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PROLOGO

Uno de los campos que mas Impulso ha recibido en la dltima década

es la graflcacién por computadora,

Algunos de los sistemas de computacién mas avanzados que se emplean
hoy en dia, se dlsefian contemplando la generacién de despllegues
graficos, reconocliendose asi el valor de una imagen como un medie

eficaz de comunicacién.

Pricticamente, no existe en la actualidad ningln 4Area en la cual no
pueda utllizarse la graficacién con alguna ventaja; asi, se encuentran
graficas en la mayoria de las aplicaciones basadas en ambientes de
computacién. Sin embargo, las primeras aplicaciones en cluncia ¢
ingenteria se basaron en equipos costosos y complicados, lo cual se ha
superado debldo a los adelantos reglstrados en computacién permitiendo
asi acceder a la graficacién como una herramienta otil y practica a

bajo costo.

A finales de la década de los 70's, la graficacién por computadora
se Integrd al proceso de disefio, originande el creclmicnto de lIa
tecnologia C€AD -Computer-Aided Design- o Disefio Aslstido por
Computadora. Esta tecnologia ofrece poderosas herramientas para el
disefic en lIngenieria, peraitiendo, entre otras cosas, agilizar el
proceso de conceptuallzaclén, modelado, andllsis y documentacién de un
producto con las etapas respectlvag de retroalimentacién, {armando
asi, un-ambiente de contrel de ciclo cerrado que contrasta con los

mecanismos tradicionales de disefio.

La Influenclia de la tecnologia CAD a alcanzado las areas eléctrica
y electrénica, con elemplos como el disefio de clrcuitos electrénicos
empleando sistemas Interactivos basados en iconos graficos para la

representaclén de los diferentes componentes, con lo cual un disefador
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puede construir un circuilo, agregando componentes en forma sucesiva
extraldes de una Base de Datos. Ademas, el despliegue grafico puede
emplearse para comparar circuitos equivalentes con la finalidad de
minimizar el numero de componentes o blen, para llevar a cabo una

mayor integracién de sus elementos.



INTRODUCCION

El estudio e investigacién de los dispositivos PAL (Arreglo Légico
programable) promete resultados en una diversidad de Areas, slendo de

particular interés el area electrénlca.

El propésito del sistema AMBIENTE CAD PARA DISENO DE SISTEMAS
DIGITALES ORIENTADO A PAL's consiste en reducir las horas-honbre
dedlcadas al disefio de clrcultos electrénlicos, reemplazando técnicas

tradlcionales medlante la aplicacién de tecnologias de vanguardia.

Los dispositivos PAL, se emplean para obtener una reducclén
considerable de un circuito 16gico. Algunos beneficlos directos que
proporcionan son: reduccion fisica del nimero de elementos de un
circuito, reprogramacién del PAL con objeto de una nueva aplicacién,
reduccién del tilempo de respuesta de los diseflos al sustituir
elementos convencionales TTL SSI/MSI por dispositivos PAL y permitir
una ganancia eh la reducclén de un circuito léglco de 4:1, lo cual,

fisicamente, se traduce en una mayor integraclioén.

Un punto fundamental, referido a los PAL's, lo constituye el manejo
de formatos. En el esquema de dlsefio de este trabajo, se opto para la
generacion del mapa de fusibles el formato estandard JEDEC el cual es

une de los més utlllzados hasta el momento a nivel mundial.

Ademds es posible menclonar varios aspectos relevantes que se

involucran en lz creacién del sistema:

i1.- Analisis y aplicaci6én de una técnica avanzada de disefio
en electrénica que permita acelerar el proceso clasico de
creaclén, modificacién y optimizaclén de circuitos
l6gicos.

1l.- Estudlo y empleo de sistemas de Dlsefio Asistido por

Conmputadora.
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1i1.~Generpclén de recursos humanos en el 4rea de los
dispositivas PAL.
lv.~ Generaci6én de una alterpativa economicamente atractiva a

corto plazo para el é&rea de disefio de circuitos loglcos.

En el capitulo I sc¢ describen y mencionan a grandes rasgos los
diferentes dispositlivos ldglcos programables (PLD}, llevando a cabe
una comparacién con el fin de identiflicar las ventajas y desventajas
que presentan los dispositivos PAL con respecto a otros PLD para

Justificar su elecclén en la reallzacién del sistena.

En el capitulo II se describe la técnica de maquina de estados, sus
caracteristicas y aplicaclones, asi{ como toplcos involucrados con el
disefic de sistemas digitales., Para continuar con una descripcién
detallada del algoritmo de maquina de estados (ASM) el cual es

aplicado en el édrea electrénica.

E} capitulo [1I, muestra y describe ¢l amblente utilizade para el
desarrolio del sistema; como el empleo de equipo RI-PC y los
dispositivos de control Involucrados, ast como el estandard de

gralficacion PHIGS empleado para el control de los atributos graficos.

El capitulo IV, describe a grandes rasgos y en {orma detallada las
fases del sistema; las estructuras de informacién, la técnica empleada
para la optimlizacién de funclones booleanas, asi como la utilizaclén
de un software para la generacién del mapa de fusibles en formato
JEDEC.
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CAPITULO |

LOGICA = PROGRAMABLE



LOGICA PROGRAMABLE

1.1 Introduccién

la aparicion en el mercado de grandes bloques LSI (integracion a
grande escala) y MSI {integracién a medlana escala) a bajo preclo, ha
canmblado el planteamiento para la implantacién de circuitos digitales.
Asi, el concepto de costo minime, que cuando se utllizaban compuertas
SS1 (integracién a bala escola) colncldia con la utilizacisn del
minimo ndmero de éstas con el mayor numeroc de entradas, al utilizar
bloques LSI, se convierte en ndmerc minimo de patas del clrculto
integrado. Esto es asi, dado que el costo de un circuito LSI depende
mas del ndmero de patas que de }a complejidad interna del mismo,
porque el mayor peso en el costo total del clrculto integrado recac en
el nlmero . de conexlones que hay que rcallzar entre las pastilla de
silicic y el mundo exterior y este nimero de conexiones es

evidentemente igual al de patas.

la fiabilidad de un circuito es en gran parte funcién del nimerc de
soldaduras que hay que reallzar, por lo que al implantar circultos
utilizando blogues LSI la fiabiiidad aumenta notablemente. Esto se
debe a ‘que el numere de soldaduras resulta muy dlsminuldo dado que,
como se ha indicado, utilizande bloques LS se minimiza el nimero de
patas asi como el de interconexiones a .realizar. La tarjetn de
circutto imprese resulta asi mismo de menor tamaflo y complejidad que

utilizando circuttos SSI o MSI.

De entre los diferentes bloques LSI disponlbles, los mas aproplados
para implantar circuitos digitales son las memorias {PROM) y los

arreglos l6gicos programables (PALj}.



En el presenie capitulo se hace una recepilacién de las diferentes
caracteristicas de los dispositivos légicos programables (PLD's), asi
como de ns dlspositives PAL (Arreglo Léglco Propramable) a los cuales
se encuentra enfocado el desarrolle del sistemu que en capitulos
posteriores se presentara de manera formal. De esta manera, se
persigue proporcionar los antecedentes necesarios para el mejor manejo
y utilizacién del sistema Amblente CAD para disefioc de sistemas
digltales orlentado a PAL's,

I.2 Anatomia de un PAL

Los dispositivos que emplean un arreglo légico programable (PAL)
poseen varlas caracteristicas en comin con las memorias (PROM) y les
arreglos loglcos programables (PLA), ya que Lodos estos dlspositives
comparten una estructura basica interna a base de compuertas AND-OR,
pero varian en sus caracteristicas logicas 'y en el modo de
programactén.

ENTRADA

l

ARREGLO DE
AND

ARREGLO DE
|

SALIDA
Figura 1.1 Arqulitectura basica

En la figqura 1.1 Se muestra la. estructura béasica, la cual consiste
de.2 niveles; en donde el primer nivel es un arreglo de compuertas AND
que -acepta las entradas para la creacién de funciones  booleanas
(minterminos) y el segundo nivel lo constituye el arreglo OR que
* presenta las salidas que forman los mastérminos. Asi, el arregle OR
puede combipar varias funciones AND de acuerdo al tipe de
dispesitivo programable utilizado, es decir, se cuenta con diferentes

dispositives que presentan caracteristlcas especificas tales como: el



nimere de entradas, nimeros de salidas, as{ como diferentes tipos de
salldas con las que se podran realizar las funciénes booleanas nis

sof isticadas.

Esta estructura basica, hace que los dispositivos programables sean
ideales para la implementacion de l6gica booleana (suma de productos)
la cual es generada por alguna técnica de diseilo légico para la

obtencién de funciones booleanas como los mapas de Karnaugh [1].

1.3 Descripcién de wna arquitectura PAL

La arquitectura de una PAL Se muestra en la figurs 1.2 de donde la
estructura basica de un dispositivo PAL es opuesta a la de una PROM:
el arreglo de compuertas AND es programable y el arreglo de compuertas
OR es fijo, la unica diferencia con la PROM es que las entradas no son
decodificadas; ya que no se cumple que el numero de compuertas AND sea
2B
dispesitives PAL eliminan la ineficlencla de las PROM donde se debe de

(donde n es el nGmero de entradas) razén por la cual los

cumplir que existan 2" compuertas AND para n entradas, por lo tanto,
de lo anterior podemos afirmar que la utllizacién de los dispositives

PAL permite tener un ntimero de entradas mas considerable.

En otras palabras, ¢l Incremento del nimero de entradas de los PAL
no Incrementa dramaticamente la cantidad de fusibles requeridos para
el emplec del arreglo de compuertas, por ejemplo; para 6 entradas y 16
compuertas AND, tendremos 12x1B fusibles, para 10 eniradas se tendran
20x16 fusibles. Al hablarse fusibles se esta haclendo referencia a la
conexién fisica que existe en el arreglo AND, dada su presentacién
original posee conexibn con todaos las entradas, asi, la programacién
se lleva o cabo quemando los fusibles utilizando un dispositivo
especial que elimina la conexién que presenta orlginalmente. Esta
alteracién de 1a conflguracion interna del dispositivo puede ser

temporal o definitiva de acuerdo al dispositivo que se utllice.

El arreglo de compuertas OR de los dispositives PAL es dedicado. A

una compuerta OR de sallda se  pueden tener varias conexlones de
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compuertas AND en particular, por ejemplo podemos tener 4 compuertas
AND dedicadas para cada una de estas compuertas OR de salida. En un
dispositivo PAL, la salida que nos proporcliona esta limlteda por el
nimero de compuertas AND dedlcadas a un compuerta OR como se mencioné
anteriormente; de lo cual se concluye que el nimero de coompuertas AND
requeridas para una funcién légica no debe exceder este ntmero de
compuertas. Por lo tanto, conclerne al disefiador ldentificar
previamente el tipo de dispositivo que satlsfaga los requerimlentos.
Por el namero de entradas y las caracteristicas que presenta su
arquitectura, los dispositivos PAL son ldeales para la implementacidn
de una gran varledad de funclones léglcas; dentro de estas
caractericsticas se Incluye: la programacién de entradas/salldas,
salldas combinaclonales o con reglstros, con realimentacién interna

hacia el arreglo de compuertas AND, o nlveles de salida,

1.3.1 Arquitectura del plano AND

Este plano proporciona la interconexién de las entradas (ambas
verdadera o complemento) que requlerer; compuertas AND de manera légica
para crear de esta forma los términos producto y téralnos producto
centrol, de donde los términos producto légico son utilizados para
funciones léglcas tipicas y los términos producto control son
requerldos para aplicaciones en funclones de control . como:
habilitacién de salldas, Inlcializaclién, precargado de datos y
observabllidad.

El ndmero total de entradas y el término producto cs determinado

por el tamaiio del plano AND que ofrece la arquitectura del dispositive -

PAL, por tal motivo se debe selecclonar el tipo de PAL que cumpla con

los requerimientos de 1a funcién l6gicae deseada,



1.3.2 Arqulitectura del plano OR

Este plane determina la conectividad de las compuertas AND con las

salidas y en el cual ademds se definen 3 carater$sticas principales:

- El nUmero de compuertas OR
- El nomero de términos producto {(PT:s) por salida
- La distribucion de términos producto

En una arquitectura tipjca de un dispositive PAL, las salidas de.
las compuertas AND son conectadas a compuertas OR mediante el arreglo

del plano OR.

Empero, existe una limitaclén en los PAL's a ser considerada, la
cual estd presente en el plana AND-OR donde hay un numero [inito de
entradas a compuertas AND y un numera de compuerins OR dedicadas como

salidas que seran tomadas en cuenta al momento de disefiar

1.3.3 Arquitectura de las macroceldas de salida

Las especificaciones minimus para ltos macroceldas de salida se

enunclan a continuacidn:

{

Como salida normal

- Ceme uso de flip-flop para almacenamiento
- Salldas organizadas

- Flexibiiidad para realimentacién

Por otra lade, -lals) salida{s) sc pueden configurar- para ser
utilizadas de acuerdo a las sigulentes propiedades. léglcas requeridas
por la aplicacién del disefio. Sallda secuencial y combinacional,



1.3.3.1 Salida secuencial

Los clrcuitos secuenciales se pueden clasificar en dos grandes

grupos: asincronos y sincronos.

En los sistemas secuenciales asincronos, los camblos de estado se
producen en cuanto estadn presentes las entradas adecuadas, con los
retrasos lnherentes a. las velocidades finitas de conmutacién de los

dispositivos fisicos utilizados.

En un sistema secuenclal sincrono, por el contrarlo, los camblos de
estado se producen (nicamente cuando, ademis de estar presentes las
entradas adecuadas, se produce la tiransiclén de un clerta sefal,
compartida por todos los blestables (flip-flops) del sistema y que,
por lo tanto, sincronmiza su funcionamlento. Esta sefial se denom!na,
reloj del sistema, y los camblos de estado se producen en S5us
transiclones de 0 a 1 & de 1 a O, dependlendo de la tecnologia propia
de los circultos electrénicos utillizados ({generalmente transiciones
negativas en tecnologia TTL y positiva en tecnologias CMOS).

Debe entenderse, esta clasificacién como funclonal, es decir,
externa a la constlitucién de los circultos, En realladad un circufto
l6gico de cualquier tipo puede conslderarse como formado por
compuertas, elementos intrinsecanente asincronos, puesto  que
proporcionan salidas Instanténeas en cuanto estan presentes las
entradas adecuadas. La comblnacién de estas compuertas entre sl es lo
que dﬁ a un circuito su caracteristica funcional de combinacional o

secuenclal y, dentro de estos (tltimos, sincronos o asincronoes.

De los péarrafos anteriores, se aprecian las caracteristlcas
funclaonales de los circultos secuenciales, asi, el uso de ﬂlp-f‘l'op en
la macrocelda de sslida del dispositivo PAL se puede clasificar en
alguno de los sigulentes tipos:

- flip~flop D (disparado por flanco de subida)

- flip-flop J-K

- {'lip-flop R-S

- flip-flop T o latches



las salldas con flip-flop tlenen su mayor aplicacién dentro de)
'
érea de disefio de sistemas sincronos, mlentras que las salldas con

latches son requeridas para apllcaciones léglcas asincronas.

Tradiclonalmente, la velocidad de respuesta, la simplicidad de
arquitectura y el uso de flip-flop D en la sallda, son los criterlos
mas importantes para la selecclén de los disposltivos PAL's para la

realizacién de aplicaciones especlallizadas,

1.3.3.2 Salida combinacional

la estructura de las macroceldas de sallda, determinan la
flexibilidad para la reallmentaciédn; esta caracteristica es uno de los
requerimientos mas importantes para tener salidas combinacionales,
salidas con registros, configuracion de pines para entrada/sallida. Por
aotra parte, 1la realimentacién puede utilizar lineas multiples o
simples, con el fin de incrementar la flexibilidad del dispositivo

para aplicaclones mas especlalizadas. Ver rigura 1.3.

1.3.4 Arquitectura de pines cntrada-selida

La programacién de los pines para ser empleados como
entrada-salida, es uno de los mas importantes recursos que presentan
los dispoesitivos PAL, con lo cusl se pueden llevar a cabo
implementaciones de las m&s complelas y varladas funciones lOglc:is.
Ademds, se pueden determinar los plnes que funcionar&n como entradas
dedicadas, pines para salida & contre! dinamico de plnes para

entrada-salida de acuerdo a los requerimientos de disefio.
1,3.4.1 Flexebilidad para controlar la habilitacién de salldas y
entrada-salida bidireccional

El disgrama léglco de una estructura bidireccional de un PAL ‘se

muestra en la figurs 1.4, de donde se ‘puede observar que: la funcién-



mite.,

{5

- T reslimentacion
. del resistro
. Pudible inteeto

Figurs 5.5 Salide sesbinsoivnel,



mds Importante de los dispositives PAL con estructura bidireccional,
es la flexibllidad que proporclons en el control para habilitactén de
calidas, asi, 1la salida habilitada pueder ser dedicada, es decir,
controlada por un pin, programada 6 controlada por un término producto

de un arreglo de compuertas AND.

Por otro lado, el buffer asoclado con el pin de sallda puede ser
programado en alguno de les siguientes modos de acuerde a los

requerimientos:

- Como sallida dedicada
- Como entrada dedicada

- Control dinémico para entrada-salida

Cuando se opta por la programacién como salida dedlcada, el buffer
a la salida se encuentra habilitado, por lo tante, la funcién légica
es reallmentada hacia el arreglo AND. Con esta realimentacitén se
permite la Implementacién de funclones légicas mds complejas haciendo

uso de dos o mas niveles de compuertas AND-OR.

De otra manera, cuando se programa como entrada dedicada, el
término AND-OR asoclado con este pin no es utilizado. Por lo tanto, el
dlsefiador no se encuentra limitado a un numero f1Jo de plines para ser
empleados como entrada-salida, tenlendo asi un rango de progreamacién

de acuerdo a las necesldades de dlsefio.

Finalmente, cuando se programa para un control' din&mico de
entrada-sallida l.e., habilitar o deshabllitar por légica combinacional
una o mas entradas, este pin puede ser usado como entrada con el fln
de retener la capacldad loglca de las compuertas AND-OR. Esta
pecullaridad se usa especialmente en aplicaclones de control,
transferencia de datos, etc. Una enlrada-salida serial es un ejemplo
del  concepto antes menclonado; cuando se uttliza el pin para
corrimientos hacia la lzquierda es una entrada serial, y si existe

corrimlento hacla la derecha funclona como sallda serial.
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Con el modo de programaclén control dinémico se properciena la
maxima utillzacion de los recursos que permiie la arguitectura de un
PAL. También es importante mencionar la utilizacién de 1a salida en
activo baje, con realimentaclédn hacia el arreglo AND, la cual es otid
para la implementacién de niveles légicos multiples; las compuertas
extras hacen de estas salldas excelentes para el control de generaclién
de gefales, codificacion y decodificacién de las mismas, asi podemos
decir que se pueden utflizar los dispositivos PAL en las &reas de
comunicaciones, sistemas de adquisicién y procesamiento de sefiales
donde se requiera velocidad de respuesta, fiabilidad y precisién, ast

como en el disefio de estaclones de trabajo {61.

1.3.5 Caracteristicas de la arquitectura PAL

Los dispositives PAL poseen una gran cantidad de atributos que los
hacen perfectos para la implementacion de funciones légicas, de los
cuales a contlinuaclén se mencionan su caracteristicas mas distintivas

de dichos dispositivos a manera de recapitulacién, rigura 1.5,

Pines programables para entrada-salida
Flexibilidad para el control de habilitacién de salidas y

entradas-salldas bldireccionales.
- Estructura de sallda dedicada
~ Polaridad programable
- Flexibillidad de esquema de frecuencia
- Caracteristicas adiclonales:
- accesablilidad
- controlabilidad
- - observabllidad

~1.3.6 Caracteristicas generales de los PAL
Finalmente podemos hacer wuna. descripcién general de los

-"dispositivos PAL, a manera de Jjustificar su eleccién al comparar con

otros dispositivos légicos programables (PLD), de tal manera que a
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continuactén se menciepan en forma cencisa y  general las

caracteristicas de los dispesitivos PAL.

1.3.6.1 Tiempo requerido para el procesao de disefio

Los dispositivos légico programables son la via mas éptima para la
reduccién del tlempo f{nvolucradoe dentro de la fasc de disecfio. La
flexebilidad de la arquitectura que presentan los dispositives PAL,
permite reallzar la interface entre diferentes bloques légicos, por lo
tanto, cada bloque puede ser disefiadoc con un minimo de interacciones
para de esta manera simpliflcar la elaboracidn de: prototipos de algin
sistema, ‘tarjetas para computadoras o simplemente ofrecer mis
funclones por tarjeta, lo cual se traduce a una mayor Integracion
fisica.

Otra ventaja que ofrecen los dlispesitivos légicos programables, es
la reduccién gradual de los costos usi como el tlempo asoclado que
inplican los camblos de errores logicoes en el disefio de sistemas que
se cncuentran en procesos flnales, asi como modificaciones a productos
ya existentes; dichas modificaciones sc pueden llevar a cubo
reprogramando los dispositives, creando de esta manera un nuevo mapa
de fusibles para el arreglo de compuertas AND alterande asi la
conf'iguraclon anterior.

1.3.8.2 Velocidad de ejecucién

La velocidad en el tiempo de oJecuclién que requleren .los slstemas,
se . puede {ncrementar. de manera notable a través del uso de logica
programable, dado que el disefador tlene la Ifbertad para optlmizar la
arquitectura del disefio, empleando un dispositivo léglco programable
{PLDs) para la Implementacién de una aplicacién mis precisa. Asi, el
disefiador puede eclaborar su sistema de la nanera mas eficlente ¢

tnerementar la velocldad de ejecucidn de dicho desarrcllo.



I.3.6.3 Reduccitn en los tiempos de retardo de las sehales

Cuando una functon légica es implementada utillzando elementos
standard TTL SSI/ZMSI, (léglca combinacional)l el retardo total en 1la
respuesta del sistema Incluye el tiempo de respuesta requerido por
algunos buffer contenldos en los circultes Integrados, asi como el
tiempo de respuesta requerido por las compuertas utilizadas; no ocurre
lo mismo cuando se utiliza un dispositive lé6gico programable, donde el
tiempo de propagacidn de la sefal se reduce considerablemente debldo a

su arquitectura.

1.3.6.4 Reducclén de costos

La disponibiiidad de los dispositives PAL's, puecde proporclonar el
desarrello de una léglca compleja equivalente a 30C compuertias, con lo
cunl se puede recmplazar mis del 90X de los‘elementcs standard TTL. La
{mplementaclén de wun disefio utilizando 1égica programable puede
significar, de manera considerable, la reduccién de espaclo en disefio
de circultos Impresos & el numero de tarjetas necesarias para

{mplementar upa funcion especifica.

Come consecuenclia de lo antes mencionado, el resultado es un bajo
costo del sistema flnal o alternativamente la disponibllidad de

ofrecer mds funclones en la misme tarjeta.

1.3.6.5 Reduccidén de componentes

Comparando contra los elementos standard TTL SSI/ZMSI, la léglca
programable nos proporéiona uns reduccién en el ntmero de circultos
integrados necesarios para tlevar a cabo’ Ia implementacién de una
funcién légica, logrande de esta manera una mayor integracién Hsicar
del diseho.
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1.3.6.6 Reducclié6n de interconexiones

La parte con menor conflatil!dad dentro de¢ un sisterma digltal son
las conexicnes que existen entre los diferentes circultes integrados.
La reducclén del numero de circuitos integrados requeridos para un
disefio, implica un menor numero de conexlones y por consiguiente, se
incrementa su conflabilidad.

1.3.6.7 Seguridad del digefio

Ast, para poder utilizar los dispesitivos PAL se requiere de una
programacién especlal, de estd manera se previerme la duplicacién de
dichos dispositivos, lo cual es ideal para cualquier aplicacién

especlalizada donde la seguridad del diseio es lo esenclal.

1.4 Bloques LST

Ademas de los dlspositlvos PROM's y PLA's, exlisten actualmente
algunos otros tipes de dispositivos logicos programables dispenibles
para el disefio en el 4rea de electrénica. los digpositives PAL's: lcs
cuales son un caso especial de los PLA's, posecen la mlsma estructura
baslca de compuertas AND/OR, pero en los PAL's, selarmente el arregle
AND es programable y c¢ada compuerta OR es dedicada a un numere fijo de

compuertas AND. Ver riqura 1.2.

Como cchsecuencia, las funcibnes légicas se pueden realizar en un
dispositivo PAL utilizando términos que pueden ser comunes a mas de
una funcion. Ademas, los PAL's son menos costoses en corparacién csn

otros dispesitives programables, y de facll programacién.

Existen otras varjantes de dispositives que se construyen empleando
la estructura basica AND/OR, entre los cuales se puede mencionar u los-
dispositivos légicos reprogramables (EPLD) desarrsllados por 1a
Corporaci6n Altera {4]. Dichos dispositivos consisien de unma serie de

macroceldas (se muestra en la rigurs 1.58), conteniendo tipicamente un



arreglo l6glco programable, asi como fllip-flop a la salida, ete. parn
mayor detalle {4].

Una de las desventajas que presentan los arreglos programables, es.;
lo concerniente a la "rigidez" de la arquitectura, impuesta por las
interconexiones fijas que se encuentran Involucradas. Esta rigldez es
resultado de un pequefio porcentale (normaimente menor al 20%) de

compuertas que son utilizadas en una aplicacién tiplca.

Empero, se elimlna esta ineflclencla, ya que dada la estructura del
arreglo de compuertas; las cuales tipicamente nos proporcienan un
vasto arreglo de 2 entradas a compuertas AND. Llas funclones més
cample jas pueden ser implementadas en un arreglo utilizando las
interconexiones apropladas {usando la facilidad de realimentar el
arreglo de compuertas AND, mediante el uso de flip-flops, etc.). Por
otra parte, la utillzacién de compuertas dentro del arreglo puede ser

mayor del S04 en algunas aplicaciones especializadas.

Hasta hace poco los PAL's no eran muy cmpleados dada su baja
velocidad y alto costo. Empero, los reclentes avances tecnolégicos
permiten la construcclon de dispesitivos PAL cen tlempos de respuesta
de pocos nanosegundos y un preclo altamente competitive. Existen en la
actualidad PAL's que pueden ser programados por el usuaric después de

haber sido construldo el circuito integrade,

Como se puede apreciar en la figura 1.7 un PAL tiene n enlradas IO

a In—l de las cuales sc dispone Interpamente tanto en su forma directa
como en la complementada. Las compuertas AND, 1 a k poseen cada una n1
entradas y son capaces, por lo tanto, de realizar cada una de ellas un.
: producto de todas ¢ algunas de las eniradas, tanto en su forma directa
como complementada. Se pueden formar, por lo tanto, K preductos
-distintos. El producto concreto que hard cada compuerta AND depende de
las conexiones indicadas por un punto (figura 1.7) lccallzades en el
pland AND. Asi, la compuerta uno realiza el producto l(1 = IO\Il Ly

1

‘la compuerta tres KZ =1, ..

13
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Las @ salldas O1 a Dm de! dispositive PAL proceden de las

compuertas OR de k entradas, cada una puede realizar la suma de todos
o algunos de los productos K‘ a Kk segln las conexiones que se
realicen en el plano OR. Asi para el ejemplo indlcado en la Flgura

1.7, las sallidas Ol 4 02 realizan las sliguientes funcicnes:

= IO\II"' + \IO\I

O2 = \IO

ot 12"‘ + .
Nayoon +

El nimero de productos k que se pueden realizar con un dispositive
PAL, es un numero pequefic y muy Inferlor a las 2" combinaciones
posibles de las entradas (ver bleques LSI). Un dispesitive PAL tipico
tiene n = 14 entradas, m = B salldas y sélo puede realizar K = 96

productos en vez de los 16384 posibles con 14 varlables.

Para una meJor apreclaclén de les utilldad de los dispositives PAL,

se muestra, a manera de ejemple didactico, un clirculte combinacional

de cuatro entradas a, b, ¢ y d y itres salidas Sl‘ S2 Y Sa, cuyas
funclones de sallda, ya simpliflicadas son las sigulentes:

S1 = a\c + be\d + \a\bed (1.1}

52 = ab\¢ + a\bcd + a\cd + boNd + \alend (1.2}

53 = a\e + a\bed (1.3)

se utilizara por razones de claridad, un dispositivo PAL hipotético de
cuatro entradas, seils estados (compuertas AND) y tres salidas para
reallzar estas funciones, En la rigurs 1.8 Se muestra el esquema de
la soluclén obtenlda con el citado PAL. Como puede comprububr‘se la
sallida S1 sera la suma de los productos Kl. K2 y K-_, estos productos

son respectlvamente ave, be\d y a\bed, por lo que resulta:

5, = a\e + be\d + \a‘bed (1.4}

que es la expresidén {1.1) que se desea cbtener. De. forma andloga se

comprueba que las salldas S, y S, cumplen con las expresiones (1.2} y

2 3

(1.3) respectivamente.

14
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De lo anteriormente indicado se deduce que los disposilivas PAL
estdn especiflicamente disefados para reallzar funciones logicas que
tengan un pequefio nimerc de términos de un gran nimero de variables y
que hay que utilizur la funcidén ya simplicada. Para aplicaciones de
este tipo el empleo de PAL conduce a una solucién mas econodmica y
flable que la utillizaclén de PROM.

Asi, por el eclemplo, sl se desen implementar un circuitoe
combinactonal que tenga 12 entradas y 8 salidas se puede reallzar o
bien con 4 PROM de 1K-byte (1024 x 8), o bien con un dispositivo PAL
de 14 entradas y 8 salidas, siempre que el numero total de productos
distintcs para las B salldas sea menor o igual que 96. Para la primera
solucién se conectarian 10 de las 12 entradas del sistema a las 10
entradas (210= 1024) de todas las PROM, y las otras dos a las dos
entradas de ipnhibicién de cada PROM. Como con dos varlables se pueden
formar 4 combinaciones posibles, hacen falta 4 PROM, en la figurs 1.0
se muestra ¢l esquema de esta soluclén. Evidentemente, la solucian

medtante PAL resulta notablemente mas ventajoso en este casc.

Para algunas aplicaciones el numere de productos gque se pueden
realjzar con las variables de entrada es demaslado reducide. Esto se
puede soluclonar conectando el paralelo las entradas de varios
dispositivos PAL y realizar la funcion OR con las salldas equlvailentes
de lJos distintos PAL. En la figura 1,100a) se puede apreciar el
esquema de esta solucidén. El numero de productos distintos que se
pueden tomar ahora es de 96, r slendo el numero de dispositivos PAL
utilizados, El nimerce de eptradas y salldas corresponde a cualquiera

de los PAL, es decir, 14 entradas y B salides.

Cuando el numero de sallidas sea insuficiente, se pueden utilizar
varios PAL con sus entradas equlvalentes conectadas en paralelo, De
esta forma ce cbtienc un PAL que tlene el mismo numero de entradas y
términos que cualquiera de los PAL, slendo, sin embarge. =! nimero de
salidas lgual al producto de nimero de PAL utlllizados por ¢l numero de
salidas. Una goluclén similar puede enmplearse para expandir el numero

de salldas de una PROM.
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En Ia rigura 1.10tb} se presentn un dispositics PAL de 11 enbradas,
96 estados y 16 salidas, obtenida al configurar en paralelo las

entradas de dos PAL's de 14 entradas, 968 estades y 8 salldas.
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TECNICAS DIGITALES

I1.1 Introduccién

Un sistema secuenclal sincrono es aguél en el que los camblos de
estado se producen unicamente cuando, ademids de estar presente la
comblnacién adecuada de entradas, tlene lugar la transicién de clerta
sefial, denominada generalmente reloj (clock) que, sincroniza el

funclonamiento de los flip-flop's de todo el sistema.

En este capitulo se introduce ¢! conceplo de algoritmo de maquina
.de estados, el cual se conoce dentro de los procesos tradiclonales de
disefio léglco como; ‘cartas ASM, as! como los conceptos baslicos de

disefio loglco.

11.2 Conceplos basicos de disefio lagice

Una caja negra, es una parte funcicnal que reallza una tarea

especifica, la cual puede ser sustiiuida dentro de un algoritmo.

Un concepto importante dentro de un slstema l6gico, es la funcitn
que .realiza una maquina l6plea, ya que ahi se describe en fortin
detallada las caracteristicas que posce dicha maquina. Este concepto
nos conduce a una representacién de la mAquina mediante cajas negras,
permitiendo predecir de esta manera funciones por blogues, creando asi

lo que se conoce como: diagrama de bloques.

El comportamiento de una maquina estados se reflere a la relacion
que existe entre las entradas y salidas mostrandose en un diagrama de
. blogues como, terminales en el tlempo implicados ‘en una caja negra.

Asi una caja negra se muestra en la flgura 2.1



bloque

entrada ———— 3 sallda

Figura 2.1 Caja negra.

Las caJa negras son utilizadas dentro de un sistema légico para
hacer referencia a una funcién en especifico, siendo estus deseritas
por &lgebra Booleana. Las entradas y las salldas son dos variables,
esto es, que pueden presentar informacion verdadera o falsa. Este
heche hace posible una especificacién exacta del comportamiento de la
caja negra, porque no se pueden tener entradas o salidas amblguas. Un
sistema 16gico es de gran intéres en el 4rea de electrénica porque se
deben de utillzar especificaciones exactas, para lograr un circuito
mis simple y funcional.

El proceso de disefio légico puede ser descrite por el diagramn de

la frigura 2.2, el cual presenta las siguientes fases:

1. Definiclén., Selecclonar wun conjunto de elementos que
definen las funclones de hardware para la
realizaclén de una aplicaclon especifica.

2. Descripctén. Deseribir un algorilme para leos requerimlentos
del hardware definldo en la fase 1 para llever
a cabo la ejJecuacién de la aplicaclon.

J.. Evaluacién., Evaluar las operaclones conlenidas en la
definlcion y descripcién. St la ejecuclén del
sistema no satisface los . requerimientos de
disefio, se proéede a alterar las fases antes

descritas mlentras no se satisfagan.

4, Sintesis. Realizar la implementacién del algoritmo en
hardware (circulteria).
5. Pruebas. Checar la  ejecucldén del  hardware  para

verificar las operaciones descritas en el
algoritmo.
Empero, los conceptos, disefo de sistemas y disefic. léglco son de

gran limportancia en el proceso de un sistema léglco. De donde el

18
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disefiac de un sistema se deflne utilizando cajas negras, las cuales
cumplen con una tareca en especifico, y los terminales para‘cada una de
ellas, a lo antes descrito se le conoce como: @mddulos funcionales. El
disefio de un sistema, depende del comportamiento del disefio légico
involucrado, slendo de gran importancia la detallada organizacién que

se presente en cada médulo funclonal.

las tépicos involucrados en el proceso de sintetizacién de un

médulo, se les conoce como: definlcién, descripclén y sintesis.

Asi, la definlclén se enfocada al disefio de sistemas y selecclédn de
terminales, por otro lado, la descripcién muestra los detalles de las
operaciones légicas dentro de cada uno de los médulos emplendos y
finalmente la sintesis involucra el disefio y ¢l hardware para llevar

cabo la descripcidn.

11.3 Descripeién de un proceso utilizanda un algoritmo

ta descripcién fundamental de la operaclén dque realiza un sistema

l6gico es, el algoritmo.

Para poder utilizar un algoritmo en una aplicacién en especifice,
se procede a deflinir los sigulentes conceptos: scudocodigo, diagrama

de flujo y proceso de disefio.

El algoritme, describe en forma libre los pasos a segulr,
conoclendosele como seudocodigo, conslstiendo esté de: un nonmbre del
algoritmo, descripcién del proposito del algoritme y finalmente un
listado de los pasos a seguir. La realizaciéon de los pasos nos lleva a
cabo la eJjecucién de una tarea. Para ilustrar las fases antés
deseritas utilizaremos el sigulente ejemplo: el algoritmo E, dados dos

numeros positives enteros m y n buscar su comin divisor:

Paso 1 (Buscar el residuo) Dividir m y n asignandole a r el
residuo: donde (0 <= r <= n)

Paso 2 (Probar si es cero) termipar el algoritmo sl r = 0 y



asignarle a n el valor de la respuesta.
Paso 3 {Reallzar intercamblo) Sustituye mconnyn con r y

volver al Paso 1.

Como se aprecia, el algoritmo E, se puede sustituir por un diagrama
de flujo que represente la secuencia de los pasos mostrados dentro del

algoritmo, ver rigura 2.3.

El dlagrama de flujo y el seudocodlgo, presentan informaclén
equivalente, La diferencla esenclal dentro dec un diagrama de flujo, es
la existencla de !a separacién de la Informacldén que describe las
operaciones, y la informacién que describe la secuencia. Sln embargo,
ambas formas muestran como primer paso divldir m entre n y finallza
el aigoritme s! el restduo es igual a cero en caso contrario, m es
reemplazado por n y n es reemplazadoe por r. Si bien, se le puede
llamar un proceso, un métode, una técnica o una rutina, la palabra
“algeritmo” denota m&s que un conjunto "de reglas para dar una
secuencia de operaclones para la soluclén de un problema. Un algoritmo

posee cinco caracteristicas distintivas:

1. Finito. Un algoritme debe conclulr después de un nimero
finito de pasos, es decir, el ndmero de pasos
debe ser contablllzado.

2. Definido. Cada paso del algoritmo debe ser definide. Las
acciones de las sallda no deben ser ambiguas,

3. Entradas. Un algoritmo puede requerir 6 no entradas, se
pueden proporclonar variables antes de comenzar
el algoritmo.

4. Sallidas. Un algoritmo ticne una o varias salldas tiplcas
o también puede existir relaclén con  las

entradas.

@

Eficiencla. El algoritmo debe producir resul tados
efictentes, esto es, que los campos del
algoritmo produscan resultados predecibles en la.

aplicacién.
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I1.4 Haquina de estodos

En el desarrollo de software para computadora, los diagramas de
flujo son muy utlllzades como medio de asistencia en el disefio, por
otra parte, en el 4rea de desarrollo de hardware digital, es guy
empleade el diagrama de flujo dedlicado al disefio de sistemas digltales
conoclendose en este campo come: Cartas ASHM, de donde ASM es la
abreviacion de "Algoritmo de Maquina de Estados”. Esta terminologia
surgé del desarrollo en sistemas digltales como ya se mencicné, donde
el dlagrama de flujo describe la manera mediante la cual el sistema
requiere moverse de estado a estado sigulendo un esquema de control 6

algoritmo.

La notaclén dentro de la carta ASM es similar a la utllizada en el
disefio de software para computadora. Las flechas son usadas para
indicar la direccién de transiclién de estado 2 estado (notese que en
un sistemn sincrono la transicién se lleva a cabo mediante los clclos
de reloj). En la flgura 2.4 se muestran las calas basicas pars la

claboracién de una carta.

Asi, la translcion en un sistema de estados, se representa por la
flecha entrando a la caJja, la cual nos identifica al estado,en lo
sucesivo se utilizara la notacién "caja-estado”. El nombre del estado
se locallza en la parte superlor lzqulierda de la caja, ver rigura
2.4(b),

En diferentes slstemas, alguna transiclién de un estado presente a
un estado siguiente, depende no solamente de la naturaleza del estado
presente, sino del valor actual de una o més variables. de entrada.
Tiplcomente, si la entrada satisface alguna condliclén especifica, el
sistema puede pasar de un estado presente a un estado slguiente, si la
condiclén no se satisface, el sistema puede moverse a algun otro

estado de acuerdo al esquema de disefio.
Esta forma de ‘“camino condiclonal" es representade por 1la

caja-condiclién ver figura 2.4(a); la condlcién para moverse de un

estado a otro, depende del contenido de la caja-condictén, dicho
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contenido debe ser una expresion booleana.

Algunas veces, cuando el sistema se encuentra en un estade en
particular, esté requiere ejecutar clertas salldas solamente si la
condlclén especificada se satisface dentro de la ejecucién del estado
presente. Ast, estas acctones son Iistadas en la
“caJa-salida-condiclonal” rigura 2.4(c), que aparecen en la carta ASH
como rectangules con los bordes redondeados, de los anterlor se
observa que las salidas condicionales deben aparecer inmediatemente

después de la cala-condicién en un punto dado de la carta.

Todos los mddulos de un sistema logicoe se pueden represenlar por un
modelo general llamado mAguing de estados. Este modelo contlene los
elementos necesarios para la deseripcién de un médulo en funclén de:
entradas, salidas y el tlempo. En la rigura 2.5, se muestran las tres
diferentes fases que forman el modelo general de donde sc  puede
tdentificar: funcibn estado siguiente, funcién estado presente y
funcibn de sallda.

Ei estado de maqulna: es la memoria del estado presente para poder
determinar el estado slgulente. El término estado de miquina,
proporciond la Informacién sufliclente para determinar las salidas y el
estado sigulente en funcién de las entradas en el estado presente. La
maquina, es semejante a una memoria, la cual generalmenle es hecha de
circuitos blestables llamades Flip-Flops.

Un grupo de Flip-Flops forman un estado, al cual se le counoce como:
reglstro-estado. Se deflne un estado diferente para cada comblnacién
de bits almacenados, de donde se pueden tener 2" posibles estados para
n registros-estado (Fllp-Flops).

Los  Flip-Flops del estudo, son identificados con nombre de
variables y se definen como declaracliéon de estado. A cada varlable se
le puede dar un nombre arbltrario; A, B, & IH, etc. Un grupe de
variables forman lo que se conoce coma cbdigo de estado, por ejemplo:
‘el estado IXBA en donde A, B, C y D son varlables de estado, y ademds
A=0, B=0, C=1, D=!{ entonces el cédlgo de estado serd 1100,
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Cada estads de maquina Se encuentra relacionado con wun estado
sigutente, el cual es delerminado por la funcion estado-siguiente. El
estado presente es normalmente determinado por una entrada perlédica
en el registro-estado, asi, al finalizar el estado presente tenemos un
estado siguiente. La funcl6n estado-sigulente (g), wver figura 2.5,
depende del estado presente (X) y las entradas 6 variables (Q), st el
cstado presente es representado por T (varlable en el tlempo discreto)
y X es un nimero entero, entonces X(kT) representa el estado presente
en tlempo discreto KT, por lo tanto, se puede definir a la funcién

estado-sigulente (g} como:
X(({k-1}) = g[X{kT), Q{kT)]

la notaclién para la  operacion estado-sigulente se  simplifica
notablemente utilizando el operador-retardo que es una flecha — & «
con lo cual se indica la transicién hacla el estade sigulente, de esta

manera la funcién estado-sigulente se definé cono:
X — glX Q]

Asi, el valor de X es alterado al finalizar el estado presente, donde
X y Q son valores en dicho estade. las modificaciones en el estado
presente son mantenldas para poder determinar el uso del estado

slgulente.

la funclén-salida, genera un canjunto de salidals) o
instruccion(es) (I) del estado y ademis la informacién de entrada
requerida para cada estadn, a  senejanza con 1a funcio6n
estado-siguiente, consiste de un operador de transformacion 1lamado
(f), definiendose como:

H(kT) = £IX(kT), Q(KT}}

donde k es un nimero entero y T es una variable en el tiempo discreto.
La notaclén para la funclon-salida puede ser simpliflicada utillzando
el simbolo " = " como operador inmediate que indlca la operacién en el
estado prescnte, asi, se presenta la expresién simplificada:

1 = f(X Ql
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II.4.1 Algoritmo de miquina de eslados

El algoritmo de maquina de estados, es upa herramienta de gran
utilidad dentro del area de disefio légico., porque en ella se¢ muestran
simultaneamente un algoritmo y los estados de mdquina, a esto se le
conoce como Cartas ASM, dado que la carta es una descripeion
Fesquenmatica de la funcién-salida y la funcion estado-sigulente de una
de maquina general (rigqura 2.5), es declr, s¢ secpara la fuse
conceptual del disefio para llevar a cabo la lmplementacién de un
circulto electrénico. Se le properclona al disefader la libertad para
expresar los mas complejos algeriimos para el desarrollo de un
clrcuito. Cuando ¢l algoritmo de la carta ASM satigface los
requerimientos de dlisefio, se tiene la opcion de implementar la carta
utilizando algun tipo de familia legica TTL ¢ dispositivos loglecos

programables cors memorias PROM 6 arreglos logicos programables.

En una carta ASM las operaclones se describen dentro de una caja,
ver figura 2.4, ast como otras fases asccladas a la caju-estuds

e jecutandose simultaneamente en el tiempo

Dentro de esta técnlca de disefio se wutilizan las cujas basicos
antes menclonadas y ademds el blogue ASM, el cual se describe en

parrafos posterliores.

Un estado simple es indicado por una caja-estado,el cual contienc
la lista de salidas que se deben realizar en el estado presente como
s¢ puestra en la flgura 2.4tp), en donde la tista de salldas consiste
de mnemédnicos selecclonados por el disefiador para detfiniy un csnjunte

de operaciones en dicho estado.

Dentro de la caja~desicién, se evalua una cxpresion booleann, ahore
bien, se debe proporcionar las varitables de entrada (st son
requeridas) que deben ser sensadas en el estado de m&quina sctual. En
12 rigura 2.4(a) se muestran los atributos para éste clemento de la
carta ASM como: dos selidas, las cuales son indicadas par 1" para
condicion verdadera y "0" complemenle, Las entradas son llamadas

"variables” siendo sensadas para pasar a una salida condicional o
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tlevar a cabo una transiclén, tenlendose asi representada una relacisn

légica.

Por oira parte, dentro de las salldas condicionales como elementos
de la carta ASM, descrlben las salldas que requleren que exista una
varlable o mas, como condici6n para ejecutar la sallda requerida en el
estado presente de la mAquina. Dicha estructura se muestra en la

flgura 2.4(c).

I11.5 Bloque ASH

Un bloque ASH, es una estructura que consiste de una caja de
estado, caja-desleién y cala~sallids-condlclonal, es importante

menclonar que un bloque ASM nos define un estado presente.

Un bloque ASM puede tener varias 'salidas las cuales son
proporclionadas por una estructura de cajas de desicién come se muesira

en la figura 2.8

Ahora blen, una carta ASM consiste de uno o més bloques ASM
interconectados, de donde cada salida de un bloque debe ser conectado
a un estado siguiente. Cada posible conexién de un estado presente a
un estado sigulente es llamado "camino de unién” donde el camino de
union depemde de la estructura que conforman las cajas de desiclioén,
siendo ahi donde se sensan las variables de entrada para asi .definir

la conexlén entre estados de la maquina.

Un - bloque ASM, describe la operaclén de la maquina de esladoes
durante un estado presente. Como se puedé observar, cada bloque ASH
representa: un estado presente {X), las salldas en el estado £{X], las
salldas condlcionales X, Q) y el estado sigulente g{X, Q] asi como

las entradas generales de un estado de maquina (Q).
Existen restrincciones obvias para llevar a cabo la interconexién

de bloques en una carta ASM, las cuales se deben de conslderar al

" momento de elaborar el disefio, Estas son:

25



Estado prassants

palidus
Frasant

—

1 p
F_Q‘r,.p].’

Sslides
cendicionsles,

varisbls2

n 8alidas

Figure 2,8 Bloqus ABM,




Se debe tener solo un estado slgulente y vartables de
entrada estables {sincronas) para cada estado prescute,

-~ 51 exlste mas de una caja de desiclén, de las cuales la
sallda al estado sigulente de cada una de ellas,
migmo estado, este no es valldo,

pasa al
ya que el algoriimo por
definiciéon ne puede sensar dos variables de entrada
simultaneamente.

Finalmente, en la riqura 2,7, se muestra un elemplo de un bloque

ASH no permitido, por otsa parte, en la figura 2.8 Se muestra un
bloque equivalente.
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- CAPITULO I

" |AMBIENTE DE - TRABAJD



AMBIENTE DE TRABAJO

III.1 Introducclon

El presente capitulo, se encuentra orfentado a la utilizacién del

- estandard gr&fico PHIGS, besandose en la versién graPHIGS empleada en
equipos IBM RT-PC. Esta versién proporciona el acceso a todas las

facilidades que brinda el standard graflco, ademids de algunas otras

que son proplas de graPHIGS. El desarrolleo del software presentard en

el capftule IV, fue reallzado en lenguaje de alto nivel C, bajo un

amblente AIX 2.1 y utilizando un equipo de trabajo RT-PC, por lo que

la configuraclon empleada en las funciones ‘del estandard grafico , es

particular para este tipo de equipo. S! se desea profundizar en algin

téplco de graficacién [15].

I¥1.2 Estandard grafico (PHIGS)

El estandard grafico PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive
Graphlcs Standard) constituye una interface de programaclén que
soporta la definteion, modificacién vy despliegue de datos graficos
organizados Jerarquicamente, basado en las especificaciones propuestas
por la Amerlican National Standards Institute (ANSI), para el

desarrolle de apllcaciones graflicas interactlvas en 2D y 3D.

La - utllizacién de estandares graficos pernite una gran
independencia entre la aplicaclén y los disposltivos fisicos,
brindande una gran portabilidad del software haclia diferentes tipos de
hardware, conservando sus caracteristicas funclonales y evitande la

necesidad de efectuar cambios drasticos.
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PHIGS Incorpara muchas de las facililidades de estandnres como el
Sistema Grafico de Kernel (GKS) para el manejo de ent idades graflcas,
ademds de peraltir un manejo independlente de las mismas por medio de
unidades o segmentos de programa llamadas estructuras, con lo cual se

tlene acceso a nuevas capacldades.

El manejo de estructuras permtte el agrupamiento de elementos
graficos con sus caracteristicas y atrlbutes particulares en bloques,
que definen una entldad graflca y que puede ser tratada como un solo
elemento dentro de una aplicaclén. Esta caracteristica proporciona
grandes ventajas al desarrellar grandes sistemas, por la facilidad de
utfilizar pequefios bloques de lnformacion grafica para formar sistemas
complejos a partir de elementos simples. Asi mismo, dentro de una
estructura es posible tnvocar a otras estructuras formande 4rboles
Jerdrguicos con elementos que son tratades en forma semejante 2 una
subrutina. Debido a esto, iz utilizactéon de cstructuras permite
agregar o eliminar bloques de informacién en memoria en forma dindmica
con lo cual se logra una mayor eficlencia en la utilizacién de

recursos al permitir alterar solo la Informacién nscesaria.

Ademds, la ediclon de sus elementos, permite modificar ¢! contenide
de la estructura en cl momento de estar interactuando con el modelo en
tiempo real. Entre la variedad de recurses para la edicién de una
estructura, se cuenta con las sigulentes caracteristicas: eliminactén
e Inserclén de nuevas primitivas graficas, camble de atributos, copla
o ejecucion de una estructura dentro de olra, etc., de manera similar

al manejo de un editor de texto convenclonal,

Un estandard grifice permite tener un interfaz entre la apllcacisn
desarrollada por el usuario y los dispositivos [islces de grafllcacion
con que se cuenta {teclados, monitor, ratén, tableta digitalizadara,
etc). Cada uno de los cuales es censiderade una cstacién de trabaldo
con la caracteristica de ser tomados en cuenta como elementns del
ststema sin - npecesidad de conocer 2 fondo sus caractecisticas
individuales para su programaclén, pueste que el estandard se encarga
de habilitar dichos dispositivos de control. los dispositives fisicos

asoclados a una estacioén de trabajo pueden ser clasificados en tres
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categorias, de acuerds a las caracteristicas que presentan:

- De entrada.
- De sallda.

- De entrada-salida.

Las caracteristicas fisicas de cada dispositive determinan su
categoria. Por ejemplo, un teclado o un digltallzador solamente son
capaces de proporcionar datos de entrada; mientras que una impresora ©
un graficador solo proporcionan salldas. Por otra parte, un monitor
posee la capacldad de brindar {acllidades de \interacclén con el
usuarie, para permitir tanto entradas como salldas, a través de una
pluma dptica, o de un plck (utillzacién del cursor para seleccionar

algun elemento grafico en el monitor).

Asi mismo, PHIGS permite un manejo independiente del almacenamiento
y asignacién de Informacién grafica hacla cada dispositlvo, evitando
la redundancia y el manejo de toda o parle de la informaclén en cada
estacién de trabajo definida. Esto proporciona una gran flexibilidad
al desarrollar una aplicacién interactiva, dado que constantemente es
necesario efectuar accesos a informaclién grifica, dependiendo de los

requerimientos particulares.

El grupo de funclones disponlbles en el estandard grafice (en ;os
sucesivo graPHIGS) puede ser accesado desde un lenguaje de alto nivel
p.ej. PASCAL, C, o FORTRAN, simplemente declarandolas come funciones
exiernas y eJecutandolas desde el programa con sus respectivos
parametros. El ncceso a éste grupo de funclones se logra solamente
después de haber habilitade el sistema mediante la ejJecucién de la
rutina GPOPPH(), con lo cual, graPHIGS e¢fcctua iz Iniciallzacion de
las 1listas de estados y genera una serie de tablas con las
‘caracteristicas del hardware y software, asi como informacién a cerca
del control de la estaclén de trabajo y el estado que presenta la
aplicaclén, ademds las caracteristicas de las estructuras de datos
empleadas como parémetros de lus funclones de graPHIGS. La informacién
proporcionada medlante éstas tablas y listss, permite el desorrollo de

aplicaciones con capacidades de configuracion dinamica adapiable a
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las caracteristlicas especificas del hardware y software que se

utiliza, permitiendo de esta manera una mayor portabilidad.

Por otra parte, exlsten rutlnas que properclona el egtandard que
permite la apertura de estaciones de trabajo tanto fislcas como
l6gicas, de esta manera la informacién graflea puede ser procesada en

cada una de ellas en forma independiente.

Las listas y tablas pgeneradas permiten realizar consultas con

respecto al estado actual del sistema:

-~ Lista de Estados de graPHIGS (PSL). Contlene los parametros
din&micos del sistema, por medie de los cuales queda
determinade el modo de operacion de graPHIGS, tales como: abrir
el sistema, estado de las vistas, transformaclones aplicadas
sobre las vistas, dimensién de las ventanas y puertes, ete.

(independientemente de la estacién de trabajo utilizada).

Lista de Estados de la Estaclén de TFrabajo (WSL). Contiene
informacion del estado que guamrda cada estacién de trabajo.
Esta informaciéon Indica las caracteristicas y el modo de
operacién del dispositive, asi como las vlistas que estan
asocladas a el {¢ada estaclén de trabajo tiene su proplia lista
y puede ser checada por medle de las funciones proporcionadas

por el estandard).

Lista de Estados de [a Estructura (SSL).  Se guarda la
informacién de cada estructura {entidad gréfica independiente)
definida durante la ejecuclén de la aplicacién, indicapdo ‘la
forma en que sera accesada y las caracteristices de los
elementos que la forman, asi como las transformaciones ¥

atrlbutes asocclados a ella.

Lista de Estados de Error (ERSL). Proporciona informacién de
log errores ocurrldos durante la ejecucién de la aplicacién y
permite hacer un segulmiento de los cases en que se presentan,

a través de una rutina dedicada para tal efecto.
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- Llsta de Estados de Utilerfa (USL). Contiene Informuslsn sotre
los parametros utllizades en las funciones de utlieria, las

cuales permiten la creacion de matrices de vista,

Para poder utilizar las capacidades que ofrece graPHIGS, cl sistesma
proporciona dos grupes de tablas, en las cuales describen las
caracteristicas generales de cada tipo de estacién de trabals
soportada y las estructuras de datos, que deben ser empleadas en les
parametros de las funclones asocladas a cada uno de ellos. Estas

tablas son las slgulentes:

- Tablas de Descripcién de graPRIGS (PDT}. Contlene la
informacién que describe las capacidades y caracteristicas

generales,

- Tablas de Descripclén de la Estacion de Trabajo (WDT's). Estas
tablas contienen {nformaclén sobre la Iniclalizaclén vy

configuracién de ceda estaclon de trabajo.

Una véz abierto (cuando se tlene acceso a graPHICS) el sistema, es
posible crear y modificar los datos relacieonades con la aplicacién sin
necesldad de abrir alguna estaclén de trabajo especifica.  Lla
informacién estard en memoria principal o en algin medio de
almacenamlento, pero no serd visible hasta que sea asoclada 2 una
estaciéon de irabajo para su despliegue en video o su lmpresion en
graficador. Esto se logra mediante la 1lamada a 1a funcion GPOPWS
(abre estacién de trabajo), con lo cual se cargan las funciones que

cfecluan lo sigulente:

- Se construye e inlelaliza la WSL con las caractertsticas y
capacidades de la estaclén de trabajo Indicada en los
parametros de la funclén:

a) Capacldades de coler de la estacién.
b) Dispositivos de entrada disponibles.
c) Tamafic de la paleta de color,

- Se establece una conexiédn fislca con el dispositivo.

-~ Limpia la superficie de despliegue si es necesario.
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Para finallzar con la apllicacién, e5 necesarlo cerrar la estacién
de trabajo ablerta mediante la Ffuncién GPCLWS (cierra estacién de
trabajo), con lo cual se libera la estacion de trabajo, asi como la
lista de estados asociada a ella y se vacia la ccla de eventos del
dispositivo. Adem4s de esto, se requlere cerrar el sistema medlante el
empleo de la funcién GPCLPH (clerra graPHIGS). El empleo de esta
funcién, cierra cada una de las estacliones de trabajo ablertas durante
la ejecucién de la mamplicaclén; sln  necesidad de declararlo
explicitamente, ademds de liberar las listas de estados y tablas de
descripcion asociadas a dichas estaclones de trabajo, asi come los
recursos aslignados a las mismas, por lo que se puede prescindir de
hacerlo dlrectamente y solo ejJecutar GPCLPH{) para terminar con la

ejecucién del programa.

IIT.2.1 Funciones de graPHGIS

Estas funclones se clasifican dentro de las sigulentes categorias:

Funciones de control. Medlante este tipe de funcliones es posible
efectuar el acceso y control de las estacidnes de trabajo y del
sistema. Para esto, se proporcionan funciones que permiten abrir
alguna estacion de trabajo, abrir el sistema, actuallzar los dates
graficos asociados a la estacion, enviar mensajes o simplemente
controlar el seguimiento de la ejecuclén del programa, as{ como
también se incluyen funcleones para cerrar las estacliones de trabals v

el sistema.

Funciones primitivas de salida. Las Funciones incluldas dentro de
_éste grupo permiten la creacién de entldades graficas elementales
como: -~ lineas, poligonos, elipses, circules, arcos (clrculares ¥
eliptices), pixels y los diferentes tlpes de texto. Algunas de estas
primitivas pueden ser utillzadus en ambientes 20 y 3D, mientras que
otras solo pueden ser empleadas en 2D, Todas las funclones de este
grupo deb{:n ser empleadas como elementos dentro de una estructura para
poder ser manipuladas y desplegadas, puesto gque para su ejecucidn vy

despliegue se debe hacer referencia a el nombre de la estructura a la
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que estan asocladas dichas primitivas.

Llas primltivas de graPHIGS pueden ser agrupados en clases para

proporcionarles atributos de:

— Detectablilidad
~ Luminisencla
- ¥islbilidad

Asi también, existen funclones que permiten agregar flitros para
determinar que primitivas gréficas son identificables:

- Flltro para detectabllidad
-~ Filtro para luminusencia
- Filtro para visibllidad

Por otro lado, una primitiva de salida ek habiiitada si cumple con

lo sigulente:

- S1 es miembro de upa clase especifica en un correspondiente
filtro de fInclusién.
- S1 sus clases no estan contenidas en un fliltro de exclusién

c'or‘respondiente.

Finalmente, al momento de iniciallzar graPHIGS los filiros esten

vacios y:

-~ las primitivas no son detectables
~ las primitivas si se lluminan

- las primitivas no son invisibles

Funciones de atributos, Este tipo de funciones permite especificar
la beculiaridad de las primitivas de salida como: tamafio,- fnrmzi,
estilo 'y color. Para su utilizacién se requiere declararlas deniro de
una estructura ablerta, puesto que se crean como elementos dentro de
la misma., Al ejecutar una estructura, cada uno de estas funciones

altera las primitivas de sallda declaradas.
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Los valores de los atrlbutos pueden ser declarados de manera
indlvidual ¢ ser referenclados a través de un indice hacia una tabla
en la WSL. Para determinar la forma en gue serdin accesados ostos
valores, se utiliza una bandera de fuente de atributes (ASF). Si
durante la ejecuclén del programa, se hace referencia a un valor fuera
del rango soportado por la estacién de trabajo, el sistema utiliza por
"default" el valor 1 [9],

Funciones para iniclalizacion de tables de estaciones de trabajo.
Cuvando el sistema es ablerto, las tablas adquleren valores iniclales
proporcionados por el sistema, los cuales pueden ser modificados de

acuerdo a las necesidades del usuario.

Medlante este grupo de funciones es posible asignar valores a las
tablas de las estaciénes de trabajo para determinar las

caracteristicas de las primitivas de salida.

Entre las pecullarfdades que pueden ser alteradas medlante el
empleo de estas funclones se encueniran: tipo de texto fuente, modelo
de color (RGB, HSV, CMY)}, tipo de representacién de aristas, filtro de
visibllldad de primitivas detectables, tipo de rellenado de poligures,
tipo de marcas a utllizar, presentaclén de texto en video,

caracteristicas y prioridad de las vistas, etc.

Funciones para edicidn de estructuras. Permiten manipular
estructuras; asi como su contenlde medlante las siguientes

operacibnes:

=~ .Crear y/o borrar una estructura o grupo de estructuras.
- Crear estructuras jerarquicas.

© = Proporclonar los elementes para crear estpycturas dinamicas.
= Editar el contenido de una estructura.

- Ejecutar estructuras
Existe un apuntador a los elementos de la estructura que

normalmente se encuentra apuntando hacla el Gltimo elemento agrepade a

la estructura, por lo que sl se desea modificar alguno de . los
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elementos de la estructura, es necesarlo apuntar a &l. Sl a una
estructura se le agrega un nuevo elemento, éste sera colocade en la

posicién actual del apuntador,

Asi, las estructuras permlten deflnir, organizar y controlar las

partes de una aplicacién grafica, esto es:

Primitivas de sallda

~ Aslgnacién de atributos

- Transformacliones elementales
- Invocar subestructuras

- Poner etiquetas a elementos grafices

Informacién del dispositive pick.

Es importante menclonar que, una estructura es una agrupaclén de
elementos que permiten en conjunto, definir una entidad grafica como

un elemente de la aplicacién.

Funciones de entrada. Este grupe de funclones, permite obtener
datos de cualquier dispositivo de ‘entrada asoclado a la estacién de
trabajo, permltiendo la interacclén entre una aplicaclén y el usuario.
Existen s=sels tlpos de dispositivos léglcos de entrada: String,
Valuator, Lecator, Stroke, Plck y Choice. Cada uno de los Cuales puede
ser programade para funclonar en alguno de los sigulentes tres modos

de interaccién: Sample, Request o Event.

- Hodo request:Para la utllizacién del dispositivo en este modo, la
aplicacién requiere de la funcién GPRQCH(}. Al
momento de detectar dicha instruccién la aplicacién,
la ejJecuctén se detlene hasta que se obtenga
informacién:

- estado (ninguno = 1, verdadera = 2)}
- nimero de tecla oprimida

- Modo sample: Para realizar la obtencién de Informacion en dicho
modo, se emplea la siguientes funciones de graPHIGS;
GPSMCH(), GPSMPK(), GCPSMLC(), CPSMST{}. En éste

modo, el dispositivo envia informacién de manera
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constante independientemente de si se oprime o no
una tecla.

~ Modo event: Para el empleo de este modo, es requeblda la
utilizacién previa de la funclién de graPHIGS;
GPAWEV(}, con la cual se obtiene la clase de

dispositivo que envia {nformaclén.

Medlante la ut!lizactén de las funclones de entrada, se pueden

efectuar las sliguientes acclones:

Inicializaclén de los disposltivos de entrada.

Determinacién del modo de operaclén del disposltivo.

Recuperacion de datos desde el dispositivo.

Verificar si exlste un evenlo desde nlgun dispositivo.

Manejo de la cola de eventos.

1

Utilfzacion de los valores almacenados en la cola de

eventos.

Ajuste de las caracteristicas del eco asoclado al

dispositivo.

Las atributos de ecada dispositivo pueden ser obltenidas mediante las

funciones de requerimiento proporcionadas por graPHIGS.

PHIGCS soporta sels clases de dispesitivos de entrada, los cuales
pueden ser programadas de acuerdo a sus caracteristicas y las
necesidades de la aplicacién; de los seis que se enlistan solo los
tres primeros son uti{lados por el sistema ANBIEATE CAD PARA DISENO DE
SISTEMAS DIGITALES ORIENTADO 4 PAL’s.

Clases de dispositives de entrada
- Lecator -{(ratén y tablera)

- Choice {lpfk, pfk)

- Pick (teclas del ratén )

- String (teclado)

~ Stroke (ratén, pluma optical

~ Valuator (dlales)
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Cada dispositivoe tlene un eco asoclado, mediante el cual es
representado en la pantalia. As! mismo tlene aseciade un Area de eco
de la cual obtiene y envia su informaci6n. Debido a esto, cuando un
dispositive es utllizadoe, puede requerir ser Inlclalizado para que
exlsla un mapeo entre la superficle de acciéon y la superficle de

despllegue del dispositivo,

Dispositivo Choice
- LPFK = (Lighted Program Functlon Keybocard)
- PFK (Program Function Keyboard)

-'String (Teclade alfanumerica)

La utllizaclén de funcliénes para el dispositivo, proporclonan un
numero entero positivo que corresponde al numero de tecla oprimida,
mientras que si no se oprime una tecla retorna un cero. Ademis, el
nodo de operaclén de un dispositive puede ser cstablecido medlante la
funcién GPCHMO(). :

Para la inicializacién del dispositivo choice se requiere que el
dispositivo se encuentre en modo request {no activo}. Al momento de
intciallzar e}l dispositivo se le puede asignar los sigulentes
atributoes:

- Tipo de dispesitivo utilizado,

Si utiliza &rea de eco o no.
~ Area de deteccién o superficie de despliege.
~ Longitud del registro de datos.

- Reglstro de datos (teclas empleadas).

ademas, para obtener Informacidn del dispositive cholce se debe tener
en consideracién el modo de operaclén para utilizar ya sea la funcién
GPRQCH(), GPSMCH(} o GFQTCHI).

Dispositive localor (ratén y tableta digitalizadora)

Este dispositivo regresa una poslclon en coordenadas del mundo en

2D. Mientras que en la pantalla se manejan coordenadas de vldeo; por
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tal metlve es necesarlo realizar un  mapso - -Transformaeclon

Ventana-Puerto-.

Para establecer el mcdo de operacidn del dispositive locator, ya
sea: request, sample o event; se debe utf{lizar la instrucclon
GPLCHO({)

Previamente se debio de haber iniclalizado el dispositivo medlante

la funcién CPINLC(), para definlr los sigulentes parémetros:

~ Indice asoclade a la vista

- Posieién Inlcial (coordenas de mundo)

- Tipo de eco-prompt. puediende ser:
Pequefias lineas cruzadas
Lineas cruzadas de! tamafic del video
Linea que une un punto inlclal con el final
Un rectangulo
Estructura predeflinida

- Area de ecc {coordenas de dispositivo)

- longitud del registro de datos utllizados

- Registro de datos

Es- importante mencionar, que para oblener dalos del dispesitivo
1ocator se debe tomar en cuenta su modo de operaclén y dependlendo de
este se utilizard ya sea la funclén: GPRQLC(), GPSMLC() o GPGTLC().

Digpositive Pick

El dispositivo plck obtiene el ldentificador y la posiclién de  una
primitiva, que forma parte de wuna estructura, asi come el
ldentificador de la estructura, esta informaclén sole se punde chlonat
si se Qctlva el [ilire de detecclédn del pick (identificadores de
primttivas), ademas de que las primitivas deben estar presentes en
video para ser detecltables mediante ©] uso de un ratén y éste
dispositive, anterlormente debe ser intclalizade con ia funclén
GPINPKLY y definir el modo de operacién de éste para poder definlr
cual de las sigulentes funcliones se utillizara para cobtener dicha
informacién: CPGTPK(), GPSHMPK(), GPRQPKU),
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Funciones de despliegue., El grupo de funciones de despliegue
permiten efectuar:

- Asoclar una estructura a una vista o una estacién de
trabajo.

~ Desasocliar una estructura de una vista o estacién de
trabajo.

- Intclallzaclén de upa o todas las vistas.

La  Informacidn grafica generada durante la ejecuclion de una
aplicaclén, debe ser asoclada a upa vista para poder ser desplegada
en video: a su vez, una estacién de trabajo puede tener asoclada una o
mas vistas de wmanera totalmente independiente, permitliendo ast
desplegar ¢n video parte de la informacién grafica y al mismo tlempo
enviar a graficador otra parte de 1la informacién; requiriendo
solamente asignar a cada estacién de trabajo las vistas que contengan

la informacién correspondiente.

Funciones de transformacio6n, graPHIGS permlite el mane jo de tics
tipos de categorias de funclones de transformacién: de modelado, de

vista y de estaci6bn de trabajo.

Las transformaclones de modelade solo pueden ser aplicadas a las
primitivas que constituyen una estructura, modificando los va'lores de
transformacién utilizados por el sistema durante la ejecucién de las

funclones graflicas,

Las transformaciénes de vista permiten modificar la tabla asociada

a cada vista en una estacién de trabajo.

Finalmente, las transformaciénes de estacién de trabajo permiten la
modificaclén del mapeo de las coordenadas normalizadas de proyeccién
(HPC) a coordenadas de dispositive (DC) para una estacién de tratajo
en especifico.
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Mapee de NPC a dispositivo de salida

En graPHIGS, las estructuras creadas pueden ser asocladas a un
vista definlda por medlo de la funcién GPARV(). Esto es Gtil cuando se
tlenen elementos graficos de dlversas categorias y se desea

mane Jarlos como elementos,

Por otra parte, La superficie de despllegue de video wutfillza
coordenadas normallizadas de proyeccién, esto es, sus coordenadas sonh
de -1 a 1 en x, y, z; mlentras gque los dlspositivos de entrada
utilizan un slstema de coordenas en YCS {Sistema de Coordenas de
Vista) cuyo rango para los tres ejes es de -0.28448B a 0.28448 metros,
por lo que es necesaric efectuar un mapeo (ventana-puerto) entre la
superficle de despliegue y el &rea de trabajo de los dispositivos.

El mapeo se logra utllizando las funciones GPVMIZ2() o GPVMT3(),
segin se requlera. Estas funclones sen utillzadas ademds para efectuar

traslaciones, rotaclones y otras transformaclones en general.

Una vez realizadas las transformaciones adecuadas, deben ser
mapeadas al puerto de vista, defintendo lo slgulente:

~ Borde del puerto.
- Parte visible al observador (clipping).
= Color del fondo del video.

- Priorldad de una vista.

lograndose lo anterior mediante las funciones GPVMP2() o GPVMP3() ¥
GPVCH(}.

Funciones de ut{leria. las funclones de este grupo, se utlllzan
para efectuar calculos y modificar datos para ser empleados en las
transformaciones - aplicadas a modelos. Algunas de las Tfunclones
eJecutan  transformaciénes requirlendo matrices, mientras que otras
permiten alterar las caracteristicas de una vista en el sistema
coordenade de vista (VCS).
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Funciones pars manejo de errores. Permiten definir un medio para el
manejo de errores; graPHIGS utlliza un caracter de default para el
control del manejo de errores, que permanece en estado ON. St se desea
cambiar su estado a OFF, el sistema proporcionaz una functén nodiaonte
la cual se logra que ¢l proceso contlnue hasta que se encuentre una

condicién (Para mayor informacién sobre el manejo de errores [14].

Funciones de consulis. Proporclona informacién sobre los sigulentes
aspectos:

- Caracteristicas basicas del slistema,

Estado actual del sistema.

Caracteristicas basicas de la estaclédn de trabajo.

Estado actual de Ya estaclén de trabajo.

Configuracion de la estacién de trabajo.

Estructuras y su tnterrelacién.

Contenldo de cada estructura.

Estado de errores y contenido de los mensajes de error.

de las cuales exiten tres tipos de funciones de consulta; las
orientadas a acceser informacién contenlda en la lista de estados de
la estacion de trabajJo (WSL), las que proporcionan Iinformacién
contenida en la tabla de datos de la estacién de trabajo (WDT) y las
de br‘opbslto general que proporcionan informacién independiente de una
estaclon de trabajo.

111.2.2 Control de acceso a graPHIGS

PHIGS permite 1a wutilizaclén de sus funciones y tedas sus
capacidades solamente después de haber habilitadn el sistema; esto se
logra al-ejecutar la funciéon CPOPPH (abre graPHIGS), creandose los
listas PSL, ERSL, y USL, asi como las tablas PDT y WDT, quedando esté
informacién en dispenibilidad para su utilizacién.

La funclén GPOPPH() acepta dos parémetros los cuales deben ser

proporclonados por el usuario. El primer pardmetro es de tipo string
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con una longitud de 8 bytes y debe ser el nombre del archlve al que
seran enviados los mensajes de error que se hayan gencrados por un
manejo equivocade de las funciones de graPHIGS durante la ejecucién de
la aplicacién -El nombre del archlvo debe ser declarado llenando los 8
espaclos del campo para que pueda ser aceptado por el sistema, por
ejemplo: “sysprint”-. El segundo parémetro es de tipo entero y permite
modificar las caracteristicas de la estaclién de trabajo y del sistema.
Si se desea utilizar las caracteristicas inlciales del sistema y la
estacion de trabajo; su valor debe ser 0, st se desea hacer alguna
modificacién, consultese 18), apendice A “Defaults and Hicknames” para

ver su contenido y formatos.

Una véz ablerto el sistema, la aplicaclén puede manipular todas las
primitivas o funciones de control del estandard sin necesidad de
asoclar la informacién a algun dispositivo de entrada o salida,
sinplemente puede ser alterada o preparada y posteriormente, utilizada
para el despliegue de informacién grafica. PHIGS considera a cada
dispositive como una estacién de trabajo y para su manipulacién, se le
asocla un ldentificador, el cudl debe ser soportado por el sistema de
acuerdo a la informacién contenida en la tabla WDT. Para obtener una
lista de las peculiaridades de WDT y de la tabla WSL propla de la
estaclén utilizada, se debe emplear la funcién GPQWCY().

Para llevar a cabo el acceso a alguna estaciédn de trabajo, se hace
uso de la rutina GPOPWS (abre estacién de trabajo), la cuAl habllita
1a estocisn referenciada, dejandola en disponibilidad para su
utilizacién, después de cargar previamente la lista de estados az la
estacion de trabajo (WSL). La informacién contenida en esta lista eos
obtenida del sistema operative (AIX 2.1) al establecer la conexiéen
especificada incluyendo: capacldades de color, tamafio de la tabla de
colores y dispositivos de entrada disponibles para la estacién de
trabajo definlda, asi como también se establoce una conexién fislcz
entre el sistema operativo y la estacién, limplando la superflcie de

despliegue cuando sea necesario.

Para poder realizar lo antes descrito, se requiere de la funcitn

GPOPWS{), a la cual se le debe proporcionar los parémetros:
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identificador de la estacién de trabajo, identificador de conexlén con
el dispasitlvo fisico y tipo de estaclén de trabajo respectivamente.
El pardmetro ldentificador de estacién de trabajo, debe ser de tipo
cntero, con el cual se Ydentifica la estacion de trabajo hacla la cucl
se desea enviar informacién, Los otros parémetros deben ser de tipo
string con longitud de B bytes; ] ldentificader de conexién con el
dispositivo fisico, 1indica el dispositivo que serd accesado. Por
ejemplo un display o un graficador.

Para una estaclén de trabajo RT-PC, el identificador de conexién
con dispositivo fisico se le debe asignar “console *. Si la
informacién se desea enviar a un graficador, la conexién con el
dispositivo fisico se puede declarar con cualquier ldentificador
(menor de ocho caracteres). En cualquier caso, se deben proporcionar
los 8 campos de la variable. llenando con espacios vacios cuando sean
necesario.

El pardmetro tipo de estaclén de trabajo, debe tener asignado un
tdent1ficador que sea soportado por el sistema. Para el caso del
equipo RI-PC, el identificador de la estaclén de trabajo es "HATIVE

" ”

, mientras que para un graficador se utiliza “GDF

Para cerrar alguna estacién de trabajo ablerta durante la ejecucién
del programa y liberar los recursos asignados a ella, se utiliza la
funciéon GPCLWS(). Esta funcién emplea un paraémetro de tlpo entero, que
debe cecincidir con el valor de la estacién de trabajo que se desea
cerrar. Al cerrar una estacién de trabajo, se liberan los recursos
utilizades por ella y de esta manera se recuperan las 4reas de memoria
utilizadas por las listas y tablas de Informacién graflica asoclada a
la estacién, evitando que el sistema se sature y disminuya su tlempo
de respuesta. Esto es muy wutil al manejar grandes bloques de
informacién que solo es empleada durante periodos muy cortes; coma en
el caso de un graficador, en el cual dicha informacién no requlere
estar todo el tiempo presente en la estacién, sino solo al momento de

generar el archlvo para inmpresioén.
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Al ejecutar la funcién GPCLWS(), el sistena desecha la lista de
estados de la estacién de trabajo y su identificador es borrado de la
PSL (l1sta de estados del sistema), asi como la conex!én establecida
al abrir la estacién y la cola de eventos de los dispositivos de
entrada asignados a esta estacién son liberados.

Para cerrar el acceso al sistema, se utiliza la funeién GPCLPH{),
la cual no utiliza pardmetros, permitiendo terminar con todos los
procesos graficos, ademis de cerrar todas las estaciénes de trabajo
ablertas durante la ejecucién de la aplicacién. Con esta funcidn,
todos los buffers son liberados y los archivos del slstema son
cerrados, ademas quedan en disponlbllidad la lista PSL y la tabla WDT.

IIT.3 Consideraciones AIX - C - graPHIGS

Debido a que C es un lenguaje de alto nivel que utiliza sus
parametros por valor y ademids graPHICS asume siempre que 5sus
parametros son pasades por referencia, es necesarie Inclulr el archive

graPHIGS. h dentro de la apllicacién que se este reallzando.

Los parametros que devuelven datos deben estar precedldos por el
caracter &, como se muestra  en la slguiente funcién
GPGTST{longitud, &nimero,cadena); de la cual las variables nomero y

cadena contlenen valores que regresa la funcién.
" compllacién C - graPHIGS

AlX 2.1 soporta simultaneamente el proceso de compllaclén y llgado
de apllcaclones, para lo cual se emplea el comando:

cc -f programa.c/usr/1ib/graPHICS a ~1fm

si. la aplicacién no tiene errores, se genera un archive ejecutable

identificado con el nombre a.out, y los errores que se generan al

momento de ejecutar una aplicaclén que emplea rutinas de graPHIGS, son

enviados a un archive ldentificado con el nombre de sysprint por
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ejemplo, en donde se pueden detectar las funclones de graPHICS que

provocan la anomalfa {14].

1I1.4 Caracteristicas de Hardware y software empleado

Equipe :
Monitor :

Procesador 6150 :

Dispositos de

control

Disco duro :
Tarjeta grafica :
Memoria RAM
Estaclén de
trabajo
Sistema
operat{vo
Estandar grafico:
Lengua je de
alto nivel

IBM RT-PC.
1024 x 1024 pixeles de resoluclon.
Procesador Motorola 68020 y tres procesadores en

paralelo de punto flotante.

: Teclado de funcliones programadas (LPKF), Tableta

digitallzadora y ratén.

2 discos duros de 70 Mb cada uno.
Megapel.

12 Mb.

: 5081

: AIX 2.1,

graPHIGS, versién 3.4.

: C estandard.

En 1a rtgura 3.1 se llustra la configuracién.bisica, empleada para
el desarrollo del sistema  ANBIENTE CAD PARA DISENO DE  SISTEMAS
DIGITALES ORIENTADO A PAL’s.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA

IV.1 Introduccién

La caracteristica principal del sistema es la utllizacién de
estaciones de trabajo para Disefio Aslstide por Computadora (CAD) las
cuales se emplearon para desarrollar la aplicaclion enfocada al area

electrénica.

El sistema esta desarrollado de tal manera que el usuaric no
requiera de conocimientos previos de computacién, ya que se cuenta con
una serie de mends para 1a elaboraclén de las cartas ASM. (Algoritmo
de maquina de estados}, la cual es una técnica enfocada al disefio
electrénico, donde se describen las secuencias o pasos, para elaborar
una apllcaclén de dlsefio, y medlante wuna serie de manipulaciones de

los atributos no graficos obtener las funclones booleanas,

Dentro del menu se ofrecen los fconos basicos para el disefio de la
carta ASM; ademas se cuenta cop acercamientos, traslaclones, borrado
de elementos, limplar el area de desplliegue, elc. tomando en cuenta
que podemos requerir de tales herramienlas al momento del disefo.
Ademas sl se requlere se puede almacenar el archive de trabajo de la

carta ASH en diskette o realizar una Inpreslén.

Se decidié integrar algunos elementos de un amblente CAD como
auxilio en las fases lnicliales de agregacién de Informacitn grafica,
de la cual, el sistema, extraera los atributos no graficos de la misnma
y los procesara, Las acclones lnleractivas se llevan a cazbo empleande
una estaclébn de dlsefio RIPC-NATIVE ¥ procesador 6150, baje un
amblente AIX 2.1 con base en el lenguaje de alto nivel C y empleando
el estandard graPHICS (para mayor detalle capitulo II1) como elemento

de control de la estaciédn de disefio.
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De la corta ASM se mapearA ® la generaclon de las funclones
baoleanss; dentro de dicho proceso se anallzard y sl es posible, se
lleva a cabo un procesc de optimlzaclén que inclda sobre las funciones
baoleanas; medlante las cuales se genera un archlvo, conteniendo el
mapa de fusibles en formato JEDEC (dicho formatc posee optiones que
son utlllzadas para reallzar la transferencia de datos entre el
sistema de desarrollo para dlspositivoes logicos programables y el
dispositivo programador) para su posterior utllizacién en la quema de
fuslbles del dispositivo PAL {ver figura 4.1},

EDITOR GRAFICO BASE DE DATOS

GEXRERADOR - DE
EC.BOOLEANAS

OBTENCION  DE
ARCHIVO EN
FORMATO JEDEC

figura 4.1 Diagrama de bloques
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1¥.2 Panorama general del sistema

Como se mencioné en capitulos anteriores, el sistema utiliza
tecnelogia de vanguardia, empero, la operaclén de equipo eos muy

similar a las computadoras personales,

El sistema presenta un amblente de trabalo de facil manipulacién,
dado que se cuenta con una serle de menus. La manera de selecclonar
una opclion, se puede realizar de la siguiente forma: utiiizando un
"Ratén” 6 “"Teclado de funciones™ (para mayor detalle capitulo III}. En
el médulo del editor graflice las opciones de entrada, utilizan un
conjunto de iconos, -simbalos graflcos que se parecen a la opci6n de
procesamiento que deben representar-. La ventaja de la utilizacién de
iconos, es que se puede ocupar menos espacio en video que la
descripelén textual cerrespondiente de los funciones y ademas: son

faciles de entender.

A contlnuaclén se describen la diferentes funclones que realizan
las - teclas -del "Raton" cuya representacién aparece en la parte
inferior izquierda de la pantalla al momento de activar el editor:

-~ TECLA 1: Selecclona una opcién; posteriormente se utiliza

para indlcar y repetir donde queremos colocar los

diferentes iconos.

- TECLA 2: Borra un icono, Iinmediatamente después de haberlo

creado.
- TECLA 3: Reallza acercamlentos ¢ nlejamientos totales de lo
contenido en 'panlalla. como facilidad para ila

elaboracién de la carta ASM.

- TECLA 4: Rechaza o concluye la eJecuclén de una opcién
elegida. '
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Se debe tener en consideracién la funcion que reallza cada una de las
teclas del ratébn, ya en lo posterior sclo se menclonarid solamente el

nimerc de tecla que debe emplearse,

El ment principal del sistema nos presenta las sigulentes opclones:
DIRECTORIQ TABLA DE ESTADOS HERRAMIENTAS SALIR DE SESION

{lustrandose su esquema en la flgurs 4.2

1v.2,1 Menu principal

iv.2.1.1 Directorio: Nos nuestra los archivos contenidos en el
directorio de trabajo del ANBJENTE CAD PARA DISENO DE SISTENAS
DIGITALES ORIENTADO A PAL's de donde podemos elegir algin archlive

existente para realizar modiflcaciones.

1V.2.1.2 Generacién de funclones booleanas: Esta opclién genera las
funciones booleanas de 1la carta ASM previamente editada, ver Flqura
4.2.1. Las funclones obtenidas y que presenta el sistema son: estado

slgulente, sallda en estado presente y sallda condicional.

Se puede mencionar que, para la obtencién de las funclones
booleanas, se parte de la tabla de verdad que se genera a partir de la
informacién no grafica contenlda en la carta ASH. Posteriormente se
realizan una serie de manipulacién de las estructuras de informacioén,
obtenlendo las funciones boolenas optimlzadas y que son presentadas

por el sistema con un formato de facil acceso. por el programa PLAN.

En la actualldad existen dlferentes métodos para la reduccién de
funciones bocleanas que son empleados para el disefio electrénico.
Mapas .de Karnough y método dc Quine-McCluskey. Es lmportanle mencionair
que no son las Unicas técnlcas que existen, empero, para fines del
desarrollo del sistema, se menclonan y se lleva a cabo una comparacién

funclonal entre las mas populares.
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En los slgulentes piarrafos se describe los téplcos invelucrades en
la obtencion de la funciones boolenas del sistema, asi como el método

utilizado para reallzar la simplificacién de dichas funclones.

1v¥.2.1.2.1 Formas canénicas o normales

Supongase el conjunto B = (Xl, X XCB) y las des operaciones (+),

20
(.} forman un algebra de Boole de tres elementos. Una funcién
booleana puede ser entonces:

F (Kl. XZ, XE) = Xl + \Xz.:/.:3

en L2 sucesive se utilizara F en lugar de F(Xl’ XZ, 2(3).

Es convenlente poder ewpresar un funcién en forma canbnica o
normal, en la cual se supone que la funcién viene expresada como la
suma de un nimero de productos, donde cada uno de los cuales contlene
cada una de las variables del conjunto B; donde tamblén pueden

aparecer las variables complementadas p. ef., la funcién :

'/‘2' )(3

g (X,. Koo o) = X .)«'2.\}\(3 + X,

2' "2 !

esta en forma candnica.

Para comvertir una funcién en forma canonica debemos usar la ley de

complementacién
(X + 22y = 1
Consideremos de nuevo la funclén
F= )(1 + Y\XZ.XS

Como la mulupllcaélbn por [ deja todo elemento invariable

F= Kl'l + \XE.XJ'
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haciendo 1 = (X2 + \XZ) entonces:
F= )(1.()(2 +\X2) + \)(2.)(3
Asi

F= Xl.X2+ )(1.\)(2 + \XZ.X3

Esta no es atn la forma canénica, ya que B tlene tres elementos, y

los tres no estan incluldos en los productos de todos los términos.
Pero multiplicando de nuevo cada término por |

F= (Xl.xz),l + (xl,\x é.l + (\xz.xa).x
y sustituyendo, f.e.,

F= xl.xz. (Xa*\xa) + xl

.\Xz.(xac\xs) + \Xz.Xj,(X1+\X1)
desarrollando se obtiene:

F = xl'x2'x3 + XI‘XZ'\XS + X
+ \Xl.\)\z.)(:3

1,\7(2.)(3 + )(1,\)'12.\X3 + Xl.\Xz.Xg*

la cual es la forma canédnica, dado que todo término es un producto que

contiene a todes los elementos de B, (incluyendo el complemento).

Evidentemente, esta técnica se puede emplear para expresar en
forma conénlca una - funcién cualquiera de cualquier = nimero de
. varlables. Los productos como éstos, que cantlencn, a t.od_os los
elementos (incluyendo el complemento) de un algebra de Boole se llmﬁm

términos canbnicos.

Definicién: Si se tiene un Algebra de Boole sobre el conjunto (B

= Xl, Xz.
entonces los productos de la forma:

.‘Xn}con los operadores (+}, {(.),
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donde z puede ser el complemento, se llaman términos candnicos.

De los antes menclonado el nimero de términos candénlcos depende del
numero de varlables n; en otras palabras , existen 2" terninos

canénicos diferentes.

1v.2.1.2.2 Reduccién de funciones bosleanas

El método de mapas de Karnaugh uti{lizado para la reducclén de
funclones Booleanas, progresivamente se empieza a compllicar conforme
- aumenta el numero de varlables de estado. La técnica de los mapas de
Karnaugh para funclones com mas de cuatro varlables de eslado, es un
reto a la habilidad humana para reconocer los "encerramientos” a los
cuales se les conoce como cubos y en consectencia, la implementacion
de un algoritmo para computadora, no es reallzable. El métode de
Quine-McCluskey es un procedimlento sistematico tabular, e) cual se
puede implementar fac!lmente en una cemputadora. Por tal motivo el
método de Karnough es ineficlente para los fines funclonales del
sistema desarrollado, siendo el método de Quine-McCluskey el que mds
se adapta a las necesldades, para llevar a cabo 1la manlpulacién de la

informacién no grafica con la cual se obtlnen las funclones booleanas.

Método de Quine-HcCluskey

El método comienza con un lista de los minterminos de la funcidn
los cuales se van a reducir. Los mintermines son almacenados en -una
tabla formando los O-cubos {en lo sucesivo ,un cubo sc refiere a los
agrupamientos de elementos como se realizan en la técnica de mapas de
¥arnaugh) los cuales son ordenados para asi facilitar el proceso de
reduccién t.e., el proceso de comblnaclén de O-cubos para formar cubos
de mayor dimenslién,
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Para facllitar la presentacién del procedimlento, se utilizara un
ejemplo: reducir la sigutente funcién:

F= Zm(l. 5, 7, 8, 9, 10, 11, 14, 15) (4.1

asi, el arreglo-ON para estd funclén es:

0001
o101
0111
1000
1001
1010
1011
1110
1111

ON =

A manera de asistencla dldactica del procedimiento, se muestra a
continuacién el mapa de Karnaugh' para la funclén F.

!:!K‘

¥, %3 00 01 11 10
[0]¢] 0 1 0 s}
01 0 1 1 ¢]
11 0 0 1 1
10 1 1 1 1

Flgura 4.3 Mapa de Karnaugh para la ecuacién (4.1)
El primer -paso del método, consiste en buscar todos los posibles

I-cubos agrupados en pares formando asi dichos cubos en el mapa de
Karnaugh,
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* X3 00 01 11 10
i i 1
a0 0 U—EJ 0 0
—
ot 0 [u_ 1]

o}
)|
o | o

Figura 4.4 Todos los posibles pares de 1's en el mapa de Karnaugh.

Cada par de encerramientos en el mapa de Karnaugh corresponde a un
por de o-cubos en el arreglo ON, diferiendo tan solo en una variable,
por ejemplo el par (0001, 0101} y {1110, 1111). Esto nos Indlca que se
pueden encontrar todes los posibles l-cubos, buscande en el arreglo ON
todos los puares de entradas, los cuales difleran en el valor de una de
sus variables. El procedimiento de busqueda es muy simple pero no
todos los 0O-cubos se pueden comblnar para formar un I-cubo que se

distingue por la propiedad partlcular que a continuacién se menclona:

~ El numero de ['s de un o-cubo a otro debe diferir en una
unidad [por ejemplo: conslderese los pares (000!, QL01} ¥
(o11t, 1111)).

El método de Quine-McCluskey, utiliza la ventaja que hos represcnta
el factor antes mencionado; por lo tanto, se debe realizar un
ordenamlento al arreglo-ON de los o-cubos de acuerdo al numerc de 1's
que estos contienen. Asi el ordenamlento para el ejemplo se muestra en
la sigulente tabla:
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nim. de 1's 0-Cubos Equivalencia decimal
1 0001 1
—_— 1000 3 i
t
2 0101 5
1001 g
1010 10
3 o 7
1011 1
1110 14
q 1111 15

Figura 4.5 tabla de O-cubos

El correcto uso de la tabla de la rigura 4.5 permite determinar
facilmente los pares de O-cubos que se pueden combinar para formar los
1-cubos.

Los O-cubos del grupo supertor de la figura 4.5 {(f.e., los cubos
que contienen un solo 1') no se pueden combinar con los cubos que
tengan 3 o mas 1's; asi, sclamente se requieren leos O~cubos del
segundo grupo los cuales son conslderados para realizar las
comblnaciones con el grupo superior. Por consigulente, cada U-cubo del
grupo superlor es comparade con cada uno de los O-cubos del sigulente
grupo, formando asi los I-cubos, en otras palabras, se lleva a cabo
una relacién entre el elemento seleccionado contra todos los clementos
del sjigulentes grupe. S! en el par de O-cubos selecclonados, se
{dentifica que difieren en una sola varlable, el correspondiente
1-cubo se¢ obtiene poniendo una "X en la posiciéon del elemento en la
cyal losg dos O-cubes difieren obtenlendose de esti manera una tabla de
l-cubos con su respectivo valor decimal equivalente de los dos 0O-cubos
comblnados, Se puede apreciar en la flgura 4.6 de I-cubos que el
nimero de grupos dlsminuye en uno en comparacion con la tabla de los
0-cubos (ver flgura 4.4). A continuaclén se nuestra la tabla de los
ch:ubos:
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1 -cubos Combinacién de O-cubos
0x01 1, 5
x001 1, 8
100x% 8, 8
10%0 8, 10
1ix1 5, 7
10%1 g, 1
101x 10, 11
1x10 10, 14
x111 7, 18
ixil 11, 15
111x 14, 15

Figura 4.6 Tabla de 1-cubos

De lo antes descrito, el procedimlento comienza a comparar el
0-cubo 000! con los cubos del sigulente grupo inferior; como se ve
este O-cubo puede ser combinade con los cubos 0101 y 1001, ya que
solamente con estos existe una diferencia de una varlable, por
consligulente se forman los l-cubo 0x01 y x001 respectivamente y son
almacenados en la tabla de los 1-cubos, ver  figura 4.8,
Posteriormente, el segundo O=-cubo en el grupo superior 1000 se compara
con los tres O-cubos del grupe inferlor, pudiendose combinar
solamente con los cubos 1001, 1010 formandose asi 100x y 10x0

respectivamente, agregando los I-cubos a la tabla de la riqura 4.6.

De esta manera se obtlenen todos los I-cubos que se pueden formar
con los O-cubos del grupo superior. Se dibuja una linea abajo de estos
i-cubos [(listados en la rigura 1.8) para asi poder hacer una

distincién entre este grupo del sigulente gque se generc.

El sigulente conjunto de l-cubos es formado por la comparacién de
los O-cubos del segundo grupe (es decir, el grupo donde el nimero de
1's es igual a dos, figura 4.8} con el tercer grupo. El procesc es
e‘xactamente igual a la manera como se obtuvo el primer Il-cubo, ¥ se
concluyé la obtencién de la tabla completa de los l-cubos (rigurs 4,8)

en forma similar a como se mencioné anteriormente.
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En aplicaclones generales, el método de Quine-McCluskey dentro del
proceso de pares sucesivos en grupos, continua mientras no se

encuentre el Gltimo par posible.

Como parte del proceso de obtenclén de la tabla de I-cubos, los
O-cubos que fueron combinados mas de una vez, se identifican con una
marca (los l-cubos obtenldos corresponden exactamente a los
encerramientos en el mapa de Karnough de la rigurs t.4}; la razén se

explica y se comprendera mas adelante.

El siguiente paso del procedimlento conslste de una busqueda a
través de la tabla de la figura ¢.6 para ldentiflcar los pares de
1-cubos que se puedan combinar para formar cubos de mayor dimensién
{2-cubo) Como se puede apreciar en la figura 4.8 se tlenen tres
grupos, de donde se principia a realizar la comparacién de estos cubos
del grupo superior con el segundo grupo.

En este caso, los cubos requieren sclamente ser comparados con
respecto a la poslcién de la "X". Asi, la primer entrada en la figura
.8, ver Ox0l, necesita ser comparada con el cubo 1x10 y como se
observa, diflere en sus tres elementos; por lo tanto, no existe
combinacién concluyendo la comparacién del cubo OxD! ya que no puede
ser combinado con olre I-cubo. El siguiente cubo de la lista es x001
el cual no puede se combinade con ningun otro l-cubo porque no exlsten
cubos que tengan X en la mlsma poslcién dentro de_:l segundo grupo de
los l-cubos, se concluyé asi que no existe combinacién posible. El
tercer cubo en la lista, ver 100X, el cual diflere del 10ix en tan
solo un posiclén, asi estos dos cubos se pueden combinar formando el
2-cubo 10xx y se almacena en una pueva tabla y se marcan los elementos
que fueron combiandos; finalmente el I-cubo del primer grupo 10x0 es
comparado con Oixl y 10xl (cada uno tlene una "X" en la tercera
posicion). 10x0 no puede se combinada con el primero de estos; pero se
puede comblnar con el segundo, generando ¢l 2-cubo 10xx, sin embarge,
como ya exlste éste no se debe agregar a la tabla y se wmarcan los
1-cubos que los generaron. Completandose asi la comparaclén para el

primer grupo de !-cubos.
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El primer I-cubo en el segundo grupe es compurado cenira les
I-cubos del tercer grupo de la tabla de la rigura 4.0 para delerminor
los sligulentes 2-cubos. Estas comparaciones proporcicnan une o mas
2-cubos, ver 1x1xX, que se obtlene de la combinacion del par (101,

111%) y por la combinacién del par (1x10, 1x11},

Para este ejemplo, el proceso de comblpacién de cubos de mayor
orden finaliza porque los 2-cubos de la sigulente tabla rigqura 3.7, no

es posible combinarlos.

2-cubos Combinaclon de 1 cubos
10xx 8, 9, 10, 11
1x1x 10, 11, 14, 15

Figura 4.7 Tabla de 2-cubos

En. el caso general (para n variables), el procesc continua,
produciendo cubos de mayor dimensién, mientras la combinacion de cubes

sea posible.

Antes de expllicar ta Informacién que nos propercionan los datos de
las tablas obtenidas; la cual es utilizada para formar la minima
expresion de la funcién F (la cual se utilizé para manejar el
eJemplo); es importante mencionar la razén del pergque en los l-cubos;
i.e., en comparaclones para obteper los 2-cubos, solamente es
necesario comparar tan solo los pares de los 1-cubos que tengan la "X"
en la misma poslicién., Considerese la formacién de los 2-cubos 10xx de
la figurs &.7. donde se puede apreciar quec estan formados por los
O-cubos 8, 9, 10 y 11, er; otras palabras, el 2-cubs 10xx es formado
por la combinacién de los minterminos ma, mg. mm. m“. Escribiendo la
combinacién medlante procesos algebralcos se tlene:

: (4,2}

Mgt Mg ¥mgdm, = Xl,‘\}'(:’\xz\)(l + XA\XJ\XZ)(l + }1(4\)-'.3}42\)(1 +

+ X AXS\XZX‘
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(4.3)
)(1‘\)(3\)(2(\)(,1 + XlJ + )(4\)(3)(2(\)(1 + Xll

= )(4\)(3\)(2 + )(‘m\X:,)(2 (4.4)
= )'(4\)(3(\1'(2 + X2) (4.5}
= )(4!\X:3 (4.8)

Los términos en (4.4) representan dos I-cubos 100x y 101ix. En cada
uno de estos l-cubos, la X nos Indica que la variable )(1 puede ser
eliminada. Por definlclén, para un problema dado, l-cubo representa
un producto de variables de las cuales una puede ser omitida, porque
es la combinacién de dos O-cubos con la misma variable, por lo tanto,
esto Implica que se pueden combinar solamente I-cubos que tengan una
variable X en la misma posicién. Por esta razén los 2-cubos (4.6) se
pueden combinar solamente s! sus dos "XK's” ‘se encuentran en la misma
posiclén. En general, la combinacién de los k-cubos se puede reallzar

solamente si se tienen todas sus k "X’s"” en la misma posiclén.

Retornande al problema de minimizacién de la funcléon F; se puede
apreciar que los 2-cubos; figurs .7, corresponden exactamente a dos
variables de los encerramientos de cuatro 1's en la representaclién de

mapas de Karnaugh como se muestra & continuacién:

Xa*x
*® % 00 o1 11 10
00 0 1 0 o
01 0 1 1 o}
11 8] 0 1 1
10 1 1 1 1 ]

Donde los 2-cubos solamente son un subconjunte de los minterminos
dados' en la funcién F. Sin embargo, comparando con la figua 4.4 Se
aprecia que los 2-cubos son representados por -slete I-cubos (ver

encerramlentos de . 1's) lo cual Indica que debieron checarse siete
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encerramientos de 1's) lo cual Indica que debleron checarse slete
l-cubos en la tabla, rigura 4.8. Estos 2-cubos se consideran como la

minima expreslion de la funcién F (pero no suficlente) en (4.1).

Primos implicades

Definiclén. Un primo implicado es un cubo de una funclbébn que no
es completamente cubferto por un cubo de mayor
dlmension de la runcién dada.

I N B TS VR
0 | o 1 o 0
o1 | o 1 10
1m{o o 1 i
16 |1 1 1 1

Figura 4.8 2-cubos representados en el mapa de Karnough

Para los cuatro I-cubos que no fueron checados figura 4.6, cstos
son conslderados como; primos Implicados de la funclén F (4.1) Asi, en
la rigura ¢.8 se indlcan solamente 2 de estos I-cubo, los cyales son
requeridos para involucrar todos los mintermlnos de (4.1). El método
de Quine-Mccluskey, es un método que proporciona una funcién
simplificada directamente de las tablas finales de los‘ cubos (rigura

£.7) requeridos.

La tabla para el ejemplo que se ha estado manejando se muestra en
la riqura 4.8(a), donde cada renglen corresponde a uno de los primos
implicados y cada columna los relaclona con uno de los. minterminos
4(los O-cubos)(4.1).

Los primos implicados son ordenados en la tabla de acuerde a la

dimensién, del cubo al cual pertenecen. Los cubos de mayor dlmensidn,

que invelucran el mayor numero de minterminos, se almacenan primero.
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para ser almacenados, pero en un caso general, pusden exitir varios
tipos de cubos almacenandose en la tabla (rigura (.9ta)} los cubos de
mayor a menor dimensién. Los primos implicados son almacenades en las
columnas de la lzqulerda y representados por los ninterminos que
involucran; asi en este ejemplo, cada primo implicado es aslgnade a un
renglon en la tabla, ver rigws t.8{t}, donde cada renglon corresponde
a un primo implicado y es marcado en las columnas de la derecha las
cuales corresponden a los minterminos relaclonados con los primes

implicados.

La busqueds para la minima cobertura -la minima cobertura para una
funclén F, es el minimo conjunto de cubos necesarlos para involucrar
los minterminos de una funcién dada- comienza con la busqueda a través
de las columpas de la tabla para identificar que ninterminos fue
checado solamente una vez; para este efemplo, se aprecla que
corresponde a la columna 8 y 14. Cuando un mintermino es checado una
sola vez, implica que el 2-cubo 10XX [que !nvolucra los minterminos. 8,
9, 10y 11) es el primo implicado ldentificandose con ¢) mintérmino 8,
encontrandose asi la minima covertura para la ecuacién 4.1 dada, la
cual incluye el 2-cubo 10XX, en otras palabras, el 10¥X es un prime
Impllcado esencial. Similarmente, el 2-cubo 1X1X es tamblén un prime
implicado dado que solamente ldentiflica al mintermine 14. Asi, se
pueden Incluir estos dos primos implicados que son marcados con (*)

dentro de la minima cobertura.

Los minterminos ldentificados con (*) a la izquierda de la columna,

son primos Implicados esenclales.

En este punto del procedimiento, 1la tabla de los primos implicados
muestran la forma que se observa en la rigura 4.8(b). LOos primos
lmp“ca&as esenciales nos proporcionan la Informacién necesaria pero
.no suficlente para completar 1a funcién F, por lo tanto, ahora se
obtiene la minlma expreslén de la funcién utilizando los primes
implicados que han quedado sin marcar en la tabla de los l-cubos. Como
se puede deducir de la figura .8 estos son los tres posibles pares de
1-cubos . que. se pueden seleccionar para completar la coberturz minima
‘dé los minterminos: (1, 8y 8, 7) {1, 8y 7, 18) y (1, 9y 5, 7); de
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donde se debe elegir el par de cubos que cubran los minterminos
restantes sin involucrar un mintermino que exista dentro de otro primo
implicado, en otras palabras, si selecclonamos el par de cubos (1, 5y
7, 15) esta abarcande un mintermino que se encuenira deflaldo en un

prime implicado esenclal.

Las posibles selecciones de los primos lmplicados para completar la
cobertura, puede tener como consecuencia algin Incremento en el ccsto
de hardware (porque cada posible selecclién conslste de un par de
I-cubos); conslderando lo antes descrito, se ellgé el par (1, 5 y 5,
7)., Estos dos l-cubos y los 2-cubos que fueron Identificados come
primos Implicados esenclales, (PIE's) proporcionan la ainlma expresi6n
de (4.1).

Finalmente, se escribe la minima expresion de suma de productos, en
donde los productos asoclados a cada uno de estos primos Implicades se
realizan de la sigulente manera:

8, 9, 10, 11 —3 10XX X,N\K

7AiMy
10, 11, 14, 15— 1IX — XX,
1, 8 — 0XO1 — \XNKY
5, 7 — Ol — KKK,

obteniendose asi, de esta manera, la minima expresién para (4.1):
F = )(1\)(2 + 71(1X:3 + \)(]\X:’)(4 + \)(IJ(Z)(4
Notese que esta es la minima suma de productos pero no es tnica.

Dado que se puede elegir otro par de I-cubos para proporcionar otra

minima expresién equivalente a la funcion antes presentada.
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Minterminos cublertos |1 S |7 {8 {9 [10 {11 |14 {15

por PI.

8, 9, 10, 11 O P

10, 11, 14, 15 + e+ | s
1, 5 +| 4+

1, 8 + +

8, 7 |+

7, 15 + +

Minterminos cublertos 1 |5 |7 {8 {8 [10 [11 (14 115
por PI.

. 8, 9, 10, 11 + 4+ |+ 1+

* 10, 11, 14, 15 R A
1, 5 +} o+
1, 9 + +
5, 7 +| +
7,15 + +

(b)
Figura 4.9 Primos Implicades: (a)tabla iniclial (b)tabla
después de identificar los PIE'S

los métodos de Quine-McCluskey y Karnough, aunque aparentemente
distintos, se basan en la misma ley de complementacién X + \X = 1;
ambos consisten en una agrupacién -La de Karnough es geometrica y la
de Quine-McCluskey es numérica- y hacen uso de la ley de tautologia
{1) y factorizan la soluclén final.

De aqui su analogia., El método de la representaclén graflca es utll
hasta las funclones de cuatro variables, mientras que el método
numérico se considera para mayor numero de variables.. Es interesante

observar que Karnough desarrollé su método a comlenzos de la década de
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los 50, cuando la computadora ain no habia tomado fyerza, mientras que

Quine-McCluskey desarrolleé el suyo a finales de dicha década.

Debemos hacer una observacién final acerea del métods de
slmplificaclén de Quine-McCluskey. El artificlo necesario en este
método, especialmente cuando se usa la tabla de términos primos, es
mucho mayor que el método de la represetacioén grafica. Sin embargo, el
primero se puede extender para simplificar funclones de tantas
variables como se desee. Ademas, el papel de la tubla de términos
primos se puede sustitulr medlante programacién en computadora. Por
otra parte, el método de la representactén grafica, es muy efectivo
para funcliones de hasta cuatro variables, se hace complicado para
cinco y mas o menos imposible de seis en adelante.

Por lo tanto, el sistema utiliza el método Quine-McCluskey para
llevar a cabo la reduccién de funciones bocleanas; las razones son
obvias, para mayor detalle [2].

I¥.2.1.3 Herramientas: Son una serle de utilertas que permiten al
usuario: hacer un respaldo de su Iinformaciéon es disco flexible,
realfzar una Impresién de carta ASM para lo cual se utiliza un
graficador, ~ eliminacién de  algun archive de trabajo y finalmente

permlte regresar al mend principal del sistema. Ver rigura 4.10.

I1V.2.1.3.1 Eliminacién de archivos (Borrar archlvo): Proporcliona una
forma de eliminacién de archives de trabajo; para tal fin debemos
primeramente de listar el directoric de archivos actuales para asi
poder selecclonar con ayuda del "Ratén” el archive que se desea

eliminar, en seguida se presiona la <TECLA 2>.

I¥.2.1.3.2 Salida a graficador (Graficador}): La manera para obtener
una impresion en papel se lleva a cabo reallzando una asoclacién del
archive de trabaJo con una estacion dc trabaje diferente a Ia
utilizada para despliegue en video (ver capitulo III). De tal manera,
toda o parte de la lnformaclén grafica es enviada al graficador que se
encuentra asoclado a otra estacién de trabajo. Esté proceso es

transj:arente al usuario del sistema, dado que solo se requlere
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selecclonar dicha opcién y tener en video el archivo que contlenc la

carta ASM que se desea graflcar.

I1v.2.1,3.3 Respaldo de i{nformacion (Respaldo): Permite al usuario
realizar un respaldo en disco flexlible de sus archives de trabajo.
El respaldo de informacién se lleva a cabo utiilzando comandos del

sistema operative AIX 2.1 [10].

Iv.2.1.3.4 Menu principal (Menu_princ}: Es utllizada para
abandonar la opclén de herramientas, regresando al meny principal
del sistema.

Iv.2.1.4 Salir de sesién: Es utlillzada para abandonar la sesién.

Empero, sl no se eligé ninguna de las opclones antes mencionadas,
se debe crear un archivo de trabajo proporcionando un nombre para el
nuevo archivo y prosteriormente preslonar la tecla <ACTION», y de estd
manera se da principlo al uso del editor grafico.

IV.2.2 Menl editor grafico

Despu¢s de entrar al editor grafico el sistema presenta el
siguiente mena: LINEA ESTADO CONDICION SALIDA COMNECT TEXTO OPCION

MENU P ver rigura 4.11. Al momento de elegir alguna opcion aparece el
fcono {capitulo 1I} que lo caracteriza para indicar que la opcién ha
sido activada.

A contlnuacién se describe en detalle cada una de las dliferentes
opciones, las cuales requieren para su uso el manejo del "Ratén" o
"Teclado de funciones”, ademds es lmportante menclonar;- para cada
icono presentado por el edltor graflco en la elaboraclién de las cartas
ASM, apareceran lineas pequefas en los bordes para indlcar donde debe
comenzar a trazarse la linea que se emplea como unién con otro

elemento grafico,
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1v¥.2.2.1 Linea: Proporclona la faclilidad para dibujar lineas; pero su
activacion solo se lleva a cabo cuando se unen dos elementos de 1a

curta ASM. La manera de ulllizarse es 1o sigulente:

Con la <TECLA 1> jindicamos el primer punto de la linea, si
preslonamos nuevamente la <TECLA 1> \indicaremos otre punto;
uniende ambos puntos el sistema. As{ sucesivamcnte pedemos dibujar
una secuencia de lineas, las cuales apareceran de color rojo para
indicar que ha finalizado el trazado de la linea y de color blanco
hasta due no se indlque un punto que pertenesca a algin clewento
de la carta; para finalizar la edicion de lineas se prestona la
<TECLA 4>,

Iv.2.2.2 Estado: Sirve para activar el fcono utilizado para definir
un caja-estado, come se muestra en la rigura 2.44b). Preslonando la
<TECLA 1> en la posielbn deseada en la pantalla se crea’ dlcha
caJa~-estado y asi, de esta manera se puede Ir elaborande las
cajas-estades con sole presionar la <TECLA 1>, Flnalmente para
conclulr la ediclén se preslona la <TECLA 4>,

1v.2.2.3 Condicion: Properciona el fcone para la condicien ({ver,
flqura 2.4ta}). Se crea la caja-condiclén en la posleldn requerida
presionando la <TECLA 1> hasta completar el numero de cajas-condicidén

‘descadas. Para concluir la edlcién se presiona la <TECLA 4>,

Iv.2.2.4 Salida: Esta opclon nos proporciona, el icono para la
caja-sallda-condiclonal ({ver figura 3.4(c)). Asi, la manera de
utilizar el dispositive para crear las cajas-salida-condictonal
necesarias, se realiza de manera semejante a los procesos anles
descritos, es declr, se debe presionar la <TECLA 1> en la posiclon
deseada para la creacion de la caja-sallda-condlcional. Y se concluyé
in ediclén presjonando la <TECLA 4>.

T Iv.2.2.5 Texto: Esta opelén es muy fmportante dade que proporclona la
manera para llevar a cabo la documentacién de la carta ASHM; es decir,.
se puede {Incluir el texto que requiere la carta como: nambre de

variables, cédlgo de estado, nombre del estado y salldas, etc. Es
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importante. porque representa la informacién no grafica que se
procesara para la obtencién de funclones boolennas. Para poder hacer
uso de la opcién texto, se deber seguir la sigulente secuencia de
pusos que a continuacidén se menclonan:

seleccionar la opclén "Texto™ del mend presentada por el
editor grafico, a continuacién con la <TECLA 1> se indica la
posiclén donde se va a Inclulr el texto, posteriormente se
teclea el texto (el cual no debe de contener mas de 25
caracteres), flnalmente se preslona la tecia <ACTION>, con lo

cual el sistema acepta el texto en la poslclén antes indlcada.

De esta manera, se pueden Inclulr los textos necesarios para la
documentacién de la carte ASH. Para finalizar la utilizaclén de la
opclén se presiona la <TECLA 4>,

1v.2.2.6 Almacenamlento en disco duro (HMenu-P): Con esta opelénm, se
puede llevar a cabo el almancenamlento en disco duro del archivo de

trabajo 6 comenzar a editar un nuevo archive.

1v.2.3 Ulilerlae del editor grafico

Se presenta en ia rigwa ¢.12, las diferentes opclones que ofrece
como utilerias el editor grallco.

Opcidn: Presenta un mend con el cual se podrd mantpular las cartas
ASH; ya dque proporclona las herramientas necesarias para facllitar al
usuario la elsboracién de su carta; ofreclendo lo sigulente:

"CAMB CUR CURS N  RESETEAR  AUMENTO!  AUMENT02  TRASLADA  BORRA
LIMPIA  RETORNA, con lo cual se pueden realizar las .sigulentes
transformaclanes basicas; alejamiento total, acercamlento parclal
trasiacion total de la carta a otfa. posicién en video, eliminaclén de
elementos, llmplar Area de despliegue para comenzar a editar una nueva

carta, asi como, después de una serle de alteraciones a la carta la
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podemos volver a su estado original. El men0 antes presentudo aparece

en la parte Inferior del video al momento de seleccionar OFCION.

A continuaclén se deseriben en forma detalla cada una de las

opclones presentadas en los parrafos anterlores.

Iv,2.3.1 Modificaclién del cursor (Camd_ecur): Proporclopa la facilidad
para modificar la apariencin que presenta el cursor; ya que al
iniclalizarse el sistema es una cruz pequefia. Por lo tanto, estd
opclén nos ofrece la alternativa para poder emplear un cursor de cruz
grande (abarca toda el Area de despliegue), el cual es util para

elaborar lineas ortogonales para mayor exactitud en el trazado.

IV.2.3.2 Inicializacién del cursor (Curs_N): Con esta opclén (la cual
es el complemento de la antes descrita) se lleva a cabo la
intclalizacién del cursor, es decir, el cursor presenta la apariencia
original.

Iv.2.3.3 Restauracién (Restaurar): La restauraclén es muy utll, ya
que nos permlte hacer una presentacidén de la carta en su apariencia
original, Dado que la carta se puede manipular aplicandole una serie
de transformaclones elementales como: acercamlentos totales o
parciales y traslaclones. Con esta opclén se  restablece las
condiciones 1inlclales después de haber realizade alteraclones

temporales.

1V,2.3.4 Acercamlento parcial (Aumentol): MNos permite poder reallzar
acercamientos parciales de determinada zona de la carta; se debe tomar
cen cuenta que el slistema solamente permite tres niveles Internos de
“acercamlento, es decir, si se reallza un acercamiento . de una
determinada zona, entonces a estd zona solamente se le podran aplicar
dos acercamlentos mas. La utllidad de est&4 opclén se hace presente
cuando se elabora una carta de dimensiones mayores al 4rea de trabajo
que presenta el video, cntonces se procede a aplicar un alejamiento
(mas adelante se explica la manera de llevarlo a cabo) para tener una
vista total de la carta y asi poder agregarle mas informaclén; de tal

manera que después se podra requerir reallzar un acercamiento parcial
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de la carta, ya sea con f{ines Iinformativos o para reallizar

correcclones.

Después de haber explicado la utillzacién de esta opelén, se
describen los pasos para peder emplearla: debemos de indicar con la
<TECLA 1> un punto superlor lzqulerdo y un punto lnferior derecho {con
la misma tecla ) para crear un borde del area a la cual se le aplicara

el acercamiento.

IV.2.3.5 Alejamiento total (Aumento2): Nos permite poder realizar
acercamlentos o alejamlentos totales de la carta. Su utilidad se
encuentra llgada con el acercamiente parcial, ya que ambas opclones
facilitan la elaboracién de la carta ASM. Asi, se procede a
continuacién a describir la forma en que se ileva a cabo el

ale Jamlento y acercamiento:

- Acercamiento; la realizacién de este proceso se lleva a
cabo a partir del area de despllegue que presenta el vldeo,
es decir, el dispositivo emplen cosrdenadas normallzudas (de
0 a1l ), por lo tanto, el punto (0,0} corresponde al centro
del video. De esta forma se define el érea de apllcacion
para la funcién de acercamiento, el cual corresponde al
area deflnlda por los valores: X = t 1 y 0¢= ¥ < 1. Se
identifica que corresponde al Area del punto (0,0) hacla
arriba del video, donde dicha zona esld actliva para reallzar
los acercamientos moviendo el cursor y presionando la <TECLA

1>; definlendo asi un-nlvel de acercamlento.

Alejamlento: La forma en que se definlé el érea para la
realizacliéon del aleJamterito es de manera similar al proceso
que s¢ lleva a cabo en el acercamiento. Por tal motive scle
se menclond su parte funcional. Se debe ' realizar a partir
del -punto (0,0) del vldeo hacla abajo y presionando la
<TECLA 1>

IV.2.3.6 Traslacién (Traslada): Con la traslacién se puede reallzar

los movimientos totales (la traslacién se aplica en forma global) que

se requieran para llevar a cabo la c¢reacién de la carta, Se pueden
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realizar movimlentos hacia un lugar especiflco de video, dado que se
puede requerir mover la carta totmlmente con el fin de agregar mas
informaclén. Es {mportante mencionar, que la utilizaciéon de las
opclones antes descritas en combinaclén con la traslacién, factlitan
el proceso de elaboracién de la carta ASM. Para poder llevar a cabo la

traslacién se debe conslderar lo slgulente:

El punto que se indique con la <TECLA 1> dentro del &rea de

despllegue, se mueve al centro del video.

Iv.2.3.7 Eliminacién de elementos (Borra): Se pueden elimlnar
elementos graficos (previamente editados), lo cual es de gran utilidad
al momento de realizar la edlcién de la carta ASM. Para tal fin se
debe indicar el elemento a borrar presicnando la <TECLA 1> a lo cual
el elemento se "llumlna" y posterlormente se presiona la <TECLA 2>

para confirmar la eliminaclén de dicho elemento.

1v¥.2.3.8 Iniclalizaclén de archivos editados (Limpia): Esta opclén
nos proporclona la facllidad para borrar totalmente la carta ASM (la
informacién se pierde definitivamente), con el fin de preparar el
sistema para elaborar una nueva aplicaclén con el mismo nombre de

archivo.

1v.2.3.9 Retorno al editor grafico (Retorna): Finalmente se cuenta
con una .opcién que permite regresar al editor griafico y poeder
continuar con la edicién de la carta ASM. Es importante mencionar que
si dentro de las utilerlas del editor grafico, ha sido aplicada algin
acercamiento a alejamiento y regresamos al menu principal del editor
grafico, la alteraclédn permanece hasta que no se aplique la opcién de

utilieria "Restaura".

IV.2 Estructuras de ipformacién
Los programas en computadora. operan normalmente con tablas de

informacién. En la mayoria de los. casos dichas tablas no son
simplemente masas amorfas de valores numericos; involucran importantes
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relaclones estructurales entre los datos. En su forma mis simple, una

tabla debe ser una lista llneal de elementos.

En situaciones mas complicadas, la tabla puede ser un conjunto
bidimensional (p.ej., una matriz) o puede ser un conjunto
n-dimensional puara valores de n superiores a dos o una estructura en
4arbol ponlende de manifiesto relaciones Jerarquicas o colaterales, o,
finalmente, wuna compleja estructura multlenlazada con varias

interconexlones.

A continuacién, se resumen las particularidades mas importantes
sobre las estructuras de la informaclén: propledades estaticas y
dindmlcas de las distintas clases de estructuras; formas de ubicaclén
en la memoria y representacién de dalos estructurados; asi como
algoritmos eficientes para la creacién, modificacién, acceso y
elimlnacién de Informaclén estructural, A lo largo de este
subcapftulo, se enunciaran las partes del sistema Involucradas con
alguna o varlas de estas técnicas para los procesos de entradassalida
que realiza el sistema ANBIENTE CAD PARA DISENO DE SISTEMAS DIGITALES
ORIENTADO A PAL's.

Es Importante definir, en este punto diversos términos y notaclores
que se usarap frecuentemente de ahora en adelante. lLa Informaclén en
una tabla consiste de una serie de nodos (llamados reglistros o
entldades); se denominaran ocaclonalmente item en vez de nodo. Cada
nodo censiste en una o mas palabras consecutivas en la memoria de la
computadora, divididas en partes denominadas campos. En el caso mis
simple, un nodo es una uUnica palabra de memoria y tlene sé6lo un campo
que es la palabra entera. La direcclon de un nodo, llamada tamblén
apuntador o referencia de este nodo, es la direcclén en memoria de su
prliner‘ palabra, dicha direccién se toma, con relacldn a la estructura
de informacién.

-



I¥.3.1 Listas lineales

Normalmente existe gran cantidad de Informacién estructural en los

datos, de lo que realmente se desea representar en computadora.

Esta, por lo tanto, claro, que se debe decldir en cada caso qué
estructura deben tener las tablas de Informaci6n. Para tomar esta
declsion, se necesita conocer qué operaclones se realizan sobre tos
datos. Para cada problema conslderado en el desarrollo del sistema y
presentado en este capitulo, se considera, por conslgulente, no stlo
la estructura de los datos sino también Ia clase de operaclones a

reallzar con estos , asi como sus propledades intrinsecas.

lista lineal. Una lista llneal es una serle de n >= 0 nodes x[1],
x(2], ... , xIn] cuyas propledades estructurales incluyen,
esenclalmente, s6lo las posiclones relativas lineales (una dimensién)
de los nodos: de hecho st n > 0, x{1] es el primer nodo; cuando 1 < k
< n, el nodo k-ésimo x[k) est& precedido por xlk-1] y seguldo por‘

x[k+1]; y x[n} es el ultimo nodo.

Las operaciones que se reallzan con listas llneamles Incluyen, por

ejemplo, las sigulentes:

1

—

Acceso al nodo k-ésimo de la lista, con el fin de examinar y/a
cambiar los contenidos de los campos.
2

Insertar un - nuevo nodo, Inmediatemente delante del nodo

k-ésimo.

3) Suprimir el k~éslmo nodo.

4) Cambiar dos o mas llstas lineales en una sola Jista.

5} Separar una lista en dos o mas listas.

6) Realizar una copla de una lista lineal.

7) Determinar el numero de nodos de una lista

8) Clasificar los nodos de una lista en orden ascendente,
basandose en clertos campos de' los nodos.

9) Buscar las aparicién de nodos en una lista con el wvalor

determinado en algan campo.
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Las llstas lineales en las que tiene lugar inserclones, supresiones
y consultas en el primer y ultimo nodo; que son utillizadas con mucha

frecuencia son:

Una pila es una lista lineal en la que se realizan todas las
{nserciones y supresiones (y normalmente todos los accesos), en un

extremo de la lista.

Una cola es una llsta lineal en la que se realizan todas las
inserclones en un extremo de la lista; tedas las supresfones ( y

nermalmente todos los accesos) se reallzan en el otro extremo.

Para una mayor flexebllidad en el manejo de listas lineales, se
puede Inclulr dos apuntadores en cada nodo, dlrecclonnndo los

elementos a cada lado de dicho nodo.

Una l!ista doblemente ligada ocupa mis espacle en memoria que una
l1ign simple. Las operaciones adicionales que pueden realizarse con
mayor eflcacia son a menudo una buena compensacién de este espacio
extra. Ademas de poder recorrer la lista doblemente 1lgada en ambos

sent}dos.
Las estructuras de Informaclén comparten dos operaciones basicas;
almacenar un item y recuperar un item.
IV.3.2 Asignacién ligada
En lugar de almacenar una lista lineal en direcclones de memoria
consecutivas (la manera m&s simple y natural) se ullllza un esquema

muche mas flexible en el que cada item contehga un apuntador con el

sligulente ftem de la lista.
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Asignaclién secuencial Asignacién 1lgada

Direcclon Contenldo Direcclan|Contenido fliga

LO + C ftem 1 A ftem 1 B

LO + 2C item 2 B item 2 c

LO + 3C ftem 3 C ftem 3 D

L0 + nC ftem n F ftem n | A
donde:

A 1 apuntador nulo
C : nimero de palabras por ftem

Lo; direccién de la estructura de Informacion

Después de haber descrite las diferentes estructuras de

informacion, se procede a presentar vartas caracteristicas obvlas:

1} La asignacién llgada requlere un espaclo de memoria adicional
para los apuntadores.

2) Es facil eliminar un item en cualquier parte de una lista
11gada.

3

Es facil insertar un item en cualquier parte de una lista

cuando se esta empleando un esquema de apuntadores.

4) Las referencias aleatorlias en un determinado, item de la lista
son mucho mas rdpidos en el caso secuenclal.

5) El esquema. ligado facilita 1a unién de dos listas o su
separaclién.

[

—

El esquema de apuntadores se presta, por si solo, pars la
obtenclién de estructuras mas complejas que las simples  listas
lineales.

7) Las opéraclones sinmples, como el recorrido 'secuenclal de una
lista, son ligeramente més répldos para las - listas

secuenclales, en varlas computadoras.
Por lo tanto, vemos que la técnica de apuntadores nos libera de las

limitacines Impuestas por la naturaleza consecutiva de las posiclones

de memoria de la computadora, nos proporciona un mayor rendimlento en
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algunas operaclones, mientras que, por otro lado, se plerden algunas
posibllidades. Normalmente queda claro qué técnlca de asipnacion seré
la mas aproplada en una sltuaclén dada y, a menudo se utillzan ambos

métodos durante el desarrollo del sistema.

1¥.3.3 Arboles

De un modo general, la estructura en 4rbol slignifica un relacién de

ramificacién entre nodos.

Definicién: Un &rbol es un conjunto flnito T de uno o mis nodos,
tales que:
a) Existe un nodo especlal llamado la raiz del arbol,
raiz (T): y
b) Los nodos restantes (excluyendo la raiz) estan
agrupados en m >= 0 conjuntos disjuntos Tl‘ ‘Tm se

llaman subdrboles de la ralz.

Se desprende de la deflnicién que cada nodo de un arbol es la raiz
de algin subArbol contenido en la tatalidad del mismo. El nimero de
subdrboles de un nodo se llama el grado de este nodo. Un nodoe de grado

cero se llama nodo terminal (hojal.

Un nodo terminal se llama ocaclonalmente node rama, El nivel de un
nodo respecto a T se define diclendo que Ia rafz tlenc el nlvel Oy
los otros nodos tienen un nivel superior en un grado, al que tlene la

‘ raiz de subérbol TJ que los contiene. Estos conceptos se ilustran en
Ia rigura 4.13. Lo raiz es A y tiene dos subarboles {B} y {C, D, E
F, G} . El arbol {C, D, E, F, G} tlene el nodo C como raiz. El nodo
C es de nivel 1 con respecto a la totalidad del arbol.

Arboles binarios. los 4&rboles generales se representan normalmente

en térmlnos de algin &rbol binario equlvalente en la computadora.
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Definicion, Un &rbol blnario, es un conjunto finite de nodos que, o
estd vaclo o consta de una raiz junto con dos 4arboles

binarios.

Esta definicién nos sugulere una forma natural de representar
arboles binarjos en una computadora: deben existir dos apuntadores o
referencia, liga-izquierda y liga-derecha en cada nodo, y una variable
de enlace T que nos "direcciona el arbol”. Si el arbol esta vacle, T =
nulo, sl no, T es Ja direccién del nodo ralz del 4arbol, mientras que
liga-izqulerda y liga-derecha dlreccionan los subrboles de la

fzquierda y derecha de la ralz, respectivamente, ver riqura 4.14.

Esta representacién en memoria slmple y natural, justifica la
especial Importancia de las estructuras de 4rboles blnarios; nuchos
arboles que surgen en las aplicaclones son binarios, por lo que los

arbeles binarios son de interes por derecho proplo.

Existen diferencias baAsicas entre los é&rboles y los 4rboles

binartos como:

- Un érbol nunca estd vaclo, es decir, sliempre tlene por 1lo
menos, un node y cada nodo de un arbol puede tener 0, 1, 2, ...
hi Jos.

- Un arbol binario puede estar vaclo y cada uno de 5us nodos
puede tenmer O, 1, ¢ 2 hijos; distinguiendo entre el hijo de la
"lzquierda” y el de la "derecha”.

Arboles_HB. Un criterio muy scensiblc fue postulade R Bayer en 1870,
Vtodas las paginas (excepto una) conticnen entre n y 2n nodos para una
constante n dada. Por lo tanto, en un Arbol con N de item y con un
tamafio maximo de 2n nodos por pagina, en el peor de los casos se
requiere hacer lc.\gn N accesos de pagina y en donde el acceso de pagina
domina claramente el esfuerzo de busqueda. Por otra parte el factor de
almacenamiento utilizade es al menos del 50% puesto que las plglnas
son slempre llenadas 2l menos a la mitad, con todas estas ventajas el
esquema involucra élgorltmos slmple‘s de comparacién, insercion vy

borrado.
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A esta estructura de dates se le llamara Arbe]_B y poseen las

slgulentes caracteristicas; n es ¢l orden del 4rbol_B [21).

1.~ Cada pagina contlene a lo mas 2n {tem {1laves).

2.- Cada pigina excepto la pagina ralz contiene al menos n ttem.

3.~ Cada pagina de alguna forma es una pagina hoja, id.e., sin
descendlentes o con m + | descendientes, donde m es ¢l numere de -
llaves.

4.~ Todas las paginas hojJa aparecen al mismo nivel.

En la rigura 4.14.1 se muestra un arbol_B de orden 2 y dos niveles,

todas las piginas contienen 2, 3 o 4 {tems.

IV.3.4 Asignaclién dinamica de memoria

En pérrafos anteriores se ha vilsto como el uso de apuntadores
implica que las tablas (estructuras de informacién) no esten colocados
secuencialmente en memoria; un numero de tablas puede
independientemente crecer y disminuir en un Area comin de memoria.
Como medida de administracién de la memoria en lugar de utilizar
simplemente el maximo tamafio necesario y perder espacio en los item
nenores, se utillza un ftem algo menor y se emplea lo que se podria
llamar la claslca filosofla de memoria llgada (si no exlste espaclo
para la informaclén en una determinda dlrecclén, se coloca en
cualquler otra parte que se encuentre disponible y se crea  un

apuntador que la direcclone).

Empero, para otras muchas aplicaciones un tamafio tUnico de ftem es
razonable; . a  menudo se desea tener item de diferente - longitud
compartiendo un é&rea en comin de memoria; dicho de otro modo, se
requieren de algoritmos para reservar y liberar bloques de memoria de
tamafio variable de un amplia Area de memoria, donde dichos blogues se
componen de direcclones consecutivas de memorta, Tales técnlcas se

conocen generalmente por algoritmos de asignacién dirdmica de memorla.
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Iv.4 Descripeion interna del funcionamiento del sistema

Cuando el sistema ANBIENTE CAD PARA DISENO DE SISTENAS DICITALES
ORIENTADA A PAL’s es accesado por primera vez se crea una lista lineal
ligada simple, la cual contiene los nombres de los archivos en orden
alfabetico, los cuales han sldo creados previamente dentro del
sistema. Cada nodo de la lista contlene el nombre del archive, un
campo de liga a nodo asi como un ldentificador del tipo entero; que
serd utillzado con la finalidad de realizar accesos o borrado de
archivos, ademads se tiene la ventaja de tener un directorle

actuallzado en forma inmediata.

Si1 se requlere crear un archivo, basta con teclear el nombre o
selecclopar desde el directorio que se muestra en la zona de
despliegue para tal f{in,  posterlormente, el sistema busca la
existencia del archivo, en caso de encontrarlo, se inicla el proceso
de recuperacion de las estructuras de Informacién contenldas en el
archivo que serédn utillzandas por el slstema internamente, una
estructura hibrida, es declr, una comblnacién de un arregle de
apuntadores y arboles_B, ser4 utilizada para clasificar la informacién
de ceda icono, asi como accesar la informacién en forma rapida,
proporcionando la facilidad de insertar y borrar informaclén, ver

figura 4,15.

Dentro de la etapa de edlcién; cuando el wusuarlo se encuenira
editando, tiene a su disposlcion cinco fconos que utilizard para poder
elaborar una carta ASM, mediante el uso de un teclado de funclones
(LPFK) asi como la opcion de utilizar un ratén y una tableta
digitalizadora. Cada {icono que se dibuje tendrd una informaclén
asociada que se agregara a la estructura de datos, Ven caso de eliminar
un. fcono su informaclén asoclada inmedlatamente serd borrada de 1m
estructura de datos. Cada nodo que forma parte del arbol_B contlene la
sigulente estructura de informacién:

-~ Cuatro campog de liga.

- Cuatro estructuras de datos.
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de donde cada estructura se encuentra formada por los slgulentes

campos:

I - Tipo de estructura

if - ldentiflcador de estructura
iii- Poslelén

iv - Cédlgo

v =~ Informaclén asociada

Dicha estructura de datos hibrida es empleada cuando se selecclona
las opclones del mend del edltor: estade, condlcién, sallda
cordlicional, texto; de las cuales por cada una de estas opclénes se
agocia a un arbol_B; por otro lade, en caso de elegir la opelén de
linea, se utiliza un tipo de estructura diferente, se emplea una lista
doblemente ligada para las lineas que se dibujen. La i{nformaci6n para

cada nodo agregado a la llsta es:

1.- Estructura linea

2.- Apuntador a coordenadas de puntos (lista ligada simple)
3.~ Apuntador a nodo anterior {campo de Ilga)

4.- Apuntador a nodo posterior (Campo )iga)

Por otra lado, la estructura de la linea se forma por: .

1.1 Identicador

1.2 Tipo

1.3 Numero de puntos
1.4 Conexién 1

1,8 Tipa 1

1.6 Conexlén 2

1.7 Tipo 2

Se ilustra- la estructura- de datos empleada figura 4.1'5

presentandose graflcamente el npodo linea:
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Después de haber concluldo de edltar una carta ASM; la Informaciéon
contenltda en la estructura datos hibrida y en la lista doblemente
ligada sera almacenada en disco durc o en un diskette de 5 1/4 de alta
densidad.

El sigulente paso es la asignaclén del céddigoe de estado, es declr,
a cada estado le es aslgnado una secuencla binarla, para tal fin se
utiliza el cé6digo Gray [5] por las ventajlas inherentes a dlcho cédigo.
Para la generaclén del cédigo Gray se utiliza una lista doblemente
ligada, ver rigura 4.17 cuyos nodos son semejantes a los que se
manejan en la generaclén de lineas, se utiliza una asignaclén dinamica
porque se requeria de accesar la Informacion contenida en los nodos
anteriores y en forma simultanea agregar informacién al {inal de la
lista. El numero de blts por cada secuencia esta directamente

relaclonado con el numerc de estados, es decir:

log(# de estados)
#bit = Tog 2.0 + 1

después de haber generado la llstae doblemente ligada que contiene }a
secuencla de cada uno de los estados, se procede 2 Insertar esta
informacién en cada uno de los nodos del Aarbol_B que contiene la
informacién de los estados, pero para aslignar la secuencia adecuada a
cada estndb se genera un arreglo que contlene la informacién de las
lineas, ademis se agrega un campo de marca a cada elemento del

arreglo; el tamafio del arreglo es lgual al numerc de nodos de la lista
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doblemente l1igada que se encuentra asociada a la generaclén de )ineas,
asf la creacién de este arreglo permite que el sistema pueda acgesar
toda la Informacién que se encuentra asoclada a la ecarta ASM. Esh.
arreglo es ordenado en forma ascendente utilizando como Ilave el campo
lamado conex 1. Para reallzar el ordenamiento se utlliza el método de
Quick-Sert.

La asignacién del cédige Gray se procede por niveles, es declr,
cada f{cono If {variable de entrada) que se encuentre,representa otro
nivel wver rigura 4.13, la secuencla es asoclada a cada estado de
derecha a izquierda segun su aparlcién (la numeraclén Indica la
secuencla de aglgnacién como se muestra en la rigura 4,19 ), Para la
asignacién de codigo Cray por niveles se utillza una lista lligada
gimple conteniendo la Informac!én de cada condicién, estd li{sta es
utilizada como una cola donde las primeras entradas son las primeras
salldas (FIFO).

Por otra parte, al conclulr la asignaclén de cédige Gray, el
sigulente puso es la generaclédn de tablas de estados. En esta fase del
proceso del disefio, el slstema utillzd las sigulentes estructuras de
datos:

- Estructura hibrida (arreglo de apuntadores a arboles_B).

- Arreglo dinimlco, el cual contlene la informacién de cada lineca.

la ut{llzaclén del arreglo dinamico permite hacer el recorrido de la
carta ASM, como se Illustra en la rigura 4.20, asi medlante el empleo
de}l arreglo dinamlco en combinaclién con la estructura hibrida (rigura
4.18) se genera cada renglén de la tabla de estados: donde cada

renglon se forma utllizando la estructura que a continuacidn =c

muestra:
25 bits §0 blte 25 bits 80 blts S0 bits
t
Eatado Entradag Estado Satldos Salides
inlclal slguiente Condlicion
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la Informacién de cada renglén de esta tabla se encuentra contenida
en los nodos de una lista llgada simple. Para la generacién de cada
renglon de la tabla de estados ocurren los sigulentes eventos: Se
crean tres 4rboles blnarlos de donde cada arbol se asocia a entradas,
salidas y salidas condicionales accesandose la informacién que se
encuentra contenlda en cada 4rbol B de la estruciura hibrida de donde;
el drbol B asoclado a la informacién de los estados genera el Arbol
binarlo de salidas, el arbol_B que se encuentra asoclade a condicién
genera el 4rbol blnario con la Informacién de las entradas y
finalmente el 4rbol_B que se encuentra asociado al campo de la
estructura salidas condionales genera el 4&rbol biparico con la
Informacién para salldas condiclonales. Los tres 4rboles blparloes
contienen todas las entradas, salidas y salidas condiclonales
contenidas en la carta ASM; ademas estos arboles son utilizados para
marcar los campos: entradas, salldas y salldas condiclonales de la
tabla de estados,al momento que se reallza el recorrlide; cada nodo de
los 4arboles blnarios contienen una entrada, salida o sallda
condiclonal segin sea el caso y un campo de posiclén y liga que serd
utilizado para marcar el bit del campo correspondiente en la tabla de

estados de manera facil y sencilla.

Al conclulr de generar los rengiones de la tabla de estados, el
siguiente paso es, obtener las funciones booleanas; cabe mencionar,
que cada renglon es un conjunto de elementos léglcos; 1, O y ¥ -donde
1 = active, 0 = no active y * no Importa-. Para la generacién de las
funclones booleanas, se toma en cuenta los 1 loglcos que aparecen en
los campos de los renglones de la tabla de estados, donde dichas
campos proporcionan la informacién necesaria y suficiente para la
generacién de la funclones boolenas: estado slgulente, salida en
estado presente y salida condicional. Para la. obtenclén de las
funciones booleanas se emplec una estructura dinamica en combinacién
con un arreglo como se ilustra en la figura 4.21. dicha estructura se
utillzd para la generacién de la funclén estado sigulente y sallda
condicional.

Después de generadas las estructuras dindmicas asocladas a las

funclones de estado sigulente, sallda en estado presente y sallda
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condicicnal, el slgulente paso es la reduccldon de dichas funciones,
para lo cual se empleo el método de Quine-McCluskey (explicado a gran
detalle en 1IV.2.1.2.2). Para el empleo de este método se utillzan
estructuras dingmicas en combinacién con llistas de liga simple,
después de aplicado el método se obtlenen las estructuras dinimlcas
asociadas a: estado sigulente, sallda en estado presente y salida
condiclonal finalmente se procede a realizar una relacién uno a uno
entre cada bit y 1la Informaclén que se encuentra asoclada a
éste(nombre de la entrada, salida y salida condlclonal) obtenlendose
en pantalla las funciones boolenas que caracterizan el comportamiento
funclonal de la carta ASM editada.

Finalmente para la generaclon del archivo con el mapa de fusibles
en formato JEDEC, se utiliza el programa PLAN, el cual ademis presenta
el tipo de dispositivo PAL requerido (el maAs optimo) para sus
programacién. El funcionamlento del programa PLAN es el slgulente;
emplea las funcliones booleanas generadas por el sistema ANBIENTE CAD
PARA DISENO DE SISTENAS DIGITALES ORIENTADO A PAL’s . De esta manera,
se lleva a cabo la generacién del archivo en formato JEDEC, el cual es
utilizado por un dispositive programador, para proceder a la quema de
fusibles del dispositivo PAL. Es importante menclonar, que el programa
PLAN utllizado, no forma parte del desarrollo del sistema presentado,
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CONCLUSIONES

El sistema ANBIENTE CAD PARA DISENO DE SISTENAS DIGITALES ORIENTADO
A PAL’s, se disefio de tal manera que, cuando se requiera emigrar el
software a un hardware diferente al que se utilizé para su creactén,
sea necesarios reallzar pequefias correclones como: ascclacion a
diferentes dispositivos de control o una estacién de trabajo diferente
2 la utilizada, debldo a que se emplearon técnlcas de programacién que
contemplan su funclonamiento bajo cualquler otro tips de lenguaje de
alto nivel €. De tal manera, es !mportante recalcar, que el slstema
funciona y se desarrollo bajo técnicas de vanguardia como: uso de
estaclones de trabajo 5081, sistema operativo AIX 2.1 {(vease Unix )
asi como la totalldad del! software fue desarrollado en lenguaje de
alto nivel C estandard, adem&s esta orientado a la utilizaclén de

dispositovos PAL.

Los problemas que involucro el desarrollo del slstema y que se
presentaron més frecuentemente, requerlan el uso de algorilmos para
programacién dinamica y de listas lineales ligadas. Dichos algoeritmos
se utilizaron para el almacenamiento de Iinformacién al momento de
generaclén de la carta ASM, asi como posteriormente la recuperaclén de
la Informacién grafica y no grafica para su procesamlento, la cual se
almacena en disco duro. Con lo que respecta a la generacién de la
tabla de estados que se obtiene a partlr de la informacién no grafiea
que contiene la carta ASM, se utilizé listas lineales -para tener
acceso, modiflcacién y manipulacién de los ftem de importancla para la
creaclén de dicha tabla. De manera simllar, dentro del proceso de
generacién de funclones booleanas se requirlé de algoritmos de manejo
dinamico de memoria para la generacién de los minterminos y reduccién
de ¢éstos, para finalmente llegar s la presentacién de funclones

booleanas en forma Optima,
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La desventaja que presenta el sistema, concierne al uso funclonal,
es decir, para su funclonamiento se requiere una conflguracién basica
como la que se muestra en la figura 4.2.1, por tal motivo se convierte

en un sistema elltista.

Empero, debide a la tendencia de las-ap]lcaclones enfocadas a
técnlcas CAD, el sistema AMBIENTE CAD PARA DISERG DE SISTEMAS
DIGITALES ORIENTADO A PAL's se creo contemplande el uso de un sistema

propio para la automatizacion de procesos de disefio loglco.

De lo antes descrito se puede conclulr que el sistema presenta las
slgulentes ventajas con respecto a las restricclones de uso: no existe
restricciones para la creacién de estados en una carta ASM, se pueden
definir S0 varlables de entrada, S0 variables para sallda, para la
generaclién de las funclén estado-sigulente, se baso en la utllizaclén
de Ja tabla de excltacién de flip-flops D por el usc de las

macroceldas de sallda que presentan los dispositivos PAL.

Finalmente, el sistema es de facil manlpulacién, flable en todos
Sus procesos, por lo tanto, se sometera a una serie de prucbas con
problemas de diferentes usuarios con 1a finalldad de detectar posibles

fallas.
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