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,PROLOGO

El presente tragéjo‘érégéﬁéasﬁéfe? disé&ﬁ‘é implementacidn
~de un Simuladbr‘de é‘fcgi;asibiéiégies._iél s{mulado?_:onatruidn
consiste en un prngram;'én;lenguéje BASIC qué pue&e ser utilizado
tanto por institucioné; educativas (universidades Y escuelas
tecnicas) como por la industria. Debido a sus caracteri{sticas

interactiva%, el SIMulador de Circuitos Digitales (SIM/CH)

proporciona una herramienta invaluable al diseWWador de circdt(os;v

permitiéndole verificar l1a operacion ldgica de sus diselos e

tiempo muy reducido.

La Tesis consta de cinco Captftulos y tres Apéndices::

En el Vcapituln I se da una brev; reseﬁa histohica de los.
simuladores y se defiﬁen los conceptos basicos como son Modelos,
Sistemas reales, y Computadoras. ‘

En el Captftulo II,sevpresentan las bases tedricas de 1a
Simulacian de Circuitos D?gitaigs: Tgpns de simuladores, Partes
constitutivas (Modulns),’y Cafacterlstités consideradas (retardo,

l46gica multivalor, etc.). S o ' B

"En el Capitulo IXII 5e'diséyiepllas ﬁonsideraciqnés dg diseto

y =e describen cada uno de los Mo | ‘como

fueron implementados: —en’.la

(SIM/CD 1.0).

caractertsticas’’

atas;utyligaﬁdé :



graficas, Trazo Selectivo ¥y Macroelementos, que fueron
implementados en su mayoria en’'la version avanzada del programa
(SIM/CD 2.0).

El Capitulo V constituye un Manual de Usuario que  contiene
las indicaciones ' ¥ los pasos >necésarin§: para 1o :orre:ia
operacion del simulador. ’

Finalmente, el Apéndice A contiene el listado fuente de la
version baAsica del programag el Apéndice B contiene el listado
fuente de la versiaon avanzadaj ¥y el Apeﬁdice o4 proporciona

algunos ejemplos de la utilizacion del simulador.

Es nuestro deseo gque el presente trabajo no solamente sirva
como una invaluable herramienta para estudiantes y diseladores de
circuitos, sinao que constituya un punto de partida para futuros

trabajos de Tesis.

RCG 7/ oODM

Septiembre, 1982



CAPITULO I.

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

X.1 - INTRODUCCION.

Los disehNadores de circuitos de generaciones pasadas han
visto la necesidaé de construir prototipos de prueba para
verificar el correcto funcionamiento de los circuitos. En los
Gltimos atos, la cowmplejidad de los circuitos a disefar se ha
incrementado a un ritmo acelerada. Eate incremento en complejidad
es debido a 1os avances en tecnologia asi como a la necesidad
de cumplir con un nimero cada vez mayor de especificaciones. ‘Lo
anterior ha pravocado que los diseNadores utilicen las

computadoras para satisfecer 1as necesidades de diseNo y prueba.

Debidc a la rapida evolucion en la tecﬁalog(a de los
procesadores, es posible utilizar la computadora no sélo como un
medio para simalar un sxﬁtema particular sino también para
modelar los efectos de variaciones estaqxsticas en los procesos
de manufactura, para optimizar 1os pariAmetros en un diselo dédn.
asi como para explorar varias alternativas de diselio Yy determinar
la mejor solucion cuando se tienen varios objetivos

simult&neamente.

El término ."Simulacion de Sistemas- se refiere a la

duplicacian de las caracter{sticas de un modelo, de tal modo gue



permita que un investigador estudie ¥y trabaje con el. La

representacion matematica o simbolica de un sistema se 1lama

modelo, Este metodo pexra resolver problemas no es nuevo, Los

investigadares frecuentemente usan modelos o representaciones con

el ¥in de aprender, probar ideas y predecir el efecto de cambios

introducidos. Sin embargo las computadoras han hecho posiblie los

estudios de métodos gue anteriormente eran impracticos. AGn en la

simulacion de sistemas medianos se reguiere por 1o general un

numero mayar de céalculos que los que se pueden hacer

eficientemente a manoc.

Este método se usa en las diferentes ciencias con el fin de

simular los praocesos fizicos, tales comdb el funcionamiento de los

controles ¥y sistemas de un avidan, el funcionamiento de un sistema

digital, Y en 105 negocios para simular los sistemas utilizados.

La solucion por simulacién reguiere una descripcion cuantitativa

del sistema y la programacion del modelo e&n una computadora. El

modelo permite reducir el tiempo real de operacidan, en tal forma

que varios aWos de operacidn se pueden estydiar en uhos cuantos

minutas. g el proceso se puede hacer lento para estudiar

determinadas &reas del probliema en detalle. La simulacion ofrece

una base para las decisiones con respecto a un nuevo sistema sin

las dificultades y ios costos que acarrearfa conatruir un

prototipo.



1.2 HISTORIA DE LA SIMULACION DE SISTEMAS.

La simulacxa? de aistemas puede remontarse ‘desde Lord
Kelwvin, quien construya el primer analizador diferencial o
camputadora analogica a base de conectér algunos integradores
mecanicos que habfan sidao inventadds por su hermano James
Thomson. La simulacion con computadoras electronicas analdgicas
tuvo sSu mayor apogeo durante ja Segunda Guerra Mundial con el uso
de circuitos electréonicos para estudiar fenomenos como dinamica
de aviones, bombas guiadas y sistemas de control de proyectiles.

fa computadora digital posee algunas ventajas sobre la  analogica

en la simulacion de sistemas. Evita la mayoria de ln;,prpblé@as
inherentes en camputacion analodogica: ﬁre:ilen, iiﬁitgdé; ;l;
tendencia de los amplificadores a variar con el voltaje, - ¥y el
hecho que el tamako del sistema a ser simulado esta liﬁitado por
el tamaho de la computadora analdégica. No obstante las ventajas
que las cowmputadoras digitales ofrecen para la simulacion de
sistemas, no fueron muy utilizadas con este proposito por varios
atios debido & la gran dificultad de programar en ellas modelos de
simulacidn. ta ayuda llegd en forma de programas conocidos hoy
como Programas Digitales de Simulaciéon Analdgica. Estos pragramas
fueron diseWados para facilitar ‘el usoc de la computadora digital
en estudios de simulacion a base de permitir al usuario programar
=su modelo en una forma muy sSimilar # como se hace en una méqﬁina

analogica.

El primero ‘de ‘estos i programas _producide per: ‘R.G.
Selfridge. para Ia IBM 701 ép';?SS mehn‘dueri cibiﬁ'muéﬁa

aceptacian fue‘,MIDAS (Modified' ;htegra@inn  bfgfﬁqxr.lgﬁa;dg



Simulator). Fué desarrollado en 1a base aérea Wright-Patterson de
las Estados Unidos eon 1963 para la IBM 709077094 por H.E.
Peterson y F.J. Sansom. Otro sinulador digital-analagico que tuvo
éxito fue PACTOLUS, programado para la IBM 1620 por Brennan b
SanD en 1964, el cual trajo 1los beneficios de programas digitales
de simulacion analdgica al usuario de computadoras pequehas,
PACTOLUS permitia al usuaric mod{ficar ia configuracion,
paranetros y condiciones iniciales a base de usar un teclado y‘

conmutadores de sensibilidad.

Los lenguajes de simulacidn pronto tomaron una nueva
direccian. Fueraon diseWados para aprovechar la capacidad de la
caomputadora digttal Yy para utilizar los poderosos sistemas de

programacion como FORTRAN y ALGOL que ya existian.

La tabla 1.1 da un breve resumen de los principalea

lenguajes de simulacion.

‘10



Utilizadao en Re+f.
Computadoras

Lenguaje Deasarrolla-

Cualquiera con com- £13
pilador FORTRAN IV

Gasp U.S5. Steel,
Ari;png,‘

IBM 7090,7094,7044, L[21
S 36073705 UNIVAC
11077110871110¢

CDC smerie 0003
Honeywell series

600 y 6000.

GPSS

IBM

Markowitz, IBM 270%0,70%4,7040, £33

Hausner, ¥ 2044 ,360/370%

Karr cDC 3&00,3800,&300,
6600, 76005 UNIVAC
494,1107,1108,1110

Centro Dahl ¥ UNIVAC 1107,1108, ta:

de Nygaard 11105 CDC 6400,
Computao &600, 6700, 76003

"Nnruegn Burroughs B5000,
: ’ B&QOO y BY0G00

Se han propuesto varias definiciones de simulacion. John Mc
Leod [3] dice: “"Simulacidn es el desarrollio y uso de modelos para
el estudio de ideas, sistemas y situaciones®. En su libro, Gordan
[6] dice "La Simulacion de Sistemas es una técnica para _resolver
problemas a base de seguir los cambios a traves del tiempo
en un modelo dinamico de un sistema". Naylor (73, en su libro gue
tiene que ver primordialmente con el estudio de sistemas

comerciales y econdmicos, aunque mucho de éste puede aplicarse a

11



;xst.--- generales, dice: “Simulacion es una t4inica numeérica
para conducir experimentos en una computadora digital, que
incluye ciertos tipozs de wodelos !Zgficos Yy matemAticos que
describen el comportamiento de un sistema econdmico o comercial
(o de alguno de sus componentes) a través de periodos de tiempo
real”. Finalmente, una definicion tomada de una publicacion
especializada (8) menciona que "La simulacion es el pro:?so de
diselMar y construir un modelo de un sistema real! para conducir
experimentos con éste, con el fin de entender las cualidades del
mistema Y evaluar las estrategias a sequir en la operacion del

mismo®.

En el presente trakajo, se define ia wsiwmulacion digital
como “"el proceso de ':on-!ruxr y ejercitar un wmodeln de un
circuito digital en una computadora®. Por ejercitar se entiende
la evaluacion de los valores de las seWales en el circuito

modelado para alguna secuencia de entradas aplicadas.

I.9 EJEMPLOS DE SIMULADORES.

Un ejemplo especificce del gso de la cowmputadora como
herramienta podria ser el disefin de un circuito integrado VLSI
{integracian abnuy alta escala). Se podria utilizar un programa
de cowputadora parz simular &1 procesoc de fabricacion, tomando en
cuenta ltas vv-rlaclonos en dicho proceso. Un simulador de
circuitos digitales permitirfa la verificacion de ias operactones
ldgicas del diseho. Finalmente, un programa de layout facilitartia

la colocacién de Ios miles de transistores del circuito VLSI en

12



un chip.

Otro ejemplo de simulador es el Siwmulasdor de Combate de la
Fuerza Aerea Norteamericana 1lamado TAC THUNDER. Este programa
simula las posiciones americanas y soviéeticas en una guerra
convencional en Europs, considerando el aspecto aéreo y
terrestre, as{ como el reabastecimiento. Este es un simulador por
computadaora escrito en aproximadamente 40,000 l{ineas de lengu;je
SIMSCRIPT II.S {lenguaje de propositos especiales), 1o .que” e

equivalente a 100,000 lineas de FORTRAN.

En el momento de simular un combate, se pudo observar gue en
caso de un atague soviético no habta suficiente tiempo pares
activar el plan de defensa debido a que la alerta llegaba cuando
@] ataque era inminente. Como resultado, la estrategia de defensa

aérea fue redisenada.

1.3 VENTAJAS DE LA SIMULACION.

Entre las ventajas de 1a éi-ula:lon, e pueden citar las
siguientes:
- éli-tn-r riezgos al no teher gque lievar a cabo experimentos
peligrosos para canocer el comportamiento de un sistema.

.- Reductf los costos de diselo al suprimir la necesidad _de
construir un prototipo para verificar el funcionamiento del
sistema’

~ Eliminar tareas repetitivas Yy por lo tant&‘ reducir las
posibilidades de error humano.

- Disminuier ®] tiempo de veri#i:acian:de fun:junamiéntn de‘uﬂ .

wsimstema disemado.

13



1.6 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN PROCESO DE SIMULACION.

En un proceso de Simulacian por computadora ftntervienen tres

elementos principales:

1. Simtema real
2. Modelo

3. Computadora

Estos elementos se vincylnn como lo muemtra l.,ﬁfg

.4...___‘;___--.;.--_’.

+
~ . -~
1 e + t
i i ' H '
tom———— >+ Modelo t=mmm +
Modelado ! . } Simulacion
e ——— +

Fig. 1.1 Elementos Principales en la Simulacion por Computadora.

Modelado es la relacion entre el sistema real y el modelo.

Simulacién relaciona la combut.dnra con el modelo.

El sistema bajo eastudio se representa con un modelo en
una forma capaz de ejercitarse con una computadoras. €1 modelo de
simulacién se ejercita en la caomputadora para obtener informacion

sobre el sistema representado.

14



.7 SISTEMAS.

Por sistema se ehtiende una coleccidn de . entidades
relacionadas, cada una de las cuales se caracteriza por atributos

‘o caracterf{sticas que pueden estar relacionados entre si.

Todo siastema consta de tres caracteristicas: Tiene
franteras, existe dentro de un medio ambiente y tiene

subsistemas.

El sistema.puede ser:
-~ natural o artificial.
-~ existente o planeado para ¢! futuro
- adaptable o inadaptable’ . .

- abierto o cerradao

I.8. MODELOS.

Par nodeio se entiende la abstraccion de un sistema real con
el proposita de control y/o prediccidn de comportamiento. El
objetivo del modelo es permitir el cambio o la introduccion de
varjables en el sistema modelado con el fin de observar camo
afectan estas a otras variables del sistema o a la totalidad del

=fismo.

Fara que un modelo sea Uutil debe de reunir dos atributos:
realismo y simplicidad. Por un lado, el modelo ha de servir camo
una apraoximacién razonable al sistema real y debe incorporar le

mayor parte de los aspectos importantes de éstej por otro, nao es

135



conveniente que el modelo mea tan complejo que resulte imposible

entenderlo o manipularlo.

1.8.1 Clasificacién de Modelos:

a) Segun el tipo de sistewma:s

~ Modelo de sistema continuo.
Las variables matematicas qgue describen ‘el est@ddrré?;
sistema varian continuamente en el tiempo. ‘ ‘

- Modelo de sistema discreto.
El estado del sistema cambia JYnicamente de una wmanera
discreta durante ciertos instantes de tiempo y entre esos

instantes el estado del! =mistema estd fijo.

b) Segun el tipo de variables usadas:

~ Modelo determin{stico.

En un modelo deterministico aparscen Vvhrijblééj::**

deterministicas, es decir, no-aleatorias.
~ Modelo probabilistico.
En un modelo probabtlistico o lstocastichi;ﬁf '

variables aleatorias,

16



c) Segun la invariancia en el tlehpn:

- Modelp~invari§ﬁge,eh'el tiempo.

Un modglni.és; invariante en el tiempo =i las reglas de

fntera::iﬁh%ésian especificadas completamente en términos de
lbsiValqren ﬁue-las variables pueden asumir.

- Modelo variante en el tiempo.

“En un modela variante en el tiempa, las reglas de
interaccion inciuyen explicitamente al tiempoc - como
argumenta. & Esto significa que los  resultados . seran

diferentes en tiempos distintos.

d) Segun. el tipo de computadora: -

- Modelo en Computadora Analogica
~ Modelo en Computadora Digital T T

- Modelo en Computadora Hibrida

Al formular modelos paravaimulachQf'ppf” computadora, - se.

deben de taomar en cuenta las siéui;ngegrcé;s;dérhﬁiqhesﬁ \

- Se debe sabgr cuantas variébles‘se van a incluir en el
modelo. ya ~que existe un limite superior en el nimerc de
variables posibles a investigar en un sdlo experimento de
simulaciotn, el tamako de la computadora disponible para el
investigador impondra ciertas limitaciones relativas a este

aspecto.

17



- Se debe considerar l1a caomplejidad de los modelos. La
formulacion de modelos debe producir descripciones o
predicciones razonablemente exactas, referentes al
comportamiento de un sistema y reducir a la vez el tiempo de
computacion Yy programacion.

- Se debe considerar la validez o cantidad de realiswmo
incorporado a los modelos. £1 modelo débe :describlr

adecuadamente al mistema de interés, Y prnpnr:inﬁar buenas

predicciones de comportamientos futuros.
- Se debe considerar la finalidad de la simulacidn,

5i el simulador sera utilizado para dlsennr'c{rtditos,”

comprobarlas o bién para observar su comportamiento.

1.9 VALIDACION Y VERIFICACION.

Das :6ﬁéeptuskihpdftﬁﬁtés”ep;}a slmula [Y-1, zon

la vélidacidn 9ﬁlﬁ‘QeFi#iéa;;On A 'continuacion se definen cada

Valiqéz es‘gné medida de la similitud entre el 515t9“5 real
Y el madela. £l modelo es vglido repli:ntivamenté_si‘ cun;uerda
con los datos obtenidos con anterioridad en el siateﬁn reatl, Es
vilidao en prediccidédn =i puede obtener datos correctos antes de

ser adquiridos por el sistema real.

18



1.9.2 Verificacian:?

El1 programa debe  ser veriflc-ﬁq para asegurar que

correcto, va que no se debéﬁ‘cégfundlr.lu; fallas del‘prughdma,

con las fallans del modelo.

validacion - f-rff‘Modéln
Verificacion <---> Programa

I.10 PASOS PARA REALIZAR UN SISTEMA DE SIMULACION.

de s{m

Los pasos ﬁegesarldg ﬁdﬁa: a{iiéﬂ”uﬁ'iisiein

se muestran en-la Figura 1.2, 'y s ‘dgécrsben~gréontin acion

1. Definir el problema. - La' formulacidgn deébe . inclui

probar, los calculos que se van a hacer,.atc.
2. Cantruir un modelo matematico. E]l wmodelo deﬁé ab;ifﬁér
caracteristicas esenciales del sistema ¥y hacgr'pbsib!
prediccion de estados futuros del sistema bqsédn en -
estados iniciales,.
3. validacion. Si el  modelo no 'reprgsenta‘ aL; 
suficientemente bien para los p;oﬁés{tbsf

regresar al paso . anterior.

4. Construir el Programa.  Escribir:u

permita introducir  datos,

corregir errores y generar so
5. Veriticacion. Si el progrémafhé

madelo, regresar al paso 9.

19



| DEFINIR EL PROBLEMA J

CONSTRUIR EL
MODELO

CONSTRUIR EL
PROGRAMA

EXPERIMENTOS
DE
SIMULACION
1
EJECUCION
DEL
PROESRAMA

Fig. 1.2  Pasos para realizar un Sistema de Slr‘uu:’laélar;.‘
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& Planear los experimentos de simulacidn. Formular un plan
cuidadoso de los experimentos que mse van a efectuar con el
modelo para entregar la informacion requerida en el paso 1.

El plan debe inéluir los datos ¥y conditiones iniciales que

se van a‘ﬁéar xyé'>t§po,dé resultados deseados."

“{das de simulgyion'.sj”cﬁﬁar el pr&grama de

El  desarrol

analisis

capitu}oL‘

simuladores !aiiﬁéeniéria (disminucion de énétoﬁ de diseto,

rapidév‘ véﬁsfié;éion o de funcionamiento, etc.) . justifican

ampliamente =] costo 'y tiempo de su realizaci6n. . -

21



CAPITULO. IX.

SIMULACION DE SISTEHAS DIGITALES POR CDHPUTADGRA

II.1. INTRODUCCION.

Existen dos ~-plicacione- principales para un simulador de
sistemas digitales. La primera de ellas es la evaluascion de un
nueva diseto, donde al disetwador le interesa comprobar -que 1la
ldgica utilizada es la correcta, ®] comportamiento en el ﬁtempo,

y las caracteristicas de propagacion de las seWales utilizades.

lLa segunda aplicacion es en el anadlisis de fallas  de los
sistemas lagicos. En eésta, al disefrador le interesa saber‘ que
fallas pueden ser detectadas si se sugiere una “secuencia dé:
prueba®, o cualles el comportamiento del sistema +frente a :iergo

tipo de fallas.

A cqnttﬁﬁhcioh se resumen las aplicaciones aniar!arm.ntc

des:h};ns,i

1, v«rtficleiéién del diseNo Hardware
‘a. Veri;t:acion de la lagica
b. Analisis de tiempos
Retardos
’Analisis de oscilacidn

c. Analisis de iniclatizecidn

22



2. AnAlisis de Fallas
a. Tipos de fallasn
b. AnaAlimis de tiempos bajo condiciones de +alla
c. Inicializacion bajo condiciones de falla

d. Evaluaciéon de efectividad en loz puntos de prueba

La utilidad de un sistema simulador de circuitos digitales
puede ser evaluada con respecto a la gama de circuitos lagicas
que puede manejar: compuertas (NAND, NOR, AND, OR,; XOR, XNOR e
inversor), ¥lip-flops (latch, maestro-esclavo, etc), as{ como

RAMs, ROMs, multivibradores, codificadores, decodificadores, etc.

La precisian de un simulador léagico depende de la fidelidad
con que se representan las caracteristicas de retardo.. en la

propagaciéon de setNales. ST

II.2 MODELADO DE UN SIMULADOR DE SISTEMAS DIGITALES (SSD).

Modelado es e]1 proceso de describir un circuito en términos
de las primitivas del sistema. El objetivo e= construir un
modelo, de tal +orma gque los resultados del simulador’
en"

carrospandan a 10m wvalores de las sefiales  resultantes’ ‘e!gﬁ

circuito real.
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cambia solamente durante ciertos instantes de tiempo} es un
modelo deterministico, porque no aparecen variables aleatoriasy y
es un modelo invariante en el tiempo ya gue los resultados deben

ser tos mismos en tiempos distintos.

En l1a construccion del modelo intervienen cuatro factores
principales: los tipos de elementos en los circuitos originales}
las primitivas del sizstemas el algoritmo basico; y el lenguaje de
programacion utilizado. En el Capitulo III (Disefo del Simulador)

se describen éstos factores para el simulador desarrol lado.

I1.3 ESTRUCTURA BASICA DE UN SIMULADOR DE SISTEMAS DIGITALES.

La estructura de un SSD es la representada en la figura 2;1!‘
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MODULG PREPROCESADOR

o ——————
DESCRIPCION DEL | VERIFICACION DE SINTAXIS
—====~-=2>! EXPANSION DE MACROS H

i ANALISIS DE FALLAS

CIRCUITO --—
FALLAS -—-=-===-==--

CODICO
COMPILADO

ESTADOS INICIALES ===~=>+

SIMULACION

[

4
SENALES DE ENTRADA —--)>+

; \
e e e, ——— +
{ FORMAS DE ONDA EN PUNTOS A H
CONTROL DE ! MONITOREAR { MODULO DE
SALIDA —-——-—-—---- >! RIAGNOSTICOS DE ERROR ! SALIDA
e e A e e +

Fig 2.1 Estryc(qrn'Genéra;‘qe un Simulador de‘Sisteméégﬁigitales
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IX.3.1 Modulo Preprocesador.

La Ffuncidn principal del modulo preprocesador es la de leer
la descripcitn de los circuitos introducida por el usuario ¥y
reemplazar ésta por su circuito equivalente en términos de las
primitivas del sistema. Eate proceso incluye la substitucion de

macro-elementos por sus primitivas correspondientes. El modulo.

preprocesador debe, asimismo, detectar errores de sintaxis en los. ;

datos de entrada.

e sisgemsglw

Descripcion de lbs':lrchitogtndeA

2. Datos dé entrada a simular
3. Valores iniciales de los elementos . ’ } Lt
4. Fallas a simular, si existen

5. Sefales a monitorear

Existen dos métodos para indicar la topologia (deécripciﬁn
de las interconexiones) del circuito! deacripciédn orientada’a

nodos y descripcion orientada al elemento.

La descripcitn orientada a nodos especifica las términdlégh»:

de los elementos asociadas con una sekal en parti:ul&r.-
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Para ilu;tr-r dato,

de la Fig. 2.2 de 1Ia

can cada elemento.

Elemento

uz R .



I1.3.2 Modulo de Estructura.

Existen das formas tipicas de representar un :iﬁ:uitn
durante la simulacion. Los sistemas mas antiguos utilizaban
Codigo Compilado, es decir, el cémpnrtamientu del ecircuito a
siwmular era representado por una secuencia de instrucciones de
computadora. Los 5imuladoreé modernos operan en base a una Tabla
Estructurada (arreglo), que describe la topologia (interconexian
de elementos) del circuito as{ como datos tales como tipo de

elementa, retardao, etc.

La funcidn del modulo de estructura es preparar las
estructuras de datos reqgueridas internamente para lagrar una
simulacion etficiente. Para los simuladores de Cadigo Cn-piln@n
éste modulo debe producir una secuencia de instrucciones de
maquina ejecutables, mientras que para un simulador de Tabla
Estructurada, el mddulo de estructura debe de producir una serie

de tablas describiendo el circuito a simutar.

II.3.3 Mdédulo Simulador.

Un concepto de importancia en la simulacion de sistemas
digitales (SSD) es el Trazo Selectivo o Actividad Direccionada.
En Ia simulacidn de un sistema digital solamente un porcentaje
reducido de lams lineas cambian de valor (entre 2% y 10%X). Debido
a este hecho resulta ineficiente simular todos los elementos del
sistema. La simulacién por Traro Selectivo considera lo anterior
al efaectuar solamente 1a simulacion de los elementos dandé

ocurric un evento (cambio de estado a la entradal.
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Cuando ocurre un evento, cada uno de los elementon afectados
se convierte en potencialmente activo. Al simular todos lon
elementos potencialmente activos se estaran simulando, en
realidad, algunos elementos activas (que provocaron un evento) 5
otros inactivos. Al simular solamente los elementos
paotencialmente activos se obtiene una reduccién apreciable en el

‘tiempo de simulacion.

El diagrama general de un middulo simulador se muestra en la“ -

$igura 2.3.

El bloque A se refiere a la inicializacién de los estados
del circui to. Cuanda sSe simula un circuito, es necesario
especificar el valor inicial de los elementos que determinan su
estado. A menudo és=te estado inicial es desconocido. Por ejemplo,
cuando un circuito es inficialmente energizado, el valor inictial
de los +flip-flops es impredecible. La manera wmas comun de
resolver este problema es +fijar el estada inicial de cada
elemento a un valer indeterminado. Asi, al aplicar una se:uep:ia
de pulsos, &1 simulador debe de calcular el estado final correcto

‘del circuito.

En el bloque B un nuevo vector de entrada es yeidu.
Solamente los cambios en las lineas deben ser procesados ya ﬁue
solameénte ellos definen actividad. En el bloque C se realiza un
anadlisis de oscilacidn. En el bloque D se actualizan todos los
valores de los circuitos que han cambiado debido a wuna nueva

entrada.
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COMIENZO

“(AY 1 'ANALISIS DE INICIALIZACION .. 7.3’

. 9tB)! OBTENER NUEVAS SENALES' DE
~~=-----=31 'ENTRADA Y DETECTAR CAMBIOS

ANALISIS DE DSCILACIDN

;(C)I

Dy

! EVALUAR LOS VALORES NUEVOS |
i DE LOS ELEMENTOS Y ALMACENAR
{ LOS CAMBIOS GQUE DEBEN OCURRIR
t EN TIEMPOS FUTURQOS

- (ED

(F)

() 1 INCREMENTA EL TIEMPO nE' R T e
~1..sIMULACION : L T P

Fig 2.3 ‘Diagrama =a Bloquejn del Modutlo S!Mulgdm‘-
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En el bloque E se simulan todos los elementos afectados por
la nueva entrada, si alguno de estos elementos cambia de estado
es preparado para modificar su estado en un tiempo futuro. En el
siguiente blaogue (F), se determina la estabilidad del circuito.
Si el circuito es inestable, se cuestiona la existencia de mnas
datos de entrada. Si las hay, se regresa al bloque B a leer el
nuevo dato. En el casno de que el circuito sea estable; se

incrementa el tiempo de simulacion (blogue G) en una unidad.

I1.3.4 Modulo de Salida.

El Modulo de Salida debe producir una representacion grafica
de los estados logicos en los puntos de interés. Asimismo, éste
»aduloe puede reportar la sustitucion de macro-elementos por -susf:
primitivas vy producir tablas que contengan la descripcion‘ Q
localizacidn de las fallas detectadas. £l madulo de sal{dé; 

proporciona la infarmacian requerida por el usuario Yy va _gﬁ

funcion de las cualidades del sistema utilizado.

IT1.4 RETARDO.

Debido a que la simulacion digital se basa en el ca&lculo del
valor ldgico de cada setral como una funcion en el tiempo, los
retardos dentro del circuito son sumamente impartantes ¥y debeﬁ 

ser considerados. En general,“los retardos en un clrcuitb‘puﬁdeh“

ser caracter{zadas por URO © mas de los sidguientes modelos:
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Il.49.1 Retardo de Transparte

tiempo t,

tiempo t+1:a

El ’relardn de transporte dé un dispuéitivb:és “difdeil”

deterhinér‘:én;exéciitud. Los fabricantes de circutos: i

generalménte'especifican el retardo entre entradasuyjéakiqas cdel

dispositivo. Sin embargo, el retardo gue ocurre intqrﬁamente en

cada uno de los. elementos no se especifica.

{'Para resolver eéste prablema se pueden esigﬁaF ;h;’bar de
valores de retardo a un elemento dade. Sea 4m y AM,lqg'Eetardas
minimo y maximo a travez del elementd. Estos h;tarﬂogvde¥inen una
r;gion ambigua de duracion M - ﬂm, dur;nt;'ia' ;uali,pueden
acurrir cambios en el valor de la seﬁal.'bést§ s§;ilu;§faten. 1a'

figura 2.9 (ar.

I1.4.3 Retardo de Subida ¥y Bajada =

Para algunaos elementos, los.

subida (de O a 1) y en la bajada (de

a varios parametros eléctrico

éate tipo de elementos se debeﬁ,nsi




E!l resultado de tener As 3¢ 3p, produce el efecto de

modificar el ancho del pulso.que se propaga. Egtu Séﬁf;gstra~en

la figura 2.4 (b). En ésférfigura; se tiene A5 = L ¥ ﬁbe= 2, fo 

que produce gque el ancho ”él pul§aI£e incremente.’ .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 [} ] ] ] ] 1 i 1
I i 1 i 1 1 I 1 ]
1 I i i ] I |
i A j I R B
A 34—t _1 1 1 |}
| I R I I R N A
| B
(@) 115 am
[ |
p
w) +—14 =151t
1 i i i i |
] i i 1 | I :
Fig.. 2.4 (a) ARetardo por ambigtiedad

(b Retardo de Subida y Bajndah ]

11.4.4" "Retardo Inercial.

‘U7~ eleménto requiere de cierfa energia péra‘ éémbiéf;‘dé'
estads. Esta energia esta en funcion de la amplitud ;‘ QOPé&ign
del pulso. E1l retardo inercial es la minima duracidn de ;ﬁ pulso
de entrada para lograr que un elemento cambie de estédo. Esge

tipo de retardo se considera generalmente a ta entrada del

elemento,
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Una combinacion de los tipos de retardo anteriores puede ser
utilizada en un simulador de circujtos digitales, dependiendno de
las necélidndcs del modelo. Sin embargo, mientras mas tipos de

retardo se utilicen, mas lento ¥ complejo serd el simulador.

Desde el  punto de vista de la complejidad, el tipo de
retardo mas sencillo de implementar es el Retardo de Trénspnrté,

también 1lamado Retardo NMominal. Si a cada elemento se le asigna'”

el mismo wvalor de retardo At, entonces se pusde tener un. .

simulador de Retardo Unitario ( At = 1 ),

La simulacion con Retardo de Subida ¥ Bajada es menos
sencilla que la antériur. y la simulacidn can Retardo - por
Ambiguedad és atn mas complicada, debido a la necesidad de tener
mas estados logicos. Finalmente, el Retardo Inercial es el mas
dificil de simular debido a que si un pulso de entrada es mas
corto que el Retardo Inercial, se reguiere de un analisis

camplicado para efectuar 1os tambics de estado a la saliSa.

II.5 SISTEMAS R LOGICA MULTI-VALCOR.

En muchas aplicaciones de simulacidén no son suficientes dos
valares logicos (O , 1), Como se vid anteriormente el retardo por
ambiguedad introduce una regian de tiempo durante la cual la
seffal se encuentra en un estado de transicion. Asimismo, cuandp
el circuito es encendido inicialmente o ai existen oscilaciones
durante su tuncionamiento el valor de una sefral ‘puede ser
inde&ermina&o. Debido a estas razones, la mayoria de - los

simuladares l&gicos emplea un smistema con lagica multi—valnt.'
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Cuaﬁdn una seffal cambia valores entra en un periddo de
transicidn que no puede ser considerado como 1 o O, por lo que se
usa un tercer valor: indeterminado (u). E} uso de un estado
indetermin;do implica el desarrollo de una logica de: tres
extados. La figura 2.5 muestra algunas compuertas con este tipo

de l1ogica,.

JEFErmr 000

cuando  un éimuladar 
utilizaﬁ ui pcﬁ ambiguedad debido a que este tipu. de
retardo :pﬁsiaera“Jcs estados de transicion 671v7 1/70. Los cinco

estadaos scn‘log‘siguieﬁtes:
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Valor LOgicn simbqlo

agica de’Cinco Esgndné;'

de -las deficiencias de la ldgica de tres estados es gue
ng es ‘posible predecir un impulso provocado par ruido. Para
resolQér‘este problema, se desarrolld la l14gica de ocho estados,

que se muestira en la figura 2.7.
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Va]nrqsr”:faff"'Expiicacinn R ' Sqduen:fA”Logfc-'
Logicos . TR N i TR R s ; i

Estados.’.

El asterisco (*)Qipqiga laibhénencjﬁ_deIanippqlsp #rovaéndo

por ruido entre dos estados estab!es}
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I1.6 TIPOS BASICOS DE SSD's.

Como sBe menciond en la Seccion I1.3, existen dos formas de
repregsentar un circuito en un simulador: Codigo Compilado y Tabla
Estructurada. En esta seccidn se describe con mas detalle cada

una de ellas,

II.6.1 Simulacion por Cddigo Cnppila¢n.

La' primera  fase en la simulacisn porrc¢d19b~.cémpﬁ}édb'téSQ

ilevada a " cabo  por el madulo de estructura, . que gradhﬁe:ria

descripcion del circuito a  cadigo de maquina.

Antes de que sea generado el codigo,  los Veleméhtbs )de}
circuito se ordenan poar niveles, Este proceso =me e+ec£@§

de la siguiente maneral

1. Se asigna el nivel cera a las lineas de entrada.
2. Se asigna un nuimero caonsecutivo de nivel a cada unn:de‘“!nﬁ
elementos b4 lineas de =ekal. A la seMal de salida de Auh

elemento me le asigna el mismo nivel gue al propio eiementd.x

3. Se ordenan los niveles en forma ascendente, agrupandso -

elementos de cada nivel.

Un ejemplc del proceso anterior se muestra en la'¥{é§ﬁhw2;é.
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I1=3 =4
1 i
v -
| i
Ll
i !
) E

Deshues Je'evaiuarrun éleménfD detun'nive}”k'pcp‘n di

proceso anterior gueda ‘determinado e
nivel k + L.

Una'ye;
generar el ‘cadigos - Generalmente 1 11

camputadnré para especificar el valar de :éd

del circuito, aunque en rigor seria sufi;lehte‘qn\sn)¢‘bxt,

un simuladar con ldgica de dos estados. } :'Jwi

Para ilustrar la forma en que Se genera el cddigd;

considérese una compuerta AND con tres entradas (A, B y C). vy una

salida (D), E!l cddigo generado en instrucciones de. un prcceséﬁdr;

hipotético serfia el siguiente:
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Codigo ~.Camentarios

TLcAL A - ~Colocar A en acumulador

‘Ejecutar A AND B

Ejecutar (A AND B) AND C
Almacenar el resultado en D

EL: ue ‘Fesulta se almacena comunmente en QDTBCChXVD'-

secuencial.:;

‘La  segunda fase en la simulacion por cadigo compilado es
llevada a cabo por el madulo de simulacidn, que ejecuta las
instrucciones de codigo compilado de a:uerdb al sigujente

algoritmo:

1. Leer el valor inicial de cada entradi.

2. Leer los nuevos valores de entrada y a&tua!iiari[ﬁ

de lo= elementos. Si no hay valores de  entrada entonces.

terminar.
3. Ejecutar el cddigo cumpi}adu;_ei,qg:£P,

cada eleaento.
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I1X.6.2 Sluulncibn por Tabla Estructurada

En unh simulador por tabla estructurada.

representa un.caonjunto de tablas (vectores

por

Vvalor légico de las terminales de

2. Tipo de elemento.

.3. Retardo asociado.

q. Nodos asociados a las terninales de entrada (lista fa in).
S. Elementas conectados a las terminales de salid; :(llsta

fanout).

6. Estado del elemento, en caso de tener memoria.

Existen das tipos basicos de estructuras de . datos para

representar un circuito! Tabla de Elementas y Listas Encadenadas.

En la Tabla de Elementos se asume gue cada elemento t{ene
una sola salida par 1o que puede Ssignarse el numbré delAelementu
al nombre de su seffal de salida. Cada setral y elemento tiene un
nombre alfanumérico (NOMBRE) asi como un nombre interno (INDICE).
g1 !n;ice se utiliza para direccionar un dato deaseado. La
descripcion que sigue se refiere a la figura 2.9 N cuya

estructura de datos sme muestra en la tabkla 2.1.
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A ! C }
-:3 EP _
S
F 6

n;ﬁircuitu para el Analisis de la

Fig. 2.9 - rc
. e Datos por Tabla de Elementos.

‘Elementos . Correspandiente

Tabfan:de:
Mostrado en la Fig. 2.9. "




La estructura de datos consiste en dos tablas: ia matriz de
Elementos (a) ¥ el vectar Lista Entradas—Salidas (b). La matriz

de Elementos contiene las siguientes columnas:

1. NOMBRE (i) indica el nombre del i-ésimo elemento.
2, VALOR (1) es el valaor lo9ico actual del i-ésimo eiewmento.
3. NFO (i) es el numero de elementos conectados a la salida del

i-ésimo elemento (fanout).

4. NFIX (1)  es el numero de elementos conectados a-la

: nn@radai
del i-ésimo elementa (fanin). :

S. FIL (i? es un apuntador que tﬁdiéév
conectado a la entraca del i-e;i@ﬁ.e
Lista Entrada~Salida.

a. FOL (i) es un apuntador: que

conectado a la salida del i-eési

Lista Entrada-Salida.

7. TIPO (i} empecifica - el tipo 'de-

elemento.

‘8. RETARDO (i) indica el.retardo asociado al i-ésimo elementa.

Por ejemplao, la compuerta de NOMBRE € (INDICE = 3) con  un
VALOR = O, tiene un fanin de dos (setales A y F), un fanout de
tres {compuertas F, EP vy DD) v es de TIPO AND. El moédulo
simulador utiliza la estructura de datos para simular cada
caompuerta de l1a siguiente manera: FIL (3) indica el primer
elemento (INDICE = 1) conectado a la entrada de la compuerta C,
cuyo VALOR es consultado en el renglon del elemento A. El valor
de las NFI - 1 entradas restantes serfa calculado en forma

similar. Corn todas las entradas conocidas y sabiendo que TIPO (3)
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= AND, el modulo simulador calcula el VALOR (3), afectando a los
elementos indicados por FOL (3) ¥y se repite el proceso para cada

une de estos elementos.

El segundo tipo de estructura de datos, Listas Encadenadas ,
utiliza uhé estructdra ﬁaré definir cbmpletamente cada elemento.
A 1a estructura,'dé un é;émentn se le denomina Descriptor de

Elemento vy Eiénealagfnrmafgengrhl mostrada en la +igura:2.10.

' PALABRA

T

Fng'Z.iO-'Estertur ‘de . Datos puf‘cédéng q__Eieﬁentos.

La primera  palabra de Ié qstr§&§ﬁ;iia§u:&ﬁ:wéiémanta se
denomina Cabecera, idenﬁif}&ad@'pbﬁ la bandera C, que contiene al

campo P cuya funcion eé apuntar. ‘al.primer elemento en el fanout.
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f.a segunda patabra en la estructura de datos se denota por

¥ tsigma) ¥y contiene los siguientes datos:

T - Tipo de elemento.
R - Retardo del elemento.
B - Bandera gue indica si ocurrid un evento. '

VLS - Valor Ldgico de Salida.

VLE - Lista de Valores Ldgf:né;deﬂEﬁtrnda.'

lLas ~ siguientes ' n palnbrﬁs tént}énvn

encadenan a los n elementos del fadiﬁﬂ_‘cidé

palabras contiene un {ndice I para asoﬁiar lns:

lementos  del

fanin con sus respectivos valores en VLE.

Por ejemplo el circuito wostrado en la fiéurg.‘é;il

tiene la Lista Encadenada moustrada en la flgurdvz;Lé. TR

1sta,Encadengda"
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‘.Lista Encadenada del Circuito de 1a Fig. 2.11.

Los elementns A Y B mon entradas primarias por lo que no
poseen 4cnin,“ ¥y e} eclemento € es unz salide primaric ya que
carece de fanout. Cada elemento comienza con su cabecera. La
primera palabra del elemento € apunta a la palabra 13, que es el
primer elemento conectado a la entrada de E as{ como el primer
elemento conectado a la salida de ©. El caontenido de la palabra
15 apunta al segundo elemento en o1 fanocut de C, que es tambieén
el primer elemento en el fanin de D. Finalmente el contenido de
l1a p#labra 11 apunta a‘la cabecera del elemento gue arigind la

cadena.
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La estructura de datos de Listan Encadenadas puede wuer
usada de la siguiente manerat asumiendo que el elemento C cambia
de estado, todos los elementos en su lista de fanout deben ser
recalculados. El indice I = 1 en la palabra 15 nas indica que la
palabra 19 - I = 194 contiene & sigma, que easpecifica entre otras
cosas, el tipo de elemento. El primer dato VLE de E es modificado
al nuevo valor VLS de C. Con la informacidn anterior es posible
simular el elemento E, Se continda en forma siwmilar para los

elementos restantes de la cadena.

IX1.7 EVALUACION DE ELEMENTOS.

Al proceso de evaluar la salida (o préximsc estadn) de un
elemento, dadas su3 entradas Yy =su estado, se le denomina
Evaluacion de Elementos. Esta evaluacitn puede ser realizada
utilizando cualqQuiera de las siguientes técnicas: ‘evaluaci®n por
subrutina, evaluacidn por conteo de entradas, evaluacion por

tablas de verdad, y evaluacidn por tablas zaoom.

Antes de discutir cada una las técnicas de evaluacion, es
importante tntroducinr el concepta de Simulacion en Paralels.
Considérese una :cnpéerta AND con dos entradas A ¥ B. Si el valor
de A Yy B es alwmacenado en el i-ésimo bit de las palabras de
computadora A ¥y B respectivamente, entonces, al efectuar la
operacidn AND de estas dos palabras, se obtiene e} valor de
salida de ila compuerta en cuestion en el i{-ésimo bit de e
palabra resultante. Si la palabra de computadora conuta de W bits
ez posible manejar W problemas diferentes simultaneamente {en

paralelo).
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En un simulador por cadigo compilado es posible evaluar W
elementos en paralelo en aproximadamente el mismo tiempo que
tomaria evaluar un solo elemento. La desventaja de la simulacion
en paralelo es gque toma tiempo el empacar y desempacar bits en

una palabra.

En un simulador por tabla estructurada con trazo S?{eqti@d”

también es posible utilizar la. simulacion en
ejemplo, si =e compara el,yecinr'oti) :dﬁ

posible detectar un éventd;ucurpido;cuanyo dos

posicidn difieren en 'valor.

II.7.1 Evaluaciéon por Subrutina.

Esta tecnica considera el desarrcllo de una subru&ina para
cada tipo de ;lementn. Los parametros de la subrutina deben
incluir ins nuﬁbres de las seMales de entrada y salida para que
la subrutina pueda calcular los nuevos valores a 1a salida.
Generalmente la subrutina consiste en las operaciones ldgicas del
sistema de computo utilizado, o bien es escrita partiendo de ias

reglas de Baole en un lenguaje de alto nivel,. . ;

£1.7.2 Evaluacion por Conteo de Entradas.

Para 'los tipos was comunes de compuertas, AND, ORQZ Nnﬂﬁ‘yi
NOR es suficiente conocer el numero de entradas :nﬁrvalorés d'y_l
para determinar la salida. Por ejemplo, si =ne can;id;ra una
compuerta OR, entaonces un CONTADOR puede registrar‘el namero de

entradas gque tienen el valor uno logico. Para un evento que
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provoque un cambio de O & 1 en cualquiera de las entradas, el
CONTADOR deberdA ser incrementado. Para un evento que provoque un
cambio de uno a cero, el CONTADOR debera ser decrementado.
Despueés de todos los eventos, si el contador es igual a uno, ila
salida serd uno, y si el contador es igual a cera, la salida seré
cero. En cualgquier otro casao, la salida permanece #nin cambico
respecto a su estado anterior. Esta técnica es, en consecuencia,

sumamente rapida.

I3.7.3 Evaluacion por Tablas de Verdad.

Esta técnica considera la utilizn:iﬁn de wun vector de
entradas cowmo direccion de una tabla de verdad donde el valor de
la tabla corresponde al valor de salida de la compuerta. Si se
compara el valor obtenido de la tabla con el valor actual, es
posible determinar la existencia de un eventao. Este procediiien;o
puede ser utilizado para simular compuertas, flip~flops,

codificadores y multiplexores,
I1.7.4 Evaluacidn por Tablas Zoom.

Esta técnica es una generalizacion de la téecnica de
evaluvacion por tabla dé verdad. Utiliza la palabrd Sigma de 1a
estructura de datos por Listas Encadenadas Yy considera qqe cada
uno de l1os datos contenidos en esta palabra es un apuntador hacia
ciertas direcciones en una tabla zoom, 1a cual contiene las
acciones que pueden ocurrir dependiendo de la informacion

contenida en Sigma. Estas acciones pueden ser:
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5. Transician O a 1
2. Transicion L a ©
3. Ninguna Accion

4. Producir un retardo inercial, etc.

Estas tattlas pueden ser muy extensas, pero son \sumanente
rapidas al  "determinar el efecto que produce un  evento a la

entrada de un elemento.

Los Ebnétptns descritos en éste capitulo son basicos en el
diseo de :Qalquier Simuladqr de Sistemas Digitales. Sin embargo,
existen simuladares cnn. é;licq:iunes muy especificas que
requieren de otros céﬁceptns ﬁue cﬁen fuera del proposito del

presente trabajo.

En el dimetMo ‘de un SSD deb#n ;cnnslderarse los temas
contemplados en el presente capitulo. En..l capftulo siguiente sé
describe el HModelo del Sistemsa y la Estructura Basica del
Simulador deasarrpllado. Asimismo, = gelec:iona ol tipo de
retardo, 1&;1693CE muiti-valor, y”él tipo &e simulador derncuerde‘

a las conceptos revisadas anteriormente.
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CAPITULD IIXI.

DISENGC DEL SIMULADOR INTERACTIVO (SIM/CD)

III.1 INTRODUCCEON.

Un ‘simulador de itales puede considerarse -amo

una tableta de péuebgé‘x :»gn: sﬁf{wghe .quef ermite 1a

simulacion de circuigﬁs/uai§f£$1e$ 5ih e1 uso’ qé_;ré;ﬁﬁﬁéﬁtéﬁ
$i{sicos. Este tipo de sistemas éi un auxiliaév‘;;;ar ”iag‘
disetrtadores experimentales y :onstituye.yna poderosa y ééénamica
herramienta en la enselanza. La existencia detl mismo.a Vnivei;;
escolares proporciona al estudiante una gran experién:ié 'epbfrér
operacién y el entendimiento de los dispositivos digiiales!‘ aéi
como en el_diseﬂo por computadora, que es la_tendenclalaﬁtual dé

la ingenieria.

El uso de un sSimulador 1agiéoré; ié;alh;iwgsé déﬁuggriggleta.
de pruebas: =se interconectan las ;umpueriég lngiéaside’écger¢é a
las funciones reqgueridasg se energiza elr;if;uitu'y:lég fﬁrugb;
aplicando algun tipo de estlmuluka la ehtré&A»y ku6$éf;;Hag  ei 
resultada a la salida. Si el resultado 'ég-.;1  égpgﬁﬁdﬁ, se:
implementa el disefo en su presenta:ianlfinhl;kﬁjr:u}iaw;ﬁﬁéegbf

chasis, etcl). Sin embargo, es muy'fre:uenté‘qué‘lé’salid ‘sea

la deseada, debido a fallas en la imp!emen{acidﬁilbgtca

S1



alambrado © bién por la omimidn de algan componente. En este
punto se tiene que analizar el sistema para descubrir l1a falla,

remediarla e iniciar el proceso de prueba nuevamente.

La tabieta de pruebas basada en software se utiliza de

manera analoéa y ofrece ventajas signiticativas. Se prnpurcioné

al 'simuladbbw‘una descripeiédn de la interconexion de:'”}as*

compuertas del. disend propuesto. El tipo, Y la cin;idédl_d'

cohpuertas'fe§t§~ii@itadn'pﬁr la capacidad éél‘prdgfa;éty hd:
la cantidad: .;éA"éirc;{tns, 1ntegragés, digbnnibl;ﬁ; Vé; i";r.,
laboratorio. rédsté?iormente se le tndica al sinuladcrrel tipo de
estimula nece;ari§ para verificar el diéeﬂo. La co;plejidad e
interela:ian‘>dc‘!os estimulos no estad liwmitada por la existen:ié
de 9generadores e interfaces sincronas. El hecho de que el
simulador se ‘base en software praporciona al disetador el

egQuivalente de generadores de seMales programables.

“El uso  de una pantalla de video permite el wonitorec.

varias seWales de acuerdo a la :apacida& de la pantaltia,;

consecuencia, es comparable con un'05:1105cupio”multitr;z

analizador lagico.

La mayor de;ventajé: de la tableta de ﬁhﬁeba; 'Qésagg
go+ tware, es la necesidad del diagnasticao dé la;';égggeéié,feﬁ
tiempo real. Sin embargo, se debe de tener present‘e‘ qt;le. setratl
de un simulador ¥y no de un emulador. Si se acepta como propa:th,‘
primario la validacian de la opperacion ldgica del disetic y s}‘se'
pospone €l analisis de tiempo hasta que la ldgica es verificada,

el impacto de esta limitacicon se reduce al minimo.
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El Simulador de Sintemas Digitales realizado en el presente
trabajo se denamina SIM/CD (SIMulador de Circuitos Digitales). En

éste Capitulo se describen sus ,;ihaéﬁértSti:as y elementos

constitutivas.

III.2 CONSIDERACIONES DE’ DISENO

o diseNo ¥ Analisis.

pntéﬁpla la“elaboracion de ul

‘facil de entender, = que sea i

eficiente.":

Slmlqbujégﬁévé'ﬁzpaﬁa‘ la primera aplicacian. ‘mencionada

(evaluacion de un nuevé diseMo!, Ppermitiendo al diéeﬂidqi‘bhoban

que la ldgica uﬁilizada, el :ompnrtamientu'en el tiempo i; las

caracteristicas de propagaciaon de las sefales .utilizadas,
correctas. Cae fuera del alcance del trabajé Eeaiizadn
aplicacion, que enfoca su atencidn al anaris{S'¢'

sistemas logicos.

son: Sistema Real, Modelwy Simulador, y Cumpqtagbra

estos elementos, el sistema bajo estudib:s

de un modelo en forma tal gue sea capaz-d

computadaora v posteriormente - el mndein‘nsé

computadora para obtener informacisn. acersa  del sistema
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representado. A  continuacion s analtzan ¥ consideran éestos

elementos. .

El 'sistema '§.Siﬁui§5fes un dispositive " d
digital? al cual se le aplican diversos estimulo
fitnalidad  de obtener una respuesta determinada,

las cualidades del circuito ¥y de 1os estimulos aplicados. ’

Al circuityg digital se le aplican los estlhdiogiﬂgédéhientéé
de un generador de sefales. A SIM/CD se le indica Xaréqﬁfarmacién
de los estimulos externos mediante una serie de instru:clbnési_éi
hecho de que SIM/CD se base en software es equ!valenter;.;teﬁéfz

generadores de seffales programables, 1o cual-permite.

estimulo externo deseado sin ninguna lfmitﬁ:idn;

Un circuito digital esta constituido por elem
l1l1amadas compuertas, las. gue a' su vez“éon{éFman

complejos. Eétns eleméntos estan interdoﬁétfé{bﬁ de

al aplicar  un _estimule externo 5e”pre$enté : 1

:ircuitdv‘Qnafresﬁuesta'determinada; Ahnralbien'si

1a - inclusi seis elementos basicos  co

circuito’ digital. Los elementos basicos. (primitivas) utilizades
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son las compuertas AND, OR, XOR, NAND, NOR, y XNOR. La evaluacian
de estos elementos es a traves de subrutinas para cada funcion.

Para evaluar un inversor lagico (NOT), es posible utilizar la

primitiva NAND con una sola entrada.

De igual fonmé,
Lnter:nnéé:iqﬁ jd.
instruc:?qﬁéﬁ,ryde
eét:mulus:eiéepFas

estructura - de

compuerta utilizad “fndica las: nodos asociados a la

1o que en conjunto’permite:

onocer la interconeccion:‘d

digital.

El 5£§tem§'rgaluseTQﬁérgizn,” se le'ap;iﬁaﬁ 195,és@!mdios'}
genera un' reaultada.. A éste resultado. se llega‘fgfacihs ‘al-

:nmpnrtamlentq‘inteﬁné deﬁlas :umpuertas,:‘la’lnter;nnegién ; los

estimulos externpgérfdanifﬁﬁfih&ifdad“defqué:el,sistemafheal ‘se

describa con maximo detalle, en,sIﬁ{CD Sé'thhén‘gﬁ'gtdenta oSt

aspectos de fetahdp;

evaluacitn de elementos

la sec. TII.2.2

conectar . .

instrumento
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ldgica utilizada en un disefro msea correcta, por loe que la
utilizacian de una pantalla de video es adecuada para 1a
interpretacién de 103 resultados del procesoc de 5inu{a:idn.

I1I.2.2. Consideraciones del Modelo Simulador.

Par modelo se entiende la abstrac:ion de un sxste;a real :oﬂ
el proposito de :nntrul y/a prediccion de .cunportamiento.: E1
abjetivo del nbdglo'egrpermit§ﬁ elrga-b!o o .la intrn&qccidnride
variables en Vel s*étema modelndn'énn el fin de "observar como
afectan estas a otras variabléérde! s;stéﬁa o a la totalidad dg}n;

mismo.

Un modelo debe de representar las pr!n:ipales*cualidédés del”

sistema real. Por tal mnﬁivu, en un modelo de un cir:uitu lagi:uf

es necesar:n hacer hincapie en el tipo de retardo utxlizado, 'léC
lagica -ultivalqr; 1a lnicializnclﬁn, b4 la eva{uacldn'}dé
elementos. Eétéé y otras cualidades se describen a continuaciaén.

Retardo

Debido,g_hu 5Imula:lan digital =e basa en el calculo del

valor 1091:0 cadn senal como una funcion en el tiempo, los

retardas dentru.‘del cir:ultn son muy inpurtantes v deben ser

considerados.’
Como se. menciansd. en el Cépi?glo II;—'exisién,cuatia tipos de

retardo:
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-~ Retardo de Transporte
- Retardo por Ambiguedad
- Retardo de Subida y Bajada

- Retardo Inercial

éiﬂ[ﬁb_ui}lﬁza.

cambio en1a entrada de algunod

A cada

retardo At,

unitarin t1# 1

Este tipo de‘retardo presenta las siguiénﬁéstVQentajas

fAcil de"enten?er}  ‘es sencillo de simular, se
co-partamlehtn rgal'de los dispositivos logicos, 'y por altima

el tipo de retardq que consume menos tiempo de naqutnaf‘ 

El retardo unitario se implementa en SIM/CD por medio
use de dos vectores, que contienen los estados léegicos pé

tiempo de siwmulacidn ¢ ¥ €+l respectivamente.

Ldgica Multivalor

transician gue-no puede ser considerado como 1 o comd

que se. hﬁdeVné:esaﬂia‘lafu;iljﬁécldn*de un terce

conocido como indéterﬁiﬁada En-e . nte jo“se itom

cuenta eésta consideracion yige gtillia‘uné,fﬁgfqa’de,grgs estadn§'

-V ARNEES



1,0, INDETERMINADO), suficiente para evaluar los estados en que
se pueda encontrar el dipositive ;OQX:u,nnalizado. Caen fuera del
proposito del presente trabajd la eValQaclan de los estados de

’la'bredi::§an de. impulsas

transicion de O/1 y 170,

provecados por ruido, por

grafica para
(Sec. III.?)

del nivel ailt




un estado indeterminado al iniciar ei proceso de simulacidn.

Primitivas -

SIH/Cﬁ,U'paﬁge -de
elementos canstitutivosibasico
XOR, NAND,

sabre disppéﬁt

compuertas

légico.

e hasta

ntradasfyﬁ que

a cinco entradas

normal y . otra- salida negada

compuertas NAND, NOR, y XNOR.

Tipo de SSD

Como 'se menciono en la
basicos para represeqtar‘un
Compilado,  donde el compartamiehééfdel;c

representa por.  medic’ 'de . una  secuencia

computadoras; y":Tﬁbla__Estrﬁ:turada,“vdnhd

representa pdr un conjunta de‘ﬁablas ﬁue,¢§§érfbg

del circuitoji as{ »;a@n”datqs tales tnmn\é#l; pa.

retardo, etc. SIM/CD utiliza la -representacion”

Estructurada, por. aer é; metodo que,mardha,é:la Q$n§uahd
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campo de la simulacion, Ppor. ser un metodo eficiente, versatil,

rapido, f4cil de realizar y facil de engendeé,

representa

utiliza unal

Evalua:ion-,dé

cualguiera de

‘&0



SIM/CD utiliza la evaluacion por subrutina, dondoe a travées

de algoritmos =simples se describen las funciones_logicns de las

compuertas utilizadas. Tambien e 'toﬁaﬁ/‘éﬁ'{:uenta ‘algunos

aspectos Iagigos, parg'proddéi‘ dna evaluacion de elementos mas

-,prbceso'dé‘sinulaéibn:f aE;onS'$ iajdéhpdtaanr;qunf"élf.

modela Eealizado, por }d,que'ésfneceSthd‘ cqnsiderar‘ga;gpnﬁs

cual idades que debe reunir:

éuﬁputaqora.qéilfzédi

Lenguaje de Phngramhcid

tilizacion

utilizar _lenguajes. . m

FORTRAN, ALGOL,

proposite 'genéha1

aprender 1; >



respecto a sistemas computacionales sea muy pobre, le sea posible

utilizario exltosaménté, yé'que\ebte-lo.gdia pasoc. a paso para su

operaciéan. No ubstanteﬂeste,propos}tQ'iangible,¢se pghéigue‘ogro.

igualmente imbnrt

en el dise&b

zm/én,._pQ;&
cual#dadgs
tan yéfsaff

Gtilizacie

Considera:ibné

persunales hasta computaduras 'de'

mx:rccamputadoras ;

de.

modificar

ne:esidad

dimensiones st

substancialmeﬁte.l‘

La

finm, y la salucion

sistema compatible vj

microcamputad

Lai mqﬁdriﬁ' requerida por’

sumamente’ ‘El' programa ocupa alrededs

verSlbﬁ_l‘ s .de 21Kb para ta versicﬁ'z.b; vjpdfﬂ!p téhtn,h

1 .simdlador e}SiEtemas digitales puede ser’ iﬁpié”éntado- en

prActiéémente‘:ﬁalquier tipo de computadora.
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IXI.S. ALGORITMO DE SIM/CD.

Una vez considerados las aspectusr.més impnrtahtes del
sistema real, del modelo simulador 'y de 1la computadora a
utilizar, el siguiente paso en e] desarrollo de SIM/CD es la
construccion  del diagrama a bldques ique-‘in:luye taodas las
funciones necesarias para llevar a.cabo la %inulacién de un

circuito.

.Como se describe en la Sectibn"ii}s, .un. simulador de

sistemas digitales consta de cuatro’ ,_bouulos: Modulo -
Preprocesador, Modulo de Estru:tura;,Moddlb_Simuladnr Yy Modulo de

Salida. Eastos modulps se muestran en la Figura 3.1 para SIM/CD.

MODULO
PREPROCESADOR

|

MODULO
DE ESTRUCTURA

MODULO

SIMULADOR

MODULO
DE SALIDA

Fig. 3.1 Madulos de SIM/CD

En béée a“1o§‘moqu1o5 anteriores, ‘se Construve el algoritmoa

de SIM/CD, mGstrads en 1a Figura 3.z, "0 TorTm e

&3




{3),

]
SIMULACION I CAMBIO OE :
' "“NUEVOS VALOReS'] _ !
Fo——— == —f-—————= 7 x| AL VECTOR OE N
I 1] (1) '
| INICIO m! 19 VIEJOS VALORES |
| ) I 2 [ 1
I 1 } & :
i I SIMULACION DE
1% | LECTURA DEL I to| compuerTas: en-| |
1§ | CODIGO DE DES-},, | |3 | TRADAS ; “VIEJOS | &8,
18 | crircion LoOGICA i 1 3] vALORES™ sALIDAS] |
18 | (ARREGLO L) b % | “wevos valomes®] !
]
1 l A R g
: LECTURA DEL R S
I | CODIGO DE ES- | .1 r 1
i3 | TIMULOS EXTER- - i
12 | NOS (ARREGLO E) b § IMPRESION DE |
! P VALORES  LOGICOS | i
i i | 8] EN PANTALLA :
! LEGTURA  DE : E ("VIEJOS VALORES") !
i SENALES A - | ; 8 1 !
I MONITOREAR Vol 1 2
: ({ARREGLO M) !
I |
e e e — 4
————ee e

INICIALIZACION DE
SALIDAS' A LO-
GICA INDETERMI- |
NADA.

INCREMENTO DE
UNA UNIDAD DE
TIEMPO Y ACTUA
LIZACION DE
ESTIMULO.

e}

e e e e e e v ——— e —— —

(a

Fig. 3.2. Algoritma de SIM/CD
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Descripcion del Algoritmo.

El 'Blogue’ fi 'Inidinlizacian_'dg.~vhr;nbiésf L

variables utilizadas ¥ “las.
Blogue 2 'Lectﬁn-"dé ga;besc ipcid
los elementusfﬁnﬁéti;utivns del. circa

"Lectura de Estimulos Externos

Monitorear” efectQa Jéjléétﬁ‘a A lguéuarib desea

observar. 'Estaos  cuatro te ‘del Madulo

Asigna a cada

El Blogue. S “Inicializac uwno

de los nodos del circuit

vectores Antigua ‘} Nuevo.

Simulacidn y Actualizacion de'E mule* frcrementa el contador de

tiempo de sinqtécibﬁﬂeﬁ uh5 uh dfy:éttualiza el wvector Nuevo
con el estiédLa égférnéfcoréé;ﬁnndiénte al tiempo de simulacidan
actual. El Bloqué'f ‘Cniucacian de los Valores del Vector Nuevo
en el Vector Ant*gué' ;rans+iere los estados IQgicos del vector N
al vectar A. El Blogue 8 "Evaluacitn de Elementos” realiza las
+ -
funciaones l6gicas - para cada compuerta a simular con la
informacion contenida en el vector Antiguo como entrada b2
colocando el resultado en el vectar Nuevo. Los bloques 5, a, 7 ¥

8 forman parte del Modulo Simulador, que sSe describe en la

Sec. III.A.

El Bloque 9 “Impresicn de 1os Estados Logicos de: los: Npdos: a

Manitorear” improime ‘en ;a'ﬁéntéiﬁa los estados logicos ‘de.: 108
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nados gue el usuario desea monitorear tomados del vector Antigua.

Este blogque constituye el Mddulo de Salida (Sec. III.?)}l

Al +inal del Algoritmo, existen tres bloques qe'AEQM;kxde
decision, donde se realiza una bifurcacion a dlst{ﬁg - blbques
del diagrama. El primer blogue de decisian »inveétisa. é} :xé

pantalla puede o ho incluir mas resultados. El segunda blogue de

bifurdaciﬁnr cuestiona al usuaric si desea cont

pro;esné’&e}h}mdlg:ian despues‘de qde se ha llenado.la

Finalmente, el tercer 'blogue -

todos los

datos intraduciﬁns"pbr‘él datos debeh‘ deécribfr

las compuertas utilizadas a‘inte :pnexﬁdn’de‘éstas, l1as seMales

de entrada,. y,lus'bﬁntqsidél éir;u:tc quEﬁséfdeseanr moni tarear .
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Asimismo, el modulo preprocesador tiene las funclones de
inicializacidan de vartables y la verificacion de que los datos
introducidos por el usuario sean yalidos‘dean:uerdu a las reglas

de sintaxis predefinidas.

;Cnmdrfth&n;vpragFémé{

‘seccisn. .de  inicializacion. . de.vari

definen la#*variﬁbles utilizadas aﬁ;gn
valor inicial. Se debe mencionar qué:§lgunaszdé,
inicializadas. no - cambian de:valor ‘en él'tranétursa'ﬁ

programa, por - la que pueden considerarse come cnnstahté

Lectur

11I.4.2. ‘de” Descripcion Legica:

cada . uno de. los

necesario g7 er la . siguiente infor

- Tipo .de elemento legico’ (AND

- Nodos' conectados a iés

Se consideran (S

utilizadas. Las -entr

é&?



En el caso de las salidas, se consideran dos salidas para

cada compuerta:: La_p#imera correspande a la salida normal de la

compuerta, gueila’segunda. Se .

tiliza como salida negada

qn'i_trédu:iqqs por medio de una sola

‘se. lee el §ipu de‘cnmpuer;a_y:L
é35eguida se introducen las ‘entra

e ‘primeros. cinco. elementas de “:la

farreglo bidimensional) L de Descripcion Loégica, descri

Seccion III.S.L. Finalmente, s0n lefdas las salidas ,ég

alma:enadas en el sexto y séptimo elementos de la matriz L

lugar correspondiente al tipo de elemento ldogico .‘

I11.4.3, Lectura de Estimula Extérno,

Numera de HNodo dondess

- valor Légico inic

~ Tiempo en ‘e

subsecuentes

el



Los datos anteriores son f{ntroducidos por medio de una sola
instruccion de INPUT almacendndose en la mwatriz E (Eatimulao

Externa), gue se describe :pnfdetalle en la Seccion IXII.S.1l.

Una vez’

onocida’ la descripcidn Qﬁgiﬁa y ‘1os estimulos

extéﬁndsfaﬁ ;adgétal circuite, el moduls preprocesador investiga

‘lés'”npdos qﬁe ‘el usuario desea monitorear. En

_ehbéfgn, el programa actual puede manejar'un maiimn
de &fez;'puhfos armnnitnrear debido & gue es mas facil para el

usuario interpretar un menor numero de nodos a la vez.

1 namero. de 10s nodos a monitorear se almacena en :el -Vgct6r~

(arreglo uﬁid{mgnsianal) M o Monitor.

tal mativ
tenganr*l§'
subrutinass

Ie:tuﬁa{

&9



s el usuario intrpduce una descripcion de un circuito por medio
de los comandos correctos, pero con una lagica de interconexiones
incorrecta, entonces el programa no detecta €sta inconsistencia

y los resultadnsksqn;impﬁedecibles.

Una de ias‘véE{{idadiones que se realizan es. la.del tipo de

compuerta.  Si el usuario. introduce un'tipn de campuerta.. no

valida, éste recibira‘un mensaje de eErDﬁ.fiAiiﬁié

establecido, se envia un mensaje de grrﬁh

III.s. MODULO DE ESTRUCTURA

del
de datos que . se

-De&idﬁ' a que ‘el

Tabla 'dg:

Elementos . compuesta pPOr tna-Matriz de  Elementos

_'tggiﬁbsj"una
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Matriz de Estimulos Externos y dbs Vectores que contienen los
valores logicos de todos ios nodos dJdel circuito. Esta tabla

estructurada se muestra en la fig. 3.3.

INDICE | TIPO El E2 E3 E4 ES St s2
1
2

MATRIZ DE ELEMENTOS

INDICE NODO | V.. | TO Tl T2 T3 |]T4 |TS

I
2

MATRIZ DE ESTIMULOS EXTERNOS

1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
VECTOR NUEVO e : VECTOR VIEJO

Fig. 3.3. Tabla de Elementos de SIM/CD
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La matriz de elementos 1logicos

columnas:

s2

Coma

los nodos

elementos;

informacian

circuito.

matriz es de 100

wa

co

matriz
Tumnas:

NCDO

To
Ty
T2
™=
Ta

TS

Tipo
Nadao
“Nodo

Noado

1Nodn
‘—Nada
Nodo

Nodo

es

El

conectados

de

de  Estimulos Externos "E“ :nntieng'f
Nodos donde se aplica la sefal’
Tiempo Inicial del Estimulo Exf

'Tiémpo

fiempo

Tiempo
Tiempo

Tiempo

decir,
las
maxima

ti.e.

en
en
en
en

en

de Compuerta
conectado a
conectado a
conectadao a
conectado a
conectado a
conectado a

conectado a

puede observarse,

la Entrada

la Entrada:

la Entrsada

la Entrada

ia Entrada

la Salida

LTI

contiene las siguientes

la Salida Negada

l1a matriz L contiene los nimeros de

a las entradas y a las  salidas de cada

esta matriz provee al simulador «con la

interconexiones

de las cnhhuertas del

numero de rEnglones permisibie para esta

cien compuertas maximo).

el que
el que
el que
21 que

el gue

valor Logico Inicial

ocurre ‘el
ocurre el
ocurre el

ocurre: el

acurre el

72
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La infarmacion contenida en la matriz E provee

los tiempos de simulacian en los que ocurre un

sevales externas aplicadas en 108 nodos de la
maximo nimero de renglones (sekales externas)

matriz es de 30.

Los vectores: Antigup {A) ¥y Nuevo (N}

columna. Cada g;émentn de estos vectores almacena el
de cada uno ée,lﬁs hn&n5'del,circuitn. 'Aél;"A(SJ
estado l4g9ico Antiguo.del:nédo nimero é}n:nf NS
estado logico Nuevo de) mismo nodo. El"usp de estos

implica un retardo de tipo unitariaj es decir, cada

vector Antiguo aparece un ciclo de tiempo después

aparece en el vector Nuevo.

El maximo nymero de.elementbs‘de los vectores

100 (cien nados en el circuite).  'Sin embarge, si

aumentar el nomero de’nnqus;

o de elementos légicos,

re—dimensibhaﬁdd

cambio

contienen

se. puede realizar facilmente

2l mimulador

en las

primera columna. E!

permisibles en ésta

una  sola
valor logico
tontiene ‘el
contiene el
dos vectores
estado en el

de que ¢éste

A ¥y Nes de

se regquiere

‘o bien el numero de senales:é¥£érhé§ ‘

éste cambio,




fuente prima ma 3 estados

El v€€£§f 5Nuev

estimulos extérnbs‘fséfﬁbpihzalﬂQettnr Antiguo

Elementus  L&gicns_ re:ﬁrre‘é Qstéerétq;
valores lééicos de las entradas dérﬁgﬁé :(ﬁer
utilizados por el Modulo Simulador 5
funciaones lagicas. El resultado
almacenada en el nodo apuntado par
vector Nuevo.

IIl.6. MODULO SIMULADOR.
El Madulo Simulador estd formado por una serie déjsuﬁfqg}ha§~
que son 1llamadas desde la “Malla Principal de’ Si-glpé a
malla utiliza un contador de tiempo de =mimulacion.®
inicio con T=0 e inmediatamente la subrutina ijc;gﬁlitqr

Estimulo” es Ilamada.

La funcion de la subrutina Actualizar Estimulo-es verifiqér
si el tiempo T analizado es el tiempo ;bic{ax de‘élgdh :géﬁimqln:_
exiernu. En este caso se coloca en el  vector Nuevo el'»vslbé[

indicado’ en el arreglo E 1pa.ra'f“'el nodo cdﬁrespbn#iéﬁgé;

Posteriormente se yefifi;a?si énﬁel tiempo T analizado existe

cambio  de algdn estimulo.externo (llamado marca de tiempd

ser as{, el valor alizado 'se trae del.vector Hue

invierte.. ¥ l.se.. almacena’nuevamente en. al’ .vector..Nuevo:.::Esta.::

operacion se repite para cada uno de los estlmulns'exterﬁus,’ﬁara
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cada uno de los cambios de tiempo introducidos en el arreglo E.

€1 siguiente paso en la Malla Prinéipay‘de Simu;a:ion es la
colocacian de todos los valores del vector Nuevo en el vector
Antigua, para pasar pasterinrmenté a 1a,5@6rutina de "Funciones

Lagicas™ .

La subrutina *"Funciones Lagicas® tiene 1a funciédn de
identificar, para cada una de las compuertas introducidas en el
arreglo L, el tipo de compuerta de que se trata, de acuerdo a‘’la
letra A, O y X introducida, para enviar el ;untrol dei programa a

la seccion de evaluacion de elemgntos correspundiénte.

La operacion de las subrutinas de evalun;tén de elementos se
basa en'!ﬂgica elemental; asi para la cuﬁp#érté nﬁn se fija la
variable ¥ a un valor légico uno, para pnsteriurnentg identffi:ar
los nodeos gque sirven de entrada a la’ compuerta anélizada. Se
verifica en el arreglo A si alguna de estas entradés‘es'cern, en
cuyo - casa Y se hace igual a cero y se pasa inmediatamente a la

subrutina anidada en la de "Funciones Logicas" llamada "Fijado de

Salidas":i " En ‘casoc de no’encontrar ningon cero; se verifica si el

valor  es indeterminado. ' En este caso la variable Y. se

valer
cansiderado

caso de’



se identifican las entradas de la compucrta, se verifica si

alguna de‘eﬁtns entradas es igual- a uno logicoy, lo que ~provoca

que la variable’, ‘éémbié>su{v§1nﬁ‘alﬁﬁb o prdtédef’a ‘la

se veritica en ..

identitican’

compuerta

s5i'1a malida de
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(compuertas AND, OR, XOR), o es del tipo negada (compuertas NAND,

NOR, XNOR) 4, ¥ el resu1§§§qf'é>*§ja en el vector Nuevo de acuerdo

al nodo ‘indicado én!e}xarfég oL

La operacid a,  evaluacién de
ésta y fi/ja’dbr,de salidas ‘en > ,s'vé,‘r‘eraliza. para cada

una de las duhbheft#stdel'“ mpo T, anal izado.

PoSteriurngnté'iggfpfnéede‘énn lé, ubrhﬁihag~'rmprestOn ‘de’

Salidas"“, que impFi pantalla el tfempu 1nic£a

gimulacion, el txempa fina! de 5imulacx°n, los nodos muﬁituregdps

y ‘el valnr lagx gente de éstos nodas en el arregln ﬂntiéub.,

Para facil!t pfetacxnn de resultados, la pantalla se
divide en cnl'n ) e_dkéi unidades de tiempo cada una, con su
respe:ti?u{” ’ én esta subrutina se verifica si la
pantalla .éﬁta es:&écir, si se concluyd el analisis - de
setenta uﬁxdades;' tiempn, Ly.en :ago negativo se ﬁrd:ede a

incrementar el contadar de TSempn de sinula:ion (T), para repetir

el proceso de Ia Malla Prin:(pal de Simulaclén en su. totalidad.

En caso de que 1a pantal!a es;é,l}en;r :cuestj§na -al

usuario si desea cnntinuar'n»éécuméhiar del
programa. En caso de que se desee. tontinu

como tiempa inicial al t£empn'iﬁdi:ado:énf1a = an 't h§nk

como tiempo Ffinail de sxmulacxﬁn mas uno Y

procesn. Si no se desea continuar, se: imprlme el mens:.
PROCESC DE SIMULACION" ¥y el proceso se detiene. .

desee recomenzar, el sistema cuestiana nuevamentequrm

a monitorear e inicia en este punto el -procesc nuevamente
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I11.7. MODULO DE SALIDA.

El modulo de salida proporciona 10s resultados obtenidos - en

el procesa. de 'simulaginn

pasible mpnigbreaf;

dimensinnamiéntu de}iﬁeégé
refierase a' la Seé. V.A.
el anélisisrde tiempb a:?b('
modificarse manipulaadqlhlé

impresidn de salidas.

~Con el
pantalla__ség

cada una ton

Con respecto

salida’ con los
cambiariah :iq§

respectivamente., Este
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programa denominada "Variables Usadas“.

En cuanto a las leygﬁdas quenapare;énén eh;él' }ufmatp 'dé

salida estas san?  “TIEMPO, INICIAL

tiempo en el
proporciona el

SIMULACION®

(R) ECOMENZAR

tiempo. a p
respuesta e%~['N'
SIMULACION™ .y por

praoceso a partir de la peiicibn‘de‘seﬁales h’m@pigoﬁear

El sinulador basico implementado en el pﬁesente cabitulc se
denomina  SIM/CD version 1.0. tas instrueciones para su uso se
encuentran en el Manual de Usuario (Sec. v.2), ¥ el listado del

programa BASIC en el Apendice A
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CAPITULO IV.

EXTENSIGN A LAS CAPACIDI\BES ‘DEL’ SIHULADOR

IV.1. INTRODUCCION.

El Simuxador' descrita {SIM/CD
version 1.0),ues un; sistema :ompletn in embargn, es

posible aumentnr sus’ capacidades pah

mas rapido y mas versatil.

Para facilitar su uso, es necesa
datos; es’ . decir, hacer

introduccidn “de lns,datnsudéscningvn

Una buena furma.derlagahfib‘an

describir los elém rtos

de Captura par

monitorear.

Para aumentar

necesario 1m§1emén

en la Sec.:

tuvieron . un

rapidez del: simula

oo



Para simular elementos loagicos mas complejos, aumentando la
versatilidad del sistema, es 'pasible' in:orpéhar_ circuitos

predefinidos o “"Macroelementos®. Un #Macroelemento) representaa un

circditq,k:dmplejn' tal como | kn: Flip=Fl “un egintro de

Corrimiento ‘o un Multiplexor,

=1muia&nr.};"“

En el presente Capitulo se
ta entrada de datbsrutiliianﬁn'9¢a+icqs

trazo selectivo,’ dando por resiltac

Se  describe.  también .en este  Capitul
Hacrnélemen(ésf'ﬁsec. Iv.5) para,sé

interesadol .

Uﬁﬁ‘fdgrf aprg#iab}éhenﬁé la

comunicacion " hombre-maqguina 'graficné; que 1-éan

utilizados ' ampliamente  en ‘por’ mi:rdcnmbutadpnﬁ

debidao a ia fécilidad de'iqt

facititar' la::
5imular; ,c;;;,
repre5ent$ ;;ﬁ
manera, eé

compuerta g



basica de SIM/CD (Version 1.0), se describe un elemento por medio
de una letra gue identifica el tipo de compuerta, seguida de los

ndmeros de los - nodos conectados a las. 5. .entradas ‘posibles

separados - por cumas,iﬂy'finalmente ln5 nadns~énﬁé& ados’ laa

salidas nnrmalhy‘heééaa?tambfé

cnntiene’

grafién

Una vez seleccionado-elielemento,

con el graﬁiéu'céfféspéndx

negativo, se ignoran

pantalla de graficos

e
Para dar por:termina

con oprimir la tecla ESC




*Pantalla de Captura” de descripcian . .de estimulos externos

(Sec. IV.3 ).

Es jmpdfté

:unﬁiéné

Asi . por’

Elementos L
elemento ‘maneja

aparece

Fig. 4.1 DesScripcitn de los Elementos 'Logicos. en SIM/CD 2.0
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la  pantalla

‘simulador (programa)

dato hn%‘méd{o~

el usuario
requerido porimedio del

.respande

El uso de pantalias de'cépturé'péra“deécrjéir,
a1

ld= Eé€lmulu5



Externos vy los Nodos a Monitorear, hacen de SIM/CD Version 2.0 un

s{iatema mas integactivb -

VALOR “INGIAL
TIEMPO : INICTAL: 77 u h
TIEMPO ler GAMBIG: .~

TIEMPO 20  CAMBIOC

TIEMPUO 3er CAMBIO:

TIEMPO 4 CAMBIO: -

TIEMPO So

Fig. 4.3 Pantalls de: Captura:de-Estimulos’ EXterfos
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DESCRIFPCIOM DE NODOS A MONITOREAR

B e L e L e e T e e

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA

NODC NUMERO:
NODO NUMERO:
NODQ NUMERO:
NODO NUMERO:
NODO NUMERO:
NODO NUMERO:
NODO NUMERO:

NODO NUMERO:

NODO NUMERG:

NODO NUMERO:




FTomando en cuenta que 1a salida de un elemento logico no

cambia de estado a menos ‘c';ue aparezca un cambio en aXQ(;na‘de sus

sqbrﬁg in =

tabla es similar aiuna Lista Encadenada
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Durante la simulacidn, mientras se transfieren ias setales
del vector Antiguo al vectar Nueva, se checa si ha acurrido un

:ambio::enj 1udg seial, en cuyo caso se levanta la bandera de

:Q;Dbélitncé); as{ como las banderasvln:alés (TS})‘deblus

Tﬁnn 1a semal en cuestidn. -

prugﬁa el ‘estadn de.la.ba

dera . es 1, entonces ha-ocurri

as entradas del element

MACROELEMENTOS .

V.S,

;‘La‘/uiijizacjbﬁ‘de'Machoe!émentné ipdreméhta;la‘capa:idad‘de:

‘haciendo posible  la

un sistema similador de sistemas digitales,

mimulacitn

de :tfgqltps mas :omplejdéé'}L& 
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ELEMENTO R el S
DIGITAL: > SALIDAS
COMPLEJOD " > .

ENTRADAS

Para definir un' Macroelementx

es necesaria proveer al simulador

3. Conexiones Externas. del 'Macroele

Las compuertas ‘l18gicas requeridas pueden’ ser

misma manera como. . se hace.para un elemento en’

SIM/CD: Tipo de Compuerta),’ 'Cinco entradas’

usuarioc.

8%



Las conexiones externas del Macroelemento corresponden a las
terminales .de -entrada -y salidade esge'y-QPbensde"teﬁer:’los

mismos namerds de  nodos proporcionsados bdrt

complejo

dado,

s e e O T Dt

< A== H D H Des

3
CLKE

Y

CLR

Fig 4.6 (al Diagrama de un Flip=Flop JK

?0



?
NA&ND, 10,7,5,
NAND, 13,6,4,
INV,3,0,0,0,
FIN,0,0,0,0,0

SIM/CD,

rapidez :

ot



CAPITULO V.

HANUAL DE usuARm

Vel INTRDDUCCION-

Fa V}Tes;s .persigue  léﬁ'¥igaiid$d de"gug : SiM/Cﬁ sea
interactivo; esto -es, que permita estableéer una relacidn amable
entre e} usuario y la maquina. chhn. en - otras palabras, el
objetive es que el usuario sea guiado por el sistema para la

operacion del mismo.

En el presente Capitulo se dan las instru:éinnes'necesgﬁ}&i_

para la operacian de SIM/CD en su version - basica
avanzada (v. 2.0)3 y se mencionan algunas'alterhatiﬁ S P

los cambios mas comunmente deseados.

Para la aperaciaon de SIMlqb él[usuir

camputadora a utilizari tener‘preééﬁté que el sistem

utilizado es MS-DOS;ky;qﬁ ' ]

Para  ana’
secuencia. "def7
leyenda | :omenta

coma - se debe de res ander a wna. interrngante del
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facilitar la comprension del manual, se describe el ejemplo de la

simulacidn de un "sumador completo” paso a paso.

v.z. OPERACION DE SIM/CD VERSION 1.0.

En esta 's;ec:iOn_‘s‘.g:’ describeiel procedimiento ‘para irit;nn;lgcir

los datos necesarios para.una : : 1 simulador basico.,

Uno de. los’ nodos
'rj,t,‘i',:e}:\dn, del numero

epetir ningan namero

como se éprééia:_én “1a 'F‘i’gur‘a' :;1.

T

g = g I
D
D

Oo>»

CARRY

Fig. S.1 Diagrama Logico de un Sumador Completon.,
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Una vez numerados 10s nodos del circuito, se procede a

cargar el simulador en . la memqr{atde 'Ia,?cnmputaddra de ia

siguiente manera:

es-archivos:

1. In;eriir'niskétté‘ch
- Siatema Dpéragivnl"

- Interprete BASIC

Comentariol Aparece en l&a pantalla

CTomentario: ' Frente ,él

cada una de las compuert

TIPO,ENT1,ENTZ,ENT3;ENTA, ENTS; SA
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En TIPO me debe introducir una de las siguientes letr=az?
A, O, X

que definén alas compuertas AND, QR, y'XOﬁ'respectivqigntt.

que se esta descri

‘las ‘entradas,

__%(Sa;id;) el numero

cdr;éspnndieﬁte al . fnodo conectado’a l}lsalida de  1la’ compuerta
descrita. ‘Eﬁ el campo de SALNEG (Salidé Negada) se coloca el

némero  de nodo correspondiente a’la ‘'salida de la compuerta

descrita siempre vy cuando esta sea de] tipo NAND; NOR ¥y XNOR.

Como se aobserva, solo unp de 'los campos reservados para la

Al finaliza

aparece octro

sisuiente . compu

descrito  todas

secuencial.

Esto da cr(éen-a—q@e‘ée'cbntiﬁu@ la ejecuridn”
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con la aparicion de;un nuevo mensaje.

En la Figura 3 ”5é7np§e_vé;)ar~dgscripcipn, logica . del

circuitao de 1a_F:gq

cmpleta mostrado’;

aparece en: la pa

DESCRIBA LAS SENAL

Cnmentar&o:“Frente al,stgnn de interrnga:i.n se: debe describi. el

diagrama de tsempn de la seﬂal de eﬂtrada dr acuerdn al siguiente

P&




formato?

NODQ, VALINI,TO,T1,T2,T3,T4,TS

En el campa NODO se inthq¢uce el numero del nodo en el .cual

se aplica  la seWal ‘de entéad'“quéJ§; es£é describiendo.

campo VALINI se caoloca el v 'af o é%ta#brlogitofih{clé

seffal de. entrada cen el c se pretende iniciar e

simulacién. En el ‘coloca &1’ tiempo

1 5 'se” intrbducen 10s tiempos (marcas  de

que eliestado ‘16gico cambia de estado.' Asl . por

15.5éﬁal.de entrada tiene un v;lbruﬂingldo
VAIor permanecerd hasta el tiempo Ti&, dande

‘7qué’ se

B

~En. 4de-due se guieran siﬁular'mas*ﬂéfﬁin:a cambios

necesario continuar = en una nueva linea can’ el mismo

NODO de acuerdo al’fofmatdféniébi

Al  finalizar
aparece autam&ti;?méhi

puede des:rib§f§é fdna do

Esto da origen allé,apari:idnfdé”un‘nuevo-monshjs;H

7



En el ejempio 5.3 se muestra un diagrama de tiempao de la

sefral de entrada 'apllcada al circuite sumador completo vy la

manera.en gue debe ser descrita.

1o 15 20 25 30 3% 40 45 50 55
¥ N R o I M |
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Comentario: Frente al signo de 1nterrngaclpn s5¢ debese de colocar

el numerp de nada del;cda! se: desea conocer. sul comportamients en

21 tiempa:. Al introducir uUh nomerc,  automaticamente’ da origen. a

1a apahi:iéh'

intraducir

v.2.9." Prace

‘Al finalizar “la’ captura  de datos - (Descripcion 'Logica,

Semmles de Entrada, '~y Nodos s Monitorear),  se .da inicio

T



automaticamente al proceso de simulacion, apareciendo en pantalla

la sigulente: .

TIEMPO FINAL DE SIMULACION 70 '
TIEMPG. INICIAL DE<SIMULACION (O "

x%xx%v XXX XXx xxxxrfr ‘ XXXX

7¥xx§;x§xx XXRXIPER KK : 'xxgxxxkxx
. I F3ﬂ ' 2R IBERHNX KK IPEK KKK ' 'lxigﬁﬂxixxx
s ??_;;:;*k;kxxxxkx__j_xxxxxx XXX xxxxxxxﬁx*;_;;;xx&xx;__
2 ??7" o xxx%x xxxxxxxxxxxxﬁxx xxﬁxx XXX

QUIERE CONTINUAR? (S)I, (N)O, (RIECOMENZAR.

? N

FIN DEL PROCESO.DE SIMULACION

5 10 15 20 2% 0 kS 40 45 5O

Fi1g, 5,9 Diagrama de Tiempa d2 wun Sumador Completo
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Como puede observarse, los resultados obtenidos por Vol
Simulador son los mismos a los esperados en un’s;steﬁa"real, la

cual indica que SIM/CD :umple‘sétisfa:turi’menté con’los objetivos

por 1os que’ fue disefado.

Comentario: 'Exiéten tr

GUIERE CONTINUAR?

simulador envcuéiﬁ

defecto

embargo, ‘una

correr (RUN{
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V.2.5 Mensajes de Error.

Mensajes senerados'pdn%SIHlCﬁ

1. DEMASIDOS ELEMENTDS LOGICOS.
El numero de elementos ldagicos gque SIM/CD1 puede manejah:fué
excedidq.‘ Si se desea manejar un numera mayor de elgméntps}

refiérase a 1a Seccitn V.4.

2. NUMERO DE NODO NO VALIDO.

Ei numero maxlmu‘dé nbdns qxcede el 'limite definido eﬁkféﬁ

se. reguier

‘manejar.un:nimero- mayér de nodos

sirmuladaor. . S

refieraséVA la meccion

por ve‘l" formata
aparecer est:

de la compuerta ]
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4. DEMASTIADOS ESTIMULOS EXTERNOS,

Ei namero de estimulos externdgﬂﬁsenaieg)ﬂque ‘on ﬂﬁq-ible

manejar por SIM/CD, fue excedidn (ppdﬁc;p;un 

Los édpmgtﬁé-;cdnEéEtQS:»bana‘i
indican en’las Secciones V.2.1, Vi2.2 y V.2,

se. menciono en,el}:apttuln anterior:la

facilitar 1a captura de datos,

'fvehgfan‘

‘yq.ddé la
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utilizacion del Trazo Selectivo me =7ectus en. forma internz.

raficos para‘-f

apare:e en el primer graficn'

3. (esquina superxor
‘izqu erdé" de la pantailal. Para selec:ionar alguno de ;165
'eleménfusb qué apare:en fén ila pan;alla, j”el“”
‘simplénenté: debe pus(:ionar

q.

S.

¥y se regresa.a
-0 de descripcio

mir la tecla ESC (escape), .y el ‘=1

"aantalla ‘de Captura de descripcion 4é5t1m§lé§:

extér'nu's.‘
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Es importante seWalar que la subrutina de descripcidn ldgica
contiene inztrucciones que detectan posibles datas incorrectos.

Ast  por ejemplo, los corchetes de seleccién  de  elemente no

aceptan otro dato que ‘no sea.un Qme'bfdel 1 al S, _para el caso

de las cnnpﬁeﬁtas loegica inverscr.,> 

Esta pantalla

introducidos - en la .

version 1.0 (Sec. ‘estos se encuentran en.. el

mismo orden. En :ada campo” de la pantalla de captura Vdepe de

escribirse el dato solici ado

debe ser resbnndido 'ldéﬁdéibsz introducidos - son

correctos ¥y con N !ﬁo) ha cnmetldo aIQOn error ¥y se desea

valver a introducir e
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DESCRIPCION DE ESTIMULOE EXTERNOS

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA

SENAL 1 .

NUMERO DE NODO:
VALOR INCIAL:
TIEMPO INICIAL:
TIEMPO ler CAMBIO:

TIEMPC 20 CAMBIO:

TIEMPO Ser CAMBIO:

TIEMPO 4o CAMBIO:

TIEMFO So CAMBIO: .

dencri@{r"_ius'nodds'é monitorear,

SIM/CD  provee " una’

pantalla de‘capgura Cama’ 1a mostrada. en ié:#ig.fﬁ 7
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DESCRIPCION DE MNODOS A MONITOREAR

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA

NODO NUMERO:

NODO NUMERO:

NODC NUMERO:

NODO NUMERO:

NODO NUMERO:

NODO NUMERO:

NODO NUMERO:

NODC NUMERO:

NODC NUMERO:

NODO NUMERO:

DATOS OK?

Fig. 8.7 'Péntalla de Captura de Nodos a Monitorear

Como puede abservarse, la secuencia de los mensajeé en éasta
pantalla de captura es la misma qQue en la Descripcian de Nodos a
Monitorear de la version 1.0. La formea de introducir los nodos a
monitorear en SIM/CD 2.0, es sscribiendo el numero deseado &
continuacidn del mensaje NODO NUMERO: , o bién escribiendo OupQra
dar por cencluida la captura. El mensaje DATOS OK? débe,u;ef

respondido con S (=i) en caso de Que los datos.iﬁtr;dgc{dns seah

carrecktos; y con N (no) si los datos no son correctos, . en . cuyo
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caso estos =mon ignaorados y deben ser re-intraducidos.

V.4 ALTERNATIVAS...

resultadas. y etzmgnejﬁ d

circuito légice mu)?»ejxte'nsu

elementas lagicos y'ef’nﬁm

las necesidades -del - usua

utilizada.

L0



Simbolo Impreso Emstado Logico

y X y 1 UNG
I , CERC
? ,u R R - INDETERMINADO

Sin embargo 1a utilizacion de los simbolos va de acuerdo ‘a

las necesidades y a larimagin&cign'del.usuarlo.':Egtnsfclmﬁias.ﬁe‘

‘CQaﬁEQ"‘ '+ﬂ:tﬂéfléd
resulta %Q;él;ééb%;%éélé iﬁpfqdhc
Mas aﬂﬁ; ;f?gl anaﬁisis del éﬁr;q} q‘nl
5esian.rresulta por demas impéact{ea ;éé vﬁqé?qé yﬁéos

cada que sea necesario.

La solucidn consiste en un cambio de,ia ;nﬁ;rucﬁlén INPUT
por la instruccian READ, en las ;eccinnesv ;Le:tura de la
Descripcian Logica=®, “lLLectura de Estimulio Externoc® y 'Lectur# de
Nodos a Monitorear™. Los datos se Enlucan'al.fiqalvdei‘praéramn,
precedidos por la instru::i&n'DATA; .én"iq seé@?qé[&vnékmglvcnlfa

que se intraducen para una carrida ;anveh#ibﬁdl v anila’ cantidad

de lineas que sean necesarias. . C 'Eﬁ[?péﬁfﬁie

varias’

efectuar el analisis de un circdito:’m
mesiones sin la necesidad de introducir los datos.-en cada una de
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ellas.

V.4.3 Aumento o Disminucion de 1a zapacidad de SIM/CD.

‘contengan coms  maxime

tlﬁqibs gxtefnpéi}ﬁi

fdad de la magain

simulador.,

sealar gue este cambic en la capacidad

tiempo de maquina utilizadagﬁpéra
alnptimlzécion del tiempo de iAqqina

lizacion de las wvariables - ULTELE,

en'la capacidad de SIM/CD dnicamente .

disponible en la

nh.u}timbvsirse;qés

‘necesario

"Estructuraide Datos®:

la vapacidad de.simtlacian de S!
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CONCLUSIONES

establecer

que permite al usuaric con conocimlientas en computacian,

el programa, nudif!cirin,-y~ﬁgjbrarla.i
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El modelo en el que se basa SIM/CD considera los  elementos
mas importantes de un sistema digital real, b4 es valido en
prediccion puestn qgue permite obtener con: fidelidad los

resultados que se aobtendrian utilizando un prototipo.

ta existencia - de SIM/CD prnpur:inna‘a)' éétdd[ahge; & al

disettador experimental gran experien:ia«énulg opera:i&hﬁ

entendimiento de los dispositivos y sistemas diéitales,,Vasi como

en el disehNo por computadora que es la téndéncla’acﬁuai

ingenieria.
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AFENDICE A. LISTADDO DE SIM/CD VERSIOM 1.0

100 REPM 3000 N0 23 M S X T X 3 3T S I X0 S 20 F X 0300 R
110 REM * SIMULADGR DE CIRGCUITOS DIGITALES SIM/CD VERSION 1.0 *
120 REM * *
130 REM * ELABORADO POR: *
140 REM * OSCAR DAVILA MONROY *
150 REM * ROGEL IO CISNEROS GUADARRAMA *
140 REM * *

170 REM F¥3335 3003333 KX N3 3 3 3R 23St 3 T o3t e I

180 REM

190 REM 3R X 0 I F - S R TR KRR 2 K 3OO I 03
200 REM % UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO *
210 REM * FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN *
220 REM = *
230 REM * TESIS: SIMULACION INTERACTIVA DE CIRCUITOS DIGITALES *
2490 REM # AUXILIADA FPOR COMPUTADORA. *
250 REM * *
260 REM * FECHA: 21/AG0/87 *
270 REHM 850005 003 K53 3 33 233 3 36 33X K X336 3R I3 33X 3665
280 REM

290 DEFINT A-Z

300 Cis

310 PRINT "SISTEMA BASICO DE SIKULACION LOGICA®

320 REM

330 REM ~—-~——v——m e ESTRUCTURAS DE DATOS ——--~~-—~——meemem e me v
340 REM

IS0 MAXNOD=L10O * HMAXIMO NUMERO DE NODOS

IS0 MAXEXT= 30 ' MAXIMO MUMERO DE ESTIMULOS EXTERNOS

370 DIM L (7,MAXNOD) * ARREGLUO DE ELEMEMTOS LOGICOS

380 DIM E(7,MAXEXT) ' ARREGLO DE ESTIMULO EXTERNO

390 DIM MC10) ' ARREGLO DE SENAL A MONTTOREAR

400 DIM A(MAXNOD)? ' ARREGLO E LA SENAL ANTIGUA

410 DIM N(MAXNOD) ' ARREGLO o2& 1A SENAL NUEVA

420 REM

430 REM ~-~—-—-—--—em—m—m—e———— VARIABLES USADAS -----—--—-— s m e —
440 REM

4350 LO = O *REPRESENTACION INTERMA DE CERO LOGICO

440 L1 = 1§ *REPRESENTACION INTERMA DE UNO LOGICO

470 LX=3 'REFPRESENTACION INTERMA DE INDETERMINACION

480 I(Loi=L} *COMPLEMENYO DE CERD LOGICO

490 I(L1)=LO *COMPLEMENTO DE ULNO LOGICO

BOO0 I(Lx)=mLX *COMPLEMENTO DE IMDETERMINACION LOGICA

10 8 (LO)="_" "SIMBOLO IMPRESC PARA CERO LOGICO

BZ20 SE(L1)="X" "SIMBOLO IMPRESO PARA UNO LOGICO .

TIO SE(LX)==P" *SIMBOLO IMPRESC PARA INDETERMINACION LOGICA

5490 FP=0O 'BANDERA DE FIN DE PAGINA

350 P=0 *IMPRESION DE UNA LINEA oL

b=1-1e] TULTELE=ULTIMO ELEMENTO,ULTEXT=ULTIMO ESTIMULO EXTERNT

370 TULTNOD=NUMERO MAS ALTO DE NODO
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3580
S70
&00
&10
620
&30
&40
650
&£60
&70
&80
&a?0
700
710
720
730
780
750
260
270
780
790
800
810
82¢C
830
840
850
8580
870
880
890
200
210
9Z0
230
940
?50
&0
970
280
990

1000
1010
1020
10306
1040
1050
1060
1070
1080
1050
1100
1110
1120

*L$=CODIGO LOGICO
REM -—-cc-cmomeen LECTURA DE DESCRIPCION LOGICA  —=———————-emmm e

I=-1
REM ENTRADA DE LA MATRIZ L (%,0) A L{¥%,ULTELE)
PRINT *"INTRODUZCA LA DESCRIPCION LOGICA DEL CIRCUITO®
I=I+1
IF I>MAXNOD THEN GOTO 2340: * DEMASIADAS COMPUERTAS
INPUT L$,L€1,X),L(2,I),L(3,I),L(4,X),Lt5,I),L(6,1),L(7,1)
IF L$=*"FIN" THEN GOTO 2?30 : *CHEGUEO DE FINALIZACION
GOSUB 2230
IF L(O,I)=0 THEN GOSUB 2400
IF ULTNOD>MAXNGOD THEN GOSUB 2360
GOTO &30
ULTELE=I-1
REM :
REM -—-————————=cww-- LECTURA DE ESTIMULO EXTERMO ———--—eeme— e e
REM '
=1
PRINT *"DESCRIBA LAS SENALES DE ENTRADA AL CIRCUITO*
I=I+]1
IF I>MAXEXT THEN GOTO 2430: * DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS
INPUT E(O,XI),EL1,E(2,I),E(3,1),E(4,X),E(%5,1),E(86,I1,E(7,I)
REM CAMBIO DE YALOR INICIAL A FORMATO INTERNO
EC1,I)=LXx
IF E1=0 THEN E(1,I)=L0O
IF El=if THEN E(1,I)=L1
IF E(O,I1<>0 THEN GOTO 790 : *CHEQUEO DE FINALIZACION
ULTEXT=I~1
REM - )
REM ——=o-——mee—— LECTURA DE PUNTOS A MONITOREAR —-—m-eicccmmccmmmee -——
REM ) i
PRINT “INTRODUZCA LOS NODOS A MONITOREAR*
PRINT ® (HASTA 10, O PARA TERMINAR)®
FOR I=i TG 10

INPUT ™M1}

IF M(I)=0 THEN GOTO 980
NEXT X

REM —=--——-- INICIALIZADG (COLOCACION DE NODOS EN LOGICA INDETERM)  ——--—-
REM : :
FOR I=0 TO MAXNOD
ALI)=LX *ARREGI.O DEL ANTIGUO VALOR
N(I)=LX *ARREGLO DEL NUEVO VALOR
NEXT I
T=-1
REM
REM = ma 2 = a3 - - £
REM MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION )

REM = nmm=xm - ot 2 2 7 R e I TR O
REM

T=T+1 ¢ INCREMENTAR TIEMPO DE SIMULACION

GOSUB 1340 :' ACTUALIZAR ESTIMULO

REM TRANSFERIR VECTOR NUEVO EN VECTOR ANTIGUG
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1130 FOR I=i TO ULTNOD

1140 ACIL)=N(I)

1150 NEXT I

1160 GOSUB 1480 2 ' FUNCIONES LOGICAS
1170 GOSUB 1880 :* IMPRESION DE SALIDAS

1180 XF FP<>1 THEN GOTO 1100

1120 REM FIN DE LA PANTALLA

1200 LOCATE 25,1: PRINT "QUIERE CONTINUAR? (S)I, (N)O, (R)ECOMENZAR"™{
1210 INPUT A%

1220 IF A%="S" THEN GOTOC 1100

1230 IF As="R" THEN GOTO 910

1240 GOTO 2450

12350 REM

1270 REM FIN DE MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION

12680 REM =2trocrmore ot m e m e s on = e o D 5 =0 0 03 ok e m I7 05 05 2 S S0 5 500 S 005X Y S S mm e e S m e
1290 REM

1300 REM SHEECEOEOOOH0EO0EEEE SUBRUTINAS 3060603533633 2630 30 X005 36 30336363 X366 3
1310 REM

1320 REM -——-co--—c—we—o ACTUALIZAR ESTIMUL D ~--vc-crmr e rm e r e e e
1330 REM

1340 FOR I=0 TO ULTEXT

1350 FOR J=2 TO 7

1360 IF T<?>E(3,1) THEN GOTO 1420

1370 * MARCA DE TIEMPO, OBTENGA E£L NUMERO DE SENAL

1380 X=E (O, I)

1390 Ri=N{(X)

1400 NiX})=I (X1} :' CAMEIC DE ESTADO EN VECTOR NUEVOD
1410 IF J=2 THEN N(X)=E(1,I) ' TIEMPO INICIAL

1420 NEXT J

1430 NEXT I
1440 RETURN

1430 REM
1460 REM ———--mmmo—mmeomee FUNCIONES LOGICAS ——-————— -
1470 REM :

1480 FOR I=0 TO ULTELE P

1490 ON L{0,I) GOSUB 1530,1620,1710 :° AND,

1500 GOSUB 1800 :'F1JADO DE SALIDAS : ERARE

13510 NEXT I

1320 RETURN

1330 v=L1 1 XNHAXCOMPUERTA ANDHCEER

1%40 FOR J=1 TO S

1550 Xl (J, 1)

1560 IF X=0 THEN GOTO 1%%0

1570 IF A(X)=LO0 THEN Y=LO: GOTO 1600

1380 IF A(X)=LX THEN Y=LX

1320 NEXT J
1600 RETURN

1610 REM AN ERCOMPUERTA ORFHH%*
L620 Y=LO

14630 FOR JI=1 TO S

1640 X=L (3, I)

1650 IF X=0 THEN GOTO 1680

14660 IF A{(X)=_1 THEN Y=Ll: GOTO 14%0
1670 IF A(X)=LX THEN Y=LX :
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1480
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1250
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
19210
1920
1930
1940

1950
L¥50
1970
1980
1290
2000
2010
2020
2030
2040
20350
2040
2070
208C
2090
2100
2110
2i20
2130
21490
2150
2160
2170
2180
2190
z22G0
2210
2220

NEXT J
RETURN
REM ARHERCOMPUERTA XORZEEEE
Y=LX T ) :
Xi=L (1,1
X2mL(2,1) :
IF (A(X1)=LX OR A(X2)=L
IF (A(XL1)+A(X2)=1)"
RETURN v
REM
REM
REM
X=L (6, I}
N{X) =y
XmL (7, I)
N(XI=I(Y)
RETURNM
REM ‘ - s RS i i
REM ——r——r—mee——— ~—-  IMPRESION DE SALIDAS —————-———=—-— - —————————
REM ) ) . FRRTE 3
IF P4>0 THEN GOTO 2060 :'REGUIERE ENCABEZADO? S
REM IMPRESION DE ENCABEZADO, Y NUNERO DE LAS SENALES
cLs 2
PRINT
PRINT ®"TIEMPO INICIAL DE SIMULACION";T
PRINT "SENALES*" . N
PRINT * 1 10 20 30 30 BN - B 60
o= . R BaR Py
FOR I=i Ta 15

FOR JJ=1 TO 15

PRINT * 1oy
MEXT JJ
PRINT * =
NEXT I
FOR I=1 TO 10
¥=M(I) . o )
IF X<>0 THEM LOCATE S+I%2,1:.PRINT X. .20 ... e
NEXT I oo

REM IMPRESION DE LOS VALORES DE LA SENAL .
LOCATE 1,1: PRINT *TIEMPO FINAL DE SIMULACION"3 TS
FOR I=1 TO i0O

X=M(I)

IF X=0 THENM GOTO 2130

Y=A(X)

LOCATE S5+I%2,5+P: PRINT S®(Yv);

WEXT I
REM CHEQUEO DE LLENADO DE PANTALLA
FP=0
P=P+1
IF P<71 THEM RETURN
P=0
FP=1
RETURN
REM . , } ;
REM ~—memee——o -=-- OBTENCION DEL TIFO DE COMPUERTA  —r----—r=-=mdeccmeme—oo o0
REM :
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2230 L (G, 1I)=0

2240 IF L$="A" THEN L(0,I)=l 'COMPUERYA AND
2250 IF Le="0" THEN L(0,I)=2 ' COMPUERTA OR
2240 IF L$="X" THEMN L(0,IXI}=3 "COMPUERTA XOR
2270 FOR J=1 TO 7

2280 IF L{(J,1)>ULTNOD THEM ULTNOD=L (J, I}

2290 NEXT J
2300 RETURN

2310 REM

2320 REM ———————=——=-———-— —~ PROCESADO DE ERROR
2330 REM

2340 PRINY "DEMASIADOS ELEMENTOS LOGICOS ("jIj~)*
2330 STOP

2360 PRINT "NUMERO DE NODO NO VALIDO ("jULTNODS =)7
2370 PRINT "DATO IGNORADO. REPITA LA LINEA COMPLETA
2380 I=I-1% T
2390 RETURN =
2400 PRINT "TIPO DE COMPUERTA NO VALIDO ("i;L%§") - . °
2410 I=I-1 R
2420 RETURN » e e
2430 PRINT °"DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS (*j5Ij“)”
2440 STOP .

2450 PRINT *FIN DEL PROCESO DE SIMULACION"

DATO >IGMORADO"
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APENDICE B.

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
240
270
280
290
Biale)
310
20
330
340
350
360
320
380
390
400
410
420
430
440
450
460
420
480
430
500
3510
S20
530
5S40
SeQ
570
580

LISYADO DE SIMCp VERSION 2.0

REM %550 K 0 0 20 K e e X X 00 3 20 M 00 R B3T3 0 I S R0 R 3 X X

REM * SIMULADOR DE CIRCUITOS DIGITALES  SIM/CD VERSION 2.0 *
REM * *
REM % ELABORADO POR: *
REM * OSCAR DAVILA MONROY *
REM * ROGEL IO CISNEROS GUADARRAMA *
REM % *
R R R R R L R s S S T s RS a s T H2
RE L e
o R T S S e R e e s T
REM * UNIVERSIDAD NACIOMAL AUTONOMA DE MEXICO : - *
REM * FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN ) =
REM * P *
REM % TESIS: SIMULACION INTERACTIVA DE CIRCULITOS nxGITaLes *
REM * AUXILIADA POR COMPUTADORA. " *
REM *
*

REM ¥ FECHA: 20/SEP/87

REM *****************&**{*******************&******&**{********************

CLS
REM

REM —-=-=—=~-=----

REM

MAXNOD=100
MAXEXT= 30

DIM L (7,MAXNOD)
DIM E(7,MAXEXT)
DIM P10}

DIM A(MAXNOD)
DIM N(MAXNOD!
DIM TS1(MAXNOD)
DIM TSZ2(MAXNQOD)

——————— ESTRUCTURAS DE DATOS —-—m-————i——ommb=icmemmooo

" MAXIMO NUMERO DE NODOS

> MAXIMD NUMERO DE ESTIMULOS EXTERNOS

* ARREGLO DE ELEMENTOS LOGICOS

* ARREGLO DE ESTIMULO EXTERNC

* VECTOR DE SENAL A MONITOREAR

* VECTOR DE LA SENAL ANTIGUA

* VECTOR DE LA SENAL NUEVA

T VECTOR DE BANDERAS DE CAMBIC LOCAL (TRAZU SEL)
* VECTOR DE APUNTADORES (TRAZO SELECTIVO)™

DIM TSI (MAXNOD+350) T VECTOR DE LISTA DE ELEMENTOS (TRAZO SELECTIVD)
REM . S e
REM ~——c-—-crmomrmmemnmn o VARIABLES USADAS

REM

LO = © *REPRESENTACION INTERNA DE CERO LOGICO

£l = 1 REPRESENTACION INTERNA DE UNO LOGICO

LX=3 *REPRESENTACIOM INTERNA DE INDETERMINACION

I(LOY=l L *COMPLEMEMTO DE CERO LOGICO

I(L1)=L0O *COMPLEMENTO DE UNO LOGLCO

I(LX)=L¥X 'GCOMPLEMENTO DE INDETERMINACION LOGICA

SH(LO) =" _~
SH(L1)="X"
SH(LX)I="7P"
FP=0
P=0

*SIMBOLO IMPRESO PARA CERQ LOGICO
'SIMBOLO IMPRESO PARA UNDO LOGICO
'SIMBOLO IMPRESO PARA INDETERMINACION LOG CA
*BANDERA DE FIM DE PAGINA
TIMPRESION DE UMA LINEA
‘ULTELE=ULTIMO ELEMENTO,ULTEXT=ULTIMD ESTIMULO EXTERNO
"ULTNOD=NUMERG MAS ALTO DE NODO - .
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590 *L$=CODIGO LOGICO
600 REM

610 GOSUB 2930 :> GENERAGION DE GRAFICOS
620 REM B R E

630 REM ~—cm—m—w=r === LECTURA DE. DESCRIPCION-LOGICA '
640 REM : S :

650 I=-1 Lot A i
660 GOSUB 5420 :? DESCRIPCION DE ‘EL

&70 ULTELE=IX
&80 REM . -
&690 REM ———-—e-=o—_

700 REM
210 1=-1
720 CLS .
730 PRINT TAB(181i"D
740 PRINT STRINGH(79
750 PRINT: PRINT “INTROI
760 I=I+i TP T SR
770 PRINT: PRINT “SENAL "jI+13nm."sil PRINT: PRINT (i
780 IF I>MAXEXT THEN GOTQ 2620 - I’ ‘DEMASIADOS ESTIMULOS

790 IMPUT *"NUMEROC DE NGDO:I "3E(O,TI)

800 IF E{(0,I11}=0 THEN GOTO 970 "CHEGUI:O DE FINPALIZ&CIUN
810 INFPUT "VALOR INICIAL: sEL

820 INPUT "TIEMFD INICIAL: "3IE(2,I)

830 INPUT "TIEMPO ler CAMBIO: "JE(3,I)
840 INPUT *TIEMPO 20 CAMBIO: “3E(4,I1)
850 INPUT *"TIEMPO 3er CAMBIG: "{E(S, )
860 INPUT "TIEMPD 40 CAMBIO: “3E(4&,I)
870 INPUT *TIEMPO So CAMBIO: *3E(Z,X) .~
880 LOCATE 21,1: PRINT STRING®(J9,*_ %11 PRIN
820 PRINT TAB(10);"DATOS OK? ()L, S UNY.
P00 INPUT A% . i

910 LF AF<>%S* THEN I=I-1: GOTQ..720:
920 REM CAMBLO DE VALOR INICIAL A FORMA
PI0 E(1,I)=LX ;
940 IF E£1=0 THEN E(1,I)=L0"
?50 IF El=1 THEN E(1,I)=L1
960 GOTO 720
P70 ULTEXT=I-1
80 REM
990 REM
1000 REM
1010 cLs
1020 PRINT TAB(lB);'DESCRiP
1030 PRINT STRINGS(79, :
1040 PRINT: PRINT 'INTRODUZCA 0
1050 FOR I=1 TO 10
1060 INPUT. "NODO NUMERD
1070 IF M(1)=0" THEN GOYO! 1090
1080 NEXT I : ;
1090 LOCATE 21,1: PRINT,STRINGS(
1300 PRINT TAB(1011 "DATCS OK?;
1110 INPUT A%

1120 IF A®$<>"S* THEN GDTO 1010’
1140 GOSUB 26407 CONSTRUCCION DE

RA' TERMINAR CAPTURA"lPﬁfNT.

"1 CPRINT
S XS T E NI O

LA-TABLA. DE.TRAZO. SELECTIVO
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1130
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1340
1370
1380
1390
1400
1410
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1500

1510
1520
1530
1540
1560
1570
1580
1590
1610
1620
1&40
1650
1460
1670

J1&80
1650
1700
17210
1720
1730

REM
REM ~—--—~- INICIALIZADC (COLOCACION DE NODOS EN LOGICA INDETERM ———--—-
REM
FOR I=0 TO MAXNOD
alIr=rx *ARREGLO DEL ANTIGUO VALOR
NI X *ARREGLO DEL NUEVO VALOR
NEXT I
T=-1
REM
REM == -] P2 b 2 2 31 3 -F-1 % 3 3 = - =E
REM MALLA PRINCIPAL DE SIMULAGION v
REM msneoarmammmr o i s e s rr s e e g S EE S T I o e S e e ==
REM
T=T+1 :° INCREMENTAR TIEMPO DE SIMULAGCION
GOSUB 1340 :' ACTUALIZAR ESTIMULO i
REH TRANSFERIR VECTOR NUEVO EN VECTOR. ANTIGUO; .
GOSUB 2770 :' UTILIZAR TRAZO SELECTIVO EN LA TRANSFERENCIA ‘N=T2A
REM
IF BCG=1 THEN GOSUB 1710 :* FUNCIONES LOGICAS SOLO sr HﬁY CAMBIO GLOBAL
REM
GOSUB 2130 z* IMPRESION DE SALIDAS
IF FP<>1 THEN GOTO 1280
REM FIN DE LA PANTALLA R o
LOCATE 25,1: PRINT *SELECCIONE (L)CONTINUAR, (2YNODOS, " (I)FIN=§

INPUT A

IF As="1" THEN GOTO 1280

IF AS="2" THEN GOTO 970

IF As="3" THEN GOTO 6440

GOTC 1380

REM

RQENM =manorososeoemormaooo oS Sstmmeery = o= = =y . o=
REM FIN DE MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION

REM ===cmaseaao=m== === = ===
REM

REM 30K IFEE - EE  SUBRUTINAS RN 2030000 X300 X J 000 360636 %

REM
REM —=m--——ce-ee- ACTUALIZAR ESTIMULO ~---mme e oo mme e e e e e o =
REM
FOR I=0 TO ULTEXT
FOR JI=2Z TO 7
IF T<>E(J, 1) THEMN GOTO 16%0 : : ;
* MARCA DE TIEMPO, OBTENGA EL NUMERO DE SENAL:
X=E(0, Y1) T
Kl-N(K) -
N(X)-I(Xt) :* CAMBIO DE ESTAD R NUEVOD
17 TIEMPQ INICIAL i

JLF . J=2 THEN NI{X)=E(1,I)

FOR x=o TO. ULTELE : R ; :
IF TS1(I)=0 THEN GOTO 1760 LR INHIBIR SIMULACION POR TRAZO SELECTIVO
ON L(O,I) GOSUB 1780, 1870 1960, 17eo 1780 1870, 1560
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12740
1750
1760
1770
1780
1290
1800
1810
1820
1830
1840
1880
1860
1870
1880
1a90

1900

1910
1920
1930
1940
19350
1960
1970
19680
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190

2200
2210
2220
2230
2240
2230
2260
2270
2280

REM AND, OR, XOR, INV, NAND,NOR, XNOR
BOSUB 2050 :'FIJADO DE SALIDAS . :
NEXT I
RETURN
Y=l 2 X ARRRCOMPUERTA AND¥%35%
FOR J=1 TO S
X=l. (T, I)
If X=0 THEN GOTO 1840
IF A(X)=LO THEN Y=L0: GOTO 1850
IF A(X)=LX THEN Y=LX

NEXT J
RETURN _ .
REM FXEARTOMPUERTA OREXXKE
Y=L0O o : :
FOR J=1 TO S
XsL(JF, 1) 3

IF X=0 THEN. GOTO 1930»

IF ACX)=L1 THEN Y=L1

IF A(X)=LX THEN Y=LX
NEXT J
RETURN :
REM *H A ECOMPUERT
oL Sl
Xi=L (1,1}
X2=1_ (2,71}
IF (A(XL1)=LX OR A(x2)=L )
IF (A(x1;+ntx2)=1):
RETURN
REM - : .
REM -—~---——— : e e e e e e e e e
REM : ; ; E e
X=l (&5 1)
N(X)=Y
X=L (2, I)
NIXI=I(Y)
RETURN
REM P S o
REM —~rmem—mmmmm e o IMPRESION 'DE SALIDAS
REM
IF P<>0 THEN GOTO 2310 "REQUIERE ENCABEZADGQ?
REM IMPRESION DE ENCABEZADO, Y NUMERD DE LAS SENALES
cLs
PRINT
PRINT *TIEMPO INICIAL DE SIMULACION"{T
PRINT *SENALES*"
PRINT * 1 10 - 20 30
70"
FOR I=1 TO 13

FOR JJ=1 TO 1S

PRIMT ~ iy

NEXT 32
PRINT = *
NEXT I
FOR I=1 TO 10O
XaM (1) A S
IF X<>0 THEN LOCATE S+If2,1: PRINT X
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2290 NEXT I
2300 REM IMPRESION DE LO5 VALORES DE LA SENAL )
2310 LOCATE 1,1: PRINT "TIEMPO FINAL DE SIMULACION®IT}
2320 FOR I=1l TO 10 o C

Z233C X=pjCI)

2340 IF X=0 THEN GOTO 2380

23380 Y=A(X)

23460 LOCATE S+Ix2,5+P! PRINT S%(Y)}

2370 NEXT I

2380 REM CHEGUEO DE LIL.ENADO DE PANTALLA
2390 FP=0O

2400 P=P+4

2410 IF P<?i THEN RETURN

2420 P=0

2430 FP~=]

2490 RETURN

2950 REM S S G
2460 REM -—~-=—=-== OBTENCION:DEL'uLTxno*NUDOn _______ ———
2470 REM TR ,r»'i‘f; i

2480 FOR J=1 TO 7 7

2490 IF L¢3, I))ULTNDD THEN: ULTNOD:L(J 1)

2500 NEXT J
2510 RETURN
2520 REM : ) o : L
2530 REM w—r—m—smem e PROCESADO DE ERROR ~———==a—== = e
2540 REM ‘ : BN .

2%50 PRINT *“DEMASIADOS ELEMENTOS LOGICOS ("j;Ig™)*™
2540 STOP

2570 PRINT “MNUMERO DE NODO NGO VALIDO ("jULTNODj")*
2580 RETURN

2620 PRINT *DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERMNOS (=§If®)"
2630 STOP

2690 REM --—-—--— CONSTRUCCION DE LA TABLA DE TRAZO SELECTIVO ~—-———mw—---w—oo~e-—
2650 AP=0 ' APUNTADOR A TS3

26850 FOR I=1 TO ULTNOD :* PARA TODOS LOS NODOS

24670 TS2(I1=AP

24680 FOR J=0 TO ULTELE 2’ BUSCAR EN TODOS LOS ELEMENTOS
2650 FOR K=1 TO S 2’ PARA CADA TERMINAL DE ENTRADA
2200 IF LIK,J)=I THEN TS3I(AP)=J! AP=AP+1

2710 NEXT K

2220 NEXT J

22730 TSI (AP) =-1{ 2’ MARCA FIN DE BLO8GUE

2240 AP=AP+1

2750 NERT ¥
27460 RETURM

2770 REM ~—~~——~~-- MOVER VECTOR NUEVO EN VECTOR ANTIGUO - —~--—~--me-—rme e mmm e
2780 BCG=0Q e 2" BANDERA DE CAMBIO GLOBAL AFPAGADA
2790 FOR II=Q TO ULTELE S = . ﬂ:' APAGAR TODAS LAS BANDERAS DE TRAZO SEL.

2800 TS1(IL)=0
2810 NEXT II

2820 FOR I=1 TO ULTNOD
2830 IF N(I) <> AL
2840 MNEXT I S
2E50 RETURN
2860 REM

:f' REVISAR TODOS LOS NODGS
2860- e

I.ECTIVO: 'MARCAS DE CAMBIC DE ESTADO —~—--———em—w=
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2870 BCG=1 * ENCENDER BANDERA DE CAMBIO GLOBAL
28680 A(I)=N{I) '’ MOVER VECTOR NUEVO EN ANTIGUO
2890 II=TSZ(I) * OBTENER APUNTADOR A TS3

2900 JI= TSIL(II) :* ELEMENTO CONECTADO Al MODO QUE CAMBIO
2910 IF J=—1 THEN RETURN :* FIN DEL BLOAUE

2920 TS1(JI)=1 :* ENCENDER BANDERA DE CAMB10 LOCAL
2930 II=II+1

2940 GOTO 2900

2960 REM DESCRIFPCIOM LOGICA POR MEDIO DE GRAFICOS )
2970 REM = == 8 . o S o Y S
2980 DIM PANEL (8, 2)

2990 PANEL(1,1)=10: PANEL (1,2)=8

3000 PANEL(2,1)=28: PANEL(2,2)=8

3010 PANEL (3,1)1=66: PANEL (3,2)=8

3020 PANEL (3, 1) =&4: PANEL (4,2)=g

3030 PANEL (S5,1)=10: PANEL (5,2)=17

3040 PANEL (6,1)=28: PANEL (&,2)=17

3050 PANEL(7,11=46: PANEL (7,2)=1% )

3060 REM =——--—=~-e e mmmn GENERACION DE GRAFICOS  ----—

3070 CLS

3080 LOCATE 1%5,20,0

3090 REM REEEE GRAFICO INVERSOR ¥¥HKK%

3100 DIM INV(1SO0)

3110 LINE (1,8) - €(1%,8) ' LINEA DE ENTRADA

3120 LINE (15,1) - €15,17) :* VERTICAL

3130 LINE (1S5,1) - (%9,8) :' SUPERIOR

3140 LINE (15,17) - (88,8) 1’ INFERIOR

3150 CIRCLE (62,8),S :* CIRCULO NEGADOD

3160 GET (1,1} - (68,17}, INV

3170 CLS

3180 REM HEXEE GRAFLICO XOR KNE¥¥

3190 DIM XORZE(130)

3200 REM LINEAS DE ENTRADA

3210 LINE (1,24) -~ (18,24)

3220 LINE (1,28} - (18,28)

3230 CIRCLE (1,2&),18,.9,.2 :* VERTICAL 1

3240 CIRCLE (8,26),20,.8,.2 :* VERYICAL 2

3250 CIRCLE (18,51),&6,.75,.87 ' SUPERIOR

3260 CIRCLE (18,11,£%9,.125,.25 :°* INFERIOR

IZ70 GET (1,16) - (70,36),%XORZE

3280 CLS

3IZP0 REM AEXEE CRAFICO XNOR ¥XH¥¥¥%

3300 DIM ¥NORZE (170}

3310 REM LINEAS DE ENTRADA

3320 LIMNE (1,24) - (18,249)

3I3ZI0 LINE (1,28) - (18,28)

3340 CIRCLE (1,26),186,.8,.2 :* VERTICAL 1

3I3IT0 CIRCLE (8,26),20,.8,.2 1 VERTICAL 2 °

3340 CIRCLE (18,51),68,.75,.87 ' SUPERIOR

3370 CIRCLE (18,11,68,.12%,.25 :* INFERIOR

3380 CIRCLE (70,24),5 :* CIRCULO NEGADO

3390 GET (1,16) - (7%,3&6),XNOR2E - S -

3400 cLS : .

3410 REM #%¥%% GRAFICO NOR DE % ENTRADAS XHX-KE¥

123




3420
3430
3440
3450
3440
3470
3480
3420
3500
3510
3520
3530
3540
3550
38540
3570
3580
3590
3600
3610
3620
346T0
3640
3650
3660
3670
3480
3670
3700
3710
3720
37?30
3740
3750
3760
3270
3780
3IZ90
3800
3810
3820
3830
38340
38350
3860
3870
3880
3890
3200
3?10
3520
3930
3?40
3950
3940

DIM NORSE(150)

REM LINEAS DE ENTRADA
LINE (1,22) - (15,22}

LINE (1,24) - (18,24)

LINE (1,26) - (19,26}

LINE (1,28) - (18, 28)

LINE (1,30) - (15,30}

CIRCLE (1,26),20,.8,.2 i
CIRCLE (10,%1),48,.75,.87 1’
CIRCLE (10,1),48,.125,.25 &'
CIRCLE (62,26),5 :
GET (1,16) - (70,36), NORSE
cLs

REM XAXEX GRAFICO NOR DE
DIM NOR4E(150)

ENTRADA
(15, 22)
(18, 25)

REM LINEAS DE
LINE (1,22}
LINE (1,25}
LINE (1,28} (18, 28)

LINE ¢1,3f) (1%, 31)
CIRCLE (1,26),20,.8,.2
CIRCLE {(10,51),&8, .75, .87
CIRCLE (10,1),68,.125, .23
CIRCLE (42,26),S

GET (1,16&) (70,361 ,NOR4E
cLs
REM
DIM
REM
LINE

£%%%% GRAFICO NOR DE

NOR3E (150)
LINEAS DE ENTRADA

(1,22) (1S5, 22)
LINE (1,26) (19, 26)
LINE ¢1,30) (15,30}
CIRCLE (1,26),20,.8,.2
CIRCLE (10,51),468, .75, .87
CIRCLE (10,1),68,.125, .25
CIRCLE (&2,2&),5
GET (1,16} (70, 36) , NOR3E
cLs
REM
DIM
REM
LLINE
LINE
CIRCLE
CIRCLE
CIRCLE
CIRCLE
GET (1,16}
cLS
REM
DIM
REM
LINE
LINE
LINE

#%¥¥% GRAFICO NOR DE

NORZE (150)

LLINEAS DE ENTRADA
(1,22} (15,22)
(1,30) (1%, 30)

(1,26),20,.8,.2

(10,511 ,68, .75, .87

(10,1),48,.125, .25

(62,26),5

(70,361, NORZE

*X%%¥ GRAFICO OR DE S
ORSE (1350
LINEAS DE ENTRADA
t1,22) (13, 22)
(1,241 (18, 249)
(1,28) (19, 24)

124

VERTICAL
SUPERIOR
"INFERIOR
CIRCULO NEGADO

4 ENTRADAS 1000%%

VERTICAL
SUPERIOR
INFERIOR
CIRCULC NEGADO

3 ENTRADAS X%K¥%%

VERTICAL
SUPERIOR
INFERIOR ]
CIRCULO NEGADO

2 ENTRADAS XX%%¥%.
VERTICAL
SUPERIOR

INFERIOR
CIRCULC NEGADO

ENTRADAS XX%XXK



3970 LINE (1,28) - (18,28)
3980 LINE (1,30 - (135,30)

3990 CIRCLE (1,26),20,.8,.2 ' VERTICAL
4000 CIRCLE (10,%1),48,.75,.87 :' SUPERICR
4010 CIRCLE (10,1),68,.125,.25 :’' INFERIOR
4020 GET (1,16) - (&0,358) ,0RSE

4030 CLS : .
4040 REM #XEEE GRAFICO OR DE 4 ENTRADAS JHHHEE
4050 DIM ORSE(150) ‘
40560 REM LINEAS DE ENTRADA

4070 LINE (1,22) - (15,22)

4080 LINE (1,25) - (18,25)

4090 LINE (1,28) - (18,28)

4160 LINE (1,3%) - ¢(15,31) .
4110 CIRCLE (1,2&),20,.8,.2 1 YERTIGAL -
4120 CIRCLE (10,51),48,.75,.87  :' SUPERIOR
4130 CIRCLE (10,1),68,.125,.25 :’' INFERIOR
4140 GET (1,16) - (60,36) ,0R4E

4150 CLS

9160 REM ¥4%%¥r GRAFICO OR DE 3 ENTRADAS ¥¥K%¥%
4170 DIM ORIE(iS0)

4180 REM LINEAS DE ENTRADA

4190 LINE (1,22} - (15,22)

4200 LINE (1,26) ~ (19,26}

4210 LINE (1,30) - (15,30)

4220 CIRCLE (1,26),20,.8,.2 :’ VERTICAL
4230 CIRCLE (10,%1),48,.75,.87 i’ SUPERIOR
4240 CIRCLE (10,1),68,.125,.25 :° INFERIDOR
4250 GET (1,16) - (&40,38&),0R3E

4260 CLS

4270 REM *%EX¥ GRAFICO OR DE 2 ENTRADAS #3H0%k
4280 DIM OR2E(150)

4290 REM LINEAS DE ENTRADA

4300 LINE (1,22) - (1%,22)

4310 LINE (1,30) - (15,303

4320 CIRCLE (1,26),20,.8,.2 :? VERTICAL
4330 CIRCLE (10,5:i),48,.75,.87 :' SUPERIOR

4340 CIRCLE (10,11!,468,.12%,.2% ’ INFERIOR

4380 GET (1,16} ~ (60,36),0R2E
4360 CLS
4370 REM %4345 GRAFICO NAND DE S5 ENTRADAS ¥¥4E¥%

4380 DIM NANDSE (1350)
4390 REM LINEAS DE ENTRADA

4400 LINE (1,3) - (13,%)

4410 LINE (1,7) - (15,7)

4420 LINE (1,9) - (15,9}

4430 LINE (1,11) - (1%,11)

4440 LINE (1,13) - (135,13)

44%0 LINE (15,1 - ¢15,17) . 2* LINEA VERTICAL
44560 LINE (15,1) - (40,1) : LINEA SUPERIOR
4470 LINE (15,17) - (40,171 LINEA. INFERIOR

4480 CIRCLE (40,91,16,.75, .29
4490 CIRCLE (62,%1,% & iy 0 1
4300 GET (1,1) - (70,17} ,NANDSE
4510 CLS PR

SEMICIRCULD
CIRCULO NEGADO
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4320
4530
4540
4350
4560
4570
4380
4590
4600
4510
4620
44630
95640
4650
464640
4670
4680
4690
4700
Q9710
4720
4730
4740
4750
4740
4770
4780
]790
4300
4810
4820
4830
489G
4850
4B&0
4870
hi=tots]
1890
Edelv]
P10
4920
9350
GPSK0
4950
/450
9% 70
4¥80
920
50900
GOL0
5020
HO30
IO40
SCH0
S0

REM

REM LINEAS

I GRAFICO
DIM NAND4E (1350

DE ENTRADA

NAND DE 4 ENTRADAS ¥t

' LINEA VERTICAL
* LINEA SUPERIOR
LINEA INFERIOR

* SEMICIRCULO
* CIRCULO NEGADO

R
-

LINE (1,7} - (15,7)

LINE (1,9) - (13,9}

LINE (3,11) ~ (15,11}

LINE (1,13) =~ (15,13}

LINE €(15,1) ~ (15,17)

LENE €1%%;48) (40, 1)

LINE (15,17) ~ (40,17}
CIRCLE (40,9),16,.75,.25
CIRCLE (&2,%),3

GET (1,1} = (70,17),NANDSE
cLs

REM *¥#%* GRAFICO NAND

DIM MAND3E(150)
REM LINEAS DE ENTRADA

DE 3 ENTRADAS %%

LINE (1,5) - {15,35)

LINE (1,9) - (15,9}

LINE (1,13) (15,13

LINE (15,13 - (15,15) ' LINEA VERTICAL
LINE 15,13 - (40,1) t' LINEA SUPERIOR
LINE (13,i7) - (40,17) s LINEA INFERIOR
CIRCLE (40,9),16,.79,.25 :°*® SEMICIRCULO
CLDOLE (&62,9),5 :' CIRCULO NEGADO
GET 1i;L: - (70,17),NAND3E

cLs

REM FXH%E GRAFICO NAND DE 2 ENTRADAS #HGE
DIM NANDZE ( 150)

REM AS DE ENTRADA

LINE 51 - (15, 3)
LLINE A3 -~ (15,13%)

X L) = (1S5,17) 2 LINEA VERTICAL
LIwE s -~ (40,1 1* LINEA SUPERIOR
LINE (15,17 - (4G, 17) 2 LYINEA INFERIOR
CIRCLE (490,9%9}),16,.75,.25 ' SEMICIRCULO
CIRCLE (&2,%1,5 ' CIRCULO NESADO
GET (.,4) ~ (70,17),NAND2E
CLS
REM ¥EHR¥ GRAFICO AND DE S5 ENTRADAS ¥E¥%¥
DIM ANDSE (1S0)

REM LINEAS DE ENTRADA

LINE (4,8) - (135,3)

LINE (1,7} — (15,7}

LINE (1,9) -~ (15,9)

LINE (1,11 - (135,11)

LINE (1,13} — (1%,13)

LINE (1S,1) - (1%,17) 2’ LINEA VERTICAL
LINE (15,1} ~ (80,1) 2 LINEA SUPERIOR
LINE (15,17) - . (40,12y . '1' LINEA INFERIOR
CIRCLE (40,9),16,.75,.2% ¢’ SEMICIRCULO
GET (1,1) - (70,17), ANDSE

(o4 93 DR e

REM HREEE GRAFICO AND DE 4 ENTRADAS #HtEX

SEM O ANDAE(t000)
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8070 REM LINEAS DE ENTRADA

5080 LINE (1,7} — (15,7)
S090 LINE (1,9) - (15,9)

S100 LINE ¢1,11) - ¢15,11)

5110 LINE (1,13) - (15,13) S .
5120 LINE (15,1) — (15,17) INEA VERTICAL
5130 LINE (13,1} - (40,1) - LINEA SUPERIOR
S1490 LINE (A5,17) - (40,17} INEA' INFERIOR

%5150 CIRCLE (40,%),1&,.73,.25
5160 GET (1,1) - (70,17),ANDGE"

5170 CLS T
5180 REM *AXX*E GRAFICO AND
51590 DIM AND3E (150) o .
S200 REM LINEAS DE ENTRADA

SEMICIRCULO

DE’ 3 ENTRADAS #%k%%

5210 LINE (1,5) - (15,5)
S220 LINE (1,9} - (19,9). ©

S230 LINE (1,131 ~ (13,13 DU e

5240 LINE (15,1) - (15,17) :* LINEA VERTICAL .
5250 LINE (15,1) — (40,1) - 1’ LINEA SUPERIOR
5260 LINE (15,17) - (40,17) 1’ LINEA INFERIOR
S270 CIRCLE (90,9),165.75,.25 :' SEMICIRCULO

5280 GET (1,1) - (70,17),AND3E

5290 CLS

5300 REM *AEXE GRAFICO AND DE 2 ENTRADAS XEN%X

5310 DIM ANDZE (130)
3320 REM LINEAS DE ENTRADA

5330 LINE (1,7) - (15,7
5340 LINE (1,18} ~ ¢1%,11)

5350 LINE (13,1) - (15,17) :' LINEA VERTICAL

5360 LINE (1S,1) - (40,1) 1" LINEA SUPERIOR

5370 LINE (15,17) - (40,17) :' LINEA INFERIOR

5380 CIRCLE (40,9),16,.75,.25 :' SEMICIRCULOD

5390 GET (1,1) - (70,17>) ,AND2E

S400 CLS

5410 RETURN

S420 REM ——-—=——-csemommmmme PANEL DE COMPUERTAS

8430 CLS ) T
5440 PRINT * CAPTURA DE DESCRIPCION LOGICA®

450 PRINT STRINGS (79, *m~)}
5460 PUT (350,23}, ANDSE
5470 PUT (200,25),0RSE
5480 PUT (350, 25) ,X0OR2E
5490 PUT (500,25}, INV
5500 PUT (30, 100),NANDSE
S510 PUT (200, 100) , NORSE
3520 PUT (350, 100), XNORZE
8530 LINE (1,B80) - (&3%,80)
5590 LINE (1,160) - (639, 160)

8530 LOCATE 22,1 )
5860 PRINY ®"1. SELECCIONE UN ELEMENTO UTILIZANDO LLAS FLECHAS DEL. TECLADO"

5570 PRINT *2. INTRODUZCA EL NUMERO DE ENTRADAS DESEADAS EN-EL CORCHETE*™
SBB0 PRINT "3. PRESIONE LA TECLA ESC PARA TERMINAR LA CAPTURA®

5590 REM E =2z =73

3400 FOR TIPO=i{ TO 7

3610 XwPANEL (TIPO, 1)
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3420 Y=PANEL(TIPO, 2)

5630 LOCATE Y,X-1 : PRINT ~C*j

5640 LOCATE Y,X+1 : PRINT *1=;

5650 NEXT TIPO

5660 REM %¥¥%%¥% SELECCION DEL NUMERO DE ENTRADAS %%&k&%
5670 TiFO=1

5680 LOCATE PANEL (TIFO,2),PANEL(TIPO, 11,1

5650 AS=INPUTS (1) . e
S700 IF (VAL (A%)>0 AND VAL (AS)<=S AND (TIPO=1 OR TIPO=2 OR TIPUO=3 OR TIPO=6)
THEN GOTO 5790 . EA AR

5710 IF (VAL(AS)=2 AND (TIPO=3 OR TIPO=7)) THEN GOTO 5790

5720 IF (VAL (A®)=1 AND (TIPO=4)) THEN GOTO S7%0 o
S730 IF (ASC(A%)=28 AND T1PO>1) THEN TIPO=TIPO-1
5740 IF (ASC(A$)=2%9 AND TIPO<?) THEN TIPO=TIPO+1
5730 IF (ASC(A%)=30 AND TIPO>4) THEN TIPO=TIPO-4
5760 IF (ASC(A$)=31 AND TIPOC4) THEN TIPO=TIPOG+4
S770 IF (ASC(A%)=27) THEMN GOTO 6430

5780 GOTO 5680

5790 NUMENT=VAL (AS)

5800 I=X+1 ST EeL e R R
5810 IF I>MAXNOD THEN GOTO 2550 :* DEMASIADOS. ELEMENTOS LOGICOS
S820 L(O,I)=TIPO e e e ’
5830 PRINT As

5840 FOR JJI=1 TO S500: NEXT 33

sS850 CLS
5860 REM X¥%¥%%¥ CAPTURA DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS ¥¥%¥%
S870 ON TIPG GOTO S890,5940, 5990, 6000,6010,6&060,6110,6120
5880 REM AND, OR, XOR, INV, NAND,NGR,XNOR

S8%0 ON NUMENT GOTO 5500,5900,5910,5920, 5930
SS00 FUT (250,50),AND2E: GOTO &130

5910 PUT (250,50!,AND3E: GOTO 6130

S$20 FUT (250,50).AND4E: GOTO 6130

5930 PUT (250,50} ,ANDSE: GOTO &130

S940 ON NUMENT GOTO S950, 5950, S960,5970, S980
5950 PUT (250,50),0R2E: GOTO 4130

5940 PUT (250,50),0R3E: GOTO 4130

5970 PUT (250,50!,0R4E: GOTO 6130

S$80 PUT (250,50),0RSE: GOTO 6130

5990 PUT (250,50),X0RZE:G0T0 6130

6000 PUT (250,50),INV: GOTO 6130

&010 ON NUMENT GOTO 6020, 6020,4030,6040,46050
64020 PUT (250,50),NAND2E: GOTO 6&130

%030 PUT (250,50),NAND3E: GOTO &130

6040 PUT (250,30),NANDA4E: GGTO 6130

6050 PUT (250,50} ,NANDSE: GOTO &130

&060 ON NUMENT GOTO 6070,4070, 4030, 6090, 6100
4070 PUT 12%50,50),NOR2E: GOTO &130C

&080 PUT (250,50),NOR3E: GOTO 6130

4090 PUT (250,50),NOR4E: GATO 6130

&£100 PUT (250,50),NORSE: GOTO &130

4110 PUT (250,%50) ,XNOR2E:GOTO &130

&120 PRINT "ELEMENTO IMNVALIDO®: STOP

6130 FOR JJ3=1 TO NUMEWMT

G130 LOCATE 15+331,10

&150 PRINT "E"3JJs":";

6160 MEXT 373
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al170
6180
46190
200
6210
6220
6230
6240
G250
8260
&270
6280
&290
&300
&310
6320
6330
&340
&3S0
4360
6370
6380
6390
64900
6410
&420
65430
6440

LOCATE 15,60
PRINT °SAL:=j ..
FOR J3J=1 TO NUMENT

LOCATE 15+JJ,15

INPUT L33, 1)
NEXT JJ
LOCATE 15,65 R A e )
IF (TIPO=1 OR TIPO=2 OR TIPO=3) THEN INPUT L{&,
IF (TIPO=4 OR TIFO=S OR TIPO=& OR TIPO=7):
REM ~-- PREGUNTAR SI DATOS OK ~===
LOCATE 21,1 :
PRINT STRING®(79,"_ ") tFRINT
PRINT TAB(10)3 *DATOS OK? (srz, (N)U
AS=INPUTS (1)
IF As==s5* THEN GOSUB 2460: GOTO . 8430
IF ASC>*N" THEN 6270
PRINT *NO®:PRINT
PRINT TAB(10); *DATO IGNORADD
FOR II=1 TO J00:iNEXT II
I=I-1
GOTO 5430
REM DATOS OK
GOSUB 2460 .
IF ULTNOD<=MAXNOD THEN. GDTO
GOSUB 2570
GOTO &340
RETURN SRR
PRINT *FIN DEL PROCESO:DE S

{CAPTURA

OBTENCION DEL UL TNOD:

OBTENCION DEL ULTIMO NODO

* REGRESA A CAPTURA SIG. ELEMENTO
* NUMERO DE NODO NO VALIDO

* DATO IGNORADOC

IR T TR
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APENDICE C. EJEMPLODS.

Descripcian’ Legica

A, 152, ,5,,3
FINY s 955y 0
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Descripcidn de Estimulos Externos:

1, 0, :0, 10, 20;. 30,40, S0
1, 0, 40, .70, 80, 90,100,110

SEQ , 1S5, {20, 25
; .45, 80, 55
75, 80, 85

TIEMPO FINAL ‘DESIMULACION:
TIEMPO INICIA CI
SENALES: 7 i

Py

SHALE-3 D 3P

FIN DEL PROCESD DE SIMULACIO
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EJEMFLO 2.

Diagrana, del Circuito:

Nl—n

Tabla de Verndad:.

3
A’ Ly 3ysss3 9
Py 2y 3, S

Y s 30
360t ‘90,100,110

24 0! ~ 0,y

2, 0, 40,63, 70, .75, 80, 83
Ossssrry :

132

‘40; S0

s 15, 20, 25
Z,. .0, :30,.35,.40,..495, .50, .55



Descripcidn de las Sehales a Monitorear:

OB N

Simulacitnz

Resultado de. .l

TIEMPO EINAL.D
TIEMPO INICI
SENALES "
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EJEMPLO S,

Diagrama del Circuito:

Tabla de Verdaa:

134




Deacripcion de Sefrales a Monitorear:

OVYDNNW

Resultado dela Simulécién

TIEMPO FINAL DE SIHULA 10!
TIEMPO INICIP&L DE . SIMULAGCION:. O

SENALES -
1 70
1 "X
2 xgxx
z  ??

L RXX

QUIERE CONTINU

FIN DEL PROCESO
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EJEMPLO 4.

Diagrama del Circuito:

I.j-—-{l

DT
ettt o] P—)e !
5>

Tabla de Qerdad:

0. 0.0
o © 1
o 1 50
[ I S ¥
1. 070
oo
IS W EX . )
[ U S )
Descripeio
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Descripcidn de Eatinulos Sxternos:d

1, o, 0, 'S5, 10, 15, 20, 25
1, ©, 30, 35, 40, 45, SO0,.S55
1, O, &0, &5, 70, 75, 80, .83
2, O, ; 20, 30, 40, %0
' 80, 90,100,110
40, 40, 80,100

e

Descripcion de 1as SeNdles a Monitorear

' .
OQON™WHN -

S

Resultado de la Simulacion:’

TIEMPO F1INAL DE SIMULACION: 70

TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: 'O

SENALES O
1 10 20

1 KXXKXX CXXXXX

RXXXXKKKXK

FIn DEL PROCESO’ DE SIMU
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EJEMPLO S.

Diagrama del Circuito

10—

3 o

Tabla de Verdad

DOCO0D00D A~

0000 HH=OD

,QO.LIl;l

L R B B I B
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Descripcian Légica:

A:?:Z: Y89
011'5"",?’
Alqlqul,l"é

0,3,6,,4,8, .
A"?’B,’ s s Py

ONAUNIK

13%



Resul tado de la Simulacion:

TIEMPO FINAL DE SIMULACION: 20

TIEMPO INICIAL DE SIMULACIONI O
SENALES
1

10 20

({R)ECOMENZAR
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Diagrama del Circuita:

Tabla de.Verdad:

Descripcian-Lagicas ™

Xs13255393,
Asls2559999
Asd,3,5,,33
FIM; ;351559

Descripcién de Eatimuloms Externos:

i, o, o0, 10, 20, 30, 90, S0
t, o, &0, 70, 80, 90,100,110
2, ©, 0, S, 10, 13, 20, 25
2, O, 30, 3%, 40, 4%, %0, 55
2, O, &0, &%, 70, 75, 80, 85

Ossss11s

- 141



Descripcion de las Seffales a Monitorear: -

CRUN

Resultado de ‘la Simulacid

3z 2 CRXXKRXXKRX

QUIERE CONTINUAR? (S)I
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EJEMPLO 7.

Dizgrama del Circuito:

10—
20—

L

143
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Descripcion

1, o,
L, o0,
2, 0O,
z, 0'
2, O,

de Estimulos Externos!

o,
a0,
o,
30,
&0,

Oss30099°

TIEMPO. FINAL DE.SIMULACIO
TIEMPO INICIAL DE

10,

70,
5,

ss,:

&S,

20,
so,
10,
40,

70,

30, a0,
90, 100,
15, =20,
4%, 50,

7:,‘30.

S0
110
25
55
8s.

QUIERE . CONTINUAR?

FIN DEL PRoceéo"nE,erULac:onr
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EJEMPLO B.

Diagrama del Circuito:?

Tabla de Verdad:

0000

e 00 = -.00

3>

10— )D_r,
2 O —
40—
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Descripcion Logica:s

2,555,

MBI AD X X

SO e D N
=Q - .
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Resultado de la Simulacio’'n:t

TIEMPO FINAL DE SIMULACION: 70"
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: 0O -
SENALES e R

1 10

HRERKXKRXREXRKXNNXX

10

11

GUIERE CONTINUAR?

FIN DEL PROCESO DE SIMULACION
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E3JEMPLO 9.

Diagrama del Circuito!

Tabla de Vetdad:

- 0000t =

3>

10—

20

4>

234

S Qgt-P 00
w OF-0'~60—6

14986



Descripcion Logica:®

x’liz,'.’sl
XulyGys996,
A, 6,2, 95337
x15’q:lx’8)"
A’3'B””’9
xis's"’.l‘ol
APy 75539548
ss e

uf.n_s {Externas:.

.. 60, 80,100 . - . 7o
‘30, 40, SO -
90,100,110
15, 20, 25
45, 50, S5
7S, 80, 8BS
o, o0, ©

14%



Resultado de 1la Simulacion:

TIEMFO FINAL DE SIMULACION: 70
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: O

SENALES
1 10 20 30 90 SO &0 70
1 KAKKKKKKKRKRXRKKKXRKRKAKXKK - RXXXRXXRKAXXK
2 R.2.9.9.99.9 9.9 49 KEXRKRXX XX KX KRRKKKHKKXXK X x
3 KRXXX KERKXX, KREKXXK XXXXX XXRXX, XURXX KXXXK

q KERXKXREXAKKKEXX KX KKK XK KX EKHKK KK KKK KA RKRAR KKK RKK KKK EX AKX KRR AKX KKK KKK R K KRR XXK

10 ?7? KXXKX_XXXX HKXRXX X, XXXKXX, XEXXX XXXX, HKEXXX

11?7 KAKXEXERRKXKKRK KKK RRXXXK HRRKKXKRKKKRKHK

QUIERE CONTINUAR? (SrI, (N)O, (RYECOMENZAR ? N

FIN DEL PROCESO DE SIMULACION
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EJEMPLO 10.

Dimgrama del Circuito:l

Jg o 4 6
‘ > Q
- 7 -
% -0
cLK
ot
CLEAR

Tabla de Verdad:
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Descripcion Loglca:s

A,11,1,3545599
ArS,32,10,45,sT.
Ay G, 731355556
A 8,314,557
A &, 12,5558

999,
999,
1S,
35,
75,
599,
5, 999, 999,

Externas:

999,
o9,
20,
s0,
80,
299,
99,
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Resultado de la Simulacio 'n:?

TIEMPO FINAL DE SIMULACION: 70
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: O

SENALES o s o
1 10 20 730 L @0 L s00 . &0 70
1 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx s
F e xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx )
3 XXXXX xxxxx'f” XNXXX__ KRXXX 3! xxxxx’ : RNXNK_

13 XXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

14 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

_XXXRXXKRRIHXKHHXXXK KK

153



REFERENCIAS:

Kiviat y Pritsker
Simulation with GASP II
Prentice Hall, 19679
Pritsker

The GASP IV Simulation Language
Wiley, 1974 .

IBM Carporation

Manual de Usuario SHZ20- 0694—

Markowitz, Hausner ¥y KarE
Simscript, a Simulation Prngra-ming
Prentice Hall, 19463 . :

Danhl y Nigaard
Simula- A Language for Progra-ning and’ nes:riptinn af Dis:rnte

Event Systemi Manual de Usuario
Centro de Computo Noruego, 19635

John Mc.lend, Praccedings IBmM Scientific Computing
Symposium, Digital Simuiation of Continuous Systems, 1967

Geaffrey Goardon, System Simulation, Prentice Hall, 19589

Thomas H. Nayior, Joseph L. Balint$y, Donald §. Burdick ¥
Kaong Chu, Computer Simulation Techniques, John Wiley, 19656

Richard -Bronson, Cowmputer Simutation, BYTE, #Marzo, 1984

154



BIBL.IOGRAFIA:C

N. Y. 1922

Calahan'iD:
Cnmputer Aide
Me. Graw Hi

chua L. o.
Computer Aided: Analysis ‘of ‘Electront
Prentice Hall
1975

Preston E.J. 7/ Crawsord
cCAD-CaM Sistem Justif c
Measurement. . o
Marcel Deckker -
19849 )

Bruer M. AL
Technics for the Simula

1974

Genrge S. Fishwman
Conceptos y Metodos
Discretos. b
Limusa
1978

Eventos

Bryton R.K. / Chua-L.
CAD Systems and’ the'
Georgi Publishlns
1979, Suiza

Revista Communicatian
Juliao, 19649
pp. 4493-446

Revista I1EEE
Transactions an Cumputer Volumen CKXI
Abril, 1922 e

pp. 399-3402

155



9. Anthony Ralston, Editor
Encyclopedia of Computer Science
Van Noatrand Reinhold Company
1976, Nueva York

10. ‘Donald G. Fink, Editor
Gt Electronics Engineers’ Handbaok
- Mc Graw-Hill Book chpany
“J1932. Nueva York

Roger L. Tokheim
,ngttal Ele:troni:s -
LMe: Graw—Hill Boak Campany
'1979 o -

MTfLJL691= DSta Handil
jStgnetica cgrpnratiun
1982 ‘

134



	Portada
	Índice
	Prólogo
	Capítulo I. Antecedentes y Generalidades
	Capítulo II. Simulación de Sistemas Digitales por Computadora
	Capítulo III. Diseño del Simulador Interactivo (SIM/CD)
	Capítulo IV. Extensión a las Capacidades del Simulador
	Capítulo V. Manual de Usuario
	Conclusiones
	Apéndices
	Referencias
	Bibliografía



