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1 ANALISIS DE UN SISTEMA DE MEDICION POR COORDENADAS BASADO EN
UNA MICROCOMPUTADORA.

11 DEFINICION DE UN SISTEMA COMPUTARIZADO DE MEDICION POR
COORDENADAS.

Existe una gran varledad de procesos on los cuales el
conocimlonto de un desplazamiento relativo, unn poslcién
determinada o wuna tendencia de contornos, conatituyen lh
informacién fundamental para el monitoreo, anilisls y/o control de
los eventos y acclones implicitas en el desarrolle del proceso
mismo; en cualquler caso, esta informacién puede ser tratada como

un conjunto de puntos, vectores o coordenadas espaclales.

El objetivo de un sistema de medicién de coordenadas es el de
generar esta informacién, reallzando las mediclones dimenslionales
que demandan los procesos menclonados anterlormente. Al reallzar
mediciones preclsas de desplazamlentos con una resolucién muy
alta, se puede locallzar con gran exactitud un conjunto de puntos
en el espaclo, asoclando a cada uno de ellos un vector uUnico que
lo ldentifique; este conjunto puede representar cosas tan simples
como la longitud de un objeto, o la digitallzaclon del contorno
bldimensional y tridimensional del mismo.

Un sistema de medicién por coordenadas debe tener como
caracteristicas primarias una alta resolucién, del orden alcanzade
por métodos optoelectrénicos, ademés de gran establilidad y
excelente inmunidad en condiclones amblentales diversas, tales
como  vibraclén mecAnlca y  temperaturas  extremas. Estas
caracteristicas permiten que el conjunto de aplicaclones posibles
para un sistema de este tipo se vea Incrementado dramiticamente,
abarcando 4reas tales como la mebtrelogia dimensicnal industrlal y

de laboratorio.



11A  INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COORDENADAS.

Un Sistema de Coordenadas est4 definido por la representacién
que se le da a la poesiclén de un evento en un espaclo, con

respecto a olro evento llamado origen o referencla.

Para el caso de un espaclo tridimensional, la posicién de un
punto puede determinarse por un conjunto ordenado de tres valores
numéricor reales, los cunles espocifican el dosplazamlente o
digtancin dol miumo con respeaclo n lh roferencla utilizada en eme
espaclo; este conjunto, conocldo como Vector, comprende la
Informaci6n geométrica acerca de la poslclén del punto. A los
elementos del conjunto se les conoce como componentes o
coordenadas, y cada uno de ellos representa un desplazamlento con

respecto a un conjunto de planos y ejes perpendiculares entre si.

El espaclo generado mediante estos sistemas es un Espaclo
Numérico Tridimensional Sélido (ENTS), en el cual exlsten una
infinldad de puntos, que tienen asoclado un veclor Unice que los
representa. La representacién dada a la posiclién de un punto,
depende del tipo de movimientos necesarlos para alcanzarla. 51 el
movimiento se reallza a lo large de una linea recta, se tlene un
desplazamiento lineal, el cual es cuantifficado en unidades de
longitud ( metros, pulgadas, etec. ): s! el nmovimiento reallzado
implica una traslaclén rotaclonal o giro con respecto a rn eje,
cntonces se trata de un movimiento angular, el cual se expresa en

unidades angulares { radlanes, grados, etc. J.
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Debldo a las caracteristica del movimiento, se pueden obtener
diversos sistemas, los cuales generan espaclos tridimensionales
topograficamente distintos, dependiendo del tipo de traslaclones
(lineales y rotaclonales) utillzadas. De acuerdo a la forma del

espaclo que generan son Rectangulares, Cilindricos y Esféricos.

Sistema de Coordenadas Rectangulares.

Para generar un ENTS Rectangular se necesitan tres
traglaciones llneales. El Sistema de Referencla estd formade por
tres rectas mutuamente perpendiculares entre si, generalmente
denominadas como ejes X, Y y 2, y el origen estd situado en el

punto donde se Intersectan las tres.

—¥
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Las coordenadas v{ x, y, z ) Indlcan las dlstancias
dirigldas, medldas con respecto a los 3 planos formados por los
ejes. De esta forma la coordenada X cuantifica el desplazamiento
efectuado sobre el ele X, medido desde el plano formade por los
eles Yy 2.

Sistema de Coordenadas Cilindricas.

Las coordenadas Cllindricas son una generalizacién de las
coordenadas Polares en tres dimenslones. Estdn formadas por una
traslaclén Lineal p o radioc de alcance, una traslaclén Rotaclonal
¢ o azimut y una traslacidn Lineal 2z, la cual representa la
distancia dirigida desde el plano Polar hasta un punto situado en

un plano paralelo al plano polar.



) El sistema de referencla siguc estando formado por tres eles
mutuamente perpendiculares, mientras que el orlgen estéd locallzado
en el punto donde se lntersectan el eje de rotaclén Z con el pole

del plano Polar p8.

Sistema de Coordenadaw Esféricas,

Este sistema estd formado por un plano Polar p0, y se utillza
una traslaglén rotaclonal o elevaclén 7, para obtener el espaclo
tridimensional. E! espaclo se genera con dos movimientos

azimutales y una traslacién llneal o radio de alcance.

El sistema de referencla estd formado por los tres eles
perpendiculares mencionados y el orlgen estd determinado por la
interseccién del polo del plano Polar p8, con el polo del plano

Polar pn de la elevaclén.



Yolumen Espacinl y Espacfo de Trabajo.

Las representaciénes propias de cada uno de los ENTS
anteriormente descriios generan un Volumen Espacial, cuya forma
estd dada por la evolucién de cada una de lags traslaclones
posibles y de acuerdo sl tipo de coordenadas que lo definen; se
consldera que no existen limitaclones importantes en la magnitud
de los movimientos longlitudinales y que pucden reallzarse
rataciones de hasta 360°. Conslderando un dispositive con un
sistema de movimlentos implementado mediante un conjunto de
articulaciones lineales y rotacionales, se obtlens un Espacio de
Trabajo, - que es un subconjunto del Volumen Espacial. Llas
limitaciones f{islcas de las artlculaciones utilizadas para
movimientos longitudinales y angulares, introducen restricciones

en la magnitud de los movimientos que pueden reallzarse.

Usando coordenadas Cllindricas ( p, @, z ), donde p toma
valores minimos y maximos r1 y r2, el espacio estd }imitado por un
cilindro hueco. a8 altura del cllindro estd limitada por 1a
longlitud de recorrido z ¢« ¢ de la articulacién 1ineal. Si se
introduce una restricclén en la articulacién rotacional, de tal
forma que 0 < B < 2f], entonces el espaclo de trabajo disminuye en

1a secclén de arco correspondiente,




118 DEFINICION DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA DE MEDICION.

En su concepcién mas simple, el sistema tlene como entrada
tres grupos de seflales correspondlentes a desplazamientos en los
ejJes X, Y y 2. Las sefiales deben ser acondlclonadas y procesadas
para cuantificar la magnitud real del desplazamiento; finalmente
los valores numérlcos son desplegados utllizando untdades del

Sistema Internaclonal , del Slstema Inglés, etc.

desplazamiento distancia
fls‘;co ) recorrida en X

distancla
?i:?égzimxenlo cuant If lcacldnt¢—1— recorrida en Y
distancla

??:fé:z;menm recorrida en 2
ENTRADAS SALIDAS

Las seflales de entrada provienen de un dispositive que
codifica en sefiales digitales la magnitud y el sentido del
desplazamlento. Se necesita al menos un dlspositive por cada eje
del slstema de referenclia. Se trata de sefiales que normalmente
estan formadas con un ciclo de trabajo 7, la amplitud « de las
seflales estd dada por los valores de polarizaclén proporcionados a
los dlsposltivos.

t T=t/2

L J +¥
Te 111 LM,

FORMA DE ONDA T{PICA DE UN CODIFICADOR

La tarea principal del sistema es medir, por lo que la salida
minima que debe obtenerse es la magnitud numérica de los
desplazamlentos realizados. Las clfras deben reflejar con gran
preclsién y exactitud los datos obtenldos y codificados por el
dispositivo sensor. Adlcionalmente algunos sistemas de medicion

realizan algunas otras funclones, como son :



-Digitalizaci6bn de conlornos
-Camblo de escalas de medicidon.
~Modiflcacién de faclores de resolucién en los codificadores.

-Inictallzacién de puntos de referencia.

1.3c VENTAJAS DEL PROCESAMIENTG POR COMPUTADORA.

Con el desarrollo de los semiconduclores y de los circultos de
alta escala de integraclén, se ha {acilitado el acceso a todo el
poder de cédmputo de un equipo. Al tener acceso al hardware de la
computadora en una forma barata, el espectro de aplicaclones se ha
incrementado dram&ticamente, Uno de los equipos nés
comerciallzados, la computadora personal, es totalmente accesible
en la componente electrdénica de su arquitectura, ya que 1la
informacién necesaria para desarrollar sistemas que mejoren y/o
complementen sus capiacldades, est4 dlsponlble en el mercado de
partes y componentes electrénicos, en bibliotecas, etec. El
potencial de las computadoras ha dejado de radicar Unicamente en
su capacldad para reallzar secuenclas complelas de instrucclones,
ahora también pueden usarse como un poderoso instrumento para la

adquisiclén de datos y el control de procesos.

La utilizacién de equipos digitales de cémputo en el disefio,
desarrollo e Implemenlaclén de equipos de instrumentaclén, pone al
alcance de Jos disefiadores e investigadores una amplia gama de
sistemas légicos, elecirdnicos y de coémputo cuya capacidad de
procesamlento es muy elevada. Los sistemas de Instrumentacién
desarrollados en base a computadoras {o microprocesadores} son muy
versitiles, debldo a que el procedimlento utilizado para medir se
convierte en un algoritmo légico, que se implementa por un lado en
un circuito 1légico, y por otro en un programa; este tivo de
arquitecturas permite alcanzar tlempos de respuesta muy pequefios,
a la vez que se incrementa significativamente la precisién de los

resuitados obtenidos.



Al dlsefiar el sistema de medicién por coordenadas ulilizando
una compuladora, los costos decrecen slgnificativamente. Toda la
elapa electrénica ge desarrolla en una tarjeta que representa una
extensién de la tarjeta principal, es decir, no se trata de un
sistema dedicado, sino de wuna aplicaclén mbs de todas las
existentes para la computadora. Los programas pueden hacer al
sistema mas accesible al usuvaric y properclonar una gran varledad
de funclones y aplicaciones adlclonales relaclonadas con la tarea
principal. La digitalizacién de contornos, por ejlemplo, se
convierte en una tarea muy simple que pusde realizarse a través de
un comando; as{ mismo, la informaclén del contorno digitalizado se
puede almacenar facllmente en un disco, sin tener que
retransmitirla desde o hacla algin dispositivo externo que ne
forme parte de la estructura fisilca del slstema; en otras
palabras, se alcanza una mayor integracién entre los slstemas

Informiticos de mediclén, andlisis y disefio.

- Versatilldad.

- Modularidad.

- Velocidad de respuesta.

- Automatlzaclén.

- Abatimiento de costos.

~ Minima interdependencia entre hardware y software.

_- Integracién de aplicaciones de hardware y software.




1.2 DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS DE MEDICION DE ALTA
RESOLUCION.

1.2a  CopiFicapores OPTiCOs.

El codificador éptico es el dispositivo mis novedoso
pertencclente a la <clase de codiflicadores de no contacto,
desarrollados para eliminar algunos de los problemas mecAnlcos
asociados con su uso. Los codificadores oépllcos actunles
proporcionan la mayor preclsion y pueden ser operados a altas
velocidades. Los métodos oploelectrénicos de mediclén utlllzados
con mayor frecuencla en los Sistemas de Medlciéon de Coordenadas
eslan construidos usando dos elementos mecénicos bdslicos: en una
articulaclén rolaclonal se utiliza un disco, y en una articulacién
lineal se utlllza una regleta. Eslos elementos tlenen grabados en
su superflcle varias pistas, formadas a su vez por una sucesién de
zonas transparentes y opacas, alternadas y espacladas a una
distancla constante, Fn algunos casos se trata de depbésitos de
material opaco a una banda determinada de frecuenclas de radlaci6n

electromagnética.

Para detectar la magnitud del movimlento, cada pista se
examina con dispositives oploelectrénlicoes capaces de distinguir
entre las zonas transparentes y opacas. Los mids senclllos y
generalizados son el dlodo emisor de luz (LED) y un
fototransistor. Al moverse la articulacién, el fototransistoer
genera una sefial digltal compuesta por un secuencia de pulsos
correspondientes, por ejemplo a las zonas oscuras. El algoritmo
utilizade para la codificacién estd definldo por la distribuclén
geométrica y la longltud de las zonas, Las seflales digitales
resultantes pueden varlar desde una palabra binarla, que indique
el desplazamiento mediante una cifra, hasta una sefial cuadrada que
proporclone medlante el nimero de pulsos gue la componen, una

indicacién de la magnltud del desplazamlento.
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Pistas de igual resolucién, pero distinto ciclo de trabajo.

Cuando fueron desarrollados  por primera vez, los
codificadores épllcos no podian soportar condiclaones amblentales
adversas , sin embargo los modelos mis reclentes presentan gran
resistencla a vibraclones mecainicas, temperaturas extremas
(menores de 0°C y mayores de 50°C) y buena establlidad durante
Impactos de alta energia.

La construcclén fisica de la Interfaz y de sus lineas de
enlace con el codiflcador éptico es muy simple, pues se requieren
unlcamonte dos lineas para transmliir o Informacién desde ln
regla huwtn el circulto de procomamionto. lLow nlomenton macAnicos
nacosarios consieten on conactores de cualrquler tipo, colocados en
un extremo del codificador y en la tarjela donde me encuentre el
preprocesador; debido a lag razones anterlores, los codificadores
épticos Incrementales son ldeales pars aplicacliones Industriales y
de laboratbrio.

1.28  CODIFICADORES INCREMENTALES.

A dlferencla de otros codificadores , en estos exlsten
unlcamente dos plstas paralelas de zonas claras y oscuras; la
relacién en la disposiclén geométrica de las zonas permite que se
generen dos seflales con un defasamlente constante entre ellas. El
sentido de la traslaclén puede determinarse examinando la fase, sl
se toma una de las dos sefiales como referencia. La cuantificaclén
del movimiento puede realizarse mediante el conteo de los pulsos
ocurridos en una o ambas sefiales, o bien mediante el conteo de los

flancos de sublda y de bajada presentes en ambas sefiales.



Los componentes baslcos del codiflcador éptico Incremental
soh: una {uente de luz {que puede ser una lémpara, un LED laser o
un LED de emlsion infrarroja), un arreglo 6ptico de rejllla o
reticula para filtrar la 1luz, y un sensor de luz. En su
conflguraclén mas simple, el arreglo Optlico esta formade por una
placa fija y otra mévil, ias cuales estéan Inscritas con franjas y
espaclos de lIgual longttud y anchura, El sensor usado en muchos de

los codificadores es una celda fotovoltdlca de 4rea amplia.
SENSOR

W DF LUZ
SECCION srccion
MovIL . FUA

br
j2is3

La placa mévil del arreglo 6ptlco se fija a una articulaclién
lineal, Cuando las rejillas de la placa mévil estan perfectamente
allneadas con las rej}illas de seccién fija, el sensor detecta un
maximo de luz. Al trasladar la placa movil de tal forma que la
franjas oscuras cubran las secciones transparentes de la rejilla
en la placa flja, el sensor detectara un minimo de luz. Mediante
el procedimlento anterlor y una etapa electrénica adecuada, se
puede generar un frente de onda de suficlente calidad para ser
usado en la cuantificacién del movimlento. Las formas de las
ondas correspondlentes. a las seflales generadas por estos

codificadores son las sigulentes: senoldal, cuadrada y de pulsos.

o LT LI L I L cusdrada
o L L U Ut putees




1.2c  CODIFICADORES ABSOLUTOS.

El algoritmo utliizado en estos codiflcadores se basa en los
procedimlentos usados para generar un cédlgo binario. El cédligo se
obtiene en n bits a partir de n pistas adyacentes, las cuales se
colocan de tal forma que se generan una serie de frentes de onda
cuadrados. La relacién de frecuencias de las sefiales asi obtenidas
representan las 2" conbinaclones posibles del codige implementado,

&
</
’.4 u




1.3 PROPUESTA DE DISERO E IMPLEMENTACION,

ffara el desarrollo de este trabajo se han ut!lizado como
marco de referencla las necesldades del laboratorio de Metrologia
del Centro de Instrumentos de la UNAM. Para reallzar medlclones y
anadllsls en Metrologia Dimenslonal se requiere de un sistema de
alta resolucién, gran velocldad de procesamlento, y la capaclidad
para memor zar ceordenadas de puntos en el espaclo tridimensional.
La mediclon debe reallzarse ain con desplazamientos simultdneos en
las tres coordenadas, sin que la resoluclén y la velocidad se vean
disminuidas o limitadas. Las caraclteristicas minimas c¢on que debe

contar el sistema son las sigulentes:

- 2 micras (mlllonésimas de metro) de resolucion.
- Velocldad de medicién de 25 cn/s.
- Capacldad para memorlzar 1000 puntos en el espaclo.

- Indlividualldad de aperacién en cada uno de los ejes.

Los Sisiemas de Mediclén por Coordenadas disponibles en el
mercado son sistemas basados en equipos de propésito especifico,
su costo y complejldad son altos mientras que su disponibllidad
estd limitada., La operaclion de estos equipos requiere de clerta

preparacién técnica para su uso.

Un Sistema de Mediclén por Coordenadas que cumpla con los
requisitos menclonados puede desarrollarse en base a codif icaderes
opticos incrementales y una computadora personal tipe IBM PC XT o
alguna otra compatible. Utilizando estos equlpos el costo y
complejidad del sistema se' ven reducldos, wmlentras que su
versatilidad y disponibilidad se Incrementa, como se mencloné en
la secclén 1.1c, alcanzando aplicaciones en 4reas educativas e

industriales.



Los sensores mds aproplados para este slstema son los
codlflcadores Optlcos incrementales. Dado que cualquler punte
iniclal de desplazamiento puede considerarse como el orligen, las
mediciones realizadas son relativas. Esto permlte que la operaclén
sea muy raplda, ya que la articulacién no tlene que llegar a una
posiclén determinada para encontrarse en un punto Inicial. En
muchas apllcaciones los codiflicadores con referencia flotante son
tdeales, porque son los cuantiflcadores de! movimlento y no el
codificador &6ptico, los que definen el punto de origen, esto se
logra mediante un comando de puesta a “"cero"; tal es el caso de
las miquinas de medlclén por coordenadas, de los graficadores X-Y

(plotters), de las maquinas de eleciroerosién, etc.

Como se tlene un slstema tridimensional, se neceslta
implementar el mismo algoritmo de procesamiento en cada uno de los
ejes. El método mds usual para medlr consiste en utillzar un
microprocesador por cada eje para reallzar medlclones
Individuales, adem4s exlste una 1églca inteligente de despllegue y
control que puede consistir en otro procesador. Con el método
anterior se asegura que las condiclones existentes en un eje no
afectan a las existentes en otro, sin embargo su costo se ve

incrementade en forma proporclonal al nimero de procesadores.

Si se utlliza un esquema de interrupclones, que codlfique la
informacién proveniente del sistema de medlclén en cbdigos de
interrupclén distintos para cada uno de los ejes y sus sentlidos de
movimiento, se puede desarrollar un dispositive que utilice un
solo procesador para atender los eventos que se generan en todos
los ejes en forma simultidnea, mlentras que se encarga de
monltorear y controlar olras tareas, tales como el despliegue de
resultados o petliclones de tareas especiflcas, entre las que se
incluye la memorlzacién de puntos., El esquema de atencléon que se
usard para accesar la Informaclén de los codiflcadores, estad
compuesto por una comblnaclén de los dos métodos mds usuales: el

“poleo” o lectura de estado y las Interrupclones.

14



CONTROL

SORERUAZAR FLUJO DE SERALES

INTERHUPCION / POLEO

La computadora serd informada, mediante una interrupcibn, que
la regla se ha desplazado N veces 1la distancia minima de
resolucién de la regla. El valor de N estd dado por el nimero de
bits n del contador utillzado para cuantiflcar el desplazamiento,
es declr N=2n-1, cualquler desplazamlento ocurrido desde la Ultima
Interrupcién sera conocido medlante la lectura del valor alcanzado

por los contadores.

En el espaclo tridimensional se tienen tres ejes de
referencla, en cada uno de ellos existen dos sentidos de
desplazamlento. S} se divide el grupo de seois direcclones posibles
de traslacién, en dos grupos que se denominaridn de "desplazamiento
positivo" y de “desplazamiento negativo” y se codiflican las
interrupciones perteneclentes al mlsmo tipo de desplazamlento, se
requerirdn solo dos lineas de interrupcién, una por cada sentido
de desplazamiento, adiclonalmente se necesitard un cédigo que

Indique cual de los ejes esta interrumplendo.

R pemesmend desplazanlenta InLurrupclbn
n~-1 Livi
2 pulsor nege ° T
urlqen' relativa 2r|-l pul:ol
lnLorrupcién desplazam!ento
positivo —_—

Las rutlnas de serviclo a las Interrupclones deberédn ser
capaces de reconocer cl cédigo y actuallzar las varlables
correspondientes a cada eje. Slgulendo esta estructura se tendrd
un cbntador de pulsos con los bits menos significativos
implementados en hardware y los mis significativos implementados
en software, el valor de este contador de pulsos representa 1a
magnitud real del desplazamlento. El procedimiento que reallza la

tarea anterior puede ser epunciado de la sigulente forma :



Sean I' el ejJe Intrinseco de una artlculacién de traslaclén
1ineal, R la resoluclén Incremental de un sensor 6ptlco, n el
médulo de los contadores usados en una Interfaz ( el nOmero de
bits ), I el numero de pulsos generados medlante desplazamlentos
negativos desde la ultima Interrupclén, D el niamero de pulsos
debldos a  desplazamlentos poslitivos, NI el nimero  de
Interrupclones por desplazamientos negativos y ND el numero de
Interrupclones debidas a desplazamientos posillvos; entonces la

distancla recorrida & sobre el eje I' estd dada por:
8. = L (D-ND (2" ')+ (0-1)) * B (1)

donde el término ( ND - NI ) representa la Informaclén que se
encuentra en registros o varlables de software y ( D -1 } es la
Informacién que se encuentra en registros de hardware como

contadores blnarlos. Por Gltime, el término ( 2"

) representa el
peso o valor que se asigna a cada lnterrupclén, lo que resulta
l6gico ya que la Interrupclén puede ser generada por el n-ésimo

blt de los contadores.

La computadora personal de IBM estq desarrollada en base al
esquema de interrupcliones de los procesadores |APX, 1lo que
facilita implementar el procedimiento anterlor wutllizando un
lenguaje de alto nivel que permita accesar el hardware de la
tarjeta princlpal de 1la computadora, usando las ranurag de
expangién que facllitan la adicién de componentes a la tarjeta
prinelpal.

La utilizacién de un lenguaje de alto nlvel proporciona la
infraestructura aproplada para desarrollar un slstema modular y
estructurado que incluya una lInterfaz hombre-miquina accesible
para el usuarlo.



Il SISTEMA DE INTERRUPCIONES DE LA COMPUTADORA PERSONAL DE IBM.

2.1 ESQUEMA DE INTERRUPCIONES DE LA FAMILIA DE PROCESADORES
INTEL 1APX.

Los microprocesadores de la familla LAPX de INTEL (8086,
8088, 80186, 80188 y 80286) son procesadores tompatlbles con una
arquitectura basleca coman, contlenen un conjunto de reglistros
totalmente compatibles, asi como Instrucclones y modos de

direccicnamiento comunes.

2.1A  ORCAMIZACION LOcICA.

Internamente los procesadores JAPX estén divididos en dos
unidades léglicas funclonales que Interactdan para ejecutar una

serle de Instrucclones o programa, y se denominan como sigue:

- Unldad de Interfaz con el Canal (BIU)
~ Unldad de ejJecucién  (EU)

Estas unldades pueden Interactuar dlirectamente en forma
sincrona si es necesario. Normalmente sélo operan en esta forma
cuando alguna instrucclén obliga a ambas unidades a slncronizarse,
la mayoria de las veces operan en forma asincrona, como dos
procesadores lndependientes, La unidad de Interfaz con el Canal
proporciona las funclones para realizar la actualizaclén del
direccionamiento del programa, el acceso y almacenamiento de las
instrucciones y operandos, ademds genera las sefiales bisicas de
control de! Canal. La BIU actia como wuna estructura de
almacenamiento del tipo FIFO , es decir, el primero en entrar es
el primero en salir, de esta forma, slempre estdn disponlbles en

una memoria de acceso rapldo al menos sels bytes del programa,
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La unidad de ejecuclén (EU) obtiene las instrucclones y
operandos almacenados en la wmemoria FIFO del BIU para
decodificarlas y ejecutarlas. Tamblén actualiza el
direccionamiento de las lnstrucciones del programa Informande al
BIU de las nuevas direcclones y de los resultados que requicren

ger almacenados.

UNIDAD DE EJECUCION  UNIDAD DE INTERFAZ

REGISTROS | | REGISTROS |
AX, BX, X, D%, SP, BP, CS, DS, SS, DS, 1P
S1, DL ¢ 16 BYTES > 0 BYTES)
> BT
ALU <16 BITS UNIDAD DE
=0 . Avs
ESTADD INTERFAZ COM I
~> RD, VR, INTA
EL CANAL
PILA IE
TEST INT NI INSTRUCCIONES
HOLDA CONTROL ¥ SINCRONIA }—> LocK
HOLD

RO

CLK  RESET READY  MN/HAX

lLa arqultectura de la familia 1APX tiene un "Modelo de
Programacién” o “Modelo de Reglstros" que estd compuesto por
catorce reglstros de dleciséis blts, agrupados en cuatro

categorias:

-Registros de Prop6sito General (AX, BX, CX, DX):
-Registros de Segmento (CS. DS, SS, ES):

-Registros de Propésito Especifico (SI, DI, SP, BP);
-Reglstros de Estado y Control (IP, FLAGS).
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b 8bits | } 16 bits

AX oh 34
al

BX bh I
bl

cx sh sP
cl

DX o 8P

[ 16 bits {

cs b 16 bits

DS i

ss FLAGS

ES

HODELO DE PROGRAMACION O DE REGISTROS.

Organizaclén de memoria y direcclonamiento,

Utllizando los registros de dlireccionamiento de segmento, se
pueden formar cuatro bloques de memoria reservados para propésltos
especificos. Dichos bloques comprenden el Area de Cédigo o
programa usando el Code Segment {(CS), el Area de Datos Locales
usando el Data Segment (DS), la Plla con el Stack Segment (SS) y
un Area de Datos Externos con el Extra Segment (ES). Estos bloques
tienen una longltud de 64KB y pueden estar traslapados.

Las direcciones fisicas reales tlenen un formato de veinte
bits efectivos, es declr, se tlene una capacidad de
direcclonamlento de un MByte. Para formar una direccién se toma el
contenido del reglstro de segmento correspondiente (cédigo o
datog) y se hace un corrimlento légico bhacla la lzquierda de

cuatro blts, entonces se suma el valor del IP.

direcclén fislca = segmento * 16 + desplazamiento (2)



Slstema de Interrupclones.

El esquema de Iinterrupclones que se ha implementado con esta
familia de procesadores es conocldo como "Interrupciones
Vectorizadas", debldo a que se reserva un bloque de "1" KByle en
el espaclo de direccionamiento a partlir de la direcclén iniclal
0000016, hasta la 003FF16 para almacenar una tabla de 256 vectores,
los cuales apuntan haclia la direccién de iniclo de un nimero igual
de rutinas de atenclén a interrupclones. Cada elemenlo de la tabla
es de cuatro Bytes, dos de ellos corresponden al Code Segment (CS)
y los otros dos al Instruction Pointer 1P. Con el contenido de
este vecltor, una vez cargado en los reglstros correspondientes, se
forma la dlreccién de inicio de la rutina que se ocupari de

atender a la interrupecién.

Vector O
'[ [
s
Vector 1
1P
cs
Yector 2
1 KB
j Vagtor 254
L1 VYestor 285
CS

TABLA DE VECTORES DE INTERRUPCION

Cuando se presenta una Interrupciédn, ocurre una transferencla
de control hacia una nueva direccién del programa, es declr, el
procesador se encuentra ejecutando una tarea, en clerto momento
detecta la existencla de una interrupclién, entonces termina de
ejecutar la instrucclén que estaba atendiendo y reconoce la
interrupcién, inmediatamente accesa el vector correspondiente que
debe encontrarse en el Canal de datos. En ese momento se saivan
los reglstros CS, IP y el registro de estado en el Stack, para
tener una direccién de retorno al terminar la rutina de atencién,
y se copla en ellos la dlreccién contenida en la tabla de vectores

de acuerdo al vector leido.
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El vector de interrupclén es un nimero entre O y 255, Para
determinar la direcclién de la localldad de la tabla de vectores en
donde se encuentra la direccién de Inlclo de la rutina de
interrupclioén, al cédigo de ldentificacién del vector se le hace un
corrimiento de 2 Bits hacla la lzqulerda, equivalente a una

multipllcacion por 4.

Al termlnar la rutlna de Interrrupcién, se elecuta una
instruccién de relorno de Interrupclon (IRET) que recupera del
Stack los valores de €S, IP y el registro de estado, con lo cual
se regresa al programa al mlsmo estado en que se encontraba,
siempre que se cumpla la condlciéon de que el contenido de los
otros registros no haya sido modificado, o blen, que tamblén haya
side salvado en el Stack y recuperado antes de ejecutarse la
Instruccién IRET. Existen dos tipes de Interrupclones, las
causadas por dispositlvos externos o periféricos, también llamadas
"Interrupciones de hardware", y las inlcladas por la ejecuclién de
una instruccién especial del conjunto de instrucciones del

procesador o “Interrupclones de software".

2.18  INTERRUPCIONES DE HARDWARE,

Las interrupclones de hardware pueden clasiflcarse en dos
categorias, las interrupclones No filtrables y las interrupclones
filtrables. La diferencia entre ambas categerias radlica en la
hablildad para impedlr que una Interrupclén sea reconoclda, esto
se logra medlante la bandera de habllitacién de interrupclon (1F)
en el reglstro de estado. Esta bandera se considera un fliliro que

permite o impide que una interrupcién sea atendida.

Las interrupciones No filtrables son reconocidas y atendidas
slempre que se presentan y tlenen una prioridad mayor que las
interrupclones flltrables. Pueden deshabilitarse internamente por
software sl se pone un "cero” en el Bit IF (Interrupt enable}, del

registro de estado (flags).
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Para el caso de Interrupciones de hardware, la seflal con la
que se soliclta el servicio es una sefial activa en un nivel léglco
alto. Cuando el procesador detecta un flanco de subida en sus
terminales NMI o INTR, Inicla una secuencia de reconocimiento de
Interrupcién mediante dos pulsos sucesivos en su termlnal TNTA;
después de enviar el segundo reconocimlento el procesador lee del
canal un byte o vector que ldentifica a la fuente de donde

proviene la Interrupclén, este byte es el vector de Interrupcién.

IRQo-7 |
INT
T i i

SECUENCIA DE NECONOCIMIENTO DE INTERRUPCION.

2.1C  INTERRUPCIONES DE SOFTWARE.

Una interrupcién de software no es generada por un
dispositivo externo o periférico, se trata de una funclén que es
Invocada medliante una Instrucclén propia de un procesador 1APX. El
formato para esta Instrucclén es el sigulente:

INT < Int #>
en donde int # es un numero entre 0O y 255, que corresponde a

alguno de los vectores de la tabla de vectores de Interrupctén,

De la misma forma que en una interrupclén de hardware, al
ejecutarse una interrupclén de software, se salva el contenido de
los reglstres CS, IP y el registro de estados, se deshabilitan las
interrupclones mediante el bit IF del nuevo reglstro de estado y
se transfiere el control de programa hacla la dlrecclén indlicada
por los nuevos valores de CS e 1P contenidos en el vector <int #>.
En este tipo de interrupclones no se gencran los dos pulsos de
reconocimiento de interrupclén INTA, ya que no es necesarlo avisar

a nlngun dispositivo que la Interrupclén ha sido reconeoclida,
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2.2 DESCRIPCION DEL CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES INTEL 8259A.

Al utillzarse un esquema de Interrupclones vectorizadas como
el método de atencién a los dispositivos de Entrada Sallda,
senseres y otros periféricos, es necesario Inclulr circultos
adiclonales en el slstema de cémputo. Estos dispositivos deben
proporcionar la Informacién acerca de la fuente u origen de la
interrupcién, y de ser necesarlo, del procedimliento o rutina de
software que debe atenderlos. El controlador programable de
Interrupctones (CPI) 8259A de Intel, cumple con estas funclones y

proporclana otras que faclilitan la utilizaci6n de Interrupclones.

La computadora personal de IBM Incluye un CP1 8279A dentro de
su sistema basico; este CPI se encuentra en la tarjeta principal y
su ltarea consiste en atender las Interrupciones de algunos
elementos del sistema basice y perlféricos. La asignacién de
dispositlvos en las ocho lineas de Interrupcién es de la sigulente
forma:

IRQ0 - Base de tiempo IRQ4 -~ Puerto Serle 1

IRQI! - Teclado IRQ5 - Disco Duro

IRQ2 ~ Video IRQ6 - Disco Flexlble

IRQ3 - Puerto Serle 2 IRQ7 ~ Puerto Paralelo

2.24  OrcaNizacion Locica,

El CPl 8259A est4 compuesto por ocho bloques funclonales: El
registro. de Peticién de Interrupcién (IRR) se usa para almacenar
todas las interrupclones provenlentes de disposltlvos que
sollcitan ser atendidos; el registro de servicios (ISR) almacena
todas las petliclones que estin slendo atendldas, y el reglstro de
filtros de Interrupcién (IMR) almacena los bits de las lineas de
interrupcioén que serdn filtradas o deshabllitadas. La loglca de
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soluclén de prioridades (PR} verlifica los valores de los reglstros
IRR, 1SR e IMR para determinar cual de las petlclones de
interrupclién debe ser transmitida al mlcroprocesador. El registro
de datos (DBB) es un reglstro bidirecclonal de 8 bits del tipo de
alta impedancia (tercer estado), y se usa para reallzar 1la
conexién del CPI con el canal de datos del sistema o del
microprocesador. Los comandos de control, la Informacién de estado
y los vectores de !nterrupcién son transferides por medio de este
registro. La léglca de control de lectura y escritura {(R/W CL) se
encarga de programar al CPl para aceptar comandos de control y
dates para los registros de control, as! como de liberar 1la
informacién de estado, veclores de interrupclén y datos que le son

solicltados al CPI.

El registro de cadena y comparador (CBC) se usa para permitir
el enlace de varlos controladores de interrupcicnes, medlante el
esquema conoclido como Maestro-Esclavo. La légica de control (CL)
es la ultima etapa funclonal del CPI y se encarga de envlar la
sefial de lnterrupcién al sistema, de acuerdo con lo Indicado por
la légica de soluclén de prioridades; tamblén se encarga de
recibir las seflales de reconocimiento (INTA) y retransmitirlas

hacia los blogues aproplados en el CPI.

2.28  Mopos pE OPERACION Y ESOUEMAS DE PRIORIDAD.

El CPI 8259A acepta dos tipos de palabras de control
generadas por el CPU;

1) Comandos de Inlclalizaclén (ICW's): Antes de que 1a
operacldén normal pueda iniclarse, cada CPI en el sistema debe ser
llevado a un estado inicial por una secuencla de 2 a 4 bytes, que

son almacenados en sus reglstros de control,
2) Comandos de operacién (OCH's}): Estas son palabras de

control que indican al CPI el modo de interrupclén en que debe

operar. Estos modos son:
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a) Modo de Anidamliento Total:

Este modo soporta una estructura de interrupclones de nivel
miltiple, en la cual el orden de prioridades de las ocho entradas
IRG estd arreglado de menor a mayor prioridad. Después de
inlclallzar al CP! IRO ticne la mayor prloridad e IR7 tlene la mis
ba ja.

b} Modos de prloridad rotatoria:

Rotacién Automdtica: Es utilizada en aplicaclones donde
existen dlspositivos de tgual prioridad. En este modo, un
dispositivo que ha sldo atendldo recibe la prioridad mis baja, un
nuevo dispositivo que solicite ser atendldo, tendrd que esperar,
en el peor de los casos, hasta que otros slete dispositivos hayan

sido atendldos al menos una vez.

Rotaclén Especifica (Prioridad Especifica):

Las prioridades pueden ser alteradas explicitamente,
programando el nivel con la prioridad mds baja, gquedando
automdtlcamente f§)adas las prioridades de los demds niveies. Los
cambios de prloridad pueden realizarse durante un comando de fin
de {nterrupcién (EOQL).

C) Modo especial de filtrado:

Filtros de Interrupcién: Cada linca o nivel de Interrupcién
puede filtrarse lndividualmente con el IMR sln alterar el estado
de las demds lineas, En algunas apllicaclones se requlere que una
rutina de atenclén a Interrupclones altere en forma dindmica la
estructura de prioridad del sistema de interrupclones, este
esquema es- conocido como modo especlal de filtrade. En este modo,
el software se encarga de controlar y seleccionar los canales de
interrupcién que estaran actlves; esto se logra inhibliendo
interrupclones posteriores del mismo canal y habllitande las

interrupciones de todos los demds canales.
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d) Modo de poleo:

En este modo la linea de Interrupcién {INT) no es utilizada,
es decir, no se generan Interrrupcioneg; un método alternativo
conslste en apagar el bit IF del reglstro de estado del
procesador, deshablilitdndose de esta forma la recepcién de
Interrupclones, El CPl interpreta la primera sefial de lectura que
recibe después de ser programade en el modo de poleo como un
reconocimiento de Interrupclén, en ese momento enclende el bit

correspondiente en e} ISR s! existe una peticlén de Anterrupclién.

El byte enviado al canal de datos al finalizar la secuencia

anterior tlene el sigulente formato:

Dr Ds Ds Da D3 Dz Dv Do
ﬁ - - - - we wi HO]

donde Wo-W2 representan el cédigo binarlo de la 1linea de
interrupclén que soliclta ser atendlda y tlene la prioridad mas

alta. El blt I es igual a “1" si existe una interrupctién.

e) Modos de {in de interrupcién:

Fin de interrupcién (EOI): El bit que indica cual linea esta
slendo atendida (ISR) puede apagarse, ya sea en forma automdtica
después del flanco de subjda del segundo pulso de reconocimlento
de interrupcion (TPFYT\). o blen, medlante una palabra de control
que debe ser enviada al CPl antes de terminar la rutina de
atencién a interrupciones (Comando EOI). Existen dos tlpos de
comandos EOI, los especificos y los NO especiflicos. Cuando el CPI
8279A se opera en aquellos modos que preservan la estructura de
anidamiento total, se puede determinar cual bit de ISR debe ser
apagado con el comando EOI actual; sin embargo, cuando se utllizan
comandos EOI NO especificos, el CPl automdtlcamente apagard el bit
de mayor prioridad del ISR, temando en cuenta sbélo aquellos que

estidn encendidos, debido a que con el modo totalmente anidado, el
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bit en ISR de mayor priorldad es necesariamente el ultimo que fue
reconocido y atendido. Cuando se trabaja en un modo en el que se
altera la estructura de anidamiento total, el CP! no es capaz de
determinar cual es el nivel de interrupclén al que corresponde el
ultimo reconoclmlento. En c¢ascs como este, debe utllizarse un
comando EO! especifico, ya que debe Inclulrse en el comando el

cédigo del nilvel de Interrupcién que debe ser apagado en el ISR.

Fin de Interrupcién Automitico (AEQI): En este modo, el CPI
reallzard automiticamente un comando EOI NO especifico con el

flanco de sublida del segundo pulso de reconscimlento.

2.2c  ESTRUCTURA DE LAS PALABRAS DE CONTROL.

Comandos de {nlclallzacién: Siempre que se envia un comando
con la linea de direcclones Ac=0 y la linea de datog Da=1, éste es

interpretado coma el comando de iniclalizaclén ICH:,

Comandos de iniclallzaclon ( ICW ):

ICW1, ICWa2: En un sistema basado en procesadores B8086/88 las
cinco bits mas significativos del vector de Iinterrupcién son
selecclonados por el wusuario, mlentras que los tres menos

significatlvos son insertados por el CPI.

ADI: No tiene efecto.
LTIM: Indica el modo de Interrupclén por nivel. SNGL: Indlica
s] exlste mis de un CPI en e! stistema.

ICs: Indica que es necesarlo leer el comando (ICW&).

ICW3: Este comando es leido unicamente cuando existe mis de
un CPI en el sistema y operan en cascada. Las funclones que cumple
son:

a) En el controlador maestro un "uno” es colocado por cada

esclavo en el sistema.
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b) En el controlador esclavo los bils bu-bz ldenLifican al
esclavo. El esclave compara su entrada de cascada con estos bits y

s} son {guales libera un byte en el canal de datos.

JCWa: Se utlllza para programar las configuraclones posibles
en una arquitectura de controladores mGltiples:

SFNM: Programacién del mode de anidamlento total especlal.
BUF: Usado en el disefio de sistemas muy grandes que
requieren de conflguraclones maestro~esclavo.

M/S: Indica si el controlador es un maestro o un esclavo.
AEQI: Programa el fln de interrupcién automdtico,

uPHM: Selecclona el tipe de CPU comn el cual Interactuard el

controlador.

Comandos de operacién (OCH):
Durante la operacién normal del CPl una seleccién de
algoritmos puede ordenar al 825%A que opere en alguno de varlos

modos posibles,

QCWs: Esta palabra de operacion enclende y/o apaga los bits
en el reglstro de Tiltrade de Interrupclones (IMA).

OCWz: Los bits R, SL y EOl selecclonan los modes de rotacién
y Fin de interrupclén, asi como las combinaciones entre ellos; los
bits Lo-L2 determinan cual 1inea de Iinterrupcién se activard
cuando el bit 5L esta activo.

OCWa: El bit ESMM se usa para habilitar e! modo de filtrade

especial. El bit SMM se usa para iniciar o terminar la operacién

bajo el esquema de filtrado especlal.
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2.3 EL CANAL DE EXPANSION DE LA COMPUTADORA PERSONAL.

El corazén de la computadora es, el microprocesador (APX
86/88. El mlcroprocesador se comunica con su medlo amblente
mediante sefiales eléctricas que envia y recibe en sus terminales
S1 por ejemplo, el procesador desea leer el contenldo de la
localidad de memoria ublcada en la direcclén 00012316, colocard
este valor en las lerminales de dlrecclones, después emitlrd otras
seflales, las de control, en otras terminales, con lo cual lndicard
que desca leer ¢l contenldo de una memoria. La léglca de soporte
decodificard la memorla correspondiente y ¢l resultado ser& puesto
en las terminales de datos para que pueda ser cargado en algunc de

los registros.

Todo el conjunto de sefiales eléctricas necesarlas para
realizar operaclones como la anterlor y otras de distinta
naturaleza, son agrupadas de acuerdo al propdsito o uso especifico
que se les da. La clasificacién que se hace determina tres grupos
que consisten en a) sefiales de datos, b) seflales de direcciones y

c) sehales de control.

Canal de Datos: Estd formado por las sefales de datos, es
bidireccional y se wutlliza para transferir datos entre el
procesador y su medlo ambliente. En funcidén del procesador
especifico del gue se trate puede tener 8 o 16 bits ( Do-D7 o
Do-Dis ).

Canal de Direcciones: En esle grupo se encuentran las sefiales
usadas para direccionar a 1la memoria y a los distintos
dispositivos, tanto del sistema como periféricos, Es usade
principalmente por la légica de soporte y de decodificacién. Esté
compuesto por 20 lineas ( Ao-A20 ) que permiten direcclonar hasta
1 MB de memorla y 64 K puertos.
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Canal de Control: Con esta denominaclién se abarca a todas las
sefales usadas para soportar la sincronizaclién de los elementos de
ta arqultectura y la elecucién de las instrucclones proplas del
procesador. Est4 formado por las sehales de lecturasescritura a
memorla y a periféricos, de interrupcién ( 7 en tolal ), de acceso

directo a memoria (DMA), de sincronia y temporizaci6n, etc.

Para interactuar directamente con el hardware del sistema es
necesarlo tener acceso a todas las seflales menclionadas en los
parrafos anterlores. Para facllitar este proceso la computadora
personal cuenta con una ranura de expanslén, en la cual estén
comprendidos el canal de datos, el de dlrecclones y el de control
mas algunas seflales de polarizacién y otras reservadas por IBM. A
todo este conjunto se le conoce como "Canal da Expanslén”. En la
grafica sigulente se detalla la dlstribuclén de las seflales en la

ranura de expansién:
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Il - ANALISIS, DISERO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIGITAL DE
MEDICION.

3.1 DISERO LOGICO DEL SISTEMA DE PREPROCESAMIENTO.

3.1A  ANALISIS DE LAS SERALES DE ENTRADA.

Los sensores sclecclonudos son del tipo de los codiflicadores
6plicos Incrementales, Lienen una resolucién de 2 millonésimas de
metro (micrag) y una presiclén de 4 mlcras por metro. Estos
codificadores conslsten de una escala de presicién y una cabeza
optoelectrénica de lectura de NO contacto., La escala, de 1.1
metros de longlitud, se encuentra flnamente dividida en miles de
lineas vertlcales paralelas, las cuales estdn formades con
deptsitos de un materlal opaco (Inconel) sobre una secclén de
vidrio transparente, usado por su bajo coefliclente de expansién
térmica. .La cabeza de lectura traduce el movimitento lineal en
sefiales cuadradas de nivel TTL, con un defasamlento constante de

90° y ancho de pulso o ciclo de trabajo tr de 50%.

La relacién de fase que tlenen las sefales es de 90° de
adelanto o atraso relatlvo. Por convencién se denotardn ambas
seflales por ¢1 y ¢2, donde ¢1 es ia sefltal de referencia. Un
defasamlento de +90° entre ambas seRales impllecard un
“desplazamienle positivo", mlentras que un defasamlento de -90°

implicard un “desplazamiento negativo".

Para satisfacer las especiflcaclones 1inlciales, las reglas
usadas tlenen una resoluclén de dos mlcras. En 1la gréfica
siguiente se presenta un ejemplo de las formas de onda tiplcas de

Jas seflales ¢1 y ¢a.
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lLa frecuencia de las sefales es la misma y es directamente
proporcional a la velocldad de desplazamlento de la articulacién
sobre la cual se encuentra montada la regla, asi como a la
resolucién de esta misma; es declr, a mayor velocldad la
frecuencia de las seflales es mayor. Si se incrementa la resoluclén
de los sensores, la frecuencla de las sefiales se verd lncrementada
aln cuando se tenga una velocidad de desplazamiento constante, ya
que estd dada por la duraclén del pulso (t). Esta caracteristica
determina el espectre de velocidades en el cual el slstema puede
operar correctamente, establecléndolo como una funclén de 1la
rapidez de los camblos de posiclén y de los tiempos de respuesta

del algoritmo implementado en hardware y software.

3.18  OBTENCION DE LAS FUNCIONES LOGICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE
LAS SENALES DE ENTRADA.

De las graflicas anteriores se puede determinar la relacién
existente entre la distancla recorrida y el ntmero de flancos
ocurridos en ambas geflales. En el caso de un
"desplazamiento positivo" (+90° de defasamiento) se tlene una
secuencia mixta de transiclones o flancos generados en ambas

sefiales (¢1 y ¢2) con el orden sigulente:



- dip I flanco de subida
- ¢2y 1 flanco de bajada
-y 1 flanco de bajada
- 2, 1 flanco de subida

La secuencia anterlor es ciclica y es excluyente con respecto
a la secuencia obtenlda durante un “desplazamiento negatlvo". La

",

secuencia obtenida en este caso es la sigulente:

- P1q ) flanco de sublda
- $24 flanco de sublda
- d1, flanco de bajada
- 92, flanco de bajada

donde ¢4 es un flanco de subida y ¢, es un flance de bajada.

SI  ¢1 y ¢2 representan a las sefales de la regla en un

estado légico alto o "uno" 1égico, y ?ﬂ y ;; representan a las

mismas sefales en un estado léglco bajo o “"cero" léglco, entonces
las ecuaclones que describen la generaclén de las secuenclas de
pulsos para un "desplazamiento positivo" y para un “"desplazamiento

negative" respectlivamente son:

"Desplazamiento positivoe™:

Cu = pregz + prgat + gtz + figz, &)

"Desplazamlento negativo”:

Cd = g1,pz + drpa, + ¢r¥ga + pigat (4)
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De las graficas de las seflales se puede observar que hay una
diferencia de 180" entre una sefial ¢2 debida a un "desplazanmlento
positivo" y la misma sefial debida a un “"desplazamliento negatlvo”,
esta diferencla de 180° se ve reflejada en las relaclones
encontradas para Cu y Cd, ya que para obtener una ecuaclén a
partir de la otra, sélo se necesita complementar léglcamente a la
seflal ¢a.

Upa vez obtenidas las expresliones para Cu y Cd se obllenen
las slgulentes seflales para el caso de un ‘“desplazamiento

positivo".

oo w0m | [ L[ 1L 1

c ULl

(o

d.1c IMPLEMENTACION  LOGICA  DEL  SISTEMA DIGITAL  DE
PREPROCESAMIENTO.

El algoritmo propuesto para medir los desplazamlentos esté

descrito por la expresidn (1).

8. = [ (§D - NI) "+ -0l (5)

El término (D-1) especifica el valor de los contadores de
pulsos establecldos en hardware. Este término puede descomponerse

en dos términos de acuerdo al procedimlento sigulente:
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Se utiliza un contador binario bidirecclonal (Up-Down) de
ocho blls para contabilizar los pulsos obtenidos de las sefiales
determinadas por Cu y Cd (2 y 3). Este contador tlene dos
terminales de relej (Up y Down), una terminal de restablecimiento
o puesta a "cero” (Reset) y das terminales de sobreflujo o exceso

(Carry y Borrow}.

Las sefiales Cu y Cd se conectan a las terminales Up y Down
respectivamente, con la iIntenclén de que el clrculto contabllice
los desplazamlenlos ocurridos en el rango de 2 pulsos (256 pulsos
o 512 micras con ja resolucién de las reglas ulllizadas), Las
sefiales de sobreflujo se generan cuando se ha excedido el numero
maximo que se puede representar, al contar hacla arriba se genera
un Carry cuando se llega al numero 255, al coniar hacla abajo se

genera un Borrow cuando se llega a "cero”.

Precarga
Controt

cd >up 7 Borrowp——i—
>Doun Carpy p——o—

4 3
Control M

(Up-Down)

CONTADOR BINARTO ASCENDENTE/DESCENDEKTE DE 8 BITS

Posteriormente se contabilizan por separado las sefiales de
sobreflujo usando dos contadores binarios de 4 bits conectados en
cascada con el contador binarlo de 8 bits, en otras palabras, se
implementan contadores de Carrys y de Borrows., Al utillzar estos
contadores la expresién Iniclal que incluia los contadores de

hardware puede reescribirse de la sigulente forma:

(D - 1) = (Up - Down} + (Carry - Borrow)®(256) (6}
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Donde (Up - Down) es el valor que existe en el contador
biparlo y que representa la diferencia entre los desplazamientos
positivos y negativos ocurridos en un Intervalo menor de 256
pulsos. Por otro lado, (Carry - Borrow) es la diferencla de los
sobreflujos ocurridos durante los desplazamientos positlivos y
negatlvos, iguales o mayores que el méximo de 256 pulsos. Dado que
un sobreflujo representa la ocurrencia de 256 pulsos en una u otra
direcci6én, es necesario agregar el térmlno constante (256) que
multiplica a la diferencia de sobreflujos para obtener el numero
total de pulsos ocurridos a lo largo de la articulaclén en un

rango de 12 blts.

Control £ 9 c
——t e
a Q‘ a
T 0 r
2 r
Precarga U
Cantrol carg H 03 ;’
d 11 t
Cu L°°"|2:'Axss[
Cd-—-)—>|_|p Borrow
w1 2Doun Carry
o 0 o o0 O o
Clear 0,0, 0, 0, 0,059, 9
w [ B
Control 4P ] °
Up~Dow!
(Up n) 0, v
Q r
—lf dn B
——da 0

Contral r 3 W
s

CIRCUITO CONTABILIZADOR DE 'CARRYS’ Y °BORROWS®

Hasta este punto se han desarrollado los contadores de pulsos
en hardware para los dos sentldos de desplazamiento sobre el ele,
sin embargo, de acuerdo con el algoritmo utlllzado, es necesarlo
generar una nterrupcién para transferir Informacién a la capa de
software del sistema, de tal forma que se actualicen los
contadores o wvarlables del programa. Para generar estas
Interrupciones se utlllza el bit més significativo del contador de
4 bits.
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Desde el punto de vista del software, con el esquema anterlor
se tiene Implementado un contador de 12 bits para cada sentido de
desplazamlente. Tomando en cuenta que se usan reglas con una

resolucion de 2 micras, la expreslén (1) puede rescribirse como:
Gr = [(ND-NI) (2" Y+{Carry=-Baorrow) (256)+{Up-Down} ] (R) (7]}
Br = [(ND-N1)(2048)+(Carry-Borrow){256)+(Up-Down)1(2)  (8)

Donde 61" es el desplazamlento lotal sobre la articulacién en
micras, {2048) es el orden o peso del bit mds significativo del
contador {n = 12 bits), y por tanto, es el valor asoclado a cada
interrupclén; (ND - NI} es la diferencla de las interrupclones

generadas por desplazamlentos positivos y negativos.

A las Interrupcliones generadas por desplazamlentos en el ele
X se les denomlpard Cx y Bx, dependiendo del sentido del
desplazamiento; las Interrupclones generadas en los demds ejJes se
denominaran Cy, By, Cz y Bz respectivamente. Con el fin de
optimizar el numerc de lineas de Interrupcién usadas, se reallza
un agrupamiento de interrupciones de acuerdo al sentido del
desplazamiento que las genera: se agrupan Cx, Cy y CZ, mlentras
que por otro lado se agrupan Bx, By y Bz, después se reallza la
suma léglca con las seflales pertenecientes a un mismo grupo para

obtener la seflal de Interrupcién que serd enviada a la

CARRY X\ N
CARRY Y N e

CARRY 7

computadora.

INTERRUPCIONES POR CARRYS
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Una vez generadas las Interrupclones, es necesario indlcar a
la computadora cual de los ejes estd Interrumplendo. El sentldo
del movimiento queda automaticamente determinado por el tipo de
interrupcidn que se genere. Cuando se presenta una Interrupcion
del tipo INTc, por elemplo, se debe a la reallzaclién de

trasiaclones positlvas o carrys.

Una vez que el mlicroprocesador ha reconockdo }a interrupclén,
debe actuallzar los contadores o varlables correspondientes. Los
bits utllizados para generar las interrupciones se ordenan en un
reglstro, con el fin de obtener un codige que pueda utlllzarse
para locallzar las varlables. El registro tlene una longitud de 8

blts con la estructura sigulente:

Reglistro de Coédigo de Movimlento

7 6 5 4 3 2 1 0
- 0 T v 0 X v Z

El valor de los 5 bits mis significativos puede f1ijarse
elctrénicamente o flltrarse por el programa, yn sea duranie los
accesos al registro de cédigo de movimlento, o blen, durante la

decodificacién del valor contenido en el mismo.

El concepto que existe detras del valor contenido en el
registro del coédigo de movimiento es semelante al concepto de
vector de interrupcién asociado con el controlador de
iInterrupciones de la computadora personal IBM. Cuando se genera
una interrupcién por carry (INTe) o por borrow (INTe), se llbera
el vector correspondiente en el canal de datos. Este vector
determina cual es la rutina que debe atender la Interrupcién. Este
concepto puede extenderse y ampliarse al valor contenido en el
registro de coédigo de movimlento; este valor se usa para
determinar cual es el eje o eles que interrumpen, por lo tanto,

puede utilizarse para ejecutar las rutinas asocladas a cada eje.
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Los cbdlgos de movimiento para Interrupclones INTc e INTs,

se muestran a conlipuaclién:

TABLA 3.1

Cr-2a Cx Cy Cz Ejes que Inlerrumpen
* 0 0 No definido

. 0 1 Z

. [4] 1 0 y

. 0 1 1 zZ.y

¢ 1 0 0 X

‘ 1 [¢] 1 Z,X

* 1 1 0 Y. X

. 1 1 1 Z,¥,%

TABLA 3.2

B7-3 Bx By Bz EJes que Interrumpen
. 0 Y 0 No definido

. 0 0 1 z

. 0 1 0 y

* Q 1 2 Z,¥

¢ 3 0 o X

* 1 Y] 1 Z,X

* 1 1 0 V. X

. 1 1 1 Z. ¥, %

Las rutinas de atenclén a las interrupciones de hardware
deben accesar los codigos anterlores e  Interpretarlos, de tal
forma que los valores modldos de los desplazamientos sean
actuallzados correctamente en forma simulténea y en tiempo real,
con el objeto de observar la varlacién en el desplazamiento en
todos los ejes. La decodlficaclién de estos valores es una tarea

que lleva a cabo el programa de control del sistema.
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3.2 IMPLEMENTACION FISICA DEL PREPROCESADOR.

3.2A  ESTRUCTURA DE LOS CONTADORES DE PULSOS Y GENERADORES DE
INTERRUPCIONES.,

Las seflales de las reglas son transferldas a la tarjeta de
procesamiento por medio de cables; generalmente se utilizan cables
trenzados y blindados para evitar la inducclén de ruldo, sin
embargo, suele presentarse un efecto de atenuacién de la amplitud,
debldo principalmente a la longitud de las lineas de transmisién.
Para reacondicionpar 1a sefial se utilizan circultos de alta
Impedancla (tercer estado), con lo cual se puede alslar el
dispositivo sensor del dispositivo procesador. Ademas los
circuitos de alta impedancia con terminal de habllitacién le dan
al sistema la facilldad de controlar, dependiendo de las
necesidades, ¢l paso de las sefiales desde las reglas hasta el

slstema de preprocesamlento.

P,

q)l q’!

INRIBIR

clreulto habllitador

La implementacién fisica de las expresiones encontradas para
las secuencias de pulsos Cu y Cd, puede reallzarse con compuertas
l6gicas AND y OR. Sin embargo, para poder obtener los productos
que describen estas ecuaclones, es necesario obtener antes las
seflales correspondientes a los flancos positivos y negativos de
las sefiales ¢1 y ¢2. Para obtener un pulso a partir de un flanco
se utiliza un circulto que detecta upa tramsiclén de nivel en su
terminal de disparo y en correspondencia genera un puiso de
salida, cuya duracién puede programarse mediante componentes

externos.
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Un circulto monoestable es un dispositivo que, cuando se
"excita" o se “dlspara" mediante una seflal, produce un pulsoc de
sallda cuya duracléon es independlente de la duracién del pulgo de
disparo. La duracién del pulso de salida puede programarse usando
una red Reslistor-Capacitor, ya que est4 en funcién de la constante
de tlempo RC de la red.

En el caso especifico de las seflales ¢1 y ¢2 es necesario
generar un pulso cuando ocurren flancos positivos y negativos.
Entre los circultos comerciales de la familia TTL, que pueden
realizar esta tarea, se encuentra el 740S123. Este dlspositive
integrado contlene dos monoestables con transicién de disparo

programable.

Cada dispositivo, como el (74LS123) mencionado, tlene tres
entradas que permiten la eleccién de disparo o activacién por
flancos positivos o negativos, La terminal A es una entrada de
disparo para transiclones negatlvas (flanco de bajada), mlentras
que la terminal B es una entrada de dlsparo para transiclones
positivas (flancos de sublda), La terminal Clear provoca que el
pulso de salida termine en el momento en que esta sefal se activa,
independientemente de la constante de tiempo determinada por los
componentes externos. La tabla de funciones que indica los modos
de operacién del dispositlvo 7415123, proporciona la Informacién

para realizar las conexlones que produzcan las sefiales deseadas.
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La red resistor capaclitor estd dlsefiada para produclr pulsos
con una duracién de t = 33,7185 us, este ancho de pulso es
sufl¢lentemente pequefic como para no afectar la operaclén del
sistema a velocldades de desplazamiento, en la artlculacién

lineal, mayores a 25 cm/seg.

El clrcuito anterior se repite para ¢1 y ¢2, de esta forma
obtenemos todas las secuencias de pulsos necesariag para reallzar
las operaciones indlcadas en las expresiones de Cu y Cd (3, 4),
Estas ecuaclones estédn formadas por una suma de preductos, la cual
puede reallzarse con las funclones logicas AND y NOR usando los
circuitos 74LS08 y 14002B, en la forma que se muestra a
continuactén:

?,i. ?j‘.’ ?\E jai !

Con los clrcultos anterlores se obtlenen dos  sefiales
consistentes en secuenclas de pulsos, cada uno representa una
traslacién de dos micras, La sefal correspondlente al sentido de
traslacién no usade se mantlene en un nivel légico alto; la sefla]
del sentido de traslacién usado incluye una serie de pulsos de

nivel légico bajo o "ceros”.
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Para contablllzar los pulses anterlores se utllizan dos
contadores blnarios de 4 biits conectados en cascada para formar un
solo contador de 8 bits, El dispositivo 74LS193 tlene 1la
configuracién ldénea para realizar la conexién anterlor, ya que
los nliveles légicos requeridos en sus terminales de reloj, son
compatibles con los obtenldos en la Implementacién de las
ecuaclones (3) y (4), ademds de que su capacldad de conteo
ascendente y descendente es compatlble con el algoritmo de

procesamlento propuesto.

El circullo menclonade  anterliormente representa ia
realizacién fisica del término simple de la ecuaclén (6), es
decir, se trata de la primera etapa electrénica de los contadores

implementados en hardware, (up-down).

Control
o 1 1117
Cu Load lo l| 12 lJ Load Io l1 lz 13
cd :j>Up Rorrow -—#1 >up Horrowp—
>pown Carry ] >Down Carry p—>
o
Clear 00 0l 02 03 Cloar 00 Dl 2 ():I
@
Control
{Up-Down)

CONTADORES DE 4 BITS CONECTADOS EN CASCADA PARA FORKAR
UN CONTADOR BINARFO ASCENDENTE-DESCENDENTE DE B BITS

Debido a la lacllidad del circuite anterior para reallzar
cuentas en forma ascendente y descendente, se realiza en forma
automitica ‘la diferencla entre las traslaclones positlivas y
negativas de la articulacién lineal, sin utllizar clrcultes
aritméticos adiclonales. El contador de 8 bits es funclonalmente
idéntico al circuito de 4 bits, por lo que contimia generando las

sefiales del Carry y Borrow.
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El contador binario de B bits puede contabilizar hasta 512
micras de desplazamiento (256 pulsos) en cualqulera de los dos
sentldos de traslacién sobre un eje. Se pueden utilizar las
sehales de Carry y Borrow para separar la cuenta de pulsos en una
etapa posterior. El objetivo de esta ultima clapa es proporclonar
una funclén de preescalamtenlc adlclonal, ademds de servir Junto
con las etapas correspondientes a los demds ejes, como un registro
de coédigo de movimlento. Este registro se forma a partlr de los
bits mds signiflcativos de esta segunda etapa, por lo que tlene un
total de 6 bits, y se usa para generar las Interrupclones y
decodiflcarlas, La funcion de preescalamlento de esta etapa es
utll porque desacopla el contador de 8 bits, permitiendo que
exista un tlempo de retraso de 256 pulsos al menos, durante el

reconocimiento y decodificacién de la interrupeldn.

La segunda etapa de conteo {preescalamiento) se desarrolla en
base a los contadores blnarios CMOS 14520, cada uno de ellos

cuenta el numero de Carrys o de Borrrows, segin sea el caso.

CARRYx M ';'
| R 2 €x
I
[}
BORROWx i C .
2
HR 3 Bx
RESET

CIRCUITOS CONTADORES DE CARRYS Y BORROWS

Cada uno de }os dlspositivos anterlores (24LS193 y 14520)
cuenta con una terminal de Reset o Clear, usadas para poner a cero
el circulto contador. Estas terminales se emplean para desarrollar
el algoritmo de atenclén a Interrupclones y la secuencla de
intclalizacién de cada uno de los ejes. Las scfiales enviadas a
estas terminales se generan medlante el software, y se envian a

través de un puerto usado para conlrolar el sistema.
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Finalmente, el registro de cédigo de movimlento se usa para
generar las interrupclones en la forma descrita en la seccién
3.1c. Se emplean dos compuertas NOR de cuatro entradas, el

circulto utillzado es cl 14002B y las conexliones son las que se
muestran:

By IRGs

IRQ,

fitie o2

U RNERACTEIN D TR e

Lan Juw sopnlon do Interrupeion oblenldas we conectan o dow
dn lan  lineaw do  inlerrupcion disponibles on el canal de
oxpan¥ion. Todae outnw 1ineas son tam interrupciones de [RQ1 a
IRQ7, pero se usan IRQ3 e [RQ7 ya que estan reservadas para el
puerto paralelo y el sgegunde puerto serial de comunlcaciones.
Dichas lineas se selecclonaron porque no son indispensables para
la realizaclén de la tarcas mas usuales de la computadora, como es

el caso de las lineas de video, teciado, timer y disco.

3.28 DESCRIPCION DEL PUERTO PARALELO INTEL - 8255,

El 82C55A es una Interfaz programable para poriférlcos,
disefado para usarse en los sistemas de mlcrocomputadoras de
Intel, Su funcién es la de una componente de entrada/gsallda de
prop6slto general, que constituya la interfaz entre equipo
periférico y el canal de datos de 1la mlicrocomputadora. La
confliguraciéon funclonal del 82C55A estd programada por el
software, de modo que normalmente no se requiere de légica externa

para crear la {nterfaz con estructuras o dlspositiivos periféricos.
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po-o7—| BECHSTRG ‘-—chomm. A—1—{Pr0. A} s0-a7

H?b Cp— co-C3

FD__ | CONTROL c
L ; L P13 “Ls cacer
A1~ LEGTURA
4]
RESET-{ ESCRITURA

CONTROL B t—> PTO. nj—-) BO-BT

CONFICURACION [NTERNA DEL PUEKRTQ H2CSS.

Reglstro dei Canal de Datos:

Este reglstre bldirecclonal de tres estados y B bits se usa
como interfaz entre el B2C55A y el canal de datos del sistema. El
reglstro transmite o reclbe datos medlante la ejecucién de
{nstrucclones de entrada o sallda provenientes del CPU. Ademas
por medio del reglistro se transfieren palabras de control e

informaclén de estado.

Léglica de Lectura/Escritura y de Control:

La funclén de este bloque es e! manejo de todas las
Ltransferencias Internas y externas, tanto de los datos como de las
palabras de control y de estado. Acepta entradas de las
direcclones del CPU y canales de datos de control y en

correspondencia envia comandos a los grupos de control A y B.

Grupos de Control A y B:
La configuracién funcional de cada puerto se programa
medlante software. Baslicamente, el CPU envia al 82CS55A una palabra

de control cuya informaci6én Iniclaliza la conflguracién.

Cada uno de los grupos de control (A y B} aceptan “comandos"
de la légica de control de Lectura/Escritura, reclben “palabras de
control” del canal de datos Interno y proporclonan el comando

adecuado & sus puertos correspondientes.

Grupo de Control A- Puerto A y Puerto C superior {C7-C4)
Grupo de Control B- Puerto B y Puerto C lnferior (C3-C0)
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Puertos A, By C:

El B2C55A contiene tres puertos de 8 blts (A, B'y C). Todos
gse pueden configurar en una amplla varledad de caracteristicas
funclionales medlante el software, peroc cada uno tlene

caracteristicas particulares.

Puerto A: Un reglstro para sallda de datos de 8 blts y otro
de entrada de 8 blts.

Puerto B: Un reglistro para entrada/sallda de datos de 8 bits,

Puerto C: Un reglstro para sallda de datos y un capal para
entrada de datos de 8 bits. Este puerto puede dividirse en dos
_puertos de cuatro blts bajo el mode de control. Cada puerto
contiene un reglstro de 4 bits y puede usarse para salidas de
sefiales de control y entradas de sefales de estado, Junto con las

puertos A y B.

Descripcién operacional del B82C55A.

Hay tres modos bisicos de operaclén que pueden selecclonarse
por software: Los modos para los puertos A y B se pueden definir
separadamente, mientras que el puerto C se divide en dos
porciones, segin lo requieran las definiclones de los puertos A y
B. Todos los reglistros de salida, incluyendo los flip-flops de
estado, pueden ponerse a “cero” cada vez que el modo camble, Los
modos pueden combinarse de lal forma que su definlciéon funclonal

puede extenderse a casl cualquier estructura de Entrada/Sallda.

Cualqulera de los ocho bits del puerto C puede ponerse en

“cero” o en "uno”

usando una sola instruccién de sallda
provenlente del procesador. Esta caracteristlca reduce los

requerimientos de software en las aplicaclones basadas en Control.
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MODO CERO (EntradasSalida baslco): Esta configuraclén
funclional proporciona operaclones de entrada y sallda simples para
cada uno de los tres puertos. No se requlere un protocolo de
sincronizaclién, los datos simplemente se escriben o leen de algln

puerto especifico.

Definiclones funclonales baslicas del modo G:

- Dos puertos de B bits y dos puertos de cuatro bits,

= Cualquier puerto puede ser una entrada o satlda.

- Las salidas se conservan en un reglstro.

- En este modo hay 16 poslbles conflguracliones dlferentes de

entrada/salida.

MODO 1 (EntradasSalida sincronizada): Esta confliguracién
funclonal constituye un medlo para transferir datos entre E/S y un
puertc determinado, en conjunto con sehales de sincronia o

protocolo.

Definiclones funclonales bdsicas del modo 1:

- Hay dos grupos (Grupo A y Grupo B).

- Cada grupo contiene un puerto de 8 blts de datos y un
puerto de cuatro bits de control de dalos.

- Logs puertos de 8 bits de datos pueden ser tanto entrada
como Salida, y ambas se conservan en un registro.

- El puerto de 4 bits se usa para control y estado de el

puerto de datos de 8 bllts.

MODO 2 (Canal bldireccional sincrono de Entrada/Salida): Esta
configuracién funcional proporciona una manera de comunlcarse con
un dispositivo periférlico o estructura medlante un canal simple de
8 bits, ya sea para transimlslén o recepclén. Se proporcionan
sefiales de sincronia para mantener una disciplina aproplada de
control de flujo en el canal, de una forma semejante a la ocurrlda
en el modo 1. También hay dlisponlbles funclones de generaclon,
habllitacién e inhibicién de interrupclones.
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3.2¢  INTERFAZ DE ACCESO Y CONTROL DEL SISTEMA,

Para accesar la informactén de la etapa de preprocesamiento
se utiliza una Interfaz, que le permite a la computadora
comunicarse con el medlo amblente. Medlante la interfaz es posible
enviar hacia el exterfor (equipo periférico) datos provenientes
del procesador o de la memoria, y lambién es posible que la
Informaclén generada en el exterior sea 1levada hacia el
procesador o hacia la memorla principal del sistema, usando
técnicas como la de transferencia de acceso directo a memoria
(DMA).

Los dispositivos que permiten realizar las operaclones
anterlores son conocldos como “puertos”, y estdn constituidoes por
un arreglo de registros de entrada/sallda controlados por otro(s)
reglstro{s) de control y/o estado. A cada puerto se le aslgna una
direceién base dentro del mapa de Entrada/Salida, la cual se
utlliza para ldentificarlo entre todos los demis exlstentes en un
sistema. Esta direccién se usa para accesar el puerto, y todos sus
reglstros. El acceso a estos reglstros se realiza mediante

operaclones de lectura y escritura.

En la seccién 3.2b se describié la estructura del clreulto
INTEL 8255, que estd dlseflado para servir como nmedlo de
comunicacién entre un sistema, basade en un microprocesador y su
medio ambiente, Para construlr la Interfaz de acceso y control se
utilizan tres clrcuitos de este tlpo. Los puertos se usan para
controlar los contadoeres, el registro virtual de movimlento y el
clreulto de reacondicionamlento de las seflales provenlentes de las
reglas; ademAs permiten accesar los bits de los contadores y el

cddlgo de interrupclén del reglstro.
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El valor de los contadores 74LS193, es declir la diferencla
(Up-Down), se lee usando un puerto del circulto 8255, para cada
uno de los eJes. Los contadores del eje x se leen por el puerto A,
los de Y por el puerto B, y los de 2 por el puerto C. Para
programar que cada puerto sea un puerto de entrada, se utilliza la

palabra de control 9Bis.

0 0
1 1w
2 P
3 3
PA 4 4 0 EJE X
5 s 0
6 6 L]
7 7 N
0 o
1 1 v
2 2
g 3 3
4 « 0 EJE ¥
5 5 0
[ ]
7 7 N
0 )
1 ) u
2 2 r
PC 3 3 t
4 + D EJE Z
g s 0
6 6 N
7 7 N

LECTURA DE LOS CONTADORES (UP-DOWN)

Para leer la informaclén de los contadores de Carrys y
Borrows se utiliza otro circulto 82CS55, tamblén programado con los
tres puertos de entrada, la asignacién de puertos sigue slendo la
misma. Los cuatro bits menos signiflcatlvos del puerto A leen el
contador de Borrows de X, mlentras que por los cuatro bits mas
significatives se lee el contador de Carrys. Los puertos B y C
hacen lo mismo con los contadores de Carrys y Borrows de los e]jes

Y y 2 respectivamente.
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o 0
1 TR
Fl 2 P
3 2
PA 4 4 4] EJE X
5 s o
6 6 W
7 7 N
1} 0
H 1
2 2 »
g 2 3
4 T EJE Y
5 s 0
[ 6 W
7 7 N
[ o o
1 t v
2 2 P
pc 3 34
4 TR -} EJE 2
5 5 o0
6 & W
7 7 K

LECTURA DE LOS CONTADORES DE CARRYS Y BORROWS

La seccién de control de 1a interfaz se implementa usando un

82C55 con una configuracién de puertos distinta a las anterlores.
El puerto A se utlliza como un puerto de salida cuya funcién es
enviar las seflales necesarlas para controlar los contadores de
Carrys y Borrows. El puerto B se usa para leer el registro virtual
de codigo de movimiente; los tres blts menos significatives estan
conectados a 1os bits mas significativos de los contadores de
Borrows; Bo estA conectado a la linea de Interrrupcién del ele Z,
By a la linea de interrupcién del eJe Y, y B2 a la linea de
Interrupcién del ele X. Los demis bits (Ba - B7) se encuentran
alambrados para formar un valor base del cédigo o vector base

1gual a 9816,
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El puerto C estd dividldo en dos puertos de 4 bits, los
cuatro menos significativos se conflguran como un puerto de
entrada y se usan de la misma forma que los blts menos
significativos del puerto B, pero conectindolos en este caso a los
bits mas slgnificativos de log contadores de Carrys; Co estd
conectado a la linea de de interrupcién del ele Z, Ci al eje Y y
Cz al ejJe X. El blt Cy estd alambrado para formar un vector base
cuyos blts menos slgnificativos se encuentren en el rango 0 -7.
Los cuatro bits mds significativos del puerto C estdn programados
como un puertc de sallda; estos blts se utillzan para controlar
los contadores (Up-Down) de cada eje. Medlante estas sefiales se
puede iniclallzar {poner un cero en cada bit de =sallda)
individualmente a los contadores. El bit C¢ Inlclallza el contador
del eje X, Cs el del eje Y, y Cs el del eje Z. Por dltimo el blt
C7 se usa para habllitar yso inhibir el paso de las sefiales
provenientes de las reglas, por lo que se encuentra conectado a la
terminal de habllitacién de las compuertas de alta {mpedancia
(tercer estado) usadas para reacondicionar estas sefiales; el blt
C7 se usa para hablllitar las mediciones. La palabra de control
usada para programar los puertos en la forma descrita
anterlormente es un 8316.

[Ol-—— nESET camny  x o ]— Bonrows 2
1|— RESET poRROW % 1 BORROWS ¥
2}— RESET CARRY ¥ 21~ BORROWS X

PA }3}—- RESET BORROW ¥ PB |3 "

A}~ RESET CARRY 2 . "y
§{— RESET BORRON 2 5 “o»

“ . P I

(7}— * I e

[o}— cannvs x
1 j—— CARRYS Y ENTRADA
2|~— CARRYS Z

PC 3 fe ugn

4| —RESET 2

5| —RESET ¥
D,

6}—— HESET 2 SALIDA
7}— INHIBIR

7]
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3.20 LOGICA DE DECODIFICACION DE LA INTERFAZ.

La léglca de decodificaclén de Entrada/Salida estd compuesta
por los eircuitos que se usan para habllitar el acceso del
procesador hacia algin dispositivo periférico, o blen que algin
periférlco tenga acceso a los canales del slstema (datos,
direcciones y contreol)., A cada dispositivo se le asigna una
direcciéon base que sirve para ldentiflcarlo y habilitarle. El
conjunto de instrucclones de los procesadores B0BB/88 incluye dos
Instrucclones de Entrada/salida; estas Instrucclones aceptan un
valor de 16 bits como una direcclién, por lo tanto el mapa de

decodificlaciédn tlene un espaclo de 64 K direcciones Individuales.

El mapa de decod!ficacién de la computadora personal de IBM
tiene algunos segmentos reservades para los dlispositivos
utilizados con este equipo. En la tabla sigulente se muestran las

direcciones y nombres de cada uno de los dispositivos.

MAPA DE DECODIFICACION DE ENTRADA/SALIDA - 1BM PC

DIRECCION DISPOSITIVO
(Hexadecimal) (Reservado)
0000-000F Transferenclas DMA (8237A)
0020-0021 Controlador de Interrupciones B259A
0040-0043 Base de tlempo (fase) 8254
0060-0063 Puerto paralelo 8255
0080-0083 Reglstros de padgina para DMA
Q0AO-00AF Reglstro de cédigo para NMI
0200-020F Interfaz para juegos
0210-0217 Unidad de expansioén
0220-024F Reservado
0250-0277 No utillzade
0278-027F Segundo puerto paralelo
0280-02EF No usado
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02F0~-02F7 Reservado

02F8-02FF Segundo puerto serle

0300-031F Tar Jeta prototipo

0320-032F Disco duro

0330-0377 No usado

0378-037F Primer puerto paralelo

0380-038C Comunlcaciones SDLC

0390-039F Comunicaciones sincronas binarias (primario)
Q3A0-03A9 Comunicaciones sincronas binarias (secundario)
03B0~03BF Video monocromatico

03C0-03CF Reservado

03D0-02DF Tar jeta adaptadora do video (CGA)

03E0-03EF Reservado

03F0-03F7 Disco flexible

03F8-03FF Primer puerto serle

0790-0793 Adaptador 1

0B90-0B93 Adaptador 2

1390-1393 Adaptador 3

2390-2393 Adaptador 4

Las direcclones base 068016, 070016 y 078016 se encuentran
disponibles en un rango de 15 direcclones al menos. Los Lres
circuitos INTEL 82C55 se decodiflcan usande las tres direcclones

menclonadas. La asignaclén de dlrecciones es de la forma

sigulente:
068016 Contadores (Carrys & Borrows)
070018 Cédigos de interrupcitn y control del sistema
078016 Contadores (Up-Dawn)

En este slstema se utillzan los circultos 74L5138 para
decodificar los puertos. Este circulte es un decodificador de 8
lineas, cuenta con tres terminales de habllitacién, dos de ellas
son activas en el nivel bajo o cero y la otra en nivel alte o uno
(E, E;. E). Se utllizan dos clrcultos como éste, conectados en
cascada para decodiflcar los puertos. La aslgnaclén de terminales

vy sefales estd indlcada en la tabla de decodificacién.
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TABLA 4.2

Direccién | 15141312 1110 9 8 7 6 § 4 3 2 1 0

5680 6 0 6 0 0 1 1 0 1 0 00 0 0 0 8

6700 0 o 6 0 © 1 1 1 00 000 0 00

0760 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 06000 0 0
|E21[Cy|B1|A1|Ca|E1|E2|B2|A2]E11|E12]

Tabla de decodificacion.

Donde A1, Bi1 y Ci son las terminales de seleccién y Eu, Bz
y Ei son las terminales de habilitacién del decodificador 1,
mientras que A2, Bz, C2, Ea y Ea1 son terminales del segundo
decodificador. Con la asignacién de sefiales mostrada se selecclona
la sallda Yo del decodificader 1. Esta sallda se usa para
habilitar al decodificador 2 usando la terminal Ez2. Los blts 7 y
8 de la dlrecciéon seleccloman las salidas Vi, Yz y Ya del
decodiflcador 2, que corresponden a las direcclones 068016, 070016
y 078016 respectivamente.

¥7 Yrt
bia Yo} b7 A Ys}
bia ¥s r be 8 Vsr (078016)
bi2 Vit bi1 [ 7 3 ‘
bs ¥} bis Ea Va
bs Yz} Ez Y2 (070016}
bio Vit be B N

Yo Yo}

(068016}

CARAL DE DIRECCIOHNES

LOGICA DE DECODIFICACION
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IV ESTRATIFICACION DEL SISTEMA.

En el presente capitulo se especifica la estructura general
de los programas del sistema; esta estructura estd desarrollada
tomando come referencla el modelo de una maqulna de estados
finitos, de tal forma que implementa el algoritmo de procesamiento

especificado en la seccién 1.3, ecuaclén (1),

El conjunto de algoritmos desarrollados para el slstema
pueden clasificarse en estratos, dependiende de su funcionallidad o

area de incldencla en la que actuan:

a) Nivel Fisico : Comprende 1la etapa electronica de
preprocesamiento, es decir, los algoritmos de conteo, codiflicacién
de desplazamlentos y generacion de Interrupclones. En los
capitulos 11 y IIl se realiza el anidllisls y desarrello de las

componentes de este nlvel,

b) Nivel de Enlace y Control de la Arquitectura : Esta
formado por las rutinas de atenclén a las Interrupciones, y las
que se encargan de inlciar y controlar los componentes
electrénicos del preprocesador y de la tarjeta principal de la

computadora.

c) Nivel de Control de Estados Léglcos : En este nivel se
incluyen las rutinas con las que se implementa la arquitectura de
un  autémata de estados finltos. Este nlvel supervisa las
operaclones, es decir, se trata del administrador del sistema, sus
funclones son atender y ejecutar las solicitudes de los usuarlos,
controlar el preprocesador y actualizar el despliegue de las
lecturas de los desplazamlentos, es decir, integra los serviclos y

funclones proporclonados por los demés niveles.
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d} Nivel de Presentaclén : En este estralo se encuentran
todas las rutinas de gestidn de pantalla. Se encargan de los
accesos a la memorla de video, de las operaclones con ventanas y

de la creaclén de la interfaz visual con el usuarlo.

e) Nivel de Apllcaclones : Esla ¢s la capa o nivel superior,
en ella se ejecutan todas las operaclones que son selicltadas por
los usuarlos. Las apllcaciones pueden ser una mezcta de llamadas a
las rutlnas de cualquiera de los niveles anteriores, o bien pueden
ser algin tipo de tarea que no requlera de los niveles fisico, de

enlace y control, y de presentacidn.

-MEMOR1ZAH PUNTOS
~CANBIAR UNIDADES, ETC.

-ESCRIBIR UN texel
-DEFIRIA UNA YENTANA, ETC,

~DETECCION DEL TECLADO
~SERVICIO A FUNCIONES,

~ATERCION A INTERRUPCIONES
~CONTROL. DE DISPOSITIVOS, ETC.

~CONTEOQ DE PULSQOS
~CODIFICACION OF INTERRUPCIONES o

RIVEL FISICO
(PREPROCESAOOR)

~——~N1YEL DE ENLACE ¥ CONTROL

lw—— NIVEL DE CONTROL DE ESTADOS

~—— NIVEL DE PRESENTACION

'‘—— NIVEL DE APLICACIONES
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41 DEFINICION DE LAS FUNCIONES DEL SISTEMA,

En las secclones correspondlentes a la delinlclén de entradas
y salidas (1.1b), y a la propuesta de disefio (1.3) se menclonaron
algunas de las caracteristicas que deben Implementarse con el fin
de desarrollar un producto competente con aquellos existentes en
el mercado de aplicaclones para metrologia dimenslonal. El Sistema
de Mediclén por Coordenadas es funcionalmente compatible con los
equipos comerciales, pero posee caracteristlcas proplas coriginadas

por estar disefiado usando una computadora personal.

Las funciones que el sistema propuesto es capaz de efectuar

son las sigulentes:

1) Terminar la ejecuclén, restaurande las condiclones 1l6glcas
de los componentes del equlpo (Terminar),

11) Iniclalizarse mediante un comando provisto por el usuario
(Reset. 0o Inlciallzar Sistema).

i11) Memorlzar 1las coordenadas de puntos en el espaclo
(Memorizar).

iv) Respaldar en medlos magnéticos las coordenadas memorizadas
(Salvar).

v) Inlclalizar el sistema de referencla de la medicion
(Iniclalizar).

vi) Deshabilitar y/o0 habilitar el sistema de medlclén
(Habilitar).

vi)  Aceptar valores inlclales de desplazamlento {offset) para
el sistema (Precarga).

viii) AJustar la resolucién de las reglas O6pticas usadas
(resolucién).

ix) Definir el sistema de unidades de medlclon a utilizar
(Unidades),

x)  Varlaclén de la escala de medicién (Escala).
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Algunas de las funclones anterlores no necesitan informaclén
adiclonal por lo que se ejecutan en cuanto son llamadas, sin
embargo otras requierén de parametros para determinar la
componente del sistema de referencia y/o el tipo especifico de
tarea gque reallzarin., Todas las funciones pueden ser 1lamadas
desde cualquier parte en la estructura de estados del sistema,
utilizando un comande especiflco aslignado previamente a cada una
de ellas (las teclas de funcién Fi..Fi0). En la pantalla del
sistema estas funclones aparecen en la ventana de opclones (Mend)
que ocupa el lado lzqulerdo de la misma. Cuando se requlere de
informaciéon  adiclonal esta es accesada wusando ventanas

superpuestas o usando la ventana de mengajes.

NENU

F1
TERKINAR
F2

INIC. SISTEHA
F3
HEHORIZAR
F4
ARCHIVAR
FS
HABTLITAR
F6

IRIC, EJES
F7
PRECARCA
F8
RESOLUCION
F9

ESCALA
F10

UNIDADES
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Fi1 - Termlnar la ejecucién (Terminar).

Con esta funcién se da por terminada la sesién donde se
aplica el Slstema de Mediclén por Coordenadas. Las caracteristicas
légicas del equlpo que fueron modificadas, como los vectores de
interrupcién, se reestablecen y se Inhibe al sistema de

preprocesamiento,

Se requiere que la funclén sea confirmada para que sea
efectivamente llamada, esto se realiza leyendo 1a confirmacién
desde la ventana de mensajes. La opcidén por omisién confirme el

fin de la sesién.

F2 - Iniclallzar Sistema (Reset):

Esta funcién se encarga de relnstalar los vectores de
interrupclén y sus rutinas de atencién, programar adecuadamente a
los distintos dispositivos, iniclalizar los registros de hardware
y software y redibujar la pantalla. Esta funcién es llamada
slempre que el programa principal del sistema comlenza a

e jecutarse y realiza la secuencla siguente:

- Inhlbe interrupciones mediante el bit IF del registro de
estado del procesador

- Programa el controlador de interrupclones.

- Programa los puertos paralelos.

- Respalda los veclores de Interrupcién utilizados.

- Establece los vectores de las nuevas rutlpas de
interrupcion,

- Inlclaliza los reglstros de software y hardware.

Habillta las interrupclones.

F3 - Memorizar:
Una de las princlpales apllicaclones de estos sistemas, la
digitalizaclén de contornos y envolventes Lridlmenslonales, se

realiza memorlzando las coordenadas de un conjunto de puntos.
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El nimero miximo de puntos que pueden memorlzarse es
determinado automiticamente al Iniclarse la operaclén y depende de
la cantldad de memoria RAM disponlble en 1la computadora. Para
memorizar los puntos dligltalizados se utlliza una estructura de
datos conoclda como “"llsta llgada” en la que las coordenadas de
cada punto { X, Y, 2 ) son almacenadas junto con la direccién de
la siguiente componente (liga). Se trata de una estructura de
datos dindmlica del tipo FIFO {first input ~ first output ).

l SSREEY i b~ o —y I

X |y iz XY 2 X Yz
i 3 g

primero Ultimo 1

LISTA LIGADA USADA PAHA HENORIZAR PUKTOS.

F¢ - Salvar:

Esta funcién se complementa con la anterior, ya que una vez
que los puntos han sido digitallzados, deben ser almacenados para
un procesamiento y andllsis posterior. La funclén se activa cuando
es llamada, o bien cuando no es posible digltallzar mas puntos por
las limitaclones de la memoria disponible. Para salvar en disco la
Informactén de la digltallzaclén se utllizan reglstros de cuatro
campos, tres de ellos corresponden a las coordenadas X, Y, 2, y
otro es usado para lIndexar el campo. La lista de puntos es
destruf{da cuando éstos se salvan en dlsco, llberando la memoria
para digitalizar mas puntos.

INDICE X ¥ £
1 X1 Y1 Zt
2 X2 Y2 22
N XN Y& 25

Para almacenar el archivo puede indicarse cualquler lugar en
la estructura de directorios del disco medlante una trayectoria
(path). El nombre del archive es leldo desde la ventana de

mensajes.
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Fs - Habllltar:

En miltiples ocaslones es necesarlo inhibir el paso de las
sefiales provenlenles de las reglas épticas hacla el sistema
procesador de movimlento. Con esta funcién puede reallzarse la
digltalizacién de contornos tridimensionales y todas las demis
tareas en condiclones estables, de tal forma que cualquier accién
tomada que se refleje en las lecturas de los desplazamlientos pueda

visualizarse y aceptarse antes de que los valores leidos camblen.

Esta funcién estd diseMada para operar en slstemas mecénicos
(mesas de medlclén por coordenadas) que tengan la capacidad de
Inmovillzar sus articulaclones traslaclonales y fl)arlos en una
posicién determinada con un margen de Illbertad menor a la
resoluclén de las reglas Opticas utilizadas, ya que al lnhibir la
medlcion con esta funcién, se corre el riesgo de no detectar las
traslaciones ocurridas mientras no se habllite el sistema para

medlr,

Las funciones sigulentes requleren de un parémetro que les
indlque si1 deben de actuar Unicamente sobre un eje, sobre todo el
sistema de referencia o abortar la operacléon. A cada una de las
opclones se le asigna un comando X, Y y Z para cada ejle, S para
todo el slstema, y ESC para abortar. Para selecclonar el comando
se utlliza una ventana, la apariencla de la pantalla con esta

ventana es la sigulente:

Eje X
Eje Y
Eje
Sistemas s
ESC

VENTAHA DE SELECCION DE EJE{w)
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F6 - Iniclalizaclén de ejes:

La secuencia de selecclén del origen para el sistema de
referencla se realiza con esta funcién. Su cbjetivo es colocar en
los reglistros de hardware y software un valor de cero para indicar
que en este punto se encuentra el origen, Debldo a que se utillzan
codiflcadores 6pticos Incrementales, puede selecclonarse cualquler
punto en un eje o en todo el sistema para utllizarse como origen o

referencia,

F7 - Precarga:

Al contraric de lo que ocurre con la funclén de
iniclallzaclén de ejes, en este caso se le asligna un valor injcial
distinto de cero al sistema de referencia, se trata de valores de
offset que Bon sumados & los desplazamlentos sobre el ele
correspondiente para modificar el valor desplegado en pantalla. Se
debe proporcionar el valor de offset en millonésimas de la unidad
de medicién utilizada {metros, pulgadas), y puede tener 9 digitos

como maximo.

Fe - Resolucidn:

Con este comande se le indlca al slstema cual es la
resolucién  del codificador 6ptlco utllizado. Debldo a las
caracteristicas de los codificadores comerclales, se requiere que
la resolucién esté dada en millonésimas de la unidad de medicién,
y que no tenga mas de cuatro digltos de longitud, es decir que no
sea inferior a una centésima (1/100) de la unidad de medlcién.

Fo - Escala:

La seleccién de la escala de medicién se reallza con este
comando, Los resultados se despliegan dividiendo la unidad de
mediclén (metros o pulgadas) por un factor de 10° (1/1), 10°
(1/1000), o 10° (1/1000000). Los factores de escalamlento de las
unidades son actualizados en pantalla cada vez que son
modlificados. Medlante una ventana especlal se selecclona el factor

de ‘escalamiento.
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171 0

1/1000 3
171000000 6
ESC

YENTANA DE SELECCION DE ESCALA

Fio - Unidades:

Se puede indicar cual es el slistema de unidades utllizado en
cada uno de los ejes. En el Sistema Interpaclonal las lecturas se
despliegan en metros, milimetros y micras; en el Sistema Inglés se
despliegan en pulgadasg, nilésimas de pulgada y millonésimas de
pulgada, Para selecclionar las unlidades se utiliza una ventana cuya

apariencla es la que se muestra a continuacién:

METRCS

PULGADAS

CONVERSION
£SC

YENTANA DE SELECCION DE UMIDADES

La pantalla de trabajo del slsiema esta compuesta por tres
vepntanas: a) 1la ventana de selecclion de funclones mostrada
anteriormente, b} la ventana de despllegue de resultados o de
medlelon y ¢) la ventana de mensajes. Estas ventanas son
vigualizadas slempre, mientras que las ventanas de selecciédn de
eje(s8), escalas y unidades se visuallzan dnicamente cuando se les

requiere.
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KENU SISTEMA DE MEDICION

POR  COORDENADAS
F1

TERKINAR
F2 X - 0.000256000 mm.
INIC. SISTEMA
F3 Y = 436.6800000  pum.
MENORIZAR
F4 zZ -0.002800000 m.
ARCHIVAR
FS l
HABILITAR
F6

INIC, EJES MEDIDOS: 3962
F7

PRECARGA

PUNTOS

F8 MENSAJES.

RESOLUCION
F9

ESCALA
F10
UNTDADES

YISTA GENERAL DE LA PANTALLA DEL SISTEMA
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4.2 TECNICAS DE PRESENTACION Y MANIPULACION DE VIDEQ,

Las imAgenes que son desplegadas en una pantalla pueden ser
clasificadas en Textos y Graficas, dependlendo del tipo de tar jeta
adaptadora de video que se utilice. Cuando se define el modo de
trabajo de la pantalla {texto o graflco), el adaptador se encarga
de accesar la pantalla en la forma adecuada. El elemento bislico de
un texto es un caracter o "texel” (lext-cell), el cual estd
formado por una matriz de puntos o "pixels” (plcture cell). En el
modo graflico se puede direcclonar individualmente cada uno de los

pixels que forman la pantalla.

Un texto esté compuesto por simbolos alfanuméricos y algunos
simbolos graficos predefinidos en el cbédigo ASCII, tales como },
a, ¢, {, L, El adaptador de video monocromitico utilizado en
algunos equipos tlene una resoluclién de 80 por 25 texels y puede
generar textos en un solo color, mientras que el adaptador de
graficas y color (CGA) Liene dos resoluciones en modo texto, una
de 80 por 25 y oira de 40 por 25 texels, ambas usan los colores
definldos en una paleta de 16 colores para el texto y 8 para el
fondo.

4.2A ACCESO A LA MEMORIA DE VIDEO.

En cada adaptador de video existe una cantldad de memoria
conoclda como memorla de video. Esta memoria es usada para
almacenar el texto que es visualizado en la pantalla y tlene las
mismas caracteristicas que la memoria RAM usada para contener al
Sistema Operatlvo, los programas de aplicacién, etc, El acceso a
la memoria de vldeo se realiza de la misma forma que se hace con
cualquier localidad en el mapa de memorla de la computadora, sin
embargo cualguier modiflcaclén en esta memorla se refleja como un
cambio en la pantalla. La direccién de inicio de la memorla de
video depende del adaptador de video utllizado, para la tarjeta
CGA la direccién es HB0OO1s.
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En el modo de texlo cada texel esta formado por dos bytes, el
primero de elles es el textoe alfanumérlco y/o graflco, el segundo
es el atributo, este Gltimo Indica la apariencla del texto, ya que
es usado para definir los colores del texel, tal como se indica en

la slgulente graflca:

[ ASC{1 | coLor TEXTo | coLoR Fowno |
BYTE 1 BYTE 2

ORGANIZACION DE UN TEXEL

Para modificar el contenldo de un un byte de texto en la
memoria de video, cuya posiclén en la pantalla estd dada por el

renglén ‘v’ y la columna ‘'¢’, se utlliza la expresiébn que
determina su direcclén:

[ B80001s + (r-1)x80 + (e-1)x2) = TEXTO (9}

donde BB0O0O1s es la direccién de inlcio de la memoria de video en
el adaptadoe CGA, (r-1)x80 es el numero de bytes correspondlente a
log (r-1) texels de los renglones anterlores y (c-1)x2 es el
desplazamiento sobre el renglén deseado, es declr el nimero de
texels anteriores sobre el nismo renglon. El byte de atribute
puede modificarse usando una expresién similar, uUnicamente se

necesita camblar la direccién base usada.

[ BBOOO1s + (r-1)x80 + (c-1)x2) = ATRIBUTO (10)

Por medlo de los accesos directos a la memorta de video, se
realizan escrituras Instanténeas en la pantalla, a diferencia de
los accesos medlante las llamadas al BIOS. Con el acceso directo a
la memoria se Introducen retrasos minimos en el procesamiento,
haclendo posible que el despllegue se reallce en tlempo real, ya
que los retrasos dependen Unlcamente de los tlempos de caplura y
calculo de resultados, Ademids se evitan las Interrupclones de
software necesarias para hacer las llamadas a la seccidén del BIOS

que realiza los accesos a la pantalla,
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El slstema de medicién de coordenadas aprovecha las
caracteristicas de un adaptador CGA o compatlibles (EGA, VGA,
HERCULES, etc). Se utiliza un modo de resolucién de 40 x 25
texeles y una pantalla de 16 colores. En el apéndlce B se lncluyen
todas las rutipas usadas para accesar la memorla de video, y para

generar los marcos y/o ventanas necesarlas,

4.2B  VENTANAS

Una ventana de video es una secclén de la pantalla que se
puede accesar en forma Independiente. Al definir una ventana deben
especificarse los limltes de sus bordes, generalmente se hace
definlendo las coordenadas de las esquinas superlor lzqulerda e
Inferlor derecha, asi como la poslcién en la que se desplegaré,
esto se hace deflnlendo las coordenadas de algunos de los texeles
de la ventana en la pantalla, por eJemplo, las coordenadas en la

pantalla de la esquina superlor izqulerda de la ventana.

El contenldo de cada una de las ventanas se almacena en una
secclén de memoria independiente de la memoria primarla de video,
que puede ser la memorla del segmento de datos o la memoria para
paginas adiclonales del adaptador de video. Cuando una ventana se
activa, su contenido se copia en la memoriaz primarla de video,
después de haber salvado el contenido de la reglén itraslapada. Al
desactivarse la ventana se restablece el contenido original de la

reglén de video traslapada.
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B800016 — P’

HEMORIA DE
VENTANA
BELSTRERRIRE— T GiRGIRNLRE
RESPALDG

NANIPULACION DE HEMORIA DURANTE LAS OPERACIONES COR YENTAHAS

En el apéndice B se encuentran las rutinas necesarlas para
trabajar con "ventanas virtuales", estas ventanas se crean en su
totalldad en la memoria de video cada vez que se activan para ser
realizadas en la pantalla, Las "ventanas virtuales" son marcos de
trabajo; ya que no son respaldadas cuando se desactlvan, su
contenido se pierde cada vez que son traslapadas o desactlvadas,
ademds no establecen limltes estrictos de trabajo que Impidan
acceséxr reglones de la pantalla que estén fuera de la ventana;
esta Gltima caracteristica se debe al uso de accesos dlrectos a la
memoria de video, ya que no es necesaric usar los parémeltros
definldos por el BIOS. R

Las operaclones bésicas que se realizan con las ventanas
son:

-~ Determinar color de fondo.

~ Determinar color de texto.

- Borrar el contenido.

~ Asignar el contenido a otra area de memoria (Salvar).

- Copiar el contenldo de otra irea de memoria (Restaurar).

~ Dibujar un margen exterlor.

- Crear una ventana.
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4.3 MAQUINA DE ESTADOS DEL SISTEMA,

La estructura del control de estados tiene como modelo de
referencia la organizacién funclonal de un autémata o maqulna de
estados finitos. Un autémata es un modelo matemidtico de un sistema

con las slgulentes caracteristlcas:

- Entradas y salidas discretas.
= Un nimero finito de estados o representaciones internas.
- Un estado Injclal,

- Al menos un estado final.

El estado en el que se encuentra el sistema sintetiza la
informacién de las entradas y estados anterlores y se utlllza para
calcular la respuesta a las sigulentes entradas. Si deserlbimos un
autémata de estados finltos como una mAquina, podemos declr que
estd compuesta por una cabeza lectora y un control finlto para los
estados. El1 autémata lee una secuencla de simbolos o cinta de
entrada, accesando une a la vez, El control finlto especifica el
namere (finito) y las relaciones o translclones entre los estados
en los cuales puede encontrarse el autémata, formando un conjunto
finito., Cada vez que la cabeza se mueve hacla un nuevo caracter de
la secuencia de entrada para leerlo, ocurre una transiclién hacla

un nuevo estado {posiblemente el mismo).

AUTOKATA DE ESTADGS FINITOS
[e o r Ir I
|

——— CABEZA LECTORA

= J¢ |x !, I - I} l{ SECUEHCIA DE
ENTRADA

DECODIFICADOR

€—— CONTROL FINITO

SALIDAS
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El c¢digo del programa principal del Sistema de Mediclén por
Coordenadas aestd compuesta por las mismas partes descritas en los
parrafos anterlores. El teclado es examinado para veriflcar si
existe un caracter de entrada {comando), sl exlste es leido,
después se determina el nuevo estado del slstema en funci6n del
estado y el caracter actuales, flnalmente se usa el nueve estado

para determinar cual es la acclén que debe reallzarse.

If ( bloskey(0) ) __j——cnnszA LEcTORA
{ ¢ = bloskey(1) ;

state = state_decoder( c ) ;
J—CON‘I’ROL FINITO

state_actuator{ state ) ;

4.3a  ConTROL FiNITO.

Una expresién para describir un autémata es medlante la

representacién matriclal de una transformacién, de tal forma que:

AUTOMATA ~——) CONTROL FINITO —— ( K, V1, M, Qo, F )

donde K es un conjunto finito no vacio de elementos 1llamados
estados, Vr es un alfabeto finito de entrada, M es una funcién
llneal de transicldén K x Vr — K, Qo es el estado Iniclal de la
representaclén { Qo € K ), ¥ F es un conjunto finito no vaclo de
estados flnales { F € K ).

Un autémata puede explorar una secuencla de entrada vy,
medlante las transiclones entre les estados del control finito,
determinar si la secuencia lo conduce a un estado flnal. Si
después de una serie finlta de transiciones el autémata se
encuenlra en un estado final, se dice que la gecuencla de entrada
que orlglna la ocurrencla de transi{clones desde un estado iniclal,
hasta un estado final, es aceptada por el autémata. El conjunto de
secuenclias que son aceptadas es conocldo como el Lenguale que
describe al autémata.
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En el nlvel de control de Estados Légicos del programa se
realizan las operaciones necesarias para supervisar el
secuenciamlento de los comandos del sistema. En la seccién 4.1 se
detallaron cada una de las funclones y se menclonaron los comandos
asocliados a ellas. Exlsten condiclones que son incarrectas dentro
de la secuencia de comandos del programa, Asi{ como es necesaria
segulr una secuencla predeflinida para especificar la trayecloria y
el nombre de acceso a un archivo, existe upa secuencia predefinlda
que es reconocida por el autdmata para indicar cual es la funcién

especiflca que se desea raallzar.

De acuerdo con la notacién formal introducida, el nlvel de
Control de Estado Légice puede ser expresado de la sigulente
forma:

{ X, Vr, M, Qo, F )

donde K

G0..q16, q12..q16, g18..q22,
qQ24..q28, g30..951, Q54..0Q56 }

Vr = { Fi..Fio, RETURN, ESC, T, |, BACK_SPACE,
+, -, 0..9, 8..2, A..2, \, : }

Qo = { qo}

F = [ q1..45, q1z..qi4, qi18..q20, Q24..q26,
qI0. .q22, q3IS..qQ27, Gq46..qS5t 1

El conjunto K contlene 51 estados no consecutlvos, numerados
del O al 56. El alfabelo Vr estd forsado por las teclas de
funclén, los simbolos necesarioe para formar un nimerd, un nombdre
de archivo, y para selecclonar una opclén dentro de los menis, tal
como se muestran en la secclén (4.2). El estado desde el cual se
inicla el reconoclmiento de una secuenclia es qo, este estade puede
ser alcanzado después de analizar una secuencia, y determinar sl
pertenece o no a la serle de comandes o tareas que pueden ser
llevadas a cabo. El conjunto de estades finales F esta formado por
26 estados, algunos de los cuales llaman a otro autémata para leer

un nimero entero signado o un nombre de archivo.
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La funclén M = K x Vr — K,

especifica las transiclones,

inducidas por un elemento de Vi, que deben reallzarse desde el

estado er que se encuentra el autbémata hacla un nuevo estado,

ambos pertenecientes a X. Llas ta
incluyen en esta seccién, expresan
las transiclones wutillzadas para
comandos. FEsta representacién es

representacion matrictal de M tlene

blas de la nmatriz M que se
brevemente y por compransién
anallzar las secuenclas de
necesaria debldo a que la

51 renglones que corregponden

a los estados de X, y 81 columnas de elementos de entrada

comprendidos en Vr. Las transiclones mostradas corresponden a

aquellas que conducen a secuencias correclas de comandos.

TABLA 4.1

Fukcron |} Ft | F2 | F3 | Fe | Fs

Fe | F2 | Fa | Fo | F1o0

ESTADO 1 2 3 4 5

Las teclas de funclones pueden ser utlllzadas en cualquler

parte de la estructura del autémata y slempre lo llevarin al

estado asoclado en la forma en que se Indlca en la tabla (4.1).

TADLA 4.2
EJES (a)
X j Y 4 I SISTEMA l ESC

6 > 12 18 24 a0 35
E
s| 7 L) 13 19 25 21 35
T
A 8 3 14 20 26 32 5
D
a) 9 - 15 21 27 33 35

10 |4+ 16 22 28 34 a5
VALOR DEL
SRR
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Cuando se selecciona una funclén dque nos conduzea a los
estados Indlcados en el lado lzqulerdo de la tabla (4.2), es
necesarlo Indlecar sl la acclén serd reallzada sobre uno solc de
los ejes (x, y, z), o sobre todo el sistema (s). Para determinar
el estado sigulente en un caso como éste, lo que se hace es sumar
al estado presente un valor constante asignado cada ele, en la

forma en que se indica en la tabla (4.2).

TARLA 4.3
f——E;wo—-] l Ol 3 l 6 {M,m |P,p ‘(C.C l EC]
F9 « EJES(a) 46 | 47 | 48 | 56 | 56 | 56 | 36

F10 ¢ EJES(8) s6 | 56 | 56 [ 49 | S0 | 51 7

Las tablas anterlores son un ejemplo del tlpo de secuenclas
que pueden ser generadas y aceptadas con el Control de Estado

Léglico del slistema.

4,38 GRAMATICA.

Una forma alternativa para expresar por comprensién el
lenguaje generado por el control finito, conslste en el uso de
un conjunto de expreslones sintéctlcas relaclonadas que generen el

mismo lenguaje, este conjunto recibe el nombre de Gramitica.

Una definicién usada para representar una gramitlca es la
sigulente:

§ — ( vr, W, 5, ¢ )
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donde Vr es es un conjunto de terminales, es declr, simbolos no
derivables; V¥ es un conjunte de w@imbelos NO terminales
derivables; S es un elemento de VR, y por lo tanto del
vacabularie, es conocldo como el simbolo de Inlclo., ¢ es un
conjunto flnite no vacio de relaciones o reglas de produccidn

entre los elementos de Vi y Vs,

De acuerdo con esta ultima definicién, el control finite
introducido anterlormente puede ser expresado como
§ — (Vr,Vx,§,0), donde:

vr = [ F1,.Fio, RETURN, ESC, T, J. BACK SPACE,
+, -, 0..9, a..z, A..2, \, : 1}

Vi={a 3 o 7, A, @, p, § ¥, S, fu, 5t
fa, fv, To, T1, Tz, di, d2, NUM, NOM }

o = _1) § — f¥
2) —~ Fiw
3 ~—3 FaANOM
4) —3 foTh
5} -3 {aTiNUM
6} ~— FoTa2p
7) ~—3 FroTzp
8) — Y
9) fn — [F1,.F10]
10) fa ~ {F7, F8 }
11} fv — {F&, fa, F9, Fio ]}
12} To — Iy, A, Ial
13) T4 = {r, arl
14) Tz — ITs, TiA}
15) di — [z, adr, 3, S&dt)
16) d2 — {\d1, \didz}
17) NOM —3 {To, d2To, di1To, «:d2Te, a:diTol]
18) NUM — {To, ¢To, &To, ¢6To)
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19) - St -—» ARETURN

20) o - [a..z, A..2]

21) & — [0..9, 05..958]

22) o — [+, =]

23) 3y —— [RETURN, ESC]

2) A — I ] ]

25) w— s, n, S, N, 7, fn, A)

26) p— (0, 3, 6, 7, fn, StL]

27) g -~ [(m, p, ¢, M, P, C, 7, fn, 5t]

28) T -— %, y. 2 8 X Y, 2,5, 7, fn, S.]

Las secuenclas de simbolos que se generan coh esta gramitlce
corresponden a las serles de comandos quoe se le aplican al sistema
de Medicién por Coordenadas para que reallce alguna funclén o

tarea. Una secuencia tiplca tendria la forma slguiente:

La secuencia anterlor puede formarse usando las producclones
S, 10, 13, 28, 18, 21, 12 y 23 en ese orden.

El estrato de Control de Estado Loglco estid formado por las
rutinas que Implementan la gramitica deflnida en los parrafos
anterlores. Cualquier secuenclia de simbolos que pueda ser derivada
usahdo las producciones de &, es una secuencia de comandos que

puede ser procesada por el slstema.
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4.4 PROCESAMIENTO DE LAS INTERRUPCIONES.

En el estrato de Enlace y Control de la arqulitectura se
encuentran las rutinas que se encargan de atender a las
Interrupclones genecradas en el estrato Fisico. Estas rutlnas se
encargan de manlpular y transportar la informaclén de los eventos
ocurrldos en cada uno de los ejes, hacla los registros lGglcoe
(varlables) controlados por el autémata supervisor del estrato de
Control de Estados Léglcos, es decir, su funcldn es enlazar la

etapa fisica con la léglca.

DESP[KIEGUE TECI‘ADO FUNC I ONES
’ Y TAREAS
. AUTORATA ¢

SUPERVISOR

F T INTERRUPCION
FIN DE =ACTUALIZACION DE
INTERRUPCION VALORES DE
DESPLAZARIENTCG

FLUJO DE SERALES DURANTE LA OPERACION NORMAL

El preprocesador genera dos interrupciones, una para las
seflales de Carry y otra para los Borrows, éstas son las unlcas
interrupcliones de hardware que se utilizan en el slstema y son
generadas por el preprocesador. Para cada una de estas
interrupciones se escribe un procedimiento que es5 capaz de
atenderla.

Cuando se inlcla la efecuclén de una Interrupclén de
hardware, automaticamente se copia en el stack { la "plla" del
programa )} el valor de los reglstros CS e IP para tener una
direccién de retorno, en las lnterrupcliones de software ademéis de

los registros anterléres. se coplan lamblén los registros SI y DI.
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En el lenguaje "C" existe el calificador INTERRUPT, que se
aplica a una funcién que estd disefiada para atender
interrupciones. Cuando el compllador del lenguaje encuentra una
funcién de tipo INTERRUPT, automiticamente genera el cédlge
necesario para coplar en el stack los otros reglstros del
procesador (desde AX hasta DX, ES y DS). Una vez que ha terminado
la interrupcién, los registros son reestablecidos con sus valores
originales, obteniéndolos del stack. Las rutinas de atenclén a las
Interrupciones, al igual que todo el sistema, estén escritas
usando el lenguaje “C". Las operaciones de Identificaclén y
actualizacién de reglistros del estrato de Enlace y Control de la
Arquitectura son transparentes para el usuario, debido a que al
iniclarse la interrupclén se salva en el stack el estado absolute
del procesador, de tal forma que al regresar al programa
supervisor, lo hace en las condiclones exactas en las que se

encontraba.

El proceso de actuallzacién de registros, tanto léglcos como
fislcos, se inlcla con una interrupclén de hardware, cada una de
ellas genera a su vez una Interrupclén de software con el fin de
ldentificar el cédigo de movimiento, Cada cédigo es en realidad un
vector de interrupcién que corresponde a una rutipna que actualiza
los registros de acuerdo a las tablas (1) y (2) del capitulo III.
Es esta ultima interrupcién la que realmente modifica los
registros. Este proceso es lImportante porque, de acuerdo a la
ecuaclén (5) del capitulo III, el valor del desplazamlento sobre

un eje se obtlene a partir de estos registros.

Dentro de la tabla de vectores de Interrupcién existente en
la computadora, hay un clerto nimero de vectores que estin
reservados para utilizarse en apllcaclohes desarrolladas por los
usuarios. Los vectores comprendidos en los Intervalos 96-102 y
241-247, estan disponibles para instalar los manipuladores de las
interrupciones de software necesarlas, que son 14 en total,
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ESTA. TESIS HD DEED

DESPL I EGUE TECLADO FUNCIOES
g Y TAREAS

AUTONATA
SUPERYISOR

INTERRUPCION
4 DE HARDWARE

FIN DE -~ACCESO E IDENTIFICACION
INTERRUPCION DE CODIGOS DE MOYIMIENTO
-CONTROL DE DISPOSITIVOS

[ INTERRUPCION

DE SOFTWARE
FIN DE =CONTROL DE DISPOSITIVOS
=ACTUALIZACION REG
INTERRUPCION UALIZACION DE 1STROS

FLUJO DE SERALES DURANTE UNA INTERRUPCION

Tomando en cuenta que cada interrupcién de hardware
corresponde a un sentldo de desplazamlento, el procedimlento que

se sigue para actualizar los reglstros adecuados es el sigulente:

a) Se accesa y corrige el cédigo de movimlento,
b} Se determina el eje que originé la interrupcién.
c) El registro contador de sefiales, el contador de carrys

o borrows correspondiente, es borrado.

d) Se incrementa o decrementa el contador de interrupeclones,
segin el caso.
e) El controlador de interrupciones es informado del fin de

la interrupcién.

En el caso de interrupciones por desplazamlentos positivos,
el acceso al cédigo de movimiento se realiza con una lectura al
pucrto de control C en la direcclén 070214; para desplazamlientos
negativos la lectura se reallza desde el puerto de contrel B en la

direcclén Q70116.

Antes de utilizar el c6digo es necesarlo ajustarlo para que
corresponda a los vectores disponibles, vya que por Ilas
restricclones Impuestss por la electrénica y la organizacién de la
tabla de vectores, el valor lefdo no corresponde exactamente al

vector necesario,
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En los desplazamlenlos positlvos la correcclén se realiza
porque el puerto de control € (070216} estd dividido en dos
secclones, una de entrada y otra de salida; por los cuatro bits
menos slgnificativos de la secclon de entrada (Co hasta C3) se lee
el cbdigo de movimlento. Los vectores aslignados a este cédlgo van
de la 241 a la 247, por lo tanto la correcclén se hace reallzando
una suma légica (OR) entre el cédigo leido y el dato F8is.

CODICYO LEIDD CORRECCION VECTOR DE INTERRUPCION

8 + xyz (8 + xyz)} v FBie FB16 + xyz

CORRECION DEL VECTOR PARA CARRYS

A los desplazamlentos negativoe se les asignan los vectores
comprendidos desde el 96 hasta el 102, mlentras que el cédigo
leido se encuentra en el intervalo 153 a 159. Para corregir el
cédigo es necesario obtener el complemento légico de cada uno de

los bits.

CODIGO LEIDO CORRECCL ON YECTOR DE 1NTERRUPCION
9B16 + xyz 9816 + Xyz 6016 + Xyz

CORRECCION DEL VECTOR PARA BORROWS

Al ejecutarse la interrupcién de software indicada por el
codigo corregido, quedan ldentificados los ejes que interrumpen.
Las rutinas de atenclén generan un pulso para borrar el contador
de carrys o borrows, segin el case, del eJe que haya generado la
interrupcién de hardware, para evitar que al regresar el control
al programa se reallicen llamsdas redundantes debidas a una misma
lntérrupclén. El tiempo que transcurre desde el momento en que se
inicia el procedimiento de interrupcién de hardware, hasta que se
borran los contadores de 4 bits (carrys y/o borrows) es critico,
ya que hay un desplazamiento de tan sélo 512 micras (256 pulsos)
antes de que éstos contadores reciban un nuevo flanco en su

terminal de reloJ.
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A continuacién se !Incrementa o decrementa el contador de
interrupcliones de cada uno de los ejes que interrumpieron. En la
ecuacléon (S) esta operacién estd especificada como la resta de las
Interrupclones debldas & carrys menos las debldas a  borrows,
(ND-NI), sin embargo no es necesario realizar la resta arltmética
de estos valores, ya que se utillza un solo reglstro léglco de 16
blts cuyo contenido estd definldo como un valor entero con signo
(signed int). Medlante operaclones simples de \ncremento y
decremento los dos tipos posibles de interrupclones de hardware,
manipulan el contenldo de este Ultimo registro, resultande en un

algoritmo funcionalmente ldéntico al de la resta arltmética.

Por ultimo se regresa el control a las rutlnas de atencién de
interrupclones de hardware, a su vez, esta rutina habllita a los
contadores de 4 bits finalizando el pulso de borrado, e informa al
controlador de interrupclones que la interrupclén ha terminado y

regresa el control al autémata administrador.

En el apéndice 3 se Incluyen las rutlnas de atenclén a
interrupciones, asi como los procedimlentos necesarios para
Instalarlas en los vectores adecuados, se incluyen tamblén las
rutinas usadas para respaldar los vectores, programar el

controlader de interrupciones y controlar el preprocesador,
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V' CONCLUSIONES.

El sistema desarrollado en el presente trabajo, estd basado
en un algoritmo que gse puede denominar “Incremental” o de "conteo”
dado su princlipio de operaclén, como se explicd en lag secclones
(1.3) y (3.1). Se trates de un método de cuantificaclén de
propdsito general que hace uso de elementos de conteo elementales,

distribuidos en diversos nilveles de hardware y software.

El slstema de mediclén por coordenadas, tal como fuéd disefiado
en este trabajo, ha side construido y evaluado en condlclones
reales de operaclén. Los resultados obtenldos son satlsfactorlos y
pueden ser comparados favorablemente con los parémetros de

rendimiento de otros equipos.

Algunos de los pardmetros mAs slgnificativos son los

sigulentes: '

~ En traslaclones simultdneas en los tres eles, puede
procesar desplazamientos efectuados con una velocidad de 40

cm/seg minimo.

= Con traslaciones sobre un solo eje puede procesar
desplazamientos de 60 cm/seg.

- Permite diglitalizar un minimo de 2500 puntos en el espacio
de trabajo, antes de tener que respaldarlos en medlos

magnéticos.
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Una de 1las principales diferenclas entre el sistema
desarrollado en este trabajo y los sistemas comerciales actuales,
consiste en la utilizacién de tan s6le un microprocesador central;
la funclon de este procesador, cuando estd e jecutando el programa
principal del Sistema de Medliclén, es atender los eventos
ocurrldos en cada uno de los ejes y actuallzar el desplliegue de

las medlclones.

La evaluacléon del sistema fue reallzada wutlllzando una
computadora personal de tipo XT, con 640 KBytes de memoria y 4.7
MHz. como bage de tlempo, ademés de codificadores 6pticos de dos
micras de resolucién. Es posible utilizar codificadores épticos
mas preclsos, sin embargo la velocldad mdxima a la que se puede
trasladar una articulaclén disminuye proporcionalmente. Por otro
lado, al uti)izar equipos con velocldades de procesador de 8 a 12
MHz, se incrementa la velocldad mdxima a la que se puede trasladar

una articulacién.
Por ultimo, incluyendo el valor de la computadora requerida

para Instalar el sistema, el costo global resulta ser muy inferior

al de los sistemas exlstentes en el mercado.
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APENDICE A

/. Definicién de constantes ./
#define TRUE OxFF
#define FALSE 0x00
#define BEEP 0x07

/% Simbolos usados para lag transiclones entre esiados w/

ddefine ESC 0x0118B
#define RETURN 0x1CCD
#deflne BACK_SPACE OxOECS

#define F1 Ox3JBOO
#define F2 0Ox3C00
#define F2 0x30G0
#define F4 0X3JECO
#define F5 OX3F00
#define F6 0x4000
H#define F7 0x4100
#define F8 0x4200
#define F9 0%4300
#define F10 0x4400
#define key O 0x0B30
#define key_ 3 0x0433
#define key 6 0x0736
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Hdefine
Rdefine
#define
H#def'ine
Wdefine
#define
#define
#define
#define
H#define
#define
#define
#define
Hdefine
fidefine
#define
#define
fdefine

C_key
c_key
HK_key
m_key
N_key
n_key
P_key
p_key
S_key
s_key
X key
x_key
Y_key
y_key
Z_key
z_key
UP_ARROW
DW_ARROW

0x2EAD
Ox2E63
0x324D
0x326D
0x314E
Ox316E
0x1950
0x1970
Ox1F353
0x1F73
0x2D58
0x2078
0x1559
0x1579
Ox2CS5A
0x2C7A
0x4800
0x5000

/% Simbolos aritméticos #/

#define
#define
#define
f#define

/% Simbolos para la

#define UNDERSCORE
ROOT_MARK
THO_POINTS

H#define
%define

/® Simbolo asignado

#def ine
#define

PLUS]
PLUS2
MINUS1
MINUS2

X_axls

Y_axis

0x0D2B
Ox4E2B
0x0C2D
0x4A20

trayectoria de los archives »/
0x0CSF
0x2BSC
0x273A

a cada e¢jo ¥/

0x00
0x01
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Hdefine Z_axls 0x02

/e  Puertos del 8255 para
Hdefine
Ndefine
H#define
#define

PA_PLS
PB_PLS 0x781
PC_PLS 0x782
PCTRL_PLS 0Ox783

0x780

/% Puertos del 8255 para

Puerte Bajo borrows
Puerto Alte carry s
#idefine PA_TCud 0x680
#define PB_TCud 0x681
#deflne PC_TCud 0x682
#define PCTRL_TCud 0Ox683
/% . Puertos del 8255 para
#define PA_LGC 0Ox700 /*
Al borrar borrow x

A2 borrar carry vy

A3 borrar borrow y

Al borrar carry z

AS borrar borrow z
#define PB_1GC 0x701 /¢

los

’*
’”
VAl
"

la légica de control

AD

*/

BO
Bl
B2

contadores Up-Doun  »/

contador eJe X ¢/
contador eje Y */
4

control */

contador eje Z

contadores de interrupclones

eje X */
ele Y */
ele Z */
control */

borrar carry x

interrupcién por borrow en 2
interrupcién por berrow en ¥

interrupcién por borrow en X

B3-B7 codigo de interrupcién alambrado */

fdefine PC_LGC Ox702 /*

C3

co
C1
c2

Interrupcién por carry en 2
interrupcién por carry en Y

interrupcién por carry en X

coddigo de inierrupciéon alambrado
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C4  borrar Interfaz en X
C5 borrar interfaz en Y
C6 borrar Interfaz en 2
C7 hablilitacién de los codif icadores o/

#define PCTRL_LGC 0x703 /* control */

/v modos de operacldén de los puerios w/

#define DATA_MODE 0x83 Vad
PA ( entrada ) contadores X
PB ( entrada } contadores Y
PC ( entrada ) contadores 2 */

#define CTRL_MODE 0x9B /® palabra de control para 1a légica de
interrupclones
PA (sallda) modificar registro de codigo de movimiento
P8 (entrada) cédigo de interrupcién por borrow
PCl (entrada) cédigo de interrupclén por carry
PCh (salida) borrar contadores Up-Down */
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APENDICE B

/- Funclones de acceso directo a memorla de video -—=/

vold settexel_color( char x, char y, char atrib ) ;
void setlexel_char { char x, char y, char text 1} ;
vold settexel( char x, char y, unsigned int texel ) ;
int gettexel( char x, char y ) ;

void sel_wlndow ( char left, char up, char right, char down,
char background, char foreground ) ;

void window_clear { char left, char up, char right, char down } ;

void window_save char left, char up, char right, char down,

unsigned int *{*ptr) ) :

vold window_restore( char left, char up, char right, char down,
unsigned Int *(®ptr} ) ;

void box{ char left, char up, char right, char down ) ;

void make_window ( char left, char up, char right, char down,
char background, char foreground ) ;

void xycputs ( char x, char y, char *string ] ;

/% Fija atributos de color en la posicion x, y #/
void settexel_color( char x, char y, char alrib )

{

x -=1;

[

X <<= 1

*{ (char far *) OxB80000OD1 + (.y-1 }*80 + x ) = atrlb ;
}

88



/. Escribe un caracter en la posiclon x, y; usa atributoes

existentos o/
vold settexel_char( char x, char y, char text )
{
x -= 13
x <=1 ;
*( (char far *) OxB8SOOONOO + ( y-1 )*80 + x ) = text ;
}

/%  Obllene un caracter y sus atributos en la poslcion x, y »/
int gettexel{ char x, char y }

{

X -=1;

X <<= 1

return *{ (int far *) ( OxB8000O00O+( y-1 )*80 + x } )

}

./

/¢ Escribe un caracter y sus atributos en la poslcion x, y

void settexel( char x, char y, unslgned int texel )

{
x -=1;
X <<= | ;
*{ (Ant far *) ( OxBSOOO00O+( y-1 )*80 + x ) ) = texel ;
}

/¢ Define una ventana; fija colores de fondo y texto w/
void set_window( char left, char up, char right, char down,
char background, char foreground )}

{

char x, y, atrib ;
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background <<= 4 ;

atrib = ( foreground + background )} & Ox7F ;
textattr{ atrib } ;

for { y = up ; y <= down ; y++ )

for { x = left ; x <= right ; x++ )

settexel _color{ x, y, atrib ) ;

/e Borra el contenido de una ventana, utiliza el atribute
existente s/
vold window_clear( char lefi, char up, char rlght, char down )

{

char %, y ;

for ( y =up ; y <= down ; y++ )

for { x = left ; % <= right ; x&+ )

settexel_char( %, y, 0x20 ) ;

/8 Salva el contenido de la ventana especificada w/
vold window_save( char left, char up, char right, char down,
unsigned int *(°ptr) )
{
char % Y

unsigned int k H

k=0;

*ptr = (unsigned int *)
malloc(. (right-left+1)®(down-up+i) << 1 ) ;
for { y = up ; y <= down ; y++ )
for ( x = left ; x <= right ; x++ )
®( *ptr + k++ ) = gettexel( %, y } ;
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/e« Restaura el contenido de la ventana especificada w/
void window_restore{ char left, char up, char right, char down,
unsigned int *(*ptr) )

{

char x, y ;
int k
k=0,

for [y = up ; y <= down ; y++ )

for ( x = left ; x <= right ; x++ )
settexel( x, y, *( "ptr + k++ ) ) ;

free( ®ptr ) ;

*ptr = NULL ;

}

/s Dibuja un marco ; utiliza atributo existente »/
vold box( char left, char up, char right, char down )

{

char x, y ;

for { x = left ; x < right ; x++ )

{

settexel_char( x, up, OxC4 ) ;

settexel_char( x, down, OxC4 ) ;

}

for (y=up ; y < down ; y++ )

{

settexel_char( left, y, OxB3 ) ;

settexel_char( right, y, OxB3 } ;

}

settexel char{ left, up, OxDA ) ;

settexel_char( left, down, 0xCO ) ;

settexel_char( right, up, OxBF ) ;

settexel_char( right, down, OxD9 ) ;

}
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/% Crea una ventana #/
vold make_window( char left, char up, char right, char down, char
background, char foreground )
{
set_window( left, up, right, down, background, foreground ) ;
window_clear( left, up, right, down ) ;
box( left, up, right, down } ;
}

/% Escribe una cadena de caracteres; utiliza alributo existente a/
voild xycputs{ char x, char y, char *string )

{

char k ;

k=x;

while ( "string != NULL )

settexel_char( k++, y, *( string++ ) ) ;
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APENDICE C

Inclusion de librerias y archivos

#include <io.h>
#include <dos.h>
#include <math,h>
#include <conlo.h>
#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <errno.h>
#include “"defline,smc"

#include “cga_drv,smc"

Declaracion de variables globales

unsigned char state , /* estado del sistema */
slct_y ,. /% indices de ventanas "/
axlis_y ,
scale_y f
units_y .
X_scale ' /* escala de medlclon */
Y_scale '
Z_scale ,
X units , /® unldades de medicion °/
Y_units , /* de la regla optica */
Z_unlts
X_convt , /* convertir unidades ? */
Y_convt '
Z_convt ,
set_enable , /* habilitaclon del sistema */
flle_ext[27] , /* nombre del archivo en disco */

str_digit[10] , /*
1sr_backup{64] ;/*
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FILE *file_inl ; /*® representacién Interna de un

archivo ./
unaigned Int X _res , /* resolucién de los eles */
Y_res ,
Z_res ,
Index , /° nimero de puntos memorlzados */
maxcoords , /* miximo ntimero de puntos que se

pueden memorizar */
*windowl_ptr , /* apuntadores a las ventanas */
*window2_ptr ,
*windowd_ptr ;

volatile long int_x , /* nimeroc de interrupcliones */

int_y ,
Int_z ;

long axls_valx , /®* valor de despliegue del ele */
axis_valy ,
axls_valz ,

offset_x , /* offset al slstema de referencla */

offset .y ,
offset_2z :
struct list { /* estructura usada para almacenar puntos */

long X ;
long vy i
long z ;
struct 1ist °*link ;
b

struct 1ist *coords , /° apuntadores a la lista de puntes
' *downptr , memor 1zados 7
*topptr
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vold  *heapptr ; /* apuntador al heap */

union REGS regsin , /" pseudo reglstros del microprocesador */

regsout ;

DECLARACION DE PROTOTIPOS

Funciones de atencion a interrupciones

vold interrupt carry_3d ( vold
vold interrupt carry_x ( vold
void interrupt carry.y ( vold
vold Interrupt carry_z ( void
vold interrupt carry_xy ( void
void interrupt carry_xz ( vold
vold interrupt carry_yz ( void

e e e e e

vold interrupt carry_xyz{ veld
vold interrupt borrow_3d ( void
void interrupt barrow x ( void
veld interrupt borréw_y { void
vold interrupt borrow_z { vold
void interrupt borrow_xy ( void
vold interrupt borrow_xz { void

void interrupt borrow_yz ( void

- e e e e e e e

void interrupt borrow_xyz{ vold

Funciones de manejo de pantalla

voild menu_drv( char ®y, char new_y, char x1, char x2, char x1_2,
char x2_2, char BACK1, char FRONT1, char BACKZ2,
char FRONT2, char FOPT );

void windows_eraser( char wds ) ;

vold axis_window ( void } ;

void scale_window( vold ) ;

vold units_window( void } ;
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vold slct_window ( vold ) ;
vold meassure_window( void )
void message_window ( vold } ;

vaid system_screen ( vold ) ;

Configuracion del sistema; acceso y control del hardware

vold vect_backup{ unsigned int vector, unsigned char lim,
unglgned char ®array, unsigned char back_off ) ;

vold vect_restore{ unsigned int veclor, unsigned char lim,unsigned

char ®array, unsigned char back_off ) ;

void cnable_signal{ char ok) ;

void enable_display( char ok) ;

void clear_axls( char axls, char maskl, char mask2, long "offset,
volatile long *int_axis, long *axis_val ) ;

void clear_coords( void } ;

long get_axis_count( long resolutjion, volatile long int_axis,

int TCud_PORT, int PULSE_PORT )} ;

vold inlt_system { void ) ;

void halt_system { void ) ;

void start_system{ void ) ;

Funclones de servicle espec{fico no relaclonadas con contrel

void display_coord( char x, char y, 1int scale, long axis_val ) ;

void use_axls( char x, char y, char axis_enabhle, char scaie, char
units, char convt, long offset, long resolution,
long *axis_val, volatile long Int_axis, int
TCud_PORT, int PULSE_PORT } ;

vold use_systen( char set_enable )} ;

vold alert{ char °*str ) ;

long get_integer( char dgs, char x, char y ) ;

char ®get_file( char *str, char dgs, char x, char y } ;

void touch_coords{ long coordl, long coord2, long coordd ) ;

96



void save_coords{ void ) ;

void load( long ®"offset ) ;

vold set_resolutlon( unsigned *resol ) ;

vold print_units( char x, char y, char scale, char mm_plg,
convt ) ;

vold set_scale( char scale ) ;

Funciones de control de estado légico del sistema

void state_decoder ( void ) ;
vold state driver( void ) ;

Definiclon de funclones

[ Interrupclén de hardware para carrys }
void interrupt carry_3d{ veld )
{
geninterrupt( inportb( PC_LGC } | OxFO ) ;
outportb( PA_LGC , 0x00 ) ;
outportb{ 0x20 , 0x20 ) ;

[ Interrupcién de hardware para borrows }
vold interrupt borrow 3d{ void )
{
geninterrupt( ~inportb( PB_LGC )) ;
outportb( PA_LGC , Ox00 ) ;
outportb( 0x20 , 0x20 ) ;
}

[ Interrupciones de software para actuallzar varliables )
void interrupt carry x{ void )

{

outportb( PA_LGC , 0x01 ) ;

Int_x++ ;

}
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vold Interrupt carry_y( void )
{
outportbi PA_LGC , 0x04 ) ;
Int_y++ ;
}

vold interrupt carry_z{ void )
{
outportb{ PA_LGC , Ox10 }
int_z++ ;
}

vold interrupt carry_xy( veld )
{
outportb{ PA_LGC , 0x05 ) ;
Int_x++ 3
Int_y++ 3
}

void interrupt carry_xz( void )
{
outportb{ PA_LGC , Ox11 ) ;
Int_x++ ;
Int_z++ 3
}

vold interrupt carry_yz{ void )
{
outportb( PA_LGC , O0x14 ) ;
Int_y++ ;
int_z++ ;
}

vold interrupt carry_xyz( void )
{
outportb{ PA_LGC , 0x15.) ;
Int_x++ ;
Int_y++ ;

Int_z++ ;



vold interrupt borrow_x( void )
{
outporth{ PA_LGC , 0x02 ) ;
Int_x--
}

void interrupt borrow_y( void }
{
outportb{ PA_LGC , 0x08 ) ;
Int_y-- ;

}

vold interrupt borrow_z( void )
{
outportb( PA_LGC , 0x20 )
int_2-- ;
}

vold interrupt borrow_xy( void )
{
outportb{ PA_LGC , Ox0A ) ;
Int_x-—- ;
int_y--;
}

vold interrupt borrow_xz( vold )
{
outporth( PA_LGC , Ox22 ) ;
Int_x-~ ;
int_z-- ;
}

vold interrupt borrow_yz( vold }
{
outportb( PA_LGC , Ox28 ) ;
Int_y~- ;
int_z--;
}



void interrupt borrovw_xyz( vold )
{
outportb{ PA_LGC , O0x2A ) ;
int_x-- ;
Int_y-- ;
int_z--

}

[ Borra las ventanas creadas para oblener los parametros de las
funclones ]
void windows_eraser( char wds }
{
suiteh( wds )
{
cage 3 :
case 2 : if ( windowd_ptsr != NULL )
window_restore( 2, 11, 13, 16, &windowd_ptr )} ;
if { window2_ptr != NULL )
window_restore{ 2, 11, 13, 16, &ulndoﬁz_ptr )
tf ( wds == 2 ) break ;
case 1 : if ( windowl_ptr I= NULL )
window_restore( 3, 4, 12, 10, &wlndowl_ptr ) ;

[ Creaci6én de la ventana para selecclonar un eje(s) ]
vold axis_window( void )
{ .
make_window( 3, 4, 12, 10, DARKGRAY, LIGHTGRAY ) ;
set_window( 11, S, 11, 9, DARKGRAY, BROWN ) ;
xycputs( 4, 5 , "Eje X
xycputs{ 4, 6 , "EJe Y")
xycputs( 4, 7 , "Eje 2")

xycputs( 4, 8 , "SistemaS") ;
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xycputs{ 4, 9, "ESC") ;
set_window( 4, axls_y, 11, axls_y, LIGHTGRAY, DARKGRAY ) ;
}

{ Creaclén de la ventana para elegir la escala ]
void scale_window{ void )
{
make_window{ 2, 11, 13, 16, DARKGRAY, LIGHTGRAY
set_window( 12, 12, 12, 15, DARKGRAY, BROWN )} ;
xycputs{ 3, 12, "1/1 o" )
xyeputs{ 3, 13, “"1/1000 3"} ;
xycputs{ 3, 14, "1/10000006" )} ;
xycputs( 3, 15, "ESC" ) ;
set_window{ 3, scale_y, 12, scale_y, LIGHTGRAY, DARKGRAY ) ;
}

[ Creacién de la ventana para elegir las unidades
vold units_window( void )
{
make_window{ 2, 11, 13, 16, DARKGRAY, LIGHTGRAY
set_window{ 3, 12, 3, 14, DARKGRAY, BROWN ) ;
xycputs( 3, 12 , "METROS" ) ;
xycputs{ 3, 13 , “PULGADAS" ) :
xycputs{ 3, 14 , "CONVERSION" ) ;
xycputs( 10, 15 , "ESC" )
set_window{ 3, units_y, 12, unlts_y, LIGHTGRAY, DARKGRAY } ;
}

[ Creacién del meni principal |
void slct_window({ void }
{

char k ;
make_window( 2, 2, 13, 24, CYAN, DARKGRAY ) ;

set_window({ 6, 3, 9, 3, CYAN, BROWN ) ;
for{ k=4 ; k=22 ; set_window{ 3,%,5,k,CYAN,BROWN ], k+=2 ) 3
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xycputs( 6, 3 , “MENU" ) ;
xycputs( 3, 4, "F1" )
xycputs( 3, 5 , "TERMINAR" ) ;
xycputs{ 3, 6 , "F2" ) ;
xycputs( 3, 7 , "INIC.SIST." ) ;
xyeputs( 3, 8, "F3" ),
xycputs{ 3, 9 , "MEMORIZAR" ) ;
xycputs{ 3, 10, "F4" ) ;
xyeputs( 3, 11, "ARCHIVAR" ) ;
xycputs( 3, 12, "F5" ) ;
xycputs( 3, 13, "HABILITAR" ) ;
xycputs( 3, 14, "Fé" ) ;
xycputs( 3, 15, "INIC. EJES" ) ;
xycputs( 3, 16, "F7" ) ;

"PRECARGA" }
3, 18, "F8* ) ;
3, 19, "RESOLUCION" )
xycputs( 3, 20, "F9" ) ;
3
3

xycputs{ 3, 17
xycputs(
xycputs(
xycputs( 3, 21, "ESCALA" ) ;

xycputs{ 3, 22, "Fto" ) ;

xycputs{ 3, 23, "UNIDADES* ) ;

set_window( 3, slct_y, 12, slct_y, LIGHTGRAY, DARKGRAY ) ;
}

[ Generacién de la ventana de mediclén )

vold meassure_window( void )}
{
make_window( 14, 2 , 39, 17, LIGHTBLUE, WHITE ) ;
xycputs( 17, 3 , "SISTEMA DE MEDICION" ) ;
xycputs( 19, 4 , "POR COORDENADAS") ;
xycputg( 16, 7 , "X > "}
xycputs( 16, 9 , "Y > ")
xycputs{ 16, 11, "2 > ") ;
print_units( 34, 7, 6, X_units, X_convt } ;
print_units( 34, 9, 6, Y_units, Y_convt } ;
print_units( 34, 11, 6, Z2_units, Z_convt } ;
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xycputs( 15, 14, “PUNTOS" ) ;

xycputs( 1S, 15, "MEDIDOS :" ) ;

set_window( 23 , 7 , 33, 11, LIGHTBLUE, YELLOW ) ;

set_window( 24 , 15, 37, 15, LIGHTBLUE, YELLOW ) ;

xycputs( 24, 15, (char *} ltoa( (longl)index, str_diglt, 10 )) ;
}

[ Creacién de la ventana de mensajes ]
void message_window( void )
{
make_wilndow({ 14, 18, 39, 24, LIGHTGRAY, BLACK ) ;
xycputs( 23, 18, "MENSAJES" } ;
}

[ Creacién de la pantalla del sistema ]
vold system_screen( void )

{

textmode( C40 ) ;

box( 1, 1, 40, 25 ) ;

slct_window(}

message_window() ;

meassure_window() ;

/* reconflguracién del cursor., modo no vislble */

regsin.h.ch = 0x20 ;

regsin.h.cl = 0x20 ;

regsin.h.ah = 0x01 ;

int86( 0x10, &regsin, &regsout ) ;

}

[ Dibuja el cursor en las ventanas de seleccién ]
void menu_drv( char *y, char new_y, char x1, char x2, char x1_2,
char x2_2, char BAK1, char FRNT1, char BAKZ, char
FRNTZ2, char FOPTION )
{
set_window( xt, ®y, x2, *y, BAK1, FRNT1 ) ;
set_window{ x1_2, ®y, x2_2, °®y, BAK1, FOPTION )} ;
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set_window( x1. new_y, x2, new_y, BAK2, FRNT2 } ;
*y = new.y ;

}

[ Detrmina si se trata de una tecla de control o funcién ]
char not_hotkey( vold )

{

return { (char)bloskey{1) ) ;

}

{ Mensaje de error para los accesos a disco )
int disk_error( void )

{

alert("ERROR EN EL DISCO") ;

hardretn(0) ;

}

{ Impresién de menwajes de error )
vold alert{ char *str )
{
set_window( 14, 18, 39, 24, LIGHTGRAY, RED ) ;
set_window( 15, 23, 38, 23, RED, WHITE ) ;
xycputs( 15, 23, str ) ;
putchar( BEEP } ;
sleep(3) ;
window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;
while { bioskey( 1) )
bloskey( 0 J ;
set_window( 14, 18, 39, 24, LIGHTGRAY, BLACK ) ;
}

[ respaldo de los vectores de interrupcién )
void vect_backup( unsigned int vector, unsigned char 1{m,
unsigned char ®array, unsigned char back_off )
{
unsigned char k ;
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vector <<= 2 ;
1im <<= 2 ;
for { k=0 ; k<lim ; kt+ }
*{array+back_off+k} = *{{char far *}{0x00000000+vector+k}) ;

{ restableciatento de los vectores de tnterrupclon }
vold vect_restore{ unasigned int vector, unsigned char 1im,
unsigned char *array, unsigned char back_off )}
{
unsigned char X ;
vector <<= 2 ;
itm com 2
for { k « 0 k < lim ; ket )
*{(char far *)( OOO000QQO+vector+k )} = *{array+back_off+k} ;

{ inictaliza un ejo & cera ]
vold clear_axis{ char sxls, char maskl, char mask2, leng ®offset,
volatile long *"int_axis, long "axis_val )
{
disablel) ;
outportb( PC_LGC , OxOF }
outportb{ PA_LGC , 0x00 )
outportb{ PC_LGC , magkl ) ;
outportb( PA_LCC , wask2 )
*offset = 0 ;
*int_axis = 0 ;
®axis_val = 0 ;
outportb( PC_LGC , OxOF )} ;
outportb{ PA_LGC , 0x00 ) ;
window_clear{ 23, ax1s%2+7, 33, axis®2+7 ) ;
state = 0 ;
enable()} :
}
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{ iniclaliza ejes coordenados a cero ]
void clear_coords{ void )
{
clear_axis{ X_axls, Ox1F, Ox03, &offset_x, &int_x, Baxis_valx } ;
clear_axis( Y_axis, Ox2F, OxOC, &offset_y, &int_y, &axls_valy ) ;
clear_axls( 2_ax}s, Ox4F, 0x30, &offset_z, &int_z, &axls _valz ) ;
¥

[ inicializa sistema, dotermina valores inicialen ]
vold inlt_system( void )
{
X_res = Y res = Z res =1 ;
clear_coords{()} ;
set_enable = TRUE ;
state = jndex = O ;
slet_y = axis_y = § ;
scale_y = units_y = 12 ;
downptr = topptr = NULL ;
heapptr = (void *)malloc( 1 ) ;
X_scale = Y_scale = 2Z_scale =6 ;
offset_x = offset_y = offset_z = 0 ;
X_unlts = Y_units = Z_units = TRUE ;
A_convt = Y_convt = Z_convt = FALSE ;
windowl_ptr = window2_ptr = wlndowd_ptr = NULL ;
maxcoords = ((unsigned int) coreleft() >> 4 ) - 1000 ;
}
Restaura la configuracién de la computara ]
void halt_system( void )

{

outportb( PC_LGC , Ox8F ) ;

vect_restore( Ox000B, 1, isr_backup, 0 )
vect_restore( Ox00OF, 1, isr_backup, 4 }
vect_restore{ 0x0060, 7, Isr_backup, 8 ) ;
vect_restore{ Ox00F1, 7, 1sr_backup, 36 )
}
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[ Iniclalizacién del Sistema de Medicién por Coordenadas ]
vold start_system( void )

{

disable () ;

/% progradacién del 8259 w/
outportb{ 0x20 , Ox13 ) i
outportb( 0x21 , 0x08 ) ;
outportb{ Ox21 , 0x09 ) ;
outportb( 0x21 , Ox00 ) ;

/¢ Programaclién del 8255 e/
outportb( PCTRL_PLS, O0x9B ) ;
outportb( PCTRL_TCud, 0x9B ) ;
outportb( PCTRL_LGC, O0x83 ) ;

/% Respaldo de las rutlnas de interrupcién »/
vect_backup( Ox000B, 1, lsr_backup, 0 ) :
vect_backup( Ox000F, 1, isr_backup, 4 } ;
vect_backup( Ox0060, 7, lsr_backup, 8 ) ;
vect_backup( Ox00F1, 7, isr_backup, 36 ) ;

/* Instalaclén de lom vectorem de interrupcién ./
setvect( 15, carry_ 3d ) ;
setvect{ 241, carry_z ) ;
setvect( 242, carry_y )
setvect( 243, carry_yz ) ;
setvect( 244, carry.x ) ;
setvect( 245, carry_xz)
setvect( 246, carry_xy ) :
setvect( 247, carry_xyz ) ;
setvect( 11, borrow_3d } ;
setvect{ 102, borrovw_z ) ;
setvect( 101, borrow_y } ;
setvect( 100, borrow_yz ) ;
setvect( 99, borrovw_x } ;
setvect( 98, borrow xz )

setvect( 97, borrow _xy ) ;

gsetvect( 96, borrow_xyz ) ;
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harderr( disk_error ) ;
init_system{) ;
enable () ;

}

{ Obtencién del numero de pulgos )
long get_axls_count( long resolutlon, velatlle long int_axis,
int TCud_PORT, int PULSE_PORT )
{
signed char term_count ;
unsigned char pulse_count
term_count = inportb( TCud_PORT ) ;
term_count = ( term_count & OXOF ) -
(( term_count & OxFO ) >> 4 ) ;
pulse_count = inportb{ PULSE_PORT ) ;
return( ( int_sxis®2048+term_count®256+pulse_count )

*resolution )

[ Despliegue del valor de un eje ]

void display_coord { char x, char y, int scale, long axis_val )
{
signed char k, fp, length ;

length = strlen( ltoa( (lenglaxis_val, str_digit, 10)) ;
fp = length - scale ;

if ( str_digitio] == '~ ) /® valor negativo ? */

{

settexel_char( x++, y, '-' } ;

for( k=0 ; k<length ; str_digit{k] = str_digit(k+1], k++ ) ;
length~- ;

fp-- ;

}

1f { fp>=0)
{
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if { fp =a=0 )
settexel_char( x++, y, '0' ) ;
for( k=0 ; k<fp ; settexel char( x++, y, str_digit{k++} )) ;
settexel _char( x++, y, '.' ] ;
for( k=fp; k<length; settexel_char( x++, y, str_digitlik++]));
}
olae
{
settexel char{ x++, y, ‘0" } ;
settexel_char{ x++, y, '.' ),
for{ kafp ; k < 0 ; settexel_char{ x++, y, '0° ), k++ ) ;
for( k=0; k < length: settexel char( x++, y, str_digltik++j));
}
for{ k=0 ; x <= 33 ; settexel char{ x++, vy, '0' J, ke+ ) ;
}

[ Actualiza lam variables de un el 1
vold use_axis( char x, char y, char axls_enable, char scale, char
unite, char convt, long offset, long resolution,
long ‘*axis_val, volatile long Int_axlis, int
TCud_PORT, int PULSE_PORT )
{
i1f { axls_enable )
{
*axis_val = (long) (get_axts_count{ resolutlon, int_axis,
TCud_PORT, PULSE PORT) + offset ) ;
1f { convt '}
if { units )
~ taxis_val = ‘axis_val / 0.0254 ;
elase *axlis_val = “*axis_val * 0.0254 ;
display_coord( x, y, scale, ®axls_val ) ;
}
}
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[ Actualiza las coordenadas )
vold use_syslem{ char set_enable )
{

use_axis{ 23,7,set_enable,X_scale,X_unlts,X_convt,offset_x,X_res,
8axis_valx,Int_x,PA_TCud,PA_PLS ) ;

use_ax1s( 23,9,set_enable, Y_scale,Y_uniis,Y_convt,of{set_y,Y_res,
Baxis_valy,int_y,PB_TCud,PB_PLS )} ;

use_ax15(23,11,set_enable,Z_scale,Z2_unlts,2_convt,of fset_z,2_res,

&axis_valz, int_z,PC_TCud,PC_PLS ) ;

{ Obtlene un d{gito entero ]
long get_integer( char dgs, char x, char y )
{
int ¢
char k, sign ;
long digit ;
sign =1 ;
digit =k =0 ;
settexel_char{ x-1, y, "<' }
settexel_char( x+dgs, y, '>' ) i
do {
if ( bloskey(1) )
{
if ( not_hotkey() }
{
¢ = bloskey(0) ;
i€ ( isdigit{ (char} c ))
{
if ( dgs == 0 )
break ;
settexel_char{ x+{k++}, y, (char) c ) ;
diglt = digit*10 + {char)( c=0x30 ) ;
dgs-- ;
1
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olee
suitch (¢ )

{

case PLUS1

cawe PLUS2 i Af (k ==0)
{
settexel_char( x+dgs, y, " ' ) ;
gsettexel_char( x+dgs+l, y, '>' )
settexel_char{ x+(k++), y, '+ ) ;
}
elne
{
alert( "DIGITO ERRONED" ) ;
return(0)} ;
}
break ;

case MINUSI

case MINUS2 A (k== 0)
{
settexel_char( x+dgs, y, ' ' ) ;
settexel_char( x+dgs+l, y, '>" ) ;
gsettexel_char( x+(k++), y, '=' )
sign = -1 ;
}
else
{
alert{ "DIGITO ERRONEQO" )} ;
return(0) ;
}
break ;

case RETURN : set_window( 14, 18, 39, 24,

LIGHTGRAY, BLACK ) ;

window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ; -
return( digit*sign }

111



cage ESC : window_clear( 15, 19, 38, 23 }
return(0)
case BACK_SPACE : Af ( k }
{
settexel _char{ x+{--k), y, ' ' ) ;
break ;
}
default : settexel_char( x+{k++), y, (char) ¢ ) ;
alert{ "DIGITO ERRONEO" ) ;
return(0) ;

else

window_clear{ 15, 19, 38, 23} ;
return(0) ;
}
}
use_syster( set_enable ) ;
}
while ( dgs >= 0 )
alert( “CANT. DEMASIADO GRANDE" )
return(0) ;

}

[ Obtiene un nombre de archive ]
char *get_flle( char *str, char Its, char x, char y )

{

char k ;
int c 3
k=0;

settexel_char( x-1, y, '<' ) ;
settexel_char( x+lts, y, ">' ) ;
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do {
if { bloskey(1) )
{
if ( not_hotkey() )
{
c = bloskey(0) ;
if ( 1salnum( (char) c ))
{
if ( k < 1ts )
{
settexel char{ x+k, y, (char) c } ;
*{ str + (k++) )} = (char) ¢ ;
}
elge
{
alert{ "NOMBRE DEMASIADO LARGO" ) ;
return(NULL} ;
}
}
elge
switch (¢ )
{
came UNDERSCORE : settexel char{ x+k, y, '_' } ;
1f (k<15 )
*(Btr+ (k+4) ) ="'
break ;
case RETURN t ostriks+] = '.'
strik++] = '3’
strik+t] = 'D'
strik] = NULL ;
returnl str ) ;
case ESC : window_clear( x, y, x+its, y ) i
return{NULL) ;

113



case TWO_POINTS : if ( k == 1 )
{
gettexel_char( x+k, y,
S str + (ke#)) = '
break ;
}

cage ROOT_MARK : settexel_char({ x+k, y, '\" ) ;
if (k<15
*( str + (ke+)) = '\'
break ;

case BACK_SPACE : if ( k)
{

settexel_char( x+(~-k}, y, ' ' )

)

break ;
)

default s 1F (k< Its )
settexel char{ x+k, y, (char) ¢ } ;
alert( "CARACTER ERRONEQ" )} ;
return(NULL) ;

}
elge return( NULL ) ;
}
use_system( sel_enable } ;
}
while { k <= 1ts ) ;
alert( "NOMBRE DEMASIADO LARGO® ) ;
return({NULL) ;
}

[ Memoriza las coordenadas de un punto )
vold touch_coords{ long coordl, long coord2, leng coordl )
{

coords = (struct list *) malloc( slzeof ( struct list )) ;
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if ( coords I= NULL )

{

if ( ( downptr == NULL ) 8& { Index == 0 ))
downptr = coords ;

elee

topptr -> link = coords ;

coords ~> x = coordl ;
coords -> y = coord2 ;
coords -> z = coordd ;

coords -> link = NULL ;

topptr = coords ;

Index++

xycputs( 24, 15, {char *) ltoa( (long)index, str_digit, 10 }) ;
}

else

alert( "MEMORIA INSUFICIENTE" } ;

}

[ Graba las coordenadas memorizadas en un archivo )
vold save_coords( void )

{

long | ;

xycputs(20, 20, "! ARCHIVO : ") :
if ( get_file( fFile_ext, 22, 16, 22 ) t= NULL }
{
file_int = fopen( (const char *) &flle_ext, "wt" } ;
if ( flle_int I= NULL )
{
enable_gignal( FALSE ) :
enable_display( FALSE ) ;
window_clear{ 15, 19, 38, 23 ) ;
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for { 1 =1 ; 1 <= Index ; [++ }
{
topptr =downptr ;
if ( fprintf( file_int, "%0Su ", 1 ) t= EOF )
if ( fprintf( flle_int, “%12E %12E %12E",
(float)} downptr->x,
(float) downptr->y,
(float} downptr->z ) I= EOF )
{
downptt = downptr -> link ;
free( topptr ) ;
xycputs( 24, 15, (char *} ltoa( 1, str_digit, 10)) ;
}
elge 1-- ;
elge i--
}
if ( fclose( file_Int ) I= EOF )
{
Index = 0 ;
textbackground( LIGHTGRAY } ;
window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;
window_clear( 24, 15, 36, 15 )
xycputs( 24, 15, (char *)ltoa((long)index, str_digit, 10)) ;
}
else
alert( "ERROR AL CERRAR ARCHIVQ") ;
enable_slgnal( set_enable ) ;
enable_dlsplay( set_enable } ;
}
else
alert( “ACCESO NO PERMITIDO") ;
}
else window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;
}
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[ Habilita o inhibe las sefiales de los codificadores ]
vold enable_signal{ char ok )
{

if ( ok )

outportb( PC_LGC , OxOF } ;
olse

outportb{ PC_LGC , Ox8F ) ;
}

[ Habilita o inhibe el demplisgue de las coordenadas ]
vold enable_dlsplay( char ok )
{
if { ok ) set_window( 21 , 7 , 33, 11, LIGHTBLUE, YELLOW ) ;
elge set_window( 23 , 7 , 33, 11, LIGHTBLUE, LIGHTBLUE ) ;
}

[ Obtiene un valor de offwet para algun(os) eje(s) 1]
void load( leng ®offset )

{

long new_offset ;

xycputs( 16, 19, "Valor en Millonésimas." }

xycputs( 16, 20, *{(solo Numeros Enteros)”) ;

new_offdget = get_integer( 9, 22, 22 ) ;

if ( tbloskey(1) }

{

*offset = new_offset ;

windows_eraser(1} ;

state = 0

}

eleo

{

window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;

state = 7 ;

}

}
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{ Determina la resolucién de los codificadores opticos ]
void set_resolution( unsigned *resol )

{

unsigned nev_res ;

xycputs{ 15, 19, “"Resol. en Mlllonésimas." ) ;

xycputs( 15, 20, "(solo Numeros Enteros)") ;

new_res = get_integer( 4, 22, 22 ) ;

if ( bloskey(1) )

{

window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;

state = 8 ;

}

elge

{

L1f ( new_res > 0 ) ®resol = new_res ;

else if ( new_res <0 )

alert{ "RESOLUCION ERRONEA" ) ;

windows_eraser(1) ;

state = 0 ;

}

}

[ Imprime las unidades de medicién de c/u de los ejes ]
vold print_units( char X, char y, char scale, char mm_plg, char
convt )}
{
1f ( convt ) sel_window( %, y, ¥+5, y, LIGHTBLUE, BROWN ) ;
else set_window( x, y, x+5, y, LIGHTBLUE, WHITE }
switch{ scale )
{
case 0 : if (( mm_plg )~( convt })

xycputs( x, y, " pm. ") ;
else xycputs( x, y, " pin."} ;

break ;
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case 3 : if (( mm_plg }*( convt ))
xycputs( x, y, " mm. "} ;
else xycputs{ x, y, " min.,") ;
break ;
cage 6 : 1f (( mm_plg )~( convt ))
xycputs( %, ¥y, "n. ") ;
else xycputs{ x, y, " in.") ;

break ;

[ Obtiene la escala do medicién ]
void scale_units( char ®x, char *y, char *z, char val )
{
switch ( axis_y )
{
cage 5 : If ( state == 5}

*x "= val ;

else *x = val;
print_units( 34, 7, X_scale, X units, X_convt ) ;
break ;

case 6 : if { state == 51

"y “= val ;
elge *y = val ;
print_units( 34, 9, Y_scale, Y_units, Y_convt ) ;
break ;

case 7 : Af ( state == 51

*z "= val ;
else "z = val ;
print_units( 34, i1, 2Z_scale, Z_units, Z_convt ) ;
break ;
cage 8 : If ( state == 51 )
*x = 'y = ®z "= val ;

elge *x = "y = *z = val ;
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print_units{ 34, 7, X_scale, X_units, X_convt ) ;
print_units( 34, 9, Y_scale, Y_ units, Y_convt ) ;
print_units( 34, 11, Z2_scale, Z_units, 2_convt ) ;
break ;

}

windows_eraser(3) ;

state = 0 ;

}

[Decodifica el estado sigulente, en funcién de la tecla oprimida]
vold state_decoder( volid )

{

switch( bloskey(0) )

{

cage Fl : state = 1 ; break ;
cage F2 : state = 2 ; break ;
case F3 : state = 3 ; break ;
case F4 : state = 4 ; break ;
cage F5 : state = 5 ; break ;
cage Fé6 : state = 6 ; break
case F7 : state = 7 ; break
case FB : state = 8 ; break ;
case F9 : state = 9 ; break ;
case F10 : state = 10 ; break ;

cage key 0 : if ( state == 0 )

state = 54 ;
else Lif ( state <= 10 )

state = 55 ;
elge Af (( state <= 45 )&&( ! ( state & Ox01 }})
, state = 56 ;

else if ( state & OxO1 )
state = 46 ; break ;
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cage key 3 : If ( state == 0 )
state = 54 ;
elee if ( state <= 10 )
state = 55 ;
elge if (( state <= 45 )8&( I( state & Ox01 )))
state = 56 ;
elee if ( state & Ox01 }
state = 47 ; break ;
cage key 6 : if ( gtate == 0 )
state = 54 ; ‘
else if ( state <= 10 )
state = 85 ;
else 1f (( state <= 45 }B&( 1({ state & Ox01 ))})
state = 56 ;
else If ( state & OxO1 }
gtate = 48 ; break ;
cagse M_key
cagse m_key : if { state == 0 )
state = 54 ;
elae if ( state <= 10 )
state = 55 ;
elge If (( state <= 45 JR&( state & Ox01 ))
state = 56 ;
elgse 1f ( I ( state & 0x01 ))
state = 49 ; break ;
cage P_key
cage p_key : if ( state == 0 ) '
stale = 54 ;
olse if ( state <= 10 )
state = 55 ;
elae if (( state <= 45 )Ja&( state & Ox01 ))
state = 56 ;
else If { }( state & Ox01 ))
state = 50 ; break ;
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cagse C_key
case c¢_key : Af ( state ==0)
state = 54 ;
else if ( state <= 10 )
state = §5 ;
elme If (( state <= 45 J8&( state & 0x01 })
state = 56 ;
else 1f ( !( state & Ox01 ))
state = 51 ; break ;
cage X _key
case x_key : if ( state == 0 )
stale = 54 ;
else if (( state > 5 ) && ( state < 11 )}
state += 6 ;
else state = 56 ; break ;
case Y_key
case y Xey : if ( state == 0 )
state = 54 ;
else If ({ state > 5 ) && ( state < 11 ))
state +z 12 ;
elge state = 56 ; break ;
case 2Z_key
case z_key : if ( state == 0 )
state = 54 ;
else if ({ state > 5 ) &8 ( state < 11 ))
state += 18 ;
elge state = 56 ; break ;
case S_key
case s_key : if ( state ==0)
state = 54 ;
elwe if ({ state > 5 ) && ( state < 11 ))
state += 24 ;
elge state = 56 ; break ;
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case ESC : If ( state == 0 )
gtate = 1 ;
elge if ( state <= 10 )
state = 35 ;
else if ( state & Ox01 )
state = 36 ;
else state = 37 ; break ;

cage UP_ARROW : If ( state == 0 )

state = 38 ; /* in menu %/
olse if ( state <= 10 )

state = 39 ; /® In axes */
else if ( state & 0x01 )

state = 40 ; /" In scale */

elme state = 41 ; break ;

case DW_ARROW : if ( state == 0 )
state = 42
elge if ( state <= 10 )
state = 43 ;
else if { state & 0x01 )
state = 44
elae state = 45 ; break ;

came RETURN : if ( state == 0 )
switch( slct_y
{

cage 5 : state = 1 ; break ;
case 7 : state = 2 ; break ;
case 9 : state = 3 ; break ;
case 1] : state = 4 ; break ;
came 13 : state = 5 ; break ;
came 15 : state = 6 ; break ;
case 17 : state =7 ; break ;

123



cage 19

cage 21

cage 23 :

}
else if {
switch(
{

gtate =

state =

state = 10

8
9

state <= 10 )

axis_y }

cage 5

case 6

cage 7 :

cage 8

case 9

}

state
state
atate
state

state

b

+m

+m

+=

[
12
18
24
35

elws if ( state & 0x01 )
switch( scale_y )

{

cage

12

; state

cage 1] : state

cage 14 : state

cage 15 : state

}

else switch{ units y )

break ;
default
}

12
13

: state =

; Btate =

: state =

: state =

46
a7
48
36

49
50
S1
37

break

‘break ;

break ;

; break
; break
s break
i break
; break

; break
; break
; break
1 break

; break
3 break
; break
; break

: putchar( BEEP } ;
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[ Seccién de salida de low estados del control finito |
void state_driver( vold )

{
switch( state )
{
case 1 ; windows_eraser(3) ;
menu_drv( &slct.y, 5, 3, 12, 3, 3,CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY,
DARKGRAY, DARKGRAY )
window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;
xycputs( 15, 21, "4 TERMINAR ? [S/N} S* }
do{
if ( bloskey{l) )
1f ( not_hotkey() )}
suitch ( bloskey(0) )
{
case S_key :
case s_key :
came RETURN: disable() ;
halt_system() ;
free{ (vold *)heapptr ) ;
textmode( C80 ) ;
clrser() ;
exit() ;
cagse N_key :
case n_key :
cage ESC : state =0 ;
break ;
default : putchar( BEEP ) ;
}
else state = 0 ;
use_system( set_enable ) ;
}
while { state == 1) ;
window_clear{ 15, 21, 35, 21 ) ;
break ;
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case 2 : disable() ;
outportb( PC_LGC , Ox8F ) ;
windows_eraser{3) ;
free( {vold *)heapptr ) ;
start_system()
system_screen() ;
state = 0 ;
outportb( PC_LGC , OxOF ) ;
enable{) ;
break ;
case 3 : disable() ;
enable_signal{ FALSE ) ;
windows_eraser(3) ;
menu_drv( &slct_y, 9, 3, 12, 3, 3,
CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ) ;
if ( index < maxcoords }
{
touch_coords( axlis_valx, axis_valy, axis_valz ) ;
state = 0 ;
enable_signal{ sel_ecnable ) ;
enable(} ;
break ;
}
else
alert( “MEMORIA INSUFICIENTE" ) ;
case 4 : disable() ;
windows_eraser(3) ;
menu_drv( &slct_y, 11, 3, 12, 3, 3,
CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ) ;
window_clear( 15, 19, 38, 23 ) ;
save_coords() ;
state = 0 ;
enable() ;
break ;
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case 5 : set_enable = [get_enable ;
enable_slgnal( set_enable ) ;
enable_display( set_enable ) ;
windows_eraser(3) ;
menu_drv{ &slct_y, 13, 3, 12, 3, 3,
CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ) ;

state = 0 ;

break ;

case 6

case 7

case 8

case 9§

case 10 : menu_drv( &slct_y, {state<<1)+3, 3, 12, 3, 3,

CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY } ;

windows_eraser(2} ;

if { window!_ptr == NULL )

{

window_save( 3, 4, 12, 10, &windowl _ptr ) ;

axis_window() ;

}

break ;

cage 12 : menu drv( &axis_y, S5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;

clear_axis( X_axis, OxiF, Ox03, Boffset_x,

&int_x, &axis_valx ] ;

windows_eraser(1} ;

break ;

cagse 13 : menu drv( &axis_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, ~LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN } ;

load( &offsetl_x } ;

break ;

came 14 ; menu_drv( BRaxls.y, S5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
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set_regolution{ 8X_res ) ;
break ;
case 15 : menu drv( &axis_y, S, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
1f ( windowZ ptr == NULL )}
{
window_save( 2, 11, 13, 16, &window2_ptr ) ;
scale_window() ;
}
state = ( ( slct_y-3 ) > 1 ) + { axls_y-4 )*6 :
break ;
case 16 : menu drv{ S&axis_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
if ( window3_pir == NULL )
{
window_save( 2, 11, 13, 16, Ewindowd_ptr ) ;
units_window(} ;
}
state = { ( slct_y-3 ) »> 1) + ( axis_y-4 )% ;
break ;
case 18 : menu drv{ Raxis_y, 6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN )
clear_axis( Y_axis, Ox2F, OxOC, &offset_y,
Bint_y, &axis_valy ) ;
windows_eraser(1) ;
break ;
case 19 : menu_drv{ Baxis_y, 6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
: LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN )}
load( &offset_y ) ;
break ;
case 20 : menu_drv( &axis_y, 6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
set_resclution{ &Y_res } ;
break ;
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cage 21 menu_drv( Raxis_y,
LIGHTGRAY,

1f ( window2 ptr == NULL }

{

window_save{ 2,

scale_window()

}
state = ( ( slet_y-3 ) >> 1) +
break ;
came 22 : menu_drv( Baxis_y,
LIGHTGRAY,

if ( window3_ptr == NULL )
{

6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;

11, 13, 16, &window2_ptr ) ;

{ axis_y-4 )% ;

6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;

window_save{ 2, 11, 13, 16, &window3_ptr ) ;

units_window() ;

4

state = ( ( slcty-3 ) > 1) +

break ;

case 24 : menu_drv( Baxis_y,
LIGHTGRAY,

clear_axis{ Z_axis, Ox4F, Ox30

&int_z, 8axls_valz ) ;

windows_eraser(l) ;

break ;

case 25 : wenu drv( S&axis_y,
LIGHTGRAY,

load( &offset_z ) ;

break ;

came 26 ; menu_drv( &axls_y,

LIGHTGRAY,
set_resolution( 8Z_res ) ;
break ;
cage 27 menu_drv( 8axis_y,

LIGHIGRAY,
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[ axis_y-4 )*6 ;

7. 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
, Boffset_z,

7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN )} ;
7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;



if ( window2_ptr == NULL }
{
window_save( 2, 11, 13, 16, &wlndow2_ptr ) ;
scale_window(} ;
}
state = ( ( slct_y-3 } >> 1 } + ( axis_y-4 )®6 ;
break ;
case 28 : menu_drv( R&axis_y, 7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
if { window3 ptr == NULL }
{
window_save( 2, 11, 13, 16, &windowd_ptr ) ;
units_window() ;
}
state = ( ( slet_y-3 ) >>1 ) + ( axls_y-4 )% ;

break ;
case 30 : menu_drv{ &axis_y, 8, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
. LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;

clear_coords{) :

windows_eraser{1) ;

break ;

case 31 : menu_drv( 8&axis_y, 8, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;

load( &offset_x ) ;

offget_z = offgset_y = offget_x ;

break ;

case 32 : menu_drv( &axis_y, 8, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKCRAY, BROWN ) :

set_resolution( &X_res ) ;

Z.res = Y_res = X_res ;

break ;

case 33 : menu_drv( &axis_y, 8, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
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if ( window2_pir == NULL )

{

window_gave( 2, 11, 13, 16, &window2 ptr } ;

scale_window() ;

}

state = [ { glct_y~3 ) >> 1 } + { axis_y-4 )% ;

break ;

cage 34 : menu_drv( &axis_.y, 8, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,

LIGHTCRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) :

1f { window3_ptr == NULL )

{

window_save( 2, 11, 13, 16, &wlndowd_ptr ) ;

units_window() ;

}

state = [ ( slot_y-3 ) >> 1 } + ( axis_y~4 )%6 ;

break ;

cage 35 : windowse_eraser(1) ;

state = 0 ;

break ;

cage 36 : window_restore( 2, 11, 13, 16, &windowZ ptr } ;

state = [ slct_y-3 ) » 1 ;

break ;

cage 37 : window_restore( 2, 11, 13, 16, &windowd ptr ) ;

state = { slct_y-3 ) > 1 ;

break ;

cage 38 : if { slet_y == § )
menu_drv{ &slct_y, 23, 3, 12, 3, 3, CYAN, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ] ;

elge menu_drv{ &slct_y, slct_y-2, 3, 12, 3, 3, CYAN,
DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY )} ;

state = 0 ;

break ;

case 39 : if ( axis_y =~ 5 )
menu_drv{ &axis_y, 9, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTCRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
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olse menu_drv( Baxls y, axis_y-1, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
state = ( slet_y-3 ) >> 1
break ;
case 40 : if ( scale_y == 12 )
menu_drv( &scale_y, 15, 3, 12, 12, 12, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
else menu_drv( &scale_y, scale_y-1, 3, 12, 12, 12, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
state = ( ( slct_y-3 } >> 1 ) + ( axls_y-4 1°6 ;
break ;
case 41 : If { units_y == i2 )
menu_drv( &units_y, 15, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
eles menu_drv( &units_y, unlts_y-1, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
state = ( { slct_y-3 ) >> 1 )} + ( axis_y-4 )%6 ;
break ;
case 42 : If { slct y == 23 )
menu_drv( &sict_y, 5, 3, 12, 3, 3, CYAN, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ) ;
else menu_drv( &slct_y, slct_y+2, 3, 12, 3, 3, CYAN,
DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY )
state = 0 ;
break ;
case 43 : Af ( axis y == 9 )
menu_drv( &axls_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN } ;
else menu_drv( 8axis_y, axls_y+1, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
state = ( slct_y-3 ) >> 1
break ;
case 44 : If { scale y == 15)
menu_drv( 8scale_y, 12, 3, 12, 12, 12, DARKGRAY,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
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elme menu_drv( &scale_y, scale_y+i, 3,12, 12, 12, DARKGRAY,

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ] ;
state = ( (glct y-3 ) »» 1) + ( axls_y-4 )*6 ;
break ;
cags 45 : Af ( units_y == §5 )

menu_drv{ Sunite_y, 12, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY,

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWM ) ;

else menu_drv( Bunits_y, units_y+1, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY,

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN ) ;
slate = { ( slct _y-3 ) » 1) + ( axls_y~-4 )*6 ;
break ;
case 46 : menu_drv( Rscale y, 12, &, 12, 11, 1%,

DARKGRAY,

LIGHTGRAY,  LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN);

scale_unitsl &X_scale, &Y _scale, &Z_scale, 6 } ;
broak ;
case ¢7 : menu drv( &scale_y, 13, 4, 12, 11, 11,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY,
scale_units{ 8X_scale, &Y_scale, 8Z scale, 3 )
break ;
cage 48 : wmenu_drv( &scale_y, 14, 4, 12, 11, 11,
LIGHTGRAY,  LIGHTGRAY, DARKGRAY,
scale_units( &X_scale, &Y_scale, RZ scale, 0 ) ;
break ;
cage 49 : menu_drv{ Sunlits_y, 12, 3, 12, 3, 3,
LIGHTGRAY,  LIGHTGRAY, DARKGRAY,
scale_unite( &X_units, &Y_units, &Z_units, TRUE ) ;
break ; ’
case 50 : menu drv( &units_y, 13, 3, 12, 3, 3,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY,
scale_units{ &X_unlts, &Y_units, 82 _units, FALSE) ;
break ;
cage 51 : menu _drvi &units_y, 14, 3, 12, 3, 3,
LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY,
scale_unlte( &X_convt, &Y_convt, 82Z_convt, TRUE } ;
break ;
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case 54 : putchar( BEEP ) ;
state = 0 ;
break ;
case 55 : putchac( BEEP }
state = ( slct_y-3 } >> 1 ;
break ;
cage 56 : state = ( ( slct_y-3 ) > 1 ) + ( axis_y-4 )%6 ;
putchar( BEEP ) ;

}

uyse_system( TRUE ) ;

}

[ Programa principal ]
vold main{ vold )
{

start_system{) ;

system_screen() ;

while { TRUE )
{
use_system( set_enable } ;
if ( bloskey(1) }
{
state_decoder() ;
if ( state )
state_driver() ;
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