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ANALISIS DE UN SISTEMA DE MEDICION POR COORDENADAS BASADO EN 
UNA MICROCOMPUT ADORA. 

1.1 DEFINICION DE UN SISTEMA COMPUTAR IZADO DE tv\EOICION POR 
COORDENADAS. 

Exlate una gran varledad de procauoa on lou cualee el 

conoclmlonto de un deaplazamlento relal1vo, unu paalcl6n 

de terminada o una tendencla de contornos, connl Huyen 10. 

lnformacl6n fundamental para el monltoreo, anAllsls y/o control de 

loe eventos y acclonee lmpl lcl tas en el deearrol lo del proceso 

mismo; en cualquier caso, esta lnformac16n puede ser tratada como 

un conjunto de puntos, vectores o coordenadas espaciales. 

El objetivo de un sistema de medlclón de coordenadas es el de 

generar esta lnformac16n, realizando las medlcloncs dlmenslonales 

que demandan los procesos mencionados anteriormente. Al real izar 

mcdlclones precisas de desplazamientos con una resolución muy 

alta, se puede localizar con gran exactitud un conjunto de puntos 

en el espacio, asociando a cada uno de ellos un vector único que 

lo identifique¡ este conjunto puede representar cosas tan simples 

como la longl tud de un objeto. o la dlgltallzaclón del contorno 

bldlmenslonal y trldlmenslonal del mismo. 

Un sistema de medición por coordenadas debe tener como 

caracterlstlcas primarias una alta resolución, del orden alcanzado 

por métodos oploelectrónlcos, además de gran eslabllldad y 

excelente inmunidad en condicloncs ambientales diversas, tales 

como vibración meci'rnica y temperaturas extremas. Estas 

caracterlsticas perml len que el conjunto de apl lcaclones posibles 

para un sistema de este tipo se vea incrementado dramáticamente, 

abarcando áreas tales como la metrologla dimensional industrial y 

de laboratorio. 



1.1A INTRODUCCIÓN A LOS SISTEMAS DE CoormENAOAS. 

Un 51 slc.>ma de Coordenados está dr.flnl<lo por la rcpresenlaclón 

que se le da ;:i la pos1cl6n de un evento en un espacio, con 

respecto a olro evr.nlo llamado orlgcn o referencia. 

Para el caso de un r.sµacto lrldlmenslonal, la poslc16n de un 

punto puede delcrmlnarrw por· un conjunto ordenado de tres valores 

llumbrlc:on rcnlr.s, los cunloe nnpot:lflcnn al doeplazamlento o 

dltilnncltt dol mlf1mo con roNpnr.lo n 111 rnfnnrnr.tn uttllznda en e•e 

onpnclo¡ ente conjunto, conocido como Voctor, comprende la 

Información gcom6trlca acerca de la posición del punto. A los 

elementos del conjunto se les conoce como componentes o 

coordenadas, y cada uno de ellos representa un desplazamiento con 

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

El espacio generado medlanle estos sistemas es un Espacio 

Numérico Trldlmcnslonal Sólido (ENTSl, en el cual existen una 

lnfln\dad de puntos, que llenen asociado un vector único que los 

representa. La representación dada a la posición de un punt.o. 

depende del tlpo de movlmlentos necesarios para alcanzarla. 51 el 

movlmlenlo se realiza a lo largo de una l 1nea recta, se llene un 

desplazamiento l lneal, el cual es cuantlflcado en unidades de 

longtt.ud ( metros, pulgadas, ele. }; sl el movlmlento rcallzado 

implica una lraslaclón rotacional o giro con respecto a 1•n eje, 

entonces se trata de un movlmlento angula.r, el cual se expresa en 

unida.des angulares radianes, grados, etc. ) . 

r d ~ 

---- f-----> ---- Traolación Lineal 

¡' l Traslación Rotacional 

; 
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Debido a las carnr.lertstlca del movimiento, se pueden obtener 

diversos sistemas, los cuales generan espacios tridlmenslonales 

topográflcamcnte dlsllnlos, dependiendo del lipa de traslaciones 

(lineales y rolacionn]cs) ullllzadas. De acuerdo a la forma del 

cspaclo que generan son Reclangulnrus, C111ndrlcos y Esf~rlcos. 

Sistema de Coordenadas Rcclnngularee. 

Para generar un ENTS Rectangular se necesi lan tres 

lraslaclones llncaies. El Sistema de Referencia estA formado por 

tres rectas mutuamente perpendiculares entre sl, generalmente 

denominadas como ejes X, Y y Z, y el origen está situado en el 

punlo donde se lnlerscclan las tres. 

Las coordenadas v( x, y, Indican las dlstanclas 

dirigidas, medidas con respecto a los 3 planos formados por los 

ejes. De esta forma la coordenada X cuantifica el desplazamiento 

efectuado sobre el eje X, medido desde el plano formado por los 

ejes Y y Z. 

Sistema de Coordenadas Cilíndricas. 

Las coordenadas Cll lndr leas son una general 1 zaclón de las 

coordenadas Polares en tres dlmenslones. Están formadas por una 

traslación Llneal p o radio de alcance, una traslación Rotacional 

e o azimut y una traslación Lineal z, la cual representa la 

dlslancla dirigida desde el plano Polar hasta un punto situado en 

un plano paralelo al plano polar. 
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El sistema de referencia sigue eslando formado por tres ejes 

mutuamente perpendicuiaree, mientras que el origen está localizado 

en el punto donde se lntersectan el eje de rotación Z con el polo 

del plano Polar p9. 

Si•lema de Coordenada• Esféricas. 

Este sistema eslá formado por un plano Polar pO, y se ullllza 

una trasla':=16n rotacional o elevación 71 1 para obtener el espacio 

tridimensional. El espacio se genera con dos movlmlentoe 

azimutales y una traslación llnoal o radio de alcnnce. 

z 
6 

El sistema de referencia eslá formado por los tres ejes 

perpendiculares mencionados y el origen está determinado por la 

intersección del polo del plano Polar pO, con el polo del plano 

Polar PTI de la elevación. 



Volumen Eopacial y Espacio de Trabajo. 

Las representaclónos propias de cada uno do los ENTS 

anteriormente dcscr1 los generan un Volumen Espacial* cuya for•a 

está dada por Ja cvolucl6n de cada uno de las traslaciones 

posibles y de acuerdo al tipo de coordenadas que lo definen; se 

considera que no existen llmltaclones Importantes en la 11agn1lud 

de los movimientos longitudinales y que pueden realizarse 

rotaciones de hasta 360°. Considerando un dlspositlvo con un 

sistema de movimientos implementado medlanlc un conjunto de 

articulaciones lineales y rotacionales, se obtiene un Espacio de 

Trabajo, que es un subconjunto del Volumen Espacl•l. Las 

llmllaclones flslcas de las arllculaclones utlllzadas para 

movlmlontoe longlludinalcs y angulares, introducen restrlcclones 

en la magnitud de los movlmlcntos que pueden realizarse. 

Usando coordenadas Clllndrlcas ( p, O, z ), donde p toma 

valores m1nlmos y cnáxlmos n y r2. el espacio esté l lm1 tado por un 

cilindro hueco. La altura del clllndro estA limitada por lo 

longitud de recorrido z • d de Ja articulación J lneal. SI se 

Introduce una rcstrlcclón en Ja artlculaclón rotacional, de tal 

forma que O < o < 2rJ1 entonces el espacio de trabajo disminuye en 

la sección de arco correspondiente. 

X 
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1.1B DEFINICIÓN DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA DE MEDICIÓN. 

En su concepcl6n más simple, el slslcma llene como entrada 

tres grupos de sef\ales correspondlcntes a desplazamientos en los 

ejes X, Y y 2. Las scf\ales deben ser acondlclonadas y procesadas 

para cuanllflcar la magnitud real del desplazamiento¡ finalmente 

los valores numéricos son desplegados utlllzando unidades del 

Sistema Internacional , del Sistema Inglés, ele. 

desplazamiento t ""'~"' recorrida en X flslco X 
distancia 

cuant lf 1cac1ón recorrida en y 
distancia 
recorrida en z 

1SALJDAS 1 

Las seriales de entrada provienen de un dlsposi tlvo que 

codifica en sef\ales digitales la magnitud y el sentido del 

desplazamiento. Se necesita al menos un dlspos1t1vo por cada eje 

del sistema de referencia. Se trata de sel\ales que normalmente 

están formadas con un ciclo de trabdjo T. la ampll tud ex de las 

sel\ales esti\ dada por los valores de polnrlzaclón proporclonados a 

los dlsposl ti vos. 

T .. l/2 
,y 

I ª .y 

FORMA DE ONDA T(PICA DE UN CODlf!CADOR 

La tarea principal del sistema es medir, por lo que la salida 

mlnlma que debe obtenerse es la magnl tud numérica de los 

desplazamientos realizados. Las cifras deben reflejar con gran 

precisión y exactitud los datos obtenidos y codificados por el 

dispositivo sensor. Adicionalmente algunos sistemas de medición 

realizan algunas otras funciones, como son : 
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-Dlgltallzaclbn de contornos. 

-Cambio de escalas de mcdlclón. 

-Modlflcaclón de factores de resolución en los codificadores. 

-Inlc1aUzaclón de puntos de referencia. 

1.1c VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO POR COMPUTADORA. 

Con el dcsarrol lo de los semlconduclores y de los clrcultos de 

alta escala de 1ntcgracl6n, se ha factlltado el acceso a todo el 

poder de cómputo de un equipo. Al tener acceso al hardware de la 

computadora en una forma barata, el espectro de apl lcaclonee se ha 

incrementado dramá t1 ca.mente. Uno de Jos cqulpos más 

comerclallzados, la computadora personal, es totalmente accesible 

en la componente eJectrónlca de su arqullcctura, ya que la 

lnformaclón necesaria para desarrollar slslemas que mejoren y/o 

complementen sus capacldadcs, está dlsponlble en el mercado de 

parles y componentes electrónicos, en blbllotccas, cte. El 

potencial de las computadoras ha dejado de radicar únicamente en 

su capacldad para reallzar secuencias complejas de instrucclones, 

ahora también pueden usarse como un poderoso instrumento para la 

adqulslcl6n de dalos y el control de procesos. 

La ullllzaclón de equipos dlgl tales de cómputo en el diseno, 

desarrollo e lmplementaclón de equipos de lnslrumcnlaclón, pone al 

alcance de los dlsef\adores e lnvestlgadores una amplia gama de 

sistemas lógicos, electrónicos y de cómputo cuya capacidad de 

procesamiento es muy elevada. Los sistemas de Instrumentación 

desarrollados en base a computadoras (o microprocesadores) son muy 

versátiles, debido a que el procedimiento ullllzado para medir se 

convierte en un algoritmo lógico, que se implementa por un lado en 

un circuito lógico, y por otro en un programa; este tloo de 

arqul tec turas perml te alcanzar tiempos de respues tn muy pequefios, 

a la vez que se incrementa slgnlficatlvamcnte la precisión de los 

resultados obtenidos. 
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Al discr.ar el sistema de medición por coordenadas ul.11 \zando 

una compuladora, los costos decrecen slgnt flcaUvamentc. Toda la 

elapa electrónica se desarrolla en una tnr J~la que representa una 

extensión de la tarjeta prlnclpal, es decir, no se lrnla de un 

s l stema dedicado, si no de una apllcac lón más de todas las 

existentes para la computadora. Los programas pueden hacer al 

sistema mé.s accesible al usuario y proporcionar una gran variedad 

de funciones y apl1caciones adlclonalcs relacionadas con la tarea 

prlnclpal. La dlgltol\znción de contornos, por cjemplo 1 se 

convierte en una tarea muy simple que puede realizarse a través de 

un comando; as1 mismo, la lnformaclón del contorno dlgital izado se 

puede almaccm1r fi\cllmente en un disco, sin tener que 

retransmitirla desde o hacia algún dlsposltlvo externo que no 

forme parte de la estructura fisica del sistema; en otras 

palabras1 se alcanza una mayor integración entre los sistemas 

lnformátlcos de mcdlclón, anállsls y dlscf\o. 

- Versatllldad. 

- Modularidad. 

- Velocidad de respuesta. 

- Automatlzaclón. 

- Abatlmlento de costos. 

- Mlnlma Interdependencia entre hardware y software • 

. - Integración de apllcaclones de hardware y software. 
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1.2 DISPOSITIVOS OPTOELECTRONICOS DE MEDICION DE ALTA 
RESOLUCION. 

1.2A CODIFICADORES ÜPTICOS. 

El codificador óptico es el dispositivo más novedoso 

perlcncclcntc a la clase de codlflcadorcs de no contacto, 

desarrollados para el1mlnar u.lgunos de los problemas mccfmlcos 

asociados con su uso. Los codlf lcadores 6pllcoe nctunles 

proporcionan la mayor preclsl6n y pueden ser operados a altas 

vclocldadcs. Los métodos oploclcclrónlcos de mcdlcl6n uUUzados 

con mayor frccucncla en los Sistemas de Hedtc16n de Coordenadas 

están construidos usando dos elementos mcdmlcos básicos: en una 

arttculaclón rolaclonal se ullllza un disco, y en una artlculaclón 

lineal se ullllza una regleta. Eslos elementos llenen grabados en 

su superficie varias pistas, formadaft a su vez por una sucesión de 

zonas transparentes y opacas, al lcrnadas y espaciadas a una 

dislancla constante. En algunos casos se lrala de dcpósllos de 

malerial opaco a una banda dclermlnada de frecuenc\as de radlaclón 

e lcctromagnóllca. 

Para delectar la magnllud del movlm1cnto, cada plsta se 

examina con dispositivos optoelectrónicos capaces de distinguir 

entre las zonas transparentes y opacas. Los más scnclllos y 

generalizados son el diodo emisor de luz (LEO) y un 

fotolrans1slor. Al moverse la arUculac16n, el folotranslstor 

genera una sei\al dlg1 tal compuesta por un secuencia de pulsos 

correspondientes, por ejemplo a las zonas oscuras. El algoritmo 

ullllzado para la codificación está definido por la distribución 

geométrica y la longitud de la.s zonas. Las sei\ales digitales 

resultantes pueden variar desde una palabra binaria, que 1nd1que 

el desplazamiento mediante una cifra, hasta una serial cuadrada que 

proporcione mediante el número de pulsos que la componen, una 

Indicación de la magnitud del desplazamiento. 
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Pistas de igual reoolución, pero dlslinlo ciclo de trabajo, 

Cuando fueron desarrollados por primera vez, los 

codlficadores óptlcos no podlan soporlar condlclones ambientales 

adversas , sin embargo los modelos mfl..s reclenlcs presentan gran 

reslstencla a vlbraclonee' mecánicas, temperaturas extremas 

(menores de oºc y mayores de 50°C) y buena estabilidad durante 

impactos de alta energla. 

La construccl6n flslco de la interfaz y de sus lineas de 

enlace con el codlflcndor óptico es muy simple, pues se requieren 

únlcamnnlo dos lineas poro tronsmlllr lo lnformoclón dosdn la 

regla hU11ln el clrcul lo do procouam1nnlo. l.on nlomnnlon mncAnlcoA 

nocesorlos conslolon en conoctorea de cunlquler tipo, colocodos en 

un extremo del codlflcador y en la lar jeta dando ee encuentre el 

preprocesador; dobldo a las razones antarloren, los codlflcadares 

ópticos lncremenlales son ideales pnra apllcaclones lndustriales y 

de laboralbrlo. 

1.28 CODIFICADORES INCREMENTALES. 

A dlferencla de otros codificadores en estos existen 

únicamente dos pistas paralelas de zonas claras y oscuras; la 

relación en la dlsposlclón geométrica de las zonas permite que se 

generen dos sel\ales con un defasamlento constante entre ellas. El 

sentido de la traslación puede determinarse examinando la fase, si 

se toma una de las dos seriales como referencia. La cuantlflcac16n 

del movimiento puede reallzarse mediante el conteo de los pulsos 

ocurridos en una o ambas seriales, o bien mediante el conteo de los 

flancos de sublda y de bajada presentes en ambas senales. 
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Los componentes básicos del codificador óptico Incremental 

son: una fuente de luz {que puede ser una Himpara, un LEO laser o 

un LEO de cmlslon infrarroja), un arreglo ópllco de rejilla o 

ret1cula para filtrar la luz, y un sensor de luz. En su 

configuración más simple, el arreglo óptico está for1aado por una 

placa f!Ja y otra móvil, las cuales están lnscrl tas con franjas y 

espacios de Igual longl tud y anchura. El sensor usado en !fluchos de 

los codlf1cadores es una celda fotovollálca de área amplla . 

.¿--- ::·~ 

Sec<ION 6'CCION . a 
-~ 

~iz<:~ 
9·"(\ 

f\JENll 

•• LUZ 

La placa móvll del arreglo óptico se fija a una articulación 

l lneal. Cuando las rejll las de la placa móvil están perfectamente 

alineadas con las rejillas de sección fija, el sensor detecta un 

máximo de luz. Al trasladar la placa móvil de tal forma que la 

franjas oscuras cubran las secciones transparentes de la rejilla 

en la placa fija, el sensor detectará un mlnlmo de luz. Mediante 

el procedimiento anterior y una etapa electrónica adecuada, se 

puede generar un frente de onda de suficiente calldad para ser 

usado en la cuantlflcaclón del movlmlenlo. Las formas de las 

ondas correspondientes a las sef\ales generadas por estos 

codificadores son las siguientes: senoidal, cuadrada y de pulsos. 

Cuadrada 

Pulsos 

11 



1. 2c CODIFICADORES ABSOLUTOS. 

El algorlt110 utilizado en estos codificadores se basa en los 

procedl•lentos usados para generar un código binario. El código se 

obtiene en n bits a partir de n pistas adyacentes, las cuales se 

colocan de tal forma que se generan una serle de frentes de onda 

cuadrados. La relación de frecuencias de las seriales asi obtenidas 

representan las z" comblnaclones posibles del código Implementado. 
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1.3 PROPUESTA DE DISEílO E IMPLEMENT ACION. 

Para el dcsarrol lo de csle trabajo se han ullllzado como 

marco de 1-cf e rene la las ncces ldadcs del labora lor lo de Helrologia 

del Centro de lnstrumcntos de la UNAM. Para reallzar medlcloncs y 

anállsls en Hclrologla Dlmcnslonat se requiere de un sistema de 

al ta resolución, gran velocidad de proccsamlcnlo, y la capacidad 

para memorizar coordenadas de puntos en el espacia trldlmenslonal. 

La mcdlclón debe realizarse a\Jn con dcsplazamlenlos simultáneos en 

las tres coordenadas, sln que la rcsoluclón y la velocidad se vean 

dlsmlnuldas o llmlladas. Las caraclcrlst1cas mlnlmas con que debe 

contar el sistema son las siguientes: 

- 2 micras (millonésimas de metro) de resolución. 

- Velocidad de medición de 25 cm/s. 

- Capacidad para memorizar 1000 puntos en el espacio. 

- lndlv\dual ldad de operación en cada uno de los ejes. 

Los Sistemas de Medición por Coordenadas dlsponlbles en el 

mercado son sistemas basados en equipos de propósl to especHlco, 

su costo y complejidad son al los mientras que su dlsponlbll ldad 

está llml tada. La operación de es los equipos requiere de cierta 

preparación lécn\ca para su uso. 

Un Sistema de Hcdlclón por Coordenadas que cumpla con los 

requlsl tos mcnclonados puede desarrollarse en base a codlflcadores 

ópticos incrementales y una computadora personal tipo IBH. PC XT o 

alguna otra compatible. Utilizando estos equipos el costo y 

complejidad del sistema se ven reducl<los, mientras que su 

versatilidad y disponibilidad se Incrementa, como se mencionó en 

la sección 1.1c, alcanzando apllcaclones en áreas educallvas e 

Industriales. 
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Los sensores más apropi~dos para csle sistema son los 

codificadores 6ptlcos lncrcmentaleG. Dado que cualquier punto 

inicial de desplazamiento puede considerarse como el origen, las 

mediciones realizadas son relativas. Esto permite que la operación 

sea muy rápida, ya que la art1culac16n no llene que llegar a una 

poslclón determinada para encontrarse en un punto lnlclal. En 

muchas apllcaclonea loa codlflcadores con referencia flotante son 

ideales. porque son los cuantificadores del movlmlcnto y no el 

codlflcador óptico, los que definen el punto de origen, esto se 

logra mediante un comando de puesta a "cero": tal ce el caso de 

las máquinas de medición por coordenadas, de los graflcadores X-Y 

(plotters), de las máquinas de clectroeroslón, etc. 

Como se tiene un slslema lrldlmenslonaJ, se necesita 

implementar el mismo algorl tmo de procesamiento en cada uno de los 

ejes. El método más usual para medir consiste en utilizar un 

microprocesador por cada eje para realizar mediciones 

Individuales, además existe una lógica lnlellgente de despliegue y 

control que puede consl sll r en otro procesador. Con e 1 método 

anterior se asegura que las condiciones existentes en un eje no 

afectan a las existentes en otro, sin embargo su costo se ve 

incrementado en forma proporcional al número de procesadores. 

Si se ul111za un esquema de interrupciones, que codifique la 

Información proveniente del sistema de medición en códigos de 

interrupción distintos para cada una de los ejes y sus sentidos de 

movimiento, se puede desarrollar un dlsposltlvo que utillce un 

solo procesador para atender los eventos que se generan en todos 

los ejes en forma simultánea, mientras que se encarga de 

monl torear y controlar otras tareas, tales como el despliegue de 

resultados o peticiones de tareas especificas, entre las que se 

incluye la mcmorizaclón de puntos. El esquema de atención que se 

usará para accesar la lnformaclón de los codificadores, está 

compuesto por una combinación de los dos métodos más usuales: el 

"poleo 11 o lectura de estado y las interrupciones. 
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CONTROL 

PREPROCESADOR 
FLUJO DE SEllALES 

1 HTERllUPCION / POLE 

La computadora será informada, mediante una lnterrupclón, que 

la regla se ha desplazado N veces la distancia minima de 

resolución de la regla. El valor de N está dado por el número de 

bits n del contador ut111zado para cuantificar el desplazamiento, 

es decir N=Z"-1, cualquier desplazamiento ocurrido desde la última 

interrupción será conocido mediante la lectura del valor alcanzado 

por los contadores. 

En el espacio lrldlmcnslonal se llenen lres ejes de 

referencia, en cada uno de ellos existen dos sentidos de 

desplazamiento, SI se divide el grupo de sois direcciones posibles 

de lraslaclón, en dos grupos que se denominarán de "desplaz•mJento 

positivo" y de "desplazamiento negativo" y se codifican las 

interrupciones pertenecientes al mismo tipo de desplazamiento, se 

requerirán solo dos lineas de interrupción, una por cada sentido 

de desplazamiento, adicionalmente se necesitará un código que 

indique cual de los ejes está Interrumpiendo. 

lnlerrupclÓn 

dn11plazt1.111leint.a 

n~gnt.lvo 

reilallvo 

desplaza•lenlo 

poslt.lvo 

1 nleirrupc l Ón 

n-1 r 
2 pulsos 

Las rullnas de servicio a las interrupciones deberán ser 

c<>.p:ices de reconocer el código y actual izar las variables 

correspondientes a cada eje. Slgulendo esta estructura se tendrá 

un contador de pulsos con los bits menos signlficallvos 

implementados en hardware y los máo slgnlflcallvoa Implementados 

en software, el valor de este contador de pulsos representa la 

magnitud real del desplazamiento. El procedimiento que realiza la 

tarea anterior puede ser enunciado de la slgulente forma : 
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Sean r el eje lntrlnseco de una articulación de traslación 

llneal, R la resoluc16n incremental de un sensor óptlco, n el 

módulo de los contadores usados en una 1nlcrfaz ( el número de 

blts ), 1 el número de pulsos generados rnedlanlc desplazamientos 

negativos desde Ja última Interrupción, D el número de pulsos 

debidos a despl azamlentos pos 1tlvos 1 NI el número de 

lnlerrupcloncs por desplazamientos negativos y ND el número de 

lnterrupcloncs debidas a desplaznmlenlos poslllvos; entonces la 

distancia recorrida á sobre el eje r está dada por: 

6r. ( (ND-NIJC2n-I J+(D-Ill • n (!) 

donde el término ( ND - NI J representa Ja Información que se 

encuentra en registros o variables de software y ( D - 1 ) es la 

lnformaclón que se encuentra en registros de hardware como 

contadores binarios. Por último, el término ( 2
11

-
1 ) representa el 

peso o valor que se asigna a cada inlerrupción, lo que resulta 

lógico ya que la Interrupción puede ser generada por el n-ésimo 

bl t de los contadores. 

La computadora personal de IBH está desarrollada en base al 

esquema de interrupciones de los procesadores lAPX, lo que 

faclllta implementar el procedimiento anterior utlllzando un 

lenguaje de al to nl vcl que permita accesar el hardware de la 

lar jeta principal de la computadora, usando las ranuras de 

expansión que facilitan la adición de componentes a la tarjeta 

prlnclpaJ. 

La utillzaclón de un lenguaje de alto nivel proporciona la 

infraestructura apropiada para desarrollar un sistema modular y 

estructurado que Incluya una Interfaz hombre-máquina accesible 

para el usuario. 
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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 familia IAPX de INTEL (8086, 

8088, 80186, 80188 y 80286) son procesadores compallbles con una 

arqul tectura básica común, cont.lencn un conjunto de registros 

totalmente compatibles, as1 como lnstrucclones y modos de 

dlrecclonamlento comunes. 

2.1A ORGANIZACIÓN LÓGICA. 

Tnternamcnte los procesadores lAPX están dlvldldos en dos 

unidades lógicas funcionales que interactúan para ejecutar una 

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

- Unidad de Interfaz con el Canal (BIUl 

- Unidad de ejecución (EU) 

Estas unidades pueden lntcracluar directamente en forma 

sincrona si es necesario. Normalmente sólo operan en esta foraa 

cuando alguna lnstrucclón obliga a ambas unidades a sincronizarse, 

la mayorla de las veces operan en forma aslncrona, como dos 

procesadores lndepcndlentes. La unidad de interfaz con el Canal 

proporciona las funciones para realizar la actual 17.ectón del 

direcclonamlento del programa, el acceso y almacenamiento de las 

instrucciones y operandos, además genera las seriales básicas de 

conlrol del Canal. La BIU actúa como una estructura de 

almacenamiento del tlpo FIFO , es decir, el primero en entrar es 

el primero en salir, de esta forma, slempre están dlsponlbles en 

una memoria de acceso rápido al menos seis bytes del programa. 
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La unidad de ejecución (EU) obtiene las instrucciones y 

operandos alaacenados en Ja 11emoria FIFO do! BIU para 

decodificarlas y ejecutarlas. También actual1za el 

direccionamiento de las lnetniccionce del programa Informando al 

BIU de las nuevas direcciones y de los resultados que requieren 

ser almacenados. 

HJLDA 

>O..D 

UNIDAD DE EJECUCION UNIDAD DE INTERíAZ 

REGISTROS REGISTROS 

•x. '" ex. nx. s•, ,., es, ns, ss, ns. IP 

SI, DI. < 16 BYTES > <10 BYTES> 

ALU <16 BITS) 

ESTADO 

UNIDAD DE 

INTERFAZ CON 

EL CANAL 

PILA DE 
INSTRUCCIONES 

CLK RE::SET READY ~/H.\X 

/\ .. A19 

La arquitectura de la fam11 la iAPX llene un "Hode lo de 

Programación'" o "Modelo de Registros" que está compuesto por 

catorce regle tras de dleclséls bl ts, agrupados en custro 

categorlas: 

-Registros de Propósito General (AX, BX, CX, DX); 

-Registros de Segmento {CS, DS, SS, ES); 

-Registros de Propósito Especifico (SI, DI, SP, BP); 

-Registros de Estado y Control CIP, F1.AGS). 
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8blts 16 bits 

AX •h SI 

~ 
• I 

BX 
bh 

DI 
b 1 

ex ch 
SP 

e 1 

DX 
dh 

DP 
d 1 

16 bits 

es 

~ 
16 bl ts 

DS rr B SS FLAGS 

ES 

HODELO DE PROGRAHJ.CIOll O DE RECISTilOS. 

Organización de memoria y d1recclonamlcnto. 

Ut 11 lznndo los regl s lros de d lrecclonamlento de segmento, se 

pueden formar cuatro bloques de memoria reservados para propósitos 

cspeclflcos. Dichos bloques comprenden el Área de Código o 

programa usando el Code Segment (CS), el Área de Datos Locales 

usando el Data Segment CDS), la Pila con el Stack Segment (SS) y 

un Arca de Datos Externos con el Extra Segment (ES). Estos bloques 

llenen una longitud de 64KB y pueden estar traslapados. 

Las direcciones flslcas reales llenen un formato de veinte 

blls efectl vos, es decir, se tiene una capacidad de 

dlrecclonamlento de un MDyto. Para formar una dirección se toma el 

contenido del registro de segmento correspondiente (código o 

datos) y se hace un corrimiento lógico hacia la izquierda de 

cuatro bits, entonces se suma el valor del JP. 

dirección flslca ~ segmento ' 16 + desplazamiento (2) 
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Sistema de Interrupciones. 

El esquema de lnlerrupclones que se ha implementado con esta 

familia de procesadores es conocido como "Interrupciones 

Vectorizadas" 1 debido a que se reserva un bloque de "1" KByle en 

el espacio de direccionamiento a partir de la dirección inicial 

00000t6, hasta la OOJFFt• para almacenar una labia de 256 vectores, 

los cuales apuntan hacia la dlrección de lnlclo de un número igual 

de rutinas de atención a interrupciones. Cada elemento de la tabla 

es de cuatro Bytes, dos de ellos corresponden al Code Segment (CS) 

y los otros dos al Jnstructlon PoJnter IP. Con el contenldo de 

este vector, una vez cargado en los registros correspondientes, se 

forma la dlrecclón de inicio de la rullna que se ocupará. de 

atender a la lnterrupclón. 

T 

1 KB 
~ 
. ;: 1 1 

Vector O 

Vector t 

Vector 2 

Vf'lclor 254 

Vector 255 

TABLA DE VECTORES DE IHTERRUPCION 

Cuando se presenta una interrupción, ocurre una transferencia 

de control hacia una nueva dirección del programa, es dcclr, el 

procesador se encuentra ejecutando una tarea, en cierto momento 

detecta la exlstencla de una 1nterrupc16n, entonces termina de 

ejecutar la lnstrucclón que estaba atendiendo y reconoce la 

lnterrupclón, lnmedlatamente acccsa el vector correspondiente que 

debe encontrarse en el Cana 1 de da tos. En ese momento se sal van 

los reglstros CS, !P y el reglstro de estado en el Stack, para 

tener una dirección de retorno al terminar la rutlna de atención, 

y se copla en ellos la dlrecclón contenida en la tabla de vectores 

de acuerdo al vector leido. 
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El vector de lnterrupc16n es un nUmero entre O y 255. Para 

delermlnar la d1rccc16n de la localidad de la tabla de vectores en 

donde se encuentra la dirección de lnlclo de la rutina de 

Interrupción, al código de Identificación del vector se le hace un 

corrimiento de 2 91ts hacia la lzqulerda, equivalente a una 

mul t lpllcaclón por 4. 

Al lermlnar la rullna de 1nterrrupc16n, se ejecuta una 

lnstrucc16n de retorno de lnlerr11pc16n ( lRET) que recupera del 

Stack los valores de CS, IP y el registro de estado, con lo cual 

se regresa al programa a 1 mlsmo estado en que se encontraba, 

siempre que se cumpla la condlclón de que el contenido de los 

otros registros no haya sido modificado, o blcn, que también haya 

sido salvado en el Stack y recuperado antes de ejecutarse la 

lnstrucclón IRET. Existen dos tipos de Interrupciones, las 

causadas por dlsposltlvos externos o periféricos, también llamadas 

"lnterrupclones de hardware", y las lnlcladas por la ejecuclón de 

una instrucción especial del conjunto de instrucciones del 

procesador o "lnterrupclones de software". 

2.1B INTERRUPCIONES DE HARDWARE. 

Las lnlcrrupclones de hardware pueden claslf1carse en dos 

ca lcgor1as, las lnterrupc tones No fl 1 l rablcs y las interrupciones 

fll lrables. La diferencia entre ambas calcgorias radlca en la 

habi lldad para impedir que una lnlerrupcl6n sea reconocida. esto 

se logra mediante la bandera de habll I tacl6n de lnterrupclón (lf) 

en el registro de estado. Esta bandera se considera un fl llro que 

perml te o impide que una lnterrupc16n sea alendlda. 

Las lnlcrrupclones No fil trables son reconocidas y atendidas 

siempre que se presentan y llenen una pr lor ldad mayor que las 

lnterrupclones fl 1 trables. Pueden deshabll 1 tarse Internamente por 

softvare sl se pone un "cero" en el Bit IF (lnterrupt enable), del 

registro de estado (flags). 
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Para el caso de lnterrupclones de hardware, la sef\al con la 

que se sollcl ta el servlclo es una scf'\al activa en un nivel lógico 

alto. Cuando el procesador detecta un flanco de subida en sus 

lermJnalcs NMl o INTR, lnlcla una secuencia de reconocimiento de 

lnterrupclón mediante dos pulsos sucesivos en su terminal INTA¡ 

después de enviar el segundo reconocimiento el procesador lec del 

canal un byte o vector que identlflca a la fuente de donde 

proviene la Interrupción, esle byte es el veclor de Interrupción. 

INT 

INTA 

SECUENCIA DE RECDNOCIH!ENTO DE INTEIUlUPCIOll. 

2.1C INTERRUPCIONES DE SOFTWARE. 

Una Intcrrupclón de softvare no es generada por un 

dlsposlt1vo externo o periférico, se trata de una función que es 

invocada mediante una instrucción propia de un procesador lAPX. El 

formato para esta instrucción es el siguiente: 

INT < lnt #> 

en donde lnt # es un número entre O y 255, que corresponde a 

alguno de los vectores de la tabla de vectores de interrupción, 

De la misma forma que en una interrupción de hardware, al 

ejecutarse una interrupción de software, se salva el contenido de 

los registros es, IP y el registro de estados, se deshabllltan las 

interrupciones mediante el bl t IF del nuevo reglstro de estado y 

se transfiere el control de programa hacla la dlrecclón Indicada 

por los nuevos valores de CS e IP contenidos en el vector <lnt I>. 

En este tipo de Interrupciones no se generan los dos pulsos de 

reconocimiento de Interrupción INTA, ya que no es necesario avisar 

a ningún dispositivo que la Interrupción ha sido reconocida. 
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2.2 DESCRIPCION DEL CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES INTEL 8259A. 

Al utlllzarse un esquema de lnlerrupcloncs vectorlzadtlS como 

el método de atención a los dlsposlllvos de F:ntrada Salida, 

sensores y otros perlf~rlcos, es necesario Incluir circuitos 

adicionales en el sistema de cómputo. Estos dlsposl tlvos deben 

proporcionar la lnformaclón acerca de la fuente u origen de la 

lnterrupclón, y de ser necesario, del proccdlmlcnto o rul1na de 

software que debe atenderlos. El controlador programable de 

interrupciones (CPI) 8259A de Intel, cumple con estas funciones y 

proporciona otras que facilitan la ullllzaclón de lnterrupclones. 

La computadora personal de IBM Incluye un CPJ 8279A dentro de 

su slslcma básico; este CPI se encuentra en la lar Jeta principal y 

su tarea consiste en atender las lnter-rupcloncs de algunos 

elementos del sistema básico y perlférlcos. La aslgnnclón de 

dlsposltlvos en las ocho lineas de lnlerrupclón es de la slgulcnte 

forma: 

IRQO - Base de tiempo 

IROI - Teclado 

IR02 - Video 

IROJ - Puerto Serle 2 

2.2A ORGANIZACIÓN lóGICA. 

IRQ4 - Puerlo Serle 

IROS - Disco Duro 

IRQ6 - Disco flexible 

IRQ? - Puerto Paralelo 

El CPI 8259A está compuesto por ocho bloques funcionales: El 

registro de Petición de Interrupción (IRR) se usa para almacenar 

todas las interrupciones provenientes de dlsposltlvos que 

sollcllan ser atendidos; el registro de servicios (ISR) almacena 

todas las peticiones que están siendo atendidas, y el registro de 

filtros de interrupción (IHR) almacena los bits de las llneas de 

interrupción que serán filtradas o deshabl 11 ladas. La lógica de 
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solucl6n de prlorldadcs crrl) verifica los valores de los registros 

IRR, !SR e IHR para determinar cual de las peticiones de 

lnterrupclón debe ser transmltlda al microprocesador. El registro 

de datos (DBBJ es un registro bldlrecclonal de 8 blls del tipo de 

alta Impedancia (tercer estado), y se usa para realizar la 

conexión del CPI con el cannl de datos del sistema o del 

microprocesador. Los comandos de control, la lnformaclón de es lado 

y los vectores de interrupción son transferidos por medio de este 

registro. La lógica de control de lectura y escritura (R/W CL) se 

encarga de programar al CPI para aceptar comandos de conlrol y 

dalos para los registros de control, as1 como de liberar la 

lnformaclón de estado1 vectores de interrupción y dalos que le son 

sollcl tados al CPJ. 

El registro de cadena y comparador (CBC) se usa para permitir 

el enlace de varios controladores de interrupciones, mediante el 

esquema conocido como Maestro-Esclavo. La lógica de control (CL) 

es la última et.apa funciona! del CPI y se encarga de enviar la 

serial de interrupc16n al sistema, de acuerdo con lo indicado por 

la lógica de solución de prioridades; también se encarga de 

recibir las senales de reconocimiento ( INTA) y retransmlllrlas 

hacia los bloques apropiados en el CPI. 

2.28 MODOS DE OPERACIÓN y EsOUEMAS DE PRIORIDAD. 

El CPI 8259A acepta dos tlpos de palabras de control 

generadas por el CPU: 

1) Comandos de Inicialización ( ICll' s): Antes de que la 

operación normal pueda iniciarse, cada CPI en el sistema debe ser 

llevado a un eslado Inicial por una secuencia de 2 a 4 bytes, que 

son almacenados en sus registros de control. 

2) Comandos de operación (OCll's): Estas son palabras de 

control que Indican al CPI el modo de Interrupción en que debe 

operar. Estos modos son: 
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a) Modo ele Anidamiento Total: 

Este modo soporta una cst.ructurn de lnlerrupclones de nlvel 

mt.'.zltlple, en la cual el orden de prlorldndes de las ocho entradas 

IRQ esta arreglado de menor a mayor prioridad. Después de 

lnlclnllzar al CP! !HO llene la mayor prioridad e JR7 tiene la más 

baja. 

b) Modos de prlorldarl rotatoria: 

Rotación Automática: Es ullllzada en aplicaciones donde 

existen disposillvos de Igual prioridad. En este modo, un 

dispositivo que ha sido atendido recibe la prioridad más baja, un 

nuevo dlsposltlvo que solicite ser atendido, tendrá que esperar, 

en el peor de los casos, hasta que otros siete dlsposlllvoR hayan 

sido atendidos al menos una vez. 

Rotación Especifica (Prioridad Especifica): 

Las pr lorldadcs pueden ser al te radas expllcl lamente, 

programando el nivel con la prioridad más baja, quedando 

automállcamente fijadas las prioridades de los demás niveles. Los 

cambios de prioridad pueden realizarse durante un comando de fin 

de interrupción (EO! J. 

C) Modo especial de filtrado: 

Flltros de Interrupción: Cada linea o nivel de Interrupción 

puede flltrarse individualmente con el IHR sin alterar el estado 

de las <fomás lineas. En algunas apllcacloncs se requiere que una 

rutina de atención a Interrupciones altere en forma dinámica la 

estructura de prioridad del sistema de lntcrrupclones, este 

esquema es conocido como modo especial de filtrado. En este modo. 

el software se encarga de controlar y seleccionar los canales de 

lntcrrupclón que eslarán activos; eslo se logra lnhlblcndo 

Interrupciones posteriores del mismo canal y habilitando las 

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

En csle modo la linea de lntcrrupclón (INT) no es ullllzada, 

es decir. no se generan lntcrrrupclones¡ un método alternativo 

consiste en apagar el blt IF del reglslro de cslndo del 

procesador, deshabllltándosc de esta forma la rcccpclón de 

lnlerrupclones. El CPI lnlerpreta la primera sena! de leclura que 

recibe después de ser programado en el modo de polco como un 

rcconoclmlcnto de lnlerrupcl6n 1 en ese momento enciende el bll 

correspondlenle en el ISR si exlsle una pellclón de Interrupción. 

El byte enviado al canal de datos al flnallzar la secuencia 

anterior llene el slgulcnte formato: 

ll7 Do Os D• OJ º" DI Do 

donde Wo-W2 representan el código binario de la linea de 

lnt.errupcl6n que sol1cl ta ser atendida y llene la prlorldad más 

alta. El blt 1 es igual a "1" sl existe una lntcrrupclón. 

el Modos de fin de lntcrrupclón: 

Fin de Interrupción lEOil: El bll que lndlca cual llnea eslá 

siendo alcndlda (lSR) puede apagarse, ya sea en forma aulomállca 

después del flanco de subida del segundo pulso de reconoclmlenlo 

de lnlerrupcl6n l!ÑTAJ, o bien, medlanle una palabra de conlrol 

que debe ser enviada al CPI antes de lermlnar la rutina de 

atención a lnlerrupclones (Comando EOI l. Exlslen dos llpos de 

comandos EOI, los especlflcos y los NO espcclflcos. Cuando el CPI 

8279A se opera en aquel los modos que preservan la estructura de 

anldamlenlo lolal, se puede determinar cual bl t de ISR debe ser 

apagado con el comando EOI actual: sln embargo, cuando se utUlzan 

comandos EOI NO especlflcos, el CPI aulomállcamenle apagará el bit 

de mayor prioridad del !SR, lomando en cuenla sólo aquellos que 

eslán encendidos, debido a que con el modo lotalmenle anidado, el 
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bit en !Sil de mayor prioridad es necesartnmente el último que fue 

reconocido y atendldo. Cuando se trabaja en un modo en el que se 

altera la estructura de anidamiento total, el CPI no es capaz de 

determinar cual es el nivel de 1nlerrupc16n al que corresponde el 

Ultimo rcconoclmlcnlo. En casos como este, debe utilizarse un 

comando EOI cspcclflco, ya que debe lncJulrsc en el comando el 

código del nivel dn Interrupción que debe ser apagado en el !SR. 

Fin de Interrupción Automállco (AEOI): En este modo, el CPI 

realizará aulomállcamenle un comando EOI NO especifico con el 

flanco de subida del segundo pulso de rcconvclmlenlo. 

2.2C ESTRUCTURA DE LAS PALABRAS DE CONTROL. 

Comandos de lnlclallzaclón: Siempre que se cnvla un comando 

con la linea de dlrecclones Ao=O y la linea de datos 04=1, éste es 

Interpretado como el comando de lnlclal lzaclón 10'1. 

Comandos de lnlclallzac!ón ( ICll ): 

TCWt, IOJ2: En un sistema basado en procesadores 8086/88 los 

cinco bits más slgnlficatlvos del vector de interrupción son 

seleccionados por el usuario. mientras que los tres menos 

significativos son Insertados por el CPI. 

AD!: No tiene efecto. 

LTIM: Indica el modo de Interrupción por nivel. SNGL: Indica 

sl existe más de un CPI en el sistema. 

IC4: Indica que es necesario leer el comando (10/4). 

1013: Este 4':omando es leido únicamente cuando existe más de 

un CPI en el sistema y operan en ca~cada. Las funciones 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 esclava los blls bu-b2 ldenl!flcan al 

esclavo. El esclavo compara su entrada de cascada con estos bits y 

si son Iguales libera un byte en el canal de dalos. 

IC\I•: Se utlllza para programar las conflguracloncs pasibles 

en una arquitectura de controladores múl U ples: 

SFtlH: Programación del moda de anidamiento Lola! especial. 

BUF: Usada en el dlse~o de sistemas muy 

requieren de conflguraclones maestro-esclavo. 

grandes que 

MIS: Indica si el controlador es un maestro o un esclavo. 

AEO!: Programa el fin de Interrupción auLomHlco, 

µPH: Selecciona el lipa de CPU con el cual lntoracluará el 

controlador. 

Comandos de operación (OC\/): 

Durante la operación normal del CPI una selección de 

algoritmos puede ordenar al 8259A que opere en alguno de varios 

modos posibles. 

00/t: Esta palabra de operación enciende y/o apaga los bits 

en el registro de filtrado de lnlerrupclones (IHRJ. 

OC\12: Los bits R, SL y EOI seleccionan los modos de rotaclón 

y fin de 1nterrupc16n, asi como las comblnac1ones entre ellos; las 

blts Lo-L2 detennlnan cual !lnea de lnterrupclón se activará 

cuando el bit SL está activo. 

OC\IJ: El bll ESMH se usa para habilitar el modo de filtrado 

especial. El blt SMM se usa para Iniciar o terminar la operación 

bajo el esquema de f1 ltrado especial. 
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2.3 EL CANAL DE EXPANSIÓN DE LA COMPUTADORA PERSONAL. 

El corazón de la computadora es, el microprocesador lAPX 

86/88. El mlcroproccsador se comunica con su medlo ambiente 

mediante sef'lalcs eléctricas que cnvla y recibe en sus terminales. 

51 por ejemplo, el procesador desea leer el contenido de la 

localidad de memoria ubicada en la dlrccclón 00012316, colocará 

cslc valor en las lcrmlnalcs de dlrecclones, después emitirá otras 

sef"ialcs, las de control, en otras terminales, con lo cual indicaré. 

que desea leer el conlen1do de una memoria. La lógica de soporte 

dccodlflcará la memoria correspondiente y el rcsul lado será puesto 

en las terminales de datos para que pueda ser cargado en alguno de 

los registros. 

Todo el conjunto de seriales cléctrlcas necesarias para 

real lzar operaciones como la anterior y otras de dlst1nla 

naturaleza, son agrupadas de acuerdo al propósl to o uso especlflco 

que se les da. La claslflcaclón que se hace determina tres grupos 

que consisten en a) sef\ales de dalos, b) sef\ales de dlrecclones y 

e) scf\alcs de control. 

Canal de .Datos: Está formado por las seriales de datos, es 

bldlrecclonal y se ullllza para transferir datos entre el 

procesador y su medio ambiente. En función del procesador 

especifico del que se trate puede tener 8 o 16 bits ( Do-In o 

Do-D10 ) . 

Canal de Direcciones: En esle grupo se encuentran las seriales 

usadas para dlrccclonar a la memoria y a los distintos 

dispositivos, tanto del sistema como periféricos. Es usado 

principalmente por la lógica de soporte y de decodlflcaclón. Est~ 

compuesto por 20 lineas ( Ao-A20 ) que permiten direccionar hasta 

1 HB de memoria y 64 K puertos. 
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Canal de Control: Con esla denom1nacl6n se abarca a ladas las 

seriales usadas para soportar la slncronlzaclón de los elementos de 

la arqultectura y la ejecución de las lnslrucclones propias del 

procesador. Esté formado por las sel"lales de lcclura/escrl tura a 

memoria y a perlférlcos, de lntcrrupclón ( 7 en lot.al ), de acceso 

directo a memoria (DMA}, de slncronia y lemporlzaclón, ele. 

Para interactuar directamente con el hardware del sistema es 

necesario tener acceso a ladas las sel"lalcs mencionadas en los 

párrafos anteriores. Para fac111tar este proceso la computadora 

personal cuenta con una ranura de oxpanslón, en la cual estAn 

comprendidos el canal de dalos, el de dlreccloneo y el de control, 

mh algunas sonalee de polarización y olraa reuorvndue por IUM. A 

lodo este conjunto se le conoce como "Canal do Expnnslón". En la 

grAflca elgulenlc se dela! la la dlelrlbuclón do !ns sena les en la 

ranura de expansión: 

SISTEMA CON COMPONENTES HIHIHOS. 
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111. ANALJSIS, DISEfilO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DIGITAL DE 
MEDICION. 

3.1 DISEf.lO LOGICO DEL SISTEMA DE PREPROCESAMIENTO. 

3.1A ANÁLISIS DE LAS SEÑALES DE ENTRADA. 

Los sensores aclccc1onudoe son dol tlpo do los codlflcadorea 

6pllcoe lncrcmcnlalee, llenen una rcaoluc16n de 2 mlllon611lma.11 de 

molro (micras) y unu proelc16n do 4 mlcrae por metro. Ealo11 

codlflcndorcs consisten de u1111 1rncala de µreslclón y uno cabeza 

optoelectrónlcn de lectura de NO contacto. La escala. de 1.1 

metros de longllud, se encuentra finamente dlvldlda en miles de 

lineas verticales paralelas, las cuales están formados con 

dep6s1 tos de un material opaco ( Inconel) sobre una sección de 

vidrio transparente, usado por su bajo coeflclcnte de expansión 

térmica. La cabeza de lectura traduce el movimiento lineal en 

seriales cuadradas de ntvel TTL, con un defasamlento constante de 

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

La relación de fase que tienen las gcf\alcs es de 90° de 

adelanto o atraso relativo. Por convenclón se denotarán ambas 

señales por ~t y r/>2, donde ~t es la scf\al de referencia. Un 

dcfasamlento de +90° entre ambas sef\alcs lmpl lcarA un 

"desplazamiento posl tlvo", mientras que un defasamiento de -90° 

lmpllcará un "desplazamlento negatlvo". 

Para satisfacer las especlflcaclones lnlclales, las reglas 

usadas tienen una resolución de dos micras. En la gráfica 

siguiente se presenta un ejemplo de las formas de onda liplcas de 

las se~a les ~t y ~2. 
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La frecuencia de las seria les es la mlsma y es directamente 

proporcional a la velocidad de desplazamiento de la articulación 

sobre la cual se encuentra montada la regla, as1 como a la 

resolución de esta mlsma; es decir, a mayor velocidad la 

frecuencia de las sel\ales es mayor. 51 se incrementa la resolucl6n 

de los sensores, la frecuencia de las sef'ialefi se verá incrementada 

aún cuando se tenga una velocidad de desplazamiento constante, ya 

que eslá dada por la duración del pulso (t). Esla caracterlst!ca 

determina el espectro de velocidades en el cual el sistema puede 

operar correctamente, establecléndolo como una función de la 

rapidez de los cambios de poslclón y de los tiempos de respuesta 

del algoritmo Implementado en hardware y software. 

3.18 ÜBTENCIÓN DE LAS FUNCIONES LÓGICAS PARA EL PROCESAMIENTO DE 

LAS SEflALES DE ENTRADA. 

De las gráficas anteriores se puede determinar la relación 

existente entre la distancia recorrida y el número de flancos 

ocurridos en ambas 
11 desplazamlento posl t lvo" 

sef\ales. En el caso 

(+90° de dcfasamiento) se 

de un 

llene una 

secuencia mlxla de lranslciones o flancos generados en ambas 

senales (ft y 4>•l con el orden siguiente: 
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- .¡.1~ _r flanco de subida 

- .¡,2~ L_ flanco de bajada 

- </>1~ L_ flanco de bajada 

- </>2~ _r flanco de subida 

La secuencia anlerlor es cicllca y es excluyente con respecto 

a la secuenctn oblenlda durante un "desplazamiento negatlvo11
• La 

secuencia obtenida en este caso es la siguiente: ... 

- </>1~ _r flanco do subida 

- .¡,,_,. _r flanco de subida 

- </>1~ L_ flanco de bajada 

- </>2~ L flanco de bajada 

donde 4>,. es un flanco de subida y i/J.¡, t~s un flanco de bajada. 

51 rji1 y c/12 representan a las sci'mlcs de la regla en un 

estado lógico alto o "uno" lógico, y ~ y 'i2 representan a las 

mismas sel'lalcs en un estado lógico bajo o "cero" 16glco 1 entonces 

las ecuaciones que describen la generación de l¿1s secuencias de 

pulsos para un "desplazamlento positivo" y para un "desplazamiento 

ne¡; a t 1 vo 11 respccl \ vamente son: 

"Desplazamiento pos} llvo": 

(3) 

"Desplazamiento ncgal1vo": 

(4) 
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De las gráficas de las seriales se puede observar que hay una 

dlfcrencla de 180° entre una sei\al '/>2 debida a un "desplazamlento 

posltlvo" y la misma sena! debida a un "desplazamiento negativo", 

esta dlferencla de 180° se ve reflejada en las relaciones 

encontradas para Cu y Cd, ya que para oblener una ecuaclón a 

partir de la otra, sólo se necesita complemenlar lóglcamcnte a la 

sena! ~2. 

Una vez obtenidas las expresloncs para Cu y Cd se obllcnen 

las slgulentes sef\ales para el caso de un "desplazamlento 

poslt lvo". 

Cd 

3.1c IMPLEMENTACIÓN LÓGICA DEL SISTEMA DIGITAL DE 

PREPRDCESAMIENTD. 

El algorl tmo propuesto para medir los dcsplazamlentos está 

descr llo por la expresión (1). 

6r = [ (NO - NlJ (2""
1
1 + ID - !) ] • H (5) 

El término (D-1) especifica el valor de los contadores de 

pulsos establecidos en hardware. Este término puede descomponerse 

en dos términos de acuerdo al procedimiento siguiente: 
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Se ul111za un conlador blnarlo bldlrecc1onal (Up-DO'Jn) de 

ocho bl ls para contablllzar los pulsos obtenidos de las sel\ales 

determinadas por Cu y Cd (2 y 3). Este contador llene dos 

terminales de reloj (Up y Down), una terminal de restablecimiento 

o pues la a "cero" (Reset} y dos lerrnlnales de sohreflujo o exceso 

(Cnrry y Borrowl. 

Las señales Cu y Cd se cancelan a las terminales Up y Down 

respcctlvamcntc, con la lnlcnclón de que el clrcul to contablllce 

los dcsplazamlenlos ocurridos en el rango de 28 pulsos (256 pulsos 

o 512 mlcrns con la resolución de las reglas ulllizadas), Las 

sci\ales de sobreflujo se generan cuando se ha excedido el número 

máximo que se puede representar, al contar hacla arriba se genera 

un Carry cuando se llega al número 255, al conlar hacia abajo ea 

genera un Borrow r.unndo se llega a "cero". 

Cont.ro 1 
Precarga 

Cu 
l.o•d 1 1 1 

2 
1 

3 '• 's 1 
6 

1 
>Up 

o 1 7 
Cd 

Uorrow 

>oown C•rry 

Clnn.r o o o 
1 

o 
2 

o 
3 

o • o s o • o 
7 

Conlru 1 

(Up-IJown) 

COITTAOOR BlHARJO ASCE.HOEHTF.IOESCEHDEHTE DE: 0 BITS 

Pos ler lormenle se contabl l l zan por separado las sef\ales de 

sobreflujo usando dos contadores binarios de 4 bl ts conectados en 

cascada con el contador blnario de 8 bits, en otras palabras. se 

lmplcmcntan contadores de Ca.rrys y de Borrows. Al utilizar estos 

contadores la expresión lnlclal que lncluia los contadores de 

hardware puede reescribirse de la siguiente forma: 

CD - 1) ~ (Up - Down) + (Carry - Borrow)'(256l (6) 
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Donde (Up - Downl es el valor que exlste en el contador 

binario y que representa Ja diferencia entre Jos desplazamientos 

pos1 tlvos y negallvos ocurridos en un lnlcrvalo menor de 256 

pulsos. Por otro lado, (Carry - Borrowl es la diferencia de Jos 

sobreflujos ocurridos durante Jos desplazamientos positivos y 

negativos, iguales o mayores que el máximo de 256 pulsos. Dado que 

un sobrefluJo representa la ocurrencla de 256 pulsos en una u olra 

dlrecclón, es necesario agregar el término constante (256) que 

multlplica a la diferencia de sobrcfluJos para obtener el número 

total de pulsos ocurridos a lo largo de la arllculac16n en un 

rango de 12 bits. 

Conlro 1 

Cu 
Load 'o 1 

1 

Cd 
>Up 

>Down 
Cleat o 

o 

Conlro 1 

Precarga 

1 
2 

1 
J 

1 • 's 1 

o 
1 

o 
2 

o o • ºs J 

(Up-Downl 

6 '1 

o o 
6 

Conlrol 

Oorrow 

Carry 

1 

____, 
Conltol 

CJRCUJTO CONTABJLIZA.OOR DE 'CARRYS' V 'BOROOWS' 

ºo 

º• 

º2 

e 
a 
r 

y 

B 
o 

o 
11 

s 

Hasta este punto se han desarrollado los contadores de pulsos 

en hardware para los dos sentidos de desplazamiento sobre el eje, 

sin embargo, de acuerdo con el algoritmo utlllzado, es necesario 

generar una lnterrupclón para transferir información a la capa de 

software del sistema, de tal forma que se actuallcen los 

contadores o variables del programa. Para generar estas 

interrupciones se ullllza el bll más slgnlflcallvo del contador de 

4 bl ts. 
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Desde el punto da vlsla del software, con el esquema anterior 

se llene implementado un contador de 12 bits para cada sentido de 

desplazamiento. Tomando en cuenta que se usan reglas con una 

resolución de 2 micras, la expresión ( 1) puede rescrlblrse como: 

ºr = [ (ND-Nl) (2"- 1 )+(Carry-Uorrow) (256)+(Up-Down)) (R) (7) 

ºr = [ (ND-Nl) (2048)+(Carry-Uorrow) (256)+(Up-Down)) (2) (8) 

Donde ºr es el dosplazainlento total sobre la artlculaclón en 

micras, (2048) ea el orden o peso del bit mlla algnlflcatlvo del 

contador (n • 12 bl la), y por tanto, es el valor asociado a cada 

Interrupción; (ND - NI) ea la diferencia de las Interrupciones 

generadas por desplazamlentos posltlvos y negativos. 

A las lnlcrrupcloncs generadas por desplazamientos en el eje 

X se les denominará Cx y Bx, dependiendo del sentido del 

desplazamiento; las lnlcrrupclonee generadas en los demAs ejes se 

denominarán Cy, By, Cz y Bz respectivamente. Con el fin de 

optimizar el número de lineas de lnterrupclón usadas, so reallza 

un agrupamiento de lnterrupclones de acuerdo al sentido del 

desplazamiento que las genera: se agrupan Cx, Cy y CZ, mientras 

que por otro lado se agrupan Bx, By y Bz, después se realiza la 

suma lógica con las seftales pertenecientes a un rolsmo grupo para 

obtener la sena! de Interrupción que será enviada a Ja 

computadora. 

CARRY X 

CARR Y llHc 

CARRY Z 

llHERRUPClONES POR CARRYS 



Una vez generadas las lnterrupcloncs, es necesario indicar a 

la computadora cual de los ejes eslá lnlerrumplendo. El sentido 

del movimiento queda automállcamenle delermlnado por el llpo de 

1nterrupc16n que se genere. Cuando se presenta una interrupción 

del llpo INTc, por ejemplo, se debe 

traslaciones posillvas o carrys. 

la real izaclón de 

Una vez que el mlcroprocesador ha rcconocldo la lnterrupc16n, 

debe acluallzar los contadores o varlnbles corrcspondlenlcs. Los 

bl ts ull l lzados para generar las lnlcrrupcloncs se ordenan en un 

registro, con el fln de obtener un código que pueda ut11 izarse 

para localizar las variables. El reglslro llene una longitud de 8 

blts con la estructura siguiente: 

Hovlmlenlo 

z o 
)( y 

El valor de Jos 5 bl ts más slgnlflcallvos puede fijarse 

elctrónlcamcnte o filtrarse por el programa, ya sea durante los 

accesos al registro de código de movlmlento, o bien, durante la 

decod1flcac16n del valor contenido en el mismo. 

El concepto que existe detrás del valor contenido en el 

registro del código de movimiento es semejante al concepto de 

vector de interrupción asociado con el controlador de 

interrupciones de la computadora personal IDH. Cuando se genera 

una Interrupción por carry (INTc) o por borrow (INTe), se libera 

el vector correspondiente en el canal de datos. Este vector 

determina cual es la rutlna que debe atender la interrupción. Este 

concepto puede extenderse y ampliarse al valor contenido en el 

registro de código de movimiento¡ este valor se usa para 

determinar cual es el eje o ejes que interrumpen, por lo tanto, 

puede utilizarse para ejecutar las rutinas asociadas a cada eje. 
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Los códigos de movlmlenlo para lntcrrupclones INTc e lNTe, 

se muestran a conllnuaclón: 

TABl.A. 3. 1 

-~ -~ ---- Cy __ +-----+--"--'----'-'-'--'~ Cz Ejes que Interrumpen 

o o o No definldo -------- --------+-----l------------1 
o o z 

o o y 

o z,y 

o o X 

o z,x 

o y,x 

z,y,x 

TADU J." 

B7-3 Bx By Bz Ejes que Interrumpen . o o o No deflnldo . o o 1 z . o 1 o y . o 1 2 z,y . 1 o o X . 1 o 1 Z,X . 1 1 o y,x . 1 1 1 z,y,x 

Las rutinas de atención a las interrupciones de hardware 

deben accesar los códigos anteriores e interpretarlos, de tal 

forma que los valores medidos de los desplazamientos sean 

acluallzados correctamente en for111a slmulU.nea y en tiempo real, 

con el objeto de observar la variación en el desplazamiento en 

todos los ejes. La decodlflcaclón de estos valores es una tarea 

que lleva a cabo el programa de control del slstema. 

39 



3.2 IMPLEMENTAClóN ffSICA DEL PREPROCESADOR. 

3.2A ESTRUCTURA DE LOS CONTADORES DE PULSOS Y GENERADORES DE 

INTERRU'CIONES. 

Las sel\ales de las reglas son lransferldas a la lar Je la de 

procesamiento por medio de cables; generalment.e se utilizan cables 

trenzados y blindados para evl lar la Inducción de ruldo, sln 

embargo, suele presentarse un efecto de atenuación de la amplllud 1 

debido principalmente a la longitud de las lineas de transmisión. 

Para reacondlclonar la sel't.al se utlllzan clrcutlos de alta 

lmpedancla (tercer estado), con lo cual se puede aislar el 

dispositivo sensor del dlspos i ll vo procesador. Ademós los 

clrcultos de al ta lmpedanc la con terminal de habl 11 taclón le dan 

al sistema la facilidad de controlar, dependiendo de las 

necesidades, el paso de las sef\ales desde las reglas hasta el 

sistema de 

INHIBIR 

elrcullo b11.blllt.A1tor 

La implementación flslca de las expresiones encontradas para 

las secuencias de pulsos Cu y Cd, puede realizarse con compuertas 

lógicas ANO y OR. Sln embargo, para poder obtener los productos 

que describen estas ecuaciones, es necesario obtener antes las 

sel\ales correspondientes a los flancos positivos y negativos de 

las sef'iales q,1 y ~2. Para obtener un pulso a partir de un flanco 

se utiliza un circuito que detecta una translclón de nivel en su 

terminal de disparo y en correspondencia genera un pulso de 

salida 1 cuya duración puede programarse mediante componentes 

externos. 
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Un circullo monoesla.blc es un dlsposltlvo que, cuando se 

"excl la" o se "dlspara" mediante una ser.al, produce un pulso de 

salida cuya duración es Independiente de la duración del pulso de 

disparo. La duraclón del pulso de sallda puede programarse usando 

una red Reslstor-Capacltor, ya que está. en función de ln constante 

de tiempo RC de la red. 

En el caso especifico de las seriales ~t y f2 es necesario 

generar un pulso cuando ocurren flancos positivos y negativos. 

Entre los clrcu1los comerciales de la fam1lla ITL, que pueden 

realizar esta tarea, se encuentra el 741.5123. Este dispositivo 

integrado contiene dos monoestables con translclón de disparo 

programable. 

Cada dispositivo, como el (741.5123) mencionado, tiene tres 

entradas que pcrmi len la elección de disparo o actlvac16n por 

flancos positivos o negativos. La terminal A es una entrada de 

disparo para trans !clones negatl vas (flanco de bajada), 11lentras 

que la terminal B es una entrada de disparo para transiciones 

positivas (flancos de subida). La terminal Clear provoca que el 

pulso de salida termine en el momento en que esta serial se activa, 

independientemente de la constante de tiempo determinada por los 

componentes externos. La tabla de funciones que indica los modos 

de operación del dispositivo 741.5123, proporciona la lnfor,..cl6n 

para realizar las conexiones que produzcan las sel\ales deseadas. 
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La red resistor capacltor est6 disel\ada para producir pulsos 

con una duración de l • 3, 7185 µs, este ancho de pulso es 

suflclentemente pcqucf\o como para no afectar la operación del 

sistema a velocidades de dosplazamlcnto, en ln artlculnclón 

lineal, mayores a 25 cm/seg, 

El clrcul to anterior se rcpl le para </Jt y ¡/>2, de esta forma 

obtenemos todas las secuencias de pulsos neceearlns para real izar 

las operaciones Indicadas en las expresiones de CU y Cd (3, 4). 

Estas ecuaciones esté.n formadas por una suma de productos, la cual 

puede realizarse con las funciones lógicas ANO y NOR usando los 

clrcullos 74LS08 y 140028, en la forma que se muestra a 

continuación: 

Cu 

Cn 

Con los clrcultos anteriores se obtienen dos seriales 

consistentes en secuencias de pulsos, cada uno representa una 

traslación de dos micras. La sef\al correspondlentc al sentldo de 

traslación no usado se mantlene en un nivel 16glco alto¡ la sei\al 

del sentido de traslación usado Incluye una serle de pulsos de 

nivel lógico bajo o "ceros". 
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Para conlahlllzar los pulsos arllerlores se utilizan dos 

conladores blnarlos de 4 bl ls conectados en cascada para formar un 

solo contador de 8 blls. El dlsposlllvo 74LSl9J llene la 

conflguraclón idónea para rcallzar la conexión anterior, ya que 

los niveles lógicos rcqucrldos en sus lermlnnles de reloj, son 

compatibles con loa obtenidos en la lmplementac16n de he 

ecuaciones (3} y (4), además de que su capacidad de conteo 

ascendente y descendente es compallble con el algorl tino de 

procesamiento propucs to. 

El clrcullo mencionado anteriormente representa la 

reallzaclón f1slca del término simple de la ecuación (6), es 

dcclr, se trata de la prlmera etapa elcclrónlca de los contadores 

lmplcmcnlados en hardware, (up-downl. 

Control 

--------
Cu 

Load 1 l 
t 

l 
2 

1 lo•d l o 1 
1 '2 

>up o J 

Cd 
Borrow >Up 

>oown Carry >Down 

Clenr ºo o o o c l ear o o o o 
t 2 3 1 

Control 
(Up-Downl 

CONTADORES DE 4 BITS CONECTADOS EN CASCADA PARA íORHAR 

UN COHTAOOR BINARIO ASCEHOEKTVDESCEHDEHTE DE B BITS 

l 
J 

Borrow 

Carry 

o 
2 3 

Debido a la facllldad del clrcullo anterior para realizar 

cuentas en forma ascendente y descendente, se realiza en forma 

automática la dlferencla entre las traslaciones positivas y 

negatlvas de la artlculaclón llneal, sln ullllzar clrcultos 

arllméllcos adlclonales. El contador de 8 blls es funcionalmente 

ldénllco al clrcul to de 4 blts, por lo que continúa generando las 

seriales del Carry y Borrow. 
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El contador binario de 8 bits puede contabilizar hasta 512 

mlcras de desplazamiento (256 pulsos) en cualquiera de los dos 

sentidos de traslación sobre un eje. Se pueden ull llzar las 

sef\ales de Carry y Borrow para separar la cucnla de pulsos en una 

etapa posterior. El objetivo de esta última clapa es proporcionar 

una función de preescalamlenlo adlclonal, además de servir Junto 

con las etapas correspondientes a los demás ejes, como un registro 

de código de movlmlento. Este registro se forma a partir de los 

blls más slgnlflcatlvos de esta segunda etapa, por lo que tiene un 

total de 6 bl ts, y se usa para generar las lnlcrrupcloncs y 

dccodlflcarlas. La función de prcescalamlento de esta etapa es 

útil porque desacopla el contador de 8 blls, permitiendo que 

exista un tiempo de retraso de 256 pulsos al menos, durante el 

reconoclmlento y decodlficaclón de la lntcrrupclón. 

La segunda etapa de conteo {preescalamlcnto) se desarrolla en 

base a los contadores binarios OfOS 14520, cada uno de ellos 

cuenta el número de Carrys o de Borrrows, según sea el caso. 

CARRYx 

DORRO\lx 

Bx 

RES ET 

CIRCUITOS CONTADORES DE: CAllRYS Y OORROWS 

Cada uno de Jos dlsposltlvos anteriores (24LSl93 y 14520) 

cuenta con una terminal de Reset o Clear, usadas para poner a cero 

el circuito contador. Estas terminales se emplean para desarrollar 

el algoritmo de atención a Interrupciones y la secuencia de 

lnlclallzaclón de cada uno de los ejes. Las scn.ales enviadas a 

estas terminales se generan mediante el soft'ft•are, y se onvlan a 

través de un puerto usado para controlar el sistema. 
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Finalmente, el registro de código de movimiento se usa para 

generar las inlerrupcJones en ln forma descrlla en la sección 

3. lc. Se emplean dos compuertas NOR de cuatro entradas, el 

circuito ullllzado es el 14002B y las conexiones son las que se 

muestran: 

\11 Nl.l-!1\1 11 ll'J 111 11~1 I 1-'i"lil'Lll illl 

l.un lJuN N11nnlnn do lnln1111pc\l111 ohtnnldnrt No corHtcl•n n do1 

cln lnh l1r1nnN dn lnl.nrrupct6n dl1ponlbltt• on el canal de 

o>cpn11111'm. Todw.u ouln• 1Jnoa1 100 l•• lnlnrrupclone1 de IRQl 1 

ll\Q7, poro se usan !RCJ3 e IRCJ7 ya quo estén reeervadOI para el 

puerto paralelo y el eegundo puerto scrlal de co111unlcaclones. 

Dichas 11nens se selccclonaron porque no son lndlspensables para 

la reallzaclón de la tareas más usuales de la computadora. como es 

el caso de las l lneas de video, teclado, tlmer y dlsco. 

3.28 DESCRIPCIÓN DEL PUERTO PARALELO INTEL - 8255. 

El 82C55A es una Interfaz programable para por!férlcoe, 

dlseríado para usarse en los slslemas de mlcrocomputadoras de 

lntel. Su función es Ja de una componente de entrada/sallda de 

propóslto general, que constituya la interfaz entre equipo 

periférico y el canal de datos de lo mlcrocomputadora. La 

conflguracl6n funcional del 82CSSA está programada por el 

software, de modo que normalmente no Ele requiere de lógica externa 

para crear la interfaz con estructuras o d1sposlt.1vos perlférlcos. 
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~>AO-A7 

CO-CJ 

~-=-iD----· 00-11·1 

es 
COHrICURACJOH I HTrRHA DF.L l'UEHTO ff2C55. 

Registro del Canal de Datos: 

Este registro bldlrecclonal de tres estados y B blts se usa 

como Interfaz entre el 82C55A y el canal de datos del sistema. El 

reglst ro transml le o recibe datos median le la ejecución de 

lnstruccloncs de entrada o salida provenientes del CPU. Además, 

por medio del registro se transfieren palabras de control e 

información de estado. 

L6g1ca de Lectura/Eser! tura y de Control: 

La función de este bloque es el manejo de todas las 

transferencias internas y externas, tanto de los datos como de las 

palabras de control y de estado. Acepta entradas de las 

dlrecclones del CPU y canales de dalos de control y en 

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

Grupos de Control A y B: 

La conflguraclón funcional de cada puerto se programa 

mediante software. Básicamente, el CPU envla al 82C55A una palabra 

de control cuya información lnlclal iza la conflguraclón. 

Cada uno de Jos grupos de conlrol {A y B} aceptan "comandos" 

de la lógica de control de Lectura/Escrllura, reciben "palabras de 

control'' del canal de dalos interno y proporcionan el comando 

adecuado a sus puertos correspondientes. 

Grupo de Control A- Puerto A y Puerto C superior (C7-C4) 

Grupo de Control 8- Puerto 8 y Puerto C inferior (CJ-CO) 
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Puertos A, B y C: 

El 82C55A con llene tres puertos de 8 bits (A, B y CJ. Todos 

se pueden configurar en una amplla vnrledad de cnrncteristlcas 

funcionales mediante el software, pero cada uno llene 

caractcr1st1cas parllculares. 

Puerto A: Un registro para sal Ida de datos de B bl ts y otro 

de entrada de 8 bits. 

Puerlo B: Un registro para entrada/salida de datos de B blts. 

Puerto C: Un registro para sal ida de datos y un canal para 

entrada de datos do 8 bits. Este puerto puede dlvldlrse en dos 

puertos de cuatro bits bajo el modo de control. Cada puerto 

contiene un registro de 4 blts y puede usarse para salidas de 

scf\ales de control y entradas de set\ales de estado, Junto con los 

puertos A y B. 

Descripción operacional del 82CSSA. 

Hay tres modos básicos de operación 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, según lo requieran las definiciones de los puertos A y 

D. Todos los registros de salida, Incluyendo los fllp-flops de 

estado, pueden ponerse a "cero" cada vez que el modo cambie. Loe 

modos pueden combinarse <le lal forma. que su deflnlclón funcional 

puede extenderse a casi cualquier estructura de Entrada/Salida. 

Cualquiera de los ocho bits del puerto C puede ponerse en 

"cero" o en "uno" usando una sola lnslrucclón de salida 

proveniente del procesador. Esta caracterlstlca reduce los 

requerimientos de software en las apllcaclones basadas en Control. 
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MODO CERO (Entrada/Salida básico): Esta conflguracl6n 

funcional proporciona operaciones de entrada y sallda simples para 

cada uno de los tres puertos. No se requiere un protocolo de 

slncronlzaclón, los datos slmplcmcnle se escriben o leen de algún 

puerto especlflco. 

Deflnlclones funcionales básicas del modo O: 

- Dos puertos de 8 bits y dos puertos de cuatro bits. 

- Cualquier puerto puede ser una entrada o sal Ida. 

- Las salidas se conservan en un registro. 

- En este modo hay 16 posibles conflgurnclonns dlfcrcnlcs de 

entrada/salida. 

MODO (Entrada/Salida slncronl zada): Es la configuración 

funcional conslltuyc un medio para transferir dalos entre E/S y un 

puerto determinado, en conjunto con sel\ales de slncronla o 

protocolo. 

Deflnlclones funcionales básicas del modo 1: 

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

- Cada grupo cont lene un puerto de 8 bl ts de da tos y un 

puerto de cuatro bl ts de control de dalos. 

- Los puertos de 8 bl ls 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 dalos de 8 bits. 

MODO 2 (Canal bidireccional slncrono de Entrada/Salida): Esta 

configuración funcional proporciona una manera de comunicarse con 

un dlsposi tlvo periférico o estructura mediante un canal simple de 

8 bits, ya sea para transimlsl6n o recepción. Se proporcionan 

sef\ales de slncronla para mantener una disclpl lna apropiada de 

control de flujo en el canal, de una forma semejante a la ocurrida 

en el modo l. También hay disponibles funciones de generación, 

habllltacl6n e Inhibición de Interrupciones. 
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3.2C INTERFAZ DE ACCESO Y CONTROL DEL SISTEMA. 

Para accesar la lnforrnaclón de la etapa de preprocesamlento 

se utiliza una interfaz, que le pennlte la computadora 

comunicarse con el medio ambiente. Mediante la interfaz es posible 

enviar hacia el exterior (equipo periférico) datos provenientes 

del procesador o de la mamarla, y también es posible que la 

lnformaclón generada en el exterior sea llevada hacia el 

procesador o hacia la memoria principal del sistema, usando 

técnicas como la de transferencia de acceso directo a memoria 

(DMA). 

Los dlsposl l l vos que perml ten real izar las operaciones 

anteriores son conocidos como .. puertosº, y están constituidos por 

un arreglo de registros de entrada/sallda controlados por otro(s) 

reglstro(s) de control ylo estado. A cada puerto se le asigna una 

d!recc!ón base dentro del mapa de Entrada/Sallda, la cual se 

utiliza para identificarlo entre lodos los demás existentes en un 

sistema. Esta dirección se usa para accesar el puerto, y todos sus 

registros. El acceso a estos regl stros se real 1 za mediante 

operaciones de lectura y escritura. 

En la sección J. 2b se <lescr lbló la estructura del clrcui to 

lllTEL 8255, que está dlsenado para servir como medio de 

comuntcación entre un sistema, basado en un microprocesador y su 

medio ambiente. Para construir la lnlcrfaz de acceso y control se 

utilizan tres circuitos de este tipo. Los puertos se usan para 

conlrolar los contadores, el registro virtual de movimiento y el 

el rcul to de reacond le lonamlcnto de las seriales provenientes de las 

reglas: además perml ten accesar los bl ts de los contadores y el 

código de interrupción del registro. 
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El valor de Jos contadores 74LS19J, es decir la diferencia 

(Up-Down), se leo usando un puerlo del clrcullo 82C55 1 para cada 

uno de los ejes. Los contadores del eje x eo leen por el puerto A, 

los de Y por el puerto B, y los de Z por el puerto C. Para 

programar que cada puerto sea un puerto de entrada, se ut111 za la 

palabra de control 9810. 

o 
1 

2 

J 

PA 1 

5 

• 
7 

PB 
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2 

PC 
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• 
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~ o 
1 u 
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J 1 

• D 

5 o 

• H 

7 H 

LECTURA DE LOS CONTADORES <UP~OOWN) 

EJE X 

EJE y 

EJE Z 

Para leer la información de los contadores de Carrys y 

Borrows se utl liza otro circuito 82CSS, también programado con los 

tres puertos de entrada, la asignación de puertos sigue siendo la 

misma. Los cuatro bits menos significativos del puerto A leen el 

contador de Borrows de X, mientras que por los cuatro bits más 

significativos se lee el contador de Carrys. Los puertos 8 y C 

hacen lo mismo con los contadores de Carrys y Borrows de los ejes 

Y y Z respectivamente. 

so 



PA EJE X 

o ca--
1 1 u 
2 2 p 

PB 
l l 1 
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7 7 H 
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1 1 u 
2 2 p 

PC 
l l 1 

• • D FJE Z 

5 5 o 
6 6 w 
7 7 N 
~ 

LECTURA DE: LOS CONTADORES Df. CARRVS Y BORRO~ 

La sección de control de la Interfaz se hnplcmenta usando un 

82CSS con una configuración de puertos distinta a tas anteriores. 

El puerto A se ulll lza como un puerto de sal lda cuya función es 

enviar las sefiales necesarias para controlar los contadores de 

Carrys y Borrows. El puerto B se usa para leer el registro virtual 

de código de movimiento: los tres bits menos slgnlflcatlvos están 

conectados a los blts más slgnlflcatlvos de los contadores de 

Borrows; Do está conectado a la linea de lnlcrrrupclón del eje Z, 

81 a la llnea de lnlerrupcl6n del eje Y, y B2 a la tlnea de 

lnlerrupc16n del eje X. Los demás bits (Bl - 87) se encuentran 

alambrados para formar un valor base del código o vector base 

igual a 9816. 
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El puerto C está dlvldldo en dos puertos de 4 bl ts, los 

cuatro menos s1gnlflcat1vos se configuran como un puerto de 

entrada y se usan de la misma forma que los bl ls menos 

slgnlflcatlvos del puerto B, pero conectándolos en este caso a los 

blts más slgnlflcatlvos de los contadores de Carrys; Co estA 

conectado a la llnea de do lnterrupclón del eje Z, C1 al eje Y y 

C2 al eje X. El bl t CJ está alambrado para formar un vector base 

cuyos blts menos slgnlflcatlvos se encuentren en el rango O -7. 

Los cuatro bits más slgnlflcatlvos del puerto C están programados 

como un puerto de salida¡ estos blts se ulillzan para controlar 

los contadores (Up-Down) de cada eje. Mediante estas senales se 

puede lnlclallzar (poner un cero en cada bit de salida) 

Individualmente a los contadores. El blt C• Inicializa el contador 

del eje X, Cs el del eje Y, y C6 el del eje z. Por último el bit 

C1 se usa para habllltar y/o inhibir el paso de las seriales 

provenientes de las reglas, por Jo que se encuentra conectado a la 

terminal de hablll taclón de las compuertas de al ta lmpcdancla 

{tercer estado) usadas para reacondlclonar estas sel"iales: el blt 

C7 se usa para habllltar las mediciones. La palabra do control 

usada para programar los puertos en la forma descrita 

anteriormente es un 8316. 

:~:~ ~~::~w 
RESET CARRY 

PA RESET BORROW 

RESET CARRY 

RESET OORROW . . 
~::~: ~ } ENTRADA 
CARRYS Z 

PC "O" 

::~ ~ } SALIDA 
RIS!:T Z 

JffllIBlR 
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3.20 LÓGICA DE DECODIFICACIÓN DE LA INTERFAZ. 

La lógica de decodificación de Entrada/Sal!da está compuesta 

por los el rcul los que se usan para habl 11 lar e 1 acceso del 

procesador hacia algún dispositivo periférico, o bien que algún 

perlférlco tenga acceso los canales del sistema (datos, 

di recclones y control). A cada d 1 sposltl vo se le asigna una 

dirección base que sirve para identificarlo y habilitarlo. El 

conjunto de lnstrucclones de los procesadores 8088/88 incluye dos 

lnslrucclones de Entrada/salida; estas lnstrucclones aceptan un 

valor de 16 bl ls como una dlrccc16n, por lo tanto el mapa de 

decodlflclaclón tiene un espacio do 64 K direcciones Individuales. 

El mapa de decodificación de la computadora personal de IBH 

llene algunos segmentos reservados para los dlsposltlvos 

ullllzados con este equipo. En la tabla slgulenle se muestran las 

d l rece 1 ones y nombres de cada uno de los d 1 spos l t l vos. 

MAPA DE DECODIFICACIÓN DE ENTRADA/SALIDA - IBM PC 

DIRECCIÓN DISPOSITIVO 

(Hexadecimal 1 

0000-000F 

0020-0021 

0040-0043 

0060-0063 

0080-0083 

OOAO-OOAF 

0200-020f 

0210-0217 

0220-024f 

0250-0277 

027B-027F 

0280-02EF 

(Reservado) 

Transferencias DMA (82J7Al 

Controlador de Interrupciones 8259A 

Base de tiempo (fase l 8254 

Puerto paralelo 8255 

Registros de página para DHA 

Registro de código para NHI 

Interfaz para juegos 

Unidad de expansión 

Reservado 

No ull 11 zado 

Segundo puerlo paralelo 

No usado 
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02F0-02F7 

02F8-02FF 

0300-031F 

0320-032F 

0330-0377 

0378-037F 

0380-0JBC 

0390-039F 

03A0-03A9 

0380-0JBF 

03C0-03CF 

0300-0JDF 

03E0-03EF 

03F0-03F7 

03F8-03FF 

0790-0793 

0890-0893 

1390-1393 

2390-2393 

Reservado 

Segundo puerto serle 

Tarjeta prototipo 

Dlsco duro 

No usado 

Primer puerto paralelo 

Comunicaciones SDLC 

Comunlcaclones s1ncronas blnarlas (prlmarlo) 

Comunlcacloncs slncronas blnarlas (secundarlo) 

Video monocromátlco 

Reservado 

Tarjeta adaptadora do v 1 deo (CGA) 

Reservado 

Disco flexible 

Primer puerto serle 

Adaptador 

Adaptador 2 

Adaptador 3 

Adaptador 

Las dlrecclones base 068016, 070016 y 0780t6 se encuentran 

disponibles en un rango de 15 dlrccclonos al menos. Los tres 

circuitos INTEL 82CSS se decodifican usando las tres dlrecclones 

mencionadas. La asignación de dlrccclones es de la forma 

slgulente: 

068016 

070016 

078016 

Contadores (Carrys & Borrows) 

Códigos de Interrupción y control del sistema 

Contadores (Up-Down) 

En este sistema se utilizan los clrcultos 74LS138 para 

ctccodlflcar los puertos. Este clrcu1lo es un decodlf1cador de 8 

lineas, cuenta con tres terminales de hab111 tac16n, dos de ellas 

son activas en el nivel bajo o cero y la otra en niv~l alto o uno 

(Et, E2, El. Se utlllzan dos clrcultos como éste, conectados en 

cascada para decodificar los puertos. La as1gnacl6n de terminales 

y se~ales está Indicada en la labia de decodlflcaclón. 

54 



Dirección 
0680 

0700 

0780 

TAllLA 4, J 

15 14 13 IZ 11 10 9 8 1 6 5 4 
o o o o o 1 1 o 1 o o o 
o o o o o 1 1 1 o o o o 
o o o o o 1 1 1 1 o o o 

¡i0:21¡c1101 IA• ¡c2 ¡ E1 IE2 \ B2 \A2 \E11 ll::12 \ 
Tabla de decodificación. 

3 2 1 o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 

Donde Al 1 Bt y C1 son las terminales de selccc16n y E11 1 Et2 

y Et son las lermlnalcs de habllltacl6n del decodlflcador 1 1 

mlenlras que A2, 92 1 C2, E2 y E21 son terminales del segt1ndo 

decodif1cador. Con la aslgnac16n de seriales mostrada se selecciona 

la salida Yo del decodificador l. Esta salida se usa para 

habilitar al decodificador 2 usando la terminal E22. Los bits 1 y 

8 de la dlrecclón seleccionan las salidas Y1, Y2 y YJ del 

decodlflcador 2, que corresponden a las dlreccloncs 068016, 070016 

y 07801• respecll vamente. 

'i1 'i1 
bl4 A Y• b7 A Y• 
lHJ B vs ha B 'is (078016) 
b12 e r¡, b11 

b6 E11 YJ bis 

bs (070016) 

b10 b• 

(068016) 

CANAL DE OIRECCIOHES 

LOGICA DE OECOOJflCACIOH 
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IV ESTRA TIFICACION DEL SISTEMA. 

En el presente capitulo se especlflca la estructura general 

de los programas del slstema¡ esta estructura está desarrollada 

tomando como referencia el modelo de una mé.qulna de estados 

f!nl tos, de tal forma que Implementa el algorl tmo de procesamiento 

especificado en la sección 1. 3, ecuación (l l. 

El conjunto de algoritmos dcsnrrollados para el sistema 

pueden claslflcarsc en estratos. dependiendo de su funclonalldnd o 

área de lncldencla en la que actúan: 

al Nivel Flslco Comprende la etapa elcctrónlca de 

preprocesamlento, es decl r, los a lgorltmos de con tea, cod 1f lcaclón 

de desplazamientos y generación de lnterrupclones. En los 

capltulos 11 y 111 se reallza el anAllsls y desarrollo de las 

componentes de este nlvel. 

bl Nivel de Enlace y Control de la Arquitectura : Está 

formado por las rutinas de atencl6n a las lnterrupclones, y las 

que se encargan de 1n1c1ar y controlar los componentes 

electrónicos del preprocesador y de la tar Jeta principal de la 

computadora. 

c) Nivel <le Control de Estados L6g1cos : En este nivel se 

incluyen las rutinas con las que se implementa la arquitectura de 

un aulómala de estados f lnltos. Este nivel supervisa las 

operaciones, es declr, se trata del admlnlstrador del sistema, sus 

funciones son atender y ejecutar las sol1cltudcs de los usuarios, 

controlar el preprocesador y actualizar el despliegue de las 

lecturas de los desplazamientos, es decir, integra los servicios y 

funciones proporcionados por los dem6s niveles. 
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d) Nlvel de Presentaclón : En este estrato se encuentran 

todas las rutinas de gestlón de pantalla. Se encargan de los 

accesos a la memorla de video, de las operaciones con ventanas y 

de la creación de la interfaz vlsuaJ con el usuarlo. 

e) Nlvel de Apllcaclones : Esta es la capa o nivel superior, 

en ella se ejecutan todas las opcracloncs que son sollcltadas por 

los usuarios. Las apllcaclones pueden ser una mezcla de llamadas a 

las rullnas de cualquiera de los niveles anteriores, o bien pueden 

ser algún tipo de tarea que no requiera de los niveles flslco, de 

enlace y control, y de presentación. 

-HEHORlZAR PUHTOS 

•CAHDUll UHJO#.Ul::S, ETC. 

-ESCRIBIR UH texel 
-DEflHlR UHA VEHTAHA. 1 CTC. 

-DETECCIOH DEL TECLADO 

-SERVl ClO A FUHClOHES, 

-#.TEHClOH A lHTERUUPClotu:s 

-CONTROL. DE DlSPOSITlVOS, ac. 

¡-CONTEO DE PULSOS 1 
-COOI rtCACIOH DE IHTERRUl'ClOHES 1 • 

• • • • 

HlVEl. f'ISICO 

(PREPROCTSAOORI 

~ H IV El. DE OILACE Y CONTROL 

- HJVEL DE CONTROL DE ESTADOS 

._..__ HI VEL DE PRESEHTACIOH 

'-NIVEL Dt A.PLIC#.ClONES 
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4.1 DEFINICION DE LAS FUNCIONES DEL SISTEMA. 

En las secclones correspondientes a la definición de entradas 

y salidas (l. lb), y a la propuesta de diseno (1.3) se mencionaron 

algunas de las caracter1st1cas que deben lmplemcntarse con el fln 

de desarrollar un producto competente con aquellos exlstentos en 

el mercado de apllcaclones para melrologla dlmenslonal. El Sistema 

de Hedlclón por Coordenadas es funclonalmento compatible con los 

equipos comerciales. pero posee caracterlstlcas propias originadas 

por estar dlsen.ado usando una computadora personal. 

Las funciones que el sistema propuesto es capaz de efectuar 

son las siguientes: 

l) Terminar la ejecución, restaurando las condiciones lógicas 

de los componentes del equipo (Terminar}. 

11) Inlclal1zarse mediante un comando provisto por el usuario 

(Reset o Inlclallzar Sistema). 

111) Memorizar las coordenadas de puntos en el espacio 

(Memorizar). 

lv) Respaldar en medios magnéticos las coordenadas memorizadas 

(Salvar). 

v) Inlclallzar el sistema de referencia de la medlclón 

( lnlclallzar). 

vl) Deshabilitar y/o habll ltar el sistema de medición 

!Habilitar). 

vl) Aceptar valores Iniciales de desplazamiento (offset) para 

el sistema (Precarga). 

vlll) Ajustar la resolución de las reglas ópticas usadas 

(resolución). 

lx) Definir el sistema de unidades de medlclón a utl llzar 

(Unidades). 

x) Variación de la escala de medición (Escala). 
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Algunas de las funciones anter lores no neccsl tan información 

adlclonal por lo que se ejecutan en cuanto son llamadas, sln 

embargo otras rcquierén de paré.metros para determinar la 

componente del sistema de referencia y/o el tipo especifico de 

tarea que realizarán. Todas las funciones pueden ser llamadas 

desde cualquier parte en la estructura de estados del sistema, 

utlllzando un comando especifico asignado previamente a cada una 

de ellas (las teclas de función F1.. Ftol. En Ja pan tal Ja del 

slslema estas funciones aparecen en la ventana de opciones (Menú) 

que ocupa el lado lzqulerdo de la misma. Cuando se requiere de 

lnformacl6n adlclonal esta es accesada usando ventanas 

superpuestas o usando la ventana de mensajes. 

F1 

TERH1HAR 

F2 

lNIC. SISTEMA 

F3 

HEHOR1ZAR 

F4 

ARCH 1 VAR 

FS 

HABILITAR 

F6 

1N1 C, EJES 

F7 

PRECARGA 

re 
RESOLUCION 

F9 

ESCA.LA. 

FlO 

UNIDADES 
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Fl - Terminar la ejecución (Terminar). 

Con esta función se da por terminada la sesl6n donde se 

apllca el Sistema de Hcdlclón por Coordenadas. Las caracterlstlcas 

lógicas del equlpo que fueron modificadas, como los vectores de 

lnterrupcl6n, se reeslablecen y se lnhlbe al sistema de 

preprocesamlcnto. 

Se requiere que la función sea confirmada para que sea 

efectivamente llamada, esto se real1za leyendo la conflrmacl6n 

desde la ventana de mensajes. La opción por omisión confirmo el 

fln de la sesión. 

f2 - Inicializar Sistema (Reset): 

Esta función se encarga de reinstalar los vectores de 

interrupción y sus rutinas de alencl6n 1 programar adecuadamente a 

los distintos dlsposltivos, lnlclallzar los registros de hardware 

y softliare y redlbujar la pantalla. Esta función es llamada 

siempre que el programa principal del sistema comienza a 

ejecutarse y reallza la secuencia slgucnle: 

- Inhibe Interrupciones mediante el bit IF del registro de 

estado del procesador. 

- Programa el controlador de lnterrupclones. 

- Programa los puertos paralelos. 

- Respalda los vectores de 1nterrupcl6n utilizados. 

Establece los vectores de las nuevas rutlnas de 

Interrupción. 

- Inlclal1za los registros de software y han.Jware. 

- llablllta las Interrupciones. 

FJ - Me mor l zar: 

Una de las prlnclpales apllcaclones de estos sistemas, la 

dlgltallzac16n de contornos y envolventes lrldlmenslonales. se 

realiza memorizando las coordenadas de un conjunto de puntos. 
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El número máximo de puntos que pueden memorizarse es 

determinado aulomátlcamcnlc al l nielarse la operación y depende de 

la cantidad de memoria llAH disponible en la computadora. Para 

memorizar los puntos dlgl talizados se utl liza una estructura de 

dalos conocida como 11 l lsta ligada" en la que las coordenadas de 

cada punto ( X, Y, Z J son almacenadas junto con la dirección de 

la siguiente componente (liga). Se trata de una estructura de 

datos dinámica del tipo FIFO (fJrst input - flrst output ). 

LISTA LtGADA USADA PARA KEHORIZlR PUNTOS. 

f4 - Salvar: 

Esta función se complementa con la anterior, ya que una vez 

que los puntos han sido dlgltallzados, deben ser almacenados para 

un procesamiento y anál lsis posterior. La función se acllva cuando 

es llamada, o bien cuando no es posible digital Izar más puntos por 

las limitaciones de la memoria disponible. Para salvar en disco la 

información de la digilalizaclón se utlllzan registros de cuatro 

campos, tres de el los corresponden a las coordenadas X, Y, Z, y 

otro es usado para indexar el campo. La llsta de puntos es 

destruida cuando éstos se salvan en disco, llberando la memoria 

para digltallzar más puntos. 

llrfl>ICE 

1 

2 

N 

Xi 

X2 

XH 

Y1 

Y2 

YH 

z 
21 

22 

Para almacenar el archivo puede lndlcarse cualquier lugar en 

la estructura de directorios del disco mediante una trayectoria 

(patli). El nombre del archivo es leido desde la ventana de 

mensajes. 
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Fs - llabl 11 lar: 

En múltiples ocasiones es necesario Inhibir el paso de las 

se~ales provenlenles de las reglas ópticas hacia el sistema 

procesador de movlmlento. Con esta función puede realizarse la 

dlgltallzaclón de contornos trldlmenslonales y todas las demb 

tareas en condlclones estables, de tal forma que cualquier acción 

tomada que se refleje en las lecturas de los desplazamlentoe pueda 

visual izarse y aceptarse antes de que los valores leidos cambien. 

Esta función está dlael'lada pnra operar en slstemns mecénlcos 

(mesas de medlcl6n por coordenadas) que tengan la capacidad de 

lnmovlllzar sus artlculaclones traslaclonales y fijarlos en una 

poslclón determinada con un margen de l lberlad menor a la 

resolución de las reglas ópticas utilizadas, ya que al Inhibir la 

medlclón con esta función, se corre' el r lesgo de no detectar las 

traslaciones ocurridas mientras no se habilite el sistema para 

medir. 

Las funciones siguientes requieren de un parámetro que les 

indique si deben de actuar únicamente sobre un eje, sobre todo el 

sistema de referencia o abortar la operación. A cada una de las 

opciones se le asigna un comando X, Y y Z para cada eJe 1 5 .para 

todo el sistema, y ESC para abortar. Para selecclonar el comando 

se utiliza una ventana, la apariencia de la pantalla con esta 

ventana es la siguiente: 

Eje X 

Eje Y 

Eje Z 

Sistemas S 

ESC 

VENTANA DE SELECCION DE &JE(•) 
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F• - Jnlclallzaclón de ejes: 

La secuencia de selecclón del orlgen para el slstema de 

referencia se realiza con esta función. Su objetivo es colocar en 

los registros de hardware y software un valor de cero para indicar 

que en este punto se encuentra el origen. Debido a que se utlllzan 

codlflcadoree óptlcos incrementales, puede seleccionarse cualquier 

punto en un eje o en todo el sistema para utLUzarse como origen o 

referencia. 

F1 - Precarga: 

Al contrario de lo que ocurre con la función de 

lnlclallzacl6n de ejes, en este caso se le asigna un valor lnlclal 

distinto de cero al sistema de referencia, se trata de valores de 

offset que son suJnados a los desplazamientos sobre el eje 

correspondiente para 11odlflcar el valor desplegado en pantalla. Se 

debe proporcionar el valor do offset en m1llonés1mo.s de la unidad 

de medición utilizada (metros, pulgadas), y puede tener 9 dlglloe 

como máximo. 

Fe - Reso luc lón: 

Con este comando se le indlca al sistema cual es la 

resolución del codificador óptico utilizado. Debido a las 

caraclerlstlcas de los codificadores comerciales, se requiere que 

la resolución esté dada en millonésimas de la unldad de medición, 

y que no tenga mas de cuatro dlgllos de longitud, es decir que no 

sea inferior a una centésima (1/100) de la unidad de medición. 

F• - Escala: 

La selección de la escala de medición se reallza con esle 

comando. Loe resul lados se despliegan dividiendo la unidad de 

medición (metros o pulgadas) por un factor de 10° {l/I), 103 

(111000), o 106 (1/1000000). Los factores de eacalamlento de las 

unidades son actualizados en pantalla cada vez que son 

modificados. Mediante una ventana especial se selecciona el factor 

de escalamiento. 
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1/1 o 
1/1000 3 

1/1000000 6 

ESC 

VEJíTAMA DE SELECCION m: ESCALA 

r10 - Unidades: 

Se puede Indicar cual es el sistema de unidades utilizado en 

cada uno de los ejes. En el Slslema lnternaclonal las lecturas se 

despliegan en metros, m111metros y 11tcrao; en el Sistema Inglés se 

despliegan en pulgadas, milésimas de pulgada y mlllonés!mas de 

pulgada. Para seleccionar las unidades se ut! liza una ventana cuya 

aparlencla es la que se muestra a contlnuaclón: 

METROS 

PULGADAS 

CONVERSJON 

ESC 

VEr<rAHl DE SEl.El:ClOH DE UKIOAOES 

La pantalla de trabajo del sistema esta compuesta por tres 

ventanas: a) la ventana de selecclón de funciones mostrada 

anteriormente, b) la ventana de despliegue de resultados o de 

medición y e) la ventana de mensajes. Estas ventanas son 

visualizadas siempre, mientras que las ventanas de selección de 

eje(s), escalas y unidades se vlsuallzan únicamente cuando se les 

requiere. 
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KENU SISTEMA DE HEDICION 

POR CllORDENADAS 
F1 

TEHHJNAR 

F2 X .. o. 000256000 mm. 

1 NI c. SISTEHA 

F3 y .. 436. 6800000 µm. 

HEHORli'J.R 

F4 z .. -o. 002800000 m. 

ARCllJVAR 

F5 

llAB lLITAR 

F6 
PUNTOS 

1 NIC, EJE:S HEDIOOS: 3962 

F7 

PRECARGA 

F8 
KENSAJ 

RESOLUCJOH 

F9 

ESCALA 

no 
UN 1 DADES 

VISTA GENERAL DE LA PANTALLA DEL SISTEMA 
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4.2 TECNICAS DE PRESENTACION Y MANIPULACION DE VIDEO. 

Las lmégenes que son desplegadas en una pantalla pueden ser 

clasificadas en Textos y GrHlcas, dependiendo del llpo de lar jeta 

adaptadora de video que se utl ! Ice. Cuando se define el modo de 

trabajo de la pantalla (texto o gráfico). el adaptador se encarga 

de accesar la pantalla en la forma adecuada. El elemento básico de 

un texto es un caracter o "texel" (text-cell), el cual está 

formado por una matriz de puntos o "p1xels" (plcture cell). En el 

modo gráfico se puede dlrecclonar Individualmente cada uno do los 

pixels que forman la pantalla. 

Un texto está compuesto por slmbolos alfanuméricos y algunos 

slmbolos gréflcos predefinidos en el código ASCII, tales como ), 

O, e;, f, 1, El adaptador de vldeo monocromático utilizado en 

algunos equipos tiene una resolucl6n de 80 por 25 texels y puede 

generar textos en un solo color. mientras que el adaptador de 

gráficas y color (CGA) Uene dos resoluciones en modo texlo, una 

de 80 por 25 y otra de 40 por 25 texels, ambas usan los colores 

deflnldos en una paleta de 16 colores para el tcxlo y 8 para el 

fondo. 

4.2A ACCESO A LA MEMORIA DE VIDEO. 

En cada adaptador de video existe una cantidad de memoria 

conocida como memoria de vldeo. Esta memoria es usada para 

almacenar el texto que es vlsuallzado en la pantalla y tiene las 

mlsrnas caracterist.lcas que la memoria RAM usada para contener al 

Sistema Operatlvo, los programas de apllcac16n, ele. El acceso a 

la memoria de vldeo se realiza de la misma forma que se hace con 

cualquier localidad en el mapa de memoria de la computadora, sin 

embargo cualquier modlflcaclón en esta memoria se refleja como un 

cambio en la pantalla. La dlreccl6n de lnlclo de la memoria de 

vldeo depende del adaptador de video ullllzado, para la tarjeta 

CGA la dlrecc16n es 880001•. 
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En el modo de texto cada texel esta formado por dos bytes, el 

primero de ellos es el texto alfanumérico ylo gráfico, el segundo 

es el atributo, este último indica la aparlencla del texto, ya que 

es usado para definir los colores del lexel, tal como se lndlca en 

la siguiente gráfica: 

ASC(I COLOR TEXTO COLOR fOHOO 

DYTt 1 BYTE 2 

ORGANIZACION DE UN TEXEL 

Para modificar el contenido de un un byte de texto en Ja 

memoria de video, cuya posición en Ja pan tal la está dada por el 

renglón 'r' y la columna 'e', se utJ llza la expresión que 

determina su dlrecclón: 

[ BB000t6 + (r-1 ).BO + (c-1 )x2) TEXTO (9) 

donde OB000t6 es la dlrecc16n de Jnlclo de la memoria de video en 

el adapladoe CGA, (r-1 )xSO es el número de bytes correspondiente a 

los (r-1) texels de los renglones anteriores y {c-1 )x2 es el 

desplazamiento sobre el renglón deseado, es decir el número de 

tcxels anteriores sobre el mismo renglón. El byte de atributo 

puede modificarse usando una expresión shallar 1 únicamente se 

necesl ta cambiar la dirección base usada. 

[ BBOOOt• + (r-llxBO + (c-l)x2] a ATRIBUTO (10] 

Por medio de los accesos directos a la memoria de video. se 

realizan escrlluras instantáneas en la pantalla, a diferencia de 

los accesos mediante las llamadas al BTOS. Con el acceso directo a 

la memoria se introducen retrasos mlnlmos en el procesamiento, 

haciendo posible que el despliegue se realice en tiempo real, ya 

que los retrasos dependen únicamente de los tiempos de captura y 

cálculo de resultados. Además se evl ten les interrupciones de 

software necesarias para hacer las llamadas a la sección del B/OS 

que realiza los accesos a la pantalla. 
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El sistema de medlclón de coordenadas aprovecha las 

caracterlsl!cas de un adaptador CGA o compatibles CEGA, VGA, 

JIEllaJLES, etc). Se ull llza un modo de resoluclón de 40 x 25 

texeJes y una pnntal la de 16 colores. En el apéndice B se Incluyen 

todas las rulinas usadas para accesar la memoria de video, y para 

generar los marcos y/o ventanas necesarias. 

4.2B VENTANAS 

Una ventana de video es una sección de la pantalla que se 

puede accesar en forma independiente. Al definir una ventana deben 

especificarse los limites de sus bordes, generalmente se hace 

definiendo las coordenadas de las esquinas superior izquierda e 

inferior derecha, nsl como la posición en la que se desplegará, 

esto se hace definiendo las coordenadas de algunos de los texeJes 

de la ventana en la pantalla, por ejemplo, las coordenadas en la 

pantalla de la esquina superior izquierda de la ventana. 

El contenido de cada una de las ventanas se almacena en una 

secc16n de memoria 1ndependtente de la memoria primaria de video, 

que puede ser la memoria del segmento de dalos o la memoria para 

páginas adicionales del adaptador de video. Cuando una ventana se 

activa, su contcnldo se copia en la memoria primaria de video, 

después de haber salvado el contenido de la reglón traslapada. Al 

desacllvarae la ventana se restablece el contenido orlglnal de la 

reglón de video traslapada. 
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8800016 ->>-----< 

] 

KEHOOIA DE 

VJDEO 

._ fi~Pvm.u~ 

HANJPULACJOH DE HtHORU DURANTE US OPERACJONr5 COH VEHTAHAS 

En el apl:ndlcc B se encuentran las rutinas necesarias para 

trabajar con "ventanas vlrtuales 11
• estas ventanas se crean en su 

totalidad en la memoria de video cada vez que se actlvan para ser 

realizadas en la pantalla. Las "ventanas virtuales" son marcos de 

trabajo; ya que no son respaldadas cuando se desactivan, su 

contenido se pierde cada vez que son traslapadas o desactlvadas, 

ademé a no establecen llml tes estrictos de trabajo que Impidan 

accesar reglones de la pantalla que estén fuera de la ventana¡ 

esta última caracterlstlca se debe al uso de accesos directos a la 

memoria de video, ya que no es necesario usar los parámetros 

definidos por el 8105. 

Las operaciones básicas que se realizan con las ventanas 

son: 

- Determinar color de fondo. 

- Determinar color de texto. 

- Borrar el contenido. 

- Asignar el contenido a otra área de memoria (Salvar). 

- Copiar el contenido de otra érea de memoria (Restaurar). 

- Dibujar un margen exterior. 

- Crear una ven lana. 
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4.3 MAQUINA DE ESTADOS DEL SISTEMA. 

La estructura del control de estados llene como modelo de 

referencia la organ1zac16n funcional de un autómata o mé.qulna de 

estados finitos. Un autómata es un modelo matemático de un sistema 

con las siguientes caracterlsllcas: 

- Entradas y salidas discretas. 

Un número flnl to de estados o representaciones internas. 

- Un estado Inicial. 

- Al menos un estado final. 

El estado en el que se encuentra el sistema slntetlza la 

lnformaclón de las entradas y estados anteriores y se ullllza para 

calcular la respuesta a las siguientes entradas. Sl descrlblmos un 

autómata de estados finitos como una mAqulna, podemos decir que 

está compuesta por una cabeza lectora y un control finl to para los 

estados. El autómata lee una secuencia de slmbolos o cinta de 

entrada, accesando uno a la vez. El control flnlto especifica el 

número (finito) y las relaciones o translclones entre los estados 

en los cuales puede encontrarse el autómata, formando un conjunto 

finito. Cada vez que la cabeza se mueve hacia un nuevo caracter de 

la secuencia de entrada para leerlo, ocurre una translc16n hacia 

un nuevo estado (posiblemente el mismo). 

AlTfOMATA DE ESTADOS FINITOS 

1 r 11 1 r IT li I • I~ I• l 1 1- 1 F li 
1 

LECTORA 
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El código del programa principal del Sistema de Medición por 

Coordenadas está compuesta por las mismas partes descrl tas en los 

párrafos anteriores. El teclado es examinado para verificar sl 

existe un caracter de entrada {comando}, sl existe es leido, 

después se determina el nuevo estado del sistema en función del 

estado y el caracter actuales, finalmente se usa el nuevo estado 

para determinar cual es la acción que debe realizarse. 

/{ bloskey(O) ) ---------¡_CABEZA LECTODA 

c = bloskey(I) ; ....J 
state = stale_decoder( e ) ·~ 

' COtn"ROL flNJTO 
etate_actualor{ state ) ¡ 

4.3A CONTROL FINITO. 

Una expresión para describir un autómata es mediante la 

representación matricial de una transformación, de tal forma que: 

AlTIOHATA ~ CONTROL rINJTO ----} ( K, Vr, H. Oo. f J 

donde K es un conjunto finl to no vaclo de elementos llamados 

estados, VT es un alfabeto flnlto de entrada, H es una función 

llneal de transición K x Vr -> K, Qo es el estado lnlclal de la 

representación ( Qo !: K ) , y f' es un conjunto finito no vaclo de 

estados finales ( F ,;; K ). 

Un autómata puede explorar una secuencia de entrada y, 

mediante las transiciones entre loe estados del control finito, 

determinar sl la secuencia lo conduce a un estado final. Si 

después de una serle flni ta de transiciones el autómata se 

encuentra en un estado final, se dice que la secuencia de entrada 

que origina la ocurrencia de transiciones desde un estado inicial, 

hasta un estado final, es aceptada por el autómata. El conjunto de 

secuencias que son aceptadas es conocido como el Lenguaje que 

describe al autómata. 
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En el nivel de control de Estados Lógicos del programa se 

real izan las operaciones necesarias para supervlsar el 

secuenclamlento de los co111andos del sistema. En la sección 4. 1 ae 

detallaron cada una de las funciones y se monclonnron los comandos 

asociados a ellas. Existen cond1c1ones que son incorrectas dentro 

de la secuencia de comandos del programa. Asi corno es necesario 

seguir una secuencia predeflnlda para especificar la trayectorla y 

el nombre de acceso a un archiva. existe una secuencia predeflnlda 

que es reconocida por el aul6Mta para indicar cual es la función 

eapeclflca que se desea realizar. 

De acuerdo can la notación formal lntroduclda, el nivel de 

Control de Estado Lógico puede ser expresado de la siguiente 

forma: 

donde 

( K, Vr, H, Qo, F' ) 

K = 1 qo .. q10, q12 .. q16, q1s .. q22, 

q2c .. q2e, qJo .. qst, qst, .q56 

Vr • f f1 .. f10, RtTl.IRN, ESC, j, ¡, BACK_SPACE, 

+, - 0 .. 9, a .. z, A .. Z, '\, : l 

Qo • qo 

r • q1. .qs, q12 .. qu, QtB,.q20, Q2t..q26, 

qlo .. qn, q3s .. qn, q•o .. qs1 

El conjunto K contlene 51 estados no consecutivos, numerados 

del O al 56. El alfabeto Vr está formado por las teclas de 

función, los s1•bolos necesarios para formar un número, un nombre 

de archivo, y para seleccionar una opción dentro de los menús, tal 

como se muestran en la sección (4.2). El estado desde el cual se 

Inicia el reconocimiento de una secuencia es qo, este estado puede 

ser alcanzado después de anallzar una secuencla, y determinar sl 

pertenece o no a la serle de comandos o tareas que pueden ser 

llevadas a cabo. El conjunto de estados finales F está formado por 

26 estados, algunos de los cuales llaman a otro autómata para leer 

un número entero signado o un nombre de archl vo. 
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La función H e K w: VT -) K, especlflca las translc1ones, 

lnducldas por un elemento de Vr, que deben reallzarse desde el 

estado en que se encuentra el autómata hacia un nuevo estado, 

ambos pertenecientes a l. Las tablas de la matriz H que so 

incluyen en esta sección, expresan brevemente y por comprensión 

las translclones ullllzadas para anallzar las secuencias de 

comandos. Esta reprcsentaclón es necesaria debido a que la 

represcntacl6n matricial de H Uene 51 renglones que corresponden 

a los estados de K, y St columnas de elementos de entrada 

comprendldos en Vr. Las translclones mostradas corresponden a 

aquel las que conducen a secuencias corree las de comandos. 

TAllLA 4.1 

rUNCION ft F2 FJ F4 fs F• 1'1 Fa fo Fto 

ESTADO 10 

Las teclas de funciones pueden ser utl llzadas en cualquier 

parle de la estructura del autómata y siempre lo llevará.n al 

eslado asociado en la for•a en que se Indica en la labia {4.1). 

TADLA 4. 2 

EJES(•I ===i 
1--~x~~~~v~~j.-"""~z"'-'~.--s-1s_T_EH_A~¡- ESC j 

6 .. 12 18 24 30 35 

7 .. 13 19 25 31 35 

B -> 14 20 26 32 35 

9 .. 15 21 27 33 35 

10 .. 16 22 28 34 35 
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Cuando se selecciona una función que nos conduzca a los 

estados Indicados en el ludo Izquierdo de la tabla {4.2), es 

necesario lndlcar sl la accl6n será realizada sobre uno solo de 

los ejes (x, y, z), o sobre todo el sistema (s). Para determinar 

el estado slgulente en un caso como éste, lo que se hace es sumar 

al estado presente un valor constante asignado cada eje, en la 

forma en que se indica en la labia {4.2). 

TAílLA 4. J 

o 3 

46 47 '8 56 56 56 36 

56 56 56 '9 50 51 37 

Las tablas anteriores son un ejemplo del llpo de secuencias 

que pueden ser generadas y aceptadas con el Control de Estado 

Lógico del sistema. 

4.38 GRAMÁTICA. 

Una forma alternativa para expresar por comprensión el 

lenguaje generado por el control finito, consiste en el uso de 

un conjunto de expresiones elnt•cticas relacionadas que generen el 

mismo lenguaje, este conjunto recibe el nombre de Craid.llca. 

Una definlclón usada para representar una gramática es la 

siguiente: 

§ --1 { Vr, VH, S, ~ ) 



donde Vr es es un conjunto d& terminales, es decir, simboloe no 

derivables: VH es un conjunto de slmbolos NO terminales 

derivables: S es un elemento de VM, y por lo tanto del 

vacabul.ar10 1 es conoctdo como el simbolo de 1n1c1o. t es un 

conjunto flnl to no vaclo de relaciones o reglas de producclón 

entre las elementos de Vr y VN. 

De acuerdo con esta última definición, el control finito 

Introducido anterlormente puede ser expresado 

§---> (Vt,VH,S,t), donde: 

VT • [ f1 .. f10, RETURN, ESC, j, ¡, BACK_SPACE, 

+, - o .. 9, a .. z, A •. z, \, : l 

VH • ( "· "· ... r. ~. w, p, µ, T, s. fn, SL, 

fa, fb, To, Tt, Tz, dt, d2, NUM, NOM ] 

t = 1) § ---> fK 

2) ---> Fw 

3) ---> F•NOH 

4) ---> fbTt 

5) ---> faTtNUH 

6) ---> FoT2p 

7) ---> F10T2p 

8) -->r 
9) fn--+ (F'1 .. f10J 

10) fa --+ (F'1, Fa l 
11) Íb --+ (F'•, fa, Fo, Fto l 
12) To --+ Ir. ~. fnl 

13) T1 ___, (T, ;>;r] 

14) T2--+ [TI, T1~) 

15) dt--+ (ex, udt, 3, 6dt J 
16) d2 ___, [\dt. \d1d2] 

17) NOH--; {To, d2To, dtTo, a.:d2To, a:d1Tol 

18) NUH---> (To, o-To, óTo, uato) 
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19) SL -• >.nr.:runN 

20) o:--> [a .. z, A .. 2) 

21) 6 --> [O •. 9, 06 •. 96) 

22) 11'--> [+, -J 

23) r--> [REnmN, E:SCI 

24) >.--> lj. l. j>.. l>. 
25) w--> [s, n, s. N, 7, fn, >.) 

26) p __, [O, 3, 6, 7, fn, SL) 

27) µ _, [m, p, e, H. P, c. 7, fn, SLI 

28) T --> (X, y, z, s, x. Y, z. s. r. fn, SL) 

Las secuencias de simbolos que se generan con esta gramática 

corresponden a las serles de comandos quo se le apllcan al sistema 

de Medición por Coordenadas para que realice alguna función o 

tarrm. Una secuencia Uplca tendria la forma slguiente: 

La secuencia anterior puede formarse usando las producciones 

S, 10, 13, 28, 18, 21, 12 y 23 en ese orden. 

El estrato de Control de Estado Lógico está formado por las 

rutinas que implementan la gramática definida en los párrafos 

anteriores. Cualquier secuencia de slmbolos que pueda ser derivada 

usando las producciones de t, es una secuencia de comandos que 

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

En el estrato de Enlace y Control de la arqul lectura se 

encuentran las rutinas que se encargan de atender a las 

interrupciones generadas en el estrato F1slco. Estas rullnas se 

encargan de manipular y transportar la 1nformacl6n de los eventos 

ocurridos en cada uno de loe ejes, hacia los registros lógicos 

(variables) controlados por el autómata supervisor del estrato de 

Control de Estados Lógicos, es decir, su función es enlazar la 

etapa flslca con la lógica. 

DESP IEGUE 

f'JN DE 

n:c AOO fUNC IONES 
r-----l>---1 Y TAREAS 

1 NTERRUPCION 

~ACTUAL IZAC ION DE 

VALORES DE 

DESPLAZAMIENTO 

fLUJO DE StRALES DUIUHTt LA OPERACION NORHAL 

El preprocesador genera dos Interrupciones, una para las 

seriales de Carry y otra para loe Borrows, éstas son las únicas 

interrupciones de hardware que se ut 1 llzan en el sistema y son 

generadas por el preprocesador. Para cada una de estas 

interrupciones se escribe un procedimiento que es capaz de 

atenderla. 

Cuando se !niela la ejecución de una Interrupción de 

hardware, automáticamente se copla en el stack ( la "pila" del 

programa } el valor de los registros CS e IP para tener una 

dirección de retorno, en las 1nterrupc1ones de software además de 

los registros anteriores, se copian lamblén Jos registros SI y DI. 
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En el lenguaje "C" existe el calificador INTERRUPT, que se 

aplica a una !unción que eslá dlse~ada para atender 

lntcrrupclones. Cuando el compilador del lenguaje encuentra una 

funcl6n de llpo INTDU\UPT, autom6 llcamenle genera el código 

necesario para copiar en el stack los otros registros del 

procesador (desde >;J. hasta DX, ES y DS). Una vez que ha ter•lnado 

la lnterrupclón, los registros son reestablecldos con sus valores 

originales, obteniéndolos del stack. Las rutinas de atención a las 

lnterrupcloncs, al igual que todo el sistema, estAn escritas 

usando el lenguaje .. C... Las operaciones de ldentlflcaclón y 

actuallzaclón de registros del estrato de Enlace y Control de la 

Arquitectura son lransparenles para el usuario, debido a que al 

lnlclarse la lnterrupclón se salva en el stack el estado absoluto 

del procesador, de tal forma que al regresar al programa 

supervisor. lo hace en las condlclones exactas en las que se 

encontraba. 

El proceso de actual lzacl6n de registros, tanto lógicos como 

flslcos, se lnlcla con una lnterrupclón de hardware, cada una de 

ellas genera a su vez una lnterrupclón de software con el fln de 

Identificar el código de movimiento. Cada código es en realidad un 

vector de 1nterrupc16n que corresponde a una rullna que actual iza 

los registros de acuerdo a las tablas (1 l y (2) del capitulo 1 II. 

Es esta última Interrupción la que realmente modifica los 

registros. Este proceso es Importante porque, de acuerdo a la 

ecuación (5) del capitulo III, el valor del desplazamiento sobre 

un eje se obtiene a partir de estos registros. 

Dentro de la tabla de vectores de lnterrupclón existente en 

la computadora, hay un cierto número de vectores que están 

reservados para utlllzarse en aplicaciones desarrolladas por los 

usuarios. Los vectores comprendidos en los intervalos 96-102 y 

241-247, están disponibles para Instalar los manipuladores de las 

Interrupciones de software necesarias, que son 14 en lota!. 
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DESP JE:CUE TEC AOO 

ESTA 
SALIR 

rtlNCIOllES 

Y TAREAS 

Jtrn:RRUPClOH 

DE HARDWARE 

TESIS 
OE U\ 

-ACCESO E IDENTIFICACION 

DE CODIGOS DE MOVJMJDITO 

-CONTROL DE DISPOSITIVOS 

FIN Dt 

1 NTERRUPCIOM 

DE SOFTWARE 

-CONTROL DE DISPOSITIVOS 

-lCTUALIZACIOM DE REGISTROS 

nwo DE sERAu:s DURANTE UNA IMTEMUPCIOH 

110 nrnE 
Bl3UOT!:Gj1 

Tomando en cuenta que cada lnterrupc16n de hardware 

corresponde a un sentido de desplazamiento, el procedlmlento que 

se sigue para actualizar loe registros adecuados es el siguiente: 

a) Se accesa y corrige el código de movimiento. 

b) Se deter1Rina el eje que originó la interrupción. 

e) El registro contador de seriales, el contador de carrys 

o borrows correspondiente, es borrado. 

d) Se incrementa o decrementa el contador de interrupciones, 

según el caso. 

e) El controlador de Interrupciones es Informado del fln de 

la interrupción. 

En el caso de interrupciones por desplazamientos positivos, 

el acceso al c6dlgo de movlmlento se realiza con una lectura al 

puerto de control e en la dlreccl6n 070216¡ para desplazamientos 

negativos la lectura se realiza desde el puerto de control B en la 

dirección 070116. 

Antes de utlllzar el código es necesario ajustarlo para que 

corresponda a los vectores disponibles, ya que por las 

restricciones impuestas por la electrónica y la organización de la 

tabla de vectores, el valor leido no corresponde exactamente al 

vector necee ar 1o. 
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En los dcsplazamlenlos positivos la correccl6n se reo.liza 

porque el puerto de control C (070216) est~ dividido en dos 

secciones, una de entrada y otra de salida¡ por los cuatro blta 

menos significativos de la sección de entrada (Ca hasta CJ) se lee 

el código de movimiento. Los vectores asignados a este código van 

de la 24.1 a la 247, por lo lanto la corrección se hace realizando 

una suma lógica (OR) entre el código leldo y el dalo FB10. 

CODIGO LEIDO CORRECC lOM V tCTOR O E l HTERRUPCl OM 

B + xyz (8 + xyz) v F810 F816 • xyz 

CORRf:CJOH DEI. VECTOR PARA CARRYS 

A los dosplazamlentos negativos se lee asignan los vectores 

comprendidos desde el 96 hasta el 102, mientras que el código 

leido se encuentra en el Intervalo 153 a 159. Para corregir el 

código es necesario obtener el complemento 16glco de cada uno de 

los bits. 

CODICO LEIDO CORRECCt OH VECTOR DE lHTERRUPCIOH 

9810 + xyz 6016 + XyZ 

CORRECCIOH DEL VECTOR PAR>. oonnows 

Al ejecutarse la Interrupción de software Indicada por el 

código corregido, quedan ldenllflcados los ejes que Interrumpen. 

Las rutinas de atención generan un pulso para borrar el contador 

de carrys o borrows, según el caso, del eje que haya generado la 

interrupción de hardware, para evitar que al regresar el control 

al programa se realicen llamadas redundantes debidas a una mlsma 

interrupcl6n. El tiempo que transcurre desde el momento en que se 

!niela el procedlm1cnto de interrupc16n de hardware. hasta que se 

borran los contadores de 4. bits (carrys y/o borrows) es critico, 

ya que hay un desplazamiento de tan sólo 512 micras (256 pulsos l 

anles de que éstos contadores reciban un nuevo flanco en su 

terminal de reloj. 
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A contlnuaclón se incrementa o decrementa el contador de 

Interrupciones de cada uno de los ejes que interrumpieron. En la 

ecuación (5) esta operación eetA eepeclflcada como la resta de las 

interrupciones debidas a carrys menos las debidas a borrows, 

(NO-NI), sln embargo no es necesario realizar la resta aritméllca 

de estos valores, ya que se utiliza un solo registro lógico de 16 

bits cuyo contenido está definido como un valor entero con signo 

(signod int l. Mediante operaciones simples de Incremento y 

decremento los dos tipos posibles de Interrupciones de hardware, 

manipulan el contenido de este (Jltirao registro, resultando en un 

algar! tmo funclonalMente Idéntico al de la resta aritmética. 

Por último se regresa el control a las rutinas de atención de 

interrupciones de hardware, a su vez, esta rullna hablllta a los 

contadores de 4 bits finalizando el pulso de borrado, e Informa al 

controlador de interrupciones que la interrupción ha terminado y 

regresa el control al autómata administrador. 

En el apéndice 3 se Incluyen las rutinas de atención a 

interrupciones, asl como los procedimientos necesarios para 

instalarlas en los vectores adecuados, se incluyen también las 

rutinas usadas para respaldar los vectores 1 programar el 

controlador de lnlerrupclones y controlar el preprocesador. 
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V CONCLUSIONES. 

El sistema desarrollado en el presente trabajo, esté basado 

en un algoritmo que se puede denominar Nlncremental" o de •conteo" 

dado su principio de operación, como se expllc6 en las secciones 

(1.3) y (3.i). Se trata de un método de cuantificación de 

propósito general que hace uso de elementos de conteo elementales, 

distribuidos en diversos niveles de hardware y software. 

El sistema de medición por coordenadas, tal como fué dise~ado 

en este trabajo. ha eldo construido y evaluado en condlclones 

reales de operación. Los resultados obtenidos son satlsfactorloe y 

pueden ser comparados favorablemente con los parámetros de 

rendimiento de otros equipos. 

Algunos de los parámetros más elgnlflcatlvos son los 

siguientes: 

- En traslaciones slmul tfmeas en los tres ejes, puede 

procesar desplazamientos efectuados con una velocidad de 40 

cm/seg minlmo. 

- Con traslaciones sobre un solo eje puede procesar 

desplazamlontos de 60 cm/seg. 

- Permite dig1tal1zar un minimo de 2500 puntos en el espacio 

de trabajo, antes de tener que respaldarlos en medios 

magnéticos. 
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Una de las prlnclpalcs diferencias entre el sistema 

desarrollado en este trabajo y los sistemas comerciales actuales, 

consiste en la ullllzaci6n de tan sólo un microprocesador central; 

la función de este procesador, cuando está ejecutando el programa 

principal del Slstema de Mcdicl6n, es atender los eventos 

ocurridos en cada uno de los ejes y actual izar el despllegue de 

las medlclones. 

La evaluación del sistema fue realizada utilizando una 

computadora personal de tipo XT, con 640 KBytes de memoria y 4.7 

MHz. como base de tiempo, ademés de codificadores ópticos de dos 

micras de resolución. Es posible utl llzar codificadores ópticos 

más precisos, sln embargo la velocidad máxima a la que se puede 

trasladar una artlculacl6n disminuye proporclooalmente. Por otro 

lado, al utilizar equipos con velocidades de procesador de 8 a IZ 

MHz, se incrementa la velocidad máxima a la que se puede trasladar 

una articulación. 

Por último, incluyendo el valor de la computadora requerida 

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

al de los sistemas existentes en el mercado. 
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APENDICE A 

I• Definlclón de constantes •I 

lldoflne TRUE OxF'F 

lldoflne FALSE OxOO 

lldeflne BEEP Ox07 

I• Simbolo11 usado11 para laa lrana1c1onea entre esladoa •I 

lldeflne ESC OxO!IB 

lldeflne RE11JRN Ox!COD 

lldofino BAO::_SPACE OxOEOS 

lldofine FI OXJBOO 

lldefine F2 OxJCOO 

lldefine FJ OxJDOO 

lldefine F4 OxJEOO 

lldefine FS OxJFOO 

lldefino F6 Ox4000 

lldefino F7 Ox4100 

lldefine FS Ox4200 

tldefine F9 Ox4300 

tldefine FlO Ox4400 

tldefino key_O OxOBJO 

tldefino key_J Ox0433 

tldefino key_6 Ox0736 
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•define C_key Ox2.E43 

•define c_key Ox2.E63 

#define H_key Ox32.4D 

lldefine m_key Ox32.6D 

•define N_key Ox314E 

#define n_key Ox316E 

#define P_kcy Oxl950 

#define p_key Oxl970 

lldefine S_key Ox1F53 

lldefine s_key Oxlf73 

lldefine X_key Ox2.D58 

#define x_key Ox2.D78 

#define Y_key Dxl559 

lldcfine y_key Oxl579 

•define Z_key Ox2CSA 

•define z_key Ox2C7A 

#define UP _ARROll OX4800 

#define Dll_ARRO\I OxSOOO 

I• Símbolo• arllmélicoe •I 

lldefine PLUS! Ox0D2B 

lldefine PLUS2. Ox4E2B 

lldeflne HJNUSl OxOC2D 

lldeflne HINUS2 Ox4A2D 

I• Símbolos para la lrayeclorla de los archivos •/ 

#define UNDERSCORE OxOCSF 

lldeflne ROOT_MARK Ox2BSC 

•define TllO_POINTS Ox273A 

I• Símbolo asignado a cada eje •I 

#define x_axls OxOO 

#define Y_axis OxOl 
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lldefine z_axls Ox02 

I• Puerloe del 8255 para los conladorco Up-Do\.ln •I 

lldefin• PA_PLS Ox780 ¡• contador eje l( •¡ 

lldefine PB_PLS Ox781 ¡• contador eje y •¡ 

lldcfine PC_PLS Ox782 ¡• contador eje z •¡ 

lldefinc PCTRL_PLS Ox783 ¡• control •¡ 

I• Puertos del 8255 para loe contadores de interrupciones 

Puerto Bajo borro\.ls (4) 

Puerlo Allo carry s (4) 

lldefine PA_TCud Ox6BO ¡• eje X •¡ 

lldefine PB_TCud Ox681 ¡• eje Y •¡ 

lldefine PC_TCud Ox682 ¡• eje Z •¡ 

lldefine PCTRL_TCud Ox683 ¡• control •¡ 

I• Puerloe del 8255 para la lógica de control •I 

lldeflne PA_LGC Ox700 ¡• AO borrar carry X 

Al borrar borrow x 

A2 borrar carry y 

A3 borrar borrow y 

M borrar carry z 

AS borrar borrow z •¡ 

lldeflne PB_LGC Ox?Ol /' BO Interrupción por borrow en Z 

Bl Interrupción por borrow en Y 

B2 Interrupción por borrow en X 

83-87 código de Interrupción alambrado •/ 

lldeflne PC_LGC Ox702 /' CO lntcrrupc16n por carry en Z 

Cl Interrupción por carry en Y 

C2 Interrupción por carry en X 

C3 código de lnlerrupcl6n alambrado 
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C4 borrar Interfaz en X 

CS borrar Interfaz en V 

C6 borrar Interfaz en Z 

C7 habilitación de los codificadores •¡ 

lldeflne PCTRL_LGC Ox703 ¡• control 

/1 modos de operación de loe puertos •I 

lldeflne DATA_HODE Ox83 I' 

PA entrada contadores X 

PB entrada 

PC entrada 

contadores V 

contadores Z •¡ 

'I 

#deflne ClllL_HODE Ox9B 1• palabra de control para la lógica de 

interrupciones 

PA (salida) modificar registro de código de movimiento 

PB (entrada) código de Interrupción por borrow 

PCl (entrada) código de Interrupción por carry 

PCh (salida) borrar contadores Up-Down •¡ 
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APENDICE B 

,. __ _ 
Funciones de acceso dlrcclo a memorla de video 

void selt.exel_color( char x, char y, char atrlb 

void settexel_char ( char x, char y, char lext 

void set texel { char x, char y. unsigned lnt lexe l 

int gellexel ( char x, char y ) : 

vo1d sel_wlndow ch ar lefl, char up, char rlght, 

ch ar background, char foreground 

void wlndow_clear ch ar left, char up, ch ar rlghl, 

void wlndow_save char lefl, char up. ch ar rlght, 

unslgned int "("ptr) ) ; 

char down, 

) : 
char down 

char down, 

vold wlndow_restore( char left, char up, char rlght, char down, 

unslgncd int • ( ºptr l ) ; 

void box( char Jefl, char up, char rlght, char down ) ; 

void make_\.lindow char left, char up, char rlght, char down, 

char background, char foreground l : 

void xycpuls ( char x, char y, char • str lng J ; 

I• Fija atributos de color en la poslcion x, y •I 

void settexel_color( char x, char y, char alrlb 

X -= 1 ; 

X «= 1 ; 

º( (char far 0 ) OxBSOOOOOl + ( y-1 ) 0 80 + x ) atrlb 
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/• Escribe un caracter en la poaicion x, y: usa atributos 

exl11tentea •I 

void settexel_char( char x, char y, char lexl J 

X -= 1 ; 

X «= 1 ; 

• ( (char far • J OxB8000000 + ( y-1 )"80 + x J text 

I• Obllene un caracter y sus atributos en la poslclon x, y •I 

int gettexel ( char x, char y J 

X -• 1 ; 

X <<• 1 : 

return '( (int far') ( OxB8000000+( y-1 )'80 + x J J 

/• Escribe un caracter y sus atributos en la poslclon x, y •/ 

void settexe!C char x, char y, unslgned inl lexe! J 

X -a 1 ; 

X <<= 1 ; 

"( (inl far') ( Ox88000000+( y-1 )'80 + x l l = texel 

/O Define una ventana; fija colores de fondo y texto o/ 

void sel_wlndow( char !eft, char up, char rlghl, char down, 

char background, char foreground 

char x, y, atrlb 
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background «= 4 : 

atrlb = ( foreground t background ) S. Ox7f 

textattr( atrlb l : 

for ( y = up ; y <= down ¡ y++ 

far ( x • lefl ¡ x <= rlghl ¡ x++ 

sctlcxel_color( x, y, atr1b ) ; 

/1 Borra el contenido de una ventana, utiliza el atribulo 

exlelenle 1/ 

vold wlndow_clear( char lcfl, char up, char rlght, char down ) 

char x, y 

f or l y = up : y <= down : y++ ) 

far ( x = left ¡ x <= rlghl ¡ ><H 

sctlexel_char( x, y, OxZO ) ; 

I• Salva el contenido de la ventana especificada •/ 

vald 11lndo11_save( char lefl, char up, char rlghl, char down, 

unslgned lnl • ( •ptr) ) 

ch ar X, y 

uns lgned lnt 

k = o 

•ptr l uns lgncd lnl •) 

malloc( (rlghl-Jcft+!)•(ctown-up+I) « 1 J 

far ( y = up ¡ y <= down ¡ y++ ) 

far l x = Jeft x <= rlght : x++ 

• ( •ptr + k++ = gettexell x, y 
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I• Ruslaura el contenido de la ventana especificada •/ 

void w!ndow_restore( char lcft, char up, char rlght, char down, 

uns!gned int '(•ptrl ) 

char x, y 

inl k 

k • o 
for ( y = up ; y <= down : y++ 

for ( x = lefl ¡ x <= rlght : x++ 

settexel( x, y, '( •ptr + k++ l ) ; 

free ( 'ptr ) ; 

•ptr = NULL ; 

/o Dibuja un marco ; utiliza atribulo exialonlc o/ 

void box( char left, char up, char rlght, char down ) 

char x, y 

for ( x • left x < rlght x++ ) 

settcxel_char( x, up, OxC4 l 

settexel_char( x, down, OxC4 

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

settexel_char( left, y, OxB3 ) ; 

settexel_char( rlghl, y, OxB3 l 

sellexel_char( left, up, OxDA l ; 

settexcl_char( left, down, OxCO l 

settexel_char( rlght, up, OxBF l 

settexel_char( rlght, down, OxD9 
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/• Crea una ventana •/ 

void make_wlndow( char lcft, char up, char rlght, char down, char 

background, char foreground ) 

set_wlndow( left, up, rlght, down, background, foreground ) 

window_clear( left, up, right, down ) : 

box( lcft, up, right, down ) : 

/• Escribe una cadena de caracteres; utiliza atributo existente •/ 

vold xycputs( char x, char y, char •strlng ) 

char k : 

k = )( 

while •string I= NULL ) 

settexel_char( k++, y, •( strlng++ ) ) 
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APENDICE C 

Inclus1on de Ubrer1as y archivo• 

lllnclude <lo.h> 

lllnclude <dos. h> 

Une lude <math. h> 

lllnclude <conlo.h> 

lllnclude <stdio. h> 

lllnclude <ctype. h> 

Unclude <errno. h> 

lllnclude "define. smc" 

lllnclude 11 cga_drv. smc" 

Declaracion de varlablee globalee 

unslgned char slate 

slct_y 

a><ls...Y 

1• estado del sistema •; 

1• lndlces de ventanas • / 

scale_y 

unlts_y 

X_ecale 

Y_ecale 

z_scale 

X_unlts 

Y_unlts 

z_unlts 

X_convt 

Y_convl 

z_convt 

1• escala de medlclon •¡ 

/• unidades de medlclon • / 

1• de la regla optlca •¡ 

1• convertir unidades ? .,/ 

set_enable 1• hablll tac Ion del sistema •¡ 

f11e_ext(27] , 1• nombre del archivo en disco •¡ 

str_dlglt[!O) , 1• strlng num~rlco •¡ 

lsr_backup(64] ;/• respaldo de los vectores de 

Interrupción • ¡ 
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FILE "flle_lnl 

unelgned lnt x_res 

Y_res 

Z_res 

1• representación interna de un 

archivo 

1• resolución de Jos ejes •¡ 

•¡ 

lndex /• número de puntos memorizados •/ 

maxcoords 1• máximo número de puntos que se 

pueden memorizar •¡ 

•windowl_ptr ;• apuntadores a las ventanas •¡ 

•w 1 ndow2_pt r 

"wlndowJ_ptr 

volallle long lnt_x 

lnt_y 

lnt_z 

long 

1• número de lnlcrrupcloncs •¡ 

1• valor de despl legue del eje •¡ axls_valx 

axis_ val y 

axls_valz 

offset_x 

offset_y 

offset_z 

1• offset al sistema de referencia •¡ 

atruct !lst ¡• estructura usada para alrnacenar puntos •¡ 

long X 

long y 

long z 

alruct l!st 'link 

} : 

slrucl !lst •caords ¡• apuntadores a la lista de puntos 

•ctownptr memorizados •¡ 

•topptr 
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vold •heapptr 1• apuntador al heap •1 

union REGS regsln 

rcgsout 

1• pseudo registros del mlcroprocesadar •/ 

DECLARACION DE PROTOTIPOS 

Funciones de alenclon a lnlerrupclonea 

void inlerrupl carry_Jd void 

void inlerrupl carry_x void 

void inlerrupl carry_y void 

void inlerrupl carry_z void 

void inlerrupl carry_xy void 

void inlerrupl carry_xz void 

void inlerrupl carry_yz void 

void inlerrupl carry_xyz( void 

void inlerrupl borrow_3d void 

void inlerrupl borrow_x void 

void lnlerrupl borrow_y void 

void inlerrupl borrow_z vold 

void inlerrupl borrow_xy void 

void inlerrupl borrow_xz void 

void inlerrupl borrow_yz void 

void inlerrupl borrow_xyz ( void 

Funcionea de manejo de pantalla 

void menu_drv{ char •y, char new_y, char xl, char x2, char x1_2, 

char x2_2, char BACKI, char FRONTl, char BACK2, 

char FRONT2, char FOPT l ; 

void wlndows_eraeer{ char wds ) ; 

void axls_wlndow ( void 

void scale_wlndow( void 

void unl ts_wlndow( void 
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vold slct_wlndow ( vold ) ; 

vo1d meassure_wlndow( void 

vold message_""lndow vold 

void system_screen vold 

Configuraclon del sistema; acceso y control del hard\.lare 

vold vccl_backup( unslgned lnl vector, unslgned char llm, 

un&igned char •array, unelgned char back_off } ¡ 

vold vecl_restore{ unslgned lnl veclor, unelgned char l lm, uneigned 

char •array, unsigned char back_off ) ¡ 

void cnable_slgnal( char ok) ; 

vold enable_dlsplay( char ok) ; 

vold clear _axls( char axis, char maskl, char mask2, long •offset, 

volalile long • 1nt_axls, long •axls_val ) ¡ 

vold clear _coords ( vold l 

long get_axls_count( long resolutlon, volatllc long lnt_axls, 

lnl TCud_PORT, lnl PULSE_PORT ) ; 

vold lnlt_system ( void 

vold hal t_system ( vold 

vold start_system( vold 

Funclonee de servicio específico no relacionadas con control 

void dlsplay_coord( char x, char y, lnl scnlc, long axls_val ) ¡ 

void use_axls( char x, char y, char axls_enable, char scalc, char 

unlls, char convt, long offset, long resolut1on, 

long •axls_val, volatlle long lnt_axls, lnl 

TCud_PORT, lnl PULSE_PORT 

vold use_syslem( char set_enable l ; 

vold alert( char •str ) ; 

long get_lnteger( char dgs, char x, char y l 

char •get_flle( char •str 1 char dgs, char x, char y ) ¡ 

vold touch_coords( long coordl, long coord2, long coord3 
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vold savc_coords( vold ) ; 

vold load( long •offset ) ; 

vold set_resolutlon( unslgned •resol ) ; 

vold pr!nt_unlls( char x, char y, char scale, char mm_plg, char 

convt J ; 

vold set_scale( char scale l 

Funciones de control de estado lógico del sistema 

vold state_decoder ( void 

void state_drlver( void l 

Definicion de funciones 

[ Interrupción de hard11are para carrye ) 

vold inlerrupl carry_Jd( void l 

genlnterrupl( lnportb( PC_LGC 

oulportb( PA_LGC , OxOO ) 

oulportb( Ox20 , Ox20 ) 

OxFO ) 

[ Interrupción de harduare para borrows 

vold interrupl borro11_3d( vold l 

genlnterrupt( -lnporlb( PB_LGC )) 

outportb( PA_LGC , OxOO ) 

oulportb( Ox20 , Ox20 ) 

( Interrupciones de software para actualizar variables 

vold inlerrupl carry_x( void 

oulportb( PA_LGC , OxOl ) 

lnt_x++ 
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vold lnlerrupl carry_y( vold 

outporlb( PA_LGC , Ox04 l 

lnt_y++ 

vold lnlerrupl carry_z( vold J 

oulportb( PA_LGC , OxlO l 

lnt_z++ 

vold lnlerrupl carry_xy( vold ) 

outportb( PA_LGC , OxOS ) 

lnl_x++ 

lnl_y++ 

void inlerrupl carry_xz( vold 

oulporlb( PA_LGC , Oxll ) 

lnt_x++ 

lnt_z++ 

vold lnlerrupl carry_yz( vo!d 

outportb( PA_LGC , Oxl4 ) 

lnl_y++ 

lnt_zi-+ 

vold lnlerrupl carry_xyz( vold ) 

outportb( PA_LGC , OxlS ) 

lnt_x++ 

lnt_y++ 

lnt_z++ 
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vold lnlerrupt borrow_x ( vold 

outportb( PA_LGC , Ox02 ) 

lnt_x--

vold lnlerrupt borrow_y( vold ) 

outportb( PA_LGC , OxOB ) 

lnt_y-- : 

vold lnlerrupt borrow_z( vold ) 

outportb( PA_LGC Ox20 l 

lnt_z--

vold lnlerrupt borrow_xy( vold 

outportb( PA_LGC , OxOA J 

lnt_x--

lnt_y--

} 

vold lnterrupl borrow_xz( vold ) 

outportb( PA_LGC Ox22 ) 

lnt_x--

lnt_z--

void interrupt borrow_yz( void 

outportb( PA_LGC , Ox28 ) 

lnt_y--

lnt_z--
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void interrupl borrow_xyz ( void ) 

oulporlb{ PA_LGC , Ox2A l 

Jnl_x--

lnl__y--

lnl_z--

Borra las ventanas creadas para oblener loe parámetros de las 

funciones ] 

void wlndows_eraser ( char wds } 

switch ( wds ) 

caee 3 

case 2 if { wlndow3_plr 1 = NULL ) 

caee 1 

wlndow_reslore{ 2, 11, 13, 16, &wlndow3_ptr ) 

1f { wlndow2_plr 1 = NULL ) 

wlndow_rcslorc( 2, 11, 13, 16, &wlndo\.12_ptr ) 

1f wds == 2 ) break ; 

1f wlndowl_ptr 1 = NULL 

wlndow_restore( 3, 4, 12, 10, &wlndowl_ptr ) 

[ Creación de la ventana para seleccionar un eje (e) ] 

void axls_wlndow{ void ) 

make_wlndow( 3, 4, 12, 10, DARKGRAY, LIGHTGRAY 

set_wlndow{ 11, 5, 11, 9, DARKGRAY, BROllN ) ; 

xycputs{ 4, 5 "Eje X") 

xycputs{ 4, 6 "Eje Y") 

xycpuls ( 4, "Eje Z") 

xycputs{ 4, "SlstemaS") 
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xycputs( 4, 9 , "ESC" J 

sel_wlndow( 4, axls_y, 11, axls__y, L!GHTGRAY, OAHKGRAY ) 

[ Creación de la ventana para elegir ln escala 1 

void scale_wlndow( void ) 

make_wlndo11( 2, 11, 13, 16, DARKGRAY, LIG!ITGRAY 

set_wlndo11( 12, 12, 12, 15, DARKGRAY, BROllN ) ; 

xycputs( 3, 12, "1/1 O" ) 

xycputs( 3, 13, "111000 3" 

xycpuls( 3, 14, "1110000006" 

xycputs( 3, 15, "ESC" ) 

scl_wlndow( 3, scale_y, 12, scalc_y, Li GllTGRA Y, OARKGRAY ) 

[ Creación de la ventana para elegir lae unidades 1 
void un! ls_wlndow( void ) 

make_wlndow( 2, 11, 13, 16, DARKGRAY, LlGHTGRAY 

set_wlndow( 3, 12, 3, 14, DARKGRAY, BRO\IN ) : 

xycpuls( 3, 12 "METROS" 

xycpute( 3, 13 "PULGADAS" ) 

xycputs( 3, 14 "CONVERSION" 

xycputs( 10, 15 , "ESC" J ; 

set_ulndow( 3, unlls_y, 12, unlls_y, L!GHTGRAY, DARKGRAY l 

[ Creación del menú principal 

void slct_ulndow( void l 

char k 

make_wlndow( 2, Z, 13, 24, CYAN, DARKGRAY ) : 

set_wlndow( 6, 3, 9, 3, CYAN, BROllN ) ; 

for( k=4 ; k<=22: set_wlndow( 3,k,S,k,CYAN,BRO\IN ), k+=2 l 
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xycpuls( 6, 3 "MENU" ) ; 

xycpuls( 3, "l'I" l ; 

xycpuls ( 3, "TERMINAH" 

xycputs( 3, "F2" l ; 

xycpuls( 3, 7 "INIC.SJST." 

xycpuls( 3, "F3" ) ; 

xycpuls( 3, "MEMORIZAH" 

xycputs( 3, 10, "F4" l ; 

xycputs( 3, 11, "AHCllJVAH" ) ; 

xycpuls( 3, 12, "FS" ) ; 

xycpuls( 3, 13, "llAOILITAH" ) ; 

xycpuls( J, 14, "F6" ) 

xycpuls( J, 15, "INIC. EJES" ) ; 

xycputs( J, 16, "F7" l ; 

xycputs( 3, 17, "PRECARGA" l 

xycputs( 3, 18, "FS" l ; 

xycpuls( 3, 19, "RESOLUCION" 

xycputs( 3, 20, "F9" ) ; 

xycputs( 3, 21, "ESCALA" 

xycpuls( J, 22, "FIO" l ; 

xycputs( 3, 23, "UNIDADES" 

set_wlndow( 3, slct_y, 12, slcl_y, LIGllTGRAY, DARKGRAY ) 

[ Generación de la ventana de medición 

void meassure_wlndow( void 

make_w 1 ndow ( 14, 2 ' 39, 17, LIGHTBLUE, 

xycputs( 17, 3 ' "SISTEMA DE HEDICION" ) 

xycputs( 19, 4 ' "POR COORDENADAS" l 

xycputs( 16, 7 ·•x > ") 

xycputs( 16, 9 ' 
"Y > ") 

xycputs( 16, 11, "Z > ") 

prlnt_unlts( 34, 7, 6, x_unl ts, x_convt 

pr lnt_unl ts ( 34, 9, 6, Y_unl ts, Y_convt 

prlnt_unlls( 34, 11, 6, z_unlts, z_convt 
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xycputs( 15, 14, "PUNTOS" ) ; 

xycputs( 15, 15, "HEDIDOS :º 

set_wlndow( 23 7 • 33, 11, LIGHTDLUE, VELLO\/ ) ; 

set_wlndow( 24 15 • 37, 15, LIGHTBLUE, VELLO\/ ) ; 

xycputs( 24, 15, (char ') !toa( (long JI ndex, slr _dlgl t, 

[ Creación do la vonlana do 11onsajoo J 
void message_wlndow( vold ) 

make_window( 14, 18, 39, 24, LIGHTGllAV, BLACK ) 

xycpuls( 23, 18, "MENSAJES" ) ; 

[ Creación do la pantalla dol &istoma l 

void system_screen( void ) 

textmode( C40 ) ; 

box( 1, 1, 40, 25 

slct_wlndow() ; 

message_wlndow() 

meassure_wlndow() : 

1• reconflguraclón del cursor. modo no visible •¡ 

regsin.h.ch • Ox20 

regsln. h. el • Ox20 

regsin.h.ah • OxOl 

inl86( Ox!O, &regsin, &regsout J 

[ Dibuja ol cursor en las ventanas do solocc16n l 

10 )) 

vold menu_drv( char •y, char new_y. char xl. char x2, char xl_2, 

char x2_2, char BAKl, char FRNTI, char BAK2, char 

FRNTZ, char FOPTION ) 

sel_wlndow( xi, •y, xz, •y, BAKl, FRNTI 

set_window( xl_2, •y, x2_2, •y, BAKI, FOPTION 
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sel_wlndow( xi. new__y, x2, new_y, BAK2, Fl!NT2 ) 

•y = ncw_y 

( Delrmina si se trata de una tecla de control o función ] 

char nol_hotkey( vold ) 

rolurn ( (ch ar )bloskey(l) 

[ Heneaje de error para loe accesos a disco J 

inl dlsk_error( vold 

alert("ERROH EN EL DISCO") 

hardretn(O) 

[ Impre•lón de aenaaje• de error ] 

void alort( char •str ) 

set_wlndow( 14, 18, 39, 24, LIGHTGRAY, HED 

set_wlndow( 15, 23, 38, 23, RED, \/HITE ) ; 

xycpuls ( 15, 23, slr ) ; 

putchar( BEEP J ; 

sleep(3) 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 

whilo ( bloskey( l 

bloskey( O 

set_wlndow( 14, 18, 39, 24, LIGHTGRAY, BLACK ) 

[ respaldo de loa veclorea de interrupción 1 
void vecl_backup( unsigned inl vector, unelgned char llm, 

unsigned char •array, uneigned char back_off 

unslgned char k 
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vector <<• 2 

liin «• 2 ; 

for ( k•O ; k<llin ; k++ 

• (array+back_off •k) • • ( (char far • )(OxOOOOOOOO+vector•k)) 

( reolablecl•lenlo de los vectores de lnlerrupclon J 

vold vect_restore ( unaigned lnt. vector, unsigned chnr l 1m, 

unsigned char •array 1 unelgned char back_off 

un•l1n•d char k 

vector <<• 2 

llm <<• 2 ¡ 

for ( k • O : k < llin ; k++ ) 

• ( (char far • )( OxOOOOOOOO+veclor+k )) • • (arrny+bnck_off+k) 

( iniclal1za un eje • cero J 
void clear_axls( char axls 1 char raaskl. char mask2, long •offset, 

volaUle long º lnt_axls, long •axls_val 

dlsable() 

outportb( PC_LGC 

outportb( PA_LGC 

outportb( PC_LGC 

outportb( PA_LGC 

•offset "' O ¡ 

ºlnt_axls • o 
•axis_ val • o 
outportb( PC_LGC 

outportb( PA_LGC 

OxOF 

OxOO l 

maskl ) 

mask2 

OxOF 

oxoo 
wlndo11_clear( 2J, axls"2+7, 3J, axls0 2+7 ) 

state • O 

enable() 
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[ lnlclallza ajee coorc.lenados a cero ] 

void clcar _coords( void ) 

clear_axls( X_axls, Ox!F, Ox03, &offscl_x, &lnt_x, &axls_valx 

clear_axls( Y_axls, Ox2F, OxOC, &offset__y, &lnt__y, &axls_valy 

clear_nxls( Z_axls, Ox4F, Ox30, &offset_z, &lnt_z, &axls_valz 

[ lnlcl~liza alelema, determina valoree lnlclalee ] 

void lnl t_syslem( vold J 

X_res 111 V_rcs = Z_res 

clear_coords() ¡ 

set_enable = TRUE 

slale = lndex = O 

slct__y = axls__y = 5 

scale_y 111 unl ts_y -= 12 

downptr = topptr = NULL ; 

heapptr = (void • Jmalloc( l ) 

X_scale = Y_scale : z_scale = 6 

offset_x = offset__y • offset_z • o 
X_unlts = v_unlts = z_unlts =TRUE 

x_convt = Y_convt .e Z_convt • FALSE ; 

wlndowl_ptr = wlndow2_plr = wlndow3_plr = NULL ; 

maxcoords ((unsigned lnt) coreleft(J » 4 ) - 1000 

Restaura la configuración de la computara l 

void halt_system( void ) 

outportb( PC_LGC , Ox8F ) ; 

vect_res to re ( OxOOOB, 1, lsr _backup, o 
vect_restore ( OxOOOF, !, lsr _backup, 

vect_restore( Ox0060, 7, lsr _backup, 

vec t_restore ( OxOOFI, 7, lsr _backup, 36 
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( In1c1a11zac16n del Sl•tema de Hed1c16n por Coordenadas ) 

vold slarl_system( vold ) 

dlsable (); 

/• programación del 8259 •/ 

oulpartb( Ox20 Oxl3 

oulporlb( Ox21 Ox08 

outportb( Ox21 Ox09 

oulporlb( Ox21 OxOO 

/o Progr1111aci6n del 8255 O/ 

outportb( PCTRL_PLS, Ox9B 

outportb( PCTRL_TCud, Ox9B 

outpartb( PCTRL_LGC, Ox83 

/o Reapaldo de la. rullnaa de lnlerrupclón o/ 

/• 

vecl_backup( OxOOOB, I, lsr _backup, o 
vecl_backup ( OxOOOF, l, lsr _backup, 4 

vect_backup( Ox0060, 7, lsr _backup, 8 

vect_backup( OxOOFI, 7, lsr _backup, 36 

ln•talaclón de lo• veclore• de interrupción 

setvect ( 

setvect( 

setvect( 

setvect( 

selvect( 

setvect( 

selvecl( 

setvect( 

setvect ( 

setvect( 

setvect( 

setvect( 

15, 

241. 

242, 

243, 

244, 

245, 

246, 

247, 

11. 

102, 

101, 

100, 

carry_Jd ) ¡ 

carry_z 

carry_y 

carry_yz ) ¡ 

carry_x J 

carry_xz) 

carry_xy } ¡ 

carry_xyz J 

borrow_3d J 

borrow_z ) ; 

borrow_y } ¡ 

borrow_yz J ; 

borrow_x ) ¡ 

selvect( 98, borrow_xz 

setvect ( 97, borrow_xy 

selvecl( 96, borrow_xyz ) ; 

setvect( 99, 
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hardorr( dlsk_error 

lnll_sys tem () 

enable () 

l Obtención del número de pulsos ] 

long get_axls_counl( long resolullon, volaUle long lnt_axls, 

lnl TCud_PORT, lnt PULSE_POllT 

slgned char term_count 

unelgned char pulse_count 

term_count • lnporlb( TCud_PORT 

Lerm_count • l term_counl S. OxOF ) -

( ( lerm_counl S. OxFO l » 4 l 

pulse_counl • l11porlb( PLJLSE_PORT ) : 

relurn ( ( lnt_axl s•zo4e+tarm_count •2s6+pul sc_count 

•reoolutlon 

l Despliegue del valor de un eje l 

void dlsplay_coord ( char x, char y, lnl scale, long axls_val ) 

signed char k, fp, length : 

length = strlen( ltoa( (long)axls_val, str _dlgl t, 10 )) 

fp = length - scalc ¡ 

1f str_dlglt(O] == '-' l /•valor negallvo 7 •/ 

seltexel_char( x++, y, '-' ) ¡ 

for( k•O k<lenglh ; slr_dlglllkl str_dlglt(k+ll. k++ l 

length--

fp--

) 

lf ( fp >= o ) 

108 



l.f(fpnO) 

setlexel_char( x++, y, 'O' } ¡ 

for( k•O ; k<fp ; settexel_char( ><++, y, str _dlg1l(k++) ) ) : 

settexel_char( x++, y, ',' ) ¡ 

Cor( k•fp; k<lenglh; sellexel_char( x++, y, str_dlgll[k++))); 

e lee 

setlexel_char{ x++ 1 y, 'O' 

settexel_char( x++, y, 

for( k•fp ; k < O ; settexel_char( x++, y, 'O' l. k++ ) ; 

for( k•O; k < lenglh: setlexel_char( x++, y, slr_dlgll(k++IJJ: 

for( k•O x <• 33 sette><el_char( x++, y, 'O' ), k++ ) 

[ Actualiza lH variable• de un eje ] 

vold use_axls( char x. char y, char axls_enable, char scale. char 

unlts, char convt, long offset, long resolutlon, 

long •axls_val, volatUe long lnl_axls, 1nt 

TCud_PORT, lnt PULSE_PORT ) 

1f axls_enable 

•axls_val = (long) (get_axls_count( resolut1on, 1nt_axls, 

TCud_PORT, PULSE_PORT) + offset ) ; 

lf ( convt 

1f ( unlts l 

•axls_val = •axis_val / O. 0254 ¡ 

elee •axls_val • •axls_val • 0.0254 

dlsplay_coord( x, y, scale, •ax1s_val 
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( Aclual1za lao coordenada• J 

vold usc_syslem( char set_enable 

use_axls( 23, 7 ,set_enablc, X_ sea le ,X_unlts,X_convt,offset_x, X_res, 

&axls_valx, lnl_x,PA_iCud,PA_PLS l ; 

use_axls( 23, 9, sel_enable, Y_scale, V_units, Y_convt,offset_y, Y_res, 

&axls_va!y, lnt_y,PO_TCud,PB_PLS ) ; 

usc_axls(23, 11, sct_cnable ,Z_scale,Z_unl ts,Z_convt, offset_z, Z_res, 

&ax!s_valz, lnt_z,PC_TCud,PC_PLS ) : 

( Obtiene un dígllo enlero ] 

long get_!ntcgcr( char dgs, char x, char y ) 

lnt. e ¡ 

char k, slgn 

long d!glt 

slgn • l ¡ 

dlglt = k = o ; 
settexel_char( x-1, y, '<' l 

settexel_char( x+dgs, y, '>' 

do 

lf b!oskey(l) ) 

if ( nol_hotkey(] 

e = bloskey(O) 

if lsdlglt ( (char) e l) 

1f(dgs==O) 

break ¡ 

settexel_char( x+(k++), y, (char) e) 

dlglt = dlgit"!O + (char)( c-Ox30 

dgs--
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e lee 

1Nltch ( c ) 

cama PLUS! 

came PLUS2 if(k•=O) 

sellexel_char( x+dgs, y, ' ' ) 

settexel_char( x+dgs+l, y, '>' 
settexel_char{ x+{k++), y, '+' 

elae 

alerte "DIGITO ERRONEO" ) 

relurn(O) 

break 

CHO HINUS! 

caae HINUSZ if(k••O) 

settexel_char( x+dgs, y, 1 1 
) 

settexel_char( x+dgs+l, y, 1 >' 

settexel_char( x+(k++l. y, '-' 

slgn • -1 ; 

else 

alert( "DIGITO ERRONEO" 

return(O) 

break 

case RETUllll : set_wlndow( 14, 18, 39, 24, 

LIGHTGRAY, BLACK ) ; 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 

return( dlgltºslgn ) ; 
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case ESC 

return(O) 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 

case BACK_SPACE lf ( k ) 

settexel_char( x+(--k), y, ' ' l 

break 

dcfault : scttexel_char( x+(k++), y, (char) e) 

alerl ( "OIGITO EllRONEO" ) ; 

return(O) ; 

elsc 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 l 

returnCO) 

use_systcm( sct_enable 

whlle ( dgs >a O ) ; 

alert ( "CANT. DEMASIADO GRANDE" 

return(O) 

l Obtiene un nombre de archivo ] 

char •get_flle( char •str, char lts, char x, char y ) 

ch ar 

int 

k = o ; 

k 

e 

settexel_char( x-1, y, '<1 
) 

settexel_char( x+lts, y, '>' 
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do < 
1f ( bloskey(J J ) 

( 

1f" ( not_hotkey( J 

l 

e • bloskey(O) ; 

1f ( lsalnum( (char) e )J 

1f ( k < l ts l 

settexel_char( x+k, y, (char) e ) 

'( str + (k++) ) • (char) e; 

elae 

alert( "NcttBRE DEMASIADO LARGO" 

return(NULL) 

e lee 

wltch ( e ) 

caae UttDERSCORE settexel_char( x•k, y, 

lf ( k < 15 ) 

• ( str + (kH) J = '_. ; 

break ; 

caee RETURN 

strlk++) = '3' 

str[kH) • 'D' 

str{k) • NUU 

return( str ) 

case ESC 

return(NULL) 

str(kH) • 

wlndow_clear( x, y, x•lts, y l 
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case T110_POINTS if ( k •= 1 ) 

eettexel_char( x+k, y, ': • 

•( str + (k++JJ • ':' 

break 

case ROOT_MARK : settexel_char( x+k, y, '\' ) 

if ( k < 15 

•( str + (k++JJ • '\' 

break ; 

caso BACK_SPACE if ( k ) 

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

break 

default 1f < 1 ts J 

settexel_char{ x+k, y, {char) c J 

alert( "CARACTEJl ERRONEO" J ; 

relurn(NULLJ ; 

else return( NULL ) 

use_system( sel_enable 

uhile ( k <= lts ) ; 

alert( "NOMBRE DEMASIADO LARGO" 

relurn{NULL) 

( Memoriza las coordenadaa do un punto ) 

void touch_coords{ long coord!, long coord2, long coordJ ) 

coords = { alrucl list •) malloc( sizeof ( alrucl list JJ 
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1f ( coorde I • NULL J 

1f ( ( downplr •• NULL ) && ( lndc>< •• O ) ) 

downptr • coords ; 

e lee 

topptr -> llnk • coords 

coords -> x 

coords -> y 

coords -> z 

• coordl 

= coord2 

• coord3 

coorde -> llnk • NULL 

lopptr • coorde 

lndex++ ¡ 

><ycpute( 24, 15, (char •) lton( (longllnde><, etr_dlglt, 10 ) J 

el11e 

alert( "MEMORIA INSUFICIENTE" ) 

[ Graba laa coordenadas memorizadas en un archivo ] 

void save_coords ( void ) 

long 

><ycputs(ZO, 20, ": ARCHIVO : ") : 

if get_flle( flle_e><l, 22, 16, 22 ) 1• NULL ) 

file_lnt = fopen( (const char •) &flle_ext. "w+" ) 

if flle_lnt I • NULL J 

enable_slgnal ( FALSE ) : 

enable_dlsplay( FALSE ) : 

window_clear( IS, 19, 38, 23 l 
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for ( 1 = l 1 <= lndex 1++ ) 

lopptr =downplr 

1f ( fprlnlf( flle_lnt, "X05u ", 1 ) I= EDF 

1f ( fprlntf( fl!e_lnt, "Xl2E Xl2E Xl2E", 

(float) downplr->x, 

(float l downptr->y, 

(floal) downplr->z I• EOF ) 

downptr • downptr -> llnk 

free ( lopptr l ; 

xycputs( 24, IS, (char •¡ !loa( 1, str_dlgll, 10)) 

else 1-­

elae 1--

if fclose( flle_lnl J I= EOF l 

lndex = O 

textbackground ( LIGHTGRAY l ; 

window_clearC 15, 19, 38, 23 l 

wlndow_clear( 24, 15, 36, 15 l 

xycputs( 24, 15, (char • )l toa{(Iongllndex, str _dlglt, 10)) 

else 

alert ( "ERROR AL CERRAR ARCllIVO" l 

enable_s!gnal ( set_enable l ; 

enable_dlsplay( set_enable l ; 

el se 

alert ( "ACCESO NO PERMJTIOO" l 

elae wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 
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( l!ab1llla o inhibe lao aellalea de loe codificadores ] 

void enable_slgnal( char ok ) 

1f ( ok ) 

outportb( PC_LGC , OxOF" ) 

elae 

outporlb( PC_LGC , OxBF" ) 

( Habilita o inhibe el despliegue de las coordenadas ] 

void enable_d!splay( char ok ) 

1f ok ) set_wlndow( 21 , 7 , 33, 11, LIGHTBLUE, VELLO\/ 

elae set_wlndow( 23 , 7 , 33, 11, LJGllTBLUE, LIGllTBLUE ) 

( Obtiene Wl valor de off•et para algun(oe) eje(s) l 

void load ( long •offset 

lona new_offset ; 

xycputs( 16, 19, "Valor en Hlllonéslmas." ) ; 

xycputs( 16, 20, •(solo Números Enteros)") 

new_offset • get_Jnteger( 9, 22, 22 ) ; 

1f ( lbloskey(l) 

{ 

•offset = new_offset 

wlndows_eraser( 1) 

state = O ¡ 

elae 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 

state • 1 ¡ 
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( Detormlna la rosoluclón de loe codlflco.dores ópllcos ) 

vold set_resolut1on( unslgned •resol ) 

unslgned new_res 

xycputs( 15, 19, 11 Resol. en HUlonéslmas. 11 

xycputs( 15, 20, "(solo Números Enteros)") 

ncw_res = gel_lnteger ( 4, 22, 22 ) ; 

lf ( bloskey(l l 

( 

wlndow_clear( 15, 19, 38, ZJ l 

state • 8 : 

e lee 

lf ( new_res > O ) •resol • new_res 

else lf ( new_res < O 

alert( "RESOLUCION ERRONEA" 

wlndows_eraser ( 1) 

state • O : 

( Imprime las unidades de mod le lón de e/u de los ejes ] 

vold prlnt_unils( char x, char y, char scale, char mm_plg, char 

convt ) 

lf ( convt ) sel_wlndow( x, y, x+S, y, LIGHTBLUE, DROllN 

else set_wlndow( x, y, x+S, y, LIGHTBLUE, llHITE ) 

awltch( scale l 

case O lf (( mm_plg )"( convt)) 

xycputs( x, y, " µm. "l 

e lee xycputs ( x, y, 11 µ1n. 11
) 

break ; 
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case J if ( ( mm_plg ) • ( convt ) ) 

xycputs( x, y, " mm. ") 

elee xycpute( x, y, 11 mln.") 

break 

case 6 if ( ( mm_plg ) • ( convt )) 

xycputs( x, y, • 11. tt) 

elae xycputs( x, y, " ln.") 

break ¡ 

( Obtiene la eocala do medición 

vold scale_unlts( char •x. char •y, char •z, char val ) 

switch ( axls_y ) 

caae if ( state .. 51 

•x "• val : 

elae •x • val: 

prlnt_unlts( 34, 7, x_scale, x_unlts, x_convt 

break ; 

case 6 1f ( stale =a 51 

•y ... val : 

elae •y • val 

prinl_unlts( 34, 9, Y_scale, Y_unlls, Y_convt 

break : 

case 7 if ( state 51 

•z "'• val 

else •z = val ¡ 

prlnt_unlts( 34, 11, Z_scale, z_unlts, Z_convt 

break : 

case 8 if ( state == 51 ) 

•x • •y • •z "• val 

elae •x • •y • •z • val 
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prlnt_unl ls { 34, 7, X_scale, X_unl ls, X_convt 

prlnl_unlts( 34, 9, Y_scale, Y_unl ts, Y_convt 

prlnt_unlls( 34, 11, Z_scale, Z_unlts, Z_convt 

break ¡ 

wlndows_eraser(3) 

state = O 

[Decodifica ol estado siguiente, en función de la tecla oprimida) 

void state_decoder( vold ) 

ewHch( bloskey(Ol 

case F1 stale break 

case F2 slale = 2 break 

case F3 slale • 3 break 

cae e F4 stale • 4 break 

ca11e F5 state = 5 break 

case F6 state 6 break 

case F7 state • 7 break 

case FB state • B break 

case F9 state = 9 break 

cae e FIO state = 10 break 

caeo key_O : 1f ( slate mm O ) 

state = 54 : 

oleo lf ( state <= JO ) 

state • 55 : 

oleo lf ( ( state <= 45 )&&( 1 ( state & OxOI l l) 

, state = 56 : 

oleo 1f ( state & OxOI 

state = 46 ¡ break ¡ 
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case key_3 : 1f ( state •• O ) 

state • 54 ; 

elee lf ( state <• 10 ) 

state • 55 i 

elae 1f (( state <• 45 )&&( 1 ( state & OxOl 

state • 56 ; 

elae lf ( state & OxOl 

state • 47 ; break ; 

caae key_6 : lf ( state aa O ) 

etate • 54 ; 

elae lf state <• 10 ) 

state • 55 ; 

elae 1f ( ( state <• 45 )&&( 1 ( state & OxOl 

state • 56 ; 

elee 1f ( state & OxOl 

state • 48 ¡ break ¡ 

ca11e H_key 

caee m_key 1f ( sta te =- O ) 

state = 54 ; 

elae 1f ( state <= 10 ) 

state =- 55 ¡ 

elae 1f ( ( state <• 45 )&&( state & OxOl ) ) 

state • 56 

elae 1f ( 1 ( state & OxOl ) ) 

state • 49 ; break 

case P_key 

caae p_key 1f ( state =• O 

slate • 54 .; 

elee 1f ( state <• 10 l 

stale • 55 ; 

elae lf (( e tate <• 45 )&&( state & OxOl J) 

state • 56 

elee 1f ( 1 ( state & OxOl ) ) 

state = 50 ; break 
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case C_key 

case c_key 1f ( s la le =• O J 

state • 54 ¡ 

else 1f state <• 10 ) 

state = SS ; 

elae 1f ( ( stale <• 45 )&&( state & OxOI ) ) 

state a 56 

else 1f ( 1 ( state & OxOI ) J 

state • 51 : break ¡ 

case X_kcy 

caae x_key 1f ( stale •• O ) 

stale 54 ; 

else 1f ({ slale > 5) && ( state < 11 )) 

state += 6 ; 

else state 56 break 

case Y_key 

ca11e y_key 1f ( slale •• O ) 

state • 54 ; 

else 1f ({ state > 5) && ( stale < 11 )J 

state 12 ; 

el&e state • 56 break 

case Z_key 

case z_key 1f ( state •= O J 

state • 54 ; 

elae if (( sta le > 5 ) && ( sta te < 11 J J 

state += 18 ; 

elae statc = 56 break 

case S_key 

case s_key 1f ( slale == O J 

state • 54 ; 

elae 1f (( state > 5 ) && ( state < 11 )) 

state +• 24 ; 

elae state • 56 break 

122 



case ESC 

state • 

1f ( state •• O l 

elae 1f ( state <• 10 ) 

state • 35 ; 

e!ae 1f ( state & OxOl l 

state • 36 

else stale = 37 break 

caso UP _ARROW : 1f state •• O ) 

etate • 38 ; 1• 1n menu •¡ 

olee 1f ( state <• 10 l 

state • 39 ; 1• ln axes •/ 

elae 1f ( state & OxOl l 

ata te • 40 ;• ln sea le • ¡ 

elae state • 41 break ¡ 

ca.e DW_ARRO\I : 1f s ta te •• O l 

state • 42 

e!ae lf ( state <• 10 l 

state • 43 ; 

e!se 1f ( state & OxOl l 

state = 44 

elae state • 45 break 

caae RE1URN : if ( state •• o ) 
evilch( slct_y l 

case state • 1 break 

case 7 state • 2 break 

ca a e 9 state • 3 break 

caae 11 state • break 

ca•e 13 state • 5 break 

caae 15 state • 6 break 

case 17 state • 7 break 
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case 19 slale • 8 break 

case 21 stale = 9 ·break 

caso 23 slalc = 10 break 

else if ( slale <= 10 ) 

switch( axls_y 

case 5 stale +• 6 break 

c&•e 6 state +• 12 break 

caoe 1 a late +• lB break 

ca•e 8 slale +• Z4 break 

ca•e 9 stato • 35 break 

elH 1f slate S. OxOl 

awitch( scale_y l 

case 12 state s 46 break 

case 13 state • 47 break 

case ¡q state 11:1' 48 break 

case 15 stale =i 36 break 

else switch( unl ts_y l 

caa:e 12 state • 49 break 

caae 13 state • 50 break 

caae 14 state • 51 break 

case 15 etate • 37 break 

break 

defaull putchar( BEEP ) 

124 



[ Sección de salida de loo eslados del conlrol flnllo ] 

vold state_drlver( vold ) 

awllch( state ) 

ca•e 1 : wlndowe_eraser(3) ¡ 

menu_drv( &slct_y, 5, 3, 12, 3, 3,CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, 

DARKGRA Y, DARKGRA Y l 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 ) 

xycputs( 15, 21. "¿ TERMINAR ? (SIN) S" l 

do( 

1f bloskey(I l l 

lf not_holkey( l 

llllllch ( bloskey(OJ 

caae S_key 

ca•e s_key 

cHe RETURN: dlsableCl 

halt_system() ; 

free( (vold ºJheapplr 

lext11ode( eso ) : 
clrscr!l 

ex1t() 

caae N_key 

caae n_key 

case ESC state = O 

break 

defaul t putchar( BEEP ) 

elae state • O ¡ 

use_system( set_enable 

whlle ( state =- 1 ) 

wlndow_clear( 15, 21. 35, 21 ) 

break ; 
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case 2 dlsablc() : 

outportb( PC_LGC , OxBF ) 

wlndows_eraser(3} 

free ( (vold • )heapptr 

start_system() ; 

system_screen() 

stale • O 

outportb( PC_LGC , OxOF' ) 

enable() 

break 

caH 3 dlsable() ; 

enable_slgnal ( FALSE 

w!ndows_eraser(3) : 

menu_drv( &s!ct_y, 9, 3, 12, 3, 3, 

CY AN, DARKGRA Y, LI GHTGRA Y, DARKGRA Y, DARKGRA Y ) 

lf ( lndex < maxcoords ) 

touch_coords( axls_valx, axls_valy, axls_valz 

state = O : 

enable_slgnal ( sel_cnable 

enab!e() 

break 

e lee 

alert ( "MEMORIA INSUFICIENTE" 

case 4 : dlsnb!e() : 

w!ndows_eraser(3) : 

menu_drv( &slct_y, 11. 3, 12, 3, 3, 

CYAN, DARKGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAV 

wlndow_clear( 15, 19, 38, 23 l : 

save_coords () ; 

enable() 

break ¡ 

state = O 

126 



case S : set_enable ~ 1 set_enable 

enable_slgnal ( set_enable l ; 

onable_dlsplay( set_enable l ; 

w1ndows_eraser(3) ; 

menu_drv( &slct__y, 13, 3, 12, 3, 3, 

CY AN, DARKGRA Y, Ll GHTGRA Y, DARKGRA Y, DARKGRA Y l 

state • O 

break 

ca•e 6 

ca•• 7 

e••• 8 

e••• 9 

caae 10 menu_drv( &slct__y, (state«I )+3, 3, 12, 3, 3, 

CY AN, DARKGRA Y, L 1 GHTGRA Y, DARKGRA Y, DARKGRA Y l 

wlndows_eraser(2) ; 

if ( wlndowl_ptr NULL ) 

wlndow_save( 3, 4, 12, 10, &wlndowl_ptr l 

axis_wlndow( l 

break 

caae 12 : menu_drv( &axls__y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROl/N l ; 

clear_axls( X_axls, OxlF, Ox03, &offset_x, 

&lnt_x, &axls_valx l ; 

wlndows_eraser(I) ; 

break ; 

case 13 : menu_drv( &axls_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BRO\IN l ; 

load ( &offsel_x ) ; 

break ; 

ca•e 14 menu_drv( &axls_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, L!GHTGRAY, DARKGRAY, BROlm ) ; 
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set_reso lul ton{ &X_res } ; 

break ¡ 

case 15 : mem1_drv( &axis_y 1 5, 4 1 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGHTGMY, LIGllTGRAY, DARKGRAY, BROl/ll ) ; 

lf wlndow2_plr u NULL ) 

wlndow_save( 2, 11, 13, 16, &wlndow2_plr l 

scale_wlndow() ; 

slate • ( ( slcl_y-3 l » 1 ) + ( axls_y-4 )'6 

break 

case 16 menu_drv( &axls_y, 5, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DAl\KGRAY, BR0\111 ) ; 

lf ( w1ndow3_plr =• NULL l 

( 

wlndow_save( 2, 11, 13, 16, &wlndow3_ptr l 

unl ts_wlndow( l 

state • ( ( slct_y-3 J » 1 l + 

break ¡ 

axls_y-4 ) '6 ; 

case 18 : menu_drvl &axis_y, 6, 4, 11. 11, 11, DARKGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN l ; 

clear_axls( Y_axls, Ox2F, OxOC, &offset_y, 

&lnl_y, &axls_valy J ; 

wlndows_eraser(l) ; 

break ¡ 

case 19 : mcnu_drv( &axls_y, 6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGllTGRAY, DARKGRAY, !lll0\111 l ; 

load( &offsel_y l 

break ¡ 

caae 20 : 111enu_drv( &axls_y, 6, 4, 11, 11, 11, DAl\KGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROWN l ; 

set_resolution( &Y_res l ; 

break ; 
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caae 21 : IRenu_drv( &axls_y, 6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAV, 

LIGHTGRAV, LIGHTGRAY, DARKGRAV, BROWN ) : 

1f ( wlndow2_ptr •• NULL ) 

wlndow_save( 2, 11, 13, 16, B.w!ndow2_ptr 

sea le_w lndow ( ) 

state = ( ( slct_y-3 ) » 1 J + ( axls_y-4 )•6 ; 

break ¡ 

ca•e 22 : 11enu_drv ( B.axls_y, 

LIGHTGRAV, 

1f ( wlndow3_ptr •• NULL ) 

6, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

L!GHTGRAY, DARKGRAV, BROWN ) ; 

wlndow_savc( 2, 11, 13, 16, &wlndow3_ptr l 

unl ts_wlndow() 

state • ( ( slct_y-3 ) » 1 J + ( axls_y-4 )•6 

break ¡ 

case 24 : menu_drv( &axls_y, 7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAV, 

LIGHTGRAV, LJGHTGRAY, DARKGRAV, BROWN ) ; 

clear_axls( Z_axls, Ox4F, Ox30, &offset_z, 

&lnt_z, &axls_valz ) ¡ 

wlndows_eraser(I) ; 

break ¡ 

caae 25 aenu_drv( B.axla_y, 7, 4, 11, 11, 11, DARJCGRAV, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAV, DARKGRAV, BROllN ) ; 

load ( &offset_z ) 

break ; 

caae 26 : menu_drv( B.axls_y, 7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAV, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BRO\IN ) 

set_resolutlon( B.Z_res J : 

break ; 

case 27 menu_drv ( &axls_y, 7, 4, 11, 11, 11 , DARKGRA Y, 

L!GllTGRAY, LIGHTGRAY, DARJCGRAV, BROWN ) ; 
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1f wlndow2_plr == NULL ) 

wlndow_save( 2 1 11, 13, 16, &wlndo\./2_plr 

scale_wlndow() 

stale = ( ( slcl_y-3 » 1 ) + ( axls_y-4 )•6 

break 

caeo 28 : mcnu_drv( &axls_y, 7, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

L 1 GHTGRA V, LI GIITGRA V, DARKGRA V, BRO\IN ) ; 

1f wlndow3_ptr •• NULL ) 

wlndow_savo( 2, 11, 13, 16, &wlndow3_plr ) 

unl ts_wlndow() 

slatc • ( ( slct_y-3 ) » 1 ) + ( axls_y-4 ) '6 

break. ¡ 

case 30 : menu_drv{ &axls_y, 8, 4, 11, 11, 11, 

LIGHTGRAV, LIGHTGRAV, DARKGRAV, 

clear _coords () ; 

wlndows_eraser (1) 

break ; 

case 31 menu_drv( &axls_y, 8, 4, 11, 11, 11, 

LIGHTGRAV, LIGHTGRAV, DARKGRAV, 

load ( &offset_x ) 

offset_z • offset_y • offset_x 

break. ; 

case 32 menu_drv( &axls_y, 8, 4, 11, 11, 11, 

L!GHTGRAV, LIGIITGRAV, DARKGRAV, 

set_resolutlon( &X_res J 
Z_res = Y_res Si: x_res 

break 

case 33 menu_drv( &axls_y, 8, 4, 11, 11, 11, 

LIGHTGRAV, Ll GIITGRA V, DARKGRAV, 
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BRO\IN ) ; 

DARKGRAY, 

BRO\IN ) ; 

DARKGRAV, 

BRO\IN ) ; 

DARKGRAV, 

BRO\IN J ; 



1f ( 111ndow2__plr •• NIJLL ) 

1tlndow_save( Z, 11, 13, 16, &1tlndowZ__ptr 

scale_wlndow() 

state • ( ( slct_y-3 ) » 1 ) • ( axls_y-4 )'6 

break ; 

caae 34 : menu_drv( &axls_y, 8, 4, !!, 11, 11, DARICGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGIITGRAY, 0Af1}(GRAY, BROWN ) : 

lf ( wlndow3__ptr •• NULL ) 

wlndow_save( Z, 11. 13, 16, &wlndow3__ptr ) 

unlls_wlndow() 

state • ( ( slct_y-3 ) » 1 J + ( axls_y-4 )'6 

break 

caso 35 : wlndows_eraser(l) 

state • o 
break : 

caee 36 : \llndow_restore( Z, 11, 13, 16, &wlndowZ__ptr ) 

slate • ( slct_y-3 ) » 1 

break : 

case 37 : wlndow_restore( 2, 11, 13, 16, &wlndow3__ptr ) 

slate ( slcl_y-3 ) » 1 ; 

break 

case 38 : 1f ( slct_y ~= S ) 

menu_drv( &slct_y, 23, 3, 12, 3, 3, CYAN, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRAY ) 

elae menu_drv( &slct_y, slct_y-2, 3, 12, 3, 3, CYAN, 

DARKGRAY, LlGHTGRAY, DARKGRAY, DA!IKGRAY J ; 

state • O ; 

break ¡ 

case 39 : 1f ( axls_y =• 5 ) 

menu_drv( &axls_y, 9, 4, 11, 11, 11, DARKGRAY, 

LlGHTGRAY, LIGHTCRAY, DARKGRAY, BROllN ) ; 
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olso menu_drv( &axls_y, axls_y-1, 4, 11, 11, 11, DARKGRAV, 

LIGHTGRAY, LIGllTGRAY, DARKGRAY, BROllN ) ; 

state = ( slct_y-3 ) » 1 ; 

broalt 

caso 40 : lf ( scalc_y == 12 l 

menu_drv( &scalc_y, 15, 3, 12, 12. 12, DARKGllAY, 

LIGHTGRAY, LIGllTGRAY, DARKGRAY, BROllN l 

oleo mcnu_drv( &scale_y, scale_y-1, 3, 12, 12, 12, DARKGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGllTGRAY, DARKGRAY, BROllN ) ; 

stale = ( ( slct_y-3 ) » 1 ) • ( axle_y-4 )'6 ; 

break ¡ 

caso 41 : lf ( unlts_y •• 12 ) 

monu_drv( &unlls_y, 15, 3, 12, 3, 3, DAl\KGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGHTGRAY, DA!\KGRAY, BROll!l ) ; 

oleo menu_drv( &unlls_y, unlts_y-1, 3, 12, 3, 3, DAl\KGRAY, 

LIGHTGRAY,LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROllN J ; 

state • ( ( slct_y-3 J » 1 ) + ( axls_y-4 )'6 ; 

break ; 

caso 42 : 1f ( s!ct_y •= 23 ) 

menu_drv( &slcl_y, 5, 3, 12, 3, 3, CYAN, DAl\KGRAY, 

LIGHTGRAY, DARKGRAY, DARKGRA Y J ; 

oleo monu_drv( &slct_y, elct_y+2, 3, 12, 3, 3, CYAN, 

DARKGRA Y, L 1 GHTGRA Y, DARKGRA Y, DARKGRA Y J ; 

state • O ¡ 

break ; 

caso 43 : 1f ( axls_y :s 9 ) 

menu_drv( &axls_y, 5, 4, 11, 11, 11, DA!\KGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGllTGRAY, DA!\KGRAY, DROllN l ; 

oleo menu_drv( &axls_y, axls_y+l, 4, 11, 11, 11. DARKGRAV, 

LIGHTGRAY, LIGIITGRAV, DARKGRAY, BROllN l ; 

state a ( slct_y-3 ) » 1 ; 

break ¡ 

case 44 : lf ( scale_y =• 15) 

menu_drv( &scale_y, 12, 3, 12, 12, 12, DARKGRAY, 

L !GllTGRA Y, LI GllTGRA Y, DARKGRA Y, DROllN ) ; 

132 



el•• unu_drv( &scale_y, ecale_y+l, 3, 12, IZ, IZ, DARKGRAY, 

L!GHTCRAY, LIGH1URAY, DARKGRAY, BllO\IN ) ; 

state • ( ( slct_y-3 ) » 1 ) + ( axls_y-4 ) •6 ; 

break ; 

caee 45 : 1f ( unlts_y •• IS ) 

11\enu_drv( &unlts_y, 12, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROllN ) 

oloe unu_drv( &unlts_y, unlts_y+I. 3, 12, 3, 3, DARKGRAY, 

LIGHTGRAY, LlGHTGRAY, DARKGRAV, BRO\IN ) ; 

state • ( ( slct_y-3 ) » 1 ) + ( axls_y-4 )'6 ; 

break ; 

caH 46 : menu_drv( &scale_y, 12, 4, 12, 11, 11. DARKGRAY, 

LJGllTGRAY, LJGllTGRAY, DARKGRAY, BRO\IN); 

scale_unlls( &K_scale, &Y_scale, &Z_scale, 6 ) 

break ; 

caee f.7 : menu_drv( &scale_y, 13, 4, 12, 11, !!, DARKGRAY, 

LIGHTGMY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROllN ) ; 

scale_unlls( &K_acale, &Y_scale, &Z_scale, 3 ) 

break ; 

case 48 : menu_drv( &scale__y, 14, 4, 12, 11, 11, DARKGRAY, 

LlGHTGRAY, L!GHTGRAY, DARKGRAY, BRO\IN ) ; 

scale_unlts( &X_scale, &Y_ticale, &Z_scale. O ) ¡ 

break ; 

case 49 : menu_drv( &unlts_y, 12, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY, 

L!GH1UMY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BRO\IN ) ; 

scale_unlts( &X_unlts, &Y_unlts, &Z_unlts, mUE J ; 

break ; 

case 50 : menu_drv( &unlts_y, 13, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY, 

LIGllTGRAY, LIGHTGRAY, DARKGRAY, BROllN ) ; 

scale_unlts( &X_unlts, &Y_unlls, &Z_unlts, FALSE) ; 

break ¡ 

case 51 : menu_drv( &unlts__y, 14, 3, 12, 3, 3, DARKGRAY, 

LlGHTGRAY, LJGHTGRAY, DARKGRAV, BRO\IN ) ; 

sca!e_unlts( &X_convt, &Y_convt, &Z_convt, TRUE ) ; 

break ; 
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case 54 : putchar ( BEEP ) 

state • O ¡ 

break 

case SS : putchar! DEEP l 

slate slcl_y-3 l » 

break 

; 

1 ; 

case 56 : state R ( ( slct_y-J 

putchar( 

use_system ( mUE l 

[ Programa principal 

void maln( vold l 

start_system( l ; 

system_screen () 

whlle ( muE ) 

DEEP l 

use_system( set_enable 

lf bloskey( 1) 

state_decodcr( l 

lf ( state l 

sla le_dr !ver () 

; 
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