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Cnpilulo · 1. 

·Introducción 

1.1 Diseño de circuitos auxiliado con computadora 

1.1.1 Niveles de abst.racción cu la descripción de circuitos 

J,,;i. idea. de Lr:1.3p:isn.r a.lguna:J cLnpas del dfociio Lle t~ircuil.os a. una. compula.dora es 
bastnntc nat.ur~l y :-i.parcci6 Lctnpr:i.no en la. hiuLori:-i. de la cou1r>u Laci6n [Con1pu Lcr 7 4J. El Ui::H:iio 
a.u..~iliado con co1nput:i.dora. es una. de l:s.s r:unas 1n:ta inLcrdi!iciplinari:is de ll\ cornpuLación. Eu 
cosLu1ubrc que un tth1Lc111;i. para. <lh1ciio Lcuga. una. intcrfn.11 p;r!dica., ;ud co1110 un n1ancj;ulor de 
bn..sc de <l;:~t.os (DBJ.,,18). 'l'a1ubién c::i l'rccucnLc que ¡u¡sc.i. un :;in1ula<lor yac con1uniquc con un 
sisLt1111;i. oricnL;u.lo a la. 1uanufnr:tura ¡con1put.cr\·isio11 80J. Ac.lc111ás, es i111porLa.nLc conocr:r l:~s 

nccct;id;u.lc11 de lot1 usun.rios y csL.·u· i::unilia.rh1ntlo con la. a.plic:i.ci6n en la. tttlc se vn. n. c111plcar el 
sistc111:L al cln.l1ornrlo, 

Un sisLcrnn. auxilia.r en el dhfciio de clrcuiLos recibe corno cntr:ul:a. 11n:s. dc.'lcripción di:l 
clrcuiLo <iu ;.i.lgún lcu¡;u::.jc prcfcrc:1!tc111r.11tc dr. :t!l.o uiv11I y 1~1:11cr:i. co1no sali<la o!.ra. tlcscri11ciún 
de 1nf..s hnjo nivel. L;~ 5.'l.liil:". Jcl :;iatcn1:i. e~ por cjc111plo, un:i. liul.a. d~ ¡iir.~::i.:1 acotnp:iii:~d:i. 

por el Jihujo <le uu drcuito ir11prc:m o nn:l lir.t:a. de nl:u11lirZ'.1lo, que rcprcneu~an r.1 111i:iu10 
circuito dc:;crito pur r:I usit."l.rio, pero ,"\hora c:1L;j, en ui1 leur~unjc "co111pren:1ihlc" por 1111n. 
n1!í.quin:i. :i.ln.111hr.'1.rlora. l!:a decir, c¡11e I;¡, J;¡,hor de 1111 si:1~c111n. a.u~;ilinr en el 1li:icno de circnHo:; C'.!f 

b,1:;ic."\rncnt.c un procc:;u de Lrnd11cci611 cu fortna. t1i111ilnr a la <lr. un eo1;1j)iltlt!or <le prtn~ra1no.:i. 
IJc hecho, es 11osihlr: cncontr;i.r para.lelo cu 111:í.:: lle una fn.sc (:t1trc el cu111pi1aJur th~ pru¡~r:i111:i~1 
y el co111¡1ila.dor dn drcuHos. 

¿C6n10 dcLc Jcticibh~c el drcuiLo n.l ::i:il.ctua. dc'cii~r.fio? A1r:nn:t:1 dr. ln.s idcn.:-1 :;11r¡~ltl:i.:1 
de l;i.jnvcsLi1~n.cl6u de lcnr;u:i.jc:i de rnuy .'l.lto uivcl y de Prov;r:i.111:i.ci6n :u1Lo1n3Lic:'I. son L:i.rnhi(:n 



1. lnLroducci6n 

vtí.ltdi\S cu ),,. dr..!lr.rit1d(111 11<~ 't.ircui\os di~iL:\lcR (11Qr cJcnnplo ll";i.rkcr R IJ). L3. dt:!lcripci(111 clc~l 
circuito puede co11nhlt.ir en cx¡1rc:1ar ;i.1111uivcl111uy nhKt.r:..r.Ln uu algriL1110, y h:u1L:i probar que In 
co1npil:i.cii'111 fue corrc1~L:i. y 11111: el drr.uiLo l~cncr:uln :iC c11.111plc i:ou el ."1.l¡.;uriLino tl:iilo (ele hecho, 
a.chtahnculc es pu:;ihl1: prnhar 111n.Lc111!~Lii::u11r.nt.c t¡11c 1111 r.i,rcuit.o ~cndtln, tli1~:u110:1 un cont.:i.dor 

de 5 hiLs1 f1111don:J. corrccl:u11<:11lc). Sin c111h:i.r¡~u, l:i. 111:iyorf:i. de lu:i :1i:1lt:111:1.:1 de di:1ciio pr;i.1:.Licu:1 
c1nplc:u1 tlc:;cripduncH 1ln 111.í.:1 l1aj11 nivel. Par:\ tlclt~r111in:ulos t.ipo!1 tic circ:uit.11:1 se conocen 
nlgorit.1110:1 1¡11c :1i11t.ctb:n.11 ui:;Lc111a:1 di¡:Halc::t. ¡.;1 111.'Í!i dil'nudidn e:> prob:\.hlcrncnLc d al~oriL1110 
de Q11inc-~.·h~Cl11ttk1~y \llill 7·IJ 11uc ohl.i1:1u: un circuito co111hin:i.cio11:i.I consLruido en du:t uivclc~; 
de 16¡~it~'\ :\ p:irtir de(,'\ L:..!1l,'\ de vcrd:ul. t•;J 111f:Lodo dn Clninc-McClu:..l;l:y. rcquir.rc, r.in r.111b:ir[;l>, 
Je 1111 nú1ucro ¡~r:1.11dc de upc:.r:¡,cionc:-i y 1111:\. cantida.d 1nuy considcr;i.hlc de 1nc111ori:i.. 

Rc·cicntc111c11lc t<r: h.'\n flc!::irro11'1.do v:i.ri:i.11L1:fl q11c rcq11icrc11 rncnoii lic111po o que 
no ~;ir,'\nlb::>.n r.11rn11Lr~r el 1nf11!rno :.J1~1ol11lo pero sí UU:\ t1olttC'Í..Í11 h:i::t:1.11tc hu•~na nun p:i.r:l. 
runcioncrn de '\'ari:i.u :1:diJ;i.:1. T<;iitos ;i.lr~odL1no:1 ac ulili~~:\fl c11 la prn:~r:1.1n:i.ci611 arrc1:lott 16gicott 
pro[~rn.111:i.Llcs (Pl .. J\i;) (Ji.:;nctics 7flJ, {t.tt.ll 711}. Se cuuocc11 L.'l.J11Lié11 técnicas 11a.r:i. si11Lethiar 
circuit.o:; i;ecucncinlc:;s con lo:; que :;e pucile hacer con cuidado In. rcc.1ucci6n i.lcl 111ín1ero de: 
csl.:1.tlos, y ,"\.';i¡.;nar cnL:H:o.; <l•-: 111:i.ncr:i. qur. ~t~ re<lu::.1•.;\ 1.1. r;;i.rtc co1uhi11:i.cinn:\l ilr:I C".ircuiLo o 11c 
cviLcn c:i.rrcraM lllill 7'1J. ll;i.y 11i11Lu111aN c1111: rcdhcn !:l. clcitr.ripci1ín il~I circuito :1. un nivel 111:i.:-1 

bajo tod:i.VC:1., cu l:\ c1t1c el usun:i.rio iiulic~ los co111pu11c11tc:1 que desea cn111le:i.r, por lo que no 
ocurre 11i111~<111 proceso de! sluLcsis por p::i.rLc del pror.ra111:l.. 1.:i. n.cLivi<l'1.d del si:1ternn consiaLc 
111:\a bien en 1111,"l. traduccit;n de uol.aciúu. Ji;st.o no i11q1lir..n que el discii:ulor esté i111pc:dido p::i.r:~ 

a.bsl.acr por' 11f 111h11no y dcliuir una l::itrucl.ur:i. arbor1:,cc11Lc en un circuiLo, pero aí 1•i1;nilic.'\ que 
debe si11Lclh::i.r Lodo c1 drcuiLo y r.:lcogcr loa co111po11c11Lcs por él 111is111n. 

Cl:i.aillc.'1.t'c111os a los progr:i.111as :\tL'dli:i.rc11 cu el diseño de circuitos de ncucrdo con 
el nivel de abstracción clcl circuito n tlll cnlrai.l:i.: 

1. .Al¡;o;!Llnico. RI u:u1n.rio cspcdfic.'\ el al¡;urilruo y el. circuito se dincñ:i. y se prucb:i. 
ror1nr..!ntcn~c. C.lln-c:>pondc a. lo::; lenguajes de 1;1uy n.ILo nivel cu prouf:uo:..ciún y al l;;un.1 
que e11l.o:i, 11un por.os y !iC crnplc:iu :tol:1.1nc:11Lc .'\ 1111 11ivcl cx:pcrilncut:l.l. En ¡;cnct'nl In. 
t.r:i.cluccl6u no cu t.uL:d1uc11tc n.uto111~Lic.'\ y c:1 ncc.csn.rio gui:i.t' al :ih1terna (B:~ucr 81). A 
pcs:t.r de lo a.tra.c.lh·o de ):¡, ntcLudulor;!:i., es 11oco el t.r:i.U:i.ju 1¡11c se esLá har.icndo en csL:i. 
dirección lBrcucr 81). 

2. Lenguaje."! Rcgiatro-'l'r;i.nsrcrcnci:i.. Equiv:i.lcn n. Ion lcncn:i.jc:; de alto nivül en sisLemns 
de pror;ranta.cióu pues "ª gcner:!.I aí h:i.y 1111 ¡irocc!lo de s[ntc:1iu por parle del uist.em;i. de 
dh~cño, nunquc no c:i de lan :i.lto nivel co1no scrí:i. i.lcsca.ble. 13cll y Ncwcll introdujeron 
Ja..-. not;~c:ioues 1~1· (i11:;LrucLio11 ..... ~ ¡,¡-occ:;~or) :,• 1,h·tS (prnr.<:s:;nr-t11c1nory-:1wilch) (Bell 71} 
{Bcll 7 l."J.1 que t>irvicron p:i.r:i. (lc~crihir i;i~Lc111:i.~ <lir;i\nlc11 co1nplcjos y porilr.rior111c11tc se 
dcs:¡,rrollaron co1110 lcu~ua.jcu {Di1·ccLor Ul). 

Uno lle hrn lcugn:i.jc:; lle prgr;~111:icit111 qu<: 111:',s hn. influido en d clcnarrollo tic lcni;u:ijes 
dc::;cripLorc:i 1h: dn:11itu:1 es Af'I, [IYcrsun U~!J. J\u.111¡11c J:~ inLc:ncilín origh1n.I <le lvcr::ou 
cr:i. 1111 :;bL<i111a. qnc ;-;ir\'it~ra l;!n\.u p:i.r:i. 1lc:;cdl·ir :-bLc111."l.3 de pro~:r:!111:i.dt'111 c:o1110 :;isLc1n:is 
<lh~i\.•tlt:9 1 j\l~t. cvoi111:i1111ú 11ur tlu:i c.'l.11ti11o:i di:1Li nl.u:i. ¡\ pc~ar lle ello, t:l lcur;11:.1.j1: (lo\ vcr~on 
c:1 prol1:1.l:h:u1cn le t~l lcn:~u:i.jc clc co111pn L:u:h'111 co 11 111:1.:1 r:i.n::o de: rc:iuluciúu {cll el ;;cnt.itlo ilr. 
);¡, Í3Ci\hl:i.tl que (lll:IC:t: p:i.r:i. tlelinir al¡;oriL1111•:t COll opcr:i.ciooc:¡ 11\llj' prÍJnilÍV<'.:t f10r 1111 lado, 
coino prn:~r:i.111:i.:11:on i11:~\.rut:1:inuc~ i.11: 111uy a\!.11 ni\•cl tior ot.ru). J.u.1 pri1u:i11:ilc:s lcni;uajc::: 
de cirC".nil.us lt11.f1;i.do~1 en APl .. 111>11 AllPL {llill 7:~},-11<:1 cu:i.I f:::<::h1L1:n varinii i:o1npiln.dorc:1 
y ALl•:lt'l' ll•'ticcl111:i.11 llllJ1 cp1c fue pru1~r:u11:uln tH1 un:i. !MM 700•1. ALlt;ll"I" ruc u:sa1lo, 

j • 
' 



1.1. Dlsciio de circt1itoll' ;\llXilia.do con co1npuLt\clor11. 5 

cnt.rc otr;\B n.plic:\clouc:i¡ p:i.r;\ procc:i:t.r unn p:i.rLc hnportn.nt.c en el discíio dr. la.' IBM 
1800, 1•crn el rc:iult.:ulo ¡1ro1lucido rcqucrÍ:1. IUO?{. rná.a que en r.1 tfisLclll;\ ori~ina.l, por lo 
que se propu:iieron 111oclilicacio11c:1 cu11 las r¡uc Al.l~B.'I' (>roducir(a Boh1.111cntc un :iU~á de 
rcc.lund;\ncl:\ (1.cwin 771. 

OLro lr.n¡;u;1jc conocido es c;l)L (Co1npuLr.r Dc:ci:.;n L:i.ngU:i.i;C) prop11c:1Lo por Cho (C:hu 0(1], 
h:i..:iado <~11 1\l¡~ul, dt!I que cxiHLcn v:lri.o.s i111pl:u1L:t.t~iu11u:1. L:lS cxL1!11:1ioucs prind¡1a.lcN hechas 
a Al,;.ul t1011: el tipo tic tl:l.Lo r~gi1tro y l<L iniiLrt11'.ciú11 de lran1/crcncia, que r1!c111pl:ii:i. :i.I 
c:onccplo Je ,'\sig11<Lcici11. J•;I lcu¡;u:i.jc r.N .i.d1~c11:u.ln p:t.r:L dc:1crihir t1it1Lc111:L:1 111.i:t hit:n !1r.ncillo:t, 
pues 110 l\prvcch"' l:i c:cLuctur:i. de hinques de Algol p:1.r:t. Hint.ct.bc:i.r 'circuiLns r.ttpccilic.i.dos 
jer:trqu ic:1.1ucn t.e, 

DDI .. {Dulcy UBJ es si1nil<Lr :i. los lcnguajcH r11cuc.iou;"l.1lo::1. Pcr111iLc cu1n.:ciílc:u 1111 circuiLo 
l\. nivel de rcp;isLro::> o tic co111pucrt.a..'f, Jcfi11icnt.lo J;u¡ conexiones (l:n oc<Laioncs d:i.ndu 
1101nbrr-'I :i. detcr111in:ulos al:1.111hrcs), l<Ltt Hnc<Ls Lt!r111i1111lc:1, rclojc:1 y elcrnr.nLoM de retraso. 
AJ i1;u:i.I que la. 1n:i.yorl:1. <le 10:1 lenr~uajes de circuitos, .i.cepLn. Ln.1nbll:11 deltniciones de 
rnicroopo::r~cio11c~. 1 Adl'111á~, d,.,, la pniiil1ilicl.'\cl d1~ ;iiiif~ll3.T 1111 110111hre n. :i.IJ?;ttt1a.1nicrooperaci6n 
o ccu:ici6n lGgic:i. a In. 111:1.ner:i. de un 111:\cro (csLo Y" c.i.ni es jerárquico). 

E:dst.en 111ás de '10 lcn~uajes p:i.rn. cspc'cific:i.r circuit.us jCorupuLcr 74.J [Computcr 77) [Shiva. 
70J inspirados cu le111~un.jcs Je progr:i.111adóu. J_,a. 111:..yorla. exhibe dos Upas de enunciados: 
los que <lcfiucu la topología. del circuí Lo y los que c:sL;d.ilcceu lni1 1nicruopera.cio11c:;. Cuando 
un lengua.je consiste ú11ica.1nlJ:11Lc en l:L parLc <lccl:~ra.tiva., el urt.ll:u lcxicogr.i.licu de l:i.s 
inaLruccio11es C!l lrrclcvant.e y recibe el uo1nhrc ele lcugu:i.jc no-11rocedural ILcwi11 77}. 

8. Co1nponc11Les. SI el sistctn:i. para. dh1eiio de circuiLos c.i.rccc de: 1u{itodos sinLctb:adores de 
c.ircuiLo:!, ohlir;:i. :i.l di:;cii:i.tlur a de:1c.rihir los cu111ponr.11Lc:1 de lo:t circuiLos. l,os :iir.tenl:l.!I 
de c:itc 1.ipo pueden co1npara.r:ic con los cusa111Lln.tlorcs, que traducen loa no1nbres d~ 
la.a insLrnccionC'"'I a cú<li¡;uu Je operación y rcsuclvcu. cliqueL:l!f, pero dcj:i.n n.l u:1uario la 
clecclGn de las ir.st.rucclones de 1114qui11a. La ayuda proporciouat.la por los sisLcn1as que 
requieren conocer lo:i nornbrcs de los co1npot1Cutc:i de los circuitos ea de cu:i.lquicr 111anera. 
vnlio11:1., quhi;t no L:1.11t.o para. describir !fistr.111ns co111plejos, pero sí en lo que respecta. :i. In. 
docu111c11L:iciG11 del circuito. Bst.os r;i:;Lc111<\S son 111fi.s bien crn¡tle:uJos en el dc!iarrollo de 
L:J.rjct:i.s irn¡1rcsn.s que cu el <li:teiio de circuito5 inte1~rados cotno se verá. 1nti.s :nlclante. Los 
prograrnas p<Lra disciio de circult.o:J n. nivel de co1npo11cnLcs DOll uo-proceduralcs. 

1.1.2 Diseño de circuitos i1n11rcsos y de circuilos inLcgratlos 

A pcs:i.r de que t:i.nlo et di:;r.iio de tarjet:ts itnpresa.'I co1no C'l de chipr. es h:i.st:i.ntr. 
shnil:i.r, y 10:1 le111;u,'\jcs clr::tr.ripLorcs tlc circuitos ~irvcn p::a.r::a. tlCll11ir :ti~tr:n1:i.:1 digitales :i. :i.rnbo:t 
niveles de cornplcjidatl, e:i ucce:1ario c~L:ihlcccr ali;u11n.!1 clircrcncia:1 roncl:i.n1c11Lalr.:1. 

1;;11 los circuilo!J Je nltn. inLr.r;r:i.c-Jóu (LSJ), el objcLivo priucipn.1 del tli:;eiiador C!I 

minimizar el úrea del cirt:uilo {!la.yes r.o¡, por lo que se vuelve r:!lJ1cci:1.hncntc ilnporta.nte 

1un:i 1nicroopc•r:1.ci611es1 ..... tran.'lícrenci:i. tlr: i11for1naci(i11 Í¡11C puede reall'.t:i.rsc en pnrn.lelo dur;i.nlr: 
un ciclo ti<: rclnj (Mano 70J 

.. 



1. JnLroducdGn O 

In. gcornet.rfn. del si11tcu1n. y es :icept.n.blc invcrt.ir un csrucr:10 conRidcr:i.ble r.n a.lgoriLn10R que 
potticionen los caJ11pu11c11Le:! [llnpp 81]. ' 

Otra diferencia cuLrc n.rnbou tipos de ai1:1Lcn1:L:1 dii;iLnle3 rn.dic:i. en el Lipo dr. hloqucs 
clemcnt:1.lc11 e111ph:ado:t: 111ient.ras t:n la f:d1rit~u-j1ín dt: chips 1~1 dit1ciiatlur uLilb::i Lt:l.11siuLurt::1, 
l."1.s L:u-JcLas i111r1rcsat1 uc clalioran con circuHus iut.r.~r:ulu:1. P1!ro loi> circuí Los i11Lc!~rn.Ju:1 d1! l:i.::i 
LarjcL:u dcl.lc11 i1c-.r ~•tdndur; c:;Lu i111plic.-1. que y:1 no c11 v:\.lil!o aplicar :1.l¡..;uriL111uzi de si11LeLi~:1.citi11 
que produ:ic:u1 ziuluciuncs cun un uso indi:;cri111i11:1.do Je co111(H1t~rLa .... hí1~ic:l.s, ¡.;!i i111li~p1:nt1a!Jlc 

conocer los chip:t 11ue hay en t:l 111crc.'ldo. l~I dh1ciiador de Ln.rj1:L:1.:1 iinprcan.s {o ala111liradn.s) ya 
no es el 111is1110 t111r. rin la déc;ul:i. de los i;csenLn.s: :..hora''!!" objeLivo 11riuclpnl es niinirnizar el 
número de cl1ipr (Blakcslce 70). 

·El cosLo tlel sist.r.111a es proporcion:il .i.l uli1nero c.Je chips, asf cou10 el cosLo de c.Jisefio y. 
la. prolln.bilic.JaJ Je falla. Yo. dejan de :icr La.u 11ccc!iati;J,..J¡ la:t (écnic."t.s Lrac.Jicionnlcs de fiÍJlLeLh1nclún 
(de ltccho, no se conoce ui11gi111 sittL1:111a pr;í.ct.h:o para tli1Huiar LarjeLatt que R!11LeLice circuiLou con 
chips c::iLti.nd:ir), p:i.r;i. dar luf.?;:1.r a 11u~¿,,ni:i1110~1 de ;\C:Cf~so a inforinaciún de chipR existentes en el 
111crc:ufo. (J.0:1 '1loque:J c\1~111c11talcR dche cxlnLir en realida1I y no i;ola111cnlc cst.n.r n.11uucia1~os¡ 
pnc:J uo es r:iro cnconLrar dh;ciios de circuitn:1 hccho:i sobre el 1nnt1110\l 1 con chips ar;oL:ldos, o 
b~.'l.dos en chi¡is L::a.n rnod1:r11o!l que no C'-'CisLen.) 

Un "cornpilndor" de circuitos n nivr.I de L:J.rjeL;i.s ro<lrf:l. utiliinr lns técnÍC.'1.S de 
opt.ilnii:ición siluilares de 10:1 cotnpilallor1:s de pt0Rra111:i:>, pues dchc escoger 10:1 drcuitos 
in Legrados de 111;i.11era. que i;c 1ninin1icc el 111í1nr.ro de cllos,2 si11 i111porLar i;i dcsperdici::i. r:I 00% de 
la. lói;ica.. Sin c111barp;o, yn. que el tipo de Circuitos in Legra.don que debe usar va.ria. con el Ue111po 
(porque del.eriuinr.do circuito ::n agota. o aparccr,.a1guuo nuevo), cquiY:i.lc a. un con1pilador cuyo 
lenguaje de rn!.quina. C."l.01bi:i con el Licntpo. 

En. Jcuo circuilo:J i11Lcg"rado.1 )0:1 :;i:iLcrn.~ p.i.r.i. dlsciio de circuitos que carr,cr.n de 
lécnic:is de ::;intcU~n.ci611 :;e ernple:i.u 1115~ l:icn cu !:?. e:1pccilicn.ción de ~;i.rjc~:is ilnvrcsas, 

L:i. 111;i.yorf:i. dr. las veces la vcrific."l.c'i'on se hace en forn1a. ad' /ioc con shnuln.ci611 o 
conntruyeudo proLotippoR del r:ircuito ¡nrr.unr 81J. 

' Inspirados cu lcnuun.jes de progra111aci611, nparecicron en las dos déc."1.d:i.s pa!!a.dM 
u1:ts de 40 lcngun.jr,a dcscriJ1t.orr.:> d~ circuitos dir,it;s.lr.s !Shh•n. 7UJ, con lo:;"11uc el disciiador del 
clrcttHo cscribrn. :111 sh1tcn1a en fortn;s. sirniln.r :i. un alg;orilu1n de progra111acl(1n, E~tn:i: lengu:ijr.s 
Luvieron tncnos é..i::it.o que el C!lpcrn.do dehido a. que n. pesar tic que no existe niugunn. uoLa.clún 
e::>Lih<lar p."l.f:J. dc.;cribir r:i::;Lcn1:i.::; digil:dc:-, ::{ c::tin Juuy c:-;t~nrli•loft In-: rnf.LnfloR eráílr.oA. 

1.1.3 Simulador 

fi¡n for111.i. .i.n:Uo~:i a l:l. elahor;1.ci(1n de pro~a1na:i, rcsull:i. ele 11111cha 11Lilid:i.<l un 
shnul~dor, 1p1.-: hac1: l:w1vccc:11l1:l depur:ulur {rlt:b111;::";:cr). L:i. 111ayorf:L d1! lo:> :1i111ulrulore1:1 rundr.1:i.n 
el circuito con por lo 1ncuo:; 3 nivclc!J de lúr;ica. en ln.s 11ci1:i.lcH: uno, cero e "i11c:ipccili1!n.<lo", 
];;Htc 1í1Li1110 r~ C!J['Cci:1.h11r.11Le um\do p:ira dct.ccl.a.r 1::irrcr:is y :i:a.li<l:i..'1 en falso {h11.Y.:i.r<lH) y se 

2 n1.i.H hicn lo f¡ttc int1:rc:i:i. cN 111i11i1ni~ar r.l 111í.1ncro c.Je pat:i:-i, pero cquiv:i.lc n rninirni:ear é:I niin1ero 
<lt: chips 1la11d11 111!i.H (IC!IO •• 10:1 chips COll 2·1 o •10 JH'LL."1.9 
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ruioci:l. :i. un c:>L;i.do iul.1:r1nr:diu o dcsr..ouoddo, Lo 1n~:1 n:i.Lur~I en c1nphm.r t1i11111l:i<lorc!I <liscrcl.os .. 
Jt;9l.c Li¡1u de prugr:i.111:i.:1 ¡1o:o:c l:i. t".'1.racLcrf:>tic:a de piult?r 

0

1?j1~1~11L:ir v:~ritHI proccsu!t en fortu:i. 
q11:1.HiJ1:i.r:t.lcla.. Es cotntín q111: :t.lt11:u:1~nc lu:i prncr.t1oit :t.cl.ivus 1:11 una cola, :i. c.'1.d:i. 11110 tic lus 
cun.leH :t.iioci:1. 11110\ VO\riablc rcprc:>1111L:1.11do el inHL:i.111.c de Lit?111pu tlll qllc ll11hc Ln111:i.r el r.ontrul 
del pror.c:iador. gltl.r: 11:1 un Lie111po de HÍl1111l:i.ción, y n:i.d:i. Lh~nc riuc v1:r con d l.ic111po rc:i.l. 

Aunque h:i.y si111ul:i.llorc1t ha.s:iclo:i Rula111cnlc r.11 l:i.9 ecu:1.cionc11 16~ic,'1.ff del circniLu, 
cun.lquicr siin11l:i1lor que valv;:~ In. pena Lctulr:¡ tttu: con:;idcrar 1011 Lic111po:1 tic res¡>11cltta. de lus 
co1n1•011cnLc.o¡, J~us 111.1:1 ucncillus opera.u con el Li1:1n¡10 de ·rclr:i.:to prn1nc:diu (que 11uhrc Lodo en 
circuito11 en lu:t c111e los co1npo11e11Lcs r.sL;\u c:n JisLi11Lot1 Cl1ips1 la v.o.ri:i.uz:t. d1:I rctr:i.110 es 1n11y 
gr:u1de) pero los h:i.-y los que )lcrrni Len repcUr l:t 11i111ul:i.ci1';11 con retrn:1ot1 111fui1nos o 111:i.!<ilnOs 
sc(;Íln sc11 e_I peor df: 1011 c:\.sutl {Brr.ucr 81). 

En el dhiciio de circuitos intcr;ra.do:i el siluul:r.dot cobr:i.- cspeci:r.l iinporL:r.ucia y no es 
raro que :s.11ucicn varia.bles dti punLo lloLnnLr: ;i) r.liLa.do eléctrico de la.s 1:oncxio_ncs. lnclnHo c:i 
frecuente el c111plco de :ii1nul:ulurc:1 au:i.lú~ic:un c:on lo qu<l níl ei:~ablcc.e un Ú10Jclo 111a~c111á.Lico 
del circuito (o ¡i:i.r:c de él):¡ l. ... !.i.hor 1lt~I pr<1/:r.-L111.'I. t:on::i:;Lc h:'..nic.;uucnlc r.11 l:r. rc·u1lnc-:i1't11 clc 
1111 t;h;tenta de C'C11ar.io11t!.'I clifcrcud .... lt.:!1. Sin c111h:i.rgo1 e:;t.a t(:cuica soln 1::1 pr;¡ct.ica :' 1111 niVcl 
bajo de sirnuladún (v. gr. a nivel de Lra.1111i11lores) y se :r.plic:i. única1nr.11Lc a. una. fracción del 
circuito. El Hhnul:r.dur 111:¡11 popular de e:>Lc Lipo c11 probn.blc111c11lc Spicc {Brr:uer 81J. 

Eu Ja rn:r.yorfa de las oc.o.sione:i el Gin1ulador es 1111 cle1nc11Lo ai:Jlado del progr;irua 
de disciio l6gico y la. t.radur.ción pn.ra. cornunic.n.r n1nhos ntódulos se hace 1nanuahnc11Lc. No 
obNt.:i.ute, result11 clara. la nocct1idad de a)1Lo1nn.tiza.r csle proceso. ]!;u otras, ni siquier:i. el 
11in1ulador está pro~raruado cu una. con1put:1.tlor:i.1 pero de Lodn.s 111aucr:1.s cxi.o¡Lc, a.nuque sea. en 
In. rncntc de lo:i di11ciin.dorcs. 

1.1.4 J)isciío ll'ísico 

La s:i.-lit.la de los t1Í::1Lr:in:r.s para. disciio de cirl:uiLos es sic1uprc :i. nivel de cou1poncntcs, 
es decir, una lbL:i de coucxior1es nco111paii:ul:i. de 11na Jist.n. de picz39, Sin etnl1n.rgo, h:i.y :1h1tcn1n.s 
que v:r.n in.is allá e involucrnn aspccLos fíflicon del circuito¡ :iu aalida e11tá adentás conHt.ituida. 
por la po:iici611 Je cndn. co1npone11Lc y las LrayccLorins de l:r.s coucxionca. 

1;;1 progr:l.lnn. tH1cnr¡~:1.<lo del disciio físico ctr 1nti.s o mcnot1 indcpcndicnLe del que 
nyuda n. diseñar el drcttito 16t~ir.:unentc. De hecho, es ra.ro c¡uc la.a caraclcrfsLica.s ·1faic:1.::1 a.rcc.Lcu 
radi<'" .. -ilrncntr. el dif:ciio 16~ico, por lo que pnctlc considerarse un n16c.lulo separado y pn.r:i. lh1c:f 
prii.cLicos la. 1nayor parte de 1:~ infor1nn.ciúu lluir:'~ en 1111 1u111Uc.lo: del 11rogra1n:i. de disciio Júgico 
al de disciiu fí11ico. 

En el r .. 'l.~10 <lr.1 di~t?íio ele Larjct:i.:;, ctr prob;¡.blc que dur:i.nh~ el di:;ciio f19ico ~e decida. 
t.r:?..'lfr.rir ttn:t. cn1np11r.rL:-. dt: un chi¡• a otro nd.:i cercano, Jir.ru <~11 Lodo c:i~111 :u: e:1L:i.r:t rua!i:t.:J.ntlo 
un inLerc:\.lnbio de co1npucrta~ y el uú1uero e.le chiJitt per111:i.ucccrá co1u1L:i111.e. f\lo ob:tL:i.nLr., C.'i 

convr.nicnLc cuu::hlerar ):?. pt•:1il.oilhl:i.1I tlt• 1:1u~ el r1r111~1·:u11:-i. d1~ dhlcii11 fi::it:o :i.r;rc¡~tlt~ o <:litnine 
con11n~crl:i.t1 con objeto de ln~~r.'l.r 1111.'I. 111cjur ¡1:i.rLiciú11 'clt:l circuito en Lnrjcta.s o reducir l:i. 
lougHud de un:i. co11exioó11. 1°;11 estr. c:i.:iu li:i.l1rt~ que i111'nr111n.r :ti pro~r:unn. e.Ir. di:a:iio lógico y 
acL11:i.ti2:Lr el 111odclo d1:I cirr.uiLo. Asi1nh;i110, C!I r:i.cLible t¡HC ~¡ r.l pro1~r:i.111n. de iliseüo fí:iico t.ir.nc 
):r. fuuci6a de a~·.rcg:i.r Lcr1ni1t:idoncs, c.'l.p:i.dlorcs de: aco111pl:1.1nir.11Lo y 1111 l~eucr:i.I co111pone11Lr.M 
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que c'tin en fuuci6n de aspectos rt~icos, exista cir.rta Cou1unicad6n h:Lciri el progr:i.1n3 de disciiu 
16,;ir.o. · 

Suelen incluir~c en el dhreiio ff!lico alr,orit1nos para haeer In. p:irtic:i6n del r:in~uao 
(en tarjetas o en chips :ict;itn el ni\'<:l :d tp1c :;e realice 1:) di:rniiu), c.~lculo de l:'-!r traycctori:i:1 ri•:l 
las couuxio11c3 (ruteo) y po:1icion:unieuto de los cnrnponcnLt:!I. 

l~I prohlr.rna de l:i p:trtir:i1'in clcl cirt:uiLo ¡111ed<: plantearse corno si[~11r.. D:-.1!:". 1:1. 
dcscripci6n 16r:;ic:i. clcl !!i::tern:i., :rulnlh·itlirlo en Ull!\. jcr:Lrqufa de: suhsistcrnas de 1n:..ncra que se 
cUlllJll."Ln doii rc:itiir.cinne!I: . · 

1. que c:ul:i. sulrnistc111a quep3 en un :lrca d:Lda 

2. que el n'l1n1ero de co11c.'Cio11c:t en la frontera de C."ld:i. !!lth,i!ftenta !!Ca rncnor que un ntimrrn 
d~o . 

En un paquete e.le diseiio a nivel e.le tarjet:is, signiílc.• qu·e sc:i fnctible acon1od:i.r 
c.'l.da :n1b:1istctn:i. '~11 un:i. tarje'" y que el nútneru ele conexiones ".x:'ernau no rebase el n1i1111~ro 
de patas tic lo:r conectort::1 que t:u1111111ica.11 a. l:u• Larjct.a.11. l .. a. fuuc.ióu que 1iC ¡Jretcnde u1iiiin1i;:i.r 
es el n1ituero de t1ubsb1Le1na8 {l(odrea 72J. 

El probletna puede planLc:~rse co1uo 1111 prohleu1:t. de progrntn:i.cl6n culera cero-uno, 
pero p:i.ra. c:ui cu:i.lquier c<Ulo práctico, el Uc111¡tu ele solucl1ju del proble111n. en estofl Lér111i110R 
Cfl prohibiLivo. Se h:~ dcsarrolln.do e11Lo11cns, 1111 nútncro con!lidcra.blc de algorittuos bcurlsLicos 
que cu ruucbas 0C."t..'iioue11 ¡1roducc11 t>i·no la pn.rlici6n óptitna. nC un:i. 111uy cercana. 

Un tipo de c:i:tos algoriLrno:i corr;;i:;lcn en elegir el cornponente eléctrico con nHi5 
conexiones cxtcruM. A conti11unciú11 se agrup:u1 grnduahnentc los co111puncnt.e::r que tcn¡;a.n 
tnis conexionC3 :il c::o111po11e11Le original, b:u;ta i¡ue se sohrcp:o.se el tan1::r.íiu e.le la t::r.rjcLa o el 
número de patas de los concctore:i. En ci;Lc mo1nento se ret.ir:, dr:l conjunto el r:lctnculo t¡uc 
lti:io que HC violn.ra.u l;ls rcstriccloues y !le procede a aplicar lo:; 11li::1111os pasos para. una :ii1;11ie11t.1: 
tarjctn.. 

l~stc tipo de algoritrnos es ::rc11cillo, pero tiene Ja. deffVentaja de que el procc!'fo quC 
determina. l:i.s pn.rticiones n.grcgn. uu cktncnto a la. vez, por lo que .frccuenLcmenLe produce 
leja.nas a. la. 6ptitna. Adetn.i.s, en In.!! eL:i.¡ias fiualcs de la. p;irtición, el 1n6t.odo tiende a. ¡;cncrnr 
pcqucii:is "'isla..-1" qun no está.u n111y conccLil.da.s cnLrc :;f. ()Lra. c:ln.1;c de a.lgorit111os prcivcc un 
crccilnicnto tn:í.s u11iforu1c en lo:; nnLcircuitos, por lo que p;cncra. tiolucionc:; u1:í.s sa.tisfnct.orias. 
Se csLa.blccc de antc111<lno el n1í.u1ero de L:i.rjeLn.s y 11e a.soda. a. c."lda. una. los elementos que 
ocupen rnás :í.rea.. J~l creci111ie1tt.o f:s 11i111ila.r a los n.lgorit.u1os :111t.<:riorcs, c.xccpi.o que toe 1·ca.ii:.1a. 
shnultáuc;uneutc r:n Loda.s la.:1 t.i.rjet:is. 

La 111;1.ynrí:i. Je estos nl1~oriL1nos rC!rtrin~en el prublcrn:i. n. r¡uc :u: :in.tisf:i:.:-;n. una 
condición Je f arncuio (:u.lc:n;'í.s de la del n (1111ero de cc1ncxioue:1 f!:>tcrna.s) 1 pero c;dstc la po:1ihilid:-i.<l 
en el '" .. "Lo::n de rrnpfc.'\r Larj1:t.n.s irn¡irc!i:i~, de 'tnr. r.I :ile;oriLrno <'hl"!ll~!\. suhr:oujuntu:; d': eh:1ne1:Lu:1 
que ::i c.111npl:i.11 ct-•n ell:\, pc:ro que 110 h:iya 1n:111cr::i. 1lc ocotn.oJar los CQl1tf!o11cutc:> en l:i. l;?rjct~ 
debido ;1. t¡ue se eiit!~u p:ur:indo pnr alto r<:stricciour.s r.01110 J.i. ~cparaci6n entre los ala.111lin:::. 
El prt•l>lc111:i. de l:i. p~rLición <le r:irr.uito:i c:1tá 111uy·rcl.::i.ciun;u.Jo con el <le coloc:ici6n rlc !os 
~1n¡•one11Lr:s dentro de l."l!I tarjeLa~1, pero r,:encr:thnCnte se l.r:i.t:ut como prohlcnu1.s :1r.p:-.r:1.1lo::. 
Las Lécuica.!I ::a.c~u:ih:s <lejan Lo<l:~vl!l. c¡ué <le:1ear, por lo t¡uc t:!I un pruhlcrna 'lllC a111?rita cstuJiu. 

L.::i. colocac:i6n de los co1nponc11Le11 Cll un problern:i. que está relacionado r.on oLro:; 
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tres problc1n<i8 que han recibido 111uch:i. at.c11ci6.11: r:I de :isign;ición, el del n.~ent.c Vl!l.Jr:ru y •~I 

de :i..'lignn.ci1)11 cua.dr:tLic;'l. El ¡iroblcrnn. de a.:iigua.ción c:r un c:i:10 pa.rlicu):ir del d'~ asigna.dóu 
cu:idr.i.Lic:.i. c¡uc "uu vc::.r c!B un r~i.:10 particular tlcl dr: c::oloc!Lci1)11 ele con1po11c11Lc:1[l1:1.u.i.1112¡. Nn 
cxis\c ni111~1in niéLndo c:.."(ar.lo que tica co11111utacio11!1.l1ncntc pr.1.ctico pn.r:i. rc!lolvcr el prohlt~111:i. 

del :igcnt.e \li;ijt:ro (que pucJ1~ Yt:r.sc co111u u11 prohlc111a. de a.11i¡.;11a.ci1ín rc9t.ri11¡.;iJu) .para rni:f tlc 
20 ciudatles; y 1nucho 111c:11011 par:i el pruhlt~rua de :1.::ii¡;11ad<in cu;idr:i~ic:i.. 

gJ prohlcru:i. de r.oloc:ición flr: dclinc co1110 cuconLr:i.r l:i coloc.'\ci(1n óptitna dr: 10:1 
co1nponentc8 (o uiúdulo~) con rc:1pccto :1. al¡.;~na 11ot111:&. d(!linid:i cu Lértninos Je l:i:i cu11cxione:1, 
con10 por t:jc111plo 111fni111:&. luugiLud pc1ada ele :il:i1nl,rc. li:n rc:&.lhlnJ c:ch1t.cn v:irio:i nbjcLivu:i: 
que Jcbc11 :i:ili:if:&.ccr:i:c cuino 1:lh11i11:1.r la. inLcrfcrc11ci;i cutre 133 sci1:1.lc::i: y presurv:&.r l.i. di:iip.i.dr'111 
de c.'\lor dentro de dct.crrnin:\tlus llrnitcfl, ¡ir.ro p:ira pro116!!ilos pric.licus c:.a ln1ponihlc cou:cldcr:i.r 
Lodo:.a ellos, y una b1u111:i. fnnchíu ,'\ 1ni11i111i:z:i.r que h:isL:i dcrto punto :i.b:irc:i :i :1.lr;unoH de cllol'I, 
es la. longit.ud p<il'l:idn d(l ;il:i.n1brc. (•~I peso de l:is conc:ciuncs debe lH':r J1ropordon:id:i 11or el 
usuario. J_,os ,'\f~orit1non r;cncr:ihncnLc c111plo:in 1111:1. nicdid:&. recl..ilinc;il de l:i distanci.i. en ln~;ir 
de la dist:inci:i euclhlb.n:l.; c:t decir, l:i. rli:it:incin. entre dos puntos es la. :JllllH\ de l:i.s lonrtitudcs 
de lo:t catetos del t.riiugulo rcct.:í.ngulo que forrna:n y no la. hipotenusa. 

I4os :1.lgoriLluos de colocn.dún se dividen en dos cl.'l.scs: :t.lgorit.rnos de coloc;ici&n 
inicial consl.ruct.iva y coloc.'\ci6n~1nejorfa il..cr:it.iv:i. lln.n:in {J-]a.nnn 72J describe varios de ello~. 

El rut.eo de J:i::a conexiones en tl:i.d;u; 1:1. lista de conexiones de un circuito y l:i. 
colocac(ón de 10:1 niúdulos, cnconLra.r J;i:i tr:i.yccLurla...'f de los n.l:i.111b•c!l sujcL:ia a. detcr1ni11adn.!t 
restricciones [Akers 72); por cjcrnplo que la. sep:irncil1n n1ínin1n. enLrc conc.'Cioncii: :ica. de 2!i 
n1il6ahn:in de pulgada (t:sLo cu estándar), que l;'l longiLud 111:t.xi111;'l de 13.!J pisL39 tic:i. de ló c111,, 
y que el n~1nc•o de C.1.pas sc:i 110 rn:iyor a 5. 

1..a. rn:i.yor pn.rLc dfl Jos a.l(~oril.111011 us:i.dos son varin.utcs o extensiones del :ilgu°dtn1•.1 
de Lec {Lec UlJ. J:i:l 1n6todo estriba en csLablcccr un:i cuadrícula. con la separación 1nfni1n:-.. 
de l:i:i piilt:i.~1 suhre la t:&.rjcta (en J;i. que prcvia11u~11tc Jan.o nido coloca.dos los chip9), r.-,.r:i 
cada. pa.•cjn. de punt.os c¡uc dcbl!n co1u~cLarnc se elige uno <le ellos (que ll:i111:irc1uou A y ::e 
cn.lcnl.i. i11r.r1:111cuLahnculc la dh1t:inci1L rectilínea de lo!l pu u tos sobre In. cu:idrícul:i. 111:L'f ccrc~·i.110~ 
a A h::.!1l:i llc~~ar n.1 punto dc:iLino, rr.spct:u1do cont~"tiunc!l :1.111..criurcu y clc1ncut.os ch~ctricoa. 
A couliuun.chíu ne C!ICO[.;c l:i Lr:iyecluria que n.rrojú In. distn.ucia. 111enor. El al~uritn10 puede 
gencrali:.oartic a Lre1:1 diz11c11:1io11C!f y tic a.1:uuLun1br;\ 1110Jificarlo pa.r:i <JUC pruduAc."l. "bucn:i.:/' 
rutas y no ocurr.i. que ni decidir la rul.n. de una piata :ipa.rc:;sc:i.n post-crior1nent.c diílcnlt:idr.:1 
para. generar l:i.s l"UL:t.s del resto de las conc:cioncs. Pnrn un cxce1cut<? rcsu111cn de los algoriL11111:; 
para. ruLco conslllte:ic (Akcr:i 72). 

ExisLcn :i.lgoriLrnos rn:ís cficicntc:s que el de Lec, pdr cjcrnplo [I?osa. 70J. En l111;:i.r de 
gcncrn.r punto por punto de l.i.:i Lrn.yccLorias1 tic producen rccLa:i uc;19iona.11do é¡uc se encucuLri: 
la ruL.:i. :i.dccuad;i con 111~110:; €' .. i.lculos. 

1.1.5 Diagrama ele bloques 

Ahur;i. <tllC hc111os dcacriLo lofl progr:un:i:i principales tle un sistcrna p:i.r:i. disr.iin tlr. 
circuiL09 podc111CJS eiit.n.Uh:ccr otro llujo de i111'ur111n.dt)n cnLrc el 111oc..lclo ll:1icn y r:l sir1111l;tilor. 
Un sirnulndor soli11tit~'l.do. dchcr:i. consi1Jcrnr nspr:r.to:i corno l:i lon1;it.11J dn ln.s c:our.:dn11c11, 11nl 1rr! 
t.odo !IÍ se Lrata. e.le ccu11puc:rLaH 1nuy r:'~pid:u1 (S'l"l'l4 y 1!;014). 
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Figura J..J.. Diagrama df! bloque• de un sidema au:tiliar en el di1etio de circuito• 

Ade1n.ás, es conveniente 1ncnchn1n.r el hecho de que el sist.ernn. pn.ra. discüo vcrtirá. sus 
resultndon a. un sistem:i. de tnanuract.ura. Sen. ésLe auL01n.iLico o no, creará un:s. rcalhncntacl6n 
1nás. A t.ravés de él, se form:i.rá un ln.:lo cnt.rc I"' salidn. del paquete de diseño íCsico y el de 
diseño lógico. Una. ve:i consliuldo el circuito, apn.rcccr:in C."1.mbios que, 1u11u111e es co111ún que 
solo se cf~cttí.cn (crr6ue:uncntr.) sobre el proLotipo, tlebcn a.ctuali2'arsc en el ruoclelo lúr;ico; de 
otr:l. 111a.11era. el peligro de tener iuíor111aciú11 inconsist.cuLc cu el diagrn.1un. lúgico es 11111y t~rn.ude. 

lndcpcntlientcrueute tle que el t>ir:Lcrnn. p:l.ra. disciio posen un pro1.?;rnn1:i. pn.ra. cJisciio 
f(:¡ico, el progr:un.,, p:1ra. tli:1c~iio lt.r;ir.o Jchc ::or :111 lici1~11·l.c:.111c11Lc IlcxiL!c: p:>.ra. :ilLerg:i..r l;i.:1 1notliil •!."1.cion.r::; 
hcch:i.:1 Y:'I. :;1•;i. lluranLc el clitJ1?iio íCsico o :i. c:l.nsn. de: prur.h:13 al circuito ya con::;l.rnido. Puc:i. 
uLilid:u.I Uc111:, por njcn1plo, 1111 t1ist.r.1na. c1111i 11n11u:r."1. la::1 pn.La:1 tic cu111pUllrtaM, t1i 110 prc~up11111~ 1101: 
cl circuau fJ1!•·1l•: 1::iL:tr a 111cdiu uuuu:rar Ucl·ido a 'llH: d1::Hlc In. ve~ n.uLcrior 1¡1ui se 11u1111:r:.ruu L •. ; 

pal.:i.,, ;i.1:-~uu:i~· co111p11t•rt:t~ tl1::1:i.p:uccicro11 y ol..ra:i se: iut:lnycrou. Uu1no c~11dusióii, f:l fHt.''.~r:•.l'i.,, 
11r:~ <li;;cf;:1 h::::,_u d.::i•: cl:i.Lor;Lr:a: t.0111:t.11t!u c:n c111~111..:i: :-iu co1111111ic.:1.dii11 1:011 v.'\riu:i :1isL~:111."'.:; 1 .-··"'· 
sean nuLorn::.tir.og o 1n:u111alr.:1. l_,n. lif~ 1.1 11111csl..rn. el diaz;ra.uta. de hloc¡ucs del sist1:inn. p::.ra. 
diseño rcsico y lói;ico • 

. . 
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1.2 Objetivos del programa 

El si:1Lc1nn. clchr: ser C.'l.Jl:ll'. de 1nndr.T:lr cirr.uiLos, por lo que es r:i.cLih1r: n.plic:i.rlo :i.1 
disr:iio de cireuiLos inlct~t:ulu:1, circniLo:i :i. ui\'cl de t.:i.rjcLn.s o ind11~10 tiisLernas dr. poLcucia. y 
en general i;isLc111:L1 que c111plcc11 una nuL:i.ción ~rotlica a. Jua que se .i.sucic un~ re·,¡ r.nLrc !HJS 

curuponcnLr::i. t·lo obsl.:i.nh:, hahr:t funciuucs c11pcd:i.li::a<l:L!I cu.el Li¡1n tlr. :4i:1Lc111as a los q111: csll: 
oricnL.'\do el pru"r,'\111:... Se d..::cidiú c111plc:i.r el pru1;r:un;,. en el dh1ciio de circuiLus :i.. nivel de 
La.rjcLa.s sin qu<: cllu lu rcstrinj:\. ;i. 1no<lcl:i.r si!1lc1uns ~dJnil:ires. 

De los Lrcs niveles de :l.hsLr;u:ci6n disLing:uiblcs cu l:i. e11Lrnd:i a. los prop;rtuna.s p:ira. . 
diseño de r.ircuiLos, se csL:ihlcdó el uivd <le co1npo11e11Lr:s. li:s decir, que el usuario debe 
especificar al sisLe1n:i. todo:i lo:i c!C"tncnt.0~1 prirniLivos del circuiLo, 1¡11c ser:í.11 circuitos iuLcgr:i.dos, 
rcsisLcnci:is y C:Lp:i.ciLorc!l. Aunque se h:i.y:i. clcr.ido el nivel 111á.s Liajo par:i. In dcscriJ1ciú11 de los 
circuitos, el sist.e111n debe se C.'\pa;r de c~lruct.ur:ir la inforinaci6n de 111aucra que el UHun.rio 
¡iucdn uLilizar bloques (<lellnidu1:1 por él 111is1no), corno si fucr:u1 cle111cut.os pri1nilivo!i. J;;s decir, 
que n. pcs:ir de que el u:iu:irio dcha itu.lic:~r t.odo1:1 los c:le11u~11Lo1:1 del circuito, el t>i1:1t.c1na. Lcndr:t 
el poder exprci;ivo p,'\ra. que el di:1cii:ulor suba el niv<:l del Jcnguajc t.lcscript.ivo. 

J!;l f>h1Lc111;i. no rcali~a.r:'i. nl111~u11a l:lbor sinLGLic.i. de circ11it.o:¡ debido :i. qt1c la tnayor 
p.'\rlc de los cornpoucnlcs :;crán circuito~ de inedia.un. y alt.a. iut.cgr:i:cióu. Cua.ndo los c:lc1uc11Lo~ 
de una t.arjet.a. eran únicatncnt.e clrcuit.oH de baj:i. in Legración, sí se cousi<lcra.ba ót.il el c1nplco de 
a.lgorlt1no11 1~cncr:idores de circuitos n pn.rt.ir de uun. descripcl6n 111/ls ah!!Lracl.<1. que la. butica.cla.. 
Pero :icLua.hnent.e la dcci11i6n de <¡ué circuitos int.egr:i.dos incluir en 111111. La.rjcL:i. cst:í. rc~ida ¡1or 
oLr:ie leyc:J que ra.rn vc:.s son la. 111iuin1hi:icióu del 11l'í111ero de con1pucrLn:1. L;i.s razones en la.s que 
tte ba.sn. un dhicii;u..lor :ict.ual ;i.J elegir los chip:i uc b:i.sa.n rnfi.s Lien en el catálogo del dist.riLuidor. 
'!'orna. en cucutn. la. disponibilidad de los clcn1e11Los y su objetivo r:ulica en la. 1ni11irnh1a.clón tlr:l 
núrncro de chips. lntcnL:i. idcuLilic.'\r circuit.os parecidos a los que ncccsHn. sin itnporLar cuántos• 
t.ransisLores desperdicia. 

Por ::upuesLo qur. ricrfa. dcsc:ihlc que e8t;i.~ decisiones fucr311 loTnnda.s nuton1:í.Licn.n1r:nt.c 
por el si:itc111;i. diseíl;i.dor de circuiLoo, pero Lodavfa. no Re conor.c lo suficicnLc de inLcligcncin. 
arLiflcial co1110 para lograr csLc nivel de r.ollsLic.i.ciún. I!:s <llílfcil cl:1.born.r un pro1~ra.111n. qnc 
elija cnLre una 111cn1oria. ltOJv1 y un 1n111Liplcxor, o prcJicrn un 111icroprocesador 03000 sobre un 
znooo por ejcrnplo. El problcrn:i. es cotnplc..jo porque Ílnplica. la Lo111•1. inLeligcule <le <lcch.ioncs 
basa.da. cu uun gra.11 c:i.ulida.d de iníor1unciú11. Se iuvci;Liga. cu csLc sentido lI...afuc 82J. Un;i. 
nltcr11<1.Livn. prorncLc<lorn. rc.'l.liza. la si1nbinsifl entre los 111ancjn.<lorcs de ha.ses de <lnt.os y lus 
sbtctnas Hara::tlns c:-:pertos (r:11~ ("()l•ti"llf'll :'l.l¡~orit.1110~ de int.,~li~cncia. nrLiflr..ia1) con objct.o <le 
n.provccbn.r l:i.s vcnln.ja:i de a.1nbos fL:a.fuc 82). Cn.hc eM¡H!rn.r ~n un fut.uro J>róxilno ~i:JLc111:is 
c.'l.p:tccs de sintctht:\r circuitos a. nivel de tarjct.as de 111:i.11cr:i. siluiln.r :1. co111u lu hacen los 
<lltieiindorc:i hu111;1uos hoy en d(:l.. 

Ot.r:i. c:i.ractt:rfotii;n. que <lclJc Lcucr el pror;rn.ru:i. es poder ruuciona.r en una corn­
put.:i.dorn. r.hicn., 11ig:i.1no:l con un n1lcroprocc:1,'l.dor ZHO y 01 l(hytcM 1lc uu:rnori:... l•::itn rc:;Lricr.it"•I\ 
se Ílnpu~o 111;~s bien por r:i.zonc.s de di:;poni!Jilitln.<l y Lu\'o co11~ec11c111:ia.J en lo q11t: rc:;pc:t~t.:o. n.J 
lcngu:\je c:;cn¡~itlu p,'\ra :111 progr:un:i.dón. Sin e111bn.rr;o, t.n.rnhi(~u rc~¡iercuLió r.n la. co111plnjiJ.~uJ 
que tlchcría pr1~cl.!r el 111 uc;r."l.111.1.. 

Expu~:in10:1Lri:;;111údulo:1 fuu<l:unc11L:i.lc!1 p:t.ra lo:i pror;rn.111a~: di::r.ii:i.1lorc:1 de c:irr.11itn:1, 
pero uin1~u110 tic ellos r:s i.11clisi,eu:1:i.hh: .. De hecho, cxfoLcn ,i:Jtcrnn..'f for111n.do1:1 cxclusiv:i.nu:nlf: 
por el shnul:i.dor o por el r.11lrnisLe11u1. cJUt: :;e cuearF."' del disciio ríuicu. Se con:;i<lerú 1u:í.s 1iLil 
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un progr:untl. que ntndcl;,.r:\ r.I clrcuiLo dc~ulr. el punto de visL:l. 16~ico. lndr.pr.ndlcnLr.1iu~11Lr. 

de I;,. Lccnolugf:l. c111n ru~ 11:1c p:ir;i. cun:1Lruir ni ciréuiLo, y:\ tic:\ :il:uubrc enrull:ido (wirc~\vr:ip) o 
circuilo intpre:Jo o t.:ihlcLa!t dr. prueb:i. (brc:\d hu:i.rd), r.l 11i:1cii;ulor rr."li"f:\ el dit1.Rr1un/\ h'i~iru. l.ln 
progr:un:1. que :iyud" /\ el:i.bor"r el di:1.J;r:1.rna lti¡;it~n es úLll r.n cu.i.lc1uir.r:i de lc>:1 c.i.Kos 1\llL<'tinre:i. 

I•!n cu:i.nLo n. In. t1:ilil!:' del pro~r;u11:i, lo 111~:1 u.•Lur:il es qt11: cu11::1iaL."1. cu l:i li:;t.:i Je 
concxione:i3 puc:i cíi:ct.iv/\111cult: c:1 1111:1. Lr"ducción de not.:iciún, c¡uc ¡ior cu:;Lutnbrc til tlhHiii:ulor 
re;i.!i'.&a dircci:\111cut.c :iobrc el di;¡,¡;r:un01. lú~it:o, pero qur. por lo 111ituno c:1 11111\ fuent.e de errort~:1. 
La lisLa de co1u·-xioncs podr!, cu el l"uLuru t1cr :ili111c11Ln.<l:L a oLro progratna que sea tni:J o 111cnus 
iudopendient.c <lel de <li:icüo lúgico tJUC ayude :il disc'íl!l ffoico. · 

L:i. li:1la de conexiones conni:1lc en un conjunto de puuLos ch'lctricos. Cada punto, a 
su vell est.:\ forrn:ulo por un coujunLo de pnrr.j:is que contienen el 11(1mcro de la p:i.ta tlcl chip 
cancelada a e8c puut.o y el 11ú111cro del chip n.l <¡lle 11erLC11ccc J,"\ paLa. Dad;,.!1 esL:is c.•r:i.ct.crftiticas 
es deseable que el pro~:una 11111ucrc las pat..:i.s y lo:t chl¡>s por sf 1uis1no._ Si lo!:! hloqtt<'.!:I de dhn~iio 
efccLivan1en\e son chips cornpletm, este proceso es trivial. Sin u1nbargo, :11 usar chips <le liaja 
iule~raciltn, y al1iunos de u1cdi~11a inlc;:;r~ciún, los clcult'.:ntos de dbciio frccucnte1111~111,n !'Oll 

parle• de circuit.os inLcITT••dos {co111puerL:is, por cjc111plo), e.le 111aucra t¡ue no Lodos los elc1nc11t.os 
del rniarno tipo (nú111ero de ca.tilol;o) poseen l:i 111is111;i. 11u111craci611 en la!:! pat;i.s ni nú1ncro:c1 <le 
chips disLintos. Al uLili:.<ar co1npucrta.s, es ncccs,"1.rio ;i.gruparl;i.s en circuitos inLegr;uloH, put!!I 
se fabrican v.'lriaa dcuLro <lu un chip. 'l'od:~:1 J;¡,11 t¡tu: quepan en un circulo integrado tc1ulr;ln 
a.:ii,¡;n~do el rni:ano nú1ncro de chip y difcrcul.ci1 11u111crn.ciún <le pa.La:i. 

Par:\ que el shd .. c111a au:-:iliar·agrupc co1np11crlns en chips rcquic:re ciert.a infor1nac:(1n 
de c1't.L;ílogo. l!:ul.ricLarnente h:iLl:i.u<lu, al do',~r Ol.l pro1~r:u11a de In. capacidad de nuntern.r p:il.~~ 
y chips, :;u labor deja e.le ser Ullil. 1ncr11. Lr:>.<lucdóu y ii( cfcct1i~ dcl.cr111il1:i.do procc:111.111ient.o de 
)¡¡, i11for1µació11 que dc:1cribc el circuiLo. J\I cou!.cucr l:a.11u1ncraciúu de Jn.:1 cornpucrtas, e:J c~p;~:.: 
de co11.lc~!.:1.r:.. l:i. pregunta rcl:il.Í\':l a. cutí.les C1J111pucrt:i.s c:d!;tcn dentro de chip:J y:\. inrlui•lo~ (•JI 

el circuiio pero que l-odavfa no h:in !ii<lo conectadas. Cuando 1111 circuito ya consLruicln !:l!fre 
c.i.rubios, el <lisciiador se h:ice con frecuencia. c,1L:?. pregunta. e invierLc una c.•ntidad co11:1idlir:i.blc 
de Lietnpo buscau<lo co111puerL:i..'J libres. 

31.ñ. li:1La ele co1:cxi1111e9 t!3 diJ'crcnLe a );i. lista de n.la1nhr:i.do. T .. :i. prilnera :>e refiere :i In. fl;?.lirl~ ,¡e 
1111 prour:una pnr.• di:rc~iio ló¡tit:o 111h!ntr~ que l:a. sr.gundn. i111plic:l. coordcn:ida:i de las cone:<ionr.s 
pues es el result;i.clo <le un :iÍ!flc1na. p;i.ra Jhicño fítdco. 
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Diseño 

2.1 Paquete de graficaci6n 
' 

2.1.l Justificación para un paquete interactivo 

Est.c ca.pHulo dcsf'.ribc el disciio del sist.e1nn en base n. los objetivos cst.ablecl<los. El 
c..i.p(t.ulo 4 cxplic:i. c6mo se hnpl:i.ut.6 el aistc1ua., qu6 objcl.ivos se eat.isflciero11 y cu:i.1<!5 no. 

Al plantear los ohjel.ivos del pror,ran1:i. auxilinr r.n el diseiio de circuiLo3 sr. c:st:\.bleci(1 
el nivel de :i.bslr;icción de Jos dn.l.oa de c:nt.rnda, pero no tic predispuso ni c1nplco de cut.r:td:i. 
gráflc:a. o unn. not.nci6n similar :i. ln. de 103 lenguajes de ¡1rogr:i.1n:\.ción: Sin emb:irgo, si la 
descripci6n de los circuitos con:;ist.e sola111e11tc en los co1npoucntcs que lo for1ua11 y en sus con· 
cxiones, se trata de una cspccifica.ci6n no procedural (pues no depende del orden lexicográfico 
de la.u inst.rucciones). Debido a que las Ílll~gencs t.:unbil:n uon no proccdurnl~ y a la iucrci:i. 
que existe entre los c..liscil;ulurc:i <le circuiLG;; en l:l. utilizn~itín dr. <liaµ;ra111n.s ldgicos ue Jc .. cidió 
desechar el t.ipo de lenguajc:i tlcscript.orcs Je circuitus 1ueuciona<lo:1 cu el c:i.píLulo n.utcrior p:ira. 
ulili'llar una. jnt-;:ría·& r;r.iliC:."\. l~u sisLc111a:i p:i.ra. dist:iio dC cirr..uit.o!'I 111:i.:1 i:;cncralcs, que :icr.pLr.n 
secuencia.o de 1nicruupcr::.cio11c:1, !I( scr:'í. con\·cnicnh: incluir uua uot.adúu pa.rccidn. a la us:u);i. 
act.u:i.hncuLc p:l.r:a. describir :il1-;orit1nor1, con c:ttcr1sio11c:1 en los l.ipus de tln.tos con10 rct~i:itro:t y 
en In. iustruccio11c:i co1110 trau:iír.rcnci:l. tic iníorinaciúu. 

140 n1:t:1 l:n1n(111 t~ll el ctnph?o dí! par¡ucl1: de 1';r:!.lic:i.ci1í11 c.-: que :;e tlr.:1r.rih:~n ¡.,,: 
hu:í.:~cncfl dc~:s.!t• un pru~:r:i111:i. c:;crito en un lcn¡.;uajc dr. 11ropó:1it.o 1-;c:11cr,"\l. 1;;1 110111l1rc "p:i.11111~lc" 

i1111ip'\ un co11ju 11tu dt? su hruLinas c:ftlccinlh:alla:; 1~1111 In.~ i111c sr. c:-:.lir.nilc d lr.111~11n.j1: orit~i 11:~\. l,.:;1 :i. 
UH~Lotlolot~ín., 1{1H? Cll popul:i.r Ln.111hiúu cu ltn1 111:i.ncj:~clurc:t 1lc h:1.!ic:1 1ln .J;~~o!i, cu ad1:c11:~11.-~ ¡>:::\. 

:i.plic:i.cio11e!l 1!ot11plcj:i..'1 que el"ccLiv:1.111cntc :in1criLc11 l:1:i facilid:'ldcs brind:1.1la.:1 por 1111 lcnr;.11:-i.jf' t11~ 
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progr;un:'l.cióu con10 1:1. cva.lua.ci6n de <'-'Cprcriionr.s, cst~uctur:\s de control de nujo y e:iLrucLura.s 
de daLos. Nn ohsLn.nLc, •~1 r:tcil dc~iprc:;Ligiar a. csLnt1 JH\qi1~Le11 de i;rallcaci6n cua11do :ic c111plca11 
en a.plir'~'\r.ioucs cu l:u1 que l:i. MCnlcsis de l:i. i111n.¡.;l~11 no de11~11dc de 1111 a.l~uril.1110 con1plcjo. 

Si :se c111plc.'\ 1111 paquclc no intcra.ctj\•o p:1ra dcscrihir ~r:í.Uc:uncul.c 1111 circuito, por 
cjernplo, la i;futcshr dt: l:i.:t i111:t1~cncs se \"Uelve vit1cot1:i. pues el pro1;r:1.1n:ulur dt:lit: ll:una.r dt!.:uh~ 
su progr:uu:i. l.-Ú t1uhruti11a!I del 11aquctc :i. la. ve?. qnc construye tncntalrncnt1: l:i. ir11:i1;e11 11ut: 

desea. crear. Por la 111is111a. ra.:c6n cu tliíícil leer un proi.;ra.tn:i. car.riLo de t::iLiL 111ancr:i. y si se 
dese.'\ dcpur:~r uu pru¡..:r:uu:i: o rnodilic:Lr la. i111:i.~c11 1 es 1u:c1:11ario lucali'J:i.r el ¡1t111Lo dentro del 
progr:un:\ fuente escrito cu el )cu(!uaje t.le propósiLu cenera), 1¡uc corresponde con la parte de 
la. hn;igeu a. corregir:ic. 

Auan.do n. lo poco explícito de l:t.l'I hnfir.;r:n~:i que r:rnplcan p:tqncl.cs de ~rn.ílca.ción no 
iutcra.cLivos, csL:\ la co1npil:ici6n de Ja iln:iHcll: ca~li cada cn.rnhio <¡uc sufre In i111a1.;e11 irnplica un!\. 
nucv:t. cu111pilad6n, de tn:t.ncra que la evolución t.lc Ja in1agc11 coururrnc se couslruyc degenera. 
en Jo que C.'\ell la 1nnyorfa. t.lc loH lc111~11:i.jct1 de pru¡;ra1na.ció11; es tl':dr 1 edil.ar el J1rui~ra.111¡¡, p:~r;1. 

después co111pilarlo, u11a vc;,c concluido lo r-u:i.l cjccuLn.rlo para c.'l::uniuar tiu cu1nport.arnic11Lo con 
objeto <le volver a editar, y asf inu:.e:iiva.111enLc hat1ta d1:pura.rlo. E:iLu cH en el 111cjur de los casos, 
ya que si aparecen error e~ Je pro~r:i.t11i1.ciúu (hugs) hay •1uc insertar inHtruccion<:s que irnprini;~n 
los V.1.lorcs inLcnncUius de las vn.riahlcs u recurrir a un dcpur¡a,dor {dcUuru;cr). l!:I e1n11leo de 
lencu:ijcs conversaciuualcH corno Hasic y APJ. clhniua c:it.e defecto, pero no :¡:i.Jv:t. al usu.'lriu t.lc 
Lener qun busc.'\r error<:s de progr:unaci6n en su prugr.:una ejecuL:tndolo rne11Li1.lt11cnLc. 

J;;s hnporl.ante liberar o.1 ui;uario de los dcfecl.os que C."1.racLeri'..tan n los lenguajes 
convencion:-.lcs cuando :;on crnpleados cu Ja. gener:ici1n de irnt:.~~Qnes y ponerlo cu conLa.cLo con 
la hnaf{Cll 1nist113. en lut~a.r de que i11t1:racúc con un li::1tn.do. El usuario <lcUc poder olvitlar<tc 
de la. 111a.11era. en c¡uc el sistcn111. grálico rt:presenLa inLcrnaruentc la i11íor.111aciú11 1 si ttc dl'.lsea 
un lenguaje gr!dlco" <ln nivel sulicit:11Lc111c11te alLo. Debe l.:uubién recibir uu:~ rcalhnent;i.dún 
intnedia.t:L de¡.,, irnagcn que csL!~ C".rc;i.ndo y estar haliilHndo par:\. 111odilicarla. con facilidad. 

Aunque existen algoriLtno:i r.r:'i.ficos en los que la i1nn.gcu et depende del orden en.· 
que se sinteticen ~ua p:i.rLes, gencrn.lrncuLc se t.rn.La. tic 3Jgorit1nos parn. cli111inn.ciún de ltucn.s 
y supcrlieics, co111u el n.l1~oriL1110 d<:I pintor ¡1-Tc\vn1au 70J. /d hablar de 1111 aisl.eu1a J>il.r:i. 
crear diagr:unas lúgicoa de circuiLo:J, no solo c:il.a1110!1 rcstrin¡~iendo la:i hn:li;encs o. que sean 
no proccdurales siuo que l.n.111blé11 a. que tengan un nli1nero condaule de clerncnLos (no c::f 
itnporL:u1Le poder v:~ri:i.r c:l 1111111r.ro de tra.nsisLoru:i, por cje111plo, con ~olo a.11.crn.r un paríune;l.ro 
del dibujo) .. Aplic:icioncs nn J¡a,s que 11( es conv,:nienLo un paquot.(: no interncLivo al.i:irca11 la 
gencrndcín de curv:iii rc:r.ursÍVil.11 c<11110 Ji1. curva "C" [VVinsLun 81) o la.8 curva..'f de llilbcrL IViirLh 
76] porque el 111\111ero de elc1ne11Lo11 de I:~ i111:igen depende de p:ir:í.1nr:tros c:ctcrnos y forzos;i111r:n te 
se reqnirc hacer usu de la innLruct!ióu coudicion:LI (Ilf} al gcucr:i.r 1::. iJn:i..gr:n. 

El hecho dr: cp1e In!:! iJn;~!~rnc:i de 1111c::1t.rn.· n.plicad1í11 :ican can:rt:int.cs sugh~rc l:i 
el:iboradún lle una. 1n;;qui11n. yirtual (1111 intérpretr.) cuyas in:iL1·uccionc!I co11:1hitn.11 en lo:'! ohj(~1.0:1 
que ro111:\IJ );-.~¡ ifn:~::t~l'l''I. f,o:I di:i;:rt1.lll:t:'I lt'1gic:n:; 1lc circuito:: :;e pucdr-u d<::Wrihir Cll (i;i.:·¡: a 
sc~";'n1~11to:1 de rcct:•:1 :t c","!d1!n.-i~ d<~ l.1•:<lo. E11 pri11•:ipin, 1~1 i11f.c'-rpr1~l•: r~r:~lico po:il:r:r.1. c::;L;i.~ tl1>:; 
in~l.111•1'.io111•:: ,.,, ='" lt·1··~u~jc. f,;i!t irn:Í!~"llr.!1 m: rr:prc::••11tnr!lll c1111 "proi~r:l.11•ai1" P:>r·ril.os r.11 1"11.•~ 

Jci:;_~~,;~jc. Vcl::ilu ;~ 1:. :~':nci!fo:: ~lt 1 l•:nhl!O!.j•:, t::1 l':u:Ohlc tJUt: el u_u:uiu Jlu i11lt:r;l~:l11c 1:u·~ _¡ 
li:it:i.ilo d1:l pro:~r:1111:"". :·iuo con r.1 rcr1·ltr11to. )~:1L:i. t~~1 1irecÍ:t:i.111t:uLc la t.lirc:rcnci:l. cnLrr. un 11a1¡:tr.l.1: 

de gralic.:i.ciún inl.cracLivo y u110 que no lo r.s. 

Un pa.q11c:l.1J inLcrn.cLivo HC cu111port:i. tic 111:1.ncra :;i111il:i.r a. un etlitor de te:cLo, con In. 

. . 
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diferencitl de que en lu~:1.r de que el usunrio 9CÜ:t.lc cn(id:1.dcs so!Jrc el lhcLado rucnLc, se rcRcrc a 
los cfccLos oc:i.sion:ulos ¡1or :111 cjccuci{111, t111¡irhuie11du cnLOÍiccs que el usu:i.rio Lc111;a qnc cjccular 
menL:i.llnenLc su progr:i.Jna.. ¿Qué L:1.11 r.0111plrjo puede tu:r cr lengua.jo del prucc:i:i.dor ~r:i.lico ¡1:i.r:i. 
que Lod:\vfa el usu:i.rio ,:1•:\ <::tfli\.\I 1lc .. edil.ar .. su ¡iro~r:uu:" rcliriéndosc a. :ultt tc!l111Lado1ti' No 
mucho. Si ue decide incluir instrucciones condicionalcs, por cjcrnplo, y,'!. no ilc pu:H?c Lud:i. la. 
infonn:'l.ci6n del algorH1110 con solo c:ic:unin:i.r sus rc:;ulL:uJos. Eu ~cuer:i.I pudc111ot1 :i.lir111a.r que 
para. que un p:u¡ucLc de f~r.'1.licaci6n Re<'I. inLcr;t.cLivo, debe exi:sLir uua. corrc:!l>oudcnci.'I. uno a. uno 
cnlrc las intttrucr.iones tlcl p!'o~r.'1.111.'I. y los objetos gr!i.licus. 

D<: n.cucrdo con In. dcttrripei6n que hcrllo!! dado del p1u111etc rlc r;r."l.nr ... "l.cit'tn, 11odría 
parecer que :ic c¡¡:L(~ duplicando el runcion:uuiento de )os di:ipo~tilivo:l llatn~11lo!f proeesndort't 
de dc1plicauc (display pruct~ssor uniLs). E':ttoff di9"po:iiLivos groHicus r.ont1i:itc11 en proces.'1.<lorc:i 
(eonttLruidos en circuitería) cspcci:i.lh1a<los cu In. ~cncr:i.ciún Je iiu:í~cucs y su lengua.je Je 
u1:111uiu:i. 1::1t.:l for1n:ido cnLrc oLras lnt1truccio11c::i ¡1ur la.s que producen cu uu n1u11iLor CH:r 
lott el1:n11~11Lui; ~r.11ico:i pri111iUvo.'I, t1i~::"L1110.'I reeL:is y texto. -L:i. t1ínl.cttitt de las irn:íi;c111:s He cfcct1ía 
barriendo en fornta. Jirigidn. el b:i.~ del 1nouiLor, CM Jecir, que 11:ir:i. que la. hnav;:cn se gc1u:ro 
eonsLan~c1ucnLc i;obrc la pautn.ll:'I. el pro1;r-a.m:i Jebe Ler1nlnar con un brinco :i.l inicio Jel código. 
Ade111:í.s de brinco:i, c:i co1116n que el procesador J1o!IC.'I. instrucciones para ll:i.rn:i.r 1:1ubruLi11:i.s 
cscriL::.s en el 1nis1110 len(-';ll:J.jc. Si In. c.lcscripción tic uu t1eg1¡1c11Lo de la iina.gcn c1:1L:í. hecha en 
base a. coordenadas rcl;i..liVl\.8 y se for111:~ una. subrutina. con él, se podr:1 repetir el segn1euto 
grá.Uco dentro de la. i111:1ge11 ni 1la.u1nr la. subrutina. a.tlccunda.. 

Sin embargo, corno ha.ccn nnla.r Fo ley y V:\ll. 1):1.111 (Ji'oley 82), .Jo 1n:\s frecuente <'ll 

los proccsñ.dorcs de de1:1plicguc, es <1uc se sa.ILcn pa.::os en la gcucr:i.ci6u de la. hna.gcn. Af 
producir una. iuut.gc11 a. partir de t111a tlescripciün l'onna.da. por in:iLruccioncs de la. natura.le::;;. 
descrita, t>c ;i.co11L11111br.1. rea.li:.1a.r sucucnci:i.ltncuLc <lctcr111i11n.dos procesos cotno la a.plic.'!.cl1}11 
de Lr;iusforn1n.eio11<:,.'i a. la itna.gen y rccorLc de los clc1i1c11Los grá.llcos. El recorte sirve por 
cjernplo paro. n:icgurn.r que en la. p:\nLa.lln. solo se ¡~cucrc In. porciúu viuiblc de la i1ungcn. li:n 
un procesador tlc d~plic~uc que 110 recorta, los pu11Los cuy:i.s coortlenndas los coloc.'l.n fucrn. de 
In. pantalla., oc.uionarán un sohrcl\tijo en los rcr.istros qnc dctc:r111inan J,"I. posiciórt del h:a.z del. 
rnou1Lor haciendo que s! :i.11:i.re2ca11 en la. p:i.ut.:i.lla., pero coa10 si l:sLa. fucr:i. un cilindro o 1111:\ 

csfern.. 

Si el disposi!:lvo d~ clc:ipli~r;uc c!I capa~ de n.ltnaccn:1r unn. descripción de la. in1a.~cu 
con ini>truccione~ r;rf,1ic:1 .. 1 cun~i1:1tr.11Lc:J en rr:eLa:1, pur r.je111plo, pero 110 ren.li:.1a c:I recorte, 11c 
LuJru. J110J.11ci"&.1.:> e;; n~..:.c.;.-.rjo ;:.!rn:i.cci::i.r olr:i. dczcripr:ién de la itn:i:·;<~n y pror.r.11:tl"ln. por pro~r:i.111;1., 
pnra. i~cncra.·r el n.rt~hivu t~r.1.fico Jc:1tinado :i.l proccs:ulor de dc!iplicr;ue. 

En otr.'1.9 pal:i.brns, el crnpleo ele un proccsa.dor de despliegue en 1111 paquel.e de 
gr:i.ficacll111 inlcr;l.cLivn, 110 i111plica <;J libr.i.n;c de lcncr que ¡1r,ogr:unar al.ta 111:lqui11:i. virtunl (que 
sf realice Lodo:; lu:i p:n1o!i neces:trio:1 par:'I. ~iutcli:~ar la ilnn.1~c11) debido :i. que c:o1nún1nc11t.r. l:i. 
descri ¡n:iúu que con lit~ 11c el pruce:iador de <lt~:iplic:gu<: 110 ·e~ s111icicnLcn1c:11tc ah~lrael.a. H.cci<:n t<:tncntr. 
han •~p:i.rcchlo 11i1:1po:.ilivu:11¡uc ~ft·•~l-iv:1.111c:11t.c al111:tc(:11a11 el archivo grfdico antes <le la a.pli1;:1.ciún 
Je tr:i.11~ít1r111:i..-iu11c:1 y <lcl rr:1:urle lli'tlh:y H2J. 

2.1.2 l\1odclo de daLos 

Sr: 1ncl1cin11ó tJHr. p:l.r:i. dihujn.r di:i.grau1as de circuitos basta con poder protluclr 

' . 
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recLil:i y c:LdenilS de LexLo. Pero ¿debe hilher nl¡;nñil re1ilci6u cut.re 1oit clcrnenLnR 1;r:\Hcos? l,n:i 
di:ip;ra.rn:is lót>;icnu contienen írcc1u~nt.c111c11Lc ,Cruholo~ que 11c repiten, por lo c¡ur. es en cxt.rc1110 
út.il que el usuario un Lc111~:i c¡uc dibuj:i.r r::ul."\ 11{111b11lu' ¡111e rc1111ierc, Hino 1111c bast.c con que 
h:i¡;:i. rcrcrt:ncia :1 (:1, dcnLru ch~ 1111:1 hiblioLcc:i. 1.h: :1í111lio~loi1. ExiuLeu pru¡;r:u11nt1 p:i.r,"\ tli~l:iio 
de cirr.uilos IJUC pr11Vccn C!.'ll:1 f;1cilitJ.'\d 1 pero q1H' ;d lllOllll~llLn t:U 1¡Ur. el U:ntariu t:ttc:o¡.;1: 1111 
couiponcuLc cll'!ctrlco, r:l 1d111liolo :i~nc:i:uln :i él, :1c: funde en el 1.1i:1v;r:i1na ele! circuit.o. 

Un cjcrnplo tlc etiLos :ii:1t.e111a3 ca SUDS {SUDS BOJ. gvident.c111e11Lc rcprc:icnL:i. un:i. 
vcnL:ij:i. sohrc 1011 ¡1ar¡11ct.cs que rcquicretÍ l!'.1. e:1pr.ciílc:i.ci6n de c:itl:i. recL:'I. int!cpr.ndicnt.c111entr, 
pero LotlilVÍn. uu:jor scrC:i. c¡u~ el :ii:1t.c111:i. con:;crv:\r:i. d conjunto de rcct.:is del t1Ci11bulu corno u11:i. 
entidad. Et1 decir, <JllC 1nh:11tr:i.:; 111á:i ."\lLo se."\ el Hi\'cl de l.,, dc:1cripci611 <le l:i. i111:s.gc11, rucjur. 
Al n.hn!'.1.ce11:1r los :ih11l1olos co1110 cntid:ides, el 1wu11.rio puede rc."\ll:&ar tnodilil·-"\cloucs ::1obre In. 
hn;i.gcn rnis r!i.¡iid:11nc11t.,:: ¡iucdc borrar o 111ovcr de lu!~a.r Lodo un sf1nbolo con un !'O)o con1."\11tlo; 
pues de oLra 111:11u:r:i. Licuo que rcScrirttc n. todas l:i.::i rccLae que lo íortn:J.n. 

J.:1. rcl:i.d6n que cxist.:s. entre los clc1nc11t.ns gráficos pucdr. srr de v:i.rios Lipos. Lo:; 
ntodclos de d:1.tos tnCu1 frrc11c11tr.111r.11tr. 11R:1doR 11011 el jerárquico, el rct.icul:ir y el rc1ncion:i.I 
ll<rocnke 77). El rnodelu jcr:\rq11i1;0 ur¡;n .. ni2a I,"\ inl'orrn."\ciún cu rcui•'ro• cuu lott c11;1lctt fo1111:~ 
coujunt.0::11 que :i.t1u \'C~ puctleu constituir conjuntos de tnia :lit.o nivel. Se rcr.t.ringc l:i. cst.rucLur!'.1. 
a. que cnd:'I. cuLid:id (ya sc:i. registro o coujunto) pertcne2C."\ sol:1111cntc a. un conjuut.o. El uiodclo 
rcLicular es un:i ¡;encrnliz:iciún del jcr;í.rquico 1 que 11C pcrrnit.c c¡uc ln.s cnLid:llle:i pcrLcnc;:c:i.n a 
111:\a de un conjunt.u !'.1. l:i. vc2. Bl rnodelo rclacion:i.1 1 Jior oLro lado, rcpre::ient.n l:i. inforrnn.ciún con 
relacione• en ncnt.ido n1n.Lc1ná.Lico 1 es decir, conjunLos de enc:1.d .... -11 en los que c:idn. enea.da. eiiL.i 
a..1ocinda n uun. ':nL.idatl. Adc111;i.s1 c:d:it.cn cinco opcrn.cionea b;t:oic."\s que Con ccrrn.Uas: t.omn.11 
rel:i.ciouc.<J corno :1rgun1c11Loi; y producen rcl:i.cioncn t.antbién. Lils opcr:icioncs sobre los dn.tna 
de los tnodclos jcr/irc¡uic:o y rcLiculn.r no son ccrriltln.s pues pcr111itc11 cfeclofl liitcr."\lcs. 

Al clcr;ir ,el 111odclo de da.Los p::i.ra. el pn.quet.c. de ¡~r;i.flcacl6n, ::iC dccidi6 cn1plc:i.r el 
rnodclo jerárquico pues el rcLiculn.r p:irecc dc111a:;i:i.do gcncrn.l p::i.ra. hn:í.gcncs. Un pn.qucLc de 
granc.n.ciún que cat.rucLurc l:i. infor1n:i.ci6n i;r:í.lica en una red, pcrrnit.ir:\ iil 11:.1uario referirse a 
una entidad de vn.ri:i.s 111:1.ncras disLinL:is, scg1i11 1~l conjuut.o al que pcrLcnc"&ca. Sin c1nbn.rgo 1 

ecrti poco frecuente que :.1c desee 11nc dcLcr111i11:\ll:1. culllJ•nerln.1 por cjc111¡1lo 1 pcrt.cnc:i;ca n. dos. 
Ri¡>-Jlops n.1 rnisrno t.ien1po. Si flU pretende dcttpl,"\;i:l.r de luga.r t.odn.a lns co1npucrL11s dr. un 
Olp~llop cu un ¡1n.c¡uet.c que ernplcc el 111odelo jcr:lrquico1 BC podrá hacer rcl'crcncin. :i.I conjunto 
que for111n.n, 

El modelo rcl:i.cion:i.l se cxcluy6 dchido por un Ja.do 1 .i. que al crear una im:igcn, s( tton 
dc:ieablc:i );¡i:i o¡icr;~c.iouc:> ct.au efecto.:; .:;ccund::.do!: q_uc :i.ltcr:in In. infnrn1:u~if111 y por otro :i. que 
los sc¡~rncuLoa gr(iOcon c.iLn.rán for111ados ¡ior eut.iil:idcs de c.liferc:ntc nat.urn.lc:in (dig:11nos rr.ct.:is 
y Lc~to), que 110 e:> po:>ih1c re¡1rcoc11L:i.r en unn. :;o?n. rcln.clún. l'lo oh::iL¡i11Lc1 cxisL.cn paqucLC!l de 
gr:ificaciún que ut.ili~::i.u el n10J<~lo rcl:i.cional, ver por ejcrnplO piblcy 82}. 

P:i.rr.ciú 111:Í.!1 n.tl,:cu¡ido 1)11Lo11ccs, 1111 rnndclo jcr!i.r(¡uico, cu el que las instrucchuic:~s 
de l:i. rn1l.quin:i. virt.uill cu11:1Ht.11:,-c11 los r1::;i:;Lro:1. Debido n. 11ue hernos or¡~:-.nfz:i.do los d;<.lo!J 

cu for111il arUórr:.'\1 l:\ 111:iq11i11n virtual dcbn c:nntcnc:r 1111:1. tercera iust.rucl:hin que indique q111: 

cierLu:1 rc~·.i~Lro:1 no ~:r. ~raLilll 1lc ohjc~u:1 gr;iOcus prin!ltivo~ si1111 tic no•los i11Lcr1nedio:i. Cu:i.ndo 
un si:1tc1n:i.. 1lt: ¡~r:o.111::>.dcin oq~:1.11h1:i. ln.s ii11!i.:~1:11r.s en 1111 111ud1:lu jcrárquic

0

0 1 los conjunto:: tic 
cntid:idc!J n~cihcu el 11u1nliru de IH'!/rncnto•. 8i ttoln pci-nfitc un uivt:I d1: jcrar1¡11In. llt1:i cu11ju11lu:; 
no pueden :i. :in vez p~r\.uucccr :i. otro co11j1111to), el sh1Lc111:i. sn <h~no111i11:i. poqucfe •e.unll!nl,,rfo 
y si nlin:i.r.cna vn.rio!I 11ivclc:1 jcrf1rc1uicn11, 1~!1 1la111ildo paquclc esfrucfuraúo. A l:i. de:icripciliu de 
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Figura e. 1 E•lruelura del 1egmenfo oo 

la. imacen en t.6rmlno!'I de instrucciones c.lel procesador gráfico, ya. sea. este virtual o no, se le 
conoce como archiuo ardflc¡, [Ncw1n:1.n 70}. · 

Se opt6 por un sisLctna con :i.rchivos gr¡\flcos cstrucLur:ulns pues si se 11osce un len­
gua.je de progrn.n1a.ci6n que pcr1nlt:i. dclinlr suhruLin:i.1> rccursiv:i.s, el proccsa.1nicnt.o de csLru<::­
turM rccurslv:u~ co1no to f\'Oh los :trbolc!'I q11e forrna.n l:is im:igr:nr:s c:itructur:u1:i.s no rcprcs~nta. 
casi ningun:L diflcult:i.d adicional sohn: las iJu!i.~~cn~s ac1~1neur.n.dn..~, ohtcnfr:ndo n·~~ r;r.nr.r:ttiit:-,tl. 

L:i. Ilg 2.1 u111csr.r:i In. c:1trncLur:i. do In. cou1¡111nrL:t. .'l.~oci;i..dn. n.1 11on1Lre OO. Adc1n:'~s, el csLroc-
Lurar una hnn.gcn jcrirquica111r:ntc va de ~cuerdo con el objetivo dr.1 sisLcrna plnnlcndo en 
el c:i.pttulo anterior de que e[ si1>tc111a pcr111ita al usuario construir Loloques elócLricos ;1. p;i.r­
Ur de con1pouenlcs 1nis priluiLivos y ulili:;i;:irlos con10 clctnnntn:.: de dis.eiio. l;;s convenit:nlc 
recordar que de cuah¡uicr ntn.nera· se requiere c¡uc el sisLcnul. contcngn. un tnodclo rcLlcula.r 
para. reprcscuLn.r l:i.:r conexiones del circnlt.o. Sin ctnba.rgo, lns r.nncxioncs ve a.ltnaccn:i.u en 
una. estructurn. diferente n.1 ntodclo jer;Lrquico de la.:; iruágeuco debido a que se Lra.La de datos 
con difltintas cara.cLcrf:JLir..:i.s. Qui~á.s de b:iber elegido un solo 111odclo <le da.t(Jn tanto para la 
infor1n:i.ción gr:t.Gca. cu111u l;~a couc;;.lon~ h.:i.brf::. :;i~nific:i.do HH~TIOH Lraha.jo de progra.1naciún, 
pero deliuitiva.rncnLe ha.hrí~ ocupado iu.á.s 1uc1nori:i.. 

2.1.3 Unici<lad <le :;eu;rncntos 

J.os dibujan técnicos couLicnr.n una. redund;inci:i consi1lera.blc. Jl!\y ::hnholos que 
a.parecen 11111chn.R veces en un din.v;r:i.1nn. clé1:Lricu, y v:i:le l:i. pen:i. que el sistr.rn:i. :i.ln1t1.1:r.nr. 10:1 
da.Lo:1 en fortn!\ 111:1.s cornp:i.cLa 1p1c c.01110 ::i.¡t:iret:un cu el dibujo. Cuu este ul1jr.Livo en 111<:11Lc 
se di:11!iio la. iu:¡trucci6u <lc~l procctt:ulur 1~rfi.n1~0 c111r. indir .. '1. que !'r. rr:li1?r11 n. un nudo i"nhlr11u:1lio 
del .irhnl, de runncra. shuila.r n In. lla.naa.tla de Ht1Lrulin:w en 1111 10111,ua.jc <le pro:;r.'1.1n:1.ción. n:1 
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decir, qt1c todn.:. l;ui veces que :i.p:i.recc un ~Ílnbolo d·ado en el di:t.grn.1nn. tic n.hnn.ccn:i.n con unn. 
refcrcnr.in. :i.I nc¡;rucnto ~r~lico pcrl.iur:ntr. Hin que sr. dup!ique su cu11L1:11ido. Se dicr., r:nLonces, 
que el .i.rchi\"u no cunt.iuue :1r.¡~111i:11Lo:r, :;inu in1tancia• 1h: t11!¡.;111e11Lu:r, l•::iLa cn.rn.1~L1:rí¡(ticn., a In. 
qur. lhun:i.rcrno:i "t1nicl1l:ul de 21c¡.;111enLu:r", Lir:nc dos cun:rr:cucnci:i.s i111¡1urL:i.11Le:ii. 

1. Ln. unLid:ul de 1nr:1nori:i. requerida pn.ra n.hnn.cenar el archivo gr.i.lir.o ffC reduce noLn.blcrnr:nlc, 
Dcpcndir:ndo de la rr:d111ul:u1cin. dr:I 1li:i~r:i!na lúi;ico, ocupn. cuLri: 10 y 100 veces rneno:r 
me1noria. O sea, ~1nc la. uuicidn.d ele 14cg111cnt.o~ pucdct :ih;nifiC' .. '\r el hecho de que r:l (>rogr:unn. 
pa.r3 disciio de circniLos quepn. o no cu Ulll\ 111il:rucñ111put.n.dora. 

2. Los ca.111bio1t crr:c\.113do!1 en un t1eg1ueu\.o tic rcalii:irán n.11Lo1n!í.Lic:unenLe en fodcu las in­
s\.ancla!I c..le C..'1c :1cg111c11Lo, 

EsLa con11ccuencla puede ser deseable cu cierLos c:T.SOs y en al.ros no. A fin de que 
el usnl\rio se cncucuLre con In. lillcrl.,i.d de .i.ILer."lr sola.n1cnLe unn. illsl;i.ucl:l. de dcLcr1nin:ulo 
scg111c11Lu o tudas sus i11:;La.11cias, ca COll\'cllientc que¡ el ~i~L.:irna Leup;a. In. c:r.pn.ci<lad de añadir 
a.I dibujo en J>roccso de crc;u:i6n, uo sula1nc11lc rcrcrcnci:is a sc{;tncnl.os, sino COJ1i;i.s co1npleL:is, 
que ocu11cn o\.ro lugar eu ')n. 111e111oria1 ain que es\.o in1pliquc que se a.pla.ne la. es\.ructura. gráfic.:i. 

C11A.n<lo el tH111nrio se encuentra <lihujl\ndo un clrcuiLo, evcnLu!l.llncnte dcse:i.rá cli1nt11:\r 
o mover de lu~nr un Sf:g1nc11Lo gr:'i.flco. Par:i. ello, seii;i.l:i.r;\ el :1rr,:1nenlo coloc:T.udo el cursor o uun. 
¡ihnua de lui sobre él. A co11Unuaci611, el :iit1Le1na debe 1nosLrar ;i.I usu:1.rio el scg111c1tlo señ:i.l:u.lo 
dibuj:\11tlolo de otro r:olor, por cjetn¡>lo, o co11 lfneas punLc:t.d:1.s 21i el dispositivo no es cro1nático. 
En rea.lidn.d, el usuario se e:iLn.r.i. reüric:ndo ,'\ un subárbol de la. i111al~en. ¿Qu6 nivel del tí.rbol 
es el que desea seí1n.lnr el usu:i.rio? Eu el paquete i11tcrn.cLivo de gr:?.Ocación eln.bora.do por 
SuU1crlaud {Sutlierl:intl 031, el sisLe111n.111ue:il.r:i. ;i.l usu:i.rio el sc[;111cnto l\I nivel 1n:is aba.jo po11iblc 
y contiene un cu111:in<lo pn.r;i. subir <le nivel, <JUC 1nuc:;tr:i el conjunto intnctli:il;i.n\ente superior :il 
que pertenece el scg111cntu 111ost.r:ido oriv;in:i.hnenLc. En nuest.ro paque\.e de grl\Oc:i.ci6n se optó, 
por shn¡>licidad, que el sisLe1n;i. n1osLrnra ú11ica.111ente el nivel superior del árbol, es decir, el 
descendiente i11111cdiat:i.1ne:11\.e inrcrinr al :;c~1nenl.o con:itiLuido por todo el dibujo, sin irnport:ir 
si exisie 1nás de Uil<l. i11vt:l.11cia del segmento. Si el usu;l.rio pretende :i.lt~r:ir un subárbol de 
1nás b;,.jo nivel, dehc indica.r al sisLr.111;i. su non1bre, hacer los ca.tnUios c1Hno si se Lrn.La.rn del 
nivel superior, y regresar n. l:i. ilnav;cn princlpa.l, que :i.I dibuj<1.rln., ya. contendrá los ca.111bio!l 
crec\.uados. ' 

Ln.~ lnst:i.nd:i.~ de los scs:;1ncn\.os se guar<l:o1 como cnLidatlcs que contienen la inrorn1aciún 
ncccs:1rta p:t.ra gener:lr los seg1ncntoa con cicrt.ns diíercncia::r con rcapecto a la copia orii;iu<i.1. 
l1as dircrcnci:i~ co11sislcn en una-Lra11sforu1n.ciún n.rtn con In. que.se puede trasln.da.r l:l. insLnncia 
o girarla. l'!u un p:i.quctP. de: gralicaciúu, l:i.:i insLn.nci;i.s poseen infonnn.ci6n p;un. a.¡>liC.'\r Un!\ 
\.ranrorinaciúu nrhiLr:i.rin. y rcprc::cntar ol.ras dircrencia::r co1no el color. P,'t.rn. ln. :i.plic.'1.ciún que 
nos concicrur:, rl\ra ve:1 se~A dcacnble tener in:tL:i.11ci:i.!t de segn1enLos c¡ur. no :icn.11 tra.slaüa<l:i:; y 
gira.dn.s, y de hecho, los giros sun sic1nprc a ;¡uguluu 1111íll.iplo:1 de 00 grados. 

Al pr:rruitir a.rcbivo::r 1~rá1ico::1 esl.rucl.urndo:t, rii;t1rosl\111r.11Le hn.bla.n<lo f!~La1nos violando 
el principio de t¡ur: p.i.r.'t. 11ue un pn.quclc sen. iutcrncLivo, el lc11[~11n.jc: del prnr.cs:ulur ~~r:í.lico dr:be 
consistir ú11ic.'.L1ne11Le·cn i11:1Lrucciunct1 que pertniLan cxl.rn.cr Ltula la. i11ror1naciú11 ncerr .. '\ ilr.1 
archivo 1;rálit:n a. partir dc_l:i. hnap;cn r¡ue genera. al t:jccuLarsc:. La r.strucLurn. üc In. i111a~e11 no 
se puede obl.cner dr: l:i. i1u;i.gt:n rnhuna. 1\- p1:::13r dt: t!lln, 110 pa.rccc :mt uu;i. dc.'iV<:nlajl\ gr;i.ndc :d 
se incluye en los c::o111:\11dos del umi:1.rio uno <1t1e le 1n~r111it.a ::rn.hr:r el nombre de los :1cg111c11t.ott 
que h:1. cre:1.tlo y a qnl: !n:r;rncnLo:r hacen rercrcncia.. 



2.1. P:lqnr.t.c ele r:ra.flc:u:i&n JO 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

En resurnr.n, el lengua.je del proces,"\dor gr:l.,fir.o cst.:\. for1nndo por IM i1111Lruccionr.!I 
11iguir.11t.r.s: 

• rect.a.(x1.y1,x2,y2) 

C' t.oxt.o(x,y. • • .• ,• •) 

• ca.ll(11ogmonto,x,y,&) 

2.1.4 Indcpcndcncin del <lispm;iLivo 

Unn ca.r:u:lr.ríst.ic:L que debe b1111ca.r t.odo p:u¡nctc de gra.fica.cl6n es independencia. del 
dieposiLivo gr:\ílco, Lo:J 1ui:11nos c..li1111jos que se genera.ron en un disposlt.ivo de barrido secuencia.! 
en 1nedio nu pcr111a.11l:11Le por cjcrn¡ilu, dcl1c11 pculc:t duplic.:,,rsc en ot.ro qur: i1npritna. la.s lo1ti.gr.nc~ 
en pa.pel, o :i.un en ot.ro sh1t.erna de con~1>uL:i.ción. l~l nuevo dispa11iLivo prab:i.ble1nent.c posc:i. 
plxcl:s de diferentes diinensione3 de 111:1.ucra. que si no se rcali:ta. una. corrección adecua.da, 1'1. 
irnagcn n.pa.rcccri dl:forn1a.da.. 

El concepto 111:1s irnport.antc que debe tener un p:iqnet.e para. que sea. lo mis indcpcn­
dlcntc del dh!posiLlvo po:iible es In. ~icparaclón cnLre el espacio de coordcnada:i de la. aplic.a.clóu 
Y el d1:I dispo:iilivo. 1.'odas la.s courdcun<lns que 11c ah11:i.cenc11 cu el a.rchiv9 gráfico deben esLnr 
referid:i.9 a un espacio (l1nn1ado de n¡11ica.ció11) con pi."telcs cu:ulr:idos, de rna.ncra. que 

1. al generar unn. hnagen, In.a coordenn.dn.s deben tra.nsror1nnrsc pnr:i. que se corrij:i la 
defortna.clón producida. por el dispositivo. 

2. cuando el usu:i'rio sciinla. una posición sobre la. t1antrula., las coordenn.da.s del cursor o plutn¡i. 
de luz deben recibir l:i transforniación invCrsa. nl de la. salid:i gráfica.. 

Otro cont:f:pto útil p:l.r:i. inilepcndi;i;nr el fln<JucLe del <li1tpositiYo es el l1:1.1na.do etpacio 
norm(:lfi::ndo. Los Jl:\qut!Lcs con espacio 11or111a.lizado suponen que las din1ont1ionc.'l del dispo3itivo 
v:ilcn (1, a), en dou<lt: a ::i l. De r.sLa rna.ncrn., 11() in1por!..i. 11i los dirnc1111ionc:.1 de dcl.crn1il1,...do 
dispositivo vnlcu (4,.'\) cuino es el ca.so de In. rnn.yor(n de lus n1011it.orcs CR'l' o {1 11), el sh1t.e111a 
tr:&.t.ará de npruvcch:ir l:i. 111nyur ::upcrficic pu:iil.Jle del dh;posilivo. Sin cn1b:trr;o, c:il.a. nociúu 
lmplic.>. el uso de courtlcuadn.s de punto Oot.aut.e. En el (J:i.qucLc de graficnción se restringió 
fir1nc111cnt.e.cl u:.10 de nún1llrus de (IUULo lloL:i..11~c pues ¡1;1.r: .. u1i ~LLc1u~ que c:irccr. f]r. proc:r:sadur 
de pnnl.o llotant.e y rcnliaa. la.s opcr:i.doncs a.ritn1úLicns por progrn.rna., rcprcseut,'\ un tir:1npo 
en l:i. ge11cr:1.ción <lll itnf..~cnr.s vn.rios l1rdcnr:s <le 111:1.g,nit..uJ u1ayor que si se (:1nplc:1.n n(11ncros 
enteros. Es decir, t¡ue el paquete elaborado no cuuLicuc cl·co111:cpt.o de r:.spa.cio norn1=i.li:~d1>. 

Aun ns(, si se n.cLualh:n.n los pnr.1.111r:Lros ;ulcc.n:ulo:t es f:ict.ihle Lra11sporl.:1.r el sistc111:i. n. olro 
dis11o::iLivo, Esto:1 p;i.r;~111r.Lru::i cnn:1i:1lr:n c11 li!. 1n:i.lri'l <l~ Lr:1.11rfot111:u:ió11 nsodnd:1. a.I UisposiLi•1u 
Y l:i.:t coorc.Jeu."\d.>.:; del ll:i.111:1.do 11ucrlo de vir;i1Jn, que se cr.111ic:i. n cu11Lin11nc.i611. 

2.1.5 'fransfor1nacioncs y rccort.c 

g1 puerto de t1inidnc:1 una rr:¡~ión sohrr: el flhiposiLivo que gcncrn.lmcnLr: r.stli. clcli111it.:-,flt'I. 
por 1111 rccLin1~ulo no indiua.du. Sr: llnrnn. venfaru1 =':In. rcgl1í11 r.orrcs¡tnudir.nLn en el cs(J:u:io de 

.. 



2. Disc1io eo 

a.pllc:\ci6n. Jt;s c:omt1n que el pucrLo de viHi6n ,'\b:Lrquc. ~od,"I. l:i. p:Lntillla., pero en la.s intcrr:icr.s 
tipo •rncnU" rrcc11c11Lr.1nr.nLc r.l t1htLr.n111 po:1r.c v;1.rio:1 pucrLos de visión. De <:u:ilquicr tuancr:i, 
el procc:J:Ltlor grállco debe gcncr:ir 1inic:unc11tc l:i (H1rció~1 vh1ihlc de la. irn:ii;r.u. 

Se habló dr. c¡nc el paquete de ~ranc.,,ci6n debe t.:unbil:n :i.plic.'\r uua tra11sfor1u:ici1'.n 
3 ln.s coordcna.d:Ls lle l:i.11 cutid:i.dc3. 1.o ni!~s 11:LL11ral a.l llgrcp~:i.r el recorte es que se erccLúc 
de1pui!1 de h:Lhcr ;i.plit·.,,tlo la tr:i.usíorn1:Lcíón 1lcl dispo:JiUvn :\ Lo1l,'\:I l,'\..'J conr1fcn:Ld::i.s dr. los 
objetos gr.i.ficos. Sin c1nbargo, tic tiabc que no for~os;uncnLc cst.:L sccuc1ú·J11. es In. 1ncjor [Ncw111a11 
7DJ. • _ 

Si cxa.rnin:uno:r con culd:i.do, vcrcrnos que r.n rc:i1i1l:ul no existe tínic:i1nc11tc l:i. lra.11:1· 
fortnl\ci6n dc1 di:sriosilivo. El p;11¡t1C!C.e tiene que lidiar t.:unbll:n con l:i..s t.ra.1u;ror1naciones de In~ 
in:it.a.nci:l,; de ltL-cho, c.i.d:l. nodo dd árbol en el que esLá. estructuradn. l;i. inlal;Cll contiene uu:\ 
tranrorruaci6u. Adc1ni:;, es adecua.do incluir otra lran~rorn1ació11 n1.1.:J, llau1atl:i. t.r:i.nsfor1na.ción 
de viii6n, 1¡uc pcr1nitc al uau:i.rio tr:i.ttlrular r!l purrto de visión sobre el dibujo en c:wo ele: que 
csLc no quepa. en In. pa.ntn.lla., o gt:nC!r:ir el cliagr:i.mn. a. diferentes cscn.ln..q. 

I~:i. tr:u1síor111a.cl6n de visión puede cot1c."1.tcn:l.rsc con l:i. del dispositivo sin que e:1t.o 
rcprcl:feULc ningún problcrua., al ¡;r:i.tlo que sic1:-ipre uo:i rcrerirc1no~ :i. la cotnflo::iicióu de a.1nb:i.~ 
tra.nsrorm:i.cioncs co1no la Lra11sr<Jr1nnción ele visión. l.n.s Lransfortn:i.cionc:i de ln.s in:itancin.s 
deben conca.tcna.r:ic C.:l.1nhién, co11ror1ne el siste111a. genera la. i111:i.gcn y recorre el r~rbol. l~:i decir, 
que ni sinteti-;:;a.r una iln;igC!n :i. ¡1:i.rt.ir de :JU n.rchivo gr:ilico, r1i la. m!i.<¡uin:i. virtual encuentra 
1111n. insta.nci:i. de 11cgn1cnto, debe conc:i.Lenn.r la nucv<i. t.ra11síur1nació11 coi1 la. conca.tcnaci6n de 
l.'\s tr,'\nsformacione:1 de Lodos sus ancestros. Una ve:i que h:i. dibujado el seg111ent.o, -el si11tc111a 
debe rest.aura.r la t.ra.11nfor1na.ci611 ni v:i.lor que Lenfa ha.sta a.nLes de haber dibuja.do la últi1na 
tnst.anr.ia.. · 

El hecho <le tra.nsfor1na.r l:i.s coordcu:i.das tlel dibujo (por supucst.o que no se :i.plic. .... la 
t.ra.nvíor1n;:.ci6n a lodos los punto:i tlc ln.s rcctn:i pera :i( a. lns cuordcnaelas de :ius C."<trcn10:1) :i.nlcs 
de rccorLo.r, pa.recc ;i.tlccuado pues es ractihle conc:'J.lcnar la tr:1n:¡for1nn.ciú11 de la. insLa.ncin. con 
Ja. t.rn11for11111ci6n de vii;i6n de 1na11era. que las cooreleuatl:i.s se tra.n!lforrnan una. sola vea. · 

En un p:i.quele de grafic."Lción scgrucntado (un solo nivel), puede repre:i:cntar un 
ahorro consi<lcrablc de opcr;o.done:i el recorta.r antes de Ja. t.r:1.11sfor1nn.dú11. En csLe caso, 
~n.1nbi6n se c:i.lcul:!. l!1. con1posiciú11 ele a.01b.i.s Lra.nsfor1nacionc:1, y adetnás deben anLiLr:u1srur­
m:irsc la5 coordcn::.d~:i t.!cl puerto de visión. A~r, ~nl,'\rnentr. :ir. t.r,'\11~rorn1ará-n los o bjcLos gr;tlicos 
que cfccliVa.1ucnt.c tica.n visibles. No obstant.c, e:i:tc m6Lodo es adecua.do cunn<lo los giros :iuu 
L3.D solo a An¡~ulos r11(1ltiplo:1 de üO J;r.:i.dos debido a que los algorihnos t¡uc recort:i.n contra 
rcct:í.ngulos incli11a<lo!1 son co1nplcjos y co11lr:i.rre~t.:1.n In. dis1ni11uciú11 de opcra.cionc:J <tUC ::e 
bU!IC."\, 

I~:i. aplit~:i.cilÍll co11:1i:>lcnl-c cu di.~~gr:u11:ls lú¡~icu:; c;~r: dentro de c::lr: c.'\.o;o p:Lrlic11l:i.r 1 

pr.ro no h:i.y que 11cr•lcr de \.'Í:JL;, qur. l1l:t :i.rchivu!1 gr;tlicos :ion c:;tr11ctur:i.ilo:1. Ello i1nplic:i. 1¡11r. :1i 
el SÍ!iLc111a 11rct.i:111!c rccorL:i.r :i.ntc:r de :iplic:i.r l:L l-r:~11i•ror111:i.cilí11 1 dchc ."\l111:ic<:11:l.r, cu el )lcur dr. 
los c.i.so:i, las t.ran:-irorrnacionr.s n. l.ntlos 10:1 11ivclc:1 del ;trLol. !_;n puetlc ;1.rr;.u111r:ut:ir que ;i.un't'''~ 
8C realice l:l. :tf!cuc11ci:i. in.,·r.rs:i (priuu:ro Lr:u1~;íor111:i.r), ta.111bié11 e:-; nccr.!in.rio a.1111:1.ccn:i.r lutl;1:; l:i.:1 
Lrn.1rnror1na.cioue:1 i11Ll~r111edia:s, pero el :l.!~1lrit1110 e:1. niucho n1;Í~ sc1u:illo y directo r.11 c:iLr: c:i.~10. 
Corno cu11sccucnd:i., se :iclcccinnli r.I 111(:lutlu que aplica l:i. tr:,1rnror111:i.cit}11 anlett <le rcrurl.ir. 
Adc111:í.:1, si r.l p;i.1111r.Lc ~e dc:ic:i. c1nplenr cu :i.11~11110. :i.plicaciún r1uc rr.quir.r:i. giros :i. un:i. 111:i.::or 
varic1l:i.d <le ,i.111:11!0~, su ;ul.'\pL:ipL.'\ch'i11 c:t c11 r.xtrr;1110 t1e11cill:1 . 

. . 



2.1. P:iquet.e de gr:i.fi«3ci6n 

2.1.0 Diagra.111as: <le bloques 

1;;11 rl t!i!lr:iio t)ll:<ili:i~\o por co111pnt.:utor:i. en ~r:ncr;\I, rcsult;\ Je ~r;i.n ut.ilid:id 11.ur. "l 
pro~r:unil n11u·:•trr: d ~i:itc111:i. el! prur:r.:<o tlf" tti:tciio :i. \'arios 1:r:1.do:1 de rr.:iuluciún. 'l':i.I <"1111111 
c:it.;\ di:icii:iJo el J':l.quctc de gr:dh·ar.iún p:ir:i. rircuit.us, iiC ¡wrrnit.r. <111c el 11.~n:irio r::i:::i111inc un 
suh:"~rhol del circuito, pero ::1i :ic li! J!Í<lc al 11ro~r;~111:i. que Jihujc todo el sislc111a, gcnr.rar;\ r:) .i.rbnl 
co111¡1lcto, con rr:::uludún co111plct.'\. Lo:t tli:i.r•,r:unas de blu1Jl!l'j cnn:.iistc.n cu represenl:i.rionc:i: de 
t.od:is lils p:i.rtr~ del :ti:Hcn1;"\, pero carecen ele lo:i dct:\llcs de t:.'\d:i. p:1.rte. O sr.:i., :ion 11101Jclut1 con 
111r.nos rcsoludt.u. _,.\I tener r~1t.ruct11rado el <".ircuit-o jcr:l.rq11i<"~'\n1cnl.c, c::1 111uy sencillo incluir 
dhi.i;r:\rn:u de bloques: ;'.l.gre~ucrnos un:i cu:i.rt:i. instrucci6n :\la 111.'tt¡uin.'\ virLu:1I, :iirnil.•r .'\ l.•:J 
lnst:i.uci.i.s de scp;111c11Los, qut? no dibujan J:i insl:i.nci;L de su scs;rncnto :i. 111c110:1 que el usu:\rio lo 
indique con 3.1¡:;1111 contando c:ipecia.1. 

2.1.7 Coordenadas absolutas 

Un número no desprecia.ble de p:1.quetcs de g:rafic<l.ci6n describe.Jos segmentos en b.:l.sc 
a rcct:is definid~s ,;olamcnLe en uno de sus cxtre1nos. Para. ello, cn1plca coordenadas rel;i.t.i,;as 
a.l punto en donde \erntin6 la recLn. anl.crior. Esta rnetoJolog{a es a.tra.ctiva pues a<le1n:\:i ele: 
que 1:1. dc:icripciún de los ue~tucuto:i requiere n1c:nos 1ncmorla., es independiente de su po!liciún. 
De hecho, l:i. 1nayor parte <le los procesadores de dc::lplicguc funcioua.n de C5L:i. rnaner!l.. Al 
dibuj:ir un :icgn1e¿to, el l!SUi\rio debe gener:i.r .UD;'.!. rcct:i. "invisible" y postcrior1ncnle lla.n1a.r a. 
l:i subrutina que conticu~ el seg111cnto. 

l.:is coordcu:i.rfa..q rclal.iv:J.s pueden ~cr ."ldccu:i.d:ci para. p:Lqnclcs 110 inter!\ct.lvos, pero 
;,.l aplicarla!; a slsLe1nas en lar. que el usuario percibe el resulL:i.do del prog:r:un3 grilico en lugar 
de su Jhrtaüo fuente, ac ron1pe con lil re1~l:1. bá.sic.:L para paquetes inLcr:i.ctivos. Al per1nitir la 
existencia. de rcct;i::; invhlibl!:s, se está. 01uit.iendo un:i. parte hnporlante del archivo r;r!ilico que 
no es po=sibtc deducir de l:i. hnagcn misn1a. Por otro Indo, el archivo r;rilico dej:i. de ser no 
proccdural debido a. que s( es relcv:in!.c el orden de 1;'.l.s instrucciouc!f del procc:ia.Jvr gr.'i.llco. 
Con11ccuc1iLeu1cntc, C!I nccc11ario impl:i.nt.n.r c:o1n;i.ndos que est;ib:i.n ::i.uscnte~ si sol:uncnt.c ~e 
uLilbr;in coorJcu:i.da.s abroh1t:i.s: la.s recta.!> invisibles dehcn poder haccr;;c vi:iiblc:J en ciertas 
clrcunst3.nci:i.:1 a Jin de que el usu:1.rio puctla decillir si las 1nodilir.a. o no, y el :1iste111a. dcLcr:'i. 
ser C.'Lpa¡ de inserLar i11!fLrucr.io11C!I cu dut.r:r111inados lug:1.rcS d'~ los :;c[;1111:ntos y:i. que uno de Jos 
cxtre1uo:J de lal:I rcct.:i.s depcutlcr:'i. de l:i. rc:ct.:i. anterior. 

E:J d1:c:ir, a1111ri1u: ,'1.parct1Lc1nc11lc :;<: :;i111plific:i.11 las instrucciones i~r!i.lir-"1.S, en t1!:t.li1l:ul 
no es asr, y <lc!i11it.h•an11::11'<! ~e h:lr.c 1J1:Í.li "º"'i•l<-j:i. l:i. Jahor del u~ua.rio pue:i debe estar cuucienlr. 
del orden de sus insLrucciot1r:s, g1 paqucLe de gra.lic:ici6u de SUDS l"unciuna. de est.:i. 111anr:ra, 
pero la.:s vcnLaj:\..ot sun 111uy critic..i.hlc:i. · 

No uc pierde nada al c111ple:i.r coorden:ulas a.bsuluta.s debido.,, c¡ue la Lr:i.11sforrnad1iu 
de IA inst;i.ncia, au11q11r. rr.'111icrn. rná.!i espacio de tnernoria, puede C8(lecilh:.'\r el de:1(ll:\2:i.nlic:nlo 
del Hcg1nr.nlo ni que h:ic<? referencia.. 

' . 
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2.1.8 Espacio bidimcnsionnl 

Otra c::i.r.'\.cterí:;Uea del p:u¡nc:Ln de gr:ific:t.ci6n es que a1rn:u:cn:1. sol:i.mr.nl.n do9 coor­
dcn:1.d:i.s de los puntos. Ln. generación de diagrarnn.s l6gic:os no r,:,1uicre trc:i tli111cllt1Ío11cs. No 
obstante, las itlc;ut nxpuc11t:i:1 cu csL.i sceei6n rnrcdcn 1~cncralii:~rsc :i un p:iquctc cuya :iplic.i.clún 
af l:is arnerite, 

2.1.9 J>roccsndor gr:ífico 

l:!:l proccs:l.tlor gr.'tlico es un conjunto 
0

dc subruLinns que se cnca..rg:l. de intcrprcL.:i.r 
la.s instrucciones del archivo grifico., Cl:I tlccir, constituye UD:l. 1115.quin:i {virLuál en nuesLro c:i.t1u} 
que cjucul.3. el progrn.n1:i que gcncr:i.1:1. irnai-;cu. E~L:.. d1•scri11ci1í11 conLicnc t:int.o Ja inform:i.rlún 
¡;r:\fic.-L cauto las conc.:donr.s del clrcuit.o, pero nos co11c:cnl.rnrcu1os en el proccs.i.1uicnl.o gr.;,nco. 

En el paquete cxisLen varios proces:1.dore:1 que recorren la rni:unn hu;i.gen, de¡1en­
diendo del Lipa de ¡iroccs:unicuLo que rcquicr:i el archivo gr;\lico. Por ejemplo, el procesador 
que genera el dibujo sobre Ja pn.nLalla.1 el que recorre la estructura pnra encontrar el scgn1r:nLo 
ql!e aeiialn. el usuario y el r.onjunLo de suhruLin:is «(Ue ,,,hnacen:in la hnn.gcn en el di::ico. '!'odos 
ellos recorren l:l. est.rnclut!'- jer;\rquir ... i. de l<l. hnnr.en en "'preordcn"., es decir, se visit.,,, primero 
la raJit: y po:rteriorrncutc Lodos los hijos, Dependiendo del procenndor, se renli:i::i.ráu direrenl.c!l 
funciones en l;i.s hojn.s del ;\rbol, pero el c'ídi1to que se cjecut.a en lo:i nodos inler111cdios c:i 
simitnr. ~e prescnl:a. en un;i. noLaci6n t.itlO Pa.sc.i.1 yn. qnn se f:iciliL:i su c.'l:prcsi6u rccursiva1ncnLc. 

procoduro rocorre(a : arbo1); 
bogin 
while a <> ni1 do bogin 

. p(a): 
:!.f hoja(a) 

thon q(n) 
olDo rocorro(a.hijo); 

a := a.hormano; 
eod 

eod 

a. puede ser unn. referencia n. un árbol y la subrut.inn. lo visitn.rti. :i. él y :i. Lodos :nis 
herma.nos. p(n) signifir ... "1. l:i. vittit.n. dr.1 notlo 111itu110, q(a.) iudir .. "1. el proccsatnicnLo cfect.u:Ldo 
sobre los nodua de Lipa hoja. a.hijo y n..harma.no son l"unciuues que regres;i.11 el nodo hijo y 
stguie11Lc hcr1n:i.110 tlc 1111 11odo rC:Jper.Lh·:uneutc. 

Et1Lc nl¡;uriL1110 uc presta. c:1pcciahnentc par:J. acr cje~ul:'l.do simn1L:inr:o:i.n1r.11Lr. pnr 
va.r!os procc9adures por lo que se puede pro¡~r:un:\r cun fa.cilid::id cu 1n:\q11iuas 1111.r.,,lcla.:1. 

Al describir el :il~orit.rno Be hn. irn ptic:uJo de :i.lguna rna.ucrn. qur. la. e:it.ruct.11rn jer!i.rr¡uic."!. 
de la. hnn.r;cn ,e c8L:Í. rcprr,cnt.;i.ndo por 111cdio de nn .'irhol hin:i.rio en el c¡ue cad:i nodo cnnLiene 
dos n.¡n111Ladore~ (:J.irccl~ionc:r de 1nr.111ori:i); el n.puntnrlor izquierdo hnce referencia a.I pri111r.r 
bija y el :i.punLn.d~ derecho :i.l sit~uicnt.e hcrrn:i.no. A pc:;:i.r de que :i.I hnplanln.r In. csLrucLur:i. 
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n.rborcttccntc sC se utili;:ij r.sl.:i. rcpreNcnL:i.ción, el •!h1ciio del p:u¡ucLeJ por dr.Onidc'Ín, es itulc­
pcndienLc de l.i. lr11pla11Laci611. L:i. dclidencía proviene de h:i.Licr u:in.do P.i.tte:i.1 en c~I algoritu10 
expuesto, Sin t:1111.Jn.r,;u, se p1uJo h:~Ucr uLili:.r:ulo uu lcugt¡ajc d1: 111á:t alto nivul, c¡uu no i11q11ir.i.r:i. 
ni siquiera el couer.pLo di: n.puuL;uJur, corno por ejc111plo (M.i.dhn.vJi 81), 

2.2 Paquete de conexiones 
' 

2.2.l Modelo del circuito 

Es c\'idcutc que ar!ern:is de poder rcpresr:nLnr circnit.os gr,{flcnmcnLc, r.l 11i1iLernn dc11P. 
ser ca.pa.:c de a.hn.:i.ccu:i.r la iuforrnn.ci6n rclat.iva. a. la.s conexiones cou objcLo de generar la li:JLa. 
de conexiones del circuiLo. Parn. ello se necesita. un rnodelo de da.tos reticular. Si se quiere ver 
en los t.érminos en1ple:u.1os prcvi:unente, c.i.dn. ciernen Lo clécLrico (circuito in Legrado o clerncuLo 
discreto) pert.cneccri a t.a.nl.os conjunl.os corno pn.t.as teng::i. concctada..s, y cad.3. punt.o eTéctrico 
representará. un conjunto, Con10 no existe una diferencia básica cutre Jos circuitos iutcgrado::i y 
Jos clemcnt.os dii;crcLos corno resistencias, ca.pacit.ores y tran.sistorcs, es decir, a.rabos couticucn 
varias pn.ta.s que pucdcu'csLar nu111crnda.s (en la.s rcsiHt.cncias y n.lguno!:I capacitorcs las pa.t.a.!:I :>011 

c1Gctdcarneut.e idl:uLic.i.:;, el sisLc111a. se silnplifica. al LratarJ;is corno si fueran iguales), usa.rc1nos 
la palabra ehip para denotarlos. 

Para 1nodelar las concx'ioncs de un circuito, se cn1plca frccuenterncnte griflc.-i.s \·011 
dos tipos de nodos: uno 3soci::i.do 2. lofl elc1ncnt.os eilicLricos y oLro con el que BC rcprcscnl;in lu:; 
puntos cllictricos (l{udrcs 72J. Para el c.-i.so particular de circuitos con eh:1ncntos que pu;,i::i.n 
ónic.-·uncnte dos tcr1uinacioncs, se puede usa.runa gráfica con un solo tipo de nodos asociado a 
los pu u Los cllict.ricos y lo:i cle1111i11t.u~ se rcprcscut.an con las rarnn.s dr. la gr:í.flca. ]>ero las i;r:ilica.s 
denotan sicrnprc rclnciones binaria~, por lo <JUC no es posible n1odclar un circuito con elcn1c11Los 
de n1:í.s de dos pn.Ln.s de la. 1nis111a ru:u1er:1. Al distinguir dos tipos de nodos, el rnodelo pr.r1nitc 
rcprcHeutar circuitos rnás gcner:iles. A las gráOc:i.s de este tipo se les conoce corno gr:illca.~ 
6iparlila• [Ha.ra.ry OOJ. 

La. rcprcncuL;¡,ci~n Je .1.1ubos LiJ,10.:> Je uoJo¡¡ Cli JifcrcuLó. Eu lut1 uuJu:f cou:.i:tLuuLcs cu 
clcrncuLos eléctricos es u1uy il1111ort:i11l.e podr.r dhtl.inguir cutre sus tcr111i11a.ciunes, rnicntrn.:t que 
en los noJos :iso('.iados a los puntos este rccouociniieuto es inuecm1ario. 1;;x.ist.en vari:i.'i rn:incr:is 
de reprc:scnt:ir r;rfLllcns en unn. cornputa.dur:L; entre l:is 111áu f~r:cuenternente 11:,ia.das r:sL:i.11 l:i.s 
n1atriccs de ntly:u:cucia y de iudJcncin., y lh1Las lign.d;i.s, pero lia.blare1no:1 de ellas en el c:i.riftulo 
referente a. la i1upl:::.11Laci611 Jcl 8Í!1tc111.'L. 

Es convcnir.n'c i11dt1ir ::cntido a. las r:i.1n::i.s dehido a. que :m.lvo cierl-a.<1 cxcc¡1cionr.~, l:i. 
inforr11a.ci611 vi;jn. nh:111prc en la 111i::llna dirr.cdón en los :i.ln.n1l1rc:1. l~:<:cluycndo a 10:1 al:i.1nl1rr:~ 
bidirecciuualr:~;, 1:11 10:1 IJUC por u1cdio de co111puert.as S<? conl.rnla. •:I fl"cuLiJo del l111jo de l:i. 
iufurrua.ciún y t!in.1111ic:-..111cutc :te iuviertc c:itc, cuuvir.nc rcprc:.:cut:ir Jo~ drc11iL0::1 con J-;r;ili<::>..!J 
bip:i.rliL:i.~ bidirm.:cio;1:ilcs. Sr. les Ur.norniua Ui-div;rálica:i [l<udrc:i 72J. 

El hr:cho Lle qur. el rnodclo co.1111i:il.n. en una gr:í.llca. <liri1;id:1., r.!i \'r.nl.ajosu n.l 11uu111:11I•> 
de diNeiin.r el circniLo, pur.s r:l si::1~crnn. co11~ic11r: :i111ic~Íf!11Lc infur111adún para prevenir :il uttu:i.rio en 
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C."lso de que prr.lcnd1\ c:onccl.;i.r do:t :1:i.1id:l:1 ,"ll ntiinno pun~o. Por 1dn1plicid;i.d cu l;i. hnpl;i.nt.:"1.eiún, 
se rc:1trini;i6 el rnodr.lo ."l r¡ur. los 110Jo:1 de tipo pi1nlo eléctrico 11ol1\111enlc pudicr:u1 coutr.ncr 
unn. r:un:i 11ue esté entr:unlo h:ici:J. ellos. Esto Ílnpiclc :i.I si:tLr.1111\ tlclcl:L:ir eorlo!f drc11Ho:1 
en co1npuerL.'\:t :1.l:t.n1br:J.cla:r, llllC se rorrnan concr.Laudo vari,'\S l'l:i.lid:i.s de colector ."lhicrt.o a 
un n1ismo punto cléc.Lric:o, EIJ:i..o¡ :te cu111purt:u1 r.01110 l'IÍ Lud,'l..¡ l:is s."llid:1:1 de colector aliierLo 
entraran :i..I ¡Htul.o eléctrico y Lodas l:i:r de111.1s c:onr.xiones s:i.lit~r:i.11 tlr. f:I. No obsL.'\ntc, en gcner:il 
Ja.s c:ompucrL:is :i.la111br:i.d:i.:1 son la n1l11orf:i.. 

2.2 .. 2 .Il.clacióu cut.re el diagrama lt)gico y lns conexiones 

A pritnera. vista, y sobre todo cst:\nd
0

0 f:uuiliari2ado con el proceso de t.r:iducc:i6n 
seguido por los lcuguajcs descriptores de prograrnas, l:i. tcndenei:i a.l dit1eii:i.r un Icnr:n:i.jc con 
iuLerfaw grá.lic:i. es la clalior:i.ción e.Je algo equivalcnl.e ,'\! an:iliaador sint.ácLico de los corupiladores. 
Se ha. hecho costucnl>rc traducir los archivos fuente c.:tcril.os en lenguajes de progra.1naci6n l!Oll 

compila.dores que :in:i.U:ta.n texto <1uc pertenece a una gra111tí.Uca d:i.d."I. que genera.ln1cnLe es de 
precedencia sin1plc. Pero ¿por qué se lleva a. e.abo un anúli1i1 si en realidad lo que desea. r.I 
usuario e::i: sintetizar un algoriL1no? Esto es necesario desde el 11101ncnt.o en que el pro¡;ra.rna 
se elaboró con un editor de tc."(to de prop6::;Ho general, que no l.iene inforrnn.ci6n relativa. a J:i 
gram.itic:i del lenguaje de pro¡;ra111aciú~1. 

Entre las c:i.r:i..cLcrf~Lic."\S que hacen de Lisp el lenguaje de programaci6n m.i.s impar· 
ta.ni.e que se haya. invenL<.\do e:stin los edifore.1 "de li1ta1. Estos sh1Le1u:is hacen posible prescindir 
del lista.do fuente del prograu1a. debido :i.. que tienen infor1naci611 acerc.i. de la. e::1LrucLur<1. de 
J¡¡,s list:is que consl.ltuycn l.n.nl.o los datos corno el c6di1~0 de los progran1as de Lisp. En Jugar 
de guard:ir uua. c.-i.den:i i11for1nc de caracteres (que lla1na1uos programa fuente), se a.ln1accna 
unn. represcnt:!.ción estructurada del prortraroa que otorga la. capa.cid:id de traducir incrcn1en· 
C.ahnente el programa. Cacla ye;¡ que el usuario desea un lisLado fuenLc, :;e rea.liza la traducción 
inversa de Ja rcprc:1enC.aciún interna. Ilccicntcn1c11Lp se ha.n desarrolla<lo Lra.bajos que cxlicndeu 
este c:ouccpLo a lenguajes :1i11tá.cC.ica1nc11Le rn:ts co1nplcjos {I'vledina-Mora lll) como Jos lenguajes 
tipo P.uc.n.l. . 

La rnisrna. idea debe aplie.i.r:re a. sist.cm:i.s con int.crfa• gr.1.fica., pues resuHarla cxtraor­
dina.riarncntc cotnplcjo ernple:i.r un pnquelc de grallr.n.r.ic'in p;irn 1·onst.r11ir el din~r:un1 lógico 
de un circuito y posl.criorrneuf.c an:i.li:1nr Ja ir11:ig1:n pa.ra. deducir sus conexiones. En otras 
p:a.la.bras, no es irnport."\utc :Llttio'\cr.n:ir l!l 1Jia.gr:i.1na de un circuito L:ll c•,1110 de~ea percibirlo 
el usuario, sino que es 111.;1.:J :a.dceu:i.do c.onservar 11113 revrc:sentaciún si111iln.r al <irchivo objct.o, 
pero con IO'\. i11íor111;ició11 sulicicntc pa.r:i. reconstruir el cquiv<llenl.e n.I list.ado fuente, 1Lt1c en r.:ilc 
C.'\So es el dibujo del circuito. J~s de i nL<-rr:s, en c~111l>io, el:i.liorar el 111odclo de concxionr::i 
incrc111ent:i.l111e11Le confor111c el uuun.rio :i:i11lct.i2a el diar;ran1a. 

J)c hceh~, lo id1m.I :icrf:i 1¡ue el discii:ulor ú11it:.:\11u~11Lc se prco~-:up:ir:i. por el tli:i¡~r:i.111:\., 
de 111:i.uer:i. que:?! dibuj:r.r ::u circuito, concurrc1ttc111cnlc se 1nodd:ira.11 su:; c1111í•.xionw1; y t!l/:ll'111ier 
C.'\rnhio 'lue :iuírn. el ili!'.:~r:-.rna. 1¡ur.1Jc :i.utu111 :~.Lh:a111cnlr: ;i:ct.u:ili~ado en el 111odcl11 clécLrico. 001110 
se ·1cr:i. 1115R :i.il-:1:?.nlr., c:<t:-. propiedad rcprr~~rnt:i 1Jilieult-:a.dc:t :1cti:i:; y ::uln :re lo:-:-r6 p:in:i:-.ln1•:11~ .... 

P:ir:a. ,'\le."ln::;i.r c~t1! ohjnLivo SI! estruct.urt. t~I pro1o;r:i.111:1. dr: di:ir.iio dt: r.irc11itn~ c:on 
un moc.lelo del c:ireuHu, que contiene L."lnLo su:t car:iclr.r(stic:i.:J i;rálicn.:t co1110 clécLricas (sus 
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dingr.nma 16giC'O. 

paquete de graficaci6n 

¡ 
modelo 

1 
datos de~~ paquete de concxiOncs 
catálogo· 

lista do conexiones 

Figura 1!. B Diagrama de bloque•· del •irtema 

conexiones) a. pn.rt.ir del cual se gcn~ra. el dia.cramn. l6gico y In. tist.n. de conexiones. J .. a. fig 
2.2 es uu dia.gra.n1a. de bloques del si11t.c111a.. NoLc que la. entra.da. de informa.ciú11 por pn.rLe del 
usua.rio es n. tra.vés de co111andos del 11aquet.c de graliai.cl6n y el diagrama. l6gico es una. salida 
del sist.ctna, lo t¡uc difiere ligcrn.tnent.c del diagr:una dc,bloques 1nosLrado en el c:'l.pl'Lulo ant.erior 
rcfcrent.c a. sist.en1a.s (Jara diseño de clrcuit.os en general. Ab( se dn.ba. a. cnLcndcr que el usu~rio 
dc::icrlbfa. su circuito, probablcrnent.c en un lenguaje shutla.r a. los de progran1n.ci60, y no se 
gencr3ba un diag!;un;"I. 16gico. 

2.2.3 Extensiones ni paquete de graficnci6n 

Tal corno fue dcn:crit.o el paquete de graficaci6n, a. pcs:ir de que cont.ienc algunas 
cara.ct.erfot.icas favorables para. n11cstrn •"""P1ica.ci.6n, deja. qué dcscnr, Por ejemplo, dado <¡ue el 
progr:una. supone que el usuario sciialR. a. los hijos del nodo for1na.do por el dibujo aobrr. la 
pa.nt.31Jn.., ño h"Y 1na.ncra. de bajar en la jerarquía. de ln. ilna.gcu p.1.ra. referirse a. l::i.~ p:J.tn.s dr. ln:f 
chips. 

Por otro l::i.do, si se a.lma.ccn::i. el tc.""t.lo dr. un din.gra1nn. lúgico con la in:1f.rucci6n r]c-1 
procesador b'Tifico dc:1crita, Ja cn.ulida.tl de n1c1nori;i. .rcquirida es cnor1nc: c:uJa pn.L:i. r.:11.:"t.t!í. 
nurncr::ula, a.1 igun.I que cnd:1. co1npucrt.a. Si sr. gun.rd:i.n corno v:i.rlablcs indcpcndiculcs l:i.:.: 
coordcnn.t.la.s de t.oda.5 las cut.idadc:; c¡uc uca.n c:i.dcua.s de c:\ra.ct.crcs, una co1np11crLa. lle do:1 
cuknda.~ y un:i S:llida. 0Ct1JJ:\ no tncnos de fiO hyt1:s. 

Asitnhunu, ya lJUC el 111odclu debe 1u•t1ccr n.dctn.is de l:i. iuror111:tcii~n v;r:'i.lir~,, ln!l 

d3los nccc.'ln.rius p:trn. gr.ncrn.r l:i. lh~La tl1~ cuuc:cioncs, rcquicrt~ ¡1uch:r di!:Linguir cul.rr. 1111 ·,,. 1,, 

cu:i.lqnir.ra y Jos que lc11[;.i.n algi1n si¡;nilicado cléct.rico corno lu:f rr.fr.rr.nLcs a 1011 11u111ltr1·~ d<: 
ca.t.álogo de los clc1ne11Lus y los nftrnr.rus de p;¡,L:i:t y chips . 

. . 
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Pero eso no c.1 Lodo, debido :\ l:\ unicid;ul de 1$Cgrnent.os <lrl p;,.qucLc dn gr."l.fic:u:.i6n, 
cu:i.ndo el l1su:i.rio sciial:i. la p."l.t.,'\. de uu chip, flor cjr.°1n¡>lo, ¿c(11no di:1t.i11guir cuLre c:ta in:tL;,.11e·J:\ 
y ln.s dc1nis, :ti Ladas ell:i:t ocupan l;i:1 u1i:t111a:t localidades de 111c1nori;,.? 

1;:1 prohlctna <111c concierne :il 11eñ;,.ln.111icnLo de laH p;,.Lat1 de lo:t clc111cntn:1 clf:ctricos :te 
resuelve incluyendo otro ~:u111:i.11do :il ¡1,,,qucLc de ¡.;ralic.'1.dún, sitnila.r n.I <tue Hirvc parn. lor.ali.ral' 
scgrncnLos, con.la dirercncia. de <tUc cu lu1;:i.r de ri!cur1l:lr 1:1 tlr.t1ccnili1~ulc inrncdi:i.Lo Jcl dihuju, 
1nucstr;1, :i.l 1rnua.rio la hoja del Arhol :tohre I:\ cu:\I está. el cursor. l!:llu nou rc!ILringuc a que ),"l..'I 

Lcr111i113.clouc1t tic los clmncnto:t cllicLricu:t ~11:!:\ll <:lc111r.11Los grá.fir.olf llrÍ111HivoH, pero no se pierde 
dcrnasin.da gcncr:\lidad, y 111 es unn. rcgl:\ :tr.ncilla. ·· 

J.a. cotnp3.cLn.ci6n tic 1:1. inrorn:u:ión LcxLu:il de los di:i.gr;un:s.s l6gico:1 se rcttuelvc 
aii:s.dieudo inslrucciones c;ipccl:i.lcs al proc~sador ¡;rAlico. Y,'\. hcn10B 111c11ciuun.Jo que el sisterna 
no b:s.ri ninf;Unn.. disLincitín expU'ciL:l euLrr: cle111e11os cléc\ieos di11crcLo:t cuino rcsi11Lc11ciaH, y los 
clrculLos iut.cgrn.<los. Pero, dclJido 3. que es ca111ún que el <litteiiador utilice cauqntt:rt.n.s de b:i.jn. 
lnt.cgr:1.ci6n, <¡ue son rrt1.g:111c11Los dC circuiLus int.r:gradus, es ilnporL:u1Lc- definir cnLid:i.des co~1 
l:is propiedadr:H de l:i.s co111pucrLas1 por r.jr.u1plo el hecho <le que varias co1n1ttu:rtn.s Lcndrá.n 
asignado el n1isn10 núntcro de chip y que posc:ln difereut.r. nurncr."l.ciún de ¡>aL:\s. 

EsLa nuevn.. cnLidad se (>Ucc.le rc1>rcsc11La.r eo1110 un rcgisLro en rorinn.. a.nli.log:t. :i. 
las iust.a.nclas de seg1nc11Los, pero con infon1:i.ci611 :ic.licion:i.1: los 11ún1cros de las pa.t:\s y el 
de la. cotnpucrL:i.. ]_,as compucrJa1 consillt.irá.n en In. 11111ner:i.ció11 1ucnciuna.da, aclc111.1.s tlc lo::i 
datos cornuncs n.. las insLl\nci.'1.S de seg111c11Los. La. 11u1nera.ci6n puede estar codifir ... "l.d:1., y la.1:1 
coorden::i.da.:i <le {09 c:1.r:1.cLcres sobrecnLéudidn.H. Por cje111plo, el 11(1111cro de l:i. cornpucrL:i. ser~ 
dibuja.do por el procesador grállco sictnprc n.1,cenLro de la cornpuert."I. (en el origen rcln.Livo ,al 
scg111c0Lo) y los números de pa.ta.s u11us Lrcs pixclcs (o los que sca.n) sobre las rcc;tas que l:i.i1 
forma.n. (EsLa regla. se aplic.-'\.rá. :1. la.s pn.tas horizontn.lcs, y rcglns shuilares p:\rn. l:i.s verLic.-'\.l_cs.) 

No es neccsnrio que el sisLetnn. represente en forrnn. disLiutn.. los chips de l:i.s co?n­
pucrtil.s. Ba.sLn. con que conLet1ga la enLicl.'l.d cotnpuert.a para que sea. en.paz de rcprcnenL:i.r chips 
t;imbién, que son ca.'iOS 1n1rLicul:1.rc9 de co1upuerLas con la c:i.racLcr{sLic.i. de que solamente C.'\.bc 
uno en un ciocuiLo integrado. Cua.nc1o uon refir:i1nos n. l:i.s c11Lid:i.dCll c.lel sh1Le1u;,, c111plea.rc1no:i 
el \érmino co111puerLa. pa.r:i. dcuoL:t.r igualu1c11Lc ca11npucrL:i.s, chips y clc1nent.os c.liscretos. 

Al hn.bcr agrcg.,,do cel::\ e11tidad 1 se ha. resucito otra dificuitad sciiala<l:\ antcrior­
mcoLc: la carencia. de iurortna.ción rcl:itiv:i. a los 11ú111eros de paLas que cxisLfa cu el pa­
quc\c original. Co1no csL:s.rnos n.hun.ccuau<lo un rnodclo "'inLcr111edio" del clrcuHo, que no 
l'Jt ni el di:1.~ra.1na lógico Lal cotno lo va. n. percibir el usun.rio ui con:tisLc única.111c11Le c11 Ja 
inforinn.ción ueces:i.ria para. t¡uc el sisLctn:i. "'enLicn<lo." el circuiLu, el u10.Jclo ·dcb~ contener !!.'!! 

da.Los suficientes J>.'1.r:i. n.n~ha.s trn.Hdas: el diai;ra.111:i. lú~ico y la lhsL;, de cu11cxlo1um. )">a.ra ello, l:I 
prngra111a ele tli:;ciio debe poder di:1Liur;uir cut.re Ion lcLri:iros co111u11e:1 y c11rricutc!J y los nú111eru:i 
con siguilio.c.Jo clGct.rico. Ya. que esLos úllin1os se ban i1u1erLn.clo en lot1 regisLro:i :i.socin.c.Jos :i. ln.s 
cornpucrLn:t, el t1isLc1nn. posee):\ i11ror111n.d6n fn.ILn.nLe. 

l~u lo que loc.i. ,,,1 L<:.>tl.O, qucd:irf:\. por resolver soln.1nc11Lc el que el proL~r:i.1na. recono~~c:i. 
el nombre de c:i.Lálot~o de l;i:1 co111pucrL;i.s (que es necesario p:i.ra n11111er:i.r ln.:i p:i.L:i.s de 1:~1 
cornpucrtn~ 1uu·t1 r.n I:\ ll.'\Vc cun In. que el ui::;Lc111;1. co11:i111Ln.l'i el ctiLálo¡~o). La ,oluciiín es si1nplc: 
los sc~1ncnL05 que rcpre:icntc11 co1npucrLn.:i csL:\rin íoi111ados, aden1~s de por ttlln tH:ric de rect:i.~ 
y quizá:; ir1i1L;i.uci.i.s de :;~r;111c11Lus, por 111111. :mln. c11tic.J:id de Lipa Lc.'<L(), El sisLe111n. :n1ponclr:i. •11111 
C.'i~e letrero {qnc será del Li(10 de texto r¡ue yn. poscfn. el paquete de gr:~ncn.ci611) es el 1101nhrc 
de ca.L!í.logo de In. co111p11crLa. 
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1~3. dr_,cripdt'1n <le I!\~ co1npur:rL!\!1 <lr:hc cnntci1cr, 3. p!\rl.c 1lc los d:iLo!I n1r:nclon!\11.o!I'., 
la. inrnr1n:i..ci6n que in11íc.'1. t1116 p!\l:18 son !f:ilid.'1..'I y' cu:\lr.ri 9011 1111tr:\dn:1 par!\ qnr: :il cln.hor:tr 
increrncnl:\h11c11Lc l:\.'I con<"-~ionr:::t clcl circuito con un:\ hi·di¡~r!i.(h· .. ,,, el usn:\rio no \CllJ.';:\ tt•u~ 

comtiuir .. '1.r ni !!i!iLc111!\ d r,cntiilu c.Jr: lo:t a.l:uulircs. A~;f, cxL1~11dcrc1110:1 10:1 tipo:i de rcr:L:i.s n. rccLa:1 
con111nr.s (<¡11r. :iolo Lir.11<:11 :ti¡~nilic.'1.tlo hr:i.licu), al:t.111hrc:1 (cp11? :1011 ri:cL:t.:1 con 1111 :1cnticlo a:iuciadu} 
y pa\:LS de entrada. y de :.ialitl!\, l~n el C:\:'1'11 d1: cpH! no ~e tlr.1u:c que el 11i:1Lc1na. \·t~riliquc cnLratl:i.:i 
y s:a.lic.l:a.s por lraL:\.r:>c Je cc1111pucrt:1.:1 e.Je tres est;u.lus o e.Je culcclor :\hicrto, r.1 di~ciin.dor poclr;\ 
dccla.ra.r sus salidas corno si fuera.u entradas. 

2.2.4 Cir.cuitos con unicidnd de segmentos 

El problc1n:1. m..ts tra.scendentc que ipareci6 durante el diseño del programa. radie..-.. en 
representar clrcuitos deul.ro de una. estructura. jerárquica. conservando la. unicida.d de segmentos. 

El paquete <le grnficaci6n permite estructurar jerárquica.mente l:L1 imágenes con 
la. ventaja de que n.1 ntodiOcarlas, el usuario hnr4 rererend;1. n. pocn.s entidades del n.rchivo 
gráGco. De hecho, si la hna.gen cst.:t bien csLructurad.'1.1 b;a.st.ar:t con n1odific.i.r un solo seg1neulo 
(subárbol). Es decir, que la. Cst.ructur:L que posca. la..i1n:a.gcn deberá. ser escogid:L por el diseii:l.dor. 
Si este decide no a.provechar los scg1nenlo:1 y organhrn. el dia.gra111:i. del circuito como una sol11. 

.,.entidad griOc.i., la.s a.ILera.ciones que sufra. el dibujo durante la. crea.ci6n d
0

el a.rchivo gráOco ser:in 
&arda.das. Por ejetnplo, si el usuario pretende despla:..a.r una parle del circuito, se verá obliga.do 
a repetir el catubio cu Lodos los elen1entos pritniLivos que constituyen el fragrnent.o perLinenLc 
del diagra.m:J.. O si c:unbia. el sCrnbolo de un ele1nc11Lo elécl.rico, tendrá que ~odific."lr una por 
una. Leda.a sus insl.:J.ttc:hu1, Consccue11Le111ente, es el u~uario el que debe co1u1Lruir u11a ·h~h!Ua." 
esLruct.ura :\grupn.udo cu.scgrucuLos la..s euLid::i.des que se:Ln :rernáut.ic.·unent.c si1nila.re:1. 

Al mencionar lns objetivos <lel progr:i.1na. se subrnyó la. conveniencia. de que t:u11bién 
cxisUera una. jera.rquf:L :i.l nivcl de :;uhclrcuilos; uo t1olo porque :ce r1rC!lt.a. p:-.ra rc:itiinr n1ot1ilic::i.duncs 
grálic."LS1 oino porque el sistc1na. pertnilc "t1uhir" de nivel el lc111~un.jc descriptor del cirr.ui!.o. 
Dehldo a. ser un sisle1nn. que requiere <lcl usu.'1.rio los cotuponcnLcs <lcl circuito, si no se provee 
un n1r.c:\.nis1no •111r. <lelinn. bloq11c!l de c.Ji:ir.iio n. p:l.rtir dr. eletncul.os rnás JlrituiLivus, 1:1 prugr:i.ni:L 
puede result:ir 1uuy prilnilivo. Pnrecc adecuado Lrn~la.¡1:a.r lól ct1LrucLura gr;llica. con l;¡, clécLric.i.. 
El 

0

árhol i;rá.lico tendrá. co1nn clc1nc11Los priruilivo:1 recLns y tcxLo, 1nie11Lr."LS que la jr.r:ir1¡11ía. 
clt:cl.rica Leudrá cornpucrL;a.s en sus hoj!\S, pero a parLir del nivr:I de co111pncrt.as, hn.ci;i. :trrih:l., 
a1nba.s csLruclura.:1 pueden ser idt:uticas. La. lig 2.3 es uu t?jc11111lo de la csLrucLura. del di:i.gr:\.111;1. 
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de un circuito. 

En la est.ruct.ura. grá.fic."l. rcault<J. cspcclnhnente átil <J.lm:t.ccn<J.r en 11n solo lug<J.r de 
l<J. memoria las lnsL<J.1u:i:i.s de los scg1ncn,Los, iudit::J.ndo cu el reghtt.ro de c:i.c..la. inst.a.nci<J. Jo.::i 
diferencia.a con respecto a. )<J. copia. original. Las difci'cnci3S consisten en el c..lc:i:pla:ra.miento y el 
giro, y numeración de pal.as en c."l.so de ser insta.nci3. do cotnpucrtns. Lns vcnt:l.jas son a.borro 
de 1ncn1ori;1. y c:unbios a.uton1:tticos a Lod:is )35 iusL:i.nci:i.s. 

¿Ser:\ t::1.01bi6n conveniente 11'1. uniclc..l:id de scgo1entos en la cstructur;¡, cléctric."LP Si 
el circuito con:i:iste cu un registro de 04 bits, por ejcn1plo, es venta.josa couscrv;ir la uniclda.d 
de los 62 bits inter1nedios (suponiendo que los de los cxtren1os difieran considcr:i.blemcnte) 1 n 
fin de obtener l;i.s rnisma.tt venlaj!ls logradas en el pn.quel;e de gra.fica.clGn. Y si el circuito posee 
digantos 10 de estos registros, ade1n!i.s de que In ca.nt.idad de memoria. ncccsa.ria. pa.ra representar 
cl circuito será. varim1 órdenes de 1na~11itud 111e11or que si uc couaerva. la. rcdun<l3.ncia., el Lit:1npo 
en que se re::i.li~a.n Jn!I n1odifica.cion<'!s por no tener que repeLirla.:t en Lodos los bits de los registros 
diurninuyc notablcnu:nLc. 

El 5j¡¡Lr.1n:i., tal corno ht'. sido descrito, es incn.p."L:i üé c,Lructura.r el circuito eliminando 
redundancia con u11idda.d de los 1:11hcirc11iLo:t. Suponi~::unos que y:t. existe :'Llg1ín 1ncc:u1i:u110 par3. 
rcprr.,-r.ntar bi-(li¡~r:\fic....,!'!. El pr(•!";r:una 111n•h•l:".r:\ circuitos n. nivel de cornpucrLa!I', e i11cT11:to 
circuHos c11Lructur:ulo:t. 1-"odri con cicrLns cxte11~iones Bcncillas c:tLnblecer 111ú<lulo:t elécLrico:t a. 
pnrLir 1lc.cn111po11c11tes y har.cr tJll<! r.I UHu:-rio los crnplcc cnrno tii fueran elcrncnLos eléctricos 
prhniLivos. J_,a.s c.-:.Lcu~ioucu ucccs:i.ri:i.s pa.ra. ello cou:JisLcn en: 

l. que a.11l.-01n:ttic.i.1nc11Lc cu:i.ndo el diueiia.dor incluya. un nuevo rnóc..lulo (no prhniLivo) en su 

.. 
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. 

Figura e. ,J M6dulo con cone:rionc• inle_rna• g e:dcrna• 

-·-

Figura S. 5 MtSdulo con conc.sionc• inferna•·e:derna• 

circuito, se rea.liceo detcru1lnada.s conexiones que no varCa.11 de una. Instancia. a otra. 

2. que se copie I:\ estructura del suhcircuito original en Jas lnsta.ncia.s 

No obstante, ya. que existcu alguna.s conexiones que difieren entre las insl;:incias del 
m6dulo, el 21istcma tendrá que duplic::i.r el n16dulo cu la. rncmoria. 

Es in1pera.Livo que el 'prograrna rcprcscut.c dcr:lrquica.mcnLc los circuitos con ha.ja 
redundancia. debido a que, conto se sugiri6 ant.criorrnentc, rnlcnt.ras 1nayor sea el contenido 
semántico del ntodelo que posee el sisLe1na, 1nis funciones se poclr.1.n a.;to1nati~;ir. Si se 
permiten vari:i.s copia.s del 1nis1no ntúclulo eléctrico en In. 1nc1norin.1 equivale a bajar el nivel 
de abstracción del n1otlelo <lcl circuito; J>U<:s se parecerá. 1nás a córno percibe el usuario el 
diagrama 16gico por un l:t.clo, y por oLro r.I progr:t.rnn r.!11.nrá. imp~dirlo parn. rr.cC!11occr ,¡ do:1 
1nGdulos son pn.rccidos y 111r.nos en qué v:t.rCan. 

La. t1olución pa.rLc de idcnLilic.i.r dos t.ipos <le conexiones en los múdulos eléctricos: 
1:t.s cxLcrn:i.s al ntótlnlo, que son la.a que difieren de un::a. inst:i.ncia ::a. otra y l:i.s inLcrn:u1, que 
pcrn1.i.nccc11 c:onst:inLc:i. J.,:i. fig 2.'1 rcprcscnt.a un rnúdulo el6cLrico del cu:il MUpncst;unr:ntc 
C."(islirán vari::.:I' instancia, cu el diagra111a del circuito. L:t.s conc:donc:i C!l:Lcrn:i.s cslán dibuja.d.'1.!J 
con lfncas punLr::ul:i.s. Sr: pur:dc~n pre5cuL:1.r pu u Los cl(·cLrlcus que csLén r.onr.ctado:f a vnri:in pn.L:i.s 
internas y c¡uc ::in crnb:-.r:~o diílcr:i.n cnLrc iirntanci:i.~, corno por cjcrnplo en el rn6dulo de ):i. Jiv; 

2,5, !!;~los Ca.!io:I' se u1od1:lar:i11 cou10 si fueran doa puutua t:léctricos diferentes, uno externo y 
uno inlt;rnu, y parn. prup1i:>itu:111<: gcncr:u·i1í11 tlr: )."l. lhrl:\ de· co1u::do11c:1 :!C iudic:s. en :\lg•Ín lu:~:i.r 

que en rcalid:uJ cont1LiL11ycn el 111Íluno punto. 

Pero no b:i.sL:\ con hacer c:ila <lisLinci6n en la.:1 concxionc:1. Cuan<lo se dcscrihUi l:i. 

.,. 
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rcprr:scnL:i.ci6n dr:l circuito con un:.. bt·digr:\Rc..,, se hnplic6 que Ciit.n.rf:i. rorrn:i.d:a. por idf'!nti.íle:i.dorcs 
qfobalet, Y:l. ft1er:LU (:~lO!i a.pt111t:i.1lorc9 O lllÍlllCtO!'I n.:tociado~ /'\ C.'\d:t. Rotlo clr. tipo Jltl1\l0 c1f:ct.rico. 
Stn c1nb:a.rgo, :i.hur:i. y:l. uo es válhlo c111plr::i.r idcuLilic.i.durcs E;h1hn.lc!l p.:i.ra ln..s co11c.-:.iu11cs dcbitlo 
ll que p:t.r:&. l:i.s cou<!xionc:t interna!'!, por cjc11111lo, 1us 11110Lo:i; r.lécLricus serán di!1Li11los en c:ul:i. 
lnsL:1.nci:1. del 1n61lulo, :&. pc:i::ir tic que ucuptin l:i. 111i!i111n. lor.:i.litl:id de 111c1noria. en lu1l:i.s clla.!t. 

J..:i. 1nodi{lc.'1.dfin c¡ur. debe rr::t.lh/\rSe r.n el p:\11ncto de conexiones p:\r:i. rn11~r:rv:i.r l.'\ 
unicid;.,,d de :iubdrcnitos r:\1lir.:i. r.n l:t. uLilht:i.dt1111lc uLrn lipo de identilicatlurcs e11 l:i.:t c111H•-"tioncs 
que no sc,'\U globn.lc:t, 11ur cjc111plo 1 l:i. frcty"!eforio que 11c recorre eu rJ. :\rbol n. Jl.'\rtir de l:i. r:i.C:i 
p:i.r:i. loc.'\li~:i.r l:i. conc."ti611. gsLc idr.nlilic:i.<lor puede cQnsisti'r, dig:uuos, en l:i. conc.'\t.r.n:ición de 
los identillcadorcs r;lob:ilcs de Lodos lo:t n.ncc:Jtros del nodo. · · 

L:i.:i conexiont"it <'.X ternas :i. un 1n1~d11lo dehcn pcrut.-a.nr.cer indcílnidas r.n la ileflnici6n 
del tnúdulo, y flll v:t.lor dr.hc cst:1.bltt:r.rse en c:i.da. instxncia. d~ la. 1nis1n;i. 1n:i.ner:i. en qur. se hn.cc 
con los p:a.r!i.111etros 1~r:\ílco!I r.01110 l.i. loc.•li7:aci6n y r.I iugnlo de los sc1;111c11t.us .. Co11grne11Lc1ncnte 
cou el p:i.quetc de gr:i.flc.'\ci6n, l:cl inHl:t.n.ci:t.s contir.11r.11 los v:i.lorc:r de todos los p:t.rñ.1neLro:i; que 
v:t..rfa.n de uu.:i inst.,.nci:i. ,.,, otr:i.. Estos "V:\lor<'-" funciou:i.n de un:i. 1n:i.ncra silni1:i.r 3 Jos p:i.rimeLros 
formales de 1:1.s :tubruLin:i.s de 10:1 lt:ngu:i.jcs de progran1n.ció11. Y n.l igu:i.1 que en ellos, ~e diílculL,'\ 
hupl:t.nLar un 111er~'\11isn10 que p:i.:ie un 111í1ncro va.ri:c.blc de p:i.ri1nclros {l{:crni¡:;bn.n 78\. En el 
contc.'tto del p:iqucLe de conexiones, siguillc.:1. que un:i. vci que se h:i. incluido uun. iust.n.nci:i. 
de deLcrtnin:ulo n16d11lu 1 Y3. no e:t po~ilolc n.grcg:lr conexiones cxtcrn:is. Si el dcscña.dor desc:i. 
b:iccrlo, deber!i. gcncr:ir un nuevo 1n6d11lo (que couLr.u<lrt~ n.l 1n6dulo origin:J.I) y ruodilic.•r In. 
rercrencia. de c.'\da. h1st:i.ncia. 

Ya. hemos deline:i.do un:1o for10,'\ <le identillcar ln.s conexiones intcrna.s de diferentes 
lnsL3ncia.s de módulos y esL:lblecido un n1canisn10 p::i.ra. establecer la.s conc."tioncs extern:i.s 
semejante a los p:i.r:imcLros de l:ls subrutinas. Lo 1nis desc..'\ble serla. que la técnic.:1. descrita. 
pcrn1itier;J. 3.1 sistc111a h=i.ccr trn.n!lp;i.rentc el hecho de que la.!'1 conexiones iutern:i.s de los rn6duloi11 

a. pes=i.r de ser únic;is en el 1nodelo del circuito, pa.r:i llucs del di::i.grn.tn:J. lógico se eornpor L.i.n co1no 
si ruerlln puntos cl6ctricos dircrcntcs. Sin e1nbargo, 110 c:i ~rivial logr:J.r la tran:ip • .,,rencia. tot.n.l; 
r;f es raclible1 pero ya. que la. siinplicid:i.d de impln.ut:..ci6n es unn c.'\r:1.cLertstic.i. v:i.liosa.1 C.'\bc 
111cncionar que no es nccc:1ario po1lcr disli11g11ir entre l~ conexiones int.ern::t.s de l:is inst.::t.nci:i.s 
de los módulos en el di:i.gr:i.1n:i. lógico. , 

El Hislc1n:1. es iguahncnte titil si en lug:J.r de que el clin.gr:i.111a. del circuito muestre 
la. estructura jcrá.rquica. :i. toda su rc:ioluci6n (o h:i.sta. el nivel que el t1snn.rio clijn. con el l.ipo 
de da.Lo Hc7t1::}, !le cHhuj:1. el circuiLo sola1nenLc h:i.!!t.:i. r.l nivel del :i.rbol en el que y::i.. cxi:it.:i. 
tu~s de unn. in:ita.nci::t. de alr;:un:i. cone:dón intern:i.. Uo1no consccucJu.:.ia., ::;i el cir~uit-o ~nnLicne 
~ti:!.S inst:inci:i.s de bloques con concxio11c:s interna.:J, és\.:1.a no scrin visibles. Pero esto no 
es ninguna. rc:¡:riccióu rclcv:iutc, ya. qur. preds:unenle las couc."'<.ioncs inlcrn:i.s, J>Ut c1eft11ici611, 
licuen In. utistn:i. cstrucLura en :iu hi-di¡;r:tfic:i. en t.olln.s las insLnnci:i.s, J1or lo quu el usuario 
pot.lr.1 c."(:i.1nin."l.rl3!5 y 111odilic:i.rl:is en el :tc!;111c11to gr:í.fico n.soci:i.do al diat~r:1.1na del snllcircuHo. 
Es decir, que r:l usu:irio nu i11lcr.:i.ct.i1a cu11 un solo dia1;rn.111a. plano t.lcl circuito, einu con uno 
por C.'\da. nodo que rc11rr.::1c11te 1116dulo:1 cll:ctricos en l:i. eslruct.ur:i. n.rborcsccnLe. 

1.:i. e:itrucLtir:i. su "'a.plana.", culoncr.s, l1;i.:1t,'\ el 111n1nr.11Lo de geuer:i.r In. ti:it:i. de c:on­
c-xionc:i,' q111! :i. ::u Vl~'A, ¡1111·1lc consbfLir y:i. nn ti(: iclc11t.i!i1~:ulorcs :.;lohnlt:s de c:hipll, :1ino que :i.hor;i. 
los chips seidc11lific:i.rán con l:i. conc."'\Le11oi.ci6n de l(t:l no111llrcs de lodos los ancr.sLros ele) tnótJulo 
en el que se loc.'\li·..1an. 



2.2. Paquete de conexiones S1 

2.2.5 l.1hniLncioncs del paquete de conexiones 

En rC11u1neu, lo que prctr.11dr.1nos qur. ercct1íe el proi:;r:una de disr.iio de circuitoii rs 
que el usu:i.rio dibuje el di:i.i;ra111:L 16~ic:o sin prr.ocnp:i.r:fc por eúrno c:i: el tt10Uclo que contiene 
I& rcprcsent:i.ci6n in\crrnt!dí:i. del circuito. l.:\ l:\hor princ.i110\I del p:u¡uctc Uc concxionc:J ~!'I 
g:ir:intbcar una. eorrc::111uudc11ci:i entre lo que pr.rdhr. el usu:Lrio y el 111odclo i11Lcrnu. ldc:ilrncntc, 
todas l:is :iltcr:icionc::s tille surr:i. el di:i.gr:i.rn:i. dcbcrAn :i.ctu:ili:.c:i.rse :iuto1n:i.tic:1111cntc en l!l 
modelo. J;:xi::1Le11 v:i.rio::s ~ipos de c;unbios que el usuario puc)le efcctu:lr n. través del paquete de 
grafic:a.ciGn: 

• gencr.:i.cióti de inst:i.ncias dr. cornpucrt:t.s o 1116dulos en el d_in.gr:Lm:i 

• lnLroducciGn de· nueva..'I conexiones sobre el di:igr:&.m:1. 

Tod:i.s etln.s, que son l:is que se prcsent:1.n con tnás rrccuencl:i., son rcla.t.ivn.mentc 
riclles de autorn.:i.Liz:J.r. Por eje111plo, si el u11uario dibuj"" unn. llue:i. a. partir de un:i. p:i.tn., el 
aistcn1:\ coucluiri que :JO tra.La Je un a.la.n1bre, y rcali:ia.rá la.s n1odifica.clones _neccsa.ria.s e11 el 
modelo elécLrieo (l;i. bi-di¡;r3.fic:1) p:ir:i. que corrcspouda. con el dia.gr:i.ma.. 

Sin emb:i.rgo, cxistén nlgun:is modifica.cioncs con l:i.s que rio es f:tcil acLuali:iar el 
modelo a. partir de corna.udos gráficos única.mente: Por ejcrnplo: 

• despl.:i2:un.i.cnto (sobre el dingrn.n1n.) de un segmento 

• cambio en l.:i poaiciGn de laa conexiones cxtern:i..'I 

• clin1in:ici6n de conexiones 

Cua.udo el uau.:irio desplaza. un segmento en el dia.gr:i.mn, digllmos unn. compucrt;1., 
sus p:ib.s apa.recerAn dcslig:i.das de los alambres a. los que cu realidad indica. la. bi-digrá.Dca. que 
están conccLadns. I~o n1:ls adecua.do sería. que el 5ÍsLc1na. gcucrara. l:i.s rcct~ nccesa.ria:i p::lr:l 
que en el diagr.:i.1n::i. correspondiera. con el modelo eléctrico. EsLo itnplica. un a.lgorihno de ruLco, 
y aunque el sisLe1na posee uuo, debido ;:i, la. r;i.pidc:¡ t}UC se ncccsit.a. en la. rca.limcnL:i.clún con el 
usuario, es 1n11y seucillo y uo rc:;pcLn. :i los r.lcrncnl.os gr:i.licos en cncuentr:i. en el c:i.n1ino. P:i.ra 
sobreponerse"' csL:\ li111ita.ci611, al ir;ual que 1:1. rcco11:1trucci6n del diagr:lu1n. cuando la...'1 11:i.t.:1.9 
de un rnódulo c:1.tnbiau de posición, p:irccc :icr u1ás c:onvcnicnl.c crnplc:ir lengu:ljcs oricnkulnii: 
a rcst.ricciones, corno 'l'hinr;L:1.b [Uurniug 81J. 

Oc igual 111a1n•r:1., si el usu:i.rio ordcn:i. al p:1.q110Lc de 1;r:1tlc:1ci6n borr01.r 1111:1. H11e:i., " 
pesar tic t¡uc d :1islc111:i. licue l:i. inrur1n:id1•11 ¡1:1.ra. s:1.hcr si :ie tr:1.L:1 de un ;\ln.111brc, h:cy 1l:i.Lo:1 
de )o!l que c:t.recc. l~n. bi-dit~r;\llc:i. n.soci:i. lot!o <'1 punto eléctrico a un solo notln. No oh:il:i.nLr., 
en el di:i.gra.111:1 ,lel circuito l:i grállc:1. rcprcscnt.:i. cu rnuchos C."1.808 un punto con vario• nodo~. 



2. Dit1ciio se 

Figura e. O Un mitmo punlo 1r.: a1oe(a a vario• nodo1 en r.:/ diagrama lógico 

Un ejemplo sn rnucsLr:i. en Ja Og 2.6. EsL<J. dificultad se superaría. con un modelo eléctrico m:ts 
cerc.'lno :U dinE;rn1nn. 



3. Sclccci6n del lenguaje de progrnm:icl6n s.¡ 

ta1nhién la. c;i.pnch..lnd de crc.'.J.r nucv.i.ir ~ubrutin:\:r .en viuo h:idr.ndo que el usu:irio pcr:sonnlice! 
el si:rLe1ua. y lo ad."LpLc a su problc1na con facilh1:i.d. 

No tod.i.~ c~t:is C.'lr.i.ctr.rfsUc;LS son orig:in.i.d:i..1 en r.1 et.digo liilv:in:uJo pcr sr.; :ilr;un;\:; 
son rcsult.'\Ju dr. la r.n111bi11:ici1Su dr, Ji'orU1 cu1110 lenguaje y el c:(uJip;o hilvanado cu1110 :•11 

impJ:u1t:id611 •. J.Cs i111portn11tc c:;t:ihfcccr f,'I. Írout1~ra r.ntrc Ull JCUf-tU:iJc Y :>U i111pf.i.11t:ic:iún. IJ,: 
hecho, el c1Jdigo hilv:1.1t:i.do r.1111H~;c1í :i 1H1,i.r:-1t: cu el c:ú11i1-to 1;r.11cr.i.do por un corupil:idor de Fortr:u1. 
A cout.inun.cióin 1l:i.rr1110:1 nn.'I. c:-:plic:i.ciún de Ju Qllf! es el cúcligo )Ji}\·:i.11.i.<lo cu a.bsl.rn.c:~o y 
postcriorrncntc uun <lc~crij1ción tl1: I•'urth. J\tuu¡uc tradlciounlu~cnt.c cuaudo se espcciJie.'l un 
sistcrna priuicro tic exponen su, c."Lr:ictcrfatic:i..<J lú:;iC3s y h1c1~0 su irnpl:i.nl.:i.ciún, cu r_"ltf"? c:\'l"O 

se juatinc.'\ h:iccrlo cu el orden iuvcr:io JHJC:l 1"orl.h está. dirccL:uncnLc inspirado en el códi~o 
bilvan;ido. 

3.1.2 Código hilvanado directo 

El código hilvnnndo e, un:\ '/;cnie."l. de lmpJ3ntn.cl6n Je lcugu:i.jes que pretende sr.r 
la.n rápida. 'corno cl código co1npilado y t:lll compact:.. co1no cl c6digo interpreta.Jo. Se sal.le 
que en general, un programa cscril.o en lcn~uajc de máquina (.1ohrc todo si fue generado por 
un compilador) es r:ipi<lo en su ejecución pero ocupa n1ás csp:1cio de rnc1noria que el u1it1110 
progr:i.n1a C3crito en 1111 Jcngu:ijc intcrprcl.ai.ivo. J!:sta caractcrfstiC3 rcsu}l;:i. del hecho de 'lllC el 
Jcngu:ije de 111:1.qnina está forru:ulo por instruccioucs de tnás b.'ljo nivel ('::t.:ti sicn1prc), por Jo 
que se requiercu u1;ts instrucciones para rcprcsc:nt..i.r r.1 n1it11no algoriLrno. Sin r.1nb;i.r¡.;o, debido 
a que l:is instrucciones son Jiroccs:id.1.S dircct:i111cntc por J.i. circuiterf:i., :1u cjccuciún c!f 111:í.:J 
rápida.. 

En el otro extremo, un prop;r:una. iutcrpfcL:ulo couLir.nc instrucciones Je rn:t:l :dL•1 
nivel. EsLricL;uncntc h,i.bl:indu, ca<ln.. iu:itrucr.ión rcprcscntn.. una llan1ada. a un;l. subrut.iun 1¡11r. 
hnplic."L u11:1. lra:.cfcrcncin de control del proccs.'l.dor al cúdif~o del int{:rprcLe que traducr. l.'l 

. . i 



3.1. Código hilv3n3do 

--

progrnma 

int6rprcte 
0

(ccntrol) 

int~rprctc 
(subrutinas} 

Figura 9.1 Flujo de conlrol en el c6digo interprt.lado (tomado de /Bt.11 79)) 

SS 

lnstrncci6n a. J3 subrutina. Ver Dg 3.1. Como resulta.do, se obtiene un programa. m~ lento 
pero m:ts con1pacto. Lo m:ts sorprendente es que la. a.firn1a.ción ,'\nt.erior sigue siendo v;i.Hd:l. 
aun si sumamos la.• ca.ntida.d de mc1n~ria. requerida. por el intérpreLc a. la. del progra.u1:i 1 pa.ra. 
progra.1na.s de regular La.ma.i101 diga1nos dcl orden del tamaño del int.6rprete. 

La comp3t0\ci6n excluye la posibilid:l.d de un lengua.je de m:tquin:s. cuya.!I insLruc~· 
clones t1ea.n las de uu intérprete de a.lt.o nivel, as( corno un progrn.nia. escrito de ma.ncr:L que 
\odas sus instrucciones co1u1isLcn en 11:1.rn;i.dns" subrutin:J.S. Corno se ve1 la. línea. que se¡1ar::i. a. 
un.Intérprete de un compil:i.dor no está. niuy definida.. Sin ernb:i.rgo, pa.ra. prop6sit.os pr:1cticos 
podemos im:iginar al código interpretado cotuo uno formado exclusivamente por lla111a.dn..o¡ a. 
subrutinas y el compilador co1no uno consUtuido dnica.mcnte por roa.eros (cxp3ndidos). 

¿Qu6 succdcrín. si :i un progr:s.1na. escrito en código intcrprct.a.t.ivo en luga.r de ll:una.r 
al intérprete en c;lda, inslrucci6n e~andilratno• el código pr.rLincnte del intérprete? Ap::i.rr.ntc1ncnte 
obLendrfa.moii n.lgo que parece código co111piln.do; pero ¿:ii el i11Lérprcte fuera. 1n11y con1pactn, 
digarnos de una o dos insLruct!iunc:i: de rniquiua.f ¿cµruo es poi;ihle tcn1~r un intérprel.e 1.:u1 
fieucillof U:n rc.'lli<l:i<l, un inLérpreLe co11ticne código de dos Lipes: el cútli¡;o de conLrul, •111c 
ejecuta. el ciclo princip:il de In. n1iq11i11a. virLu::i.l (traer la iustruceióu, dccodilic.'lrl::i. Y hrinc:\r 
a. la. subrutina. a.:ioci:u.la. ::i. elln.) y el c6di~o de la:1 instrucciones. La. ;i.ltcrnaLiva. inLcrr.:ia.nLc 
es cxp:u1dir d r.611iµ;o de conLrol, pues tic otra n1a.ncra. C.'\Cría111os en un co111pil:ulor co1111in Y 
corricuLe. P:un. q11c Lcn¡~a. a.l¡~1111n. vcnta.jn c:JLn. 1.r,'\nsfor111acióu, el i11Lér¡1rcÍc {es th~cir el c;·111;·~0 
de control del intérprcic) debe :ir.r rca.hnr.nl.c si111¡jlc: l!:llo sr. lo~ra cli1nin:i.udo el c:idu d•! 
decodific."ld6n de l:iti insl.ruccionc:i al rr.r.111plnin.r el código de npcraci611 por un :L(nlnt:idnr :a.. ltt. 
subrutina :isod:i.tl:i. a la.. insLrucciún. Ahora sí, el conLrol del inLf:rprcLc cousist.c en 

.. 



3. Sclccci6n del lcnr.u:i.je de pror.rn.m:ici6n so 

..ll!P (i"¡pc;)+ 

..lHP @'(PC) + 

programa int6rprctc 

Figuro S. 2 E1fruefuro del eddigo hifuanada (tomado de {Bel1 79}} 

1. hacer un brinco indirccLo a Ja dirccci6n a.punta.da por el cont:1.dor de programa de In. 
mtqulna. virtual 

2. incrementar el contador de progra.1na. 

Este código debc":lii:1.dirsc :i.1 final de e.ida subrutina. del intt5rpretc. En el lenguaje 
de m;iquina. de la PDI::»~l 1 es un:i. sola instrucción: Jl.!P O(PC)•, cu donde PC es un registro que 
contiene el conL:idor de progra.roa.· de la rn:í.quin:i. virtual, los pa.rénLC9ÍS signillc:l.n el contenido 
del registro, la. O implica una indirección y el • un iucrcmcoto a PC posterior :il brinco. El 
código posee la cstrucLur:i. ilustra.da. eu la Dg 3.2. Los progra.n1:is ejecuta.dos de esta rorrua. 
11on mú rápidos que los programas lnterpret3dos convcncionahnentc porque:. 

1. 11e ha clhniuado la ll:iui:ida. al código de control <lel intérprete 

2. ha desaparecido el ciclo de decodificaci6n 

Es de espcr;i.rsc, ttin ernh;1.rgo, que ocupr. un poco rufi.:¡ 1uemoria qur. el c6digo 
interpreL:ido, pues ;i.hora. el equiva.lenl.c n.1 c:unpo del ccjJigo de O(H:rn.ciún de l:i9 instrucciones 
es una. dirccciún de 111c111orin.; es decir, el r.spn.cio de cúdigos de oflcraciún es run.yor. C:lsi sin 
querer hornos obLcnido un;i YCllL:ljn. Jn.1.:1, 'IUC no ::n.ll:i. :s. prirncr:i. vi:1L;i.. El cú<li;;u de cunl;o) 
del intérprete y;i. no nct''!,il.;i. conocer )3 direcch'111 dr. ·las snbruLinait 'tuc íorrnn.u el resto clcl 
int.érprctr.. l'odmuos prc~1ciudir de l:L tahl;i. q1H~ rd~cion:i. ci'uli¡!;n:1 ele opr.r;i.cilín con <lirc~do:1f'•J 
de suhrutina.-t. Se fa.cllil.a cnLonccs, la a.iiadidur:i. de nucv."LS suLrutin:is al intérprete. J.;::t;i. 
rcprescutaciúu Je proi;r:i.tn:l.s recibe el 11on1hre de it c6digo bilva.11:1110 tlirccl.o y ruc sugcrid:i. 
por Bcll !Bcll 7:iJ. Se •~rnplc1í corno cúdig:o objeto de un co111pila.dor de Ji'ortr;i.n p:u;i. );,, PDP-11, 
con resulL:ulos 1nuy S'1ti:1f:1ctoriou. 



3.1. Código hilvanado 

3.1.3 Código hilvnnndo indirecto 

Si 11e cst.:t di!'lpue~to l\ !'lnr.rific-~'\r clcrt:i. rnpidc:. de ejccucl6n a. C.'\mbio de logrnr una. 
rcprescntachh1 homo~ént,•a. entre t:1s 11uhr11lin:u1 riel in!f.rprctc, :i l:\!1 f)llc H:un:i.rr.111nl!'. /uneionr.1 
primiliva• y I:\~ subruUna.s del pro¡.;r:in1a., :i ln.s que dcnon1in:ircn1os /uneiones seeundc:d112 
es conveniente in\rotlucir un;¡, v:i.d;1.ción :LI có•li(;o hilv:Lnado tlircclo, En lug:ir de cjccl11:i.r 
un:L indirección antes de li:ilL:ir n l:i :iuhrutiu:i del iu(érprctc, tc:\licc1nos tlos. L:i~ funciu•1r::1 
primitivas p<'!rtn:\nCccn pr:\cLic."1.n1cnLe inunk:s, :\ cxccr~cjón de que el progr:un,"L que l.'\S uLilit"c 
deber:\ ¡:;u:ird:ir :ibora. 1111 :ipunLador n un :ipunt:idor :i In suhr11ti11:1.. Lns fuucioue:i s<:cun<lari:i.s, 
en c.·unbio, ya. no ¡;¡e lln111an con un :1.p1111tndor n 1:.. snbruLina CALL y un p:lr3n1clro como se 
h:1.cf:i. en el cúdiJZ,o hilva.n:ido dlrcclo; :lhora. sol:..tneuLc Re coloc.'\ el npuntndur n l:i. :iubrutiu:l.. 
Este apunt:i.dor debe :i. su vc'I :1.puntnr :'ll código <\uc :lln1:\ce113 el conL;idor de JJro~r:\lnn en 1111,'\ 

pila. y brinc.'\ :¡, J3 pritncr:i. instrucción de l:i. funci6n sccun<l:i.ri:i. (que es el código nor1n:i.lmcntc 
rcnli'l!\do por );i. runción CALL. El c6di~o de control dd intérprete n.hor:i. es: 

IR := Q(PC)+ 
J11P @(In)+ 

en donde IR es el registro de insLru~iones de l:i. máquin:i. virliua.1 (supuc::1tamente un 
d'_egistro del CPU) y el c6dizo que ren.li'la. la ll!\ma.d;i. :i. Ja. subrutina.: 

PUSH (PC) 
PC := IR 
JllP (PC) 

La. llg 3.3 csqucrna.ti2a. la. represent:lci6n de rnnclone11 c.nn c.'Jta modific:ici6n. 

l~o que ha. s11ccdido es qne el proceso de ll:un:i.do a. subrutinns yn uO es cjccuLado por 
la. rund6n que llama si u o por la. que e• llamada. En cierto sentido hernos invertido l:i. 1n:i.ncrn. 
tra.dicion:il de ll!\ma.r ::inhrutin:i.s y :ihora. pritncro se cede el control n. la. subrutinn y esta es 
la. que •decid<~" gu:i.rdn.r el contndor de progran1n en ),'\ pila y cjr.cuLn.r su c6digo¡ pero poild:l. 
hacer :ilgunn otrn cos:l.. Potlr(n. por C"jc111plo no cjccnl:ir su cúdi¡;o sino rcp;rcsn.r dcLcrn1inn.tlo 
valor a. l:L :iubrutina. que ):l. ll:1.1n:i.. gslo úH.ir110 cquiv:l.!c a. Lc11er 1111a vari!l.Llr. gloh;il r.n luµ;n.r J1: 
una. subrutina. Es dr.cjr, 1¡uc csco~ieudo <le 111a11crn. :uh:cun.da el c1j1Jir;o que se r.jcc11l.a. al Iln.rn~r 
unn función, ést:i. puede cu1nportan;c c1>1110 un:i. suhrutinn. o co1uo una v;iriablc. Incluso es 
f:t..~lihl1~ i1nph.11Lo.r c:orrul!n~s <":::cril1ir.nrln pr6lo;~os 1rt<:. Lurnar~n 1•! rnntrol !Ir. l\11jn r.11Lr~ db~. 
E11 ·r:o1u:lu:tili11, r.:tL:i.111t>:i 11:1n.111lo r.I 111i:t1no cl.icJi~o dr. control df'I iuLérprt•Lc (J:i.ta t.r:1.L:tr La11tu 
f1111cilJ11c:1 priu1it.h•:\!I r.u1nu !lr.r:u111fnri:i.s co1110 varin.hlc:;. H.ccortlc:11o:t 1¡111~ d inLéqircLc es dr! 1111:> 

instrucciones. Y podrí:unott continuar r.u íor1n:l. siinila.r. Disciia1ulo a.propia.darncnl.e nucvo:f 
códigos iuici:i.lcs :i. runcione:t procus."1.rc1110:1 en for111n ho111oi;6nr..a. otros tipos de datos. 



3. Sclcccl6n dc:l lcngu:1.jc de proi;r:imaci6n 

programa 

primi:iva . 

. • 
código de 
m:5.quina 

JHP INT 

pr61ogo de 
!unciones 

secundaria secundarios· 

INT: IR:=@:(PC)+ 
J'MP@ (IR) 

CAL PUSH(PC) 
PC:-IR 
JHP (flC} 

RET?JÍ:;::::;;~=:i:;._::J:::l 
POP (PC) 
JMP INT 

Figura S. 3 C6di0o hilvanado indiredo 
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3.1. C6diJ;o hilv:1.n!\do SD 

5.1.116 1 
?¡ X:"'-(IH+l) 

1 
1 I"USll l (;.:) 

JMP IU'l' 

.. prólogo del tipo 
"constan to" 

1 

" .-..:-'.lR"+l 

1 
1 vnlor -, PUSHl (X) 

JUP l~lT 

- -.. 
prólogo del tipo 

"variable" 

POP! (X) l "I PUSJll (IR+X) 
JMP INT 

m 
o ,, 

programa· e pr6'log0 del tipo ~ (c6digo e . "arreglo" 
hilvanad"o) ~ 

~ 
~ 

Figura S • ../ Estructura de plguno• tipo• de dalo• 

Al c6digo inicia.l dt; c.:1.da. funciiSn le lla.mn.rcmos prólogo {I<:-oggc 82). La. íli.t 3.4 
muestra la cstruct.ura. del ti110 de ·dato corulante que regresa detcr1nin:1.do valor en la. pila, así 
como el Upo de daLo variabfe que rcgrr.s:i. la dirección de la. \-a.ria.ble global en 13. pila (regrcl!;\. 
la dirccci6n cu luga.r del va.lor con objeto de poder rnodificarla.). 1.'3rnbién ilu11tra. el t.ipo de 
dato arreglo que recibe un pn.rtiruc~ro: el Indice, Su prólogo ca.lcuJn. In. dirección del elcrueuto 
acccsado. De rnaucra shnil:i.r si~ csL::i.bleccn ::i.rrclgos de rnás diu1e11sioucs o n.rrcglo::i de re~istroi:s 
(records). EsL:i. rnáquiua. virt.u::i.I fue propue:1t.n. por Dew:i.r (Dcwn.r 751 b:i.jo el uou1bre de códi!IO 
hilvanado indirecto (ta.ra. ilnpln.utar uu:i. vcn1i611 rápida de Suubol4 llarnadn. Spitbol. 

Al irnpl:inL.i.r el c6r1igo hilva11:1.1lo indirecto en una. 1nicrocu111putador.i. de 8 bit:J, 
COIUO e\ Z80 t.:i.I COlllO h:i. :;ido dc::icrilo, ap:i.rr.cc unn. diliculL:i.rJ incspcr:o.d:1.. l)r.bitJo JlUf Un f:1.1!0 
a. que no cxisLen instrucciones de 1ná.qui11n. (:on "pot1~incrc111c11Lu", CH decir t111c Lcnl-?;.'l. co1110 
cfcct.o :1ccundario un i11r.rc111c11Lo al rr.¡;hiLru 11t1:i.do, y 'por olru a las li111iL:u:io11cs clcl lcn~u.-..jn 
dc.1náq11i11:.. 11:1.rn. dir(:C1!Íonar 11al:i.hrn.:1 de 10 bit.:t, el lnL(irprcLe crc1:r. cu1rniilcra.hlc111t:11t1:. El 
inLérprcLc prc::icnL:i.t.lo a. cu11Li1111adúu c:1L:t en lcngun.jc ilc 111;l1¡11ina. del i'.RO y fue Lo111:1.tlo dt: 
IJ.oclingcr BIJ. Locli111;cr sugiere 1u1:1.r r.l rr.t~h1Lro ne CUlllO c;onL:ulor de progr:una. y el re1;isLro 
DE corno :i.puut.a.clor al prólo1~0. 
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LD 
LD 
lllC 
LD 
LD 
lllC 
LD 

A, (OC), 
L,A 
BC 
A, (OC) 

H.A 
BC 
E, (HL) 

lllC llL 
LD D, (HL) 
lllC HL 
EX 
JP 

DE,HL 
(llL) · 

;IR .- @(PC)+ 

;JllP @(IR)+ 

Un inLGrprcLc de cst.:1. m::Lgnitud Y::L es impráctico duplic:lrln :il lln;\I de c."lda función 
primitiva, por lo que p:i.rccc n15s ;i.dccua.do rcgrcs:i.r a. ):i. estructura l.ra.dicionn.l de gun.i'd11.r 
un:i. sol;i. copi:i. del código de couLrol del intérprete y hacer que a.l tér1uino de cn.tln. íunciún 
primilir.i. el procc:i:::i.dor brinque n.1 intérprete. No ohsl.aut.e seguirán siendo vá.lid:s.:i a.lgun::i.s 
ventajas logradas ::i.ntcriormcuLc co1110 la facilidad pn.r;i. ag;c¡:;:i; l"uucioncs prirniUv:is, ausencia. 
de una L:i.bl."1. que Lrn.tlUílC."l códi~os de opcrn.ción <l. dirccciouc:J, bornogencida.d de proccs:l.1nicnt.o 
para. ruucionctJ prin1iLivas, secundn.rias y tipos de dn.t.os, y un inLérprcLc sencillo. Adc1n:i.s, cu el 
C3SO pa.rUcular dd Z80, :i:i "a.ln1accu:uno:i:

0 

l:i. dirección del inLérprcLe· cu el registro IT, el brinco 
es b:ist:intc rápido . 

. Si cscogc111os n.1 registro IX como el npunLador a la pil:i, el pr6logo de lrui funciones 
11ecund:irias qued:i: 

CALL: DEC IX 
LD (IX).B 
DEC IX • LD (IX) ,C ;PUSH (PC) 
LD C,E 
LD B,D ;PC := IR 
JP (IY) ;JJIP (PC) 

y el código de rcc:rc~o de la.s runclones secundarin.:H rcsult:i.: 

RETURH: DEFW $+2 
LD C, (IX) 
IBC IX 
LD n. (IX) 
IHC IX ;POP PC 
JP (IY) 

Por snpue9to que si ooloc.'\mo~ en l:i rncn1ori:1. el. código de retorno o el cGdigo dr. 
Ua.m:ida. inn1cc.1i."-tn.111enLc antes del del inLérprctr. dcs:ip;i.recc el ú1Li1110 hriuco. 
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4 

2 

1 .· 

tiempo 
(seg} 

PLZ interpretado 
• 

Fqrth {sin cncabezado.s) 
+ 

1.5 ~.3 

+ 

3.4 

PLZ compilado 

tamaño 
(Kbytes) 

Figura S. 5 Comparaei&r1 de la oelaeidad de ejeeuei6n v el tamaño del programa de lret lenguaje• 

flast.a antes de l;i. dltitnn. tra.nsror1na.cl6n que eufri613. m:tquina virtual y se ccnt.ra.li-.có 
de nuevo a.l intérprete, i11Luit.iva1nentr. pa.recfa cjc\:ntnr el código con mis vclucida.d que un 
intérprete convencional ,;in haber sa.crifica.do 1nucho espnclo de mcmori:i.. Sin cn1bnrgo, nhor:i. 
ya. no es clnro tii en rcalid:ul ctit.nm'os en vcnt.aja. r.011 respecto a. un cn111pilndor o un inLñrprr.f.c 
&ra.dicional. Con objct.o de dilucida.r el lugar qua ocupa este intérpret.e hilvanado con rcspccf.o 
a atnLos sist.cn1a.s se cla.boró un prograrnn de prueba.. Lo. compnra.clúu rue hecha con el lenguaje 
PLZ [Pl .. Z/SYS 78J que es shnilar a Pascal, aunque t.icnc influencia. <le Mesa. y C col.re otroti 
lenguajes, J,a versión ofrecida pa.ra la. 111icrocou111uL:.i.dora MCZ 1/05 <la. la opcl611 a.l usuario 
de \raducir su cúdigo n lcuguajc de 1n:tq11ina o a.1 lcngunjc de uun. 111áqui11n. virt.uo.1 que c::i 
in\crprcLn.do. La llg 3.5 11111ct1t.ra loti resul\a.dus. No ac t.icnc 11111cb:i. infur111aciún de la. 
ct1Lruct.urn del cúdigo intcrprct.ado, pero e::1 fncLihle suponer que las insLrucciones po::iecn un 
C.'1.lllpo pnra. el código c.1c upcr:u;iún y ut.roH p:ira los argu1ncuLos. lnchlcnt:i.hncnLe, el pro¡;r:i.u1:1. 
de pruclioi. c:i unn. p:i.rt.c del p:iquctc Je gr:i.Jicacióu del sist.crna p:lt:l di!lcüo de circuitoti r¡uc 110::1 

condcrne, por lo 1¡ue HI rti rr.prcsc11t.:1.Livo p:i.ra uucstra. nplic.'ldóu. 

V:'Llc I;¡. pcnn. fl?Cotd:lr ut.r:is c•J111paraclo11c; hcchns con inL~rprct.es de Bn.sic 1:11 l:i~ 
que la rdaclún de vclocid:ulc!f no cti de dus a uno co1110 en cHLc caso, Bino 10 a uno. Pc:rn B:t·;ic 
e:sL~ en Jcsvcnta.ja con r~:ipect.o a l~orlh pues In 1nn.yur pa.rt._e de HUS int.ér(Jtcl.cs hn.r.cu :in:Uh~b 
sint.ict.ico dnrnntc la cjccuci6n, 111ic11Lr;i.:¡ 1111c l~orLh, al igu,'ll que PLZ cfcct.úa una tra.ducciúu 
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preví.,,, Ea uot.:i.b1c '1.dc111ái1, ºque l:i. t.r:iducd6n .i.un p:ir.,, progr:un:i9 lntcrprct.:'l.dos es mu~ho nt:i.!1 
lcnt.:'I. que l:i rr.'1.li\1'1.cl:L por li"nrLh: p'1.r'1. el proi;r.,,rn:i.• ele prur.h:.. t.01116 :i.l int.érprcLc de PLZ 4.fi 
vccc:r 111:\:r t.icrupo (d:i.ro ('SL.'\ que l•""orth es- 11111y poro lri;ihlc y su :ilnt.;,.xi:i r.a n1:'l!1 ttcndll'1.). I~:\. 

c.i.nLida<l <le 111<:1nuri'1. ucu¡ia.11.1. por el J1ru¡~r'1.lll'1. cu ForLli~111u:1Lr::i.<l:i. cu l:i. lig :i.nt.crior nu incluye 
cnc.'\bC2'1.do:r (que :te c:tplic11.r:\11 en J.,, :ir.r.dt.'111 :1i¡~11icutc) fHtc:i no t1011 l1111i:1pctHf:Lhlc:1 p:lr:L cjcr.uta.r 
un progroun:i.¡ aol'1.111c11tc 11c r.111plcan durante la. eo111pi1'1.ció11 y la. dcpura.ciOn c..lcl progr.:uua. 
Aunque el inl:rprctr. c¡uc iic ut16 p:ira. i1nr1l:int.:ir el :1l:1lr.111a p:\.rn disciio de cirr.uitos no i;cncr:i. 
código sin enc.i.bc;i;i.dos, existen vcr:iio11c:1 eorncrci:ilc:-i <le l•""ort.h que a( son capn.ccs de h::i.ccrlo. 
Los cnc:i.bc-¡:i.Jo:r incretncuL:i.n en uu ~fi~~ el t:1.n1:i.iio del prugrn.111:1. de pruebn.. Adcn1á.s, los 
resulLn.dos de l:i. Ogur:i. c.'tcluycn )'1. 111e1nori:i. ocup:i.<l:1. por ):is v;i.ri:iblcs glob::i.les p:ir:i. solamcnt.e 
a.b:irc.i.r el esp.i.cio requerido por el c6digo. 

3.1.4. Comparación del código hilvanado con PJ,Z 

E9t.::i.blc2ca.mo9 un::i. runci6n de cost.o con objet.o de averigu:l.l' si l:i.s cara.ct.crCat.ic:i.s 
cxhlbid::i.s por li'orth dur:l.i1te el progra.rnn. de prucb:i. son ~mpctiLiVa9 con el cutnp11n.dor o el 
intérprete: 

en donde: 

Mi c11 Ja cantidad do memoria cmplc:1.da por el progra.tna .de procb:s. t.r:s.duddo 
por el t.rad uctor i • 

T1 es el tiempo requerido por el programa. de pru~bn. traduddo por el tra.duct.or 
i 

a es el cost.o en dinero de l:i. 1ne1norln. · 

fJ es el costo en dinero del Licmpo de proces:i.micnt.o 

Un buen 1nodclo h::i.rfn. ::i. o: y :i. fJ dependienLes de l:s. 1nernorin. y del ticntpo respcc­
tlv3mcntc, pues c:s s:ibido que :in1bo:J co~tos se pueden n.proxim:i.r con b:ist:i.ntc pr~ch1i6n C'ln­
sidcra.ndo funciones que aumcnt:i.n cxponencia.lrncntc con respecto tanto :i. la. c:intida.d de 
memoria. canto :il Uc1npo de procc:r:1.1nicnto. Asinri:rtno, unn. hucu:i funci6n de costo de l:t. 
n1c1noria. debe ser discontinua. debido a. que en gcucr:i.l los fabricantes ofrecen a.1np1ia.ció11 
de memoria en bloques. No obstn.nt.e, por :thnplicitl:id, coitsidcraren1os :'l. o: y fJ constantes. 
Ta.1nbil!u co111p:1.r:i.re1nos funciones de cost.o norrnali~:ic..lns con rcspcet.a a a+/J a nn de elhninnr 
costos a.bsolut.as y tra.t:\r con el cosLo de J:i rne111orin. con respecto :i.l del tieu1po. Nos qucd:"­
coLooccs: 

C~ = Mto:' + Tt(l-:- a') 

en donde: 

. . 
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C' 

PLZ interp PLZ comp 

Forth 

0,5 0.7 " 1 

Fif11Jra 9. ·o. Codo relativo de lo• trc•. lenauojer para el programa de prueba 

' " "= ---
" + Jl 

a' var(a. entre O y 1 y representa el co11to rel:itlvo de memoria. 

Tomando 1011 daLos obLenldos con el programa de prueba obtcnemo11: 

dintcrp = -2.Sa' + 4; 

Cí0,.,,~ z:::z 0.3a' + 2; 

C~omi1 = 2.4a' +· t; 

que son las ccuacloucs inustra<l~ en la llg 3.6. 

A pc:1:i.r <l1? ser c:1Lc :i.ni'i.Uuis 1nuy sirnplC?, :;{ .,.rroj:i. a.lznnos rC?suH:i.do:t intC"!rr.n:i.ntr.:t. L:i. 
c.-intidad de rncrnorin csL:\ rncdida. en l{byLcs y el Licrnpo en sc¡~undns, J!:sLo signilic:\ qur. si r.1 
costo de un 1(1.JyLc es ccrc.-ino ni de un segundo de procc:;arnicnLo, F'orLh represcn\ará la n.lLcr~ 

. . • 
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nariva. con costo n1ínhno. T;in1bi6n se puede concluir de cst.e an:tlh1is que ForLh erecLlva.n1cnle 
c11 cornpclilivo con re!IJlCCLo :i. 109 oLro9 du9 sisLcnuu/ y :i.unqttc el costo rcl;iLivo de .un l(byLc de 
mc111oria no 9C<L O.O del co11Lo rcl:\Livo de un ticgundo de prucc:iarnicnLo, l;s. pérdida cu Co!ILo pnr 
h3.ber usado l•"orLh no es n1uy gr:i.ndc. ' 

3.1.5 Mc1.cla de lenguajes en un programa 

• Al LraLar de h<Lccr un cst.udio 1n:L9 cuidadoso 1 aos pcrc:1.t..·unos de que se cstin p:1s:i.ndo 
por a.Ha dcLcnntna.dos p;ir:Lmctros importantes. lJcbc tom;¡,r:ic en cuenta, por ejc1nplo, que 
el progra.rn<Ldor que use el lengua.je PLZ, ya. i¡ue tiene la. opr.i6n de in~rJlret.ar o cornpil,"Lr 
cada suhrut.tna. A su conveniencia, e9t:i.rá generando un conjunto gra.udc de cnrV:\!11 corno 
consecuencia de ln.s co111bina.cioncs entre subrutinas con1pil:i.d<Ls e lntcrprcta.d:i.s: zn, c:n donde 
n. es el nárncro de subrulina.s del pro¡;ra.m". J;;I problema. de cuál combin:i.clón cscop;cr pucrle 
plantc<lrse corno un 11roblc1na. de program<lci6n cnLera cero-uno {Sa.a.Ly 70} o resolverse por 
m6Lodos hcur(stico:t. 

Al decidir la. 1nejor mczcl" de lcngnajeir, no se elaboró ningú11 modelo ma.tent:Lt.icD, 
pero sabemos que He hi2o una bueua cleccl6n cu b:i.se a. las C."\rt1.cLcrh1Licas L:1.n consLrasLauLcs 
de los lenguajes disponibles. PLZ se eliminó cu su tot:i.lida.d debido ~: 

1. Es cxtrc1nadn.1ncnLc lcuLo para. compilOLr en compa.rOLci6n con Forth. A pesar de hn.bcr 
construido el progra.111:1. cu un 80%, se con11idcr6 rnás pr:'i.cUco rcprogranui.rlo en Fort.h, 
pues el ciclo de 111odifiea.clo11C!'l (editar el progra.n1a., contpiln.rlo, liga.ria y probarlo) era.de 
unos 20 1ni11utos. P11icolúgic:1.111cut.c es ut10L dcsvcnt.a.ja. dcbi<lo a que el coRto que a.signa1uo!I 
al Licmpo de respuesta. de una cotnputadora. crece muy rápid:uncntc, por lo 1ncnos" cor Lo 
pla.'lo. El 1:1.pso de tien1po crnplcado por PLZ para corupilnr un progr:\ma. de esa. 111:1.gnihtd 
es suHcienLc para distraerse e incluso olvidar cu:Ucs fueron los ca.n1hios 1uás recicnt.rn1cnL-0 
incorpora.dos al prOb'Ta.ma.. Fortb, en C."1.lnbio, rcquere en el peor de los ca.sos de 4 a S 
minutos y cu la. ruayorla de ellos le ba.sL:1.n 30 segundos. 

S. Aunque indiscu\iblemcntc J>LZ es un lengua.je de u1ki nito nivel que Forth (Forth no 
permite nombra.r los p:i.rá1neLros de las subru t.lua.s), el emplea.r una. mezcla de Forth y PI.7., 
le resta. transportabilidad al sistcu1a.. Con excepción de las subrutinas que definitiv:uncnLc 
rcsulLa.n muy lenLa.s en ForLh y se escribieron en cns::unbla.dor, todo se hio¡o en código 
hllvanado. 

3. El depurador de PLZ es enorme: ocupa 20 l<bytes. Una ve:. que el paquct<: <le grn.ílc:ir.i.ún 
cla.bor:i.do en PLZ :i.lc:i.026 dcLcrmina.do t:1.n1:i.iio, fue in1p.09iblc seguir auxiliti.ndo:ic del 
depurador y p;ira. fines pr.1.cticos era. co1110 Hi no cxi11Liera, a. pet1ar de $cr.uu proi;r;i.1u;i 
excelente, con ocho punLos de rupLura {break points), :i.!locia.do:i a ocho conLndott::t y 
con inrorinn.cióu de tipos de dat.os. J•;n co1nparaci611 con el dc¡iur:i.tlor de Pl~Z, el ele 
Ji"orLh c:s tnuy s1riu1itivu pll•.;s sol;uueut.c con:;;isLe en podc:r ejccuLar cualquier subrutina r.on 
par:í.rnctro:o ·<le v:i.lur arbiLra.rio y hn.ccr rcfc:rcncia a. l:i.::r y;uia.blcs por :111 no1nbrc. t•;:il;¡, 
c.i.ra.ctcrl:1tic:'I. e~ alr;o '"n0'\t.ura1" en los prot.?;r:unas r.scriLo~ en li'orth, y:i. que :i.lrunr.cnn lo:' 
non1brc:1 de t.odn.s 1.i.:i MUhr11Li1ta:i en un <liccionnrio, que rcprc::>c:nt.a el 2!i% del L;\.111:-~iiu 
toLn.l. Es decir, 'flll! hubo que dmu:char el dc:puraclor de Pl.Z por Her "dc111a~i:i.1lo IJ111:110". 

A csL:i.s ventajas· de Ji'orth sobre Pl~Z, que hicieron iinpo:!'ihlc :::cr.1~11ir Lr:i.hajn.1ulo f".on 

f'LZ, tanLu 11ur la. C.'\llLi<J;id de 1uen1orin °co1110 por el Lierupo de cornpilncióu, ha.y 1¡uc ap;rc:~:i.r 
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que como product.o t1ccunda.i-lo1 Fort.h ofrece r_'ttcn11ibi1ld!1.d en el rcpcrt.orio de cnm:indo~. Totlo 
abten1:i de progr!\fn!ld6u .. bien cl!\hor:ulo" ofrece ;d 11!111:1.rio I=-. c:i.p:lch.l;ul de con:Hruir nuevn:t 
couuuHlos b:i.:r:i.du::i en l:i.:1 in:iLrucr.iunc:r origiun.lc:1 y :1.J1n:icc11;1rlu!f b:ijo :1.lg11n uorubrc. Enlrr. 
cllo:r cnnL:..n10:1 con lu:t 111:1.crn:i de cdiLorc:t de Lr.xLn con11» 1't·co y grn:a.c:t y :1.li;unos p:u¡nr.tcs 1lc 
gr:..lic:J.clún curnu el ele SUJJS ¡sUJJS 8UI quu cH un t1i:1Le111a. auxiliar cu cJ di:i:cüu Je circuiLo!4. 
Al cn1plca.r Ji'orLh, i11111cJiaL3111cuLc provce111oa al usua.rio con 111:1.crus. 

3.2 Forth 

3.2.1 Niveles de extcnsibilidad 

ForLJ1 ha sido comparado con un Mcce."'lno tr3nsparcntc. La. a.nalogf3 con un juguete 
desarmable efcctivarncnte rcllcja la simplicidad y la Ocxibilidad del lcngunjc. El usuario f.ienc 
acceso 

0

a. todas las varia.bles del intérprete de manera. que .es fácil cxt.enderlo, definir nuevas 
est.ructuras de control y crear Upos de datos ausentes en el sistema. original. Forth esti basado 
en una máquina de código bilvanado. En la sccci6n a.nt.erior se describió una. cara.cteríaLic."'l del 
código hilvanado: Ja reprcscutaciún homogénea. entre subrutinas (funciones) y tipos de da.toa. 
La di(crencla. cut.re lo:i tipos de cntid:1.des en un an1bicut.c hilvanado ra<Jie.'I. en sus pr6logos, 
que contienen las instrucciones de c6n10 procesar ca.d:s. entidad. Los prólogos indican si las 
entidades deben interpret:irsc cou10 código o corno v;;1.ria.blcs o con10 arreglos o cualquier Litio 
de da.Lo imagin:i.blc. 

La 1náqqina virtual que ejecuta código hilva.n~do~ que Uarnarenios inlérprefe inferno 
. es en extremo sencilla y en algunos lcn"gun.jcs de máquina ocupa dos iust.rucciones. No ob:ttante, 
' el· intérprete interno presupone que c.I 11rólogo no está escrito en código hilV<J.na.do sino en 
·lengua.je de máquin01.. A pesar de ello, Fort.h aUnadamenLc provee un prólogo cspcci:Ll que h:icq 
que se ejecute en código hilvana.do un segundo prólogo. Est.o pcrrnitc crear nuevas cnLida.des 
cayo prólogo está. cscrit.o en l<'ort.h. Como consecuencia, Fort.h habilita al usuario para. que 
defina el c6digo que se ejecuta. al l1accr referencia. a nlglln tipo de dn.to. 

Adcmis, debido a. que el usuario tiene acceso al diccionario de entidades (algunos 
textos llaman palabra• a. In.~ cuLidade:t}, Forth c:i cxLcnaible a dos niveles cu los que la m:i.yorla 
de los lenguajes se cornporl.au corno cajas negras. Se dice que en total, Forth es cxl.cnsible a. 
tres niveles (lla.rris 80J. 

• dcflnici611 del cúdigo de nuevas funcio11cs. Esie nivel <le cxtensibilidad es co1nún :i. c."'lsi 
Lodos los lenguajes y no representa niugun:i. innovación. Prob:a.hle1ncutc el único <1.spccLo 
intercsa.ntc cu c.sLc scnLiclo es que ForLh pcirrnil.c qu~ una. fuuci6n regrese varios V;\forc.'I, c:J 
decir tenga divcr.sos pn.rárnctro:1 de s.'lli<la. 

• dcllnici6n rl<'I cildigo de crr.nci6n de lo' tipos de d:i.tos. Al tener nccc:io :il diccion:irio, el 
usuario cst.:\ fncult:u.lo pn.r.i. :ii1ign<1r un valor inicial a los tipos de dat.us. ·Ciertos lenguajes de 
prog:r:1.1n:i.ciúu contienen corna.udos pa.ra. iniciar el. Vl}lor de fM variables, pero <lclJido :i. r¡uc 
en la. Jn.,.yor(a de ellos cxishi un conjunto prcdeílnido de &ipos de da.tos (digau1os a.rrcgfou y 
estructur:w), no b:l.y rnancr:l. de eal:i.lllcccr el c6digo de crcaci6n de los d:l.l.O:J en el lengua.je 

' . 
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de Fort.b puede no solo cre3r runciones, sino crear runclones que 
crc:in runclonr.s. 

• deDnici611 del códiJ;o dr. cjr.cuci6n de los t.ipoa de d3t~~. F.quiv:1.lc :\que es r3ct.iblc progrn.tnn.t 
los pr6lo¡;os de 1:1.s r.nLid:uJcs. l~:tLc uivcl de cxLcn=tÍbilid:uJ c:tL:\ 1uuy rcl:lcion/\do con el 
ant.criot; de hecho, :1.1 dr.linir un:1. runci6n q11e crr.:i fnnr.ioncH, e:( ncces:i.rin pro~t:\fll:\r t.:utLn 
el c6dit:o de crc3ció11 cn1110 el prólogo del Lipo de d:1.Lo, deuLro de lil n1isn1a cnLid/\d. 

3.2.2 Lenguajes orientados a objetos 

Va.le la.J>cna. 111encionar que cxist.c un Lipo de lenguajes que es 1ná.s general que Fortb 
en lo que rcspccL:i a los prólogos: los ll:i1113dos lenguajes.orientados 3 objetos IH.c11Lsch 82}. I~:is 
cnt.idadcs en los slsLc1nas con objetoi:i Licuen a.socia<la una rcspuesL:s. <litit.inta a. cad:1. menraje 
que recibe el objc&.o. Desde el punto de vist.a. de I•Ort.b, equivale a que las cnt.id."Ldes posen.o 
varios prólogu:s. 

El 1nis conocido de ellos es 'Sn1<J.1lt.a.lk [BY'fE 81]. En csl.e sisl.cnta. se denomina 
método a 1:1. rcspucsl.a <le los objetos n. C."Ld3 n1cusn.jc. En él, L::unbi6n es posible ident.ific."Lr un 
c6digo lL!IOCi<J.do :1. la crcnciún de objetos, al que ll:iman mé,odo• de elare y uu cúdigo relacionado 
con los objetos creados por los primeros que recibe el 1101nbrc de método• de inataneia. Al igual 
que en Furtli, el sistc1na. est.i cornpucst.o por un conjunl.o homogúco de ent.idadcs, cu las que no 
hay una <lircre11ci:1. fundnrncnt:1.l cut.re códl:;o y t.ipo:t de d:t.Los. Sin cutbarg;o, Stnallt.alk conLicnc 
dos t.ipo:i <le objet.os, las cl3ses y hi:1 iost.nnci:is. E:1 frecucnt.c que los sisLernns oricnLado:; a. 
objeLos orga.uicen a las entidades cu un:i. csLruct.ur3 jcrárquic."L de 10:1.ncra que si un objct.o 
recibe uu 1ncns:i.jc para el cu:il C."lrecc de n1éLodo, el nist.e1n3 busca. el 1néLodo pcrt.inent.e en el 
anccsLro huucdia.La.1uenLc superior al objet.o y a:if succsiV:i.mentc h::t.!!11.~ encont.rarlo. 

Ot.ros sis&.enuur oricnt.ados ·a. objet.os·son CLU [Liskov 77}, ALP11ARD [Wulf 76} y 
en menor grado pero 9{ con los couccpLos principales Shnul<J. [Da.hl UUJ, Skct.chpad lSutherland 
63] y los m:ircos (frarnc:r) en Lisp [Winsl.011 81]. 

3.2.3 Parámetros 

F.orLh cmplc:i. dos pilas (st:icks): UD3 par3 los pa.rámct.ros de las suLrut.inas y otra. 
pal'& las direcciones a. l:i.s que debe regre:i:1.r a.l Lctn1inar de procesar )3s funcioucs t}Uc han sido 
lla.1na.d<1.s, Ln. 111a.yorfa. de l::i.s irnJ>lauLacioues de los lenguaje~ <lcriva<lua de Algol cu1plcan un 
mec."Lnis1no para. 11an1,,,da.~ a :i:ubrut.ina:J t¡uc ut.ilbia. una. sol."L pil,,., en la. que ahuaccoa.n t::i.nt.o 
los p:i.r:t1nct.ros corno Jn::r <lircccioncs de retorno. Co1110 concccucucia al llan1ar uu:1. suhrut.ina 
cuyos parárnel.ro!I h:1.n :1ido 11rcvi:i.1ne11Lr. colocados en la pil:i., :;e 3h11acc11a t.oda.ví;i. <J.rriba. <le 
lo!t pnrá1uet.ru:1 el valor 1.h~l co11L:\Jur de progrnrun.. La suhrut.iu:\. lln.tnada1 a ~u vr.~, Licnc qur. 
•destnp:i.r" 1::. pil:\. extra.yendo el conLador de pro~r:un<J. anLiguo para sa.ca.r los partftelro3, y 
volver a l.3J>:ir la. pila. cuu uLjcLo de que al regresar se Lo1nc el v:Llor ndcctlo"ldn del cunt.ador de 
progranta. 

I.:i. c."CisLr.ncia de doa pil;¡,s scpara.dn:i: sitnplific.i. el p:iso de p3r:tn1ct.ros e incremcllf.."L 
Ja. vr.locidad <le lla.n1a<lo tic subrut.in;i.1 . 

. . 
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Los p3r:\n1cLro~ en Fnrth no se p,,,!'J,'\h ni p~r v:Llor ni por rcrcrr.ncia.. Al lt:l.tn:lr :L un;i. 
runci6n, C='t.:L extra.e sus pa.r:tTncLros de la. pil:a. t.11.I y corno rucrou dr.j:a.dos r•Ór l::i. función que 1:1. 
lln.tn6, 1~..,, runci6n qltc ll:un:t. si11q1lc1ncntr. coloc:a. v:ilorcs cu l::i. pil:l., pero depende del prlilo:;o 
del tipo ele d:t.Lo :t.I c¡uc h11.g:t. rcfercnci:1. p11.r:1. poder dr.c:ir ffi cu 1:1. pila. queda. l:t. tlirccci6n o el 
v:dor dr. 11 n:l v11.riablr.. 

ICn C.'\so <le que se triLtc del Lipo de d:a.t.o variablo, que es 1111<1. variable C'.S<"-'1.lar 
globa.l y tiene co1110 prtilogo rr.i;rcs:ir en In. pil,,, l.'\ direccl6n de l:L v:iria.hlc, pa.rcccría que tic c:tt.i 
haciendo una 11:1111:1.d:t. por rcícrcncia. No obsLnntc, axisÍ~ la. función .. i"l" que pcrn1ite C.'\lcul:i.r 
el valor de l;i. v:l.ri:1.ble .'l.nLcs de ll:i1ni\.r a. la. subrutina, lo que equivale a. unn.. ll:i.1nad:i. por vnlor; 

· Adcm:\s el 1.ipo de <la.lo conot.u.t :i.11t.01nfi.Lic.'\111cnLc rc¡;rcsa. el v:i.lor del d:i.to en 111.1 

pila. sin neccsida.d de hn.ccr una. iudirccción. lt;st.o t.i¡10 J.c <lZLLo difiere de lo que l:i. 1113.yor{iL. 
de los leugu:a.jcs cut.icudc por "cuust.a.ut.c:" • c:i decir, un valor conoci<lo dura.11Lc contpil;i.cl6n o 
in1posiblc de 1uoclific."1.r en el progr:i.1n:\ objeto :iiu con1pil.,,rlo de nuevo. El Lipo de da.Lo c.an•tn.nt 
se co1nporL3. mi:J bien co1uo una "'"-ri:ihlr: qur. rcp;rcsa. su v:i.lor en la. pila y aunque 110 existe 
UD:!. form:\. ;L\ILnrn.i.tic:\. rie b.'1.CerJn, S{ e:S Íactible lllodil\ca.r SU V:l.lor durn.nte Ja. CjCCUCiÓn del 
programa, si se avcrigun. su dirccci6n en 1:1. 1ncn1ori:i.. 

En resumen, el hecho Je ll:i.1n:i.r :1. un:.. subrutina con p:irámcLros glob:1lcs no irnplic:i. 
que se se llarnen por vn.lor o por referencia, 1ni.1 bicu dcpcudc Jet prólogo de los p:a.rámet.rott; 
para. el Upo de dat.o varia.ble se sobreentiende un.,, ll.-11nnda por referencia a. meno:i que el 
usuario indique lo couLrario, y para el Li¡lu de d:1.Lo canstant es al rev6s. De rnanera. aitnil3.r, 
el usuario puede definir Upos de dn.tos que regtesen varios v:i.lores cu 1:1. pila, uhnulando una. 
llamad:i. por v:1.lor a. un arreglo, por cjetnplo. 

Las variables locales y los parámetros de una función no tienen nombre. El usuario 
debe hacer referencia a. ellos por el lug:i.r que ocup:i.n en la pila. cou rcsµccLo al tope. Coasccucntcmcntc, 
den\ro de una funciún, es posible que a. I:\. tnisn1a. variable Be hng:\. referencia de má.s de una 
íorma distinto., dependiendo del número de datos que cxis1.a sobre la. varia.ble en I:\. pila.. EsLe 
es prob:J.blctncutc el defecto 1nis lloLorio en ForLh r una. de las C.'lracLerísLicn.s que lo hacen 
menos legible. Aunque l<'orLh es suficicnLe1ncnLc flexible co1110 para construir un co111pilador 
con l•~ort.h 111is1110, que s( reco1101u:.a. 110111hres de paránteLros y varial>lcs lbcales 110 HC sabe de 
ning6n iuLcnlo en c:itc 5e11Lido. · 

Si vernos a. l:i. :i.signn.ei6n cntno 1:1. ll:un;i.dn. :1. una .'lt1hr11tin.~ podcntos ;i.firm:l.r qur. 
l:i. m:i.yor p:ute de lo!! lr.nguajcs de proJ!:r:i.tnaciúu que prcvecn la asignación de va.ria.bles, 
presuponen que la variable que v:i. a ser n1odificn.da es ll:uu;i.dn. por referencia y que todas t:is 
variables presentes en 1:1. expresión cuyo V.'\lor dcLc recibir In. vn.riable son Ua.nt:i.das por nombre. 
En For Lb 110 C.'(isLc et1L.'\ prcs.uposiciún¡ In. :isigoacióu .. , .. , al igun.I que Lo das las funciones, to1na 
sus p:i.r!í.1neLros t:ll y co1110 rueron coloc:u.los por la runci6n que la llan16, dr. inanera que es 
labor del usuario el cuidn.r de coloc:i.r el valor corno prÍlncr pará111elro de la a.signn.ci6n y la 
dirección de la vn.ri:i.ble cotno segundo. 

3.2.4 Intérprete externo 

El intl:rprct.e dr: co1n:i.ntlo:t recibe el nornbre de inflrprele e%ferno. J;;nq1lea 'notación 
polac.'l. postfija y cvn.lú:t. cxprc.1inn<>.s con una. rnáquina. virt.11:1.l {de 1n.{.-1 alto niv~1 que el lnt.érprcte 
interno) 1¡11c 
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• al cncuentrA un nt1rncro lo convierLe :l. hin.vio y lo Introduce a. l;l piln. 

• si no es niln1cro busca. r.n el diccion:nio SU(tunir.ndo que ;e Lr:\L:1. de un;,. rnnci6n¡ si la r.ncucnt.r.i. 
I;,. cjccuL:L sin verilic.i.r que 3c h;,.y.i. 11:1.s:ido r.1 nGmero .i.dr.cu:ido de p:ir:trucLroll, y :ti n~, 111a.rc.1. 
error. 

Los (1nicos dr.lin1H.:i.dorcs sou el espacio en bl:inco y ei reLorn~ de c."1.rro. Esto har:r. 
que los nornhrcs de la.s funcion<:!t pued;,,11 conLcncr·cualquii¡,r c:irácLer (diferente de los ;interiores) 
corno parte de su non1hre. .• 

Cn.dn. vra r¡ur. Lr.rruin:l dn r.jecut.:i.r l:i.s funciones que c!'lcribi6 el usuario en un renglón, 
el intérprete c..'C:Lcrno C.."'t<unin:l qur. nu se hayan cxtrai<lo n1i.s p:i.r:í.1ucLrus de los 11cccs:irio:1, en 
cuyo caso m:irc.i. error. 

El inUirpreLe externo solan1cnLc introduce en l:i pil;s. los 11tín1eros pero nunc l:i.s 
CJ.den:is de c~:ictcrcs. ¿Es posible entonces p3!13T C."'l<lcn;l.!l de c.i.r:ictcrc:> co1no p;U'.ilnctros? No 
en ror1na t;\n directa. con10 los nú1neros. I•'orth ernple:i noLación pol:ic.i. prefija. para pará.mctros 
alf:inu1néricos. De lll3UCr;\ que las fuuciouc:t deben bt1SC.1.r fftl8 pn.r:l111ctru:s a.lfanun16ricos en el 
Arreglo (buffer) asociado a In. Ler111iu:i.l, a.1 cual Licuen acccao. Sin ctnb:irgo, cxh1tcn vn.ri:intes de 
l•'orth, corno Stoic, :i cuyos p:i.rá.rncLros alr;,.nu1néricos se les anLepouc un n.pústrofc y con5erva.n 
1:1. noL:iciún polaca. po5Lija. 

3.2.5 Compilador 

El llama.do 11compilador" de fo'orth es muy primitivo como p:ira que a.rneritc LOl.l 
nombre; 1ná.s bien se pMccc a. l~ runclóu RZ..1D de Lisp, pues básicamente traduce idcntiüc:1dorcs 
externos de funciones (sus non1brc5) a idcnt.ificadorcs intcrno:r (sus direcciones) con objeto de no 
Lcner que ha.cerio dur:1.ntc la ejecución. En rc:Uid:l.d existen v:u-ios compiladores dependiendo 
del prólogo que asigna.o a In. ft111ci611 y de c6rno tra.ducen su cuerpo. El que se U5a con n1:ís 
frecuencia es 11

:
11 que sirve para cre:ir funciones secundarias. Este contpilador, un;:i. vc2 que ha 

incluido a la uucva entidad cu el diccion:i.rio y establecido su prólogo como el de una runcl6n 
1ccundaria (que se vio en la sección anterior), efectúa un proceso sirnilar :1.l del in&.érprctc 
externo: 

• t1i encuentra un número, incluye en el cuerpo de la funci6n un apuiitndor a la funci6n "litcraln 
y a continuación el núntcro cu binario. El c&digo de la funci6n literal es, como es de cspcrn.rsc, 
Lransrcrir n In pila el oúntero ni que 3(lllULa. el cont:l<lur de prograrna del intl:rprctc interno y 
ann2ar el cont:t.dor de prog:rnrna. a fin de <1uc el 1111n1ero no se interprete corno una runci6n. 

• si encuentra una. ruuci6n, .se da uno de dos ca.sos: si !le trata. de una fuuci6n "'niedi;i.L:i", como 
:i:on la rna.yorfn. de ln.s funciones de Ji'orLh, l<L busca en el diccionario e incluye t1u dirección 
en el cuerpo de In. runcit.n c111c csL:í. sir.ntlo dcílni<l:i. Si rcsultn ser una runción "'inrncdin.l..:l", 
la ejecuta. Un ·prillH!r c:jc111plo de funciones inrncdin.Ln.s es In. que lcr1ni11<1. la. dcliniciún de 
las funcionen .. ;". Si esL:i runci6n no se l~j1:c11Lnr:\ dura.nLc J;i co1npil:iciú11, no h:11Jrfa.111ancra 
de fina.li:rn.r el cuerpo de las runcionrs sr.r.und:iri:is. gntrc otr:is l:i.borc:s, esL;,. runci6n debe 
Incluir un n.punL:i.doi ni intérprete inLcrno corno úlLitn:i. instrucción de la uuc"\1a. cnLida.d y 
rcgrcs;,.r :il iutl!rpretr. externo. 

Otras funciones qtu? se cjccuL;i.u durn.nte In. cotnpiln.citin son DO, LOOP, IP', ELSE y 
1IlEI. DO es uu:i runciún qut' debe ir aictnprn aco1np.i.iiada por LOOP, que una vc:1 cornpil;i<l:i, 
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Figura S. 7 Compilaci&n de. la /unei&n IF ••• TR&JI 

torna de la pila dos 'V:l.lorcs entre los cua.lcs hace va.ria.r de uno en uno un índice (equi'V:l.le :il 
Jl'DR de Algol) y entre c:ida va.riación ejecuta. el c6digo loc;i.liza.do entre DO y LOOP. LOOP debe 
traducirse entonces en un apuntador a cierl.3. funci6n que decide .si el c6digo debe repetirse 
una vc'J mis e incrcrncnt.nr el valor del íudtcc o si el llujo de control debe seguir adela~te. 
Sin embargo, Ja. longit.ud de este brinco hacia a.t.rás se cnlcula durante la. compila.ci6n de la. 
siguiente mn.ncra.: DO mct.e a la. pila. de da.t.os Ja dirección cu la que apareció él 1nismo. LOOP, 

a su vez, t.01nn. de la pila la dirección dejada por DO y la. resta. de 1u dirección, traduciendo el 
LOOP por un brinco condiclona.l relativo. 

Eu fur111a. ::1iuülar He cuu1pila.u I? y TIIEH. El IF, uua. ve1: cocupilado tomn. de la pil11. 
un valor. Si es cero, brinca. a la. instrucción iumcdia.Lamentc después del TIIEJI y si es distinto 
de cero, ejecuta el códi1;0 enLre el IF Y el rm:a. Al igual que ~n el ca.80 a.uLcrior, la luugitud del 
brinco se c.'\lcul11. dur<Lnte 111. cornpila.cló11. Cua.ndo el coinpila.dol' encuentra un IP, lo traduce 
a un :1.puntador a oLra funciGn, dii;:unos 0-Dil.AlJCB, la cual tiene con10 código lo ituc se espera 
del IF un.:i veo¡ con1pil<Ld:l. la. fuuci6n, y 1net.e & la pila la. i11ror111n.ción adecuada pa.r11. que el 
TllED C.'\lcule r.1 t:un:iiio del brinco Y llene la. p:ila.br:i. de rncntoria que est:'i. n. conLinua.ci6n de 
O-D11A.1Cll. li::I ":2E!I desaparece después de J3 cornpilnciún. J_,;'1. flg 3.7 ilu:.itra la co1npila.ción del 
IF ••• TllE:f. l'a1nhMn r.xisLc la :tccucnci:i de in:1Lrl1cr.i11cs IF ... ELSE •.• TIIEN. 

001110 puede apreciarse, Forth e!iLá. di:icii:ulo p:ira. Ja prnF,r:un.'\ci6n cst.rucLura.da, 
elhnin:indo lo:i CO TO's.· Asirni:nno, es factible auh.Ja.r c:;lructuras de conLrol, pues se curnunica.n 
a través de uu:i. pil:i en la que se c..'"tLra.en prhnero los d;,.Los a.'loci;'l.dos a las c:iLrucLur:is más 
interiores. 

Forth no verific.'\ que Lodos los TllEN en.sen con los IP', ni los DO con Jos LOOP, por lo 
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que es eo1nún que n.p:irr.2c.'\n crrorc!I de pror;r:i.m3ci6n origin:i.dos por r.'\lt.:i. de •Lcnninn.dorcs" 
de csLrucLura.s de couLrol. A1111 ;i.s(, ::ii obl:lcrv:i.1no:t ttllc :iiñ1;1prc entre la delinición du un:\ runciún 
y In. siguicnt.c la. pila. de d:i.Lu:t dch!! ·~st..'\r V,"\C~C.'\, ('9 fidl h~i.r.r.r 1111c l:\ runci6n .. :" V('rifiqur. r.sLa. 
coudici6n y 111au1uc error en c:i:u1 de qur. 110 se curnpla. gNL:i t.l:r.nic:1. uu dch:ct.:ir.'i cx:icL:\lncnt.c 
en qué p:i.rt.c del proJ;r:un:i esL:'\ c1 error, pero sí en cuál funci6n. 

Exis.Lcn oLros co1npil:idorcit con10 ;CODE qur. gcncr"" funcio11cs prhnit.iv:is, y VAllillLE 
Y CDW9TAIT que C'.tca.n v:iria.lilcs y c.onsLt\ULc.-t. Para crc;,.r una. v:1.rin.blc·sc US:\ la íorrun. <valor 
inicial> VARIABLE <nocbro>. (Conscr\'I\ la. noL;i.ci611 posLfljn. p:i.rn. v:r.lorcs nu111éricos y l:J. 
prefija. p:ira. C.'\den:is de c:ir:lcLeres.) 

3.2.6 Diccionario 

L:J.s enLida.des de ForU1 se a.hn:iccu3.n en ~n dicciona.rio. Pa.rn. prop6siLos de su uso, 
es lrreh;va.nLe su estructura., pero vale 1~ pena n1enciona.r n.lguno.s cn.ractertsLic.'\S que Licuen 
eonsecucnci:is iinporLn.nLcs. La. m:iyor p:1.rt.c de las hnpl:inLa.ciones de Ji'orLh emplcn.n UD:\ lista 
liga.da. de funciones por lo que t.n.nLo el co1upilador co1no el int.6rprcLe exLcrno deben re:i.li2.'\r 
una. b6squeda sccuenci:il. Aunque a.lguna.s varia.ni.es ele Fort.b, co1no lP'S {Mcinzcr 70}, ut.ili~an 
una. runciún de dispersiún (hashing), la lisLn. ligada. perro He ilnpla.nLar con fa.cilida.d el conccpLo 
de •vocabularios". 

Los vocabul;;i.rios son conjuntos de funciones asociados a. un nombre. Con ellos, 
es posible ocult:1.r a.l compilador y a.l inL6rprete cxLeruo grupos de funciones permit.iendo al 
usuario emplear el ml:nno nombre de funciones bajo couLextos di:Hiut.os. Los conjunLos no 
neccslLan for:i:os:unrJ!lc ser disjunt.os. E11 li'orLb es facLib1~ iucluir dlga1nos ia.s funciones bñ.sica.s 
en todos Jos conjuntos. f-'or cjernplo, Cn uu sisLe111a co11 un editor de LcxLo y un cnsa.rnbla.dor, 
el usuario puede ut.ilh:a.r en su progr:in1a <le aplic.'\ci6n non1brcs de funciones que yn.zcan en 
los voca.bularios del editor o del cnsn.tnhlador. Los vocn.buln.rios fueron de especial utilld:ul. 
en csLe trabajo debido a. que se ahnaccn.'\ron la.s entidades gráficas en el diccionario de Fort.b 
Y emplcn.ron voc.'\bul:i.rios dinLintos p:i.ra el c:i.Lá.logo de circuitos inLegrn.dos, el conjunto de 
s(mbolos cl6clricos y el circuito del usu:i.rio. 

Los nombres de las enLida.dcs no se gun.rdn.n en su Lotn.lidad, pues se supone que 
el sistema. reside en un sSsLc1ua. <le con1puta.ci6n chico. Gcncra.lmr.ntc F'orth a.lma.ccna. los tres 
primeros C.'\ract.crcs y el t1(1111r.ro de c:1.ra.cLcres del nombre. A estos cuatro byLea, juuLo con el 
apunt.a.dor a la funci6n a.nLcrior y con cl pr6logo se le denomin:1. encabe:iado de la. función. 

3.2.7 Conclusiones 

Forth lt:i. recibido y r.on r:i.~ón el c:i.lificn.Livo de un lengun.je de solo escritur:i. (writc­
only). El lr.ui~u"'jc e:1 L:in críptico corno API., en t>•'lrte debido a In 11ot:u:i6n polaca pero 1:1olJrc 
Lodo porque los pa.r.i111eLros y l:ui va.ria.bles loca.les c:i.re~eu de no111brc. 

l •• '\ not.ación ¡1o::itílja no cs un:i. Uc:>vcnLaj:i. ilnporLa.nLc ¡n1r.:1 es bien sn.bido que mucho 
depende dr. In. 1:0HL11111hru Jcl progrn.1n:itJor. El 11:n1:i.rio de Lisp (c¡i1e r.1npl(' .. '\ not:i.c:iún pol:\c:a 
prcílja.) rápid:uucnLe n.d•111icrc hn.liilid:id p:i.r:i. leer s11:1 progro\11138. J,:J. fn.lLn. de no1ubres en la.'I 

.. 



3.2. ForLb SJ 

nriablcs loc.'\lcs y en los piLrimcLros 11( rc11u1La en un inconveniente gra.vc Y. es de cxLrn.ü:ir que 
no se hay:i corrcgic.Jo. Se 111cndouú que c:i rclaLiva111enLc r!i.rll cliLbor:ir un cutnpiliLdnr :1.11:¡10~1> 
a•:" en (i'orLh rni:uno que IH!.'\ ciLpa".& de reconocer no1nbrcs 1Jc p:ir!i.ruetros, ¡u!ro el prugr:una 
para. disr.iio de circuitos no contiene esta. e:ctcn:iiiín. U11:1. vc;c r.:1t.in1ad:\. l:L CfJT!lfll"jid:ul del nur.vo 
co1npiliLdor y diLdn 1:1. rn~nit.ud del progr.,,n1a. producido, tic h:1. llcg:ulo ;i. In. cn11cl11:1i6n ch! 1111r. 
11f ha.hr(,'\ viLlido.liL pena h;i.bcr hecho el nur.vo co111pil;i.dor. Se r.l:\bor:ir:i., entonces, p:1.ra. otra 
aplic.'\ci6n, Lo111a11do en cucnL:1. tas cxpcricnci:is obtenidas en c.1tr.. progr:una. 

A pesar de que el co1npil:1.dor de li"'orLh rcalhc:i una Lr;i.ducclún 1nuy sencilla, c:f 
co11Lun1bre que se ;i.h11;i.ce11e un:1. copin. fucnt.e del pror;;r:irn:i :idcrnás del código ol>jeto. Exii;tcn 
•dcscompll:idorcs" de l•'orth {Duncau 81}, pero uu 1uu1 populares debido:¡, que norm:ilrncnte 
ForLh gu:i.rda. la.s funciones co1110 arreglos, Pn.ra. i.uscrt.n.r instrucciones se ncccsitarCn. recorrer 
la.a cntid;i.des en la 111c111uria o e1nplc.i.r otr:L ioua. de 1ncn1oria gencr:indo basura., 

La n.Heru:itivn. de inscrt.:i; lnst.ruccloncs no es couvenicnt.e porque los i<lent.ific;i.dorcs 
int.ernos de 1:1.s cnLid:idcs de J•~orLh son sus direccione•, Al tuovcr dt: lugar uua runci6n, a. pesar 
de que no ;i.fccLarCa los brincos ya que todos son brincos relaLivos, sC signilic.""L 111odilic.i..r t.oc..lns 
la.s.refercnclas a la función dcs¡Jla.iada.. P.i..ra. que este mec..'\11is1no que traslada cnt.idadcs en 
la mcrnoria. ruera. prá.cLico, ha.brfa. que ctnplear et.ro tipo de idcuLificadorcs int.crnos que no 
dependiera. de la. dirccrlón en la. que se loc.""Lli'.Ja 1:1. enLid:i.d. Un cjcrnplo de idcnt.iflcador~s 
lnh:rnos que cumple con la aract.crfst.IC3. mcnciondada son los "s11rrog:1.t.cs" (Copela.nd 82J, 
emplea.dos en algunos n1:incj:idorcs de bases de datos (DBMS). Una. vci a.sign:i.dos a. un:i 
entidad, nunc:1. c.""Lmhii!.n y l:i dirección ffsicn. de ln.s ent.ida.dcs se obL1enc a través de una. L;i.bla 
que recibe como ent.r;i.da. el idcnt.iílcador int.crnO y regresa. la dirección de la cntidn.d. ADABAS 
los lla.1n:1. números Internos de sccuencli\ (Kroenke 77}. 

llay lmplanL;i.ciones de Fortb que cn1plc;i.n un concepLo siu1i1:1.r y logran c6dip;o 
rclocaliia.ble (placc-lndcpendent--code) agregando una. indireccl6n mis en el int6rprete interno. 

Al lisLa.r )35 dcsvcnLn.jn.s de ForLb, es ineviLa.ble recordar a. Lisp. Li11p también es 
convcrsaciona.1 y contiene un·diccion;i.rio en el que ,'llsnaccna enLid:1.dcs de varios Lipo11 que !le 
presta pa.ra. guardar los objcL011 i;r.iUcos. Lisp c.i.recc de 1011 inconvcnicnLcs de l"orth: ha.biliLa. 
al usuario en la n.lt.ern.ciún de l:is subrutin39 1obre su reprcscnt;i.ci6n objet."o, nhnn.cena. todos los 
ca.ra.cLcres de los uo1nbrcs de l:i..s euL1dade:ri y los :t.rgurncntos de la.H funciones poseen nornhre. 
No obst.:1.nt.c J..isp estructura. l:l. infortnaci6n con listn.s ligadas y las celdas 11011 ext.rcm<ld:in1cnt.c 
cbic.-i'!!: r.1 n.p11nt!\rlor a l;i. 11ic:uicnLe ccldi\ oeupa la mit.:i.d de los nodos. A 1nenos que se utilice 
a.lr;tín 1nccanis1no que curnpa.cLe los n.¡n111Ladorr.s C'.Otno "codillc:i.clú11 del CDH." (B:i.ker 77J, c."\ be 
cspernr que los progr:unas ocupen 111:\s o 1ncuo11 el doble de 1ne1noria que 10:1 escrit.os en librth. 

En principio, un;i. hnpl:iuL;i.ción de Lisp que codifique los apnut.adorca seda clnrn.1neutc 
desea.ble subn: J•orLh. Sol;i.1ncule prevnlccc In. venLaja. e.Je librtb rela.Liy,,, a su f,i..cilid:s.d de 
hnpl:i.uta.clún cotno lcuguajc. Lis¡11 a111u¡11e sencillo, es fr<1.11c.-i.r11cuLe 111..ts co1nplejo de in1plauliar 
que l•'orLh. 

El libro de Loelingcr [Loclingcr 81} C!I bueno p:ir:i entender la iluplanL:i.ción de Forth, 
pero pnra una inLruducciúu Jncuus profunda, consúlte11~c {BYTE 80} y {l\:uggc 82J. 



Capítulo J, 

Implantación 

4.1 Paquete de graficaci6n \.' 

4.1.1 Segmentos 

Los segmentos 1100 conjuntos de cnt.idndcs y se representan con una lista. liga.da. 
de registros. La liga es en uh solo sentido. Alguntos paquetes de graflc.i.ci6n emplean listas 
doblc1ncntc ligadas [SuLhcrland 03J que jusUfic:s.n con la. opcra.ci6n que elimina. una. entidad del 
conjunto. Ercct.iva111c11Lc, si el única par:ímcLro que recibe la subrut.ina. que cxtra.•objctos de la 
lista. liga.da es un a.puntador al registro, resulta ineficiente tener que recorrer el segmento desde 
el prhncr nodo hast.a. encontrar el nodo Í111ncdin.Lamcnte anterior al que se desea suprintir. La 
lista. ligada en ambos sentidos pcrrniLc locali:za.r rápidamente los apunLadorcs que se alLcra.n. 

En nuestro p::1.quetc conviene proveer que par:L que el usuario co1nuniquc al si:tLc1na 
qué objeto prcLcntlc dc:;carL:l.r debe prcvi:l.111cnLc scñal;i.rlo suLrc la p:1.11L:i.IJ:l.. Al coloc.'1.r el 
cursor 11obrc un ohjcLo, el usun.rio ll:itna. n. UU:l. suliruUn:s. que recorre 1:1. ci;Lructura (a ):J.s sub­
rutina.s que visiL:\n secucnci11ln1c11Lc los nodos de 101. jera.rquf:s. los hcrnos deno1ninado máquinas 
virLu;¡,lcs y.'1. que pueden verse co1no procc:i:ulorcs que cjccuL;¡,n el archivo gr:i.llco; por supuesto 
que 1:1. t1e1n:intic.".L de las instrncduncs e:i dircrcnLc- par:\ c:i.da proccsadnr). Si se 11rograr11a 
a.dccu;i.datncnLc l:a. 111á.r¡uin:i que r.ncucnLra el nodn ,:ohrc cuyo dihujo esL:i el cursor, es f;,.ctihlc 
que el sisL1:1n:1 rcr:ucrdc al C.".Llnpu del nodo anLr.rior sin <iue :H?I\ necesario recorrer 1111ev:in1cnt.c 
la lis~:a. al n101nenLo cu que el USU:l.rio ordena elin1in:ir ci rcgisLro. 

Todoa los noclas contienen un apunLador al signieutc nado cu la lisL:i y et· valor del 
d.lLhno de ellos es nulo. Dentro de un :scgrncnLo puede haber objetos prirnitivos, como rccL:i.s y 
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cadena.a de t.cxt.o, o instancias de scgtnen1.oS'. Este tipo de registros posee un segundo apnnt:\dor 
al segmento del cua.1 es i1n1Lnncia. La rererencia al segmento de u1ás bajo nivel es un:1. dirección 
del diccio11:1.rio de Fortb, en Jugar de a.punt.ar a.l priruer nodo del seg111ento con objeto de pod1:r 
saber su nombre como indica. la Hg 4.1. 

En otr&S palabras, se cst& modelando un ir bol enario por medio de un árbol binario 
en el que el a.puntador izquierdo de los registros se rellcrc al primer hijo y el derecho al aiguicnte 
hermano. 

Además del apuntador al hermano, existe otro campo que es con10.n a todos los 
registros, el tipo de da.Lo. Este campo ocupa un byt.c. 

Forth es un lengua.je extensible en el que el usuario puede crear subrut.in:i.."' 1111r. 
se cornporLan como si fueran funcionc:t prin1iUvas dcflnicntlu Jos prólogos de l;i.M r1111C".ionc:1. 
Los scg111enl.os no solo csL;\n incluidos en ul diccionario de Ji'orLh, sino que son funciones clcl 
lenguaje. Ahora. bien, y:i. que l:is-cnLhla.des de li"urt.h i:¡o(:i.111c11tc poseen sol<l111cnLc uu prúlugo (:i. 
difercuci:1. de los leugua.jc9 urienLa.cJu.s a. objcLos), nu es posibli: que miau fu11c.io11cs de LutlaH 1."L:i 
m'quinas virtuales <111c rcali:ian cJctcr111in:i<lo proceso sobre la. irn:q;cn. Sin c111h;irgo sf CH vi;:.bh: 
que Lcng:111 cuino pr6lof.:o un:'I. 11:'1.rnada. al procesn.dor <lllC se usa con 111:t9 rrccucncia., que e~ 1:1 
que dihuj:i. los :1eg111cul.n:t ~n la Jl:lllL:Llla •. Conscc11cnLc1ncnLe, no cx.isLc un cotn:i.ndo r.xplfc:ito 
para. dibujar scgn1c11t.o~t, si1n(>le111c11tc !:Ir. r.1:1crihc el nornbrc del scp;111c11Lo en la Lcr1nii1al Y l'I 
intérprcLc externo de (i'orLh ejccuL:t. la runci6n co1110 cualquier oLra.. 
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4.1.2 Segmentos de rectas 

• 

W estructura de las cnUda.d~ de t.ipo segmenl.o de rect3. ee muestra en la fig 4 .. 2. 
(Note que la. pa.la.br:1. 1cgrncnlo 1u: c::iLi c1uplca.udo 0011 do11 significados: b:i.st:i. :ihor:i. l:i. b:ibf:i.mos 
ul.Ui:i:i.do p:ira. denoL;:i.r conjuntos de enl.id:ulcs, es decir rcct:i.s, tcxLo o insl.3nci:is; pero ahora 
ac refiere ;:i. porciones de rectas. l,ara. eviL;:i.r confusi6u, dcno1nina.rc1nos rccfo1 a. los segmentos 
de rccLas.) Poseen cu:i.tro u1npos en los que se aln1;:i.cenan las coordenada.a de sus exLrcmos. 
Son námeros enLeros y deuot.a.n coordenad;is 3bsoluLa.s en el cspnclu del scgmenLo, co1no se 
mencionó en el C."Lp(ulo 2. Asimismo, está.o rcfcrid:i.:s n.l c1pacio de aplicación y no al del 
di1po1iliuo. Bs decir, cuando el usuario indica. los extremos de la. rect:t. sobre la. pantalla., se 
apHca. la. tr:\.nsrormnd6n inversa. a. la. tr"'nsrorm:i.ci6n de visión (pues el Üsua.rio pudo haber 

·ordenado una. amplillca.ci6n o una. reducción al dibujo). . 

L:i dellnicidn de las recta.s se ha.ce en form:i inter3.ctiva., o sea, se seña.la.n sobr:: 
la. pant.a..ll:i los cxt.rc1uos. El sh1Luma calcula. los va.lures ºde l:i.s coordena.d:i.s en el espacio de 
apliuci6n y dibuja. l.i. recLa. :i. fiu de n1ostrar el rcs~lt.ado del progra.tna. gráfico que c~t:l cdita..ndo 
el usua..rio. Es cotnún que un:i. vez gencrad:i. un:i. rcct.:i., l:i. siguicnt.c tenga. un cxLre1no coincidente 
con la. anterior. El p:i.quete presupone enLonccs que si solo se indica un punto de la. recta., tom:i. 
el extremo ra.ltanLe de la. recta anterior. 

Como en ciertn. m:i.ncr:J. el paquete de gra..ficaci6n es un editor, deben existir coman~ 
dos p3.ra modificar los progra.n1<1.s. En el ca.so de rccLa.s nos interesa. a.Iterar sus cxtre1nos. Para 
ello se provi6 a.l p:J.quete de una. función que •peg:s." el cursor a uno u otro extremo de la. recta. 
En cate modo de opcr:i.cl6n, cada vez que el usuario mueve el cursor, el si11tema borra. la recta 
y I& dibuj11. nueva.tncuLc pnra acLunliza.r el result:i.do del archivo gráfico, obteniendo un efecto 
conocido co1110 ha.oda de cnucho {Newm:in 7UJ. 

4.1.3 Cadenas de texto 

Las cut.ida.des que reprr.senL:in c."lden:l!I de Lexto contienen lns coordcn::ula.'l del centro 
de la. c.•dr.na y un apunL;idor a la. cadr.n'1. rnis111:\, J.,o rnis ortodoxo e~ incluir ln.s coordcn:idn.s 
deJ cxLre1110 inícrior i::quicrdo del leLreru, pero cuando 11c uLili3a el pa<¡uet.e ele ¡;r:\ílc."Lción p:1.ra 
describir circuitos, csL!\ co11vr.11ci(111 rcsulL:i. Ín:\decu;i.da si ~1 sisLetna. pcriniLc giru:r de segmentos. 
El texto no l.icnc que :iCr de grn.u lont~H11d para. que :i.I girar l;i. insLO\ncia de un scg1ne11t.o los 
le&rcros sti tr:lsl:ipen con 0Lr:1.s et1Lid:\de!J h!'\cicndo t¡uc se pford;a. infor1nn.ci6n en dispositivos 
con un uolo nivel por pixel. gn c."L.Sos cxLrcn1os, co1no por ejc111plo el dibujo de un chip con 

.. 
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mucbu patM en ca.da. una. de l,u cua.1;:; ~:.stoi. el nombre de la. pata, al girarlo es posible que los 
lc\rcros queden más 'cerca de otro1 p.i.tas¡ erecLo que es peligroso. SUDS, por ejemplo, soluciona 
es\e proble1na. asociando do8 vectores a los objct.oa de t.ipo texto. Una. soluci6n in,i.s t1cncill3. 
consisLe en escoger el centro, pues aunque La.mbil:n se presentan ocasiones en que se traslapa. el 
lc\rero gira.do con ot.rot1 objetoR, ocurre con 1ncno:1 frccucnct;s.. L:J. llg 4.3 reprcsenL:J. los nodos 
de este '&ipo. 

-i.1.~ Instancias de segmentos 

Poseen b inrormaci6n que ha.ce diferente a. una instancia de otra. El sistema. permite 
'&raalacioue11 y giro:s, por lo que a.parte del a.puntador al segmento. del que son instancias, los 
nodos de es Le Lipo Licuen almacena.das lrui coordenadas a.b11oluLa.s de 1~ instanc:;in. y un byte que 
denota el ángulo con respecto al eje bori:ionta.l. 

-iilmbl6n h3y n1n.nera. de n1odiflcn.r a.n1bos par:tmctros inLcr:i.ctivamcn.te. Una. vc:i 
señalado un scgmcnLo, el IHUJ3rio ordcnn. n.1 sisten1a. locnli:i:i.rlo, con lo que se dil>ujo. con lfnea.s 
punteo.das el c..l~ccnc.HenLc iiuncdi;\Lo del sc1nncnt.o l!ll cdicidn.. Si en renlitlad el disciiador dr.sca. 
a.lLera.r el despla~a.n1lcnLo de Lodos los objcLois a.r,r111>ndos co el descendiente 1nonLr:1.do por el 
sisl.cu1a., ordcu:i. que 11c pegue el cursor :\In. ins\.,'1.nci;¡. y el paquete se cnca.rgn. de actunli20.r el 
progra.m:i. r,r:\lico en la. ¡.><l-uL:i.113 borr:uulo y rctlibujn.nrlo In in:tt3ncin. en.da. ve:c que el cursor se 
n1ueva.. Atd111ia1no, cxi8Ll: 1111 co1na.nc.10 q111: gira DO gra.tlos la. inst.a.ucia.. Para. dibujar (li:1.gr;a.nu1.s 
lógicos b:istn. con este .'í.111~ulo, ¡1cro co1no C!ilc pa.rántr:Lro ocupa un byte, ce inneccsn.rio n.ILern.r 
el forn1a.Lo de los uoc.lus en c:i.so de cn1ple:i.r el p:iqueLe en oLrn..'f n.plic.•cioncs que :uncriLeu giro:J 
:a. n15.s resolución. Probi?.lJlc111euLe sc:t. :ide1:u:ido un co1no.ndo que gire gr:t.t.lu:ihncuLc In. insL'1.nd:1. 
h3Stl\ qur. adquiera el Au¡.~ulo desr.ado. gp l:i flg 4 . .\ se aprecia. un diagr01i.n1:\ de l:i.s cntidndr_'I 
Lipo insLa.ud:i.. . 

t,., 
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E11l..u son l."L:I cnLtd:1.dC11 princip:l1es del nla(em:l. No conl.icncn tnrorm3ci6n clécl.rir~"l, 
pero cxisl.cn ol.ros Lipos de dal.011 «1ue son variantes de IM dc11crit:i.s, que se dcscribir:\n en l:i. 
scccl6n del p:1.qucte de conexiones. ' 

4.1.5 SubruLin:is para dibujar scgmcnLos 

El procC1'1ador que genera l;u in1ágc11ee de los segrncntos sobre la. p:¡,nt.i.11a. tiene la 
csl.rucl.ur3 con1ún n. c.,,si Lodrui las 111:\quin:i.H dél 11h1tcn1a. dcscriLn. en el c.i.pCtulo 2; es decir, 
c:onsieLc en un3 suluutin:1. recun1iv:1. que recorre el árbol en prcordcn. 

En c:uro de visitar un:\ insL:i.ncl:i. de seg111cnto, procede de m:1.ncra. simil:ir ;,, la. lla.111:i.di\ 
a. una. subru\.in3 de nn lengua.je de progr:\Jn:1.ci6n :1.lm:1.ccn:u1do en u11:1. pila el con\.ador de 
program:l. (que en nuesLro c:c!O C!I un 3punt:ulor al uo<lo que C?Jl-á Hiendo inL~rpret:i.do) y runlh::a. 
cierLo procc!lo sobre el rr.gisLro p:1.ra luego ll:1.1narsc :J. sf 1nis1nl'l b.i.jando un nivel en el árbol 
7 procesar t.odos los hijos¡ concluido lo cu3l seguirá. con el hcr1uano del nodo que a.bandon:1.. 
La subrutina. recibe co1no p:uá.ntct.ros de entrada los clernentos de la. transfor1naci6n que debe 
aplicar a In. insta.ncin. (que consiste sol;unentr. del despla.2a.1nicnLo y dt?i ángulo) y un 3punt:ulor 
a.1 scgn1cnto. Antes de bajn.r u11 nivel en );\ jcrarqufn., el proceso que rcn.li2n. la. !IUbrntin:i. r.s 
el cá.lculo de J:¡, compor.icl6n de la tra.nsforin:i.ciún que recibió cotno pnr.i1ncLro con J:¡, de In. 
lnstanci3. que cst:t visitn.ndo. Euta nueva. tr311sforrna.ci6n es 1:1. que hereda. a. los hijos. Es 
decir, que cuando el procCfla.dor lleg=i a una hoja. del 'rbol, el objct.o se ver' afecta.do por 
la Lra.nsrorma.ci6n que rcsult3 de con12tc11ar la. tr:insforn111chí11 de &;odos sus ancestros. L:i.s 
transrorntaclones del diupottiLivo y de visión pueden concebir!le corno transfor1ua.cione:1 que 
están un nivel tod:1.vCn. a1:ts :1.rriba. que el seg1ncuLo que :ic dibuja.. Al regresar el control de 
Dujo a. 111. subrutin11. recursiv:1., el procc!lndor debe rest:1.urar 111. tr:s.nsform:1.cl6n que c1nph~6 
en el prhner hijo y a.pliCArl11. secuenci:l.ltnente n.l resto de los herma.nos. En lcngu:1.jes que 
permiten parámetros y valores loc.i.les en subrutinas, el nhnace11n.n1icnto de Ja Lr..,nsformadón 
y su rccupcr:1.cióu de la pila se bn.cc a.utomitica1ue11Le. Se muc~Lr:i. un lista.do en notaciún Lipo 
Pa.sca.1. 

procedure dibuja(a : byt.o: x. y intogor: n pointor): 
bo¡¡:l.n 
Th11o n <> nil do bogin 

:l.f recta(n) then d:l.bujarecta(apl:l.ca(a,x,7,n)) 
e1aa if texto(n) ~hen dibujatexto(ap11ca(a.x,y.n)) 
e1aa begin · 

concatona(a.x.7.n); 
d:l.buj a(a,x, y, n); 
a : = a.. hermano: 
end 

end 

ª"ª 
aplica. renre!f:l. un nodo nl que tic le h11. apticndo la. l.ra.nsforn13ciún form:id:i. por 

(a.x. 7) y conc:&tona. ll:i.1n:J. por referencia. :i. (a.,x. y) cnlcul:1. In cornposici6n tic la. trn.nsfor111aciún 
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que contienen y la. regresa. en (a.:m:.7), P:l8C3l no ¡icrtn1tc que unn. 11ubruLina. regrese varios 
valores, corno en el c.uo tic aplica, pero Fort.h :d; por lo que ha.brfo. que ntodiOcn.r un poco el 

· llaLado par:i. que rucra. :a.ccpt.:i.du por un cornpil:i.dor de l,~c.'\I. 

4.1.0 Localicación de scgtncntos 

El p:iquctc loC'M"1.lb1a. objct.os con dos corna.ndos, n.mbos de ellos son 11intiln.rc11 a.l 
procesador que dibuja. El prirncro se u11:t. p:t.ra. m·adillr .. i.r Insta.nclns y L:unbllin recorre el árbol, 
a diferencl:i de quc:dcbr. rccnrda.r el nodo inrncdi:it.a.rncnt.c anterior ;'\1 que sciinl:i. el usuario. 
Se progra.n101ron con dos subrut.in:is: un:t. p:i.ra. el prhncr nivel que ;ilrn:u:cna el nodo ,'\ntcrior 
a n en una. va.ria.ble global cuando cncucnt.r:i. la. insL:l.ncia. y otr;i para. los derná:i niveles del 
!rbol. Además, la. subruLina recursiva, que se llanta. localiza, al igua.1 que localiza.roct& y 
localiza.toxto regrc:ia. un va.lor, dcpcndicudo i;i el cun1or se eucucnLra. sobre el objct.o o no. La 
condición de Lcrrninación ya. no consisLc tínica.1nc11Lc eu ha.her Jlcga.du al final de la lista ligada, 
sino que Lambién se pregunta. por la rcspucsLa del descendicnt.e. En caso de ser afir1nativa., 
significa que se ha encont.rado l;i. cntida.d que sciiala. el usua.rio y se suspende In. ejecución de 
la subrut.ina.. La fuuciún que recorre los niveles iníeriorcs del árbol, shnplcruenLc regresa el 
mismo valor que recibió de su dcscendicnLc y la que visit.a el nivel superior de la c.'tLrucLura., si 
obUcnc un valor afirn1al.ivo, procede a dibujar con Unea.s puntcada.s (o con :i.lgún color especial 
en un dispositivo cromá.ti~o) el segmento encentra.do. 

El scñalanlienLo de las ent.idadcs primit.ivas se ruli2a con un algoritmo de recorte 
parecido al que se usa para recortar la. hn;igen (se utili:ia el algoriLn10 de Suthcr):111d y Caben 
(Ncwrua.n 70]), con la. diCcrcncia. de que la. vcnt.a.na. conLra. la. que se rccorLa. se cst.a.blccc unos 
cuantos pixelcs alrededor del cursor. Si la. región que rodea al cursor es demasiado grande, 
frecuentemente se localiiarán seg1ncntos no deseados, y si es dcuia.siado chica., es posible que el 
usuario ctnplce derna.sia.cJo t.iempo coloca.ndo el cursor con suficiente precisión; es más, quh1ás 
ambas desventajas se traslapen y probablc1nente no exista ningt1n t.a111a.ño adecuado para la 
ventana. 

SUDS, al igual que otros paquetes lnteracLlvos, resuelve e] problema c.i.lculando la 
diatancia de los segmentos al cursor. Asf, b;ista con que el usuario a.cerque el dispositivo de 
1ciia.la.rnient.o a la entidad grá.ílca. Sin embargo, el proce:io puede rCsulLa.r denui.sia.do Larda.do. 
Ea dirtcil resistir la LenLaci611 de calcular el cuadra.do de la dist.ancia para. eviLa.r la ra.tz cuadra.da, 
pero en una 1n:íquina que alm:i.cena cut.eros en 10 bits, el program:i.cJor no se puede dar el lujo 
de obtener ntí1ncros den1asia.do grandes. J)e hecho, e.Jebe cvit.ar lo 111ás posible algoritmos que 
requieran el producto de coordenadas. Si :;e ut.ili:ia. el cuadrado de la disLa.ncia, es 11uficientc 
un dibujo con rectas con u1l;i. lungit.ud del t.<1.111<1.iio de l;i. p:u1Lalla p::i.ra provoc:1r un sobrellujo 
en los cnLero:i. 

81 a.lgoritrno de Sutherl:i.ud y Cohcn es m:is rápido que el que c3lcul:i. el cu:ulracJo 
de la di!iLand;t. y pnr.dr. lifli;t.r co11 n1í111ero11 ha.!it.a.ntr. gra.ndcs ain uccc:¡hf;id de recurrir a la 
doble precisión (enLcroa ele 32 bits); pero persiste el problc1nn. del La.111a.iio <le l;i vc11L;in;i. L:i. 
n1ayor[a de 10:1 dispuHilivus <le enLrada. pr.r111ite11 un 111ovilnient.o c:1!1i conLinuo del cursor y 
el usuario puede, ui Ucuc sulicicnt.c cuitl:\tlo, posiciou:irlo :iubrr. cua.lquicr pL'{cl, J>ero <'.!Ita. r.s 
un11. car:i.ctr.rfstic."I. h<!rcdn.<la del dibujo sohrc pn.pcl; en rea.lidad, el usuario t.ra.hn.ja sa.tisí;u:· 
t.oriameute aunque solo pucd:l. 1nover el cur:ior cu un:i. cua.dr(culn. de bn.ja resolución, diga.1110:1 
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10 o 15 plxclcs. De csLa ma.ncr:i ac coloca. el cursor eón b11.sLa.nLc r:..pidca pues l:u instn.nci:ui: de 
1cgn1c11Lo11 fueron colood:ui dentro de la. 1nit1111;i cun.cJrCclJl;i. (Claro r.sL:t que In. cun.drCcula. es 
i11vi11il>h~.) Cuuvir:nc de cualquic:r 11101.ncr;i 1111c .se.'\. ra.cLil1le":i(Lcrar la rr:Mu)ucióu tic) n1uvhnienLu 
con un contando. En la. 111iquina. c1nplc.i.d.'\. para el prop;r:una. de cJi11ciio 11c carecCa de un l>asLún 
(joysLick}, por Jo que el cursor se po11iciu11,'\. con co111an<los de Lecla.tlo, Jtc:ro In. 1ni11111a. idea. se 
puede cxLcndcr .:i h:u1Lo11cs y ph1111as de lu:.i. 

El otro procc11:idor c¡uc sirve pn.t.'\. lor~"\liaa.r, r.!I shniln.r a.1 priJnr:ro y Re c1nplca. pn.til. 
.aeiin.l:ir p:1.L:is de co1npucrL~. J\ diíerencla. de él, a.de111i:1 de hn.cer que el siste1na. n1uc11~re una 
hoj:a. en luga.r de un descendicnLc inn1cdi.'\Lo del 11cc1ne11Lo, cuentn. el n(1111r.ro de pa.La.s que tuvo 
que visiL3.r n.ntes de encontrar la pil.Ln. 1¡ue busca. L:s.s pn.tn.s de l:i.s con1pur.rt.:is funcionan en 
rorm:i.. pa.recid:i. ,'\. Ion pa.r:itncLros de las subrut.in3S y se distinguen dentro do los nodos de tipo· 
campul!rta por su posición. Es decir, la. posici6n que ocupn.n dent.ro del nodo debe ser J:i. n1i:un:1. 
que Lienen cu l:i. Jista. lig:ida. cont:indo sola.ment.e los nodos de Lipo pata. No es posible, entonces, 
agrcg11.r o eliminar p:ltas de compuertas cu=i.ndo ya h~n 11ido incluidas inst.11.ncias de c1l11.s en 
algtln segmento. 

4.l.7 Dispositivo de salida 

El sisterrt:i.. es b:ist:i.nte independiente del disposit.ivo de s:i..lidn.." La intcrf32 con el 
'dispositivo de gralic."lcl6n debe poder gcncrn.r rcctn.s y c.'\.dcn:is de texto en VMios modos. El 
modo norma.l los pt"'eles que se prendan se pueden sa.tur:ir. En dispo11itivos con un solo bit por 
pb::cl, se fucr:i::in a. uno y en los de vurios niveles por pixel se. asignan :i un.valor dctcrmin:ido. 
El modo de borrado, similarmente, fija el valor <le los pi.xclcs de manera que se :1.paguen. El 
modo que lla.rnarcrnos de rea.lec se cniplc.'l durante el scñal:urücnto. Si se carece de mis de 
un nivel por pixel, b:i.st.a con p;:enerar los objetos con rectas y c.'\.ract.cres punt.ea.dos, a.unque 
no csL.i de mis e1n(1lc:ir un color cspecl.i.I. El 1uo<lo de arr:i.stre se ut.ili:.s:i cu:i.ndo se 1nodifica.n · 
los pa.r.imetros de las entida.de11. El sistema do. despliegue debe poder dibujar segmentos sin 
.alterar el resto del dibujo. Est.e 1nodo se hnpl:i.uL6 invirtiendo el va.lar de los pixeles que se 
alkran. En pant:illas con n1:ts de UD pl:i..110 cD la. memoria. de la imagen (fra.mc buffer), los 
modos nor1no.I y de arr<1.strc pueden ser el mismo. 

La generación de rect¡i.s y Lcxto se progr:i..m6 en ensamblador logr.tndosc un:i.. velocidad 
eat.isf:i.ctori:i... 'J~:is rcct.:is se dibuj;i.n con el a.lgoriLmo de Brcsenh:i.rn (Ncwm:in 79) y los car<1.ctercs 
aimplemcntc ac copi:1.n (byte por byte) a l:i.. menioria de l:i p:t.nta.lla. 

4.1.8 DisposiLivo de cnLrada 

Las subrut.inas que inLcra.ctún.n con el dispositivo de enLTa.da. gt.ific."" son bast"nte 
independient.es del resto del sisLc1na. Bisic:i.1nente con.sisLeu en uu;:i. que lec 111. posición del 
cursor (en conrdena.d:i:t del dispositivo de sn.lida) y oLra que per111iLc :i.I sh1Le1n:t coloc.'\.r el cur:iior 
en un pixel dcLer111inn.do. l~l 111ovlrnicnto dr:I cursor se debe eícctu:i.r discrct:1.n1c11Lc a. resolución 
'Va.ria.ble cou10 3c iudic6 a.l dC!fcribir la localh::i.ciún de segrnenLos. 

' . 



4.1. Paquete de graficaci.Sn 59 

4.l.,9 Interacción con el disco 

Debido a filie el :1.rchivo cráneo emplc:.. n.punt,'\dorcs, no es posible .:dm:1.ccn:1.rlo en 
el disco t:ü cu:iJ se cnc11e11Lr.:1. en rue1nori:I .. Si por n.l1~1111a r:1;.1úu el si:iLcrua de diseño .i.ILcr:i. :iu 
&.:un.:1.ílo (por cjc111plo al a.grcgar un nuevo co111.i.ndo), el :1ri:hh·o gr.i.lico y.i. no ,¡ucdar:i en la 
mhnna po:iicl611 i1c 1nc111ori:a. l:a. ttir;uir.utc vr.1: que :ie C.'\rgue del disco. Se neccsit01. entonces, un 
forn1ato que sc:i indr.peudient.c de In. posici6n, :1.Ullf]Ue picrfl:1. .i.lgun:is propied:idc:t que s( son 
hnport:a.11&.es cu.i.ndo l:[C conLicue en In. n1ernoria princip:..lr c:otno so

0

n f:L f:icilid:1d de lnscrci6n de 
entidades y acceso rápido :L los ttcgrncntos ,'\ p:irLir de sus· instn.ucias • 

. Este nuevo fnrm<lto c-.. i.rcr.e de :ipunt:idores físicos. I.:u1 liat.n.s lign.dn.'I se transforman.­
CD arreglos, que no es necC3'ario gu:ird:i.r en In. tnernnrl:i.; se transfieren al disco secuenci:ilrncntn• 
conforrnc se gencr:in. I .. os apunt.i.dnrcs :L los seg111elltos que poseen los nodos de Upo inst:1.nci:a.,~' 
por otro l.'1.do, se reempla:tan por el nombre del 11egmcnto a.I que .'1.punta.n (o ri1:ls bien la. p:i.rte 
dcl non1bre que gu:ird.i. Fort.b, que son Jos tres pritncroa c.i.r:icteres y el 111irncro de C!U'a.cterc:;); 
ea decir, por apunt:i.dores J6gicoa. 

El proccs:i.dor que genera el archivo gr:lllco en disr.o t;unbién recorre en preorden J:i. 
eatructura. pero asocl:i. otro signinc.,,do a las instrucciones que la. forma.o. 

Al reconstruir el archivo gráfico en la. rncmori:i, se cu1plea una subrutina. que rea.li:r:.. 
la traducción inversa. y regenera. la. cst.ruc::Lura al forrnato original. 

Este rnétodo contiene un efecto indeseable si• se emplen. un dlcclona.rio inc.i.pa2 de 
determinar la. posición de una cntid.i.d antes dcºquc a.pare:tc.'l. su dcfinicl6n. Por ejemplo, ~¡ l!IC 

utill:ta una lista. lig;ula de entidades pa.ra. lmpl:l.nta.r el diccionario, como es el ca.so del intérprete 
de Fortb, a.i aparecer en el archivo proceden Le del di:ico In. iusLnnd:i. de un segmento que no h.l. 
•ido definido todn.vfa, el sistcrna ee encucnLra en un conflicto que no puede solucionar, porque 
no sabe de qué ta.ma.iio va. a aer el scgrncnt.o que fa.Ita. Si se empica un diccionario con un 
mecanismo de accc:io b:isado en una funcl6n de dispersión (hn.sbing), el efecto no se produce 
porque, aunque sf es posible que J:i. posición de ln.s cn

1
tid:ides dentro del diccionario dependa del 

orden en el que apa.re:rcan al reconstruir el archivo gráfico, a.l 1no1uento en que surja la definición 
del aegrncnto al que se hhi:o rcfercn.ci:1. anteriorn1cntc, Ja función de dispcrsi6n cncontrnrá In 
posición asignada. originnlmentc. El problema se rcsolvi6 cst.nblecicndo la. regla. de que todas 
las instancias de aegrncnLos deben referirse a cnLidadcs que ya. existan en el diccionario. 

4.l..l.O Listado fuente del archivo gr:Hico 

Al disciin.r el p:iquctc de grn.Oc:ici6n se hizo not:ir que el hecho de que 1:1. im:igcn se:i 
cstructurndn., vio),'\ en cicrtn. nu:11id<1- el principio de Jos p:i.qucLcs iut.cractivos: que el usu:i.rio 
debe poder iccihir lnd:i. la. inforrn:a.cióu perl.iucutc del archivo grálico a. p:a.rLir de ):1. in1:i¡',1~u 

que ¡:;cuera. Al c..":::uuiuar un:i it11.:ittcu, no es posible deducir su cst.rucLura. Esta c..lclicieuda. 
se co1npcns.i. indny~ndo un co111a.ndo qur. indique por lo nu:uns los 110111bres de los sei;rnr.nto!i 
que ~parecen en el diccionn.rio y lus non1brc:t de la.s Íll.!lt;i.ncia:1 que conl.icnr:n. Est.c procc:i:ulnr 
recorre no solo un :1c(!;111c11Lo, flinu Lodos los que exh1tnn. Es 111.i..-., 110 le in teresa. vbiL:ir esLrucLuras 
jcrirquic:i.'1¡ r;olarncnLc rnosLr:ir un rr-':lun1c11 tic c.-itla scgrnento. Se tr;¡.t.a. de un rcsurncn porque 
no c:J releva.ni.e el v.i.lor <le las coorden.:idas de las recta.:r, b.i.:1ta con que indique el t.ipo ele nudo~ 
que forrn:in a un seg111euLo y los nu1nbres de las i11:1t.a~1ci:is. 
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4.1.11 Vocabularios 

El con1ando que lista un resumen del diccion:'l.tio, por nimplicid:Ld mur.!'!Lr;i. el dic. 
don:t.rio con1pleLo (sol:Ln1cnLc iu1prinu: la:s cnUdac..lcs gráüc.i.s :t. JH!S:t.r de t¡uc co1np:1.rtcn el dic­
clooa.rio con Lod:t.lf la.1t cutid;i.c..lc:r e.Je ForLh). l!:n oc:uiionc:t el dh1cii:1.c..lor no dc11r.;i. c:c:arnin:ir l:is 
caractcrfsLiC35 dcl"conjuuto cornp)r.Lo de acgrncnLo:r sino sohuur.ntc dr.Lr.rrnin:t.c..lo ztubconjunto, 
rorn1ado quii~ por lo1t scgrucnLos rnis rccicnLen1r.nLc inLr.oducidos a.1 aisLcrn;1.. Prueba. de t¡tu? 
conviene listar l:is enLitJ.:idc:i selectiv:uucnLe son lo:r con1:1.ndos de los ~isLernn.s operativos concer­
nientes :U lisLa.do del c..lirecLorio de :irchivos. Es conuin que exista. :ilgun:i 111:iucra. de cspeclllc::&.r 
un subconjunto de nrcbivo11 indic.i.ndo p11rci:ihnc11Lc los non1bres con un:i C.1.denn. que c.i.Sa con 
Y.arios de ellos. 

l..os voc.'\bul:irlos de Forth perniilcn re:t.112-ar un:i función slrnila.r pero con subcon- ·i 

Juntos previ:uncnLc deterruinados. Se est.:iblecieron tres voc."'J.bul:irios de cntic..lailes gr:ific:is: el 
de símbolos, el del ca.L:tlogo y C':I 1lr.I cir~uito. Cu:indo el 1isu:irio ordcn:i Ji::;ta.r el dicclon:irio, 
solamente verá la.s cut.ida.des de BU circuito, pero al dlhujar :iegn1eutos, tendrá l:s. c.""J.p.:ir.lU:id 
de hacer rcferenci:i a. los segmentos del voca.bul:irio de shnbolos. Durante la genera.ciún del 
dibujo, el siste1n:i consulta dos vocabula.rlos; el princlp.:il que es en el que BC inserLa.n Jos seg­
menLos nuevos y el auxiliar, que :ic contiene segmentos usa.bles desde el voc.a.bulario principal. 
Cambia.oda de voca.bul:irio, el diseñador puede examinar los otros dos e incluso 1nodific.i.rlos. 
También Llene la opción de crear nuevos vocabularios y escoger su estructura para que cxist11n 
ciertos segmentos comunes a algunos de ellOs. 

4.2 Paquete de conexiones 

4.2.1 Modelo del circuito 

AJ diseñar el paquete de ctincxioncs se eligió emplear bi-digr:íficas para model:t.r los 
drcuilo1. En ellas1 l1ay dos Lipos de nodos: los que se Moci.:io a los puntos eléctricos y los que 
representan eleroenLos eléctricos (que hemos denomina.do compuertas). Rxh1tcn tres m:i.ncr:i.s 
principales de representar gráficas dlrigid11s en la computadora [Ptalt:r 77). 

La rcprescnt:i.cidn con lista.a liga.das es la que requiere más Lictnpo para localizar 
las conexiones, pero a Ja. vez· es la 111.is Dcxiblc para. modificar la esLrucLura. Los vérl.iccs de 
la gráfica. se modelan con rcgjsLros de tres catnpoa: un apunL:l.dor a uo;i lista ligada de arcos 
que s:ilen del vértice, un apuntador a. la lista <le nrcos que entran y otro znis que conLicnc J:i. 
lnforruaci6n propia del vértice. J!;I forrn.i.tn de los registros de los a.rcns posee cinco C."'lrupos: 
dos <lr. ellos apunLan al !liguiente nodo y :i.l anterior (ta.s JisL:i:i son doLlcrncnLe ligadas), otros 
do:r conticucn las c.lirccciones de loa vérticr.s que rcl;i.cionan y el último l:l. i11for1na.ci6n referente 
al arco 1nisn10. ' 

En el c:iso de gráílc.i.s no dirigifl:i.s, la. m:i.Lri2 de ady.:1.cenci:i es un:i Labia silnét.ric:i.­
con los non1bres <le los vértices tanto en l:is colurn11:i.1t corno en los renglones y cr.rOs r.n In 
diagonal principal. C:uJ:i conexión 11rescnte entre un par de vértices in1plic.i. un uno en el lugn.r 
correspondieuLe a :irnbos vértices y una :i..uscnLe un cer.o. gil gr:tílc."'lS dirigidas, el sentido de 
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los arcos se acosLu1nbra a.lmaccnar en el 11lgno de 1011 unos dando como resultado una matri2' 
anti11imétrica. 

La ma.t.ri2' de incidencia consiste en una. ta.bla en la. que ca.da renglón está a.socia.do a. 
un arco y c3da columna a un vértice. Los elementos toman los valores O, +"i y -1. El elemento 
b1¡ es diferente de cero si y solo si el vértice i es incldcnt.e al arco ;. Ca.da renglón cOntendrá., 
por lo taoW, t.odo11 sus elementos iguales a cero con excepción de uno con valor -1 y otro con 
valor +1, dependiendo del vértice al que entra y del que sale el arco. ' 

Aunque el acceso a la infortb.aci6n es mis rápido en las dos 6ltima.s rcprcscnta.cioncs 
que en la que emplea. listas ligada.s, no son 'lltiles para nuestra. aplicación si no se introducen 
modiDca.ciones debido a que c.'1.reccn de datos para. poder distinguir cnLre la.s diferentes patas 
de una compuerta. La representación con listas ligadas se descartó por la dificultad que" 
implican los algoritmos para. alterar 13. estructura. y porque no ser sullcicnt.emenLe co1npacta. 
Se eligió una varia.nt.c de los modelos descritos que puede verse como una variante ta.oto de la 
represcntaci6n ligada como de la matria: de incidencia.. 

Por un l;:i.do, !iC clim1n:iron de l:i t:tbl:i los vértices de tipo punto f'!1l-ctrico haciendo 
permanecer 8ola1nente a los nodos de Upo co1npuerta. Por otro, en lugar de asociar un renglón 
a cada. arco de la gr.i.fica, los renglones de la tabla represent:in pala• de compuertas. Adetná.", 
los valores de los clementos de la tnatria: consist.en en los nombre• de los vértices que sean 
punt.os eléctricos. U:s decir, que no toda.a las columnas (conipucrtas) tienen el mismo nú1ncro 
de renglones pues depende del 111í111cro de p:lt.a:J. No· es frecuente que~ dur<l.Dl.e el diseiio de 
un circuito ca.mbie el núrnero de pi\.tas dr: u11;i co1npuerta. y consccucut.r:111cntc las col1111111a.s 
de la. tabl:i. se irnpl<l.nl.aron con ,.eai1fro1 uno do cuyos C."\Jnpos es un a.rrci;lo. El conjunto de 
colun1nns, en ca1nbio, ::1( est.ará. co11::1ta11te1nr:nte \"a.ria.odo, por lo que se consideró 1nás adecuada 
una implantación con listas ligada.s. 

El modelo puede describirse ta.ntbii!n r:n ·1."rn1inos de la rcprcsentaci6n con listas 
ligadas. En vea: de Lcncr una lh1t11. doblen1cnte lig11.d<l. por cada conjunto de arcos incident.e::i r:n 
los v!Srt.ices, el sisle111:1. alma.cr:n:1. arre¡~los con los nornbres de los arcoi:i. L;¡, Hg 4.ó 11111esLra un 
ejemplo de la represenLn.ciún de nu circuito. 

. . 
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Figuro 4. 8. Nodo1 de tipo alambre 

La. rcprcsont:1.cl6n posee l:i inrOrm:1.cidn ucce111.ria. pn.ra. distinguir una. pa.ta. de otr:L y 
es muy compa.cta. •.. 1':unbiéu es rápido c1 a.ccC!!o cuando el sistcn1a. pregunta. por Jas conexionr.s 
de una compuerta. d:ido el norulire de la. curupucrt.a.. Si~ crnbn.rgo, si el progr:una. requiere lo:t 
nombres de las cornpuert:is concct:ida.s a. un ahunhrc d.:i.do un punto clécC.rico, el :icccso es rnuy 
lento ya que se ve fori:ido a. recorrer t'!do el circuito y preguntar a. ca.da. con1pucrta. si c:1t.i 
conecta.da. al punto pertinente. 

Esta. deficiencia. puede corregirse calculando la inver•ión de 1:1.s conexiones con~ 
•truyondo una. tabla. en la. que Ja. llave de entr:ida. es el nombre de una. concxidn. L:.. inforn1:1ciún 
se tcndrfa. duplic:i.d:.. y los C.'Llnbios deben a.ctu:i.lita.r8e en a.1nba.s t:s.bl;u, 

1
a. ca.n1bio de un a.cce:so 

muchas vece!! 1nás rápido. Da.do que el progr:una. pnra. disciio de circuitos funciona. en un 
•latema. con1puta.cional pequeño, se consil'edd inneccs:s.rio alma.cenar la. t:s.bla. invertida.. De por 
•t el a1ste1na no tendrá Ja capacidad de a.hnacena.r circuitos grandes y aunque recorra todo el 
drculto lo hará en poco tiempo, pero para la iJnplantaci6n de un progra.rna. que funcione ~n 
una computadora. mayor sf vale Ja pena tener en cuenta.· la. t:i.bla. invertida. 

·4.2.2 Alambres 

Los ala.1nbrcs se modelan con entidades gráOcas simiJa.res a las rccta:r, pero con un 
campo adicional que contiene el nombre de la cone:ción en ca.so de estar conectada.. Si se quiere, 
con compuertas con una sola. pat:L, aunque no intervienen p:ira. generar In. lista. de conexiones. 
Su uso reside tlnJca.mentc en la deterrnina.cicSn del nombre de la concxi.6n cu:i.ndo el diseñador 
.eiiala un a.Jambre. La llg 4.0 i111MC.ra un nodo do Upo alatnbrc. 

Los nombres de l:LS conexiones conslaten en ntlrneros enteros que el sistcm:s. genera 
e1.d:i. vc:r que a.parece un nuevo punto eléctrico. Si y:i. existe alguna pata que t1e:1. salida. conccL:ida. 
a él, su signo será negaUvo y si no, positivo. Note que CU.'.lndo' el diseñador conect.'.l o dc:sco11cct.'I. 
UD3. l!':Llida a un punto previo, el sisLem:i debe recorrer todo el circuito p:ir:s. c:unbi;ir de siguo .'l. 

todos loa alambres y pat.i.s conect;idos a ese pu u Lo. Sin c1ubar1!;0, la vcritlc.'Lciún de uo concr.tn.r 
dos salidas es sencilla., bnsta con C."(arninar el signo de a.n1ba.s conexione:J, 

4.2.3 Compuertas y subcircuiLos 

Las compuertas se rnotlcl:in como seg1ncntos; es decir como un conjunto de en­
tidades, en una littt:i lig~uJa. L:u1 co111puert:i.s están rcsLringid:u a no tener conexiones inLer11:1:1 

.. 
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4.2. r.,qucte de conexiones 

comp. 1 
L1q.:l 

X 
y 

ana 
referencia 
conexión l 
concx.i6n 2 

concx16n n 

Figura ,/. 7. I::drucfura de la• eompuerla• 

7 generalmente poseen algunas cn~i1l:ulcs de tipo entrada y •olida, quc.::ron objetos idénticos a 
las recLu con excepción de que HU c.1.rnpo de Upo es disHnt.o. 

Los subcircuitos son compucrtn.s que sr cont.icncn cone:cioncs internas y también se 
almacen:in como segrnentos. Al di9cüa.r el p:iqucLe de gralic.'1.ci6n :se solucionó el problema de 
modelar subcircuit.os rcspct.:..ndo Ja. unicidad en In. n1cmorla.. Sin cmb:i.rgo, las funciones que 
capaciLan a.l :lisLcma para hacerlo no esLin iril.plantnda.s pues una vea: csloitnada su complejidad, 
se concluy6 que ocuparfan dernasiada rnen1oria. y que scrfa de mayor utilidad práctica cxcluirln.s 
a cambio de poder a.hnacena.r más va.riCdad de segmentos, diga.1nos símbolos y entidades de 
catálogo. Consccucnt.cmcnte, el usuario sf dispone de subcircuiLos con10 entidades, pero est:i. 
sujeto a. generar una sola instancia. de ellos. ' 

4.2.4 Instancias de compuertas 

L:is insL.'\ncl~ de compuertas son extensiones de ):is instancia.s de segmentos gráficos. 
Se ha.n agregado 'anto.:J campos coino patas tenga l.i. co1npuerl.a y ¡ior supucsLo 1111 iu<licatlor 
del nún1crn de paL01.S. [i;ste da.Lo se :1.Jrnace11a. en el 1nisn10 byLc que couticinc el t.ipo de nodo; es 
decir, que adcmii.-t de Jo:t Lipos de nodos ya rncncionados, ha.y tantos tipos· de enLida.des co1no 
compuerl.a!I con nt1n1ero distinto de pat:is cxis&.an en el circuito. L;u instancias de co1npur.rta.s 
corresponden a. la.es cohnuna.s de la. Lahl.'1. descrita. ~11 la. Hección previa., y cont.ir.111:11 los 110111hrc~ 
de las conexiones de C" .. "J.da paL:i. 'L':unbién poser.11 carnpos (l:\rn. guardar el 1uí111ern de chip y el 
nllniero de cada. pa.La.. La. llg 4.7 1nuestra. la. CtlLruct.ura. de una. co1n¡n1crLa. {tte ha. 01uil.idu la. 
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Flgur'o ..¡.e Mqdero de un ei,.euilo 

numerad.do de la compuerta y sus pn1:i.~ por claridad). La fig 4.8 muestra. t3 represent:i.ción 
completa. de un circuito. 

4.2.6 Numeración de patas y generación'de la lista de conexiones 

Antes do producir Ja. lista de conexiones, el circuito debe ser numcr3do. Este procr.so 
consi:tte en asign:ir un o lime.ro a. c:ida. compuerta y a. ca.da. pata.. La lista. de conexiones estará 
en términos de los v:ilorcil a.:iignado:i. El :iisLern:i consulta. el voc.i.bulario del ca.t:ilogo, que c:rttí. 
estructurado de rn:J.ncr.":J. que· ca.<l.:¡. chip e11 un ncg1ncnto que contiene determin:ido nllrucro tic 
entidades de tipo compuerta.. L.u co1npucrt;i.s del c.."1.L:Uogo dc!Jcn ser nurucrn<l:is ,.a lnnuon Je 
acuerdo con los datos del 1nanual. L.3. runciún que .:J.signa los núrncros de pa.La..<J nprovccb:l.r:'Í l.i.s 
compucrt:u libres en caso <le cncontr:u· co1n(JUert..i.s no nun1cr:ida.s y chips pa.rci:i.hnc&.n u~m.dos; 
ea decir, a.grup:ir:i cornpucrt:\.8 uLili-.c:in•lo el rníuimo nú111ero de chips. AJc1nás csLá progr.:iur:uJ;i 
de m:i.ner.'l. que supone que a.I ser ll:11uad11., ya c.~isLcn hlguna..'I cornpuert:is nurncr:idas y f:ill.a.n 
algunas por nurncr:i.r, por lo que pueda ser Jla111:idn a"unquc el circuito haya. sufrido carnliios. 

L:t. lista <le conr.xioncs He obtiene precisa.n1ente invirLiendo Ja Labl,i. dci: concxionr.s 
pues se desea. un conjunto de punLo:J clécLrico:J rorrnados por fi5Las de p.'l.tas. 

NAND 
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4.2.6 Macros 

A pes&r de ser un sistema. compacLo, por el hecho de ha.her emple:t.do un lengua.je 
de progra.n1:i.ci60 inLcr:i.cLivo, el usu<irio puede fici1nenL~ lla.111:1.r funciones del MisLc1n;i dc1Hlc 
1ubruLina.s que introduce a. la. vc;r que está diHeüa.ndo su circuito. OLros pa.queLcl:I Je di:1ciio 
denomina.o tnacros a. c:iLas :1ubruLin11.H, pero cu el :1.111bie11Lc de FurLb no se proccs:i.n con1~ 111acro:1 
pues no existe ninguna. cxpansi6n ni se inLerprcL:u1 corno si el 1111un.rio csh.1vicrn. cMcríbicndo los 
comandos en la. l.crrninal. F'orLh cornpila. y a.hn:i.ceun. c::tL3.8 funciones corno cualc:1quicra. oLra:i . 

• 
Mientras m:\s "':t.ILo'" sc:L el nivel de ab:itrn.ccilin del ntodclo del circuito que conLcng:¡, 

el 1istcma., tn<iyor ser.i. su contenido :icm:\ntlco y c:ci:iLir:i. m:i.yor fllcilidnd pn.r:L re:t.lh1n.r c:1.mhio:.c 
.al n1odclo. Si el progrn.rna alu1n.ccnn. un conjuñLo de puntos cll:cLricos corno unn. entidn.d (un 
•bus'"), el diseñador podrá. conectar o dcsconectn.r v:a.riu:t alarnbres con un solo comando. El 
sistema sí rc:i.11-ia. a.bstr¡,,cci6n en suLcircuHus pero no en puntos elGctrico:i; es dcr.ir, c.-i.rccc del 
conccp'o de bus. Debido :1. la inLcr:LcLivid:id de l"orth, el discüador tiene In. opción de gencr:J.r 
un com:indo que conf'c&.c o dc~c:oncctc un hu:i p:irUcul:ir. Sin crub:irg:o, el modelo no "s;ibrá" 
que se tr:i.La. de un bus. Los macros son sicrnpre p<irches a los leugu¡,,jes y es conveniente us.11.rlo!J 
con r~crva.. Cu:i.ndo se incluyen rnacro:¡ en un siste111n., se esLá. ndtniLieutlo, basta cierto puuLo, 
que el lengu:i.je no es c.'1.pa.-i de realizar deLermin:i.da.s abstracciones. Aun asf1 puede ser un 
mecanismo fácil de hnplant,"J,r que resuelve a.lgunos problemas de aUstra.cci6o, corno es el ca:i:o 
de 1011 buses. 

I 



Ca:pitulo 5 

Conclusiones 

5.1 Resultados 

El dcs~mpcño del sistema ea satiaractorio. Erectiva.mentc modela circuitOs a partir 
de comandos de un paquete interactivo de grafica.ci6n y resulta ser una ayuda pa.ra. el diseño 
7 la documeut.aci6n de !!!Í!!ltemas digitales. 

El paquete de graficaci6n· ya. es por 11( mismo una. técnica. 6Ul para. alma.ccoa.r los 
diagramas de los circuitos, pues equivale a. un editor de dibujos que. debido a que las imágenes 
1100 estructuradas, permiLe rca.liia.r cambios a los diagramas ficilmentc. 

Adcmis, el modelo contiene iníorma.ción de la11 conexio.nes que capa.cita. al sistema. 
en la extracción de da.tos sobre el circuiLo que norma.hnenLe requieren un tien1po considera.ble 
del diseñador si los obLir.ne directa.mente del diagrama. lógico. La generación de la. lista de con­
exiones Junto con la lh1ta de componentes consiste en una descripción de circuito suficientemenLe 
diluida para un paquete de ditteiio ríaieo. Tn.rnbi6n el progra.m:\ de diseiio veriílr.•\ la consistencia. 
de algunas· caracter(stic:u e!éct.ric.311 con10 C:!I el hecho de que no estén conectadas dos s:i.lida:i. 
Un error con1ún cua.ndo se diseñan circuitos rnanua.lrnent.e es Ja ontisi6n de conc.<>tiones a. }a!I 

enfrarla• de los con1poncnt.cs. FrecucnLe1nentc se incluyen chi¡>s dcsha.bilitaclos por no h;ihcr 
conect.n.do a.1guna paLn., pero el siste1na de discüo puede generar una. lista. con lns enLradas no 
conccr.:id:is hupidicndo que ocurr<l este error, Afiirnbmo, Licue la inror1na.ci611 necesaria. para 
que 3. peLici6n del usu:i.rio, produzc.'\ una. lista. con las con1puertas libres cx.isl.cnt.C!J en los chips 
del circuil.o. 

El progrn.n1:i. runciona en unn. compnt::i.dorn. con 64 I<bytcs de mc1noria., por Jo que fue 
necesario sa.criRc.i.r dcLer1nina.das ca.r<1.cLcr(st.ic.i.s que si bien no son indisr>ensn.bl~, s{ conviene 
impl<1.nt.n.rla.s cu :1ist.c111n9 co1npuLn.cion:iles de n1<lyor.c:ipn.cidn.d. l~I progran1:i.. ocupa. unos 10 
Kbytes y el sisLc111a. opcra.Livo de la 1n:tqui11a. c111plcada (MCZ l/05 de Zilog) requiere otro t.n.nLo, 

.. 
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por lo que deja. 32 Kbyt.es p:1.r:1. el :trr.:t. de t.rtlhnjo.1 En ella. se ahn:t.ccna. el modelo del clrcnit.n; r.1 
diccion:irio de a(111bolo:i y l:l infornt:Lción dt?l C.'\L:\logo. E:i 2n1Ucir.nt.c pn.rn diacii:ir, por cjr.111 plo, 
un circuit.u con f10 chi¡n1, con un conjunto de !~O :ihnbolos y un r .. 'lt.ilogo de i\lrcdcdor de :.!U 
drcuit.os inLcgr:i.tlos di:tLint.ol'I. E:it.:is ca.pacid:ulcs dependen, por Knpucst.o del 11ú111cro ele p.'l.L:l.8 
de los cbip:i, del nú1ncru tle co111pu~tL:L!I 11uc contienen y de qu6 L:iu cotnplcjn. sc:t. la. csLruch1ra. 
Jcr!rquiQ del circuit.o; pero en gcncr:1.l b:ist.:1.ri p3ta. discii:u· un:s. L:irjct.:1. de regular t.:unaiio. 

5.2 Extension.es y trabajo futuro 

Dadl\s las dimensiones de la contput.adora. empleada, no parece convcnicnt.c rcn.U2t1t.r 
ext.cnaioncs a.l si11tema. al 11e pretende reaolvcr problema.11°prácticos, pues ni a.grcgnr más c6div;o, 
algunas caractcrf11tic.'\s se vcrfan gra.vcincntc a.fcctn.daso Disn1lnuirfa, por ejemplo, el Larn:i.iio 
de! á.rc:t. de tr:ibajo y por lo tantó el t11.m:i.iio del circnit.o o el del C.'\Lálogo. Se efr.ct.u6 un 
experimento genernndo una vcrei6n de Forth con memoria. virtual. (i'ortb e11 un lenguaje 
que procesa durn.nt.e la ejecución de 13. misma. mnnera. las funciones prlrnitiv:is (escrit.3.S r.n 
en11an1bla.dor) y 101.s secundari.'\S (cscriLaa en Fort.h); por lo que a.dmit.e redefinir las funciones 
primitivas por c6digo en Fortb. Si se redefinen 101. a.signaciún y la. indirección (que son funciones 
de Fort.h), de n1a.ucra. que cJ nuevo código contenga. una. llama.da. a. la. subrutina. de mcrnori::i. 
virtua.1, se obtiene 1nemoria. virt.ua.l sin necesidad de reprogr:in1a.r el p:iquete de diseño. '1-odos 
los apunta.dores siguieron ~iendo de 16 bits, por lo que el e:ipaclo de; dirccclonamient.o no se vi6 
incrementa.do, pero s{ ha.da que el siste111a. a.provechara. los 16 Kbytes del sistem::i. operativo 
intercambiando información con el disco. Sih ctnba.rgo, el tiempo de re11pucsta. del sh1l.e111a. 
resultó muy deteriorado debido a. las Ua.111a.d3ll tan frecuentes a. la. subrutina. de memoria. virtual: 
aumentó unas cuatro o cinco veces. Se decidió por lo t:i.nto, restringir el t.n.maño del c6digo a.l 
que ocu¡)3. a.cLu:i.lmente, pues los 16 Kbyt.es que se gana.o no an1crita. una. reducción tan grande 
en la. vcloclda.d. 

Comparando el sistema. con SUDS, contiene a.lgunns ca.ra.cLerCst.iens que lo colocan 
en una. posición ventajosa sobre Lodo en lo que rcsptct.a. al paquete de gra.fica.ci6n. EUas ra.dic."J.n 
en el hecho de a.hna.ccnar imágenes cst.ructurada..s y el empleo de coord.ena.da.s absolutas (que 
eliminan la.a rect.as invisibles). SUDS posee un paquete de conexiones rnis poderoso y es C."l.p:i.:,1 
de procesar macros, pero los macros del sisterna. elaborado no dej:..n na.da. qu6 desear. El usu;i.rio 
de SUDS tiene a.ccct10 a una. biblioteca de circuitos integrados muy grande y puede generar el 
circuito impreso a. través de un p;:i.quet.e de diseño ífsico. Sin c1nb3.rgo, nuesto .11i11Lc111a. fuucioua 
en una microcompuLadora pcqueiia. y es mucho más tra.u:iportablc. 

6.2.1 Entidades 

Los Upos de entidades que reconoce el modelo de clrcuit.os son n.dccua.dos pa.r:i. la. 
mayoría. de IM a.plic.-i.cioncs, pero ha.y Un.:1. entida.d que, no :1c pla.nLeó n.l diseñar el 111odclo f¡tJr. 

s( p~drta ser útil que es el conjunto de puntos eléctricos (buses). Si el sistema pudiera concebir 

1et dispositivo de despliegue ernplea su propia. n1emoria de Video 

.. 
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•. 

Figura 5.' 1 OperGCi6n pata la cual •e requiere an ~jor modela 

eate Upo de objeto, cl u:.-~:..• !o tcodrCa un lengua.je m:1s abs~ra.cto para. describir y modidifar 
conexioneu. A pcsM de que los rna.cros alivian en cierta medida esta carencia, no dejan de 
ser no parche al lengun.jc descriptor de circuito:r y un:s. solución más lln1pia. sería la. inclu:dún 
de buses corno cnLidn.des en el modelo. No Obstante, esta extensión impli~ dificultades en el 
paquet.e de gra0caci6u lfUC parece adecuado afrontarlas sola.niente en c:u10 de que el progr:a.ma. 

'residiera. en un sistern:l computa.ciona.I mayor. 

Cuando el usu:irio ordena. la. conexión de do8 alambres, el programa. respondo! 
calculando la. trayectoria. de la. concxiún generando con uh a.ll;oriLmo sencillo hnsLa Res rectas 
hori1ontales o vcrtic~les para que el diagrama rellcjc la. nueWI. conexión. De igual manera., si se 
ÍDodelaran conjuntos de alambres, el sistema deberCa. reconstruir el diagrama. cuando ocurriera.o 
cambios en las conexlones de los buses pa.ra lo cual necesita. un modelo de las conexiones mi3 
acorde con el diagrama 16gico. 

5.2.2 Gráfica de conexiones 

El· modelo de conexiones emplu una. bi-digráOa con compuer'.u a.5ocia.da.s a. un 
'lpo de vértices y punLos clécLricos a.l segundo tipo. Este modelo posee toda la. informaclún 
para. generar In lista. de conexiones, pero resulta. inadecuado para. reconstruir el diagrama. lógico 
a p:irtir de la. gráfica.. Los diagra.nt:is generalmente pcrn!iten a un mismo punto el6ctrico est:i.r 
representado con vn.riou nodos. 

Ea claro que el rnodelo debe extenderse en este sendido para. que h;¡,ya. una. ma.yor 
correspondencia cun el <liagra.n1a. que percibe el discüa.dor. Con un ntotleto a.sí, resuelven 
problcrnas C."CpucsLos a.nleriormcnte con10 la inca.pa.cida.d que Liene el sistem:l elaborado pa.ra. 
de!!coucctar dos subcircuiLos. La lig 5.l n1ucsLra. csLe i;orn.'\ndo. Supo11i;:i.1nos <¡uc el usunrio 
decide eliminar el a.J:irnhrc que C!jL.t dibujado en este cjr.mplo con una.. lfnc:i. puntc:i.dn.¡ el sistcrn:l 
debe a.ctu:ilii-ar la. JisLa. de conexiones creando un nuevo punto cll!cLrico, pero no puedC ha.cerio 

. . 
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con el modelo que se ut.ili116. El sislem3 elaborn.dO conserva la concxidn ldgiea de ambos puntos 
mientrM que la. Cxt.enBión propue:-1t,'l oLorg;i l:i. c.'lpa.éid.i.d de ejecutar este tipo de comandos • . . 

5.2.3 Unicidad de subcircuitos 

Es evidente t<1mhién que el 11istern.'1. debe poder aplic.'1.r la. solucldn mendon<lda. en Ja 
seccidn 2.1.3, en donde se l!l!Jgicrc a.l11111cenar los segmcuLos con concxioites en un solo lug.'lr en la 
memoria.. Se obc.icne una reprc:rent:ición com p:icta del circuito y !IC a.cLu:lli11:1.n autom.itica.mcn l.c 
los CAmblos hechos .'l. un subcircuito en todas sus instancl:u. El slatcrna puede :Un1a.ccna.r 
lm.(gcnes con unicidad de segmcnlos, pero nicmprc y cuando no conteng~n conexiones int.crn;¡,s. 
Sin embargo, l:w. solucidn es sencilla.: cont1isLc en generar Ja lista. de conexiones a.signando 
un nombre a. los ·puntos eléctricos y a las compuerta&-formado por Ja. eonca.tenacicSn de Jos 
ldentiOcadores do todos sus ancestros. 

5.2.4 Lista invertida de conexiones 

La respuesta. del sistema mejora.rf:1. considerablemente si además de :llmacenar el 
modelo de conexiones en una tabla a la que se acccsa. por medio de los identifica.dores de l:u 
compuleras, se guardara otra. tabla accesible por medio:de identlOeadoreir de puntos eléctricos. 
Se lcndrfa entonces la información duplica.da en una lista invertida.. Para. las dimensiones de 
Ja computadora empica.da es&o podrfa. significar demasiada. memoria. pero l'I( es aconsejable en 
•lstemas mayores. 

6.2.5 Extensiones a Forth 

Habría sido conveniente extender Forth para que pudiera compilar funciones cuyos 
par,mctros luvier.-.n nombre. Este lenguaje hace rererencia a los pa.r~n1etros y a ta.a variables 
Jocalc• ncgün la posicidn que ocupan en J3 pila., pero no es demasiado complicado elcbora.r un 
compilador en Forth mismo que rec.onuaca sus nombres obteniendo un cddigo legible. 

6.2.0 Lenguaje orientado a restricciones 

Aun con todas las extensiones propuestas,· habrá determinndns C."lra.ctr.rfs&ica.s que 
no es&a.r.in presentes en el sistema y que s( son desea.bles en un pa.l')UcLe in&erncl.ivo pa.rn 
diseño a.uxilindo por cornputa.dora. Por r.Jcrnplo, :d se a.JI.era la. scp:1r:ició11 cnLre l:l.s pnl.a.1 de 
una cornpucrt.a, a.parecer.in dct1conccl.,,dos los :ll:imbrcs en todas sus insLancin.s del di.'lt;rania.. 
Asin1ismo, al el usu,,rio Lr:isl:ida. un subcircuUo en el dingra.rna, a 111c110°s que el sistc111:J. cst.é 
progra.rn!ldo p.,ra. resolver este proble111a, las con1txionr.s se desprcnc.Jcrán del subcircuito y si: 
pcrderi J;¡, corrc:-1pondcnd:s. cnLrc el n1odclo de conexiones y el din.grama ldgico. (Esta.111os 
auponlendo c1uc el usuario solo pretende dcsplaz:ir el subcircuito.) 

. . 



6. Condosiooc• 70 

. Rcsolovcr ~Le t.lpo de problom:u1 rcprcs.cnt.:1. un:.. dlOc:ulL:..d acrl:1; es Ac:onscj:lblc 
cst.:1.blcccr una. tnctodnlogh,, que ab:s.rr¡uc a \.odos cllo!I. ~qs lcuguajcs oricoL:i.dos a. rcstric:cloncs, 
como 1.'blngL:s.b oírcc:cn csL.,, posibilidad. 
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S. ESTA TESIS 
'AJ.IR DE' LA NO. !JEBE 

BlíJLfifECA 

-¡ 

vocabulal" io 
sesrien lo 

nodo 
linea 
co=Puert.a 
r.:hdulo 

b laoue 

conJun t.o de se!!ir.en l.o!l 
conJunt.o de 11odo'l <Jsoci."Jdo a un na~bre Cúna ent.rada al 
diccion:ir io > 
11.nea, t.~:d.o o insl<:ncia de ~P..!!rten!.n 
rect.2, P~La o al3~bre · 
inc;;lanr.i:l de -:.r.~:riP.nt.O con P.Jt.as coner.t.ahles 
o;e~r.iento con co~ir~tt~rt.a~. no puede h:iher i:s~s de una tnst.;inr:iü 
·de car:f<t r.:ór.h1 lo 
inst.ancia d~ se!ln1ent,o aue na se tjibuJa si la cvariüf)le •bJo"' 
vale t 

2 funciones de usuario 

2.1 funciañes y variabl~s de ~raficaci~n, 

· 2.1.1 variables 

nmbre Lir--o 

icur variable 
tex cvariable 

bar cvariable 

ble cvariable 

Las •cvariahles• son 
con la funcil':ln •no•. 

2.1.2 funciones 

funciones del cursor 

exPlicación. 

incre~enlo de las coordenadas del cursor en F-iv.els 
cuando vale 1 perlf•íLe Ja il!lrresi6n de text.o. ts lil.il 
apag~r est.a bandera al usar escala ~enor a 1 F-Uesto ouP. 
los caracteres no cambian de escala C inicialc:ient.e •Jale 
1 ) . 
éuando valP. 1 borra la Pant.alla ant."es de invocar ui:i 
ses111ent.o C inicialir-.ent.e valP. 1) 
cuando vale 1 inhibe el dibujo de las instancias de 
tiro blooue C inicial!!1ente vale 1 l · 

banderas oue se F-renden con la función "si• y se a~a~~n 
Por eJe~Plo •te~ siQ. -

~ de la pantalla 
. arr Jiueve el cursor "icur• Pi}tels hacia arriba 
1 abJ l!l.ueve el cursor •tcur" Pi~~els hacia abaJo 
: der l!IUeve el cursor "icur• Pi~:els hacia la derecha 

· ¡ izo •ueve el cursor •tcur• Pixels hacia la izouierda 
· i las flechas orri11idas cu<?ndo el cursor de la t.er~inal est.é en la Pr'i~er:J 
: columna eauival~n a l."Js funciones arr, abJ, der e izo. 
; <cvariable> si asisna 1 a la cvariable <cvariable) 
. <cvariable> no asi9na o a la cvariable <cvariable"> 

<n> i! asisna •icur• al <n> 
·te ~ue•Je el cursor al cent.ro de la pant.alla, 
ta apaga la r--antalla 
tF- Prende la F-ant.alla 
tz borra l;i F-ant.alla 
tr asisna 18 a icur 
td asi!fna 6 a icur 
tu asisna 3 a icur 

funciones para crear se11t:ent.os 
s: <no~bre> eren un SP.Sirzent.a con el oombre oue se dt=- a conl.inuar.ibn 

El se'lr:1ent.o es una función cuyo"cbdi!lo es dih11Jar 1:1 funr.ihn 
y est.a~lecer el •,•.3lor dP. la variable "s~!l-ed" 

copia: <nombre> caria el sQ':!l!IE>nl.o en edición baJo el no:ibre <nniribre>. 
l' • ¡ 



funciones Para 
r 

ar 
ar­
ar+ 
at. <Lexlo) 

ai <nol!lbre> 
ab <nor:bre) 
ac <nor.ibre'> 
lnc 
• 
sd 

s? 

insert.ar ~ ouit.ar nodos 
all!lacena las coordP.nad:Js del cursor con obJet,o de oue sean el 
PunLo .inici.:Jl de una 11.nea ( iniciall!'lent.e est.~ r.n el cenl.rol. 
a!lre9;:J rece~ con p11nt.o final .isual a la Posic\On del curc;or 
a!lrega Pal.a Lir-o ent.rati:t 
a~re!la rat.a LiPo s;ilid:J 
agrega 11n norin r!;:!' t. iPo Lr.l{Lo con l~ cadP.na <Lei<l.o"r oue t.err.ina 
con ret.orno d.~ carro 
agre~a inc:o.t.:Jnr.i.a ri~l s!?!:teent.o cuyo non.bre e<:>t.t? a cont.inu~~ibn 
a9.re~a blooun r1el se9:n1ent.o co~o nol!lbre ei;l.é a cont.iou~cifln 
.a9.re9a cor.:r4 uerla cuya no!llbre est.é a cont.inuar.-ión 
est.abler.e el valor ~e la variable nada-actual 
eli~ina el nodo actual 
dibuJa el se9.~ent.o en ediciOn des~u~s de ~errar la Pantalla 
(actualiza la Pant.alla) 
indica el no~bre ~ el ángulo del nodo ar.t.ual en caso de s~r 
una inst.ancia 

funciones F>ara c-1odificar el nodo actual 
Sira gira el nodo act.ual 90 srados 
referencia <no~bre~ · 

cai:;bia la referencia del nodo acl.ual en caso dP. oue sea 
instancia o com~uert.a Por <no~bre> 

ir inviert.e recLa en caso rle 011e el noiia·act,ual sea Linea 
<a ar.iarra el nodo act.ual pegt;ndolo al cursor. Si el noria e~ una 

linea• el c1Jrsor se pe'1a a uno de los e~<t.rel!ias.· Para arrao;t.rar 
el ot.ro eHLrer.io, uc;ar la. funcibn nir•. Tiene una llaiiada 
iePlici t.a a l.ac 

. a.>, desatharra el cursor del nodo act.ual 

funciones Para sr1adificar t.odos los nodos del sesirient.o en edicibn 
<n> <d> x-escala 

escala en x el se~~ent.o en edición. El nuoerador de la esc~la 
es <n> ~ el denoeiinádor <d> · 

<n> <d> y-escala 

. 1 funciones oue 
<n> <d> ese 

desPl 

. OdesPI 

escala en y, <n> es 
nueva escala 
•ueve el ori9en del 
curspr 

el numerador Y <d) el denn~inador de la 

se9~enl.o en edicibn a la posicibn del 

alt.eran la t.ransfor~aci6n de visibn 
ca~bia la escala. <n> P.S el nu~erador ~ <d> el deno~inadnr de 

· la nueva escala 
caitbia el desPlazarriient.o de l!lnnera oue e.l nue\lo cent.ro de la 
Panl.alla sea la Posici~n actual del cursor 
elimina el desPlaza~ient.o 

funciones relacionadas con el diccionario 
1 list.a los se~~enl.os del •1ocabulario ªcurrent." .. Las rect.:3-; se 

indican can •J", las ent.rad:is con •-11
, las S"llidas con "+•, 

loi:;. alar.:bre'3 con "/", los t.~~d.os entre cor.:illas, l.~s inst.;:¡nci."l-; 
con el nor.•bre del se!!ttiP.nt.o del oue son inst.an~iasr las 
cor.:r4 uert.as con el OO:!ibre del se'l:!¡ent.o Precedido de "t" Y los 
blcoues con el nor.obre riel se~r.:ent.o precedid11 de 11 1". 
el list.ado se suspende al or>-rimir alsuna t.ecla ~se abart.a al 
0Pr111:1r 1 a t.ecla <ese> 

rem <nor.ibret> <no:=ibre'2> ••• <nombrl"n> 
rer.:ueve las se!!ir1ent.os cu<Jos noi?•bres se den a cont.in11aci.6ri 

-rem <nor.:brel> <nn~bre2> ••• <noeibren> 
• 



re~ue•Je lodO'i 10'3 seg1r1P.n t.os eY.cept.o los oue se den a. 
cont.inuación 

reno~ <noi:orbre act.ual':i- <nor.:bre nucvn) 
ca~bia el nocbre dnl seg~ent.a <no~hre act.ual> ror <nn~bre 
nuevo> 

funcion~s relacionadas con el ñisr.o 
g <archivo> ~.HJard.1 el v~cabul:trio ac~ual en un urchlvo cu':lo noeihre <;r?'l 

<archi•Jo) 
t. <archivo;. t.r;ie el archivo <;irchiva> ':::t lo asre~a al voC'ahular1o aclu;¡l· 

función de 
ÍllP 

funciones 
sio 
cat 
cir 

o 

ts 
ta 
t.ierra 
vcc 
d 
<n> 

ch~ 

ir.ir>re;\6n 
t~rriae los 24B bll.~ i::nuierdo-:. de la Fant.al ta. 
La i111~resi6n se stJsPendr. al oPrimt~-· alc.iuna tecla Y o;e ahorta 
al or>ri~ir la tecla <ese> 

relacionad3s con conewiones 
asigna el vocabu l~rio act.ual al vocabul:Jr io dn sill'cbolc5 
asigna el vnr.~butaria actual al vocabulario del cat~lo~o 
asigna el vocabu l ;ir io :J!;'lua l al vaca bu l ;tri o dn l ci rc11 i t.n 
localiza una Pata o at:J~bre ':l r.:uest.ra sus conel<iones 
lacali::;i un.1 Fat~ o alar.:.bre1 r.:ue'Slra sus conP.xionec; 
':l las canecl..a a la Pat.;:i seffalada con el corr:ando "e" 
isual a.ª:{ª, Pero adei:-1:\s culcula la tra•.:1ect.oria (conexión 
~ráfica > 
crea un ala!r!hre 011e se pega al cursor <conel<ibn suiarJi'\) 
de'3Pe'.!;¡ el alar.,bre Pe1.ido al cursor <ter ni na cone~<i6n g1Jiad;i) 
conecta a Llerra la pala actual 
conecta a ver. la rata actual 
de'3conect.a la r-at.;:i o ala~bre localizada con "en 
asi~na el núr.ero de l~ Pata seffalada con u~· a ·<n> 
Solo la nurr1P.ra int.ernal!:ente; r·ara oue SP. numP.re en la Panl.all<i1 
se r-uedP. usar la f1:nr.iflr. nsd". nue:~rer cor. o = desnui::er.:Jr 
nu~era el ch1F at~una de cuyas Palas se seffal6 con •e". Solo 
se nuaera inlerna~ente+ r.un:P.rar con O = desn1Jl!:nrar 

·nu!'flera 1111r.iera t.odo el se!'!~en t.11 en J?di ción · 
desnulflera desnumera t.ndo el seg~P.nt.o en edición 
conexiones ia~ri~e list.a de conP.Y.iones 
conexiones-archivo <a~chivo> 

=anda la lista de cone~iones al a~chivo <archivo> 
<nu~ de r-atas> chir-! <no~bre) 

>+ 
>-

crea un se~i!zo?nt.o con la forl!za de un chir- cu9o nt'Jmero de p3f.as 
C oue r:l~he s'?r !""~~) -;e~ <r.ur., d11 p~Las> !::I cU'::iO noi::bre ~.ea 
<nor.:bre> 
si la Pata act.ual es u11a ent.rada, la voelvE? s."3lida 
si la Pala acLual e5 una salida, la voelve entrada 
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.EJe•Plo de una sesión 
! 
El usuario cuent.a con t.res vocab11larior.; (ei; rlociri con.J11ril.oc; dE> 5P.!11!1POt.tJc;l r-.1r;i. 
diseffar circuilos. Al iniciilr la 5esi~n con•Ji~ne O<JJar ~ ln [!:Cr.:or.iil l.'l 
intor1taciOn oue y,1 e:(i"il.a referP.nt.1? :1 ">1e:bolosr ri:tlo-; rlr c.1t.~lojo o et 
circuito oue esté en ~race'in de dise~o. 

El vocabul3rio •5ir.i• r.nnt.ienP. los ~lfhbolos r.l~ctri~os y e~:ir.;t.e un nrct.i>Jn ou~ 
'se l la~a "'si.11>n t.·?.mbién, CHIP. r-osP.~ <llSunos d~ los ei:ts cnr~une"i• Par:\ h3J.1r un 

archivo se er.ir~le:3 el cnr.ianrio •t. 11 <ver J~ li.r.t.a d~ cori1:1nrlns), rero r.nles de 
'. llaJoarlo ec; necei;ario a5i9nar el vocahularin acLu:Jl al de s1.l!lbolo-;. 
f • ' ' 

. 1 
· Sill 

L sia 
.! 

< invoc~ al vocabulario de s1~bolos) 
( trae el archivo silfl > 

El usuario PUede ahora e:~aa1inar el voc:'lbulario con el cnr.iandn •¡n aue 
'.Producir~ una lic;;.t.a de segr.ientos ~ un resu111en dr. las ent.ir::l3dP.s nuP. 'los fnr1T;3n. 
; Ver~, Por e.Jer.iPlor lo'i segnP.ntoo; no-4-" y "00" oue cnrre'>r-ond~n a \;i5 C0!!1:'·llP.rt.:J'". 

TTL 7404 Y 7400. E's fact.ible ver los sf~bolns en la P~nt.alla al i~r.-riird.r el 
; noJribre del seseient.o L;il co:!lo si fuera un cor.ianda. Si or-rirue "'O{n, veré en lil 
Pantalla lo sisuiente: 

o• 

~: 
.·. 

' , . 
De aanera sir.:ilar se graficarán al.ros si1S1bolns. 

i¡'· 
: ... 

• f ·: 

~ 
00 

o :O'-... 
o . ·-i: e~ 
o 

~ : . 

; El sist.er.ia posee inforl!lacibn oue nn rriuP.c;tra al dib.11jar los se~l!:ent.os aunnuP 

-1 

: si lo hace al list.ar el vocabulario. Se t.rat.a de la e;t.ructura arbores~~nl.e dr­
los se9=entos ~ de oué Pal.a es entrada Y cu~l es salida. 

: El diseTlador tiene la oPcibn rle crear nlas s'imbolos o edi t.ar s11 circ11i t.o. ~n 
caso de or~t.ar pnr a9rP.gar ent.id~rlrs al dicci.onaria debe er:1r~lr-nr el co::3ndo 
"'stª. Sur~on~anios1 ror P..ielflPlo oue si! dn<;ea r.rear el st~holo cnrrer.r·or.di.~nle .;!.. 

1 circuito 7408. E~t.a e-;. una coniPuert.a AHD de do<:i e.r\t.radas. SP. insert.a Un'l 
. entrada.al diccionario as1: 

. s: 09 

Este COl'!lando borra l~ Pi"lnt.al la 'J cnlor.."\ el r.11rsor al cP.nt.ro. Posteriorlflent.P 
Puede atradi.rse r::t "c11err·o• de liJ cneP11Prt.a crenrlrlo rer.t.:J por rer.t.a, Pern si. <;P 
cxa!l.ina el diccionario, se enconl.ror~ pue 'J'l exi<;t.e el rlibuJn oue P.sl.nmns 
buscando: for11'13 rart.e dP. t;i co~r-uerla 7400 CNANOl 'J s~ llatt•;\ •anrl-sr···. Lo n,!J,. 
sencillo er:; entonces a~re9<tr un3 inst.ancia rtr- dir.hn sP.gr:ent.o! 



·, 

ai and-sp 

Pasteriorn:ent.e se asresan L1c; Pala~ 1tioviendo el cursnr a uno dr. sus e~t.re!!lns. 
En ese Do::ient.o <Se da et COr."•ando nr• Para indicar al sist.~i:ia Olle en ese F-llnl.c SF'! 
va a iniciar una rectiJ. Una vP~ cnlccario et r.ursnr en et otra e::lrei=io; "'"' 
agresa la fala con el coe:~1ndo ªar-• si er; ent.rada Y "ar-+• si e5 salid.1. F'nra 
dibuJar una rect.a oue no ten~a si~nifir.~dn el~clr~ro SP. e~~t~a el cn~andn 
•ar•, El t.e~1lor nue en e<:.t.e Cñso eo:; ª08ª se gP.ncra con el co:i:Jndo 

.~ 08 

aue asisnar~ la PDSici6n d~l cursor al centro de lil cad'?na de t.e~d.n. Se 
eliSió el centro Para oue al dibuJar instancias !:!'iradas1 los let.reroc. 

·.alteraran lo ~enos posible el rer,.t.o del dibuJo. Et nuevo si!llbolo Oueda a~~t: 

o• 

:[)-

. Las 11odificaciones en lns dibuJos se real izan colocando el cursor snbre la 
; entidad oue se desea alterar Y ei::it.iendo el coeand!l "loe-•, Et sist.ei:;a ent.anc_ei;. 

·, efect.da una b(JsouP.rla y si encuentra una entidad sobre l~ oue est.~ el cursnr, 
' la convierte en el "nodo acLual" Y la dibuJa con l"'i.neas Punt.eadas •. 

Ahora el usuario P.uede eli~inar et nodo actual can el cooanda •e• o aJterar 
alguno de sus P.aral!:et.ros dePendienrJo d~t t.iF-a del nodo. Si el ooda act.ual. es 
de t.iPo recta, se ruede "a?i~rrar" el cursor a cualouiera de s11s ext.~ensr 

(·: Produciendo el efecto de "bilnda dP. caucho". Si es de tifo teY.tn, es fact.ihle 
aoverlo de lu~ar Y si se trata d~ una inc;t.ancia ha~t coeiandos r~ara t.rasladoirlo 
(se a11arra el cursor con el co~andn "<a• )t girarlo ("sira") o ca~biar et 
seg~ento del cual ~s instancia (co~ando •referencia•). En cualouier caso el 

. cursor se desa~arra con •a>•. 

, ) Cuando el usuaria haYa generado los dibujos Pert.inentesr debe actualizar eJ 
archivo en disco. con el co==anda 

s sirti ( suarda e~ vocabulario actual en el archiva ªsi~~) 

; En se~uida se 

cir invo::;i al •.10C'abttlari1J •cir•) 
~- cir trae el archivo •cir" al vocabul~rio actual l 

· ; Nor•all!lent.e el circuí Lo t:endrti: una estructur;:i Jer~rouica en 1'1 oue el 
i disenador r-odr~ edilar r-arte; del circuit.c en form:i ind2r-endieill.e F'<lr·a 
¡después junt.arlas· y üs1. suc~si•¡a:ri~nt.e h~c;ta forr.:ar todo el circuil.o. la 
1 edición de c~rin SP.'le>ento se h:'lce nn for~a 11=11':::! sie:il:ir a la cre;ici6n dr. 
! si~bolas oue se describib ant.cricrr~cnt~r con las si~uient.e5 riifl.'renci;;.s: 

. 1) HaY un t.if'o de instancias oue f'lleden ocult.ar~e o nor dcrendiPndo de una 
bandera. Est.as inst.anci:"ls ·se dc:no~·inan bloC1uec. ':::! SP. a!1re:!nn cnn el cni::anrl.'1 

l •abª, La bandera SP. denor.iina •b10•. A- cont.inu;ici6n se mue:-tra un circuito 
faraado por dos blooues ., 



··' 

·' 

... 
!. 

-

.. 
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Al ar-asar la banderas •blo" ~ nt.ex• con los co~andos 

. blo i>o 
tt!:( no 

-

los blooues se hacen t.ransf'arent.es '.::! adP.l!ltis sP. inhibe la is:iP.resi6n de t.eY.!.o. 
' 

1 •• ... ,. 
·' .. 

1 , ... 
' 

21 Las comF-uert.as se asresan con el cor,¡ando • ac• en lu9iar de "ai". Por e.in~r-10: 
·,;, 
~· 

"º 08 

: ac 08 

< a~rc~a una instancia de la co~p.uerta o~r 
< i=ueve el cursor> 
C asres:a ot.ra instancia>. 

¡ ':' la pantalla se vertl ª5í1: 
t. 

! . 

' . ' 

o~ 

:[)-

:[)-

AJ atlre!lar una instancia de lil co:riruert.a 11 74 11
, la rant.alta ouP.rfat 



o• 

:O-
J 

3) Las conei~iones se inician con el coiriando "e• (en lusar del r.nr.:aruin "r• oue 
: se etsPlen para rectas). Esle coii.ando Provoca oue el sisl.el!la dih•JJe cor. ltnPas 

·;Punteadas Ladas i:1s cone:<iones asociadas a la Pal.a Ca alacbre> sobre la ou~ 
; est.~ el cursor. 

•>las conexiones se t.er~inan de una de tres Aaneras dependiendo del efecto 
!, !ir ético oue desee el usuario. 
r 

a) El cottiando •x• realiza una cone~fi0n lógica f"ero no Srtrfic<l• E'st.e 
cor.iando debe ei:aPlearse con cuidado PornuP. no hay r.ianera de concluir, a Partir 
del dibuJa, oue dos Puntos est.~n cnnect.ados. Conviene acol!lr:-at'far est.e com=!ndo 
de al!!una nota o si1:bolo oue sen'ale la cone!<i6n. Exist.e!'l los l!lllcros ••.occ" 1;:1 

•tierra•, Por eJe!!iPlo, oue ltaean a ªe?" y a 11 Hªt Pero t.ienen el efecto lateral 
de aere~ar la instancia de si~bolos deLer~inados. 

b) El COC'1ando •o• conect.a dos puntos eléctricos deJando oue el sist.ei:ia 
calcule la t.ra~ectoria entre ellos 

e> Los coDandos •ts• <<ct.rl> s) ~ªta• <<ctrl> al se uLilizan Pa~a con~xion~~ 
~uiadas. Cada vez aue se desea una nueva recta.se o~ri~e •ts• y al lle~~r al 
Punto final se e~Plea •to• 

: ! 

: AconlinuaciOn se tr>uestra un Par de conexiones generadas con el co~ando •o•. 
•' ~ . . .. . . . ~ .. 

.. ; 

' ,, 
. ~· 
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' 1 , . 
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Una vez 
nua.erar 
!.raerse 

cat 
t cat 

t.er~inado el circuit.or SP. rroc~de a agrupar cn~Puerla~ en chiPs y a 
los chiF-s. Para el to se reouiere inforrr•ar.tbn dP. cat.:ilo!lo oue dP.be 
del disco de la 111is~<J oue los :irchi•Jos anl.eriore~: 

C invoca el vocabulario •cat.• l 
( baJa el <)rchivo •cal.") 

Est.e vocabulario contiene infcrn:ar.ibn de c{J:lnla-s cn~puerf,a'3 c:ihen en c;;f1:i 
chir ':f có~o 11ebel'\ numr.:ir<:lrs~. los ;i:ll.O'S ~.P alilr~.1cenan gr.';'fica"t:ent.e Y r.onr,i..-.1.en 
en varios se'31!:ent.or. inder-endient.e5 enlrP. si ( oue haCP.I'\ referencia a siobolos 
del vocabulario •.si~·) cada uno dfl los cual~" reP-resel1t.a un chir-. Por e.f,.i::i:-10, 
el chiP 7'404 cont.iene seis co~P.uertas i.nversnrasr e1·'"7400 F-osee c11at.ro HANn3r 

;,el 7"474 dos 1lir--1'loPs y el 74161 un cont.ad¡-¡r •. 

" ' . 
" ~ º" 0·1 ! - . 

~ zf'r v , . 
04 04 

!" ·--
... tst a 11 

:f.-; ~ 1t~º ,, 
' o· 04 º" 
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. ¡, .. 
; 9'~ •f',.r· 'Di "1" 11 
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¡ 
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l. - -·--·-·---· 

El co:iando •nu?T:eraª asruPa <;;J nulf!.era las co1:1PUP.rt.as del circui t.o oue se 
encuentre en edicibn. Para ello es necesaria invicar el vocabulario •cir• y 
_dibuJar el se!!l\ento PrinciPal del circ11ito. 

~i.~J ~ ~'l Q 9_ 

u 1 o-"-
L~ 
15 

o• 

b 1 -

. 

·~ 1 -

o 1.1! 



El producto final del sist.e~a es l~ lisLa dP. conexiones oue se obtiene cnn el 
coeando •conexiones• en la Pantalla o •cone~(ionei;-nrchivo" en el di-;;ca. Para P.1 
eJeePlo anterior la li~ta es: 

> 
> 

2 .e 
2 .u 

1 .13 
2 .10 

Cada vez oue aParer.e el car~~ler •>• indica un nuevo Punl.o ett!clricn, oue 
estA forriado Por una li'lt.a de PareJas <chfp,pat.a'>. E'l Prir.:er Punt.o e·l~ct.rjco, 
~or eJe~Plor con~La de la Pala 8 del chir 2 ~de· la Pala 13 dP.l chiP 1. . . . 

.• 

•. 1 

-· 
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