi-
miento general aplicable a cualquier otro progra-
ma de naturaleza semejante. Al intentar construir
el planteamiento de un problema resoluble por
medio de habilidad o de légica, hemos de tener

en cuenta la condicién primaria de que el proble-
ma ha de disponer de solucién; esto es: hemos
de construir la estructura inicial a partir de una
solucién preestablecida.

En este programa, se parte de una matriz orde-
nada y se descompone por medio de varios acce-
sos a la subrutina de movimiento con valores
aleatorios; de esta manera, queda asegurada la
existencia de al menos una solucidn.

Un ejemplo tipico de la adopcion de este método
es la creacién de laberintos. Segun este sistema,
siempre hay que partir de un camino inicial, cons-
truyendo a partir del mismo el resto del laberin-
to, con lo cual queda siempre asegurada la exis-
tencia de esa via de salida. ’ .'

18 REM %355 336 00 30 063 0696 2 3 36 0 3 % % % 598 PRINT PAPER 1;AT 2%F+5,2%C+9;M$(F,C)
280 REM % J.M.MAYORAL SERRAMO * 488 LET F=FN
TO REM %699 0 06 0696000 96 0 W06 M MM MM X KX K &18 LET C=CN
48 REM = PUZZ 1985 * 628 IF SW=1 THEN GO SUB 1698
SO REM 365 3 3 56 96 56 3 36 0 336 3 303 363 X KX % % 638 RETURN
68 BORDER @ &48 REM GRAFICOS USUARIO
78 PAPER @ 656 DATA 255,128,191,191,191,191,188,188
B8 LET SuW=@ &58 DATA 255,0,255,255,255,255,60,60
28 INK 9 678 DATA 255,1,253,253,253,253,61,61
188 RANDOMIZE 688 DATA 188,188,191,191,191,191,188,188
118 LET P=1: CLS 698 DATA &8,68,255,255,255,255,60,68
1268 LET CONT=8 788 DATA 61,61,253,253,253,253,61,61
138 GO SUB Bee 718 DATA 188,188,191,191,191,191,128,255
148 DIM D%(5,5): DIM M$(S5,5) 720 DATA 68,68,255,2355,255,255,0,255
156 FOR I=1 TO S 738 DATA &1,61,253,253,253,253,1,255
168 FOR J=1 TO S 748 DATA 188,188,188,188,188,188,188,188
178 IF I=5 AND J=5 THEN LET M$(I,J)=" ": LET D%(I,J 758 DATA 61,61,61,61,61,61,61,61
=" "t LET P=2: GO TO 208 768 DATA 255,8,255,255,255,255,6,0
188 LET ME(I,J)=CHR% (I+5%J+59-32x(1=5 AND J=5)) 778 DATA 8,8,255,255,255,255,8,255
198 LET D(I, J)=CHRE (I+5%J+59-32x%(1=5 AND J=5)) 788 DATA 8,8,255,255,255,255,08,8
288 PRINT PAPER P;AT 2x1+5,2xJ+9;ME(1, ) 790 DATA 60,68,608,68,608,60,60,68
218 NEXT J 888 RESTORE 658
228 NEXT 1 816 LET A%$="ABCDEFGHIJKLMNO®
239 LET F=5 828 FOR F=1 TO LEN A%
248 LET FN=5 830 FOR K=8 TO 7
250 LET C=5 848 READ A
268 LET CN=35 858 POKE USR AS(F)I+K,A
278 PRINT AT 19,4: FLASH 1; PAPER 4:° DESORDENANDD 868 NEXT K
! ; 870 NEXT F
288 FOR I=1 TO 295@ 888 REM DIBUJO TABLERO
298 LET X$=STR% (INT (RND%4)+5) 898 PAFER Z: INK &
308 BEEF .81,48 988 PRINT AT 4,18; "ALBLBLBLBLC"
318 GO SUB 4é8 918 PRINT AT 7,18:°J 0 0 0 O K*
328 NEXT I 928 PRINT AT 8,16 ; "DNENENEMENF *
338 PRINT AT 19.6; PAPER @:" 938 PRINT AT 9,18;°0 0 0 0 0 K°
340 LET Suw=1 948 PRINT AT 10,18; "DMENENENENF
358 PRINT AT 21,8; "PULSA UNA TECLA PARA COMENZAR® 958 PRINT AT 11,18; "J O 00 0O K°
360 PAUSE B 968 PRINT AT 12,18; “DMENENENENF
378 PRINT AT 21.,8;° 978 PRINT AT 13,18; "J O D 0O 0O K°
380 GD SUB 1838 988 PRINT AT 14,18; “DNENEMENENF "
398 GO SUB 41e 998 PRINT AT 15,18; "J OO0 0 0O K°
488 GO TO 39@ 1888 PRINT AT 16,16; "GMHMHMHMHMI®
418 IF INKEY$<>"" THEN GO TOD 418 1618 PAPER @: INK %
428 IF INKEY$="" THEN GO TO 428 1828 RETURN
438 LET X$=INKEY$ 1838 REM INDICA MOVIMIENTOS
448 IF CODE X%<53 OR CODE X3$>56 THEN GO TO 41@ 1848 PRINT AT 8,8; PAPER 5;° 5°; INK 9;° IZQUDA. °
458 LET CONT=CONT+1 1858 PRINT AT 3,8; PAPER 2;° 8°; INK 9;° DERECHA ©
460 IF X$="S5" AND C=1 THEN RETURN 1860 PRINT AT 8,20; PAPER 7;° 7 "; INK 9; ARRIBA ©
478 IF X$="6" AND F=5 THEM RETURN 1878 PRINT AT 3,28; PAPER &;" 6 "; INK 9;" ABAJD °
488 IF X$="7' AND F=1 THEN RETURN 1888 RETURN
498 IF X%="8" AND C=5 THEN RETURN 1898 REM COMPROBACION
588 BEEF .85,48 1168 FOR K=1 TO S5
518 IF X$="5" THEN LET CN=C-1 1118 FOR Q=1 TO 5
528 IF X$="6" THEN LET FN=F+1 1128 IF D%(Q,KI<>M$(Q,K} THEN RETURN
538 IF X$="7" THEN LET FN=F-1 1138 NEXT 0
548 IF X$="8" THEM LET CN=C+1 1148 NEXT K

558 LET X&=M&(FN,CN)

1158 PRINT AT 19,8;°L0 CONSEGUISTE EN"

568 LET ME(FN,CN)=M3{(F,C) 1168 PRINT AT 21,18;CONT;" JUGADAS®
578 LET M&(F,C)=X$ 1178 IF INKEY$="" THEN GO TO 117@
588 PRINT PAPER 2;AT 2%FN+5,2%CN+9;ME(FN,CN) 1188 RUN
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