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Cupitulo 1
. Introduccién

1.1 Diseno de circuitos auxiliado con computadora

1.1.1 Niveles de abstraccién en Ia deserlpeidn de circuitos

La idea de traspasar aligunas elapas del diseiio de circuilos a una compultadora es
bastante natural y apareci6 Lemprano en la historia dela computacién [Computer 74). Bl disciio
auxiliade con computadora e¢s una de lag ramas ings interdisciplinarias de la computacidn, s
costlunmbre gque un sistona para diseiio Lenga una interfag grafica, asf cotno un mancjador de
base de dates (DI3NS). Tambitn es frecucale que pgsea un stmulador ¥ se¢ comunique con un
sisluta oricntado 2 la manulactura [Computervision 80]. Ademds, s limportante conocer bas
necesidades de los usuarios y estar familiarixado con 1a aplicacién en la quc se va a emplear el
gistema al elabiorarlo,

Un sistema auxiliar en ¢l disefio de circuilos recibe como entrada una descripeiaon del
cireuilo on algda lenguaje preferentemente de alto nivel y genera coine salida obra descripeién
de mis bajo nivel. La salida del sistema ca por cjemplo, una lista de pictas acompaibnda
por cl dibujo de un circutlo irrpreso o unza liskn de alnnbrode, que represenlan of misme
cdrcuite descrito por el wsuario, pero aliera estid en un leapuaje “cotnprensibic® por unn
miquina alambradora, 138 deciv, que la labor de un sistema avsiliar en ol Jdizefio de circuilos cu
basicarnente un procciv de traduceién en Torma similar a I de un conipilador de prograimas.
De hecho, e3 posible cacontrar paralelo en mds Jde una fase entre ¢l compilador de prograsaas
¥ ¢l compiladoer de circuiloes.

¢C6mo diebe descibhisc el cirenito al zistemna de dizefio? Alpunas de fas ideas surpidan
dec Ia investigacién de lenguajes de muy alto pivel y de prograonacién automalica sen tanbién
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vilidas en la deseripeitn de virenitas digitales (por ejemplio (Parker 81]). La descripcién del
creuito puede consistir cn expresar a wn nivel muy abstracto vo algritmo, ¥ hasta probae que la
eompilacion fue correcta y que el circuito penerado sf cugnple eon el algoritmo dado (de hecho,
actualinenle cs podible peobar malemAlicnimente que un circuite sencille, digamos un contador
de 5 bits, Funciona correctamcente). Sin etbargo, Ia mayorls de log sistemias de diselio priclicos
crplean deseripeiones de mds baju nivel, Para determinados Lipos de cirenilos se conocen
algoritimos que sintetizan sistemays digitales. E mds dituadide es probablemente ¢l alporitine
de Quine-MeGluskey {11l 741] que ohticne un circuito combinacional construide en daos niveles
de légica a partir de la tabla de verdad, 131 método de Quine-MaGluskey, requicre, sin embargo,
de ui ndmero grande de opernciones y unn cantidad muy considerable de memorin.

Recientemente =2 han desarrollado varianles que requicren nenes licmpo o gue
no garaulizan encontrar ¢l minimo rhuelute pero si una solucidu bastante buena aun parn
funciones de variags zalidas. Bstog alporitimos se ulilizan en la propeamacién arrepslos lagicoy
programables (PLAs) [Siguctics 78], [MMI 70], Se conocen también denicas para sintelizar
circuites sccucnciales con los que se pucde hacer con cuidado la reduccién del ndmero de
eslados, ¥y asignar eslados do manera que se reduzea la parte combinaeional del circuito o se
eviten earrcray [11il1 74], Nay sisteinas qui reciben la deseripeidn ded cirenito & un nivel mas
bajo todavin, e la que el ususario indica loa componentes que desca cmpleas, por lo que no
ocurre ningfin proceso de sinlesis por parte del progeama. La aclividad del sistema congisle
mdis bien en una tradueccion de notacion. lste no inplicn que el diseiindor esté impedido para
abslacr por sf wismao y delinir una estrucluca arborescenle en su circuilo, pero sf siggnifica que
debe ginletizar todo el citcuito y escoger lod componentes por & mismo.,

Clasilicareinos a los programag anxiliares cn cl disefio de circuitos de ncuerdo con
el nivel de abstraceiton del cirenito a su enlradas

1. Mgorfimico. Tl usuario especifica o algoritme y el circeito se disefin y sc prucba
formalmente, Qurresponde a los lenguajes de muy alle nivel en programsacién y al Igual
quc cglon, son pocas y se emplean tolamente a un nivel experimental. Ba general la
traduccién no es lotalmmente automilicn ¥ i necesarie guiar al distema [Bauer 81} A
pesar de lo atractive de ln metodologfa, ca poce el trabajo que se estd haciendo cn esta
direccién [fircuer 8i].

2. Lenguajex Registro-Transferencia. DEquivalen a log lenguajes de alte nivel en sistemas
de progranacién pues op general af hay nan procese de sintesis por parte del sistema de
disciio, aunque noe ez de tan alto nivel comno serfa deseable. IBell y Newell introdujeron
Ias notaciones 151 (instrucdion aub procesgor} 3 PMS {processor-mamory-swilch) {Bell 71)
[Bell 714) que sirvicron pars Jdescribir sistemas digitales complejos y posteriormente sc
desarroliaron como lenpguajes [Diseclor 81).

Uno de los lenguajes de prgranacion que inds ha influide en el desarrollo de lenpuajes
deseriplores de circuitos ea AL [Iverson 02, Aungue Inoinlencidn original de versron
era un Sistemna que Sirviera Lanle para deseribic sistemaz de prosranaciin comeo sistemas
digitates, AL evoiuciond por dos crauines distintes, A pesar de clte, ol lenguaje de fverson
es probatlemente ¢! lenguaje de commpatacion con wds ranpo de resvlucitn {en ol sentido de
Ia facilidad que poses para definir algoritmes con operacioncs muy primitives por nn lado,
coing prrorramas con insdrucciones de muy alto pivel por olro). los princtpales lenpgunios
de circnitos basndos en APL son AUPL [T 73], del cual exiaten varios cempiladores

¥ ALERYT [Fricdman 6B], que fue programado en una [HM 7004, ALBITE Tuc usadn,

PR -
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8.

enire otrags aplicaciones; para procesar una parte lmportante en el disciio de la' IBM

1800, pero cl resultado producide requerfa 10025 mas que en el wistema original, por lo
o 0 1 q 4 y P

que sc propusicron modilicaciones con Ias que ALEIXT produciria solamente un 3025 de

redundancia [Lewin 77). ,

Otro lenguaje conocide ey CPL (Computer Design Language) propuesto por Chu {Ghu 64],
basado en Algol, del gque existen varias implantaciones. Las extensiones principales hochiag
a Algol son: cl tipoe de date registro y la instruecidn de fransferencia, que reemplaza al
concopto de asignacidn. 151 lengoaje es adecuado para deseribir sislemay indis bien sencillos,
pues no aprvecha 1a estuctura de bDlogques de Algol para sintetizar circuiloy especilicados
Jerdrgquicaincute, :

DDPL [Duley 08] es similar a Jus lenguajes mencionados, Permile capecificar un circuilo

a nivel de registros o de compuertaz, deliniendo 1as conexiones (en ocasiones dando

nombres & determinados alambres), kag lineas terinales, relojen y clementoy de relraso,

Al igual que la inayoria de los lenpguajes de cireuitos, acepta Lambién dellniciones de

microupcrncimms.l Ademdis, data podibilidad de asignae un nombre a alguna microoperacién
o ccuacién légica a Ia manera de un macro (esto ya cani es jerdrguico).

Existen mis de 40 lenguajes parn especificar circuites {Compuler 74} [Computer 77] {Shiva
79} inspirados eu lenguajes de programacion, La mayoerla exbibe dos lipos de enunciades:
los que definen 1a topolugia del circuile ¥ lus que establecen lag inicrooperaciones. Guando
un lenguaje consiste duicamente en la parte declarativa, el orden lexicogrilico de fag
instruccioncs es Irrelevante y recibe ¢l netnbre de lenguaje no-procedural [Lewin 77}

Componcntes. Si el sisteina para disciio de cireuitos carece de métodos sintetizadoeres de
circuilos, obligga al disefindur a describir los commponentes de log circuitos. Los sislemas
de este tipo pueden compararse con los cnsambladeres, que iraducen os nombres de
las inslrucciones a cédigus de operacién ¥ resuciven. cliquelay, pero dejan al vsuario la
cleccldn de Yas instrucciones de miquina. La ayuda proporcionada por to3 sistemas que
requieren conocer los nombres de los componentes de los circuitos es de enalquier mancera
valiosa, quizd ne tanto parn degeribir sistemas complejos, pero af en lo gque respecta o la
documentacidn del circuito. Fulos pistemasg son mis bien empleados en el desarrolio de
tarjelas impresas que cn el disefio de circuitos integrades como se verd més adelante. Los
programas paca disciio de circeltos o nivel de componcentes son no-procedurales.

1.1.2 Discito de circuitos impresos y de circuilos integrados

A pesar de ¢ue tanlo el diseiio de tarjetns impresss coine el de chips os hastante

similar, y o3 lengguajes descriplerces de circuitos sirven para délinie sistemas digitatles a ambos
niveles de complejidad, es necesario establecer algunng difereneias fundamentales,

IZn los circuitos de alta inlegracidn (LS1), ¢l objetive principal del diseiiador ey

minimizar ol drea del circvito {llayes §0], por lo que se vuelve especialmente hinportante

1

una microoperacién cs la tranaferencia de informacitn qui: puede realizsarse en paralelo durante

un ciclo de reloj [Mano 79]
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la geometria del sisteina y ca aceptable invertir un esfucrao considerable en algoritmos que
posicionen les componentes [1lRupp 8§1].

Otra diferencia enlre ambos tipos de sislemaa digitales radica en el tipo de blogues
clementales empleados: mienteas en la Tabriencion de chipa ol disenador uliliza transistores,
las tarjetas impresay se elaboran con circuilos integradas, Pero los circuilos integradax de lag
tarjetas deben sor estdndar; esto itnplica que ya no o8 vilido apliear alpforitimos de sintetivacian
que produzean solucioued con wn Uso indircriminado de cotnpuertas Jdzicas, Bs indispenyable
conocer los chips que hay en ol mercado. Bl disviiador de tacjetas impresas {o almllhrul.‘m) ¥
no s ¢l mismio que ¢n la década de los sesenlas: ahora su objetive principal es minimizar el
ndmero de chipe [Blakeslee T9].

- 151 coslo del sistema es proporcional al ndmere de chips, asl como ¢l costo de disciio y.
In probabitidad de falla. Ya dejan de ser tan necesaring Jas {éenicns tradicionales de sinletisacian
{de heeho, ne se conuee ningan sistema prictico para diseiiar tarjetas que sintetice circuilos con”
chips estAndar), para dar fugar a meéanismon de accean a informnacidn de chips exisbentes en ¢l
nmiercado, (l.os bloques clianentales debe existiv en realidad ¥ no solamente estar asunciados;
puci no s rare cncontrar disefios de eircuitos hechos sobre el manual, con ehips apotadoy, o
basndos en chips tan modernos que no existen.)

Un “compilador” de circuitos a nivel de tarjetas podria utilizar las téenicas de
optimizacidn similares de los comptladores de programas, pues debe escoger lon circuitos
integrades de mancera que se minimice el mitnero de cllu-«,‘3 gin imperlar i desperdicia el 009 de
la 18gica. Sin cinbnargo, ya que cf tipe de circuitos integrados que debe usar varfa con ¢l tiempo
(porgque deterininndo circulto se agota o aparecn algune nucve), equivale a un compiladeor cuyo
lenguaje de miquina cambia con ¢l tiempo.

En, los circuiles inlegradea loa gistemas para disciio de cicrecuitos que carecen de
técaicas de sinlolizacion se eraplean mds Lien en lz especificacidn de tarjetas tinpresas,

La mayoria de Ing veces Ia verificaci'on sc hace en Torma ad hoe con sirnulacién o
conslruyendo prototippos del circuito [Breuer 81).

Inspirados en lenguajes de prurrmnnciﬁul, aparccicron en las dos déeadas pasadas
mis de 40 lenguajes deseriplores de cirenitos digitales [Shiva 79], con les*que ¢l disciiadar decl
circtito escrilbfa gu sistema en Forma similar a un algoritine de programacién, Estes lengunjes
tuvieron menos fixito que el csperado debido a que a pesar de que no existe ninguna notacidn
eslindar para desaribir sistemas digitaler, =f eotdn muy cxtendidos los métodas grificos,

1.1.3 Simnlador

in forma andloga a la elaboracién de prograinag, tesuila de mucha utilidad un
stmulador, que haee b veeos del depurador {debugzer), Lo mayorfa de los simuladores modelan
¢l circuito con por to menos 3 niveles de légica en las sehales: uno, cero ¢ “ineapecificado”.
liste dltiine es copecialmente usade parn detectar carreras ¥ salidas en falso (hayards) y se

2 . . T . . I T
mis bien lo que interesa es minimizar el niimero de patay, pero equivale A minimizar el mimero

de ehips dando mis peto 2 fos chips con 24 o A0 patas
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asocia a un estado intermedio o desconodido. Lo mas natural e emplear simuladores discrelos..

Fate tipe de programas poste la taraclerfstica de poder cjecular varios procesod en Fortia
quaziparalela, s comin qne aliiacene log procesos activas ¢n una cola, 2 cada uno de los
cuales asocia una vaciable tepredentande of ingtantle de LHempo en gque debe teinar el control
del procesadeor, Buate ey yn tiempo de simolacidn, y nada Llicne que ver con ef ticinpo real.

Aunque hay simuladores basades selnmente en Jas ccuaciones logicns del cirenito,
cualquier simulador que valga la pena lendrd que considerar los tietnpos de tespuesta de los
componenles, Los mds gencillos operan con ¢! licinpo de retraso promedio {que sobre Lodo en
circuilos en los que los componeules estin on distintos Ships, 1a varianza dol retraso cs inuy
grande) pero los hay los que permiten repelir 1a simuolacidn con retrasos minimos o mdximos
seglin sea cl peor de bos casos {lirener Bi},

-Bn ol diseiio de circuites integrados ol shinulador cobra especial itnportancin y no es .

raro que asecicn varizbles de punto llolanle al estado cléetrico de las conexiones. Incluso ca
frecuente of empleo de simuladores analdgicos con lo que se establece un modele matertlico
del circuito [0 parie de €1} y In labor del prograuna consiste bisicamenle ey Ia resalscidn de
un sistema de eennciones diferenciales. Sin cmbarge, esta téenien solo en prictica x un nivel
bajo de simulacion {v. gr. a nivel de transistores) y se aplica dnicanente a una fraceion del
circuito, 1 simulador mds popular de eske Llipo e prababicinenle Spice [Breuer 81]).

IEu In mayoria de las ocasiones el simulador ¢3 un clemento aiglado del programa
de disefio légice y la braduccién para comunicar ambos médulos se hace manuahmente. No
obstante, resulta clara la nocctidad de aulomaliszar cslc proceso. -Jin otras, ni siquiern ol
gimuladoer estd programado en una computadorn, pere de todas mancras existe, avnguc sea en
Ia mente de los disciiadores.

1.1.4 Diseclio IMisico

La salida de les sisleinas para disefio de cirkuilos os siempre a nivel de componentes,
es decir, unalista de conexiones acompaiiada de una lista de piezas, Sin embargo, hay sistemas
que van nds alld e involueran aspeclos [isicos del circvile; su salida crld ademds constituida
por 1a posicién de chda componente y las traycclorias de lay conexiancs.

1) progratoa encarggade del diseio flsico es mds o menos independiente del que
ayuda n disefizr el circuito 16picamenta. De hechio, cs raro gue las caraclerfslicas tisicas alecten
radicalmente ol disciio 16gico, por lo que puctde congiderarse un médulo separado y para liney
priclicos la mayor parte de [a inTormacidn Huird en un seatido: del programa de disciio logico
al de dischio [sica.

En cl case del disciio de tarjetas, es probable que durante ¢l disciio Fisico se decida
trasforir una compuerta de un chip a ofro mds eorcano, pero en lodo easo se enslard realizandao
un inlercambio de compuertas ¥ el ndinero de chips permancoerd conslante, Mo obsiante, cs
convenicnle conziderar Ja pesibilidad de aue el programa de digseio fisico agrepgue o elimine
compuertay con ohjeto de logear una mejor particidan ‘del cirenite cn tarjetas o reducir la
tongitud de una conexiodn. 14n este caso halrd que informar al programa de diseiio ogico y
actualizar el medelo def circuito. Asimizsmo, co faclible que st el programa de diseiio [fyico tiene
Ja funcidn de asregar lerininacieonces, eapacitores de aeomplamicnlo y en general componentes
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que estdn en Tuncién de aspectos [faicos, exista cierta comunicacitn hacla ¢l programa de discilo
16pico. . :

Suclen incluirse en ¢l disciio [Tsico algoritmoes para hacer [a parlicidn del cirenito
{en tarjelas o en chips segin ¢l nivel al que se realice ¢l disefiv), cdlenlo de lny trayeetoring el
las conexiones (ruteo} y posicionamicolo de [ox componentes,

Bt problema de la particidn «del circuile puede plantearse como signe, Dada {a
descripci6n 16gica del sistema, sululividirle en una jerarqula de subsistemas de manera que so
cumplan dos restricciones: . )

1. que eada subsistema quepa en un drea dada

2. que ¢l ndmero de conexioneys en fa frontera de cada subsistema aea menor que un ndmero
dado . :

En un paguete de disciie a nivel de tarjelas, significa que sea factible acomodar
cada subsislerna cn una tarjeta y que el ndmero de conexiones externng no rebase el miintero
de palas de los concotores que colunican a las tarjelas, La Tuncién que se pretende minimisar
cs ¢l nimero de subsistemas {Kodres 72].

El probleinn pucde planlearse como un probiema de programacidn enlera cero-uno,
pero para casi cualguier case priclico, el ticmpo de solucidn del problema en estos Lériminos
es prohibilivo. Se ha desarrollade enlonces, un ndmero considerable de algorilimos heurfsticos
que en muchas ocasioneg producen si-no la parlicién éplima sl una muy cercana.

Un tipo de catos algoritmos corsizlen en clegir ¢f componente cléclrico con iz
conecxiones cxternas. A conlinuacidn ze agrupnn graduzbmente los compouhenties que tenpan
mis conexiones al componente original, lasta que se gobrepase ¢l lamaiio de la tarjela o ¢l
nimero de palas de los conectores. Bn esle momento se retira del conjunto ¢l elemenlo quc
hizo que se violaran las resiricciones y se procede a aplicar log isimos pasos para una siguicibe
tarjcta.

Este Vipo de algeritinos es sencillo, pere tienc 1a desventaja de que ¢l preceso queé
determina las pariicioncs agregna un elemento a la vex, por lo que frecucniemente produce
Iejianas a la 6ptima. Ademds, cn las elapas finales de la particion, ¢l inétodo ticnde a generar
pequciias “islas™ qua no cstdn muy concetadas entre sf. Otra clase de algoritinos proves un
crecimiento mds vnilorine en los subcircuitos, por lo que gencra soluciones mas satisfaclorias.
Sc establece de antemnno ol piimero de tarjelas y se asocia a eada vua los elementoy que
ocupen mas direa. Jul crecimicnto e similar a loy algaritmos anteriores, excepio que se reaiisa
simullineamnentie on todag Iags tarjetas.

La mayorfa de eslos algerilinos reslringen el problema o que se satisfaza ann
condicién de {amaio {(ademis de la del niimero de conexiones externas), pero existe la pozibilidad
e ¢l easo de emplenr larjetas impresas, de que el algoritime ohteaga subconjuntoes de cletnentas
que st cwinplan con clly, pero que ne hiaya manerz de acomodar log componentes en 1o tarieta
debido A que se estin pasando por alte restricciones como la separacidn cntre los alambres,
El probleina de 1a particidn de circuitos cutd inuy “relzcionado con el de eolocacidn de lus
componentes dentro de Iaa tarjelny, pero generabinente e tratnn como problemas separadon.
Las Leenicas actuales dejan todavia qué desear, por lo que es un problema que amerita estodio.

La colocacién de los componentes es un problema que estd relacionado con slros

it et b T b Jen o
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tres problemas que han recibido mucha ateneidn: ol de asignacion, cl del agente viafero y ol
de asignacidn cuadritica. 2 problema de asignacién es un easo parlicular del de asignacion
cuadritica que a su vex o8 un caso particular del de colocacidn de componentes [Tianan 72} iNe
existe ningiin método exaclo que sca computacivualimente prictico para rexolver el problena
del agente viajoro (que pucde verse como un problema de asignacidn resiringido).para mis de
20 ciudades; y mucho inenos para el prebiema de asignacién cundr:il:ic:u..

Il probiema de colocacién g deline como cncontrar In eolocacion aptima de los
componcites (o moéduloy) con respecto a alguna norina delinida en Weminos de las conexiones,
came por cjemplo minima longitud perada de alambre. Bn realidad existen varios abjelivos
que deben satisfacerse coino eliminar lainleplerencia entre lay seiiales y preservar la disipacion
de calor denlro de determinados fiailed, pero para propdésilos prdcticos ez imposible congiderar
todos ellos, ¥ una buena funcidn a minbuizar gue hasta cierto pnnto abarea a algunos de clloy,
es la longitud pasada de alambre. I3 peso de las conexiones debe ser proporeionada por ¢l
usuario. Loz alporitines meneralmenle emplean una medida rectilineal de la distancia en lugar
de 1a distancia euclidiznag es decir, In distancin entre dos puntos es la anma de Ias longitudes
de los catcios del tridngulo rectdngulo que lorman y no [a hipotentusa.

I.os algoritinos de colocacién se dividen cn dos clases: algoritinos de colocacién
inicial constructiva y colocacién-mejorfa iterativa. Hanan {Hanan 72] describe varios de cllos.

El ruteo de las conexiones cn dadas la lista de concexiones de un circuito y Ia
colocacidn de los médules, encontrar las trayectoriay de los alzinbres sujetas a determinadas
restricclonos [Akers 72]; por cjemplo que la separacién minima eualre conexiones sea de 25
milésiimae de pulgada (esto es eslindar), que Ia Jongitud mfixima de las pistas gsea de 156 em,,
¥ gque ¢l nfimere de eapag sex ne mayor a 5.

Lz mayor parle de los algoritimes usades son varianies o exiensiones del nlgdrihno
de Lee [Lee 01]. Il mbGtodo csiriba en cstablccer una cuadricula con la scparacidén mlniina
de las pistas sobre la tarjeta {en §a que previamente hian side colocades los chips). Para
cada pareja de puntos que debén concclarse se elige uno de cllos {(que llamaremos A y se
caleula incrementabinente 1a distancia rectilinea de los puntos sobre In cuadricula ity cerennns
a A hogla Megar al punlo destine, respelando conexiones anterivrea y elementos cléclricoy,
A continuacidn se escope la lrayccloria que arrojé la distancia menor. El algoritmo pucde
generalizarse o lres dimensioney y te acostumbra modijlicarlo para que produzen “bucnas”
rutas ¥ no ocurra que al decidir 1a ruta de una pista aparezcan posterlformente dificultades
para generar las rutas del resto de kas concexiones. Para un excelenie resuinen de los algoritmos
para ruteo consiltese [Akers 72|,

Exislen algoritmos mds elicicntes que cl de Lee, par cjemple {IResa 79]. En lugar de
generar punlo por punto de las trayeclorias, se producen reciay ocasionando que se encuentro
la ruta adccuada con menes cilculos.

1.1.5 Di:;gfama de bloques

Alura que herses deserito los programas principales de un sistema para diseiio de
circuilos podemos establecer otro flujo de infarmacidn colre ot madelo fMyica y el simnfador,
Un simulador solisticado deberd considerar aspectos como 1a longitud de lag conexiones, sobire
toedo st se brala de compuerlas muy riapidas (STTL y I5CL).

PN T R L
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.Figura 1.1. Diagrama de blogues de un sirlema auzilior en el disesio de circuitor

Adcin4s, es conveniente mencionar el hechio de que ¢l sistemi para disefio vertird sus
resultados a un sistema de inanulfaclura. Ses éste aulomilico o no, creard una realimeniacién
m#As. A través de €1, se formard un lazo enire Ia salida del paquete de disciio fisico y el de
diseiio légico, Una veus constuldo el circiito, aparecerin cambiocs qiic, aunguee e8 comin que
solo se cfectiien (erréueamente) sobre ¢l prolotipo, deben actualivarse en ¢l modelo ldgico; de
ebtra manera ¢l peligro de tenee informacidn inconsisterle cn el diagrama 16gico es mny grande.

Independientenientic de que cl gistema para diseiie pasea un programa para disciio

flsico, ¢l programa para diseiio lgico debe ser sulicientemenle Qexible para albergar b modiileaciones

jaat)

hechas ya sea durante el disciio lisico o a2 causa de prucbas al circuito ya construidn. Paca
ulilidad Liene, por cjemplo, un sistcina e nmnnera lag patas de compuerlas, si no presupone qus
el cireuito pecde estar a medio numerar debido a que desde la vex anterior goe se nuneraron T
paloe, alunae compuertas desnparceioron y olray se inclnyeron. Como conclusitn, el pros
priv diseno 1Gfcw dabe elnborarie tomando on gueilx su comunicacion cun varios sisleimnng, @o

sean automflicos o mannales. La lig 1.1 muesira el diagrama de blogues del sistcina poen

dizeiio ffzico y 16gica.

PR P
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1.2 Objetivos del programa . '

El sistetna debe ser capaz de modelar cirewilos, por lo que ca Factible aplicarlo al
disciio de circuitos interrados, cirenitos a nivel de tarjetas o incluso sistemas de potencin y
en gencral sistemas que cwpleen una notacién grilica a los que se asocie una red entre sus
colupopentes. [Ho ebstante, habrd funcioues cupecializadas cn el tipo de gistemas a tos que esid
orientado ¢l programa. Se decidié cinplear el programa cn el disciio de dreuilos a nivel de
tarjetas sin que cllo lo restrinja a modelar sistemas siynilares,

De los tres niveles de abstraccitn distinguibles en la entrada a los progratnas para
diseiio de circuilos, se cstablecid el nivel de componcenles, s decir, que el usuario debe
especificar al sistema tedos los elementoy primitivas del eirenibo, ique serdn circuitos jotegrados,
resistencias y capacilores. Aunque se haya elegido el nivel mds bajo para la descripcidén de los
circuitos, cl sistema debe s¢ eapay de eslruclurar la informacién de manera que ¢l usuario
pucda atilizar bloques {delinides por &1 misino), como si fueran clementos primitivos. 183 decir,
que a pesar de que el usuario deba indicar Lodos los clementos del circuito, e sistcina tendri
¢l poder expresive para que el diseilador suba el nivel de! lenguaje deseriplivo,

Bl sistema no realizard ninguna labor sintélica de circuitos debide a que la mayor
parte de los componentes serdn circitog de mediann ¥ alta intepracién. Cuando los cletnentos
de una tarjela eran gnicamente circuitos de baja integracion, s{ se consideraba @il el einpleo de
algeritimos frencradores de circuitos a partir de una descripelén mis abstracta que la buscada.
Pero actualmente {a decision de qué circuilos integrados incluir en una tarjeta esti regida por
olras leyes que rara ves son [a minimizaci6u del nénero de compuertas. Las razones on las que
se basa un digciiador actual al elegir los chips ge basan mds bicn en ¢l catilogo def distribuldor.
Taoina en cucuta la disponibilidad de lus elementos ¥ su objetivo radica en la minimizacién del
nimero de chips, Intentla identificar circuitos parecidos a log que necesita sin imnportar cudnlos’
trinsistores desperdicia.

Por zsupuesto nuea gerfa desealile que estas decisiones Tuctan tomadas antomiticamente
por el gistema diseiiador de circuilos, pero todavia no ae conoce lo suficiente de inleligencin
artificial como para lograr csle nivel de selisticacion. ITs dififcil claborar un programa que
clija entre una memeria ROM y un mulliplexor, o prefiera un micreprocesador 63000 sobre un
ZB8000 por cjemplo. IEl problema es comnplejo porque implica la lonia inteligente de decisjones
hasada cn una gran canlidad de infermacién. Se¢ invesliga en este scolido [Lafue 82]. Una
alternaliva prometedora realiza la sitnblosis enlre los manejadores de bases de datos y lus
sistemnas Namados expertog (ue contirnen algoaritmos de inteligencia artificial) con obicto de
aprovechar las venlajas de ambos {Lafve 82]. Cabe esperar en un luturo préxzimo sistemas
capacesd de sintelizar circuitos a nivel de tarjetas do manera similar a como lo haccn los
disefiadores hemanos hwy en dia.

Otra earacieristica que debe tener el programa g poder Fuoclonar e una eom-
puladora chica, difamoes con un microprocesador Z80 y 04 Khyles de imemorin, Tisin restriceion
se iinpuso tnids bicn por razones de disponibilidad y tuvo cohuseenencing en lo guo respoeln
lenguaje escopide para @i pregramacion. Sin cmbarpgo, también repercutlié en la eomplajidog
que deberia poscer el programa,

iTxpusiimos tres médulos fundamentales para Son programas dizefiadores de cireuilon,
pero pinguno de cllos e8 indispensable., Do heclio, exislen sistemas Jormados exclugivamenlo
por ¢l simulador o por el subsisteinn que se encarpga del diseiio MMsico. Se considerd may it

e el
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uwn programa que modelara el circuito desde el punto de vista légico. Independientemente
de la tecnologln qua e use para coustruir ol ciréuito, ya sea alambre carollade (wire-wrap) o
circuito impreso o Labletas de prucha (bread board), el diseiiador eealiva el diagrama lGpzico, Un
prograina que ayuda a claberar ¢l diagrama 4gico es Gtil an cualquiera de los casos anterinres.

I'n cuanto a ia galida del programa, lo inds natural e que consista en la lsia de
concxiones? pues clfeclivamente oz una traduccién de notacidn, que por coslambre el digefador
reatisa directatnente sobre of diagrama légico, pero que por lo mismoe ca una Meente de crrores.
La lisla de conexiones podrd en el future ser alimentnda o olro programa gue sca Hi4s ¢ inciroy
independienle del de disciio lagico que ayude al di:w‘l;i_n [tsica. '

La lisia de conexiones consisle en un conjunio de puntos eléclricos. Cada punin, a
gu vez est4 formado poer un conjunto de parejas que contienen el ndmere de la pata del chip
conectada a cse punto ¥y el nGmero del chip al que perténece la pala. Dadas eslas earacterfsticas
es deseable que ¢l programa nuinere las patas y los chipys por sf mnismo. Silos bloques de disciio
cleclivamente son clips compleloy, esle proceso es trivial. Sin csnbargo, al wsar chips de baja
inlegracién, y algunos de medizun integracion, log clementos de diseiio frecuentemoents son
pariesde circultos integrados (comspuertas, por ejemplo), de manera que no todos los cletinentoy
dcl mismo tipo (némero de catilogo) peseen ln misma nuineracién en las palas ni nimeros de
chips distlintas. Al utilizar coinpuertas, es necesario agruparlas en cireuilos integrados, pues
s¢ fabrican varias denlro de un ¢hip, Todas las que quepan en un cireutlo integrado tendedn
asignado ¢! misino ndimero de chip y diferentes nuwneracidn de patau,

Parn que el sintema auxiliaragrupe compuerias en chips requicre cierta inforinacidn
de catilego. Lstrictamente hablande, al dotar al programa de la capacidad de numerar patas
y chips, su labor dejn de ser una mera Wasdeceion y sf efectin determiaado procecaamientoJe
la informacién que describe of circuilo, Al conlencer Ia nuneraciéon de Ins compuertas, es capa
de contestar 5 I pregunta relativa a cudiles compuertas existen dentro de chipg ya incliridas on
el circuito pere que tadavia no han sido conectadas. Cuando nn circnito yo construido sufre
cambios, ¢} disciiador se hace con frecuencia esta pregunta e invierle una cantidad considerable
de licinpo buseando cownpucrlas libres.

3.2 lista de conexivnes es diferente a 1a lista de alambrado. La primera se refiere a la anlida de
un programa para dizeiio 10gico mientras que la segunda implica coordenadas de las conexiones
pucs es ¢l resulticdo de un sisleina para dischio Ffsico.
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.~ Diseiio

2.1 Paqﬁete d<‘a graficacién

2.1.1 Justiflicacién para unr paquete interactivo :

Iiste capilulo describe ¢l disefio del gistema en base a los objetivos establecidos. Il
capitule 4 cxplica cdino sc implantd el sistema, qué obictives se salisficicron ¥ cudles no,

Al plantexr los objetives del programa auxiliar an et diseiio de circuilos se establecid
¢l nivel de abstraccién de los dales de enlrada, pero no se predigpuso al cinples da entrada
grifica o una notacién similar a in de los lenguajes de programacién. Sin embarpoe, si la
descripeién de los circuitos consiate solamente cn los componeunles que lo forman y en sus con-
exioncs, se trala de una especilicacién no procedural (pucs no depende del orden lexicogrilico
de las instrucciones). Debido a que las imédgenes también son no procedurales y o la inercia
que existe entre log dischadores do circuites on 1a ulilizacion de diagramasg ldgicos se Jdecididé
desechar el Llipo de lenguasjes deseriplores de eircuilos mencionadoy en el eapflulo anterior para
utilizar unn interfag grifica. 1o sistetnns para disefio de cirenitos miis gencrales, que aceplen
gecucncias de microoperacioned, sf serd conveniente incluir una nolacién parecida a la usada
actuzlmente para describie algoritines, con cxtensiones en log tipuy de dates como registroa y
en la instrucciones como transfercncia de informacion.

Lo min comiin en el empleo de paguetn do groficacidn o que se deseriban Inz
hedzsenes desde un programa cscrito en un letguaje de propdsito general. 12 nothee “paguete™
indica un conjunto de sabreutinay especialivadas con las que se extiomde el tropinje eriginsl, 195n
metedolosing, gque es popular Lambidn ca los mancjimdores de bases Jde dialoy, es adecusmla peoa
aplieaciones complejas que cleclivamente ameriten las Tacilidades brindadag por un lengnaje de
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programacién como la evaluacién de expresiones, estructuras de control de ftujo y eatructuras

de datos. Nao obstante, es [Acil desprestigiar a estos paqueles de gralicacién cuando se emplean
. . N * - -

en aplicaciones co las que Ia sfolesis de la imagen no depende de un algoritme complejo.

Si sc emplea un paquete no interactivoe parn descrilir griaficatmente tin circuito, por
cjemplo, la sfutesis de las imdgenes se yuelve viscosa pues el programador debe Hamar deade
su programa las subrulinas del paquete a la vex que construye mentalinente la imagen que
desea crear. DPor bx hisma razén ex diffcil leer un programa cserito de esta manera ¥ si se
desea depurar un programa o modificar 1o imagen, es necesario localizar el punlo dentro del
prograina fucnte escrile en ol lenguije de propdsilo general, que corresponde con la parte «de
la imagen a corregirsc,

Aupado a lo poco explfcilo de las imégenns que emplean paguetes de gralicacién no
interaclives, estd 1a compilacién de la imagen: east cada cambio que sufre la imagen implica una
nueva compilacién, de manera que Ia evolucién de la imagen coufurme se construye degencera
en lo que caen ta mayoria de los lenguajes de prograinacion; es decir, editar ol programa, para
después compilarlo, una vez concuido lo cual cjecutarlo para examminar su comportamienlo con
objclo de volver a editar, y asf sucesivamente hasta depurarlo. Bslo es en el mcjor de los easos,
¥a quc si aparecen crrores de programacién (buys) hay que insertar instrucciones que impriman
los valores interincdivg de las variables o recurrir a un depurador {debuggger). Bl cmpleo de
lepgunjes conversacionales coino Basic y APL cliinina este defecta, pero no salva al usuario de
tener que buscar crrores de programacidn en su programa ejcculindole mentalmente.

s hnportante liberar al usuarie de los defectos quc caraclerizan a los lengnajes
convencionales cuando son empleados en la generacidn de im4senes ¥ ponerlo en contaclo con
Ia lmnzgen misma en lagar de que interacde con un listade. Il usuario dele poder olvidarye
de la manera en que ol sistema grilico represenla internamenle la inforinacidn, si se desca
un lenguaje grilice’ de nivel sulicienlemente allo. Debe también recibir wpa realimentacion

‘inmediatn de la imagen que cstd creando ¥ estar habilitado para mmodilicarla con facilidad,

Aunque cxisten algeritmos graficos en los que la imagen sf depende del orden en:
que sc sintelicen sus parles, gencralmente se trala Jde algoritimos para eliminacién de lineas
¥ supcrlicies, como ol afgoritimo del pintor [Newman 78], Al hablar de un sistemna para
crear dingramas 16gices de circnilos, no solo estamos restringiendo las limdgenes a que sean
no procedurales sino que tambitn a que tengan un pimero consfanie de elementos (oo e
importante poder viriar el nidmero de teansistored, por cjemplo, con solo alterar un paridmctro
del dibujo)., Aplicrciones en las que sf es convenienle un paguele no interaclive abarean ia
generacién de eurvas recursivas cono la enrva "G [Winston 81] o las curvas de Ililbert [Wirth
70] porque ¢l nimero de elementon de laimagen depende de pardmetros externos y forzosatmente
se require hacer uso de la instruceidn condicionad (IF) al goncrar Iz imagoen.

T2l hecho dn que lag imigenes de nucatra aplicacidn gean conuslanles sugicre Ia
elaboracion Jde uns miquina virtuasl (un intérpreie) cuyas instrecciones connisian on los objetos
que Feman Ing imdsenes, Los dipsranas dpiens de cireuitos se pueden doeserilic en b
segmentos de recten ¥ endenas de bexlos Ba prineipio, ol inbérprete grihico poscerd estas dos
instacciones en sy lepeesie. Lag imdreaes ae reprogontarin con *prograanan” exerilos en ealn
lenpunje. Lebido o Lloceneilles dol lengeaje, oo Maolibde que el uenario po nleractie co- U
listado del programe sino con el recvliinds. 1sta cu precisnncnte Ia diferencia enlre un pagaete
de graficacidn interaclive y uno que no lo es,

Un paquele interaclive ge comporta de manera similar o un edilor de Lexto, con Ia



© 2.1, Tanquetle de graficaciGn 15

diferencia de gue en lugar de que el usuario acfiale entidades sobre el listado fuente, se reflerc a
loa clectos ocasionades por su cjecucian, suprimiendo entoncea que el usuario tenga que cjecular
mentalinente su programa. JQué Lan complejo puede ser ¢f lenguaje del procesador grifico para
que todavia el usuario sea capas de “editar”™ su programa reliriéndose a sus resultados? No
mucho. Si se decide incluir instrucciones condicivnales, por ejeinplo, ¥a no se posee toda la
informacién del algeritmo con sole examinar sug rosullades. 150 general pudemos alirmar que
para que un paquele de graficacién sea internctivoe, debe existir una Lorri.slmlulcnun. uno i uno
enire las ingtrucciones del programa y los objetos ;,r’:l;cus.

Dea acuerde con la deseripeién que hemoa dado del payuele de gralieacidn, podrin
parccer que se esbd duplicando el Ffuncionamicnto de los disponitives Hamades procesadores
de desplicgue (display processor unils). ISstos dispositives grificus consisicn en procesadorcy
(conslruidos en citcuiterfn) especialivados en la generacién de imdgencs y su lenguaje de
maiguina estd Tormnado cntre olras inustrucciones por las que producen en un monpitor CRT
los elementos grificos primilivos, diggamoes reclas ¥ texlo. La sintesis de las imdgenes ve elfectia
barriendo ¢n forina dirigida el haz del moailor, ex deelr, que para que la imagen se genere
censlanlemnente sobre la pantalla el programa debe terminar con un brince al inicio del cddigo.
Ademis de brincos, cs comGn que ¢l procesador posea instrucciones para Hamar subrutinas
escritas en ¢l mismo lenguaje. Sila deseripeién de un segmento de la imagen esld hecha en
basc a coordenadas retatlivas y se forina una subrulina con ¢, se podrd repolir ¢l segmento
gralico denlro de la imagen al Hawar 1a subrutina adeccuada.

Sin embargo, como liacen notar Foley ¥ van.Dam [[Foley 82], o mds frecuente en
los procesaderes de despliegue, ¢s que se sallen pacog cn la genceracién de ia lmagen., Al
producir una imagen a partir de una deseripcion formmada por instruccivnes de [a naturaleza
descrita, se acosturnbra realivar secucencialmenle determinados procesos comeo In aplicaclan
de translormacioncs a Ia imagen y reccoerle de los clementos grilicos. Il recorte sirve por
ejemplo para azcgurar gue en la pantalla solo sc genere Ia porcion visible de la iinagen. BEn
un procesador de desplicgue que ne recorta, los puntos cuyas coordenadas los ceolocan fuera de .
1a pantalla, ocasionarin un sobreflujo en los repistros que determinan la posicién del haz del

monitor haciendo que sf aparezean en la pantalla, pero como si ésta fuera un cilindro o nun
calern.

5t el dispositivo de Jeapliegue c3 capas de almacenar una desceripeion de fa imasen
con instrucciones grificas consistenles en rectas, por ejeinplo, pero ne realiza ¢l recorle, de
Lodan uaneias €3 iceccaario alrnacenar otra deseripeién de la imamen ¥ procesnela por programa,
para generar ¢l archivo grifico destinado al proccspdor de despliemue.

En otras palabras, €] cmpleo de un procesador de desplicgue en un paquete de
graficacion interactivo, no implics ¢l Jibrarse de lener que programar olra miguing virtual {que
sf realice Lodos Jus pavos necesarion para gintelisar la imagen) debido a que cominmente la
descripeitn que conticne ¢l procesador de desplicrue no ‘es sulicicntemente abstracla, Recientomente
han aparecido dispocitives que efectivamente atmacenan el archive grifico antes de la aplicacian
de transTormarciones y del recorte {Foley 82,

2.1.2 Modelo de dalos

Sc menciond yue para dibujar diagramas de eircnitos basta con poder produocir



2. Disciio ' 16

-

rectas ¥ cadenas de texto. Pero gdebe haber alguna relaci6n enlre los elementos graficos? Los
diagramas [dgicos conticnen freenentemente sfmbolos que se repiten, por {o que es en extrome
Glil que ¢l usuario npo lenga que dibujar eada slmbole’ que requicre, sino que baste con que
haga referencia o 6, deatro de una biblioleea de sfinbolos. 1xislen programas para disciio
de cireuitos que proveen esla Facilidad, pero gque al momenta en gue el dsuario excoge un
componantle eléetrico, ol sfmbalo asocindo a &, 10 funde en el diagrama del circuito.

Un ecjemplo de eatos sintemas ca SUDS [SUDS 80]. Evidenlemente representa una
venlaja sobre los iaquetes que roquicren la capecifleacién de eada recta independientemente,
pero todavia mejor serla que el sistema conservara el conjunto de rectas del sthibolo como una
entidad. BEu decdr, que micntray mds alte sea el nivel de la deseripeitn de In imagen, 1ocjor,
Al almacenar los sfmbolos come entidades, el vsnarieo pucde realizar modiliciciones sobre In
iimagen mds rapidamente: pucde borrar o wover de lugar todo un sfinbolo con un role comando;
pues de olra manera tieno que referirsc o todas 1ag reclas que lo forman.

La relacidn que exista entre los cleinentos grificos puede ser de varios tipos. Los
modelos de dates més frecuentemente usados son el jerdrquico, el reticular y ol relacional
[{roenke T7]. El modclo jerdrquico organisa la infermacién on regisfron con fos cuales Toting
conjuntds, que agu vex pucden constiteir conjuntos de mds alto nivel. Se restringe la estructura
a que cada entidad (y» sea registro o conjunto) periencien svlamente a un conjunto. El tnodcelo
relicular €3 una gencralizacién del jerirquico, que of permite que las entidades perleneszcan a
mis de nn conjunto a la vez. El modclo relacional, por otro lado, representa la infornacidn con
relacfones en scnlideo malcilico, es decir, conjunlos de enendas, cn los gue cada caeadas csli
asociada a upa entidid. Ademis, cxislen cinco operaciones bisicas que con cerradas: teman
relacianes comoe argumentos y producen relaciones tambidn. Las operaciones sobre los datos
de los modelos jerfirquico y reticular no son cerradas pucs permilen efeclos laternles,

Al clegir ¢! modela de dalos para el paquete de gralicacitn, 5é decidié emplear of
modeto jerdrquice pues el reticular parece demasiado goncral pars imdgenes. Un paquete de
gralicacién que citructure la informacién grifica en una red, permitird al usuario referirse o
una cnlidad de varias maneras distiniag, segdn ol conjunio al que pertenesca. Sin embargo,
serd poco freencnte que so desee que delerminada compuerta, por cjemplo, pertenezca a dos
flip-Yops al mismo tiempo. 5i se pretende desplazar de lugar todas las commpuertas de un

flip-flop en un paquete que emplee cl wodelo jerdrquico, se podrd hacer referencia al conjunto
que forinan,

El medele relacional se excluyé debido por un lado, a que al crear una imagen, sf son
descables Iag operaciones coun cfoelos sccundarios que alteran 1a informacian y por otre a que
los scpgmentos grificon eatardn formadoy por cnthklades de diferente naturalesa (digamos rectas
¥ texlo), vue no cs posible represeular en uas sola relactén. Mo obsiante, exislen paquctes de
gralicacitn que ulilizan ¢l modelo relacional, ver por ejemplo [olcy 82

Parecio mais adecuado onlonces, un modelo jerirquico, en el que las instruceinnes
de 12 maquina virtual constituyen los registron. Dobido & que hemos orpanizade los dnios
en forma arbdrea, la nuiquina victual debe conlener una tercera instruceion gue indigue que
clerlos registros no se tralan de objelos grificos primilivos sine de nodos intermedios. Cuande
un sisteina de pealicacion orpaniza Ins bimdgencs en un modolo jerdrguico, los conjunton de
entidades reciben el nombre de segmertos. 8i golo pernfile un uivel de jerargquia (log conjuntos
no pueden a su ves porlenccer & olro conjunio), cf sisloina se denoming poagucte segmenindo
¥ 8i alinacena varios niveles jordrquicos, es ammado pagueie esfructurade. A la deseripeion de
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Ia imagen en términos de inatrucciones del procesador grifice, ya sca este virtual o no, sc le
conoce como archive gréfice [Newman 70].

. .
Sc opté por un sistemnn con archivos griflcos estruclurados pues si se posee un len-
guaje de programacién que permita definir subrulinns recursivas, el procesamientio de estrue-
turas recursivas como o son los &rboles que ferinan las imidgenes eatructuradas no represnnta
casl ninguna diflenbtnd adicional sebre las imigenes scinentadas, ohteniendoe mvé s meneraliniod,
La fig 2.8 muecstra 1a citruclura do la compuerta asocinda al nombre 60. Adeinis, el estrue-
turar unn iinagen jerdrguicamenle va de acuerdeo con el objetive del sistema planieado en
el capftulo anterior de que ¢f sisteina permita al usuario coustruir bloques eléciricos a par-
tir de compenenles inis primilivos y ulllizarios como clementos de disefla. Iis conveniente
recordar que de cualguier manerasse requicre que ¢ sisteina contenga un modelo reticular
para rcpresentar las conexiones del cirenito. Sin embargo, Ine conexiones se almacenan cn
una estructura diferente al modelo jerirquico de las imAgenes delbido a que se trata de datos
con distintas caraclesfsticas., Quizds de haber clegide un sele medelo de daton tanto para la
informacion grilica comne las conexiones habria significado nenos Llrabajo de programacion,
pero delinitivamente habria ocupado nds memoria.

2.1.3 Unicidad de segmenlos

Log dibujos téenicos counlicnen una redundnncia considerable. Tlay sfinbolos que
aparccen muchas veees en un diagrama cléclrico, ¥ vale la pena que ¢f sistema almacene jou
dalos en forma inds compacla que cotmo aparecen ci el dibujo. Con este objeliva en maente
sc diseiio |a justruceidn del procesador prafice que indiea que #e relicre & an nodo inbermnedio
del Srbnl, de manera sintilar a la llamada de subrulinas en un tenguaje de programacion. 1ia
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decir, que todas las veces que aparece un simbelo dado en cf diagrama se nlmacenan con una
referencia al segmente grilico perlinente sin que sa duplique su conlenido. Se dice, entonces,
que ¢l archivo no contiene segmentoy, sino ingtancigs de sepaentos, Bata earacteriatica, a la
que Jlnmaremoys “unicidad de segimcentos”, tiene dos conscecuencias importantes.

1. Lacanlidad de memoria requerida para almacenar el archivo grafico se reduce notablemente,
Dependicndo de 1a redundancia del diagramma ldgico, ocupa cutre 10 y 100 veces menns
memoria. O sea, gque la unicidad de seigimentos preda significar el hecho de gue et programa
para disciio de circuitos quepa o no en una microcomputadora.

2. Los cambios clfectuades ch un segmento se realizardn automiticamnente en fodar Ias in-
stancias de cse segginento,

" Bsla consccucncla puede gser descable cn cierlos casos y en oires ne. A fin de gque
¢l usuario se encuentre con la libertad de alterar solamenle una instancia de delerininado
scgmento o todas sus instancias, s conveniente que el sistema teuga la capacidad de afiadir
al dibujo en proceso de creacién, no solamenle referencias a segmentlos, sino copias complelas,
que ocupen otre lugar ci'la mcmoria, sin que csto implique que se aplane la estructura graflea.

Cuando ¢l usnario se encuentra dibujando un circuito, cventualmesie desears eliminar
o mover de lugar un segmeulo prifico. Para cllo, sciialard cl segmento colocando el cursor o una
pluma de tuz sobre €. A coulinuacién, el sistema debe mostrar al usuario el segmenlo seiialado
dibujindole de otro color, por ejemplo, 0 con Hneas punteadas si el dispositivo no eg cromético.
En realidad, ol usuario se estard refiriendo a un subdrbol de Ia imagen. (Qué nivel del frbol
e3 ¢l que desea sefialar el vsuario? En el paguete interaclive de graficacién elaborado por
Sutherland [Sutheriznd 63), el sistemn muesira al uguario el segmento sl nivel mds abajo posible
¥ contiene un comando para subir de nivel, que mucestra ¢l conjunio inmediatamente superior al «
que perlenece el segmento mostrado originalmente. En nuestro paqucte de gralicacién se opté,
por simplicidad, que cl sislema maoslrara tnicamente el nivel superior del drbol, es decir, el
descendiente inmediatamente inferior al segmento conslituido por Lede el dibujo, sin importar
si existe més de una ingtancia del segmento. Si el uynario pretende alterar un subdrbol de
m3s bajo nivel, debe indicar al sistema su nombre, hacer los cambios coine si se tratara del

nivel superior, ¥ regresar a la imagen principal, gque al dibujarla, ya contendri los cainbioy
clectuados. ’

Lasinstancias de los segmentos se guardan cemo entidades que conticnen la informacion
necesaria para generar los segmentos con ciertas diferencias con respecto a la copia original.
Las difcreaciag consisten on una transformacion aflfn con 1a que.sc pucde trasladar la instancia
o girartla. Eu un paqucte de graticacidn, las instanciag poseen informacion parz apliear una
tranforinacidn arbitraria y representar otras diferencing como cl color. Para la aplicacion que
nos concicrne, rara vox serd deseable lener fnslancias de gegmentos que no scan trasladadas y
giradas, ¥ de liccho, log giros son steapre a dogules miiltiplea de 90 grados.

Al permitir archivos grdlicos estructurados, rigurosainente hablando calamos violando
¢l principio de que para gue un paguele sea interaetivo, el lenguaje del procesader grilico debe
consistic dnicamente-en instrucciones gue permitan cxtraer toda la informacién acerca del
archivo grifico a partir de la imagen que genera al sjecutarse. La estructura de ta imagen no
se pucde obtencr de 12 lisagen mtsma. A pesar de ello, no parece sec una desvenlaja grande i
8¢ incliye cn los comandos del umnario wno que le permita saber ¢ nombre de los segmenton
que ha ereado y & qué segmentod hacen referencia.

.
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En resumen, ¢l lenguaje del procesador grifigo esti formado por laa instrucciones

siguientes: .

e roctalxl,yl,x2,72)
€ toxto(x,y,*"...'")

s call{sogmonto,x,y,s)

2.1.4 Independencia del dispositivo

Unna caraclerf{stica que dehe buscar todoe panuete de graficacion es independencia del
disposilivo grafico. L.os mismos dibujos que se generaron en un dispositive de barrido seeuencial
en tncdio no permancate por cjemple, deben pader duplicarse en obro que imprima las imigones
cn papel, o aun en otro sisterna de computlacidn. ¥ nueve dispositivo prabablemente poscs
pixels de diferentes dimensiones de mancra que si no se rcalua upa correccian adecuada, la
imagen aparecerd deformada.

El concepto mids importante que debe tener un pagucte para que sca lo mis indepen-
dientle del divpositive posible es 1a separacitn entre ¢l espacio de coordenadas de la aplicacidn
y ol del dispoesitive. Todas las coordenadas que se almacenen en cl archive grifico deben estar
referidas & un espacio (llamado de aplicacién) con pixeles cuadrados, de manera que

1. al generar una imagen, las coordenadas deben transformarse para que se corrija la

deforinacidén producida por el dispositivo. o '

2. cuando cl usuario seiiala una posicién sobre 1a pantalla, las coordcnada.s del cursor o pluma

de luz deben recibir la transformacidn inversa al de la salida grifica.

Otro concepla itil para independizar el paquete del dispositivo es el llnmado erpacie
normalizado. Los paquetes con cspacio normalizado suponen que las dimensiones del dispoasltivo
valen (1, a), en donde a < 1. Ve csla manera, no importa i lps dimensiones de determinado
dispositive valeu (4,3) catno es el caso de 1a mayor{a de los monitores CRT o (1,1), el sislema
tratard de aprovechar la mayor superficie pozible del dispesitive. 8in embarpo, esta nocidu
implica el nzo de coordenadas de putito flotante. I8n el paquele de graficacién se resiringio
fictnemente el uso de ndmervs de punle llolante pues para un sislems que careen de procesador
de punio flotante y renfiza las operaciones aritmélicas por programa, representa un tiempo
en Ia generacion de iwAgenes variog drdenes de magznitud soayor que si sc croplean nlmeros
enteros. 183 decir, quc ¢l paquele elaborado no coutiene cl-conceplo de espacie normalizada,
Aun asl, 87 3¢ aclualivan los parfmelros adeceados cg Factible transportar el sistema a slro
disposilivo, 13stoy pardmetros consisten en 1 inadriz de transTormacién asocinda al dispositivo
¥ lat coordenadas del Nainade puerle de visidn, que se explica a conlinuacidn.

2.1.5 Translormaciones y recorle -

Bl puerle de vinidn es una reggidn sobre el disposilive que generalmente esti delimivncda
por un rectingulo no inclinado, 8¢ Hama venlana a Ia region correspovdientle en el espacio de
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aplicacién. 1%s comdn que cl puerto de visidn abarque toda la pantalla, pero en las interfaces
tipe *mend” frecucntemente ol sistemn posce virios pucrtos de visibn. De cualquier manera,
el procesador grafico debe generar dnicamente a porcién visible de la imagen.

Se habld de que ¢l paquete de graficacion debe también apliear unn transformacion
a las coordennday de fay entidades. Lo mds aatural al agregar el recorle cs que se clect(e
despuds de Laber aplicado Ia teansformacidn del Jdisposilive A lodax las coordenadas de los

objetoy grificos. Sin embargo, sc yabe que no forzosamente csta secuencia es In mejor [Newman
79). ) -

Si examinames con cuidade, veremos que en realidad no existe dnicamente la trans-
formacitn del dispositivo. Y paquete tienc que lidiar también con las transformaciones de Ins
instancian; de hecho, cada nedo del &rbol en e} qua esld estructurada la imagen conticne uuna
tranformacién. Ademdis, ey adecuado incluir otra transformacidon mis, lamada transfornacidn
de visidn, que permite al usuario trasiadar sl puerio de visidn sobre ol dibujo en caso de que
este no guepa en la pantalla, o generar ¢l diagrama a difcreutes escalas,

La transformacién de visién puede concatenarse con la del dispositivo sin que esto
represenle ningun problema, al grado que siempre nos referireinos a la composicién de ambas
transformaciones comno {a transformacién de visidn. Las transformaciones de las instancias
deben concalenarge tamnbién, confarme el sistema genera la iinagen y recorre el Arbol. 15s decir,
que al sintetizsar una imagen a partir de au archive griafico, si la mAquina virtual encuentra
una instancia de scgmento, debe coneatenar Ia nuecva iransforinacién con la concatenacién de
1as transformaciones de Lodos sus ancestros, Una vez que ha dibujado el segmento, el sisteina

debe restaurar la transformacién al valor que tenfa hasta ankes de haber dibujado la dltima
instancia. - '

.

IX1 heeho de transformar iis coordenadas del dibujo (por supuesto que no se aplien la
transferinacidn a todos los puntos de las rectas pero sf a lag coordenadas de sus exiremes) anles
de recorlar, parece adecuado pued es faclible coneatenar la transformacién de la instancia con
Ia tranformacion de visién de manera que las coordenadas se transforman una sola ves. ’

En un paquele de graficacién scgmentado {un solo nivel), puede representar un
ahorro consideralie de oporaciones el recortar antes de la transformacién, En este caso,
también e calculz la composicidén de ambas transformacioney, y adem4s deben antitransfor-
marsclas epordenzdaz dol puerto de visién. Arf, solamente se transformarin los objelos grilicos
que efectivamente sean visibles. No obstante, cate métode es adecusdo cuandoe los giroy uon
tan solo a Angulos maltiplos de 00 grados debido a que lus algoritimos que recortan conlra

reclingulos inclinados son complejos y conlrarrcstan la disminucién de operaciones quae =c
busen, : )

La aplicacidn conaislente en dizgramas 16gicos can dentro de este cato parlicwlar,
prero no hay que perder de visla que los arclivos grilicos son estructuaradon. B3lo implica que i
el sisteina pretlemle recorinr anles de aplicar la teanvlocinnacion, debe almacenar, en ¢l peor de
los casos, las transformaciones a todos los niveles del drbol. 8¢ puede argumentar que ainene
se realice la secucncia inversa (primero transformar), también cs necesario almacenare Linlas lnx
tranalformaciones tolermediag, pero el algorilno ea miucho mds seneitlo y direclo oa esle caso.
Cono consccuencia, se selecciond ¢l método que aplica la transformacion antes de recortar,
Ademds, si ol paqueto se desea emplear en alena aplicacién que requicrn giros & una mayor
varicdad de Angulos, su adaplaptacidn ex eu extrenwo scncilla.,



2.1. Paquete de graficacién . ,. ) 21

2.1.6 Diageamas de bloques

-

n ol diseiio anxiliado per computadora en genctal, resulta de gran utilidad que ol
proorama mucstre of shitemn en proceso de diseiio a varios gradea de resolucion. ‘Tal comao
esld disciade of paguets do pgrotivacidn para circuitos, s{ permite que el usnario examine un
subiirbol det cirenite, pero si se le pide al prograsma que diboje todo el sistema, generari el Arboli
completo, con resolucién completa, Loa diagramas de blogques consisten cu representaciones de
todas las pactes del sistema, pero carecen de los datalles de eada parte. O sea, son tnodelos con
menos resolucion, Al tener eslructurado el circuito jerdrgquicamente, c3 muy sencillo ncluir
diagramas de blpques: agreguemos una cuaria instruecién a la widquina virtual, similar a lag
Iustancias de segmentos, gue no dibujan la instancia de su segmento a menos que ¢f vsuario 10
indique con algiin comando cspecial.

2.1.7 Coordenadas absolulas

Un némere no despreciable de paquetes de graflcacién describeos segmentos cn base
a rectas delinidas solamente en uno de sus extreinos. Para cllo, emplea coordenadas relativas
al punto en donde terminé la recla anterior. Esta melodologfa ¢s atractiva pues ademds de
quc la deseripeidn de los sermentos requicre menos memoria, es independiente de su posicién.
De hecho, 1a inayor parte de los procesadores de dedplicgue funcionan de esta manera. Al
dibujar un scgmeunto, el usuvario debe generar una recla “invisible™ y posteriorimente llamar a
la subrutina que contiene cl scgmcento.

Laz coordenadas relativas pueden ser adecuadns para paquetes no internctivos, pero
al aplicarlas a sistemas en los que ¢l usuario pereibe el resultado del programa grifico en lugar
de sy Jistado fuente, se rompe con 1a regia bdsica para paguetes inleractivoa. Al pertnilic fa
existencla de reclas invisibles, se cstd omitiendo una parle importante del archive grilico que
no cs posible deducir de la imagen misma. Por otro lado, e} archive grailico dejn de ser no
procedural debideo a que sf cs relevante ¢f orden de las instrucciones Jdel procesadur grifico.
Censceuentemente, e pecepario implantar comandos que cstaban ausentes si solamente se
ulilizan coordenadas abrolutas: las rectas invisibles delen poder hacersc visibles en ciertns
circunstancias a fin de que cl usuario pueda decidir si Jas modilica o ne, y el sistema deberd
ser capai de insertar instruceciones en determinados lugares do log segmentos ya que uno de los
ceaxbremos de las rectas dependerd de Ia recta antetjor. -

1oz decir, anngue aparestemente s¢ simplifican Ias instrucciones grilicas, en realidad
no cs asf, ¥ dolinitivamenta so hace mas compleia la labor de! usuario pucs deba estar concienle
del orden de sus instrucciones. El paquele de graficacién de SUDS lunciona de csta manera,
pero las ventnjas son muy criticables,

No g pierde nada al cmplear coordenadas absolutas debide 2 que la transformacidn
de Ia instancia, avaque requiera mas mp-ulo de meineria, pucde especiliear el dc-lpinz‘umr'nl.o
del segimento al que hace referencia.
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2,1.8 Espncio bidimensionnl

Otra caracterfstica del paquete de graflcacién es que alinacena solamente dos coor-
denadias de los puntos. La generacién de dingramas lépicoa no requiere tres dimensiones. No
obstanie, las ideas expuestas en esta seaciin pueden gencralizarse a un pagquete cuya aplicacién
af 1as amerite,

2.1.9 Procesador grifico

Bl procesador grifice es un conjunto de subrutinas que sc encarga de interpretar
las instrucciones del archive grifico, ey decir, constituye una méiquina (virtual en nucstro cago)
que ejecuta ¢l programa que genera Ia imagpren. Bsta descrincidn conticne tanto fa informacién
grifica como las conexioneys del circunite, pero nos coucentrarcmos en ¢l procesamicnto grifico.

IEn el pagucte existen varios procesadores que recorren la misma imagen, depen-
dicndo del tipo de procesamicnto que requicra cl archive grilico. Por ¢jemplo, ¢l procesador
que genera ¢l dibujo sobre la pantalla, el que recorre la estructura para cncontrar el segmento
que sciiala ¢l usuario y ¢l conjunto de subrutinas que alinacenan la imagen en el disco, Todes
cllos recorren la estructurp jerdrquica de lz imagen en “preorden”, cs decir, s visita primero
Ia rafx y posteriormente todos log hijos, Dependiendo del procesador, se realizarin diferentes
funciones cu las hojas del drbol, pero el codigo que se ejecuta en los nodos inlermedios ¢y
similar, Se prescnts en una notacién tipo Pascal ya que se facifita su expresién recursivamente.

procodure recorra(a : arbol);
bogin
while a <> nil do begin
.plad;
if hoja(a)
then qla) '
olca recorra(a.hijo};
" & := a.haormano;
and
ond

& puede ser una referencia a nn Arbol ¥ Ia subrutina lo visttars a &l y A todos sns
hermanos. p(n) signiflica la visita del nodo mismo, qfa) indica ¢l procesamiento clectuado
sobre los nodoa de tipo hoja. a.hijo ¥ n.hormano son lunciones que regresan of nodo hijo y
slguicnle herinano de un nodo respectivamnente.

Eale algoriline se presta capecialmente para ser cjecutado simultineamenie por
varios procesadores por lo que se pucde programar can lacilidad en mAnquinas pacalelas.

Al deaeribir ¢l algoritmo se ba implicado de alguna manera que Ia estruclitra jerequicn

de la imagen se estd representando por medio de un Arbol binario en el que cadr nodo contiene
dos apunladeres (dirceciones de memoria); el apuntador izquierdo haee referencia al primer
kijo ¥ el apuntador derecho al siguiente hermano. A pesar de que 2l lmplanlar la egtruclura
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arborescente sf se utilizd cata representacidn, cl disefio del paquete, por definicidn, c3 inde-
pendicnte de la implantacién. La deliciencia proviene de haber usado Paseal en el algeritimo
expucsto, Sin embargo, se pudo haber ulilizade un lengyaje de ands alto rivel, que no iinplicara
ni siquicra el concapte de apuntador, comoe por ejemplo [Madhavji 81].

2.2 Paquete de conexioncs .

o
-
t

2.2.1 Modelo del circuito

Es evidente que adeimnés de poder reprearntar cirenitos gedfieamente, ol sistema debie
ser capaz de almacenar la informacidn relaliva a lag conexivnes con objelo de generar la lista
de conexiones del circuito. Para ello se necesita un modelo de datoy reticular. Si se quiere ver
cn Jos términos empleados previamente, cada clemento eléelrico (cireuito integrado o elemento
discreto) pertenccerd a lantos conjuntos como patas tenga conectadas, y cada punto ¢léctrico
representard un conjunto. Coma no existe una diferencia bésica entre Jos circuitos integrados y
los clementos discrelos como resistencias, capacitores y transisiores, es decir, ambos conlicuen
varias patas que pucden estar nuineradas (en las resistencias y algunos eapacitores las patas son
cléctricamente idénlicas, el sislema se sitnplifica al tratarlas comeo gi fueran iguales), usarcinos
1a palabra chip para denotarlos.

Para modelar lag conexiones de un cireuito, se emplea frecuentemente grificas con
dos tipos de nodoes: une aseciado a los clemenlos eléctricos y oiro con el que se representan tos
puntos cléctricos [Kodres 72]. Para ¢l cnso particular de circuitos con elemnentos que posenn
dricamente dos terminaciones, se pucde usar una grifica con un solo tipe de nodes asociade a
los punios eléctricos ¥ los elementos se represenlan con las ramayg de la graflca. Pero las grilicay
denolan siempre relaciones binarias, por lo que no cs posible modelar un circuito con elementos
de mis de dos patas dela misma manera. Al distinguir dos lipos de nodos, ¢l modele permite
representar circuilos mis gencrales. A las grificas de cate tipo se les conoce como grilicas
bipartitas [Harary 09).

La represehtacidn de ambos Vpos de nodos es diferenbe, B los nedos consislenles cn
clomentos cléclricos es muy immportante poder distinguir cnlre sus terininaciones, mienleas que
cn log nodos asoeciadoa a los puntos este reconocimicnto cs innceosario. Existen varias mnneens
de representar pralicas en una computadoras enbre [as inds Irecuenterncente ugadas eslin las
mairices de adyacendia y de incidencis, y listas ligadas, pero hablaremos de ellas en el capftulo
referente a 1o implantacidn del sistema.

Es conveniente incluir sentido a las rammas debido a que salve ciertas excepciones, la
inforinacién vinja sicwpre en la misma direceién en los alambres, Bxcluyendo a los alambires
bidireccionales, en los que por medio de compuertas se controla ol rentide del hijo de ta
infermacion y dindmiczmenle se invierte cate, convicne representar los circuilos eon grdficos
bipartitas Lidireceionales. Se les denomina bi-digralieas [Kodres 72,

El hecho de que el modele consista en nna griafica dirigida, es ventajoso al momanto
de diveiiar ol cirenito, pues el sisteina conlicne suficienle infurimacién para prevenir al usuariv en

.
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caso de que pretenda conectar dos salidas al mizme punto. Por aimplicidad en Ia tmplantacion,
se restringid o modelo A que tog nodos de tipo plnto cléctrico solamente pudieran contencr
una rama que esté entrande hacia cllos. [Bsle impide al sistema detectar cortoy circuilos
cn caompucrias alambradas, que se forman conectando varias salidas dJe eolector albierto a
un mismo punto eléctrico, Ellas se comportan como si todas Ias salidas de colector abierto
entraran al proto cléctrico y todas las demids conexiones salicran de él. No obsatante, en general
Ias compuerias alambradas son la minerfa.

2.2.2 Relacién entre el dingrama légico y Ias conexiones .

A primera vista, y sobre todo esiando familiarizado con ¢l procese de traduceién
seguido por los lenguajes descariptores de programas, Ia tendencia ai disediar un lenguaje con
interfaz gralica es la claboracién de algo equivalente al analizador sintdictico delos compiladores.
Sec ha hecho costumbre traducir los archivos Tuente escritos en lenguajes de programacién con
compiladores gque analizan lexto que pertencce a una gramidtica dada que generalmente ea de
precedencia simple. Pero ypor qué se lleva a cabo un andlisir 8i cn realidad lo que desea el
usuario es sinlelizar un algoritmmoe? Lslo es nccesario desde ¢l mornento en que ¢ programa
se clabord con un cditor de texto de propdsito general, que no tiene informacién relativa a la
gramitica del lenguaje de pro;;r:xmacié:.l.

Entre las earacteristicas que hacen de Lisp ¢l lenguaje de programacién mis impor-
tante que sc haya inventado cstin los editores de listas. Iistos sistemas hacen posible prescindir
del listado lMuente del programa debido a que ticnen inforinacidn acerca de la estructura de
las listas que constituyen tanto los dates como el cédigo de los programas de Lisp. Bn Tugar
de guardar una cadena informe de caracteres (que Hamamos programa luente), se almacena
una represcentacién esiruciurada del programa que otorga Ia capadidad de traducir Incremen-
talmmente el programa. Cada vesz que ¢l usuario desea un listado fuentle, se realiza la traduccion
inversa de la representacidn interna. RRecientemenlg se han desarrollado trabajos que extlienden
eate conceplo a lenguajes sinticticamenic mAs complejos [Medina-Mora 81] como log lenguajes
tipo Paseal. . -

La misma idea debe aplicarse a gistcinas con interfas grifica, pues resullarfa extraor-
dinarlamente complejo cmplear un paquete de gralleacidn para construir el diagramn légico
de un circuito ¥y posteriormentc analizar la imagen para deducir sus conexiones. I'n otras
palabras, no es importante almacenar ol diagrama de un eircuilo tal como desea percibirlo
cl nsuvario, sino que es mAs adecuade consctvar una representacidn similar al archive abjcto,
pero con la inforinacidn suliciente para reconstruir ef equivalente al listado fuente, que en este
caso cs el dibujo del circuito., IBs de interés, en cambio, elaborar el modelo de conexivnes
incrementalinente conforine el usuario sintetiza el diagrama.,

De hecho, lo ideal serfa que el diseiiador Gnicamente se preocupara por el diagrama,
de manera que 2 dibujar su circuito, concurreniementce se modelaran sus conexiones; y conlauier
eambio que sulea of diagrama quede autvimsticamente acbualizado en el medelo eléetrico. Coino
se veri mids adelante, ertn propicdad representadificultades sering y solo o2 logré parcichinante,

Para alcansar cste objelivo se estructurd ol programa de disefio de cirenitos eon
un modelo del circuilo, quec conticne Lanlo suy earaclerfsticas grilicas comne cléclricns (sos
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diagrama 16gico

paquete de graficacibn
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. modelo

&

datos de >‘ . :
catilogo” paquete de conexiones

. lista de concexiones

Figura 2. 8 Diagrama de bloquer del sirtema

concxiones) a partir del cual se gencra el diagrama l6gico ¥ la lista de conexiones. La fig
2.2 cg un diagrama de blogues del sistema, Note que la entrada de informacién por parle del
usuario ¢s o través de comandos del paquete de gralicacién y ¢l diagrama 6pgico €3 una selido
del sistema, lo gue difiere ligeratmente del diagrama de.bloques mostrado en el eapftulo anterior
referente a sistemas para disefio de elrcuitos en geneeal, AWf se daba a entender que el ysunrio
describia su circuito, probabiemente en un lenguaje slmll:u- a los de programacién, ¥ no sc
generaba un dngrmnn i4gico. .

2.2.3 Extensiones nl paquete de graficacidn

‘Tal como fuc descrito ¢l paquete de graficacién, a pesar de que contiene algunas
caracterfsticas favorables para nucsira aplicacidén, deja qué desear, Por ejemplo, dado que el
programa supone que ¢l usvario sefiala a los hijos del nodo formado por el dibujo sobre |a

pantalia, no hay mancra de bajar cn Ia jerarquia de la imagen para referirso o lae patas de 1oy
chips.

Por otro lado, si se almacena ¢l texlo de un diagrama 16gico con la instruccidn del
procesador prifice descrita, s caunlidad de memoria requirida cg enormer eada pala exlard
numerada, al igual gue cada compuerta. Si ge guardan come varlables independicentes 1as
coordenadas de todas las entidades que sean cadenas de earacteres, una compuerta de don
cuiradaz ¥ una salida ocupa no menos de 50 hytes.

Asimizmo, ya que el modele debe poscer ademnds de 1a informacion grifica Joo
datos necesarivs para generas la liska de conexiones, requiere poder dizlimguir entro an 1o o
cualquiera y lod que tengan aligio signilicado cléctrico como los referentes a los nambres de
catdilogo da los clementoes ¥ log nfimeres de patas y chips.
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Pero cso no e tode, debido a In unicidad de segmentos del paguete de grafleacién,
cuando el usuario geiala la pata de un ehip, por cjemplo, gedmo distinguir eatlre con instancin
¥ las demdas, si todas cllas ocupan las mizmas localidades e memoriaf

El problema que concierne al seiialamicnto de las palns de los clementos elbctricos se
resuclve incluyende otro comando al paguete de gralicacian, similar al que sicve para loealizar
segmentos, con.la dilercncia de que en lugar de recordar of deseendienle inmediato del dibojo,
muestra al usuario Ia hoja del drbol sobre a cual esti ol cursor. Ello noa restringue a que las
terminaciones de los elementos eléclricos sean n-lcuwnLos gralicos primitives, peso no se pierde
demasiada generalidad, y of es una regia sencilla.

1.a compactacién de la infomacién textual de los diapramas logicos se resuelve
aiiadiendo inslrucciones especiales al procesador praftico. Ya hemos mencionade que el sistema
no hari ninguna distincidn explfeila cutre elemenes cléclicos discrelos comno resistencias, y los
dircuitos integrados. Pero, debido a que g comidn gue el diseiador utilice compuertas de baja
integracién, que son lragmceunlos dé circuilos integrados, ¢ importante delinir entidades con
las propicdades de las compuertas, por ecjeinplo el hiccho de que varing compuerias tcndr:’m
asignado cl mismo ndmero de chip ¥ que posean diferente nusncracién de palas.

Esta nueva cnlidad se pucde representar como un registro en forina andloga a
las instancias de segmentoy, pero con infomacion adicional: les nimeros de las patas y ol
de la compucrta. Las compuerlar consisticdn cn la numeracién mencionada, adoimds de los
datos comunes a las instancias de segmentos. La numeracién puecde estar codifienda, y las
coordenaday de los earacteres sobreenténdidas. Por cjemplo, cl nGmero de ja compucerin seri
dibujado por cl procesador grélico siempre al_centro de la compuerta (en el origen relativo al
segmento) y los nimeros de patas unos tres pixeles (o los que scan} sobre Ias rectas quce las
forman. {Esta regla se aplicard a 1as patas horizontales, y reglas similares para las verticales.)

No es nccesario que cl sisteina represente en formna dislinta los chips de las com-
pucrtas. Basta con que contenga la entidad compuerta para que sea canaz de rapregentar cliips
también, que son casos particulares de compuertas con fa caraclerfstica de que solamente cabe
uno en un circuito integrado. Cuando nos refirnmos & lag entidades del sisteina, emplearemos
el término compuerla para denotlar igualmente t:o'mpucrla.s, chips y clementos diserclos, )

Al haber agregadoe esta entidad, se ha resuello otra dificullad sefinlads anterior-
mente: la carencia de inlormacién relativa a los nidimeros de patas que exislfa en el pa-
quete original. Coino cstamos almacecnando un modelo “interinedio” del circuilo, que no
an ni cf diagrams légico Lal como lo va a percibir ¢l usuario ni cousiste Gnicamenic en Ja
informacién necesaria para que el sistema “entienda” el cireuile, ¢l modelo debe conlener log
datos sulicicntes para amhbas salidas: el diagrama légico ¥ la lista de conexlones. PPara ello, ¢l
programa de disefio debe poder distinguir entre los lebreres comunes y corrientes y los ndmervn
con significado cléctrico. Ya que cslog dllimos se ban insertado en los registros asociados a las
compueriay, cl sistema posce la informaciéon laltante.

Tn lo que toca al texto, quedaria par resolver solamente el que el progieaina reconosen
el pombre de catiloge de Ias coinpucertas [que es necesario para nunerar lns patas do las
compuertiay puey es la Have con 1a que ol sisteina eonsultard ef catdloge). La solucion os simple:
los segmentos que representen compucerlas estacin formados, ademds de per nna serie de reelas
¥ quizds inslancias de segmenles, por nua sola entidad de Llipo texto, 151 sistema supondred que

este letrero (que serd det tipo de texto que ya posefa ¢l paquete de gralieacién) es ol nombre
de catiloxo de la compuerta. .
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La deseripcion de Ias compucerias debe cnntcflcr,_ a parte de los datos mencionadps,
la infarmacién que indica qué patas son salidas ¥ cuales sou entradas para que al olaborar
incrementalinenle lax conexioney del cirenito con una bi-dipedfien, € usoario no tenga que
comunicar al gisterna ol sentido de los alambres. Asf, extendercmos los Ltipoa de reclas a rectas
comunes {que olo ticnen significado grafico), alaibres (que son reclas con un sentido asociadu)
¥ patas de entrada y de zalida, 1En el caso de gque na se desee que ¢l sistema verilique entradns
¥ salidas por tratarse de compuertas de tres estados o de eoleclor abierto, el diseiador podri
declarar sus salidas como si fueran entradas,

2.2.4 Circuitos con unicidad de segmentos

El probleina mis trascendente que aparccié durante cl disciio del programa radica en
representar circuitos dentro de una estructura jerirquica conscrvando la unicidad de segmentos.

. El paquete de graficacién permite estructurar jerirquicamentc las im4genes con
la ventaja de que al modiliearlas, el usuario hard referencia a pocas entidades del archive
grafica. De hecho, sila imagen estd bien estructurada, bastard con modilicar un solo segmentlo
(subirbol). Esdecir, que la éstructura que posea ladmagen deber4 ser escogida por cl diseiiador. -
Si este decide no aprovechar los segmentos y organiza el diagraina del circuite como una sola

tentidnd griflca, las alteraciones que sulra cl dibujo durante la creacién del archivo grilico serdn
tardadas, Por cjemnplo, si el usuario pretende desplasar una parte del circulto, se verd abligado
a repetir ¢l cambio en lodos los elementos primilives que constituyen el [ragmento pertinente
del diagrama. O si canbia el simbolo de un elemento eléctrico, Ltendrd que modificar una por
una lodas sus instancias, Consccucnlemente, cs ¢l usuario ¢l que debe cousbruic una "buena”
eatructura agrupando cn scgmcntos las entidades que scan semiuticamente simiiarcy,

Al mencionar log objetivos del programa se subrayé la conveniencla de que también
existicra una jerarqofa al nivel de subcireuilos; wo solo porque ge presta para realizar modilieaciones
grilicas, sino porque cl sistema permile “subir” de nivel el lenguaje descriptor del circuito,
Dcbido a ser un sisleina que requicre del usuario los componenies del circuilo, si no se provee
un meeanismoe qun delina blogues de diseiio o partir de cletnentos mas primitives, el propgrama
pucde resultar muy primitive. ’arece adecuado traslapar la estruclurs grilica con la cléetrica.

El &rbol prifico tendri como clementos primitives rectas y texlo, micnlras que la jeraryufa
eltctirica tendrd compucrias on sus hojas, pero a partic del nivel de compuertas, hacia nrriha, -
ambas estructuras pueden ser idéuticas. La fig 2.3 ¢3 un cjemplo de la ¢structura del diagrama
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de un circuito.

En la estructura grifica resulta especialmente 6Gtil almacenar en un solo lugar de
la memoria las instancias dec los scgmenios, indicando en el registro de cada instancia las
difercncias con respecto a la copia original. Las diferencias consisten en el desplazamicento y ¢l
giro, y numeracién de patas en caso de ser instancia de compuertas, Las ventajas son ahorro
de meinoria y cambios automiticos 2 todas las instancias.

&¢Serd lambién conveniente la upicidad de segmentos en la cstructura cléctrical? Si
cl circoito consistc en un registro de 84 bits, por cjemplo, es ventajoso conservar ta unicidad
de los 62 bits intermedios [auponicudu que los de los extremos difieran considerablemente), o
fin dec oblener Llags mismas ventsjas logradas en el paquete de graficaclén, Y si el circuilo posce
digamos 10 de cstos regisiros, ademnds de que la cantidad de memoria necesaria para represcntar
¢l circuito serd varies drdenes de magnitud menor que 8i se conserva la redundancia, el tiempo
en quc sa realizan las modifleaciones por no tener que repelirlas en todos los bits de los registros
disminuye notablemente.

El sislema, tal como ha sido descrito, es ineapas de estructurar el cirenito eliminando
redundancia con unicidad de les subeircoitos. Supongamos que ya existe algin mecanismo para
representar bi-digrificns. Bl programa modetard circuitos a nivel de compuertas, e incluso
circuilos cstructurardos. Podrd con cierlas extensiones sencilias eatablecer médulos eléciricos n
partir de.componentes y hacer que ¢l usunrio los emplee como 8i Tueran elemnentos eléclricos
primnilivos. Las extensiones necesariag para clic cousisten en:

1. que antomdticamente cuando el diseiiador incluya un nucvo moédulo {ho primitive) cn su

R ///m s A

NOR=SP r r r NOJ-SP
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Figura £.5 Médulo con coneziones internas-exiernas

circuito, se realicen determinadas conexiones que no varfan de una instancia a otra.
2. que se cople la estructura del subeircuito original en Jas Instancias

No obstante, ya que existen algunas conexionces que difieren cntre las instancias del
médulo, cl sistema tendrd que duplicat cl inéddule cu la memotia.

Es imperative que cl ‘programa represcente §erirquicamente los circuitos con baja
redundancia debide a que, como se sugirié anteriormente, ientras mayor sea el contenido
semintico del modelo que posce el sislcma, mis funciones se podrin automatiuar. St se
permiten varias copias del inisino méduloe cléctrico en la meinoria, equivale 2 bajar el nivel
de abstraccidén del modelo del areuilo; pues se parccerd mis a cdmo percibe ¢l usuario el
diagrama légica por un lado, y por olro el programa eslarg impedido para reconocer si dow
mbédules son parccides y menos en qué varfan.

La solucidon parle de identilicar dos tipos de conexiones en los mbdulos eléctricos:
las externas al mdédulo, que son las que difieren de una instancia a2 otra y las internas, que
permanceen constanies.  La fig 2.4 representa un médulo eléctrico del cual supucstamente
exiaticAn varizy instancias en el diageama del cireuilo, Las conexionea externas estin dibujadas
con llneas punleadas. Se pueden presenlar puotos eléelricos que estén conectados n varias palag
internas ¥ que sin embarto difleran entre instancing, cotnoe por cjemplo en el médulo de la fig
2.5, IEs=tos ¢zsed se moedelarin como si Nueran dos puntos vléetricas diferenies, uno exlernoe ¥
uno itlgrno, y para propésitos de generacion de la lista de’ conesiones ye indica en algin luzar
que en realidad constituyen ¢l mismo punto.

I’ero no basta con hacer esta distincién en las conexioncs. Cuando se dezeribit 1a
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representacién del circuito con una bi-digrdfics se iinplicé que catarfa formada por identificadores |
glodales, ya fueran &uloy apuntadores o mimeros asocindoy a éada nodoe de tipo punto eléetrico.
Sin embargo, aliora ya ne es vilido cinplear idettificadores globales para las conexioncs debide
a que para las conexiones internas, por cjemplo, los puntos cléctricos serdn distintos en cada
instancia del thédulo, o pesar de gue ecupen Ia inisma loealidad de metoria en todas clias.

La medificacidn que debe realizarse en el paguete do conexiones para conservar la
unicidad de subcirenitos radica en la ulilizacidn de obro tipo de identilicadores en Ins conexiones
que no aean globales, por ejemplo, la trayeeleria que se recorre en ol Arbol a partie de la ralz
paca localizar Ia conexién. Fate identilicador puede consistir, digamos, en la concatenacidn de
los identilicadoses globales de todos los ancestros del podo, '

Las conexiones externas a un modulo deben perianccer indefinidas en la dellvicién
del mdadule, ¥ su valoer dehe establecerse en cada instancia de la misma tnanera cn que se hace
con los parimetiros grificos coman la loc:n.l}zncién ¥ el dnpgulo de los segmmeutos. Conpruenteinente
con ¢l paquete de graficacidn, 1as instancias contienen loa valores de todos los parimetros que
varian de una instancia a obra. iEstos valoresa funcionan de una manera simitar a los parimetros
formales de 1ag subrutinas de los lenguajes de programacion. Y al igual quc en ellos, e dificulta
fmplantar un mccanismo que pase un ndmero varizble de pardmetros [iKernighan 78], En el
contexto del pagquete de concxiones, siguifica que una vez que se ha incuido uns instancia
de determinade médule, ya no ¢3 posible agregar concxiones externas. Si el desciiader desea
bacerlo, deberd generar un nuevo médule {que contendrs al médulo original) y modificar la
referencia de eada Instancia. | .

Ya hemos delineado una forma de identilicar las conexiones internas de diferentes
instancias de médules y establecide un mecanismo para establecer Ias conexiones externas
semejante a los pardmetros de las subrulinas. Lo inds deseable scrfa que la técnica descrita
permitiera al sistemn hacer transparente ol hecho de que Ins conexiones internas de los indduias,
a pesar de ser inicas en ¢l modelo del circuito, para fines def diagrama légico se comporlan comno
si fueran puntos elfctricos diferentes. Sin embargo, no es trivial lograr la transparcncia total;
sf cs faclible, pero ya que la simplicidad de 1mpl.1n|.nc.|6n es una caracteristica valiosa, eabe

mencionar que no es pecesario poder distinguir entre fas conexiones internas de las instancias
de los mdédulos en el diagrama 16gico, -

%1 sistemna es igualmente Glil 8i en lugar de que ¢l diagrama del cirguito muesire
I2 estructurn jerdrquica a loda su resolucion (o hasta el nivel que ¢l usuario elija con el tipo
de dato Hegus), =e dibuja el circuito svlrmente hasta el nivel del 4rbol en cl que ya exista
mis de una inastancia de alguna conexién interna. Comeo consceuchcia, si el circueito contiene
varias instancins de bloques con conexiones internas, &sias no serdn visibles. Pero esto no
ca ninguna reatriccién relevantls, ya que predsamiente Ias conexiones inlernas, por definicidn,
ticnen la misma cstruclura en au bi-digrifica en todas Ias instancias, por fo que cl wsuario
podri cxaminarlas y moedilicarlas en cl sexmento grifico asociado al diagrana del subeircuilo,
s deeir, gue el usuario no interackiia con un solo diagrama plane del circuilo, sinv con une
por cada nodo que represente médulos eléetricos en 1a estructura arborescente.

I.a estruclura se "aplana®, enlonces, hasta el momonte de geperar la lista de con-
cxiones, que a su veu, puede consistir ya no de ltl(t!)l.lhi adores slobales de chips, sine que aliora
los ehips se ideotificarin con Ia Lnnc:tl.cnnm(:n delos nombres de tmlus Jus ancesbros del médulo
cn el que se localizan.
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2.2.5 Limilaciones del paquete de conexiones

.

En resumen, lo que pretendetmos que clectiie ¢l programa de disefio de circuitos rs
que el usuario dibuje el diagrama 16gico sin preocuparse por cémo es el modelo que contiene
la representacidn intermaedia del circuite. La Iabor principal del paquete de concexiones ea
garantizar una correspondencia enire lo que percibe ¢l usuario y ¢l tnodelo interno. Tdealmente,
todas las alteraciencs que sufra el diagrama deberdn actualizarse automiticamente en ol
modelo. Bxisten varios tipes de cambios que el usuario pucide cfecluar a través del paquete de
gralicacion: '

e generacidn de instancias de cotnpuertas o médulos en el diagrama

e introduccién dc nuevas conexiones sobre o) diagrama I - -

‘Tadas cllaz, que son las que se prescntan con inds [recuencia, son rclativamente
ficiles de automalizar. Por cjanplo, si ¢l usuatio dibuja una Wnea a partic de una pata, cl
sistemn concluird que so trata de un alambre, ¥ realizard las modilicaciones necesarias en el
modelo eléctrico {la bi-digrdlica) para que correspouda con cl diagrama.

Sin embargo, cxistén algunas modilicaciones con las que no cs ficil actualizar ¢l
modclo a partir de comandos grilices dnicamente: Por ejemplo:

® desplazamicnto (sobre el dingrama) de un segmento

s cambio en la posicién de las conexiones externas

# climinacidn de conexioncs

Cuando ¢l usuario desplaza un scgmento cn el diagrama, digamos una compuerta,
sus patas aparccerdn desligadas de los alambres a 1os que en realidad indica Ia bi-digrdflea que
estén concctadas, l.o mis adecuado serfa que el sisternas geucrara las recins necesarias para
quc en el diagrama correspondicra con el modelo eléctrico. Esto implica un algoeritmo de rulco,
¥ auunqae el sisteina posce uno, debido a la rapidez gue se necesita en la realimentacién con el
usuario, es tnuy seicillo y o respela a los elementos grifices en encucentra cn el camino. Para
gobreponerse a csla limitacién, al igual que la reconstruceitn del diagrama cuando las patay
de un médulo cambian de posicidn, parcee ser mfis convenicale emplear lenguajes oricnlados
a restricciones, come Thinglab [Borning 81).

De igual manera, si el usuario ordena al paquote de grafieacién borrar una ifnea, a
pesat de que ef sistema tiene 1a Inferinacién para saber si se trata de un alambre, hay datos
de los que carcen. L bi-digrdlica asocin fodo ¢l punto elfetrice & un solo nodo. No obstante,
en cl diagramna del circuito la grifica representa co muchos casos un punto con varios nodod.
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Figura £ 6 Un mismo punlo se asocia a varios nodos en el disgrama [dgico

Un ejemplo so muesira en Ia g 2.0, Esta dificultad sc superarfa con un modelo eléctrico mis
cercano al diagrama.
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.

también la capacidad dc crear nuevas subrutinas £n vivo haciendo que el usuario personalice
el sistema y lo adaple a su problema con lacilidad. .

F]

No todas cxitag earacierfsiicas son originadas e¢n el eddige hilvanade ner so; algunas
son resultade de [ combinacién «de [Forlh como lenguaje y el eddigo hilvanado como rn
implantacidn. s importanie establecer la frouteea entre un lenguaje ¥ su impilantacion, De
hecho, o cédigo hilvanade empezd a usarse en el eddigo generado por an compilador de Fortran.
A continuacidin darcinos una cxplicacién de o que es el codigo hilvinado cn alstracteo y
posteriormente una descripcién de Porth, Aunque tradicioualinente cuandoe se cspecilica un
sistema primero se exponen sus caraclerlsticas logicas y Iuego su implantacidn, en este easo
se justilica hacerlo en ¢l arden inverso pues Farih estd directamente ingpirado en el eddizgo
hilvanado. '

- 8.1.2 Cddigo hilvanado directo

El cédigo hilvanado c3 una técnica de implantacién de lenguajes que pretende ser
tan r4pida ‘comno ¢l cédige compilado y tan compacta como o eddige interpretado, Se sabe
que en gencral, un programa cscrilo en lenguaje de miquina {sobre todo si [ue generado por
un compilader) cs ripide en su cjecucidn pero ocupa mds espacie de memoria que ol nismo
programa eacrito en un lenguaje interpretativo. ITsta enracterfatica resulta del hecho de que of
lenguaje de miguina estd lormadoe por instrucciones de mis bajo nivel {casi siempre), por lo
que se requicren tnits instrucciones para representar el mismo algoribtmo. Sin embargo, debido
a que las instrucciones son proccsadas dircclamcate por 1o circuiterfa, su cjecucidn ey mds
ripida.

Tn el otro extremo, un pregrama interpretade contiene instruccionecs de mis awlio
nivel. Estrictamente hablando, cada inslruccidén representa una [lamada a una subrutina que
implica una traslferencia de control del procesador al cddigo del intérprele que Lraduee la
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1
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intérprete
{control)

programa intérprete
— {subrutinas)

Figura 8.1 Fiufo de control en el cddigo interpretado (tomado de [Bell 78])

instruccién a la subrutina. Ver fig 3.1. Como resultado, se obticne un programa mis lento

pero mids compacto. Lo més sorprendente €3 que la afirmacidén anterior sigue siendo vilida

aun si sumamos la cantidad de memoria requerida por el intérprate a la del programa, para
. programas de regular tamatio, digames del orden del tamaiio del intérprete.

La comparacién excluye Ia posibilidad de un lenguaje de miquina cuyas insiruc-
clones sean las de un intérprete de alto nivel, as{ como un pregrama cscrito de manera gue
todas sus instruccioncs cousisten en llamadas a subrutinns. Comeo se ve, 1a lfnea que separn a
un intéeprete de un compilador no estd muy definida. Sin embarge, para propésitos pricticos
pedemos imaginar al cédigo interpretado como uno formado exclusivamente por llamadas a
subrutinas y el compilador como uno conslituide dnicamente por macros {expandidos).

- 2Qué sucederfa si 2 un programa cscrito en cédigo interpretativo en lugar de llamar
alintérprete en cada instruccidn expandiéramor el cédigo pertinente del intérprete? Aparentemente
obiendriamos alge que parcce eddigo compilado; pero gsi el inlérprete fuera muy compacto,
digamos de uni o dus instrucciones de miquinaf gedmo es posible tener un jntérprele tan
scucillo? En realidad, un inlfrprete contiene cddige de dos tipes: e cddigo de contrul, que
ciccuta ol ciclo principal de Ia mdquina virtual {traer la instruccion, decodifiearla y brinear
a la subrutina asociada a colla) y el cédigo de las instrucciones. La alternaliva inleresante
cs expandir ¢l ebdizo de control, pues de vlra manera caerfamos cn nn compilador COII!!'III y
corricnte. Para que tensa alguna venlajn esta transformacion, el intérprete (e dacie el eddizn
de control del intérpreie) debe ser reabmente simple: Elle se logra climinando el aicla e
decodilicacion de las instrucciones al recmplazar ol cédigo de operacién por un apuntiader ada
subrutina agociada a Ia instruccion. Ahora si, ¢l control del intérprete consiste en
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Jup T(pc)+

JMp _E{PC)+

programa int&rprete

Figura 8.2 Estructura dzl cddigo hilvanado {tomadoe de [Bell 78]}

1. hacer un brineo indireclo a Ja direccién apuntada por ¢l econtador de programa de Ia
miquina virtual

2. incrementar ¢l contador de programna

Este cédigo debe afiadirse al final de cdda subrutina del intérprete. En ol lengunje
de miquina de la PDIP-11 ¢s una sola instruccién: JXP @ (PC)+, cn donde PC eg un registro que
conticne ¢l contador de programa’ de 1a mAquina virtual, los paréntesis significan cl contenido
del registro, In @ implica una indireccién y el + un incromento a PC posterior al brinco. El
chdigo posce la estructura ilustrada en la g 3.2. Los programas cjecuiados de esta forma
son mis ripidos que los programas interpretados convencionalinente porque:

. 2 se ha climinado Ia Il'un'uln al cédigo de control dcl intérprete
2. ha desaparccido el cu:!o de decodiflcacién

s de esperarse, sin embarpoe, que ocupe un poco miAs memerin que el cidigo
interpretadn, pues ahora ¢l equivalente al campo del céddigo de operacién de las instruccionces
es una direccidn de memoria; es decir, ¢l espacio de c6digos de operacién es mayor. Casi gin
querer lientos oblenido una ventaja inds, que neo salla a primera vista. El eddigo de control
del briérprole ya no neeesita conocer la direcciton de las subrutinas que forman el resto del
intérprete. Podemos prescindir de 2 tabla que relaciona eddigos de operacion con direccinnag
de subrutinag, Se Facilita entonces, la aiiadidura de nucvas subrutinas al intérprete, Iista
representacidn de programas recibe of nombre de it cddigs hilvanado directo y [ue sugerida
por Bell [Bell 73], Sc empted como cédigo objeto de un compilador de Fortran parala PDP-11,
con resultades inuy satisfactorios. .
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3.1.3 Cddigo hilvanado indirecto L

Si s extd dispuesto a sncriflear cierta rapides de ejecucldn a cambio de legrar una
representacidin homopgénen contre las subrutinas del intérprete, a lax que Hamaremos funeiones
primiiivas y lax subrutinas del programa, a las que denominaremos funciones secundarios
es copvenienle introducir una varincion al cédige hilvanade directo. En lugar de cjectunr
una indireccién antes de saltar a la subrutina del intérprete, realiccmos dos. Las funciones
primitivas permanccen priclicamente iguales, a excepeién de que ¢l programa que las utilice
debers guardar ahora un apuntador a wn apuntador a la subrutina. Las funciones sceundarias,
en cambio, ¥a no se¢ llaman con vn apuntador a la subrutina CALL ¥ un parimelro comno sc
hacfa en ¢l cédige hilvanado directo; aliora solamente se coloen ¢l apuntador a la subrutina.
Este apuntador debe a su vez apunsar al cédigo que almacena el contador de programa en una
pila y brinea a fa pritnera instruccién de la funcién secundaria (que es ¢l eddigo normalmente
realizado por 1a funcién CALL. 1¥] céddigo de control del intérprete ahora es:

IR := @(PC)+
JUP @ (IRY+

cn donde IR cs ¢l registro de instrugeiones de Is méquina virtual (supuestamente un
Jegistro del CPU) y ol cédige que realiza ia llamada a Ja subrutina:

PUSH (PC)
PC := IR
Jur (PC)

La fig 3.3 csquermnatiza la representacidén de fencioner con esta modifleacidn.

Lo que ha sucedido ¢s qic el proceso de Hamado a subrulinas ya no es cjecutado por
Ia funcién que Hama sino por la que ¢s flamada. Bn cicrto sentide hemos invertido 1a manera
tradicional de llamar subrutinas y ahora primere se cede el contrel a la subrulinn y esta os
Ia que "decide™ goardar el contador de programa en la pila ¥ ejeculnr se cédigo; pero podria
hacer alguna otra cosa, Podrfa por ejemplo no cjecnlar su cddige sino regresar determinade
valor a 1a subrutina que Ja Hama, Este dliimo cquivale a bener una variable global en tugarc de
una subrutina, 13s dedir, que escopiendo de manera adecuada el eidige gue sc ejecuta al Hamn
una funcién, ésta pucde cemporiarse como una subrulina o cete una variable. Inclusv ey
Factidle fmplantar corrutinas ceeribiendo prélopos que Lurnarae of eontrol de flujo enten ellng,
En-couclusion, estaines nzande cl mizmo codizo de control ded intérprele para tralar Lanto
funcione:s primitivas como secundariay como variables, Recordemos quae el intérprete es de dos
instrucciones. Y podriamon coutinuar en lorma shmilar. Disedande apropiadamente nuevos
cbdigos intciales a funciones procesaremos cn lforma homopgénea otros Lipos de datos.

Y U7 .

L adtn
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primitiva,
cbdigo de
miquina
. / JMP_INT
< - pr6logo de
U : funciones
\ secundaria secundarfas
CAL PUSH{PC)
pPC:=IR
JP (PCY -
. RET ——
: ! POP(PC) [~
JHP INT
-
programa INT: IR:=E(PC)+
. . JMP @ (IR)

Figura 9.8 Cdédijo hilvanado indirecto
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- — N X:=(IR+1)
. 31.1416 PUSHY ()

' - aMp InT

prélogo del tipo
"eonstantoe®

— = SIRTEYI L
{— valor ]. = | PUSHLIX)
° JHer_INT
préloge del tipo
. “wvariahle"
> POP1(X)
PUSHL {IR+X)
JMP INT
8
sl .
?:ggigza. é :' pr&logo dclltipo
hilvanado) 8 . : arreglo
o

Figura 5. { Esfructura de plgunos tipos de datos

Al c6digo inlcial du cada Tuncidn le llamaremos prdlogo {Ifopze 82). La Og 3.4
mucatea la estructura del tipo de ‘dato consiante que regresa determinado valor en la pila, asf
comeo ¢l tipo de dalo variable que regresa ia direccién de ia variable global en Is pila (regresa
la direccign ca lugar del valor con eobjeto de poder modilicarla). Tambiéa ilustra el tipo de
dato arreglo que recibe un pardmetro: cl Indice. Su prélogo caleula la dircccién del elemmento
accesade, De mancra similar se establecen arrelgos de mds dimensionca o arreglos de registros
(records). Esta mdquina virtual Fue propuesta por Dewar [Dewar 75] bajo el nombre de eddigo
hilvanado indireeto para implantar una versién ripida de Snobold llamada Spitbol,

Al implantar ¢l cédipe hilvanado indireclo en una microcompuladora de 8 bils,
como el Z80 tal como ha sido descrite, aparcce una dificultard inesperada. Debide por un fado
a que no cxislen instrucciones de manuina con “post-incremento”, es decir que Lenga comno
cfccto sccundario i incremento al registro usado, ¥ por otro a las limilaciones del lenguaje
deanfquina para dircecionar palabras de 10 bits, o inlérprele creee considerablemente. A
intérprele prosentado a conlinuacion cstd ca lenguaje de mdquina del 280 y fue lomada de
[l.oclmgcr Sll Loelinger sogiere usar el registro € comno contlador de progeama y el regisiro
DE come apuntador al prélogo.
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LD A, (BO),
LD L.A
INC . BC
LD A, (pC)
LD H.A
. IKC BC ;IR = @(PCY+
LD E, (HL)
IKC HL N .
LD D, (HL)
IHC HL
EX DE.HL
JP

(L) - ’ ;JMP @(IR)+

Un intérprete de csta magnitud ya es imprictico duplicarlo 21 final de cada funcidn
primitiva, por lo que parcce mis adecuado regresar a la estructura tradicional de puardar
una sola copia del cédigo de contrel del intérprete ¥ hacer que al término de cada funcién
primitiva ¢l procesador brinqtie al intérprete. Mo obstante seguirdn siendo vAlidas algunag
ventajas logradas aptetiormente como la Facilidad para agregar funciones primitivas, ausencia
de una tabla que tradusca céddiges de operacidn a direecioncs, homogencidad de procesamicnto
para lunciones primitivas, secundarias ¥ lipos de datos, y vo intérprete senciilo. Adeinds, en el
caso particalar del Z80, si almacenamos la dirceceidn del intérprete en ol registro IT, ¢f brinco
es bastante ripido. : .

. 8i escogemos al registro IX como el apuntador a Ia pila, ¢l préolegoe de las funciones
secundarias queda:

CALL: DEC IX

LD (1Ix).B

DEC IX .

LD (axy.c ;PUBH (FC)
LD C.E ’

LD B,D :PC := IR
Jp arn ;JMP (PC)

¥ el c4dipo de regresoe de las funciones secundariag resulta:

RETURN: DEFY $+2

LD ¢, (IX}

IHC X

LD B, (IX)

INC IX :POP PC
JP i) ’

TPor supucsto que si colocamos en la memoria ol c6digo de retorno o cl codigo do
llamada inmediatamente antes del del intérprete desaparece el dllimo brinco.
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, tiempo
(seg}
' PLZ interpretado
4} + .
. Forth (sin encabezados}
2 +
N 'PLZ compilado
M . 1 1 .
1.5 2.3 3.4 tamano
oo . (Kbytes)

Figura 8. 5 Comparacidn de la velocidad de efeeucidn y el amario del programa de tres lenguajer

fIasta antes de la dltima transformaci6n que sufrié la miquina virtual y se centralizd
de nuevo al intérprete, intuitivamente pareefa cjetuiar el cddigo con mia velocidad que un
intérprete convencional sin haber sacrificado muclho espacio de memoria. Sin embargo, ahora
¥a no es claro si en realidad estamos en veniaja con respecto a un compilador o un intérprete
tradicional. Con ohbjcto de dilucidar el lugar que gcupa este intérprele lilvanado con respecto
a ambos sistemas se elabord un programa de prucha. La comparacidéu fue hecha con cl lenguaje
PLZ [PLZ/S5YS 78] que es similar a Pascal, aunque tiene influencia de Mesa y C centre olros
lenguajes. La versidn ofrccida para la microcompuladera MCZ 1/05 da la opcidn al usuario
de traducir su cédigo a lenguaje de mdquina o al lenguaje de una miquina virtual que es
interpretado. La fgg 8.5 mucsiea los resultados. No se tienc mucha informacidn de la
estructura del cidigo interprelado, pero cs Faclible suponer que lss instruccioncs poscen un
campo para ¢l cédigo de operacidn y olrog para los argumenlos, Tncidentalinente, ¢l programa
de prucba cs una parte del paquete de graficacién del sistema para disclio de cirenitos nue noy
concicrne, por o que gf oz representativo para nuestra aplicacién,

- Vale a pena recordar otras comparaciones hechas con intérpretes de Basie on lag
qite ta relacidn de velocidades no ¢y de dos o une comno en esle cayo, sine 10 a uno. Pero Hnsic
esti en desvenlaja con respecto a Porth pues tn mayor parte de sus intérpretes hacen andlixiz

sintdclico ditrante la ejecuciing, mientras gue Worlh, al igual que PLZ clectia una traduccidn
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previa. Es notable ademds, ‘que 1a tradeccién ann para programas interpretados cs mucho mis
lenta que la realivada por Worth: para el programa de prucha tomé al intéeprete de PLZA A5
veces mids Liempo (claro cst& que Forth o9 muy poco legible y su sintaxis cg mis sencilla). La
cantidad dec meainoria vcupala por el programa en Forlhstnostirada en ta g anterior no incluye
encabezndos (que e explicarfn en 1A scecidn siguicnle) pues no von indispensables para ejecutar
un prograna; solamenie se emplean durante la compifacién y 1a depuracién del programa.
Aunngue el infrprete que se uxé para implantar el sistema para diseiio de circuitos no genera
cédigo sin cneabeaados, existen versiones comerciales de Forth que #f son capaces de hacerlo.
Los encabezados incrementan en un 2595 ¢l tamaiio del progeama de prucbha. Ademis, log
resultados de ta fgura cxcluyen la memnoria ocupada por las variables globales para solamente
abarcar ¢l eapacio requerido por el cédigo. ’

3.1.4 Comparacién del cddigo hilvanado con PLZ

12stablezcamos unza funcién de costo con objelo de averiguar si Ins caracterfsiicas
exhibidas por Forih durante el programa de prueba son compelilivas con el compilador o el
intérprete:

Cy = Mia+ TP

cn donde:

M; ca la cantidad de memoria empleada por el programa de proeba traducido
por el traductor § »

Ty ¢8 el ticmpo requeride por cl i:rogrnma. dec prucba traducido por ¢l traductor

-

a e ¢l coslo en dinero de Ia memoria -
B cs el costo en dinero del tiempo de procesamicnto

Un buen modele harfa a a y a 2 dependientes de la memeria y del tiempo respec-
tivamente, pues ea sabido que ambos cosloz se pueden aproximar con bastante precisidén con-
siderando funciones que aumentan expencacialinente con respecto tanto a la cantidad de
memoria gomo al licmpo de procesamiento. Asimistmo, upa buena funcién de coslo de In
memoria debe ser discontinua debide a que en general los [abricantes ofrecen ampliacién
de memoria cn bloques., No obstante, por simplicidad, considerarcnios a a ¥ 8 constantes.
También compararewmnos funciones de costo normalizadas con reapecto a a4 a fin de eliminar
costos absolutos y tratar con el costo de la memoria con respecto al del tiempo, Nog queda
cnlonces:

Cf = Mia' + Ti(1 = &)

en donde:
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A
. PLZ interp //PLZ comp
Forth
1 i a-

Figura 9,°6. Coslo relativo de los tres lenpuajer para el programa de pruchs

.

’ a
at+p

o' varia entre 0 y 1 y representa cl coste relativo de memoria,
Tomando loa datos obtenidos con el programa de prucba obicnemos:
Chnterp = —2.5a" +4;
Chapn, = 0.3a" +2;
Clomp = 240" + 1

quc son Ias ecuacionces mosiradas en la fig 3.0.

A pesar de ser esle andlisis muy stmple, 3¢ arroja alzunoes resultades mtormtntm. Ta
cantidad de memoria estd medida en Kbytes y el tiempo en segundos. ISato signilica que si nl
costo de un Kbyie cs cereano al de un segundo de procesamicente, Forth representard ia alicr-
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nariva con costo mfnime. También se puede conduir de este andlisis que Forth efectivamente
e competitive con respeeto a los otras dos sislcthay y aunque ¢l costo relalivo de un Kbyte de
memoria no sea 0.0 del costo eclativo de un segundo de prucc'fmmlcnl.o, Ia pérdida en costo por
haber usado Ferith no ey muy grande.

3.1.5 Mezcla de lenguajes en un programa

Al tratar de hacer un estudio tnis coidadaovo, n‘oa percatamos de que se est4n pasando
por allo determinados parimetros importanics. Debe tomarsec en cuenta, por cjemplo, que
"¢l programador que usc el lenguaje I’LZ, ya que ticne la opcidén de interpretar o cempilar
cada subrutina a su conveniencia, estard gencrando un conjunto grande de curvas, comao
consccucncia de las combinacioncs entre subrutinas compiladas ¢ Interpretadas: 27, en donde
n es ¢l ndmers de subrutinas del programa. Bl problema de cudl combinacién escoger puerde
plantearsc como un problema de programacién entera cero-une {Saaty 70] o resolverse por
métodos heurlsticos.

Al decidir Ia mejor mezela de lenguajes, no se elabord ningiin modelo matemitico,
pero sabemos que se hizo una buena cleccién en base a las caracterfsticas tan conslrastantes
de los lenguajes disponibles, T°LZ se clitniné en su totalidad debido a:

1. Es extremmadamente lento para compllar en comparacion con Forth. A pesar de haber
consiruido el programa en un 809, se considerd mis priclico reprogramarlo en Forth,
pues ¢l ciclo de modificaciones (edilar ¢l programa, compilarlo, ligarlo y probarle) era de
unos 20 minutos, Psicoldgicamente es una desventaja debido a que ¢l costo que asignamoy
al tiempo de respuesta de una computadora crece muy ripidamncnte, pot lo menos a corlo
plazo. El lapso de tiempo cmpleado por PLY para compilar un programa de ¢sa magnitud
cs suficiente para distraerse ¢ incluso olvidar cudles fueren los cambios mds recientcmente
incorporades al programa. TForth, en canbio, requere en ¢t peor de los casos de 4 2 5
minutos ¥ en la mayorfa de cllos le bastan 30 scgundos,

2. Aunque indiscuiiblemente PLZ es un lenguaje de més alte nivel que Torth (Forth ne
permite nombrar les pariinctros de las subrutinas), el emplear una mezcla de Forth y PL7Z,
le resta transportabilidad al sistema, Gon excepcién de las subrutinas que definitivamente

resultan muy lentas en Forih y sc escribicron en cnsamblador, tedo se hizo cp cddige
hiivanado.

8. Tl depurador de PLZ e3 cnerme: ocupa 20 IKbytes. Una veu que el paguete de graficacion
claborado en P'L% alcani6 determinado tamaiio, fue imposible seguir auxilifndose deal
depurador y para fines pricticos era cotne si no exislicra, a pesar de ser.un programa
excelenie, con ochie punlos de ruptura (break points), asociados a oclio conladores y
con informacion de lipos de datos. in comparacién con cl depurador de PLY, ¢l de
Forth es muy primilive pites solamnente consiste en poder ejecutar coalyuier subrutina con
pardmetros de valor arbitrario ¥y hacer refercncia o 1as variables por su nowmbre. sla
cacaclerfalica es algo Ynatural” en los programas escritos en Forth, ya que almacena lox
nombres de todas las subrulinas cn un dicclonario, que representa ol 25%5 del tamsiio
total. s decir, que hubo que desechar ol depurador de PLZ por ser “demasiado bueno™,

A cstas ventajas de Forth sobre LY, que hicicron imposible segule trabajando eon
PL7Z, tanw por la cantidad de memaria‘'como por ¢l Liempo de compilacién, hay que agrepar



3.2, Forth 45

que como producto sccundarlo, Forth ofrece extensibilidad en ) repertorio de comandos. Todw
siatema de programaciéun “bien elaborado™ ofrece al usuario la capacidad de construir nuevos
comandos basadus en las instrucciones originales y abinacenarloy bajo algdn noembre. Lulre
elloy contamoy con los inacros de editores de texto como Teco y limacy y algunos paguetes de
gralicacidn como el de SUDS [SUS 8B0] que es un sislema auxiliar en o diseiio de circuitos.
Al emplear Forth, inmediatamente provecinos al usuario con macros.

3.2 Forth :

3.2.1 Niveles de extensibilidad '

Forth ha sido comparado con un Mecceano transparente. La analogfa con un jugucte
desarmable efectivainente relleja la simplicidad y la flexibilidad del lenguaje. El usuvario tiene
acceso a today las variables del intérprete de manera que es ficil extenderbo, definir nuevas
estructuras de contro! y crear tipos de datos auscnies en el sistema original. [Forth estd basado
eh una miquina de codigo hilvanado. En |a scecién anterior se describié una caracterfstica del
cbdigo hilvanado: 1a representacién homogénea entre subrutinag (funciones) y tipos de datos.
La difcrencia entre los Lipos de entidades co un ambiente hilvanado radica ecn sus prélogos,
que contiencn las instrucciones de c6mo procesar cada ertidad. Los prélogos indican st Ias
cntidadces deben interpretarse como cddigo o como variabics o como arreglos o cualguier tipo
de dato imaginable.

La miqyina virtual que ejecuta cédigo hilvanade, quc lamarenios inférprete inlerno

. es en extremo sencilla y en algunos lenguajes de miquina ocupa dos instrucciones. No obstantie,

" el intérprete intcrno presupone que ¢l prélogo no estf cscrito en cédige hilvanado sino et

-Ienguaje de méiquina. A pesar de ¢llo, Forth atinadamente provee un prélogo especial que hacg

que s¢ ejecute en cbdigo hilvanado un segundo prélogo. Esto permite crear nuevas entidades

cayo prélogo cstd cscrito en Forth, Como consecuencia, Forth habilita al usuario para que
defina el cédige que se ¢jecuta al hacer referencia a algdn tipo de dato.

Ademds, debido a que ¢l usuario tiene acceso al diccionario de entidades {(algunos
texios Haman palabras a las entidades), Forth ey extensible a dos niveles en ios que ia maynria
de loa lenguajes se comporian cotne cajas negras. Sc dice que en total, Forth cs extensible a
tres niveles {tlarris 80].

e dclinicién de]l cbédigo de nuevas Tunciones, [Este nivel de extensibilidad e= comiin a casi
todos los lenpguajes y no represcnia ninguna innevacion, Probablemenle el dnico aspecto
inleresante en csbe sentido es que Forll permite que una fupsciin regrese varios valores, es
decir tenga diversos pardmetros de salida.,

o delinicitn el cddigo de creacién de los tipos de datos, Al tener acceso al diceionario, cf
usuario cstd facultado para asignar un valer inicial a los tipos de datos. -Cicrtos lenguajes de
programacién conlicnen comandos para iniciar ol valor de las varinbles, pero debido a que
en la mayorfa de cllos existe un conjunto predefinido «de tipos de daloy (digames arreglos y
estructuras}, no hay mancra de establecer ¢l c6digo de creacién de los datoa en ¢l lenguaje
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mlame. 131 programador de Forth puede no solo crear funciones, sino crear lunciones que
crean funciones, )

e definicién del cédigo dre cjecucion de loa tipas de dnt;)s: Fquivale a que es [aclible programar
lea prélogzos de las enlidades. [Esate nivel de extensibilidad edtd muy relacionado con el
anterior; de hecho, al definie una funecién que crea Mincioney, cx necesario programar tanto
el cédipo de creacion como ol prélogo del tipo de dato, dentro de 1a misma entidad,

3.2.2 Lenguajes oricnlados a objetos

Valc la pena mencionar que existe un tipo delenguajes que cs mas general que Forth
en 1o que respecta a los prélogos: los amados lenguajes oricntados a objetos [Rentach 82]. Lay
entidades cn los sistemas con objetos licnen asociada una respucsta distinta a cada menraje
que recibe ¢l objeto. Desde el punto de vista de Forth, cquivale a que las entidades posean
varios prblogos.

El m4s conocido de cllos es ‘Smalltalk [BYTE 81]. En cste sistema se denomina
mélodo a la respuesta de los objetos » cada mensaje. En €1, tammbién es posible identificar un
cbdigoe asociado a la creacién de objelos, al que llarman mélodor de clase y un cddigo relacionada
con los objelos creados por log primeros gue recibe el noiibre de méledos de inslancia. Al igual
que en Forth, ¢l sistemas cstd compuesto por un conjunto homogiico de entidades, on las que no
hay upa difcrencia fundamecalal entre cbdizgo ¥y tipos de datos. Sin embargo, Smalltalk conticne
dos tipoy de objetos, lag clases y las instancias. IEs frecuente que los sistemas oricntados a
objetos organicen a las centidades en una estruclura jerdrquica de mancra que si un objcto
recibe un mensaje para el cual earcce de método, el sistema busca ¢l mélodo pertinente en ¢l
ancestro inmediatamenic superior al objeto ¥ asf sucesivamente hasta encontrarlo.

. Otros sistemas oricntados a objetos son CLU [Liskev 77], ALPHAIRD [Wuif 76| ¥
‘en menor grado pero sf con los conceplos principales Simula [Dakl 048], Sketchpad {Sutheriand
63] ¥ los marcos (frames) en Lisp [Winston 81). ‘

2.2.3 Pardmetros

Torth emplea dos pilas (stacks): una para los pardmetros de Ias subrutlinas y otra
para las dirccciones a 1as que debe regresar al terminar de procesar las funciones que han sido
llamadas, La mayerix de las implantaciones de log lenguajes derivados de Algol emplean un
mecanisino para lamadas a sebrutinas que utiliza una sola piln, en 1a que almacenan tante
los pardinetros como Jas direcciones de retorno, Comno concecuencia al Uamar wna subrutina
cuyos pardinetros han gido previamenle colocados en Ia pila, se almacena todavia arriba de
loy pardmetros ¢l valor del contador de programa. La subrutina llamada, a su vez, tiene que
=destapar™ Iz pila exteayendo cl contador de programna antiguo para sacar los parrfietros, y
volver a tapar la pila coun vbjeto de que al regresar se tome el valor adecuado del contadoer de
programa.

La exiatencia de dos pilas separadag simplifiea ¢l pazo de parimetros e incrementa
1a velocidad de Hlamado dJe subrutinas.
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Los pardmctros en Forth no se pasan ni por valor ni por refersncia, Al llamar a una
funcién, esta extrae sus pardmctros de 1a plla tal ¥ como Mueron dejados por la funeldn que la
llamd, La funcién que ilama simpleinente coloca valores en la pila, pero depende del prélozo
del tipo de dato al que haga referencia para poder decie 81 en la pila queda 1a direcaién o el
valor de una variable.,

IZn caso de que se trate del tipo de dnlo variable, que cs una variable asealar
global y ticne como prdilogo regresar en Ia pilala direccifin de la variable, parcceria que se estd
haciende una lamada por referencia. No obstante, exisic la luncidn “O" que permite calcular
cl valor de la varianble antes de llamar a la subruting, lo que equivale a una Hamada por valor:

- Ademas el tipo de dato constant anlomiticamenls regresa ¢l valor del dato en 1
pila sin necesidad de hacer una indircccidn., Esto tipo de dato diliere de lo que la mayor{a’
de los lenguajes enticnde por “constantie”, ca decir, un valor conocido durante compilacidn o
imposible de modifiear on el prograina objeto 3in compilarlo de nuevo. El tipo de dato constant
sc comporta mis bien como una variable que regresa su valor en la plla ¥y aunque no existe
una forma automitica de hacerln, sf cs factible mnodillcar su valor durante la ¢jecucién del
programa, si se averigua su direccién en fa memoria.

En resumen, cl iiecho de llamar a una subrutina con paridmetros globales no implica
que s¢ s¢ llamen por valor o por referencia, mis bien depende del prélogo de los pardmetros;
para ¢l tipo de dato variable se sobreenticnde una llamada por referencia a menos que ci
usuario indigue lo conltrario, ¥ para cl Llipo dc dalo gonstant cs al revés. De mancra similar,
ol usuario puede definir lipos de datos que reggescn varios valores cu la pila, sinulando una
llamada por valor a un arreglo, por ejemnplo.

Las variables locales y los parimetbros de una funcién no tienen nombre. El usuarie
debe hacer referencia a cllos por el lugar que ocupan en la pila con respecto al tope. Consecucntements,
dentre de una funcién, cs posible que a la misma variable se haga referencia de mis de una
forma distinta, dependicnde del ndmero de datos que exista sobre la variable en Ia pila. Este
es probablemeate el defecto mis notorie en Forth y una de las caracterfslicas que o hacen
menos legible. Aunque Porlh es sulicientementle fiexible como para construir un compilador
con Farth mismo, que af reconozea nombres de pardmelros y variables locales no se sabe de
ningfin intenlo en este sentido.

St vemos a Iz asignacién como la llamada a una subrutina, poedemeos afirmar que
1a mayor parte de loz lenguajes de programacién que preveen la asignacién de variables,
presuponcn que 1a variable que va a ser modilicada es llamada por referencia y que todas las
variables presentes en In expresién cuyo valor debe recibir 1a variable son liamadas por nombre.
En Forth o existe csta presuposicidng la asignacién “17, al igual que todas lag funciones, toma
sus pardmetros tal y como lueron colocados por Ia funcién que 1a llamdé, de manera que cs
Iabor del usuario <l cuidar de colecar el valor come primner pardinciro de la asignacién y Ia
dircccién de la variable como segundo.

3.2.4 Intérprele exlerno

Il intérprele de comnandod recibe ol nombre de intérprete exderno. ]",mplcn'notacidn
polaca postfija y evaliia expresiones con una maquina virtial {(de inds alto nivel que el intérprete
intcrno) que
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e #i encucntra un ndmero lo convierte a binario y lo introduce a la pila

® 51 no es nmero busca en ¢l diccionario suponicndo que se trata de una Muncidn; s Ia encucntea
la ejecuta sin verificar que se haya pasado el ndmero adecuado de parfmctros, y 81 no, marca
error.

Los finicas dalimitadores son c! espacio en blanco ¥ ¢l retorno de earro. Fato hace
que los nombres de las funciones puedan contener-cualquigr cardeter (diferentc de los anteriores)
como parte de su nombre. -

Cada vesz que termina de ejecular Ias lunciones quc escribié ol usuario ¢t un renglén,
¢l intérprete cxterno examina que o se hiayan extraide mis parimetros de los necesarioy, cn
cuyo caASo mirca ¢rror, : :

El intérprete externo solamente introduce en la pila los ndmeros pere nunca las
cadenas de caracteres. g3 pesible entonces pasar eadenas de caracteres como pardtuetros? No
en fortna tan directa coma loa nGmeros. Farth emplea notacidn polaca prefija para pardmetres
alfanuméricos. De mancra que las Ninciones deben busear sus pardmetros alfanumérices en el
arreglo (buffer) asociado a la Lermninal, al eual tienen acceso. Sin embargo, existen variantes de

Forth, como Stoic, 2 cuyos pardmetros allanumeéricos sc les antepone un apéstrofe ¥ conservan
la notaciGén polaca posiija.

3.2.5 Compilador

El lamado “compilador” de IForth es muy primitivo como para que amecrite tal
nombre; mis bien se parcce a l= luncidn BZAD de Lisp, pues basicamente traducc identificadores
exicrnos de funciones (sus nombres) a identilicadores internos {sus direcciones) con objeto de no
tener que hacerlo durante la ejecucién. En realidad existen varios compiladores dependiendo
del préloge que asignan a Ia funcidén y de cédino traducen su cuerpo. Il que se usa con mais
frecuencia es “:™ que sirve para crear funciones secundarias. Este compilador, una vez que ha
incluido a 1z nucva cntidad cn ¢l diccionario ¥ establecido su prélogo como ¢l de una Tuncién

sccundaria {que se vio en la scccién anterior), efectda un proceso similar al del intérprete
externo:

e #i encuenira un nitmero, incluye en el cuerpo de la funcién un apuntador a la funcién “literal™
¥ a contiruacién cl nidimero co binario. ¥ cddigo de la funcién literal ez, como es de esperarse,
transferir a la pila of ndmezo al que apunta ci contador de programa del intérprete interno ¥
avanzar ¢} contador de programa a fin de que ¢l ndmero no se interprete como una funcién,

e si encucnira una Muncién, sc da uno de dos casos: si se trata de una funcién “mediata”™, como
son la mayoerla de las Munciones de forih, la busea en ¢l diccionario e incluye au direccién
en ¢l cucrpo de la fancitn que estd siendo definida. Si resulta ser una funcién “inmediata®,
la ejecuia. Un primer cjemplo de funciencs inmediatas es la que termina la delinicion de
las funciones “;". 8i csta luncion no sc cjecutarn durante Ia compilacidén, no habrfa manera
de finalizar el enerpo de las funciones secundarias, fintre otras labores, esta Muncién debe

incluir un ~puntadoer al intérprete inlerno comeo Gllima instruccién de la nueva entidad y
regresar al intéeprete exlerno.

Otras funcionoy que se ejeculan durante In compilacién son DO, LOOP, IF, ELSE y
THEN. DO es una Funcién que debe ir giempre acompaiiada por LOOP, que una vea compilada,
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CALL -
X .
@
0
BRINCAD — D ——2 "
DESPL POP {(R1} .
Y SI 2=0
RET PC:e=PC+HT{1R)

SI-NO
IR:=IR+1
. JMP_INT

: CMP X @ Cce< IF Y THEN ;

Figura 8.7 Compilacidén de la funcidn IF ... THER

toma de la pila dos valeres catre los cuales hace variar de uno en uno un fndice {equivale al
FOR de Algol) ¥ entre cada variacién cjecuta el efdigo localizade entre DO y LOOP. LOOP debe
traducirsc entonces en un apuntador a cierta funcida que decide si el eédigo debe repetirse
una ver mda e incrementar el valor del fndice o si el lujo de control debe seguir adelante.
Sin embargo, Ja longitud de este brinco hacia atrds se calcula durante la compilacién de la
sigulentec mancra: DO mete a la plla de datos Ia direccién en Ia que aparecié &1 mismo. LOOP,
a su vez, torna de la pila la dircecién dejada por DO y la resta de su direceidn, traduciendo el
LOOP por un brinco condicional relativo.

Eu forma similar se compilan I7 y THEK. El IF, una ves compilado toma de ia pila
un valor. Si cs cero, brinca a la instruccién inmedialamentc después del TIEK y si es distinto
de cero, ejecula el cédipgo enlre el IF ¥ el TCTH. Al igual que en ¢l caso auterior, la lougitud del
brinco se ealecula durante Ia compilacidén. Cuando ¢l compilader encuentra un IF, lo traduce
a un apuntador a otra funcién, digamos 0-DRANCE, la cual licne como cédige lo que se espera
del IF una ves compilada la funcidn, ¥y mete a la pila Ia informacién adecuada para que cf
THEN calcule of tamaiie del brinco ¥ llene Ia palabra de memoria que estf a continuacion de
O-BRAYNCR. il T2 desaparcce después de [a compilacidn, La hg 3.7 Husica la compiiacién del
IF ... THEX. También existe la sccuencia de insltruccines IF ... ELSE .., TOEN.

Como puede apreciarse, Forth estf diseiiado para Ia programaci6n estructurada,
climinando los GO T0's: Asimizsme, cd factible anidar eslructuras de conlrol, pucs se comunican
a teavés de una pila en la que se extiracn primero los datos asociades a las estructuras mis
inleriores.

Forth no verilica quec todos ios TEEN cascn con los XF, ni los DO con Jog LOOP, por lo
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que €3 comiin que aparcacan errores de programacidn originades por falta de “terminadores”

de estructuras de control. Aut asl, si obgervamos que sicimpre entre Ia definician de una funcién
- . » v - - -

¥ la siguiente fa pila de datos debe estar vaels, ez el hacer gne 1a Duntcidn “:™ verifique esta

condicidn y marque crror en caso de que no se cumpla, [$sta Lécnica no detectarsd exactamente
en qué parte del programa estd el error, pero #f en cudl funcién. ’

Existen etros comnpiladores como ;CODE que genera [unciones primitivas, y VARIAHLE
y CONSTANT que crean variables ¥y constanles. Para crear una variable'se usa la lormn <valer
inicial> VARIABLE <nombre>. {Conserva la potacién postfija para valores numéricos y la
preflja para cadenas de earacteres.) . . '

3.2.8 Diccionario

Las entidades de Forth gc alinacenan en un diccionario. Para propésites de su uso,
es irrelevante sy estructura, pero vale |a pena menciopar algunas earacterfsticas que lienen
consccucncias iimportantes. La mayor parte de las implantaciones de Forth emplean una lista
ligada de funciones por lo que tanto ¢l compilador como el intérprete exlerno deben realizar
una biizqueda sccuencial. Aunque algunas variantes de Forth, camo 1PS [Meinzer 79}, utilizan

una funcién de dispersidn (hashing), la lisla ligada permite implantar con facilidad el concepto
de “vocabularjos®.

Los vocabularios son conjuntos de funcioncs asocindos a un nombre. Con ellos,
es posible ocultar al compilader y al intérprete externo grupos de funciones permitiendo al
usuario emplear ¢f mismo nombre de lunciones bajo conlextes distintes. Los conjuntes no
necesitan forzosamaente sor disjuntos, Eu Forth es [actlible incluir digatnoes las fluncionces basicas
en todos los conjuntos. FPor ejemplo, én un sistema con un editor de texto y un cnsamblader,
cl usuario pucde utilizar en su programa de aplicacién nombres de [unciones que yarcan en
los vocabularios del cditor o del cnsamblador. Los vocabularios lueron de especial utilidad.
en este trabajo debido a que se almacenaron 1as entidades grificas en cl dicclonario de Forth
¥ cmplearon vocabularios distintos para cl catilogo de circuitos integrados, cl conjunto de
sfinbolos cléclricos y ¢l circuito del usuario.

Los nombres de las entidades no sc guardan en su totalidad, pues se supone que
el sistemna reside en un sisteina de computacitn chice, Generalmente Forth almacena los tres
primeroa caracteres y el nfimero de caracteres del nombre. A estos cuatro bytes, junto con cl
apuntador a la funcién anicrior y con el prélogo se le denomina encabesado de 1a Tuncién.

3.2.7 Conclusiones

Torth hia recibide y con razén cl califieativo de un lengunje de solo escritura (write-
only}. El lenguaje es tan criptico como AL, en parte debido a la notacién polaca pero sobre
todo porque los pardmelros y las variables locales earecen de nembre,

L.a notacidn postlija no es una desventaja inporianlke pues cd bien sabido que mucho
depende de la costumbre del progratmador. El usuario de Lisp (que cinplea notacién polaca
prefija) rapidamente adquicre habilidad para leer sus programas. La [aita de nombres en Ias
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variables locales ¥ en los parfmetros ol resulta en un inconveniente grave y en de extrafiar que
no se haya corregide. Se menciond que es relativamente fAcil elaborar un compilador anilogo
a *:" en Forlh mismo que sca capau de reconocer nombres Je pardimetroy, pero el programa
para diseiio de circuitos no contlene esta extensidan, Una ves estimada [a complejidad del nuevo
compilador y dada 1a magnitud del programa producido, se ha llegado a la conclusién de que
of habefa valido [a pena haber hecho ¢l nueve compilador. Se elaborari, entonces, para otra

aplicacién, tomando en cuenta Ias expericncias obtenidas cn eate programa, '

A peaar de que el compilader de Forih realiza una traduccldn muy sencilla, e
costumbre que se alinacene una copia fuentle del programa ademds del ebdige objeto. Existen
“descompiladores” de Forth {Duncan 81}, pere no sou populares debide a gque normalmente
Forth guarda fas funcivnes comoe arreglos, Para ipsertar instrucciones se necesilarfa recorrer
las entidades en la memworia o emplear olra sona de memoria generando basura,

La alternativa de insertar instrucciones no es convenienle porque los identificadores
internos de las cntidades de Forth son sus direcciones, Al mover de lugar una l'uncién, a pesar
de que no afectarfa los brinces yn que todos son brincos refativos, si significa modificar today
las referencias a la funcién desplazada. Para que este meccanismo que traslada entidades cn
la memoria fuera priactico, habria que cmplear otro tipo de identificadores internos que no
dependicra de la dircecién en Ia que se localiza Ia entidad, Un cjemplo de identificadores
internos que cumple con la caracteristica menciondada son los “surrogates” [Copeland 82,
empleados en algunos mancjadores de bases de datos {(DBMS). Una ves asignados a una
entidad, nunca cambian y la dircccién fisica de las entidadces sc obtlene a través de una tabla
que recibe como entrada ¢l identificador interne y regresa la direccién de la entidad. ADABAS
los Nama nfimeros internes de secucucia [Kroenke 77).

Hay implaniacioncs de Forth que emplean un concepio similar ¥y logran cédigo
relocalizable {place-independent-code) agregando una indireccién m4és en cl intérprete interno.

Al listar las desventajas de Forth, es inevitable recordar a Lisp. Lisp también cs
conversacional y conticne un-diccionario en el que alinacena cntidades de varios tipos que se
presta para guardar los objetos grillcos, Liap carcee de los inconvenicntes de Forth: habilita
al usuario en la alieracién de las subrutinas sobre su representacion objeto, almacena todos los
caracleres de los noinbres de 1as entidades y los argumentos de las Funciones poseen nombre.
No obstante Lisp estructura la informacién con liatas ligadas y Ias celdas yon extremadamente
chicam: ol apuntador a la siquienie celda ocupa la mitad de los nodos, A mcnos que ac ulilice
algln mecanismo que compacte loa apuntadores como “cedificacidn del CDR™ [Baker 77], cabe
caperar que los programas ocupen més o ncnog et doble de meimoria que loy cscrites en llorth.

In principio, una implantaciéo de Lisp que codifique los apuntadores acela claramente
descable sobre Iorth. Solatnenle prevalece ia veniaja de Forth relaliva a su facilidad de
implantacidn como lenguaje, Lisp, aungue sencillo, ¢s francamente mis complejo de implautar
que Forth,

El libro de Loclinger {Loclinger 81} ea bueno para entender ia implantacién de Forth,
pero para una intreduccitn mesos profunda, considliense {BY'TE 80} ¥ [Kogge 82).
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| Implantacién

4.1 Paquete de graﬁcadiég ’ e R _

4.1.1 Segmentos

Los scgmentos son conjuntos de entidades y sc representan con una lista ligada
de registros. La liga cs en un solo sentide. Algun®os paquetcs de graficacién emplean listas
doblemente ligadas {Sutherland 03] que justifican con la operacién que elimina una entidad del
conjunto. Efeclivamente, si ¢l Gnico parimelro que recibe Ja subrutina que cxtraqobjetos de la
lista ligada es ur apuntador al regisiro, resulta ineliciente tener que recorrer ¢l scgmento desde
el primer nodo hasta cncontrar ¢f nedo inmedialamente anterior al que se desea suprimir, La
Lsta ligada en ambos sentidos permite localizar rdpidamente los apuntadores que se alteran.

En nucsiro paquete conviene preveer que para que el usuario comunique al sislcina
qué objcto pretemidc descartar dcbe previamente sefialarlo sobre Ia pantalla, Al colocar ¢l
cursor sobre un objeto, ¢l esuario lama a uua subrutina que recorre la estructura (a 1as sub-
rulinas que visitan sccuencialmente los nodos de $a jerarquia los hemos denominado maquinas
virtuales ya que pueiden verse como procesadores que cjecutan cf archivo grilico; por supuesto
que la scmmdntica de lag Instrucciones ca dilerenle para cada procesader). Si se programa
adccuadamente ta maquina que encuenira el nodo sobre cuyo dibujo esti el cursor, o8 factible
que ol sistema recucrde al campo del nodo anlerior sin que sen necesario recorrer nucvamente
1a lista al moincntu en que o) wsuario ordena climinar el regisiro.

Todos los nedes conticnen un apuntador al siguicnte nodo en la lista y el valor el
dititnoe de cllos es nulo. Dentre de un scgmento pucde haber objelos primitives, como rectas y
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instancia de’
. aggmento entidades
. primitivas

nombre .
pr&loao
- . datos

nombro . -,
prélogo
datos >

Figura 4.1 Ensiruciura de los segmentos

cadenas de texto, o instancias de seginentos. Este tipo de reglstiros posce un segundo apuntadar
al segmento del cual ¢s instancia. La refcrencia al segmento de mis bajo nivel ea una dircecidn
del diccionario de Torth, cn lugar de apuntar al primer nodo del segmento cor objeto de poder
saber su nombre como indica la fig 4.1.

En otras palabras, sc ¢std modelando un Arbol enario por medio de un 4rbol binario

en el que ¢l apuantador izquicrdo de los registros se reliere al primer hijo y ¢l derecho al siguicnte
hermano. . ‘

Adem4s del apuntador al hermano, existe otro campo que ¢3 comidn a2 todos loz
regisiros, cl tipo de dato. Este campo ocupa un byte. -

Forth es un lenguaje extensible en el que el usuario puede crear subrutinas que
sc comportan como di fueran funciones primitivas defliniendo los prélogos de las Mncioncs.
Los scgmenlos no solo estin incluidos en ol dicciopnrio de Ferth, sino que son lTunciones del
lenguaje. Altora bicn, ya que las-entidades de Forth solamente poscen solamente un préloge (o
difercncia de los lenguajes orientados a objetos), bo oy posible que sean funciones de todas las
miquinay virlirales que realizan determninado proceso sobre la imagen. Sin cmbargo of ca vinble
que tengan come prélego una llamada al procesador que se usa con mdy frecucncia, que cs ol
que dibuja loa segmentos en ia pantalla, Consccucnlemente, no existe un comanco explicito
para dibujar segmentos, simplemente se cscribe ¢l nombre del segmento en la terminal y el
intérprete externo de [forth ejecuta la funcién como cualquier olra.

.
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recta | - .
liga .
hd X1l
¥i
X2
Y2

T €— 16 hits—>

Fipura 4. p. Entidodes de tipo recla

4.1.2 Scgmentos de rectas

La estructura de las entidades de tipo segmento de recta se muestra en la fig 4.2.

{Note que la palabra segmenio sc estd emvpleando con dos significados: hasta ahora la habfames
utilizado para denotar conjuntos de entidades, es decir rectas, texto o instancias; pero ahora
ac reficre a porciones de rectas. Para cvitar confusién, denominaremos rectas a los scgmentos
de rectas.) Poscen cuatre campos en los que se almacenan las coordenadas de sus extremos.
Son nidmeros cnteros ¥y denotan coordenadas absolutas en ¢l espacio del segmento, commo sc
menciond en el capfule 2. Asimismo, estin referidas al espacio de aplicacidn y no al del
ditposilive. Es decir, cuando el usvario indica los extremos de 1a recta sobre Ia pantalla, se
aplica la transformacién iuversa a Ia transformacitn de visidn (pues cl usuario pudo haber
‘ordenado una amplificacién o una reduccién al dibujo).

La dellnicién de las rectas sc hace en forma interactiva, o sea, se seilalan sobra
1a pantatla los extremes. El sislema calcula los valeres ‘de las coordenadas en cl espacio de
aplicacidn y dibuja 1i recla a fin de mostrar el resultado del programa grifice que cutd editando
¢l usuarie. [£3 comiin que una vez generada vna recta, la siguicnte tenga un extreimo coincidente

con la anterior. E]l paquete presuponc entonces que si scle seindica un puanto de la recta, toma

el extremeo faltante de la recta anterior.

Como en cierta manera el paquete de graflicacién es un editor, deben existir coman-
doa para mediflcar los programad. En ¢l caso de reclas nos interesa alterar sus extremos. Para
ello sc provid al paquecte de una funcifn que "pega”™ cl cursor a uno u otro extremo de la recta.
En este mode de operacién, cada vez que el usuario mueve ¢l cursor, ¢l sistcma borra la recta
¥ Ia dibuja nuevameunte para actualizar ¢f resultade del archivo grifico, obteniendo un efecto
conocido como banda de cavcho {Newman 79].

4.1.3 Cadenas de texto

I.as entidades que representan cadenas de texto conticnen las coordenadas del eentro
de la cadena y un apuntador a 1a eadena mizma, Lo mis ortodoxo ex incuir las cvordenadas
del extremo inferior izquicrido del letrero, pero cuantde se utiliza el paguete de graficacién para
describir circuitos, cata convencidén resulta inndecuada si ¢l sislema permile gires de secgmentos.
El texto no licne que ser de gran longitud para que al girar la instancia de un segmento los
lebreros se traslapen con otras cntidades haciende que se pierda inforinacién en dispasilivos
con un sole nivel por pixel. lin casos extremos, como por ejeinplo ¢l dibujo de un chip con

Y
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muchas patas en cada una de las cuales ustd el nombre de la pata, al girarle es posible que los
letreros queden méis ‘cerca de oirde patas; efeclo que es peligroso. SUDS, por ejemplo, soluciona
este probleina asociando dos vectores a los objetos de tipo texto. Una solucién mis sencilla
coansiste en cscomer el centro, pucs aunque también gc prescntan ocasiones cn que se traslapa el

letrero girado con otroa objctos, ocurte con menos [recuencia.  La lig 4.3 represcnta los nodos
de este tipo.

4,1.4 Instancias de segmentos

Poscen Ia informacién que hace diferente 3 una instancia de otra. El sistema permite
traslaciones y giros, por lo que apartc del apuntador al segmento, del que son instancias, los

nodos de csie lipo Lienen alinaccnadag las coordenadas absolulas de 1z instancia y un byte que
denota ¢l 4ngulo con respecto al ejc horizontal.

También hay manera de modificar ambos parimetros interactivamenge. Una vez
sefialado un scgmento, el usuario ordena al sistema localizarlo, con lo que se dibuja con lineas
punteadas ¢l descendiente inmediato del sezmento en cdicién. Si en realidad cl disciiador desen
alterar ol desplazamicnio de Lodos los objeclos agrupados en cl descendicnte mosicado por el
sistema, ordena que se pegue ¢l cursor i la instancia y ¢l paquete se cnearga de actualizar ¢l
programa grifico en Ia pantalla borrando ¥y redibujancdo la instancia eada vez que el cursor se
mueva. Asimismne, exisle un comandeo guo gira 90 grados la instancia. Para dibejar diagramas
16ggicos basta con este Angulo, pero cottio cite parimelro ocupa un byte, a8 innceesario alterar
el formato de los nodus en c¢aso de cuplear ¢l paquele en olras aplicaciones que amerilen giros
a mis resoliuciaon, Probablemente sen adecuado un comando gque gire gradualmente la inglancia

hasta que adquiera ¢l Angulo descado.  13n 1a fig 4.4 sc aprecia un diagrama de las entidades
tipo inglancia,
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Eutas son las entidades principales del sistema, No contienen informacién eléctriea,
pero existen otros tipos de datos que son variantes de las descritas, que sc describirdn en Ia
scccién del paquete de conexiones,

4.1.5 Subrulinas para dibujar segmentos
L
El procesador que genera las imigenes de los segmentos sobre la pantalla ticne Ia
cstructura comidn a easi todas las mdquinas dél sistema descrita en el c:\pl’tulo 2; cs decir,
consiale en una subrutina recursiva que recorre ¢l 4rbol en preorden. »

En caso de visitar unainsiancia de segmento, procede de manera similar a la llamada
a una subrutina dec un lenguaje de programacién almacenando en una pila ¢l contador de
programa (quc cn nucstro caso ¢s un apuniader al node que estd siendo interpretado) ¥ realiza
cierto procese sobre ol registro para luego llamarse A 8f misma bajando un nivel en el Arho}
¥y procesar todoa los hijos; concluido lo cual seguird con el hermano del nodo que abandona.
La subrutina recibe como parimelros de eatrada los elementos de la transformacién que debe
aplicar a la Instancia {que consiste solamente del desplazamiento y del 4ngulo) y un apuntador
al scgmento, Antes de bajar un nivel en la jerarqula, ¢l proceso que realiza la subrutina ca
el cilculo de la composicién de la transfermacidn que recibié comno parAmetro con la de Ia
instancia que cst4 visitando. Esta nueva transformacién es la que hereda a los hijos. Iis
decir, que cuando el procesador llega a una hoja del 4rbol, ¢l objeto 3¢ verd afectade por
la transformaci6n que rcsulta de concatenar Ia transformacion de todos sus ancestres. Las
transformaciones del dispositivo y de¢ visién pueden concebirse como transformaciones que
estin un nivel todavia mds arriba que ¢l segmento que se dibuja. Al regresar ci conlrol de
Aujo a Ia subrutina recursiva, el procesador debe restaurar Ia transformacién que cmpleé
en ¢l priiner hijo y aplicarla secucncialinente al resto de los hermanos. En lenguajes que
permiten parimetros y valores locales en subrutinas, el almacenamiente de 1a transformacion
¥ su recuperacidén de la pila se hace automiticamente. Se muestra un listado en notacién tipo
Pascal.

proceduzre dlbuja(a : byte; x, y integer: n : poirnter);
bogin
w%hiles o <> il do bogin
if recta(n) then dibujarectalaplicafa.x,y,n))
else if texto(n) then dibujatexto(aplica(a,x,y,n))
algso begin '
concatena(a.x.y,n);
dibujala,x,y,n);
3 := a.hermano;
end
and
ond

aplica regresa un nedo al qub sc le ha aplicado la transformacion formada por
(a.x,¥) ¥ concatona llatna por referencia a (a,x,¥) calculala composicién de la transfor macidn
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que conticne n y la regresa en (a,x,y). Pascal no gerinite que una subrutina regrese varios
valores, comno en ¢l caso de aplica, pero Forth af; por lo que habria que tnodificar un poco ¢l
“listado para que Mucra aceptado por un compilador de Paseal.

4.1.0 Localicacidn de seginentos

El paquetc locallaa objctos con dos comandos, ambos de cllos son similarca al
procesador que dibuja. Il primero se ush para modilicar instancias y también recorre of Athol,
a diferencia de que:debe recordar €] nodo inmediatamente anterior al que seiiala el usaario,
Se programaron con dos subrutinas; unn para el primer nivel que almacena el nodo anteriar
a n en una variable global cuando encuentra In instancia y otra para los demds niveles del
&rbol. Ademds, ia subrulina recursiva, que se llama localiza, al izual que localirarocta ¥
localixatoxto regresa un valor, dependicndo si el cursor se encucntra sobre el objeto o no. La
condicién de terminacién ya no consiste dnicamentic cu haber Hegade al final de la lisia ligada,
#ino que tambifn se pregunta por la respuesta del descendiente. IEn caso de ser alirmativa,
significa que se ha encontrado la entidad que seiiala el usuario y se suspende la cjecucidn de
la subruiina. La funcidn que recorre los niveles inferiores del irbol, siinplemenle regresa el
migmo valor que recibié de su descendicnte y la que visita ¢l nivel superior de {a estructura, si
obtiene un valor afirmativo, procede a dibujar con Ifncas punteadas (o con algin color eapecial
en un dispositivo cromiﬁpu) el segmenio cncontrade.

El sefialamicoto de las entidades primitivas se realiza con un algoritmo de recorte
parecido al que se usa para recortar la imagen {se utiliza el algoritmo de Sutherland y Cohen
[Newman 70]), con la diferencia de que ia ventana conira la que sc recorta sc establece unos
cuantos pixcles alrededor del cursor. Si la regidn que rodea al cursor es demasiade grande,
frecuentementce se localizarin segmentos no deseados, y 81 es demasiado chica, es posible que el
usuario cmplee demasiado ticmpo colecando el cursor con suficiente precisién; es mis, quizds

ambas desventajas se traslapcen ¥y probablemente no exista ningin tamaiio adecuado para la
veniana.

SUDS, al igual que otros pacquetes interaclivos, resuelve cl problema calculando Ia
distancia dec los segmentos al cursor. Asf, basta con que cl usuario acerque el dispositive de
sciialamicnto a la entidad grillea. Sin embargo, el proceso puede resultar demasiade tardado.
Es dificil resistir 1a tentacién de calcular el cnadrado de la distancia para evitar {a rafz cuadrada,
pere en una miquina que almacena enteros en 10 bils, el programador no se puede dar el lujo
de obtener ndmeros demasiado grandes. IDe hecho, debe evitar lo inds posible algoritmos que
requicran ¢! producte de coordenaday. Si se utiliza el cuadrado de la distancia, es suficiente
un dibujo con reclas con una longitud del tamaiio de 1a pantalla para provoear un sobreflujo
cn los cnleroy,

E1 algoritmo de Sutherland y Cohicn es mis rdpido que ¢l que caleula ¢l cuadrado
de Ia distancia y puaede §idiar con nimeros bastante grandes sin necesidad de recurrir a la
doble precisién (enleroa de 32 bits); pero persiste el problema del lamaifio de la venlana, La
mayerfa de los digposilives de eunlrada permiten un moviimicnlo casi conlinue del corsor y
el usuario pucde, si ticne wuliciente enidalo, posicionarle sobre cnalquier pixel. cro osta os
una caracterfstica heredada del dibujo sobre papel; en realidad, et usuario trabaja satisface
tariamente aunque solo pueda mover el cursor en una cuadricula de baja resolucion, digamos
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10 o 15 pixcles. De esta manera se coloca el cutsor con bastante rapides pues las instancias de
scgmentos fucron colocadas dentro de la misma cuadefeila. (Claro estd que [a cuadrlcula cs
invisible,} Couviene de cualquicr inanera que sea factiblesalierar la resolucidn del movimicnto
con un comando. [Zn ia midquina empleada para el programa de diseilo se carcefa de vn bastdn
{joystick), por lo que el cursor sc posiciona con comandos de teclado, pero la misma idea so
pucde extender a bastones y plumas de lua.

. E! otro procesador que sirve para localizar, es similar al primmero y sc emplea para
sefialar patas de eompuertag. A diferencia de ¢, ademds de hacer que ol sistema muestre una
hoja ¢n legar de un descendicnte inmediato del segmento, cuenta ¢l nGmero de patas que tuvo,
que visilar antes de encontrar la pata que busca., Las patas de las ecompuertays funcionan en
forma parecida a los parfmetros de Ias subrutinas y se distinguen dentro de los nodes de tipo.
compuerta por su posicién, Es decir, Ia posicidn que ocupan dentro del nedo debe ser 1a misma
que ticnen en [a liata ligada contando solamente los nodos de tipo pata. No es posible, entonces,
agregar o climinar patas de compucrias cuando ya han sido incluidas instancias de cllas en
algdn scgmento.

4.1.7 Dispositivo de salida

El sistema es bastante Independiente del dispositive de salida,” La interfas coa el
! dispositivo de grafieacién debe poder gencrar rectas y cadenas de texto en varios modes., El
modo normal los pixcles que sc prendan se pueden saturar. Bn dispositives con un solo bit por
pixel, se fuerzan a uno y en los dec varios niveles por pixel se asignan a un valor determinado,
El modo de borrado, similarmente, fija cl valor de los pixeles de manera que se apagucn. El
mode que llamarcmos de realee sec emplea durante ol sefialamiento. Si se carece de méis de
un nivel por pixcl, basta con generar los objelos con reclas y caracteres punteados, aunque
no esti de mis cmplear un color especial. IE1 modo de arrastre se utiliza cuando se modifican -
los parimetiros de las cntidades. Ll sistema do desplicgue debe poder dibujar segmentos sin
alterar cl resto del dibujo. Este modo se implant6 invirticndo el valor de los pixcles que se
alicran. En pantallas con mfs de un plano cn la memoria de la imagen (frame buller), los
modos normal y de arrastre pucden ser el mismo.

La generacién de rectas y texto se programé en ensambliador logrindose una velogidad
satisfactoria. L.as rectas se dibujan con el algoritme de Bresenham [Newman 79] y los caracteres
simplemente se copian (byte por byte) a la memoria de la pantalla.

4.1.8 Disposilivo de entradsa

Las subrutinas que interactdan con el dispositive de entrada pgriaflea son bastante
independientes del resto del sistema. Bisicamente consisten en vaa que lee la posicidén del
cursor {cn coordenadas del dispositivo de salida) y otra que pecmite al sistemi eoloear el cursor
en un pixel determinado. 121 movimiento del cursor e debe elcetnar discretanmente a resolucitn
varinble como se indicé al deycribir la localizacién de segmentos.
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4.1.9 Interaccidén con el digco

Debido a que el archive grillco emplea apuntadores, no es posible almacenarlo en
el disco tal cual se encucntra en memoria, Si por alguna razdn el slslema de diseiio allera su
tamaiie {por cjemplo al agregar un nueve comando}, ¢l archivo grdlico ya no quedard en Ia
misma posicidn de inemoria la signiente vez que ae cargue del disco. Se necesita entonees, un
formalo que gea independicnie de la posicién, aunque pierda alguaas propiedades que sf son
importantes cuando ge contiene ¢n Ia memoria principaly como son Ia facilidad de insercién de
entidades ¥ acceso répido a los segmentos a partir de sus inatancias. '

. Este nuevo formate carece de apuntadores [fsicos. Laz listas ligadas se transforman.
cn arrcglos, que no es necesario guardar en la memoria; se transficren al disco secuencialmentea-
conflorme sc generan, Los apuntadores a los seginentos gue poscen los noedos de tipo instancia,.’
por otro lada, se reemplazan por el nombre del segmento at que apuntan (o m&s bien la parte
del nembre que guarda Forth, que son los irey primeros caracterea y el niimero de caracteres);
es decir, por apuntadores ldgicas. N -

El procosador que genern el archive grifico en disco también recorre en preorden Ia
eatructura pero asocia otro significado a las instrucciones que la forman.

Al reconstruir el archivo grilico en la memaria, se emplea una subrutina que realiza
la traduccién inversa y regenera la estructura al fortnato original.

Este método contiene un efeclo indeseable si'se emplea un diccionario incapaz de
determinar la posicién de una entidad antes de’que aparezes su definicién. Por cjemplo, si se
utiliza una [ista ligada de entidades para implantar ¢l diccionario, como es cl caso del intérprete
de Forth, al aparccer en el archivo procedente del disco 1a instancia de un scgmento quc no ha
sido delinido todavia, el sistema se cneuentra en un corllicte que no pucde solucionar, porque
no sabe de qué tamafio va a wer o] segmento que Falta. Si se emplea un diccionario con un

~mecanismo de acceso basado en una funcddén de dispersién (hashing), ¢] efecto ne sc produce

porque, aunque 3f cs potible que la posicién de las cn.t'ld.'ldcs dentro del diccionario dependa del
orden en el que aparezcan al reconstruir el archivo grifice, al momento en que surja la delinicidn
del segmento al que s hize referencia anteriormente, la funcién de dispersién encontrari la
posicién asignada originalmente. El problema sc resolvid estableciendo la regla de que todas
las instancias de segmentos deben referirse a entidades que ya existan en el diccienario.

4.1.10 Listado fucnte del archivo grifico

Al diseiiar el paquete de graficacion sc¢ hizo notar que ¢l hecho de que Ia imagen sea
eatructurada, viola en cierta medida ol principio de los panuetes interactivos: que el nsuarie
debe poder recibir toda Ia informacidn pertinenie del archive grilico a parlir de 1a imapen
que genera. Al examinar una imagen, no ex posible deducir su estructura. Esla deliciencia
s¢ compensa incluyendo in comando que indigue por lo menos los nombres de loy scgmentos
que aparccen en ¢l diccionario ¥ los nombres de las instancias gque contienen. Esle procesmior
recarre no sofo un segmento, sino Lodoaios que exisian, B3 indy, no leinteresa visilar estrncturas
jerdrqguicas; solamenic mogtear un resumen de cada segmente, Sec tratla de wn resamen prorgue
no cg rclevante ¢l valor de las coordenadas de las rectay, basta con que tudique ¢l Lipo de nodos
que forman a un scgmento y los nombrex de lag instancias.
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4.1.11 Vocabularios

El comando que lista un resumen del diccionario, por simplicidad muestra el dic-
daonario completo {solamentc imprime las entidades gedficas a pesar de que comparten el dic-
cionario con today las entidades de FForth). ]2n ocasiones el disefiador ne desea examinar las
caracterfsticas del conjunto completo de sezimentos sino solamente determinade subeonjunto,
fermado quizds por les segmentos mds recientemente introducidos al sistemma. Prucha de que
convicne listar las entidades scleclivamente son los comandos de los sistemas operalivos concer-
nientes al listado dul directerio de archivos, Es comin que exista alguna inancra de especificar
un subconjunio de archivos indicandoe parcialmente los nombres con una cadena que casa con
varios de ¢lloa.

l.os vocabularios de Forth permiten realizar una funcién similar pero con subcon- -
Jjuntos previnmente determinades. Se establecicron tres vocabularios de entidades grificas;: el
de simbolos, ¢! del catilogo ¥ of del cirenito. Cuando ¢l usnaric ordena listar el diccionario,
solamente vers las ecatidades de su circuito, pero al dibujar segmentos, tendrd la capacidad
dc hacer refercncia a log seginentos del vocabulario de sfinbolos. Durante la generacién del
dibujo, ¢l sistemna consulta dos vocabulatios; el principal que cs en el que se insertan los seg-
mentos nuycves y el auxiliar, que se contiene segmentos usables desde ¢l vocabulario principal.
Cambiande de vocabulario, el disciiador pucde examinar los otros dos ¢ incluso modiflicarlos.
Tambilén ticne la opcidén de crear nucves vocabularios y escoger au cstruclura para que cxistan
ciertos scgmentos comunces a algunos de ellos,

4.2 Paquete de conexiones

4.2.1 Modelo del circuito '

Al disciiar cl paquete de conexiones se cligié emplear bi-digriflcas para modelar los
circuitos, En c¢llas, hay dos tipos de nodos: los que se asocian a los puntos cléctricos y los que
represcentan elementos cléctricos (que hemos deaominade compuertas). Existen tres maneras
principales de representar grificas dirigidas en 1a computadora [Praltz 77},

La representacién con listas ligadas es 1a que requiere més tiemnpo para localizar
las conexioncy, pero a la vez cu la mids flexible para wmodilicar la estructura. Los vértices de
la pgréifica sc modclan con registros de bres campos: un apuntador a una lista ligada de arcos
quc salen del vértice, un apuntador a la lista de arcos que entran y otro mis que contiene [a
infermacién propia del vértice. Iil formato de los registros de los arcos posce cinco campos;
dos de cllog apuntan al siguicnte nodo y al anterior (las listas son doblemente ligadas), otros
dos conlicnen las direcciones de log vértices que relacienan y el dltimo a informacién referente
al arco mismo.

En ¢l case de grilleas no dirigidas, Ia matriz de adyacencia ¢s una tabla simitrica-
con Jos nombres de log vériices tanto en lag columuas como en los renglones y ceros on la
diagonal principal. Cada conexibén presente cntre un par de vértices implica un une cn ¢l lugar
correspondicule a ambos vértices ¥ una ausente un cero, Bn grificns dirigidas, ¢l sentido de
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Figura J.5 Representacién de las coneziones de un eircuifo

los arcos se acostumbra almacenar en el signo de los unos dando como resultade una matriz
antisimétrica,

La matriz de incidcacia consiste e una tabla en la que cada rcnglt’:n estd asociado a

, un arco ¥ cada columna a un vértice, Los clementos toman los valores 0,41 y —1. El clemento

by es diferente de cero si y solo st cl vértice § es incidente al arco j. Cada renglén contendrs,

por lo tanto, tados sus elementos iguales a cero con excepeién de uno con valor —1 y otro con
valor +1, dcpcndicndo del vértice al que entra y del gue =ale ¢l arco.

Aunque cl acceso a la informacién cs mais ripido en las dos filtimas representaciones
que cn la que emplea listas ligadas, no son ttiles para nuestra aplicacién #i no se introducen
modificaciones debido a que carccen de datos para poder distinguir entre las diferentes patas .
de una compucréa. La rcpresentacién con listas ligadas se descarté por la dificultad que
implican los algeritmos para alterar 1a estructura y porquce no ser suficientemente compacta.
Se eligid una variante de los modelos descritos que puede verse como una variante tanto de la
represcntacidn ligada como de la matriz de incidencia.

Por un lado, st climinaron de 1a tabla los vértices de tipo punto eléctrico haciendo
permanecer ¥olamente a los nodos de tipe compuerta. Por otro, cn lugar de asociar un rengldn
a cada arco de la grillca, los renpglones de la tabla representan polas de compucertas. Ademids,
los valores de los clemcentos de la matriz consisten cn los nembres de los vértices que scan
puntos cléciricos. 133 decir, que no todas las columnas {conipuertas) ticnen ¢l mismo nimero
de renglones pues depeade del ndmero de patas. No-es frecuente que durante cf disciie de
un circuito cambie ¢l ndmero de patas de una compuerta y consccuentemente ias coluinnag
de la tabla se implantaron con regisires uno de cuyos campos cs un arrcglo. El conjunto de
columnas, en cambio, si estard constantemente variando, por ko que se censiderd mis adecuada
una implantacién con lislas ligadas,

El modeclo pucde describirse tambifn cn’términos de la representacion con liztas
ligadas. En vex de Lener una lista doblomente ligada por eada conjunto de arces incidentics en
los vérticey, el sistema almacena arreglos con los nombres de los arcos,  La fig 4.5 mucslra un
cjemplo de la represcntacion de un circuito,
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Figura 4.6 ‘Nodos de tipo alambre

La representacién posee In informacién necesaria para distinguir ona pata deotra y
es muy compacta..También es ripido &1 acceso cuando ¢l gistema pregunta por las conexiones
de una compuerta dado ¢l nombre de la compuerta. Sin embargo, si el programa requierc loy
nombres de las compucrtas conectadas a un alambre dado un punto eléelrico, el acceso es mny
lenle ya que se ve forzade a recorrer fodo el circuito y preguntar a cada compucria sl estd
concctada al punto periinente.

Esta deficicncia pucde corregirse calculando la inversidn de lag conexiones con-
struyendo una tabla en la que Ia llave de entrada es el nombre de una conexién. La infoermacién
se tendria duplicada y los cambios deben actualizarse en ambas tablas, 2 camblo de un acceso
muchas veces mdy ripido. Dado que el programa para disciio de circnitos funclona en un
sistema computacional pequciio, se consiredd jnnccesario almaceaar 1a tabla invertida. De por
of el sistema no tendrd la capacidad de almacenar circuitos grandes ¥y aunque recorra tado el
circuito lo har4 en poco tiempo, perc para la implantacién de un programa que funcione 2n
una commpntadora mayor af vale la pena tener en cuenta la tabla invertida.

-'4.2.2 Alambres

Los alambrcs se modelan con entidades grificas similares a las rectas, pero con un
eampo adicional que conticne ¢l nombre de la conexidén en caso de estar conectada. St sc quicere,
con compucrias con una sola pata, aunquc no interviencn para generar Ia lista de conexiones,
8u uso reside dnicamente en la determinacién del nombre de Ia conexién cuando el disciiador
sefiala un alambre. La fig 4.6 iluxtra un nodo de¢ Lpo alambre.

Loz nombres de las conexiones consisier en nlmeros cnteros que ¢l sistema genera
eada vex que aparcee ua nuevo punto cléetrien, Siya existe alguna pata que sea salida concclada
a €l, su signo scrd negativo y 8i no, positivo. Noic que cuande’ el disefiador conecta o dezconccta
uta salida a un punte previo, el sistema debe recorrer todo el circuito para cambiar de sigro a
todos loz alambres y patas conectados a esc punlo. Sia embarizo, 1a verilicacidn de no coneclar
dos salidas cs secacilia, basta con examinar el signo de ambas conexiones,

4.2.3 Compuerias y subcircuitos -

Las compuertas se modelan como segmentos; es decir como un conjunto de en-
tidadcy, en una lista ligada. Las compuertas estdn restringldas a no tener coneXiones internas
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[comp. |

liga
A

X .
ang
referencia
conexion 1
canexibn 2

conexién n

Figura {.7  Fslruclura de las compueriar

¥ generalmente poscen algunas entidades de tipo enfrada y salida, que son objctos idénticos a
lan rectas con excepcidén de que su campe de tipo es disiinto.

Los subcircuitos son compuertas que sl contienen conexioncs internas y también se
almacenan como segmentos. Al disciiar ¢l paquele de grafieacién se solucioné el problema de
modelar subcireuitos respetando Ja unicidad en la memoria. Sin embargo, las Minclones que
capacitan al sistema para hacerlo no estin implantadas pues una vez estimada su complejidad,

, #e concluyé que ocuparian demasiada tnemoria ¥ que serfa de mayor utilidad prictica excluirlas

a cambio de poder almacenar m4s variedad de segmentos, digamos sfmbolos ¥ entidades de
catilogo. Consecucntemente, el usuario sf dispone de subcircuitoa como entidades, pero catd
sujeto a generar una sola instancia de cllos.

4.2.4 Instancias de compuertas

Las instancias de compuerlas son extensiones de las instancias de scgmentos graficos.

Se han agregado iantoy campos coino patas tenga 1o compuerta y por supnesto an indicador

del nidmera de patas, [Bste dalo s¢ almracena en el misnio byte que conticne ¢l Lipo de nodo; s
decir, quc ademads de lug tipos de nodos ya mencionados, hay {antos tipos de entidades como
compucrtay con ndmero distinto de patas existan en ol gircuito. Las instancias de compucrtas
corresponden a las colvitimas de la tabla descrita en la seccidn previa, y conticnen los nombres
de Ias conexiones de cada pata. ‘I'ambién poscen camnpos para guardar el ndmero de chip y el
nidmero de cada pala, La g 4.7 muestra la estructura de una compueria (se ha omitido la
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Figura 4.8 Moqdelo de un cireuito

numeracién de |a compucris ¥ sus patas por claridad). La g 4.8 muesita 1a representacién
completa de un circrito. :

.

4.2.5 Numeracién de patas ¥y generacién’ de la lista de conexiones

Antes do producir Ia lista de conexiones, of circulito debe ser numerade. Este proceso
consiste cn asignar un ndmero a cada compueria y a cada pata. La lista de conexiones estard
¢n términos de los valores asignados. [l sistema consulta el voeabulario del caldlogo, que catd
eatructurado de manera que cada chip ey un segmento que contiene determinado ndmero de
entidades de tipo compterta. Las compuertas del catilogo deben ser numeradas "a mano” de
acucrdo con los datos dal manual. La funcidn que asigna los niincros de patas aprovechard las
compucrias libres en caso de encontrar compuerias ne numeradas y chips parcialinete usados;
ea decir, agrupari compuertas ntilizando ¢l mfuimo ndmero de chipa. Ademads estéd programasda
de mancra que supone tue al scr llamada, ya cxisten algunay compuertas nummeradas y faitan
algunas por nurmerar, por lo que puede ser llamada aunque el circuito haya sufrido carnbios.

La lista dc conexiones se oblicne precisamente Invirtiendo la tabla de conexiones
pucs sc desea un conjunto de punlos cléelricos lorinados por listas de patas.

2 NAND

e e 8T
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4.2.8 Macros .

A pesar de scr un sistema compacto, por ¢l hecho de haber empleado un lenguaje
de programacién interactivo, el usuario puede FAcimente llamar lunciones del sistema desde
subrutinas que introduce a la vez que estd discfiando su circuito. Otros paquetes de disedo
denominan macros a cslay subrutinas, peroen el ambiente de Forih no se procesan como macros
pues no existe ninguna expansién ni se interprotan como i el usuario cstuviern eseribiendo log
comandos en Ja terminal. Forth compila y alnacenn cstas funciones como cualeaquicra otras.

[

Mientras mis “alto”™ sea ¢l nivel de abstraccidn del modelo del circuito que contenga
¢l sistema, mayor serd su contenido semAntico ¥ cxiatird mayor lacilidad para realizar cambioy
al modeclo. Si ¢l propgrama almacena un conjunto de puntos cléciricos como nuna entidad (un
"bus”), el disciiador podri concctar o desconcetar varios alambres con un sole comando. IEl
sistema sf realiza abstracein en subcircuilos pero no en puntos eléetricos; es decir, carece del
concepto de bus. Debido a la interactividad de Forth, ol disciiador ticoe la opcién de generar
un comanedo que conecle o desconcele un bus particular. Sin embargo, ef modelo no “sabra”
que se trata de un bus. Los macros son siempre parchcs a los lenguajes y cs conveniente usarlos
con reserva. Cuando se incluyen macres en un sisteina, se cstd adtnilicndo, havia cierto punto,
que ¢! lepguaje no es capaz de realizar determinadas abstracciones. Aun asl, puede ser un
mecanismo [dcil de Implantar que resuclve algunos problemas de abatraccién, como es ¢l caso
de los buscs.
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: - Conclusiones

b.1 Resultados

El dca::mpcﬁo dcl sistema en satisfactorio, Efectivamentc modecla circuitos a partir
de comandos de un paguete interactivo de gralicacién y resulta ser vna ayuda para el dlsclm
ria docnmcutamdu de sistemas digitales,

, El paquete de graficacién’ ya es por sf mismo una técnica Gtil para almacenar los
- diagramas de los circuitos, pucs cquivale a un editor de dibujos que, debido a que Ias imédgenes
son estructuradas, permile realizar cambios a los diagramas [Acilmente.

Adecmn3s, €] modelo contiene informacién de las conexiones que capacita al sistema
cn la extraccidn de datos sobre el circuito que normalmente requicren un tiempo considerable
del disciiador si los obtiene directamente del diagrama I6gico. La generacidn de la lista de con-
exiones junto con la lista de componcntes consiste en una descripeién de circuito suficientemente
diluida para un paguete de diseiio [fasico. También el programa de disciio vertiica In consistencia
de algunas caracterfsticas cléclricas como es el hecho de que no estén conectadas dos salidas.
Un error comiin cuando se discian circuitos manualmente es la omisién de conexiones a las
eniradas de los componentes. Frecuentemente se incluyen chips deshabilitados por no haber
cancctado alguna patn, pero cl sistema de disciio puede generar una lista con las entradas no
conectadas impidiendo que ocurra este error, Asimismeoe, ticne Ia informacién nccesaria para
quc a peticién del usuarie, produzca una lista cen las compucrl.as libres existentes en los chips
del circuito.

El programa Munciona en una computadora con 84 Kbytes de memeoria, por lo que fuc
necesario sacrificar delerminadas caracterfsticas que st bicn no son indispensables, sf conviene
implantarias en sisteinas computacionales de mayor.capacidad. Ll programa ocupa unes 6
Kbytes y ¢l sistema operativo de la mdquina empleada (MCZ 1/05 de Zilog) requicere otre tanto,
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por lo que deja 32 Kbytes para el rea de trabajo.l En ella sc almacena el modclo del circuitn, et
diccionario de sfinbolos y 1a inlformacién del eatiloga. Bs suliciente para disefiar, por ejomplo,
un circuito con 50 chipy, con un conjunto de %0 sfmbolos y un eatdiogo de alrededor de 20
circuitos integradas distintos. [Estas capacidades dependen, por supuesto del ndmero de patas
de los chipy, del nidmero de compuertas que contienen y de qué tan compleja sea la catruciura
jerdrquica del circuito; pero en gencral bastard para diseiiar una larjeta de regular tamaiio.

5.2 Extensiones y trabajo futuro

Dadas las dimensiones de Ia compuladera empleada, no parcce conveniente realizar
extensiones al sistema si we pretende resolver problemas ‘pricticos, pues al agregar mis cédigo,
algunas caracterfsticas se verfan gravemente afectadas: Disminuirfa, por cjemplo, el tamaiio
del Srea de trabajo ¥ por lo tanto el tamaiio del circuite o el del catdlogo. Se cfectud un
experimento generando una versibn de Forth con memoria virtual. Forth es un lenguaje
que procesa durante la ejecucién de la misma manera las funciones primitivas (escritas en
ensamblador) y las secundarias (ecscritas en Forth); por lo que admite redelinir las funciones
primitivas por cédigo en Forth. Sise redelinen la asignacidn y la indireccién (que son funcioncs
de Forth), de mancra que ¢l nuevo cédigo contenga unz lamada a la subrulina de memoria
virtual, se obtiene memoria virtual sin necesidad de reprogramar el paquete de disciio. Todos
los apuntadores siguicron sicndo de 18 bits, per lo que ¢l espacio de direccionamicnto no se vié
incrementado, pero sf hacfa que cl sistema aprovechara los [0 Kbytes del sistema operative
intercambiando informacién con el disco. Sih embargo, ¢l liecmpo de respucata del sistema
resulté muy deteriorado debido alas llamadaa tan frecucntes a la subrutina de memoria virtual:
aumentd unas cuatro o cinco veces. Se decidié por le tanto, restringir ¢l tamafio del cédigo al
que ocupa actualmente, pues los 16 Kbytes que se ganan no amerita una reduccidn tan grande
en 1a velocidad.

Comparando cl sistema con SUDS, conticne algunas caracterfaticas que lo colocan
en una posicidn ventzjosa sobre todo en lo que respecta al paquete de gralicacién. IEllas radican
en el liccho de almacenar imigenes estructuradas y el empico de coordenadas absolutas (que
eliminan las rectas invisibles). SUDS posce un paquete de conexiones mds poderoso y es capaz
dc procesar macras, pero tos macros del sistemna claborado no dejan nada qué desear. El usuario
de¢ SUDS ticne acceso a una biblioleca de circuitos integrados muy grande y pucde generar el
drcuito impreso a través de un paqucte de disefio [fasico. Sin embargo, nuesto sistena fluncioua
ep una microcomputadora pequeiia y es mucho mais transportable.

b.2.1 Entidades

Los tipos de entidades que reconoce el modelo de circuitos son adecundos para Ia
mayeria de las aplicacioncs, pero hay una entidad gue no se planted al diseiiar el medelo gue
sf podrfa ser iitil que s ¢l conjunio de puntos cléctricos (buses). Si cl sistema pudicra conccebir

a1 disposilivo de desplicgue emplea su propian memoria de video
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Figura 5. ;1 Operacién paia la cual se requiere an mejor modelo

este tipo de objelo, el u:uiiio tendrfa un lenguaje mis abstracto para describir y modidilar
conexiones. A pesar de que les macros alivian en cierta medida csta earencia, no dejan de
ser un parche al lenguaje descriptor de cirenitos ¥ una solucidn mis limpia serfa la inclusidn
de buscs como entidades en el modelo. No cbstante, esta extensién implica dilicultades en cl
,baquete de graficacién que parece adecuado afrontarlas solamente en caso de que ¢l pregrama
residiera en un sistema computacional mayor.

Cuando el usuaric ordena !a conexién de dos alambres, el programa responde
calevlando la trayectoria de Ia conexidn generande con un algoritmo sencillo hasta tres rectas
horizontales o verticales para que el diagrama rellcje la nueva conexién. De igual mancera, si se
modelaran conjuntos de alambres, el sistema deberfa reconsiruir el diagrama cuando ocurrieran

cambios ci: las conexiones de los buses para lo cual necesita un modelo de las conexiones mis -

acorde con ¢l diagrama légico.

§.2.2 Gréfica de conexiones

El modclo de conexionea emplea una bi-digrifica con compnertas asnciadas a un
tipo de vértices y punios cléctricos al scgundo tipo. IBste modclo posce toda la informacidn
para generar la lista de conexlones, pero resulta inadecuado para reconstruir el diagrama Iégico
a partir de la gréfica. Los diagramas generalmente permiten a2 un misme punto eléclrico estar
representado con varios nodos.

Es claro que cl modelo debe extenderse en este sendide para que haya una mayor
correspondencia con ¢l diagrama que percibe el diseiiador. Cen un modclo asl, resuelven
probleinas expuestos anteriormente como la incapacidad que tienc el sistema elaborado para
descencetar dos subeircuitos. La lig 5.1 mucslra este comando. Supongamos que el usuacio
decide climinar el alambre que esld dibujado en este cjemplo con una lfnea punteada; el sisteina
debe actualizar Ia lista de conexionces ercando un nueve punto eléctrice, pero no puede hacerlo
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con el modeto que se utilizé, El sistema elaborado conserva 1a conexién l4gica de ambor puntos
micentraa que Ja €xtensién propuesta otorga Ia capacidad de ejecutar cate tipo de comandos.

5.2.3 Unicidad de subcircuitos

Es cvidentc también que el sistena debe poder aplicar Ea solucidn mencionada en 1a
scccidn 2.1, 3, en donde se sugiere alinacenar los segmentos con conexienecs en un solo lugar en [a
memoria. Se obticne una representacién compacta del circunito y se actualizan automdticamente
los cambios hechos a un subcircuito en todas sus inatancias, El sisteina puede almacenar
imSgenes con unicidad de segmentos, pero siempre ¥ cuando no contengan conexiones internas.
Sin embargo, la solucidn ca scncilla: conniate en generar la lista de conexiones asignando
un nombre a los puntos cléctricos y a las compuertas-formado por la concatenacién de los
identificadores de todos sus ancestros.

Bb.2.4 Lista invertida de conexiones

La respucsta del sistema mejorarfa considerablemente si adem&s de almacenar el
modelo de conexiohes en vna tabla ala que se accesa por medio de los identificadores de las
computeras, se guardara otra tabla accesible por medio.de identificadores de puntos eléciricos.
Se tendrfa entonces 1a informacién duplicada en una lista invertida., Para las dimensiones de
la computadara empleada esto podria significar demasiada memoria pero sf es acunsbjable cn
sistemas mayores.

- .

: 5.2.5 Extensiones a Forth

Habrfa sido conveniente extender Forth para que pudiera compilar funciones cuyos
parfmetros tuvieran nombre, Este lenguaje hace refercnca a loa parimetros y a las variables
locales segiin la posicidén que ocupan en la pila, pero no s demasiado complicado eleborar un
cemplilador en Forth mismo que reconvica sus nombres obteniendo un cédigo legible.

5.2.8 Lenguaje orientado a restricciones

Aun con todas lag extenslopes propuestas, habri determinadas earacterfsticas que
no emtarin presenles cn el sistema y que sf son deseables en un paquete interactive para
diseiio auxiliado por computadora. Por ejemnpla, si sc altera la separacién colre Iag patas de
una compuerta, aparccerin desconectados los alambres cn todas sus inslancias del diagrama.
Asimismo, sl el usuario lraslada un subcircuito en el diagrama, 3 menos que el sistoma esté
programade para resolver este problema, Iay conexiones se despreaderin del subcircuite y se
perderd Ia correspondencia entre ¢l modelo de conexiones y ¢l diagrama I6gice. (Estamos
asupaniendo que ¢l usuario solo pretende desplazar ol subcireuito.}



6. Conclusioncs 70

Resolover cste tlpo de problemas representa tina dificyltad aerla; es aconscjible
establecer una smetodologia que abarque a todos cllos. Los lenguajes oricntades a restricclones,

comoe Thinglab ofrccen esta posibilidad, .
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Comandos del sistema,



ESTA yrepe -
$alip "~ 10 ppgg

1 dlosario E
vecabular io conJunto de seamenlos . IBU')-EGA
sednento condunto dee nodps asociado a un noabre {¢na entrada al
diccianario)
nodo linea, lexto o instzencia de searenlio
. l4nea recl2: rcola o alanbre
. caoppuerta instanacia de cedmsnto con ratas coneclables
rbdulo seqdmentn con coneneprlas,. no ruede haher mis de yna instaneia
: -de cada péousio
blooue insiancia do sedmenta aue no se dibuda si la cvariable “"bla®

vale } -

"2 funciones de wsuaria

2.1 funciofes ¥ variables de sraficscibn, .

-:'201;1 variables ) . - e =T

" nwbre ~ lipo explicacidn
icur variable incrementn de las coordenadas del cursor en rixels
tex evariable cuando vale 1 permite 12 imrresién de texto. Es 4alil

aradar est3a bandera sl usar escala menor 3 1 ruesla oue
los caracleres no cambian de escala (inicialmente wale

o ‘1) .
bor cvariable cduando wale { borra la rantalla antes de iavocar un -
sedmento (inicialmenle vale 1) !
blo cvariahle cuando vale 1 inhibe el dibujo de las instancias de
tiro blooue {inicialmente vale 1) ° .

Las "cvarisbles* son banderas oue s¢ rrenden con la funcidn "si® y se aradan
con la funcion °ne®. Por edesrlo "lex si®.

2..2 tunciones

funciones del curser 4 de 1a rantalla )

arr reeve el cursor "icur® pixels hacia arribp .
abJ mueve el cursor Picup” pisels haria abado

der ryeve el cursor "icur® piuels hacia 1z derecha
izao nuyeve el cursor “icur™ pinvels hacia la izouierda

las flechas oprimidas cuando el cursor de 13 terminal esté en laz rrirmera
cblumna ecuivalen 2 135 funciones arry abds der e iza. :
<covariahle> si asigna 1| a la cvariable <cvariahle»
<cvariazble> no asiana @ 3 lz cvariable <cvariable>

C<n> i asigna "icur® al 4n>
“te mueve el cursor al centro de 1a eantalla,
" 1a arada ia ranlalla

1 prende !a rantalla

t=z borra la eantalla

tr asignz 18 a3 icur

td ) asinna & a icur

tu asidna 3 & icur

funciones rara crear sedrenlos .
s! <norbre> crea un sedsento can el nombre pue se dé 3 continuacitn
El sedmonto es una funcién cuyec chdido es dihndar la funeién
B u gstableeer el valeor de la variablae "sco-ed”
copial <nombre> cariz 2l sedment.a en edicién badn el nombre <nombred



3>,

fuciones para insertar u ouitar nodos

r

ar
ap-~

" art

at <leulg)>

ai <{nonbre>
ab <nombre>
ac <nonbre>
1oc

e

! sg

s?

almacens las coordenadas del cursor con ohdelbo de eue sean ol
punto inicial de una linea (inicialmente esty en el cenlro)
adreda recta con punlo Tinal.idual 3 la epaogicion del cursor
agrega rala Liro entrada .

adreda rata Lirp s3lida

adrega un nodn da Liro Leulo con la cadena <texin> oue Lerpina
con retorne 47 carro

2drega insbancia del sedeenlo cuso nambre esté a3 continunnibn
agresa bloour del sedmenlo cuvo nombre eshé a continuacitn
2qre=ga comruerta cuwo nombre esté a continuacion

establece el valor e la variable nodo-actuat

elimina el node actual ’

dibuda el sedmontla en ndicibn después de borrar la rantalla
(actualiza 1la rantalla}

indica el nombre 4 el &ndulo del nnde 2ctual en caso de ser
una instanecia

funciones parz modificar el nodo actuat

gira

gira el nodo actual 90 arados

referencia <nomhre’

ir
{a

cacbia la referencia del podo actuzl en caso dn oue sea
instanecia o comruerts por <nopbre’

invierte recla en caso de cue el nodo actual sea linea

ararra el nodo actual redsndolo al cursor. Si el nodo es uns
linear el cursor se reda a3 uno de los extremos. Para arrastrae
el otro eubrers, usar la funcibn "ir", Tiene una llaemads
implicita a loc .

desamarra el cursor del nodo actual

" tunciones para modificar todos los nodos del sesmentc en ediecibn

C4n> <dd y-escala

.,<n> {d> u-escala

Ry

eseala en ¥ el sadmento en ed1c16n. El numerador dn la esecala
as <n> y el deneminador <d>-

escala en 49, 4n> es @l nurmerador y <d> el dennminadnr de la
nueva escala

rueve el oriden del sedeento en edlclbn 3 la rosicibn del
cursor ] . '

fumciones gue alleran la Lransformacion de visién
. > <d> esc

, . desel

 0despl

_earbia la escala. <n> es el numerador 3 <d> el denominadnr de

12 nueva escala

canbia el desrlazamiento de manera oue el nuevo centro de 1z
ranlalla sea la posicifin actual del cursor

elimina el desrlazamiento

- funciones relacinnadas con el diceionario

T

lista los segrentos del voeahulario °currenl”. Las rectas se
indican con "i"y las enbradas con *-"s lac salidas cop =4%,

las alarbees con "/*y lns bLeutos enbre comillass l3as ingtaneias

con el nombre del sesmaplo del sue son inslancias: las
corruertas con el nomhre del sedgmento eprecedido de "¥ 4y les
blcoues con el narbre del sesrento rrecedido de ®3".

el listado se suspende al orsrimir alduna tecla w se abarta 51
orrimir Ia Lecla 4esc™

rems <nosbreld <noobre?2? ... <nonbpond

remueve los seamentos cuvwos noabres se den a continuacién

-pen <numbrel% <narbre2> .. <nombrent

SENNPT " L P INR



recueve todos los sedmentos excerlo los ouve se den a
. conbtinyacidén
renpom <nomhre actual®> <aorbre nueva>
cambia el naebre del sedmento <norbre actual®> por <norbre
nuevo>

. Tunciones prelacionadas con el dises

. 4 <archiva> quarda el vacabulario actual er un srchivo cudo nonhre sea
{archivad
t 4archivao® Lrae el archivo <archive» 4 1o adreda al vocabulario aclual

Tuncitn de imrresién
Ciae ierrime los 248 bits izngierdoz de la rantalla.
Lz imerresitn se suseende al oprimin’alauna teclz 4 se ahorta
al orrinir la Lecla <escr>

funciones relacionzdas con conexiones

sie asigna el varabulzrio acteal al vocabulario de simboles
cat . asidana el voezbulario actual al vocahulario del palsleza
eir asisna el voncabulario antual al voesbulario del circuitn
c ’ loecaliza una pata o alasbre 4 ruesira sus conexicnes
b foraliza un3 r3t3 o alacbres nueslers sus conexiones
¢ las conecla a la pala sefizlada con el comando "o"
o igual 3 °®%*» pero ademis calcula la travecloria (coneuidn
. drafica) :
ts crez un alarhre aue se pegs al cursop (conexibn guiada)d
ia desreda el alambre pedado zl cursor {(termina conewidn =2yiada)d
tierra conectsz a Lierraz la pala actusal
vee congcta a ven la rata actual
d desconecta la rata o salambre localizada con "c”
_4n> pal asisnz el nfirero de 13 rata sefizlada con "¢ 3 <n’

S8alo la numera inteprnamentes rara oue se pumere en lz ranlalla. .
se rusde usar la fupeidr "sd4". numerze con O = desnumerar
chi purerz el chir al2yna de cuyas ratzs ge seffalsd con "c". Solo
‘ se pumera internarentes numerar con @ = desnumepar

- numera pimerz todo el segrentn en edicidn
dasnumera desnumera tndn el sesxanta en edicién
conexiones igrrime lista de coneuiones

conexiones-archivn <archivo’
. =anda la lista de cenexicnes al archivo <{archivo>
<num de ratas> chir! <nombre>
crea uh seguento con 13 forma de un chir cuso némero de estas
taue dehe sepr esar) ooz 4num do pebl3sd 9 Cukd narbre <ea
. {nombrel ‘
>4 si 1a eata actual es una entradar la vuslve salida .
>~ si la patz aclual es una salidar i3 vuelve entrada



- Ejemplo



. De maners similar se draficardn olros simbolns,

EJemprlo de una sesian
]

El usuario cuenta con Lres vocabularios {es deciry condunlos de sedmenbas) rara
disefiar circuitaos, At inicine 13 sesidn ennviens hadar o 1o memordia 12
inforeacitin oue 4a exisia referente 3 sisholasy rdalas de cabtilato o el
_cxrcuxtu oye esté en rrocesa da disefio.

El vocabulzrip "sim” rontiene los simholas nléctriras y euiaste un archivn ous
‘se llama ®simk® Lambiéns cuer rosee alduncs dn los pis conrmenes. Para badae un
"archivo se enrlea el comando *t® (ver )a lista dn comanrdgs ) perc anles de
Lllamarlu 25 necesario asisnar el vocabularin acltual al de simbolaos,

o . .
. sim { invoca alt wvacahularin de sirbalo%) -

t sim . { trae el archivo sim)
N,
El usuario suede ahora examinar el vocahbulario con el comandn *1" que ..
‘producirs una listz de sedmentos 4 un resumen de 1as enlidades aue "los forman.
:Uera: ror edernrlor los segmentos "047 y "Q0" pue cnrresronden 3 las comesueplan
CTTL 7404 4 7400, Es faclible ver los sfebolns en la pantalls al imerimire el
- nombre del seamanto Lal coan si fuera un comando. 81 orrime "0Q4"sy verd en 1a

. pantalla lo sisuiente!

a0 !:
Ml ‘ -
z

ir- v ¢ Co

. - ! i
i i —d L 3 . ' ,
—iP 16190 ! FR oo ;
—{c ag— 74 o= :[::F‘ ; 1L-
N i ] b L—eKk  a-f— . :
¢t : ::[__ oLE E
'i; z :jn [ t . .- . :
H P TG0 - R

:El sislema rasee informacibn oue nn pusslra 3l dibudar los sedmentns aunaue
‘si lo hace al jistar el wvoeabulario. Go trata de la estructura arboresorple de
. las sedmentos ¢ de oué rz2ta es entrada 4 cuil es salida,

]

'El disetador tiene la orcibn de crear was simholos o editar su circuito. En
caso de ortar por adredar enlidades al diccionzrio debe emrlenr el comando

. "s1%, Surongamoss ror adesplo oue se desea crear el simbolo corresrondiante al

; eircuile 7408, Esla es una cowmruertez AMD de dos enlradas. 82 inserta una

. entrada 2l diccionarin asii

.53 08

Este comando borra 12 eantzlla ¥ enloca el eursor 3l ecentro. Posteriormente

ruedsa afizdircse el “cuerro” de la cneruerla creandn rects ror rectas rera siooe
examina el diceionarins se enconlrears cue 4a exisle el dibuds cue estamas
buscande! forma rarie de la cosruertia 7400 (HAND)Y 9 s 1lama “and-sr", Lo mis
sencillo es enlonces agredar una2 inslancia de dicho sedrmenlol :



ai and=-sp

Fosteriormente se adredan las epalas roviendo el cursor a uno dr sus exiremas,
En ese eomenlo s¢ da el comando "r® rara indicar 8l sislema oue en ese runlo sn
va 3 iniciar una recta. Una ver cnlpecada el cursor en el olro sulremas sp
adreda 1la rala con el comandn ®"ar-" si es entradn 4 "art® s5i 22 salida. Para
dibydar una recta oue no tensa sidnificadn eléclrdcn se emrlen 21 comandn

*ar", £t teuxlor oue en esle caso en "09° se dmpera con ! comando

at 08
oue asignara 13 eposicitn del cursor al cenbkro de la cadena de tLevln, Se
“eliaio el centro eara oue al dibular instancias diradesr los letreros
".alteraran lo menos rosible el resto dei dibude. El nuevo sisholo cueda asit
b

. o
b
P D-

b .

. Las modificaciones en lns dibuJjos se realizan colaocando el cursor snbre la

. ‘entidad pue se desea alterar 4 emitiendo el corandn "loe". El sistema entonrces
“iefeclda unz bhisoueda 9 si encuentra una entidad sobre la cue esté el cursors

. 1a convierle en el *nodn acluzl” 4 1a dibuja con lineas runteadas.

_Ahora el usuario ruede eliminar el nodo actual con el comando "e* o allerar

., a2lguno de sus rariésetros derendiendo det tiro del nedo. S§i el podo actual as
de tiro rectar se ruede “amarraer® el cursor a cualouiera de sus extemosy
rroduciendo el efeclo de "banda de ecaucho®. 8i es de Lire texlns es faclible
aoverlo de luger 4 sf se trata de una instaneia hau comandos rara trasladarlo
{se amarra el cursor con el cosandn "<a" )y dirarlo {"=2ira® ) o casbiar el
sedmepla del cuzl es instzncia {comando *referepcia®). En cualouier casoc el
_eursor se desamarra con "a>t.

Cuandno el usuario hadz denerado los dibuJjos rertinentess debe acluzlizar el
archive en disco con el comando

ts sim { suarda el vocabulario aclual en el archivo "sieg”)

' .

{En sesuids se bada a3 la =emoria el circuito en rroneso de disef{o.

~edr { invoca 2! vocabularin "eir™) ' )
toeir ( trae el archivo "cir” 2l vocabulario actual),

": Hormalmente el circuilo tendrd unz estructura JerSrosica en la oue el
i disefiador rodrs edilar rartes del circuile ea forma inderendiente rars

i después Junlarlas ¢ asl sucesiyamanle hasla formar Lode el circuiln. La
tedicion de cade sedmento se hace on formz muy similap a 1a creanifin de
"t stebnlos oue sa describid zntericrrentz: con las sigujentes diforenciast

© 1) Hay un Liro de instancias oue ruedén ocultarse o nor dependicndo de una

; bandera, Estas instancias ce denoninan blesues 4 se agredan con el carandn

i1 "ab". La bandera se denarina *"ble”. & cantinuacitn se muestra un circuita
forsado ror dos btlecues.,
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.'Al arasar la bandeeras "blo" 4 "tex® con los comandns

. Blo po
text no

.llns blooues se hacen branserarentes 4 ademds se inhibe 1a isrpesifn de Lexln.

"

.. 21 Las comruertas se adressn con el comando "ac” en lugar de "ai". Por e.serlol
o

)

¢ 08  azreda uns instancis de la cosrueria oay
: : ~ { pueve el cursor)
. ae 08 { asreda olra instancia)
L]
L .
;4 ls pantalla se verd asil
b :
’_ - ' ou
4 : [:
' i
. . B ow
a : D
4 -
E]

[N

4



—

&

3} Las coneuiones se inician con el comando "c® (en luzar del comandn "r" oue
! se esplea para rectas). Esle comande rrovoca oue el sislema dibude con lineas
;. punteadas todas las conexiones asociadas 2 la rata (o alaebre) sobre 1a oue

 ests el cursor,

4) Las conexiones se Lerminan de una de lres maneras derendiendn del efecln
i grafica oue deses el usuario ‘
¥

a) El comando "%" realiza uns conexitn ladica rero no griéfica. Este
cumando debe emrlearse con cuidade poroue no haw manera de coneluirs 3 partir
. del dibuJor oue dos Funtos eslsn cnneclados. Conviene acomrafiar este comando
« de alguna nota o siebolo oue seffale la conexién. Exislen los macros "voo” o
*tierra®r» ror edemerlor pue llaman a2 "c® v 2 *u"y rero bLienen el efecto lateral
. de agredar la instancia de simbolns delerrinados,

b} El comando "o® conectz dos runtogs eléctricos dedando oue el sistema
calcule !2 travectoria entre elles

¢} Los comandos "ts® {(<ctrl> 53 u "ta® (<clrldd> a) se ulilizan par3 coneyiones
dyiadas. Cada vez aue se desez una nueva recla se arrime "1s"™ u al lledar 2]
Punto final se emples "to*

.,AconlxnuaciOn se puestra un rar de conexiones deaneradas con el comando “o”.
iy H
Yoo -

LAY +

- e
.



P e

Una vez Lerminadn el circuiltor se procede a agrupar comryertas en chirs y 3
"numerar los chirs. Para elln se recuiere infaormacibn de catilezo cue dape
traerse da2l disco de la misma oue laos archivas anteriores!

cat { invoca el vacabuslario *cat*) .
) t cat { bada el arcbhivo “cal")

Este vocabulario contiene informacitn de clianlas compuertas caben en cada
chip 9 coHnp deben pumerarsa. Los datos se alamacenan grificasente d consisten
en varios seamentos inderendientes entre 5i (oue hacen referencia a siaboles
del vocabularip ®sim®) cada une de los cuales represedts un chir. Por elrerlos
el chir 7404 contisne seis cosruerblas inversnrasr el 7400 rosee cuatro NANDS,
el 7474 dos flir-flors u el 74151 un contador.

3
| e B |
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X i ’_,P""" ::Dli 11 Fll
. i e T

El comando *numera” agrurz 9 numera las comruertas del circuito ocue se
encuenire en edicién. Para ello es pecessrin invicar el vecabulario ®cir® u
dibuJar el segmento erincieal d2l eiccuite.

] . .




El produclto fTinzl del sistema es 1a lisla de conexiones pue sé cbtiene cnn et
camando "conexiones® en la panlalla o “canexiones-archivo”™ en el disco. Para et
eJearlo anterior la lista est .

> 2 +8 1 |13 .
> 2 .41 2 .10

Cada vez ocue ararene el carbelep ">* indiea un nusvo punte elbctricnr oue

- esla formado ror una lizta de raredas <chiprpatad, F)l primer Punlo eléctricos
,por edenrlor consta de la pala B8 del chir 2 u de-l1a rala 13 del chir 1.
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