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PROLOGO 

El presente trab.aJo. ,t.ratá. 5.cbr'·e e~ disetro e implementación 

El simulador construido 

consiste en un programa· en lenguaje BASIC que puede ser utilizado 

tanto por instituciones educativas (universidades y escuelas, 

técnicas> como por la industria. Debido a sus caracter1sticas 

interactivaS, el SIMulador de Circuitos Di9itales ISIM/CDI 

proporciona una herramienta invaluable al disettador de circut~os, 

permitiéndole verificar- la operación lOgica de sus dise~o~ e~ ;,un,· 

tiempo muy reducida. 

La Tesis consta de cinco Capitulas ~ tres Apéndices: 

Eh el Ca.pttulo I se da una breve reseha histórica de los 

simuladores y se de~inen los conceptos basteas como son Modelos, 

Sistemas reales, y Computadoras. 

En el Capitulo II se presentan las bases teOricas de la 

SimulaciOn de Circu~tcs Digitales: Tipos de simuladores, Partes 

constitutivas tModulosJ, y Caracterfsticas consideradas <retardo, 

l09i~a multivalor. etc-. J. 

En el Capitulo III se discut•~ las considerac~cn~s d~ .. diseftó 

y se describen cada uno de ltis,MO~~los ~el .s~~ul~do~·~ tal como 

-fueron implementados en ' ·:ci.,: 1 
; .--~ J~ '~ 

CSIM/CD 1.0>. 

---­
. ·,:.' 

En 
~o"--···--::~·' 

Capitulo - · .. -I\Í·-:~e_ ··,·c··~r'acterfs.ticaS· 

,tales como mej~ras en Ja C~p¿~~;:~~ Datos ut.il izando adicionales 



gra:f icos, Trazo Selectivo y Macroelementos, que -fueron 

implementados en su ma.yort a en· la vera ion avanzada del programa 

ISIM/CD 2.01. 

El Ca.pttulo V const.it.uye un Manual de Usuario que contiene 

las indicaciones· y los pasos necesarios para i ... correcta 

operaciOn d•l simulador. 

Finalmente, el Apéndice A contiene el listado +uente de la 

versión b•sica del programa; el Ap~ndice B contiene el 1 istado 

-f-uente de la version avanzada; y el Ap•ndice e proporciona 

algunos ejemplos de la utilización del simulador. 

Es nuestra deseo que el presente trabajo no solamente sirva 

COMO una invaluable herramienta para ~studiantes y disehadores de 

circuitos, sino que constituya un punto de partida para -futuros 

trabajos de Tesis. 

6 

RCG I ODM 
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CAPITULO I. 

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

I.1 INTRODUCCION. 

Loe dtse~adores de circuitos de generacion•s pasadas han 

visto la necesidad de construir prototipo& de pru•ba pera 

vert+icar el correcto ~uncionamiento de los circuitos. En los 

últimos a~os, ~- co•plejidad de los circuitos a dtsehar se ha 

incrementado a un ritmo acelerado. E•t~ tncre•ento en complejidad 

es debido a los avances en tecnologia asi co•o a la necesidad 

de cumplir can un nÚMero cada vez mayor de especi+tcaciones. ·Lo 

anterior ha utilicen las 

computadoras para satls~acer las necesidades de dise~o y prueba. 

Deb-ido a la rapida. evoluciOn en la tecnologla de Jos 

prac•sadores, es posible utilizar la computadora no sólo como un 

••dio para simular un sistema particular sino tambi~n para 

modelar los ·~~etas de variaciones estadlsticas en los praceso9 

de manu+actura, para optimizar Jos parámetros en un diseho dado, 

&si como para explorar varias alternativas de dise~o y determinar 

la mejor saluciOn cuando se tienen varios objetivos 

stmultAneamente~ 

El t~rmino .•simulaciOn de Sistemas· s~ re+iere a l~ 

duplicactOn d• las características de un modelo, de t.al modo que 

7 



p•r•ita qu• un investigador estudie y trabaj• con •l. La 

representación •&te•6tica o simbOJic• de un sistema sw llama 

modelo. Este ••todo p~ra resolver problemas na ~s nU9VD. Lo• 

investigadores +recuentemente usan aodelos a r•presentaciones con 

el +in de aprender, probar ideas y predecir el e+ecto de caabios 

introducidos. Sin embargo las computadoras han h•cho posible los 

estudios de m~todos que anterior•ente eran impr4cticos. Aún en Ja 

simulación de •istemas •edianos se requiere par Jo general un 

mayor de c&lculas que los que se pueden hacer 

e+icienteaente a ••no. 

Este ••todo ••usa •n las dt+erente• ciencias can el +in de 

siaular los procesos *Jsicas, tales ca•o el +unclanamiento de los 

controles ~ siste•as de un avión, el ~uncionamienta de un sistema 

digital, ~en las negocios para simular los sistemas utilizados. 

La solución por simulación requiere una descripciOn cuantitativa 

del sistema y la prcgraaacf On d•l mad~lo •n una computadora. El 

modelo permit• reducir ~l tiew.pa real d~ operación. •n tal forma 

que varios aWos de operacidn se pueden estudiar en unos cuantos 

•inutos. O e! proceso se pu•d• hacer lento para •studiar 

det•r•inadas 4r•as del probl••• en d•talle. La si•ulaciOn o+rece 

una base pa~a las d~cislones can reapectc a un nuevo sistema sin 

las di+icultades y los costos que acarrear fa con9truir un 

prototipo. 

a 



1.2 HISTORIA DE LA SIMULACION DE SISTEMAS. 

La simulaciOn de sistemas puede remontarse desde Lord 

K@lvi n, quien construyo el primer analizador di+erencial o 

computadora anal09ica a base de conectar algunos inte9radore5 

mecanices que hablan sido inventados por su hermano James 

Thamson. La simulacton con computadoras electrónicas anal09tcas 

tuvo su mayor apogeo durante la Segunda Guerra Mundial con el uSo 

de circuitos electrOnicos para estudiar +enOmenos como din&nica 

de aviones,. bombas 9uiadas y sistemas de control de proyectil~s. 

La computadora digital posee al9unas ventajas 5obre la anal09ica 

en la simulaciOn de sistemas. Evita la mayoria de los.problemas 

inherentes en computaciOn anal09ica: preciston. limitada, la 

tendencia de los amplificadores a variar con el voltaje, y el 

hecho que el tamaNo del sistema a ser simulado esta limitado por 

el tamaho de la computadora analógica. No obstante las ventajas 

que las computadoras digitales o-frecen para la simulación de 

sistemas, no ~ueron muy utilizadas con éste propOsito por varios 

a~os debido a la gran diTicultad de programar en ellas modelos de 

simulaci6n. La ayuda l legO en -forma de pro9ramas conocidos hO)" 

como Programas Di9itales de Simulación Analógica. Estos programas 

-fueron dise?lados para +acilit.ar ·el uso de la computadora digital 

en estudios de simulaciOn a base de permitir al usuario programar 

su modelo en una ~arma muy similar a como se hace en una maquina 

analogica. 

El prlaeoro de est.os p_r,ogr~as T~.f~~ pr:oductdo por R.G. 

Selfridge 

aceptac:10n 
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Si•ulator>. Fué desarrollada en la base a•rea Wright-Patterson de 

la• Estadas Unidos •n 1963 para la IBM 7090,7094 por H.E. 

P•terson y F.J. Sanso•. Otra simulador digital-analOgico que tuve 

•xitc ~ue PACTOLUS, programado para la IBM 1620 por Brennan y 

Sano •n 1964, el cual trajo los b•ne~icios de programas digitales 

de simulaciOn analógica al usuario de co•putadoras pQqueftas. 

PACTOLUS al usuario modi~icar l• confi9uraciOn, 

parametras y candtctcnes iniciales a bAse dr u•ar un teclado y 

can•utadores de sensibilidad. 

Los lenguajes de simulación pronto to•&ron una nueva 

dirección. Fu•rcn diseftado• para aprovechar la capacidad de l• 

c09putadara digital y para utilizar la• poderosos stste•as de 

programación como FORTRAN y ALGOL que ya existtan. 

La tabla 1.1 da un brev• r••umen d~ los principales 

lenguaj~s de si•ulación~ 

10 



Gasp 

GPSS 

Si.,ula 

Desarrolla­
do en: 

u.s. steel. 
Arizona 

J:BM 

Cent.ro 
de 
Ca.pu t. e 
Noruego 

Autores 

Kivtat y' 

Markowit.z. 
Hausner. y 
Karr 

Dahl y 
Nygaard 

Utilizada en 
Corwputadora!I 

Cualquiera con com­
pi ladar FORTRAN J:V 

J:BM 7090,7094,7044, 
S 360,3701 UNIVAC 
110711108/11101 
CDC serie 60001 
Hone-ywell series 
600 y 6000. 

IBM 7090,7094,7040, 
7044,360/:3701 
CDC 3600,3800,6400, 
6600,7600; UNIVAC 
494,1107,1108,1110 

UNJ:VAC 1107,1108, 
11101 CDC 6400, 
6600,6700,76001 
Burrou9hs 95000• 
B6000 y B7000 

TABLA 1.L Principales Lenguajes de Simulación. 

I.3 DEFINICJ:ONES DE SIMULACJ:ON. 

[ll 

[2] 

[3] 

[4] 

Se han propuesto varias de+iniciones de simulacion. .John Me 

Leed C~l dice-: •stmulacion es el desarrollo y uso d~ modelos para 

el estudia de ideas. sistemas y situaciones•. En su libro, Gordon 

C6l dice •La Si•ulaciOn de Sistemas es una t•cnica para resolver 

problemas a base de s~9uir los cambio& a través del tiempo 

en un modelo dlnémico de un sistema•. Naylor C7l, en su libro que 

tiene que ver- primordialment.e con el estudio de sistemas 

comerciales y ~conOmicos, aunque mucho de éste puede aplicar·se a 
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•st•ulacidn •• una ~~~nica nu••rtca 

para conducir •xp•ri•entos en una co•putadara digital. qu• 

d••crtben •1 comporta•i•nta d~ un sistema econOmtca o com~rclal 

<o d• alguno de sus co•ponentesJ a trav•• de perlado• de ti••PD 

rea1•. Ftn•l••nt•. una d•~lntción tomada d• una publicaciOn 

eapeciallz--da CBJ ••nciona que •La siaulaclOn •• el proceso d• 

con •1 4in d• entender las cualidades del 

•is•o• .. 

ctrcut.to diglt.al en una. ca•putadara•. Por •J•rcitar se •ntieonde 

la •valuación d• los valore• d• las ••ft•l•s en el circuito 

modelado para alguna ••cuencla de •ntradas aplicad••· 

I.4 EJEMPLOS DE SIMULADORES. 

herramienta padrla ••r el di••fto d• un circuito integrado VLSI 

Cint.egraclOn a muy alta escalaJ. Se podrla utilizar un programa 

de c09pu~adora pare simular el proce•o d• -fabrtcaclOn.,· tomando •n 

cu•n~a las variaciones •n dicho prac••a. Un simulador dr 

lOgicas del dis•Pro. Fin~l•ent•, un pro9ra.ma de layout. f-act l it.arl'a 

la colocaciOn d• los miles de' tran9istor~s d•l circuito VLSI en 

12 



un chip. 

Otro ejempla d• simulador ea el Siaulndor de Co•b•t• de la 

Fuerza Aer•• Nor~•americana 11BJ9ada TAC THUNDER. E•te programa 

aiaula las posiciones americanas y sovt•ttcaa en una guerra 

convencional •n Europa, y 

terre•tr~, asf coma el reabasteci•i•nto. Este es un simulador par 

co•putadora escrito en aproxi•ada•ente 40,000 líneas d• l•ngu•J• 

SIMSCRIPT ZI.5 <lenguaje de propósitos especiales>, la que es 

•qutval•nte a ioo,ooo líneas de FORTRAN. 

En •1 momento de simular un coabate, se pudo observar que en 

ca•o de un ataque sovi•tica no habfa su~Jciente ti••PD para 

a6rea ~ue redise~&da. 

I.~ VENTAJAS DE LA SIMULACION. 

Entre la• ventajas de la Si•ulaciOn, se pueden citar las 

siguientes: 

Eli•tnar riezga• al no tener que llevar a cabo experiMentos 

peligrosos para conoc~r ~1 co•portamiento de un sistema. 

Reducir las costos de dtse~o al sup~imir Ja necesidad de 

can5truir un p~ototipo para veri+icar •l +unctonamiento del 

sistema: 

Eliminar tareas repetitivas y por lo tanto· reducir las 

posibilidad~s de error humano. 

Disminuir •l tiempo de veri+icaciOn de ~uncionamiento de un 

13 



I.6 ELE"ENTOB llUE INTERVIENEN EN UN PROCESO DE B.IMULACION. 

2. Mad .. la 

3. Camput.adora 

Estos elementos •• vinculan coao lo 11'1uest.ra la F.t~. 

+--------------+ 
Slst .. •• 

Real 
+--------------+ 

+-----~----------+ 

C09put.adora 
+---~-------~----+ 

+-------------+ 
'· +------>+ Modela +<------+ 

Modelada 1 J Siatulactan 

+-------------+ 
Fi9. 1.1 Eleaent.aa Pr i nctpales •n. la Si•ulac iOn por Cowtput.adara •. 

SimulaciOn relaciona la computadora con el modelo. 

El &istema bajo estudio •• repr•senta con un modelo en 

una +arma cepaz de ejercitarse con una computadora. El modelo de 

simulactOn se •Jerctta en la computador& para obten•r in~ormaciOn 

sabre el sistema representado. 

14 



J:.7 SISTEMAS. 

Por •i•t.••• •e •ntt•nde una cal•cctón de 

r•lacionadas, cada una de las cuales se caracteriza por atributos 

·a caracterl•ttca• que pu•den estar r•l•cianados •ntre st. 

Todo •iat.••• consta de tres caracterfst.tcas: 

-fronteras, existe dentro tiene 

subsistemas. 

El sistema puede s_er: 

natural a artt-ftctal. 

oxistente a plan•ado para el -futura 

abierta a cerrado 

J:.B. MODELOS. 

Por modelo se entiende la abstraccf On de un sistema r••l con 

•1 proposito de control y/o predicción de comportamiento. El 

objetivo del modelo es p•rmtttr el cambio a la intraduc~tOn de 

variables en el sistema modelado con el +in de observar co~o 

•+•clan •stas a otras variables del sistema a a Ja totalidad del 

sismo. 

realismo y simplicidad. Por un lado, el modelo ha de servir como 

una aproximación razonable al sis~ema real y deb~ incorporar ta 

mayor parte de los aspectos importantes de ~steJ por otro, no es 

15 



convenient~ que •l aad~lo ••& tan coepl•jo que result• !•posible 

entenderlo o Manipularlo. 

Los Modelo• se clasi+tcan de acuerdo a distinto• c~itertos: 

Modelo de sistema continuo. 

Las variables ••l•m•ttcas que describen el est.ado del 

sistema varian conttnu .. ente en el tiempo. 

Modelo d• •istema discreto. 

El estado del sist••• ca~bta Únic ... ente d• una •anera 

discreta durante ciertos instantes de ti••Po y entre esos 

instante• el estado del stetema est~ +ijo. 

bJ Se9an el tipo de variables usadas: 

Modelo determinístico. 

En un modelo deterainfsttco 

Mod~lo probabilfstica. 

En un •cdelo probabt 1 fsttco o ••t.ocAstico tnte_rvi"en•n· 

variable• aleatorias. 

16 



e> Se9~n la invariancia en el tiempo: 

Modelo i~variante en· el tiempo. 

Un modelo es invariante en el tiempo si las reglas de 

lnteracciOn e-stá.n especificadas completamente en t•rminos de 

los-VaiDres que las variables pueden asumir. 

Modelo variante en el tiempo. 

·En un modelo variante en el tiempo, las reglas de 

interacción incluyen exp 11 citara en te al tiempo como 

argumento. Est.o que los resultados 

diferentes en tiempos distintos. 

d) Seg~n el tipo de computadora: 

Modelo en Computadora Anal09ica 

Modelo en Computadora Digital 

Modelo en Computadora Hlbrida 

x.a.2 Consideraciones para -formular modelos •. 

Al -formular modelo!!i para simulac:ion.·_ por c;:_~·':JlPUtadora, ·se_ 

deben de tomar· en cuenta las siguientes consideraciones: 

- Se debe saber cuantas variables se van a incluir en el 

modelo ya que existe un limite superior en el ntlmer-o de 

variables posibles a investigar en un sólo experimento de 

simulación,. el tama~o de la computadora disponible pa~a el 

investigador impondra ciertas limitaciones relativas a este 

aspecto. 

17 



S• d•b• considerar la ca•plejidad de las modeles. La 

fornaulacion de modelos debe producir de•cripciones o 

predicciones razonablemente exactas, re-f•rent.e• al 

comportamiento d~ un sistema y reducir a l• vez el tiempo de 

computaclOn y prograaación. 

Se deb• considerar la validez o cantidad de realis~o 

incorporado a los modelos. El modelo debe describir 

adecuadamente al sistema de interés, y proporcionar buenas 

predicciones de comportamientos -futuros. 

-- -,, ··. 

si el sinulador será. uti 1 izado para di serrar ct'r~~i~-~s_, para 

comprobarlas o bien para. observar su co111porta•ittri~O-. 

I.9 VALIDACION Y VERIFICACION. 

Dos conceptos impa_,..tantes en 

la validaciOn y.· la veri-fi_caciO_n·. 

uno de ellos. 

I.9.l Validación: 

Validez es una medida de la similitud entre el sistema real 

y el modelo. El modelo es válido replicativamente si concuerda 

con los datos obtenidos con anterioridad en el si•tema real. Es 

válido en predicción si puede obt~ne~ dates correctos ant•s de 

ser adquiridos por el sistema real. 

10 



I.9.2 V•rtficacton: 

El pro9raw1a debe ser vert+icado par• asegurar qu• •• 

ccrrect.0 11 ya que no se deben con•úndJr las ~alias del programa, 

can las ~alias d•l modelo. 

Validación --~-> Modelo 
Verl+ic&ciOn ~-~-> Programa 

I. 10 PASOS PARA REALXZAR UN :sISTEMA. DE SIMULACION·. ·- - -- . ·-. ---------------------------------------------
< 

Los pasos necesarios_ p&.-ra r:e-'a.l1zC&-.· ·"4-,.·-;;.1sT-enla de ·s'1~u-l&'~f,'~;~\ 
._. . _-_ . ·: - . -~. :~·' '· ,., -

describen a. caniinua~í~tji 

o''.~;~ ~ 
·'.--·' 

t nC· 1 u ·1 r ;_ i-~·J -~~ •l problerAa. La -formulación debe 

se muestran en la Fi9ura.1.2~ y se 

1. Definir 

preguntas que se van a contestar, 
,_- .' }.>~" ·-.· 

las htpotesis qU.'_e. se ·v,a_~ 'a 

probar, los cálculos que se van a hacer, etc. 

2. Contruir un ~odelo matematico. El modelo debe abstraer las 

caractertsttcas esenciales del ststeoma )' hacer pos.tbl• \la 

predicctOn de estados +uturos del sistema basado en vari~s 

estados iniciales. 

3. Val tdac:ion. Si el modele no 

suTicientemente bien para 

regresar al paso anterior. 

4. Construir el Programa. 

permita introducir datos, 

corregir errores 

5. Veri+icactOn .. Si el pro9rama 

madelot regresar al paso 4 •. 
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DEFINIR EL PROBLEMA 

CONSTRUIR EL 
MODELO --~---.. 

CONSTRUIR EL t----- PROGRAMA 

NO 

NO 

EXPERIMENTOS 

DE 
SIMULAClON 

EJECUCION 
DEL 

PROeP.AMA 

NO 

FIN 

Fig. 1.2 Pasos para realizar un Sistema de SimuJ~clón. 
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6. 

7. 

a. 

Planear los experimentos de simulación. Formular un plan 

cui¿acioso de los experimentos que se van a eTectuar con el 

modelo para entregar la inTormaciOn requerida en el paso 1. 

El plan debe incluir las datos y condiCiones iniciales que 

se van a usar y el tipo de resultados· deseados. 

E+ect.uar ·las·:·,,.cor.~i.~~s '.'de simU~~~-i~n. ~j~c~tar: el programa de 

acuerdo· C:'On"~.-~f~_-p·,i,5c>· :an_tér-io~_·. p~a~~:~--P~roduc ir -_:los resu 1 tados. 

::::::::;;~;·~~!~~~·~. :·~:i~~~~f ~1~1:~ .• ~:::::::: .. ·:· : :: 
p~n·to~~ _ 2~?'.:-:_4 __ :~-~~4~~~~~~~~-~Y~~~~-~ _ .,, .~:-.- :~/:- ~:~. ·- .. 

··:~-'.-,•,·;:·¿-,; - ",'-- -:.::'·-,:.·~·:t.~·:~·-·-
~_:(: .-~·~;. \~ r 

·_.,;_: 

: __ ',_ '. 

-----_-.-. 

El des~~rol(a.: ~e··· un Sistema de SimulaciOn require un 

analisis detal-lado del proble~a as{ como la realizaci6n de 
~· .·: . ,: ·'. :.· .... , - .:-

un a ser.te. d~· .. ·act'·i.Vtdades bién deTinidas como se menciona en éste 
-.- ·:.:· .. :-: .. ' '-:·_ . . :-, 

capitulo. ~~:~~·~o~s~·a·fi-t.e, los beneficios que presentan los mis.temas 

simulado.res en·· ~a in9enieria CdisminuciOn de costos de disefro, 

rapida de -funcionamiento, etc..> justi-fican 

ampliamente el costo y tiempo de su realizaciOn. 
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CAPITULO II. 

SIMULACION DE SISTEMAS DIGITALES POR COMPUTADORA 

11.1. INTRODUCCION. 

Existen dos aplicacione• principales para un simulador de 

sistemas d19ttales. La primera de ellas es la evaluación de un 

nuevo diserro, donde al dtsef'rador le int•resa co11tprobar ·que 1& 

lógica utilizada es la corr•cta, el cowsportamiento en el t\tempo, 

y las caracter1sticas de propagacton de la~ aerrales utilizadas. 

La se9unda aplicación es en el anélists de faltas de las 

sigtemas 109tcos. En ésta, al disettador le interesa saber que 

fallas pueden ser detectadas si se sugiere una •secuencia de 

prueba•, o cual •s el comportamiento del sistema frente a cierto 

tipo de fallas. 

A conttnuaciOn se resumen 1•• aplicaciones antertorm•nt• 

detscr itas: · 

1. Veri+tcactón del dtse~o Hardware 

a. Verif icactOn de la lógica 

b. Analisis de tiempos 

Retardas 

Analisis de oscilación 

c. Analisis de inicialización 
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2. AnAlisis de Falla• 

a. Tipas d• fallas 

b. An•lisis d• tiempos bajo condiciones de +al la 

c. lnlclalizaclOn bajo condiciones de falla 

d. EvaluaclOn de e+ectlvldad en la• punto• de prueba 

La utilidad de un sistema simulador de circultce digitales 

pu•de ser evaluada con respecto a la gama de circuitos lOglcos 

que puede manejar: compuertas CNAND 1 NOR 1 AND 1 OR 1 XOR 1 XNOR e 

inversor> 1 +lip-flopm (latch, mae•tro-e~clavo, e-te>, a.si como 

RAMs, ROMs, •ultivibradores, codl+icadores, decadi+lcadores, etc. 

La pre-clslOn de un simulador lógico depende de la +ldeltdad 

can que se representan las caracterlsticas de r~tardo en la 

prapagacion de •ettales. 

II.2 MODELADO DE UN SIMULADOR DE SISTEMAS DIGITALES ISSDI. 

Modelado •& el proceso de d•scribir un circuito en t•rmlnos 

de las pr-i•ltivas del sistema. El objetivo es construir un 

111odelo, de tal +arma que los resultados del simulador 

corro$pondnn a. lo~ valores de las ~erra.le• re!5ultantes :en el 

circuito real. 

n .. 

sistema 

, .. ~~.:":'_. /·;. ?:.: 
acuerdo can lo expuesto en el Capt~ul.c -I~, ·>.:~·{;~·6:J·~;~;~: d·e. un. 

- ~ - \~:::- -~·· 
digital t. lene las siguientes c·arac·t.e·:r·i-s·t:-i''C;&~:>:,· ·_:~~·-··un 

•:•;'(;'e\ >/ 
modelo de sistema discreto, 
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ca•bia solamente durante ci•rto& in•tantes de tiempol es un 

modelo determinl•tico, porque no aparecen variables AleatoriasJ y 

es un modele invariante en el tiempo ya que los resultados deben 

ser los mismos en tiempos distintos. 

En la construcción del modelo intervienen cuatro +actor•s 

principales: los tipas de elementos en las circuitos ariginal••I 

las primitivas del sistema¡ el algoritmo bAsico; y el lenguaje de 

programaciOn utilizada. En el Capitulo III CDise~o del Simulador> 

se describen •stos +actores para el simulador desarrollado. 

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

La estructura de un SSD es la representada en la +igura 2.1: 

) 
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MODULO PREPROCESADOR 
+--------------------------+ 

DESCRIPCION DEL 1 VERIFICACION DE SINTAXIS 
CIRCUITO ---------->I EXPANSION DE MACROS 
FALLAS ------------>: ANALISIS DE FALLAS 

+--------------------------+ 
1 BIBLIOTECA DE PARTES 
+--------------------------+ 

CODIGO 
COMPILADO V 

, : .. TABLA 
ESTRUCTURADA 

SIMULADOR 

SENALES DE ENTRADA ---:>+"=;':-:--~,:_ . .;.',"'--,-,--"'--...;---+ 
1 

1 

V 

+------------------------------+ 
FORMAS DE ONDA EN PUNTOS A 

CONTROL DE 1 MONITOREAR 
SALIDA --------->: DIAGNOSTICOS DE ERROR 

+------------------------------+ 
MODULO DE 
SALIDA 

Fig 2.1 Estr~ctura G~neral de un Simul~dor de .Si5~emas· Digitales 



II.3.1 MOdulo Preprocesador. 

La ~unción principal del module preprocesador es la de leer 

la descripción de los circuitos introducida por el usuario y 

reemplazar •sta por su circuito equivalente en t•rminos de las 

primitiva5 del sistema. Este proceso incluye la substitución de 

macro-elementos por sus primitivas correspondientes. El modulo 

preprocesador debe, asimismo, detectar errores de sintaxis en los 

datos de entrada. 

La in+or~aciOn requerida a la entrada de un s·1,·mu 1 -~a·~. de si stem-~9 
':,;--.'.· 

digitales consiste en! 

1. Descrtpcton d• los circuitos 8: ser ·si•ul&dos 

2. Datas de entrada a simular 

3. Valores iniciales de les elemento& 

4. Faltas a simular, si existen 

5. Settale• a monttorear 

Existen dos métodos para indicar la topologia (descripciOn 

d• las interconexiones> del circuito: descripción orientad&-- a 

nodos y descripción orientada al elemento. 

La descripctOn orientada a nodos especi+ica las t~rminales·· 

de 109 elemento5 asociadas con una 5ettal en particular. 
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A 

l 2 3 4 !5 6 7 2 3 4· !5 6 ? 

Ul 
l J. J. 1 
4· :s 2 1 a 

.1 .. 

F19 2.2 

Par& i lu•trar- ~11to, 

de la F19. 2.2 d• Ja stguient• 

¡ r N T E R e o NE~- r·· 

Se?ral lnodol 

A 

B 

La descripclOn orientad& al elemento 

asociadas con cada elem~ntc. Asi, el 

representarla de la siguiente manera: 

r--- I N T E R C O N 

.. ·. 1-.' , 

Elemento si.11a:1 
.,; _,, .. 

·Ter.m·1 na t 
U2 A. J 11 
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IX.3.2 Módulo de Estructura. 

Existen dos formas ti picas de representar un circuito 

durante la simulación. Los sistemas mas anti9uos utilizaban 

COdi90 Compilado, es decir, el comportamiento del circuito a 

simular era representado por una secuencia de instrucciones de 

computadora. Los simuladores modernos operan en base a una Tabla 

Estructurada <arre9lo>, que describe la topclo9la <interconexión 

de elementos> del circuito asi como datos tales como tipo de 

elementa, retard~, etc. 

La función del mOdulo de estructura es preparar las 

•structuras de datos requeridas internamente para lograr una 

Para los simuladores d• Código, Co•pilado 

éste mOdulo debe producir una secuencia de instrucciones de 

maquina ejecutables, mientras que para un simulador de Tabla 

Estructurada, el modulo de estructura debe de producir una serie 

de tablas describiendo el circuito a simular. 

II.3.3 MOdulo Simulador. 

Un concepto de importancia en la •imulacion de siste111as 

di9it&les CSSD> es el Trazo S•lecttvo o Actividad Direccionada. 

En la simulación de un sistema dt9ital solamente un porcentaje 

reducido de las lineas cambian de valor Centre 2% y 10~). D•bido 

a este hecho resulta ineTtciente 9imular todos los elementos del 

sistema. La simulación por Trazo Sel•ctivo considera lo anterior 

al efectuar solamente la simulaciOn de los elementos donde 

ocurriO un evento <cambio de ••tado a la entrada>. 
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Cuando ocurre un evento, cada uno de Jos elemento• a+ectados 

se convierte en potencialmente activo. Al simular todos los 

•lementos potencialmente activos se estaran simulando, 

algunos elementos activos (que provocaron un evento> y 

otras inactivos. Al si Mular solamente los elementos 

potencial•ente activos se obtiene una reducciOn apreciable en el 

tiempo de si•ulacton. 

El dtagraaa general de un •ódulo simulador se mue•tra en l& 

fi9ura 2.3. 

El bloque A se re4iere a la intcializaciOn de los estados 

Cuando se si~ula un circuito, es necesario 

••peci+icar el valor inicial de los ele•entos que determinan su 

estado. A menudo éste estado inicial es desconocido. Por ejemplo, 

cuando un circuito es inicialmente energizado, el valor inicial 

de los +lip-41ops es impredecible. La manera mag com~n de 

resolver este problema es +ijar el estado inicial de cada 

elemento a un valor indeterminado. Ast, al aplicar una secuencia 

de pulsos, ~l si•ulador debe de calcular el ~stado +tnal correcta 

~el circuito. 

En el bloque B un nuevo v~ctor de entrada es leido. 

Solamente los cambios en las lineas deben ser procesados ya que 

solamente ellos de~inen actividad. En el bloque C se realiza un 

anAlisis de oscilación. En el bloque D se actualizan todos los 

valores de 

entrada~ 

los circuitos que han cambiado debido a una nueva 
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e COMIENZO) 

t 
+--------------------------------~+ 

<Ali ANALISIS DE INICIALIZACION 
1 

··~~~-----------------~--------~-~~~ 

V 

+--------------------------------~~~ -~~.<~;:-

;-------'. ~ ~ l-~~~;;_~~;~~;~:~~~;;~;;=-;~;~~~~¡Í[• e, 

(C) ~-~~~~;;;;-~;-~;~;~;ri;~~-:=--""'"2:·t~:r~~~~tf~;~r;. -

·1 

+------.:...-

... ;~! -''!·' ·,,,.~, j .. ' 

·---"'---------- --~ -----'"----'"~~~.~~~L0i;~;\~{:;._· f · · ·· · 
1 '>•':-_;;-' ··-'cJ.:.-· .. · 
V -··>!t. ---.el 

+------------·-----------------_:· __ .:,;._-· :J::r~~:. ;·1: .... ., 

1 
V 

--,· .... ,:-'1::•'. 
-~:;. 1 ":>. ·. 
--., ' ·:· •. •:1 :~ ' 

'li .; •. -; ,_ ... 1 

+---------------------------------+ ···.,·. 

<FI NO 
--------> 

SI 

V 

.. +----------------------------+ 
!Gl 1· INCREMENTA EL TIEMPO DE 

1 SIMULACION 
_ +:-~-:--- -.:..~------ -_-- -r_- ----------+ 

~------------------+ 

1 
V 

s1· 

Fl9 2.3 Dia9rama a Bloques d~l MOduto Simulador. 
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En el bloque E se simulan todos los elementos a+•ctados por 

la nueva entrada, si alguno de estos elementos cambia de estado 

~• preparado para modi+icar su estado en un tiempo +uturo. 

siguiente bloque <F>, se determina la estabilidad del circuito. 

Si el circuito es inestable, se cuestiona la existencia de ••s 

datos de entrada. SI tos hay, se r~~re5& al bloque B a leer el 

nuevo dato. En el ca9o de que el circuito 5ea estable, se 

incrementa el tiempo de ntmulacion (bloque G> en una unidad. 

II.3.4 KOdulc d• Salida. 

El Modulo de Salida debe producir una representaciOn 9r6~ica 

d~ las estado• lOgicos en los puntos de lnter•s. Asimismo, 

aódulo puede reportar la 5ustituciOn de macro-elemento~ por sus 

pri•itivas y producir tablas que contengan la descripciOn y 

localización de las +altas detectadas. El módulo de salida 

proporciona la tn+ormacton requerida por el usuario y va en 

+uncion de la• cualidades del sist~a utilizado. 

XI.4 RETARDO. 

Debido a que la simulaciOn di9ital se basa en el c41culo del 

valor 109ico de cada se~al como una +unción en el tiempo. los 

retardas d•ntro del circuitc son sumA111ente impc~tantes . y deben 

ser considerados. En general, los retardos en un circuit6 pu~den 

ser caracterizados por uno o mas de los siguientes modeles: 
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II.4.1 Retarde de Transporte 

Este tipo de ~et.'ardo- fmp_~ i_ca ~Ue c~da·.ele.ment.o p_ro\/oca 

ret.ardo unitario e_n la: PtC?f:>~9~c):~~:: de ... -1 a:. ;~e,;~l. 
-··< 

Dicho de 

un 

un cambrc·:,;:a>·i·a '. :e:.~~~:~~~-a·/d-~ '~ -~·~·~:'·~···:;i:'j;~~:-~·rito ·~·o¿iI·~~~~ --~n ..... '. tl~ 
-.-!' .. ,:· ~:··:;<,;_)?.-';.-;J·:_·; .,,: .... ~: ' ., 

manera, si 

1 a·S·· -~ !e{é-~~t~~.:-'((~~>: ~;,~e.«: C~~b i o· --~.·':'~-~r_·á.n -·-p~es~~ !-~!:(: 
t.iempo t.+1· .a la·,-~-l~i-~,~~~~~#(;~J.;_·\;- ~L· .<:~· 

<?~;;;,:;. : .. ····••· J ·.:' l'', ·t(:ft·.·~~:·:'.·~- ~:~ ,,.> ~' . :- ·-. 

tiempo t, 

R~tar_-~D :~~t?:f~~-;-;~~(~~~~~~-~ 
----------------------

": • r ".':•·'~.~~.r~::.-~." ':,~-.;- • '"'.• • • 
El re~~rd:D:,_:·d~'- t'ransporte de, un dispositivo es · d.t'.f{ci-1 ·de· 

determinar· con exactitud. Los f-B!:>r icantes de ci rcut·as,·. i-_~·t.~_9·;.:~~~·-5 

generalmente especif-ican el retardo entre entradas y :s~~id~s del 

dispositivo. Sin embargo, el retardo que ocurre interñamente en 

cada uno de los. elementos no se especi+ica. 

Para resolver éste problema se pueden asignar un ·par de 

valores de retarde a un elemento dado. Sea dm y ~M leS retardes 

m1nimo y máximo a travez del el~mento. Estos r~tar~os de-finen una 

reg i On ambigua de durac i On ..l M Llm, durante la cual pueden 

ocurrir cambios en el valor de la settal. Esto se ilustra en la 

i'i9ura 2.4 <al. 

II.4.3 Retardo de Subida y Bajada 

---------------- ---------- .':/::: ~ .. .. ·~ ., 

Para algunos elementos, los 't.ierR~~~-:;,~-~,~ ,..:·&'!ip_U~-5'tá ··:'·~~n la_ 

subida !de o a 1 > y en la bajada !de 'l<a'ci)):,~~~· di~'.2)'~Jf.{~/~~~~¡i1o 
a varios parametros eléctricos tal~~·iJ:~~2'J;:~f'i'J~:·hl.~~¿j~',l~¿]at. En 

,--¡·:-.'.,_;-. ·: , _- r :·' >. 
é!lte tipo de elementos se deben ':as"t:9,r~~~r'.0-~·:~.~~-. ~etilr;.dOs ~ L15--~y·." Ab~-
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El resultado de t&ner "1 s r '1 b, produc& el ef•cto de 

modiTicar el ancho del pulso que se propaga. Esta se·· ilustra en 

la 'figura 2.4 (b). En .ésta 'figura, se- tiene .ds. = 

que produce que el B.nCh~.:~t'e.t: puls'o se incremente. 

o 2 3 4 ~ & 7 8 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

_ _l__F43::--.I J 1 1 1 
1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 

~· n 1 1 
(a) 1 1 1 1 

1 1 AiaMI 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

lb, 1 1 F 1 1 & 1 1 ·H 1 1 1 1 1 1 
t 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 ' 1 1 1 1 1 1 1 

2.4 <a> 
!bl 

Retardo por ambigüedad 
Re~ardo de Subida y Bajada 

II.4.4 Retardo Inercial. 

Y .. ..lb = 2, lo 

Un. elemento requiere de c:iert·a energia para camb.far·· de 

estado. Esta energfa est~ en +unc:iOn de la amplitud y duración 

del pulso. El retardo inercial es la mtnima duración de un pulso 

de entrada para Jo9~ar que un elemento cambie de estado. Este 

tipo de retardo se considera generalmente a la entrada del 

~lemento. 
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Una comb1naci0n de lo9 tipos de retardo anteriores puede ser 

utilizada en un simulador de circuitos digitales, dependiendo de 

la9 necesidad•s del modelo. Sin embargo, mientras mas tipos de 

retardo •e utilicen, mas lento y complejo será el simulador. 

Desde •1· punto de vista de la complejidad, el tipo de 

retardo mas sencillo de implementar es el Retardo de Transporte, 

también llamado Retardo Nominal. Si a cada elemento se le asigna 

el mismo valor de r•tardo At 1 entonces se puede tener un 

simulador de Retardo Unitario < ~t - 1 ). 

La simulaciOn con Retarda de Subida y Bajada es menos 

sencilla que la anterior, y la BimulaciOn con Retardo por 

Ambi9uedad ~s aOn mas CDMplicada, debido a la necesidad de tener 

mas estados lbgicos. Finalmente, el Retardo Xnercial es el mas 

di+icil de simular debido a que si un pulso de entrada es mas 

corto que el Retardo Xnercial, se requiere de un an&lisis 

complicado para ~+ectuar los cambios de estado a la saliaa. 

II.5 SISTEMAS DE LOGICA MULTI-VALOR. 

En muchas aplicaciones d• 5imulaci0n no son su+icient~s dos 

valo~es l09icos <O , 1>. Comos~ vi6 anteriormente el retardo por 

ambi9uedad introduce una reglOn de tiempo durante la cual la 

se~al se ~ncuentra en un ~•tado de transición. A~imismo 1 cuando 

el circuito es ~ncendido inicialmente o si •xisten oscilaciones 

durante su +uncionamiento el valor de una seWal pu&de ser 

indeterminado. Debido a éstas razones, Ja mayor la de los 

simuladores~ lbgicos emplea un sistema con l09ica multi-valo~. 
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II.5.1 L09tca d• Tres Estados. 

Cuando una se~al cambia valores entra en un perlOdO de 

transtciOn que no puede ser considerado como 1 o º• par le que se 

usa un tercer valor: indeterminado <u>. El uso de un estada 

indeterminado i•plica el desarrollo de una lO~ica de tres 

estados. La ~igura 2.~ muestra algunas ca.puertas con eSte tipo 

de ló9ic:a. 

ut. i liza· .. un.· rei:.ardo por ambiguedad debido a. que este t. ipo de 

retardo considera los estados de transiciOn 0/1 .Y 110.· Los cinco 

estados son los siguientes: 
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Valer LOgico Sfmbolo 

o o 

1 

' ", ':).··.' .. : 
La. t~b'.~ ª~~;~-~ ;v~~~~~~-- !',ª~- Urla _.-~~~~ü~~~~·~:-~ NAND~~·ü't t}i·i' z~-~-d~' "l iig'i:Ca. 

d• e i neo ~",,;'t.;.~~~· se ;,,~e,,,¡t_'r~ '"" ', Í &41_'3.¡,;;;. ~'.~'.¿'.j ·.'.'e ;,;;?: ';-_ :: ·· 
,,: :·;.-· - ·. ;~~;_ ·'~·.~· 

·-::.: :i: 'Ó··· - <':~; ¡·-

,_,_.,-;, ·--'-> ~:}:f.:>J-

., -·"': ~ - :".; - .. -· - . - --- '. -

····-·---~" /" 

_::., .·-

-_ -· .: :~:---; ;;.·' ',_e ~' ~ /:'.r:: -.,. -

Una de las de+icienctas de la lógica d9 tr•• ••tados es que 

no es posib.le- prede-cir un impulse provocado por ruido. PaJ"'a. 

r~solve~ ·este problema, se desarrolló la l09fca d~ ocho @stados, 

que se muestra en la +igura 2.7. 



Valores 
L09iCDB, 

00 

J.1 

01 

Explicación Secuencfa LOgica 

El asterisco (*) lrtdica la P'":l!'senc_ia. de Un i~pU.lso provoca.do 

por ruido entre dos estados establea·. 
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11.6 TIPOS BASICOS DE SSD's. 

Como se mencionó en la SecciOn II.3, existen dos +armas de 

r•presentar un circuito en un simulador: COdigo Compilado y Tabla 

Estructurada. En esta secclOn se·describe con mas detalle cada 

una de el las. 

II.6.1 SimulaciOn por COdi90 Compilado. 

La .. primer& -fase en la simulación por cOdi90 . c~~pl ladD '- eS .. 

llevada a cabo por el modulo de estructura, que traduce_ la 

descripción del circuito a cOdigo de ••quina. 

Antes de que sea generado el código, los elementos ,del 

circuito se ordenan por niveles. Este proceso se e+ect~a 

de la siguiente manera: 

1. Se asigna el nivel cero a las 11nea5 de entrada. 

2. Se asigna un n~mero consecutivo de nivel a cada uno de lcS 

elementos y lineas de se~al. A la senal de salida de ~un 

elemento 9e le asi~na el mismo niv•l que al propio elem@nto. 

3. Se ordenan les nivelea en Toraa ascenden~•. 

elementos de cada nivel. 

Un ejemple;> del proceso anterior se •uestra en la ~1_9_ur:-a· 2.e. 
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l=O l=I 1=3 1=4 
1 1 
1 1 

Cp 

A 
B 

e 

R 

s 

Fig 2.S SimulaciOn por Código Compilado. 

proceso anterior 

nivel k + 1. 

. - ~-

Una vez que los';~leme·,~tos ha~·,-sido a 

computador-a 

,, ·"._;_:,.,·~::_:_:.,:·.:;:t./.:.".C,:~;:.; .. ,_, '·.- ._·,, ·,· . '-
_ c:Od igo. Gener.cil.lment·e-- ·-se - "üt:·1 ~1.T~_a~~,.:,'o_~)lr{A~ .".:.-pa1 ab7~--- -de 

,··: :.·-· : __ ¡- ;'.~;: ·;;- . ,,. "'" .. - .. - + .- • ,. , • 

para especi+icar el valor de ca~a.--·_'ü·na .. ·cse:~:{~-~-:···~~;,.~les 

del c:ircuito, aunque en rigor seria su~iciente ·uri ·~el~ bit para 

un simulador con I09ica de dos e5tadcs. 

Para ilustrar la Terma en que se genera el cOdigo, 

co~sidérese una compuerta AND con tres entradas CA, B y CJ y una 

salida CD>. El cOdi90 generado e~ instrucciones de un proces~~6r, 

hipotético serf a el si9uiente: 
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Comentarios 

'CAL. A Colocar A en acumulador 

ANA B ' Ej ec:u tar A AND B 

ANA:,Cj, 

,St..w,·nj 

Ejec:utar <A AND BI AND C 

Almacenar el resultado en D 

. - : . -

El - cO.di.:~~'~ -~q-u·¿-.~-tl'!iUl t·a se almacena comunmente. en un --a~chfvo 

secuencial. 

La segunda ~ase en la si•ulaciOn por código compilada es 

llevada a cabo por el modulo de simulación, que ejecuta las 

instrucciones de cOdigo compilado de acuerdo al siguiente 

algoritmo: 

l. Leer el valor inicial de cada entrada. 

2. Leer los nuevos valores de 

de Jo5 •lementos. Si no hay 

termin&l"" .. 

3. Ejecut&r •l código compi~ado; _es 

cada ele1:1ento. 

4. Salida de- r11tsu1tados·. Regresar á.l" 
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IX.6.2 Simulación por Tabla Est~~cturada 

En un simulador por tabla estructurad& el circUito s• 
,·. - ·~ < . -· 

repre-tsenta PO!"' un -conjunte de tablas <vect'ores' c-·· .. m·a.trices> que 

1. Valor lOgico de las terminales de sal ida. 

2- Tipo de elemento. 

3. Retarda asociada. 

4. Nodos &!Saciados a las ter•in&le-s de C!!'ntrada c11B-t:a.··_T-aft·Í~> •. 

:5. Eleraentcs conectados a las te!!'rainales de salida 1 i ist& 

-fanout>. 

6. Estado del •19'11'1ento, en caso de tener aemoria. 

Existen dos tipos bésicos de estructuras de dates para 

representar un circuito: Tabla de Elementos y Listas Encadenadas. 

En la Tabla de Elementos se &suMe que cada elemento tiene 

un~ ~ola salida por le que puede asignarse el nombre del elemento 

al n01Rbre de su sehal de salida. Cada se~al y elemento tiene un 

noabre al+anum~rico <NOMBRE> así como un nombre interne (INDICE>. 

El Indice se utiliza para direccionar un dato deseado. La 

descripción que sigue seo re-fiere a !a. figura 2.9 cuya 

estructura de datos se muestre en la tabla 2.1. 

41 



2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

e 
4 

A ...!l'-------1 e 

2.9 

F 6 

- -- - -

Eje•plD,-- dft, un Circuito para el Ané.l is is de la 
Estructuri;s.·, de D~tos por Tabla d~ Elementos. 

Tab 1 a 2.1 .~·+abi"a de Elemerltos Co,..resporid 
Mostrado ~n la Fi9. 2.9. 
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La estructura de datos consiste en dos tablas: la •a.triz de 

Elementos <aJ y el vector Lista Entradas-Salidas <b>. La matriz 

de Elementos contiene las siguientes columnas: 

1. NOMBRE (i) indica el nombre del 1-ésimc elemento. 

2. VALOR ti) es el valor lógico actual del i-esimo elemento. 

3. NFO <iJ es el n~merc de elementos conectados a la salida del 

t-~si•o elemento (fanoutJ. 

4. NFI ( 1, es el nQmero de elementos conectados a -la •ntrada 

del i-ésimo elemento <+anin>. 

FIL ( 1) es un a.puntador que in.die.a -~·1 p,.:·¡-~~,.._;- ~-l~~enta 

conectado a la entF"ad.a del i -~si mo ·~--·i -~~~n t~j .. ~~·~-~~-~:- '. de 
.. _·: --~-~ 

.· . ..-.'-
la 

6. FOL ( i , es 

;~-· ·. ~-~~:_; __ :~:~_:-
· · ', ;_ :; '::'~· .: . - ; . .··;.f; 

un apuntado,.. que .1 ~d'i'c~ Hf~·i ... :~·.Ph~~.:~~~~:: ;:-, e_1,e~ento 
~· ,·-:> ~-< ;_,_._ ·\'. 

la sal ida del i-ési.mO-" ~l~m~n"t.o·_~·dent·~:~, :: de la 

Lista Entrada-Salida. 

conectado a 

Lista Entrada-Salida. 

7. TIPO ( i) especi-fica el tipo de- compUerta· del - :.1..:.é-simo 

elemento. 

8. RETARDO (i J indica el_-reta,..do asociado al 1-é>simo elemento. 

Por ejemplo, la compue,..ta de NOMBRE C CINDICE = 3> con un 

VALOR - O, tiene un fanin de dos Csenal~s A y F>, un +anout de 

tres <compuertas F, EP y DD> y es de TIPO AND. El modulo 

simulador utiliza le ~structura de datos para simular cada 

compuerta de la siguiente manera: FIL 13> indica el primer 

elemento <INDICE = 1> conectado a la entrada de la compuerta e, 

cuyo VALOR es conBultado en el ren9lOn del elemento A. El valer 

de las NFI - 1 entradas rest"antes serla calculado en •orma 

9imilar. Con toda~ las entradas conocidas y sabl~ndo que TIPO (3) 
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• AND, ~1 modulo simulador calcula el VALOR (3>, a+ectando a los 

elementos indicados por FOL <3> y se repite el proceso para cada 

uno de estos elemento5. 

El segundo tipo de estructura de datos, Listas Encadenadas , 

utiliza una e5tructura para de~inir completamente cada elemento. 

A la estructura de un elemento se le denomina Descriptor de 

Elemento y tiene la.{-orma gen~ral mostrada en la Ti9ura_2.10. 

PALABRA. 
+:-~-·;..;,_..;, __ :---::-:-:-.-------------:------+ 

I I· C 1 " P< :--'+--->; 
~ +-.:.;·~·:..·~c:..:_..:_',f..::.:....:..:.-·+.:_ _ _::.__~+---..:.------+ . ,,·,: ·,. '.': 

J:+1 LT X «R~<í <B. 1 VL:S 1 VLE~~ ·l<_~SJ:Gl'IA 
+·-~--+·-.:...:.._·+~._ ..;...:.+·-~.;..-.::...:..+-·--«:.:..;...:.··:..;.;._-7"+~: .. : 

:i:+2 101:·<1 ~"- -,y 5c_i:'-'« ··-·';?~... ·::·ro;c:::+:::_-"'c>,:•-

I+:s ,·• '-I~~~!~~~I~i;~6b~~[-~:~¿~;~~~:.~f2~S~i;D~>~'.·· ,-··· 
< < ?~~ 1~Jit~ ~;i5i~f~¿~Jt\f~~~lfot1~i~~1~2~~~}i ''_ :< 

J:•n~l. <~~~1!:'.~~~~.~-~1-~~,~-G~~-2;_.:~~~··~_L:~:::_,~; . 
. :·· '. .,:-.: :-:-;-: .: ,'., ··;::~·:-· . : - - ·::· 

Fi g. 2. 10 Estructura· _d~_ Datos, por c&dena. dÍt Eiementos. 

La prim-era palabra de 1·a estructura de- un elemento se­

denomina Cabecera, identi+'iCada. POr la bandera e, .que contiene al 

campo P cuya +unció~ es apuntar. a.1 primer. elemento en el Tanout. 
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La •egunda palabra en la e•tructura de datos •e denota por 

~ (sigma> y contiene los siguientes datos: 

T - Tipo de elemento. 

R - Retardo del elemento. 

B - Bandera que indica si ocurriO un evento. 

VLS - Valor L09tco de Salida. 

VLE - Lista de Valores LOgi'ccs.d~-Entrada.· 

-. -,:. . -· . '•· ··. ·, 

La!S tsiguientes n palabras contien~n::-.:· :"apu)~~adbres que 

encadenan a los n elemento• del ~anin. Cada- una de ~stas 

pa.labrag contiene un indice I para asociar los del 

+anin con sus respectivos valores en VLE. 

Por eje•plo el circuito mostrado en la +igura 2.11 

tiene la Lista Encadenada mostrada en la +igura 2.12. 

+---+ 
A ·---:+-----> 



01 

02 

03 

04 

e E 
A 

+---+----+ +---+----+ 
13 L ;-~-;-~;-::J 

+---+----+ 
!SIGMA A. 1 - . 06 . · !SIGMA. C 1 .. ·. 
+------_--+ . .- +---+----+ 

14. !SIGMA E 1 
!-=-!-~~-'+ru:· 03 !-=-.!.-~=-+n. 

L_ ____ .;._.;._ __ .:.;_ __ 4 1 · 1 r 01· 1 . ·L..;_·_: ___ :....._ 

B 
+---+----+ 
1 e 1 12 
+---+--'."'"~· 

!SIGMA B 1 

+--------+ 

Fig. 2.12. 

ºª ... 2· 1 09 

09 

· 10· !SIGMA D 1 
11 -r :~~-:-~:;_. 

1 2 1· 03 

·-~t .. +---+----+ 

Encadenada del Circuito de la Flg. 2.11. 

Los elementos A y B son entradas primarias por lo que no 

po~een fe.nin. y el elemento E e!S un::. =~l!d:· prir.1::.riA y~ quQ' 

carece de fanout.. Cada elemento comienza con su cabecera. La 

primera palabra del elemento C apunta A la palabra 1~, que es el 

primer ele•ento conectado a la entrada de E así como el pri•er 

elemento conectado a la salida d~ c. El contenido de la palabra 

l5 apunta al segundo elemento en •l fanout de e, que es t.atnbi•n 

el primer elemento en el ~anin de D. Finalment9 el contenido de 

la palab~a 11 apunta a la cabecera del el~mentc que originó la 

c:adana. 
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La estructura de datos de Listan Encadenad•• pu•d• ••r 

usada de la •igutente manera: 

de estado, todos los elementos en su lista de +anout deben ser 

recalculados. El Indice I - 1 en la palabra 15 nos indica que la 

palabra 1~ - I 14 contiene & sigma, que especi+ica entre otras 

cosas, el tipo d• ele•ento. El primer dato VLE de E es aadi+ic&da 

al nuevo valor VLS de c. Con la tn+ormactón anterior es posible 

simular el ele19ento E. Se contin~a en +arma si•ilar para los 

elementos restanteos de la cad•na. 

II.7 EVALU~IDN DE ELEMENTOS. 

Al proc.so d• evaluar la salida Ca próxi•D •stado> 

elemento, dadas sus entradas y su estado, 

EvaluaciOn de Elementos. Esta evaluación puede ser realizada 

utilizando cualquiera de las siguientes técnicas: ·•valuaciOn por 

subrutina, evaluación por 

tablas de verdad, y evaluación por tablas zoom. 

Antes de discutir cada una las t6cnicas de evaluaciOn, es 

importante introducir el concepto de SimulaciOn en Paralele. 

f 
Cansidéres• una cowpu@rta AND con dos entradas A y e. Si el valor 

d• A y B es alaac~nado en el 1-•simo bit d• las palabras de 

computadora A y B respvctivamente, entonces, al efectuar la 

operación AND de estas dos palabras, se ob~tene el valor de 

salida de la ccn11puerta en cu~stión en ~• t-esimo bit de Ja 

palabra resultante. Si la palabra de computadora consta de W bits 

es posible •an~jar W problemas diferentes simultán~a..tente <•n 

paralelo>. 
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En un •i•ulador par códi90 compilado es posible evaluar W 

•1--entos •n paralelo en aproximadamente el mismo tiempo que 

to•arla evaluar un solo elemento. La desventaja de la aimulaciOn 

en paralelo es que toma tiempo el empacar y desempacar bits en 

una palabra. 

En un simulador por tabla estructurada con t.razo sel_~c~iV.o-

también posible utilizar la simulaciOn •n paralelo. 
·;_ .,:.!,-· 

ejemplo, .. i ... cawapara el vector v <.1. > c~n.·:-~~ ·~x>::, .;, !'O't~.;;~·ce·~['·"~-9-
_: . t." , •. , . . ¡~...:.~;_ ~ ::--~_?.,.-~¿~-·-· ;:_., -~·~A. 

po9ible detectar un evento ocur~ido-cuarí~D-"dó~"bit~·:-'d'e--i:-1·a· ~/n\'i"Sina 
.. · ;-'~. 

posiciOn di+ieren en valor. 

XX.7.1 EvaluaciOn por Subrutina. 

Esta técnica considera el desarrollo de una subrutina para 

cada tipo de elemento. Lo9 parémetros de la subrutina deben 

incluir los nombres de las settales de entrada y salida para que 

la subrutina pueda calcular las nuevos valores a la salida. 

Generalmente la subrutina consiste en las aperactonee lógicas del 

sistema de c6mputo utilizado, o bien es escrita partiendo de la5 

~egla9 de Baole en un len9uaje de alt.o nivel. 

II.7.2 Evaluación por Conteo d• Entradas. 

Para los tiP,DS mas comunes de ccmpuerta9, AND, OR,' NANO y 

NOR es su+tcient~ conocer el n~mero de entradas con valorem O y 1 

para determinar la salida. Por ejemplo, si 9e considera una 

coo1.1puerta OR, entonces un CONTADOR puede re9istrar el namero de 

~ntrada9 que tienen el valor uno tOgicc. Para un evento que 
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provoque un c .. bio d• O a 1 en cualqut•ra de las entradas, el 

CONTADOR deberb ser incre.entado. Para un ev•nto que provoque un 

cambio de uno a cera, el CONTADOR deberA ser decrementado. 

De•pu•• de todas los eventos, si el cantador es igual a uno, la 

salida serA uno, y si el contador es i9ual a cero, la salida ••r• 

En cualquier otro caso, la salida permanece sin c&111bio 

respecte a su estado anterior. Esta t•cnica es, en consecuencia, 

sumamente r6pida. 

II.7.3 Evaluaci6n por Tablas d• V•rdad. 

Esta ~•cnica con•idera la utiltzaciOn de un vector de 

entradas ca.o dlrecciOn de una tabla de verdad donde el valar de 

la tabla corresponde al valor de salida de la compuerta. Si se 

compara el valor obtenido de la tabla con el valar actual, es 

posible determinar la existencia de un evento. Este procedi•iento 

puede ser utilizAdo para simular coapuertas, flip-flops, 

codl~icadores y •ultiplexoree. 

II.7.4 EvatuaciOn por Tablas Zoom. 

Esta t•cnica es una 9eneralización de la técnica de 

•valuación por tabla de verdad. Utiliza la palabrl Si9ma de la 

estructura de datos por Listas Encadenadas y considera que cada 

uno de los datos contenidos en esta palabra e9 un apuntador hacia 

ciertas direcciones en una tabla zoom, la cual contiene las 

acciones que pueden ocurrir dependiendo de la in+ormaciOn 

contenida en Sigma. Estas acciones pueden ser: 
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S. Transición O a 

2. TransiciOn a O 

3. Ninguna Acción 

4. Producir un retardo inercial, etc. 

Estas tablas pueden ser muy extensas, pera san sumaraent• 

r6pidas al determinar el eTecto que produce un evento a la 

entrada de un elen1ento. 

Los conceptas descritos en •ste capitulo son básicas en el 

dise~o de cualquier Simulador de Sist-.as Digitales. Sin embargo, 

existen si11tuladares can aplicaciones muy especfTicas qu .. 

requieren de otras conceptas que caen +uera del propOsito del 

presente trabajo. 

En el disetto de un SSD deben considerarse los temas 

contemplados en el presente capitulo. En el capitulo siguiente se 

describe el Modelo del Sistema y la Estructura B•sica del 

Simulador d~9arrollado. Asimi5ma. ~e selecciona el tipo de 

retardo, la lOgica multi-valor, y el tipo de simulador de acuerdo 

a las conceptas revisadas anteriormente. 

so 



CAPXTULO IIX. 

DXSEÑO DEL SIMULADOR INTERACTIVO CSXM/CDI 

III.i INTRODUCCION. 

' ·. . .. - .. ~ 

Un simuladDr de ·cfrcUitoS: .. ~-f9it.'ates puede considerarse cerno 

una tableta de pruebas basada en software que :permite ia 

stmulaciOn de circuitos di9itales sin el uso de cDmponentes-

+lsicos .. Este tipo de sistemas es un auxiliar para los 

dise~adores experimentales y constituye ~na pod~rosa y econOmica 

herramienta en la ensohanza. La existencia del mismo a niveles 

escolares proporciona al estudiante una 9ran experiencia en la 

operación y el entendimiento de los dispositivos di9itales, asi 

como en el dise~o por computadora, que es la tendencia actual de 

El uso de un simulador lógico es igual al uso de una tableta 

de pruebas: se interconectan 1 as compuertas lóg_ica.s ·de acuerdo a 

las +unciones requeridas; se ener9iza el circuito y se prueba 

a.pi ic:a.ndo algún t.ipo de estimulo a la entrada )' observar\'do el 

resultado a la salida. Si el resultado es el espe~ado, se 

implementa. el disef'fc en su presentación 'fin-al (circuit~ im.preso~ 

chasis, etc>. Sin embargo, es muy +recuente que ¡a ·sal) a~. ".".6· sea. 

la deseada, 



alambrado o bi6n por la omi9l0n de alg~n componente. En e11t.e 

punto se tiene que analizAr el sistema para descubrir la Talla. 

remediarla e iniciar el proceso de prueba nuevam~nte. 

La tableta de pruebas basada en software se utiliza de 

manera anAloga y ofrece ventajas si9niTicativas. Se proporciona 

al simulador una descripciO~ de la interconexiOn de las 

compuertas del diseho propuesto. El tipo_ y 

compuertas esté. 1 imitado ·por la capacidad det progra.•a ':Í1 ·no por_ 

la cantidad de circuitos integrados dispontbl~9 en .,¡ 

laboratorio. Posteriormente se le indica al si•ulador el tipo de 

estimulo necesario para veri+icar el disefto. La co•plejidad e 

interelaciOn d~ tos estimules no esté limitada por la existencia 

de generadores e inter+aces stncronas. El hecho de que el 

simulador se base en software proporciona al 

equivalente. de generadores de se~ales programables. 

dise'1ador el 

El uso de una pantalla de video perm:ite el •onttareo de 

varias se?'l'ales de ac:uerdo a la c:a.pacidad de la pantalla,· y en.:.· 

c:onsecuenc i a, es comparable con un osciloscopio multitre.Zo ··.º ;, un.,-. 

analizador lógico. 

L.a mayor desventaja de la tableta de pruebas baSada' en 

so+tware, es la necesidad del diagnostico de la respuesta en 

t 1 ernpo r·ea l • Sin embar90. se debe de tener presente que se trata 

de un simulador y no de un emulador. Si se acepta CDIRD propO!!i.lto 

primario la validacion de la operación lOgica del dise~o y si se 

pospone el anal1sis de tiempo hasta que la l09ic:a es veri+ic:ada, 

el impacto de esta limitaciOn ~e reduce al mtnima. 



El Simulador de Sistemas Digitales realizado en el pr••ente 

trabajo se denomina SIM/CD <SIMulador de Circuttos Di9ital•s•. En 

lfoste Capitulo se describen sus cara.'cterfsticas y elementos 

constitutivos. 

III.2 coNsIDERACIONEs DE nxsE;;i!:í/ -----___________ -,,:. __ ~:_·:,-:.;::··'__". 
,--:."'. :{:·: ... : '.'"' .. ;·.:; ·:··;·· _: 

En el capltu'to ·.an·ter:.il:>~!".';,:>¡f! -hizo·.:meñción de ia ext,5.te-ncf-a··.d·e~ 

dc!5 

d 191 taleg: 

e-ficiente. 

SIM/CD 

Simula.:í.ar :~-d_e.- -~~~·s-1s~·e:m~S:=­

Ev~:~~-~-c·~·o~· -.. ~;,:---:,~:~:>~l~~Yo ·d_iSerio >' ·.Aná.1 isi!Í d~.'.''.f-il.l.B.!5., 

para la primera aplicaciOn mencionada 

<evaluaciOn de un nuevo dis~ttol, permitiendo al di5eftador probBr 

que la lógica utilizada, el comportamiento en el tieapo y las 

caracteristicas de propa.gaciOn de las senales utilizadas, sean 

correctas. Cae -fuera del alcance del trabajo real i z.ado_~-~~~; ~-~~~~-~--~-::_ : _, 

aplicación, 
.,··::.:, .::._ .··, 

que enfoca su atenciOn al analisi~ de 4~11as~-de. l~~-

sistemas lógico~. 

Les 

son: Sistema Real 1 

estos elementos, 
-,-:.:'. ;::·-.; <fC ;s- ~·.:;~: 

d• un modelo en forma tal que sea capaz- de: :-:s:·~mu;i.:~~.~·~;~~~kC:O~~'.'.;_ una·. 

computadora y posteriormente el 

. . . : ~ ~.' '.; ',-

modelo - Se·-'·~;~~·~·{\~~ 
. ~ ~. 

en la 

computa.dora para obtener información acerca del sistema 



repre!lent.adc. A continuaciOn !le analizan y consideran ~st.o!I 

elementos. 

real 

digital> al cual se le aplican diversas esttmu1 

+tnalidad de obtener una respuesta determinada, de 

las cualidades del circuito y de los estimulas aplic&doS. 

Al circuito digital se le aplican les estimules prov.ententes 

de un gpnerador de settales. A SIM/CD se le indica la con+ormaciOn 

de los estimules externas mediante una serie de instrucciones; el 

hecho de que SIM/CO se base en sa~tware es equivalente, a tener 

generadores de serta.les programables, lo cu~ __ l -permi:t~ _elabora~ __ et~. 

estimulo externo ~eseado sin ninguna limitación. 

llamados compuertas, 
'>::::=>-'·;:''•' 

las que a su vez .~on+O:~ma_~· :·~---i'Sten;a.s· mas 
;~'. --~-:- .. >. 

al aplicar un estimulo externo se presenta a 

circuito u·na resPuesta determinada. Ahora b.ién s~~;-¿~ c-~~~emp 1 a 

la inclusiOri de seis elementos básicos corist~t~~)~os de un 

circuito dit;tital. Los el'!mentos bastees Cpr_tmitivas·) utilizados 



son las compuertas AND, OR, XOR, NAND, NOR, y XNOR. La evaluación 

de estos elementos es a través de subrutinas para cada funciOn. 

Para evaluar un inversor l09ico <NOT>, es posible utilizar la 

pri•itiva NAND con una sola entrad~. 

Para que el circuito. digtta~'· se c~rnport.e como . se· ·,·desea;·· 

estos elementos se debe~· ~-e:. ~,~nec·t.·ar de. ~·r:-a.·. ~a·n_er~: ::·d:~t,~r·~.1·,;:~d'a. 
el j~·i¡~~~i6~ .-:~ d;~-6é -. de f nd ¡-¿~·r .· -.~'. <;-~-~-~-r~_n· :-'.i~-· 

."·-.-"··:<. :, ""-' · .. _, ·::_ . . >' ~:_.' 
De igual forma, 

-.·-· :O-. -- • ·;_{i;)";:,I''' 
.10·5 ;-::-:_.9ie;n~~·f~-5-:· por med iO ·ere·· ~un~'.:;-· ~~~·~;·i·e,~ --c¡e 

i.'n11'C:'3~ a la des~rip~l~~'.:,~~~',L ;os 
lntercanecciOn 

i n5tr-ucc i onés" 
.. ,- ,.• •·'· 

manera: 
,.:·'L;:q'·'-·- .\ .... -· 

est .tmu los exter,n_o~>~·~-::~; '.: ~'~:~'.: ;¡-·~'n·· :·al~acenadas :P~r- el ·s·i,~¿._"_1.~d.6~j,~~~-~~- Una·-··~ 

compuerta utiliza.de·~· 

::-:'::::o .. ?~":.-~· 
además de ·indicar:. ,-e1·:,:·\~.~-P~. ·de 

. .. ····· . . 
indiCa los nodos asociados .a l,&·'. ··~o~~Ul!.rta~, 

1 o que en conj unt6 :--~~-~.-~:·i t~ .. _Con~cer 1 a i nterconecc ioñ: ·d~:~- -'"~-,-~_cu i to 
.;:;:.-, ;·; 

digital. 

El sistttma real ·se energiza, se le apli_can los ~ést.tmu.los y 

9enera A éste resultado se l le9a .gracias al 

comport.amiento·tnterno de las c:cmpúertas, la tnterconextOn y los 

est.t•ulos externo·s. · 
- - - -.-- - -

_Con la +inalidad"'de que et sistema -real 

describa con mAximo de~alle, en .SIMICD se _tD'!'~r- ~n cuenta los 

aspectos de retardo, 

evaluación 

la Sec. 

En 

conectar 

i nst.r-ument.os-

resulta.dos. 
·-.<. ,... . :; : 

e!s ~.ª~ v'e.~i~-i_c_~c:i_O~_ de«_qU:e la 



lógica utilizada en un disefto sea correcta, por Jo que la 

utilizacton de una pantalla de video •• •d•cuada para la 

interpretactOn de Jos resultados del procesa de simulacton. 

lII.2.2. Consideraciones del Modelo Simulador. 

Por modelo se entiende la abstracciOn de un sistema real con 

el propOsito de cont~ol y/o predicciOn de comportamiento. El 

objetiva del modelo es_ permitir el ca.abia a la introducción de 

variables en el sistema modelado can el ~in de observar como 

afectan éostas a otras variableS del sistema o a la totalidad de-__ 1 

mismo. 

Un modelo debe de rep~esentar las principales cualidades del 

sistema real .. Por tal motivo, en un modelo de un circuito .lOgica· 

es necesar.io hacer hincapié en el tipo de retardo uti 1 izado, la 

lOgfca •ultivator~ la 1nicializactOn 1 y la evaluactOn de 

elementos. Estas y otras cualidades se describen • continuaciOn. 

Retardo 

Debido &_.qll;~._·1a stmulaciOn di9ital s~ basa en el ca.lcU.lo del 

valor 109ico de cad-a seftal como una -función en el tiempo, los 

retardos dentro- det- circuito són muy importantes y deben ser 

consider-a.do!S. 

Como se men.cionó en el C~plt'.Lllo II 1 existen .cuatro tipos de 

reta,..do': 
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- R•tarda de Transporte 

- Retarda por Ambiguedad 

- Retardo de Subida y Bajada 

- Retardo Inercial 

cambio en lá.. ent.-rada 

el 

t + 1. 

A 

retardo· 

unitario 

.- ·-·.:,, 

Este tipo de'-'ré'tarda presenta las siguientes· vent~J.~'á·: .... 
f.tci 1 de entender, es sencillo de simular, se ac~;~;~-·\~: a1 ' 

.··, ·,.\•<, 

ca•portamient.o real de los dispositivos lOgicos, y por '1lt.iinci. e·s 

el tipo de retardo que consume menos tiempo de ••quina. 

El retardo unitario se implementa en SXM/CD por media del 

uso de dos vectores, que contienen 1 os estados 109 i cos .P~-,..~~-·~ e 1 

tiempo de stmulacton t y t+l respectiva•ente. 

Lógica Multtvalor 

Cuando una serrat cambia_ de valor, entra en un··p·~~).~~~-~' ... ·,de, 
, .. ·.. '(. 

t.ranstcton .que. no puede sér_ considerado ·co•o 1 ~·:·c.~~C?:;·q,:~->··pcr:' --10 

que se 

cor1oc ido 

hace necesar:ia. la ut.ilt.:iacton· .. d·e ú·~·,t.·e,...;;·~·~··.;:~~=-¡··6-r·: ~'.~i~-~-~-~-~ 
como 1 ndeterm i n·ado. -.:·;,Ei-a:-~e-1; f,P~esen.te '-'.t~~-~'.~~-o->'_S·e >t~:a-~:· '.:~'.~n 

cuenta •sta cons 1 dera,~· fo~ y'-;~:~--~~ ;~~~·/i-~t"=~ -~~::-·1:_~-z:·:~:~~:~~:~:.~:{~~:,:;.~:~.t.·adcs 
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(1,0, INDETERMINADO>, su~icient~ para evaluar los estados en que 

•e pue~a encontrar el dipositivo l09ico analizado. Caen Tuera del 

propOsito del presente trabajo la evaluación de los estados de 

transiciOn de 0/1 y 110, asi com~:¡á,predicción de impulsos 

provocados por ruido, por, hace necesaria la 

utili::.a.ciOn de l09lca. mayor 

inTornaciOn en el 

~e 



un estado indet~rminado al iniciar el proceso de simulaciOn. 

Primitivas 

SIM/CD. parte D 

elementos cons ti tu t l vos · b~s'~-"·~·os"Ltj~·¿ :~':·4:6'~<~ Í)i~::~{·~:~·d~·~·~.t.~:!i::~'~:}j:~.'·::"B--r;·; .Y 
".".<=.·!·.<·:t.:'.- . ..¡~ • '~.·· -.¡": -:· :') 

NoR; x XNOR .', ~: /r~z~~~P,tft¿,g¿,~,~; és~::q~é :lc~s::.;s~<'L~~~é>.S 
sobre di spos~ ~i ve;>.~ ·. to9'1cOs;·:.1 ···J;-C:~:t.'en·~~ ::de-i:-•· .. ::anA·l i"si'S -·'f¿~d.~>ihr_-:~~~~·as 

XOR, NAND, 

compuertas para . i a ~or\~~·~if2~i~~Ít~:~J~/a~~~~~~~~f;nx~~' g~ ~-~~x~:J~·1 to· 
.. : .- .- :-~j /,- ·:~:~',;;";,•'·'~· . - . " - . ·" -.. 

l09ico. :1;~-,:: <·i·: "·-~.-- _::~; :!\~·· .. re: _.-,.,·,_,,·:r ·;;··-~~:::'~.-.·" • ":~;·:f·':'.·:·· 
; ·;~-:, _i/ i.~~)~~:~~ ¿,T;" ;}~-:-~~~-:.=;.i~~:·5~: f~ . ~ ' 

~';} :~i -·~<::·.~.=.--,-~·º-, .. , .X~:.: ·..,1t ~º'-=·:~~:"'e: _ _;'-:=.:··~<::"'·,=: • 

e ad a un a- d~, :: (á~. ~f¡~--:~'riii\·~~y:~.~,~ ·~ J-~··~~f ~~~f~:{~-i~:¡·~,~~;·¡:~): z:~i;i" ~ :n ··~~~e hasta 
? -i , . 0 , ,,;.": , e ';-;~ ' • 

cinco entradas :Y ,dOS: sai-idB..!5.--·:.Se'·cOriSid~,~~~-~J,C:"1·~-~·c»~entradas''ya que 
'-.. ·- ... ·· ·.\;--'' 

la mayOria"de t6~.·c'h1p!1/CD~~r.~·ia{~-~·?;··~~~~·t;'(~}~:e·~~\/Co)í:ipúertas' Con des 

a cinco entradas; )' se consiC!era~ d~s-~s~hd~~~- u~'; i:;a.r~ la .salida 
·; ' .··,.-: ·.;,' ~··',;;~\--,.;:,:· :~.::·o[· 

normal )' otra salida neg'adil que es:,4:(('.tiZ·~Ci'á'·p·.;;:~¿i simular las 

compuertas NAND, NOR, y XNOR. 

Tipo de SSD 

Como .... 
basicos para representar un circ~ito. 

.,·:· .. '."·.- ,'' 

. ... ·:c.ó.~i9o 

e 1··~cú·1·t·~·~~ ~: ·'.:'.~'i,~l{t'·~~:::: ·_:.:~~': Comp i 1 ado, donde el ccmportamient~· d~l 
,,:,.,.'·;:·.: 

de· nS~~u.~~·¡.¿~:;:¿:,,-;_ :-d.e 
'A, - ' ;•,:'¡~;~:e• '"". " 

representa por medio de una secuencia 

computadora; 

representa por 

del c:ircutt.o, 

retardo, e-te: .. 

Estructura.da, 

)' 

un 

Tabla Estructurada, donde;'~: :~'i _.\' e: i rcu-·1 t6 ~'·,se· 

conjunto de. tablas que ~-e,scrÍ:b~:~·~"}".,: ~·\·.;'p·~·1~9 .. 1a· 
/··:'L··· .. ,::·.-:· .. -··',·:· 

como datos tales c:omo e~ _t.i'po de ;-·~í'"~~-~·~_t~.ó-, 

'SIMICD utiliza la representación ~Dr· ~T~bl~ 

po~ ser el método que_marcha .a la vangua~dia en-el 



campo de la simulacton, por ser un método e+iciente, versát i 1, 

rApido, +Acil de realizar Y. T4cil de entender. 

la representaC:ton ,p"or Tabla 'Estructurada .. tSec:. .rx·.6.21 
: .:·' ·. . -. :· . . •,.,- '. ':,· ~> ·,: 

En 
ex! sten dC:Ís '; {i~~.., , b.is'1'c~~·: :-• ~~:tk~t~r ..... ,~:'~~iJ1~~~tis'~;x.pa.ra, 

representar u~ ·'.~.g~~ú~1ta·~~e·,s·,Tt~bucc:~ªt•··.~u'.·:ea';•T'.'~atb. r1fa;,~ldt:e~,5c;E;:y1····e~I;Lm···~ern}ft.to:i ... r.:fd(o~;rn\~d!feE?~· .. SIM/c~\í.ti'ii~~ .. . • • .. ·· .. ·.. •a~ema~ 

::;~:~~:'.~i!!Illliif ¡;;:Jl!ll!!!~'~t~¡~¡;~;~~ 
ut i 1 iza. ·u;na·~·_·t:~b~i"~:_:~·~~L·:~·:~:::~~·~·~.~~{~;r~-\:··~·:~- 109i~~ .::~-~:· ... ~··fr~·ü't't~:;\);:'~>'t.·~a. en 

donde se desc:ri~~~~ las se~.aies • ~· ~~ l i~a·r:af i: i;c~i~~~é.~t~.~~~s.se 
uti 1 tzan· dOs ·.··_~ab 1~s .-·'en ··donde--~··s·e .;¡;e.moda~ :·· .. i~'s-~Cáií!b-.. ~·6-~:·7~:ilt~~,i_'.~; ~:¡:~~pº 

:. ·- . ":·,:-::;:._,";{ · . .,.~·~~·:·· 
de los estados ló_giC::os en las· "no.dos ... 

EvaluaciOn de Elementos. 

A 1 proceso . de --~V~t~~~-· la' S&l -i d.3. ,' _ t .. o ·s:JróX·i'iTíéi .. ::'eStB.dci·>·;: ·<·C:Je-·: . un 
~··•• -' ",·,·:.~·::··~'>: .. ;':",A, .·:·~:./' 

e temen to dadas ·sus~~ e.:i·.t;a~iiS·/~ :,et~'· t..1po:.: ~~.:·:·e·1·e·m·ent.·c,.~;se,-y·1·e· deñcmi na· 
,. ~ , • ' • ;o;.C:• -'•" -.;, ~·>::,~::_:. :.~ ' 

Eva1uaciOr1 de' E1em·e·n;t:~s·~:: '~ESt'É~.\-e»v·'a"IG.B:C1·0~':".~e:::'.,Pü:ed~: ·;;.~a1·1~-a:r:. e.en 
-"~--~/;;·::;) , ;": .. . ":;.> ."'.!:.;~;:~,; _, '· /'• 

cualquiera de· Íé.;s'j'.;;/f3'.gft~~~~~¡;~~24í¿~~:f'.c~~;(C], ,· '·:,.• 
-'··'\ • ~·~. , .. ,,_ .. ,__, ~:.\: ~:,;;·· (:'.: ·-;- "• ' -h. 

- Eva1'1~~¡b~c~círis~~G~~;I:J~: ,;:}f.f{''' 
É;,.a;~~}[¿~}~~:~:;;~:¡;'g~L~: ~~· ... ~, .. 4.i.~.~.\:3:-.~~ a:s. 

\'• \~."·,>: 'r" • :; ;,~;~ ·' -

- ·E Val Uac-i o·n': por·: t·~¡;·¡-,.;.::~.~J-#·e-LJe·~·;d~d·. 
• - • ' " - ' ·-. "~ . ~ .'·, . <-!;' .- :.,_; : ;: - ; ·• :. 

- Ev-a:Í-u·a:¿:i o,;_-, -pe~ -·;!t_-~-b}'~~;~-;~~·~f;I'~~-~ 
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SIM/CD utiliza la evaluación por subrutina, dcndat a travillos 

de al9oritmos Bimples se describen las ~unciones lógicas de las 

compuertas utilizadas. Tambill!tn se toman· en cuenta. algunos 

-· 
por ... eJ ertiP l·~·, :'· ..... ~·i' ·:~·n·~·iia··--:~·v'a.tüa~ fo~'. de·-un-a. compuerta 

:;.·;:,," '·f'\ .:_:2 •.• : ... ~1¿ ; .. :.:~·j ~/- .; . - ·,,;, 

AND ap'are~e: un' cero ~e·.~; -~.i:~~,~~-:~~d~~-·'.)~~:~~~:~·~-,~~~d-~~- .. ~ - ·:.~~·:: -~ ¡-_/~ su eal ida ... :~ 

rápida. 

:,;:~~_:.::· 
·-·?·;:- ··'.·-,...;,.-_ ,. ··:::" ; 

I 1I.2.3. c~ri-!:d
0

d~~ac iorle-s - ·de· la:·.cc·~p·LI:.~.adora"~ 

El-· prCu::E-so- de simulación. ~relBc'tona· a ta. c~_mpU.tadora· can· -el 

modelo realizado, por lo que es necesario considerar algun~s 

cualidades que debe reunir la computadora .~tiltzada. 

de pro9ramas digital 

utilizar 

FORTRAN, 

El tenguaj e 

propósito 

aprender y_ 

El 

inter-act!vc 
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respecto a sistemas computacionales sea muy pobre. le sea po5ible 

utiliza~lo exitosamente, y~ ~ue é~te l~ .9uia paso a paso para su 

operación. No obstante este propósito· tangible, se perSi9ue o~ro . . . 

igualmente tmpor;~~-~~e, ~.2-qU.e::«~~:>"r~_ii~r~~~·_: .. ~~;_:qU.e" el.·: _Usu;,_r~fo ,;·interesado 
''··\ 

disefio· 1091--co-···p~.~~·~.~ _>ana.1·1z·a.r_:.:.f'.i.C·1:1men·te·· >e,1; _\'.~r~9~.a~a.;~ d~ 
S!M/CD, pueda;· . ~~;J ~:~t:1~~~:~1~;;,·p· .,:;'-. ~:ci:~;;¡::~J~'~¡~-~-~:· , .. i rl~t.r.o·,~ué: fr.1·e~\;-,_~,~~~yá.s 
en el 

-:,;_. --~·:: ~ -:-,~:·:;::,.;¡.-_/t~-,;~; -;_~:-~::-': ;•::' ''~<:;.: -:_· "'· u, . 

::;:: ::::::·:~;~;:;!:~;~~~~~~~~~~ÍÍ*t~~~~~;E,~"i~rF'.: .. 
'(·"' ··- ·--:~.-;·'' 

:~~~ :~~~~~: ~~~~·~ ~~~--~~~:-~~~~:-~~·~~~~:~~~-~.':·.\ -·· ·-i--- .·. 

Otra de que s:;>ueda 

-funcionar en una 9ran va"'.'·iedad. de _equtpo!S que pUeden ir· de-sde l&s 

microcomputadora~ perSCnales hasta computadoras de 

dimensiones sin nec·esidad de modi+icar el 

substancialmente. 

La industrfa de la ·computacion actualmente persi9u~ ·e.1:-:~ism~ 
·'f'-

y la soluc'1on qué ·se '.,ie esta dando en forma 9enera~·', 1 ~-~,: ,que:· . ,.·":·,:.: .. :.-... - -. 
-f ín, 

los sistemas de'S~~~'_~-·1~:1~:áci·~.:,~ s·~an compatibles con sist:ema.S~.".-:tliM;- PD:"F:;·"'· 
r ", ~ : '.,. ' . 

lo tanto, SX.M/C~~·:·-- ~''.·~'.~·:·:'~-¡.\:sistema compatible 

; ;;- ··~ r] ··,~~- :• ,;.' -:.• 

rn i crocompU·t~~;€f:~S}t~::~~·~,rc ~:.c.: 

~;-~: -~\'.Jid~:i::\,·;·~~-' .· :":, .:,, ~ 
l.a . e a.n 't::' i"d a·d·:::~' de" 'memó,... i a. 

sumamente-··; p-~_qtJ.';ls~; .: El 

requerida por 

vers ion l • o ;~~m~~~s de 21Kb para la verston 2.0. 

con 

·-~:;'~_·::t·.' 
';..,.--

la 

, por·_)o tá.nto, 

el sí~~la~o~~:de sistemas digitales puede ser impl~mentado en 

prActic~mente cualquier tipo de compuladora. 
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III.3. ALGORITMO DE SIM/CD. 

Una vez considerados los aspectos mas importantes del 

sistema real, de 1 modelo simulador y de la computadora a 

utilizar, el si9uiente paso en el desarrollo de SIH/CD es la 

construcciOn del diagrama a bloques que incluye todas las 

~unciones necesarias para llevar a cabo la simulaciOn de un 

circuito. 

Como se describe en la Sección .II.3, un simulador de 

sistemas dl9it.ales consta de cuatro •Odulos: Modulo 

Preprocesador, Modulo de Estructura·, Módulo Simulador y Módulo de 

Salida. Estos •Odutos se Muestran en la Figura 3.1 para SIM/CD. 

MODULO 
PREPROCESADOR 

MODULO 
DE ESTRUCTURA 

MODULO 
SIMULADOR 

MODULO 
DE SALIDA 

Fl9. 3.1 MOdulos de SIM/CD 

En báse a·· 1 os m~du 1 os anter i Ores, 

d~ SIM/CD,.. -mostra-do en-, 1-a Figura 3.2. 
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SIMULAC10N 

r------ --·-----., 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

INICIO (1) : 

LECTURA DEL 
CODIGO DE DES­
CRIPCION L-OGICA 12) 
lARREGLO L > 

LECTURA DEL 
CODIGO DE ES-
TI MULOS EXTER -
NOS IARREGLO E ) 

LECTURA DE 
SEÑALES A 
MONITOREAR 
1 ARREGLO M) 

(3) 

(4) 

1 
1 
1 
1 

L------- -------.J 
r------- --------, 

INICIALIZACION DE 
SALIDAS· A LO­
GiCA INDETERMI­
NADA. 

INCREMENTO DE 
UNA UNIDAD DE 

~:~~~~ON y ~~TUA tel 

ESTIMULO. 

(a 

a 

CAMBIO DE 
"NUEVOS VALORES' 
AL VECTOR DE 
"VIEJOS VALORES" 

SIMULACION DE 
COMPUERTAS: EN­
TRADAS = "V1EJOS 
VALORES" SALIDAS 
•NUEVOS VALORES" 

1 
1 
1 

ma 

----------------4 
r------ - ------, : ~ ____ ...._____ 1 
: j IMPRESION DE 1 
1 VALORES LOGICOS 1 l ~ EN PANTALLA !9)1 
1 g l"VIEJOS VALORES") : 1 ~ ____ ....,,..... ___ _. 1 

Li ____________ J 

A¡~ 

11: DESEA 
OOlllTI lllAUIR 

C: ~A 
RECOMENZAR 

F19. 3.2. Algoritmo de SIM/CD 



Descripción d•l Algoritmo. 

El Bloque •inicial izaciOn de v'artab.les• .de-fine las 

variables utilizadas ·y ''"18.s cDioca.·~n:~··. su~~ _Vcllor ~;t'nicial. El 

Bloque 2 •Lect. . ..ir&'. .. de •la_ ·nesc~;ipcforl Lo9'1"c~.~:;;-:·~c-~:;-c.t·ii~~ ::t·~\:ie~tura de . . .. . . . . . . ·"· ·-;~·--~ .. ,·:-.:r.~>~~</> _._,_·.· ··. '.;:. .-
los elementcs .Constitut.i'vcs .d.er..i::ir-~-Uft.D:.:·S:\:'~·1;.iu·1ar~··.· El·_ Bloque 3 

> .. :!"\/) ~;· i!\ - :~:C:'. 

•Lectura de Estimulas 'Ext.Eornos• ·e.f~~·t-¿¡~:-·~;~ .. \~J"~~~/t.·~~--~-'.·de ,- las se1'rales 
, - '"; .. • -:;~~·.:~: ... ~ ii':'..~{-i~-~\· .:>-

externas ap 1 icadas al e: i rcui to. El' IJÍc~c{~;~;;lí!~~~ct~~~ de Seftales a 

Monit.crear• e+ect.!l.a _la ·1ectura.:de.·_1os"·:punt~~)~que--el -usuario desea 
- -- · .. , :~_<.;:- -·.·_. .... -. :~··: ;:··,..--.:·::~:··.~-~·~::r~:<·'.''·_ ·. 

observar. • Estas cuatro· b ii;>_q~~S::::<;i·:-::4 >\~/-º.~\~~t"'~~~P&rte del Modu 1 o 

Preprocesador. que se describe. en::" l'a "iS~_;::h·~,x:z::'i:5~'4. 

El Bloque 5 Asigna a cada uno 

de los los 

vectores Antiguo y Nuevo. 

Simulación y Actualiza~ion de ·Est·1mu10• tncr~•enta el contador de 

tiempo de si_raulaciOn en una u-nidad )' actual iza el vector Nuevo 

con el est1Mulo externo correspondiente al tiempo de simulación 

actual. El Bloque 7 •colocaciOn de los Valares del Vector Nuevo 

en el Vector Antiguo• trans+iere los estados l~9icos del vector N 

al vector A .. El Bloque a •EvaluaciOn de Ele111entos• realiza las 

-funciones 16<;31c:as para cada compuerta a simular con la 

in+ormaciOn contenida en el vector Antiguo como entrada y 

colocando el resultado en el vector Nuevo. Los bloques 5, 6, 7 y 

a -forman parte del Módulo Simulador, que se describe en la 

Sec. III. 6. 

El Bloque 9 ·1~presiOn de los Estados LOgicos de los Nodos a 

Monitcrear• impr·ime en la panta1·1a los estados lOgiccs de los 
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nodos que el u•u•rio d•sea monitorear tomados del vector Antiguo. 

Este bloque constituye el MOdulo de Salida <S~c. III.71. 

Al +inal del Al9oritmo, existen tres bloques de .toma de 

decisión, donde se realiza una bifurr..:aciOn a disti~tos~ bloques 

dttl diagrama;. El primer bloque- de dectsiOn investiga., si la 

pantalla puedtt o no incluir mas resultados. El se9un~a-.bloque de 

bt+urcaciOn cuestiona al usuario si desea continua~ con •1 

proceso de_ s_tmUlaciOn 

Finalmente, e·l tttrcer bloque 

recomen :t.ar- e 1 ·· 

monitorear. 

de 

En 

Módulos 

III.4. 

,, .:·'. : .... ;_' ;~: ·:::,_, •. i. 

El Modulo Preproce.s~~ºr:" ··.:\~r~~~'~:~~·::~_:\¡··: .J_·~~~t.·u.:~a de todos 1 os 

datos introducidos· por é1 .<-U:~-~~;·/i:ni~L·~~~l~;:·.-~:~-~o~ ·deibe-n 
. !;-.>.·>:: ;.>;,-'j .. :::~·.;:;:.L< 

1 as c:ompuoertas ut i 1 i i_adas, ->~--~-,: ·t~':{-.~:fcorúe.;X,ton·<-~ét'é. ·es las, 
··'·-·:··:.;·.-.. . ,._. 

.descr· ibi r· 

le.is serrale-s 

de entrada:t 

66 



A•i•f•1110. •Odulo preprocesador tiene las +unciones d@ 

inici~lizaciOn de variables y la veri•icación de que los datos 

introducidos par el usuario sean validos de acuerdo a las reglas 

d• sintaxis predefinidas. 

-------------------~---~-~~~ 

sec:c:i~n de inicializaciOn 
. . ·, ~ .. ·'' ' ·~:· .. 

definen tas vari~les uti J·i:?:adas asi9~a-~d~ á Cada:-·: un·a" .. d~; .. ~l 1a.s»su·: 
. ~.;- . t: '. \--\' 

vale,.. inicial. Se debe mencionar que algunas de ias·~,~v~:;.:i~·~\~:~ ~ 

inicializadas no 
-.. ,,-.,"· -.:---;·.-

cambian de va.lar en el t.ransc:urso ·de- - toda· el 

programa. por la que pueden considerarse como cans~ant~.s~ 

III.4-.2. Le.c:tura:,.de Descripción LOgica. 

---~-------~------------------

Para describir· cada una de 

necesario_p~:~~eer 

Tipo de elemento 

- Nodos conectados 

- Nodos conectados 

Se consideran 

utilizadas. Las 

na conexión 
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En el caso de las •alidas, se cDnsideran dos salidas para 

cada compuerta: La prime~a corresponde a la salida normal de la 

compuerta, mieñt.ras ·que-:1a !Segunda. se -~ti 1 iza como sal ida negada 

para las comp~erta!S-N~NL ~º~ ~ ~NoR: ·· . .-. 

;';;-··. ·/'·-··· -•• ··>!' .:,l_L.,¿ .. (.?:,': 
. \.·.¡~~--¡~~1;.::~_l:,.;,·'·~·:~.:.; ~':~<>:· - > ·- . _. ~ 

:' :·.:·-~· '.:<,;'.:·:: .. ---~ . :', .;:.: ~;' .' - ;·· .... . "" .. ~:: · .a~i!it(~~;: ::::~· ::·:::'::~:. ::· .:·:::.::.::·,., :: 
almacena::·e·n_/rB..'~··v&r:iB.bl'E>~ L~·:::. ~nseguida se introducen las ·entradas 

- - _-;.-.e;_·-·-··:_-,::· ·-

almace~and.ci_S'.~ ~:-e:n·-::-~ .los ·prim~ros cinca elementos de la' ·:mat."'riz;. 

(arregla bid·f-~:e~-~io~-~-1 > L de DescripciOn L09ic:a, descrit~. en··. Ya 

Seccion III.5.1. F.inalmente, son leidas las salidas ~~e- soni· 

almacenadas en el sexto y s&pt.imo elementos de la matriz L -. 

Las compuertas del circuito son leidas en la forma des¿·ri:t.a 
~-- -~ :, 

anteriormente hasta que el usuario introduzca la palab':"'a'"FIN'.·:en;·'.e.1 

lugar correspondiente al tipo de elemento ló9ico 

III:4.3. Lectura de Estimulo Externo. 

Para 

la 

- Valor LOgico 

- Tiempo 

- Tiempo 

- Tiempo en 

subsec:uen te~· 
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Los datos anteriores son introducidos por medio de una sola 

instrucción de INPUT almacen~ndose en la matriz E <Estimulo 

Externo>, que se describe con. detalle en la Sección III.5.1. 

XII.4.4. Lectura·de Puritos a Monitorear. 
' . - .. -------------------------------

Una vez ~onecida la descripción lógica y los estimulas 

externos·. aP_l:t~_ad_~s al circuito, el modulo preprocesador investiga 

cuales .son~·.los_ nodos que el usuario desea monitorear. En 

princip-io~-: cÜalquie~ ~dmero de nodos puede ser monitoreado por 

el programa actual puede manejar un m&ximo 

de d
0

iez puntos a monilorear- debido a que es mas -fécil para el 

usuario interpretar un menor na•ero de nodos a la vez. 

El n~mero de los nodos a monitorear se almacena en e~ vector 

<arreglo unidimensional> M o Monitor. 

; .... ;;;·. ~ ,- :..::- _::;: _ .. 

J:II.4.5 Ctie'~~eC.;:'.@,~.intaxi~~ <.;' .... ;; 
• ·--·-";..;...; ____________ ""'""' ··>.: "·. ·:·. :.'.:·:~··.··: ........ , 

Al intr-o~lcY~.·f~s dát~~;; , ~-1;.usu<'lr'i.; pue<ie co~·~{~{ o;rrores o 

::::~:::::·::l~lf~il~?I{~Ílt~~~i',~~f ;¡:;~~;:;~~~i~~~:::: 
subrutinas·· de_.:.. chequeo· de!;.er;r:ores;en•:datosJen.: :;:..;.;¡; ¡,:~h~r:~C:'.úi~.¡;,5. 

"":~: ·::~·-,:'.~.:.·.:--···,··.·.·.:.:~.j_ ••. 7.·.::.:.-~:::f:.:.·~.~.~.? ... ~~~.'.~.~.:.·,{.~ft.~i~;é~f ;i~~'~,~~~\~:: ~~_;;~:;:~,':~··-fF ·-~~i~~· .. :./·, : :\~'.'J.:; ·1_;--:c ~-~~ ··~; -53~t~ 
lectura. ~::· .. _ - , ' --~ .. ,!{&~;]{:~~~{:~~;~~~~-(~~-<~:>-'"' A,:;: ;~·:f/', 

,~·¡·.~· · ,_._. "'· ·:-,,_··<Y':·~<A~--- ~-.q}:.<:: ~~'~L::.: - ,. ..... ;::X:.; ... ··-::·, 

• 0 • .º:· .. '.7:~;~~1~I~~~~tti~~1!~~~§!1~€?:1i'.~~2f ;t~~-.. 
veri+ica que d·ic·.ho~ datos'·t_e.í:'t.Sªn" et i):u~_ri>.~:ta~a<:le~ta'a'.dO;~-· '·E~::··d~c:ir·, 
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•f el usuario introduce una d~scripciOn de un circuito por ~edio 

de los comandos correctos, pero con una lOgica de interconexiones 

incorrecta, entonces el programa no detecta ésta inconsistencia 

y los resultados son. impr'edecibles. 

Una de las veri~i~aciones que se realizan es la del tipo de 

compuerta .. Si el usuario introduce un tipo_ de co~p'-:le,~.t.a no 

valido, •ste recibira un mensaje de error. 
' - . - - . '. ~.::: :.: . ' 

chequeo de 1 número de nodos con ten idos en el, .. ci·rC·u¡:·t·~;;,~-; .'.:d~·¡:::.:: n\.Ú:a.ero. 
-;~¿·;:': .,_..c,'.~,·c,·•• 

de eleraent.os introducidos po,... el usuario,' .'·y·:;,;.'-de'i<;~-rúí.m-e·~é ~de 

esttmulos externos aplicados. Si 

-. ::..o~""'\':?:.S:·;~'.,~- :--~· _._; 
alguno de el "i'os··::·;.:.-~.;;·s-a:, .:_~1-·:' (t_í:m'·~.té 

. '-' ''.:::"'-" --· -., ·;;;::·,•c-~7 

establecido, se envia un mensaje de 

III.~. MODULO DE ESTRUCTURA 

.· ' -~. .:.: . '·-: .. : .. 
Como se mencionó en la ~ecció~:·II •. 3.~~~~-··ia; ·+in~lidad del 

Módulo de Estructura es prepa:rar . .---1aS--.:.=e;,s·~·r:.~1ct~··ras··:de d8.t.os que se 
. .._. -< ,, '. .... ,,. ... 

simu1aCi6~·;;, >e·+:_i~'f9rll'e'.·;~ -~·. :·n·eb1do 
-:~ :: :.: '. .. 

requieren para una a que el 

simulador desarrollado en tipo de 

importantes de cada 

y matr·1c·~5"> .. ;~-:-qúe·'FC~o"r•t:-i·enen ~~-;;---10-s-··.- --d&to-S 
- --~.··:\"'.:'· ;:-: ·-. . .-{.-.. ~":f:""; '.:_':~(''; 

elemento· ::·a ,'·.~·tmU·1ar...-. ~ Es't.o9 

mas de tablas \vectores 

da.tos son 
~;,·;::- .-i,\ - ·!~·_:·~'=' .'., ._ ... _;:'.. ,: -

introducidos por el usuar lo m·ecf" i &'.n't-.!.· ·e·1. )~ÓdÜl o'~ "P-~.~p-;.;besa:do~_'.;· 
.'>· ;.'.';..·,' ::.·· :· 

:;.'~ ~.-}'.> 
:.".'. ,: ... ,'-:,~,,;.: >-> ,... ' ' . «.' 

,. ::~_iri-~:-~~~:\: :.:r 
~·/: :~,:-~ -.:~· 

lII.5.1. Desc:_r:tpc:_~o.n :dé"·, l_a,(T~b,t:a·:··.'de 
---~.-: .. --·~.:..--"":'~~7",_;.~.:.:-·:.:.:~...:::..:.:.:.._;::7::--:----·--·-~----· 

. : :··- -,_· ·:-., :-;: :, :;:~¿·:'.;.:~:. ~!/ ~:< :-~:_.: 
Ta~{~,, Ést.rúC:t'ú;:'i¡¿¡;: ~l~' ~t. ¡za: SIM/CD es La una Tabla 

Elementos é:cm~~~e:~t-~ .: -~···~·~·._' -~:~~~--·~~·f :.-~ ~, de- una 
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Matriz de Estlmulo9 Externos y dos V~ctores que contienen tos 

valores lOgicos de todo5 los nodos del circuito. Esta tabla 

estructurada se muestra en la fig. 3.3. 

INDICE TIPO El E2 E3 E4 E5 s 1 

1 

2 

MATRIZ DE ELEMENTOS 

INDICE NODO V.I. 

1 
2 

MATRIZ DE 

1 
2 
3----f 4 ___ ... 
5 __ _ 

TO TI T2 T3 T4 

ESTIMULOS EXTERNOS 

1 2 ___ ... 
3 ___ .... 

4 
51-----t 

S2 

T5 

VECTOR NUEVO VECTOR VIEJO 

Fi9. 3.3. Tabla de Eleme~~os de SIMICD 
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La matriz de elementos lOgicos •LN contiene las siguientes 

columnas: 

1. TIPO Tipo di> Compuerta 

2. El Nodo conectado a 1 a. Entrada l 
_,,,]!""';!....,. 

3. E~ti~,' Nodo conectado a la Entrada 2 

4. e~-0~ a-¡. Nodo conectado a la Entr&da 3 

5. E4· ·Nado conectado a la. Entrada 4 

6. E5 Nodo conectado a 1 a. Entr-ada 5 

7. Sl Nodo conectado a la Salida 

e. 52 Nodo conectado a la Sal ida Negada 

Coma puede obs•rva.rse. la matriz L·cantiene los n'1meros de 

los nodos conectados a las entradas y a las salidas de cada 

elemento; es decir, esta matriz provee al simulador con ta 

i n-f ormac i On de las interconexiones de las compuertas del 

circuito. El maximo n~mero de ren9lones permisible para ésta 

matriz es de 100 Ci.e. cien compuertas maxtmo>. 

La matriz de Estimulas Externos "Eu 

columnas: 

l. NODO Nodo doncie se aplica la seft'al' 

2. V. I. Valor L09ico Inicial 

3. TO Tiempo J:nicial del Esttmu-lo 

4. Tl Tiempo en el que ocurre el priíner cambio de estado 

5. T2 Tiempo en el que ocurre .. 1 segundo cambio de estado 

6. T3 Tiempo en el que ocurre .. 1 tercer cambio de e-stado 

7. T"I Tiempo en el que ocurre el cuarto cambio dE- estado 

e. T5 Tiempo en .. 1 qut! ocurre e 1 quJnto cambio de e-stado 
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La in+ormaciOn contenida en la matriz E provee al simulador 

los tiempos de simulación ·en los que ocurre un ca1nbio en las 

sehales externas aplicadas en los nodos de la primera columna. El 

maximo ntlmero de renglones Cse~ales externas) permisibles en ésta 

matriz es de 30. 

Los vectores Antiguo CA) y Nuevo <N> contienen una sola 

columna. Cada elemento de estos vectores almacena el valor lOgico 

de cada uno de las nodos del -circuito. A~l, 

estado lOgico Antiguo del nodo número cinco; 

AC5> contiene el 

NC5l contiene el 

estado lógico Nuevo del mismo nodo. El uso de estos dos vectores 

implica un retarda de tipo unitario; e& decir, cada estado en el 

vector Antiguo aparece un ciclo de tiempo después de que éste 

aparece en el vector Nuevo. 

El mé.ximo n'-1.mero de elementos -de los vectores A y N..: es de 

100 <cien nodos en el circuito>. Sin emba~go, 

aumentar el ntlmero de nodos, o bi~n el número de sehales externas 
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+uent.e 

lOgtcos 

El los 

e•llmulos L de 

Elementos 105 

valores ser 

utilizados por el Modulo Simulador <Sec. 

+unciones lOgtcas. El resultado de la. --funciOn __ lOgica .... 
almacenado en 

vector Nuevo. 

III.6. MODULO SIMULADOR. 

El MOdulo Simulador está +armado por una serie de subru.1;._i.!las, 

que son 1 lamadas desde la •Malla Principal de Si•ulactOri~--~· La 

malla utiliza un contador de tiempo de simulaciOn •T• ·que da 

inicio con T-O e inmediatamente la subrutina 

E5ltmuto• es llamada. 

La +unciOn de la subrutina Actualizar Estt•ulo es veri+icar 

si el tiempo T analizado es el tiempo inicial d9 algün estimulo 

externo. En este caso se coloca en el vector Nuevo el valor 

indicado en el arreglo E 'para el nodo correspondiente~ 

Posteriormente se ver.i-fic:a si en el tiempo T anal izado ex'iste un 

cambio de al9tln estfmulo.:externo <llamado marca de tie~p~)., de 

ser as!, el 

invierte y se almacena· r1uevamente en al vector .:Nuevo.· Esta 

operación se repite para cada uno de los estimules e~ternos, para 
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ceda uno de los ca•bios de tiempo introducidos en el arregla E. 

El siguiente paso en la Malla Principal de Simulacion es la 

colocación de todos los valores del vector Nuevo en el vector 

Ant.iguo, para pasar posteriormente a la sUbrutina de ªFunciones 

LOgicas• 

La subrutina •Funciones LOgicas• tiene la +unciOn de 

identi~icar, para cada una de las compuertas introducidas en el 

arreglo L, el tipo de compuerta de que se trata, de acuerda -a la 

letra A, O y X introducida, para enviar el control del programa a 

la secciOn de evaluaciOn de elementos correspondiente. 

La operaciOn de las subrutinas de evaluación de ele•entos se 

basa en lOgica elemental; asl para la compuerta AND se ~ija la 

variable Y a un valor l09ico uno, para posteriormente identi+icar 

los nodos que sirven de entrada a la compuerta analizada. Se 

veri~ica en el arreglo A si alguna de estas entradas es cero, en 

cuyo caso Y se hace igual a cero y se pasa inmediatamente a la 

subrutina anidada en la de •Funciones L09icas• llamada •Fijado de 

Sal idas•. 

valor es indete'rminado. En este caso la· variable v .. se·· +ija al 
. . . . .·.. . . -. >·.· : .. " ~ -.·.:,···· - . 

valor i ndt!'.t~:~~i·~.-~~:·~·~, :·>'. ·:·. se:·.r:-.eVi sa ··el'. V'ai"O·~-~ './d.É-1 · ::~-i-9u'i_~-~l:e.:.:· ÍlodO 

cons i derad~:·,t·c,ll•~If~:~c~d:~ }~~}á~~~f:1~:.~~ ~'.~.6¡;~.~·· ?#i~;_;,.;r.· en. 
caso de na::_ex ist."i r 1.;va.lor:es ·.1091 cos··r,_· cero··'··-;,.;·.;>'- i.i~¡d--";:t"'.~~;··t'~~-Ci"01 _"ia 

variable y con:1i~~r~.J~J~7{~~;;1t~.~~-~-~-:;~ ; 1ii 
1

-fa .:¿' ;·;~·:;/:2 . 
. - -- ... - ·'·" .'. »~:~~·,:.::,:::-,~¿ : . ..... ;--;~.~f.- -- >"!;~; . .. :,:· "'"}¡• ;>:; '.{!'."-

La s~l:>~u,tt ,.;~;j~;: e\Íal "'.'.e i c=i.~J·\~~ l á.; c,ornpue~t": CR; +tir.'C:l.;.na de 

manera muy ~~mej an"t:~~~ S_e:'.:·.;:i" j~~·,.-:·-·~:_á::,;_"v·i;.~.·¡:~~: l;_e~_:,;.~t~-~:.-,1~-c-i ~ ¡·~:e_~-t-~ '--.:-~----¡;~rd, 



se id9nttfican las entradas de la compu~rta, se veri-fica si 

alguna de est~s entradas es igual a une lOgicc, lo que provoca 

que la var-1abl-e y' .<·cambie su va'ior a· .. un~ -,~ ,: se procede a la 

subrutina _de:· ·~i·j~~:f~ :·d~'.~:~·~1-·id;~s·.·~: -·:.a :ca:n.t:.'1riU~~:icS'n;~,·s:e-.veri+'rc~ en 
·::,.-::: - .- . ; ,- ·-,,. ,,• 

el vec ter . An t. ·19u:~-i\~i·~:-.)~:I~;-,i~1:~~:~',-de''l'~ ·n-ci·do}~'e'S- ~'.:·¡.·~~~~t~:~,..~~ i~raa.do / ·.::.e':.' ... -'::~>'º 
--~'-:_:;-·:;/<· ' " 1 . . ·.:.,b-: ~- : -'; ·:.;· ... ¡:_;~ ·' ·· '··-. .:~.-::~ ·;.:··__...c.::'.:d/' <~?~ ,1.}~:·.--~\~::.:~- -- ... 

ca!Sc Y se~a .::: i 9~;~:-1\:·~·~{i·~~~~-,t,.eFrii·i ~·~-d~/'._:~,"j:_\-t;~~-~-¡--.~-~;~~ ~:t;!.-.. ~~~ p~¡:..:ci~·ed~-. ~F~ - .. 1 ~-
• - - . ·:-.-.¿ ">h;;Je\;;_~~:~,:~»-:<·-·/· ... <. ~-.- --.;::·: . -'.,"';. r.1'.'-;- / ·~;-;- ::.:';:.'~~';l·:::,;,;i.· :.;1>·}:::. -· :/: .. ~ 

::-"::: ::~,:~·;:~±~ari~t;B~~~tli~!f t~i~i~~:f~!~i~:1r:· 
analizan las··~res::opci~ones::·pDsiblt:i.s-:.para.; cada 7.una;;.de,; las:· etntr:adas· 

de ias c:Cí~~·u~~i,~~J;~:ifi.t~.·~_!:·.r.t.~.~.;~ .. _.,:_.,:.~-~-~:_1ir - Ki/~~?i~~~~~-'!·"o~~~]31f{ii~~~1c~· z .·;_ .·/ 
- ·._•'-"": ~~-. ~ 0,,-. • ~~~1:::~~' "~~~ ;-: :_.,._, ~ :.,:}5~;:,:~_:_~~;:.:+ ::.~ 

•1-;• ,•H.,;r, ~-. -.¡~•·! ... , '·~ -.~L- ::"' .. ".jfi:'> ··~',~ ~; -~,··:}, , .. 

La e\ía 1\ ... ·ac-ró·n'~- de'';'~'-'¡'¿{·:.~·¿ c;mp'úé ;:_; ·t.·~.--.·.-x_.-;:º,; ___ 1 R,•.·_···F".~: __ ;_-~ __ :~_-•. :-_ .•. -.:_-_f.-_·,·.~-•.: ... r-.. ·.:.-_. __ 1_._Z~_._·z . .-_ •.• _:a._·.•.-_ .. ::_·_._.·-~-~--~--~---·--'~?_._:;_~.·-~ª-.-~~->~_.:~_' ___ .s_. _}_ ... :;~·-:f~.·-.~:~-~; -
manera. >Se _• ~;i~~~;si1~t~?1±±tl]~~:~·i·~:.:; ··.2alor: J(r<l~_;~er:minado~c se• 

tdent 1+iéan · ;~~ ·no~;;~~[ :~~9~'~spdn:\el\te5 ~~U~ ;·=~tradas de 1a 

::::::::~::·i f~ t~:!i~~lil$f J~~.~~~t-~f~i::::·:::::: 
1 a oper_a.c.ion·:~ar-,t t.métíc·a_,.»de~:;"sUm8.r;•:·~,~ ·,::va.1 Or .. -:· interna de ·· 1a p~i mera 

en tr~d·a'- ~.¡-'._,~;: 1-~~~;_·-~~-~-i~:~~~,~· ~,~;.:~~,:~-~- }~~l~ll~X~ {~·~{~·~~·-ª; resul ~ado 
. " . , L. - ·:·,.~¡~,. ·.' ;:~;·,:~:/~i:.~-"U .. ,. ·'·-'-< i;¿<;~~:r. ;·;": ·:·.;;:0;·:y- ·. ,, ~ . 

es i 9~~\- ._:-'á,:·;~:·.~'k;~·~ ::-·. · Cer{-': .. :" c8.so~:.de!"que:··.·'so·1 :~·· :;;_;una.-:,.: ~entrada.' sea uno 

::::'º~::5 ::;b~~¡~~Q;;;,~~i~?,;;:~~~··;; .. ~:. ::::;:::: 
. - . . .. .... ~:. ·.:.;<;$~_:;~,~é ... ~~;~:si_ .. ;;~·. "~}/-, .,;~~ -. ~:·:, :~}4~ . ,. ·:~' . .- :· .,:·~]"-·' 

subrutina.. ·:-~;.'·,;':l\;.c· .)1 -if~~:h';. í:'1>';, :·;~· .::it-~ -~ · \J ·'' · '::,;·.~·· -~~;"·-.· · · 

. .. ":::"d:~:t~l~~~;;~~~;~~~~:~i~~1f t:~::.::. :::: 
e I valor de ~ª'; iJ~.<J~"~i~t ~~~~:,~J'f~ '~~~ai'u~·d.;,. ,;1d'~;,;t;;a;:• ~"..;i:,rU:t; na se· 

detec:ta sl la sal!J~ de• lac~rn~u;~~~'~\/~i~~;,~2iJ{Úpo .normal. 
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<compuertas AND. OR. XOR>. o es del tipo negada <compuertas NAND, 

NOR, XNOR>, y •l ·resulta.do ~e +~Ja en el vector Nuevo de acuerdo 

al nodo indicado en el .arregl_o L~ 

La op-eraciOn de ~.d~n.t.i;f:_t~ac'iOn\~e;:'(_t;_~~p~er-:ta, · evaluación de 

ésta y +ÍJ-ado de sal.i.da~ ~·n:.;:~·.Í·:·~.~~-~i~;~~~~.·~~·~t~-~·,··-·Se realiza para cada 
,_._ .... ,_ -

una de las compuertas del -~~r!9·1:~' 0 L 0\.!-'n~i~~;¡·;'.'.~··{~;;ó~c T. anal izildo. 
.-·-r 

Posteriormente se procede con la.'. Sübrut i na • Impresi On de 

Salidas'", que imp~i~~-- en la pantalla-el tiempo --inicial de 

simulacion, el t._iempo +·inal de simulaciOn, los nodos mon'itoreados 

y el valor Antiguo. 

Para Tacili.t.a!:':~ :1a int.:e!i_rPretaciOn de reosultados. la pantalla se 

divide en 

respectivo 

col~-~:~~~- de diez unidades de tiempo cada una. 

':.:: ':~/:·\\!· --- ·; 
enCa.beZado. En esta subrutina se veri+ic:a 

con su 

si la 

pantalla está. i1e·na;~--:s.decir, si se concluyó el analisis de 

setenta unidades 'de tiempo, ~en caso negativo se procede a 

incrementar el ccjnt'a.dor de· Tiempo de SimulaciOn <TJ 1 para repetir 

el proceso de la Malla Principal de Simulación en su totalidad. 

En caso de que 1 a pantalla. est.é-'. 11 e~~-. e-1_ :5iS1:.e~a· cuestiona al 

usuario si desea c:ontinuar-a ·recomenzar ·con: la· c'orr'ida del 

programa. En caso de que se desee continu.3.rt_ .:el ,programa· toma 

como tiempo inicial al tiempo indicado e·n la cc:Jr·•·r)d·~-· anterior· 

como tiempo +inaJ de simulación mas uno y 

proceso. Si no se desea continuar. se imprime .el ~·~i;·~.-_i}~: .~FIN DEL 

PROCESO DE SIMULACION" y el proceso se detiene. ·En"ca:S'O:·~d·e _qUe:.-..~~:· 

d~see recomenzar, el sistema cuestiona nuevamente p~~.lc~ :p~n~~s 

a monitorear e ini:_cia en este punto el proceso nuev~men't/e--;-~ 
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III.7. MODULO DE SALIDA. 

El modulo de salida proporcton~ tas resultados obtenidos en 

el proceso de simulación de .tal +of-.ma· que. 

analizados y comprendidos por. i/ S~u~~io.· 
,-.,,,,_ 

:·:·/ 
,·. ·;· ·;· •"''.' •· ' • .. ,·.; ' ,' • :.·.- ·:~,'- - • -.o.-. 

El uso d~- ~'1a. p~n:~--~~,f~ ~~·-~:: vi~-~-~;~--pe·i;-in.ft·e=;·_- ~-¿;~·f'·t~-f..é~,~~.: ·'\;~rfo~'-
·:J:~'./¿· '\t-~, <~~~/);':>: · ~ · ,:,: -:,;~ ····,?i/Y·>~ -·--r.'.'"'·';~~;; ··:;':1.'.1\· \:_:-: r::: ;_:··.: ._._~ :t· : ,,:·. < 

::::: .. · ··:::~:::::;·· :b:~~~~;;~:~t~i<~f ¡~¡~~~~~ri:Á::,;;. 
d imens i onami en to del ve~~-~-~-~-:'~:~-: \S_i'<~ s!:·"·d~::,~~~·;}~~~~l'.'!-~·~.r·.~;es_~~'.~-~;~~ll~ero·,· 
re-f i érase a 1 a sec. v. 4. cori-.:-~~f:1{~~f~~~-~-- ~;·-¡-;~~'~ti~~~~:'.~~~;;i:~~{i~{i~1t'.~~;~:¡;-
e l análisis d,. tiempo a 70_ un;'~ .. J=i¡~·~i;b~J~~'.~::~~~j~~~1t~~hfi~I~~;;d~ 

''f- ,.'.; "•· :·~~>/;~"·;,':. ···!·' ·~-

manipulando. la -~·~;:1~1'"~ ;:.;'.·~~·:'en; ~·'J.á:·;'.:':,-'Süb"~~~ .. ~:naT· ·:·de· 
,_ .. ,. ~-·· - ·'.:·:O'¡ '. -,'-' - _:."}.:,·~··_.-y \.:: . '" ··/ 

modiTicarse 

impresión de salidas. ;,,,, '· -:,,~ --~::~--.-'!:;- :_!'::'; - .. _-;.· ',::~:,·> "."· 
·:· .. _-::;.· ,.,•· - ~-?'"""' ,:_;:.·'·'~' -. ·~.::--:·_~'~< ,~f!.:} .. -<: ' .:_~.'.:> .. ·~.-~ .... '' 

'·é\ .. :r "·''"'"'~.. E~?:~~:> "> . - -~:-f.:~;.~~·.{·:<:\ --- ~_:~<-~""·"· 

ºªº'ª::: :: .: ': .::. :::;:~:¡1t(~1,~~!~~~i~2:~~~~i%1f jp•ttl:~~ 
ca.da una con su ·.::r·~~p~~~.~.~:~r~.~-#~'~-~-~-:a:c(c.> •;< r'·_:;:·_:'.:~-''.'.'• ""l: ~-· -

,_·,· 
~-:;.· _:;' .:.\ . .\. 
imPr:-es_cs, ~stcs 

···:/ 
"?" 

,. 'i::" 

Cada ~:º :ii ~.Stas ~~ puede ~~i~Ur 

-. ··<<<-~-:~:­
~o-~:·:---'-

- -":-­
'=;-;'-"'""" 

;; ~;: .,I,:~·:,~;:.,; .. ~·:.'- -~· .,. '•':.• ;,: :'; . .';'.• : .,_:,-' .. -, 

necesidad es _de.l .· u.iu.;:~io'. /~~,i~;~;':'t, 7j<.1np'1~, é~i ~.,; J;~~.;. obt.;,rier la 

sal ida con ·¡05·., .:s:i·!·~·¿··1os· ::~··t'i~i :¡ i~d·~~.,~;-~r,':~l'~s -.. :'~'.~~ ~:~·~. ::·,~·~· :-.'.~:¿~~-~:.á~-~~:.:·. se 
'·t _ .. ,., ·~~ ":'-~,·~::) 

c:amb i ar 1 an 1 os· - ~~·~~~~~-t·~~~;~.-~~ -~.·~;~~S ~~:i:~p-~~~·~':i~~r." ~por- "o~, ->~ 1 " - __ y tt? .. 

~espectivamen~e. 
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pro9rama denominada •variables Usadas•. 

En c:ua.nto a las leyendas que·.aparece·nen en. el -formato de 

salida éstas son: "TIEMPO, INICl~L riE'~IMULACION", ' ~ue Índica el 
'"•. <~. ·. ".i..:.:., ... :.":'· . . . ·:·.:.-:.. -c._. 

qu~· ·se··. i-~.;i"c ió::- ~1,~:- ,·-~.~~··~,~'.~'~!·:~:·~- :,:: L~;SE,NAt·eS:~-:~· :»q~~ 
: ,: .• · '· .. ··. -· •i ;.; ·--~~·~, -~.. • ' • 

prepare ion a ·el . ntimer,o _::_~.d:-~;>:.~~~;~ ~;~~;¡'~~h~'.;J-g·~?:··~: •'.."f-Í:~~~O ;:~~:.F:1:NA'G· :;DE 

SIMULACION.' q~e ~~·,., l~~~ij~~~; ~b;t~~·aw ~~j{~¡ ;;·~~~2:i~~::'~'~,.~,i~u ia~ i ¿¡,;. 

A1 Ti na1 izar •.ªeff_~¿e i,~·;;~{·¡~;,ªi'¡:',:.;\i;~~~~~;~~~~Y~,%?~~~ÚJ~~~~;e;·~···<N> o;· 

<RJ ECOMENZAR•;·~·~-·s·f~;·i~ :respuesta- ·es·:~.-·s•,-.:contTnll.a-:.c:on:·~el"'.;::ané.l isi s d.e ~ 
- · .: __ '_:;:· .••. -·· •· · ~ .. ~.,__:: _,f;-= __ '·:Z?~.~~"'rs:.¿~.:~_;:~j~~:-:-:='~_,~-;'· ?'~-- ·'¿~:.:_4:~0-.~~:-~~;.~~+..;r~\{.:ii~~?/{4\<i-i";~~~--!~~'~j;,.:;:.:;_-_:_ .. ~; :·' 

tiempo a ~-~r.t·~-~. de:'í ·; {¡;~;~ ·'-F'.i'ríª'J ·::.de"Súr1...1:1·a:c:t'¿,·n á.n'fe:r;·iOr-~ '. S_i'·, ·:.fa. 
~7_. -. ;' ''<·· 

tiempo en el 

iO.p.:.'1ni~ la. leyenda' ~·FIN·' DEL ;P~OCESO; ·DE'< 
...:. ', __ .... ~~:...-:<::_._ .. ~ ': :>:·:·:: ... >~.: .;;· '·/,::~_~:;·. --~·:=~~;_:-·· 

par '1ltimó ·si .fa respUe·S-til ·e~.-:iR •. - se:;:·rei.ñ~f-'~ia--

respuesta es "N" 

SIMULACION" )' •.• 1 

proceso a partir de 

El simulador b&sico implementado en el presente capitulo se 

denomina SIM/CD versiOn 1.0. Las instrucciones para su uso se 

encuentran en el Manual de Usuario <Sec. V.2), y el l istadc del 

programa BASIC en el Apéndice A. 

En el Capitule sf9uie·nte· Se ini'P:lement.an al9unos conceptos 

que aumentan la _capacidad_ d~ . .'~IM(_CD. 
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CAPITULO IV. 

EXTENSION A LAS CAPACIDADES DEL SIMULADOR 
-----------------------------~-~----~----

IV.L. INTRODUCCION. 

El Simulador descrito en e_l Capt.t.ula CSIM/CD 

VersiOn 1.0>, es· un sis.tema. completo-y; -~:~:{:~{i·~.::~·:~~~~~·--~-n~>:er1'bit.rgo, es 

posible 

mas rapido y mas versatil. 

Para -facilitar- su usa, 

datos; es 

es 

:·:<'·: ._ '.~-~~~.x~~.->· ": _, 
;j~. ¡ . . 

neces~~·1·Q\~~~J·ar,·ar:·:· ~--:~~\e~:_¡·rada 
?/:;~ -~·.-f·-:r<,- ·\~_ '._~¿~. -~;f: ,· ,,_ -~~~:; .'.~:_· 

de 

deci,.., hacer mas ~- 5Í!i~7~l'fi'~~~n;\ pa~a::"' .. ~·~t~ -~:,!-'suá.ria-.'. la 

1 ntroducción de los datos desc'i:iptivo~,;~¡'~~~ c:{;:~*1t:J;> '.'~ i !Simula:~ • 
. ;: ;.ir.::;:+_-·;:-:~~<--~--~ ::L ·,:·.:: :-;·~, r;. :-::· ;<: 

Una buena -forma de lagar: l_o. ~n~~~f-or}~: ~:~-;5:~Jm-ed 1·an_{~-~( .19,:.:'á.-f'ii::oS' .para 

describir los e1e..,entos r?sicci;;.,_,<.it: ¡ 1 i{fi~~r ;;;~~~;.i:~~i,¡',::;f.¡,:n{a:i las -­

de Cap tura. p~r_a --ae~-~-ü;-1-r~. ~.lóS :':;·;_t:t-~~'í~~ ~~.ex-.~;~,:..o; _ .. ::; .! ... ·¡ o·s. ·.;·:·-n:~·c¡c;¡~- ·a 
., .. ·~-/;.,_.. . 

'.-J ':.-·: ';~~--~:.: ·--~" _--_:_>_:_: __ ~-------_--_·_;:-
, ·; -- ·\; . . -.-; :: -.-.-_\~: -- •' . 

-""··.!:·~~-'.<),< ,.;}-<t iU.:\::-
Pr:cu:~-~~o: .. de~:~ _;.S'1:n¡,.::l'ac:i ó"rf~ -'~:.:es 

. :,., .. :~.,,\ 
:_·. '," ~. ·_~;· !');:.·.;.;_-¿! • ". - - ,. . -- . '· ' 

necesario i mp.temen"tár" e,1..,·;~ ~-~~~Ce'.P.~o _de ~.·.T-~az·¿;·~-_-Se1·e~-~--i'YC{~ ;;, '.:·d~~~-~.;... t t·a 

en 1 a sec. ~-l.~-~-:~::-. :-si'm[/1 ilndD - dn i caa:.~~~~·e/'. 1:0~ :::·~·¡::::~:~,-~·t·-~·s< ·~u_e 
tuvieron un ,:;'am~iod~e~tailc ... n:~us e~t;L.i,; se. incrementa _la 

'' .~:·. ~~ : . ';_ :- > "' . 
rapidez del S'tr_n~'i_adó~--- ~é::-~:s'O~- a: ~;Í-ez veces: 

Para 
( ~ . 

aum~nt_ar;·>. 1·a · 

monitorear. 

.:·~p fd'ez _de 1 
.·,"'">''• ., .. ,.,,. 

-eo 



Para simular elementos l09icos mas ccmplejos 1 aumentando la 

versatilidad del sistema, es pasible incorporar circu1ta5 

prede+inidos e •Macroelementos•. Un Macroelemento represent& a un 

circuito complejo tal como un ~'~-~P7f'.'.l_op.,. 
··<·· .. ~:· 

_.· ,.: .. '.·.:.-. 
'-un, .:R·~91Bt.r;o_;;:. 

. ;_; .>~·: ·. .. {<·,•""'.;..:~:~j:'c'. ··.' 
de 

en.· t:t!.·rm1·~o-s -de· 1·a.s·~prJ~'i·f·i~á~-~·c1·e.1 
~~·-· ~-::.. <·.:_ ~{~\· ~~~-·.:: .<.-·~,. _, '· f-- !"-,!~';. "/,'- _:_:;~ 

Corrimiento o un Multiplexor. 

•:.-; " .. ' · .. :.;;'.~-~ :.'.::,. . .. -.~-~-. -~-~ -·-~~: '.::< 
;:.~-- ·~i_,.. ":;:·4~~:~ ,-_;::?·~-~i.ª~-: :7:~-.r~:; -··'-- ~~t~,-: 

simulador. 

En ··e1· pr.esente Capitu1D. s~ inco~po·~an"a1>''~,·~.~-~-~;~·~~5~iH:-.~~~-~-~~.~-,--. 

::a::t::::c::v:~to:a::: 1 :::n::s:~::::~~·~I~;~~-~~I:ii~2tffilf~,fib;t~··· .. 
Se descr-ibe también en este C~p1EL.~:1~)J:~!~i~~~~·¿,~l··i'.~.; 
Macr-oelementos <Sec. IV. 51 par-a ser- i iap,l;,men~~,~~~,~;f~~}~'~i~~r 
interesa.de. 

1v.2. ENTRADA·DE DATOS UT:ILIZANDO'GRAFÍÍ:os; .. : __ _;,_· ___ .;,. _____ ~ ____________ :.~:~_·.;_~;;.~::.!.;'.:;:.~-.::,;_.'._;,;~'. ' 

Una de las car-act .. risticas '~J~~~ti~fi aPrec i ·ab 1 emen_t.e la 
ccmunicaciOn 

. :~:_:. i: )-:'.,~_;.,~)~~: ':::. ~ 
hoabre-maqui na-··::~-~~~- ;é1/ U\!~0'.':'de·.: grll.Ticos., que son 

utilizados arapliaiaente en 
.. , ~--.:-:.-:,_:~~:~:r:¿-'">:, 

< 10-5·:.· ·sistemas por- microcomputado~a 

~~. '' 
debida a la +acilidad de inte.·,..P~'.et..ic·t:í=in·".dt!-_iraformacion •. 

En el p·r.es~nte· t~~a.T~}~'..:.'·.-~~~:- .:~~n-::.' .. · elnp le'ado 

+acilitar Ja capt~r:-a ·de-:··~.i''¡:;;·~~c-;;1p~·:~~:~'~.1'09t.co. 
;, ,·:'~ -::}';"''.~-~~~:;!~~.-,_:.~·:-:_ --~·:· ·:~ /: ~:::. >'·' --.. '.' 

simular. Cada - un-.o; .·.de·:· los~element.as·--manejados 

del e i r·cu i t·c,- ;¡"':a 

por sr~,;;~: .. ~~· 
' /;':,/·".e·:·>¡; ,._.,_·.'<:. 
video·.- ne~:,,;e·st:á r-epresenta en· _j~~fi;'~h¡~¡~~I~g;if'~i)~i~'~i~áde 

eqs. u~m:rt~-f :~~~~:i2t~;~:\7~~·~!5ii27.~~ '.~·el. e ce i ~~~ .. ·\¡·1;:t1,~6;· ... ··.~ .. · 
cornpuerta ."~-- .· :.'. ·-:;·' ~,- , , .. ~? ,., '.«:·.;:· ·;:,"'. 

manera, 

Como s~ ~ .. IJ>:~:~ en .~1_2~;'(t~I~ é~1~~r-¡or-, en la .ver-slOn 



básica de SIMICD <VersiOn 1.0J, s~ describe un elemento por medio 

de una letra que identifica el tipo de compuerta, seguida de lo• 

n~meros de los nodos conectados a las 5 entradas posibles 

separados por comas, y· -finalmente .los nodos coñ"eC:t:n.d.os . a 

y ne9ada tári;bién separados por comi~::s, '¡·" 
'1 .> .. - '.::- .. 

salidas normal 

' . ~ ;· . . .., ... ·: .. . ·. . - --' 
En la Vers1-·o·~·;·.:2~ o ··de :·s1M1cn-:.se·- hace·:uso ·.d-e ,~·9F·.a:-F-1~é'C»S· :par,· a. ·1a 
. . .. -... ,- -: ,.;,.~.:-.~<-:o;:"'.:.~-~~~i,\S~,:¿;_._~--- ·_" .. , . -:,-:.,,; -_- . ._ .- :-·- :0-~~,.<-:---,.oo;.'.-: ;_- :'.~¡-,.:~-.~-~~;·:,:::.~F':·.'·' ---

descripción ·lOgf.C:.a ,,~e;r-.1a·~si9u_ien~e".ma~era _:::.< \':''· ~-·~::;·:::·: ·'~·;~;·-~ 

'º"º· ··.~~¡f~i~i~J;Ji{{~jt~~ii~~gf~¿lr~~~!rt:~:·c~~:: 
9rá.f i co apar-.ece ;·~_un'., campoJ ~~~-'c.aptu.~.a-.'.en~~-for:ma·~;de:.";~o.~chete.,. .d_or:-d·~ _~l. 

usuar i O -~ Pe.-~~1.' . .;de:el.~e:·m:eTnjtt'o~º.·~~a~t .. :~df~e;~s~c,;:~~ •. '.b•,ni',f m.:;~.·.·.)~;ii·~~ ~~:(·~bl(:q ··~~t i'ad ª~ . qu• 
contiene .- _ ,_, • É·i'.~c;~\r~-.;·r-·-:-,·a.pa,.:.e;'ce_-·:en-· e.1 primer' 

. . ·;:.' .S': . ~--. - ' . , - ··'.ii_•·-. '.' 
< ~~q-u··1-n~-~-}-~-~'.(¡P·e·~."~,~-~·; : __ ;-'tz~-~:¡·:~:-~-~~~\.: '.~~:':-/fa::::· .... P.~-~.t'a.1 "·!.;~»-·~; · 

-~~··ii r 
<3ráTico Pare 

se 1 ecc i cnar ·~·-a.:~·~;J.~:~ .... -.-~·~> {:6~:;~~~-1 -~~e~·t·.;;:; ·.·~:~~~-~.?~-p~~,~-~~~:~'~-:~:~\~~ri-¡:.-. i·~: p~n ta 1_ l ~.• 

e 1 usua~r"'j o· : ~·:¡~~-·i:·~~-~'~t:~- :»:~;~-i:.~·pti;·(~ rori;~~~?-~f:?~~~:~~:~;f~:~~~~,·~:r :~·: ¿o·~~h~"te ;­

correspond i.k~ti Ef:¡ li~Lnd.,' las, f l~ch~~)~:}rÚ.· :~~~a~o:• ., 
=-.~-:o .. ,. - ---· .. ·-· - .. -- ' · .. > ·' f}~- :;'"_·:·;?·~ ·.~ ~:~:~\2!,;.}r>.: '····>'~::: . ..---

una vez ';;:;lec: 1~nª~º .. ·.~1.~1 ~~en\º:; ;;~/:,.Sce, ~~·~ :,?'4e1v1á .. ~,fn~~1fa 
:::e::a:::fii:o ·:::.-e:::::::~t~· : .. ·.~~~~·~·~lt~i~~~~~~"'~~t~5t~!JtÓ172·· 

::::::::•o:::" <:::::o::~;i~~1i11i~1~¡t~;;.~i~~i· 
negativo, se i gnor•~:;:/· · 'i'c:JS'/éia'f·as ,·,Sf~t:r::'DCúJ(fYf:do-~·-. y~·-' ~~~~-f~'~:~~~~·t:-~; ":: _1_8. 

pantalla de 9r~ficcs n~J:~~!~.;.!~~·:·······é·~. :t· ·J~;::¡t:·'.~'>''.~~':m'';;r,i'' .(' 
~: :~\·.:\1-::º - , .,},,, , .. -- N·:/ .<~--,·~::'. 

Par-a dar por terrnin~d~}a')·~~,j~ ;~~~ '}2•,;;¿,_;Í~C:ion 1i;dj3i'~l,' basta 
" 



•pantalla de Captura• de descripciOn de estimules externos 

<Sec:. IV.3 J. 

Es impor.t~.nte .s·~rr·a.ra'7: q~e,··1a.<s.ubru~··t:~a_:~:dé.~·descr.1PciOn .lóg~ca 

:::ti::: §)'!~f.~.': .. ~.·~,~~:.".1.•.;.e·º.-.·.[·~·~····'.~.--q .•. :.-.:.:_:·;_;;;~r~¡~~~r~0~-~;!~P~~~;,:~{T;;!~::.:.:.·_·.:.· t°,:: 
"'<-~. -~<" '')" ,-:~~·,,.,..,.': - -' • :;:~?:~.-)·.·~:.'=;~':,;\,~··· •:{' - ._., ._,.;~;'.,;::.~ O '.o'~·: 

aceptan otro dato '"que ,no sea un n!l.mero ~del \1,,~ al·~-~-~'~:::.; p~ra el ;caso 

de las c:o,.;p•3j;{~~}i;;;~}f~~.\~;;¡~~ ¡;í' !~~~~.ª ...•. ·.·.·.·.·,··.·:~.'..,.::·:··~ .. :·.··;·'·~.'.'.: .. _~;:.··.~_-?,:.~.;_:i§~.·.·~.-~,.~f···r·:·_· .. ~.·~.µJ~fl;;;i!/;ii·;\')~~J; ~ ; ~: • .·. 
:';, ·:,:.,z:; . t¡·:-;.;¿T;~;·:"· ...... ~-: ;.',¡'.t;:;~::Jº~~-~jA~~'.: - - ·~ ':¡-::: .. -- -~-·Ji;> . : ·<- ,-,« .,.,: .. - _. . , .•.• ;...:1._~ .. 

\_:. º":::-2~?~.'.~~~~·;~;~s~--'.~~~~,;~j~;~~1~~:~1!~\~ ~i~ ~~,,, ., "~ i .,~=:''.~_,~'-~E_~ ·¡5"·" 

•' ••• ~: •• F ':~:~~~:Bt; ;~~·;:i~'[:b"e···.L{a,i.•F~_,1¡:9~u~!,•_,:a}¡_.:~:_;.2:;.'_,_;.~-.d_ •. -.~m}unc:e~~ªst'j.~ª'..'._~t~-]~'-:: 
eternento man'eiaci'O ,~;:;--p-"c'r:·~./º~_S._iM/cD~·:· _ ._ _,.., , ~;""~t~-~' - que 

apa.r-ece en la \,~:~~}3.,:(-Je;;pué~ d-~;~;~~:~; sel':¿c: 16~~c10 ·····una 
compuerta NAND de 3:·enir~das~ 

~ =D- :)D-
[] [] [] 

-C>--
D- .:[>-- ~L>- [] 

[] [] [] 

Fi9. 4.1 DescripciOn de los Ele~entos Ló9icos en SI~l/CD 2.0 
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E 

E 

IV.3.' 

el 

introduéción de un dato por ,medio ,·de. un mensaje,· co.iilp·renS·ú:>te 
;_ '· .. ,· . __ ,_,._,. ··. 

la pantalla.; ·y .. ~l usuar-.io respo'n·dé'' 'int~_oáu'~i·,~·,:/~-~·::,'.;:.e( ''dato 

El uso de pantallas de captura para des~r.ibi~ 163 Estlmulos 

Bol 



Externos y los Nodos a Monitorear, hacen de SXM/CD Versión 2.0 un 

sistema mas interactivo • 

TIEMPO INICIAL: 

TIEMPO ler CAMBIO: 

TIEMPO :zo CAMBIO: 

TIEMPO 3er CAMBIO: 

TIEMPO 4o CAMBIO: 

TIEMPO So CAMBIO:,' 

6:5 



DESCRIPCION DE NODOS A MONITOREAR 

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

de 

--
de es.t:a'~:lc;·~. ;de' 

un 2% 
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Tomando en cuenta que la salida de un elemento lOgico no 

cambia de es~ado a menes que ~parez~a un cambio en alguna de sus 

entradas, 

solamente la sim~f~Ún de aqü.;llos elem~n~o~- qu~ tuv.i~ron un 

cambi º . e.n·-~ ·:.~·us :,en.~r-ad~-~-·~ r-·· E~·<t:é~~·(;;'.6'~-)~:{.~t.;:1'~·;:~-~;\·:~·iri-~~f~~:¿;t~-;(,:. ~g·l-~bá.1··~ 
. ., -.. - ,. :~ ... , ·.:. ;· ¡~/.-·"'._;\::, ;.:; ~ .. : .. ':·:.·?./~~;: ,.-::;··-. ·:: :'}.-1 ._-._. :.-;;~>: .. C· ·/-·. 

ni ns.in •. .;1 ~;a;;,1:'."~:. ·~-~~-~, ~.;.;·· s~r. :~-~~~.1~~~'.tt;~~i-~.FfT>f-]1:·.·d.·:.:rf_· .. ·.Í&'ªP_~--:'.:.~~-~-~~ª 
ninguna_ selj~'.1\ext·.~~~'ri'cl::;..:;~~ ".<;-~<: ... ;.:.~: -···~·.o.·";-~:,-::- :·;,;;,,.<;_;_;_:~~"' -~., __ , .. 

. . . ..... _- - ' ,_·.:. - -·· :·.~:_-.' ·,: . -.-:!-;,;·· . -.· ::~"~ :-,- .• . .. 

-:.~t~)~_:_ · .. :;/~-: :_·_'.:?- "·;;. :\;_;;{' - '.~ ~ :~~~;~1' .··t.: ¡;¡t/ »;, •. :·:~~~>l~.~;t~:;t1f/.::?t:.}J .. :':l.;/·-· 
La • º~~ 1~ ,i ~~.~~~Bi·i~.~~:3~t ~-~.~~:,; -:~" éf "'f .;~.5\¡.~¡}{¿t»:;rrw~h~~j.~.~ "Lª"' 

una·· Bandera _de_,' Camb:lo~~ ~Global' BCG,-'"" que ,,~_se~'.::.~;·rriant.iene_';i"':..:"-'"apaga:d.a. 

mientras -.~ •.. ;~ ;~; "~~~;f ~~-~···~~~.ll~ ;c:~i{i 6t~~~~~~i~~.i.~1~~:ff~~~~{;,:J~ ~-~F .~La 
detec:c:1onC:puede·;_-.;;;;,_-{1Z:a:r:se a1 ·•. tl'-á'iiz¡;;i r11os~'.'~;~~6~':oifet'&ector.' i.i 

a1 vec:t~;~f ··•• º" :~~~~ ffnéra, e 1. ~~of~so~~~i;~(~~~~~·~~~~:~*~~~]~~. 
ami t tdo · · ·c:;~m·J?~t!~~é-~t~· ·:.-:~pa_'~a- el ~~~-~~-~ :~~e;~-S'i'JnT.l'i;C10·;.;·'i·;.~;·ac·t1¡¡i.:1-fr ·.~~si: 

-.>'-:::'.<-';.·~:· ;°::'~<-~-~~;,, '·~'.~"~;,:~~ ?'.;;"·; i.\:~ .,,. ':-:; -;-: 

·\~:;Ji~- ·\·:,., ,:-l:'(::·;· ~\F'.~~\;;:,~ ·- ~('l :.-:'·t· ~·::. ,\ -.·.,-, .. 
'·: .' -,·" . · .. " -.::-.;." . . ,:.:f.,~ :\'• ; J:::, y· ,: -~.'. ' 

- . :::-+-.'• ,-,¿·, .. -.< '.;E:; ._ ;~-~;-;;~-':. :f:_-{>; :,,::: '.':(~-: - ;,~~~.~---.¡-".':- ... _, ,.;..-~ 

:::::~~j~~;~~~i~j~it~:~;;'.~;;:;~1~1~if tl~1i~· 
:::.:::~~;¿~i:~~~~~;i~~;i~~t~!i!il~~:~:;:: 
1 isla ,de l_os - ele=entos:(aanej ados-. po~~--::.-la.:: sef'ral·:·:_cor:respond ie.nte-. 

. . •. •• ; ' ,:, y '', \ •• ~:.:::~,, ;'.;: \'. r~ ' .. t : ~ i',;_: .. ~:c:.;:o: 'n·1~s:?~t;:~r',:u·'.i :i{d%coi:ss•_"i_':.:-.~p~·o;1~r·~·.·_._·.'_,;m:{.j.e,;~'.d1 '1ij¡o;·;.;:f, . :-
LD 's' ~::t..~-~-~·:- ".;~t~~~;~:;F~:~~~-~~ci--~e.s~~s>on - _ · .. ____ -- . .:-:· _ .de i á 

subrutina •éc~str~~"if~f·~,i"a:, la .;~:~ ¡ ~:. T~~~~b ~~~c,¡~~ivó• ~ Esu 

1:ab1a es s11n;1a:r: ..::una: L.:i.sta.Enc;;;.denada \ '(é ' 
' 
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Durante la simulación, mientras se transTi•ren las sehales 

del vector Antt9uo al vector Nuevo, se checa si ha ocurrido un 

cambio en un:a sertal, en cuyo caso se levanta la bandera de 

cambio , 9.lo~al <BCGJ, as1 como las banderas locales (TS1> de los 

elementos· ma'ne'jcl.dos: por la serral en cuestió'n. Al e-fe'ctuar l a.s 
. ' .. '· "' 

'funci'on~s(l·ó~-~'~:~~-, _s~, ·~rueba el estado de la bandera ~~1 .. ,~·-~,.~-~~~t.o 
a simular .. entonces ha -o~Ú-~ri:~o ; u·ri·~- ~,~~~·i'-~~·~d'e 

- .... \_ ·:: .. ,, .. ~¿_:··) 
estado en algunB. ·de >1aS en:tradas del el~~e.;_to, .>··-p~r;:y¡c,· .clU'~~···· ,-;é•St:e 

debe se.- •»~u1.;.dc. s1>1a i>and..:.-a es cero,• .;¡';.;~¡,_fk,·~a:"intiTió:;¡~ ~;;.:~;de 
ccurrto en •sus 'en~rU.~~. y ta siinulaC:ión ~s}i~~~f~if~¡;_:' •;e' }'i 

- -·-~~,~-- -~;,; ~,.: ~: :·:'i ::·~'; .. -~·;-: ._ 
> •, ,, .. -, : '·\·:~.·-,;~~- •• :~ .. , :::~. ,· 

La sirnulac,(~~ -con· traz-c 'se-lectivo p~~~-~-~~~~:-!:~~~:t·~:~~~.f~_t;,~:_~;·. d0s" a 

veCe~;-.-iá:~~.-t~ki,c~-~:~~d de.-si.m~ia~·~·on. - ·'.·.f~-.~~~: diez 

zv.~. MACROELEMENTOS • 
. . ·.- ' •'•' ---------------

La ut.i 1 izaciOn de Macroelemento.s inC~eme'1t'a la· capacidad de 

un sistema Sin1uladc:Jr de sistemas di9itá._tes,- h'aé-iendo ·posible la 

simulación ,de circuitos mas complejos. _.La ·v,e~s-io·ri :2.0 de S:IMICD 

esta ne in~orpor~ el uso de Macroel eraentos; . !::it'n. ·embargo·.: en 

secci On se describe como puede imp 1-~menl~~ .. ~~::· ~-·~t~:.: f.~~~~ ¡·~.d.~~\'·.:~::.: 
; >" • ·~" •• 

Un: Má.croelement.o pue-de conside~·a~:~_;·: ~~-~~ ~,~·f~~~:i·~~C.B._J .. -~\·~~~~·~­
una o varias entradas y sal idas, co~:c ·-~e ·~u~~t-~~~;·~~:>=i.;;,·\fti·g~·ra. ·4~5 

·;·· 

con 
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+----------------+ -------> 1 
ENTRADAS ------->I 

------->I 

ELEMENTO 
DIGITAL 
COMPLE.TO 

1-------> 
1-------> SALIDAS 
1-------> 

+-~---~-~-~-~----+ 

::::::::,·~~i.~I~~;~;~~~~~~~t~f ~f t~~i!~~~~l~~i:;: 
primitivas:. -~A~D¡ ·- ~~i1?\0x~7r;~~·jf~·?;''.~c';;~~~c,:;t~~lrc;3:1;:~~7i~-~~{i;~7:~~·iJ ·~:n 
estas compuerta~ '.es, pe~ .. ~:.~.~~.:.;~- ~·~-~~s.~-~~f.~ ... -:.c;~:~f~:~µ.·~~.i:·:·.~ .. ~ ~ :.~:~.~'.~~c,·:.t~.or·. ma.s 

complejo que pueda se~L~ ;;'~~~~t:~:~,;l~~~-~i~~~~~::)~~~~~~.2:~: :m~s 
comó.nmente ut i 1 iza-deis ~, .. q~e :_·. ~.u.e~en:~<.;~e; {~:~i'm'~'Y:~~~-~·t~d .. ~-~:~?é ~~~o 

. - . ·¡ _. ... . ,.\··. ·.:. .. , .. :':··.--~· ·'.: i :.~·¿•, 

Macroelementos son: 
.:-' ... : . .-; 

Flip-F.lops, .. _·9-ci~.;;~~~·i~f~'~'>S :·(R;9)~-~i·~~~ ·; · ... de 

. ('. .. ' ,~}~~ ·:<\ :·;;; :'::(" ~::~~~; :::~2~ . .-:::: :·;:, 
Corrimiento, - '/·,. ,-". - --1, {i:' . -- . " -

¿ ·:~··<:t·; ,'·' ;" .-. ·. ~<f·:.'~'.····\.\> :: 
.. _,., ·::,,;:;,,'./,':;( ;.':;; ~'; ... ,::., .. :> .. ·:~~~~:: '·>\_ .-·:::, . '. . ' 

Para de-finir un Macroele111ent.O ·e~· t~~~~~~-~~s·;~·a.e·:·~:ia:s::'.s:i~f~~~·t{¿·:-~, 
es necesario proveer al simulador' la s~·9Jie:~:·::·l~~'ú~~a'~/~~~ < ' 

l. compuertas L09icas requeridas IP;im\:iS~~/ i[ .;. 

2. conexiones Internas de las Primitivas~ 

"•> 
misma mane,-.a como .se hace para un e-lem·e·ntc ,;-,~~-~--i~·~.-Ci'a~al· 

> ,' '; •_, ~ "-:;.< ._ v; <" •'' ,• -, 

SIM/CD: Tipo d~ _Co~pu~r-ta.·_, ·ctnc'? entradas y· .. ··~:·~~~:· 5:~1iJ~:~.?~·~»·\:--~',_':· 
-'.:::· "(·· . -- .- ~.:'\· ;::\:; 

·' , '. :~:. ·. .::::~-":/\.'. 

Las cOn~x ~~n~.~· i n~.t~rf'!.ª~: d~·' i'~s prim·t.t:.i Vas ·nó·.: 2~;~~~~~~~·~.d-~n 

en 

a. 
'·. ,": -,~ 1 :·>,~·': ·.· . ,~ ... ' '!-· ;«···· 

n 1 n9uná ... d•- ·1'~~: ;:·~-~~~-¡:-~~-~es ~~e·1:·:"·::-M·~-c:~oe1em~.~·¡:~:;.':-~ ·C~ti~,·f~:~·:·qU·e~·:··~et>i-r; de 

tener n~;;,~,..º" ~.,'~bd'~;.'- ~ in~erno!5"i ql/~ ;~"'.,; ~ri.\~;;i~~ti~•;és 1'.ara el 

usuario. 
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Las conexione5 ext~rnas del Macroelemento corr•sponden a las 

terminales de entrada y salida de és~~ y-~~ben de tener los 

mismos n\lmeros de_· nodos ·p~oPor:ctoOi:Ldos_ pOr .~el. UsuB.r'iO_. 

. - _} 

Deb t do .a·- que--'!-.!" M~~r·~~-¡:.~~e.r:l't~:··-.ccin~·~·i t.~~e~'.·u~ ·~···~··'(,:·~~!·:¡,~ '¡·~--~-~--~-~~! 
~; .--- :"' .'.?'- _;. ., ·:·~_;- ·. ' ;_ ,7_ "-4:': ;: _.,_,_ :'.:". - _.,,_,:.:-<'-..-.:-

c:omp teje ~u-~. ~:·P"t1ed·e· · :~-~-·~. -~i;; Ut r1·i·z·a:d-o ·,;:·~;c·{~riS"ám-é·~f'e/:·~~":.;·;fJ:~, ::;::·;~"~·{~:~~ó 

:::::,.:: ··::c:~e~?iJiil~~,t~ª1-f ~t{~sS!~~~ii~~¡12l~f ;~~·~:: 
.-,,_.:·,· ,:"..:·;~"- "i.: c:.::,.n· _;.:···.; ... :t;'¿.· .. ': >,.::-.5 '"-~-·" ,,, !~/ ::<·'.~/-:{.~>: .:;> ~:: .. ~«.: 

u su a~ i o i_~-} .~-~·i ~~~-§-~,: :~~~~~~~~~~~~~ ~f :.~!~~'.:~:.~~!:~~::~~:¿~~~ ~:~.~:~~:-~¡~~~.~---~.,, 
en té~"!_~'·-~?~~\-~.'~~~~~· ~~ra s~-i~~-~p f. i:~'i~~--t::J~~~;;~~~~~~--,~~t~~~J~-~~~~~~~rª~~~~-a~~i~~? 
correspondie~t1~.•; T'~>~' •;::~:· :?,~.:: ·.·;~~:;:, ~'.2'•?'?~(-· ~: .... '/ :, ; )·~;,'· 

Como ~~l~~t~ ~;;; la <l~Ú:t.doii ·~~ •u2 ~iL~o~:;~fü~~c::::~~c:o,.: :n 
la Fi9ura ~- ~-- !5.; ~~e5tra' u~ ;Fi't~~~l~p' tip~ i~. · •· 

SET "',..::5 ____ _;_ ________________ --, 

J 6 

2 7 
K 

C LK ..-,,-3~--------+---l'::.o--~ 

C LR ,-,,_
4=----------+-----------'---,.---' 

Fi9 <1. 6 <al Diagrama de un Flip-~lop ~K 
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FFJK,1,2,3,4,~,6,7 

NAND,1,3,7,0 1 0 1 0,s 
NAND,2,3,6,o,o,o,i1 
NAND 1 5 1 8,12,0,0,0 1 9 
NAND,4,11,9,o,o,o,12 
NAND,9,14,0,0,0,0,10 
NAND,12,14,0,0 1 0,0,13 
NAND,10,7,5,o,o,~.6 

NAND,13,6,~,o,o,o,7 

INV,3,0,0 1 0,o,o,1~ 
FIN,o,o,0,0,o~o.,9·_: 

, .. ·---;- ,./·- .· ·:: ::,·::··~.·.~:-.: ~w-'f;'.;'¿ .• ~~-~~-:";_;;=-.:~~.:-·~·- . .. :· .,: .... ··~-... 

La __ .exp",;.;;o;;1C:.'.;i.f;..M;,:c;:;o;;1ióme;:;t~~$~·~:~./~5¡.;;•· ;:.' .. ~i~'z~d~·· ii<>r<~f.i'na 
subrutina __ -.I~:~~~j:-~;sf t~~~~-fi"~i.~.~ ;~~~~~;~~1~%~f¡-~··J~r.~.- d;.~·e>i·~-~~ua~. ;('i' as 

sigui ent.~s.<_ -f._un.c ~r':',~~,~~~.!': in~ ~~~:~~~~-~:;~~}~~f~~:~ ~~~· ·'·~~,- ·¿;~ .. ;;~:-,. ;.~'.,~ ,:~:~~: 
' --, -::! ?iF '~~f~-~-o:~i;;.;~~. ;:~jY·~ ·;::~: .·.~ ;;...::Oóoo.-".': ;.::.'-.~~~-'-~- ~-:'.: .-~-,- ~-:''.=--:·.: ~~c~.2; ~- ).· "-'!?~:~/ .-'-,i -·:::r:·- '. '=> ;:-· 

1. Tr·a~(i~ ~-i:~({ í'&~ -~~n_tr·~'~,~-~·i-:Y ·\~~~.i d_~s,\·.~~~-~ .. ~a.~,~:~·~:!·,e~e:nr~>: ~~ ~;~~~'f:~·co 
.. ;;· .. ;·. <~.'·· - «-; -'':-.:;.'·. . ~;·"\~'· _:,~:-"~< .. ~,:(_-,;·:· 

por .'ios<~~;¡;E,~~~c>if~Xno.d~';~C p'~~~~~~~t~,~d;s. P:~.~<:.'. ,·j~~~b·~.~:; ~:.•· · 
2. G~né,.i~i~U.~;J~·~~!i,b'~~~:H. -~~.e.;;.; ·na·esos i.nter;nos-: .de:'~Manera.. ;.~ª-~,,;··.- cq~-~1:~~----·~-·a 

!"-.".··'-"'.:.· ' . ,., .• , ;.';;~;"; :,_,_:.,,_, <.'_;-::~º"' ···''f"'·, __ :~=::· '"· ~: . """"•:.·~·;_, ... 
ex i s·t·a·n:.;<~'.,.; ·:~.~~·j\ ~ii~~~:·;'. ·}::'·~';~~~~-,-~:_ ~-,:.·~ ··~{~;~~-~~~',?~~:;:de~{·' ú~;~;;~~~-~- ·•' 
Mac:ro 

. .,:·.-1' ·e·'> ... ··'· e·'.~ 'n~_:t~~_.o·_··.·.:~~-·~.-~ .•. ::o:-·:~-~.I·b·:.' ,:, .. ~.~;"n,;~~ :·~'.: "'.;'' _,·::-.'.:·:-;::- ;:> ... -~'·~,_;~~-;-~-, - :_; '.J. ·~', __ .~ ~ · ~t~·;:i:("-~~~J~~ ·:po~:;.·~'·i,~:"oU~~~~~~i· ... 
·_ ~~~ ~ ,,.. ;:···· :.:·:::·;. _:·.· .'. :,·.-.·'.'.::/.<:'.:" ... _: ..... . :i;· _ .....• , .. ;~.,:~ .·:·~:.F{t~.·:~c·· ....... : .'·' ., .. · ... >, · ,:' ::::_' ;:~~:~:{.~ :.:.~ .--/~·, ;. 

3. Introducir.~ en·,.; ia::::,Xabl a'",de-: Des·cr;_ipciOn'-;LOgi cá.i:::< a·r-r:egl o:;:L:J ·; J.á.~ 

::::~•~·~~~2iiiir:f ;E;it~i~r:~~~i~i~ii~~~~~-~i~~;c:~~f t~-i~:!º~~;~~:~. 
, .• i'inrrf,f1'i"' · ·· ·· · ••• • · " · ·\'\ ;~·;;; t;~,~; " · .... · ·•···· .· o~·> 

·;·¡ ;.:-;:·:;• «;;.',:. .: -o> '.' -~"{.'··O;~'"·.;--!~,.·,. :.:~.;"".{:. . '.·:'. ·) ~~ : . . i.'K~ :·:· ··::: .. ·: 
:~·:<~:'.; ~:-~- .~.: ¡ ~l~', ,. - é~-~-: .. :~~(\~ ~~'.(~< ~.; , -o:: :r~: .. :~~~: :fa( ~-(- :·< , ., . ,_ .. >~:--.. 

Los · • ·~;Ú2~~t?~:Ef!•',,i,~ l~m';.r,~;id'6~ >~~~r~Í• .• _: P_=~_;r_._.": __ •_ .. i._·,·._.·_•s_\_·.·e_._·.·.·.·."·./·.·~.·-·.·_:.;_._~ .• ;_·~--: ;~;·.'_··.·-~----.~~---·_·_1.·.· .. ~··_.'_u, __ , .. 1 __ ·_·._,_ .. º. 

+ac:t 1·1 tá~ ?1~~~;~ig~8r;~Q',~~·'H~;i:b:~fü .. K:~~:¿~~ ;~~;; · i:ir:~ü1\~s \-~-.Í~t'.f~~~ · 
,, '.·;ir·'.~~'.;'.it)~~\ !~:,__ .. .,.,: ... , , , , :: , ~ , ., •• , 

SIM/CD,, ·y._;,:mejoh.a:n algunas de sus ca.ract.eristicas lal>-:;:.6ifl~->:-.1a. 

rapidez d~1lft;}g·¿:so•·.:i;.' stmü(;,¿iori!'·;.É,;; la' ~e~c;b;, . \l'.:.ic se 

desc:r 1 ber. ,;."¿;:r~:;; i~·o: i~ ic:..:c:tones • ~~e ·e:{ l:. .. u ... ~to. ·. ;u~d{ r'~;.:Lii .. ,.. 
-fAci lrnente pa~·á:' ·ad~p:tar el _p~o9~·am'~-~---~ ~--~j·.s·_:;_~~-~·c·e~t'1ia~eS~· 
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CAPITULO V. 

l'IANUAL.DEUSUARIÓ 

v.1. INTRODUCCIO_N. 

La Tesis persigue la ?inaiidad de que SIM/CD .. ea. 
interactivo; esto es, que permi~a est.a.blec•r una reraciOn amable 

entre el u•uario y 1~ maquina. Dicho •n otras palabras, ..1 

objetivo •s que el usuario sea guiado par el sistema para la 

operación del mismo. 

En el presente Capitulo se dan las instrucciones- necesar_1il.S_ 

para la operaciOn de SIM/CD en su ver-siOn bastea <v;- 1·.;.·01 :Y 

avanzada <v. 2.0> s y se mencionan algunas alternativas-, para haC:er 

. . ,":-~' ,~~·;:~.-::.--: .:·:.''. 
~ -~~-~---c~-;~~i;~+~- ~~ O--:+;,,;_-,-.oo;-=- o~' 

los cambios mas com~nmente deseados. 

compu::::ra la a :::~~:::~ d: .. :::,:: .. ::n::u:::o el d-:::~ .. ~~~itfili~jf ~: 
" :',¡-i· _:)Ji~l·~'-!¡f;::~\".:>{:}~.:~ ·:-· 

utilizado es MS-DOS; y que·.·e~ !st_iTiulador és:t.A. es.Cri.·t~';en:-BASIC.,­
.x~·· ~:..:'.. ·¡; :.~1.: ~:~~~::.~¡; :.~:.:,::·>:·~· 

---·""'" _;~:t·:,:: 

p ,:.:·e.s~n·~;~.:; ;-~:~~~~,~--!O:~}~' ': l a , .. -. ' - -; ··::--

secuencia de" inst:~U·~¿--i~~es a :~ec·1ear ap~rac.e ~:&:~~~;;~~~~~-.:r:~;~·:: >1á· 

•coment~..:16· impl ic:a un mensa:,.,. en .. la p~nt~li~t<b>' ~ién 
se d~~~ d~ ~~~bonder a ~na 

Para una. . . 

+a.Ct 1··. maÍ'\ipulactÓn ·_de la 

leyenda 

como 
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+acilitar la comprensiOn del manual, se describe el ej&111plo d~ la 

simulaciOn de un •sumador completo• pa5o a paso .. 

v.2. OPERACION DE SIM/CD VERSION 1.0. 

En esta sección se des.cr:-~tbe. el proced ~miento para introducir 

- - - - --~-~¡~ ·:?;-"'.'.":7:-z;~-7.~-0;~;-;-:~;::.-,~~·-.:-. ::7--~~-~~-~=--·~-~--~ .;:~ 

En primer.~: -/'l~~~~/;: :~~-'.::··~~¡;·~~~- riüm·era.;.;.-:.'~B.Cí'B.'.'. ·ünD de tos 

const i tut i·v~~~ -~,~~-¡~::.~~-:j~~-~~¡~;-~:)_~~i-co ¡:~·~~~-.~~J' ;_~-,~\\~~á~_t_(e·~.d~ de 1 

A 
e 
e 

2 
3 

Fig. 5. 1 

4 

~SUMA 

>9'------;• CARRY 

Diagrama L691co de un Sumador Completo. 
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Una V•Z numerados los nodos del circuit.o, se procede a 

cargar el simulador en la memori.a. de . la computadora de la. 

siguiente manera: 

1. Insertar Di•k•tt.e 

2. 

3. 

4. 

5. 

RUN 

Comentario: Apa~ece en la,pantal 

SISTEMA BASICO DE SIMULACION 
INTRODUZCA LA DESCRIPCION 
? 

Comentario: Fr:ente 

cada una de 
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En TIPO se debe introducir una de las siguientes letr~~~ 

A • O , X 

que de+inen a las compuerta5 AND, OR, y XOR respectivaa•nt•. 

En -1os·.·campos comprendidos e-n-tre .EN;._¡ .:~y;~ ENT5, se··:de"ben d& 

in tro_d~c ~ '\: ~~s_n'1meros de los nodo~,·~~-ne~.~:~do·;· á: 0 :,i~s:,~~~t~adas de 

la. .. c~mpUe_r:ta 

ocupen;:_~;-~-~;~:~-~ 

libres.: 

En el 

que se est• desc~i~1·-~-~~6-~:;:~¡Y(~~~-}j:~-~~~ :-.~·~·-f' -~:q~--~/i no: se 

las entradas,• los ~,.¡,.;.~tc;i:~';.b<>n ~<d~~·~·perma'riéc",;i­
. ~:~-.F.~·'" 
·-o_~-' 

.campo de SAL:-.":: <Sal Ída.>. se coloca •l nd.111era 

correspondiente al 1todo conectado a la-salida de la compuerta 

c:lescrita. En el campo de SALNEG (Salida Ne9ada) se coloca el 

nW.ero de nodo correspondiente a _la salida de la compuerta 

descrita siempre y cuando esta sea del tipo NANDs NOR y XNOR. 

Como se observa, solo uno de los campos reservados para la 

sal ida seré ocupado, mient~_as C¡ue el otro debe de per•anecer 

libre. 

Los 

separados 

Al -f 1 

!5i5uiente 

descrito 
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can la apa,..tciOn de- ·:un nuevo mensaje. 

En la Figura :5 •. 2 se observa ·la desc,..ipcion· lógica del 

ci,..cuito de 

v.2.2. 

DESCRIBA 
? 

diagrama de tiempo de la seNal de entrada-de acuerdo _al si9uiente 
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formato: 

NODO,VALINI,TO,Tl,TZ,T3,T4,T3 

En el campo NODO se intr-oC'.1uce el 'nllmer-o del nodo_ •n e-1·' c_ual 

se apl ic:a la se1'ral de entrad~.:~ue se· esté. desc:ribieondo. En ,el 
;,·,.·,,: 

campo VALINX se coloca el valer o es~a~o -lOgico inic~al~ ~d~ la 

settal de entrada ccn el :·c~~~··-se pre:te,n:d:e. iliic:tar eJ ·-:·:_.J~-c;¡.~~;~J~>·~.;-de 

simulación. En ef camp~_ ~-~·~::f'p 'Se coloca el tiempo en~(&"i: ~u_té> es 
··~ -;:; 

aplicada :~1 Vai'O'r (nt'c~(.1.í.:_:-

-( .-.. ,:~:-·:.,-- , - _-;--·:· . 

En lÓs --C:~mp_oS_, Ti -·a· ~T;s: ·,se··· i-ntrod~cen los tie•pos (marc_a.s de 

tiempo>. ~~~-~\:~·-6-~i(.~Ü-~-'~ el ie~.t-~do lógico cambia de estado. Asf por 

ejemplo~' J.~'.·~~i:: ... en·>.~'.1~.TO l~a. se-?ral .de entrada tiene un valor 

inicia1.-d~ (,-~,._::":e.si:.~ valor permaneceré. hasta el tiempo Tl, donde 
:;-- ·.··-_-: .-. 

ocurr~- .. ~l.~-:: Pr)~-~r:-> cambia y se pasa al ~stado lOgico i, se 

conser.vil.. -~·a.~,~a..':f~, y asi sucesivamente .. 

En caso-_. de que 

necesario· continuar 

NODO de acuerdo al 

Los elementos 

separados 

Al -finalizar-

aparece autom&ti 
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En el ejemple 5.3 se muestra un diagrama d~ tiempo de la 

sehal de entrada aplicada al circuito sumador ccmpl~to y la 

manera en que debe ser descrita. 

o 10 15 20 25 30 30 40 45 50 55 

2 

la 

INTRODUZCA 
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Comentario: Frent~ al 9i~no de interrcgaclOn se deb~ de colocar 

el n~mero de nodo del cUal se.desea conocer su comportamtentD en 

? 3 

? 5 

?_ 9 
,, 

•. ,· - ·¡ . .,,;._ :,.• 

~"~~t~:~:-~.:~.,~,~:e·n ··.d~e:, fos .. No.dos a Mon i tOre·ar.:. 

V.2.4. 

·.-·,. :~-./ ::',;· • ; ·--~- < 

• e :;; • •• ·~~:...:: • --.'. •• '·-,-~ ••• ·: •• '."?(·;·'~'. C·: 

P~o~~~.·é{:d~ :~~ú·m-J~-~~~'.i-on\. 
-------~--~~--~~~~-~-~ 

,.,- -· - ~-.--. ,.------;·-- ·~--':-"-o~--· 

. . ,, .. 
Al C:aptur-a de datos Lógica, 

So~ales de Entrada; - y NodOs a Mon l torear>, a.e da inicio 
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automaticamente al proceso de simulaci0n 1 apareciendo en pantalla 

lo siguiente: 

TIEMPO FINAL DE srMÜL1:\~ioN 7o 
TIEMPO. INICIAL ¡¡e;::·s1MÚLAciol'i" .o 

2 

3 XXX 

s X 

9 ?? XX x-t-xx 

XXX 

xxxx XXX 

XXX XXX 

XX 

XXX XXX 

QUIERE CONTINUAR? !Sil, <NIO, <R>ECOMENZAR. 

? N 

FIN DEL PROCESO DE SIMULACION 

Ready 

XXX 

XX XXX X 

X XX X 

El comportamiento real de un Sumador Completo se i~ustra ~n 

:=t 1 m 1 rn 1--
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

F19. 5.5 Oia9raroa de Tiempo de- ur1 Sumador COIAplC!'tD 

100 

xxxx 

xxxx 

XXX 



Ccmo pu~de observarse, les rosultados obtenidos por el 

Simulador son la!I mismos a lo!I esperados en un sistema real, lo 

cual indica. que SIM/CD cumple satisiactor:-famente.,cor1 las· abj·et'1Voa 

por los que Tué disettado. · .. ,. ·.~· .:). / 

~~~~}~;~_. ;.,:·,:·~~ ::-~.¡~ .·.:. ; '/. 
Ex 1 s ten t. res Pos'i b·1··~·s:.>·¡:..-;~pU:es··~a.S'. il..~:~~.-;,.~.:~::7~- n·tel".".~,o~~n te: Comentario: 

.". -;· ' ... '>',;;·Y·~« ... ':i «.·-;;{ .... -· ':~~t;-:~¡ ).i~ _;:_'¡·'.··:'· ;.:·~:··. 

QUIERE CONT_INUAR? ' ~ ~~-~ .. :·a~~~,~~~~;~·~:fl~F~~~J.:~~:~t~~!~~-~:~~~~r.~e~.~~-~J;J;~~~;.{c!~:-_:-)·~-5 

:es:: :~~os q::
1

p~;2rJ}§c·t~{~~~if':~~:~:f ~·1'.Wfr~~~~~~E~~W:~i~~;~~~~t~'r:.rI:~ 
:: :u i :::::°: ;"ºt:r~·~:~:: ·-~i~:: :r~~·1·~~:~;~:~~~~~~i~I~ii·~~~~~~~i~-\:.;:~. 
que da ~~> ~~:i:'ii:·:o el p~~ceso de .simd·i·=ci~f§ :'~::,:;;,;i· .. ~~:~ ; .. n 
pantalla el mensaje· .. FIN .DEL ;R~CESO ~~-'.·~,~7~~ti~·~k'i~{';•i·i·:¡,la 
microcomput.adora ~':'eda b_~;o· el contr::ol del int~rPr~;t.~ ,BASIC, -''la 

. ..· . ·.· .· --.~''.'·'"''', ;·. ,,, :'; !~::::.:s-~~;:.y;;~ o~·-· -7 ,·;y,!·~•·:-····· - .. 

cual es indicado po~ medio dél ',.~~ri~~i~"::,?;·~-~~~,~~>;,:.·9 __ ~;::~:~~f.~~~·~~J!,:·~.~c;~.~i_::~):~· 
respuesta. ,.,. .R < r,.comenzar 1 que p.ernifté';l0~-'.int:~t>~~~~~ilo'~'.~~'¡,fl~~~~s 
puntos a man i torear ut i 1 i zand0>. el - ~-~~~-~;~:~~ ~-i:~·~J.'t.'~d~:.··:~;;;·~~·,;:¡::k~;) ··,-~··.·· 

· •. ·.•. ' ". , - ,. ' ._. - . ' <·~· , :· .. 

,. .:- .·. -:::.>t· - ::, - · ~<.~\·~·.'.;~~~:".:~~:¡' ~.: ... ' -· -:.-.-~S: .. < .:'. ='-:. 

Es CDf'.''"J'.en i en te -~-~~~ ~ ~á._~·~·-.·q~~~·-,--~:s_(iú~-~)_gtj_~~~~~~~~r);_~:2~-'({::~:p_:~-~~f~:~.rna_ 

~~~:::~;::~~:~:::~~~~~;~~~iiíl~~;{~~~ll~i~~~l~~ 
embar90, . una·- i nte~~;;.e;:~'.~~ /~.;< !~~~ ~Y~b '.'k~~~ ne'c;::~ 1°0 :::!2 · a 

corr .. r <RUN~. SIMlCD y;co~~~~:ar'.d4tsd1t la ri.,:~crip¿_io1;.. fr,*9;f'.~~-> 
.. 
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V.2.~ Mensajes de Error~ 

En cuanto a 1 os._ mensajes de error, r~sulta .conveniente 

seffalar la· dt+t!irehc.J.·~. ;~-t_º~·~·-~·~:i~S !Í!e~~-~-~j·~-~·- p~Ó~-~c:i~-6-~'--.p~·r'".~~IM/~~·· y 

1 os mensajes or i9in1ii~s ~~~j ~1.<i~,~~~~;~'~;. BA~~{,:' ' L~~ 'p·r~~'.~_:~~ ~on 
-.. -· - . . :.·.: :;-_-;;;:~ ·::·'}»· ---· .~_,,.- ····"~,> '°i.',;-

mensaj es que +ac i 1 t:ta.n-_'la·. '.-~B./~-:~-~~-J~~.~~::;~.~~-~ ... ~:·~·.t':1-,(~~--i~r:·:~A-~~ :~~:~\Y¡mg:~\r:·- ·son 
- .. ;;· ., .. _ ... :~;,_;,~r\:'.~;:_. ;·~:'_-::,<·::~:."_-~---~:~"·.: 

generados por el inté~p'"~,É!t~e ·:BAS-ic:'cUS:n·d'ó,·no· s ... e mpre · con /. i 

formato preestablecido pa:a~.1.a .c¡~f:r·~~~qF~~.~:ff~d~~~;.·:f~~~~'#'~ai:~ 
de ambos ti pos pueden a~~~~~·¿~~'.:·_.-~~:~~ ~~-.;pil:~--a_:~l?h".- ~:7·~~'.~~:Ü~~f"{~~:J~}'~··ri\-~ 0 -":-~ 

Mensajes generados po~- SIM~CD1. 

l. DEMASIDOS ELEMENTOS LOGICOS. 

El n~mero de elementos l09icos que SIMICDl puede manejar. +ué 

excedido. Si se desea manejar un n~mero mayor de elementos, 

re+iérase a la SecciOn V.4. 

2. NUMERO DE NODO NO VALIDO. 

El n~mer"'O mé.ximo de nodos excede el limite de+inido en .e-1 

re-Fiérase a ta. secc1on·~v-~A·;· 
,\ .. ::: - '':.:'.; 

,;~ 

3. TIPO DE COMPUERTA NÓ. ÍÍ~L-i:iiC!;' .. : ' -' ; :.: ' •·. ' 
U Car.acter ...... ,~:·~.-.~¡·~.;~:.~.~ .. ~-:.·,\ .. ·;r_-~:;i~~-i·~.t'~~D: ·c·•· l '' t_' ' 'tt:: ; ;p·:-~:r.;~tiidos 

n ,, ;~;'-: ; ,,~· :) ,.-, _ a.:- :~ ~ :¿~f-¿'~'.l\:~~-:·~::¿~c:>-~--:· 

por el formatCl,fU,~ inf¿:a~,%i~D en'1ª:·.~escr:"1pcic:in L09i~~~ :A.l 

apárecer est·e. rrie·~s~J-e· :a:t.r"t.élm-At--ica~.e·~.~e:·:·sé ,:p¿-¡-~·-~·:_":}'-~if~:~;~'~¿~\pc ¡:Ón 
,._·· >;,: _.,,- f·~~-.: .. :~: : <". :.·~, ;;· ~ - . ·- ·<:.· 

de l a e oiÍtpúe ,..-ta. -~U:·~ < .. ~ep,: C'.f e·~~ r:-. t_b) ~" ~/>.-:i~:r\~'~.\ -~·~:~.-~'-~.~·~·-.· -
--·--"=----·-
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4. I>E1'1ASrADOS ESTIMULOS EXTERNOS. 

El n~•~ro de estimules externos Csenales> que es posible 

manejar por SXM/CD, +u• 

Los ~ormatos. correctos 
. . ... 

indican en Iás Secciones V.·2 •. 1 1 ·v·.2'c.2:, 

V.3 OPERACIDN DE srM/CD VERSION 2.0 

Cor.to se 

-facJ I i ta.r la captura de- datos, . asi ·cknri·o,·,,·.J.'~ ~é·¿~:~i:dad :~~:;,optl~~z:ar: 

el proc:e"'o simulador, dan i>~~~e'\ a (~ ¿:,_,.¡~~:~{~;CD .2.0 •. 
·: : .· -~'_::,/-.;~ : -::: . :·,_ '· ·" 

Para -fac 111 tar . la '; 1~'.f.~~~~c'~:¡.~¡y;{~')i~E~;fJ:;~~ ··:~2c~ u!.~•. ~e. 
:·._.:.,:.~}~~,,_·,,\.:_::: >::\:. ~':-<· ;·· •. : .. ~ e: ~·-·; >: ~:': ., 

gr6-t= 1 cos .,, pa.n·t~1·1.~·~·.- d·e-,;:c:a.ptu:r·a-¡.·~:)-~ 'Era·~-rc;~ir:l{c:> -\~.-:~·1~-·:, ~-~ t.·:iri;i·z~~~,i:~n_ ;·_~e 1 

proceso d ... 1 .. u1ac1iJ·;· se ;:!t;:;tz~~ ·~V::ttt·~·.,.¡.~::Lc"\-Fv"L ·•·•··.· 
<~ ::e.~~1'.j~~~~··:{t ::~(::{··:~¡. ::·.·;·'<,:~-~ ·_·' « .• - o· • .,' '.~'::·~l1·;' ·>.f;·,: -.' .. <·;..,.·.: .. ·:~, ·· · 

. \"~"": ·:·.'-' "'·'' 

En •st.a ~-~~'b\~O;~.Se:::d·es¡Crz1b·e·'··1f.:·:u··tj·((zaé:.for:-~:.·d~-- la versior. 
- ____ ,_.1¡-¡-~--o.~'·-~·-
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utt 1 izaciOn del Traza Selectivo se ~·~ectüa en formR intt!!'r~,:¡. 

·.:":;._ ,,._-

V• 
3

• 
1 ~!:~~:~~·:-~~~~~1¿·5~1~~:~~,~-~~~~=~":.:.5.~~- ~-: :::·:::·' 

.• ;-.,~ ~ .~--~,_:_:;:::·.~~.,,;:· .j :" '": -: i~:-~· .- ,:·;· . ·,._-:.:.~( ~~-~- .. :. . . :·.' .. -. J .. '' .' . . . 
-.,; ·.~:·· ._:; ,~· .-.· -.. '. .- ~:; - . . . . 

la En . 1-':. vers n~n :: ~,~ :~.,:::~'-~-T~:~"!:~~C'D·>~e. ~-'~~:~~._.u~~ ~'de :.·:~·~'4(i ·c_·º!3 par.a 

de ser Í;~·di_6~ ·il~9-¡:-~·~;~/~~~J'.~~-f~-~·· ·~~i;~~~i~~~~ ~ ~m,.;-~·e;,..a: :·· 
~ <:--·-~l -·~;-"·:. \>'.-"<. :,.;::-

3. 

4. 

:5. 

6. 

."·c:f~-;~~~ ~. ~\· '.'.,·: .. ><~ ;,~ 

se· ·,rpres'éT.'t:~;_:,,~.:'e'n)::i"~:. ~a~·t.~1 ~a 'las 9r.:1.f i c.".35:· 
. ' ., {t~}:-; ,:i_·~-J~:--.:?f· :. e 

-tado·s,~~10s<e.-1ement.Os. manejados por el simulador .• 
' __ ;o·o-· "_. ·- :;¡ -,. -,·· 

··ne:~~~~-~:0~:~~0:~:~~~~~(~~-4-f,-ico a.parece un call'lpo de ca.p~ura en ·-fa/m~ 

de - "'.~-g;·~h~-¡:~;·~ ·-,.~~~~de el u.su ario puede i ntroduc:: i.r un ·n'1mero 

in'd}~~:i&·::·;:~. entradas que contiene el elemento a describir. 

El.<---c::u:r-sor -·aparece en el pr-isner gré:fico (esquina superior 

Para s~leccionar al9uno de los 

element"os que aparecen en la p·antal las e1· ~usuario 

simPlement.e d~bé poSicion.il~ .~l cu~sor en el cOrc.hete 

co,..respond lente u.ti l i za~'d'ac J as . .f i~~ha~ ·.~-~-._-

Al 

datos han introducidos en +orma 
•, ,_,·:.', . 
·.·, 

nt!-9.:itiVo; -~~.' fgñoran los dat.os y se re9resá a:1.?·'p'i.úí'~0·~1:_i;:: · .. : 
':,',, 

con op~~inir la_ tecla ESC Ce5cape) • 

téo.rminada. ·la -fase d'i? descr tpc ~.~~~<~.C:t:~fJ;_'~~~<.:,·:. ~~S:ta 

y el ~ i".s¡~~~~;'(.'~~~-~-~;~·~:Ü~ra 
Para .d.~!"'" ~~, 

con •?anta11a. de Captura• 
··, ·.:::·_·.''. 

de desc:rtpci~·n·:_'de, ''e~tfm-¿_los·· 

externos. 
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Es l•partante aeWalar qu~ la subrutina de descrlpclOn lógica 

contiene instrucciones que detectan posible.s dat.as incorrect.o•. 

Asi par ejemplo, los corchetes de selección de el~ment.o no 

aceptan otra dato que no sea.·un .. }~ti.l!l_e.f'.'."_0 de~ 1 al !5, para el caso 

inversor·. 

de: una 

;•;:: 

Como 

usuario la 

mensajes de-scriptivos de l~s se1'ralés:-eXt.S.rnas:·: 

Est.a pant.al la 

introducidas en la De~~~~p~~O~_.d~; 'Estimulas- Exte~nos de _·1a 
.. -_ . 

versión 1.0 <Sec. '!-2.2_>.--~--:-·,·:Y·~&~emAs.' estos se encuentran en "el 

'" ·. . ' 
mismo orden. En cad~·:,C;_B.~~pO-de-_la·parltalla de captura debe de 

escribirse el dato soti"ci~~~~O por- el SAensaje.El mensaje DATOS OK? 

debe ser respondido,. -~'~tj'ry<:;~$";:-f5(>·. s·i~-los ·datos introducidos son 
.-:.:·-:-_-· .. -· ·. :·. '.-· 

correctos y con N Cn~):-·~Í.»'.;:~~: ~'a·.C~me~,ido algó.n error y se desea 
.. :,!e"<,-':~'.·,-

vol ver· a 1ntroduc1 r et m1Smo ,·dat~ .. 
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DESCRIPCION DE ESTIMULO$ EXTERNOS 

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA 

SENAL 1 • 

NUMERO DE NODO: 

VALOR INCIAL: 

TIEMPO INICIAL: 

TIEMPO ler CAMBIO: 

TIEMPO 2o CAMBIO: 

TIEMPO 3er CAMBIO: 

TIEMPO 

TIEMPO 

V.3.3 
. ·-. · .. -----------------------------------

Para los nodos a monitorea~, una 
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DESCRIPCION DE NODOS A MONITOREAR 

INTRODUZCA O PARA TERMINAR CAPTURA 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

NODO NUMERO: 

DATOS OK? 

Fig. ~.7 Pantalla de Captu~a de Nodos a Monitorear 

Como puede observarse, la s.e-cuencia de los mensajes en •sta 

pantalla de captura es la misma que en la Descripción de Nodos a 

Monitorear de la version 1.0. La Terma de introducir los nodos a 

monitor~ar en SIM/CD 2.0, es ~scribiendo el n~mero deseado a 

continuaciOn de-1 men!5&je NODO NUMERO: , o bién escribiendo O _p-a.ra 

dar por concluida la captura. El menmaje DATOS OK? debe .ser 

respondido con S <si> en caso de que los datos introducitios sean 

c::orrectos; y con N tno> si los datos no son correCtos, en cuyo 
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ca•a ••ton son ignorados y deben ser re-introducidos. 

V.4 ALTERNATIVAS • .- >\) 
En esta secc. ~:o~-'- d~s·Cfi~~-_tie·n~--- al~~~~-6'~~ ~~~,~d,i'+j c,~~~i enes para. que 

el usuario adecO:u• SIM/CD-a'~ü!ih~c~,~l~.fd;~:~; }·.··'.\; :'·{.' > 
1 

..•••.•. 

Estas_ mod if ica.ciones.' : +· ... ~;it;·i~~~ J~:j,¡¡.;;c ~iBt;~i:ii:eta'éi.~~~.·, '(.de 
;-:._o: -_-_,:-:~J~<i~-:~:;:; :-~I:~iE:::::}.C:,~,_ }~j:o.-. ·_·,::r~::~~- ~-:A~~lL- :;:·,~-L~~:~~d~-~'.'.=-· 

res u 1 tado:s y eo 1 _manej o-,_de_-.:·U._~a-_: 9ran);.can.t t·dad~-de::·compuer:-__ t·as:rpaw;:_a-c,,un., 

e i rcu t te 1 Og ice muy extérlsc·;<:P=e-~.a·1:·i~i'~~~-~bfif~~-·:-:~é~~.'i.:·~~~l~J:~'.i~b¿~~~~-;~~~~t"e 
elementos l09icos y el n~me~ó'<ie;~1~~~~~ .Hf~-~~~~fil{ft:;1~_f'k2"'J~¡¡•i~~~ 
las nec:esi dad es del _4suar;io{~.-y ;a::;~:f~:}'cr~:·a·c'i:d&ét ;'~:;~{i~{~;'.~{~'.~+'.?~~:~~~fi~~ 

, .. ,,,. -:-;-?·;::::A···':º··.::.,·':·,," -rY_: .:~'.: ,.;.~. 

utilizada. ,i '"./ ~(;/ , ; , 

Para real_izar )os 'c:~:~Ú¡~•'·~~~16;;<1~;.Cr.f.tos se ~~~~~~¿ ~~~· el 

usuario ten9a ~o;n~~~~,!~~y~~:;:d;~:~,i'~~~u~~·;·~ASIC. ·• ' 

,.,,, -~;;:;.···"y·~:··---~-·<-;:; . .---~-:: ·':_-_: ... _;; 

V.4.1 Cambio de •S;~~bl:Ji~~i'i!"P'r~sos: 

conteo 

~. :·;,:;:·,. ,~:<.-;·.·>:·~~-'i··. )::.:,:::'.:::';{:~ :;<; ,,~'.~;: .~ ':' ·:~''., 
Para-'.·¡· det.ermi nados:'¿_':f i nes 

0-0--.--;->'-:?. . ...:,'-'_:'.'° •": ;0;o..:~°'o;!~CC'7~i;,,,-j-o~ 

present.acion·. que 

necesario el stmbolos 

.. '" ··-, 

si ~e_·~--ª'.e~~~-.-:~g·~~-·-""·.~}-~-~ 
,:'_'"-: 

o que sea mas·:',;ié9·t'"t;;1e·~'.,;.la' 
. ;:-.. >: ,;- /" :::; .~'.:.\::.:~.: .. . : 
e!!St~<i.·¿_~·'r. ·,;·se. h·a¿,e-sea mas 

impresos 
,. .. - ';t'::.-;J·(¡ 

para -·:. -i'í?~ ·,· \;eSt&CiOs 

Por esta razOn se sugiere 

si9uient.es stmbolos para 105 estados tOgices: 
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Stmbolo Impreso EatadD L0'3 ICD 

• X • 1 UNO 

CERO 

? u INDETERMINADO 

Sin embargo la u~ilizaciOn de los stmbolos va de acuerdo • 

las ne-cesidades y a la imaginÁcit;an 'del. usuario .. Estos cambios se 
' . ~ ·. " .; ',' ' - .. ' 

1 ogran de una manera .. mu Y:· ~f!!'r-c·11.fa; En la .sec:~_ion· .. -de .. •variables 
'-" -·.,_ -- ..:_:' .. , - ·, 

Usadas• se deT i ne.·. e·1-"~. s·imt>~ i Ó» ·:~¡ m·p~-.¡;~-~'. P'~¡.:.:~ ~·.·1 ~~ '.\,¡{QrJ-~~:'. . ."1-ó9T~-~~,. 

:, .'. 

_____ .,.;_·~ _____ ..;,. ___ ,..; __ .;_..;,.'~·~-----.:..-...:._¡...;_.;_~..:.-:-:--:-.,~~-:-7--~-~-~f....:...;·.;;_·_,, .. 
. , : 'i -·~.,,:::::·:· -:i-.~-- ·~: 

Cuando ·se· ~~~cttl~ la 5.~mu.l.aci~n;~~:.~~,/.~.~~~<~f~.f~:~i.~~}:~\'f:~~~{-~_:ext.&nso 
re su 1 ta mu Y ·' 1 abar i osa· 1 a i n .. tr~diic_~::i· o A ~~~"~.\'{f.·•.~.~-~~~~~~6_:,·.:~~~;-~:~·~~f :~;~5\_ ~¿.~ t~·~ • 

, ·-·~:__::;· ' 

Mas atln, si· el anAlisis del c i rcu'i t~ ~ó -5:~.~;¡....~:~i.~f~·a ::en· -.~na· ·:·~a 1 a 
·:.~.\· :-'.'-

cada que sea necesario. 

La solución consiste en un cambio de la instrucciOn INPUT 

por la instrucciOn READ, en las secciones •Lectura de la 

De5cripciOn Lógica•, •Lectura de Estimulo ExterncA y •Lectura de 

Nodos a Monito~ear•. Los datas se colocan al Tinal del programa, 

precedido5 por la instruccion DATA, en· la secuencia normal en· la 

que se introducen para una corrida convenct~n~l y en la cantidad 

de qu~ sean necesaria~. posible 

eTectuar el anal is is de un circuito'·. muy -extenso P.n vo.rias 

•~sienes •in la necesidad de introducir los dat6s'·en cada una de 
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ellas. 

V.4.3 Aumento e DisminuCiOn de la capacidad de SIM/CD. 

---~----~---~~----------------------------------

de.SIM/CD 

es la· si'inuí~c:'fo,; •:·,:~; C:ir~.Íifos·:~ue c:~nten9~n como mé.xiln~ J.OO 

com.pue~t&B;-:~·"· :.f;{;¿d._. ·:~~~~-~-~~~~:t~- :~::so.-".i~~~-~-~muiDs e_xt.erno& y_ 10 ·~od.cS a 
• -i ", .. 

man t t~:~:~,~~~~~ :;L~~i ~~~;;#~~~¡-~~~"';.~·.:¡~~-~ -~ s'~·~-·- necesar i e, -de·· acuerdO ,_a: 1 as 
·:. - :< ".-.-::--::./'.!~~;:Y.;:~<~~ Y': ·.: .. ::·-~-::.::/.-:,_ . 

::::::~~;-~~S-~~!f~lit~S,~].:~i$;~J¿!:P::: d·:: m:: ª:: .. ~aqu; na ti~ i.1.i•zada, 

;"l:'-: ~)~~~ s_~~---.-~~,~-~-t:~~ 2~--i:.:·A~ ~~: "-~ 

R~·,:;,}~Z :.~ZZ·~,:;1.;.;',;t;;. serfalar:: que este cambio en la. capacidad 

del· 's{i..A1:i'lcÍ;;X~;:.~'.'--[~:{.;,¿:t,;..'e'1 tiempo de maquina utilizado para 

sitftu·~"-·~~:~:~~-~/_¿·.¡_·-~·~:-~·f?~,~~/~7~\~-:~u;:,-i:a_ apti.nizáctón del t. tempo de maquina 

se e-f~~.~-~~:::;~}~,~~~\'~.~:.'}iiJ\'~ ·.u~·¡·¡·,ización de las variables ULTELE 1 

: . .. '~';·.;,;~:'" '";~':'--'~ ~ '•' ';-.;'. 

ULTEXTyMAXNODJ,~E!lt~i~ambio en·•1a capacidad de SXM/CD llnicasaente 

optÍ~i~i.·~_-•. ;¡:ii)~.~t.::.~.~.:-.;r.j.;.f,·:ª.;.~~.· .. ;·· de; "..;emoria disponible en la ·maqui na 

uti 11'~.;:;¡·~:;<,. ~ . 
,~-: -.. ~r. ~~-~/:; .;r:~;~~ -~·T;~_'. <;._~;_: . . :i~~: .. ;·' .. 

Pa~~:··~2:~i1'.i·J\1IC~'{.;~bt~ :E .;1.•m~ximo .nllmero de ·r,c;dc;,. a 

simular:,J o·:~.•~;~ ~\''.·i~¡;Jf:o ··:~~J .. ~·. de e1 ementos a ~i~uf~f ·.,.. 
necesa..:1óiS~l~gfé~i1;!2~~:~~ .. '{~;;t;''¡;,AXNODI en caso de ~u.e u· dH.,.. 

mod i Úé~r{ ;'¿1 •· ;~·~¡,;7~~~.j~i;,L;~ ;;¡;; ;~~f~m~l c:is externo"' <>;:' .·· · ~;;c,;,:~.:;r lo 

mod i fi ;,{2; ¡f~_·;:~~J~~k~~Ft~:k~;,'.·,Y.·:~~r' 111 timo si se desea' ~o::If.:i car 

e 1 n:Ü~·~/~ /i~-~~~i'·¡~:;~J l~~~~·~~l~'.·;;~,~;··~.J~·¡·t~:;·~·ar, ~s n~ce&ar i o ~c;d ··i'i-f~"~h·:·' e 1 

dimen~ i~.~~~i·:~ :: ,~z;~-.~;.~·r~9 ío M, ·. , 

. >~,;-_ 
~oS:> tres 

'.•,;-:>'.-'.'';·: 

c;~~~-r'bs. decr-:{tos .de-b~n e;-fec:tU:arse .'en 
. . ' 

"Estrú.ctura·'de Datos" y s·on su.f,,fc'.i~ntes Para.' a.Ument.~r-· o disminuir 
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CONCLUSIONES 

- ' ,. . ,. 
En 1.as-.ba~es- _te-or1c&s _del d ieerra 

' . . . 

y +unC i:~~~;..i~·,;;t_~ ::~~-· :_···-~ -~-~::_~-¡ ~~ ~.:'~~-'?_";_~~~ ~ cÍ-~·:-S_i.:~-~~·~-~~~-.:b i ~r~:~:i_-~s • .-.'..,"/ se-
~- .•. ' " • ;, : ,1 - - - - '"- ~-~ -

i mp 1 em~~-t;~·h_'. >· c1-c;:~ :_y;~~:~-~-~-~'~.~--· -~f~-:~:~ ~:~;~.~}~~:~-~~~·,:-.~--1~/ c.~->~~e>· :· _p·~:~~ ~.':a "ser 

uti i-.1~~~¿¡·~~·••ta~to:'..~·~·'.\~~i-_~~;Iv'.0.-~1~~~~:·i~L_9_-,e-~~é~L,~.fi>du~tr1a, 
_,:·:;:,.;. ~:-~ ·( < ·.;·-··--·- >·>~L "; .:~~:;._ :<\·-!· _,.. __ ~~ ·-_:~·-:;,_~ .):·;.< ,:_:_:::_;_: </ _\;:_>· e :·~·;i'_-'-:.2: _· ·.:..'...~·. ''.:.~;~;.::.:__.; 

deb t do~ ~:~_;¡i_~--~¡-~--~, __ :{~c_t r"t\1~d';;:t¡~·:,:'"riP'~-~~ac\ó:~~/-Y·~:-~:)'.il~_:/~·o,nf..-:t:·-~b_:Y_i)c~i-dBd ~{~ .,d-e_ ::1 Os 
-·-< :·,:--.;, > ~ ' ' ' ' '..:_~--~'~ ~·: '/ ,:.: :)~:-:: ~~;: ~--.·/~:.<_~,,_~:_~~:.·,;~!,:.:~#~~-.),'_/ __ ·~~~-''.¡. '" ··:,-~-': l ~_:_·;:_~- - ,, .. ~· / ·:·':;,-'-. .~,- ~ 

resui-t.·B«d~6·~-1~,~_<;.·: ::~->> ',:~e-::,:.-- -- - .,, ~;,t~~--:-~':~ ><:-; ;,." 
:_',~·r~'.,;,'~\'.{_-_,~,~·: >:,,_; -~~-Afj ·--~-~: ::1· -~" ·:::~:>:'~_;;:·- 'l;- -~-::~-'.}-:~L{ ',;_~,~;_·:~.~--·::.··r:Yff- .;'~·~::~:~ :.:;: :_·.~,::_,,>_'-_-_ 

. -~-; :;_':/· - ~1j~ , .. ,~- ~~~-: -~-:-.<~ _. :~l:-',-·f~~: ·s-·:' -~'.J ~L<~~~.:-; -~; .. ')s· '3~,:: 1~,~~~~-;::,, ;,-- <·: ~/·'.· -
~"";;°''.' ;:·: . __ .. _. ,-_,_.. ;._·--:-,·--~-·--:<-'.·'. .- ~..:_---~.---~~·.': -.•. :.·.:' -"\~ :-01·: _;:.: -· >"" 
·-:-;-•e-:~_'..:~~~ :{~-~-C -;:;:-,~~-;~·-,:.·:~:~--:.,ir,~··.~' :o•1-~-~- ~c.·~,,.:_~.-~-· ?·JL~·,j __ : .. ~':.;_ __ :;,¿_·,- .;_--

' La.~' .iplicO.ciiir\~~-\d.; :~1Mf_cn, ~e.e';;f6~ .... a .la .~·95,i~' .. ~t~n?~ .. 1 a 

ope~aci~-? ;i6~'1~:;. ..... ';;• ~-i,l<s'Ís'.err~<·<1~~';.\; \;;'u~'_;;, }¿¡¡:.;:;Sta.·· c1i9ita1, 
r~~-~~i~-~~~~~t \{;:- --·~~;::¡"~-~,~--~~~~~~\-~,_y· .. _,_ "1:·~~ :·¿;~~:¡:~-~:· ~~:::~~~~:~~;:(. ·~'~b·ri~t.r~·i:r~ un 

""' ~ !;';,>:·· 

: .,,_: ... ·__ :.:\_:·. - .· :'''.. 

·,ser .. ·+é.~ i:fm'e~te:·:· -~t:·1:,i:¡-~·~d:6· ·p~-~-} :eStud i antes 
... ,. 

e i r-cui tos; "a1l'n~;-\ cuan.do' ... ··estos ·carezcan_ de 
-~ ·-.-Ó -·"--·:¿.:-~ -:--; ""'- . ·=-·-_,__,_j-,-·, '-----=:e=--=:-

conoC1m·1_~~n·t:os_-.: ·en cO'mPU-tai:'C_{ón-·;·. Lb ;an·t·e-rror ·its..--·iJ'os·1b1e débido a 

que· e 1 ~:~:-~-:i ~~ 1:ado;( .:·-e·s · :r~:~;)~fl~~-~~~; {~~~~~~-~'.j:~;~\}~- ·:::'_·-~-~~:~~ó qu~/ .-~·p~rmt te 
o-.-.• -'.; ·;· 

estabi'ecer un dié.lcga ·ent.~'.~:._'.~:~í ':.~~~~f)·~.--:r '!1;,.· ·c_OmP~t~_dó_r,a: P,ª~,.~~ · su 

operac.ton. -- .. ,.. .. .-
.. - ·:. . ' 

que permite al u&Uaric co_n-.Ccnocim'1enta·s en co1np~i:aC1on~-- •.n ender 

•l programa, modi+icarlo, y m~jo~arla. 
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El mad•la •n el que se basa SIM/CD considera lam elementos 

mas importantes de un Bi5tema digital real. y es v6lido en 

predicciOn puesto que permite obtener con -fidelidad lDS 

resultadas que se obtendrian utilizando un prototipo. 

La existencia de SXM/CD proporciona al est.udiahie y al 

disefrador experimental gran experiencia en la operaciÓ·n y el 

entendimiento de lo9 dispositivas y sistemas digitales, as! como 

en el dise~o por computadora que es la tendencia actual en la 

ingenieria. 
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APENDICE A. LISTADO DE 6IM/CD VERSIOH 1.0 

100 REM llllllllKl•IRlllllllllllRllllllllllllllllllllllllllllMlllllKlllllllllll 
110 REM * SIMULADOR DE CIRCUITOS DIGITALES SIM/CD VERSION 1.0 * 
120 REM * * 
130 REM * ELABORADO POR: * 
140 REM * OSCAR DAVILA MONROY * 
150 RE"1 * ROGELIO CISNEROS GUADARRAMA * 
160 REM * 
170 RE.M **"HlllllllllllllllKllllllllllllllllllllllllXMlllllKll~llXllllKIHHf~ 
180 REM 
190 REM llllllllllllllllWllllllllllllfllllllllllllllllllllllllllllKIKlllllKKllK 
200 REM * UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO * 
210 REM * FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN * 
220 REM l> 

230 REM * TESIS: SIMULACION INTERACTIVA DE CIRCUITOS DIGITALES 
240 REM * AUXILIADA POR COMPUTADORA. 
250 REM * 
260 REM * FECHA: 21/AG0/87 

* 
* * 
* * 270 REM llllllllllllllllKlllllllllllllllillllllllllllKlllllllllKllllllllllll*** 

280 REM 
290 DEFINT A-Z 
300 CLS 
310 PRINT "SISTEMA BASICO DE SIMULACION LOGICA" 
320 REM 
330 REM ------------------- ESTRUCTURAS DE DATOS ---------------------------
340 REM 
350 MAXNOD-100 
360 MAXEXT- 30 
370 DIM L<7,MAXNODl 
380 DIM E<7,MAXEXTJ 
390 Dil'1 M < lOJ 
400 DIM A<MAXNODI 
410 DIM N<MAXNODl 
420 REM 

MAXIMO NUMERO DE NODOS 
MAXIMO ~RO DE ESTIMULOS EXTERNOS 
ARREGLO DE ELEMENTOS LOGICOS 
ARREGLO DE ESTIMULO EXTERNO 
ARREGLO DE SENAL A MONTTOREAR 
ARREGLO DE LA SENAL ANTIGUA 
ARREGLO DE LA SENAL NUEVA 

430 REM -------------------- VARIABLES USADAS ---------------------------
440 REM 
4:50 LO a O 
460 Ll • 
470 LX•3 
480 I<LO>=Ll 
490 I <Ll l •LO 
500 I <LX> •LX 
510 SS<LO>-" • 
520 S•<Lll-"X" 
~::SO S•CLXJ .... •?• 
5qo FP•O 
550 P•O 
:560 
570 

'REPRESENTACION INTERNA DE CERO LOGICO 
ºREPRESENTACION INTERNA DE UNO LOGICO 
'REPRESENTACION HtTERNA DE INDETERMINACION 
ºCOMPLEMENTO DE CERO LOGICO 
'COMPLEMENTO DE LA~Q LOGICO 
'COMPLEMENTO DE INDETERMINACION LOGICA 
ºSIMBOLO IMPRESO ?ARA CERO LOGICO 
'SIMBOLO IMPRESO ?ARA UNO LOGICO 
'SIMBOLO IMPRESO PARA INDETERMINACION LOGICA 
'BANDERA DE FIN DE PAGINA 
'IMPRESION DE UNA LINEA 
'ULTELE=ULTIMO ELE~ENTO,ULTEXT=ULTIMO ESTIMULO EXTERN~ 
'ULTNOD=NUMERO MAS ALTO DE NODO 
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500 'L•-CODIGO LOGICO 
590 REM 
600 REM ------------ LECTURA DE DESCRIPCION LOGICA ------------------------
610 REM 
620 1--1 
630 REM ENTRADA DE LA MATRIZ L<*,O> A L<*,ULTELEI 
640 PRINT "INTRODUZCA LA DESCRIPCION LOGICA DEL CIRCUITO" 
650 I-I+l 
660 IF I>MAXNOD THEN GOTO 2340: 'DEMASIADAS COMPUERTAS 
670 INPUT L$,L(l,I>,L<2,I>,L<3,l),L(4,I),L(5,I),L(6 1 I>,L<7,l> 
600 IF LS-"FIN" THEN GOTO 730 : 'CHEQUEO DE FINALIZACION 
690 GOSUB 2230 
700 IF L<o,11-0 THEN GOSUB 2400 
710 IF ULTNOD>MAXNOD THEN GOSUB 2360 
720 GOTO 650 
730 ULTELE=I-1 
740 REM 
750 REM --------------- LECTURA DE ESTIMULO EXTERNO -----------------------
760 REM 
770 1--1 
700 PRINT "DESCRIBA LAS SENALES DE ENTRADA AL CIRCUITO" 
790 Imt+l 
800 IF I>MAXEXT THEN GOTO 2430: 'DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS 
810 INPUT E<O,IJ,El,EC2,I>,E<3,I>,E<4,IJ,EC~,I>,E<6,IJ,E<7,I> 
820 REM CAMBIO DE VALOR INICIAL A FORMATO INTERNO 
830 E<l,Il=LX 
840 IF El=O THEN E<l,Il•LO 
eso IF El=l THEN E<l,I>-Ll 
860 !F E<O,I><>O THEN GOTO 790 
870 ULTEXT=I-1 
880 REM 

'CHEQUEO DE FINALIZACION 

890 REM ------------ LECTURA DE PUNTOS A MONITOREAR -----------------------
900 REM 
910 PRlNT "INTRODUZCA LOS NODOS A MONITOREAR" 
9~0 PRINT "<HASTA 10, O PARA TERMINAR>" 
930 FOR I-1 TO 10 
940 INPUT MCII 
750 IF M<I>=O THEN GOTO 980 
960 NEXT I 
970 REM 
980 REM ------- INICIALIZADO (COLOCACION DE NODOS EN LOGICA INDETERM> ------
990 REM 
1000 FOR I-0 TO MAXNOD 
1010 
1020 

A< I >=LX 
N<I >=LX 

1030 NEXT I 
1040 T=-1 
1050 REM 

'ARREGLO DEL ANTIGUO VALOR 
'ARREGLO DEL NUEVO VALOR 

1060 REM ==--•~=---··----~---•••-•••---~--~-~•=••e•-·-----·•--••••--•--•••••• 
1070 REM MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION 

1090 REM 
1100 T~T+l INCREMENTAR TIEMPO DE SIMULACION 
1110 GOSUB 1340 ACTUALIZAR ESTIMULO 
1120 REM TRANSFERIR VECTOR NUEVO EN VECTOR ANTIGUO 
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1130 FOR I-1 TO ULTNOD 
1140 AIIl•NIII 
1150 NEXT I 
1160 GOSUB 1460 
1170 GOSUB 1860 
1180 IF FP<>l THEN 
1190 REM FIN DE LA 

FUNCIONES LOGICAS 
IMPRESION DE SALIDAS 

GOTO 1100 
PANTALLA 

1200 LOCATE 25 0 1: PRINT "QUIERE CONTINUAR? <SlI, <NlO, !RIECOHENZAR"I 
1210 INPUT A• 
1220 IF A$="S" THEN GOTO 1100 
1230 IF A$="R" THEN GOTO 910 
1240 GOTO 2450 
1250 REM 
1260 REM --=-m=-m-••--•-•--••m=•=-•m•==--=--m•••-a~------•-•••-mmm=-=•--===----
1270 REH FIN DE MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION 

1290 REM 
1300 REM *-****INXi•RllKKIXll SUBRUTINAS KIKKIKKKKKKIKKKKllllllllXlllKll***** 
1310 REM 
1320 REM ------------- ACTUALIZAR ESTIMULO -------------------------------
1330 REH 
1340 FOR I-O TO ULTEXT 

FOR .J=2 TO 7 
IF T<>E<.J,Il THEN GOTO 1420 

1350 
13{>0 
1370 
1380 
1390 
1400 
1410 
1420 

' HARCA DE TIEMPO, OBTENGA EL NUMERO DE SENAL 
X•ECO,IJ 

NEXT .J 
1430 NEXT I 
1440 RETURN 
14:50 REH 

Xl•NIXI 
NIXl=I IXll CAMBIO DE ESTADO EN VECTOR NUEVO 
IF .J•2 THEN N<Xl•Ell,Il TIEMPO INICIAL. 

1460 REM ----------------- FUNCIONES LOGICAS ------------------------------
1470 REM 
1480 FOR I=O TO ULTELE 
1490 
1500 

ON LIO,I) GOSUB 1530,1620,1710 
GOSUB 1800 :'FIJADO DE SALIDAS 

1510 NEXT I 
1520 RETURN 
1530 Y-Ll :'****+COMPUERTA AND*iH!-1* 
1540 FOR .J•l TO 5 
1550 
1560 
1570 
1580 

Xc:rL(.J, I> 
IF X•O THEN GOTO 1590 
IF AIXl•LO THEN Y-Lo: GOTO 1600 
IF A<Xl•LX THEN Y•LX 

1590 NEXT J 
1600 RETURN 
1610 REM 
1620 Y•LO 

*****COMPUERTA OR***** 

1630 FOR J•l TO 5 
16'10 
1650 
1660 
1670 

X•L(J,Il 
IF X=O THEN GOTO 1680 
IF A!Xl=Ll THEN Y•Ll: GOTO 1690 
IF A<Xl=LX THEN Y•LX 
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1600 NEXT J 
1690 RETURN 
1700 REM 
1710 Y=LX 

****'*COMPUERTA XOR .......... 

1720 Xl-Lll,11 
1730 X2•LC2,II 
1740 IF CACXll•LX 
17:50 IF CACX11+A<X21-11 .THEN. y;.;:i ;ELSE;Y=<)' 
1760 RETURN ·· '··' ·' 

!;~~ =~~ ------------------·Fl.J~~~ DÉ'SALÍDAS' 
1790 REM 
1000 X•L!6 0 II 
1010 NIXl•Y 
1020 X•L<7,II 
1030 NCXl•IIYI 
1040 RETURN 
1050 REM 

-~----~-~-----------------------

1060 REM ---------------- IMPRESION DE SALIDAS -----------------------------
1070 REM 
1000 XF P'.>O THEN BOTO 2060 :'REQUIERE ENCABEZADO? 
1090 REM IMPRESION DE ENCABEZADO, Y NUMERO DE LAS SENALES 
1900 CLS 
1910 PRINT 
1920 PRINT "TIEMPO INICIAL DE SIMULACION"IT 
1930 PRINT "SENALES" 
1940 PRINT " l 10 

70" 
i~50 FOR I-1 TO 15 
!760 FOR 3J•1 TO 15 
i970 PRINT • t•; 
1980 NEXT JJ 
1990 PRINT " • 
2000 NEXT I 
2010 FOR I•l TO 10 
2020 X=M C ! ) 

20 

2030 IF X< >O THEN LOCATE 5+I*2, l: PRINT ·X 
2040 NEXT I 

30 

2050 REM IMPRESION DE LOS VALORES DE LA SENAL 
2060 LOCATE 1,1: PRINT "TIEMPO FINAL DE SIMULACION"ITI 
2070 FOR I=l TO 10 
2000 
2090 

X•MCII 
IF X=O THEN GOTO 2130 

2100 Y=ACX> 
2110 LOCATE 5+I*2,5+P: PRINT S$CYJ; 
2120 rlEXT I 
2130 REM CHEQUEO DE LLENADO DE PANTALLA 
2140 FP=O 
2150 P~P+l 
2160 IF PC71 THEN RETURN 
2170 P=O 
2180 FP=l 
2190 RETURN 
2200 REM 

40 50 60 

2210 REM ------------- OBTENCION DEL TIPO DE COMPUERTA ---------------------
2220 REM 
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2230 LIO,Il-O 
2240 IF L•-·A· THEN L<o,x>-1 
2250 IF Ls-•o• THEN LI0,11•2 
2260 IF Ls-·x· THEN L<0,11•3 
2270 FOR 3-1 TO 7 

'COMPUERTA AND 
'COMPUERTA OR 
'COMPUERTA XOR 

2280 IF Lt3,Il>ULTNOD THEN ULTNOD-L13,II 
2290 NEXT 3 
2300 RETURN 
2310 REM 
2320 REM ----------------- PROCESADO DE ERROR 
2330 REM 
2340 PRINT "DEMASIADOS ELEMENTOS LOGICOS l"IIl"I" 
2350 STOP 
2360 PRINT "NUMERO DE NODO NO VALIDO l"IULTNODl"I~. 

2370 PRINT "DATO IGNORADO. REPITA LA LINEA COMPLETA 
2380 I-I-1 
2390 RETURN 
2400 PRINT "TIPO DE COMPUERTA NO VALIDO l"ILSI "I 
2410 1~1-1 
2420 RETURN 
2430 PRINT "DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS <"IIl"I" 
2440 STOP 
2450 PRINT "FIN DEL PROCESO DE SIMULACION" 
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APENDICE B. LISTADO DE SI"CD VERSION 2.0 

100 REM lllllllllllllllllll*llllllllllllllllllllllKlllllllllllllllKllllllllllll 
110 REM * SIMULADOR DE CIRCUITOS DIGITALES SIMICD VERSION 2.0 * 
120 REM * 
130 REM * ELABORADO POR: 
140 REM * OSCAR DAVILA MONROY 

* * 
* 150 REM * ROGELIO CISNEROS GUADARRAMA * 

160 REM * * 
170 REM l 111 ll l***"*"-l lHlll lll l ~*l lll~ XIII 111 IXllJ< X ~X 11 l llKX ll X lll llll!lll Jill 1111 K 
180 REM 
190 REM *****°**********-lf-JH(-fi( X 1111l1-lHHt~IH-*111l1l1111I1 I l l 1111IÚ11l111111111 
200 REM * UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE "EXICO * 
210 REM * FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN * 
220 REM ·l(-

230 REM * TESIS: SIMULACION INTERACTIVA DE CIRCUITOS DIGITA.LES.· 
240 REM * AUXILIADA POR COMPUTADORA. 
250 REM * 
260 REM * FECHA: 20ISEPl87 

* 
* * 
* 
* 270 REM ~°'***lllllllllllllllll******lllllll~KllllllllllllllllllllllllllllllKllXln 

280 CLS 
"290 REM 

~00 REM ------------------- ESTRUCTURAS DE DATOS ---------------------------
310 REM 
320 MAXNOD=lOO 
3;JO MAXEXT= 30 
340 DIM L!7,MAXNOD> 
350 DIM E!7,MAXEXTI 
360 DIM M<lO> 
370 DIM A!MAXNOD> 
380 DIM N<MAXNODJ 

MAXIMO NUMERO DE NODOS 
MAXIMO NUMERO DE ESTIMULOS EXTERNOS 
ARREGLO DE ELEMENTOS LOGICOS 
ARREGLO DE ESTIMULO EXTERNO 
VECTOR DE SEN AL A MONITOREAR 
VECTOR DE LA SENAL ANTIGUA 
VECTOR DE LA SEN AL NUEVA 

390 DIM TSl!MAXNOD> 
400 DIM TS2<MAXNODl 
410 DIM TS3<MAXNOD+SO> 

VECTOR 
VECTOR 
VECTOR 

DE 
DE 
DE 

BANDERAS DE CAMB!O 
APUNTADORES <TRAZO 
LISTA DE ELEMENTOS 

LOCAL <TRAZO SELl 
SELECTIVO) 
<TRAZO SELECTIVO> 

420 REM 
430 REM -------------------- VARIABLES USADAS ---------------------------
440 REF-i 
450 LO = O 
460 LJ = 
470 LX=3 
qeo I<LO>=Ll 
490 I < L 1 >=LO 
500 I<LX>=LX 
510 S!G!LO>="-" 
520 $$\Ll)-::s•x• 
S30 $$CLX>=•?• 
540 FP=O 
S60 P=O 
570 
sao 

'REPRESENTACION INTERNA DE CERO LOG:co 
"REPRESENTACION INTERNA DE UNO LOGICO 
'REPRESENTAC!ON INTERNA DE INDETERMINACION 
'COMPLEMENTO DE CERO LOGICO 
'COMPLEMENTO DE UNO LOGICO 
'COMPLEMENTO DE INDETERMINACION LOGICA 
'SIMBOLO IMPRESO PARA CERO LOGICO 
'SIMBOLO IMPRESO PARA UNO LOGICO 
'SIMBOLO IMPRESO PARA INDETERMINACIOH LO~ICA 
'BANDERA DE FIN DE PAGINA 
"IMPRESION DE UNA LINEA 
'UL TELE=UL TIMO ELEMENTO, UL TEXT=UL T If10 ESTIMULO EXTERNO 
'ULTNOD=NUMERO MAS ALTO DE NODO 
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:590 'L..-CODIGO LOGICO 
600 REM 
610 GOSUB 29:50 :• GENERACION DE GRAFICOS 
620 REM 
630 REM ------------ LECTURA DE DESCRIPCION LOGICA ------------------------
640 REM 
650 l=-1 
660 GOSUB 5420 DESCRIPCION oE .. EL'E'MENTOS _ L9~·i·tciS 0 

-···.·"-•"-670 ULTELE=I '.-_:;:. 

::~ :~~ --------------- LEc'i-uRA:DE ~siI~ÍJL2~':flix'~eRNo 
700 REM · ··:., 0.C·: ··::'•Ji:}.::·-' 

~~~ ~:~l < :'?~ "' ....... . .. ,.. ... <.\" .... . 
730 PRINT TAB< 181 ¡ "DESCRlPCiiJN.:DE''.ESTÍMÍJLOS. EXTERNOS~ 
740 PR INT STRING1li (79_~<-~:~.}~~~z~~··~~::(~t-~~\:::~zz~:.- -~-- ._· : : -- 'o>-·:'_'-_'·'.·' ;:-'C'. _: - -.: 

750 PRINT: PRINT "INTRODU~CA o· pARA JºERMINAR CAPTURA" 
760 I=I+l 
770 PRINT: PRINT "SENAL ";I+1;•.•::PÍUNT: .PRINT 

'~ _ _; ~-:...·7·_;..~:..:..~:... _, _____ - - - - - -

780 IF 1 >MAXEXT THEN GOTO 2620 : .• '.DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS 
790 INPUT "NUMERO DE NODO: "!EÍO,II. 
800 IF E<O,Il=O THEN GOTO 970 :'CHEGUEO DE FINALIZACION 
810 INPUT "VALOR INICIAL: ";El 
820 INPUT "TIEMPO INICIAL: "IE<2,II 
830 INPUT "TIEMPO ler CAMBIO: "IE13,II 
840 INPUT "TIEMPO 2o CAMBIO: "IE<4,II 
950 INPUT "TIEMPO 3er CAMBIO: "IE<5,II 
860 INPUT "TIEMPO 4o CAMBIO: "IEC6,II 
970 INPUT "TIEMPO 5o CAMBIO: "IE17,II 
sao LOCATE 21,1: PRINT STRINGS<79,•_•1: PRINT' 
990 PRINT TAB<lO>;"DATOS OK? (SII" ··cNfO.;;.•,;·· 
900 INPUT A$ . ' ... .-'° . 
910 lF AS<>"S" THEN I=I-1: GOTO 720·,. ··Lr .)•· 
920 REM CAMBIO DE VALOR INICIAL A .FORMATO''INTERNO 
930 E C 1 , I l =LX 

940 IF El=O THEN Ell,Il=LO . 
950 IF El=! THEN E<l,Il=L~~· 

·'_-_» .. =·~-:-·/~~·-·;);-:.>: 

""" 

,. ·'·.·· .;, >.' :· .'·~·-~?-~ •¡-960 GOTO 720 
970 ULTEXT=l-1 
9BO REM 
990 REM 

1\' ·;. · .. ·r <. 
LEC.TU~.A. DE .;,UNTOS A.: iii'éiN"~TOREAR. 

1000 REM 7 '._,~~ 

~~~~ ~~~NT TAB<1011•i>EscR1f'cxoN riE:~crnos i. Mo,NnoREAR~ 
1030 PRINT STRING$(79,"="}, 
1040 PRINT: PRINT "INTRODÜZcA·o, PARA TERMINAR CAPTURA": PRINT 
1050 FOR I=l TO 10 
1060 INPUT "NODO NUMERO: • 1 M c'i1 
1070 IF M 1I1 =O THEN G.OTO 1090 
1080 NEXT I 
1090 LOCATE 21,1! PRINT STRINGS(79,"_"I! PRINT 
1100 PRINT-TABClOl;"DATOS-OK?- ISll ;. -l'N!O --"!· 

1110 INPUT A$ 
1120 IF A!l><>"S" THEN_GOTO 1010 
1140 GOSUB 2640 !" CONSTRUCCION DE LA TABLA.DE TRAZO SELECTIVO 
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11:50 
1160 
1170 
1180 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
12:50 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
1310 
1320 
1330 
1340 
1350 
1360 
1370 
1380 
1390 
1400 
t410 
1430 
1440 
1450 
1460 
1470 
1480 
1490 
1500 

* 1510 
1520 
1530 
1540 
1560 
1570 
1580 
1590 
1610 
1620 
1640 
16:50 
1660 
1670 
1680 
1690 
1700 
1710 
1720 
1730 

RE" 
RE" ------- INICIALIZADO !COLOCACION DE NODOS EN LOGICA INDETERM ------­
RE" 
FOR I•O TO MAXNOD 

Alll•LX 
N!Il-LX 

NEXT l 
T•-1 
RE" 

'ARREGLO DEL ANTIGUO VALOR 
'ARREGLO DEL NUEVO VALOR 

REM MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION 
REM ••-----------••-====~======•z==-=•~==-=aa~-==-==•-=======-~-=~=•••--
REM 
T•T+l 
GOSUB 1:!140 
REH 

INCREMENTAR TIEMPO DE SIHULACION 
ACTUALIZAR ESTIMULO 
TRANSFERIR VECTOR NUEVO EN VECTOR ANTIGUO 

GOSUB 2770 
REH 

UTILIZAR TRAZO SELECTIVO EN LA TRANSFERENCIA N-:->A 

:•FUNCIONES LOGICAS SOLO SI HAYC~;.,:~I~ GLOBAL IF BCG•l THEN GOSUB 1710 
REP< 
GOSUB 2130 :• I"PRESION DE SALIDAS 
IF FP<>l THEN GOTO 1280 
REM FIN DE LA PANTALLA 
LOCATE 25,l: PRINT "SELECCIONE lllCONTINUAR, 121NODOS, C31FIN"I 
INPUT A!I! 
IF AS•"l" THEN GOTO 1280 
IF AS="2" THEN GOTO 990 
IF A$="3" THEN GOTO 6440 
GQTC 1380 
REN 
REM ===========-==========-==-===----===~--===-=-=-=•=-=====--====-ª===~== 
REN FIN DE MALLA PRINCIPAL DE SIMULACION 
REM =====-==~=======-===-===~=-==•--•===-==•=•===-===---=====•===-•=--==~= 
REM 
REN 1111111111111111111 SUBRUTINAS lllllllllXlllllX~ftKKllllllllllllllll 

RE!'! 

REM ------------- ACTUALIZAR ESTIMULO ------------------------------­
REM 
~OR I-O TO ULTEXT 

FOR .1-2 TO 7 

NEXT 3 
NEXT I 
RETURN 
REM 
REM 
REM 

IF T<>El.1,II THEN GOTO 16:50 
• MARCA DE TIEMPO, OBTENGA EL NUMERO DE SEi~ÁL 

X~E<O,I.> 

X1-N<XI 
NCXJ-IIX11 
IF .1=2 THEN N!Xl•Ell,II 

• ' CAMBIO DE ESTADO,::EN · 0\J~~;OR 
• TIEMPO INICij:\L;' ' .,, <:.·>· 

.\\ ·;i~';, .,, :~-:',·;. 

- . . . 
FUNCIONE.e LOGICAS 

FOR I=O TO ULTELE 

NUEVO 

IF Ts1111-o THEN GOTo 1760 INHIBIR SIMULACION POR TRAZO SELECTIVO 
ON L<O,II GOSUB 17B0,1B70,1960,1780,lz80,J.870,1960 

120 



1740 
1750 

REM AND, OR, XOR, INV, NAND,NOR, XNOR 
GOSUB 2050 :'FIJADO DE SALIDAS 

J.760 NEXT I 
1770 RETURN 
1780 Y•Ll 
1790 FOR 3=1 TO 5 

X=L<J,I) 1800 
1810 
1820 

IF X=O THEN GOTO J.840 
IF ACXl=LO THEN Y-Lo: GOTO 1850 

1630 IF ACXl-LX THEN Y-LX 
1840 NEXT 3 
1850 RETURN 
1860 REM 
1670 Y-LO 
1860 FOR 3=1 TO 5 
1990 X=L<JsI> 
1900 IF X-O THEN GOTO J.930, 
1910 IF ACXl=Ll THEN Y-Ll:"·GC:>.TO I940 
1920 IF A!Xl=LX THEN Y-LX 

2100 REM 
2110 REM ---------------- IMPRESION DE SALIDAS 
2120 REM 
2130 IF P<>O THEN GOTO 2310 :•REQUIERE ENCABEZADO? 
2140 REM IMPRESION DE ENCABEZADO, Y NUMERO DE LAS SENALES: 
2150 CLS 
2160 PRINT 
2170 PRINT "TIEMPO INICIAL DE SI~ULACION"JT 
2180 PRINT "SENALES" 
2190 PRINT • 1 10 20 30 

70" 
2200 FOR I-1 TO 15 
2210 
2220 
2230 

FOR 33-1 TO 15 
PRINT " 

NEXT 33 
2240 PRINT .. " 
2250 NEXT I 
2260 FOR I•l TO 10 
2270 XuM II 1 

1 • 1 

2200 IF X<>O THEN LOCATE 5+1*2,1: PRINT X 
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2290 NEXT l 
2300 REM IMPRESION DE L06 VALORES DE LA SENAL 
2310 LOCATE 1,1: PRINT "TIEMPO FINAL DE SIMULACION"ITI 
2320 FOR I•l TO 10 

X•M!Il 
IF X•O THEN GOTO 2380 
Y•A!Xl 

2330 
2340 
2350 
2360 LOCATE 5+I*2,5+P: PRINT SS!Y l 1 
2370 NEXT 
2380 REM CHEG!llEO DE LLENADO DE PANTALLA 
2390 FP•O 
2400 P•P+l 
2410 IF P<71 THEN RETURN 
2420 pmo 
2430 FP•l 
2440 RETURN 
2450 REM 
2460 REM 
2"170 REM 
2480 FOR 3-1 TO 7 

OBTENCION DEL ULTIMO·NODO 

2490 IF L!J,I>>ULTNOD THEN·-ULTNOD•L!3,IJ 
2:500 NEXT 3 
2510 RETURN 
2520 REM 
2530 REM ----------------- PROCESADO DE ERROR -----------------------------
2540 REM 
2550 PRINT "DEMASIADOS ELEMENTOS LOGICOS !"IIJ"I" 
2560 STOP 
2570 PRINT "NUMERO DE NODO NO VALIDO ("IULTNODl"l" 
2580 RETURN 
2620 PRINT "DEMASIADOS ESTIMULOS EXTERNOS <•111•1• 
2630 STOP 
2640 REM ------ CONSTP.UCCION DE LA TABLA DE TRAZO SELECTIVO -----------------
2650 AP=-=O 
2660 FOR I=l TO ULTNOD 

TS2(Il=AP 
FOR J=O TO ULTELE 

FOR K-1 TO 5 

APUNTADOR A TS3 
PARA TODOS LOS NODOS 

BUSCAR EN TODOS LOS ELE~IENTOS 
PARA CADA TERMINAL DE ENTRADA 

2670 
2680 
2690 
2700 
271.0 
2720 
2730 
2740 

IF L!K,31-1 THEN TS31AP>-3: AP=AP+l 
NEXT K 

NEXT J 
TS3<AP)=c-1 
AP-AP+l 

2/':50 NEXT I 
2760 RETURN 

MARCA FIN DE BLOQUE 

2770 REM ---------- MOVER VECTOR NUEVO EN VECTOR ANTIGUO ----------------------
2700 BCG=O • BANDERA DE CAMBIO GLOBAL APAGADA 
2790 FOR II~O TO ULTELE APAGAR TODAS LAS BANDERAS DE TRAZO SEL. 
2800 TSl <Ill•O 
2810 NEXT II 
2820 FOR I•l TO ULTNOD :• REVISAR TODOS LOS NODOS 
20::.;o IF N<II <> A'1> THEN'eosuB,2860-
2040 NEXT I · · 

;:!~ =~~U~~--------- TRAZO ~S~L~~CTIVO: MARCAS DE CAMBIO DE ESTADO -------------



2870 BCG-1 
2890 A < I 1 -N < I 1 
2990 IJ:aTS21II 
2900 3• TS31III 
2910 l:F 3•-1 THEH RETURN 
2920 TS1<31•1 
2930 Il:•II+l 
2940 GOTO 290<! 

ENCENDER BANDERA DE CAMBIO GLOBAL 
MOVEP. VECTOR NUEVO EN ANTIGUO 
OBTENER APUNTADOR A TS3 
ELEMENTO CONECTADO AL NODO QUE CAMBIO 
FIN DEL BLOQUE 
ENCENDER BANDERA DE CAMBIO LOCAL 

2960 REM DESCRIPCION LOGICA POR MEDIO DE GRAFICOS 
2970 REM ~=-----==-=~-~-=======~-===•~••-&-••----·-=-·~---·--n••-·~=-~-••n••-
2990 DIM PAHEL<9,21 
2990 PANEL<l,ll=lO! PANEL<l,2>=8 
3000 PANEL<2,11-20: PANEL<2,21-0 
3010 PANEL<3,11=46: PANEL<3,21a9 
3020 PANEL<4,1t-64: PANEL<4,2)=8 
3030 PAHELl5,11-10: PANEL<5,21-17 
3040 PANEL<6,1l-28: PANEL<6,21=17 
3050 PANELl7,11=46: PANELl7,21-17 
3060 REM -------------------- GENERACION DE GRAFICOS ---~-----------------
3070 CLS 
3080 LOCATE 15,20,0 
3090 REM iH-Ja+ GRAFJ:CO INVERSOR **"*** 
3100 DIM INVl1501 

LINE 11,01 - <15,8! 
LINE (15, l.) - ( 15, 171 
LINE ( 15, 11 - <:50,8) 
LINE (15, 17> C5B,SJ 

3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 
3170 CLS 

CIRCLE <62,S> ,5 
GET ( 1, 1 J - <68, 17>, INV 

LINEA DE ENTRADA 
. VERTICAL 

SUPERIOR 
. INFERIOR 

CIRCULO NEGADO 

3100 REM iHHH-+ GRAFlCO XOR iH-ll-*** 
3190 DIM XOR2E<l501 
3200 REM LlNEAS DE ENTRADA 

LINE 3210 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 
3270 
3200 CLS 

( 1,241 - <10,241 
LINE tl,28> - <lB,201 
CIRCLE e t , 26 > , .i e, . a , . 2 
CIRCLE <B,26) ,20, .e, .2 
CIRCLE <18,51>,68,.75,.87 
CIRCLE ClB, lJ ,1!:8, .12'5, .. 2=5 
GET ( 1, 161 - ! 70, :56) • XOR2E 

VERTICAL l 
VERTICAL 2 . SUPERIOR 
INFERIOR 

3290 REM *iH-iH- GRAFICO XNOR ****** 
3300 DIM XNOR2E<1701 
3310 REM LINEAS D€ ENTRADA 
3320 LINE <l,241 - 118,241 
3330 LINE <l,281 - 118,201 
3340 CIRCLE <1,261,10,.0,.2 
33~0 CIRCLE (8,26>,20,.S,.2 
3360 CIRCLE c1e.~1>,68,.75,.e7 

3370 CIRCLE C10,1J,68,.12~,.2~ 

3300 CIRCLE <70,261,5 

:• VERTICAL 1 
: ' VERTICAL 2 

SUPERIOR 
INFERIOR 
CIRCULO NEGADO 

3390 GET <1,161 - <75,361,XNOR2E 
3400 CLS 
3410 REM lHHt-'l-'1- GRAFICO NOR DE 5 ENTRADAS **K-ff* 
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3420 DIM NOR5E11501 
3430 REM LINEAS DE ENTRADA 
3440 LINE 11,221 - 115,221 
3450 LINE 11,241 - 118,241 
3460 LINE 11,261 - 119,261 
3470 LINE 11,281 - 118,281 
3480 LINE 11,301 - 115,301 
3490 CIRCLE 11,261,20,.8,.2 ·•VERTICAL 
3500 CIRCLE 110,511,68,.75,.87 •• SUPERIOR 
3510 CIRCLE 110,11,68,.125,.25 •• INFERIOR 
3520 CIRCLE 162,261,S ·•CIRCULO NEGADO 
3530 GET 11,161 - 170,361,NOR5E 
3540 CLS 
3550 REM ***** GRAFICO NOR DE 4 ENTRADAS ****** 
3560 DIM NOR4El1501 
3570 REM LINEAS DE ENTRADA 
3590 LINE 11,221 - 115,221 
3590 LINE 11,251 - 118,251 
3600 LINE 11,281 - 118,281 
3610 LINE 11,311 - 115,311 
3620 CIRCLE 11,261,20,.8,.2 
3630 CIRCLE 110,511,69,.75,.87 
3640 CIRCLE 110,11,68,.125,.25 
3650 CIRCLE 162,261,5 
3660 GET 11,161 - 170,361,NOR4E 
3670 CLS 

•' VERTICAL 
• 

0 SUPERIOR 
INFERIOR 
CIRCULO NEGADO 

3680 REM ........ GRAFICO NOR DE 3 ENTRADAS ***"*** 
3690 DIM NOR3El1501 
3700 REM LINEAS DE ENTRADA 
3710 LINE 11,221 - 115,221 
3720 LINE 11,261 - 119,261 
3730 LINE 11,301 - 115,301 
3740 CIRCLE 11,261,20,.B,.2 
3750 CIRCLE 110,s11,6B,.7S,.97 
3760 CIRCLE <10,ll,68,.125,.25 
3770 CIRCLE 162,261,5 
3780 GET 11,161 - 170,361,NOR3E 

VERTICAL 
SUPERIOR 
INFERIOR 
CIRCULO NEGADO 

3790 CLS 
3800 REM ***-** GRAFICO NOR DE 2 ENTRADAS *****""* 
3810 DIM NOR2El1501 
3820 REM LINEAS DE ENTRADA 
3830 LINE 11,221 - 115,22) 
3S40 LINE 11,30) - 115,301 
3850 CIRCLE 11,26),20,.8,.2 • 0 VERTICAL 
3960 CIRCLE Cl0,51> 1 68 1 .75,.87 SUPERIOR 
3870 CIRCLE 110,11,68,.125,.25 •' INFERIOR 
3880 CIRCLE 162,261,5 ••CIRCULO NEGADO 
3890 GET 11,161 - 170,361,NOR2E 
3900 CLS 
3910 REM *-l·**-* GRAFICO OR DE 5 ENTRADAS ***-l~ 
3920 DIM ORSE!lSOI 
3930 REM LINEAS DE ENTRADA 
3940 LINE 11,22) - !15,22> 
3950 LINE 11,24> - 118,241 
3960 LINE 11,26) - 119,261 
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3970 LINE 11,281 - 118,281 
3980 LINE 11,301 - 115,301 
3990 CIRCLE <1,26>,20,.B,.2 
4000 CIRCLE <10,511,68,.75,.87 
4010 CIRCLE 110,11,68,.125,.25 
4020 GET 11,161 - 160,361,0RSE 
4030 CLS 

VERTICAL 
SUPERIOR 
INFERIOR 

4040 REM ........... GRAFICO OR DE 4 ENTRADAS ***** 
4050 DIM OR4Ell501 
4060 REM LINEAS DE ENTRADA 
4070 LINE 11,221 - 115,221 
4080 LINE 11,25) - <lB,251 
4090 LINE 11,281 - 118,261 
4100 LINE 11, 311 - 115, 31> 
4110 CIRCLE <l,261 ,20, .8, .2 •' VERTICAL 
4120 CIRCLE 110,511,68,.75,.87 SUPERIOR 
4130 CIRCLE 110,11,68,.125,.25 INFERIOR 
4140 GET 11,161 - 160,361,0R4E 
4150 CLS 
4160 REM ........... GRAFICO OR DE 3 ENTRADAS ***** 
4170 DIM OR3El1501 
4180 REM LINEAS I>E ENTRADA 
4190 LINE 11,221 - <15,221 
4200 LINE 11,261 - 119,261 
4210 LINE 11,301 - 115,301 
4220 CIRCLE <1,26>,20,.S,.2 
4230 CIRCLE 110,511,68,.75,.87 
4240 CIRCLE Cl0,11,68,.125,.25 
4250 GET 11,16l - t60,361,0R3E 

VERTICAL 
SUPERIOR 
INFERIOR 

4260 CLS 
4270 REM ........... GRAFICO OR DE 2 ENTRADAS ***** 
4280 DIM OR2Ell50l 
4290 REM LINEAS DE ENTRADA 
4300 LINE 11,221 - 115,22> 
'1310 LINE Cl,30) - t1~ 1 3Cl 
4320 CIRCLE Cl,26>,20,.8,.2 
4330 CIRCLE <10,511,68,.75,.87 
4340 CIRCLE 110,ll,66,.125,.25 
4350 GET 11,161 - l60,36l,OR2E 

VERTICAL 
SUPERIOR 
INFERIOR 

4360 CLS 
4370 REM ~ GRAFICO NAND DE 5 ENTRADAS ~ 
4380 DIM NAND5Et1501 
4390 REM LINEAS DE ENTRADA 
4400 LINE 11,51 - 115,5> 
4410 LINE 11,71 - <15,71 
4420 LINE 11,91 - 115,91 
4430 LINE 11,11> - 115,11> 
4440 LINE 11,131 - 115,131 
4450 LINE 115, l > - 115, 17l •' LINEA VERTICAL 
4460 LINE 115,1> - 140,11 ·•LINEA SUPERIOR 
4470 LINE 115,17> - 140,171 ·• LINEA INFERIOR 
4480 CIRCLE <40,9l,16,.75,.25 ·• SEMICIRCULO 
4490 CIRCLE 162,9>,5 . CIRCULO NEGADO 
4500 GET tl,11 - 170,171INAND5E 
4510 CL6 
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4520 REM **"*** GRAFICO NAND DE 4 ENTRADAS ****°** 
4530 DIM NAND4E<1501 
4540 REM LINEAS DE ENTRADA 
4550 L I NE ( \ ,~ 7 > - ( l :S, 7 J 

4560 LINE <1 1 91 - (15,91 
4570 LINE Cl,111 - <15,111 
4590 LINE Cl,131 - C15,131 
4590 LINE <15,il - (15,171 
4600 LINE C1~, ll <40,11 
"1610 LINE <15, 171 - <40, 171 
4620 CIRCLE C40,9l,16,.75,.25 
4630 CIRCLE C62,91,5 
4640 GET C1,11 - C70,l71,NAND4E 
4650 CLS 

LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
LINEA INFERIOR 
SEMICIRCULO 
CIRCULO NEGADO 

4660 REM -1HHHH1- GRAFICO NAND DE 3 ENTRADAS ****** 
4670 DIM NAND3E<1501 
4680 REM LiNEAS DE ENTRADA 
4690 LINE Cl,51 115 1 51 
4700 LINE <1,91 - 115,91 
4710 LINE C1 1 131 !15,131 
4720 LINE C 15, ll - <15, 171 
4730 LINE 115,11 140 1 11 
4740 LINE <t5,i71 - C40,171 

LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
LINEA INFERIOR 

4750 CIRCLE C40,91,16,.75,.23 ·•SEMICIRCULO 
4760 CtDCLE <62,9> 1 5 CIRCULO NEGADO 
4770 GET t!rl.i· - C70 1 17>,NAND3E 
4780 CLS 
4790 REM **"iHI-* GRAFICO NAND DE 2 ENTRADAS ****** 
4800 DIN NAND2E<l50J 
4810 REC•l L.:.~·:EAS DE ENTRADA 
4020 LINE ~~SJ - <15,~J 

t830 LINE i~ 1 i3> - f15,13> 
....\840 L:'.:NE tl5,!J - C15 1 17J 
485•JLil .. t: í.~~,1> - (40,!.J 
'4660 LINE C!S,1;~\ - <40,17J 
46?G CIRCLE <40 1 9),16 •• 75,~25 
~~=o CIRCL~ C62r91 1 5 
q990 GE- <c.11 - C70,171,NAND2E 
4900 CLS 

LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
L!'.NEA IN)-ERIDR 
SEMICIRCULO 
CIRCULO NEGADO 

·>910 REM *"**** GRAFICO AND DE 5 ENTRADAS "***** 
4920 DIM AND5EC150J 
4930 REM LINEAS DE ENTRADA 
4940 LINE Cl,51 - <15,51 
4950 LINE <l,71 - <15,71 
4960 LINE Cl,91 - 115 1 91 
4970 LINE !1,11> - <15,111 
4980 LINE !l,131 - !15,131 
-i990 LINE <15,11 - (15,171 
~000 LINE !15, 1 I - !40, ll 
~010 LINE f 15 1 17> - <40.1'7) 
5020 CXRCLE C40,9>,16,.?5 1 .25 
-;:.030 GET 11,11 - <70 1 171,ANDSE 
:5040 CL~; 

LINEA VERTICAL 
LINEA GUPERIOR 
LINEA INFERIOR 

:• SEMICIRCULO 

sc--iO RC:.M ·H!Hf,·:f GRAF reo AMD DE 4 ENTRADAS **il·ff· 
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5070 REM LINEAS DE ENTRADA 
5060 
5090 
5100 
5110 
5120 
5130 
5140 

LINE 
LINE 
LINE 
LLNE 
LINE 
LINE 
LINE 

'1, 7) -
<l, 9J -
( 1, 11) 
( 1, 131 
< 1s, 1' 
( l :s' l) 
1l:S,171 

115,71 
<15,91 

- <1!5,111 
( l:S, 131 

- ( .l:S, 171 
- <40,11 
- <40, 171 

5150 CIRCLE <40,9>,16,;75,.25 
5160 GET <1,1> - <70,171,AND4E 

,;,LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
LINEA INFERIOR 

'SEMICIRCULO 

!5170 CLS 
5180 REH ""****" GRAFICO AND DE 3 ENTRADAS ****"lE-
5190 DIM AND3Ell501 
5200 REM LINEAS DE ENTRADA" 
5210 LINE 11,51 - ll:S,51 
5220 LINE <1,91 - 115,91 
5230 LINE <1,131 - ll:S,131 
5240 LINE <15,11 - 115,171 
5250 LINE 115,11 - 140,11 
5260 LINE 115,17> - !40 0 171 
5270 CIRCLE 140,9>,16,.75,.25 
5260 GET <1,1> - 170,17>,AND3E 

CLS 

LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
LINEA INFERIOR 

• ' SEMICIRCULO 

5290 
5300 
5310 
5320 
5330 
5340 
5350 

REM iHHHH- GRAFICO AND DE 2 ENTRADAS ***-** 
DIM AND2E 11501 
REM LINEAS DE ENTRADA 
LINE <1, 7> - 115,71 
LINE e 1, 11 > - ( l:S, 1.1} 
LINE 115, 11 - 115, 17) 

5360 LINE 115,ll - <40,11 
5370 LINE 115,.171 - 140,171 
5360 CIRCLE (40,91,16,.75 0 .25 
5390 GET <1,.1> - 170,17>,AND2E 
5400 CLS " 
5410 RETURN 

LINEA VERTICAL 
LINEA SUPERIOR 
LINEA INFERIOR 
SEMICIRCULO 

5420 REM ------------------ PANEL DE COMPUERTAS ------------~------~------
5430 CLS 
!5440 PRINT • 
!5450 PRINT STRINGSl79,"-"ll 
5460 PUT <50,2!51,AND:SE 

5470 PUT 1200,251,0R:SE 
5480 PUT 1350,25>,XOR2E 

5490 PUT 1500,251,INV 
5500 PUT 150,1001,NAND5E 
!5510 PUT 1200,1001,NOR5E 
!5520 PUT 1350,1001,XNOR2E 
5530 LINE 11,601 - <639,601 
5540 LINE 11,1601 - 1639,1601 
5550 LOCATE 22, 1 

CAPTURA DE DESCRIPCION LOGICA.;, 

5!560 PRINT "1. SELECCIONE UN ELENENTO UTILIZANDO LAS FLECHAS DEL TECLADO" 
5!570 PRINT "2. INTRODUZCA EL NUMERO DE ENTRADAS DESEADAS EN EL CORCHETE" 
5560 PRINT •3. PRESIONE LA TECLA Ese PARA TERMINAR LA CAPTURA" 
5590 REM ***** 
5600 FOR TIPO~l TO 7 

5610 X•PANELITIP0,11 
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5620 Y-PANELITIP0,21 
5630 LOCATE Y,X-1 PRINT "t"J 
5640 LOCATE Y,X+l : PRINT •1•; 
5650 NEXT TIPO 
5660 REM 
5670 TIPO=l 

***** SELECCION DEL NUMERO DE ENTRADAS *"***** 
5680 LOCATE PANELCTIP0,21,PANELITIP0,11,1 
5690 AS=INPUTSCll 
5700 IF IVALIASl>O AND VALIASl<=5 AND ITIPO=l OR TIP0=2 OR TIP0=5 OR TIP0=61 
THEN GOTO 5790 

IF IVALIASl=2 AND <TIP0=3 OR TIP0=711 THEN GOTO 5790 5710 
5720 
5730 
5740 
5750 
5760 
5770 

IF CVALCASl=l AND <TIP0=4l 1 THEN GOTO 5790 
IF IASCCA$1=28 AND TIPO>ll 
IF IASCCASl=29 AND TIP0<71 
IF CASCIA$1=30 AND TIP0>41 
IF IASCCA$1=31 AND TIP0<4l 
IF IASCIASl=27l THEN GOTO 

5780 GOTO 5680 
5790 NUMENT=VALIASl 
5800 I=I+l 
5810 IF I>MAXNOD THEN GOTO 2550 
5820 Lea, Il=TIPO 
5830 PRINT AS 
5840 FOR JJ=l TO 500: NEXT JJ 
5850 CLS 

THEN TIPO=TIP0-1 
THEN TIPO=TIPO+l 
THEN TIPO=TIP0-4 
THEN TIPO=TIP0+4 

6430 

DEMASIADOS ELEMENTOS LOGICOS 

5060 REM *lHH!-* CAPTURA DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS lHHHl-
5870 ON TIPO GOTO 5890,5940,5990,6000,6010 0 6060,6110,6120 
5880 REM AND, OR, XOR, INV, NAND,NOR,XNOR 
5890 ON NUMENT GOTO 5900,5900,5910,5920 0 5930 
5900 PUT 1250,501,AND2E: GOTO 6130 
5910 PUT 1250,501,AND3E: GOTO 6130 
5920 PUT <2~0,50l.AND4E: GOTO 6130 
5930 PUT 1250,501,ANDS~: GOTO 6130 
5940 ON NUMENT GOTO 5950,5950,5960 0 5970,5980 
5950 PUT C250,50l,OR2E: GOTO 6130 
5960 PUT 1250,501,0R3E: GOTO 6130 
5970 PUT 1250,SO>,OR4E: GOTO 6130 
~980 PUT <2so,so1,0RSE: GOTO 6130 
5Q90 PUT 1250,501,XOR2E:GOTO 6130 
6000 PUT 1250,50) ,INV: GOTO 6130 
6010 ON NU~ENT GOTO 6020,6020,6030,6040,6050 
6020 PUT <250,501,NAND2E: GOTO 6130 
6030 PUT <250,50>,NAND3E: GOTO 6130 
6040 PUT 1250,50l,NAND4E: GOTO 6130 
6050 PUT <250,SO),NAND~E: GOTO 6130 
6060 ON NUMENT GOTO 6070,6070,6000,6090,6100 
6070 PUT 1250,501,NOR2E: GDTO 6130 
6080 PUT <250,501,NOR3E: GOTO 6130 
6090 PUT <250,SOl,NOR4E: GOTO 6130 
6100 PUT 1250,501,NORSE: GOTO 6130 
6110 PUT C250,50l ,XNOR2E!GOTO 6130 
6120 PRINT "ELEMENTO INVALIDO": STOP 
6130 FOR JJ=l TO NUMENT 
6140 LOCATE 15+JJ,10 
6150 PRiflT "E";JJ;":"; 
6160 NEXT JJ 
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6170 LOCATE 15,60 
6180 PRINT "SAL:"¡ 
6190 FOR JJ-1 TO NUMENT 
6200 LOCATE 15+JJ,15 

6210 INPUT L<JJ,II 
6220 NEXT JJ 
6230 LOCATE 15,65 
6240 IF !TIPO=! OR TIP0=2 OR TIP0•31 THEN INPUT L'16_,-Il 
6250 IF !TIP0=4 OR TIP0=5 OR TIP0•6 OR TlP0=71 THEN--cINPUT L 17, l) 
6260 REM --- PREGUNTAR SI DATOS OK 
6270 LOCATE 21, l 
6280 PRINT STRING$!79,"_"l:PR1NT 
6290 PRINT TABllO>;"DATOS OK? ISII; 
6300 A$=INPUTS!ll 
6310 IF A$= "S" THEN GOSUB 2'160: DEL ,_ULTNOD:_ CAPTURA 
6320 IF A$(>"N" THEN 6270 
6330 PRINT "NO":PRINT 
6340 PRINT TABl!O>;"DATO IGNORADO" 
6350 FOR II=l TO 300:NEXT II 
6360 I=I-1 
6370 GOTO 5'130 
6380 REM DATOS OK 
6390 GOSUB 2460 
6400 IF ULTNOD<=MAXNOD THEN 
6410 GOSUB 2570 
6420 GOTO 6340 
6430 RETURN 
6'140 PRINT "FIN DEL PROCESOcDE SIMULACION" 
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OBTENCION DEL ULTIMO NODO 
REGRESA A CAPTURA SIG. ELEMENTO 
NUMERO DE NODO NO VALIDO 
DATO IGNORADO 



APENDICE C. EJEMPLOS. 

E.JEMPLO'l. 

- ,, ·. _-

Dia9ra~a :.é:f.e'i Cir.·cuito: 

2 

Tabla·de Verdad: 

l 2 3 

------~-----~~---

Descripcton.L~gica:.~ 

A, 112, '·' ,',3 
FIN,-,,,, i, 
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D~•cripción de·Estlmulcs Externos: 

1, o, o, 10, 20, 30, 40, 50 
1, o, 60, ?º• ªº• 90,100,110 
2, o, o, .. 5, .10; 15, 20, 25 
2, o,.· 30, :3.5; ~-º' 45, 50, 55 
2, o-,, ~~:; 65~' .·. ?9-• -75, ªº• 65 
o,·;.,-_,., J:; ';:;:>:,-::-

Desc:rip.ción ·¡f~ ··1a.s -Sétrales- a Monitorear: 

1 
2 
3 
o 

Resultado de ~1-~ -,,, ....... 

TIEMPO FINAL bE: !;':[i;,ÚLACI~~~ 7Ó . 
TIEMPO INICIAL':DE •SIMUÍ::AéioN: 

SENAL~S ' l.o~ : ~::<·~o J. ·j~ .> 4o 50 60 
70 

X:;~k~1~~~~x~;;.;;i t:i\}7; ~;;:;~~~)(;¿Qxxx~ •·· · ----•*~xxxxxxxx ··· ----...,..c..,---- :e·· - . ,_.,.,, ·;¡ -,, . -~, .. '.:-; ;::•' '"· .. . . . . . • ;;•: . ·-.-.-----X 
2 ___ xxxxx;? F. : x~x?(x . : -' . ··~~:~>;<"~~ ' ~· -~~~xH .• ·.· .. ·· . •··. ~;¿~,¿~ ,.;;.-,~ ;~~x~x ; .· ···•·· -· .· xxxxx_ 

3 ?xxxxxxxXX)(XXX.)(X ~-. ".'~l<~~:#,¡~~l<~.~~A )(~)(i(X~X)(~~X~)(' ' xxxxxxxxxx 

GUIERE CONTINUAR? 

FIN DEL PROCESO. DE'- SIMULACION. --
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EJEMPLO 2. 

Dia9~a.ma del Circuito: 

1 

2 

Tabla de. ver.dad: 

l. 2 6 _____ -..:.._·~--..:._.:._~·--
º' ó ·. 
o r:·;: 
i ·:.::o'·· .. 
l. ·1 

A~'J\;2~ '~.'~"~·:¡3··. 
A-,. l:~:l, ~-~ ~·;·4. 
'A92~-3~-~ '.' ~-., 5·. 
A~-.4 ~:5 ;:-,- , ~ ~ 6-.· 
F.ZN~--,-~·, ~--~:-,_ 

... ' 

Desc:ripc~o·n. de E:~~:~'!!":1:~~~:~ _Externos: 

1- ~- :o~;~ 
l~ 0;' 
z. º' 2, o, 
2, º• 

--~-:~~-,~:.··'lo_:, ":-20:,. ~o,-, 40, 30 

60;: :70·, •-so, '"90, 100, 110 

o~ s, 10,. is, 20, 2!5 
:s.9, _35, 40, 4:5, '50, :55 
60, 65, 70, 73, ao, 83 

o.,,,,,' 
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DescripciOn de las S•hal~s a Monitorear: 

l 
2 
6 
o 

Resultado de.ia Si~ulaci~n:-

TIEMPO INICIAL DE ,:srMULACitiN:' o 
SENA LES 

l 

. - ,·:,;:-- - . ,,.,~ "·"·'·' ·-; 

· · 10; ~~f~':·o;:;' ~ó'c: f: - ;·is¡;< < · 40 70 
_;·:- ._:~;'.'._~-{~~:~ ,·~;;;:;~,~/ :·:'~:- r -_· ?· 

_____ __cXXXXXXXXXX '.,.' xxxxxxxxxx . 'xxxxxxxx)(x -· X 

____ xxx><x· ...• _··_• J~r~[~~-=-~~t;;*x;~>< · ..•. ;•~x~xxx•'··· {::_~~~;:.<.-- ~-xx~x·L~~-xxxxx_ 
l 

2 

?? ___ xxxxxxx~x)(~':''° · .. - ' xx~~~~~~~~x: xx~xxxxxxx~ xxxx 
~--,_··,_-~t:·:. _' ,'-".· .. ; o.;,•,,,< 

6 

(_S J ·I, \·~ i -~·~·< ( R) ECOMENZ~-~ -? N -
:····· .. QUIERE CONTINUAR? 

FIN DEL PROCESO DE. s'iMul:.ACION 
:(> >L' 

l:S:S 



E.:JEMPLO 3. 

Diagrama del Circuito: 

1 
2 

Tabla de Ver.dad: 

1 

o 
o 
1 
1 

2 

o' 

.:-. 

B 

1 

7 9 

o 
1 
o 
o 

,;':'. \;->-•;, .. ·:··· ' 

.,<:: ·:.';~: ' . 
·-~· ;":~ ·<:· ::··: '·'~ <" .. ·'. ; - •. 

Descr ipCi~~. ··:d~~-_:Est imutOS .. Externos:· 

1,. 09:º '.~._-f,','::Í'; 1~-;-~" ~,~:;:.L3·(>/>.40';· ,50. 

1 ·· o··. ,.6-cr "'., 7_o:;·~ ao·,\. ~'0,".1_0_0;':1:1'? 
2: · --~':-· .. :·:_~·-,o;c_:. ·:s,- -- i-o~-: is~-- "20; 2s 
2_, ~, :3~,:-·35,-. ~o~:4_~:;· ··~o~ ss -
2, o,:~9~~ ~5(?P~~-~?,?~_»_~,~! ~-5._ 
o' , 1 ;· ,- ; '~'" 
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DescripciOn de Sehales a Monltorear: 

2 
7 
e 
9 
o 

Resul lado de 1 a Simul ac i ori :· 

TIEMPO FINAL DÉ SIMULACigNi:.~7Ó 
TIEMPO INICIAL. DE SIMUf'.AciéJ'N'Íic;> 

SENALES 
1
_

0 
... _. _ _ -' .. '._; .• 

2
é

0
r_ ;;3~']_ 

{::~ ,,-··- -­
·-.-~·--:=.:;. ,'¡.:~' ¡_;\(·_; 

70 

1 xxxxxxXxxx·_-, __ : ____ .. ____ ·----"·'"'----_-_--_.xxxxxxxxxx_·---·--~-----x 

___ xxxxx;· _•_·''-.·-.l<~~~~(,:~-'.·;~;~)()(-•·-~l_:~:~~xxc_·:~::·;~'.~~~~-~~-~--i~;x~x· ' ' -xxxxx_ 2 

7 '?'? ' - "'' ~~x~tx ~'.'- - ')/:"·"~ ,,,,- - -xxxxxx~ ;e- - -· --- ? .';.u. xxx'x)()( '' ',. '.> 
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EJEMPLO 4. 

Dia9ra.ma del Circuito: 

2 

3 

Tabl& d~ Verdad: 

3 2 l. 10 2 11-
-----------~-'.'""7-7'.":-.-:-

o o 
o o 
o 1 
o 1 
1 o 
l o 
1 1:-
1 1 

o 
1 
o 

.1 
-o' 
,l.; 

1,_ --•:o_•--c-0---
1 0,.-. o º- --;1< <1'.--
0 ''l._.,'-()''-

~< '.~}-"~ 
-¡-º __ ------:o, -- •:J.--_;~;;')'-' 
--·1· · · i.--- •'J.-- ·o, 
:· : i }~: .• :: ,·:_:~.: ,, · •. 

' '.·'· .·. :.~.: ;~-

A., 1-,2·/;·~:/J.4-·: 
A,2 1 2, ;·,-·, ,·!5 

A, 1,:s~·.,:, ,6, 
A,,4,2,·,, 1 7 1 

A, l., !5.-,,, S, 
A,e,:s, 1 ·, ,9, 
0,5,6,,,.10, 
0,7,9,,,;11, 
FIN,,,,,, 11 
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D••cripción de Estimula~ Ext.•rno•: 

1, º• o, 5, 10, 15, 20, 25 
1, º· 30, 35, "º• '15, 50, 55 
1, o, 60, 65, 70, 75, ªº• 85 
2, o, o, 10, 20, :so, "º· ~o 2, º• 60, 70, BO, 90,100,110 
3, o, o, 20, "º· 60, B0, 100 
o, ••• ,-., 

De-scripción de las Sef'rB.les a_Monitor·ear: .. 

2 
3 

11 
2 

10 -

o 

Resultado de la Simulacton: 

TIEMPO FINAL DE SIMULACION! 70 
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION! O 
SENALES 

1 10 20 30 "º 60_' 70 

1 ___ xxxxx ___ xxxxx _____ xxxxx __ .. _._. xxxxx~x):ixxx::__1_xxxxx~xxxxx _ 
______ xxxx~xxxxx-~ ~:e;.:_.::."'.·- :·,x:~x~:~:~~-~~~-~-,_':_. __ .. ·_--'·""(¿_~.-·_~f_.''_:·.~·~~~~~~~-~·~:~~-~'.:. ___ x 

xxxXxXX~x~~;~~XXxxX~·~. , -~. ,~~:.·}'.\~ ~ -> · ·· :.;:~-~~-~Xxxxxxx 
-----------'---- -~,, ,, :.. . - .. ;.. -~"·"' -'-'---'---'---.:-.:'.~-.. :-:~-"'"'· --.,-... _-:->.--.:;--,-·,~;·:: 
?? _____ ~_xxxxx -· · · 'xi<xxxxxxXx : " '·~~~x)(=:_::xx)<)<x_-_. _xx;.; 

2 

3 

11 

2 -----·----··~~~~·Q~~x~x·~·~:;.,.~;~;~i~~~~~)c)(~x~'t'~;:;·+:;"·-;;,:;x~xkx~xx>?-'r1·-•-.·-___ x 

10 ??XXXXXXXX~~;;, ':}' }} ;;: ~f : ~*~~~X~~~~ ········_-.. ~~x~l/;xxxxxxx'xxxx··· -XXXXXXXXXX 
'·, i_{,. ·_·.;., ;_j~.~ ,·t:-:·,. ·,:.., ¿·~:> ~~· ::;e--· •. :::·/ 

-.:.:; "' ····· ".:: ':~;;: )> ""' .'.·~:· /' ... 
-, :·<~ ~> '.~~~ -:~:~.::·· /'~< ~-.. ~.-' , :i:. ~ ·-

' · .. 1':··~ :·f ~/· ~· ,~:~.-r; ,; ·.,:::.·~Íj; ;.·: · :.~·' 

GIUIERE CONTINUAR?;, 1~i1 ¡~ ;ÍNl~/ .tRIECOMENZAR ? N 
::._>-:: .. 'e\.:'·.-

Fif< DEL PROCESO DE SIMULACÚJN 
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EJEMPLO !5. 

Dia~rama del Circuito: 

1 

2 

9 
-. 

3 

4 

Tabla de Verdad: 

4 2 3 9 

o o o o 1 
o o o 1' 1 
o o 1, o l. 
o o 1 1: ., O'!':,; 1 
o 1 o: o ."/'' 1::0 

" 

o 1 o -1- :·,. i' 
o 1 1 .-. o·:c:· O.' 
o 1·,. l' l· 

; 

1 o o o .--,·o 
o º· ).:'.':, ;;o -· 

l o ·l./· :o .... ; '~~.1.-, 1 ... 
1 o 1 .. i,"''' 1·' ' " 

1 1 o o> .· ci 
l o 1, o 
1 1 0.- ·• o 

1 ,1 1 
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DescripcJOn Ló9ica: 

A,2,2,,,, ,5 
o, 1,3,,' ,7, 
A,4,4,,,, ,6 
o,3,6,,, ,a, 
A, 7,8,, 1 i9i 
FYN,,, • .. -,·,, 

.. - .>".~:·.-.-_\/'.: _· _: .. : ·._ ·::·' /.:· .. . · ' 

Desc:r i pe: i On dj ~kt'sew]I ~~' '~ ~on ! torear: 

1 
2 
3 
4 
9 
o 
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Resultado de la Simulaci~n: 

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

10 20 30 40 ·so 60 70 

1 ___ xxxxx ___ xxxxx __ ._.·_xx~xx_· _., __ . xxxxx ___ xxxx~'·· .~ .• · ~xx>Cx_;_. __ xxxxx_ 
2 ____________ ·xxxx'xxxxk~xxxxxxxxxx· 

- - (- .,,,->""' 

______ xxxxxxxxxx .··,- · :• ~ ·. · 'xxxxxxxxxx '"•><><x><xxxxxx ·• . t' x 
. '"';:,:f ·: ··' · 'xxxxl<xxxxx·~~~~~k~xxl<}><xl<iicx><xxxx 

9 ?nxxx><xl<xl<l<xíi~~~{~i<)¿><)(••.;;•"'-·ixxxxx•-···•.·i/ l<l<i'(x~;::::;-.·i~fj·§:~~¡,~-~-~"~}§;r;c~~~-~·:._·.·_._'' ___ _ 
.- '.'.;_:;~·;>:·: .'"-·' ~· .-'.-..:_-=:;· •. ;~~'- ~~~= --- . ,; . _<-, ·:: :"'.}~·.~ ~~¿~1~~~~ ... ;o.•.,,•.'>1··' '. "- --~·L ~:_::-~~ ~~~· _"',: ·~->·'-_~· •• ,~: -

-.-co·---~ , "· , __ )2;:;;,·~~~·-::~~·~·:,~~ ;~::;~::",'",•. :~:··.'.··· .. · •-;;.•~,~.:~~--~:,-o~-------.-·-·.,,. 
~~~ . ~i~'W . 

GIUIERE coNTINUAR?. }~i}~o¡N~-o; .,<R>ECCJMENz~~ _?}~;;• ;\.i ... 

4 

··.·-:·, .. :;.··· 
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EJEMPLO 6. 

Dla9raJDa del Circuito: 

Tabla de Ve-rdad: 
.· ,, 

.1 2 . 
_:. __ ~-:.:..~--!,_¡";;--~~-~---~----. 

·o o' o. 
o i: 1 
.i· : O: .1. 
1 l. o 

Descripción- LOgtca: 

x,.1,2,,, ,3, 
A,l.,,2,,,, ,4 
A,4,4,,,,,~ 

FrH,,,,,,, 

o 
·o 
o 
1 

D&scripclOn de Estimulo• Externos: 

1, o, o, 10, 20, :so, 40, :50 
1, o, 60, 70, ªº• 90, l00, 110 
2, o, o, :5. 10, 15, 20, 25 
2, o, 30, 3:5, 40, 43, :50, 55 
2, o, 60, 6:5, 70, 75, eo, 85 
o,,,_,''' 
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DescripciOn de las S•ft&l•S a Monitcrear: 

1 
2 
3 
5 
o 

Resultado de la Si~ulaci~ni 
' . . ,. - ' . 

/ ·.· -<···. 

TIEMPO FINAL DE sxMuL~'cxb~:'.é~. · 
TIEMPO INICIAL,DE_• SIMULA~~:t1¡JN:~.p .-.. --- .-
SENALES .. ,. 

1 1 o. 'cio· :;~ ':e ,;;:: • • ;so .·· · 70 

· -xxxxxxxxx·x') ·: ,:; } 7· 1~~~~~~~x~x · -' ;:; >;•::¡;¿x~xxx~xxlt x 
------ .~.;._:>· .. :;· :. ~-_::,'•-". ~:-,".- .'oo~o:;~ -:!.':O·~;-:-¡·-o:';':_--:_o -~ ~~';:"'_ -· .. •_ ;-';~~,'"('"~ ,-•• ------

___ XXXXX~X~X~X·~·. ·•·~~.:~'"H~M~--·~;.·~···~xxx¡(·_~•·>' ·· ~~~i::~·~·:L x,xx_~)(······-· : ~ xxxxx_ 
? ___ xxxxxxxxxx >: :;-ó'. · xxi<xxxxi<xx ' :. ·· '')()()(xxx>:i>ixx·.- .:~xxxx 
?? xxx;(-~~-t .;'::.::·~/::·:: ~::;>-:~·;:_, :~~~-);;:· ~~:~~~ .' _; ·::~~ <' -'1< ,~~-~¡·: 

2 

;s 

L, • . -:~ :·,.,,'•;,,,O .. , '"\"• _:·~: ~-' • 

GUlERE CONTINUAR? <Sl I, IN>~.~,.~-RÍe~g;~~~-~·: ~:·~,, 0x. :;_;,-
FIN DEL PROCESO DE SIMULACION 
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EJEMPLO 7. 

Dic9rama del Circuito: 

;c::>--~-_..-_J D---------re>> 3 
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DescripciOn de EBtfmulo• Externos: 

1, o, o, 10, 20, 30, 40, 50 
1, o, 60, 70, 00, 90, 100, 110 
2, o, o, 5, 10, 15, 20, 25 
2, o, 30, 35, 40, 45, 50, 55 
2, o, 60, 65, 70, 75, 00, 05 
o,,',,'' 

·-:. - - - _'_ _-, 
. ' - '-, 

DescripciOn .de-- l'a.9 serr·a1e~--·a_--:Mci.rdtorear! 

2 

3 

6 

1 
2 
3 
6 
o 

QUIERE CONTINUAR? 
'. ... .-_ • ._"·º: 

FIN DEL PROCESO DE SIMÜLÁ.CION 
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E.lEl'IPLO B. 

Diagrama del Circuito: 

b---C>-11 

Tabla de Verdad: 

2 3 4 10 

o '·º l o o ... ó 1:'. _·_: 

o 1. ·º .. º·· 
1 o " .. º -.. o 

ó 1. 
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Descripcion L09ica! 

x, 1 1 2,,, .~. 
X 1 1 1 4 1 1 , 1 6, 
A,6,.2 1 ,·;, • ~ 
X,5,4., 1 , ,~, 
A,:s,a·,·;· ~ ,.,_9 
X, 3,:·5·~.,. 1 ',·~10, 
A, 9

1 
7,-... , .. -,:,.:, f-1 

FIN~·' 1.;. t:-~ :, :~ 

: _.. ,·· 

Desc:ri pc:.i On :~e -·~a~· ;-~etta1e~ .. :·a·. Mani:t~rear: _, 

2 
3 
4 
10 
11 
o 
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TIEMPO FINAL DE SIMULACION: 70 
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: O 
SENALES 

10 20 

l 

2 

3 

4 

30 -40 :so· 60 70 

10 ::--·-·"""'~··'~J~E~~~;,~f Jl1r~~;;~~,~~"~í~~ ~····' ..... _._._. -
11 

'l.;· ... 
.. --=~· -.:/~}:'.'.:, ~-:;~ /:''-~'' ::~-:-

CSI I/ 
0iN;~, cRi"E{ri¡;¡~NZAR ~ ;,; . ~UIERE CONTINUAR? 

FIN DEL PROCESO DE SIMULAC.ION 
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EJEMPLO 9. 

Diagrama del Circuito: 

Tab 1 a de Verdad:" 

2 3 4 <1¿r.1I 
----------------·~;;...-· __ , __ ~ 

o o o 1: e;; ·o .. :· 
o o 1 

.. ,,-:.~.; 
i' 

.. , .. 1'· ... 

i 
.. 1' o l o 1 

o 1 1 1 ·:o i 
o o ··"-; t.: o 
o 1 l ·o·: 'o 

o o o 
1 



DescripciOn Lógica: 

x.i..2,,,.s, 
x, 1,.4,,'' ,.6,, 
As6 11 2,,.,.,.7 
X,:5,.4,,, 11 8, 
A,.3,.8•,, • s9 
x,:s,s,,,,10, 
A,9,7,,,,,,11 
FIN,, 111 , 9·, , 

·:.:·. 

~-~:rr·~~-· 1,-_ , .o:._· 
->:..-

~<~:~~ .-;.·s;·o,·'-·-10, 2, 
2, -O, '.,.'60.' i70, 
::s,, :· .. ,~~-.' º•\' 5, 
3, -\~O'~ ~- :so.- 35, 
3,. o·;· .. ~o,- 65, 
4, 1:.i o, o, 
o, . . . . . . 

~o, _60, ªº• 100 
20, 30, 40, 50 
80, 90, 100, 110 
10, 15, 20, 25 
40, 45, 50, 55 
7C, 75, ªº• 85 

o, o, o, o 

DescripciO~.de las Stf'ral~s a Monitorear: 

1 
2 
3 
4 
10 
11 
O_ 
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Resultada de la Stmulacidn: 

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

1 10 20 :so 40 50 60 70 

____________ ><><><><><><><><><><><><><><><xxxxx _____________ xxxxxxxxxxx 

2 ______ xxxxxxxxxx _______ xxxxxxxxxx, ______ xxxxxxxxxx ______ x 

:s ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx_ 

4 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

10 ?? __ xxxxx_xxxx ___ xxxxx ___ x __ xxxxx ___ xxxxx_xxxx ___ xxxxx __ _ 

11 ?? ___ xxxxxxxxxxxxxxx _________ xxxxx ___ x><><><><><><><><><><xxxx _____ _ 

QUIERE CONTINUAR? IS>I, <N>O, <R>ECOMENZAR? N 

FIN DEL PROCESO DE SIMULACION 
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E.JEl'IPLO 10. 

Diagrama del Circuito: 

SET 

J 

K 

CLK 

14 

CLEAR 

Tabla de Verdad: 

;¡ K 

O X 
X 

X 
X O 

61n 61n+1 

o 
o 
1 
l 

o 
l 
o 
1 

1:51 



D•scripciOn L09tca: 

A,11,1,3,•,,4 
A.:s,2.10,,,.,5 
A.·q.7.13,.,,6 
A~ 6,·~· 1.4'• J', f 7 
A,6.1.2, r·, ~ ,_s 
A,°·~2, °?• ·;:-.-~ .~ 
~' e,.1 r~:l~;:·; ·,:; i.o 
A9:.9,:10·,:·1'49·:-, •, 1.1 
A·,3.·-/; ,··,,~·12 
Fr~.:.-·~ :~<~' /~ -/. 

Descripción -de Estimulas 
, -

.1, o, o, 
,2, ó·, o, 
:s. o, , o, 
:s,, º! :so, 
3~·- o~- 60, 

l:S, l' . -·o. 
14, :o, o, 
o,.,,:,·,,, 

1 
2 
:s 
l:S 
14 
10 
.11 
o 

.16, 52, 
27, 46, 

:s, 10, 
35, 40, 
65, 70, 
35, :se, 

5, 999, 

Externos: 

999, 999, 999 
999, 999, 999 

.15, 20, 25 
45, :so, 55 
75, eo, 65 

999, 999, 999 
999, 999, 999 
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TIEMPO FINAL DE SIMULACION: 70 
TIEMPO INICIAL DE SIMULACION: O 
SENALES 

1 10 20 30 40 50 60. 

___________ xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx __________ _ 

70 

2 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx _____________ _ 

:s ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx ___ xxxxx_, __ xxxxx_._-_. __ xxxxx ___ xxxxx_ 

13 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxxxxxx_· _xxxxXX)()(XXxxxxxxxxxxxxxxx xxxxxxxx 

14 ___ xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx.xxxx_xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

J.O ??? __________ .._. __ •. )(><XXXXX><)(><X_~~~x~><Xx._• ._.-. __ ·-_--_·_'-__ .xxxxxxxxxxxxxxxxxxx 

61UIERE CONTINUf\R?. isí I¡_: _,,.¡·;o;- IR>ÉCOMENZAR ? N 
.:. _: >•, 

FIN DEL PROCESO DE SIMULAÍ:ION 
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